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Im Rahmen des Projekts ,Grunlandenergie Havelland“ untersuchte das Deutsche
Biomasseforschungszentrum in Kooperation mit dem Leibniz-Institut flr Agrartechnik Potsdam-Bornim
e. V. und der Bosch & Partner GmbH am Beispiel der Modellregion Havelland (Landkreis Havelland
und umliegende Gebiete) mogliche Konversionspfade zur Energiegewinnung von halmgutartigem
Grungut. Im Fokus stand die Verwertung von Uberschissigem Gras von extensiv bewirtschafteten
Grunlandflachen sowie von halmgutartiger Biomasse aus der Gewasserunterhaltung und Biotoppflege.
Als Reststoffe lasst die energetische Nutzung dieser Substrate eine besonders gute
Treibhausgasbilanz erwarten. Aufgrund der stofflichen Eigenschaften sowie der dezentralen und
haufig sehr heterogenen Aufkommen ist die energetische Nutzung dieser Substrate jedoch mit
besonderen technischen und logistischen Herausforderungen verbunden.

Ziel des Projekts war die Entwicklung von Ubertragbaren Konzepten zur Nutzung der betrachteten
Grungutsortimente fir die Warme- und Stromerzeugung. Ausgehend von der Analyse der entsprechen-
den Biomassepotenziale sowie geeigneter Standorte und Technologien wurden vollstandige
Bereistellungsketten verschiedener Nutzungskonzepte untersucht. Die abschlieBende Bewertung der
Nutzungskonzepte erfolgt  anhand der Parameter: Wirtschaftlichkeit, Treibhausgas-
emissionsminderungspotenzial und Umsetzbarkeit. Im Ergebnis werden fur die regionalen Akteure
anwendungsreife Analysemethoden bereitgestellt, Empfehlungen fur einzelne Nutzungskonzepte
ausgesprochen und weitergehender Forschungsbedarf benannt.

Als Grundlage der Entwicklung der Nutzungskonzepte wurde mit Hilfe einer eigens dazu entwickelte
Analysemethode zunédchst das fur die energetische Nutzung verflgbare Grungutpotenzial im
Untersuchungsgebiet ermittelt. Wahrend sich die Methodik der Potenzialanalyse in den Grundzigen
auch auf andere Regionen Ubertragen lasst, hangt die Aussagegenauigkeit stark von den zuganglichen
Datengrundlagen ab. Das verfugbare Gesamtpotenzial an Biomasse von Grunlandflachen, aus der
Gewasserunterhaltung sowie der Biotoppflege umfasst im Untersuchungsgebiet rund 40.800 t TM
jahrlich. Unter den angenommenen technischen Rahmenbedingungen der méglichen Verwertung sind,
aufgrund der Substrateigenschaften, 15.600tTM/a davon vorrangig fur die Verwendung in
Biogasanlagen und 25.200t TM/a fir die Verwendung in Verbrennungsprozessen geeignet. Nach
einer systematischen Ableitung geeigneter Technologien ist davon auszugehen, dass bei nahezu allen
moglichen Nutzungskonzepten Warme erzeugt wird. Um diese wirtschaftlich nutzten zu kénnen,
wurden die Warmenutzer im Untersuchungsgebiet erfasst, indem in der Regionsanalyse die Befragung
der Warmenutzer mit der Auswertung einschlagiger regionaler Bestandsdaten gekoppelt wurden. Der
ermittelte Warmebedarf der betrachteten Branchen im Untersuchungsgebiet belduft sich dabei auf ca.
5,2 TWh/a. Um Aussagen Uber geeignete Standorte flir Biomasseanlagen treffen zu kénnen, wurden
Bereiche mit konzentriertem Biomasseaufkommen ermittelt und anschlieBend mit den Warmesenken
raumlich Uberlagert. Fir eine Auswahl gut geeigneter Standorte (hohes Biomassepotenzial, grofler
Warmebedarf) wurden anschliefend die typischen Prozessschritte der Bereitstellungsketten
modelliert.

Entsprechend den regionalen Voraussetzungen und der technischen Méglichkeiten fir den Substrat-

einsatz in Verbrennungs- und Biogasanlagen wurden funf Nutzungskonzepte entwickelt. Es wurde der
Einsatz von Heupellets in monovalenten Heizkesseln (150 kW) und in bivalenten Heizkesseln, mit

Vi
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kombinierten Heizolkesseln, (150 kWw + 300 kW) untersucht. Die Verbrennung von Heu in
Ganzballenverbrennungsanlagen (400 kWw) und der ausschliefliche Einsatz von Gras in dafur
konzipierten Biogasanlagen (300 kWe, 500 kWe) sowie die Beimischung von Gras in bereits
bestehenden Biogasanlagen, unter BerUcksichtigung der erforderlichen technischen Auf-
beziehungsweise Umrustung, stand ebenso im Fokus der Untersuchung.

Die Pelletierungsversuche im Rahmen des Projekts zeigten, dass eine Pelletierung von Heu technisch
unproblematisch ist. Die Verbrennung dieser Pellets erfordert jedoch geeignete MafRnahmen zur
Verminderung von Emissionen - spezielle Feinstaubemissionen. Da entsprechende Feinstaubfilter
hohe Kosten verursachen, lohnt sich deren Verwendung unter derzeitigen Bedingungen erst in
Anlagen mit einer Leistung von mindestens 100 kWiw. In Kombination mit einem HeizOlkessel als
Spitzenlastkessel konnten dabei Warmegestehungskosten von 7,2 ct/kWh realisiert werden. Damit
ist dieses Konzept glnstiger als alternative Warmeerzeugungsverfahren mit den Brennstoffen
Holzhackschnitzeln und Heizol. Bei den Verbrennungskonzepten konnten zudem THG-Einsparungen
zwischen 80 und 90 % gegenuber der Warmeerzeugung aus fossilen Brennstoffen erreicht werden.
Allerdings gibt es zu Heupelletheizwerk bislang kaum langjahrige praktische Erfahrungen, so dass
keine Aussagen zur Praxisreife gemacht werden kdnnen. Hingegen bestehen bei der Nutzung von
Ballen, vor allem bei Stroh im Leistungsbereich von 300 bis 1.200 kWi, mehrere Anlagen, weshalb
hier von einer technischen Praxisreife ausgegangen werden kann. Nach kleineren Umstellungen sollte
auch die Nutzung von Heu in diesen Anlagen unproblematisch sein. Es bleibt im Einzelfall zu
Uberprufen, ob die Grenzwerte der 4. BImSchV eingehalten werden. Diese Anlagen erreichen dann in
Kombination mit einem 400 kWw Heizdl-Spitzenlastkessel vergleichbare Warmegestehungskosten wie
entsprechende Holzhackschnitzelheizwerke (7,7 ct/kWhtn).

Bei der Nutzung der betreffenden Reststoffe in Biogasanlagen kdnnen unter geeigneten Bedingungen
Stromgestehungskosten von 19,8 ct/kWhe erreicht werden, denen Stromerlése von 21 ct/kWhe
gegenlber stehen. Auch eine anteilige Substitution von Anbaubiomasse durch Gras kann unter
derzeitigen Bedingungen vereinzelt bereits zu wirtschaftlichen Vorteilen fuhren. Gleichzeitig ist bei den
hier durchkalkulierten Nutzungskonzepten von einer 80 %-igen THG-Einsparung gegenuber der
Stromerzeugung aus fossilen Brennstoffen auszugehen. Die Biogas-Nutzungskonzepte kdnnen
Uberwiegend als praktisch umsetzbar bezeichnet werden. Der Einsatz in neuen Anlagen, die technisch
auf die direkte Verwertung von Gringut ausgerichtet sind, ist weitgehend erforscht. In der
Untersuchungsregion existieren bereits Anlagen die spat geschnittenes Gras von extensiv
bewirtschafteten Grinlandflachen als Co-Substrat einsetzen. In anderen Regionen werden bereits
Biogasanlagen betrieben, die in der Trockenfermentation ausschlieSlich Gras einsetzen. Fir den
Uberwiegenden Einsatz von Grungut, speziell Gras, in traditionellen Nassfermentationsanlagen ist in
der Regel ein zusatzlicher Prozessschritt, wie beispielsweise eine Hydrolyse, erforderlich. Dabei
werden die Substrate homogenisiert und flr den bakteriellen Aufschluss vorbereitet.

Im Ergebnis haben sich verschiedene Optionen zur energetischen Verwertung der betrachteten
Biomassereststoffe als tragfahig erwiesen. Wesentliche Vorzige sind die Aussicht auf geringe Warme-
und Stromgestehungskosten sowie ein hohes THG-Minderungspotenzial. Vorteilhaft sind zudem die
moglichen Synergien von Energieerzeugung und Naturschutz. Die Voraussetzung fUr eine breite
Umsetzung entsprechender Nutzungskonzepten ist eine zeithahe Weiterentwicklung und Erprobung
der entsprechenden Technologien.

Vil
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Energieerzeugung aus Biomasse leistet einen zunehmenden Beitrag zur Energiebereitstellung in
Deutschland. Zur Warme- und Stromerzeugung wird dafur in Biogasanlagen vorwiegend Gulle und
Maissilage sowie in Biomasseheiz- und Biomasse(heiz)kraftwerken Uberwiegend Holz eingesetzt.
Wahrend der steigende Anteil erneuerbarer Energietrager von vielen Seiten begrifit wird, steht
demgegenuber haufig die Kritik, dass die energetische Nutzung von Biomasse in Konkurrenz zur
Nahrungsmittelerzeugung oder der Erzeugung von Rohstoffen fur die stoffliche Nutzung steht. So ist
es aus Okologischer, wie auch aus der Perspektive sozialer Akzeptanz winschenswert, alternative
Konzepte zur Bioenergiebereitstellung zu untersuchen und hinsichtlich ihrer Praxistauglichkeit zu
prafen. Dabei sollten vor allem biogene Abfélle und Reststoffe verstarkt in den Fokus der Betrachtung
racken. Hier knupft das Projekt ,Grinlandenergie Havelland“ an, welches die energetische Nutzung
von bisher ungenutztem Landschaftspflegeheu und Schilf zum Inhalt hat.

Grunland wurde in der klassischen Landwirtschaft vorwiegend fir die Viehwirtschaft genutzt. Frisches
Gras, Grassilage und Heu stellten wesentliche Bestandteile des Futters der Nutztiere in Deutschland
dar. Durch die zunehmende Nutzung nahrstoffreicherer Futterpflanzen - wie beispielsweise
Soja - sowie dem Ruckgang der Rinderhaltung ist die Nutzung von Grinland aus landwirtschaftlicher
Perspektive ungewiss. In dessen Folge wurden Grunlandflachen zu Ackerland umgebrochen,
aufgeforstet oder schlicht vernachlassigt, wovon bestimmte Regionen wie das Havelland, der
Schwarzwald oder der Bayerische Wald stark betroffen sind. Um aus 06kologischen und
landschaftsasthetischen Grunden die Grunlandflachen zu erhalten, wurden seitens der Politik
Maflnahmen - wie ein partielles Umbruchsverbot oder die Veranlassung von Direktzahlungen fir
Brachflachen - ergriffen. Hierfur mussen die Flachen regelmafig gepflegt werden, was mindestens
eine Mahd pro Jahr sowie teilweise auch die Entfernung des Grunschnitts von der Flache voraussetzt.
Dadurch soll das sukzessive Zuwachsen des Grunlandes durch Blsche und Baume verhindert und
typische Wiesenarten erhalten werden. Durch das Entfernen des Gringuts von der Flache sollen
UbermaRige Humusbildung und Nahrstoffeintrag in das Grundwasser vermindert werden. Aufgrund
nicht vorhandener Nutzung werden die Materialien haufig zum Beispiel als Ballen an den Randern der
Flachen abgelegt, wo sie sich im Laufe der Zeit versetzen.

Materialien aus der Gewasserpflege fallen bei den regelmafig stattfindenden Pflege- und
Unterhaltungsarbeiten der zahlreichen Kanale an. Dazu werden die Gewasserbdschungen und
Seitenstreifen im ein bis dreijahrigen Turnus gemaht und eine Sohlkrautung des Gewasserlaufs
durchgefliihrt. Eine Nutzung dieser Biomasse findet in Deutschland bisher nicht statt, sie verbleibt
haufig im Bereich der Gewasserrander oder muss gar entsorgt werden, um eine Eutrophierung der
Gewasser zu verhindern.

Vor allem die Tatsache, dass eine weitere, konkurrierende Nutzung der Substrate nicht gegeben ist
und diese Reststoffe oft in bereits konzentrierter Form vorliegen, macht sie wirtschaftlich interessant
fUr eine energetische Verwertung.
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Ziel des Projekts ist die Entwicklung und Bewertung von Konzepten zur energetischen Nutzung des
anfallenden Gringuts. Diese Nutzungskonzepte schlieffen alle wesentlichen Schritte - von der
Rohstoffquelle bis zur energetischen Verwendung - ein. Die Bewertung der Nutzungskonzepte erfolgt
anhand der Parameter Wirtschaftlichkeit, Umweltauswirkungen (vor allem hinsichtlich der Emittierung
von Treibhausgasen) und praktische Umsetzbarkeit. Die Untersuchungen erfolgen anhand der
Modellregion Havelland. In der Region sind hohe Uberschiisse von Gras aus der extensiven
Grunlandbewirtschaftung, der Gewasser- und Biotoppflege zu erwarten. Die Region Havelland wird in
diesem Zusammenhang stellvertretend flr weitere grinland- oder gewdasserreiche Regionen
Deutschlands herangezogen.

Das ubergreifende Ziel der Entwicklung von Nutzungskonzepten wird in diesem Projekt durch die
Untersuchung folgender Teilziele untersetzt:

Entwicklung einer Methode zur Analyse des Gringutpotenzials

Fur eine regionale Analyse ist eine moglichst detaillierte Kenntnis zum Grangut aus der
Grunlandbewirtschaftung sowie der Gewasser- und Biotoppflege nétig, weshalb hierflr eine
Methode entwickelt wird (bearbeitet von Bosch & Partner).

Entwicklung einer Methode zur Analyse des Warmebedarfs in einer Region

Grundlegend fur die Entwicklung von Nutzungskonzepten in der Region, bei denen eine
entsprechende Warmeerzeugung erwartet werden kann, ist die detaillierte Kenntnis zu
Umfang und Art der Warmenutzer in der betrachteten Region. Aus diesem Grund soll eine
entsprechende Methodik entwickelt werden (bearbeitet vom DBFZ).

Komprimierte Darstellung der derzeit bestehenden technischen Maéglichkeiten und Praktiken
fUr die energetische Konversion von Grangut zu Warme und Strom

Vor dem Hintergrund der Erarbeitung uUbertragbarer Konzepte sollen die verfugbaren
Technologien wertend dargestellt werden, um diese anschlieffend in die Nutzungskonzepte
einarbeiten zu kdnnen (Nutzung von Gringut in Verbrennungsanlagen: bearbeitet vom DBFZ;
Nutzung von Gringut in Biogasanlagen: ATB).

Bestimmung der Pelletierungs- und Verbrennungseigenschaften von Gringut

Hinsichtlich der Technologien zur Pelletierung und Verbrennung von Gringut ist zu erwarten,
dass im Vergleich zur Nutzung von Gringut in Biogasanlagen nur wenige praxisreife Techno-
logien am Markt verfugbar sind. Deshalb sollen die Pelletierungs- und Verbrennungs-
eigenschaften von Griingut hinsichtlich deren Ubertragbarkeit auf bestehende Anlagen
eingehender untersucht werden (bearbeitet vom DBFZ).

Fur die Durchfihrung des Projekts wurde die Region ,Havelland“ ausgewahlt. Grund fur die Auswahl
dieser Region sind die hohen Gringutuberschusse aus der extensiven Grunlandbewirtschaftung sowie
gleichzeitig aus der Gewdasser- und Biotoppflege. Aus diesen und weiteren Griinden eignet sich dieses
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Untersuchungsgebiet im besonderen Mafie fir die Etablierung von verschiedenen Nutzungspfaden zur
energetischen Nutzung von Grungut (siehe Kapitel 1.4). Anhand des Untersuchungsgebiets wurden
Methoden entwickelt und erprobt, die Ubertragbar sein sollen auf weitere grunland- oder
gewasserreiche Regionen in Deutschland.

Basis der Untersuchungen zur energetischen Nutzung von Gringut in der betrachteten Region stellt
eine detaillierte Potenzialanalyse dar. Dafur wird Bosch & Partner anhand des rechnergestlitzten
Programms ArcGIS sowie detaillierter Kartendaten im Zusammenhang mit Aussagen von Experten zu
Ertrag, Nutzung und Verlust das jahrlich verfugbare Aufkommen an Grungut ermittelt (Kapitel 2).

Weiterer Bestandteil der regionalen Analyse ist die Identifikation von potenziellen Warmeabnehmern
und deren geographische Zuordnung in der Region (Kapitel 3) durch das DBFZ. Die Ergebnisse werden
in Form von Tabellen sowie Karten dargestellt und anschlieBend den Ergebnissen der
Grungutpotenzialanalyse gegenubergestellt (Kapitel 4). Anhand dieser Ergebnisse werden im weiteren
Verlauf geeignete Standorte flr Gringut-basierte Energieanlagen identifiziert.

Fur die energetische Nutzung des verfUgbaren Grunguts werden die beiden grundsatzlichen
Konversionspfade Verbrennung und Biogaserzeugung betrachtet. Dabei wird die gesamte Nutzungs-
kette untersucht. Fur die Nutzung von Heu in Heizwerken untersucht das DBFZ zunachst die
Aufbereitung des Brennstoffs Heu durch die Pelletierung untersucht. Neben Recherchen werden
hierfir Heuproben aus dem Untersuchungsgebiet ausgewahlt und in industriellen Anlagen pelletiert
um anschliefend die Pelletqualitdt zu untersuchen. Dabei werden verschiedene Additive zugegeben,
von denen eine Verbesserung der Verbrennungseigenschaften in Heuheizwerken erwartet werden
kann. Bei den darauf folgenden Verbrennungsversuche am DBFZ werden in zwei daflr geeigneten
Kesseln die Pellets Uber einen Zeitraum von sechs Monaten verbrannt und kontinuierlich benétigte
Messdaten erhoben und ausgewertet. Anhand beispielhaft gewahlter Standorte werden maogliche
Nutzungskonzepte fur die Energieerzeugung aus Gras aufgezeigt und bewertet. Die Bewertung der
Wirtschaftlichkeit erfolgt anhand der Warmegestehungskosten. Die Okologischen Auswirkungen
wurden vorwiegend anhand der Treibhausgasbilanzierung bewertet. Die Sicherstellung der
Umsetzbarkeit fur die praktische Anwendung der Nutzungskonzepte wurde anhand der Aussage eines
Regionalworkshops eingeschatzt und daraufhin optimiert. (Kapitel 5).

Des Weiteren stellt das ATB die aktuelle Nutzung sowie die technischen Voraussetzungen und
Moglichkeiten fur die Nutzung von Gras in Biogasanlagen dar. Diese Erkenntnisse basieren auf einer
ausgiebigen Recherchearbeit und einer Umfrage in der Untersuchungsregion. und anhand der
Stromgestehungskosten bei Biogasanalgen. Analog zu Kapitel 5 werden basierend der Gringut-
potenzial- und Warmeanalyse sowie der verfugbaren Technologien Nutzungskonzepte entwickelt. Die
Bewertung erfolgte anhand der Stromgestehungskosten, des Treibhausgasminderungspotenzials
gegenuber der Warme- und Stromerzeugung aus fossilen Brennstoffen sowie anhand der praktischen
Umsetzbarkeit (Kapitel 6)

Abschlieffiend werden die Ergebnisse des Projekts zusammenfassend bewertet, um daraus Schluss-
folgerungen fiir die Ubertragbarkeit auf andere Regionen zu ziehen (Kapitel 7, DBFZ sowie Bosch &
Partner).
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Das gewahlte Untersuchungsgebiet ,Havelland“ befindet sich westlich von Berlin im Bundesland
Brandenburg. Es setzt sich aus den vier Landkreisen Ostprignitz-Ruppin (OPR), Oberhavel (OH),
Havelland (HVL) und Potsdam-Mittelmark (PM) sowie den beiden kreisfreien Stadten Potsdam (PD)
und Brandenburg an der Havel (BBH) zusammen (siehe Abbildung 1-1) [1]. Die maximale Nord-Sud-
Ausdehnung der Untersuchungsregion liegt bei etwa 95 km und die Ost-West-Ausdehnung bei etwa
75 km. Eine Liste aller betrachteten Gemeinden ist im Anhang A 4 zu finden.
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Abbildung 1-1: Abgrenzung des Untersuchungsgebiets ,Havelland“ (Abbildung: Bosch & Partner)

Die Kulturlandschaft des Havellands ist in der gesamten Bundesrepublik durch das berihmte
Fontanegedicht ,Von Ribbeck auf Ribbeck im Havelland” bekannt. Die weiten Grianlandflachen und
Feuchtgebiete haben nicht nur Fontane beeindruckt und inspiriert, sondern locken auch heute noch
zahlreiche Erholungssuchende und Touristen in die wasserreiche und grinlandgepragte Region. Die
untersuchte Region verfugt Gber eine Grinlandflache von rund 68.300 ha. Dies entspricht knapp 30 %
der landwirtschaftlich genutzten Flache des Projektgebiets. Mit Schwerpunkten zusammenhangender
Bereiche im Rhinluch, im Havelldndischen Luch und der Unteren Havelniederung erstrecken sich
Grunland Uber die gesamte Region. Die Landschaft ist durchzogen von Kanalen, die teilweise als
WasserstrafRen ausgebaut sind. Als Folge dieser Flachenstruktur kommt es zu einem erheblichen
Aufkommen von Gras und Heu sowie Materialien aus der Gewasserpflege (zum Beispiel Schilf). In
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folgender Tabelle 1-1 sind die Gemeinden beziehungsweise kreisfreien Stadte mit ihren Grunddaten
zur Flachennutzung dargestellt.

Tabelle 1-1: Eckdaten zur Flachennutzung, Bevolkerungsanzahl und Bevolkerungsdichte im Untersuchungsgebiet [1]

Gesamte Land- Wald- Verkehrs- | Wohn- | Gewerbe- | Bevolkerungs- | Bevélkeru

Flache* | wirtschafts- @ flache* flache* flache* und anzahl* [EW] ngs-
[kmZ2] flache* [kmZ2] [kmZ2] [km?2] | Industrie- dichte*
[km2] flache* [EW/kmZ2]
[km?Z]

BBH 228,8 68,3 64,5 8,7 9,3 8,2 72.516 317
PD 187,3 57,7 46,5 11,2 13,8 6,3 152.966 817
HHL 1.717,3 1.030,1 438,4 57,3 35,9 11,4 155.141 20
OH 373,0 175,8 129,4 13,8 10,9 10,9 62.300 167
OPR 1.209,1 804,0 271,6 36,4 15,3 1,9 61.815 51
PM 723,1 405,4 199,1 24,2 12,7 4.4 57.120 79
Gesamt | 4.438,7 2.541,2 1.149,5 151,5 97,9 43,0 561.858 127

*nur Angaben zu den Gemeinden, die Teil des Untersuchungsgebietes sind

Die zu betrachtenden Grinlandflache wurde aus den zur Verfligung gestellten InVeKoS-Daten
ermittelt. Der Uberwiegende Teil, der 68.300 ha grofRen Griinlandflache im Untersuchungsgebiet,
entfallt mit ca. 45.150 ha auf extensiv genutzte Grunlandflache. Der Rest von ca. 23.150 ha wird
intensiv genutzt.

In Tabelle 1-2 wird die Grinlandnutzung in den einzelnen Landkreisen dargestellt, die sich aber nur
auf die im Untersuchungsgebiet befindlichen Teile der Landkreise beschranken. Die Struktur der
landwirtschaftlichen Betriebe sowie der Wasser- und Bodenverbande in der Region sind im Vergleich
zu anderen Regionen sehr flachenstark, so dass die Zahl der fur die Mobilisierung ausreichend grof3er
Biomassepotenziale zu gewinnenden Akteure vergleichsweise klein und damit einfacher ist.
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Tabelle 1-2: Grunlandflache, gegliedert nach deren Bewirtschaftungsintensitat im Untersuchungsgebiet und aufgeteilt nach
den Landkreisen (kreisfreie Stadte wurden nicht berlcksichtig) [2]

Landkreis Grinland Grunland Grinland
extensiv intensiv gesamt
[ha] [ha] [ha]

Havelland 20.259 8.477 28.736
Ostprignitz-Ruppin 13.560 8.487 22.047
Oberhavel 4.362 2.159 6.521
Potsdam-Mittelmark 6.951 4.009 10.960
Gesamt 45,132 23.132 68.264

Ein bedeutender Teil des GrlUnlandes im Untersuchungsgebiet leidet unter Vernassung, was die
landwirtschaftliche Nutzung erschwert, da die Flachen in diesen Zeiten nicht befahren werden kénnen.
So verhindert anhaltende Staunasse im Fruhling die rechtzeitige Durchfuhrung von Feldarbeiten wie
beispielsweise Dungerausbringung oder Beseitigung von Wildschaden. Im Sommer und Herbst kann
erhdohte Bodenfeuchtigkeit, als Resultat ausgiebiger Niederschlage, die Ernte sowie die Beweidung des
Grunlandes behindern. In Naturschutzgebieten mit einer spaten Mahd fihrt das hin und wieder dazu,
dass die Flachen wahrend der Vegetationsperiode Uberhaupt nicht gerdumt werden kénnen. In diesen
Fallen erfolgt die Mahd mit oder ohne Mahgutabfuhr im Winter, wenn landwirtschaftliche Maschinen
auf gefrorenem Untergrund fahren kénnen, oder erst im darauffolgenden Jahr. Die Wasserregulierung
ist ein sehr wichtiger Aspekt bei der Grinlandbewirtschaftung, da die Bodenfeuchte in hohem MaRe
Ertrage und Qualitat des Grases beeinflusst. In den 80er Jahren konnte das Grunland in Brandenburg
auf 37 % der Flache zweiseitig wasserreguliert (be- und entwassert) und auf 43 % der Flache
angestaut werden [3]. Gegenwartig finden diese MafSnahmen deutlich seltener statt, was durch die
dabei entstehenden Kosten zu erklaren ist. Wasserdefizite, besonders wahrend der Sommermonate,
spielen ebenso eine Rolle. Das aktuelle Wassermanagement wird seitens vieler Landwirte bemangelt.
Unzureichende Wasserregulierung einerseits, sowie zunehmende Naturschutzauflagen andererseits
fihren dazu, dass Grunlandflachen aus landwirtschaftlicher Sicht ihren Wert verlieren. Die Gewinnung
hochwertigen Futters beziehungsweise Substrats flur die Biogaserzeugung gestaltet sich unter diesen
Bedingungen schwer. In einigen Gegenden werden die extensiven Grinlandflachen als
LZwangslaufiger Anhang” zu den gewunschten Ackerflachen verkauft oder verpachtet.

Das Griinland im Untersuchungsgebiet ist haufig verschiedenen Schutzgebieten zugeordnet. In diesen
Fallen unterliegt die Flachenbewirtschaftung ordnungsrechtlichen Nutzungseinschrankungen zur
Sicherung der Biodiversitat. Uberdies nehmen viele Landwirte an freiwilligen Agrarumweltmafnahmen
teil, die in erster Linie auf eine Verringerung der Stoffzufuhr (Pflanzenschutzmittel, Nahrstoffe)
gerichtet sind. Zum Ausgleich entstehender Ertragseinbufen erhalten die Landwirte finanzielle
Entschadigungen. Das extensiv bewirtschaftete Granland wird nur noch teilweise als Weide oder zur
Futterbergung genutzt. In der kunftigen Entwicklung der Grinlandflachen der Region rechnen viele
Landwirte mit einer weiteren Ausdehnung der extensiv genutzten Flachen. Unter diesen Bedingungen
bietet sich damit eine energetische Nutzung des vorhandenen Grases an.



2 Potenzialanalyse m/\ ATB . DBFZ

bosch & partner

Die Entwicklung von Konzepten zur energetischen Nutzung von Gras und Schilf auf regionaler Ebene
erfordert zunachst die Durchfuhrung spezifischer Potenzialanalysen. Deren Ergebnisse bilden die
Grundlage der konkret moéglichen energetischen Konversionspfade. In der vorliegenden Potenzial-
analyse wird zwischen den folgenden Flachenkategorien unterschieden:

Landwirtschaftliches Grunland

Gewasserrander, Uferbdschung

Besondere Biotopflachen (Kompensationsflachen, Feuchtwiesen etc.)
Im Folgenden werden die Zielstellung, das Methodenkonzept und die ermittelten Biomassepotenziale
dargelegt und erlautert. Dabei wird zunachst das allgemeine Methodenkonzept und im Anschluss die
Ubertragbaren Methoden fur die drei Flachenkategorien vorgestellt. Darauf aufbauend werden die

entwickelten  Analysemethoden in der Untersuchungsregion angewendet und so die
Biomassepotenziale zur energetischen Nutzung ermittelt (Abbildung 2-1).

Kapitel
Methodenkonzept
22 a Basisparameter der Bi%massepotenzialanalyse =
Methode fiir Methode fiir Methode fiir
Biomasse des Biomasse aus der Biomasse von
_landwirtschaftlichen Griinlands | Gewasserunterhaltung besonderen Biotopen
2.3 ubertragbare Methoden
unter Verwendung ortsunabhangiger Einflussfaktoren
= T ~ T ~
regionale Anwendung der Methodik
2.4 unter Verwendung regionaler Indikatoren
Landwirtschaftliches Griinland Gewasserunterhaltung besondere Biotope
Griinlandpotenzial Gewasserpotenzial Potenzw_al sl
Biotope
2.8 Gesamtpotenzial
2.6 Diskussion der Methodik und der Ergebnisse

Abbildung 2-1: Ubersicht zur Gliederung des Kapitels 2 Potenzialanalyse (Abbildung: Bosch & Partner)
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Abschliefend wird das Methodenkonzept, die Vorgehensweise und das Ergebnis im Kontext des
Projekts und des Forderprogramms diskutiert.

Potenzialanalysen im Bereich Biomasse sind von einer Vielzahl von Faktoren und der Betrachtungs-
ebene abhangig sowie zum Teil von grofRen Unsicherheiten gepragt. Insbesondere die Analyse von
Landschaftspflegematerial sowie landwirtschaftlichem Grianland auf Landesebene erfolgte bisher
Uberwiegend durch eine Uberschlagige Abschatzung von Biomasseertrdgen ohne die rdumliche
Verteilung der unterschiedlichen Potenziale zu berucksichtigen. Dabei wird fur bestimmte Grunland-
typen einer Region ein Ertragswert Uber alle Flachen gemittelt (vgl. [6]). Eine raumliche Abgrenzung
von Bereichen mit hohem Biomassepotenzial und entsprechenden Gebieten mit geringem Potenzial
erfolgt zum Teil auf regionaler Ebene (vgl. [9]). Um den Grundstein fur eine qualifizierte weiterfUhrende
Regionsanalyse zu legen, bedarf es konkreter Aussagen zur raumlichen Verteilung von
Biomassepotenzialen. Ein dhnliches Bild zeigt sich bei der Betrachtung der Potenziale aus der
Gewasserunterhaltung oder besonderen Biotopen. Hier liegen nur wenige Erkenntnisse zu erwarteten
Ertragen und deren raumlicher Verteilung vor (vgl. [8]).

Das Ziel der Potenzialanalyse ist die raumlich differenzierte Darstellung der Biomassepotenziale auf
regionaler Ebene. Dabei soll fur jede Fraktion und jeden Flachentyp im Untersuchungsgebiet zunachst
das theoretische und unter Beachtung restriktiver Kriterien, das technische Potenzial ausgewiesen
werden. Bei der Betrachtung des technischen Potenzials wird gegebenenfalls zwischen verschiedenen
Auspragungen unterschieden. Zum einen wird das zur Verwertung in einer Biogas- oder
Verbrennungsanlage verfigbare Potenzial vor dem Hintergrund von Nutzungskonkurrenzen bestimmt.
Zum anderen wird das mobilisierbare Potenzial, vor dem Hintergrund der technisch-logistischen
Zuganglichkeit ermittelt, da besonders bei Reststoffen und Material aus der Landschaftspflege die
Mobilisierbarkeit eine wichtige Rolle spielt. Die raumliche Verteilung der Ergebnisse soll schliefilich
Aussagen zu Bereichen mit besonders hohem Biomasseaufkommen (,Biomassehotspots”) liefern.
Dabei werden die Aussagen rdumlich so aufbereitet, dass sie mit den Resultaten der Regionsanalyse
(Kapitel 3) fur die weiterfuhrenden Auswertungen kompatibel sind.

Eine weitere grundlegende Anforderung stellt die Ubertragbarkeit der entwickelten Methoden zur
Potenzialanalyse auf andere Regionen dar. Zur Gewahrleistung der Ubertragbarkeit fiir alle drei
Flachenkategorien, werden allgemeingultige Parameter und Einflussfaktoren der Biomassepotenziale
ermittelt und verwendet. Die Analyse wird mit Hilfe eines geographischen Informationssystems (GIS)
mit technisch reproduzierbaren Analyseschritten durchgefihrt.

Berechnungsmethoden zur Ermittlung von Biomassepotenzialen sind mafigeblich von der Art der
zuganglichen Daten abhangig. Zudem sind flr die Ertrdge unterschiedlicher Flachenkategorien jeweils
andere Einflussfaktoren ausschlaggebend. Aufgrund dessen existiert eine Vielzahl von Methoden zur
Ermittlung von Biomassepotenzialen, deren verschiedene Ansatze sich durch unterschiedliche
Datengrundlagen, Zielstellungen und Terminologien begrinden lassen.
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Im Rahmen des BMU Foérderprogramms ,Optimierung energetischer Biomassenutzung® erfolgte eine
Definitions- und Methodenharmonisierung erarbeitet, um die Vergleichbarkeit und Genauigkeit von
Potenzialstudien zu erhéhen. Das Methodenhandbuch definiert grundlegende Terminologien und stellt
eine Checkliste fir relevante Einflussgréflen zur Bestimmung des Biomassepotenzials zur Verflgung
[4]. Gleichermaflen verweist es auf die projektspezifische Anpassung der Analyse. Die ausgefillte
Checkliste fur dieses Projekt befindet sich im Anhang A 1.

Die Entwicklung der im Weiteren vorgestellten Methode zur Potenzialanalyse verlief parallel und im
Austausch mit der Methodenharmonisierung des Forderprogramms. Definitionen und methodische
Ansatze aus dem Methodenhandbuch wurden als rahmengebende Konstitution beachtet.

Aufgrund unterschiedlicher Eigenschaften der Flachenkategorien und unterschiedlicher Perspektiven
(Bundesebene, regionale Ebene oder kommunale Ebene) sind verschiedene methodische
Losungsansatze notwendig. In Abhangigkeit der betrachteten Biomasse sind damit auch jeweils
andere Einflussgréfen relevant. Die Vergleichbarkeit der Methode und ihre Ubertragbarkeit auf andere
Regionen stellt im Projekt jedoch eine wichtige Anforderung dar. Um dies grundsatzlich zu
gewahrleisten wurde ein Set von Parametern identifiziert, welches zur Ermittlung der Potenziale der
verschiedenen relevanten Biomassefraktionen heranzuziehen ist und je nach Betrachtungsebene,
Flachenkategorie und konkreter Datenlage spezifisch abgebildet werden muss. Das
Biomassepotenzial ist grundsatzlich Uber folgende Parameter definiert:

Biomasseertrag (Basispotenzial), davon abhangig sind alle weiteren Potenziale

Biomassequalitat, davon abhangig sind die grundsatzlich moglichen technischen Verwertungs-
optionen

Biomasseverlust, unter anderem Werbungs- und Ernteverluste, davon abhangig ist die
erforderliche Reduktion des Basispotenzials

Nutzungskonkurrenzen, davon abhangig ist die erforderliche Reduktion des Basispotenzials

Raumliche Lage der Biomasse, davon abhangig sind der Bergungs- und Transportkostenfaktor

Die konkrete Auspragung jedes Parameters wird durch unterschiedliche Einflussfaktoren bestimmt
(vgl. Abbildung 2-2). Jeder Flachenkategorie sind im Rahmen des Ubertragbaren Methodenteils
verschiedene Einflussfaktoren zugeordnet (beispielsweise der Standorttyp als ein Einflussfaktor des
Biomasseertrags), die ortsunabhangig gelten (vgl. Kapitel 2.3) und fir die Erfassung operationalisiert
werden mussen. Der Wert und der rdumliche Bezug der Parameter werden Uber die Quantitat und
Qualitat der Indikatoren hergestellt, die abhangig von der betrachteten Kategorie sowie der regionalen
Datengrundlage im Einzelfall zu ermitteln sind (beispielsweise der Bodentyp als ein Indikator des
Standorttyps). Dabei spiegelt die Auswahl der Einflussfaktoren den aktuellen Stand des Wissens wider.
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Abbildung 2-2: Methodengerust zur Analyse von Biomassepotenzialen (Abbildung: Bosch & Partner)

Die Analyse der Biomassepotenziale erfolgt statistisch und unter Anwendung eines GIS. In diesem
Rahmen werden die bei der Auswertung ermittelten Einflussfaktoren in eine Datenbank Ubertragen,
um sie mit einer GIS-Software weiterverarbeiten und in ihrer rdumlichen Verteilung darstellen und
analysieren zu kénnen. Uber die Qualifizierung und rdumliche Abbildung der Einflussfaktoren werden
die fUr die Potenzialermittlung erforderlichen Parameter definiert, so dass sie einer raumbezogenen
Analyse und Bewertung unterzogen werden kénnen. Hierbei wird eine mafstabs- und blattschnittfreie
Visualisierung der Ergebnisse ermoglicht.

Datengrundlage

Das Vorhandensein relevanter Daten zur Quantifizierung der Einflussfaktoren ist Voraussetzung fir die
Anwendung des Methodenkonzepts und hat zentrale Wirkung auf den Detailgrad der Potenzialanalyse.
Die Zuganglichkeit von Datengrundlagen nahm in der Konzeptentwicklung einen wichtigen Aspekt ein.

Als Grundvoraussetzung wurde die GIS-Kompatibilitat, also die Mdglichkeit der raumlichen Zuordnung
der Daten, in den Vordergrund gestellt. Diese sollten in ihrer Detailscharfe der regionalen Ebene
angepasst sein. Informationen Uber Standort, Bewirtschaftung und weitere Faktoren, welche die
Ertragsbildung und Qualitat der Biomasseaufwiichse mafigeblich beeinflussen, sind auf regionaler
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Ebene im Bundesgebiet unterschiedlich verfigbar. Ertrags- und Qualitadtswerte kdnnen insbesondere
durch eine Literaturrecherche und die Abfrage von Expertenwissen konkretisiert werden.

Die Einflussfaktoren sind grundsatzlich regionsunabhangig gultig, wohingegen die Auswahl der zur
Bestimmung ihrer Auspragung heranzuziehenden Indikatoren einzelfallabhangig erfolgen muss.
Generell ist festzustellen, dass die Datenverflugbarkeit zur Abbildung der einzelnen Parameter je nach
Flachenkategorie unterschiedlich zu bewerten ist. Fur die Biomasse landwirtschaftlich genutzter
Grunlandflachen liegen bspw. in Zusammenhang mit den europaischen Forderprogrammen im
Rahmen der Datenbank des Integriertes Verwaltungs- und Kontrollsystems (InVeKoS) detaillierte
Informationen vor. Anders ist die Datenlage im Bereich Gewéasser und Landschaftspflegematerial von
besonderen Biotopen zu beurteilen. Hier ist die Dichte der Informationen deutlich geringer (vgl. auch
Kapitel 2.4).

Grundlegend ist anzumerken, dass Daten regional unterschiedliche Informationsgehalte aufweisen
und jeweils zielfiUhrend ermittelt und verwendet werden sollten. Dadurch kann es in Einzelfallen dazu
kommen, dass gegebenenfalls einzelne Schritte der Methodik an die Datenlage anzupassen sind oder
Ubersprungen werden kénnen.

Im Allgemeinen sind Informationen Gber Granlandertrdge und Biomasseaufkommen aus der
Gewasserunterhaltung oder von besonderen Biotopen haufig einzelfallbezogen. Aus diesem Grund
sollte bei der Anwendung der Methoden zunachst sichergestellt werden, dass eine ausreichende
Datengrundlage zur rdumlichen Qualifizierung zuganglich ist. DarUber hinaus gilt es, relevante und
maoglichst detailreiche Daten zu identifizieren die zumindest eine ausreichende Abbildung der realen
Potenziale erlauben. Neben der Recherche vorhandener Daten ist dem Expertenwissen eine wichtige
Rolle zugeordnet.

Potenzialanalysen, insbesondere von Reststoffbiomassen, unterliegen sachnotwendig verschiedenen
Unsicherheiten. Es ist unter Verwendung derzeit vorhandener Daten und Informationen nicht maglich,
exakte Biomassepotenziale zu ermitteln. Bei der Bestimmung von Ertragsgrofien herrscht einerseits
Analyseunsicherheit, da nicht alle Einflussfaktoren realitatsgetreu abgebildet werden konnen.
Beispielweise kdnnen unterschiedliche Eigenschaften innerhalb zusammengefasster Standorttypen in
der Realitat zu einer Schwankungsbreite von 20 % und mehr des mittleren Ertrags flUhren.
Andererseits ist grundlegend mit jahrlichen Verschiebungen des Biomasseertrags zu rechnen. Durch
die klimatisch unterschiedlichen Bedingungen kdnnen in extremen Jahren Schwankungen von Uber
50 % [5,6] auftreten.

Die Berucksichtigung der Schwankungsbreiten innerhalb der folgenden Methoden erfolgt in zwei
Ansatzen. Zum einen wird bezuglich der jahrlichen Schwankungen unterstellt, dass es im langjahrigen
Mittel zu einem Ausgleich der Ertrdge durch die Lagerung der Biomasse kommt. Hier kdnnen
Ertragsspannen von ertragsarmen und ertragsreichen Jahren abgeschatzt werden, die jedoch fiur die
weitere Potenzialanalyse vernachlassigbar sind.

11
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Zum anderen wird bezuglich der weiteren unsicherheitsbedingten Schwankungen ein deutlich
restriktiver Ansatz gewahlt. Beispielsweise werden Ertragsdaten verwendet, die am unteren Ende des
Mittelwertes liegen oder Konkurrenznutzungen werden mit Uberdurchschnittlichen Anteilen in die
Ermittlung einbezogen. Durch die Betrachtung eines restriktiv ausgerichteten Biomassepotenzials
kédnnen auch hier Ertragsspannen vernachlassigt und ein Einzelwert verwendet werden. Bei der
konkreten Betrachtung einzelner Anlagenstandorte in der weiterfiuhrenden Regionsanalyse (Kapitel 3)
sind Aspekte von Ertragsspannen gegebenenfalls in die Detailbetrachtung einzubeziehen.

Auswirkungen von Extremereignissen und der Entwicklung von Preisniveaus unterschiedlicher
Biomassen wurden in der Analyse nicht berUcksichtigt. Relevante Extremereignisse sind bspw.
Hochwasser, wie 2007 im Havelland. Diese kénnen im Bereich Grunland zu hohen Ertragsausfallen
fihren, wenn die Bewirtschaftung der Flachen nicht mehr méglich ist oder das Material mafigeblich an
Qualitat verliert. Eine Anderung des Preisniveaus im Bereich Grinschnitt kann dazu flUhren, dass
Flachen, die bisher aufgrund des geringen Nutzens kaum oder nicht gedlingt wurden und damit
deutlich an Qualitédt und Ertragspotenzial verloren haben, wieder intensiver bewirtschaftet werden.
Dies wurde zumindest zu einem deutlichen Anstieg des theoretischen Potenzials fihren. Welche
Auswirkungen sich im konkreten Fall fur das technische Potenzial einstellen wurden, ist situations-
abhangig. Eine ahnliche Annahme kann fur die Ertrdge aus der Gewasserunterhaltung getroffen
werden. Dort werden UnterhaltungsmaRnahmen bevorzugt, die einen geringen Aufwuchs beglinstigen
und im Falle der gewollten Verwertung des Materials zur Begunstigung eines hohen Ertrags
durchgefuhrt werden kdnnten.

Die ubertragbaren Methoden stellen den standortunabhangigen Teil der Vorgehensweise dar. Es
werden die relevanten Einflussfaktoren und ihre Bedeutung fUr die Auspragung der Parameter
erlautert.

Zur Ermittlung des Biomassepotenzials von Grinlandflachen wurde das definierte Set von Parametern
(vgl. Kapitel 2.2) durch relevante Einflussfaktoren konkretisiert. Flr Biomasse von Grinland liegen
keine umfassenden Ertragsdaten vor, wie sie flr andere landwirtschaftliche Erzeugnisse bspw.
Getreidearten ublich sind. Die Entwicklung einer Ubertragbaren Methode zur Ermittlung des
Parameters Biomasseertrags von Grunlandflachen auf der Grundlage allgemein vorhandener Daten
stellte daher eine zentrale Aufgabe dar.

Es wurden Einflussfaktoren aus zuganglichen und gut handhabbaren Datenbestanden gewahlt, um
auf diese Weise die Ubertragbarkeit der Methodik weitreichend gewahrleisten zu kdnnen. Die
relevanten Einflussfaktoren und beispielhafte Indikatoren werden im Folgenden erlautert.

Die Entwicklung der Methode und des Analyseprozesses wurden parallel durch unterschiedliche
Expertengruppen im Rahmen von Workshops und Sitzungen begleitet und die Ergebnisse
abschlieBend diskutiert. Mit dem Deutschen Grinlandverband e. V. (DGV) und dem
brandenburgischen Landesamt fur Landliche Entwicklung, Landwirtschaft und Flurneuordnung (LELF)
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wurden grundlegende Ansatze erdrtert und die Auswahl relevanter Einflussfaktoren sowie moglicher
Indikatoren abgestimmt. Abschlieend wurden die Methodik sowie die Ergebnisse auch Landwirten
der Region vorgestellt und zur stichpunktartigen Validierung vorgelegt. Die Auswahl der
Einflussfaktoren zur Qualifizierung der Parameter spiegelt den aktuellen Stand der Forschung wider,
erhebt dabei jedoch keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Aufgrund der regional unterschiedlichen
Datenlage wird empfohlen im Einzelfall, gegebenenfalls weitere relevante Faktoren in die Analyse zu
integrieren.

Im Folgenden wird die allgemeine Vorgehensweise fur die Ermittlung der energetisch nutzbaren
Biomassepotenziale von Grinlandflachen erlautert.

Die Methodik zur Ermittlung des Biomassepotenzials von landwirtschaftlichen Grinlandflachen und
der raumlichen Verteilung umfasst zwei Stufen. Auf der ersten Stufe wird die Auspragung der
Parameter Biomasseertrag, raumliche Lage der Biomasse und Biomassequalitat zur Bestimmung des
theoretischen Potenzials abgeschatzt. Die Berechnung des technischen Potenzials, unter besonderer
Berucksichtigung der fir die Zuordnung von Konversionspfaden noétigen Angaben zur
Biomassequalitat und zur Logistik, erfolgt auf der zweiten Stufe. Dort werden die Parameter Biomasse-
verluste und Nutzungskonkurrenzen in ihrer Auspragung ermittelt. Die Schritte der Potenzialanalyse
sind in folgender Abbildung dargestellt.
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Abbildung 2-3: Schematische Darstellung der Potenzialanalyse von Grinlandbiomasse in zwei Stufen (theoretisches und
energetisch nutzbares Potenzial) (Abbildung: Bosch & Partner)

Ermittlung des theoretischen Potenzials (Stufe 1)
Auf der ersten Stufe werden die Menge und die Qualitat an Material ermittelt, welches erwartungs-

gemafd unter definierten Verhaltnissen auf bestimmten Flachen aufwachst. Im Allgemeinen ist davon
auszugehen, dass Ertrags- und Qualitadtsdaten mit konkretem Flachenbezug fur Granland fehlen. Um
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Aussagen Uber Ertrage und ihre Qualitédt sowie deren rdumliche Verteilung zu treffen zu konnen,
kommen verschiedene methodische Ansatze in Frage:

Flr die Parameter Biomasseertrag und -qualitat kann die Ermittlung der Ertrags- und Qualitatswerte
durch bestehende Berechnungsmodelle, durch die manuelle Zuordnung von Ertrags- und Qualitats-
werten zu bestimmten Standort- und Bewirtschaftungstypen sowie durch die Abfrage des regionalen
Expertenwissens erfolgen. Dazu kann auf bestehende Modelle, wie bspw. das Ertragsmodell des
Leibniz-Zentrums fUr Agrarlandschaftsforschung (ZALF) [7] zurlUckgegriffen werden, welche den
erwarteten Biomasseertrag und -qualitatsgrad unterschiedlicher Grinlandtypen berechnen. Das
Modell bezieht sich mafigeblich auf die Einflussfaktoren: Standortbedingungen, Bewirtschaftungs-
weisen und vorherrschende Pflanzengesellschaften [3,7]. Im Zuge der Analyse des Parameters
Biomassequalitdt wird zwischen verschiedenen Einsatzstoffqualitdten vor dem Hintergrund der
Konversionspfade Biogas und Verbrennung unterschieden. Einfluss auf die Qualitdt haben
vornehmlich die angewandte Dingung und die Anzahl der Schnitte. Das Material aus intensiver
Nutzung besitzt aufgrund der kurzen Schnittzyklen und intensiveren Dingung eine hohe Futter- und
gleichzeitig Biogasqualitat. Von extensiv genutzten Flachen sind unterschiedliche Qualitaten zu
erwarten. Das Uberstandige Gras des ersten, spaten Schnitts besitzt aufgrund des hohen Rohfaser-
und Trockenmassegehalts [8] eine geringe Futter- und Biogasqualitdt, dagegen aber eine hohe
Verbrennungsqualitat [7].

Vor diesem Hintergrund und in Anlehnung an durchgefihrte Potenzialabschatzungen [3] kbnnen die
Ertrage und Qualitaten auch ohne Ertragsmodell auf der Grundlage des Standorts und der
Bewirtschaftung abgeschatzt werden, wenn nicht alle nétigen Informationen fir das Modell vorhanden
sein sollten. In Verbindung wird erganzend das regionale Expertenwissen der landwirtschaftlichen
Verwaltung und der Landwirte abgefragt. Letztlich bietet auch die alleinige Befragung der Experten die
Moglichkeit den Grasertrag sowie seine Qualitat und rdumliche Verteilung abzuschatzen.

Im ersten Schritt werden die regionalen Datengrundlagen mit Relevanz fur die Potenzialanalyse
ermittelt und auf ihre Verwendbarkeit zur raumlichen Differenzierung von Biomassepotenzialen
gepruft. Aufgrund der vorhandenen Daten ist Uber den Detailgrad und die Schritte der Potenzial-
analyse zu entscheiden.

Im Anschluss wird die Auspragung der relevanten Einflussfaktoren Pflanzengesellschaft sowie
Standort- und Bewirtschaftungstyp im zweiten Schritt ermittelt. Die Quantifizierung und die rdumliche
Differenzierung erfolgt mittels ausgewahliter regionaler Indikatoren (vgl. Kapitel 2.4). Entscheidendes
Kriterium fur die Wahl geeigneter Indikatoren ist dabei die Moglichkeit der raumlichen Analyse in
einem GIS. Die Spanne der Auspragung jedes Einflussfaktors ist in einer Ordinalskala abzutragen
(bspw. funfstufig von sehr hoher Ertrag bis sehr geringer Ertrag). Je mehr Typen unterschieden werden
kénnen, desto genauer kann die rdumliche Differenzierung der Biomassepotenziale erfolgen. Die
Bildung der Ertrags- und Qualitatsklassen wird dabei vor dem Hintergrund der im anschliefenden
Schritt definierten Zuordnung spezifischer erwarteter Ertrags- und Qualitdtswerte erfolgen.

Sofern im dritten Schritt far die Ermittlung der durchschnittlich erwarteten Ertrags- und Qualitatswerte
keine Ertragsmodelle angewendet werden koénnen, werden als Grundlage fir die Zuordnung
Forschungsergebnisse und Expertenwissen herangezogen. Fur den erwarteten Biomasseertrag werden
Werte in tTM/ha*al angegeben. Wobei die Unterscheidung der Qualitdt von Grunlandbiomasse
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zumindest zwischen geeignet und ungeeignet in Bezug auf die Konversionspfade erfolgt. Es ist im
Weiteren empfehlenswert, die ermittelten Werte fir die Region in einem parallelen Prozess mit
regionalen Experten zu verifizieren.

Im vierten Schritt werden der erwartete jahrliche Biomasseaufwuchs in t TM und die Auspragung der
Qualitat fur die konkreten Flachen berechnet. Die Ergebnisse werden in ihrer rdumlichen Verteilung im
GIS dargestellt.

Als Zwischenergebnis liegt das theoretische Biomassepotenzial von Grunlandflachen vor. Es beinhaltet
Aussagen zur raumlichen Verteilung der potenziellen Biomasseertrage und -qualitaten auf
Feldblockebene. In Vorbereitung auf die weiteren Schritte der Potenzialanalyse wird das Biomasse-
potenzial, wenn nicht bereits dort berechnet, auf Gemeindeebene aggregiert.

Das ermittelte theoretische Potenzial von Grinlandflachen steht nicht in vollem Umfang fir die
Energiegewinnung zur Verfugung. Fur das technische, zur energetischen Nutzung verfligbare
Biomassepotenzial sind die Verluste und bereits gebundenen Kapazitdten vom theoretischen
Potenzial abzuziehen. Zur Berechnung des nutzbaren Anteils werden auf der zweiten Stufe die
Auspragung der Parameter Biomasseverlust und Nutzungskonkurrenz in die Analyse einbezogen. Fur
Material von landwirtschaftlichen Flachen ist grundsatzlichen von der technischen Mobilisierbarkeit
auszugehen. Entscheidend bei der Quantifizierung der relevanten Einflussfaktoren ist auch hier deren
raumliche Differenzierbarkeit.

Im ersten Schritt wird die Auspragung des Parameters Biomasseverluste bestimmt. Zu
berucksichtigende Einflussfaktoren sind Werbungs- und Lagerungsverluste der Biomasse, deren Hohe
durch unterschiedliche Indikatoren definiert werden kann. Entsprechend der Werbungs- und
Lagerungstechniken sowie der Einsatzstoffeigenschaften sind den entsprechenden Flachen
prozentuale Abschldge ihres theoretischen Potenzials zuzuordnen. In vielen Bundeslandern liegen
bereits zusammenfassende Angaben zu Biomasseverlusten vor (vgl. bspw. [9,10]). Bei der
Verwendung solcher allgemeiner Angaben wird die Konkretisierung durch regionales Expertenwissen
empfohlen.

Die Auspragung des Parameters Nutzungskonkurrenzen wird in Schritt zwei berechnet. Entscheidend
ist, die Nachfrage von Gras zu ermitteln. Als Einflussfaktoren gelten die Futternutzung und die bereits
bestehende energetische sowie stoffliche Nutzung von Grinland. Dabei wird zunachst der
Futterbedarf errechnet und anschliefend die bereits anderweitig verwendeten Kapazitaten der
Uberschlssigen Biomasse abgeschlagen. Da Informationen zu Tierbestanden fur die Bundesrepublik
umfassend vorliegen [11,12], wird die Berechnung der zur Deckung des Futterbedarfs nétigen
Biomasse auf Gemeindeebene durchgeflhrt. Besonders zu beachten ist die Zusammensetzung der
Grundfutterrationen, welche sich weitgehend nach der regionalen Verfugbarkeit des Futters richten.
Angaben zur stofflichen oder energetischen Nutzung in der Region sind in der Regel Uber Befragungen
zu akquirieren. Im dritten Schritt findet die Berechnung der Gberschussigen Biomasse statt.

Als Ergebnis liegt das technische, zur energetischen Nutzung verflugbare Biomassepotenzial von
Grunland in der betrachteten Region auf Gemeindeebene vor.
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Die Auspragungen, der in Kapitel 2.2 definierten Parameter konnen fur Gruanland Uber unter-
schiedliche Einflussfaktoren bestimmt werden. Im Folgenden werden die bei der Anwendung der
entwickelten Methode relevanten Einflussfaktoren sowie beispielhafte Indikatoren dargestellt (vgl.
Abbildung 2-4) und ihre Bedeutung erlautert. Es wird kein Anspruch auf Vollstandigkeit der Tabelle
erhoben, die Auswahl der konkreten Indikatoren ist vor dem jeweiligen regionalen Hintergrund
durchzufuhren.

Der Parameter raumliche Lage der Biomasse wird Uber die Verteilung der jeweiligen Auspragung der
Einflussfaktoren/Indikatoren abgebildet. Es wird dabei nach unterschiedlichen Qualitdten und
Ertragen unterschieden. Fir die Abbildung im GIS werden die digitalen Grundlagen der verwendeten
Indikatoren herangezogen. Im Zuge der Flachenermittlung mit Hilfe des GIS ist die rdumliche Lage der
Potenziale im Ergebnis darstellbar.

Parameter Einflussfaktoren Indikatoren
Bodentyp
Standorttyp
Mittlerer Grundwasserstand
: : Wasserregulation
Biomasseertrag Bewirtschaftungstyp

Anzahl der Schnitte

Pflanzengesellschaft Diingung

Hauptart der Gesellschaft

Schnittzeitpunkt

- wllll

Bewirtschaftungstyp

’ o Anzahl der Schnitte
Biomassequalitat

Pflanzengesellschaft —
Heterogenitat des Bestands

GIS

-gestlitzte
Beréchnyng
estl
rechn,

Gl
B

Standorttyp Lage der Standortregionaltypen

raumliche Lage der

Biomasse Bewirtschaftungstyp

Lage der Feldblocke

e

Pflanzengesellschaft Lage der Biotope

Abbildung 2-4: Parameter und Einflussfaktoren der Stufe 1 fir Grinlandbiomasse (Abbildung: Bosch & Partner)

Der Parameter ,Biomasseertrag” ist abhangig vom Standort- und Bewirtschaftungstyp sowie der
Pflanzengesellschaft. Ebenfalls von den Faktoren ,Bewirtschaftungstyp” und ,Pflanzengesellschaft” ist
die Biomassequalitat beeinflusst. Im Anhang O bis O werden die Bedeutungen der Einflussfaktoren
hinsichtlich der jeweiligen Auspragung der Parameter ,Biomasseertrag” und -qualitat erldutert sowie
eine beispielhafte Auswahl relevanter Indikatoren angefuhrt.
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Parameter Einflussfaktoren Indikatoren

Ernteverfahren

Werbungsverluste Erntetechnik

Atmungs-/Auswaschungsverluste

Biomasseverlust Lagerungsverluste % AT
9 9 Garverluste bei Silierung

Brockel-, Schimmelverlust

Pflanzengesellschaft
Entwicklungsstadium Méahzeitpunkt

Tierbestande

Futternutzung

e

i

§ ? Grundfutterrationen
5 3
Nutzungskonkurrenz Bestehende Energetische Nutzung ‘%‘5: Anzahl Bioenergieanlagen
» o Biomassebedarf Bioenergieanlagen
Stoffliche Nutzung «Lof = .
Biomassebedarf stoffliche Nutzung
Futternutzung <« Lage der Tierbestande
Lage der Tierbestande
raumliche Lage der
Biomasse \
| Lage der Feldblocke
Pflanzengesellschaft +— Lage der Biotope

Abbildung 2-5: Parameter und Einflussfaktoren der Stufe 2 fir Grinlandbiomasse (Abbildung: Bosch & Partner)

Der Parameter ,Biomasseverluste” ist in seiner jeweiligen Auspragung von den Werbungs- und
Lagerungsverlusten bestimmt. Die Faktoren Futternutzung sowie bestehende energetische und
stoffliche Nutzung beeinflussen den Parameter ,Nutzungskonkurrenzen®. Im Anhang O werden die
Bedeutungen der Einflussfaktoren hinsichtlich der jeweiligen Auspragung der Parameter ,Biomasse-
verluste* und ,Nutzungskonkurrenzen® erldutert sowie eine beispielhafte Auswahl relevanter
Indikatoren angeflhrt.

Zur Ermittlung des Biomassepotenzials aus der Gewasserunterhaltung sind die in Kapitel 2.2
definierten Parameter Biomasseertrag, -qualitat und -verluste, Nutzungskonkurrenz und raumliche
Lage der Biomasse in ihrer Auspragung zu bestimmen. Die erarbeiteten relevante Einflussfaktoren und
zugehorige Indikatoren werden im Anschluss an die Vorstellung der entwickelten
Berechnungsmethodik dargestellt.

Insgesamt liegen Erkenntnisse zu Biomassepotenzialen aus der Gewasserunterhaltung bisher nur
begrenzt aus Forschungsvorhaben und der Literatur (vgl. [13], [14] und [15]) vor. Auch die bekannten
Datenbanken der fur die Unterhaltung der Gewasser zustandigen Institutionen sind nicht auf die
Abfrage von Biomassepotenzialen ausgelegt und enthalten keine Angaben zu Ertragen oder
Qualitaten. Aufgrund insgesamt nur vereinzelter, konkreter Daten und Informationen Uber Biomasse-
ertrage und -potenziale wurde das Analysekonzept eng an die Datenerhebung gekoppelt. Im Zuge der
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notwendigen Kategorisierung und GIS-gestutzten Erfassung der Gewasser hinsichtlich der Ertrage, der
Qualitaten, deren raumlicher Lage sowie moglicher Biomasseverluste und Konkurrenznutzungen,
wurde eine Expertenbefragung zur Schaffung der nétigen Datenbasis fir die Analyse durchgefuhrt. Die
Befragung wurde dazu auf die relevanten Einflussfaktoren und Indikatoren abgestimmt.

In Zusammenarbeit mit den Wasser- und Bodenverbanden (WBV) ,Grofer Havellandischer Hauptkanal
- Havelkanal - Havelseen“ und ,Rhin-/Havelluch®, die als regionale Kooperationspartner fungierten,
wurden parallel zur Entwicklung des Fragebogens relevante Einflussfaktoren zur Ermittlung der
Biomassepotenziale erarbeitet. Im Zuge einer ersten Abstimmungsrunde mit Vertretern weiterer WBV
wurden insbesondere umfassende Grundlagen zur Kategorisierung des Gewassernetzes diskutiert und
festgelegt. Zentrale Ergebnisse waren zunachst, dass bei der Potenzialanalyse zwischen Gewassern |.
und Il. Ordnung sowie Netz- und Punktquellen zu unterscheiden sei. Im Weiteren wurden folgende
Einflussfaktoren als relevant benannt:

GrofRe und Lage des Gewassernetzes

Breite der Gewasserrénder

Gestalt und Aufwuchs der Gewasserrander

Art und Intensitat der UnterhaltungsmafRnahmen
Menge und Qualitat des Grungutes

aktuelle Verwertung der Biomasse

Das entsprechende Grundkonzept der Analysemethode wird im Folgenden definiert.

Die Methode zur Ermittlung des Biomassepotenzials aus der Gewasserunterhaltung und der
raumlichen Verteilung umfasst drei Schritte. Vor dem Hintergrund des spezifischen Datenbedarfs wird
im ersten Schritt der Analyse zunachst eine Recherche vorhandener Daten Uber das Gewassernetz
und zu den durch UnterhaltungsmafSnahmen anfallenden Biomassen durchgefiihrt. Relevante
Ansprechpartner stellen die Wasser- und Naturschutzbehérden sowie WBV dar. Bei unzureichender
Datenlage und gegebenenfalls zur Konkretisierung der Daten ist im zweiten Schritt zur Analyse des
Potenzials eine Befragung zur Kategorisierung des Gewassernetzes und zur Abschatzung der Ertrage
sowie Qualitaten bei den regionalen Experten durchzufuhren. Dazu wird der entwickelte Fragebogen
regional angepasst. Ein Schwerpunkt stellt die rdumliche Verortung der Informationen dar.
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g N
Theoretisches und
(technisches) zur * Recherche und Aakquise der regional verfiigbaren Daten unter
energetischen besonderer Beachtung der Méglichkeiten raumlicher Zuordnung

1. Schritt
Nutzung Y,
verfiigbares
Potenzial D)
« Befragung der flr die Unterhaltung der Gewasser zustandigen
: Institutionen

E!'mlttlung des ggf. » Auswertung der Fragebdgen
Biomasseertrags 2. Schritt Y,
und der Qualitat,
Biomasseverluste ~\
und der NUtZU”QS" + Kategorisierung des Gewéassernetzes
konkurrenzen sowie » Berechnung des Biomassepotenzials
deren raumliche 3 Schritt | * Darstellung der raumlichen Verteilung im GIS
Verteilung Y,

Ergebnis: Biomassepotenzial zur energetischen Nutzung, den verfiigbarer
Ertrag und die Qualitat sowie deren raumliche Verteilung

Abbildung 2-6: Schematische Darstellung der Potenzialanalyse aus der Gewasserunterhaltung (theoretisches und
energetisch nutzbares Potenzial) (Abbildung: Bosch & Partner)

Mit der Abfrage des Expertenwissens sollen den Gewassern folgende Rahmendaten zugeordnet
werden: raumlich differenzierte Angaben zur Unterhaltungsintensitat sowie die anfallende Biomasse-
menge und -qualitdt. Dabei sollen von Experten auch die derzeitigen Verwertungswege und -techniken
benannt und Konkurrenzen der energetischen Nutzungspfade beurteilt werden, sodass im dritten
Schritt die energetisch verwertbaren Biomassepotenziale abgeschatzt werden kénnen.

Fur die Analyse wird das Gewassernetz zu Beginn des dritten Schritts entsprechend der Erkenntnisse
aus der Datenakquise und Expertenbefragung kategorisiert. Ein praktikabler Ansatz ist beispielhaft in
Kapitel 2.4.1 dargestellt. Im Anschluss wird der theoretische Aufwuchs an Biomasse fur die
unterschiedlichen Gewasserkategorien berechnet. Parallel erfolgt die Ermittlung des Parameters
Biomassequalitat. AbschlieRend wird Uber die Bestimmung der Auspragung der Parameter
Nutzungskonkurrenz und Biomasseverluste abgeschatzt, welche Anteile des Materials fur die
energetische Nutzung zur Verfugung stehen.

Im Folgenden werden die fur die Vorgehensweise relevante Einflussfaktoren und deren zugehdrige
Indikatoren vorgestellt.

Zur Bestimmung der Auspragungen der einzelnen Parameter stehen unterschiedliche Einflussfaktoren
zur Verfugung. Die ermittelten Faktoren und ihre Bedeutung sowie relevante Indikatoren werden im
Folgenden erldutert. Im Sinne der Ubertragbarkeit ist grundlegend anzumerken, dass Daten regional
unterschiedliche Informationsgehalte aufweisen und jeweils zielfUhrende Datengrundlagen zu
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ermitteln und zu verwenden sind. Fur die Anwendung der entwickelten Methode in anderen Regionen
kann der erarbeitete Fragebogen an die regionalen Verhaltnisse angepasst werden.

Vorwiegend sind die Ertrage und Qualitédten von den Standortbedingungen und der Unterhaltung der
Gewasserabschnitte bestimmt. Im Zuge der Methodenentwicklung konnten folgende Einflussfaktoren
identifiziert werden:

Flachengrofle

Unterhaltungsintensitat

Substrattypen(-gruppe)

Erwartete Biomasseertrage

Bergungsaufwand/-kosten

Unterhaltungszeitpunkt

Aktuelle Verwertung der Biomasse

Werbungs- und Lagerungsverluste
Die raumliche Lage der Biomassepotenziale entspricht der Verteilung der Einflussfaktoren
beziehungsweise der Verteilung deren Indikatoren. Entscheidend sind die Gewasserkategorie, die
Unterhaltungsintensitat und die erwarteten Biomasseertrage. Fur die Abbildung im GIS werden die

digitalen Grundlagen der verwendeten Indikatoren herangezogen. Im Zuge der Flachenermittlung mit
Hilfe des GIS ist die rdumliche Lage der Potenziale im Ergebnis darstellbar.

Fur die Ermittlung des wirtschaftlichen Potenzials sind der Aufwand und die Kosten moglicher
Biomassebergungen sowie der bestehenden Unterhaltungskosten wesentliche Grundlage. Im Weiteren
sind Angaben zu den moglichen Transportwegen (Strafle, Schiene oder Wasser) abzufragen. Ein
wesentlicher Faktor ist auch die technische Ausstattung der Dienstleister. Relevant ist insbesondere,
ob neue Technik fur die Bergung des Materials zur energetischen Nutzung notwendig wird.

21



DBFZ . m ATB 2 Potenzialanalyse

bosch & partner

Parameter Einflussfaktoren Indikatoren

FlachengroRe
Biomasseertrag

Substrattypen(-gruppe)

Biomasse- Erwartete Biomasseertrage

qualitat 1. sind abhangig
von der zu
analysierenden
Biomassefraktion

Unterhaltungszeitpunkt

raumliche Lage
der Biomasse

GIS-gestitzte
Berechnung
GIS-gestiitzte
Berechnung

Unterhaltungsintensitat
2. sind regions- und

ortsabhangig
Gewasserkategorie
Nutzungs- Aktuelle Verwertung der
konkurrenz :
Biomasse
Werbungsverluste
Biomasse-
verluste

Lagerungsverluste

Abbildung 2-7: Parameter und Einflussfaktoren fur Biomasse aus der Gewasserunterhaltung (Abbildung: Bosch & Partner)

Der Parameter ,Biomasseertrag” ist abhangig von der FlachengrofRe, dem Substrattyp sowie der
erwarteten Biomasseertrage. Der Substrattyp wirkt sich neben dem Unterhaltungszeitpunkt und der -
intensitat auf die Qualitdt aus. Uber die aktuelle Verwertung der Biomasse wird der Parameter
»~Nutzungskonkurrenz“ bestimmt. Wahrend die Werbungs- und Lagerungsverluste die Auspragung der
Biomasseverluste bestimmen. Im Anhang O bis O werden die Bedeutungen der Einflussfaktoren
hinsichtlich der jeweiligen Auspragung der Parameter erldutert sowie eine beispielhafte Auswahl
relevanter Indikatoren angefuhrt.

Vor dem Hintergrund des moglichen Beitrags der besonderen Biotope (bspw. Salzbinnenwiesen,
Feuchtwiesen oder GroRRseggenwiesen) zum Gesamtpotenzial aller Flachenkategorien werden in einer
groben Analyse zunachst die Bereiche identifiziert, welche das theoretische Potenzial bestimmen.

Die Methodik zur Ermittlung des theoretischen Biomassepotenzials von besonderen Biotopen und
deren raumliche Verteilung entspricht grundlegend der Stufe 1 der in Kapitel 2.3.1 vorgestellten
Methode flur Biomassepotenzial von Grinlandflachen. Flr geschitzte Biotope und weitere
naturschutzfachlich bedeutende Flachen mit Pflegeauflagen liegen jedoch nur sehr wenige
Informationen zu Ertragen oder zu Qualitaten der Biomasse mit Bezug zur energetischen Verwertung
[16,17] vor.
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Die allgemeine Vorgehensweise fur die Ermittlung des theoretischen Biomassepotenzials von
besonderen Biotopen wird nachfolgend dargestellt.

Die Analyse der theoretischen Potenziale von besonderen Biotopen erfolgt durch die einheitliche
Abschatzung des Flachenpotenzials ohne Differenzierung verschiedener Biomassefraktionen in drei
Schritten (vgl. Abbildung 2-8).

Theoretisches )
Potenzial » Recherche und Akquise der regional verfiigbaren Daten unter
besonderer Beachtung der Méglichkeiten raumlicher Zuordnung
. 1. Schritt
Ermittlung des J
Biomasseertrags
sowie dessen )
rauml_'Che « Filtern der besonderen Biotope mit halmgutartiger Biomasse
Verteilung  Ermittlung eines durchschnittlichen Ertragswertes
2. Schritt
J
)
* Berechnung des theoretischen Potenzials
* Darstellung der raumlichen Verteilung im GIS
3. Schritt )

Ergebnis: Theoretisches Biomassepotenzial der besonderen Biotope und
dessen raumliche Verteilung

Abbildung 2-8: Schematische Darstellung der Grobanalyse von besonderen Biotopen (theoretisches Potenzial) (Abbildung:
Bosch & Partner)

Im ersten Schritt werden die zur VerflUgung stehenden Daten zu geschiutzten Biotopen,
Kompensationsflachen und weiteren besonderen Biotopen ermittelt, die noch nicht durch eine andere
Flachenkategorie abgedeckt wurden. Auf dieser Grundlage werden im zweiten Schritt alle
Flachentypen mit halmgutartigem Substrat herausgefiltert und deren Gesamtflache berechnet.
Aufgrund der sehr heterogenen Biotopeigenschaften in Kombination mit haufig unzureichenden
Datengrundlagen wird fur die Grobanalyse ein gemittelter Ertragswert verwendet. Dazu wird
gegebenenfalls eine Literaturrecherche oder Expertenbefragung durchgefihrt.

Im dritten Schritt der Analyse wird das theoretische Potenzial anhand des ermittelten Ertragswertes

berechnet. Die rdumliche Verteilung der Flachen besonderer Biotope wird im GIS dargestellt. Das
Ergebnis stellt die im Rahmen einer Machbarkeitsstudie einzubeziehenden Flachen dar.
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2.4 Regionale Anwendung der Analysemethoden

2.4.1 Potenziale des landwirtschaftlichen Grunlands

Im Folgenden wird die Vorgehensweise in der Untersuchungsregion dargelegt und als Ergebnis die
ermittelten Potenziale vorgestellt.

Beschreibung der Grinlandflachen

Das Havelland und die umliegende Region innerhalb des Untersuchungsgebiets umfassen eine
Gesamtflache von rund 68.300 ha Grinland (nach InVeKoS-Daten 2009). Dies entspricht knapp 30 %
der landwirtschaftlich genutzten Flache des Projektgebiets. Mit Schwerpunkten zusammenhangender
Bereiche im Rhinluch, im Havellandischen Luch und der Unteren Havelniederung erstrecken sich
Grunlander uber die gesamte Region (vgl. Abbildung 2-9 und Abbildung 2-10).

Abbildung 2-9: Grinlandflachen im Havelland (Foto: Bosch & Partner)

Die Grunlandbereiche sind Uberwiegend durch Niedermoor-, Auenlehm- sowie Auentonstandorte
gepragt. Selten sind im Untersuchungsgebiet mineralische, sanddominierte Standorte vorhanden. Zum
Teil durchragen Talsande die Niederungen und Luchgebiete. Die Wasserverhaltnisse sind
mitentscheidend fir die Ertragsbildung und Bewirtschaftbarkeit des Grunlandes. Innerhalb des letzten
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halben Jahrhunderts kam es durch MeliorationsmaRnahmen mit dem Ziel einer ertragsbezogenen
Optimierung der Standortverhaltnisse zur nachhaltigen Veranderung der Wasserverhaltnisse. Rund
90 % der Grunlandflachen waren 1990 mit Ent- und/oder Bewdasserungsanlagen ausgestattet (vgl.
[3]). Die aktiven Manahmen der Wasserregulation wie die Unterhaltung der Wehre und die Pflege der
Graben sind jedoch einerseits aufgrund fehlender Finanzmittel und andererseits aus
Naturschutzgrinden seit 1990 kontinuierlich zurickgefahren worden und teilweise vollstandig zum
Erliegen gekommen [5].

Flachennutzung im
Untersuchungsgebiet

é

Hauptnutzungsart

- Grunland

Acker

- Siedlungen

weitere Nutzungen (bspw. Forst)

- Bundesautobahnen
\:] Untersuchungsgebiet

Oberhavel

Sachsen-Anhalt

Berlin

0 5 10 15
e Kilometer N
M 1:500.000

i © Bosch & Partner GmbH

Abbildung 2-10: Nutzung der landwirtschaftlichen Flache im Untersuchungsgebiet, dargestellt in den Kategorien Acker und
Grinland (Abbildung: Bosch & Partner, nach Daten von [2, LGB])

Die Landwirtschaftsbetriebe sind im Bereich Grinland mit durchschnittlich rund 200 ha Flache?l sowie
einem hohen Grinlandanteil im Vergleich zu anderen Regionen Deutschlands sehr flachenstark (vgl.
[19] in Verbindung mit InVeKoS). Mit wenigen Ausnahmen werden alle Grianlandflachen
bewirtschaftet. Der groflere Anteil von rund 45.100 ha auf extensive Art und Weise. Unter extensiver
Grunlandwirtschaft ist der bewusste Verzicht auf die Ausschopfung des standortspezifischen

1 In Brandenburg werden rund 50 % der landwirtschaftlichen Flache durch Betriebe mit einer Gréfe zwischen 500 und
2.000 ha bewirtschaftet, wobei der Durchschnitt bei rund 200 ha je Betrieb liegt ([18]).
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Optimalertrags durch verminderten Einsatz an Produktionsmitteln (Dunger, Pflanzenschutzmittel) und
Schnitthaufigkeit zu verstehen [3], meist aufgrund von verschiedenen naturschutzfachlichen Auflagen.
Darunter fallen insbesondere Vorgaben der AgrarumweltmaSnahmen zu Schnittzeitpunkten, -
haufigkeiten und dem Einsatz von Dlingemitteln. Auch diese als extensiv kategorisierten Flachen
werden in Abstanden beweidet. Der Ertrag von Teilen dieser Flachen im Untersuchungsgebiet kann
ahnlich wie auch in anderen Grunlandregionen auf Grund der naturschutzfachlich optimierten
Mahdtermine begrenzt in die landwirtschaftlichen Betriebsablaufe integriert werden (vgl. Abbildung
2-11). Diese uberschussige Biomasse steht daher grundsatzlich fur eine energetische Nutzung zur
Verfligung steht. Zudem sind diese Flachen von besonderer naturschutzfachlicher Bedeutung, so dass
die dort anfallende Biomasse nach dem derzeitigen Stand der Empfehlung der EEG-Clearingstelle
beim Einsatz als vergutungsfahiges Landschaftspflegematerial (im Sinne des Landschaftspflege-
Bonus) zu bewerten ist [20]. Die weiteren Flachen sind als Intensivgriinland eingestuft und werden
vornehmlich zur Futtermittelproduktion genutzt.

Abbildung 2-11: Verrottende Heuballen am Rand einer Grinlandflache im Havelland (Foto: Bosch & Partner)

Im letzten Jahrzehnt ist der Bedarf an hochwertigem Grinschnitt im Zuge des Ruckgangs der Milch-
produktion und Viehwirtschaft gesunken. In Brandenburg ist die Zahl der Milchkiihe zwischen 1999
und 2010 von rund 206.500 [11] auf rund 149.000 [12] deutlich verringert, ebenso ist die Nutzung
der Flache als Dauerweide zwischen 2003 und 2009 um rund 25 % zurlickgegangen (vgl. [18]). Diese
Entwicklung hat regional unter anderen zwei relevante Konsequenzen:
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Es entsteht ein Uberschuss an Biomasse, der damit einer energetischen Nutzung zugénglich
gemacht werden kann.

Da hier aktuell kein wirtschaftlicher Nutzen mehr besteht, werden die nicht bendtigten,
urspringlich intensiv genutzten Grinlandflachen nicht extensiv bewirtschaftet.

Letzteres fuhrt zum Teil zu deutlichen Ertragsverlusten der Flachen [21].

Im Folgenden wird die Anwendung der in Kapitel 2.3.1 dargestellten Methoden zur Ermittlung des
theoretischen und des technischen Biomassepotenzials von Grunlandflachen fir das Untersuchungs-

gebiet vorgestellt.

Es ist anzumerken, dass mafigeblich auf die langjahrigen Erkenntnisse des LELF aufgebaut wurde. Um
die Biomassepotenziale der Grinlandflachen in ihrer rdumlichen Verteilung moglichst konkret
ermitteln zu kénnen, wurde zu Beginn der Potenzialanalyse eine Datenrecherche durchgefuhrt.

Tabelle 2-1: Uberblick der hier verwendeten Daten mit Bezug auf den Einflussfaktor

Einflussfaktor Indikator Datengrundlage (Quelle)
Standorttyp Bodentyp MMK (LBGR)
mittlerer Grundwasserstand MMK (LBGR)
Wasserregulation Befragung (WBV)
Bewirtschaftungstyp Schnittzahl pro Jahr InVeKoS (LELF)
Schnittzeitpunkt InVeKoS (Landwirte, LELF)
Dungung InVeKos (Landwirte, LELF)
Werbungsverluste Ernteverfahren KTBL, Befragung (Landwirte)
Lagerungsverluste Lagerungsstatte KTBL, Befragung (Landwirte)

Futternutzung

Tierbestande

InVeKoS (LELF)

Futterrationen

[22—24], Befragung (Landwirte)

Bestehende Energetische
Nutzung

Biogasanlagen

Befragung (Landwirte)

Tabelle 2-1 zeigt eine Ubersicht der verwendeten Daten. Fiir das Untersuchungsgebiet erlaubte der
Datenbestand keine Anwendung des Ertragsmodells des ZALF, da raumliche Aussagen zu Pflanzen-
gesellschaften nicht verflgbar waren.
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Die Ermittlung des energetisch nutzbaren Biomassepotenzials und dessen raumliche Verteilung
erfolgten GIS-gestutzt. Als zentrale Berechnungseinheit wurden die Feldblécke entsprechend der
InVeKoS-Daten 2009 gewahlt. So konnte die raumliche Verteilung der Potenziale differenziert
abgebildet werden. Die Ergebnisse waren damit auch gemeinde- und landkreisbezogen oder fir das
gesamte Untersuchungsgebiet generierbar.

Im zweiten Schritt der Potenzialanalyse wurde der Parameter Biomasseertrage (Basispotenzial)
ermittelt. Dieser diente als Berechnungsgrundlage fiir alle weiteren auszuweisenden Potenziale. Uber
die Einflussfaktoren Standort- sowie Bewirtschaftungstyp und die anschlieRende Verknipfung mit den
zu erwartenden Ertrégen konnte der theoretische Biomasseaufwuchs der einzelnen Fldchen bestimmt
werden.

Die Forschungsergebnisse der LELF definierten Standorttypen der Grunlandflachen fur Brandenburg
([3], vgl. auch [8]), gekennzeichnet durch Bodentyp, mittleren Grundwasserstand und Wasser-
regulation. Sie geben fir jeden Standorttyp unter Beachtung der Bewirtschaftungsintensitat erwartete
Ertrége an. In Anlehnung an diese Klassifizierung wurden funf Standorttypen gebildet die mit den
zuganglichen GIS-Daten in ihrer raumlichen Verteilung dargestellt werden konnten (vgl. Tabelle 2-2).
Die Verortung der Standorttypen im Untersuchungsgebiet erfolgte durch die Zuordnung eines
Standortregionaltyps (SRT) der digitalen MittelmaBstabigen Landwirtschaftlichen Standortkartierung
(MMK)2 Brandenburgs. Dabei konnte die exakte Ubereinstimmung nicht firr alle Indikatoren
gewahrleistet werden und es wurde der jeweils in seiner Gesamtheit passende Standortregionaltyp
gewahlt. Zur weiteren Bearbeitung wurden die flachenhaften Daten der MMK im GIS nach
Standorttypen aggregiert (vgl. Abbildung 2-14).

2 Neben der MMK stellt die Boden(ibersichtskarte (BUK) eine alternative Datengrundlage dar. Sie ist aktueller als die MMK,
die Bodeneigenschaften werden auf andere Art und Weise dargestellt und zusammengefasst. Zukunftig wird das
bodengeologische Kartenwerk BK 50, derzeit in Bearbeitung, als Grundlage zur Verfligung stehen.
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Tabelle 2-2: Standorttypen der Grinlandflachen
Standorttyp Indikator Zuweisung
von MMK SRT
Bodentyp mittlerer GW- Wasser-
Stand regulation

I Uberwiegend  homogene  Nieder- | 40 — 60 cm gut wasser- [ Mo2b
moore reguliert

Il humose bis schwach humose Sande | 30 — 80 cm mafig bis | Mo2c,
bis Anmoore, grundwasservernasste gut wasser- | Al3b5-9, Al1b3-
Auenstandorte, schwach degradierte reguliert 6
Niedermoore

1] Sandunterlagerte Niedermoore mit| 60 <100 cm nicht/schwer | Molc,
teilweiser Vernassung, grundwas- regulierbar Al3b3-4, Allbl,
serbeeinflusste Sande der Nie- D2b1-6, D3bl-
derungen, grundwasserbeeinflusste 5, D4b1-7,
humose, zum Teil lehm- und schluff- D5b9-10
haltige Sande der Niederungsrander,
maniig grundwasserbeeinflusste
Auenstandorte

v manRig grundwasserbeeinflusste San- | 60< 100 cm - Allc,
de der Niederungsrander oder ver- Al3c7,
nassungsfreie Lehme, schwach bis D4b8-9, D5b7-
mafig grundwasserbeeinflusste Auen, 8, D6b2+6
stark vernasste Boden (GW-Stand >
40cm)

\% grundwasserferne Sande (Hutungen, | > 200 cm - Dla, D2a, D3a,
Trockenrasen, Streuwiesen) D4a, D5a,

D5b3

Mit den InVeKoS-Daten liegen Informationen zur Bewirtschaftung der Grinlandflachen feldblockscharf
vor. Auf dieser Grundlage konnten rdumlich differenziert Aussagen zum Granland getroffen werden.
Fur jeden Feldblock ist angegeben, welcher Anteil der Flache extensiv und welcher intensiv genutzt
wurde. Aus diesen Angaben konnte der Ruckschluss zur ungefahren Anzahl der Schnitte sowie der
Dungung erfolgen. Diese Indikatoren dienten als SchllUssel fur den Einflussfaktor Bewirtschaftungstyp
(vgl. Tabelle 2-3).
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Tabelle 2-3: Bewirtschaftungstypen des Grunlands

Nutzung Indikator Zuordnung von InVeKoS-Daten
Anzahl der Schnitte Dingung*

intensiv 3-5-schnittig Dungung (NPK) Grinland ohne Nutzungsauflagen

extensiv 1-2(3)-schnittig Dungung (nur PK) Griinland mit Nutzungsauflagen

* Bemessen am Nahrstoffentzug und im Boden verfigbaren Nahrstoffen

Als nachster Schritt wurde eine Literaturrecherche zu Granlandertragen unter Einbeziehung aktueller
Forschungsergebnisse durchgefluhrt. Aus der erstellten Ertragsdatenbank (vgl. Anhang A 2) wurden im
Weiteren ausschlieBlich Werte Uber die Region herangezogen. Die Ergebnisse der Ertragsdatenbank,
insbesondere der Versuchsdaten des LELF, dienten als Grundlage fur die Zuordnung erwarteter
Ertrége zu jeder der zehn Kombinationen der beiden definierten Einflussfaktoren Standort- und
Bewirtschaftungstyp (vgl. Tabelle 2-4). Dabei bilden die zugeordneten Ertragserwartungen ab, wie viel
Biomasse unter genannten Bedingungen auf den Flachen im Durchschnitt aufkommen kann. In
weiteren Schritten wurden die Ertragszahlen durch Expertenbefragungen (Herr Dr. Priebe, LELF, Herr
Dr. Hochberg, TLL und Vorsitzender des Deutschen Grunlandverbands e.V. sowie Landwirte der
Region) angepasst und validiert. Allgemein wurden restriktive Ertragswerte angenommen, die das
untere Mittel der durchschnittlichen Ertrége abbilden. So kann der geringen Informationsdichte zu
Grunlandertragen Rechnung getragen und Analyseunsicherheiten ausgeglichen werden.
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Tabelle 2-4: Erwartete Grasertrage nach Standort- und Bewirtschaftungstyp im Untersuchungsgebiet [3,8, Ertragsdatenbank,

siehe A 2]

Standorttypen
(Boden, mittlerer GW-Stand)

Durchschnittlicher erwarteter Ertrag
int TM/ha*a™

intensive Nutzung:
3-5-schnittig,
Dingung (NPK)

extensive Nutzung:
1-2(3)-schnittig,
Dungung (nur PK)

Uberwiegend homogene Niedermoore

GW-stand 40 — 60 cm

Typ |

10,5

6,0

humose bis schwach humose Sande bis
Anmoore, grundwasservernasste Auen-
standorte, heterogene Niedermoore

GW-stand 30 — 90 cm

Typ Il

9,0

50

sandunterlagerte Niedermoore mit teilweiser
Vernassung, grundwasserbeeinflusste Sande
der Niederungen, grundwasserbeeinflusste
humose, z.T. lehm- und schluffhaltige Sande
der Niederungsrander, maRig grundwasser-
beeinflusste Auenstandorte

GW-stand 60 <100 cm

Typ Il

7,5

3,5

magRig grundwasserbeeinflusste Sande der
Niederungsrander  oder  vernassungsfreie
Lehme, schwach bis mafig grundwasserbe-
einflusste Auen, stark vernasste Boden (GW-
Stand > 40 cm)

GW-Stand 60 < 100 cm

Typ IV

6,5

4,0

grundwasserferne Sande (Hutungen, Trocken-
rasen, Streuwiesen)

GW-stand > 200 cm

Typ V

4,5

2,5

*Bemessen am Nahrstoffentzug und im Boden verfugbaren Néhrstoffen

Die gewahlten Ertragsannahmen lassen bei extensiv genutzten Grlanlandflachen auf ertragsstarken
Standorten (insbesondere Niedermoore) im Mittel 6,0 t/ha und Jahr Biomasse erwarten. Bei intensiver
Nutzung kann auf diesen Standorten im Mittel
Grunlandflachen deren Standorte Uber die MMK nicht bestimmt werden konnten, wurde der mittlere
Wert von 7,5 t/ha*a (intensiv) beziehungsweise 3,5 t/ha*al (extensiv) angesetzt.

mit 10,5 t/ha*al gerechnet werden. Fur
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Der Parameter Biomassequalitdt wurde durch den Bewirtschaftungstyp abgebildet. Unter der
Annahme, dass Biomasse von intensiv genutzten Flachen vornehmlich Futtermittelqualitdt und damit
Biogasqualitat besitzt, wurde diese Eignung fur alle intensiven Flachen angenommen. Betrachtet man
extensiv genutztes Grlanland, spielen die Schnittzeitpunkte eine entscheidende Rolle bei der
Bestimmung der Qualitat. Es wurde davon ausgegangen, dass der erste spate Schnitt der extensiven
Flachen nicht fur die Futter- oder Biogasnutzung in Betracht kommt, da der Rohfasergehalt hoch und
der Methangehalt niedrig ist ([3] und [8]). Es wurde angenommen, dass rund 60 % des Ertrags bei
extensiver Nutzung auf den ersten Schnitt entfallen. Der zweite in kirzerem Abstand und damit
frischere Schnitt besitzt dagegen geringere Rohfaser- und hdéhere Methangehalte und kann daher in
einer Biogasanlage oder als Futtermittel eingesetzt werden. Entsprechend macht er rund 40 % des
Gesamtertrags aus. Eine weitere Rolle spielt die Heterogenitat der Pflanzengesellschaft: je reiner der
Bestand ist, desto besser eignet er sich als Futtermittel oder Biogassubstrat. Dieser Aspekt konnten
aufgrund fehlender Daten jedoch nicht in die Analyse einbezogen werden.

Die Ermittlung des theoretischen Biomassepotenzials erfolgte mit Hilfe eigens entwickelter GIS-
Modelle, die eine Berechnung unter Einbeziehung aller relevanten Indikatoren erlauben. Im
wesentlichen Schritt wurden dabei Informationen Uber die Standorttypen mit den Angaben zur
Bewirtschaftungsintensitat verschnitten. AnschlieBend wurde die Ergebnisdatenbank zur besseren
Handhabbarkeit bereinigt und zuerst alle bei der Verschneidung erzeugte Kleinstflachen < 100 m2, die
Uberwiegend auf automatische Verschneidungsfehler zurtckzufiuhren sind ausgelagert. Im Anschluss
wurde die Datenbank einer stichpunktartigen Plausibilitdtspriafung hinsichtlich der Ertrédge und
Flachengréflen unterzogen, dabei wurden weitere Flachen (insg. 15) aufgrund fehlerhafter
Ausgangsdaten ausgelagert.

Den Flachen konnten nun entsprechend Tabelle 2-2 die erwartete Ertragszahl (t/ha*a-l) zugewiesen
und der jeweilige erwartete Gesamtaufwuchs (t/a), das theoretische Biomassepotenzial, berechnet
werden.

Auf der zweiten Stufe wurden die Biomasseverluste sowie der durch Konkurrenznutzungen gebundene
Biomasseanteil auf Gemeindeebene ermittelt. Um das technische Biomassepotenzial berechnen zu
konnen, mussten die feldblockscharfen Ertragsdaten des theoretischen Potenzials zunachst fur jede
Gemeinde zusammengefasst werden.

Das ermittelte theoretische Potenzial von Grinlandflachen steht nicht in vollem Umfang fur die
Energiegewinnung zur Verfugung. Von den zu erwartenden Biomasseertragen wurden im ersten Schritt
die Ernte- und Lagerungsverluste abgezogen. Diese Verluste werden von folgenden Faktoren
beeinflusst: Die unterschiedlichen Pflanzengesellschaften und deren Entwicklungsstadium zum
Mahzeitpunkt, das Ernteverfahren, die eingesetzte Technik sowie die Witterungsbedingungen vor und
wahrend der Ernte. Dabei bestehen Verluste aus unvermeidbaren, wie beispielsweise Restatmung der
Pflanzen oder Garverluste und vermeidbaren Griinden, wie beispielsweise Brockelverluste oder
Verschimmeln. Bereits die Feldliegezeit kann die Hohe der Verluste in beachtlichem Mafie
beeinflussen. In Brandenburg wurden folgende Werte ermittelt: bei der Heuproduktion steigen die
Feldverluste von 10 auf bis zu 28 % der TM durch Verlangerung der Feldliegezeit von 3 auf 7 Tage; bei
der Welkgutbereitung belaufen sich nicht mechanische Feldverluste (Atmungs- und
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Auswaschungsverluste) je nach Witterungsbedingungen auf 2 bis 12 % der TM [3]. Daher kénnen die
gesamten Ernte- und Lagerungsverluste sehr unterschiedlich ausfallen.

In der Datensammlung fur brandenburgische Landwirtschaftsbetriebe [25] wird von Trockenmasse-
verlusten von 25 % wahrend der Heu- und 15 % wahrend der Silagefertigung ausgegangen. Die
regionalen Landwirte im Havelland schatzen die Verluste um jeweils 5 % hoher ein [5]. Daher wurden
Ernte- und Lagerungsverluste in dieser Studie mit 30 % fur Heu und 20 % fur Silage veranschlagt. Die
Verluste beim Weiden der Tiere wurden ebenfalls auf 20 % geschatzt.

Des Weiteren wurde die bestehende Biomassenachfrage ermittelt. Traditionell wurden Wiesen und
Weiden als Futterlieferant fur das raufutterverzehrende Vieh genutzt. In der jungeren Vergangenheit
wird das Gras verstarkt auch in Biogasanlagen eingesetzt. Die InVeKoS-Daten liefern Informationen zu
Tierbestanden, unterteilt in Tierarten und Altersgruppen. Fur das Projektgebiet lagen diese Daten auf
Ebene der Gemeinden vor. Die Zusammenstellung einer Futterration ist eine wichtige Aufgabe fur
jeden Viehhalter. Dafur werden Kenntnisse zum art- und leistungsspezifischen Futterbedarf, zur
Futteraufnahme sowie zum Energie- und Nahrstoffgehalt der Futtermittel benétigt. Bei der Bewertung
einer Region erscheint es jedoch unmaéglich alle Einzelheiten der Futterung zu berlcksichtigen, da die
Futterrationen sich nicht nur nach Betrieb, sondern auch innerhalb eines Betriebes unterscheiden.
Daher wurde jeder Tiergruppe eine einheitliche, an die brandenburgischen Bedingungen angepasste
Grundfutterration zugewiesen, die anhand der Literaturquellen [22-24] zusammengestellt und in
Rdcksprache mit regionalen Viehhaltern und Beratern verifiziert wurde (Tabelle 2-5). Mais ist neben
Grunschnitt mafdgeblicher Bestandteil der Futterzusammenstellung.
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Tabelle 2-5: Tierbestande im Untersuchungsgebiet und angenommene Grundfutterrationen in kg TM/(Tier*Tag).

Tiergruppe Zahl der Tiere | Maissilage | Grassilage | Weide Heu
Kélber unter 6 Monaten 13.834 0,5 0,5 - 0,5
Méannliche Rinder von 6 Monaten bis 8.386 54 1,0 - -
2 Jahren

Ménnliche Rinder tber 2 Jahre 1.105 7,0 15 - -
Weibliche Mastrinder von 6 Monaten 1.721 2,0 4,7 - -
bis 2 Jahren

Weibliche Zuchtrinder von 6 Monaten 23.284 1,7 3,0 1,0 1,0
bis 2 Jahren

Weibliche Rinder Gber 2 Jahre 6.933 1,2 4,3 2,0 0,9
Milchkihe 26.036 7,0 4.8 - 0,9
Mutterkiihe 18.901 - - 6,0 6,0
Mutterschafe 9.557 - - 0,9 0,9
Schafe alter als 1 Jahr” 420 - - 0,6 0,6
Ziegen 257 - - 1,0 1,0
Equiden? unter 6 Monaten 257 - - - 1,3
Equiden? tiber 6 Monaten 4.592% - - 3,0 3,0

1) aufBer Mutterschafe 2 darunter Pferde, Ponys und Esel 3 die Zahl der Equiden Gber 6 Monate belauft sich auf 5.403 Stlck;
in Brandenburg gesamt liegt das Verhaltnis bei ca. 70 % Pferde, 30 % Ponys/Esel [26]; um den Futterbedarf zu ermitteln,
wurden Equiden in GVE umgerechnet: Pferd=1 GVE, Pony/Esel=0,5 GVE

Aufgrund der gestiegenen Zahl von Biogasanlagen ist Mais zu einer stark gefragten Kultur geworden
und der Maisanbau wurde auch in Brandenburg in den letzten Jahren ausgedehnt [27]. Daraus folg
ein verstarkter Nutzungsdruck sowie einhergehend ein Verlust von Grinland. Gleichzeitig gewinnt das
Material von Grunlandflachen an Bedeutung. Sollten die Silomaisertrage infolge einer schlechten
Ernte flr beide Hauptnutzer, Tiere und Biogasanlagen nicht ausreichen, kann fehlendes Substrat aus
anderen Gegenden zugekauft und angeliefert werden. Fallen Transportkosten dabei sehr hoch aus, so
wird zunachst versucht, andere Rohstoffe verstarkt bei der Biogasproduktion einzusetzen. Die
bendtigte Menge an Energiemais wurde anhand einer Befragung der Anlagenbetreiber ermittelt (siehe
Kapitel 6.1) und belauft sich auf rund 100.000 t TM/a (Tabelle 2-6). In der gleichen Grof3enordnung
liegt der Futterbedarf der Tiere im Untersuchungsgebiet, der sich als Produkt aus den Tierbestdnden
der regionalen Futterrationen errechnen lasst. Wie aus der Tabelle 2-6 ersichtlich ist, besteht im
Untersuchungsgebiet derzeit ein geringer Uberschuss an Maissilage, der weniger als 1% der
Gesamtmenge ausmacht und auf Ungenauigkeit in der Datenbasis zurlckzufUhren ist. In der
raumlichen Verteilung konzentrieren sich Maisanbauflachen im zentralen und nérdlichen Teil des
Untersuchungsgebietes (vgl. Abbildung 2-12).
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Gesamte Silomaisflache (geméan InVeKoS-Daten) ha 28.520
davon Flache mit Kornermais % 13
Maisertrag ? t FM/ha 32,9
Gesamtverlust % 15
Maissilagemenge bei 30 % TM, inklusive Verluste t TM/a 208.200
Biogasanlagenbedarf t TM/a 100.000
Futterbedarf t TM/a 107.100
errechneter Maissilagetiberschuss tT™/a 1.100

1) gemaB Brandenburger Agrarbericht [27] hat Kérnermais einen durchschnittlichen Anteil von ca. 12-15 % an der
Maisanbauflache 2) durchschnittlicher Maisertrag im Landkreis Havelland in 2005-2009 [28,29]
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Abbildung 2-12: Verteilung der

Maisanbauflachen nach Feldblocken
3.840 ha/Gemeinde (Abbildung: Bosch & Partner, nach Daten von [2, LGB])
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Ausgehend von den InVeKoS-Angaben konnte jeder Feldblock genau lokalisiert werden. Die
Informationen zu den Tierbestanden lagen nur auf Gemeindeebene vor. Aufgrund der anonymisierten
Daten war es nicht méglich, die Tiere den Flachen beziehungsweise den Betrieben zuzuordnen. Daher
wurde der Futterbedarf auf Gemeindeebene ermittelt. Dementsprechend wurde auch der
Substratbedarf der Biogasanlagen auf Gemeindeebene hochgerechnet. Die Bilanzierung der
Maissilage auf Gemeindeebene ergab, dass 10 von insgesamt 59 Gemeinden eine deutlich negative
Maissilagebilanz aufwiesen (Abbildung 2-13). Das lag entweder an der groflen Nachfrage nach
Energiemais (Wusterhausen/Dosse, Nauen, Rathenow), dem hohen Futtermaisbedarf (Havelaue,
Kremmen) oder dem zu geringen Maisanbau (Dabergotz, Wusterwitz, Rathenow).

Eine gewisse Ungenauigkeit bei der Bilanzierung auf Ebene der Gemeinden beruht auch auf der
Qualitat der erhaltenen statistischen Daten. Die Nutztiere werden den Gemeinden beziehungsweise
Ortsteilen nach dem Sitz des Viehbetriebes zugeordnet. Die genaue Lage der Weiden und Mahwiesen
waren unbekannt. Ferner erstrecken sich die Flachen mancher Betriebe Uber mehrere Gemeinden.
Dementsprechend wird ein und dieselbe Kultur, die aufgrund der Fruchtfolge auf verschiedenen
Feldern des Betriebes angebaut wird, den unterschiedlichen Gemeinden zugeschrieben. In der
Realitdt wird der hier errechnete Bedarf und Uberschuss an Mais und Grasschnitt fiir die
Futternutzung zwischen den Gemeinden ausgeglichen.
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Abbildung 2-13: Gemeinden mit negativer Maisbilanz (Abbildung: Bosch & Partner, nach Daten von [LGB])
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Anders sieht die Situation bei Gras aus. Wahrend der Aufwuchs von intensiven Grunlandflachen als
Tierfutter sowie als Biogassubstrat nachgefragt ist, findet Biomasse von extensivem Grunland oft
keine Verwertung. Besonders betroffen sind die Flachen, die bedingt durch Naturschutzauflagen erst
im Spatsommer zum ersten Mal landwirtschaftlich genutzt werden durfen, was zu einer verminderten
Futter- und Garqualitat fuhrt. Aufgrund der geringeren Energiedichte ist der Transport von Grassilage
nicht so lukrativ wie der von Maissilage. Heuballen werden dagegen Uber weitere Strecken gefahren,
wobei sich der niedrige Wassergehalt von Heu als vorteilhaft erweist.

Um herauszufinden, auf welchen Flachen die Uberschlissigen Mengen an Gras anfallen, wurde eine
Bilanzierung auf Gemeindeebene durchgefuhrt. Es ist kaum festzustellen, in welcher Form Gras von
den betrachteten Flachen genutzt wird, besonders wenn es um verschiedene Schnitte bei
mehrmaliger Nutzung einer Flache handelt. Ob siliert, getrocknet oder abgeweidet - das entscheidet
der Landwirt meist kurzfristig in Abhangigkeit von den Witterungsbedingungen und der betrieblichen
Auslastung. Um dieser Konstellation soweit wie mdglich Rechnung zu tragen, wurden alle Werte auf
die Trockenmasse und das Jahr bezogen angegeben.

Zunachst wurden die intensiven Grinlandflachen betrachtet. Sie werden regelméafig gediingt und
mehrfach wéhrend einer Vegetationsperiode genutzt. Der damit verbundene erhéhte Aufwand lasst
erwarten, dass der Aufwuchs von diesen Flachen einer Nutzung zugefUhrt wird. Zudem wird
Graskonservierung in Form von Silage heutzutage von den meisten havellandischen Landwirten
bevorzugt. Die Heuwerbung unterliegt einem erhdhten Witterungsrisiko und ist in der Regel kosten-
intensiver. Aus diesem Grund wurde davon ausgegangen, dass Intensiv-Grunland in erster Linie der
Silagegewinnung dient.

Einige Gemeinden wiesen ahnlich wie bei Maissilage eine negative Grassilage-Bilanz auf. Zur
Minimierung der Transportwege wurde angenommen, dass Silage nur von den angrenzenden
Gemeinden angeliefert wird. Auf diese Weise konnte der Silagemangel in der gesamten Regjon
ausgeglichen werden. Eine Ausnahme bildete die Gemeinde Kloster Lehnin, in welcher Grassilage
auch von extensiven Flachen gewonnen wird.

Von rund 68.300 ha Grunlandflachen werden zwei Drittel als extensives Grinland und ein Drittel als
intensives Grunland bewirtschaftet. Die Verteilung der Standorttypen zeigt, dass Grinland Uber-
wiegend (intensiv rund 74 % und extensiv rund 67 %) auf Niedermooren mit phasenweiser
Vernassung, grundwasserbeeinflussten Sanden der Niederungen, grundwasserbeeinflusste humose,
z.T. lehm- und schluffhaltige Sande der Niederungsrander oder maRig grundwasserbeeinflussten
Auenstandorten vorliegt (vgl. Abbildung 2-14). Knapp 30 % der extensiven und lediglich 20 % der
intensiven Flachen sind durch besonders ertragreiche Bdden der Standorttypen | und I
gekennzeichnet.
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Abbildung 2-14: Raumliche Verteilung der Standorttypen auf der landwirtschaftlichen Flache im Untersuchungsgebiet
(Abbildung: Bosch & Partner, nach Daten von [2, MMK, LGB])
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Abbildung 2-15: Nutzungsintensitat der Grunlandflachen im Untersuchungsgebiet, dargestellt anhand des Feldblockanteils

intensiver und extensiver Nutzung in Prozent (Abbildung: Bosch & Partner, nach Daten von [2, LGB])

Das Ergebnis der Abschatzung des Biomasseaufwuchses unter Annahme der mittleren erwarteten
Ertrage von Granland im Untersuchungsgebiet ergibt ein Biomassepotenzial von rund 366.000 t TM/a
(vgl. Tabelle 2-7). Im Szenario bei +/- 20 % ergeben sich Potenziale von 292.800 t TM in ertragsarmen
und 439.200tTM in ertragsreichen Jahren. Gras von extensiven und von intensiven Flachen
entspricht jeweils etwa der Halfte des Gesamtaufkommens. Aus Sicht der energetischen Nutzung der
Biomasse und unter der Annahme, dass etwa 40 % des Materials von extensiven Flachen einer
Biogasnutzung zugefuhrt werden kann, sind insgesamt rund 243.700 t TM/a theoretisch fur diesen
Konversionspfad geeignet. Die Ubrigen 122.300tTM eignen sich fir die Pelletierung und

Verbrennung,
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Tabelle 2-7: Ubersicht zum theoretischen Biomassepotenzial von Griinland in t TM/a.

2 Potenzialanalyse

Theoretisches Potenzial

Wert in t TM/a.

Gesamt 366.000
Davon aus extensiver Nutzung 183.500
Davon aus intensiver Nutzung 182.500
Davon mit Biogas-/Futterqualitat 243.700
Davon fur Pelletierung und Verbrennung 122.300

Die raumliche Verteilung der Biomasseaufkommen ist in Abbildung 2-16 und Abbildung 2-17
dargestellt. Schwerpunkte des Biomasseaufkommens befinden sich im nordlich liegenden Rhinluch,
im zentralen Havelland und erstrecken sich vom Gebiet des havellandischen Luchs in nordwestlicher

Richtung bis an die Grenze zu Sachsen-Anhalt.
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Abbildung 2-16: Verteilung des theoretischen Biomassepotenzials im Untersuchungsgebiet (Abbildung: Bosch & Partner, nach

Daten von [2, MMK, LGB])
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Abbildung 2-17: Auspragung des Gesamtbiomasseertrags der Gemeinden aufgeschlisselt nach der Nutzungsintensitat
(intensiv oder extensiv) (Abbildung: Bosch & Partner, nach Daten von [2, LGB, MMK])

Technisches Biomassepotenzial

Im Ergebnis der Analyse besteht ein Silagebedarf von insgesamt 182.500 t TM Gras von intensiven
Standorten. Vom theoretischen Biomassepotenzial verbleiben jahrlich Gber 45.000 t TM Gras, die als
Heu geerntet werden kdnnten. Bis auf drei Gemeinden im Landkreis Oberhavel (Leegebruch, Velten
und Hennigsdorf, siehe Abbildung 2-19) wird Heu von intensivem Grunland zwischen den Gemeinden
verteilt und vollstandig verbraucht, sodass man auf extensive Flachen zugreifen muss, um den
restlichen Heubedarf zu decken. Nach BerUcksichtigung des Weidebedarfs und dem Ausgleich der
negativen Heubilanz, stehen flr die energetische Nutzung jahrlich rund 800 t TM an intensivem und
46.200tTM an extensivem Gras zur Verfugung. Die rdumliche Verteilung der Uberschussigen
Grunlandflachen ist in Abbildung 2-18 dargestellt.
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Tabelle 2-8: Bilanzierung der Grasmenge im Untersuchungsgebiet

2 Potenzialanalyse

Ergebnisse Menge in t TM*a™
Grassilagebedarf von Tieren 113.900
Grassilagebedarf von Biogasanlagen 2 23.600
Heubedarf von Tieren? 102.400
Weidebedarf von Tieren ” 79.100
Grasangebot von intensiven Flachen 3 182.500
Grasangebot von extensiven Flachen 3 183.500
Graslberschuss (intensive Flachen) 3 800
Graslberschuss (extensive Flachen) 3 46.200

Dinklusive 20 % Verluste 2 inkl. 30 % Verluste 3 theoretisches Potenzial
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Abbildung 2-18: Gemeinden in denen Uberschissige Biomasse von extensiv genutzten Grinflachen zur maoglichen
energetischen Nutzung vorhanden ist (Abbildung: Bosch & Partner, nach Daten von [2, LGB])
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Abbildung 2-19: Gemeinden in denen Uberschissige Biomasse von intensiv genutzten Grinflachen zur moglichen
energetischen Nutzung vorhanden ist (Abbildung: Bosch & Partner, nach Daten von [2, LGB])

Es ist festzustellen, dass sich die Potenziale zur energetischen Nutzung von Grinlandflachen auf den
Norden des Untersuchungsgebietes konzentrieren. Dort befinden sich zum Teil groe Mengen an Gras,
die energetisch verwertet werden konnten. Abzuglich der Werbungs- und Lagerungsverluste eigenen
sich naherungsweise rund 15.400tTM/a flir den Einsatz in einer Biogasanlage, wahrend die
verbleibende Menge Gras von rund 19.400tTM/a fur die Pelletierung und Verbrennung genutzt
werden konnte.

Bei der Gewasserunterhaltung fallt regelmafig Biomasse an, die grundsatzlich fir eine energetische
Nutzung zur Verfugung steht. In Gebieten mit dichtem Gewdassernetz sind zum Teil hohe Biomasse-
ertragspotenziale zu erwarten. Fir Brandenburg erfolgt die Unterhaltung der Gewasser durch Wasser-
und Bodenverbande (WBV). Die Durchfiihrung der MaRnahmen an den Gewassern I. und Il. Ordnung
im Untersuchungsgebiet unterliegt der Zustadndigkeit von sechs WBV. Vornehmliche Unter-
haltungsaufgaben stellen die Sohlkrautung sowie die Boschungsmahd zur Sicherung der Gewasser-
funktionen dar. Das Material wird Uberwiegend an den Gewasserrandern geschlegelt/gemulcht und zu
einem kleinen Teil kompostiert. Die energetische Verwertung der anfallenden Biomassereststoffe stellt
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im Kontext der dezentralen Energieversorgung und dem Ausbau der Erneuerbaren Energien eine
weitere Nutzungsalternative dar. Andere Nutzungspfade wie bspw. die stoffliche Verwertung der
Biomasse sind nicht vorhanden.

Abbildung 2-20: UnterhaltungsmafRnahme ,Sohlkrautung” am Gewasser Il. Ordnung, Brandenburg (Foto: Bosch & Partner)

Im Folgenden wird das Gewassernetz im Untersuchungsgebiet charakterisiert. Die entwickelte
Methodik zur Abschatzung des Biomassepotenzials aus der Gewasserunterhaltung wird erldutert und
letztlich werden die ermittelten Potenziale im Ergebnis fur das Untersuchungsgebiet dargestellt.

Beschreibung des Gewassernetzes

Die Landschaft im Untersuchungsgebiet Uberspannt ein stellenweise hoch verdichtetes Gewassernetz.
Die Niederungen sind von Kanalen durchzogen, die teilweise als WasserstrafRen ausgebaut wurden.
Insgesamt erstrecken sich die Gewasser I. Ordnung Gber eine Gesamtlange von rund 640 km und die
II. Ordnung Uber eine Lange von rund 5.000 km im Projektgebiet. Zu den Gewasserabschnitten I.
Ordnung zahlen der Rhinkanal, der Ruppiner Kanal sowie die Dosse, die Jaglitz und der GroRe
Havelldndische Hauptkanal, deren Unterhaltung vertraglich zwischen den WBV und dem
Landesumweltamt (LUGV) festgelegt wird.
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Das Netz der Gewasser Il. Ordnung ist im Untersuchungsgebiet stellenweise sehr dicht. Es kann
zwischen drei Kategorien unterschieden werden: ganzjahrig wasserfuhrende Vorfluter, Meliorations-
graben und Ackergraben die nur zeitweise Wasser fuhren. In Folge dieser Flachenstruktur kommt es
zu einem erheblichen Aufkommen von Materialien aus der Gewasserunterhaltung. In der Gewasser-
sohle wachsen hauptsachlich Makrophyten (krautiges Material) und vereinzelt Schilf. Insgesamt ist
das geborgene Material oft mit mineralischen Anteilen und gelegentlich mit Abfallstoffen vermischt. An
den Bodschungen bietet sich dagegen ein sehr heterogenes Bild: Gras und Schilf wechseln sich
Uberwiegend kleinflachig alle 50 bis 100 Meter ab, nur in Einzelfallen stehen reine Bestande Uber
langere Gewasserabschnitte [30]. In anderen Bereichen sind krautige Vegetation (mehrjahrige
Stauden) oder Geholze vorherrschend. Ein grofier Teil der Flachen ist von besonderer naturschutz-
fachlicher Bedeutung, so dass die dort anfallende Biomasse nach dem derzeitigen Stand der
Diskussion der EEG-Clearingstelle im Kontext der energetischen Nutzung als Landschafts-
pflegematerial [20] zu bewerten ist.

Abbildung 2-21: Gewasserabschnitt Il. Ordnung nach der Unterhaltung, Brandenburg (Foto: Bosch & Partner)

Die Unterhaltung der Gewasser erfolgt in vielen Fallen Uber das ganze Jahr verteilt, wobei neben der
Kernzeit von Oktober bis Februar Ausnahmegenehmigungen notwendig sind. Eine Unterhaltung des
gesamten Netzes erfolgt aus wirtschaftlichen Grinden nicht. Rund zwei Drittel der Gewasser werden
regelmafig ein- bis zweimal jahrlich nach Bedarf unterhalten. MaRnahmen an der Boschung werden
ein- oder beidseitig durchgefuhrt, teilweise bedingt durch die beschrankte Zuganglichkeit der
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Gewasser. Die Sohlkrautung erfolgt nur in Einzelféllen haufiger als einmal im Jahr. Das anfallende
Material wird vornehmlich geschlegelt und direkt auf der Boschung belassen. In einigen Fallen fuhrt
dies zu Konflikten mit anderen Flachennutzungen. Auch aus umweltfachlicher Sicht sind alternative
Losungen interessant, da durch die Zersetzung der Biomasse Sickersafte und die einsetzende
Eutrophierung die Wasserqualitat nachhaltig beeintrachtigt (vgl. [13]). Fur die Unterhaltung gilt bisher
moglichst aufwuchsvermindernde MaRnahmen durchzufihren, um den Aufwand zu verringern, bspw.
werden Gewasserrander zum Teil nur einseitig unterhalten um die Ubrige Gewasserflache verschattet
zu belassen (vgl. Abbildung 2-21). Durch diese Strategie wird der Aufwuchs deutlich gemindert ([14]).

Im Folgenden wird die Vorgehensweise der Potenzialermittlung fur Biomasse aus der Gewasser-
unterhaltung im Untersuchungsgebiet vorgestellt.

Die Datenrecherche, mit dem Ziel die Biomassepotenziale aus der Gewasserunterhaltung in ihrer
raumlichen Verteilung moglichst exakt ermitteln zu kdnnen, stellte den ersten Schritt der Analyse dar.
Zur Quantifizierung der allgemeinen Parameter von Biomassepotenzialen wurden folgende GIS-Daten
Uber das Gewassernetz ermittelt:

Tabelle 2-9: Ermittelte Datengrundlagen zur Gewasserunterhaltung im Untersuchungsgebiet

Datengrundlage Erkléarung Quelle
GewNet 25 BB Gewassernetz Brandenburg LGB 2010
BTNT Biotoptypenkarte Brandenburg LUAV 2007

Kataster der WBV Datenbanken Gewasserunterhaltung, GIS-Daten der | WBYV 2010
Gewasser

Aufgrund unzureichender Angaben in den Datengrundlagen, vornehmlich in Bezug zu Ertrdgen und
Qualitaten der Biomasse, wurde im zweiten Schritt zur Vervollstandigung der Daten eine Experten-
befragung durchgefihrt. Zum Auftakt wurde ein Experten-Workshop mit Vertretern der WBV und des
Instituts fUr angewandte Gewasserdkologie (laG) zur Ermittlung und Klarung aller erheblichen Einfluss-
faktoren durchgefuhrt. Nachfolgend begann die Befragung der Experten bei den sechs Wasser- und
Bodenverbanden im Untersuchungsgebiet zur WKategorisierung des Gewassernetzes und zur
Abschatzung des technischen Rohstoffpotenzials. Der Fragebogen umfasste sechs Teilbereiche zu den
in Kapitel 2.3.2 genannten Einflussfaktoren.

Nach der Rucksendung der Fragebogen erfolgte eine statistische und GIS-gestutzte Auswertung der
Umfrage. Das Gewassernetz wurde entsprechend kategorisiert und den verschiedenen Abschnitten -
Ertrage, Qualitdten sowie gegebenenfalls Biomasseverluste - zugeordnet. Auf der Grundlage der
gewonnenen Ergebnisse konnten die Biomasseaufkommen im Untersuchungsgebiet in ihrer
raumlichen Verteilung weitergehend abgeschatzt werden. Die Darstellung der raumlichen Verteilung
von Biomasse erfolgte dabei, aufgrund der Datenlage, lediglich fir die Gewasser I. Ordnung.
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Insgesamt wurde der Fokus insbesondere auf die Punktquellen (vgl. S. 49) gelegt, da hier mit jahrlich
konstanten Biomasseaufkommen zu rechnen ist. Fur die Netzquellen I. und Il. Ordnung wurden
erwartete Ertrage fur das gesamte Untersuchungsgebiet ermittelt. Eine raumliche Differenzierung
konnte aufgrund der geringen Detailscharfe der Daten nicht erfolgen.

Die Ergebnisse spiegeln die zum Teil grofse Unsicherheit hinsichtlich méglicher Biomasseertrage wider,
bilden jedoch zumindest das Minimumpotenzial ab, wobei tatsachlich ein hoheres theoretisches
Potenzial zu erwarten ist. Zu dessen Ermittlung fehlen jedoch flachendeckende und detailreichere
Datengrundlagen.

Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse beruhen auf der Expertenbefragung der im Unter-
suchungsgebiet zustadndigen WBV. Funf der sechs beteiligten WBV haben an der Befragung
teilgenommen. Bei den Angaben handelt es sich Uberwiegend um Expertenwissen fur die keine
empirischen Belege angefihrt werden konnen. Die Ergebnisse sind deshalb unter Vorbehalt zu
verwenden. Auf der Grundlage des gewonnenen Expertenwissens konnten die Potenziale von
Biomassen aus der Gewasserunterhaltung zwar weitgehend ermittelt werden, die Ergebnisse der
Umfrage blieben in einigen Fallen jedoch unvollstandig und mit Unsicherheiten behaftet. Dies betrifft
insbesondere die Datengrundlagen zum Gewassernetz. Aus diesem Grund stellt das erfasste Potenzial
nur einen Ausschnitt des Gesamtpotenzials von Biomasse aus der Gewasserunterhaltung dar (vgl.
Abbildung 2-22).

Im Gesamtergebnis umfasst das Gewassernetz im Rahmen der derzeitigen Bewirtschaftung ein grofRes
theoretisches Potenzial. Aus einem Teil der Netzquellen im Untersuchungsgebiet sind nach derzeitigen
Erkenntnissen rund 216.000 m3 FM bis 536.000 m3 FM zu erwarten. Das Potenzial unterteilt sich in
mehrere Fraktionen, welche im Folgenden aufgeschlisselt dargelegt werden. Im Vergleich dazu stellen
die Punktquellen mit rund 2.490 m3 FM einen erheblich geringeren Beitrag dar. Sie unterliegen jedoch
deutlich weniger Unsicherheiten und stehen einer potenziellen Verwertung im Gegensatz zu Biomasse
aus Netzquellen hinsichtlich technischer Gesichtspunkte wesentlich leichter zur Verflgung, da hier
bereits eine Bergung und in vielen Fallen auch ein Abtransport durchgefuhrt wird.
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Abbildung 2-22: Gewassernetz |. und Il. Ordnung im Untersuchungsgebiet (Abbildung: Bosch & Partner, nach Daten von [WBY,
LGB])

Die Lage der bekannten Punktquellen im Untersuchungsgebiet verteilt sich mit Einzelertragen
zwischen 50 und 265 m3 FM/a Substrat (vgl. Tabelle 2-10) dezentral im noérdlichen Teil des
Untersuchungsgebiets (siehe Abbildung 2-23). Mit wenigen Ausnahmen handelt es sich dabei um
einen Substratmix, welcher Uberwiegend durch Makrophyten gepragt ist. Insgesamt fallt rund
2.500 m3 FM/a an. Unter der Annahme einer durchschnittlichen Rohdichte des krautigen, wenig mit
Schilf versetzen Substrats von 0,25 t/m23 und einem TM-Gehalt von rund 25 % [13,14,30-33], betragt
das Potenzial rund 192t TM/a. Die Qualitdt des Materials eignet sich aufgrund des geringen
Trockensubstanzgehalts kaum fur die Pelletierung und Verbrennung, da zunachst eine Trocknung
erfolgen musste. Dazu kommt, dass das Substrat haufig einen Anteil von rund 5 % (in Einzelfallen bis
zu 20 %) mineralischer Substanz aufweist. Fir den Einsatz in einer Biogasanlage besitzt es eine
brauchbare Qualitat. Aktuell werden die Materialien Uberwiegend an der jeweiligen Sammelstelle
geborgen, abtransportiert und anschlieRend kompostiert. Informationen zu Werbungs- und Lagerungs-
verlusten liegen bisher nicht vor. Die Verflugbarkeit des Potenzials zur energetischen Nutzung hangt
vom Einzelfall ab. Es ist zu empfehlen, im Rahmen einer lokalen Machbarkeitsstudie die konkreten
Nutzungsbedingungen und die mogliche Integration der Punktquellen zu prifen.
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Tabelle 2-10: Ertrage der Punktquellen von Biomasse aus der Gewasserunterhaltung im Untersuchungsgebiet

Gewdsser | Ortsname | Landkreis | Gemeinde WBV Substrat Ertrag FM | Ertrag t
[m3/Jahr] | TM/a
Rhinkanal |- Havelland | Friesack Fehrbellin Makrophyten 220 14
(wenig Schilf)
Rhinkanal |- Ostprignitz- | Fehrbellin Fehrbellin Makrophyten 220 14
Ruppin (wenig Schilf)
Woustrauer | - Ostprignitz- | Fehrbellin Fehrbellin Makrophyten 175 11
Mduhlen- Ruppin
rhin
A-Graben - Ostprignitz- | Fehrbellin Fehrbellin Makrophyten 85 6
Ruppin
Ruppiner - Oberhavel | Kremmen Fehrbellin Schilf (wenig 265 17
Kanal Makrophyten)
Ruppiner - Oberhavel | Kremmen Fehrbellin Schilf (wenig 265 17
Kanal Makrophyten)
GHHK Rhins- Havelland Kotzen Nauen Makrophyten 50 3
muhlen (wenig Schilf)
GHHK Kotzen Havelland | Kotzen Nauen Makrophyten 50 3
(wenig Schilf)
GHHK Senzke Havelland Mdihlenberge Nauen Makrophyten 50 3
(wenig Schilf)
GHHK Wagenitz | Havelland Mdihlenberge Nauen Makrophyten 50 3
(wenig Schilf)
GHHK Berger- Havelland | Nauen Nauen Makrophyten 50 3
damm (wenig Schilf)
Dosse - Havelland | Havelaue Dosse-Jaglitz | Substratmix 55 3
(wenig Schilf)
Dosse - Havelland | GrofRderschau | Dosse-Jaglitz | Substratmix 55 4
(wenig Schilf)
Bultgraben | - Havelland | GroRderschau | Dosse-Jaglitz | Substratmix 50 3
(wenig Schilf)
Dosse - Havelland | GroRderschau | Dosse-Jaglitz | Substratmix 55 4
(wenig Schilf)
Jaglitz - Ostprignitz- | Sieversdorf- Dosse-Jaglitz | Substratmix 75 5
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Ruppin Hohenofen (wenig Schilf)

Dosse - Ostprignitz- | Neustadt Dosse-Jaglitz | Substratmix 55 4
Ruppin (Dosse) (wenig Schilf)

Jaglitz - Ostprignitz- | Zernitz-Lohm Dosse-Jaglitz | Substratmix 75 5
Ruppin (wenig Schilf)

Dosse - Ostprignitz- | Neustadt Dosse-Jaglitz | Substratmix 55 4
Ruppin (Dosse) (wenig Schilf)

Jaglitz - Ostprignitz- | Breddin Dosse-Jaglitz | Substratmix 75 5
Ruppin (wenig Schilf)

Jaglitz - Ostprignitz- | Sttidenitz- Dosse-Jaglitz | Substratmix 75 5
Ruppin Schoénermark (wenig Schilf)

Dosse - Ostprignitz- | Wusterhausen | Dosse-Jaglitz | Substratmix 55 4
Ruppin /Dosse (wenig Schilf)

Dosse - Ostprignitz- | Wusterhausen | Dosse-Jaglitz | Substratmix 55 4
Ruppin /Dosse (wenig Schilf)

Dosse - Ostprignitz- | Wusterhausen | Dosse-Jaglitz | Substratmix 55 4
Ruppin /Dosse (wenig Schilf)

Dosse - Ostprignitz- | Wusterhausen | Dosse-Jaglitz | Substratmix 55 4
Ruppin /Dosse (wenig Schilf)

Dosse - Ostprignitz- | Wusterhausen | Dosse-Jaglitz | Substratmix 55 4
Ruppin /Dosse (wenig Schilf)

Dosse - Ostprignitz- | Wusterhausen | Dosse-Jaglitz | Substratmix 55 4
Ruppin /Dosse (wenig Schilf)

Dosse - Ostprignitz- | Wusterhausen | Dosse-Jaglitz | Substratmix 55 4
Ruppin /Dosse (wenig Schilf)

Ruppiner - Oberhavel | Kremmen Fehrbellin Schilf (wenig 265 17
Kanal Makrophyten)

GHHK Rhinsmuh | Havelland Kotzen Nauen Makrophyten 50 3
len (wenig Schilf)

GHHK Kotzen Havelland | Kotzen Nauen Makrophyten 50 3
(wenig Schilf)

GHHK Senzke Havelland Muhlenberge Nauen Makrophyten 50 3
(wenig Schilf)

GHHK Wagenitz | Havelland Muhlenberge Nauen Makrophyten 50 3
(wenig Schilf)
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Abbildung 2-23: Punktquellen von Biomasse aus der Gewasserunterhaltung im Untersuchungsgebiet (Abbildung: Bosch &
Partner, nach Daten von [WBV, LGB])

Netzquellen

Die Ergebnisse der Potenzialanalyse fur die Netzquellen sind llickenhaft und insgesamt mit
Unsicherheiten hinsichtlich der Ertrage, Qualitaten und ihrer rAumlichen Verteilung behaftet. Aufgrund
unzureichender Daten konnte die Analyse des Biomassepotenzials lediglich fur Teile des
Untersuchungsgebiets durchgefihrt werden. Im Bereich der WBV Dosse-Jaglitz, GroRer
Havellandischer Hauptkanal (GHHK)/Havelkanal-Havelseen und Untere Havel - Brandenburger Havel
konnten Biomasseertrage ermittelt werden, die bei der Sohlkrautung3 und der Béschungsmahd
anfallen. Dabei kann zwischen ertragsarmen und -reichen Jahren unterschieden werden, zwischen
welchen zum Teil erhebliche Ertragsschwankungen zu verzeichnen sind (Tabelle 2-11). Das

3 Sohlkrautung: Beseitigung der Verkrautung einschliellich der Entnahme der Krautwurzeln oberhalb der gewachsenen
Sohle. Haufig maschinell mit einem Mahkorb.
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Gesamtvolumen des erwarteten zwischen 216.000 m3FM und

536.000 m3 FM/a.

Biomasseertrags liegt

Tabelle 2-11: Ertrage der Netzquellen* von Biomasse aus der Gewasserunterhaltung im Untersuchungsgebiet

Gewasser Qualitat Min. Ertrag FM | Max. Ertrag Min. Ertrag Max. Ertrag
[m3/a] FM [m3/a] t TM/a t TM/a
Sohlkrautung an Biogas 1.000 3.000 60 200
I. Ordnung
Sohlkrautung an Biogas 68.000 250.000 4.300 15.600
Il. Ordnung
Bdschungsmahd an I. Biogas/ 5.000 12.000 700 1.800
Ordnung Pelletierung
und
Verbrennung
Bdschungsmahd an Biogas/ 142.000 271.000 21.300 40.700
Il. Ordnung Pelletierung
und
Verbrennung
Gesamt 216.000 536.000 26.360 58.300

*Angaben liegen nicht umfassend fur das Untersuchungsgebiet vor, die Werte beziehen sich auf das Ergebnis der Befragung.

Unter den gleichen Annahmen, wie fir die Punktquellen, ist beim Material aus der Sohlkrautung mit
Ertrégen zwischen 4.360tTM/a und 15.800t TM/a zu rechnen. Das Substrat ist sehr feucht und
beinhaltet in vielen Fallen einen erheblichen mineralischen Anteil. Daher kann es fur die Pelletierung
und Verbrennung ausgeschlossen werden, zumal auch eine zusatzliche Trocknung des Materials
erforderlich ware. Dagegen eignet es sich prinzipiell zur Verwertung in einer Biogasanlage. Material
aus der Boschungsmahd besteht mindestens zur Halfte aus Gras, haufig liegt der Anteil zwischen
70 % und 80 %. Weitere Bestandteile sind Schilf zu 10 % bis maximal 40 % und krautige Vegetation
mit nicht mehr als 20 %. Hier wird eine durchschnittliche Rohdichte von 0,3 t/m3 und ein TM-Gehalt
von rund 50 % angenommen [13,14,30-33]. Daraus ergeben sich ein minimaler Ertrag von
22.000 t TM/a und ein maximaler Ertrag von 42.500 t TM/a. Welchem Konversionspfad die Biomasse
zugeordnet werden sollte, entscheidet sich jeweils am TM-Gehalt. Trockenes und Uberstandiges
Material eignet sich grundlegend fur die Pelletierung und Verbrennung, wahrend die lUbrigen Zustande
eher einer Biogasnutzung zuzuordnen sind. Die rdumliche Lage der Biomasse kann auf das Netz der
Gewasser Il. Ordnung projiziert werden. Eine weitere Differenzierung anhand der drei Gewassertypen
(ganzjahrig wasserfihrende Vorfluter; Meliorationsgraben; Ackergraben - nur zeitweise wasserfuhrend)
ist aufgrund mangelnder Daten nicht mdglich, besitzt jedoch aufgrund der unterschiedlichen
Flachengroéflen (vgl. Tabelle 2-11) und Ertrage eine hohe Relevanz.

Hinsichtlich des energetisch nutzbaren Anteils des Biomassepotenzials bestehen keine bekannten
Konkurrenznutzungen der Biomasse aus der Gewasserunterhaltung. Zu Werbungs- und Lagerungs-
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verlusten liegen bisher keine Erfahrungswerte vor, da das Material hauptsachlich geschlegelt und auf
der Boschung belassen wird. Allerdings zeichnete sich bereits im Rahmen des Workshops ab, dass die
fur eine energetische Nutzung erforderliche Aufnahme und Transport der Biomasse durch fehlende
technische Losungen stark beschrankt beziehungsweise nicht moglich ist. Die notwendige Umrustung
und in vielen Fallen Neuanschaffung der zur Bergung notwendigen Technik, stellt aus wirtschaftlichen
Gesichtspunkten bisher eine stark eingeschrankte Handlungsoption dar. DarlUber hinaus ist der
Einsatz von Bergungs- und vor allem Transporttechnik an vielen Standorten aufgrund der sehr
schmalen Randbereiche nicht oder nur beschrankt moglich. Bei der Werbung- und Lagerung des
Materials ware mit einem Verlust von rund 30 % zu rechnen. Das Biomassepotenzial der Netzquellen
von durchschnittlich rund 29.400 tTM/a steht daher zunachst nur sehr eingeschrankt zur
energetischen Nutzung zur Verfugung. Es ist empfehlenswert bei einer konkreten
Machbarkeitsanalyse fur eine Biogas- oder Verbrennungsanlage die Nutzung der bestehenden
Potenziale aus der Gewasserunterhaltung im Detail lokal zu prufen. Aus diesem Grund wird das
Potenzial der Netzquellen im Gesamtergebnis als nicht mobilisierbar beurteilt.

Synergien zwischen Bioenergienutzung und den Zielen des Naturschutzes ergeben sich aus der
energetischen Verwertung des Pflegematerials besonders wertvoller Biotopflachen. Das betrifft
vorrangig die geschutzten Biotope, wie beispielsweise Nass- und Feuchtwiesen, aber auch die als
Kompensationsmaf3nahmen fur Eingriffe in Natur und Landschaft angelegten Flachen.

Im Folgenden werden die besonderen Biotope im Untersuchungsgebiet charakterisiert. Die Vorgehens-
weise bei der Abschatzung des Biomassepotenzials im Untersuchungsgebiet wird erldutert und es
werden die ermittelten Ergebnisse dargestellt.

Die besonderen Biotope halmgutartiger Biomasse im Untersuchungsgebiet liegen zum Teil in
Schutzgebieten verschiedener Kategorien oder sind direkt nach § 32 BbgNatSchG (Gesetz Uber den
Naturschutz und die Landschaftspflege im Land Brandenburg) geschutzt. Fliir Brandenburg besonders
typische Biotope wie Feuchtwiesen, Moore und Trockenrasen sind selten geworden oder durch
verschiedene Ursachen gefahrdet [34]. Das Landesamt fur Umwelt, Gesundheit und Verbraucher-
schutz (LUGV) fuhrt als Fachbehorde gemaR § 32 Abs. 3 BbgNatSchG ein Verzeichnis der gesetzlich
geschutzten Biotope, in das Daten aus unterschiedlichen Kartierungen einflieen. Die besonderen
Biotope sind weit gehend kleinflachig und Uber das gesamte Untersuchungsgebiet verteilt. Ihre
Unterhaltung ist in den entsprechenden Schutzgebietsverordnungen und Uber Pflegevertrage geregelt.
Eine Nutzung der halmgutartigen Biomasse ist nur in Einzelfallen zu vermuten. Die folgende Abbildung
2-24 gibt einen Uberblick und eine Detailansicht der raumlichen Verteilung.
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Abbildung 2-24: Ausschnitt der kleinflachigen, besonderen Biotope und deren
Untersuchungsgebiet (Abbildung: Bosch & Partner, nach Daten von [LGB, LUGV])

dezentrale raumliche Verteilung im

Zusatzliche Potenziale bieten neben den geschitzten Biotopen, auch Kompensationsflachen. Diese
liegen im Untersuchungsgebiet in Kompensationsflachenpools der Flachenagentur Brandenburg
zusammengefasst vor (vgl. Abbildung 2-25). Diese Flachen unterliegen bestimmten Pflegeauflagen,
bei welchen auch halmgutartige Biomasse anfallt und energetisch genutzt werden kénnte.
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Abbildung 2-25: Ubersicht der Kompensationspools im Untersuchungsgebiet (Abbildung: Bosch & Partner, nach Daten von
[Flachenagentur Brandenburg 2010])

Die angefuhrten Flachen sind von besonderer naturschutzfachlicher Bedeutung, so dass die dort
anfallende Biomasse nach dem derzeitigen Stand der Empfehlung der EEG-Clearingstelle als
vergutungsfahiges Landschaftspflegematerial (im Sinne des Landschaftspflege-Bonus) zu bewerten ist
[20].

Anwendung der Methode im Untersuchungsgebiet

Im Folgenden wird die Vorgehensweise der Potenzialermittlung flur Biomasse von geschltzten
Biotopen und Kompensationsflachen im Untersuchungsgebiet vorgestellt.

Die Datenrecherche stellte den ersten Schritt der Analyse dar. Zur Quantifizierung des Parameters
Biomasseertrag wurden folgende Daten ermittelt:
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Tabelle 2-12: Datengrundlagen der besonderen Biotope im Untersuchungsgebiet

Datengrundlage | Erklarung Quelle

Selektive Biotopkartierung neu (8§32 und LRT auflerhalb von | LUGV 2010
FFH- und Grofdschutzgebieten)

Selektive BTNT

Biotope/§-32 und LRT-Kartierung in FFH-Gebieten LUA 2001

Biotope/§-32 und LRT-Kartierung in Grof3schutzgebieten LUA 1993
Kompensations- | Kompensationsflachenpools zum Ausgleich von Eingriffen Flachenagentur Brandenburg
flachen 2010

Fir die Analyse wurden ausschliefllich die aktuellen Bestande der selektiven Biotoptypenkarte
berlcksichtigt. Da die Neukartierung bisher nicht abgeschlossen wurde, ist mit einem deutlich
grofieren Potenzial zu rechnen. Vergleicht man die Hektarzahlen der alten und neuen Kartierung, wird
offensichtlich, dass rund zwei Drittel der Biotope bisher nur in der alten Kartierung enthalten sind.

Im zweiten Schritt wurden die Biotope mit halmgutartiger Biomasse im GIS selektiert und deren
FlachengréfRe berechnet. Dazu gehdren bspw. Nass- und Feuchtwiesen, Binnensalzstellen und
GroRseggenwiesen. Bei der Selektion wurden Uberschneidungen mit Fléchen, die bereits im Rahmen
der Analyse von landwirtschaftlichem Grinland berUcksichtigt sind, beachtet und aus der Selektion
entfernt. Fir die anschlieBende Berechnung des theoretischen Biomassepotenzials wurde ein
durchschnittlicher Ertragswert ermittelt. Auf der Grundlage der Ertragsdatenbank (Anhang A 2) wurde
ein Durchschnittswert von 3,0t TM/ha*al ermittelt, der im Weiteren als Berechnungsgrundlage
diente. Eine weitere Differenzierung der Flachen hinsichtlich unterschiedlicher Ertrage, Qualitaten und
in Bezug zu weiteren Parametern erfolgt zunachst nicht, da auf regionaler Betrachtungsebene
notwendige Daten nicht zielfUhrend erhoben werden kdnnen.

Im dritten Schritt wurde die Berechnung des im Untersuchungsgebiet erwarteten Biomasseertrags der
besonderen Biotope durchgefuhrt. Die Darstellung der raumlichen Verteilung der Flachen wurde im
GIS erzeugt.

Die Ermittlung des theoretischen Biomassepotenzials von besonderen Biotopen ergibt einen
Gesamtwert von rund 7.200 t TM/a. Dieser umfasst die im Untersuchungsgebiet vorhandenen ca.
750 ha Kompensationsflachen und die rund 1.650 ha geschutzter Biotope bei einem durchschnitt-
lichen Ertrag von 3,0 t TM/ha und Jahr.
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Tabelle 2-13: Ubersicht zum theoretischen Biomassepotenzial von besonderen Biotopen int TM/a

Besondere Biotope Flache in ha Potenzial int TM/a
8§32 geschutzte Biotope neu 1.647 4.900
8§32 geschiitzte Biotope alt - Vergleichswert 5.200 15.600
Kompensationsflachen (Uberschlagig) 750 2.300

Das theoretische Potenzial ist in diesem Fall zunachst nur durch Biomasseverluste begrenzt,
Konkurrenznutzungen sind nicht bekannt. Es wird davon ausgegangen, dass die Flachen grundlegend
fur PflegemaBBnahmen zuganglich sind und das Potenzial mobilisierbar ist. Bei den Werbungs- und
Lagerungsverlusten kann von ahnlichen Groflen, wie sie fir landwirtschaftliches Griinland definiert
sind, ausgegangen werden. Es wurden Verluste von 20 % angesetzt. Damit liegt ein technisches, zur
energetischen Nutzung verfugbares Potenzial, unter Beachtung der Biomasseverluste und
Nutzungskonkurrenzen, von rund 5.800 t TM/a vor.

Das theoretische Potenzial ist in diesem Fall zunachst nur durch Biomasseverluste begrenzt,
Konkurrenznutzungen sind nicht bekannt. Es wird davon ausgegangen, dass die Flachen grundlegend
flr PflegemafRnahmen zuganglich sind und das Potenzial mobilisierbar ist. Bei den Werbungs- und
Lagerungsverlusten kann von ahnlichen Groéfien, wie sie fir landwirtschaftliches Grinland definiert
sind, ausgegangen werden. Es wurden Verluste von 20 % angesetzt. Damit liegt ein technisches, zur
energetischen Nutzung verfugbares Potenzial, unter Beachtung der Biomasseverluste und
Nutzungskonkurrenzen, von rund 5.800 t TM/a vor.

Die Potenziale der einzelnen Flachenkategorien fallen im Gesamtergebnis von rund 40.800 t TM/a
Biomasse unterschiedlich ins Gewicht. Durchweg stellt das landwirtschaftlich genutzte Grinland den
mafigeblichen Teil des verfigbaren technischen Potenzials bereit. Deutlich geringere Ertrage kommen
aus der Gewasserunterhaltung und der Biotoppflege (vgl. Tabelle 2-14). Die Verflgbarkeit des
Materials ist ebenfalls differenziert zu betrachten. Wahrend das Substrat der Punktquellen an
Gewassern bereits geborgen und zur Entsorgung abtransportiert wird, stellt sich insbesondere die
Transportsituation bei den Netzquellen und besonderen Biotopen je nach Einzelfall sehr
unterschiedlich dar. Diese Biotope unterliegen keiner Konkurrenznutzung, ihre Bergung ist aufgrund
der sehr dezentralen Verteilung jedoch mit groRerem Aufwand verbunden.

In Bezug auf die raumliche Verteilung ist festzustellen, dass in einzelnen Bereichen des
Untersuchungsgebietes besonders grofle Mengen von Gras vorhanden sind. Diese Bereiche eignen
sich besonders flr die Umsetzung von Konzepten zur energetischen Gringutnutzung. Daher wurden in
einer abschlieflenden Analyse “Biomassehotspots”, Bereiche mit hohem und konzentriertem
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Grasaufkommen, mit unterschiedlichen Einzugsradien identifiziert. Dies ermoglicht die anschlieRende
Verknupfung mit den Ergebnissen der Regionsanalyse (vgl. Kapitel 3) und ermdglicht die Ableitung
besonders geeigneter Anlagenstandorte.

Tabelle 2-14: Uberblick des Biomassepotenzials in t TM/a

Flachenkategorie theoretisches technisches energetisch moglicher
Potenzial Potenzial nutzbares Konversionspfad
Potenzial

Landwirtschaftliches 366.000 *47.000 *34.800 15.400 Biogas

Granland 19.400 Verbrennung

Gewésserrénder, Ufer- 42.000 29.400 **200 Biogas

bdschung

Besondere Biotopflachen **%7.200 **%5.800 **%5.800 Verbrennung

(Kompensationsflachen,

Feuchtwiesen,

Roéhrichte etc.)

Gesamtpotenzial 415.200 82.200 40.800 15.600 Biogas
25.200 Verbrennung

*davon 800 t von intensiv genutzten Flachen; **nur Punktquellen aus Gewasser |. Ordnung; ***gegebenenfalls doppelt so
hoch in der Realitat, Werte auf Grundlage der vorhandenen Daten.

Fir die Hotspotanalyse wurden ausschlieBlich die Daten der landwirtschaftlichen Grinlandflachen
herangezogen. Aufgrund der verstreuten Lage sowie der unzureichenden raumbezogenen Daten der
anderen Flachenkategorien kdnnen auf der regionalen Ebene mit vertretbarem Aufwand keine
hinreichend genauen Aussagen gemacht werden. Trotz der sehr restriktiven Abschatzung der Ertrage
sind auch in den ermittelten zwei Kilometerradien noch Potenziale bis 1.500 t TM/a vorhanden.
Betrachtet man einen mdglichen Einzugsradius von 10 km stehen rund 13.100 t TM/a flr eine
Verwertung in Biomasseanlagen zur Verfigung (vgl. Abbildung 2-26 und Abbildung 2-27).
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Abbildung 2-26: Biomasseaufkommen von landwirtschaftlichem Grinland innerhalb eines 2 km Radius (Abbildung: Bosch &
Partner, nach Daten von [2, LGB])
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Abbildung 2-27: Biomasseaufkommen von landwirtschaftlichem Grunland innerhalb eines 10 km Radius (Abbildung: Bosch &
Partner, nach Daten von [2, LGB])

Biotopen und Gewassern von denen ein hohes Grungutpotenziale zu erwarten ist, wurde durch die
GIS-gestiitzte Uberlagerung der Einzelergebnisse fiir die betreffenden Gebiete ermittelt. Die Abbildung
2-28 zeigt, dass Punktquellen aus der Gewasserunterhaltung sowie Flachen besonderer Biotope
innerhalb der bestehenden Hotspots liegen. Insbesondere diese Maoglichkeiten sind bei
Machbarkeitsstudien zu beachten.
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Abbildung 2-28: Biomasseaufkommen von landwirtschaftlichem Grinland innerhalb eines 2 km Radius, von besonderen
Biotopen und Punktquellen an Gewassern (Abbildung: Bosch & Partner, nach Daten von [2, LGB, WBV, LUGV])

Im Ergebnis wird deutlich, dass die drei Flachenkategorien einen sehr unterschiedlichen Beitrag zum
Gesamtpotenzial leisten. Das Grunland liefert die Basis fir das Gesamtpotenzial und wird in
unterschiedlichem Mafde durch Biomasse von den kleinflachigen, dezentralen Flachen der besonderen
Biotope und der Gewasserunterhaltung erganzt.

Die Zuordnung von Material zu einem Konversionspfad (Biogas oder Verbrennung) erfolgt anhand der
Substratqualitat (Schnittzeitpunkt), die jedoch kein ausschlieRendes Kriterium darstellt. Dabei sind die
Substrateigenschaften und damit letztlich die Qualitaten der Biomassefraktionen auch innerhalb der
Flachenkategorien unterschiedlich. Der Anteil landwirtschaftlichen Grunschnitts fur den Einsatz in
einer Biogasanlage liegt bei rund 15.400tTM/a. Darin sind ca. 640tTM/a Gras von intensiv
genutzten sowie 14.760tTM/a von extensiven Flachen aus den friheren Schnittzeitpunkten
enthalten.

Fur die Pelletierung und die Verbrennung eignen sich rund 19.400tTM/a Gras aus spateren
Schnitten. Das Material aus der Gewasserunterhaltung ist aufgrund des hohen Feuchtegehalts
vornehmlich fur den Einsatz in Biogasanlagen geeignet. Das schwer mobilisierbare aber konkurrenz-
freie Potenzial betragt rund 29.400 t TM/a. Dagegen ist fur die Ertrage von besonderen Biotopen
davon auszugehen, dass die Qualitadten entsprechend der Biotope selbst sehr heterogen sind und sich
daher zum Teil eher in einer Biogasanlage und zum Teil besser in einer Verbrennungsanlage einsetzen
lassen. Uber konkrete Anteile kdnnen bisher keine Aussagen gemacht werden.
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Entsprechend dem eingangs formulierten Projektziel, soll das zur Ermittlung der theoretischen und
technischen Potenziale sowie deren raumlicher Verteilung entwickelte Methodenkonzept zuverlassige
Ergebnisse liefern und gleichzeitig auf andere Regionen Ubertraghar sein. Vor diesem Hintergrund
werden die erzielten Ergebnisse nachfolgend kritisch gewlrdigt und die Praktikabilitat im Hinblick auf
ihre Ubertragbarkeit diskutiert.

Das Methodenkonzept stellt den Ubertragbaren Kern der Analyse fir alle Flachenkategorien dar. Dabei
gelten die Parameter Art, Menge und raumliche Verteilung der Biomasse als universelle Leitgrofien
deren jeweilige Auspragungen das Potenzial bestimmen. Wie detailreich die Ermittlung der
Auspragungen durchgeflhrt werden kann, hangt stark von der regionalen Datenverfigbarkeit ab. Es
ist zu erwarten, dass nicht immer alle Einflussfaktoren hinsichtlich der Auspragung ihrer Parameter
ausreichend definiert werden kdnnen. Zudem liegen haufig nicht alle Indikatoren in ihrer raumlichen
Verteilung vor, um zur Ermittlung des Biomassepotenzials herangezogen zu werden. Das entwickelte
Methodengerust bietet jedoch ausreichende Flexibilitdt, um auf die spezifischen Vorrausetzungen
(Datenlage und -verfugbarkeit sowie Zustandigkeiten) der zu analysierenden Region eingestellt zu
werden. Grundlegend ist dabei mit Bezug auf die Betrachtungsebene und Datenlage im Vorfeld der
Analyse zu bestimmen, wie detailliert die Biomassepotenziale abgeschatzt werden sollen. In diesem
Kontext ist zu beachten, je differenzierter das tatséchlich zur energetischen Nutzung verfugbare
Material ermittelt und raumlich verortet werden kann, desto geringer fallt der folgende Aufwand einer
konkreten Machbarkeitsstudie flir mégliche Biomasseanlagen aus.

Das Methodengerust liefert insgesamt einen Ubertragbaren und umfassenden Ansatz zur Ermittlung
von Biomassepotenzialen. Die erzielbaren Ergebnisse erlauben die potenzialgestutzte Verortung von
moglichen Anlagenstandorten zur Produktion von Bioenergie. Entscheidend bleibt, dass fur die
detaillierte Entwicklung konkreter Projekte Gesprache mit den regionalen Akteuren initiiert werden
mussen, um die Potenziale einerseits weiter zu konkretisieren beziehungsweise zu bestatigen und
andererseits deren tatsachliche Mobilisierbarkeit zu ermitteln.

Die allgemeine Methode zur Bestimmung der fur eine energetische Nutzung verfigbaren Biomasse-
potenziale von Grunland basiert auf dem Ubertragbaren Methodenkonzept. Bei der Anwendung im
Untersuchungsgebiet konnten flachenscharfe und differenzierte Biomassepotenziale ermittelt werden.
Durch die insgesamt sehr restriktive Annahme von Ertragswerten, sowie die weitgehende Verwendung
von Durchschnittswerten, kbnnen Abweichungen von rund 25 % im Vergleich zu anderen Analysen
auftreten. So hat beispielsweise die Analyse der Griunlandpotenziale im GNUT-Projekt [35], in welchem
die Ertragsdaten auf konkreten Feldversuchen basieren, ein rund 15 % grofleres Biomassepotenzial
flr das Havelland ergeben. Insgesamt bietet der restriktive Ansatz jedoch eine sichere Aussage zum
Mindestpotenzial.
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Neben der restriktiven Vorgehensweise kann auch die Verwendung von Durchschnittsertragen oder
der alteren Datengrundlage der MMK gegentiiber der BUK fiir Abweichungen ausschlaggebend sein. Im
Projekt wurde die MMK aufgrund ihrer, im Bereich mittlerer Grundwasserstand, detailreicheren
Angaben préferiert. Allgemein wurden fur die Berechnung der Potenziale verschiedene Durchschnitts-
werte angenommen, die, bezogen auf einzelne Standorte, zu unvermeidbaren Ungenauigkeiten im
Ergebnis fuhren. Insgesamt erscheint die Relevanz solcher Unterschiede vor dem Hintergrund der
Betrachtungsebene sowie dem Ziel der Analyse jedoch gering, da sich die Fehler bezogen auf mogliche
Einzugsgebiete fir potenzielle Anlagen gegenseitig aufheben durften.

Fir die Ubertragbarkeit auf andere Regionen bedarf die erarbeitete Vorgehensweise mit den
gewahlten Einflussfaktoren einer regionalen Anpassung. Dabei kann es erforderlich sein, weitere
Einflussfaktoren in die Analyse aufzunehmen, die bisher nicht in der Methodenbeschreibung
aufgefihrt sind oder einzelne Faktoren weiter zu differenzieren. Zusatzlicher Forschungsbedarf
besteht in diesem Zusammenhang insbesondere im Bereich der Abschatzung der Ertragserwartungen
von Grlnland.

In der vorliegenden Analyse konnten nicht alle bekannten EinflussgrofRen beachtet werden. Zu nennen
ist zunachst der Einfluss von Extremereignissen. So kam es zuletzt in den Jahren 2007 und 2010 zu
Uberschwemmungen von groRen Teilen des Griinlands im Untersuchungsgebiet. Diese machten eine
Mahd der Flachen zum Teil unmaéglich oder fuhrten zu einem deutlich geringeren Biomasseaufwuchs.
Aufgrund unzureichender Daten Uber die Haufigkeit dhnlicher Extremereignisse, die Standorte der
betroffenen Flachen sowie das konkrete Ausmafd der Ertragsminderung, konnte die Einflussgréfie
nicht adaquat berlcksichtigt werden. In diesem Punkt spielt die Wasserregulierung eine wesentliche
Rolle, deren zukunftiger Beitrag noch zu klaren ist. Deutlich wurde allerdings bereits, dass die
derzeitige Regulierung im Sinne der Landwirtschaft nicht optimal funktioniert.

Im Weiteren wurden mégliche Anderung der Flachenpramien und daraus resultierende Nutzungs-
anderungen aufgrund ihrer Komplexitadt (insbesondere in Verbindung mit Anderungen auf dem
Weltmarkt sowie indirekten Flachennutzungsanderungen) nicht berlcksichtigt. Grundséatzlich kann es
in diesem Zusammenhang zur Intensivierung oder zur Aufgabe der Grinlandnutzung von derzeit
extensiven Flachen kommen. Wahrend dies aus wirtschaftlicher Sicht gegebenenfalls gerechtfertigt
erscheint, so waére dieses aus naturschutzfachlicher Sicht mit einem Verlust der Biodiversitat
verbunden und im Sinne der nachhaltigen Bioenergienutzung zu empfehlen, den Grad der derzeitigen
Nutzung aufrecht zu erhalten.

Aufgrund der geringen Datendichte und wenigen Erkenntnissen hinsichtlich der Biomasseertrage aus
der Gewasserunterhaltung ergaben sich Unsicherheiten bei der Analyse. Um eine umfassende
Ermittlung der Potenziale durchzuflhren, bedarf es einer insgesamt verbesserten Datengrundlage.
Daraus ergibt sich konkreter Forschungsbedarf im Bereich der Ertrage und Qualitdten sowie der
Entwicklung von Ertragsmodellen fUr Biomasse an und in Gewassern.

Mit einer Expertenbefragung kann eine ausreichende Datengrundlage generiert werden. Es bleibt

jedoch die Gefahr, wie auch bei der Analyse des Untersuchungsgebietes bemerkt wurde, dass in
einzelnen Regionen unzureichende oder keine Ergebnisse gewonnen werden.
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Die Nutzung der Biomasse aus der Gewasserunterhaltung stellt sich derzeit zum Gberwiegenden Teil
als unwirtschaftlich dar. Nutzungskonzepte konnen zunachst nur an Standorten mit besonders
gunstigen Voraussetzungen in Bezug auf die Gewasser- und Akteursstruktur ékonomisch tragbar
entwickelt werden. Andern kann sich diese Situation dann, wenn die Unterhaltungspflichten Auflagen
zur Beraumung aller Flachen beinhalten wirden. In diesem Fall, ware der Abtransport nicht der
energetischen Nutzung, sondern den Gesamtkosten der Pflegeinstitutionen zugeordnet. Letztlich kann
es dadurch wahrscheinlich Uberwiegend nicht zu einem Kostenausgleich kommen, die Vermarktung
des Materials kann dann jedoch deutlich zur Kostenminderung beitragen. Mégliche Anderungen in den
Vorgaben zur Gewasserunterhaltung wurden bei der durchgefuhrten Potenzialanalyse nicht beachtet.

Fur die Flachenkategorie besondere Biotope ist die vorhandene Datendichte zu Ertragen und
Qualitaten von Material gering. Ebenso wie fur die Potenzialanalyse der Gewasserunterhaltung wird in
diesem Bereich hinsichtlich der Ertrage und Qualitat ein erheblicher Forschungsbedarf gesehen.

Bei der Potenzialanalyse im Untersuchungsgebiet wurde deutlich, dass es aus zwei Grunden sinnvoll
ist zunachst nur das theoretische Potenzial zu ermitteln. Erstens erlaubt die Datenlage keine
Ermittlung des technischen Potenzials ohne einen erheblichen Aufwand, denn, und dies ist gleichzeitig
der zweite Grund, die besonderen Biotope liegen kleinflachig und sehr dezentral vor. Beispielsweise
erscheint eine Befragung aller Pflegeinstitutionen im Verhaltnis zu den geringen Potenzialen
unverhaltnismafig. Es wird daher empfohlen das technische Potenzial erst im Rahmen konkreter
Machbarkeitsuntersuchungen und in direkter Absprache mit den relevanten Akteuren zu ermitteln.
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Die hier betrachteten Biomassesortimente sollen bei einer energetischen Verwendung vornehmlich fur
die Warme- und Stromerzeugung eingesetzt werden. Fur die Stromerzeugung wird von Kraft-Warme-
Kopplungsanlagen (KWK) ausgegangen, sodass in jedem Fall Warme erzeugt wird. FUr deren effiziente
Nutzung ist ein gutes Warmenutzungskonzept in direkter Nahe zur Warmequelle von zentraler
Bedeutung. Hierflir bedarf es Angaben zum Warmebedarf von Betrieben, Einrichtungen und
Haushalten. Entsprechende potenzielle Warmenutzer wie Einrichtungen und Haushalte mit
Warmebedarf werden im Projektkontext auch als Warmesenken bezeichnet. Um Daten zu den
relevanten Warmesenken in der Untersuchungsregion bereitzustellen wird in diesem Kapitel der
Warmebedarf ermittelt und geographisch differenziert dargestellt.

Ziel der Regionsanalyse ist die Entwicklung einer Methode zur Erhebung regionsspezifischer Daten fur
die Quantifizierung und die detaillierte geographische Zuordnung von Warmesenken. Ein besonderer
Fokus liegt auf den Warmsenken, bei denen die Nutzung des Brennstoffs Heu oder auch der
Biogasanlagen-Abwarmenutzung in Frage kommt. Grundlage dafur ist die Identifizierung
entsprechender Warmesenken wobei auch wichtige Attribute, wie Standort, Art des Betriebs/ der
Einrichtung sowie Grofle ermittelt werden. Bei dieser Recherche sollen zunachst alle Akteure mit
gesteigertem Warmebedarf erfasst werden. Dies betrifft vor allem Warmesenken im landlichen
Bereich mit nennenswertem Warmebedarf. Durch die detaillierte Herangehensweise bietet diese
Analyse eine Grundlage fur die Standortauswahl der Nutzungskonzepte. In einem zweiten Schritt ist
die entwickelte Methodik auf das Untersuchungsgebiet Havelland anzuwenden. Dabei wird untersucht,
wo sich Optionen fur die Nutzung von Gringut zur Warmeerzeugung in der Untersuchungsregion
ergeben. Entsprechende Nutzungsoptionen beinhalten die Nutzung von Gringut in bestehenden
Biomasseanlagen oder die Etablierung neuer, fur Gringut entwickelte Biomasseanlagen wie spezielle
Heizwerke oder Biogasanlagen. Dazu wird auch die Akzeptanz seitens der Betriebe und Einrichtungen
zum Einsatz von Heu als Brennstoff in dezentralen Heizanlagen ermittelt.

Zur Ermittlung des regionalen Warmebedarfs werden im ersten Schritt das Methodenkonzept
erarbeitet und anschliefend geeignete Datenquellen fir die Regionsanalyse dargestellt.

Fur die Analyse des Warmebedarfs einer Region missen zunachst die bestehenden Warmesenken
identifiziert werden. Auf Grund der jeweils unterschiedlichen Warmebedarfseigenschaften wird hierflr
eine Unterteilung nach Branchen/ Bereichen getroffen. Hierbei muss auch beachtet werden, dass je
nach Branche/ Bereich ein unterschiedliches Temperaturniveau benétigt wird. Die meisten
Warmenutzer, mit Ausnahme von Industrie- und Gewerbebetriebe, sind im Niedertemperatur-Bereich
(< 100°C) angesiedelt [36]. Die Branchen/ Bereiche werden wie folgt gegliedert:

Private Haushalte
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Bildungseinrichtungen (Sekundarstufe | und Il, Hochschulen und Universitaten)

Krankenhauser/ Vorsorgeeinrichtungen

Kirchengemeinden

Schwimmbéader

Beherbergungsgewerbe

Kasernen

Industrie- und Gewerbebetriebe

Landwirtschaftsbetriebe

Gartenbaubetriebe

Reiterhofe
Zur Recherche vorhandener Betriebe und Einrichtungen wurden vorwiegend internetbasierte Such-
maschinen sowie regionale Statistiken genutzt. Die Quantifizierung des Warmebedarfs erfolgt anhand
von Berechnungen individuell fir jede identifizierte Warmesenke. Daflur werden die jeweiligen
GrofRenangaben mit den spezifischen Kennwerten zum Warmeverbrauch aus der Literatur

herangenommen. Zur Validierung der Berechnungsergebnisse erfolgt parallel auch eine Befragung der
Betriebe und Einrichtungen zu ihrem Warmebedarf sowie zu weiteren relevanten Parametern.

Neben der Analyse der Warmesenken erfolgt auch eine Analyse der bestehenden Biomasseanlagen,
um zu untersuchen inwieweit derzeit verwendete Biomassesortimente durch Grungut ersetzt werden
kann. Diese werden nach den beiden grundsatzlichen Konversionspfaden gegliedert:

Biomasseheizkraftwerke (BMHKW) und Biomasseheizwerke (BMHW)

Biogasanlagen (BGA)

Zur anlagengenauen Analyse werden die Biomasseanlagenbetreiber mittels bestehender
Datenbanken (DBFZ und FNR) identifiziert und zu deren Einsatzstoffbedarf und deren Bereitschaft zur
Substitution derzeitig genutzter Biomassesortimente durch Gringut befragt.

Die Methoden zur Regionsanalyse werden hier fur das Untersuchungsgebiet Havelland dargestellt. Die
angewandte Methode ist ihren Grundzigen regionsunabhangig und kann auf andere Gebiete
Ubertragen werden. Es ist jedoch zu beachten, dass verwendete Datenquellen (Kapitel 2.2) nur
regional verfugbar sind und auch die Auswahl der Branchen/ Bereiche regional angepasst werden
muss. Zur Uberpriifung der (ibertragbaren Berechnungen wurde eine Umfrage unter den Warme-
nutzern im Havelland durchgefiihrt.
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Die Identifizierung der einzelnen Warmesenken erfolgt differenziert nach den in Kapitel 3.2 aus-
gewahlten Branchen/ Bereichen.

Fur die Quantifizierung des Warmebedarfs der Haushalte in der Untersuchungsregion ist es zunachst
notwendig die Bevolkerungsanzahl pro Gemeinde zu ermitteln. Daflr wird auf die Regionaldatenbank
unter www.regionalstatistik.de [1] und InVeKoS [2] zurlckgegriffen. Darlber hinaus kann aus den
statistischen Berichten des Landes Brandenburgs die Wohnflache in den Wohngebduden entnommen
werden [37].

Bei der Recherche der Bildungseinrichtungen wird auf Daten des Amts fur Statistik Berlin-Brandenburg
zurUckgegriffen. Hierzu werden Allgemeinbildende Schulen, Berufsschulen sowie Hochschulen und
Universitaten erfasst [38], [39].

Die Krankenhauser, Vorsorge- und Rehabilitationseinrichtungen werden ebenfalls Uber das Amt flr
Statistik Berlin-Brandenburg ermittelt. Zur genauen Bestimmung wird der Statistikbericht ,Kranken-
hauser und Vorsorge- oder Rehabilitationseinrichtungen® herangezogen [40].

Kirchengemeinden sind unabhéngig von den Ublichen Gemeindestrukturen und kdnnen sich somit
auch Uber mehrere Gemeinden eines Landkreises erstrecken. Die Kirchgemeinden verfligen ublicher-
weise Uber mindestens einen Kirchenbau sowie den dazugehdrenden Verwaltung- und
Versammlungsgebauden. Dariiber hinaus sind des Ofteren auch Kindergérten, Jungendeinrichtungen,
Bibliotheken und Schulen Teil der Kirchengemeinde und unterliegen deren Verwaltung. Zur Ermittlung
des Warmebedarfs kdnnen keine flachendeckenden Datenbanken beziehungsweise Ubergeordnete
Verbande ausfindig gemacht werden, die mehrere Kirchengemeinden vertreten. Lediglich fur den
Landkreis Havelland kann auf Angaben der ,Evangelischer Kirchenkreis Nauen Rathenow*
zurlckgegriffen werden. Weitere Kirchengemeinden werden Uber die Internetseiten der einzelnen
Gemeinden der Landkreise recherchiert.

In Potsdam wird auf eine detaillierte Recherche verzichtet, da Potsdam insgesamt einen sehr hohen
Warmebedarf hat und die weitere detaillierte Darstellung einzelner Warmesenken in diesem Bereich
nicht zielfuhrend ist. Des Weiteren kann durch die ohnehin groRe Konzentration an Wohnbebauung in
Potsdam von einer gesicherten Abnahmequelle bzgl. der Warmeleistung einer kleinen bis mittelgrof3en
Biomasseanlage ausgegangen werden.
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Die Ermittlung der Schwimmbader erfolgt mit Hilfe der Verdffentlichung , Ubersicht der Hallenbader im
Land Brandenburg®, welche vom Ministerium fur Bildung, Schule und Sport des Landes Brandenburg
erstellt wurde [41]. Zusatzlich wird hierzu ergédnzende eine Internetrecherche durchgefuhrt.

Fir die Recherche nach Beherbergungsbetrieben werden zunachst mehrere Suchanfragen auf der
Internetseite www.hotel.de durchgefuhrt. Als Suchkriterium dafur werden die Gemeinden
Brandenburg, Potsdam, Brieselang, Rathenow, Nauen, Neuruppin und Fehrbellin ausgewahlt. Durch
die relativ gleichmafiige Verteilung der ,Such-Gemeinden® und Berlcksichtigung der Umkreissuche
(30 km Radius) im Untersuchungsgebiet wird dies komplett abgedeckt. Im Anschluss daran wird auf
den Seiten einschlagiger Reiseveranstalter eine stichprobenartige Uberpriifung durch eine nochmalige
Suche nach Hotels durchgefuhrt. Dabei zeigte sich, dass nur vereinzelt weitere Beherbergungsbetriebe
gefunden werden konnten und die Internetseite www.hotel.de als hinreichend genau angesehen
werden kann.

Trotz aller Sorgfalt bei der Recherche kann nicht davon ausgegangen werden, dass alle
Beherbergungseinrichtungen bei der Suche erfasst werden, da gerade kleinere Betriebe oft Uber keine
Internetprasens verfugen und somit auch nicht von den gangigen Hotelsuchmaschinen erfasst
werden. In Potsdam wurde aus oben genannten Grinden auf eine vollstandige Recherche alle
Hotelbetriebe verzichtet.

Zu Beginn dieses Forschungsvorhabens war es das Ziel die Standorte der Kasernen sowie den jeweilig
zugehorigen Warmebedarf zu ermitteln. Auf Grund ihrer meist dezentralen Lage, stellen Kasernen eine
sehr gute Moglichkeit fur die Nutzung von Bioenergie dar.

Der Betrieb von Kasernen fallt in die Zustandigkeit der Bundeswehr. Die infrastrukturelle Betreuung
sowie alle Belange rund um den Umweltschutz der Kasernen erfolgt von der Wehrbereichsverwaltung.
FUr die Kasernen im Projektgebiet ist die Wehrbereichsverwaltung Ost zustandig.

Industrie- und Gewerbeunternehmen stellen ein grofles Potenzial im Hinblick auf Warmeverbrauch
beziehungsweise Warmeabnahme dar. Der meist ganzjahrige, hohe Warmebedarf wirkt sich
besonders vorteilhaft fur die Auslastung und damit auch auf die Wirtschaftlichkeit von Biomasse-
anlagen aus. Im Bereich Industrie und Gewerbe wird nach mehreren Branchen recherchiert. Hierzu
zahlen:

Produzierende beziehungsweise bearbeitende Industrie (aufRer Nahrungs- und Futtermittel)

Nahrungs- und Futtermittelproduktion

Bierbrauereien
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In der EU mussen samtliche Anlagen, deren Emissionen festgelegte Schwellenwerte Uberschreiten,
besondere Auflagen erflllen und gelistet werden. Geregelt wird dies in der EU Richtlinie 2008/1/EG
Uber die Integrierte Vermeidung und Verminderung der Umweltverschmutzung (IVU) [42]. Fur die
Untersuchungsregion sind diese sogenannten IVU-Anlagen beim Landesportal Brandenburg zu finden
[43]. Weitere Daten zur produzierender und verarbeitender Industrie- und Gewerbebetriebe werden
der IHK-Zulieferer-Datenbank entnommen werden [44]. In Deutschland wird zugelassenen Betrieben
fir die Herstellung und Vermarktung von Lebensmitteln eine Betriebsnummer zugewiesen. Uber diese
Betriebsnummer werden Lebensmittelproduktionsbetriebe flr die Untersuchungsregion recherchiert
[45]. Zusatzlich wird Uber die Molkereiverbande MIV, BDM, Mopro sowie VDM nach Molkereien
gesucht [46], [47], [48], [49]. Brauereien eignen sich besonders fur die Warmebereitstellung aus
Biomasse, da sie einen hohen ganzjahrigen Warmebedarf aufweisen und sich haufig im landlichen
Raum befinden. Diese werde Uber die Internetseite www.bierwelten.de recherchiert. Ein
stichprobenartiger Vergleich anhand weiterer Internetseiten zeigt, dass sich die Internetseite
www.bierwelten.de als nahezu vollstandig erweist.

Landwirtschaftsbetriebe sind nicht beziehungsweise nur unzureichend Uber Internetrecherchen zu
ermitteln. Zu deren Erfassung wird an entsprechende Organisationen und die verantwortlichen
Behorden herangetreten. Diese werden nach telefonischer Anfrage Uber die Landratsamter ausfindig
gemacht und fur die jeweiligen Landkreise (LK) im Folgenden aufgefihrt:

LK Havelland: Amt fOr Landwirtschaft, Veterinarwesen- und Lebensmittel-
Uberwachung des LK Havellands

LK Ostprignitz-Ruppin:  Kreisbauernverband Ostprignitz-Ruppin

LK Oberhavel: Fachdienst Landwirtschaft OHV

LK Potsdam-Mark: Kreisbauernverband Potsdam-Mittelmark
Potsdam: Kreisbauernverband Potsdam-Mittelmark
Brandenburg;: Kreisbauernverband Potsdam-Mittelmark

Landwirtschaftsbetriebe sind im Zusammenhang dieses Projekts nicht nur als Warmesenke von
Bedeutung, sondern auch deren Eigenschaft als Biomasselieferant steht hier im Fokus. Deshalb
werden die Betriebe recherchiert, um sie als Warmesenken und/ oder Grunlandbewirtschaftungs-
betriebe (ab 50 ha Grlunlandflache) zu identifizieren.
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Da Gartenbaubetriebe ebenfalls einen hohen Warmebedarf aufweisen, wurden sie mit in die
Recherche einbezogen. Flr die Warmeerzeugung interessant sind allerdings nur Betriebe, die Anbau-
flache unter Glas beziehungsweise Folie aufweisen und beheizt werden mussen. Die Betriebe werden
der Datenbank des Landesverband Gartenbau Brandenburg e.V. entnommen [50]. Im Vergleich mit
einer separat durchgefuhrten Internetrecherche stellte sich heraus, dass sich die Angaben des
Landesverband Gartenbau Brandenburg e.V. als ausreichend genau herausstellen.

Reiterhdfe wurden ebenfalls als potenzielle Warmesenke angesehen. Dies liegt zum einem an den in
meist landlichen Gebieten gelegenen Standorten sowie der oftmals relativ groRen Hofstruktur.
DarUber hinaus sind auf Reiterh6fen haufig auch Gasteunterklnfte sowie weitere Tiere untergebracht.

Bei der Recherche werden in erste Linie Broschiren des Tourismusburos Brandenburg (TMB GmbH)
ausgewertet [51]. Nach Anfrage kann von Seiten der TMB GmbH kostenloses, umfangreiches
Informationsmaterial zu Reiterhéfen im Untersuchungsgebiet zur Verfugung gestellt werden.
Vervollstandigt werden die Angaben durch die Nutzung von internetbasierten Standard-
suchmaschinen.

Das Deutsche Biomasseforschungszentrum (DBFZ) verfugt Uber eine aktuelle und umfangreiche
Datenbank zu Biomasseheizkraftwerken im gesamten Bundesgebiet. Aus dieser sowie aus Daten-
banken der FNR und der ETI-Brandenburg wurden die Anlagenstandorte im Untersuchungsgebiet
ermittelt [52], [53].

FUr die Erfassung der BMHW wurden neben der DBFZ eigenen Datenbank auch die der FNR heran-
gezogen. Vervollstandigt werden die Daten durch eine telefonische Anfrage bei den zustandigen
Bauamter beziehungsweise Bauaufsichtsbehoérden in der Untersuchungsregion.

Basis der Identifizierung von Biogasanlagen um Untersuchungsgebiet war ebenfalls die DBFZ-Daten-
bank. Diese verfugt hier ebenfalls Giber eine hohe Vollstandigkeit. Ergdnzend wurden Daten des ATB
miteinbezogen.

Fur die Berechnung des Warmebedarfs werden spezifische Kennwerte aus der Literatur heran-
gezogen. Diese beziehen sich auf groRenabhangige Angaben der Betriebe, Einrichtungen und Haus-
halte, die zwischen den Branchen/ Bereichen variieren. Deshalb wird entsprechend der Identifizierung
von Warmesenken auch die Berechnung des Warmebedarfs branchen-/ bereichsindividuell
durchgefuhrt.
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Fur die Ermittlung des Warmebedarfs bedient man sich der Anzahl der Einwohner sowie der von ihnen
bewohnten Wohnflache. Der Warmebedarf wird fir jede Gemeinde nach folgender Formel berechnet:

E _ AWohn 'Espez.
Wohn. Einw.

Dabei gilt:

EWohn = durchschnittlicheWarmeenergie pro Einwohner

A\Nohn = Gesamtwohnflache pro Gemeinde

spez. Warmebedarf proWohnfléche
spez.

Einw. = Einwohneranzahl je Gemeinde

Der dafur bendtigte spezifische Energiebedarf pro Wohnflache wird aus verschiedenen Literatur-
angaben ermittelt. Da die Literaturwerte untereinander Schwankungen aufweisen beziehungsweise
auch innerhalb einer Studie verschiedene Kennwerte zu finden sind, wird ein Mittelwert mit ent-
sprechender Standardabweichung dargestellt. In Tabelle 3-1 sind die Kennwerte mit der
entsprechende Quelle sowie der resultierende Mittelwert dargestellt.

Tabelle 3-1: Ubersicht zum spezifischen Warmebedarf pro Wohnfléche von privaten Haushalten

IER [54] AGES [56]
161,8 214
196,6 360
Waéarmebedarf [kWh/m2*a1] 218
178
Mlttel_wert Uber alle mit Standard- 291+ 71
abweichung [kWh/m2*a1]

Auf Grundlage dessen wird der Warmebedarf fur Haushalte, als Durchschnittswert fir das gesamte
Projektgebiet mit 8.700 + 2.795 kWh/EW*a-1 ermittelt. Mit Hilfe dieses Wertes kann der Warme-
bedarf fur Haushalte pro Ortschaft errechnet werden. Hierzu werden alle Gemeinden per E-Mail um
Auskunft Gber die vorhandenen Ortschaften mit den dazugehérigen Einwohnerzahlen gebeten.
Erganzend werden die Internetseiten der Stadte und Gemeinde nach diesen Angaben durchsucht.

71



DBFZ . 3 Regionsanalyse

bosch & partner

(N ATB

Die Berechnung des Warmebedarfs erfolgte fur jeden Bildungseinrichtungstyp separat (siehe Kapitel
3.3.1). Dazu werden zunachst entsprechende Kennwerte aus der Fachliteratur entnommen. Die
Ergebnisse dieser Recherche sind in Tabelle 3-2 dargestellt. Da die Kennwerte sich Ublicherweise auf
die Flache beziehen, die Grunddaten fur die Schulen aber auf der Schuleranzahl beruhen, muss eine
entsprechende Umrechnung der Kennwerte erfolgen. Auf Grund des Mangels an regional spezifischer
Fachliteratur, wird der Platzbedarf je Schiler aus dem Musterraumprogramm Sachsens entnommen
[57]. Der Platzbedarf umfasst dabei nicht nur den Klassenraum an sich, sondern auch Gruppenraume,
Fachrdume sowie Raume der Verwaltung. Vor dem Hintergrund, dass es sich um Werte aus einem
Musterprogramm handelt, wird aus den enthaltenen Werten der Mittelwert gebildet und mit einer
Unsicherheit von 20 % beaufschlagt. Die so ermittelten Kennwerte in kWh/Schuler*a-1 sind ebenfalls
in Tabelle 3-2 zu finden. Im Musterprogramm ist kein konkreter Wert fur Berufsschulen angegeben. Es
wird davon ausgegangen, dass dieser vergleichbar mit denen der Hauptschulen (héher Raumbedarf
durch Werkstatten und Seminarraume) ist und somit 7,3 m2/Schuler betragt.

Tabelle 3-2: Ubersicht zum spezifischen Warmebedarf von Bildungseinrichtungen

Grundschulen Mittelschulen Gymnasien/ Ober- Berufsschulen
schulen
Warmebedarf mit ent- 70; 140 [58] 75; 110 [58] 65; 85 [58] 104 [58]
sprechenden Quellen 110 [56] 97; 108; 101 [56] 101 [56] 177 [61]
[kWh/m2*a] 91; 135 [59] 72; 67 [63] 87; 92; 97 [63]
117; 145 [60] 77; 152 [59] 70; 102 [59]
115; 146 [61] 114 [64] 53; 95; 105; 117 [60]
70 [62] 94; 110; 122 [61] 107; 120 [61]
73;118; 122 [63] 119 [65]
Platzbedarf [57] 4,1+0,8 6,1+1,2 49+1 73+15
[m2/Schiler]
Kennwert Warmebedarf 435 + 143 522 + 209 462 + 134 1026 + 416
[KWh/Schiiler*a-1]

Die Kennwerte zum Warmeverbrauch von Hochschulen sind sehr starken Schwankungen unterworfen
und somit als unzureichend genau fur die weitere Berechnung eingestuft. Eine Berechnung der
Warmemengen erfolgt fur Hochschulen daher nicht.

Der gesamte Warmebedarf der jeweiligen Bildungseinrichtung lasst sich wie folgt errechnen:

EBe = Nschiiler - Esp.Sch.

Dabei gilt:
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Ege
NSchUIer
Esp.Sch.

= Anzahl der Schiiler

= Gesamtwarmeverbrauch der Bildungseinrichtung

=spezifischer Warmebedarf pro Schiler
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Die Berechnung des Warmebedarfs erfolgt mit Hilfe der Bettenanzahl sowie dem spezifischen Warme-

verbrauch von Krankenhdusern beziehungsweise Vorsorge-

und Rehabilitationseinrichtungen.

Innerhalb der einzelnen Literaturquellen sind diese nochmals fur die unterschiedliche Bettenanzahl
unterteilt. Aus allen ermittelten Kennwerten wird fir jede GroRenklasse ein Mittelwert mit

Standartabweichung, siehe Tabelle 3-3, errechnet.

Tabelle 3-3: Ubersicht zum spezifischen Warmebedarf von Krankenhéuser/Vorsorgeeinrichtungen

bis 250 250 - 450 451 - 650 651 - 1.000 | > 1.000

Betten Betten Betten Betten Betten
EpZZ‘:f‘SChe Wbérm.e' 19.800 [58] 20.100 [58] 28.100 [58] | 30.000 [58] | 37.200 [58]
dgr iltzr::ff enin 16.276 [56] 16.322 [56] 19.100 [56] | 19.856 [56] | 25.474 [56]
[(kWh, Bett*a] 32.164 [56] 30.702 [56] 32.988[56] | 31.288[56] | 57.368 [56]
Ermittelter spezifischer | 55 746 22374 26.729 27.048 40.014
Warmebedarf + 8.343 + 7.454 +7.044 + 6.261 +16.132
[kWh/Bett*a1] e = = - it

Mit Hilfe der Kennwerte in Tabelle 3-3 wird der Warmebedarf mit nachfolgender Gleichung berechnet.

Exr = NBetten 'Esp.Kr.

Dabei gilt:

EKr

NBett = Bettenanzahl

Esp.Kr.

= spezifischer Warmebedarf pro Bett

= Gesamtwarmeverbrauch der Krankenhduser /Vorsorgeeinrichtungen

Die Ermittlung des Warmebedarfs fur Hallenbader wird mittels der Beckenflache und einem mittleren
spezifischen Warmebedarf berechnet. Dieser Kennwert werden zum einem aus der VDI 3807 und zum
anderem aus einem Forschungsprojekt der ages GmbH generiert (siehe Tabelle 3-4).
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Tabelle 3-4: Ubersicht zum spezifischen Warmebedarf von Schwimmbadern
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bis 250 m2 beheizte 250 - 500 m2 beheizte > 500 m2 beheizte
Wasserflache Wasserflache Wasserflache
Spezifische Warmebedarfs- 3.820 [58] 3.075 [58] 3.460 [58]
angaben [kWh/m?2*a-1] 1.637 [56] 1.878[56] 735 [56]
4,357 [56] 4,316 [56] 3.839 [56]
Ermittelter spezifischer Warme- 3.271+1.441 3.090 £ 1.219 2.678 £ 1.693

bedarf [kWh/m2*a-1]

Anhand der Kennwerte aus Tabelle 3-4 und folgender Formel wird der Gesamtwarmebedarf fur die
jeweiligen Schwimmbader mit beheiztem Becker berechnet.

Eschw = ABecken Esp.Schw

Dabei gilt:

ESchw = Gesamtwarmeverbrauch des Schwimmbades

ABecken

Esp.Schw

= BeckengroBein m2

= spez. Warmebedarf pro m2 Wasserflache

Zur Berechnung des Warmebedarfs im Beherbergungsgewerbe werden ebenfalls spezifische Kenn-
werte herangezogen. Diese beziehen sich in der Regel immer auf die Flache eines Hotels oder auf die
Anzahl der Ubernachtungen. Fiir die jeweiligen Hotels kann jedoch nur die Gesamtanzahl der Betten
ermittelt werden, was eine Umrechnung erforderlich macht. Basierend auf den Daten des
Statistischen Bundesamtes gab es im Jahr 2008 140.963.551 HotelUbernachtungen in 989.399
Betten. Daraus lésst sich eine mittlere Ubernachtungsanzahl pro Hotelbett von rund 142 schliefRen.
Bei adaquatem Vorgehen fir Pensionen werden durchschnittlich 81 Ubernachtungen pro Pensionsbett

ermittelt (siehe Tabelle 3-5).
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Tabelle 3-5: Ubersicht zum spezifischen Warmebedarf vom Beherbergungsgewerbe
Hotel Pension
Bettenanzahl (Deutschlandweit) [66] 989.399 156.392
Anzahl der Ubernachtungen (Deutschlandweit) [66] 140.963.551 12.616.598
Mittlere Ubernachtungsrate pro Bett 142 81

Spezifische Warmebedarfsangaben [kWh/UN*a1]

58; 72;63; 58; 56 [67]

48; 43; 24, 39; 22 [67]

60 [68] 30 [68]

61 [69] 30 [69]
Ermittelter spezifischer Warmebedarf [kWh/UN*a1] 61+5 34 +10
Ermittelter spezifischer Warmebedarf [kWh/Bett*a- 8.662 £ 710 2.754 £ 810

1]

Der Warmebedarf von Hotels und Pensionen wurde jeweils anhand deren ermittelten spezifischen
Kennwerte in Tabelle 3-5 und folgender Formel berechnet.

Etotel = Npett - Esp.Ho
Dabei gilt:

Ehotel = Gesamtwarmeverbrauch pro Hotel
NBett = Bettenanzahl

Esp.Ho = spezifischer Warmebedarf pro Bett

Die Berechnung des Warmebedarfs von Industrie und Gewerbe ist grundsatzlich moéglich. Hierzu
existieren in der Literatur auch Kennwerte. Eine Uberpriifung der Kennwerte ergab jedoch groRe
Differenzen, sodass deren Anwendung auf Grund der groflen Variabilitat der Betriebe hinsichtlich ihrer
Produkte, Fertigungstiefe, Maschineneffizienz, Auslastung, etc. nicht durchgefihrt wird [36].
Entsprechende Werte zum Warmeverbrauch lassen sich somit nur Uber eine Befragung ermitteln.

In der Landwirtschaft, speziell der Tierhaltung, variiert der Warmebedarf stark mit der jeweilig
gehaltenen Tierart. So bendtigen Wiederkduer wie Kihe, Schafe und Ziegen in der Regel keine
Beheizung des Stalls. Veredelungsvieh wie Schweine und Gefligel hingegen sind auf eine Beheizung
der Stalle angewiesen. Betriebsindividuelle Angaben zur Art und Gréf3e der Landwirtschaftsbetriebe

75



DBFZ . m ATB 3 Regionsanalyse

bosch & partner

liegen nicht vor, weshalb hier keine Berechnung des Warmebedarfs durchgefUhrt werden kann.
Entsprechende Werte zum Warmeverbrauch lassen sich somit nur Gber eine Befragung ermitteln.

Fur Gartenbaubetriebe mit Anbauflache unter Glas wird der Warmebedarf anhand deren Anbauflache,
der Temperierung sowie der angebauten Kultur berechnet. Der spezifische Energieverbrauch pro m2-
Anbauflache wird unter anderem mit Hilfe des ,Leidfaden Bioenergie im Gartenbau® ermittelt und ist
in Tabelle 3-6 aufgefuhrt [70]. Die angebauten Kulturen werden den Pflanzengruppen Blumen/
Zierpflanzen oder Gemuse zugeordnet. Die Temperaturbereiche werden in kalt (< 12 °C), temperiert
(12 - 18 °C) und warm (> 18 °C) unterteilt. Zur Berechnung wird angenommen, dass im Blumen und
Zierpflanzenbereich je 45 % der Unterglasflache kalte und temperierte Kulturen und nur 10 %
Warmhauskulturen angebaut werden. Im Gemuseanbau hingegen wird von 35 % kalten Kulturen und
65 % warmen Kulturen ausgegangen [71].

Tabelle 3-6: Ubersicht zum spezifischen Warmebedarf von Gartenbaubetrieben, unterteilt in die Temperaturbereiche kalt,
temperiert und war

Kalt Temperiert Warm

<12 °C 12 - 20 °C >20 °C
Wéarmebedarfskennwerte 111;121;131; 131 | 372;392;402; 453 | 543;563; 594; 644
Blumen/Zierpflanzen [kWh/m2*a-1] [70] [70] [70]
Ermittelter spezifischer Warmebedarf 124 + 10 405 + 35 586 + 44
fur Blumen/Zierpflanzen [kWh/m2*a-1]
Warmebedarfskennwerte Gemuse- 111;121;121; 131 keine Daten 352; 372; 382; 382
anbau [KWh/m2*a1] [70] [70]
Ermittelter spezifischer Warmebedarf 121+ 8 keine Daten 372+ 14
fir Gemiiseanbau [kWh/m2*a-1]

Die Berechnung des Warmebedarfs wird mittels folgender Formel und den ermittelten Kennwerte in
Tabelle 3-6 berechnet:

EGart = AGart ‘Esp.Gart
Dabei gilt:

EGart = Gesamtwarmeverbrauch proGartenbaubetrieb

AGart = beheizte Anbauflache

Esp.Gart = spez. Warmebedarf pro m2 - Anbauflache
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In der Literatur existieren keine geeigneten Durchschnittswerte zum spezifischen Warmebedarf von
Reiterhofen. Dies ist teilweise auf die hohe Variabilitat, hinsichtlich deren Gré8e und des Warme-
bedarfs, zurlickzufuhren. Entsprechende Werte zum Warmeverbrauch lassen sich somit nur Uber eine

Befragung ermitteln.

In diesem Unterkapitel werden die Ergebnisse der Recherche, Berechnung und Befragung zum
Waéarmebedarf in der Region dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass die Methodik durch die
Kombination von Internetrecherche, Befragung und Berechnung einen hohen Aufwand darstellt.
Trotzdem kann aufgrund hoher Unterschiede in der Effizienz der Warmenutzung bei den hier
angewandten Methoden der Warmebedarf nur ndherungsweise bestimmt werden kann. Daher werden
in Kombination mit den Ergebnissen jeweils die Schwankungsbreiten mit angegeben. Eine Gewahr auf
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Vollsténdigkeit kann daher nicht gegeben werden.

Die identifizierten Warmesenken in der Untersuchungsregion sind in folgender Tabelle 3-7 aufgefuhrt.
Sofern genauere Angaben verflugbar sind, wurden diese nach Art oder Region unterteilt.

Tabelle 3-7: Identifizierte Warmesenken im Untersuchungsgebiet, fir Haushalte werden die Einwohner (EW) und die bewohne

Wohnflache (Wfl.) je Landkreis (LK) angegeben [1]

Branchen/ Bereiche

Identifizierte Warmesenken im Untersuchungsgebiet

Haushalte

LK Havelland: ca. 155.000 EW, 6 Mio. m2 Wfl.
LK Oberhavel: ca. 62.000 EW, 2,3 Mio. m2 WAl.
LK Ostprignitz-Ruppin: ca. 62.000 EW, 2,4 Mio. m2 Wfl.

LK Potsdam-Mittelmark: ca. 57.000 EW, 2,1 Mio. m2 Wfl.

Brandenburg an der Havel: ca. 73.000 EW, 2,9 Mio. m2 Wfl.

Potsdam: ca. 153.000 EW, 5,5 Mio. m2 Wfl.

Bildungseinrichtungen

102 Grundschulen

9 Mittelschulen

51 Gymnasien/Oberschulen
28 Berufsschulen

4 Fachhochschulen

1 Universitat

DBFZ
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Krankenhauser/

o e 10 Krankenhauser
Vorsorgeeinrichtungen

e 4 Vorsorge- oder Rehabilitationseinrichtungen

Kirchengemeinden < 49im LK Havelland

e 15im LK Oberhavel
e 31 im LK Ostprignitz-Ruppin
e 10 im LK Potsdam-Mittelmark

e 7 in Brandenburg an der Havel

Schwimmbader
W e 7 Hallenbader, davon 3 in Potsdam

Beherbergungsgewerbe e 3 Hotels in Brandenburg an der Havel

e 14 Hotels und eine Pension in Potsdam

e 6 Hotels und 2 Pensionen im LK Havelland

e 3 Hotels im LK Oberhavel

e 12 Hotels und eine Pension im LK Ostprignitz-Ruppin

e 11 Hotels und eine Pension im LK Potsdam-Mittelmark
Kasernen*

Industrie und

) o 32 Industrie- und Gewerbebetriebe
Gewerbebetriebe

e 30 Nahrungs- und Futtermittelbetriebe

o b5 Bierbrauereien

Landwirtschaftsbetriebe
W I » LK Havelland: 36

e LK Ostprignitz-Ruppin: 8

e LK Oberhavel: 30

e LK Potsdam-Mark: 18

o Potsdam: keine entsprechenden Betriebe vorhanden

e Brandenburg: 1

Gartenbaubetriebe
o 37 Betriebe mit beheizter Anbauflache unter Glas

Reiterhofe
o 33 Reiterhofe

*Trotz wiederholter telefonischer und schriftlicher Anfragen kam jedoch keine Kooperation mit der entsprechenden Abteilung
zustande. Die Kasernen konnten demnach nicht mit in die Betrachtung der Warmesenken einbezogen werden.
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Insgesamt konnen im Projektgebiet 607 Einrichtungen und Betriebe, die einen nennenswerten
Warmebedarf (> 50 kW) haben, erfasst werden. Hinzu kommen ca. 290.000 Haushalte in den ca.
562.000 Einwohner, die insgesamt ca. 21,1 Mio. m2 Wohnflache bewohnen.

Nachfolgend erfolgt die Darstellung und Erlduterung der Ergebnisse, die aus der Berechnung des
Warmebedarfs in der Untersuchungsregion hervorgehen. Fur Kasernen, Industrie- und Gewerbe-
betriebe, Gartenbaubetriebe, Kirchengemeinden sowie Reiterhofe konnten keine Berechnungen
durchgefuhrt werden. Der Grund hierfir liegt in der unzureichenden Verflugbarkeit entsprechender
betriebsspezifischen Angaben. Fur diese Betriebe und Einrichtungen wurden - soweit verfigbar - die
Umfrageergebnisse zur Bestimmung des Warmebedarfs verwendet. Die geographische Verteilung der
Warmesenken fur die jeweiligen Branchen und Bereiche ist detailliert im Anhang A 6 dargestellt.

Aufgrund von individuellen Rahmenbedingungen der Warmenutzung wie DAmmung, Heizsystem etc.
wurden die Berechnungsergebnissen zum Warmebedarf hinsichtlich deren Anwendung im Havelland
Uberprift. In Branchen, bei denen sich eine Berechnungen des Warmebedarfs als nicht sinnvoll
erwies, wurde die Ergebnisse der Befragung fur die Darstellung des Warmebedarfs genutzt. Dazu
wurde eine Befragung identifizierten Betriebe und Einrichtungen zum Warmeverbrauch durchgefihrt.
Bei Haushalten wird auf Grund ihrer Vielzahl und der guten Verflugbarkeit von Kennwerten zum
individuellen Warmebedarf keine Befragung der einzelnen Hausbewohner durchgefuhrt. Die Befragung
der weiteren Branchen/ Bereiche wird mittels eines standardisierten Fragebogens per E-Mail
vorgenommen. Die Fragebdgen wurden branchenindividuell gestaltet und sind im Anhang zu finden.
Aufgrund der geringen Verfugbarkeit der E-Mailadressen von Landwirtschaftsbetrieben, erhalten diese
den Fragebogen auf dem Postweg. Sofern innerhalb von 14 Kalendertagen keine Antwort der
befragten Betriebe und Einrichtungen vorliegt, wurde eine Erinnerungs-E-Mail/-Brief geschrieben, was
gegebenenfalls nach weiteren 14 Kalendertagen wiederholt wurde.

Fur die Befragung in der Untersuchungsregion sind bei einigen Betrieben die Kontaktdaten nicht
vollstandig verfugbar, sodass diese nicht angeschrieben werden konnten. Insgesamt befragt wurden:

51 Beherbergungsbetriebe

11 Krankenhduser

5 Schwimmbéader

183 Bildungseinrichtungen

50 Industrie- und Gewerbebetriebe

20 Gartenbaubetriebe

77 Landwirtschaftsbetriebe

65 Kirchengemeinden

28 Reiterhofe
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Abgefragt wurden spezifische Kennwerte zum Warmeverbrauch. Zusatzlich wurden Parameter
abgefragt, Uber die anhand verfugbarer Angaben aus der Literatur der Warmebedarf hochgerechnet
werden kann. So wurden zum Beispiel bei Beherbergungsbetrieben neben dem Gesamtwarme-
verbrauch auch nach der Anzahl der Betten gefragt. Diese Doppelbefragung soll in erster Linie dazu
dienen, die Energiekennwerte aus der Literatur dem realen Warmeverbrauch gegenuberstellen und
vergleichen zu kénnen. Neben der Ermittlung des Warmebedarfs wurde die Befragung auch genutzt,
die Akzeptanz zum Einsatz von Heu als Brennstoff in dezentralen Heizanlagen abzufragen. Sofern die
Betriebe und Einrichtungen einen Fragebogen beantwortet haben, wurde er in der folgenden
Darstellung berucksichtigt.

Fur die landwirtschaftlichen Betriebe wird der Fragebogen hier zusatzlich erweitert, da diesen hier eine
Doppelrolle als Warmenutzer, aber auch als Produzent des Grunguts von Grunlandflachen zukommt.
So wurde neben den oben genannten Fragen auch Fragen zur Grofle, Bewirtschaftung und
entsprechender Uberschussmengen von deren Griinlandflachen gestellt.

Auf Basis der fur alle Ortschaften recherchierten Einwohnerzahl wird der er spezifische Warmebedarf
fir Haushalte wurde mit 8.700 (+2.795) kWh/EW*a1 berechnet. Wie zu erwarten war, konzentriert
sich der grofRte Warmebedarf auf den GroSraum Berlin sowie auf die gréf8eren Stadte Potsdam und
Brandenburg. Weitere groRe Warmesenken im privaten Bereich sind die Stadte Rathenow und
Neuruppin. Aber auch im landlichen Raum besteht ein hoher Warmebedarf durch Haushalte, die sich
besonders in Kombination mit teilweise bestehenden Nahwarmenetzen sehr gut fur die Nutzung von
Warme aus Biomasseanlagen wie Biogasanlage eignen. Insgesamt weisen die Haushalte im
Untersuchungsgebiet einen Warmebedarf von 4.874 GWh/a auf. Auf Grund der hohen Variabilitat im
Waéarmebedarf der einzelnen Haushalte bestehen hierbei Schwankungsbreiten von +1.543 GWh/a.

Der Warmebedarf von Bildungseinrichtungen summiert sich im Untersuchungsgebiet auf insgesamt
45.840 (+ 4.600) MWh/a. Hierbei ist zu beachten, dass vier Hochschulen und eine Universitat auf
Grund fehlender Kennwerte und Angaben in dem hier dargestellten Warmebedarf nicht berlcksichtigt
werden konnten. Die meisten Bildungseinrichtungen konzentrieren sich in den grofien Stadten wie
Potsdam, Brandenburg, Rathenow und Neuruppin. Im I&ndlichen Raum sind vereinzelnd kleine
Warmesenken von unter 250 MWh/a zu erkennen.

Aus der Befragung wurde deutlich, dass der berechnete Wert lediglich ca. Y5 bis ¥4 des realen,
befragten Wertes betragt. Allerdings beruht diese Aussage auf einem Vergleich weniger Bezugswerte
(finf Schulen). Ein Grund fUr diese extremen Abweichungen kdnnte auch sein, dass die Gebaude-
substanz und weitere warmerelevanten Angaben an sich unberlcksichtigt bleiben. Fur eine Korrektur
der berechneten Werte waren weitere Befragungsergebnisse erforderlich um ein reprasentatives
Gesamtbild zu erhalten. Zu berucksichtigen bleibt jedoch, dass die errechneten Werte demnach nur
den ungefahren Warmebedarf darstellen kdnnen.

Bei der Frage nach der Akzeptanz von Heu als Brennstoff haben sich Bildungseinrichtungen vermehrt
dagegen ausgesprochen. Grunde dazu wurden nicht genannt.
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Krankenhauser, Vorsorge- und Rehabilitationseinrichtungen im Untersuchungsgebiet haben einen
Warmebedarf von insgesamt 118.250 MWh/a. Auf Grund der unterschiedlichen Ausgestaltung (zum
Beispiel Dammung) der Einrichtungen muss von bis zu + 33.500 MWh/a Abweichung ausgegangen
werden. Die betrachteten Einrichtungen konzentrieren sich zum gréften Teil auf Potsdam und
Brandenburg. Im restlichen Gebiet befinden sich zwei Krankenhauser in den Stadten Neuruppin und
Nauen sowie zwei im landlichen Gebiet in Sommerfeld bei Kremmen. Diese Krankenhauser in Nauen
und Neuruppin sowie im landlichen Raum kdénnten aufgrund ihres hohen Warmebedarfs ein
potenzieller Warmeabnehmer sein.

Bei der Befragung hat nur ein Krankenhaus geantwortet, bei dem der Warmebedarf Gber dem
2,5 fachen des berechneten mittleren Warmebedarfs der Krankenhauser mit rund 5.840 MWh/a liegt.
Daraus kann geschlossen werden, dass die krankenhausspezifischen Kennwerte nicht immer den
realen Wert wiederspiegeln. Dies kann verschiedene Ursachen haben. Zum Beispiel bleibt bei den
Kennwerten das Alter des Gebaudes unbericksichtigt und damit auch verbundene Standards bei der
Gebaudeisolierung. Allerdings reicht ein einziger RuUcklauf aus der Befragung nicht aus, um die
Kennwerte hinreichend genau zu bewerten. In erster Naherung wurde daher die Berechnungs-
methodik fur die Ubrigen Krankenhauser beibehalten.

Die Frage nach der Akzeptanz einer Biomasseheizanlage und somit auch nach dem Brennstoff Heu
wurde von dem Krankenhaus negativ beantwortet.

Von 65 befragten Gemeinden haben vier den Fragebogen zurtick geschickt. Allerdings wurde von nur
einer Kirchengemeinde der Warmebedarf angegeben, der sich auf 22,2 MWh/a belauft. Aufgrund der
geringen Rucklaufquote kdonnen die Angaben nicht auf die weiteren Kirchengemeinden Ubertragen
werden.

FUr die Nutzung von Heu als Brennstoff bestanden seitens drei Kirchengemeinden keine grundsatzlich
Einwénde. Eine Kirchengemeinde sieht in der Nutzung von Biomasse generell keine Option zur
Warmeerzeugung.

In der Untersuchungsregion wurden sieben Schwimmbader identifizierte, die Uber beheizte
Schwimmbecken von insgesamt ca. 5.100 m?2 verfugen. Dies entspricht einem Warmebedarf von ca.
14.070 MWh/a. Auf Grund der unterschiedlichen Ausgestaltung der betrachteten Schwimmbader
kann es zu Abweichungen von bis zu £ 8.100 MWh/a kommen. Die Schwimmbader befinden sich vor
allem in dicht besiedelte Gebiete wie den GrofSraum Berlin und weitere Stadte konzentrieren. Auf
Grund der relativ grofien Standartabweichung von 8.100 MWh/a lassen sich die berechneten
Kennwerte eher zur Feststellung der Tendenz und Verteilung der Schwimmbader, als zur genauen
Angabe des Warmebedarfs verwenden. Aufgrund deren groflen Entfernung zu den Gebieten mit
hohem Grunlandpotenzial sind die betrachteten Schwimmbader zunachst ungeeignet fur die Warme-
versortung durch Grungut-basierte Biomasseanlagen.
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Fur das Beherbergungsgewerbe wurde der Warmebedarf im Untersuchungsgebiet mit insgesamt
34.100 (+ 2.800) MWh/ a berechnet. Die Standartabweichung ist hier relativ gering. Ein Betrieb hat
einen Fragebogen beantwortet, dessen Warmebedarf liegt im ungefahren Rahmen des spezifischen
Durchschnittsverbrauchs. Es ist anzunehmen, dass die errechneten Werte als eher konservative, aber
gute, Schatzung anzusehen sind. Analog zu den zuvor betrachteten Branchen ist auch hier eine
auffallig starke Auspragung des Beherbergungsgewerbes in den Ballungsgebieten zu erkennen. Die
vereinzelten Hotels und Pensionen im landlichen Raum bieten dagegen eine gute Mdoglichkeit zur
Warmebedarfsdeckung durch Biomasseanlagen.

Die Akzeptanz von Heu als Brennstoff wurde von dem befragten Betrieb positiv beantwortet.

Insgesamt konnten Uber den Weg der Befragung (geringer Rucklauf) und Berechnung keine nutzbaren
Daten flr Industrie und Gewerbe generiert werden. Der einzige Weg erscheint hier die personliche
Direktansprache einzelner Betriebe, um Uber diesen Weg mogliches Interesse und technische
Kenndaten zu eruieren. Dieses Vorgehen wurde jedoch aus forschungswirtschaftlichen Grinden nicht
in Erwagung gezogen. Der Betrieb einer Biomasseheizanlage und somit auch die Nutzung von Heu als
Brennstoff wurden von einem Betrieb abgelehnt. Die anderen Betriebe beantworteten diese Frage
nicht.

Insgesamt haben 24 von 77 befragten Betrieben auf die Befragung reagiert und den Fragebogen
ausgeflllt zurtckgeschickt. Da die meisten Landwirte ihren Energieverbrauch in Form von Heizdl-
beziehungsweise Gasmenge oder Nennwarmeleistung ihres Kessels angeben, musste der daraus
resultierende Warmebedarf errechnet werden. Dazu wurde die Annahmen getroffen das der Nutzungs-
grad der Anlagen bei 80 %, der untere Heizwert fir Heizdl 9,8 kWh/I und fur Gas 10 kWh/ms3 liegt. Der
gesamte Warmebedarf aller teiinehmenden Landwirtschaftsbetriebe betragt ca. 2.200 MWh/a. Von
den Betrieben gaben zehn an, mit Heizél und 13 ausschlieflich, beziehungsweise zusatzlich mit Gas
zu heizen. Lediglich drei Betriebe heizen mit Holz und ein Betrieb wird mit Fernwarme versorgt. Die
Verteilung der an der Befragung teilgenommen Betriebe sowie deren GrofRe kann als reprasentativ
betrachtet werden, da die Betriebe relativ gleichmafig lber die Flache verteilt sind und alle
GrofRenklassen abgedeckt werden. Als Tendenz ist jedoch festzustellen, dass sich die grofleren
Betriebe eher im westlichen Teil des Untersuchungsgebietes, dem eher landlich gepragten Teilgebiet,
befinden.

Neben dem Warmebedarf der Betriebe wurde auch die Akzeptanz des Einsatzes von Gringut zur
Energieerzeugung sowie Angaben zu vorhandener Grinlandflache abgefragt. Die groRe Mehrheit der
Betriebe, 17 von 24, gab an, dass sie ihre Heizungsanlage auf Biomassenutzung umzustellen wirden.
EIf Betriebe wirden sogar Heu aus der eigenen Produktion daflr nutzen, wobei davon bereits acht
Betriebe Uber entsprechende Uberschussmengen verfiigen, die nicht fiir Futtermittelzwecke benétigt
werden. Bei der Befragung gab es jedoch auch kritische Bemerkungen, so lehnten flnf Betriebe die
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Nutzung von Heu als Brennstoff strikt ab. Als Begrindung wurden dabei meist die Konkurrenz zur
Futtermittelproduktion sowie die Befurchtung steigender Futtermittelpreise, bei erhéhter Nachfrage
nach Heu, angegeben.

Die gesamte bewirtschaftete Flache, der an der Befragung teilgenommenen Landwirtschaftsbetriebe,
belauft sich auf ca. 18.000 ha. Im Durchschnitt liegt der Grinlandanteil der Betriebe bei ca. 40 % und
ist damit rund 290 ha grof3.

Insgesamt haben lediglich drei von 67 befragten Gartenbaubetrieben geantwortet. Alle drei Betriebe
gaben an ihren Warmebedarf, zwischen 27 und 908 MWh/a, mit Heizdl zu abzudecken. Die grofien
Unterschiede ergeben sich aus der Betriebsstruktur beziehungsweise -gréfle weshalb eine Hoch-
rechnung mit Kennwerten nicht ausreichend genaue Ergebnisse liefern konnte.

FUr zwei Gartenbaubetriebe erwies sich die Nutzung von Heu zur Warmeerzeugung als denkbare
Option. Ein Gartenbaubetrieb lehnte die Warmezeugung anhand einer Biomasseheizanlage
kategorisch ab.

Zwei der 28 befragten Reiterhofe haben auf den Fragebogen reagiert und geantwortet, wobei ein Hof
genauere Angaben gemacht hat Dessen Warmebedarf entspricht ca. 23,5 MWh/a. Daruber hinaus
wurde angegeben, dass der Hof Uber 45 ha Grinland sowie 40 Pferde verflugt. Da nur ein Betrieb
vollstandig geantwortet hat, ist die Befragung nicht reprasentativ, weshalb die Ergebnisse nicht auf die
anderen Betriebe Ubertragen werden konnen. Die Nutzung von Heu als Brennstoff wurde von dem
befragten Reiterhof nicht abgelehnt, ein anderer sieht darin die Konkurrenz zur Futtermittelproduktion.

Neben der Analyse des Warmebedarfs wird auch die bestehende Struktur an Biomasseanlagen
untersucht. Dadurch soll ermittelt werden, wie grof? der Biomassebedarf und wie hoch die Akzeptanz
zum Einsatz von Heu als Brennstoff in der Region ist, um erste Anhaltspunkte fur eine Substitution
derzeit genutzter Biomasse durch Gringut zu geben. Hierzu werden nur grofere Biomasseanlagen
(> 100 kWw) betrachtet, da in diesen Anlagen, anders als bei kleineren Anlagen ein geringerer
Modifikationsaufwand hinsichtlich der Umristung hin zur Nutzung von Gringut erwartet wird.

Biomasseverbrennungsanlagen koénnten, sofern eine entsprechende Anpassung der Technik
wirtschaftlich moglich ist, Halmglter als Brennstoff einsetzten. Betrachtet wurden Biomasse-
heizkraftwerke (BMHKW) die Warme und Strom liefern sowie Biomasseheizwerke (BMHW) die lediglich
Waéarme liefern. Bei Abfrage der verfUgbaren Datenbanken wurden insgesamt zwei BMHKW (in
Henningsdorf und Kirchmdser) und neun BMHW gefunden. Bei der telefonischen Umfrage unter den
Bauamter beziehungsweise Bauaufsichtsbehérden in der Untersuchungsregion zeigte sich, dass von
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den BMHW nur noch die beiden BMHW Dabergotz (Werder) und Potsdam in Betrieb sind. Die sich im

Untersuchungsgebiet befindenden

Anlagenparametern in der folgenden Tabelle 3-8 zusammengefasst.

Biomasseverbrennungsanlagen sind mit den wichtigsten

Tabelle 3-8: Biomasseheizwerke (BMHKW) und Biomasseheizwerke (BMHW) in der Untersuchungsregion [52,53, DBFZ-
Datenbank, telefonische Befragung]

Standort Anlagen- Brennstoffart Installierte Installierte Brennstoff- Inbetrieb-
typ thermische elektrische (el) bedarf nahme
(th) Leistung Leistung
Hennigsdorf BMHKW Holzhack- 9,8 MW 2,2 MW 30.400 t/a k. A.
schnitzel

(HHS)

Kirchmoser BMHKW Waldrestholz, 15 MW 7,5 MW 100.000 t/a k. A.
Altholz

Dabergotz BMHW Sagereste 4.8 MW - K. A. 1996

(Werder)

Potsdam BMHW HHS 0,55 MW - k. A. 2005

Die Karte in Abbildung 3-1 zeigt den Standort aller vier ermittelten Anlagen, wobei sich zwei der
Anlagen am Rand zu Berlin und die anderen beiden am nérdlichen beziehungsweise sudlichen Rand
der Untersuchungsregion befinden.
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Abbildung 3-1: Anlagenstandorte von Biomasseheizkraftwerke (BMHKW) und Biomasseheizwerke (BMHW) (Abbildung: DBFZ,
nach Daten von [52,53, DBFZ-Datenbank, telefonische Befragung])

Bei der telefonischen Befragung der beiden BMHW-Betreiber stellte sich heraus, dass das BMHW in
Potsdam es in Betracht ziehen wirden Heu als Brennstoff einzusetzen, wenn dies aus technischer und
rechtlicher Sicht maéglich ist. Das BMHW in Dabergotz, welches an ein Holzwerk angeschlossen ist,
setzt als Brennstoff ausschliefllich Reste aus der Holzverarbeitung ein. Eine Nutzung von Heupellets
wird daher als ,nicht interessant” eingestuft. Nach Angaben der BMHKW-Betreiber des Hennigsdorfer
Kraftwerkes konnten Heupellets eingesetzt werden, wenn die technischen und rechtlichen
Rahmenbedingungen daflir gegeben waren. Die Betreiber des Kirchmoser Kraftwerks konnten keine
Aussage diesbezuglich machen.

Die Biogasanlagen im Havelland wurden mit der DBFZ-Datenbank zu Biogasanlagen und weiterer
interner Quellen des ATB identifiziert. Die Betreiber wurden in einer weiteren Studie schriftlich befragt
[72].

Demzufolge waren im Untersuchungsgebiet im Jahr 2010 neununddreiflig Biogasanlagen und zwei
Biogas-Einspeiseanlagen in Betrieb. Drei Viertel der Anlagen gingen vor dem Inkrafttreten der letzten
EEG-Novelle am 1. Januar 2009 ans Netz. DarUber hinaus wurden mindestens elf weitere Anlagen
genehmigt, die sich derzeit in unterschiedlichen Baustadien befinden.
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Tabelle 3-9: Installierte elektrische Leistung der Biogasanlagen im Untersuchungsgebiet (ATB-Daten)

Nr. | Standort Leistung [kWel] Nr. | Standort Leistung [kWell
1. | Bantikow 537 22. | Neukammer 1 1.074

2. Bredow 537 23. | Neukammer 2 Einspeisung
3. |Brunn1 537 24. | Phoben 182

4. Brunne 1.000 25. | Rathenow Einspeisung
5. | Damme 350 26. | Reckahn 1 526

6. Damsdorf 1 537 27. | Reckahn 2 192

7. | Damsdorf 2 537 28. | Retzow 537

8. | Fehrbellin 1.394 29. | Rhinow 1 500

9. | Gnewikow 500 30. | Ribbeck 380

10. | Gollwitz 625 31. | Rietz 500

11. | Gotz 800 32. | Schmergow 500

12. | Gro Kreutz 80 33. | Sechzehneichen 500

13. | Hertefeld 1 530 34. | Selbelang 342

14. | Hertefeld 2 530 35. | Studenitz-Schénermark 500

15. | Hohenbruch 500 36. | Vehlefanz 1 537

16. | Hohennauen 562 37. | Vehlefanz 2 537

17. | Kantow 500 38. | Warsow 170

18. | Ketzin Einspeisung 39. | Wulkow 1 360

19. | Légow 100 40. | Wulkow 2 375

20. | Nennhausen 1.182 41. | Wusterhausen/Dosse 537

21. | Netzen 185 42. | Wustrau-Altfriesack 500
Gesamte installierte Leistung (ohne Biogas-Einspeiseanlagen) 20.272

Die meisten Biogasanlagen liegen in einem mittleren Leistungsbereich: 21 von insgesamt 39 Anlagen
weisen eine elektrische Leistung zwischen 451 kW und 550 kW auf. Die durchschnittliche installierte
elektrische Leistung der Biogasanlagen im Havelland liegt bei 520 kW. Die rdumliche Lage der
Biogasanlagen ist in Abbildung 3-2 dargestellt.
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Abbildung 3-2: Biogasanlagen im Untersuchungsgebiet (Abbildung: ATB)

Die erzeugte Warme wird bei kleineren Anlagen zu grofen Anteilen zum Beheizen des Fermenters und
der Gebaude auf dem Betriebsgeldnde genutzt. Mogliche Alternativen zur Nutzung sind hier Getreide-,
Garrest- und Holztrocknung, was bereits in einigen der havellandischen Biogasanlagen praktiziert wird.
Als weitere Moglichkeiten der Warmenutzung sind im Untersuchungsgebiet das Beheizen von
Gewachshausern, die Milchkihlung, das Betreiben des Pilzanbaus, die Warmwasserversorgung eines
Schlachthofs und Fischzucht zu erwahnen. Zudem wird die Warme auch in eine Nahwarmeleitung fur
die Beheizung von Wohnraumen eingeleitet oder speziell daflir gebaut. Dazu bedarf es eines
zuverlassigen Partners und groflen Warmeabnehmern wie zum Beispiel Stadtwerke, Gewerbebetrieb
oder offentliche Einrichtung. So bezieht beispielsweise das Krankenhaus in Nauen Warme Uber ein
zwei Kilometer langes Nahwarmenetz von einer Biogasanlage. Auch das Handwerk- und
Ausbildungszentrum in Gotz, deckt seit Dezember 2010 seinen Heiz- und Warmwasserbedarf mit
Warme von einer nahe gelegenen Biogasanlage.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Berechnung des Warmebedarfs Uber
spezifische Kennwerte aus der Literatur als Ubertragbare Methode angewandt fur eine Einschatzung
angewandt werden kann. Fiir eine detailliertere regionale Uberpriifung empfiehlt sich eine Befragung
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der Warmenutzer, um die Berechnungsergebnisse durch Literaturangaben bewertend
gegenuberzustellen beziehungsweise zu vervollstandigen.

In Abbildung 3-3 sind die berechneten sowie angegeben Warmemengen fur die Region zusammen-
fassend dargestellt.
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Abbildung 3-3: Uberblick aller Warmesenken, ohne Warmebedarf aus privaten Haushalten (Mittelwerte) (Abbildung: DBFZ)

Erwartungsgemafl sind grole Warmesenken vorwiegend im GrofRraum Berlin sowie vereinzelt in
grofleren Ballungsrdumen wie zum Beispiel Brandenburg an der Havel, Rathenow, Friesack oder
Neuruppin zu finden. Aber auch in Iandlich gepragten Gebieten sind Betriebe mit erhdhtem Warme-
bedarf wie groflere Landwirtschaftsbetriecbe mit Maststall zu finden die bei genauer Betrachtung
potenzielle Warmeabnehmer von Biomasseanlagen darstellen kénnen.

Zusatzlich zu den Warmengen aus offentlichen, gewerblichen oder privaten Einrichtungen wurde auch
der Warmebedarf firr die privaten Haushalte ermittelt. Dies geschah zum groflen Teil auf Ebene der
Ortschaft. Wenn die Datenlage diese Auflésung nicht zulie, so wurden die Werte gemeindescharf
ermittelt (Abbildung 3-4).
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Abbildung 3-4: Uberblick aller Warmesenken, inklusive privater Haushalte (Mittelwerte) (Abbildung: DBFZ)

Auch hier zeigt sich eine Konzentration in den Ballungsraumen sowie in der Randlage von Berlin. Im
Unterschied zu Abbildung 3-3, dass auch im landlichen Raum eine durchaus erhebliche Warme-
nachfrage besteht. Einige Dorfer und Kleinstadte, deren Haushalte der Warmeerzeugung von grofden
Biomasseanlagen entsprechen kdnnten beispielsweise Uber ein Nahwarmenetz versorgt werden. Der
zusammengefassten Ergebnisse aus Befragung und Berechnung zum Warmebedarf jeder Branche/

jeden Bereichs sind der Tabelle 3-10 zu entnehmen.
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Tabelle 3-10: Ubersicht zum Befragungs- und Berechnungsergebnis des Warmebedarfs in der Untersuchungsregion

Befragte Betriebe | Riicklaufquote Summe des Summe des
und Einrichtungen | der Befragung angegebenen berechneten
Warmebedarfs Warmebedarfs
[MWh/a] [MWh/a]
private Haushalte** - - - 4875.000 *
1.543.000
Bildungseinrichtungen 183 3% (5) 1.850 45.840 + 4.600
Krankenhauser 11 9% (1) 2.270 118.250 + 33.500
Kirchengemeinden 65 6 % (4) 22 =%
Schwimmbader 5 0 % (0) -* 14.070 £ 8.100
Beherbergungsgewerbe 51 2% (1) 354 34.100 £ 2.800
Gewerbe- und Industrie- 50 6 % (3) =% -x
unternehmen
Landwirtschaftsbetriebe 77 31 % (24) 2.200 -*
Gartenbaubetriebe 20 20 % (4) 1.000 =%
Reiterhoéfe 28 7% (2) 24 =%
Gesamt 490 9 % (44) 5.087.260 +
1.592.000

* es wurden keine Warmemengen in der Befragung angegeben, beziehungsweise fur die Berechnung der Warmemengen
waren die Angaben unvollstandig

**die Ermittlung der Warmemenge flr die Haushalte erfolgte mit Hilfe von Statistiken und spezifischen Kennwerten zum
Warmebedarf

Insgesamt konnte ein Warmebedarf von rund 5,1 (+ 1,6) TWh/a durch die Berechnungen quantifiziert
werden. Die Ergebnisse aus der Befragung zum Warmebedarf der Betriebe und Einrichtungen gingen
vereinzelt mit den Berechnungsergebnissen einher.

Der Grofteil, ca. 4,9 (+ 1,5) TWh/a, beruht auf Warmebedarf der privaten Haushalte. Der berechnete
Warmebedarf von oOffentlichen und gewerblichen Einrichtungen in der Region betragt rund
220.260 (£ 49.000) MWh/a. Daraus wird ersichtlich, dass eben einem geringen konstanten
Waéarmebedarf, fur gewerblichen Prozesse und der Brauchwasserbereitstellung in o6ffentlichen
Einrichtungen und Haushalte, Warme vor allem zur Raumbeheizung bendtigt wird. Wahrend eine
ungleichméafige Verteilung des Warmebedarfs zunachst negativ auf einen wirtschaftlichen Betrieb
einer Biomasseanlage auswirkt, bestehen in der Region Havelland andererseits Vorteile in der guten
Erschlieung einiger Dorfer und Stadte wie Neuruppin oder Nauen mit Nah- und Fernwarmenetzen.
Dadurch kénnte die Warmeerzeugung aus Biomasse in eine vorhandene Infrastruktur integriert
werden, wodurch zusatzlicher Investitions- und Organisationsaufwand entfallt.
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Betriebe und Einrichtungen, die Uber einen hohen Warmebedarf verfligen, kénnten zudem direkt
(ohne ein Warmenetz) mit Warme aus Biomasseanlagen versorgt werden. Die entsprechende Anzahl
und deren Bereitschaft zum Einsatz von Heupellets als Energietrager wird in Tabelle 3-11 dargestellt.

Tabelle 3-11: Ubersicht fiir das Befragungsergebnis zur Akzeptanz zum Einsatz von Heu als Brennstoff

Befragungs- Antworten Umstellen auf Einsatz von Heu
umfang (Rucklauf- Biomasse- als Brennstoff
quote) heizung

Bildungseinrichtungen 183 5 (3 %) 1ja/ 4 nein 1ja/ 3 nein
Krankenhauser 11 1(9 %) 1 nein -
Kirchengemeinden 65 4 (6 %) 3ja/ 1nein 3ja
Gemeinden 59 2 (3 %) 1ja 1ja
Schwimmbader 5 0 (0 %) - -
Beherbergungsgewerbe 51 1(2 %) 1ja 1ja
Industrie- und Gewerbe- 50 3(6 %) 1 nein 1 nein
betriebe
Landwirtschaftsbetriebe 77 24 (31 %) 18 ja/ 6 nein 12 ja/ 5 nein
Gartenbaubetriebe 20 4 (20 %) 2ja/ 1nein 2ja
Reiterhéfe 28 2 (7 %) 2ja 1ja/ 1 nein
Gesamt 549 46 (8 %) 28 ja/ 14 nein 21ja/ 10 nein

Von insgesamt 46 an der Befragung teilnehmenden Akteuren gaben rund 28 (61 %) Akteure ihre
grundsatzliche Bereitschaft an, bei der nachsten Heizsystemsanierung auf Biomassenutzung
umstellen und 20 (43 %) daftr warden prinzipiell sogar Heu aus der Region einsetzen. Insgesamt
lehnen 14 (30 %) der befragten Akteure ab ihre Heizungen auf Biomassenutzung umstellen und 10
(22 %) ziehen es nicht in Betracht Heu als Brennstoff einzusetzen. Aus der vielfach positiven
Einstellung zur Nutzung von Heu als Brennstoff Iasst sich ableiten, dass bei einer gesicherten
Brennstoffversorgung sowie geringen Warmegestehungskosten und unter Voraussetzung der Erfullung
rechtlicher Vorgaben ein relativ grofles Potenzial fir Heizanlagen, basierend auf Heu, besteht.

Fur die Recherche bestehender Warmesenken wurden mehrere verschiedene Datenquellen heran-
gezogen. Auf Grund der Vielzahl der beachteten Quellen wird angenommen, dass ein grofier Teil der
Betriebe und Einrichtungen erfasst werden konnte. Allerdings ist die Erfassung je nach Branche/
Bereich unterschiedlich vollstdndig. Besonders bei den Gewerbe- und Industriebetrieben sowie
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Reiterhofen wird davon ausgegangen, dass ein gewisser Anteil an Betrieben nicht erfasst wurde.
Dagegen wird bei den meisten anderen Branchen/ Bereichen eine hohe Vollstandigkeit angenommen.
Aus Mangel an anderen Datenquellen basiert die Recherche bei mehreren Branchen/ Bereichen
vorwiegend auf Internetsuchmaschinen. Damit lassen sich groflere Betriebe und Einrichtungen
allgemein bekannter Betriebszweige (zum Beispiel Molkerei) meist sehr gut auffinden. Kleinere oder
spezialisierte Betriebe hingegen werden meist nicht gut gefunden. Dies betrifft auch die Aufteilung von
Industrie und Gewerbe nach entsprechenden Betriebsarten. Hier wurden nur vier Kategorien
aufgefuhrt, bei denen jeweils eine zu hohe Variabilitat (Produkte, Fertigungstiefe, Maschineneffizienz,
Auslastung, etc.) besteht um anhand von Kennwerten den Warmebedarf zuverlassig berechnen zu
konnen. Fir weitere, detailliertere Regionsanalyse sind eine detailliertere Klassifizierung sowie weitere
spezifische Kennwerte zur Warmebedarfsermittiung erforderlich.

Die Berechnungsergebnissen sind mit starken Schwankungen belegt. Teilweise weichen die Angaben
der spezifischen Kennwerte zum Warmebedarf aus der Literatur um mehr als 50 % vom Mittelwert ab
(vgl. Schwimmbader). Dies ist vor allem auf die standardisierten Kennwerte zurlckzuflhren, bei denen
die Gebaudeisolierung und weitere relevanten Eigenschaften nicht miteinbezogen werden,
beziehungsweise nicht im Rahmen des Projekts erfasst werden konnten. Auch die Umfrageergebnisse
zeigen, dass vielfach erhebliche Abweichungen bestehen und die berechneten Werte daher nur
naherungsweise herangezogen werden kénnen.

Die Befragung wies eine sehr geringe RuUcklaufquote von 9 % bei der Warmbedarfsanalyse,
beziehungsweise 8 % bei der Frage nach der Akzeptanz des Brennstoffs Heu auf. Dies mag auf die E-
Mail-basierte Befragung zurlckzufUhren sein. Bei der postalischen Befragung unter den
Landwirtschaftsbetrieben wurden im Gegensatz dazu deutlich hdherer Rucklaufquoten erzielt.
Anderseits mag dies auch an einem nur geringen Interesse seitens der befragten Unternehmen und
Einrichtungen liegen. Die meisten Ergebnisse konnten daher nur zur stichprobenartigen Bewertung der
berechneten Ergebnisse herangezogen werden. Eine Ausnahme bildet hier der Rucklauf von den
Landwirtschaftsbetrieben, wobei ein reprasentatives Umfrageergebnis erzielt werden konnte. Dies
betrifft neben dem Warmebedarf auch den Granlandanteil und die Bereitschaft Heu als Brennstoff
einzusetzen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass diese Regionsanalyse im Rahmen dieses Projekts
ausreichend ist, da es darum geht, grundsatzlich gunstige Orte fur Biomasseanlagen auszuwahlen. Es
wird davon ausgegangen, dass das gesamte verfugbare Potenzial der betrachteten Biomasse-
sortimente nur zu geringen Anteilen den Warmebedarf der Region decken kénnte. Eine tendenzielle
Unterschatzung des Warmebedarfs ist im Rahmen einer vorsichtigen Aussage fur Biomasse-
anlagenentwickler also eher von Vorteil. Von gréflerer Bedeutung als der gesamte Warmebedarf ist
hier die geographische Zuordnung. Diese kann fur eine erste Regionsanalyse als ausreichend genau
beschrieben werden. Es kann dadurch aufgezeigt werden, wo tendenziell glinstige Orte fir Biomasse-
anlagen bestehen. FUr eine konkrete Biomasseanlagenentwicklung muss eine weitere, lokal
fokussierte, detailliertere Regionsanalyse durchgefuhrt werden.
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Fur eine effiziente Nutzung der ermittelten Potenziale halmgutartiger Biomasse in Biomasseanlagen
ist es erforderlich, potenzielle Anlagenstandorte zu identifizieren, die einerseits tUber ein moéglichst
grofies Biomassepotenzial in ihrem Umfeld verfligen und andererseits ein Nutzung der Abwarme aus
der Biogasverstromung oder der Warme aus der Verbrennung ermdglichen.

Vor diesem Hintergrund erfolgt die raumliche Uberlagerung der Ergebnisse aus Kapitel 2 und 3. um
Aussagen uber glnstige Standorte fir Biomasseanlagen zur Nutzung von halmgutartiger Biomasse
treffen zu kénnen. Dabei kdnnen nicht nur neue Standorte identifiziert sondern auch bestehende
Biomasseanlagen aus Sicht der Belieferung und Verwertung von Grungut bewertet werden. Die
Ergebnisse dieses Kapitels bilden die Grundlage fir die Standortwahl nachfolgender Nutzungs-
konzepte. Die hier verwendete Methodik wird fir das Untersuchungsgebiet Havelland angewandt, ist
aber grundsatzlich auf andere Gebiete Ubertragbar.

Ziel der Uberlagerung von Biomassepotenzial und Warmesenken ist die Identifikation geeigneter
Standorten fur Biomasseanlagen zur Warme- und/oder Stromerzeugung. Dabei konnen der
Betrachtungsebene entsprechend Raume identifiziert werden, innerhalb derer es besonders
lohnenswert erscheint eine Machbarkeitsstudie fur ein konkretes Nutzungskonzept und eine Konkrete
Anlage durchzufihren. Diese Bereiche sollen sich durch kurze Transportdistanzen und die Moglichkeit
hoher Warmeabnahmen auszeichnen. Hierfir werden auch bestehende Brennstoff-
aufbereitungsanlagen (zum Beispiel Pelletwerke) einbezogen. Gleichermaflien werden auch die
Standorte bestehender Biomasseanlagen berucksichtigt. Fir diese Anlagen ist dann in einem weiteren
Schritt zu prifen, inwieweit die Substitution bestehender Biomassesortimente durch halmgutartige
Biomassereststoffe méglich ist. Die Ergebnisse der Uberlagerung von Biomassepotenzial und
Warmesenken sollen in Form einer Karte dargestellt werden. Im Vorhaben dienen die identifizierten
Bereiche als Grundlage fur die in Kapitel 5.3 und 6 zu entwickelnden exemplarischen
Nutzungskonzepte.

Die Analyse erfolgt mit Hilfe von ArcGIS. Die raumlichen Informationen zum Biomasseaufkommen
werden mit denen zu relevanten Warmesenken Uberlagert. AnschliefRend wird die daraus resultierende
Karte (Abbildung 4-1) hinsichtlich gunstiger Rdume manuell ausgewertet. Fur die Auswahl sind
folgende Kriterien wesentlich:

Entfernung zu Aufkommensschwerpunkten der Biomassesortimente Gras und Schilf

Entfernung zu Betrieben, Einrichtungen und Haushalte mit potenziellem Warmebedarf

93



4 Uberlagerung von Biomassepotenzial und potenziellem

perz ) @ (N ATB Warmebedarf

bosch & partner

Die beste Eignung fur die Warmerzeugung in Biomasseanlagen stellen dabei die Gebiete dar, deren
Entfernung sowohl zu den Potenzialen der Einsatzstoffe als auch zu Gebieten mit hohem potenziellem
Warmebedarf jeweils moglichst gering ist.

Eingehende Daten sind die raumliche differenzierten Biomassepotenziale aus Kapitel 2 sowie die
berechneten Warmebedarfe aus Kapitel 3. Wahrend die Potenzialergebnisse bereits als geo-
referenzierter Datensatz vorliegen, mussen die Warmesenken fur die Nutzung in ArcGIS zunachst in
geographische Koordinaten konvertiert werden. Auf Grund der unterschiedlichen Warmenutzungs-
struktur (Hohe des Warmebedarfs, Jahresverlauf der Warmeabnahme etc.) wird zwischen den
Warmesenken Haushalten und Betriebe/ Einrichtungen unterschieden. Die Haushalte werden als
Punkte dargestellt, wobei die Punkte in der geographischen Mitte der jeweiligen Gemeinde oder bei
grofderen Orten in der Mitte der Orte lokalisiert sind. Betriebe/ Einrichtungen werden als Rasterdaten
dargestellt, wobei die Rasterdaten die aufsummierten Ergebnisse einzelner geographischer Gebiete
enthalten.

Fur eine wirtschaftlich und 6kologisch effiziente Nutzung des Gringuts sind kurze Transportwege bei
der Beschaffung des Grunguts besonders wichtig. Aus diesem Grund bietet sich die Warme- und
Stromerzeugung vor allem in Gebieten mit konzentriertem Biomasseaufkommen an.

Insgesamt besteht fur die energetische Nutzung im Untersuchungsgebiet ein Potenzial von ca.
40.800 t TM/a (Tabelle 2-14). Dies entspricht bei einem durchschnittlichen Heizwert von 4,8 MWh/t
[73] einer mobglichen Warmeerzeugung von rund 0,2 TWh/a. Der gesamte Warmebedarf im
Untersuchungsgebiet betragt dagegen rund 5,1 TWh/a (Tabelle 3-10). Der Vergleich der moglichen
Waéarmeerzeugung und des Warmebedarfs der Region zeigt deutlich, dass der Warmebedarf selbst bei
kompletter Nutzung des zur Verfigung stehenden Gringuts nicht gedeckt werden kann. Ebenso wird
das Potenzial durch die Einbeziehung von Konversionsverlusten sowie die gekoppelte Erzeugung von
Strom und Warme nochmals verringert.

Bei der Uberlagerung der Biomassekonzentrationen mit den Wa&rmesenken in der Untersuchungs-
region wird zuerst deutlich, dass sich die halmgutartigen Biomassepotenziale vor allem im
nordwestlichen Teil konzentrieren, wahrend sich der Grofteil der Warmesenken im sudlichen Teil
befindet (Abbildung 4-1). Vor allem die warmenutzenden Betriebe und Einrichtungen, welche oft einen
hohen Warmebedarf GUber mehrere Monate verzeichnen, kommen gréfitenteils in Potsdam und der
Stadt Brandenburg an der Havel vor.
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Uberlagerung der Griinschnitt-
potenziale und Warmesenken
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Abbildung 4-1: HKartographische Gegenuberstellung von Gringutpotenzialen und bestehenden Warmesenken
(Abbildung: DBFZ)

Anhand der Uberlagerung von Griingutpotenzial und potenziellen Warmenutzern prinzipiell geeignete
Bereiche fur den Einsatz von Gras und Schilf zur Warmeerzeugung ergeben sich zum einen in kleinen
dezentralen Biomasseanlagen (< 100 kWw) oder in gréfleren Biomasseanlagen, die grofere Objekte
versorgen oder dezentral Warme bereitstellen. Dezentrale kleine Biomasseanlagen konnen im
Havelland nahezu flachendeckend eingesetzt werden, da deren Kapazitat an den individuellen
Waéarmebedarf angepasst werden kann und der Bedarf an Einsatzstoffen vergleichsweise gering ist und
somit schon kleine Grunland-, Gewasserrand- und Biotopflachen zur Bereitstellung ausreichen und
somit von kurzen Transportentfernungen auszugehen ist. Fur grofRere Anlagen bedarf es einer
sorgfaltigen Standortauswahl. Bei genauerer Betrachtung lassen sich Raume mit einer gréfieren
Anzahl von Haushalten oder auch Betriebe und Einrichtungen mit hohem Warmebedarf identifizieren,
die in direktem raumlichen Zusammenhang zu Konzentrationspunkten des Gringutaufkommens
liegen (Abbildung 4-1). Entsprechend sollte sich die energetische Nutzung des Gringuts auf diese
Konzentrationsgebiete  (Hotspots) des  Biomassepotenzials  konzentrieren, sodass die
Transportdistanzen in der Summe maoglichst kurz gehalten werden. Besonders attraktiv sind hierflr
Standorte wie Fehrbellin, Kremmen, Rhinow und Friesack. In den Stadten befinden sich neben einer
hoéheren Einwohnerdichte auch Nahwarmenetze, die in ein Energiekonzept auf der Basis von
Uberschussgriinland und Biomasse aus der Gewésserunterhaltung einbezogen werden kdnnten.
Weiterhin ist die Versorgung von Betrieben und Einrichtungen, die Uber eine Uber das Jahr hinweg
konstanten und hohen Warmebedarf verfligen. Entsprechende Betriebe und Einrichtungen sind auch
in gringutpotenzialreichen Gebieten zu finden. In diesen Gebieten befinden sich zum Teil bereits
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Biomasseanlagen (vgl. Abbildung 3-1: Anlagenstandorte von Biomasseheizkraftwerke (BMHKW) und
Biomasseheizwerke (BMHW)Abbildung 3-1 und Abbildung 3-2). Fir diese ist die mdgliche Substitution
der bisher verwendeten Substrate durch Gringut zu Uberprufen.

Insgesamt eignen sich die Ergebnisse mit den vorhandenen Daten aus dem Untersuchungsgebiet sehr
gut fur eine erste Auswahl von geeigneten Standorten beziehungsweise die Bewertung der Standorte
bestehender Biomasseanlage hinsichtlich deren Belieferung mit Gringut und der Moglichkeit der
Warmeabgabe. Dabei gibt die hier angewandte Methode einen guten Uberblick ber vorziigliche
Standorte von Biomasseanlagen und bietet auch einen ersten Ansatz zur Projektierung von konkreten
Anlagen. Zur genaueren Planung bedarf es jedoch detaillierter und vollstandiger Daten, sowie weitere
relevante Angaben zu Besitzverhaltnissen, Infrastruktur, lokale Forderprogramme etc. Eine genaue
Standortanalyse kann diese Methode in dieser Ausbaustufe daher nicht bieten.
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Die Verbrennung von Heu stellt einen wesentlichen Konversionspfad bei der Analyse zur
energetischen Nutzung dieser Biomassefraktion dar und wird in Deutschland schon seit langerer Zeit
diskutiert. In der Praxis hat dieser Konversionspfad jedoch bisher kaum Relevanz, da Heu
verbrennungstechnische Herausforderungen mit sich bringt, die bisher technisch nur schwer
beherrschbar waren.

Vor diesem Hintergrund wurde in diesem Projekt die Pelletierung von Heu als Mittel der Brennstoff-
optimierung untersucht. Die Pelletierung von Heu und Grasern ist im Wesentlichen aus der Land-
wirtschaft bekannt und unter den in diesem Anwendungsfall gegebenen Rahmenbedingungen Stand
der Wissenschaft und Technik. Mit der Bereitstellung eines Brennstoffs aus Heu beziehungsweise
getrocknetem Gras andern sich aber die Anforderungen an das Produkt. Insbesondere die
physikalisch-mechanischen und chemischen Eigenschaften stellen aus verbrennungs-technischer
Sicht abweichende Anforderungen. Vor diesem Hintergrund gilt es, den Prozess der Pelletherstellung
aus Sicht der Nutzung als Brennstoff zu betrachten und umsetzbare Konzepte zur Brennstoff-
bereitstellung zu entwickeln (Kapitel 5.1..)

Da bisher kaum Erfahrungen bei der Verbrennung von Heu vorliegen, werden mogliche Problemfelder,
die immer wieder zu technischen Stérungen bei der Strohverbrennung fluhren, aufgezeigt.
AnschlieBend werden verschiedene Anlagen und deren Komponenten vorgestellt, die fir eine
Verbrennung von Hackselgut beziehungsweise pelletiertem Material geeignet sind (Kapitel 5.1.5).

Bei der Entwicklung von Ubertragbaren Konzepten werden auf die regionalen und technischen
Voraussetzungen eingegangen. So sollen speziell Heizwerke zur Versorgung von grofReren Objekten in
der landlichen Region sowie zur Versorgung von kleineren Siedlungseinheiten und Betrieben
entwickelt werden (Kapitel 5.3).

Zu den administrativen Rahmenbedingungen zahlen die Anforderungen an die Herstellung. Hierzu
gehoren insbesondere die bau- und sicherheitstechnischen Vorgaben. Diese sind bei der Planung
einer Produktionsanlage zu beachten und mit den zustandigen Behdérden abzustimmen.

Fiur den Handel und den Einsatz von Pellets als Brennstoff sind die Brennstoffeigenschaften als
Kriterium heranzuziehen. Die Verbrennungsqualitdt hangt stark von den chemischen Eigenschaften
des Materials ab, die Zusammenhange und Anforderungen werden in Kapitel 5 erlautert. Zur
Beurteilung des Herstellungsprozesses und als Bewertungsgrundlage der Versuche dienen im
Wesentlichen die durch den Prozess beeinflussbaren physikalisch-mechanischen Eigenschaften. Fur
die Einschatzung der Transport- und Lagerfahigkeit eines pelletierten Brennstoffs sind der
Wassergehalt, die Schuttdichte, die mechanische Festigkeit, der Feinanteil und die Abmessungen der
Pellets relevant. Die normative Einordnung der in den Versuchen hergestellten Pellets erfolgt anhand
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der auf europaischer Ebene geltenden Norm DIN EN 14961-6. In dieser sind die Spezifikationen fur
nichtholzartige Pellets aufgelistet, zu denen auch halmgutartige Biomassen wie das untersuchte Heu
zahlen. In Tabelle 5-1 sind normative Vorgaben aufgelistet, welche im Weiteren zur Einordnung

herangezogen werden.

Tabelle 5-1: Ausgewahlte normative Anforderungen gemaf DIN EN 14961-6

Parameter Maf3einheit DIN EN 14961-6
Klasse A Klasse B

Durchmesser, D mm 6 bis25mm + 1 6Dbis25mm=+1
Lange, L mm <40 (D 6 bis 10 mm) <40 (D 6 bis 10 mm)

<50 (D 12 bis 25 mm) <50 (D 12 bis 25 mm)
Schittdichte, BD kg/m3 > 600 > 600
Mechanische Festigkeit, DU Ma.-% =975 >96,0
Wassergehalt, M Ma.-% <12 <15

Der technische Prozess der Pelletierung beginnt mit der Bereitstellung gepressten Heus und lasst sich
im Wesentlichen in sechs Teilschritte untergliedern: Trocknung, Zerkleinerung, Konditionierung,
Pelletierung sowie Kuhlung und Absieben (Abbildung 5-1).
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Abbildung 5-1: FlieRbild einer Pelletproduktion (Abbildung: DBFZ)

Bei der Herstellung von Holzpellets wird der Rohstoff meist als Reststoff vorheriger Prozesse
angeliefert. Heu wird in der Regel trocken geborgen, um die Lagerfahigkeit des Materials zu

ermoglichen. Daher muss die Trocknung nicht betrachtet werden.

Die wesentlichen Aufgaben der Zerkleinerung sind einen einheitlichen Feinheitsgrad herzustellen und
das Ausgangsmaterial zu homogenisieren. Fur die Herstellung von Pellets mit 6 mm Durchmesser wird
als Richtwert eine KorngréfRe von < 4 mm angestrebt [74], auf der Basis von Erfahrungswerten sollte
die Korngréfle der Aufmahlung stets geringer sein als der Durchmesser des Presskanals
beziehungsweise der Pellets. Bei der Auswahl der Sieblochweite ist ein Optimum anzustreben, da mit

Verringerung der Siebweite der spezifische Energieeintrag steigt.

Heu wird in der Regel in Ballen angeliefert. Diese mussen zur weiteren Verarbeitung aufgeldst und

zerkleinert werden. Abbildung 5-2 zeigt die Wirkungsweise verschiedener Ballenaufloser.

DBFZ
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Abbildung 5-2: Wirkungsweise verschiedener Ballenaufloser (Abbildung: [75])

Im Wesentlichen haben Ballenaufléser die Aufgabe das kompaktierte Material in das lose Ausgangs-
material mit der entsprechend geringeren Dichte zurlickzufihren. Die Form der Ballen wird aufgelost
und das Material weiter zerkleinert. Als Zerkleinerungswerkzeuge werden Reiffwalzen, Reistrommeln,
Messer, Schlegel oder Kratzbdden verwendet. AnschlieRend wird das vorzerkleinerte Material
pneumatisch zum nachsten Prozessschritt geférdert.

Bei der Auswahl der weiteren Zerkleinerungstechnik gilt es die folgenden Anforderungen zu
erfullen [76]:

die Zerkleinerungstechnik muss auf die eingesetzten Rohstoffe abgestimmt sein,

erschwerende Einflisse, wie Feuchteschwankungen durfen keinen grofen Einfluss auf den
Durchsatz haben,

moglichst hoher Automatisierungsgrad bei groftechnischen Anlagen,
Energie- und Wartungskosten sollten gering und die Betriebssicherheit hoch sein,

entsprechend des nachfolgenden Prozessschrittes mussen die geforderten Eigenschaften erreicht
werden.

Zur Zerkleinerung von faserreichen biogenen Feststoffen haben sich vor allem Hammer- und
Schneidmuhlen etabliert. Bei der industriellen Holzpelletierung werden hauptsachlich Hammermuhlen
eingesetzt. Uber verschiedene Lochweiten des Austragsiebes kann die gewiinschte KorngroRe
eingestellt werden. Die Korngréfle des Ausgangsmaterials ist von grofer Bedeutung fur die
Eigenschaften der Pellets, da auf diese Weise die Harte und Abriebfestigkeit beeinflusst werden. Die
vergrofRerte Oberflache des Rohmaterials ermdglicht eine bessere Freisetzung der im Rohmaterial
enthaltenen naturlichen Presshilfsmittel, zum Beispiel Lignin, Starke oder Proteine. AuRerdem sind
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Fasern der Hauptgrund fur formschlissige Bindungen, wobei zu grofRe Partikel im Pellet die Gefahr des
Auseinanderbrechens erhohen.

(A) (B)

Hammer
Rotor Mahibahn

Statormesser

Austragsieb

Austragrost

Abbildung 5-3: Schematische Darstellung von Hammermuhle (A) und Schneidmhle (B) (Abbildung: [77])

Bei Hammermuhlen sind an einem Rotor gelenkige Hammer aufgehangt, die sich bei Betrieb radial
nach auflen einpendeln, Abbildung 5-3 (A). Diese zerschlagen das von oben eingefiihrte Aufgabegut.
Sie eignen sich flr einen relativ groen PartikelgroRenbereich von 0,2 mm bis 50 mm. Das Mahlgut
kann mittelhart bis weich sein. Die Hammermuhle ist eine Spezialform der Prallmihle, die sich
dadurch auszeichnet, dass das Mahlgut durch Prall- und Schlagbeanspruchung zerkleinert wird.
Schneidmuhlen bestehen aus einem sich drehenden Rotor, an dem Messer angebracht sind
(Abbildung 5-3 (B)). Im Gehause kbnnen sich weitere Festmesser befinden. Dadurch wird das eben-
falls von oben eingefiihrte Mahlgut zerkleinert. Sie besitzen einen geringeren PartikelgrofRenbereich
des Aufgabeguts von 0,8 mm bis 20 mm als Hammermiuhlen und eignen sich nicht fur spréde, jedoch
besonders fur faserige Materialien [75], [T7-79].

Bei dem Prozessschritt der Konditionierung erfolgt die Zugabe von Wasser oder Dampf, um fur die
anschlieffende Kompaktierung die Bildung von Haftmechanismen durch FlUssigkeit nutzen zu kdnnen.
Zur Verbesserung der Brennstoffeigenschaften besteht die Mdéglichkeit Binde-/Presshilfsmittel oder
Additive dem Rohstoff beizumischen. Weitere wichtige Grinde fur die Konditionierung des
Ausgangsmaterials sind [80]:

ausreichende Homogenisierung des Materials,

Senkung des spezifischen Energiebedarfs der Pelletpresse,

Durchsatzerhéhung in der Pelletpresse,

Erhéhung der mechanischen Festigkeiten der Pellets.

Die Verwendung von Dampf dient neben der Anpassung des Wassergehalts auch der Temperatur-
erhdhung des Pressgutes. Abhangig vom Ausgangsmaterial verbessert sich die Ausbildung von Haft-
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kraften, was zu einer hoheren Festigkeit der Pellets fuhren kann. Zu beachten ist, dass mit der
Dampfnutzung zusatzliche Bereitstellungskosten anfallen [80].

Wichtig bei der Konditionierung ist, dass der Wassergehalt nicht zu hoch angesetzt wird. Um eine hohe
Lagerstabilitat in Bezug auf den biologischen Abbau zu gewahrleisten, sollte der Endwassergehalt der
erzeugten Pellets 15 Ma.-% (gemafd DIN EN 14961-6 fir halmgutartige Biomassepellets, Klasse B)
nicht Gberscheiten. Durch die anschlieRenden Prozessschritte Pelletierung und Abkuhlung ergibt sich
durchschnittlich ein Wasserverlust von 2 -4 Ma.-%. Wird der vorgegebene Wassergehalt
Uberschritten, ist eine Nachtrocknung der Pellets erforderlich. Der Konditionierer ist ein Mischer, der
meist als liegender Paddelmischer ausgefuhrt wird (Abbildung 5-4). Durch die verstellbaren Paddel
wird eine gute Durchmischung und gleichmagige Verteilung einzelner Komponenten erreicht.

Abbildung 5-4: Konditionierer im Technikum des DBFZ (Foto: DBFZ)

In Abhangigkeit der Lange des Mischers betragt die Verweilzeit des Materials lediglich 10 - 20
Sekunden, wobei der Wassergehalt um maximal 4 Ma.-% erhéht werden kann [76]. Um den Wasser-
gehalt weiter zu erhdhen, ist eine Langzeitkonditionierung von 10 - 30 Minuten in einem Reifebe-
halter notwendig.

Pelletierung ist ein Agglomerationsprozess, bei dem durch Druck feinkdrniges und/oder faseriges
Material in ein stlckiges Produkt mit gewlinschtem Format und verbesserten Gebrauchseigenschaften
verdichtet wird [81,82].

Wesentliche Vorteile von Pellets im Unterschied zu losem Material sind unter anderem:

homogene GréfRenverteilung in der Brennstoffschuttung,
hohe Energie- und Schittdichte,
gute Dosier- und FlieReigenschaften,

hohe Lagerstabilitat in Bezug auf den biologischen Abbau aufgrund des geringen Wasser-
gehalts,

sehr geringe Staubentwicklung bei Umlagerung,
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keine Gefahr der Entmischung und gleichbleibende Homogenitat bei Pellets aus mehreren
Komponenten,

die Moglichkeit der Zumischung von Zuschlagsstoffen, welche das Abbrandverhalten
beeinflussen kbnnen.

Ein wesentlicher Nachteil bei dem komplexen Produktionsprozess sind die Herstellungskosten. Diese
stehen aber den hohen Transportkosten von losem Material beziehungsweise Ballen gegenuber und
gestalten die Herstellung wirtschaftlicher [75].

Hauptelemente einer Pelletpresse sind die Matrize, welche mit Presskanalen versehen ist und die
Koller, welche das Ausgangsmaterial durch die Presskanale pressen. Fur die Herstellung von
Biomassepellets finden zumeist Kollergangpressen, ausgelegt als Ring- oder Flachmatrize,
Anwendung. Sie unterschieden sich in der Anordnung von Matrize und Koller. Tabelle 5-2 zeigt eine
Gegenuberstellung beider Pressentypen.

Tabelle 5-2: Aligemeine Merkmale von Ring- und Flachmatrizenpressen

Merkmal Ringmatrizen Flachmatrizen
Form der Matrize ringformig scheibenformig
Form der Koller zylindrisch zylindrisch, konisch
Bewegung der Matrize starr, rotierend starr, rotierend
Anzahl der Koller 2-3 3-5
Materialzufihrung seitlich von oben von oben

Bei einer Flachmatrizenpresse bewegen sich die Koller auf dem Materialteppich der feststehenden,
horizontal angeordneten Matrize (Abbildung 5-5 (A)). Im kleintechnischen Bereich gibt es vereinzelt
auch Typen mit rotierender Matrize und feststehenden Kollern. Neben zylindrischen kénnen auch
konische Koller genutzt werden. Bei zylindrischen Kollern findet der reine Abrollvorgang nur in der
Mitte der Arbeitsflache statt. In den Randzonen tritt eine Relativbewegung auf, was zu einer hohen
Scherwirkung und der damit verbundenen verstarkten Zerkleinerung des Materials fuhrt. Je nach
Ausgangsmaterial ist dieser Effekt angestrebt, welcher allerdings das Material zusatzlich erwarmt. Fur
temperaturempfindliche Produkte werden daher konische Koller mit schraggestellten Achsen
eingesetzt. Somit wird ein reines Abrollen auf der gesamten Arbeitsflache der Matrize erzielt. Die
erzeugten Pellets werden an der Unterseite der Matrize mit Hilfe eines Abschermessers auf die
gewunschte Lange geschnitten. Bei Ringmatrizenpressen sind die Koller innerhalb der Matrize
symmetrisch angeordnet (Abbildung 5-5 (A)). Zumeist wird die Matrize angetrieben und fuhrt die Koller
in ihrer Bewegung mit. Neben der gangigen, vertikalen Anordnung der Matrize ist auch eine
horizontale Ausfihrung moglich. Die Zufuhrung des Pressmaterials erfolgt im Gegensatz zur
Flachmatrizenpresse nicht im freien Fall, sondern von schrag oben.
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Abbildung 5-5: Arbeitsweise von Flach- (A) und Ringmatrizenpressen (B) (Abbildung: [75])

Bei schlecht flieBenden Schiittgltern ist die Verwendung einer Zwangsspeisung in Form von zum
Beispiel Forderschnecken notwendig. Mit Hilfe eines Abschermessers werden auch hier die Presslinge
auf die gewlnschte Lange gekurzt [80-82].

Das Kuhlen der Pellets erfolgt nach der Pelletierung. Unmittelbar nach dem Pressvorgang kdnnen
Presslinge Temperaturen von bis zu 130 °C aufweisen. Aufgrund des durch die Produktion erhdhten
Wassergehalts und der Temperaturen sind die Pellets zu weich und feucht far Transport und Lagerung
[74]. Durch Verdunstungskuhlung werden die Pellets in einem Kihler mit Umgebungsluft abgekuhlt.
Bei einer Verringerung des Wassergehalts um 1 -2 Ma.-% stellt dies auch einen positiven
Nebeneffekt fir die Nachtrocknung dar. Zur Kihlung werden in der Praxis meist Gegenstromkuhler
eingesetzt, aber auch Flie3bett- oder Bandkulhler finden Anwendung.

Nach der Kihlung werden die Pellets auf Schwing-, Kreis- oder Rotationssiebe gegeben um den
produktionsbedingten Feinanteil, unverpresstes Material, Staub und die lose an den Pellets
anhaftenden Partikel abzuscheiden. Das abgetrennte Material wird dem Produktionsprozess wieder
zugefuhrt.

Die Pelletierung ist ein intensiv erforschtes und etabliertes Verfahren aus der Futtermittelindustrie
[76,80]. Diese wurde Ende des letzten Jahrhunderts zur Herstellung von Holzpellets weiterentwickelt
[74,83]. Bei der Entwicklung alternativer Biomassebrennstoffe spielt der Pelletierprozess eine
entscheidende Rolle. Jedoch treten grofle Unterschiede bei der Verarbeitung unterschiedlicher
Rohstoffe und der Prozessfihrung auf, so dass die bisher gesammelten Erfahrungen flUr die
Herstellung von Biomassepellets fur die stoffliche und auch energetische Nutzung nicht vollstandig auf
jedes Material Ubertragbar sind.
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FUr eine optimale Pelletentwicklung sind zwei Parametergruppen von grofier Bedeutung: zum einen
die Rohstoff- und zum anderen die Prozessparameter. Beide Parametergruppen verfolgen das Ziel,
Bindemechanismen im Pellet hervorzurufen, um definierte physikalisch-mechanische Eigenschaften
zu erhalten. Diese Eigenschaften werden nur durch eine, auf den jeweiligen Rohstoff optimierte,
Parameterkombination erreicht.

Als Rohstoffparameter sind unter anderem der Gehalt an materialeigenen Inhaltsstoffen, wie zum
Beispiel Lignin- oder Starke, welche die Funktion eines naturlichen Bindemittels besitzen relevant
[84,85]. Wahrend des Pelletierprozesses kénnen die Temperaturen im Presskanal, in Abhangigkeit
von Rohstoff und der erzeugten Reibung, Werte zwischen 90 °C und 130 °C erreichen [75,86]. Die
Erweichungstemperatur von Lignin im Holz liegt zwischen 100 °C und 130 °C [87]. Eine
Teilerweichung beginnt bereits ab 75 °C [88]. Die Verkleisterung der Starke setzt bei 60 °C ein.
Neben der chemischen Zusammensetzung des Ausgangsmaterials zahlen alle Vorbehandlungs-
verfahren wie Zerkleinerung, Einstellung des Wassergehaltes, gegebenenfalls Vorwarmung sowie die
Erzeugung einer homogenen Materialmischung zu den wichtigen Einflussgroflen. Neben gangigen
Holzrohstoffen kdnnen verschiedenste biogene Materialien Basis fur alternative Festbrennstoffe sein:
Energiepflanzen wie Kurzumtriebsplantagenholz [89], Miscanthus [90] und Rutenhirse [89], aber auch
Reststoffe wie zum Beispiel Stroh, Heu oder Rapspresskuchen [16,91-93]. Eine fur die Pelletierung
geeignete Korngroflenverteilung kann durch unterschiedliche Zerkleinerungsprozesse erfolgen.
Hierbei kommen oft Hammer- oder Schneidmuhlen zum Einsatz, die zumeist auch die energetisch
gunstigere Variante der Zerkleinerung sind. Aber auch Walzenstihle und Doppelschneckenextruder
sind Gegenstand von Forschungsaktivitaten [93-97]. Weitere wichtige Rohstoffparameter stellen sich
durch geeignete Konditionierverfahren ein, das heif3t die Einstellung des optimalen Wassergehaltes
durch Wasser- oder Dampfzugabe. Fur jeden Rohstoff gibt es einen optimalen Wassergehalt, welcher
fur die Standard-Holzpelletherstellung laut verschiedener Produzenten bei etwa 12 Ma.-% liegt. Fiur die
Pelletierung von Halmgltern wird er etwas hdher angesetzt. Zum Beispiel zeigten Versuche zur
Pelletierung von Luzerne mit Wassergehalten zwischen 8 - 14 Ma.- %, dass mit einem hdéheren
Wassergehalt hartere Pellets erzeugt werden konnen [98,99]. Dies konnte auch bei der
Pelletherstellung aus Rohrglanzgras, Heu, Stroh, Miscanthus oder Mischungen aus Stroh, Miscanthus
und Kiefernholz beobachtet werden [92,100,101]. Der Wassergehalt kann auch durch Dampf in
Verbindung mit einer zusatzlichen Materialvorwarmung erfolgen. Verschiedene Studien zeigen, dass
durch eine Vorwadrmung des Rohmaterials abriebfestere Pellets mit geringeren Feinanteilen erzeugt
werden konnen [102]. Der Energiebedarf der reinen Pelletierung sinkt bei hdheren
Rohstofftemperaturen deutlich, wobei der Gesamtenergiebedarf aufgrund der energieintensiven
Dampferzeugung oftmals steigt. Vergleichbare Effekte konnten auch andere Forschungsgruppen bei
der Verarbeitung verschiedener Biomassen nachweisen [88,100,103,104].

Eine bessere Pelletierfahigkeit von schwer beziehungsweise kaum bindungsfahigen Materialen kann
durch Zugabe von Bindemitteln erreicht werden. Ursachen flr die schlechten Bindungseigenschaften
sind oftmals unzureichende Haftkrafte zwischen den Partikeln oder kaum ausgepragte
Faserstrukturen, um formschlissige Bindungen zu erzeugen. Die Zugabe von Bindemitteln wirkt dabei
strukturunterstitzend und bildet Festkdrper- und Flussigkeitsbricken aus. Zusatze wie Erbsenstarke
oder Lignosulfonate, Weizenmehl oder Melasse kdénnen die Abriebfestigkeit und Harte von
verschiedenen Biomassepellets verbessern [92,103,105,106]. Nach Aussagen von Pelletproduzenten
werden heute vorrangig handelsubliche Weizen-, Erbsen- oder Maisstarken als Binde- und gleichzeitig
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als Presshilfsmittel bei der Holzpelletproduktion verwendet - neben einer gesteigerten Festigkeit ist
zudem der Verschlei’ der Pressorgane Koller und Matrize geringer.

Die zweite Parametergruppe sind die sogenannten Prozessparameter. Hierbei handelt es sich um
technische Verfahrensgréfien, die durch die Prozessflihrung einer Pelletierung bestimmt werden.

Der Anpressdruck zwischen Koller und Matrize ist fur die Erzeugung fester Pellets von entscheidender
Bedeutung. Viele Forschungsgruppen versuchen diesen Parameter fur verschiedene Biomassen mit
unterschiedlichsten Rohstoffeigenschaften mit Hilfe von Einkanalstempelpressen nachzustellen
[99,107-112]. Alle Untersuchungen zeigten bislang, dass sich die mechanischen Pelleteigenschaften
bei steigendem Druck verbessern und es fur jeden Rohstoff mit seinen spezifischen Eigenschaften
einen optimalen Anpressdruck gibt. Doch stellt sich die Frage, wie Ubertragbar der durch Hydraulik
erzeugte Druck auf das Kollergangverfahren ist. Ein weiterer Parameter ist die Geometrie der Matrize,
das heiSt das Verhaltnis von Presskanallange zu -durchmesser (I/d). Fur die Pelletierung von
halmgutartigen Biomassen werden hohere Verdichtungsverhaltnisse als fUr holzartige Biomassen
bendtigt [74,103]. So werden fur Luzerne mit I/d = 7,31 qualitativ hochwertigere Pellets erzeugt, als
mit I/d = 4,1. Wahrend fur holzartige Biomassen I/d von 3 bis 5 am geeignetsten ist. Dies wird auch
durch Pelletproduzenten bestatigt, die unterschiedliche Biomassen verarbeiten. Bei steigenden
Presskanallangen steigt jedoch der Energieverbrauch der Presse an [113]. Die Pelletqualitaten, wie
Festigkeit und Harte, kdnnen nur bis zu einem gewissen Punkt erhéht werden. Beim Uberschreiten
,fahrt die Presse fest“, das heifdt die Presse kann den entsprechenden Druck nicht mehr aufbringen
und bleibt stehen und der Pelletierprozess wird abrupt unterbrochen. Neben der Matrizengeometrie
hat ebenso der Abstand zwischen Koller und Matrize einen entscheidenden Einfluss auf den
Pelletierdruck. Mit dieser Problematik befassen sich nur wenige Forschungsgruppen, da eine
reproduzierbare Einstellung des Abstandes nur schwer méglich ist. Mit Hilfe sogenannter Flhllehren
kann der Einfluss unterschiedlicher Starken des Materialteppichs untersucht werden [90].

Die Datengrundlage zur Pelletierung von Heu zur energetischen Nutzung ist bis dato unzureichend. Um
den Erfahrungsstand und eine spezifische Einordnung der im Projekt untersuchten Rohstoffe
vorzunehmen, wurden im Rahmen des Projekts Pelletierversuche mit Rohmaterialien aus der Region
Havelland durchgefuhrt.

Mit dem Ziel qualitativ hochwertige Heupellets flir eine energetische Nutzung zu erzeugen werden im
Rahmen des Projektes funf unterschiedliche Heuchargen aus der Region Havelland auf ihre Eignung
als biogene Festbrennstoffe untersucht. Zunachst soll geklart werden, inwieweit sich Heupellets unter
Beachtung der fur Halmgutpelletierung typischen Rohstoffparameter, wie Zerkleinerungsgrad und
Ausgangswassergehalt, sowie den technischen Prozessparametern (Matrizengeometrie, Abstand
Koller/Matrize, Pressen- und Foérderleistung) herstellen lassen. Tabelle 5-3 listet die Parameter flr die
Heupelletierung mit Hilfe der am DBFZ vorhandenen Zerkleinerungs- und Pelletierungstechnik auf.
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Tabelle 5-3: Rohstoff- und Prozessparameter der Pelletierversuche

Rohstoffparameter
Zerkleinerung Siebweite 4 mm Hammermiuhle
Variation Ausgangswassergehalt des Materials 10 - 18 Ma.-%

Prozessparameter der Ringmatrizenpressen (RMP) 250

Matrizengeometrie (Durchmesser x Lange) 6 x 30 mm
Drehzahl Matrize 148/Minute
Abstand Koller/Matrize 0,25 mm

Nach Verifizierung der Parameter zur Eignung der Herstellung hochqualitativer Pellets wurden die in
Tabelle 5-17 aufgefuhrten Heuchargen auf ihre Vergleichbarkeit hinsichtlich Pelletierung und den
erzielten physikalisch-mechanischen Brennstoffeigenschaften untersucht.

Fur den Einsatz in Kleinfeuerungsanlagen eignen sich Pellets aufgrund ihrer hdéheren Schitt- und
Energiedichte (Lager- und Transportkapazitat) und der Mdéglichkeit, diese mit einem automatischen
Beschickungssystem handzuhaben. Die Beanspruchung der Pellets entlang des Verwendungsweges
erfordert die Einhaltung von Produkteigenschaften, um einen storungsfreien Betrieb zu gewahrleisten.
Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, wurden im Rahmen des Projekts verschiedene
systematische Pelletierversuche, vor allem mit Variation des Wassergehalts, durchgefuhrt.

Im Rahmen der Versuche am DBFZ wurden die folgenden Teilprozessschritte der Pelletherstellung im
Technikumsmafistab untersucht.

Im europaischen Raum hat sich flr den Einsatz in Feuerungsanlagen der Pelletdurchmesser von
6 mm etabliert. Hierzu wird, wie in Tabelle 5-3 beschrieben, eine Matrize mit 6 mm Presskanal zur
Pelletierung verwendet. Nach Erfahrungswerten soll die KorngroRe des zu pelletierenden Materials
nicht Gber 4 mm liegen, daher wird zur Feinzerkleinerung ein Sieb mit 4 mm Maschenweite bei der
Hammermuhle eingesetzt. Das zu untersuchende Heu wurde in Quader- und Rundballen bereitgestellt,
daher erfolgte zunachst eine Grobzerkleinerung mit einem Ballenaufloser. Dazu stand ein
Strohhéacksler der Firma Hirlinger Landtechnik (Strohhexe) mit einem Siebeinsatz von 40 mm zur
Verfigung. Anschlieend erfolgte die Feinzerkleinerung mit einer Hammermuhle vom Typ CHM
230/200 der Netzsch-Condux Mahltechnik GmbH. Die entsprechende Materialstruktur in Abhangigkeit
der Zerkleinerungsstufe ist am Beispiel der Charge 1163 in Abbildung 5-6 dargestellt.
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Abbildung 5-6: Zweistufige Zerkleinerung von Heu 1163; (A) Ausgangsmaterial aus Ballen, (B) nach Grobzerkleinerung, (C)
nach Feinzerkleinerung (Fotos: DBFZ)

Konditionierung

Die Konditionierung des Ausgangsmaterials erfolgte mit einem Zwangsmischer. Bei einer Mischzeit
von 15 Minuten und entsprechender Wasserzugabe wurden funf verschiedene Wassergehalte
zwischen 10 und 18 Ma.-% eingestellt. Ziel dieser Wassergehaltsvariation war es, bei gleichbleibenden
Prozessparametern eine Abhangigkeit der physikalisch-mechanischen Brennstoffeigenschaften vom
Ausgangswassergehalt aufzuzeigen. Bei der Untersuchung der additivierten Chargen wurden die
Zugabestoffe in geloster Form wahrend der Konditionierung zugegeben. Die Einstellung des
Wassergehalts erfolgte somit auf Grundlage der Menge Wasser des gelosten Additivs und der separat
zuzugebenen Wassermenge wahrend des Mischvorgangs.

Pelletierung
Die Pelletierversuche wurden mit einer Ringmatrizenpresse der Munch-Edelstahl GmbH durchgefuhrt.

Die Maschine vom Typ RMP 250 hat eine Antriebsleitung von 15 kW. Fur die Versuche wurde eine
6 mm-Matrize mit einer Presskanallange von 30 mm eingesetzt.
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Abbildung 5-7: Pelletieranlage RMP 250 im Aufbereitungstechnik des DBFZ; (A) Gesamtanlage, (B) 6x30 mm Ringmatrize, (C)
Pressraum und Koller (Fotos: DBFZ)

Zu Beginn der Versuche wurde die Maschine auf eine einheitliche Betriebstemperatur im Pressraum
warm gefahren, um gleichbleibende Versuchsbedingungen zu gewahrleisten. Anschlieend wurden die
Versuche mit den festgelegten Parametern durchgefuhrt. Exemplarisch ist in den folgenden
Abbildungen eine Auswahl der hergestellten Pellets dargestellt.
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Abbildung 5-8: Pelletchargen, hergestellt mit verschiedenen Ausgangswassergehalten; (A) 10 Ma.-%, (B) 18 Ma.-%
(Fotos: DBFZ)
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Unmittelbar nach der Pelletierung wurden die erzeugten Pellets mit Hilfe eines Gegenstromkuihlers
abgeklhlt. Nach einer Verweilzeit von etwa 30 min wurde der produktionsbedingte Feinanteil vor
Absackung und Analyse der Pellets mit einem 3,15 mm-Sieb abgetrennt, welcher mit durchschnittlich
1 - 3 Ma.-% sehr gering war. Dieser Feinanteil wirde in einem durchgangigen Produktionsprozess
zuruckgefuhrt werden.

Im Folgenden werden Versuchsreihen mit den in Tabelle 5-17 dargestellten Heuchargen beschrieben,
bei denen der Wassergehalt des Ausgangsmaterials als variierende Grofe untersucht wurde. Im
Gegensatz zu bestehenden Forschungsergebnissen (Kapitel 5.1.3) wirkten sich, im Vergleich zur
Holzpelletierung erhdhte Ausgangswassergehalte nicht positiv auf die Schattdichte und nur bei einer
Charge positiv auf die mechanische Festigkeit aus. In der nachfolgenden Tabelle 5-4 sind die erzielten
Ergebnisse der Untersuchungen im Technikumsmafistab aufgefihrt. Da sich die chemischen
Brennstoffeigenschaften durch die im Rahmen dieses Projekts beschriebene Pelletierung nicht
andern, stehen zur Bewertung und Einordnung der Versuche die physikalisch-mechanischen
Eigenschaften im Fokus. Als Ausgangswassergehalt wird in der nachfolgenden Diskussion der
wahrend der Konditionierung eingestellte Wassergehalt des Rohmaterials vor der Pelletierung
verstanden. Der Verdichtungsfaktor errechnet sich aus der Schuttdichte vor der Pelletierung und der
Schuittdichte der hergestellten Pellets anhand der folgenden Formel:

Schittdichte Pellets
Schiittdichte Ausgangsmaterial

Verdichtungsfaktor =

Je hoher der Verdichtungsfaktor, desto héher ist die durch die Pelletierung erzielte Schuttdichte der
Pellets. Gleichzeitig steigt die volumenbezogene Energiedichte.
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Tabelle 5-4: Ergebnisse der Pelletierversuche mit Wassergehaltsvariation

Versuch Charge Wassergehaltsbereich Schittdichte | Verdichtungsfaktor | Mech. Festigkeit
Ausgangsmaterial in kg/m3 in Ma.-%
in Ma.-%
1.1 1162-V3 10,0 643 5,2 97,1
1.2 1162-V4 12,0 604 4,4 96,8
1.3 1162-V5 14,0 519 3,6 94,6
1.4 1162-V6 16,5 471 3,5 94,0
1.5 1162-V7 18,5 473 3,6 94,0
2.1 1163-V3 10,0 636 5,3 96,5
2.2. 1163-V4 12,0 642 4,6 98,8
2.3 1163-V5 14,0 620 4,4 98,7
2.4 1163-V6 16,5 591 4,2 98,7
2.5 1163-V7 18,5 542 4,2 96,7
3.1 1164-V3 10,0 661 51 98,4
3.2 1164-V4 12,0 598 4,2 96,8
3.3 1164-V5 14,0 564 4,0 96,0
3.4 1164-V6 16,5 532 41 95,9
35 1164-V7 18,5 448 3,5 91,8
4.1 1165-V3 10,0 670 4,4 97,9
4.2 1165-vV4 12,0 584 3,3 96,3
4.3 1165-V5 14,0 568 3,5 96,5
4.4 1165-V6 16,5 543 3,5 96,8
4.5 1165-V7 18,5 584 3,9 95,1
5.1 1166-V3 10,0 665 5,2 98,4
5.2 1166-V4 12,0 608 4.5 97,4
5.3 1166-V5 14,0 502 3,7 94,6
54 1166-V6 16,5 568 4,1 96,5
55 1166-V7 18,5 462 3,5 94,9

Der spezifische Energiebedarf ist die massenbezogene Energie, die fur die Herstellung der Pellets
bendtigt wurde. Die absoluten Zahlenwerte liegen Uber dem Niveau einer industriellen Pelletieranlage.
Die Ursache daflir ist im Wesentlichen die Baugrofe der Maschinen. Bedingt durch gréflere
Durchmesser der Matrize wirken beispielsweise auch gréflere Rotations- und Fliehkrafte im Pressraum
auf das Material.
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Abhangigkeit von Schiittdichte und mech. Festigkeit zum Ausgangswassergehalt
der Charge 1162
650 98,5
| SchUttdicIlnte
135 Whikg e X
E 600 =0= Mech. Festigkeit 97,5 '26
Y —-— 130 Whk
Ea \\g £
£ 550 96,5 &
() >
5 500 = 955 @
ﬁ Wh/kg =
107 Whik 3
A 450 — 9 111 Whikg 945 S
\__‘
400 . . . . . 93,5
10,0 12,0 14,0 16,5 18,5
Wassergehalt Ausgangsmaterial in Ma.-%

Abbildung 5-9: Einfluss des Ausgangswassergehalt auf die physikalisch-mechanischen Eigenschaften und den Energieeintrag
der Charge 1162 (Abbildung: DBFZ)

Die Darstellung in Abbildung 5-9 verdeutlicht den Einfluss des Wassergehalts des Ausgangsmaterials
auf die Qualitat der Pellets. Fur die Charge 1162 ist der geringste der verglichenen Wassergehalte
zielfhrend, um eine moglichst hohe Schittdichte und mechanische Festigkeit zu erlangen. Deutlich
wird in der Abbildung auch, dass zur Herstellung hochqualitativer Pellets (hohe Festdichte, hohe
mechanische Festigkeit, geringer Wassergehalt) entsprechend der nach Norm DIN EN 14961-6
sicherzustellenden Anforderungen auch ein hoher Energieeintrag notwendig ist.
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Abbildung 5-10: Mech. Festigkeit und Schuttdichte in Abhangigkeit des Ausgangswassergehalts der untersuchten Chargen
(Abbildung: DBFZ)

In Abbildung 5-10 sind die mechanische Festigkeit und Schittdichte aller hergestellten Pellets in
Abhangigkeit des Ausgangswassergehaltes zusammengefasst. Bei dem geringsten untersuchten
Wassergehalt im Ausgangsmaterial von 10 Ma.-% wird bei den Chargen 1164, 1165 und 1166 der
nach Norm geforderte Wert flir die mechanische Festigkeit und Schuttdichte erreicht. Larsson hat in
seinen Untersuchungen ahnliche Effekte bei der Verringerung des Ausgangswassergehalt bei der
Pelletierung von Rohrglanzgras beobachtet [114]. Im Wesentlichen sind aufgrund der Struktur der
Ausgangsmaterialen formschllssige Verbindungen fir die Festigkeit und Dichte der Pellets
verantwortlich. Bedingt durch die nach der Feinzerkleinerung vorliegenden flexiblen Fasern und
homogene GroRenverteilung kénnen mit einem geringeren Wassergehalt hochqualitative Pellets
erzeugt werden. Bei anderen Biomassen (zum Beispiel Miscanthus, Stroh, Holz) ist ein hdéherer
Wasseranteil zur Ausbildung von Bindungen notwendig. Mit zunehmendem Wassergehalt sinkt bei den
Chargen 1164, 1165 und 1166 die mechanische Festigkeit und Schuttdichte. Der erhdhte
Wassergehalt bewirkt in diesem Fall eine Absenkung der Gegenkraft im Presskanal, wirkt also ahnlich
eines Schmiermittels. Durch die abgesenkte Reibung verringern sich dabei auch der spezifische
Energieeintrag und damit einhergehend auch die mechanische Festigkeit. Dass der Wassergehalt
rohstoffspezifisch angepasst beziehungsweise optimiert werden muss, verdeutlicht Tabelle 5-4 und
die graphische Darstellung in Abbildung 5-10. Alle Chargen erreichen bei 10 - 12 Ma.-%
Ausgangswassergehalt die von der Norm geforderten Schuttdichten. Dagegen konnten die geforderten
mech. Festigkeiten bei den gewahlten Prozessparametern nur von Charge 1164, 1165 und 1166
erreicht werden. Die Charge 1163 erreicht bei einer Erhéhung des Ausgangswassergehalts auf
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12 Ma.-% die von der Norm geforderten Werte. Dagegen fuhrt bei Charge 1162 die Erh6hung des
Ausgangswassergehalts zu einer Verschlechterung von Schittdichte und Festigkeit. Um die in der
Norm aufgefihrten Werte zu erreichen sind fur diese Charge daher weitere Prozessoptimierungen
notwendig.

Um die verbrennungstechnischen Eigenschaften der vorliegenden Brennstoffe zu optimieren, sind im
Rahmen des Projekts Pelletier- und Verbrennungsversuche mit additivierten Heuchargen durchgefuhrt
wurden. Den Hintergrund aus Sicht der Verbrennung beschreibt das Kapitel 5.2.1.

Als Voruntersuchung flur die darauf aufbauenden Verbrennungsversuche wurden die folgenden
Additive und deren Einfluss auf die Pelletierung betrachtet:

Calciumhydroxid Ca(OH)2,

Calciumcarbonat CaCOs,

Kaolin (magnesiumhaltiger Kalkstein) CaMg(Ca03)a.
Fur die im Folgenden aufgefihrten Pelletierversuche wurde die Charge 1162 verwendet, welche auch
fUr die Verbrennungsversuche eingesetzt wurde. Als variierende GrofRe dieser Versuche wurden die
drei aufgefihrten Additive mit 1 bis 3 Ma.-% zugegeben. Der Ausgangswassergehalt betrug in diesen

Versuchen 13 Ma.-%, die Erhohung resultiert aus der Zugabe des Additivs in geldster Form. Die
weiteren Parameter wurden fir die Versuche konstant gehalten.
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Tabelle 5-5: Ergebnisse der Pelletierversuche mit Additiven: Schuttdichte, Verdichtungsfaktor und mechanische Festigkeit

Charge Additiv Schittdichte Verdichtungsfaktor Mechanische
in kg/m3 Festigkeit
in Ma.-%
1162-V8 1 Ma.-% Ca(OH)2 667 5,1 97,8
1162-V9 2 Ma.-% Ca(OH)2 600 4,6 98,2
1162-V10 3 Ma.-% Ca(OH)2 669 5,2 98,6
1162-V11 1 Ma.-% CaCOs3 682 4.8 97,8
1162-V12 2 Ma.-% CaCOs3 684 4,7 98,0
1162-V13 3 Ma.-% CaCOs3 698 4,9 98,2
1162-V14 1 Ma.-% Kaolin 688 4,8 97,6
1162-V15 2 Ma.-% Kaolin 682 4,7 97,8
1162-V16 3 Ma.-% Kaolin 701 5,1 98,0

Die Additive zeigen bei keinem der Versuche einen negativen Einfluss auf Schattdichte und
mechanische Festigkeit. Im Vergleich zu den Reinchargen (vgl. Tabelle 5-4) werden diese sogar
verbessert. Bedingt durch die Struktur der Additive wird die Ausbildung von Bindungen durch
auskristallisierende Zuschlagstoffe und formschlissige Bindungen beglnstigt. Bei der Herstellung
groferer Chargen mit mineralischen Additiven ist mit einem erhdéhten Verschleil an der Anlagen-
technik zu rechnen. Dies verdeutlicht beispielsweise der Aschegehalt (Tabelle 5-20).

Aufgrund der im Vergleich zu den normativen Vorgaben positiven physikalisch-mechanischen Eigen-
schaften ergibt sich bezlglich dieser Eigenschaften bei der Pelletierung von additivierten Heuchargen
kein Optimierungsbedarf.

Im Folgenden werden vier Varianten von Pelletierungskonzepten beschrieben und auf ihre grund-
satzliche Eignung fur eine Nutzung im Havelland analysiert. Neben den Investitionskosten werden
dabei vor allem der Personalbedarf, der Stand der Technik sowie die Flexibilitdt der einzelnen
Varianten betrachtet. Wie in Abbildung 5-11 dargestellt, werden fur die Produktion qualitativ hoch-
wertiger Brennstoffpellets aus Heu gemafd der neuen europaischen Produktnorm fir Halmgutpellets
(EN 14961, Teil 6 [115]) verschiedene aufeinander abgestimmte Komponenten benétigt.

Bei existierenden Pelletieranlagen, die fur die Produktion von Futtermittelpellets konzipiert wurden,
wurde zum Teil aus Kostengrinden auf die Integration von Anlagen zur Kihlung verzichtet. Bei einer
fehlenden Kihlung nimmt jedoch die Festigkeit der Pellets ab und der Feinanteil (Partikel < 3,15mm)
zu. Da der Feinanteil beim Handel mit Futtermittelpellets keine Rolle spielt, wurde oft auch auf die
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Montage einer ausreichend dimensionierten Siebanlage fir dessen Abscheidung verzichtet. Bei der
Beurteilung der untersuchten Varianten, wurde deswegen auf das Vorhandensein dieser
Komponenten besonders Wert gelegt. In Abbildung 5-11 sind alle wesentlichen Komponenten einer
Heupelletierungsanlage dargestellt. Der Einsatz eines Trockners empfiehlt sich, wenn der
Wassergehalt des Rohstoffs die Lagerfahigkeit einschrankt.
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Abbildung 5-11: Schematischer Aufbau einer Anlage zur Heupelletierung (Abbildung : [116])

Fur ein wirtschaftliches Gesamtsystem ist die Anpassung auf ortliche Gegebenheiten unabdingbar. Bei
der Untersuchung verschiedener Konzepte fur die Produktion von Heupellets missen daher folgende

Einflussgrofien bericksichtigt werden:
Eigenschaften, zeitlicher Anfall und rdumliche Verteilung des Rohstoffes
Raumliche Verteilung der (potenziellen) Abnehmer von Heupellets
Kooperationsbereitschaft der Akteure
Vorhandene Infrastruktur (Lagerung, etc.) und Peripherie (Radlader, etc.)
Im Folgenden werden vier Optionen der Pelletierung (siehe Abbildung 5-12) ndher untersucht und

bewertet. Grundsatzlich stellt sich die Frage, ob die Anlagen von Landwirten selbst betrieben werden
sollen oder ob die Pelletierung durch ein Lohnunternehmen erfolgt.
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(Variante 1) (Variante 2) (Variante 3) (Variante 4)

Abbildung 5-12: Untersuchte Varianten der Pelletierung (Abbildung: DBFZ)

In einen landwirtschaftlichen Betrieb kénnte vor allem die Variante 2 integriert werden. Bei Variante 4
kann die Pelletierung auf der Hofstelle stattfinden, der Betreiber der Pelletierungseinheit ist in der
Regel aber kein Landwirt, sondern ein Lohnunternehmer oder Maschinenring. Die Variante 1 erreicht
einen vergleichsweise hohen Durchsatz und kann daher nur in den Betriebsablauf von sehr grofien
Grinlandbetrieben oder Betriebszusammenschlissen integriert werden. Die stationare
Lohnpelletierung (Variante 3) findet bei groRen Pelletwerken statt und ist daher extern anzusiedeln.

Bei dieser Variante wird an einer zentralen Stelle im Projektgebiet, die gut von den Herkunftsflachen
des Heus erreichbar ist und mdoglichst nah bei den Verbrauchern liegt, eine Pelletproduktionsanlage
errichtet. Damit kann ein Grofteil des zur Verfligung stehenden Heus pelletiert werden. Betreiber
kénnte beispielsweise ein groferer landwirtschaftlicher Betrieb oder eine Agrar-genossenschaft sein.
Die Grofle der zu errichtenden Anlage hangt maRgeblich von der Menge des verfligbaren Materials
und der Absatzmoglichkeit der produzierten Pellets ab. Aufgrund des saisonalen Anfalls des
Rohstoffes muss Uberlegt werden, ob eine kleinere Anlage das ganze Jahr oder eine groflere Anlage,
die zeitnah s@mtliches geerntetes Heu verarbeitet, betrieben wird. Von Nachteil ist bei der letzten
Variante die hohe finanzielle Belastung durch die Investitionskosten.

Die meisten grofleren Pellet-Produktionsanlagen sind auf einem hohen technischen Stand. Es gibt
mehrere namhafte Hersteller von entsprechenden Anlagenkomponenten und Ingenieurburos, die sich
auf den Bau und die Optimierung von Pellet-Produktionslinien spezialisiert haben. Zwar steht die
Produktion von Energiepellets aus Heu erst am Anfang, es kann jedoch auf Erfahrungen sowohl aus
der Produktion von Holzpellets als auch aus der Herstellung von Futtermittelpellets zurtickgegriffen
werden.

Hersteller von kompletten Produktionslinien zur Herstellung von Brennstoffpellets aus verschiedenen
Rohstoffen sind zum Beispiel (Auswahl):

117



DBFZ . m ATB 5 Einsatz von Heu in Verbrennungsanlagen

bosch & partner

Salmatec GmbH#4 (Ringmatrizenpressen, Leistungsbereich: 0,5 - 4 t/Std)

Amandus Kahl GmbH & Co5 (Flachmatrizenpressen, Leistungsbereich: ab 1 t/Std)

Munch Edelstahl GmbH® (Ringmatrizenpressen, Leistungsbereich: 0,2 - 10 t/Std)

Firma Buhler AG7 (Ringmatrizenpressen, Leistungsbereich: 3 - 6 t/Std)
Trotz der positiven Ausgangslage muss betont werden, dass die Herstellung von qualitativ hoch-
wertigen Energiepellets ein technisch sehr anspruchsvoller Prozess ist. Bei der Inbetriebnahme von
neu errichteten Produktionsanlagen muss mit langeren Anpassungsphasen gerechnet werden, bis

Durchsatz und Qualitat optimiert sind. Dies zeigen auch die im Abschnitt 5.1.4 beschriebenen
Versuchsreihen.
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Abbildung 5-13: Anlage zur Pelletierung von Halmgut bei der Firma Agrarhandel Muller GbR in Dietingen-Bohringen
(Foto: [117])

Abbildung 5-13 zeigt die Anlage der Firma Agrarhandel Muller GbR in Dietingen-BOhringen, mit der seit
dem Jahr 2008 aus verregnetem, zur Futterung nicht mehr geeignetem Heu Brennstoffpellets
hergestellt werden. Die Anlage hat eine Jahreskapazitat von 3.000 t [118].

Um die Anlagen besser auszulasten, ist es lohnenswert, Uber mogliche Alternativprodukte
nachzudenken. Dafur kommen neben Holzpellets fur die energetische Verwertung vor allem Futter-
Pellets fur die Tierhaltung in Betracht. Mégliche Produkte sind in Tabelle 5-5 aufgefuhrt. Ein mégliches
Alternativprodukt waren Rohfaserpellets fir die Verfutterung an Pferde, die aus hochwertigem Heu
hergestellt werden kdnnen. Als Abnehmer kdmen die mehr als 30 Reiterhdfe mit insgesamt ungefahr
4.000 Tieren in der Region in Betracht.

4 Salzhausener Maschinenbautechnik GmbH (www.salmatec.de)
5 Amandus Kahl GmbH & Co (www.amandus-kahl-group.de)

6 Munch Edelstahl GmbH (www.muench-gmbh.net)

7 Buhler AG; Feed & Qil Milling (www.buhlergroup.com)
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Tabelle 5-6: Mogliche Alternativprodukte zur Erh6hung der Auslastung einer zentralen Pelletieranlage

Alternativprodukte Potentielle Rohstoff- Potentielle Verbraucher | Einschatzung
lieferanten
Futtermittelpellets Landwirte aus der Region Landwirte, Reiterhofe, Keine oder nur geringe
aus Heu oder Luzerne Futtermittelhersteller Umristung notwendig
Holzpellets Sagewerke, andere holz- Pellethandler, End- Umristung aufwandig
(energetische oder verarbeitende Betriebe, verbraucher (Energie-
stoffliche Nutzung) Forstbetriebe (Waldrest- pellets), Reiterhofe
holz) (Einstreu), Land-
wirtschaftliche Betriebe
(Einstreu)

Die Abschatzung der Kosten flr eine entsprechende zentrale Pelletproduktion gestaltet sich schwierig,
da es bisher in Deutschland kaum Anlagen zur Herstellung hochwertiger Heupellets gibt.

Die Kalkulation beruht auf Zahlen der ABW UG Apoldaer Biomassewerk aus dem Jahr 2009 [93], die
aktualisiert und den Gegebenheiten des Projekts angepasst wurden. Es wurde eine Produktionsmenge
von 5.000t/a und die Beschaftigung eines Mitarbeiters angenommen. Zudem wurde davon
ausgegangen, dass das Heu so angeliefert wird, dass keine technische Trocknung vor der Pelletierung
notig ist. Die Kosten flr Gebdude und Lager sind im Kostenpunkt ,Sonstiges” enthalten (siehe
Abbildung 5-14).

Sonstiges; 7,00 € Investitionskosten &

Kapitaldienst; 16,10 €

Additiv; 2,00 €
Verschleil3; 4,00 €

Strom; 25,20 € Arbeitskosten;

20,00 €

Radlader; 12,00 €

Abbildung 5-14: Zusammensetzung der Kosten (Annuitat) fur die Produktion von einer Tonne Pellets in einem eigenen,
stationaren Pelletwerk (insgesamt: 86,30 €/tPellets) (Abbildung: DBFZ)

Insgesamt wurden Herstellungskosten von 86,30 €/t Pellets ermittelt, wobei Strom- und Arbeitskosten
die bedeutendsten Kostenfaktoren sind. Im Vergleich dazu veranschlagte ROSCH et al. [119] fir die
Pelletierung des Heus 70 €/t. Es fallt auf, dass realisierte und in Planung befindliche Projekte zur
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Heupelletierung haufig mit Fordermitteln aufgebaut wurden. So wurde die oben beschriebene Anlage
der Firma Agrarhandel Mduller im Rahmen des Bioenergie-Wettbewerbs der Landesregierung Baden-
Warttemberg mit fast 80.000 € geférdert. Die Planer einer Heupelletierungsanlage am Westrand der
Schwabischen Alb (,,Blumenwiesen-Alb“-Projekt) [120] gehen davon aus, dass sie einen Zuschuss vom
Bundesamt fur Naturschutz erhalten. Folglich kdnnen sich die hier dargestellten Investitionskosten in
Verbindung mit Férdermittel reduzieren.

Zusammenfassend wird das eigene, stationare Pelletwerk in folgender Tabelle 5-7 bewertet.

Tabelle 5-7: Bewertung von Variante 1: Aufbau eines eigenen stationaren Pelletwerkes

Kriterium Bewertung
Investitionskosten Sehr hoch, fur einen wirtschaftlichen Betrieb ist eine gute Auslastung nétig
Arbeitskraftbedarf Mittel, mindestens eine Person muss den Anlagenbetrieb durchfiihren und tber-

wachen, dafur sind Fachkenntnissen nétig.

Verfugbarkeit/ Hoher technologischer Entwicklungsstand, entsprechende Betriebe mit grundsatzlicher
Entwicklungsstand Bereitschaft sind in der Region vorhanden
Flexibilitat Gering, da hohe Investitionskosten bestehen. Allerdings flexibel in der Art des

pelletierten Produkts: Alternativ kdnnen auch Futtermittelpellets produziert werden.

Eigene Pelletierungen stationar, dezentral (Variante 2)

Bei dieser Variante werden mehrere kleine Pelletieranlagen bei verschiedenen Landwirten im Projekt-
gebiet aufgestellt. Die Pressen sollten primar fur die Produktion des Eigenbedarfs eingesetzt werden.

Abbildung 5-15: Beispiel fur eine Anlage ohne Peripherie-Gerate: Easypell 100 der Firma Michael Schmitt - Nutzung
erneuerbarer Energiequellen aus Saarlouis, Leistung: 100 bis 150 kg/h (Foto: [121])

120



5 Einsatz von Heu in Verbrennungsanlagen mf\ ATB . DBFZ

bosch & partner

Fur die kommerzielle Produktion sind sie aufgrund der niedrigeren Pelletqualitat, des geringen
Durchsatzes sowie des niedrigen Automatisierungsgrades nur bedingt geeignet. An dieser Stelle
werden nur Anlagen ohne Peripherie-Gerate (wie beispielsweise Halmgutzerkleinerung und
PelletkUhlung) betrachtet. Der Betrieb dieser vergleichsweise sehr glnstigen Kleinanlagen mit einer
Produktionskapazitdt von maximal 0,25t/h ist zum Teil aufgrund des geringen
Automatisierungsgrades sehr arbeitsintensiv. Bei den meisten angebotenen Anlagen erfolgt die
Zufuhrung des Ausgangsmaterials manuell. Die vorliegenden Heuballen mussen manuell aufgelost
und einer Muhle zugefluihrt werden, in der die Halme zerkleinert werden. Die definierte Zugabe von
Additiven, durch die die Verbrennungseigenschaften verbessert werden kdnnen, ist meist nicht
moglich.  Technische  Einrichtungen zur gezielten Steuerung des Prozesses sowie
Kontrollmechanismen werden nicht serienmafig angeboten, sondern sind Einzelstlicke oder werden
vom Betreiber selbst angefertigt. Des Weiteren verfugen diese Anlagen weder Uber eine fur die
Aushéartung der produzierten Pellets notwendigen Kuhleinrichtungen noch Uber integrierte
Komponenten zur Abscheidung von Feinanteil, der zu Stérungen bei der Zufihrung und der
Verbrennung im Kessel fuhren kann.

Da, wie im vorangegangenen Kapitel dargestellt, fur die Produktion qualitativ hochwertiger Pellets eine
integrierte, optimal aufeinander abgestimmte Produktionslinie unabdingbar ist, wird der Einsatz einer
Presse ohne die anderen beschriebenen Komponenten (Zerkleinerung, automatische Zufuhrung,
Kuhlung, Absiebung des Feinanteils) als sehr kritisch bewertet.

In den letzten Jahren werden in Deutschland vermehrt gunstige Anlagen aus Fernost, insbesondere
aus China, angeboten. Es hat sich gezeigt, dass manche dieser Anlagen nicht Uber die notwendigen
Sicherheitseinrichtungen, wie beispielsweise Not-Stopp-Schalter, verfugen. Des Weiteren zeichnen sie
sich zum Teil durch Produktionsmangel, wie beispielsweise falsche Verkabelung aus, die eine
grindliche Uberarbeitung vor der Inbetriebnahme notwendig machen.

Aufgrund der geringen zu erwartenden Pelletqualitdten und dem hohen spezifischen Arbeitsbedarf
eignet sich diese Variante unter derzeitigen Bedingungen nicht fur die Herstellung von Brennstoff-
pellets. Daher wurde fir diese Anlage auch keine weitergehende Wirtschaftlichkeitsbewertung
durchgeflhrt. In folgender Tabelle 5-7 werden die wichtigsten Eigenschaften dieser Variante nochmals
zusammengefasst.
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Tabelle 5-8: Bewertung von Variante 2: Betrieb kleiner dezentraler Einheiten

Kriterium Bewertung

Investitionskosten Gering, allerdings mussen flr einen problemlosen Dauerbetrieb zahlreiche zusatzliche
Anlagenkomponenten angepasst werden.

Arbeitskraftbedarf Im Verhaltnis zu der Produktionsleistung in der Regel sehr hoch, da die Anlagen fur die
manuelle Beschickung ausgelegt sind.

Verfugbarkeit/ Gering, es gibt mehrere Anbieter auf dem Markt, mit z. T. auch guten Anlagen,
Entwicklungsstand allerdings verfliigen diese haufig Uber keine gute Regelung, die verhindert, dass sich
die Maschine fest fahrt oder heifs lauft. Die Pelletqualitat zur Nutzung als Brennstoff ist
haufig nicht ausreichend.

Flexibilitat In jeder Hinsicht sehr hoch: Durch die geringen Produktionskosten kaum Kapital-
bindung: Die Maschine ist einfach zu transportieren. Der Wechsel der Matrize fur die
Pelletierung anderer Rohstoffe ist in der Regel einfach durchzufiihren.

Im Sinne einer flexiblen Pelletierung ist vor allem die stationare Lohnpelletierung attraktiv. Aufgrund
des Wegfalls von Investitionskosten und der Reduktion von Personalkosten ist dies eine sehr
interessante Alternative zum Betrieb einer eigenen Anlage. DarlUber hinaus kann von den praktischen
Erfahrungen des Lohnunternehmers profitiert werden, wodurch die bei Pelletwerken Ubliche
Einarbeitungszeit bis zum Erreichen zufriedenstellender Ergebnisse reduziert werden kann. Fir eine
zentrale Lohnpelletierung kommen entweder Holzpelletwerke oder Futtermittelwerke in Frage. Da
derzeit im Projektgebiet kein Holzpelletwerk in Betrieb ist, wird hier nur die Energiepellet-produktion in
einem Futtermittelwerk betrachtet.

Seit Jahrzehnten werden Futtermittel pelletiert um deren Lagervolumen zu reduzieren, die Lager-
stabilitat zu erhohen und bei Mischfutter eine Entmischung zu verhindern. Typische Rohstoffe fur die
Futtermittelpelletherstellung sind zum Beispiel Heu und Luzerne. Um auch frisches Ausgangsmaterial
mit einem erhOhten Wassergehalt verarbeiten zu kdnnen, ist der Pelletierung zumeist eine
Trocknungseinheit vorgeschaltet, oft in Form eines direkt befeuerten Trommeltrockners. Anschliefend
wird das getrocknete Material pelletiert. In einer derart ausgestatteten Futtermittelproduktion kdnnen
normgerechte Pellets voraussichtlich ohne gréflere Umrlstung der Maschinen hergestellt werden.
Allerdings muss beachtet werden, dass die Qualitatsanspriche (zum Beispiel bezuglich der
mechanischen Festigkeit) an Pellets fur die energetische Nutzung hoher sind als bei
Futtermittelpellets. Die FMS Futtermittel GmbHS stellt in Selbelang, im Landkreis Havelland, vor allem
Futtermittelpellets aus Luzerne und landwirtschaftlichen Reststoffen her. Darlber hinaus bestehen

8 FMS Futtermittel GmbH, An der B5, 14641 Selbelang, www.trockenwerk.de
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Erfahrungen in der Produktion von Pellets aus Landschaftspflegegrin, die als Raufutter fir Pferde
oder als Einstreu im Stall genutzt werden. Neben einer Flachmatrizen- und einer Ringmatrizenpresse
verfugt FMS auch Uber eine Trocknungsanlage, in der das Ausgangsmaterial bis auf den fir die
Pelletierung maximal zulassigen Wassergehalt von 12 Ma.-% getrocknet werden kann. Aktuell ist an
den Pressen keine Dosiereinheit flr die Zugabe von Additiven zur Beeinflussung der
Brennstoffeigenschaften installiert, eine Nachristung ist jedoch mdglich. Ein Ballenaufloser fur die
angelieferten Heuballen musste ebenfalls montiert werden. Mit der Produktion von Pellets fur die
energetische Verwertung und den damit verbundenen Qualitdtsansprichen bestehen noch keine
Erfahrungen, dies wird vom Unternehmen jedoch nicht als Problem angesehen.

Nach den mlndlichen Angaben eines deutschen Futtermittelpelletherstellers liegen die Kosten flr die
Herstellung von Heupellets bei ungefahr 30 €/t. Wenn das Heu vor der weiteren Verarbeitung
getrocknet werden muss, erhdhen sich die Produktionskosten auf ca. 80 €/t. Der Anteil der Kosten fur
die Trocknung an den Gesamtkosten (ohne Rohstoffkosten) entspricht auch der in [122] fur
Holzpellets genannten Angabe von 60 %.

Fur die Lagerung der produzierten Pellets wird davon ausgegangen, dass drei Viertel der jahrlichen
Produktionsmenge (3.750 von 5.000 t) zwischengelagert werden mussen, weil die Lagerkapazitaten
an den Verbrennungsanlagen flr einen Jahresvorrat nicht ausreichen. Zudem muss bedacht werden,
dass die Grunlandflachen bei ungunstiger Witterung moglicherweise nur an wenigen Terminen im Jahr
beerntet werden kdonnen. Aufgrund der guten Vergleichbarkeit bei den Lagerungseigenschaften von
Pellets und Getreide, wurden fur die Pelletlagerung die gleichen Kosten wie flr die Getreidelagerung
unterstellt. Die Annuitaten der Kosten einer Getreidelagerhalle liegen bei Ublichem Zinsniveau und
Abschreibedauer bei 5,77 €/t*a1 [9].

Da davon ausgegangen wird, dass das Heu trocken angeliefert wird, wird von Gesamtkosten von
35,77 €/t bei dieser Variante ausgegangen. Dieser Wert wird allerdings als absolute Untergrenze
angesehen - es ist moglich, dass technische Anpassungen vorgenommen werden mussen um
dauerhaft hochwertige Pellets herstellen zu kénnen. Auch darf die Zeitdauer fir die notwendigen
Modifikationen nicht unterschatzt werden.

Die zusammenfassende Bewertung der zentralen Lohnpelletierung wird in folgender Tabelle 5-9
dargestellt.
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Tabelle 5-9: Bewertung von Variante 3: Lohnpelletierung in einem bestehenden stationaren Pelletwerk

Kriterium Bewertung

Investitionskosten Gering, es fallen Investitionskosten fur ein Lager in der Anlagenumgebung an

Arbeitskraftbedarf Sehr gering fur den Auftraggeber

Verfluigbarkeit/ Hoch, technischer Entwicklungsstand, gute Pelleltqualitaten kénnen erwartet werden.

Entwicklungsstand Entsprechende Betriebe mit grundséatzlicher Bereitschaft sind in der Region vorhanden.

Flexibilitat Hoch, da nur geringe Bindung von Investitionskapital (Lagerhalle). Bei der Umstellung
von Holz auf Halmgut als Ausgangsmaterial sind Modifikationen an mehreren
Komponenten notwendig. In der Region befinden sich zwei entsprechende Anbieter.

Als vierte Variante wird die mobile Lohnpelletierung betrachtet. Bei den entsprechenden Anlagen sind
die wesentlichen Aggregate auf ein Tragerfahrzeug montiert. Der Vorteil liegt in der Produktion der
Pellets direkt an der Heizanlage oder nahe der Rohstoffquelle. Somit kann ein Transportvorgang
eingespart werden. AuBerdem kann diese Variante eingesetzt werden, wenn eine stationdre Lohn-
pelletierung im Projektgebiet nicht maoglich ist. Derzeit sind in Deutschland zwei entsprechende
Konzepte auf dem Markt. Bei deren Beurteilung muss primar darauf geachtet werden, inwieweit die in
Kapitel 5.1.5 und Abbildung 5-11 beschriebenen Komponenten vorhanden sind.

Zu beachten ist auch, dass es aufgrund von Larm- und Staubentwicklung (vor allem in Wohn- und
Mischgebieten) zu Akzeptanzproblemen kommen kann.

Die mobile Pelletiereinheit wird von der Firma BauerPower® produziert. Neben BauerPower wird die
Einheit seit August 2010 auch vom Landwirtschaftlichen Lohnunternehmen Seipp1© zur
Lohnpelletierung genutzt.

Samtliche Komponenten sind in einem 40-Fuss-Seecontainer untergebracht, der auf einen
dreiachsiges Anhanger-Fahrgestell montiert ist. Quader-, Rund- oder Hochdruckballen werden mittels
eines Ballenauflésers zerkleinert, anschliefend wird das Halmgut vermahlen. Da keine Trocknung
vorhanden ist, sollte das Eingangsmaterial nach Herstellerangaben eine maximale Feuchte von
17 Ma.-% (Wassergehalt: 14,5 Ma.-%) aufweisen. AuBerdem sollte der Wassergehalt im Ballen flr
einen storungsfreien Betrieb homogen verteilt sein. Nach der Konditionierung mit Wasser oder
Zuschlagsstoffen wie zum Beispiel Kalk oder Melasse wird das Material in einer Flachmatritzenpresse

9 BauerPower, Brunnenstr. 13, 65428 Russelsheim, Tel:06142-975533, E-Mail: kraft@energievomland.de
10 Landwirtschaftliches Lohnunternehmen Harald Seipp, Brunnenstr. 18, 35516 Ober-Hérgern, Tel: 06004-2066, E-Mail: lu-
seipp@t-online.de
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zu Pellets mit einem Durchmesser von 8 bis 9 mm gepresst. Nach Verlassen der Presse werden die
Pellets Uber ein Vibrationsband entstaubt, der Feinanteil wird in den Produktionsprozess
zuruckgefuhrt. Bei der aktuell verbauten Bandlange von drei Metern wird dabei ein Feinanteil von 1,6
bis 2,2 Ma.-% im Endprodukt erreicht. AnschlieRend werden die Pellets in ein BigBag (grofe
Plastiksacke, siehe Abbildung 5-16) geférdert, in dem sie abtransportiert werden kénnen. Um die
Bildung von Kondenswasser zu vermeiden, wird Uber eine Lanze kalte Luft eingeblasen, um die
warme, feuchte Abluft abzuflhren, die bei der Abkihlung der noch heiflen Pellets entsteht. Die Anlage
verfugt Uber eine automatische Waage fur das Output-Material. Die Energie fur alle Prozesse wird
durch ein integriertes Dieselaggregat mit Generator zur Verfigung gestellt.

Abbildung 5-16: Mobile Pelletiereinheit der Firma BauerPower (Foto: [122])

Je nach Qualitat des zugeflihrten Rohmaterials liegt die Leistung der mobilen Pelletiereinheit bei 0,8
bis 1 t/h. Das Lohnunternehmen gibt fur die Pelletierung einen Preis von 35 €/h an, exklusive Anfahrt,
Additive und Kraftstoff (ca. 35 I/h) [9]. Die Kraftstoffpreise wurden aktuell mit rund 1,20 €/I
Agrardiesel und eine Anfahrts-/ Umsetzdistanz von 25 km und einer Geschwindigkeit von 50 km/h.
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Lagerkosten; 5,77 € Anfahrt; 2,65 €

Beschickung; 22,00 €
Maschine & Fahrer;
35,00 €

Zuschlagsstoff;
5,00 €

Kraftstoff; 31,50

Abbildung 5-17: Zusammensetzung der Kosten flr die Produktion von einer Tonne Pellets durch einen mobilen Lohn-
pelletierer (Insgesamt: 101,90 €/treiiets) (Abbildung: DBFZ)

Die kontinuierliche Zufuhrung der Heuballen mit einem Radlader oder ahnlichem Gerat muss der
Auftraggeber durchfuhren. Die Kosten hierfur wurden in die Kalkulation (Abbildung 5-17, Maschine
und Fahrer) aufgenommen. Auf Grundlage dieser Angaben wurden fir die Pelletproduktion
Gesamtkosten von rund 96,20 €/t Pellets errechnet. AuBBer den Kosten fur die Pelletierung missen
auch die Kosten fur die Lagerung des produzierten Brennstoffs bertcksichtigt werden. Diese belaufen
sich auf 5,77 €/t Pellets in einem daflir gebauten Hallenlager. Damit erhéhen sich die Gesamtkosten
fur diese Variante auf 101,90 €/1.

Zusammenfassend lasst sich die mobile Lohnpelletierung entsprechend Tabelle 5-10 bewerten.

Tabelle 5-10: Bewertung von Variante 4: Mobile Lohnpelletierung

Kriterium Bewertung

Investitionskosten Gering, es fallen Investitionskosten fur ein Lager in der Anlagenumgebung an

Arbeitskraftbedarf Mittel, meist wird die Beschickung des Kratzkettenférderers vom Auftraggeber Uber-
nommen

Verfugbarkeit/ Mittel, die mobile Pelletiereinheit von BauerPower ist seit August 2011 beim Lohn-

Entwicklungsstand unternehmen Seipp im Einsatz, es wurden damit bereits praktische Erfahrungen mit

Halmgutpellets gesammelt. Es ist eine gute Pelletqualitat zu erwarten.

Flexibilitat Hoch, da die Anlage mobil ist und verschiedener Matrizen fur verschiedene Rohstoffe
eingesetzt werden kdnnen. Allerdings ist derzeit kein entsprechender Lohn-
unternehmer in der Region ansassig, insgesamt gibt es nur sehr wenige Anbieter.
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In Tabelle 5-11 werden die Varianten vergleichend nebeneinander gestellt und hinsichtlich der
Kriterien Gesamtkosten, Investitionskosten, Arbeitskraftbedarf, Umristbarkeit, Verfugbarkeit und
Flexibilitdt miteinander verglichen.

Auf die Kalkulation der Pelletierungskosten von Variante 2 (eigene, dezentrale Pelletierung) wurde
verzichtet, da sich diese nicht fur die Herstellung von hochwertigen Pellets eignet. Beim Vergleich der
drei weiteren Pelletierungsvarianten weist Variante 3 die mit Abstand geringsten Produktionskosten
auf. Hierfur ist jedoch eine Mindestmenge zur Pelletierung erforderlich. Denkbar ist es daher, dass bei
geringeren Mengen die Variante 4 und bei deutlich hdheren Mengen als der hier veranschlagten
5.000 t Pellets die Variante 1 vorteilhafter wird.

Tabelle 5-11: Zusammenfassende Bewertung der Pelletierungsvarianten 1 bis 4

Beurteilungs- Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4

kriterium Eigene Pelletierung | Eigene Pelletierung Lohnpelletierung Lohnpelletierung
zentral dezentral stationar mobil

Kosten pro Tonne 86,30 € k. A. 35,77 € 101,90 €

Pellets

Investitionskosten hoch gering gering gering

Arbeitskraftbedarf mittel hoch gering mittel

Verfugbarkeit/ hoch gering hoch mittel

Entwicklungsstand

Flexibilitat gering hoch hoch hoch

Bei den beiden Lohnpelletierungsvarianten fallen nur geringe Investitionskosten an. Einzig fur die
Lagerung der Pellets enstehen Kosten. Dadurch besteht ein geringeres Finanzierungsrisiko, weshalb
diese Varianten positiv bewertet werden. Zu berucksichtigen ist dabei auch, dass dadurch auch eine
Abhangigkeit von den jeweiligen Lohnpelletierbetrieben in der Region besteht. Die Investitionskosten
fUr kleine, dezentral betriebene Anlagen ohne Peripheriegerate sind verglichen mit einer groflen
Anlage zur industriellen Produktion sehr gering.

Beim Betrieb dezentraler eigener Pelletieranlagen ist der Arbeitskraftbedarf aufgrund fehlender
Automatisierung des Produktionsprozesses besonders hoch. Bei einer industriellen Anlage ist der
Arbeitskraftbedarf wesentlich geringer, allerdings muss der Angestellte Uber Fachkenntnisse und
Erfahrung auf dem Gebiet der Pelletproduktion verfigen, um hochwertige Pellets herstellen zu
kébnnen. Bei der Lohnpelletierung durch einen mobilen Dienstleister wird meist
die Beschickung der Anlage mit einem Radlader durch den Auftraggeber GUbernommen.
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Der Entwicklungsstand der Technologie kann in Hinsicht auf industrielle Anlagen als hoch angesehen
werden. Zwar werden derzeit kaum hochwertige Brennstoffpellets aus Heu angeboten, die Produktion
von Holzpellets und die Herstellung von Futtermittelpellets aus Heu sind jedoch beherrschbar. Die
Entwicklung mobiler Pelletiereinheiten ist noch nicht so weit voran geschritten, allerdings erscheint vor
allem das Anlagenkonzept des Pelletiermobils 500 der Firma AgroBioTech und das Konzept der Firma
PCM Green Energy GmbH & Co. KG erfolgsversprechend. Vom Betrieb kleiner Anlagen ohne
Peripheriegerate (Variante 2) wird aus technischen Grinden abgeraten.

Bei der Bewertung der Flexibilitdt der vier Varianten muss unterschieden werden zwischen der
Flexibilitat hinsichtlich:

des Rohstoffeinsatzes - Wie schnell kann eine Umstellung der Produktion auf beispielsweise
Holz oder Stroh realisiert werden?

Wechsel des Anbieters - Wie flexibel ist der Auftraggeber bei der Wahl eines Lohnpelletierers?

Wechsel der Produktionsvariante: Bewertung aus 6konomischer Sicht

In der folgenden Tabelle 5-12 sind die Ergebnisse der Flexibilitdtsbewertung aufgefuhrt.

Tabelle 5-12: Bewertung der Flexibilitat der Pelletierungsvarianten 1 bis 4

Beurteilungs-
Kriterium

Variante 1
Eigene Pelletierung
zentral

Variante 2
Eigene Pelletierung
dezentral

Variante 3
Lohnpelletierung
stationar

Variante 4
Lohnpelletierung
mobil

Rohstoffeinsatz

Hoch, wenn ein
Rohstoffwechsel
schon bei der
Konzeption ein-
geplant wurde

Hoch, mit den
genannten Qualitats-
problemen

Hoch im Futter-
mittelpellet-werk,
gering im Holzpellet-
werk

Hoch, vor allem bei
anderen Halmgutern,
Erfahrung mit der
Pelletierung von Holz
sind allerdings nicht
vorhanden

Wechsel des

Gering, da nur 2

Keine, in der Region

Anbieters Anbieter in der ist derzeit kein
Region Anbieter am Markt
Wechsel der Gering, wegen der | Hoch, wegen der Sehr hoch, wegen Sehr hoch, wegen
Produktions- hohen Investi- geringen Investitions- | der sehr geringen der sehr geringen
variante tionskosten und kosten Investitionskosten Investitionskosten

des Bedarfs an
einer Fachkraft

Die mit Abstand hdchste Flexibilitat weist Variante 2 (eigene Pelletierung dezentral) auf. Bei der
Beurteilung der Flexibilitat der Varianten 3 (Lohnpelletierung stationar) muss beachtet werden, dass
beim einzigen in Frage kommenden Futtermittelpelletwerk in der Region technische Anpassungen
vorgenommen werden mussten, um hochwertige Energiepellets herstellen zu kbnnen. Der Betreiber
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der Anlage wird die Lohnpelletierung voraussichtlich nur dbernehmen, wenn sichergestellt ist, dass
sich die zusatzlichen Investitionen lohnen. Hier ist also von einer entsprechenden Vertragsbindung
auszugehen. Bei der Beurteilung von Variante 4 (Lohnpelletierung mobil) muss beachtet werden, dass
derzeit kein entsprechender Unternehmer in der Region ansassig ist.

Aufgrund der Herausforderungen bei der Nutzung von Gras und Schilf im Verbrennungsprozess und
den genehmigungsrechtlichen Anforderungen, ist das Aufkommen von Halmgutverbrennungs-anlagen
in Deutschland momentan sehr gering [123], [119]. In diesem Zusammenhang weist Heu
vergleichbare Brennstoffeigenschaften wie Stroh auf, wodurch es bei entsprechender Aufbereitung mit
ahnlicher Feuerungsanlagentechnik eingesetzt werden kann. Der im Vergleich zu Holz bisher nahezu
vernachlassigbare Einsatz von Stroh und anderen Halmgltern bei der Energiebedarfsdeckung in
Deutschland liegt u. a. begrindet in [124]:

den vergleichsweise problematischen brennstofftechnischen Eigenschaften,

einer nur eingeschrankt verfigbaren Feuerungs- beziehungsweise Gesamtanlagentechnik, mit
der die gesetzlichen Umweltschutzauflagen sicher eingehalten werden kénnen sowie

der derzeit stark schwankenden Preissituation.

Die vorrangigen Ziele beim Einsatz von Heu in Verbrennungsanlagen lassen sich, wie bei allen
thermochemischen Konversionsprozessen, die der Energiegewinnung dienen, wie folgt
charakterisieren:

hoher Anlagenwirkungsgrad,
emissionsarme Verbrennung,
hohe Verfugbarkeit, geringerer Wartungsaufwand und langlebiger Betrieb der Anlagen.

Die Schwierigkeit bei der Realisierung eines hohen Anlagenwirkungsgrades, einer emissionsarmen
Verbrennung sowie einer hohen Anlagenverfugbarkeit ist besonders auf die teilweise problematische
Zusammensetzung von Stroh und Heu und den damit einhergehenden Auswirkungen bei der Verbren-
nung zurlckzufuhren [125].
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Tabelle 5-13: Brennstoffdaten des Heus und Vergleich mit verschiedenen Strohsorten und Fichtenholz [73,75]

Brennstoff- Einheit Heu D Weizen- Roggen- Fichtenholz
parameter stroh 2 stroh 2 mit Rinde 3
Mittel | Max. | Min.

Heizwert MJ/kg (wf) | 17,33 | 17,63 | 16,49 17,2 17,4 18,8
Aschegehalt Ma.-% (wf) 5,70 7,97 | 4,80 5,7 4,8 0,6

C % der TM 45,98 | 46,81 | 44,46 45,6 46,6 49,8

H % der TM 5,93 6,03 | 5,83 5,8 6,0 6,3

0] % der TM 42,78 | 43,51 | 42,21 42,4 42,1 43,2

N % der TM 1,48 1,83 | 1,21 0,48 0,55 0,13

S % der TM 0,19 | 0,24 | 0,10 0,082 0,085 0,015

Cl % der TM 0,53 | 0,86 | 0,20 0,190 0,400 0,005

K % der TM 1,25 2,44 | 0,38 1,010 1,680 0,130
f:;le:;"tvjrmh“”gs' °C - : - 098 1002 1426

1) Analysedaten der im Projekt zur Verfugung gestellten Heuchargen; 2) aus [73]; 3 aus [75]

Exemplarisch wird aus Tabelle 5-13 ersichtlich, dass die Brennstoffeigenschaften des im Projekt
analysierten Heus kritischer zu bewerten sind, als diejenigen der unterschiedlichen Strohsorten oder
Holz. Dies gilt besonders flur die Parameter Stickstoff, Chlor und Kalium, welche aufgrund ihres
potentiell korrosiven beziehungsweise emissionsrelevanten Charakters von Bedeutung sind. Die
Konzentrationen dieser Elemente sind gegenlUber Holz und Stroh deutlich erhéht (Faktor 10 bis 100)
und dementsprechend ist auch mit einem verstarkten Auftreten dieser Probleme zu rechnen. Die
thermische Verwertung von Heu ist ein komplexer Vorgang, bei dem sich die Teilprozesse der
Umwandlung sowie die Reaktionsbedingungen zum Teil gegenseitig beeinflussen. Hierbei sind, unter
Berucksichtigung der unterschiedlichen chemischen Zusammensetzung, im Vergleich zur Verbrennung
von Holz, folgende Problemfelder von besonderer Relevanz:

Der Begriff Feinstaub beziehungsweise Feinstpartikel (PM fur den englischen Terminus: particulate
matter) beschreibt eine komplexe Mischung aus festen und/oder flissigen, in die Luft ausgestofienen,
organischen und anorganischen Schadstoffen. Sie variieren nach Gréfle, Zusammen-setzung und
Herkunft und werden anhand der Partikelgrofie beziehungsweise des aerodynamischen Durchmessers
beschrieben. Die Hauptbestandteile von Feinstduben aus der Biomasseverbrennung kénnen in
Abhangigkeit vom Brennstoff und der Qualitat der Verbrennung variieren und lassen sich unterteilen in
[126]:

schwerflichtige, mineralische Aschebestandteile (zum Beispiel Ca0, Al203, SiO2),

Ascheverbindungen, die durch Verdampfung und Kondensation oder Neubildung in der
Feuerung entstehen (zum Beispiel KCI, K2S04, Nitrate) sowie
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Aerosole aus der unvollstandigen Verbrennung, wobei zwischen den kohlenstoffhaltigen festen
oder flussigen Zersetzungsprodukten und den kohlenstoffhaltigen kondensierten Synthese-
produkten unterschieden wird.

Als primare MafSnahmen zur Minderung der kritischen Elemente im Brennstoff sind insbesondere
pflanzenbauliche MafSnahmen durch entsprechende Zichtungen und reduzierten Diingeeinsatz sowie
Auswaschungseffekte durch eine verlangerte Schwadliegezeit zu nennen. Zusatzlich kann der Einsatz
von Additiven eine Reduktion der Partikelemissionen bewirken. Die Minderung der Staubemissionen
durch die Verbrennungsfuhrung ist bedingt moéglich, erfordert aber zum Teil erhebliche Anpassungen
bestehender Feuerungen (zum Beispiel Holzfeuerungen) an den Brennstoff Heu. Gegebenenfalls sind
spezielle Entwicklungen fir eine Minimierung der Emissionen notwendig. So sind sekundare Maf3-
nahmen wie der Einsatz von Elektro- oder Gewebefiltern haufig erforderlich [75], [127]. Die
vergleichsweise hohen Kosten fir Anschaffung und Betrieb stellen dabei noch immer das grofite
Hindernis fur den Einsatz von Heu im kleinen und mittleren Anlagenbereich dar.

Die wichtigsten Parameter fUr die Stickoxidbildung sind der Stickstoffgehalt des Brennstoffes, der
Sauerstoffgehalt im Feuerraum und die Ausbrandqualitat der Asche sowie die Homogenisierung des
Brennstoffbettes. Je nach Verbrennungsfiihrung kann im Glutbett ein Grofdteil des im Brennstoff
gebundenen Stickstoffs unter reduzierenden Bedingungen zu N2 umgesetzt werden. Dies kann durch
eine Abgasrezirkulation, eine Luft- oder eine Brennstoffstufung erreicht werden. Als Luftstufung wird
die Zufuhr von Verbrennungsluft in mindestens zwei Zonen bezeichnet, wobei der Abbau von
Brennstoffstickstoff zu molekularem Stickstoff (N2) durch Einhalten unterstéchiometrischer
Bedingungen (A < 1) vor der Zugabe von Ausbrandluft unterstitzt wird. Zur Gewahrleistung
reduzierender Bedingungen in einer definierten Zone der Feuerung kann neben der Luftstufung auch
die Brennstoffstufung eingesetzt werden. Dabei wird der Hauptbrennstoff in einer ersten Stufe mit
Luftiberschuss (A > 1) verbrannt und anschliefend ein Zweitbrennstoff, der auch als Stufen- oder
Reduktionsbrennstoff bezeichnet wird, in das Abgas eingemischt [128]. Diese Methode hat sich bei
der Strohverbrennung, nach Messungen von Zhou et al., als sehr wirksam erwiesen [129]. Fur Heu
aus Landschaftspflegegrasern ist ein ahnlicher Effekt zu erwarten.

Die HCI-Emissionen bei Stroh- und Heufeuerungen sind auf den vergleichsweise hohen Chlorgehalt
des Strohs beziehungsweise Heus zurlckzufihren (vgl. Tabelle 5-13). Der hohe Chlorgehalt im Abgas
bewirkt maRgeblich die verstarkten Korrosionsprobleme in der Verbrennungsanlage bei der Nutzung
von Halmgut, weshalb die Chlorwasserstoffemissionen bei Stroh- und Heufeuerungen von hoher
Relevanz sind. Dabei werden etwa 60 % des im Brennstoff gebundenen Chlors bei Anlagen kleiner
Leistung freigesetzt, wahrend der verbleibende Teil in die Asche eingebunden wird [75]. Das
freigesetzte Chlor wird anschlieend in Verbindung mit Wasserstoff als HCI oder in Verbindung mit
Alkalien, zum Beispiel als KCI in der Gasphase emittiert. Zur Reduzierung der HCI-Emissionen sind
unterschiedliche Manahmen maoglich, zum Beispiel durch die Zugabe mineralischer Additive [126].
Ein Anteil kann zudem in Form von polychlorierte Dibenzodioxinen- und furane (PCDD/F) freigesetzt
werden. Sowohl die Anwesenheit von Kupfer und Eisen als Katalysator flr die Freisetzung von
Chlorradikalen (Cl2) aus dem gebildeten HCI, als auch ein Uberangebot von Sauerstoff im Abgas
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fordern die PCDD/F Bildung [124]. Dabei ist die Anwesenheit der Bausteine der PCDD/F als
sogenannte Vorlaufersubstanzen (Precursoren) zum Beispiel in Form von polycyclischen aromatischen
Kohlenwasserstoffen (PAK) oder polychlorierten Biphenylen (PCP) eine wichtige Voraussetzung.
Weiterhin sind Zonen mit einer Temperatur von 200 bis 400 °C notwendig, um Uber einen zweiten
Bildungsweg, die sogenannte ,De-Novo-Synthese“ PCDD/F aus den elementaren Bestandteilen
Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff zu bilden. Bezlglich der PCDD/F-Bildung hat sich gezeigt,
dass nur ein schwacher Zusammenhang zwischen dem Chlorgehalt im Brennstoff und den gebildeten
PCDD/F-Emissionen besteht. Die wichtigsten Voraussetzungen fur eine PCDD/F-arme Verbrennung
sind eine gute Verbrennungsfuhrung und ein vollstandiger Gasausbrand um Vorlaufersubstanzen zu
oxidieren [73].

Die vergleichsweise niedrige Ascheerweichungstemperatur bei einem relativ hohen Aschegehalt von
halmgutartigen Brennstoffen (vgl. Tabelle 5-13) kann bei nicht angepassten Feuerungen haufig zu
starken Verschlackungen fiihren. Diese entstehen durch das Schmelzen und anschlieBende
Verfestigen der Asche. Dabei hangen das Ascheschmelzverhalten und die damit verbundene
Verschlackungsneigung von der Zusammensetzung des Brennstoffes ab. Besonders hohe Anteile an
den Alkalimetallen Kalium und Natrium fihren in Verbindung mit hohen Chlorgehalten oder anderen
Salzbildnern, zum Beispiel Sulfaten, aufgrund der Bildung von Salzschmelzen, sowie beim
Vorhandensein so genannter Netzwerkbildner wie Silizium und Aluminium zu niedrigen Asche-
schmelztemperaturen [130]. Zur Vermeidung von Anbackungen und Verschlackungen ist eine Kuhlung
des Glutbettes mdglich. Durch wassergekuhlte Roste, luft- oder wassergekihlte Feuerraumwande oder
eine Abgasrezirkulation wird die Temperaturentwicklung im Glutbett begrenzt und Verschlackungen
entgegengewirkt. Zum anderen ist es moglich, Additive (zum Beispiel Kaolin oder Dolomite) zuzugeben
beziehungsweise dem Brennstoff beizumischen, wodurch die ascheerweichenden Elemente (zum
Beispiel Kalium) eingebunden werden und eine Erhéhung des Ascheerweichungspunktes erreicht wird.
Dabei sind jedoch neben dem erhdhten Ascheanfall auch der Mehraufwand fur die Einbringung des
Additivs sowie die Kosten des Additivs zu berutcksichtigen [131].

Der Einsatz biogener Festbrennstoffe wird durch das Bundesimmissionsschutzgesetz und die darin
enthaltenen Verordnungen - der 1. BlmSchV fur nicht genehmigungsbedlrftige Anlagen, und der
4. BImSchV fur genehmigungsbedurftige Anlagen sowie der TA Luft als Verwaltungsvorschrift far
zuletzt genannte Anlagen - geregelt. Die in der jeweiligen Verordnung festgelegten Emissions-
grenzwerte konnen aus Tabelle 5-14 enthommen werden.
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Tabelle 5-14: Emissionsgrenzwerte fir die Verbrennung von Stroh beziehungsweise Heu als strohahnlicher Regelbrennstoff
[132,133]

Parameter Einheit 1. BImSchV fiir Brennstoffe nach § 3, TA Luft
Abs.1, Nr. 8 (Nr. 5.4.1.3)
bis nach
31.12.2014 31.12.2014

Wirkungsbereich >4 - <100 kWnwL 0,1 - < 50 MWrwL
Bezugssauerstoff Vol.-% 13 11

<1 MWL 50
Staub g/m?3 0,10 0,02

>1 MWrwL 20
Kohlenstoffmonoxid g/m3 1,0 (0,25%) 0,4 (0,25%) 250
Organische Stoffe 5

- - 50

(Gesamt-C) me/m

<1 MWgwL 0,5
Stickstoffoxide g/m3 0,6* 0,5

> 1 MWrwL 0,4
Schwefeloxide g/m3 - - 0,35
Chlorwasserstoff mg/m3 - - 30

0,1 (Minimi -
Dioxine/Furane ng/ms3 0,1* (Minimierungs

gebot)

*Anforderungen bei der Typprifung von Feuerungsanlagen; FWL: Feuerungswarmeleistung; NWL: Nennwarmeleistung, alle
Angaben bezogen auf Normbedingungen

In Tabelle 5-14 ist eine deutliche Verscharfung der Emissionsgrenzwerte fur Kleinfeuerungsanlagen,
die nach dem 31.12.2014 errichtet werden, zu erkennen. Zudem werden in der aktuellen Fassung der
1. BImSchV fur alle Feuerungen, die mit Regelbrennstoffen nach § 3, Absatz 1, Nummer 8 befeuert
werden - in diese Gruppe lasst sich das Heu einordnen - eine Typprufung nach EN 303-5,
einschliefllich Dioxin- und Furanmessungen, gefordert. Aufgrund der hohen Kosten dieser Messung
und der Vielzahl moglicher Einzelprifungen gibt es derzeit keine fur die Heuverbrennung zugelassene
Feuerung im Leistungsbereich < 100 kW. Nicht nur bezuglich der bei der Verbrennung auftretenden
Emissionen bestehen rechtliche Vorgaben, auch an den verwendeten Brennstoff werden
Anforderungen formuliert. Im Teilabschnitt DIN EN 14961-6 [65] der europaischen Norm Feste
Biobrennstoffe - Brennstoffspezifikationen und -klassen werden normative Anforderungen an nicht-
holzartige Pellets fur die nichtindustrielle Verwendung getroffen. Damit besteht eine verbindliche
Vorgabe hinsichtlich der wichtigsten physikalisch-mechanisch, als auch chemischen Eigenschaften der
Pellets. In Tabelle 5-15 werden die bestehenden normativen Vorgaben zusammengefasst.
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Tabelle 5-15: Normative Anforderungen an nicht-holzartige Pellets entsprechend der DIN EN 14961-6

Eigenschaften Einheit Halmgutartige Biomasse, Biomasse von Friichten, definierte
und undefinierte Mischungen

Klasse A Klasse B
Durchmesser mm 6 (1) bis 25 (1) 6 (1) bis 25 (1)
Lange mm 3,15 bis 50 3,15 bis 50
Schittdichte kg/m3 > 600 > 600
Festigkeit Ma. -% >97,5 > 96,0
Feinanteil < 3,15 mm Ma. -% <2 <3
Wassergehalt Ma. -% <12 <15
Aschegehalt Ma. -% (wf) <5 <10
Heizwert MJ/kg (wf) >14,1 >13,2
tAes;r:)eeer;\f[v:::chungs- °C sollte angegeben werden sollte angegeben werden
Schwefelgehalt Ma. -% (wf) <0,2 <0,2
Stickstoffgehalt Ma. -% (wf) <15 <20
Chlorgehalt Ma. -% (wf) <0,2 <0,3

Grundséatzlich kann Heu wie auch Stroh als Ballen, Hackselgut oder Pellets in Verbrennungsanlagen
eingesetzt werden. Hierbei sind flir den Einsatz als Hackselgut oder Pellets verschiedene
Aufbereitungsschritte des Brennstoffs notwendig, die in der Vergangenheit besonders flr Stroh
wissenschaftlich untersucht wurden. Aufgrund ihrer vorteilhaften Eigenschaften - hdohere Energiedichte
und gutes Flief3- und Dosierverhalten - werden Pellets trotz hdherer Herstellungskosten besonders im
Kleinanlagenbereich stark nachgefragt [134]. Die moéglichen Verbrennungstechnologien lassen sich
entsprechend der verschiedenen Aufbereitungsformen des Halmguts charakterisieren. Dabei finden
neben Kesselanlagen zur Verbrennung von Ballen und Héacksel ebenfalls Feuerungen fur Pellets
Anwendung.

In Deutschland wird Stroh als Brennstoff seit Ende der 1970er Jahre im geringen Umfang eingesetzt.
Zu Beginn musste der Brennstoff den bestehenden Technologien zur Festbrennstoffverbrennung
angepasst werden. Somit wurde das in Ballen gelagerte Stroh nach Dekompaktierung und Hackseln zu
Briketts gepresst. Diese wurden in Kleinfeuerungsanlagen (bis ca. 55 kW) der Mitglieder der Brikettier-
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gemeinschaften eingesetzt. Eine Vermarktung auBerhalb dieser Nutzungskreise fand nicht statt und in
den folgenden Jahren ging diese Nutzung sukzessive zurick [135]. Im Zuge der technischen
Entwicklung wurden Anlagen zur energetischen Verwertung von Strohballen entwickelt. Dadurch wurde
der Einsatz im Leistungsbereich Uber 100 kW interessant. Seit Anfang der 1990er Jahre werden
Kessel zur Ganzballenvergasung oder -verbrennung auf dem Markt angeboten, wobei in Deutschland
bisher nur einige Anlagen errichtet wurden. Der regionale Schwerpunkt liegt hierbei in Schleswig-
Holstein mit bisher acht Anlagen. Die Verbreitung von Anlagen zur Strohverwertung ist jedoch bis
heute sehr gering, was auf die gesetzlichen Anforderungen zur Begrenzung der Schadstoffemission
zurlckgefuhrt werden kann. Grundsatzlich sind die installierten Anlagen auch zur Verbrennung von
Heu geeignet. Aufgrund der hoheren Variabilitat der Brennstoffeigenschaften des Heus im Vergleich zu
Stroh und der haufig hoheren Bergungskosten werden derzeit in Deutschland nur vereinzelt Anlagen
zu Versuchszwecken betrieben.

Die brennstofftechnischen Eigenschaften von Halmgutern fuhren immer wieder zu Betriebsproblemen
der Anlagen. Hervorzuheben sind dabei vor allem die schwierigen Brennstoffeigenschaften wie stark
erhohter Aschegehalt und das unglnstige Ascheerweichungsverhalten. Folgen dieser Eigenschaften
sind zum Beispiel Verschlackung im Feuerraum, Korrosion der Warmeulbertrager und erhohte
Emissionen an Luftschadstoffen. Auch hier konzentrieren sich bisherige Untersuchungen (zum Beispiel
[136], [137]) hauptsachlich auf den Einsatz von Stroh und Getreide. Aus den umfangreichen
Untersuchungen zum Emissions- und Abbrandverhalten insbesondere von Weizenstrohpellets zeigten
sich in Abhéngigkeit von der eingesetzten Kesselanlage deutliche Uberschreitungen der Grenzwerte
besonders bei den Staub- und Stickoxidemissionen, woraus sich neben Entwicklungspotenzialen
hinsichtlich der Feuerungstechnik auch Optimierungspotenziale fur die Brennstoffentwicklung in
Abstimmung auf die Feuerungstechnik ergeben. Ahnliche Ergebnisse zeigen auch die Arbeiten von
Kiesewalter ([138], [139]) zur Verbrennung von Heupellets in Kleinfeuerungsanlagen. Wie bei Hering
et al. wurde der Staubgrenzwert der 1. BImSchV mit den untersuchten Kleinfeuerungsanlagen nicht
eingehalten, wobei zwischen den unterschiedlichen Pelletarten kaum Unterschiede festgestellt wurden
und aufgrund des relativ geringen Versuchsumfangs auch keine Aussagen zu Zusammenhangen
zwischen Brennstoffzusammensetzung und Abbrandverhalten getroffen werden konnten. Weiterhin
wurden in der Studie von Kiesewalter et al. zwei Verbrennungsversuche mit Ganzballen in einem
Strohballenvergaser HSV 145 durchgefiihrt. Hierbei wurden im ersten Versuch die nach 1. BImSchV
geltenden Grenzwerte sowie der NOx-Grenzwert der TA Luft eingehalten, jedoch im zweiten Versuch
Uberschritten. Aufgrund des geringen Versuchsumfangs ist eine abschlieBende Beurteilung nicht
maoglich. Die Verbrennung von Heu aus der Landschaftspflege als Hackselgut wurde an der Universitat
Hohenheim fur Heu in den Jahren 2005/2006 an einer Kesselanlage untersucht [140]. Hierbei kam
es zeitweise zu Problemen bei der Zerkleinerung der Ballen und beim Ascheaustrag. Bei einem guten
Funktionieren der Verbrennung liegen die Emissionen fur CO und NOx im Bereich der Grenzwerte der
TA Luft. Allerdings werden die Grenzwerte fir Feinstaub ohne den Einsatz eines Filters hinsichtlich der
Grenzwerte nicht eingehalten. Mit Schilfhackseln wurden im oben erwdhnten Projekt ENIM der
Universitat Greifswald [141] erste Verbrennungsversuche durchgefuhrt. Aufgrund der Verbrennung in
einer fur den Brennstoff nicht geeigneten Kleinfeuerungsanlage, konnten die Hacksel jedoch nur zu
maximal 20 Ma.-% in Mischung mit Holzhackschnitzeln eingesetzt werden. Die Ergebnisse lassen
daher keine Schlussfolgerung auf die Eignung des Brennstoffes in anderen Kesselanlagen zu.
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Die bisherigen Forschungsergebnisse zeigen somit einen deutlichen Optimierungsbedarf beim Einsatz
von Grlnlandschnitt in Verbrennungsanlagen auf, wobei neben der anlagentechnischen Optimierung
besonders die Optimierung der brennstofftechnischen Eigenschaften von grofer Bedeutung ist.
Wichtig ist dabei eine Abstimmung der Aufbereitungsform des Brennstoffes auf die
Verbrennungsanlage, die zur Ableitung von technisch funktionierenden regionalen Konzepten befahigt.
Hierbei zeigt sich im Allgemeinen, dass ein chargenweiser Betrieb (zum Beispiel bei der
Ganzballenverbrennung) bisher nicht zufriedenstellend umgesetzt wurde (zum Beispiel Versuchs-
anlage in Rostock). Die negativen Erfahrungen mit der Ballenverbrennung haben dazu gefuhrt, dass
die Ballen vor der Feuerung meist wieder aufgeldst, das Stroh gehackselt und danach mechanisch
oder pneumatisch dem Brennraum zugefuhrt wird.

Nachfolgend werden bisher erprobte und eingesetzte Anlagen zur Verbrennung von Halmgut kurz
beschrieben. Ergédnzend dazu sind im Anhang A 6 fur ausgewahlte Hackselgutfeuerungen die
technischen Details in Form eines Datenblattes zusammengefasst sowie im Anhang A 8 Ubersichten
zum Emissionsverhalten zu finden. Ergédnzend zu den hier beschrieben Anlagen findet sich in Anhang A
9. die Beschreibung diskontinuierlicher Strohkessel, die in Danemark weit verbreitet Anwendung
finden. Aufgrund unterschiedlicher technischer und emissionsseitiger Anforderungen kénnen diese
Anlagen jedoch nicht vorbehaltlos in Deutschland eingesetzt werden.

Neben der Verbrennung in Ballenform oder als Hackselgut, kbnnen halmgutartige Rohmaterialien
auch in pelletierter Form insbesondere in Feuerungsanlagen kleiner Leistung verbrannt werden.
Aufgrund ihrer vorteilhaften Eigenschaften - héhere Energiedichte sowie bessere Flie3- und Dosier-
eigenschaften - werden Pellets trotz hoherer Herstellungskosten besonders im Kleinanlagenbereich
stark nachgefragt. Dies ist insbesondere auf die vorteilhaften Eigenschaften von pelletiertem Material
zuruckzufihren:

hohe Energiedichte im Vergleich zu losem Material, daraus resultieren unter anderem.
logistische Vorteile

geringer und konstanter Wassergehalt (< 10 %), daraus resultieren unter anderem hohe Lager-
stabilitdt und saubere Verbrennung

konstante Brennstoffeigenschaften, insbesondere in Bezug auf Schittdichte und Korngréfie
gute Transporteigenschaften aufgrund des einfachen Handlings (riesel- und blasfahig fur
pneumatische Forderung, gute Dosierbarkeit)

gute Verbrennungseigenschaften und geringe Emissionen insbesondere beim Einsatz in
kleinen Feuerungsanlagen

Basierend auf einer Marktanalyse kdonnen geeignete und marktverfligbare Kesselanlagen zur Ver-
brennung nicht holzartiger Brennstoffe anhand von Steckbriefen aus Anhang A 9 entnommen werden.
Die Recherche stellt aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur einen Ausschnitt der am Markt verfiigbaren
Kesselanlagen dar, um die grundlegenden Ausfuhrungsformen widerzuspiegeln und erhebt daher
nicht den Anspruch auf Vollstandigkeit. Die bei der Recherche verfugbare Datenbasis war teilweise
gering. Zum einen sind einige Kesselanlagen erst seit kurzem am Markt verfugbar und zum anderen
stellte sich die Beurteilung bisheriger Emissionsmessungen und Erfahrungen bei der Verbrennung
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nicht-holzartiger Brennstoffe durch unzureichende Darstellungen und die Anonymisierung der
Kesselanlagen als problematisch dar. Im Ergebnis zeigte die Recherche, dass drei Arten von
Kesselanlagen flr die Verbrennung nicht-holzartiger Brennstoffe am deutschen Markt verfugbar sind:

Kesselanlagen, die laut Herstellerangaben fur die Verbrennung nicht-holzartiger Brennstoffe
(zum Beispiel Energiekorner, Miscanthus, Strohpellets) und Holzpellets geeignet sind
Kesselanlagen, die zur Verbrennung von Hackschnitzeln zugelassen sind und sich beim
Einsatz verschiedener nicht-holzartiger Brennstoffe bewahrt haben

Kesselanlagen, die zur Verbrennung von DINplus Holzpellets zugelassen sind und sich beim
Einsatz verschiedener nicht-holzartiger Brennstoffe bewahrt haben

Entsprechend weisen die Kessel unterschiedliche anlagen- und regelungstechnische Konzepte auf.
Besonders im Leistungsbereich unter 100 kW sind Mafnahmen zur Reduzierung von Schadstoff-
emissionen - insbesondere der Gesamtstaubemissionen - unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten oft
schwer zu realisieren. Die Reduzierung von Staubemissionen wird insbesondere durch konstruktive
MaBnahmen und dem Einsatz sekundarer Abscheider erzielt. Sekundare Abscheider sind derzeit
Bestandteil verschiedener Forschungsvorhaben, wobei bisher nur wenige anlagentechnische
Losungen im Leistungssegment < 100 kW am Markt verfugbar sind, die auch fur hohe Staubfrachten
mit anorganischen Partikeln geeignet sind. Aufgrund niedrigerer spezifischer Investitionen kommen in
einem Leistungsbereich > 100 kW Staubabscheider zum Einsatz, wobei die Abscheideleistung
insbesondere von der Partikelgroenverteilung und von der eingesetzten Abscheidetechnik abhangt.
Hierbei kommen vor allem Gewebe-, Metall- und Elektrofilter sowie Zyklonabscheider und
Abgaskondensationsanlagen zum Einsatz. Die Minderung von Korrosionsschaden an den
rauchgasseitigen Warmeubertragerflachen kann im Wesentlichen durch eine geeignete Wahl von
Werkstoffen (zum Beispiel hochwertiger Edelstahl oder starkwandig ausgefuhrter unlegierter Stahl),
regelmaBigen automatisierten Reinigungsintervallen und der Vorgabe von Mindestricklauf-
temperaturen von mindestens 55 bis 60 °C realisiert werden. Zudem sind Brennkammern, die als
vertikal aufgestellte Reaktionsrohre ausgefuhrt sind, im Falle von Korrosionsschaden leichter
austauschbar. Verschlackungserscheinungen der Feuerraumasche wahrend der Verbrennung kdnnen
zu erheblichen Stérungen beim Anlagenbetrieb fihren. Um einerseits die Verschlackung der Asche zu
vermeiden und andererseits einen moglichst stérungsfreien Betrieb der Anlagen mit entstandenen
Ascheagglomeraten zu gewahrleisten, kdnnen verschiedene MaRRnahmen zur Temperaturkontrolle
beziehungsweise -begrenzung des Feuerraumes und Glutbettes realisiert werden. Hierzu zahlen luft-
oder wassergekihlte Rost- und Retortensysteme sowie die Uberwachung sowie Regelung der
Feuerraumtemperatur (zum Beispiel durch Abgasrezirkulation). Ein niedriges Temperaturniveau wirkt
der Verschlackung entgegen. Um den Ascheschmelzpunkt der Brennstoffe zu erhdhen, werden
vereinzelt Systeme zur automatischen Zudosierung von Additiven in den Feuerraum (zum Beispiel
Branntkalk) eingesetzt. AuBerdem besteht die Moglichkeit Additive noch vor der Pelletierung dem
Brennstoff beizumischen. Anfallende Ascheagglomerate im Bereich des Glutbettes werden durch
mechanische Einrichtungen in Bewegung gehalten und in den Aschebehalter abtransportiert. Beispiele
hierfur sind Ascheschieber in Muldenfeuerungen, bewegte Rostelemente bei Rostfeuerungen oder
Ruhrelemente bei Unterschubfeuerungen. Dennoch kdnnen diese Einrichtungen im Falle eines hohen
Verschlackungsgrades der Feuerraumasche einen storungsfreien Anlagenbetrieb nicht immer sicher
gewahrleisten.
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Die von der Universitat Rostock (Abbildung 5-18) entwickelte diskontinuierliche Versuchsanlage zur
Ganzballenvergasung von Stroh wurde als Forschungsvorhaben Uber drei Jahre von der Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe gefordert. Wahrend des ersten Verfahrensschrittes, der Vergasung, steht
der Strohballen senkrecht auf einem Stelzenrost und wird von unten mit Primarluft durchstrémt
(A =~ 0,8). Hierbei entstehen Temperaturen von 800 - 850 °C. Reaktionsprodukte sind Asche und ein
Prozessgas, welches in einem zweiten Schritt in der Brennkammer unter Zugabe von Sekundarluft
(A =1,2...1,4) verbrannt wird.
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Abbildung 5-18: Versuchsanlage der Universitat Rostock (Abbildung: [142])

Durch die hohen Temperaturen von 1200°C sollen bereits gebildete Dioxine wieder zerstort werden.
Die Warmeauskopplung erfolgt Uber einen Abgaswarmeulbertrager. Nach Abschluss der
Ballenvergasung wird der verbleibende Restkohlenstoff verbrannt und anschlieBend ein neuer Ballen
manuell in die noch heifle Anlage eingesetzt [142].

Das Prinzip dieses Vergaserheizkessels (Abbildung 5-19) ist dem der Versuchsanlage der Universitat
Rostock sehr dhnlich. Die Anlage besteht im Wesentlichen aus einem thermisch isolierten, keramisch
ausgekleideten und wassergekuhlten Vergaserraum, der Nachbrennkammer, dem WarmeuUbertrager
mit Zyklonwirkung sowie der Steuer- und Regeleinrichtung.
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Abbildung 5-19: Prinzipskizze des Vergaserheizkessels der Fa. Herlt (Abbildung : [143])

Nach dem Anheizen des Kessels werden die Strohballen diskontinuierlich in den Vergaserraum
eingebracht. Dort lauft die Strohvergasung mittels Primarluftzugabe bei einer Temperatur von
600-800 °C ab. Die entstehenden Prozessgase gelangen mittels Unterdruck in die darunter liegende
Brennkammer und werden dort mit Sekundarluft bei einer Temperatur von 900-1000 °C verbrannt.
Wahrend ein Teil der Abgase in den Vergaser zurlick geleitet wird, gelangt der andere Teil in den
Waéarmeubertrager. Dieser ist als Rohrblindelwdrmelbertrager mit vorgeschalteter Wirbelkammer zur
Staubabscheidung ausgebildet. Das Abgas verlasst den Kessel mit einer Temperatur von 140-160 °C.
[143], [144], [145]. In einem Pilotprojekt, geférdert durch das Sachsische Staatsministerium flr
Umwelt und Landwirtschaft, erfolgten umfangreiche Untersuchungen sowie technische Modifikationen
zur emissions- und baurechtlichen Genehmigung des Strohballenvergasers der Fa. HERLT in
Wiesenburg bei Zwickau. Nach 10-monatiger Testphase wurde der Kessel im Oktober 2003 von der
Wiesenburger Land e. G. offiziell in Betrieb genommen. Die Zulassung des Kessels erfolgte fur die
Brennstoffe Holz (zum Anfeuern) und Getreidestroh. Auf Grund der enormen Potenziale an Heu und
der haufigen Nachfrage der Landwirte nach einer sinnvollen Verwertung wurden Untersuchungen zum
Abbrand- und Emissionsverhalten im Ganzballenvergaser HSV 145 durchgefUhrt. Die Ergebnisse
kénnen Tabelle 5-16 entnommen werden.
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Tabelle 5-16: Emissionen (Halbstundenmittelwerte) beim Abbrand von Heuballen im HERLT-Ganzballenvergaser HSV 145 der
Wiesenburger Land e. G. im Jahr 2003 im Vergleich zu den Grenzwerten der TA Luft, alle Angaben auf 11 Vol.-% Sauerstoff im
Abgas bezogen [16,133]

Ballen Brennraum- COin NOxin Gesamt-C in Staub in
temperatur (°C) mg/msn mg/ms3n mg/ms3n mg/ma3n
1 (4 Messungen) 648 -710 45-76 406 - 444 6-12 63-121
2 (1 Messung) 702 5 780 10 n. b.
Mittelwert 688 50 494 9 92
Grenzwert - 250 500 50 50

n. b. - nicht bestimmt

Als unproblematisch erwiesen sich die Kohlenstoffmonoxid- und Gesamt-Kohlenstoff-Emissionen,
wahrend die Konzentration der Stickstoffoxide (NOx) teilweise oberhalb des Grenzwertes lag. Deutlich
Uberschritten wurde der Grenzwert fur Staub. Dies hat dazu geflhrt, dass die Heuverbrennung des
Herstellers der Wiesenburger Anlage heute mit Staubabscheidesystemen (zum Beispiel Zyklonen,
Gewebe- oder Elektrofiltern) angeboten wird. Seitens der Emissionsmessungen beim Abbrand von
Heuballen kann gesagt werden, dass die Einhaltung der Grenzwerte der TA-Luft als durchaus machbar
eingeschatzt werden kann. Um diesen Reststoff in der Strohvergasungsanlage nutzen zu koénnen,
mussen jedoch technische Mafnahmen zur Reduzierung insbesondere der Feinstaubemissionen
getroffen werden [16].

Das Strohheizwerk Schkdlen (Abbildung 5-20) wurde 1992 in Betrieb genommen und im Jahr 2005
nach Betreiberangaben aufgrund von Unwirtschaftlichkeit auf den Brennstoff Holzhackschnitzel
umgestellt. Bei der Anlagenbeschreibung wird entsprechend der Aufgabenstellung die Verbrennung
von Stroh betrachtet. Das Strohheizwerk umfasst die Anlagenteile Strohlager, Strohkesselanlage,
Abluftreinigung, Heizolkesselanlage zur Deckung der Spitzenlast und die Fernheizanlage. Die
Strohballen werden mit einer Beschickungseinrichtung Uber ein lastabhangiges Vorschubsystem zum
Brenner gefordert. Dieser ist als Zigarrenbrenner speziell fur Stroh und strohahnliche Stoffe ausgelegt.
Die Luftzufuhr erfolgt Gber Primar- und Sekundarluftklappen mit einem regelbaren Luftgeblase, wobei
die Sekundarluft als Rostluft Gber finf Klappen manuell einstellbar ist. Eine Automatik tberwacht die
Position der Flammenfront, in dem sie das Vorschubsystem reguliert. Der Verbrennungsrost wird zur
KUhlung kontinuierlich mit Wasser durchstromt, wodurch Anbackungen und Schlackebildungen
verhindert werden. Die Asche wird vom Rost mit Hilfe eines Schabers in einen Asche- und
Schlackecontainer transportiert. Die Warmeulbertragung wird im Kessel in einem Strahlungs- und
einem Konvektionsteil realisiert. Den Strahlungsteil bilden dabei der Verbrennungsraum und der
Ubergang zum Konvektionsteil. Der Konvektionsteil selbst besteht aus fiinf senkrechten
Rohrsektionen. Zur Abgasreinigung sind dem Kessel ein Zyklon sowie ein Gewebefilter nachgeschaltet
[146], [147], [134].
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Abbildung 5-20: Prinzipskizze des Strohheizwerks in Schkolen (Abbildung : [146])

Beim Bioheizwerk Jena (Abbildung 5-21) handelt es sich um eine Anlage der Thuringer Landesanstalt
fur Landwirtschaft (TLL), die als Strohballenfeuerung mit Scheibenteiler ausgefiihrt ist. Mit einer
installierten Kesselleistung von 1,7 MW deckt das Heizwerk den Warmebedarf mehrerer
Institutsgebaude. Als Brennstoffe sind sowohl Stroh als auch Ganzpflanzenmaterial in Grof3ballenform
einsetzbar. Die Ballen werden auf ein Transportband aufgelegt und einem Ballenteiler mit Kipptisch
zugefuhrt. Nach dem Aufrichten des Ballens schneidet ein Messer eine
ca. 30 cm hohe Scheibe vom Ballen ab, die anschlieffend nach einem konfigurierbaren Puls/Pause-
Rhythmus hydraulisch in den Kessel eingebracht wird. Der verwendete Kessel der Firma LINKA
arbeitet nach dem Prinzip der Rostfeuerung mit Vorvergasung. Die Reinigung der Rauchgase erfolgt
Uber einen Zyklon und einen Tuchfilter. Der Aschetransport wird Uber Austragungsschnecken realisiert.
Zum Heizwerk gehort ein Warmespeicher mit einem Fassungsvermogen von 55 m3. Der Betrieb des
Kessels erfolgt stets bei Nennlast. Ist der Speicher vollstandig aufgeheizt, wird die Brennstoffzufuhr
gestoppt. Das im Kessel verbleibende Glutbett ist nach Angaben des Bedienpersonals fur eine erneute
Zundung auch nach mehreren Stunden ausreichend [148].
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Abbildung 5-21: Prinzipskizze des Bioheizwerks Jena (Abbildung : [148])

Der im Gutsbetrieb Denbina in Dennin installierte Strohheizkessel der Firma Passat Energi A/S mit
einer Leistung von 663 kW (Abbildung 5-22) wurde im Jahr 1994/95 zur Deckung des Eigenwarme-
bedarfs in Betrieb genommen. Die Anlage besteht im Wesentlichen aus einem Ballenaufléser, der
dreizigigen Kesselanlage, einer Abgasreinigung in Form eines Zyklons, eines Gewebefilters sowie aus
einem Pufferspeicher. Die Anlage arbeitet nach dem Ballenaufldserprinzip. Dabei wird das Stroh nur
unwesentlich zerkleinert und kann noch eine Lange von maximal 10 cm besitzen. Der Transport der
Strohhalme erfolgt pneumatisch in einem Vorratsbehalter in Zyklonform. Die zu feinen Teile werden
Uber das Dach mit der Luft ausgetragen. Bei einer Brickenbildung im Zyklon wird durch einen Sensor
der Alarm aktiviert, woraufhin diese manuell beseitigt werden muss. Der Transport des Strohs aus
dem Vorratsbehalter in den Kessel erfolgt Uber eine Zellradschleuse und eine anschlieRende
Schnecke. Die Brennkammer ist nach Herstellerangaben als Verbrennungsretorte ausgefuhrt. Dabei
erfolgt die Luftzufuhr und somit eine Verwirbelung des Brennstoffes von den Seiten Uber die gesamte
Brennkammerlange. Am Ende der Brennkammer wird das Brenngas umgelenkt und stromt an der
Oberseite der Brennkammer entlang, bevor es in den Warmeubertrager eintritt. Die Asche wird an der
Brennkammerunterseite durch einen Ascheschieber in den vorderen Bereich transportiert und dort
ausgetragen. Die Abgase werden abschlieBend mit einem Zyklon und einem Gewebefilter vom
Hauptteil der Staubfracht gereinigt [149].
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Abbildung 5-22: Prinzipskizze des Strohheizkessels der Firma Passat Energi A/S (Abbildung : [149])

Der Strohkessel des Heizwerkes dient mit einer Leistung von 2,5 MW der Deckung des Warmebedarfs
in den Wintermonaten und wird durch einen Hackschnitzelkessel fur geringe Leistungsabnahmen im
Sommer sowie durch einen Heizblkessel flr Spitzenlastbetrieb erganzt. Die Brennstoffzufuhr flr die
Anlage erfolgt Uber die automatische senkrechte Einbringung der Strohballen in einen Fallschacht und
der anschliefenden Einbringung des Strohs in die Brennkammer Uber einen Doppelschereinschub.
Dieser Einschub gewahrleistet eine variable Strohdosierung sowie eine Ruckbrandsicherung. Der
Feuerraum besteht aus mit Schamotte ausgekleidetem und nach aufen isoliertem Stahl. Uber den
Drei-Zonen-Vorschubrost wird der Brennstoff vom Einschub nach unten bewegt. Die Luftzufuhr erfolgt
in drei verschiedenen Zonen, wobei die Primarluft unterhalb des Rostes, die Sekundarluft Gber dem
Glutbett und die Tertiarluft an den oberen Kesselseiten zugefihrt wird. Somit erfolgt eine
zonengetrennte Verbrennung, die aufgrund der mehrfachen Umlenkung der Gase und den somit
langeren Verweilzeiten einen optimalen Ausbrand ermoglicht. Um eine stationare und gleichmafiige
Verbrennung zu gewahrleisten, sollte auflerdem eine gleichmafige Rostbedeckung verwirklicht
werden, die mit Hilfe eines Infrarot-Sensors Uberwacht wird [150], [143]. Um eine Kontrolle der
Feuerraumtemperatur zu ermdoglich, ist auflerdem eine Rauchgasrezirkulation vorgesehen.
Uberschreitet die Feuerraumtemperatur 1000 °C, wird diese zugeschaltet und gegebenenfalls die
Brennstoffzufuhr gedrosselt. Der Brennkammer nachgeschaltet ist ein dreiziigiger, stehender
Warmeulbertrager, dessen Reinigung manuell erfolgt. Um eine Unterschreitung der
Mindestabgastemperatur zu vermeiden, kann ein Zug des Warmeubertragers im Teillastbetrieb
abgeschaltet werden. Die aus dem Warmelbertrager austretenden Rauchgase werden Uber ein
Saugzuggeblase dem zweifeldrigen Elektroabscheider zugefiihrt und gelangen anschliefend in den
Abgaskanal [150], [143].
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Abbildung 5-23: Prinzipskizze der Strohverbrennungsanlage der Gemeinde Dobersberg (Abbildung: [150])

Die BioEnergie Hoffenheim GmbH betreibt seit Oktober 2010 derzeit Deutschlands grofites Heizwerk,
dass mit Miscanthushackseln ca. 70 gewerbliche, kommunale und private Kunden versorgt. Hierbei
kommen zwei Kesselanlagen der Firma Okotherm, Typ C6 (FWL: 700 kW) und C3 (FWL: 240 kW) zum
Einsatz. Die Anlage ist nach der 4.BImSchV (TA-Luft) genehmigt und entsprechend mit einer
zweistufigen Filteranlage je Kessel bestehend aus Hochleistungs-Multizyklon und innovativem
Rauchgasgewebefilter ausgerlstet. Die Kesselanlagen sind prinzipiell auch zur Verbrennung von
alternativen Biomassepellets geeignet [151]. Eine baugleiche Anlage, bestehend aus zwei Heizkesseln
mit einer Nennwarmeleistung von 395 kW wird seit 2008 auf Contracting-Basis betrieben. Das
Heizwerk nutzt als Brennstoff Miscanthus [151]. Dar(iber hinaus wird seit 2002 in Pichl/Osterreich ein
Miscanthus/Stroh-Heizwerk mit einer Nennwarmeleistung von 750 kW betrieben. Hier kommt eine
Kesselanlage der Firma Reka zum Einsatz, die mit einem Ballenaufléser und einer Rauchgasreinigung
mit Gewebefilter ausgestattet wurde. Uber ein Nahwadrmenetz werden verschiedene offentliche
Einrichtungen und private Haushalte mit Warme versorgt. Die Kesselanlage ist prinzipiell auch zur
Verbrennung von alternativen Biomassepellets geeignet. Eine dhnliche Ausfihrung fur den Einsatz im
kleinen Leistungsbereich kann aus dem Anlagensteckbrief im Anhang A 6 enthommen werden.

Die Bioenergiekraftwerk Emsland GmbH & Co. KG plant in Emlichheim (Niedersachsen) die Errichtung
eines strohbefeuerten Heizkraftwerks. Die Verbrennungsanlage ist fir 10,2 MW Bruttostromleistung
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und 49,8 MW Feuerungswarmeleistung konzipiert. Eine Nettostromleistung von 9 MW wird in das
Offentliche Netz eingespeist. An die benachbarte Starkefabrik der Emsland Group werden
Prozesswarme und -dampf geliefert. Fur den Betrieb des Kraftwerks werden jahrlich etwa 75.000 t
Stroh bendtigt. Dieser Rohstoff stammt aus dem regionalen Getreideanbau im Umkreis von
durchschnittlich 60 km. Die Kesselanlage der Firma Burmeister & Wain Energy AS (DK) zur
kombinierten Strom- und Warmeerzeugung basiert auf dem klassischen Rankine-Prinzip, welches
durch die Erzeugung von Dampf in einer Kesselanlage und dessen Entspannung in einer Turbine
gekennzeichnet ist. Somit ist der in Abbildung 5-24 dargestellte Aufbau weitgehend mit dem eines
konventionellen Kraftwerkes identisch. Die Strohballen werden Uber eine Brennstoffbricke vom
Strohlager (1) zum Kesselhaus gefihrt. Am Ende der Forderbander befinden sich neuentwickelte
Ballenaufléser (2), die durch langsame Rotation von stirnseitig angeordneten Schaufeln die Ballen
aufreilen. Nach der Einbringung des losen Strohs in den Feuerraum (3) verbrennt dieses auf einem
speziellen wassergekuihlten Vibrationsrost (4). Die anfallende Asche wird Uber eine Nassentaschung
(5) aus dem Kessel gefliihrt. Die Rauchgase werden zur Minimierung von Emissionen gereinigt (9, 11).
Die bei der Verbrennung entstehende Warme wird im ersten Schritt Uber die Kesselwandungen (3)
zum Verdampfen des Wassers genutzt. Eine Trennung von Speisewasser und Dampf erfolgt in der
Dampftrommel, die sich oberhalb des Kessels befindet. In den nachgeschalteten Uberhitzern (6)
erfolgt eine weitere Uberhitzung des Dampfes auf die Endtemperatur von 522 °C. Dieser Dampf wird
anschlieBend zur Dampfturbine (13) gefiihrt, lber einen angekoppelten Generator (14) wird
elektrische Energie erzeugt. Zum Zwecke der Kraft-Warme-Kopplung ist die Dampfturbine mit einer
geregelten Entnahme fur Prozessdampf (14 bar) ausgeristet [152].

@)

linl

1. Strohlagerhalle 2. Ballenaufloser 3. Kessel 4. Vibrationsrost 5. Nassentaschung
6. Uberhitzer 7. Economizier 8. Luftvorerwarmer 9. Trockensorption 10. Speisewasserpumpe
11. Gewebefilter 12. Schornstein 13. Dampfturbine 14. Generator

Abbildung 5-24: Schema des geplanten Stroh-Heizkraftwerkes in Emlichheim (Abbildung: [152])

In Sonnenbihl (Baden-Wurttemberg) wird seit 2005 eine modifizierte Feuerungsanlage des danischen
Herstellers REKA A/S, Typ HKRST FSK mit einer Nennwarmeleistung von 30 kW auf Heubasis
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betrieben. Die Kesselanlage ist prinzipiell auch zur Verbrennung von alternativen Biomassepellets
geeignet. Eine ahnliche Ausfuhrung fur den Einsatz im kleinen Leistungsbereich kann aus dem
Anlagensteckbrief in Anhang A 9 entnommen werden. Die Anlage wurde im Rahmen eines
Forschungsprojektes der Landesanstalt fur landwirtschaftliches Maschinen- und Bauwesen der
Universitat Stuttgart-Hohenheim in den Jahren 2004 und 2005 wissenschaftlich begleitet. Die Anlage
ist mit einem Ballenaufloser ausgerustet, der auf ein ZufUhrband aufgelegte Heuballen nach
Anforderung des Heizkessels einzieht, aufldst und das Heu zerkleinert. Das zerkleinerte Heu kann
dann Uber Zufuhrschnecken in den Brennraum gefdrdert und verbrannt werden. Heizkessel und
Ballenaufléser sind in einem Container montiert. Der Heizcontainer ist Uber einen Fallschacht mit
einer Scheune verbunden, von der aus die Beschickung der Anlage mit Heuballen erfolgt. Wahrend der
Versuchsreihen wurde ein Edelstahl-Gewebefilter bestehend aus zwei Filterpatronen eingesetzt, wobei
die Filterpatronen mit einer innen liegenden elektrischen Beheizung ausgestattet waren. Die hier als
Versuchs- und Demonstrationsanlage eingesetzte Verbrennungsanlage fur Heu war bewusst in einer
kleinen Grofie gewahlt, um das Risiko und auch den Versorgungsaufwand flr eine erste derartige
Anlage moglichst gering zu halten. Aus den Versuchsergebnissen zeigte sich, dass eine zusatzliche
Staubfilterung des Abgases erforderlich ist, um die Grenzwerte der 1. BImSchV einzuhalten. Eine
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zeigte, dass beim Einsatz von Hackselgut bei groferen Verbrennungs-
anlagen deutliche Vorteile im Betrieb gegeben sind [140].

In der Praxis hat die Verbrennung von Heu bisher kaum Relevanz, da die energetische Nutzung,
ahnlich wie bei Stroh, verbrennungstechnische Probleme mit sich bringt, die bisher, vor allem auch
unter 6konomischen Gesichtspunkten nur schwer beherrschbar sind. Der aktuell im Vergleich zu Holz
nahezu vernachlassigbare Einsatz von Stroh und anderen Halmgutern bei der Deckung des
Energiebedarfs in Deutschland liegt unter anderem in der nur eingeschrankt verfigbaren Feuerungs-
beziehungsweise Gesamtanlagentechnik, mit der die gesetzlichen Auflagen sicher eingehalten werden
konnen sowie stark schwankenden Preisen fossiler Brennstoffe und bisher haufig nur geringen
Brennstoffpreisvorteilen gegenuber Holz begrindet. Bisherige Forschungsergebnisse zeigen somit
einen deutlichen Optimierungsbedarf beim Einsatz von Heu in Verbrennungsanlagen auf, wobei neben
der anlagenseitigen Optimierung besonders die Optimierung der brennstofftechnischen Eigenschaften
von grofRer Bedeutung ist. Wichtig ist dabei eine Abstimmung der Aufbereitungsform des Brennstoffes
auf die Verbrennungsanlage, die zur Ableitung von technisch funktionierenden regionalen Konzepten
befahigt. Daher wird in dem vorliegenden Projekt auch zunachst eine Pelletierung des Heus
vorgenommen, um Uber diesen Weg der Qualitdtsverbesserung des Brennstoffs den deutlich
problematischen Verbrennungseigenschaften des Brennstoffs Heu insbesondere beim Einsatz in
Kleinfeuerungsanlagen zu begegnen.

Grundsatzlich sind bestehende Kesselanlagen bei entsprechender Modifizierung auch zur
Verbrennung von Heu geeignet. Dabei ist jedoch zu betonen, dass derartige Anlagen bisher
individuelle Lésungen darstellen, die aufgrund der beschriebenen technischen Herausforderungen
eine intensive Betreuung erfordern. Vor allem fehlen Langzeiterfahrungen bezlglich des Wartungs-
aufwandes und der Behebung maoglicher Korrosionsschaden bei der energetischen Verwertung von
Heu. Weiterhin ist entsprechend der 1. BImSchV fir alle Feuerungen, die mit Regelbrennstoffen nach
8§ 3, Absatz 1, Nummer 8 befeuert werden sollen, eine Typprufung einschliellich einer Dioxin- und
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Furanmessung erforderlich. Aufgrund der aktuell auf dem deutschen Markt noch bestehenden
rechtlichen Unklarheiten der Ausgestaltung der Typprufung (Stand 31.12.2012) sowie den hohen
Kosten dieser Messung und der Vielzahl der notwendigen Einzelprifungen gibt es derzeit keine flr die
Heuverbrennung zugelassene Feuerung im Leistungsbereich < 100 kW. Zudem ist zur Einhaltung des
Staubgrenzwertes der 1. BImSchV der Einsatz von Staubabscheidern notwendig. Abscheider sind, als
SekundarmafRnahmen der Staubreduktion, derzeit Bestandteil verschiedener Forschungsvorhaben,
wobei bisher nur wenige anlagentechnische und 6konomische LOsungen im Leistungssegment
< 100 kW am Markt verfugbar sind. Fur die Weiterentwicklung und Optimierung geeigneter Feuerungs-
und Staubabscheideanlagen sowie zur Heuaufbereitung sind weitere systematische
Forschungsarbeiten erforderlich. Eine umweltvertragliche Heuverbrennung sollte moglich sein.

Ziel der Verbrennungsversuche im Rahmen dieses Projekts war es, flir das anfallende Heu aus der
Havellandregion ein optimales Verbrennungskonzept zu entwickeln. Nachfolgend werden die zugrunde
liegende Methodik dargestellt und die Ergebnisse diskutiert.

Die Auswahl der Brennstoffe erfolgte anhand deren Elementarzusammensetzung, welche in Tabelle
5-17 dargestellt ist. Besonderes Augenmerk lag auf den hinsichtlich der Verschlackungsneigung und
Freisetzung von Emissionen als kritisch einzuschatzende Elemente Stickstoff, Schwefel, Chlor und
Kalium.
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Tabelle 5-17 Ubersicht der Analysen der zur Verfiigung gestellten Heuchargen im Vergleich mit Literaturwerten von Fichten-

5 Einsatz von Heu in Verbrennungsanlagen

holz [75]
Herkunft/Beschreibung n Hu C H N S Cl K
2E|LE
c < © <
=929
%@ Ma.- Ma- MJkg| Ma- | Ma- Ma- Ma- | Ma-  Ma-
g %FM | %TM | T™M %TM | %TM | %TM | %TM | %TM | %TM
Havellandhof | Niedermoor, Gulle-
Ribbeck GbR diingung A| 96 | 51 17,41 | 46,1 |585|1,30| 0,40 | 0,24 | 1,84
Markischer Niedermoor,
Hof Selbelang | extensive Bewirt-
. B|10,4| 5,0 | 17,63 | 46,8 [ 597 |1,20| 0,24 | 0,66 | 0,48
schaftung, keine
DlUngung
Havelluch Niedermoor,
A H ive Bewirt-
grar GmbH | extensive Bewirt- | | o, | 4o | 1763 46,8 | 603|183 024 | 071 | 038
Pessin schaftung, Mineral-
dingung ohne N
Ackerbau und | Niedermoor, keine
Landschafts- Dingung
D| 97| 80 |16,49| 445 | 583|150 0,43 | 0,20 | 2,44
schutz GmbH
Stechow
Grinland- mineralische
verband Berlin | Boden, trockner E| 88| 57 |1752| 457 | 5909 |161| 0,23 | 0,86 | 1,12
Standort, ohne
DlUngung
Fichte mit Mittewert mehrerer
Rinde Analysen - - 0,6 18,8 | 49,8 | 6,3 0,13 |0,015| 0,005 | 0,13

Wie zu erkennen ist, unterscheidet sich das angelieferte Heu neben dem Herkunftsort insbesondere in
der Art der Bewirtschaftung der finf Standorte. So wurde Grinschnitt von Standorten mit extensiver
beziehungsweise intensiver Bewirtschaftung analysiert. Der Wassergehalt der gelieferten Heuchargen
war mit durchschnittlich 9,5 Ma.-% sehr konstant. Auch der Aschegehalt und der Heizwert waren mit
Werten um ca. 5 Ma.-% beziehungsweise 17,3 MJ/kg sehr ahnlich. Lediglich die Charge D zeigt
abweichende Werte, wobei hier aufgrund des hohen Aschegehaltes von 8 Ma.-% der Heizwert um etwa
1 MJ/kg niedriger ausfallt. Dieses Verhalten lasst sich auch an der Konzentration von Kohlenstoff und
Wasserstoff erkennen. Die Konzentrationen der Ubrigen Elemente weisen starke Schwankungen je
nach Herkunft auf, so dass Konzentrationsunterschiede vom 1,5-fachen bei Stickstoff bis zum 6,5-
fachen bei Kalium zu verzeichnen waren. Um das gesamte Spektrum der Eigenschaften des Heus und
das daraus resultierenden Verbrennungs- und Emissionsverhalten abbilden zu kénnen, wurden die
Chargen A und B fur die Verbrennungsversuche ausgewahlt. Diese unterschieden sich deutlich
hinsichtlich der Konzentration der verbrennungs- und emissionsrelevanten Elemente Kalium, Schwefel
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und Chlor. Die Charge A weist sehr geringe Gehalte an Schwefel und Chlor auf, der Kaliumgehalt ist
gegeniber der Charge B jedoch deutlich grofer. Der Stickstoffgehalt ist ahnlich hoch. Demzufolge
werden auch die Schadstoffemissionen bei der Verbrennung der beiden Chargen unterschiedlich hoch
ausfallen, wodurch eine Abschatzung der Bandbreite der Emissionen resultierend aus den
verschiedenen Standortbedingungen (zum Beispiel Dingungsregime) maoglich ist.

Das Versetzen des Brennstoffs mit einem oder mehreren Additiven ist eine gangige Methode um die
Abbrand- und Emissionseigenschaften von halmgutartigen Brennstoffen zu verbessern. Insbesondere
die Verschlackungsneigung und die Feinstaubemissionen lassen sich im Vergleich zu den nicht
additivierten Ausgangsbrennstoffen optimieren.

Die relativ niedrigen Ascheschmelztemperaturen von Halmgltern resultieren zum grofRen Teil aus den
hohen Konzentrationen an Kalium, welches den Ascheschmelzpunkt in niedrigere Temperaturbereiche
verschiebt. Weiterhin kdnnen auch Chloride und niedrigschmelzende Alkalisilikate dazu beitragen.
Dagegen bewirken vor allem Calcium und Magnesium eine Erhéhung der Ascheschmelztemperatur
[126]. Daher ist es mdglich, durch Zugabe von calciumhaltigen Additiven wie beispielsweise
Calciumcarbonat (CaCOs) oder Alkalien bindenden Zuschlagstoffen, wie beispielsweise Kaolin - ein
Alumosilikat, die Ascheschmelztemperatur zu erhéhen und so die Verschlackungen zu reduzieren
[131]. Ein weiterer Effekt besteht in der Verminderung der Feinstaubemission wenn Additive wie
Kaolin oder Dolomit (magnesiumhaltiger Kalkstein, CaMg(Ca0s)2) zugesetzt werden, wobei es jedoch
zu einem Anstieg der SO2- und HCI-Emissionen kommen kann [153].

Vor diesem Hintergrund wurden den beiden ausgewahlten Heuchargen A und B einerseits Kalk
(CaCO0s) und andererseits Kaolin in unterschiedlichen Anteilen zugegeben um das Ausmafd der
Emissionsminderungen in Abhangigkeit vom verwendeten Additiv und dessen Anteil beurteilen zu
konnen. So standen letztlich neun Brennstoffchargen zur Verfigung (Tabelle 5-18). Beztiglich Charge A
war aufgrund geringer Brennstoffmenge die Variante mit einem Anteil von 3 Ma.-% Kaolin nicht
verfugbar.
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Tabelle 5-18: Ubersicht der hergestellten Pelletchargen mit jeweiligem Additiv

Charge Erlauterung Karzel
Heupellets ohne Additiv ohne Additiv
Heupellets mit 1 Ma.-% CaCOs 1 % CaCOs3

Charge A
Heupellets mit 3 Ma.-% CaCOs 3 % CaCOs3
Heupellets mit 1 Ma.-% Kaolin 1 % Kaolin
Heupellets ohne Additiv ohne Additiv
Heupellets mit 1 Ma.-% CaCOs 1 % CaCOs

Charge B Heupellets mit 3 Ma.-% CaCO3 3 % CaCOs
Heupellets mit 1 Ma.-% Kaolin 1 % Kaolin
Heupellets mit 3 Ma.-% Kaolin 3 % Kaolin

Im Rahmen des Projekts wurden von den fur die Verbrennung von Halmgutern und anderen
schwierigen biogene Festbrennstoffe geeigneten Heizkesseln (vgl. Anhang A 9) zwei ausgewahlt und
fur Verbrennungsversuche im Technikum des DBFZ bereitgestellt.

Der Heizkessel der Firma Okotherm, Typ Compact CO - im Folgenden einfach ,Kessel 1“ genannt, ist
fir den Einsatz von Holzhackschnitzeln und Holzpellets zugelassen und hat sich im Rahmen
verschiedener Forschungsprojekte auch beim Einsatz von nicht-holzartiger Biomasse bewahrt.
Insbesondere die Ausstattung mit einer wassergekihlten Brennmulde und die Verbrennungsluft-
fuhrung sind hinsichtlich der Verbrennung problematischer Brennstoffe als vorteilhaft anzusehen.
Weiterhin verfugt der Kessel Uber einen automatischen Ascheschieber, der leichte Ascheanbackungen
und Verschlackungen l6sen und in den Aschekasten transportieren kann.

Da der zweite Kessel eine Leihgabe des Herstellers ist, und mit diesem eine Geheimhaltungs-
vereinbarung besteht, erfolgt lediglich eine technische Beschreibung. Die nachfolgend ,Kessel 2“
genannte Heizkesselanlage ist speziell fur den Betrieb mit Getreide und Holzpellets geeignet und stellt
den Stand der Technik dar. Aufgrund der anlagentechnischen Ausfihrung, mit einer speziellen
Brennkammer mit einem vertikal ausgefihrten Edelstahl-Rohrblindelwarmeubertragers und mit einem
automatischem Reinigungssystem, einem Schubrost sowie den regelungstechnischen Einrichtungen
erscheint der Kessel auch fiir den Einsatz von halmgutartigen und anderen biogenen Brennstoffen in
pelletierter Form geeignet. Weiterhin verflgt der Kessel Uber einen automatischen Vorschubrost und
eine in Primar- und Sekundérluft gestufte Luftfihrung. Die Priméarluft wird (iber Offnungen im Rost
zugespeist, wahrend die Sekundarluft in der Ausbrandzone tangential zugefuhrt wird, um einen
optimalen Gasausbrand in der Sekundarzone zu erreichen. Durch die Luftstufung kann eine, im
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Vergleich zu anderen Kesselanlagen, niedrige Glutbetttemperatur erreicht und so das Auftreten von
Verschlackungen minimiert werden.

Versuchsaufbau. Die beiden Kessel wurden zur Durchfliihrung der Verbrennungsversuche auf einen
Prifstand im Technikum des DBFZ installiert. Der Versuchsaufbau umfasst dabei den Kessel
(gegebenenfalls einen Brennstoffbehédlter) an den zur Warmeabnahme ein Ruckkuhlwerk
angeschlossen ist. Durch die Rucklaufanhebung kann eine Mindestricklauftemperatur von 60 °C
sichergestellt werden. Zur Kontrolle des Vollastbetriebs der Kessel wird die abgegebene Nutzwarme
von einem Warmemengenzahler erfasst. Die Abgasanalyse und Feinstaubmessung erfolgt in einem
isolierten, vertikale Abschnitt des Abgaskanals, in dem entsprechende Messstellen integriert sind, der
sogenannten Abgasmessstrecke. Es wurden folgende Abgasbestandteile und Betriebsparameter
erfasst.

Abgasbestandteile:

Kohlenstoffmonoxid (CO)
Stickstoffoxide (NOx)

Chlorwasserstoff (HCI)

Schwefeldioxid (SO2)

gasformige Kohlenwasserstoffe (Org.-C)
Gesamtfeinstaub

Wasserdampf (H20g)

Sauerstoff (02)

Betriebsparameter:

Warmeleistung

Brennstoffmassestrom (Brennstoffverbrauch)
Temperaturen in verschiedenen Verbrennungszonen
Kessel-, Rucklauf- und Abgastemperaturen
Staudruck und Differenzdruck im Abgaskanal

Die meisten der gemessenen Betriebsparameter wurden lediglich als HilfsgrofRen fir Umrechnungen
oder zur Feststellung des jeweiligen Betriebszustandes genutzt. Sie werden in der nachfolgenden
Auswertung nicht weiter betrachtet.

Gasférmige Emissionen. Zur Analyse der kontinuierlich erfassten Abgasbestandteile wurde ein
Messsystem der Firma Ansyco GmbH verwendet, welches einen Gasanalysator Gasmet CX 4000,
einen Sauerstoffanalysator vom Typ PMA 100-L der Firma M&C TechGroup Germany GmbH, ein
beheiztes Probenahmesystem und einen PC zur Steuerung und Datenaufzeichnung beinhaltet. Der
Multikomponenten-Gasanalysator Gasmet CX 4000 arbeitet nach dem Prinzip eines FTIR-
Spektrometers, wodurch es moglich ist, die geforderten anorganischen Gase gleichzeitig zu erfassen
(Tabelle 5-19).
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Tabelle 5-19: MessgréfRen, Messbereiche und Messfehler des verwendeten FTIR Gasmet CX 4000

Messgréfie Nachweisgrenze Messbereich Max. Messfehler
H20 0,2 Vol.-% 0-30 Vol.-% + 0,5 Vol.-% bzw. 4 % FS
CO2 0,2 Vol.-% 0-25Vol.-% + 0,5 Vol.-% bzw. 4 % FS
Cco 2 ppm 0-15.000 ppm + 15 ppm bzw. 4 % FS
NO 3 ppm 0-2000 ppm + 10 ppm bzw. 4 % FS
NO2 4 ppm 0- 1500 ppm + 5 ppm bzw. 4 % FS
S02 3 ppm 0-2000 ppm + 5 ppm bzw. 4 % FS
HCI 1 ppm 0-1000 ppm + 2 ppm bzw. 4 % FS

* FS - Full Scale (Messbereichsendwert)

Die Konzentration der Kohlenwasserstoffe (Org.-C) wurde spezifisch anhand von hinterlegten
Referenzspektren der Hauptkomponenten Methan, Ethen, Alkane, Aldehyde, Ketone und
Carbonsauren gemessen. Zusatzlich wurde ein Flammenionisationsdetektor installiert, um die gemaf
TA Luft vorgeschriebene summarische Messung der Kohlenwasserstoffe zu gewahrleisten. Die
Funktionsweise des integrierte Sauerstoffanalysators PMA 100-L beruht auf dem physikalischen
Messprinzip des Paramagnetismus. Der Messbereich ist von O bis 1 und O bis 100 Vol.-% 02 frei
parametrierbar.

Die Probeentnahme aus dem Abgas erfolgte mit Hilfe einer beheizten Entnahmesonde (Modell PSP
4000-H der Fa. M&C TechGroup). Es wurden alle gasbenetzten Teile der Emissionsanlage, das heif3t
der gesamte Bereich von der Entnahmesonde bis zur Messzelle beheizt (180 °C). Die Entnahmesonde
ist weiterhin mit einem Filter zur Partikelabscheidung ausgerlstet, der vor jedem Versuch
ausgewechselt wurde. Die Messung der Rohdaten erfolgte in Intervallen von 10 s im feuchten Abgas.
Die Messwerte wurden mit einer entsprechenden Software aufgezeichnet. Um einen Vergleich der
Messungen zu ermdglichen, wurden die Messwerte auf Normbedingungen (273,15 K, 101,325 Pa),
trockenes Abgas und in einen einheitlichen Bezugssauerstoffwert von 13 Vol.-% umgerechnet. Aus den
aufgezeichneten Daten wurden Viertelstundenmittelwerte gebildet. Fur die weitere Auswertung wurden
Mittelwerte der Viertelstundenmittelwerte wahrend des stationdren Betriebszustandes der Kessel
berechnet.

Feinstaubemissionen. Die Bestimmung der emittierten Feinstaubmenge erfolgte diskontinuierlich
entsprechend der VDI Richtlinie 2066, Blatt 1 [154] im Out-Stack-Verfahren. Fur die geforderte
isokinetische Absaugung eines Teilabgasstroms und dessen Volumenstromermittlung wurde die
automatische Isokinetikregelung ITES der Fa. Paul Gothe GmbH eingesetzt. Der abgezweigte Teilstrom
durchstromt die Entnahmesonde aus Titan und wird Uber den Quarzfilter (Fa. Munktell, Typ MK 360,
Durchmesser 45 mm) geleitet, auf dem die Partikel abgeschieden werden. Wahrend der Probenahme
wurde die Entnahmesonde auf 160 °C thermostatiert, um ein Auskondensieren von
Abgasbestandteilen zu vermeiden. Die in der VDI Richtlinie 2066 vorgeschriebene Probenahmedauer
von 30 min musste auf 15 min verklrzt werden, da hohe Staubfrachten zu einem Zusetzten des
Filters fuhrten und daher eine isokinetische Probenahme nur flUr einen klrzeren Zeitraum
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gewahrleistet werden konnte. Fur die weitere Behandlung der Filter wurden diese entsprechend den
Standardarbeitsanweisungen des DBFZ zunachst eine Stunde bei 160°C getrocknet, anschliefend in
einem Exsikkator aquilibriert und ausgewogen. Ebenso wie bei den gasformigen Emissionen werden
die Messwerte der Feinstaubmessungen auf Normbedingungen und einen Bezugssauerstoffwert von
13 Vol.-% umgerechnet. Pro Messversuch wurden mindestens drei Feinstaubmessungen durchgefuhrt.

Wie aus den analysierten Brennstoffdaten ersichtlich ist (Tabelle 5-20), werden die Anforderungen der
DIN EN 14961-6 an die physikalisch-mechanischen Eigenschaften der neun Brennstoffe
weitestgehend eingehalten. Bis auf eine Ausnahme (die Schuttdichte der Charge B, 3 % Kaolin) weisen
alle Varianten die benétigte mechanische Festigkeit, den geringen Feinanteil und die Schuttdichte auf,
um aus dieser Sicht in die qualitativ hochwertigere Klasse A der DIN EN 14961-6 eigeordnet werden
Zu kdénnen.

Die energietragerspezifischen Eigenschaften - Wasser- und Aschegehalt sowie der untere Heizwert -
erfillen ebenfalls die Vorgaben der DIN EN 14961-6. Hier werden die Anforderungen teilweise deutlich
unterschritten, wie beim Wassergehalt zu sehen ist oder Uberschritten, wie der verhaltnismaRig hohe
Heizwert der Pellets zeigt. Bezlglich dieser beiden Eigenschaften ist eine Einordnung in die Klasse A
moglich, wahrend der Aschegehalt meist nur eine Einordnung in die Klasse B zulasst. Die Charge A
weist durchschnittlich einen hdoheren Aschegehalt als die Charge B auf und es ist erkennbar, dass
durch die Nutzung eines Additivs (CaCOs beziehungsweise Kaolin) der Aschegehalt ansteigt. Aufgrund
des hoheren Aschegehalts der Charge A fallt auch deren Heizwert im Vergleich zu Charge B etwas
geringer aus.

Hinsichtlich der normativen Elemente Stickstoff, Chlor und Schwefel erweisen sich Stickstoff und
Schwefel als unkritisch, das heilt die Anforderungen der DIN EN 14961-6 kénnen eingehalten
werden. Es sind jedoch deutliche Unterschiede zwischen den Chargen A und B zu erkennen. So ist die
Stickstoffkonzentration in der Charge B um das 1,1 bis 1,8-fache und die Schwefelkonzentration sogar
um das 1,6 bis 2,0-fache hoéher als in der Charge A. Auch die Konzentration an Chlor zeigt dieses
Verhalten. Hier ist die Konzentration in Charge B bis zu 3,1-fachen hdher als in Charge A. Allerdings
werden die in der DIN EN 14961-6 aufgefliihrten zulassigen Gehalte von < 0,20 Ma.-% mit Werten von
0,28 bis 0,53 Ma.-% deutlich Uberschritten. Einzige Ausnahme, mit einer Chlorkonzentration von
0,17 Ma.-%, ist die 1 % CaCOs-Variante der Charge A, wobei dieser Wert auffallend niedrig und
dementsprechend kritisch zu beurteilen ist. Es ist nicht unwahrscheinlich, dass die Ursache dieser
Abweichung in der Inhomogenitat des Ausgangsmaterials und der schwierigen Probenahme
inhomogenen Materials zu begriinden ist. Davon abgesehen ist von einer verstarkten Emission von
chlorhaltigen Verbindungen (HCI, PCDD/F, Chloridsalze) auszugehen.
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Tabelle 5-20: Brennstoffzusammensetzung der verschiedenen Chargen

(N ATB

5 Einsatz von Heu in Verbrennungsanlagen

DIN EN
h A h B
Charge Charge 14961-6
& 5 o a E 3 o
© 2 E= = £
8 | = |3/8/18|/</2/8|8(3/5/|3/|s+5
2 [ o o o = i o S N N @ @
) = < X X N = X X X ® 8 &
i L o -1 m -1 o - m - m x x
Schutt-dichte | kg/m3 | 723 | 671 | 661 | 678 | 681 | 657 | 671 | 655 | 628 | 2600 | 2600
FM
mech. Ma.-% | 98,6 | 98,3 | 97,8 | 97,7 | 97,9 | 98,4 | 989 | 98,3 | 97,1 | 297,5 | 296,5
Festigkeit FM
Feinanteil Ma.-% | 0,1 0,2 0,2 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 <2 <3
FM
Wasser- Ma.-% | 5,5 7,0 7,5 6,6 7,4 7,9 7,1 7,8 8,6 <12 <15
gehalt
Asche- Ma.-% 7 7 9 8 4 5 6 6 7 <5 <10
gehalt * ™
unterer MJ/kg | 17,2 | 17,14 | 168 | 17,0 | 17,9 | 17,6 | 17,3 | 17,5 | 17,2
Heizwert ™
unterer kWh/ | 4,8 4,7 4.7 4.7 5,0 4,9 4.8 4,9 4.8
Heizwert kg TM
unterer MJ/kg | 16,2 | 159 | 15,5 | 158 | 16,6 | 16,2 | 16,1 | 16,1 | 15,7 | >214,1 | > 13,2
Heizwert FM
unterer kWh/ | 4,5 4,4 4,3 4,4 4,6 4,5 4,5 4,5 4,7 >3,9 >3,7
Heizwert kg FM
Stickstoff Ma.-% | 0,7 0,8 0,8 0,8 1,3 1,1 0,9 1,1 1,1 <15 <20
wf
Chlor Ma.-% | 0,33 | 0,27 | 0,28 | 0,34 | 0,49 | 0,53 | 0,33 [ 0,34 | 0,48 | £0,20 | £0,30
wf
Schwefel Ma.-% | 0,10 | 0,41 | 0,09 | 0,09 | 0,17 | 0,19 | 0,16 | 0,48 | 0,20 | £0,20 | £0,20
wf

* bestimmt bei 550°C

Aus den einzelnen Werten der Elementaranalyse ist es mdéglich, Aussagen Uber das Emissions-
verhalten der Brennstoffe abzuleiten. Die Summe der Gehalte der fur die Aerosolbildung wichtigen
Elemente Schwefel, Chlor, Kalium, Natrium, Zink und Blei im Brennstoff kann als Indikator fir die zu
erwartende Hohe der Feinstaubemissionen herangezogen werden [155]. Je héher der Summenwert
ist, umso hoéher ist die zu erwartende Feinstaubemission. Aufgrund der vielfaltigen Einflisse auf die
Feinstaubbildung und das Verbrennungsverhalten generell kdnnen die aus der Elementaranalyse
gebildeten Brennstoffindizes jedoch nur einen Anhaltspunkt bilden.
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Tabelle 5-21: Chemische Zusammensetzung der Brennstoffpellets

Einheit Charge A Charge B

()] ()]

= =

5 S S £ 5 S S £ =

g % § 8 T 3 8 8 3

o (&) (&) X o (&) (& X x

= X R X = X R X X

o - (3] - o - ™ - (4]
Kohlenstoff Ma.-% wf 44.4 441 | 43,4 44,2 46,1 | 45,7 45,1 | 45,3 44,9
Wasserstoff Ma.-% wf 5,15 5,08 5,10 5,01 5,21 5,13 5,05 511 5,02
Stickstoff Ma.-% wf 0,73 0,8 0,82 0,77 1,29 1,08 0,89 1,11 1,07
Sauerstoff Ma.-% wf 42,2 42,3 41,4 41,8 | 42,3 42,1 | 42,6 42,1 | 41,1
Aluminium Ma.-% wf | 0,097 | 0,119 | 0,054 | 0,170 | 0,033 | 0,019 | 0,023 | 0,203 | 0,465
Calcium Ma.-% wf | 0,675 | 1,020 | 1,760 | 0,859 | 0,642 | 1,020 | 1,410 | 0,846 | 0,680
Chlor Ma.-% wf | 0,331 | 0,173 | 0,282 | 0,339 | 0,485 | 0,533 | 0,333 | 0,342 | 0,476
Eisen Ma.-% wf | 0,018 | 0,024 | 0,026 | 0,021 | 0,031 | 0,019 | 0,020 | 0,023 | 0,028
Kalium Ma.-% wf | 2,430 | 1,810 | 1,940 | 1,880 | 0,899 | 0,439 | 0,527 | 0,654 | 0,602

Magnesium Ma.-% wf | 0,129 | 0,143 | 0,140 | 0,115 | 0,253 | 0,288 | 0,256 | 0,303 | 0,269

Mangan Ma.-% wf | 0,014 | 0,012 | 0,011 | 0,014 | 0,011 | 0,009 | 0,010 | 0,010 | 0,009
Natrium Ma.-% wf | 0,014 | 0,031 | 0,017 | 0,014 | 0,089 | 0,148 | 0,129 | 0,128 | 0,200
Phosphor Ma.-% wf | 0,237 | 0,216 | 0,228 | 0,207 | 0,215 | 0,182 | 0,157 | 0,168 | 0,185
Schwefel Ma.-% wf | 0,103 | 0,111 | 0,091 | 0,091 | 0,169 | 0,189 | 0,164 | 0,178 | 0,196
Silizium Ma.-% wf | 0,882 | 1,030 | 1,190 | 0,994 | 0,562 | 0,577 | 0,644 | 1,070 | 1,180
Titan Ma.-% wf | 0,003 | 0,004 | 0,003 | 0,005 | 0,005 | 0,002 | 0,002 | 0,005 | 0,011
Zink Ma.-% wf | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,004
(Si+P+K)/ mol/mol 1,10 0,89 0,63 1,02 0,63 0,44 0,39 0,93 1,24
(Ca+Mg)*

Summe Ma.-% wf 2,58 2,13 2,33 2,33 1,65 1,31 1,16 1,31 1,48
Aerosol-

bildner**

* das Verhaltnis dient als Indikator fur problematisches Ascheschmelzverhalten, ** K, Na, Zn, Pb, S, Cl

Bezuglich der Hauptbestandteile Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff zeigt sich, dass keine
nennenswerten Unterschiede auszumachen und diese als sehr konstant anzusehen sind (Tabelle
5-21).
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Vor diesem Hintergrund lassen die summierten Gehalte an Aerosolbildnern vermuten, dass die
additivierten Pellets geringere Feinstaubemissionen verursachen als die Rohchargen. Auflerdem ist
ersichtlich, dass bei der Verbrennung von Charge A wahrscheinlich mit deutlich héheren Feinstaub-
emissionen zu rechnen ist als bei Charge B. Weiterhin ist aus dem molaren Verhaltnis
(Si+P+K)/(Ca+Mg) - als ein Maf} flir die Ascheerweichungstemperatur und zu erwartende Probleme
durch Bildung von Anbackungen und Verschlackungen - erkennbar, dass durch die Zugabe von CaCOs
und Kaolin wahrscheinlich weniger Probleme zu erwarten sind als bei den Rohchargen. Niedrige Werte
weisen auf hohe Ascheerweichungstemperaturen hin und dementsprechend hohe Werte auf niedrige
Ascheerweichungstemperaturen. Diesbezuglich kann bei der Charge B eine geringere
Verschlackungsneigung erwartet werden als bei Charge A.

Das Abbrandverhalten der einzelnen Chargen wurde visuell erfasst, wobei insbesondere auf die
Ausbildung der Flamme und die Bildung von Verschlackungen geachtet wurde.

Abbrandverhalten - Kessel 1. Aufgrund des stark verzdgerten Zindverhaltens der Pellets wurde in
diesem Kessel zunachst eine Handvoll Holzpellets in den Brennraum gegeben, um den Zundvorgang
zu beschleunigen. Ein Einfluss auf den weiteren Versuchsablauf konnte ausgeschlossen werden.
Prinzipiell wiesen samtliche Pelletchargen einen relativ konstanten Verbrennungsverlauf auf und im
Kessel war die technisch vorgesehene Drallbewegung der Flamme zu erkennen. Lediglich bei der
Reincharge A ohne Additiv war die Ausbildung der Flamme eher ungleichmafig, was auf zunehmende
Verschlackung zurtckzufuhren war. Wie es flr Heu zu erwarten war, kam es haufig zum Aufschmelzen
der Aschen und in Folge dessen zur Bildung von Schlackeagglomeraten. Die Verschlackungsneigung
war insbesondere bei den Rohchargen verhaltnismafig stark ausgepragt, wobei die Charge A
verbrennungstechnisch insgesamt problematischer war. In allen Fallen war das Ascheaustragssystem
jedoch leistungsféhig genug, um die Verschlackungen aufzubrechen und auszutragen, so dass
Stérungen vermieden werden konnten.

Abbrandverhalten - Kessel 2. Bei der Verbrennung der Heuchargen in Kessel 2 verlief der Zind-
vorgang ohne Probleme, so dass diesbeziglich der Unterschied im Zundverhalten zu Kessel 1 auch
bauartbedingt begrindet ist und nicht vollstdndig den Brennstoffen zugeordnet werden kann. Die
stark ausgepragte Flammenbildung verdeutlichte einen guten Ausband der entstandenen
Verbrennungsgase. Auch bei diesem Kessel kam es im Bereich des Feuerraums zu Verschlackungen
und Anbackungen, deren Auspragung aufgrund des bewegten Rostes jedoch geringer als bei Kessel 1
war. Die gebildeten Agglomerate waren pordés und zerfielen meist im Aschekasten. Die
Verschlackungsneigung der Charge A war auch hier deutlich ausgepragter als bei Charge B. Generell
wurde der Verbrennungsablauf jedoch nicht gestort.

Nachfolgend werden die gemessen gasférmigen Emissionen der verschiedenen Heuchargen an den
beiden Kesseln prasentiert. Neben einem Vergleich der unterschiedlichen Heuchargen A und B sowie
dem Einfluss der Additive soll auch die Auswirkung des verwendeten Kessels auf die Hohe der
Emissionen beurteilt werden. Die ermittelten Messwerte spiegeln das Emissionsverhalten wahrend
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des stationdren Betriebszustandes des Kessels wieder. Zuséatzlich sind die Schwankungsbreiten
(maximaler und minimaler Messwert) in Form von Fehlerbalken abgebildet.

Kohlenstoffmonoxid (CO). Im Fall eines unvollstandigen Ausbrandes kann das entstandene CO nicht
weiter zu CO2 oxidiert werden und ist folglich in erhdhter Konzentration im Abgas zu finden. Die Hohe
der CO-Emission hangt u.a. von der Sauerstoffkonzentration, der Durchmischung, der Temperatur im
Feuerraum sowie der Verweilzeit in der heiflen Zone ab. In Zuge der Verbrennungsversuche war es
teilweise ndétig, die Luftzufuhr an die Verbrennungsbedingungen anzupassen, wodurch ein direkter
Vergleich der Brennstoffe untereinander nur eingeschrankt moéglich ist. Tendenzen hinsichtlich der
Vollstandigkeit der Verbrennung und ein Vergleich der Chargen A und B sind jedoch ableitbar. Wie aus
Abbildung 5-25 zu entnehmen ist, sind die CO-Emissionen der Charge A um ein vielfaches héher als
die der Charge B. Insbesondere im Kessel 1 ist dieser Unterschied stark ausgepragt. Weiterhin zeigt
ein Vergleich der beiden Kessel, dass die Charge A in Kessel 1 doppelt so hohe CO-Emissionen
verursacht wie in Kessel 2. Auf einem deutlich niedrigeren Niveau gilt dies auch fur die Heucharge B.

Ublicherweise sind Verschlackungen und das Zusammenfallen des Glutbetts Ursache fiir CO-Spitzen.
Somit gehen die héheren CO-Emissionen der Brennstoffe der Heucharge A zum einen auf diese
klassischen Probleme zurlick, zum anderen musste bedingt durch die héhere Verschlackungsneigung
der Ascheschieber das Kessels verhaltnismafig oft arbeiten, wodurch ausgepragt CO-Spitzen im
Verlauf der Verbrennung auftraten.
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Abbildung 5-25: CO-Emissionen der Versuchsbrennstoffe in zwei Kesselanlagen (Abbildung: DBFZ)

Die Zugabe der Additive in unterschiedlichen Mengen lassen die CO-Emission der Charge A in Kessel 1
und Kessel 2 im Vergleich zur Ausgangscharge deutlich sinken. Eine Erhdhung des Additivanteils fuhrt
dabei nicht zwangslaufig zu einer verstarkten Absenkung der CO-Emission. Bezuglich Charge B kam
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es, in sehr geringem Ausmafd, zu einem Ansteigen der CO-Emissionen, wenn additivierte Pellets
verbrannt wurden.

Der bei einer Typprifung einzuhaltende CO-Grenzwert der 1. BiImSchV liegt bei 250 mg/ms3. Dieser
wird bei der Verbrennung von allen Varianten der Charge A in beiden Kesseln deutlich UGberschritten.
Lediglich die 1 % Kaolin-Variante erreicht mit 263 mg/ms2 ein vergleichbares Niveau. Demgegenuber
liegen alle Brennstoffvarianten der Charge B unterhalb des geforderten Grenzwertes, wobei Kessel 2
sehr niedrige und fur marktubliche, moderne Kessel typische CO-Emissionen aufweist.

Organische Kohlenstoffverbindungen (Org.-C). Auch die Konzentration an nichtverbrannten Kohlen-
wasserstoffen kann als ein Maf} fir die Vollstandigkeit der Verbrennung herangezogen werden. So
zeigen in Kessel 1 die Org.-C-Emissionen einen ahnlichen Verlauf wie die CO Emissionen (Abbildung
5-26). Die groflen Schwankungsbreiten der Chargen A und B gehen, wie bereits erwahnt, auf den
durch die Schlackenbildung erforderlichen haufigen Einsatz des Ascheschiebers zurtck. Auch
beziglich der Org.-C-Emissionen erweist sich die Verbrennung der Charge A in Kessel 1 als
problematischer als die von Charge B, was durch die hohen Org.-C-Emissionen nochmals verdeutlicht
wird. In Kessel 2 bleiben die Org.-C-Emissionen bei beiden Chargen auf einem sehr niedrigen Niveau
von unter 2 mg/m3. Bezuglich Charge A lasst sich hier kein Zusammenhang zu den CO-Emissionen
erkennen.
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Abbildung 5-26: Org.-C-Emissionen der Versuchsbrennstoffe in zwei Kesselanlagen (Abbildung: DBFZ)

Der in der TA Luft festgehaltene Grenzwert fir Emissionen von organischen Kohlenwasserstoffen liegt
umgerechnet auf einen Bezugssauerstoffwert von 13 Vol.-% (in der TA Luft erfolgt ein Bezug auf
11 Vol.-% 02) bei 40 mg/m?3 und wird von allen Brennstoffvarianten bei der Verbrennung in beiden
Kesseln eingehalten.
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Stickstoffoxide (NOx). Die Stickstoffoxidemissionen der verschiedenen Brennstoffvarianten sind in
Abbildung 5-27 dargestellt. In beiden Kesseln wurde ein niedrigeres Emissionsniveau der Charge A
festgestellt. Die Emissionen liegen je nach Kessel um 90 bis 190 mg/m?2 niedriger als bei der Charge
B, wobei sich die Emissionen der Charge A im Bereich von 350 bis 450 mg/m3 und die der Charge B
im Bereich von 400 bis 700 mg/m3 bewegen. Weiterhin zeigte sich, dass in Kessel 1 die NOx-
Emissionen bei der Verbrennung der beiden Chargen geringfigig niedriger waren als in Kessel 2. Dies
ist mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die verwendete Feuerungstechnik und die Einstellungen der
Kessel zurickzufuhren. Weiterhin zeigen die hohen Schwankungsbreiten im Kessel 1, dass auch die
NOx-Emissionen durch die Bewegung des Ascheschiebers beeinflusst werden.

Die NOx-Emissionen sind im Wesentlichen von den Stickstoffgehalten der Brennstoffe abhangig, was
sich auch bei den vorliegenden Ergebnissen bestatigt. So ist der Stickstoffgehalt der Varianten der
Heucharge B im Mittel um 0,31 Ma.-% hoher als in denen der Charge A, was sich folglich in den NOx-
Emissionen wiederspiegelt. Innerhalb der einzelnen Versuchsreihen lasst sich dieser Zusammenhang
nicht so deutlich sehen, da hier die Unterschiede in den Stickstoffkonzentrationen der Brennstoffe zu
gering ausfallen.
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Abbildung 5-27: NOx-Emissionen der Versuchsbrennstoffe in zwei Kesselanlagen (Abbildung: DBFZ)

Der geforderte Grenzwert der Typprufung der 1. BImSchV von 600 mg/m3 kann vom Grofdteil der
Brennstoffe in beiden Kesseln eingehalten werden. Lediglich bei der Charge B in der Variante ohne
Additiv und mit einem Kaolingehalt von 3 Ma.-% kommt es in Kessel 2 zu einem Uberschreiten des
Grenzwertes.

Schwefeldioxid (S02). Da halmgutartige Brennstoffe einen im Vergleich zu Holz deutlich héheren
Schwefelgehalt aufweisen - der Grenzwert der DIN EN 14961-6 fir nichtholzartige Brennstoffe liegt
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ca. siebenmal hoher als der fur Holzpellets - ist zu erwarten, dass auch die Schwefeldioxid-emissionen
verhaltnismagig hoch ausfallen. Wie aus Abbildung 5-28 hervorgeht, fallen die SO2-Emissionen der
Charge B in beiden Kesseln um ein vielfaches hoher aus als bei Charge A. Dies ist insofern
beachtenswert, da der Schwefelgehalt in Charge B lediglich um das 1,6 bis 2-fache héher ist als in
Charge A und somit nicht alleiniger Verursacher dieser Diskrepanz sein kann.
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Abbildung 5-28: SO2-Emissionen der Versuchsbrennstoffe in zwei Kesselanlagen (Abbildung: DBFZ)

So haben verschiedene Autoren festgestellt, dass die Freisetzung von Schwefel stark von der
Konzentration von Calcium und Kalium im Brennstoff abhangt. Darliber hinaus beeinflussen auch die
Verhaltnisse von Ca/Si, K/Si beziehungsweise (Ca+K)/S die Freisetzung vom SO2 oder in einer
anderen Form beziehungsweise als partikulares KoSOs oder auch die Einbindung in die
Feuerraumasche [126,156,157]. So zieht der im Vergleich zu Charge B sehr hohen Gehalts an Kalium
der Charge A ein starkes Einbinden des Schwefels in der Feuerraumasche und in partikuldrer Form
nach sich, wodurch dieser nicht mehr gasformig als SO2 freigesetzt werden kann. Dies ist auch am
recht hohen K/Si-Verhaltnis der Charge A zu erkennen, welches im Mittel bei 1,9 liegt, wahrend in
Charge B lediglich ein Verhaltnis von 0,9 besteht. Innerhalb der Varianten der einzelnen Chargen sind
die gebildeten Elementarverhaltnisse nicht aussagekraftig genug, um eine belastbare Aussage Uber
die SOo-Freisetzung abzuleiten, da eine Vielzahl weiterer Faktoren wie beziehungsweise die
Temperaturen im Feuerraum und auch die Gehalte weiterer Elemente, wie beziehungsweise Phosphor
die Schwefelfreisetzung, beeinflussen [153]. Insbesondere die Charge B zeigt bei der Zugabe von 3
Ma.-% CaCOs eine rucklaufige Héhe der SO2>-Emissionen wie sie auch bei anderen Autoren
beschrieben wird [158],[156]. Die Verwendung von Kaolin als Additiv fuhrt, unabhangig von der Masse
des zugegebenen Kaolins, zu einem Anstieg der SO2-Emission. Auch dieses Verhalten wurden bereits
dokumentiert [153],[159].
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Bezuglich der SO2-Emissionen aus Biomassefeuerrungen ist kein Grenzwert der 1. BImSchV festgelegt.
Die TA Luft hingegen weist einen Grenzwert von umgerechnet 280 mg/ms3 aus. Die Charge A kann in
allen Varianten diesen Grenzwert deutlich unterschreiten. Hinsichtlich Charge B sind die
Rohbrennstoffvariante, sowie die beiden mit Kalk additivierten Brennstoffvarianten als unkritisch
einzustufen. In Abhangigkeit vom verwendeten Kessel wird der Grenzwert von den Kaolinvarianten
jedoch teilweise Uberschritten.

Chlorwasserstoff (HCI). Die ermittelten Emissionen an HCI sind in Abbildung 5-29 dargestellt. Wie auch
bei den SO2-Emissionen fallt auf, dass die HCI-Emissionen der Charge B in beiden Kesseln um ein
Vielfaches héher ausfallen als bei Charge A. Die Hohe der HCI-Emissionen der Charge B liegt je nach
Kessel und Variante zwischen 248 und 460 mg/ms3, die der Charge A dagegen nur bei 2 bis
28 mg/ms3. Zwar ist aus den Chlorgehalten der Brennstoffe ersichtlich, dass die Charge B, je nach
Variante, das maximal 3,1-fache der in Charge A enthaltenen Menge an Chlor enthalt. Jedoch ist der
Chlorgehalt in der Variante 1 % Kaolin der Charge A und B mit 0,34 Ma.-% gleich hoch. Trotzdem
besteht ein immenser Unterschied hinsichtlich der emittierten HCI-Konzentration im Abgas. Daher
kann nicht von einem einfachen linearen Zusammenhang zwischen dem Brennstoffchlorgehalt und
den HCI-Emissionen ausgegangen werden.
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Abbildung 5-29: HCI-Emissionen der Versuchsbrennstoffe in zwei Kesselanlagen (Abbildung: DBFZ)

Hinsichtlich der Emission von Chlor muss daher auch die Matrix weiterer am Prozess der Verbrennung
beteiligter Elemente berlcksichtigt werden [156]. So sind insbesondere auch die Kalium- und
Calciumgehalte der Brennstoffe von Bedeutung, da diese uUber die Bildung partikelférmiger Alkali- und
Erdalkalisalze (vor allem KCI und CaClz2), die Form in der Chlor freigesetzt wird, mitbestimmen. Hohe
Gehalte an Alkali- und Erdalkalimetallen binden somit das Chlor in partikularer Form beziehungsweise
in der Feuerraumasche ein, wodurch es nicht als gasférmiges HCI freigesetzt werden kann
[126],[160]. Der in Summe 1,9-mal hohere Gehalt an Kalium und Calcium in der Charge A fuhrt daher
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wahrscheinlich zu einer niedrigen Emission an HCI. Innerhalb der Versuchsreihen ist dieser Effekt auch
bei der Variante 1 % CaCOs im Vergleich zur 3 % CaCOs-Variante festzustellen, bei der eine Erhéhung
des CaCOs-Gehalts zu niedrigeren HCI-Emissionen fihrt. Bei den Kaolinvarianten ist ein Ansteigen der
HCI-Emission zu verzeichnen, weil Kaolin als Alumosilikat bevorzugt Alkalien bindet und diese fur die
beschriebene Reaktion nicht mehr zur Verfugung stehen. Dies wir auch bei der Betrachtung des
molaren (K+Na)/(2S+Cl)-Index deutlich [155]. Fallt dieser > 1 aus ist mit einem Uberschuss der
Freisetzung von Alkalimetallen zu rechnen, wodurch die Freisetzung von HCI und SOx klein bleibt,
wahrend bei Werten < 1 mit einer verstarkten Freisetzung von HCI und SOx gerechnet werden muss.
Bezuglich der vorliegenden Ergebnisse bestatigt sich dies, da bei Charge A das molare
(K+Na)/(2S+Cl)-Verhaltnis im Mittel bei 4,1 liegt wahrend es bei Charge B lediglich Werte um 1
aufweist. Dadurch lassen sich die stark unterschiedlichen Konzentrationen von HCI und auch SOz im
Abgas sehr gut erklaren. Innerhalb der Variationsreihen der beiden Chargen stellt sich dieser
Zusammenhang nicht beziehungsweise nicht so deutlich dar.

Der in der TA Luft aufgefihrte Grenzwert von umgerechnet 24 mg/m3 wird in Kessel 2 von der Charge
A in allen Varianten eingehalten, in Kessel 1 liegen die Varianten 1 % CaCOz und 1 % Kaolin
geringflugig Uber dem Grenzwert. Die HCI-Emissionen der Brennstoffcharge B sind in beiden Kesseln
und allen Varianten mindestens 10-mal hdéher als der geforderte Grenzwert.

Polichlorierte Diobenzodioxine/-furane (PCDD/F). Aufgrund ihrer hohen toxischen Relevanz sind auch
die Emissionen an polychlorierten Dibenzodioxinen und Dibenzofuranen im Anforderungsprofil bei der
Typprifung der 1. BImSchV enthalten, wobei der Grenzwert von 0,1 ng/m?3 eingehalten werden muss.
Aufgrund der zeitlich und finanziell aufwandigen Messung der PCDD/F wurden lediglich die beiden 1 %
Kaolin Varianten der Chargen A und B unter Verwendung von Kessel 2 einem Messprogramm
unterzogen. Sie zeichnen sich durch einen mit 0,339 Ma.-% (Charge A) beziehungsweise 0,342 Ma.-%
(Charge B) sehr ahnlichen Gehalt an Chlor im Brennstoff aus.
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Abbildung 5-30: Dioxine und Furane der Versuchsbrennstoffe (Abbildung: DBFZ)
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Wie aus Abbildung 5-30 hervorgeht, fallen die Emission an PCDD/F der Charge A mit 1,38 ng/ms3
héher aus als die der Charge B, bei der 0,96 ng/m3 gemessen wurden. Obwohl einige Autoren (vgl.
[126]) einen Zusammenhang zwischen Chlorgehalt in den Brennstoffen und Emissionen an PCDD/F
belegen, ist dieser aufgrund der stark unterschiedlichen Brennstoffzusammensetzung im vorliegenden
Fall wohl von anderen Prozessen Uberdeckt, die die Bildung der Dioxine und Furane beeinflussen.
Obwohl die genauen Bildungsmechanismen zum grofen Teil noch ungeklart sind, wird eine Anzahl von
Reaktionswegen diskutiert. Die in [161] identifizierten vier grundlegenden Mechanismen der PCDD/F-
Bildung sind sehr stark von der im Feuerraum herrschenden Temperatur abhangig. Je nach
Bildungsweg sind optimale Bildungstemperaturen in einem relativ breiten Bereich von 250 bis 700°C
aufgefuhrt. Daruber hinaus spielen insbesondere die Entstehung von Vorlaufersubstanzen und die
Anwesenheit von geeigneten Reaktionspartnern sowie gegebenenfalls von Metallen, die als
Katalysatoren dienen, eine grofde Rolle. Vor dem Hintergrund dieser hochkomplexen Wirkungsmatrix
ist eine tiefergehende Interpretation der Messdaten nicht moglich. Bezlglich der Hohe der Emissionen
PCDD/F wird jedoch ersichtlich, dass der Grenzwert von 0,1 ng/m?3 von beiden Brennstoffen um etwa
das 10-fache Uberschritten wird.

Partikelférmige Emissionen. Die Feinstaubemissionen der Charge A liegen mit Werten zwischen 413
und 608 mg/ms3 auf einem etwa doppelt so hohen Niveau wie die der Charge B, bei der Feinstaub-
emissionen von 146 bis 310 mg/m3 gemessen wurden (Abbildung 5-31). Dies entspricht den
Erwartungen, da bereits die Summe der Aerosolbildner, insbesondere Kalium in den Brennstoffen der
Charge A deutlich hoher ist, als in den Brennstoffen der Charge B. Generell sind die Feinstaub-
emissionen jedoch mit einem Maximum der Emissionswerte bei den Rohchargen als sehr hoch
einzuordnen. Dabei fallen die Feinstaubemissionen im Kessel 2 geringflugig niedriger aus als in
Kessel 1.
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Abbildung 5-31: Feinstaubemissionen der Versuchsbrennstoffe in zwei Kesselanlagen (Abbildung: DBFZ)
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Durch die Verwendung von Additiven kénnen die Feinstaubemissionen vermindert werden. In Kessel 1
ist je nach verwendetem Additiv und betrachteter Brennstoffcharge eine Minderung von maximal 32 %
der Feinstaubemissionen mdglich. In Kessel 2 ging die Feinstaubemission in Abhangigkeit vom
Brennstoff und Additiv um 25 bis 45 % zurlick. Dies ist vor allem auf die starke Einbindung von
Aerosolbildnern, insbesondere von Kalium, in die Feuerraumasche zurtckzufihren.

Trotz der erfolgreichen primaren Minderungsmafnahmen durch den Einsatz von Additiven kann der
erforderliche Grenzwert der 1.BImSchV von 100 mg/m?3 nicht eingehalten werden. Selbst die im
Vergleich zu Charge A niedrigen Feinstaubemissionen der Charge B, mit annahernd 200 mg/ms3
Uberschreiten den Grenzwert um den Faktor Zwei.

Feinstaubanalysen. Zuséatzlich zu den Feinstaubemissionen wurde fur die Chargen A und B in der
Variante 1 % Kaolin auch die Zusammensetzung der emittierten Feinstaube analysiert. Diese
Versuchsvariante wurde ausgewahlt, da hinsichtlich der Feinstaubminderung sowohl bezlglich
Brennstoff A als auch Brennstoff B konnten sehr gute Ergebnisse erzielt werden.
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Abbildung 5-32: Zusammensetzung der Feinstdube der Brennstoffvariante 1 % Kaolin in zwei Kesselanlagen (EC/OC-
Analysen des Feinstaubs aus Kessel 1 konnten nicht durchgefiihrt werden) (Abbildung: DBFZ)

In Abbildung 5-32 sind auf der linken Seite die absoluten Emissionen der mengenmafig bedeutends-
ten Feinstaubkomponenten in mg/ms3 dargestellt und auf der rechten Seite als relative Anteile an der
gesamten Feinstaubemission in Ma.-% aufgetragen. Die mit Rest bezeichnete Fraktion entsteht durch
Differenzbildung der Summe weiterer analysierter, jedoch in ausgesprochen geringen Mengen
auftretende Feinstaubbestandteile (NOs2, NO2, POs2 Al, Ca, Fe, Mg, Mn, Zn), nicht analysierte
Feinstaubkomponenten (Carbonate, Silikate, Oxide oder auch Hydroxide) und der gemessenen
mittleren, absoluten Feinstaubemissionen.

Bezuglich der absoluten Emissionen lasst sich festhalten, dass die Feinstdube hauptséachlich aus den
Komponenten Chlor, Sulfat und Kalium bestehen, wahrscheinlich in Form von Salzen also KCI und
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K2S0a4. Es bestehen grofe Unterschiede zwischen den Chargen A und B. So ist die Konzentration an
Chlor in den Feinstauben der Charge A 1,8-mal, die Konzentration an Kalium 2,8-mal und die
Konzentration von Sulfat sogar 7-mal hdher als in Charge B. Die ist insofern interessant, da mit
Ausnahme von Kalium scheinbar keine Korrelation mit den Elementargehalten in den Brennstoffen
besteht. So ist lediglich bezuglich der Kaliumkonzentration dieses Verhaltnis in den Brennstoffen
annahernd wiederzufinden (2,9). Der Chlorgehalt in den Brennstoffen ist etwa gleich hoch und
bezlglich des Schwefels besteht sogar ein Verhaltnis (Charge A/Charge B) von 0,5, also umgekehrt zu
den Verhaltnissen im Feinstaub. FUr die untersuchten Chargen ist somit die Kaliumkonzentration ein
guter Indikator fur die Hohe der Feinstaubemissionen wahrend die Chlor- und Schwefelgehalte keine
Rackschlusse auf die zu erwarteten Feinstaubemissionen erlauben. Im Fall der Charge B werden diese
beiden Elemente wahrscheinlich hauptsachlich gasférmig als SOz beziehungsweise HCI freigesetzt und
fallen daher nicht in hohem Mafd in partikularer Form im Feinstaub an (vgl. Abbildung 5-28 und
Abbildung 5-29). Von den Ubrigen Feinstaubkomponenten sind lediglich Natrium und EC/OC (nur in
Kessel 2) in relevanten Mengen enthalten. Die sehr geringe Restfraktion verdeutlicht in beiden
Kesseln und mit beiden Brennstoffen einen nahezu vollstandigen Ausbrand. Ein Vergleich der beiden
Kessel zeigt, dass es auflerdem nur geringflgige Unterschiede in den Feinstaubzusammensetzungen
der beiden Chargen gibt. Dies wird auch bei der Betrachtung der relativen Zusammensetzungen der
Feinstdube deutlich. Der Feinstaub der Charge A besteht unabhangig vom verwendeten Kessel zu
43,4 + 0,4 Ma.-% aus Kalium, zu 37,1 + 2,1 Ma.-% aus Chlor, und zu 12,6 + 2,3 Ma.-% auf Sulfat. Der
Feinstaub aus Charge B weist dagegen leicht erhohte Anteile an Chlor (43,2 + 2,3 Ma.-%) und etwas
niedrigere Anteile an Kalium (33,2 + 1,1 Ma.-%) und Sulfat (3,8 + 2,1 Ma.-%) auf.

Die Untersuchungen zur Aufbereitung des Grlnschnitts aus der Havellandregion haben gezeigt, dass
sich das Heu hinsichtlich der Pelletiereigenschaften als verhaltnismaRig leicht zu handhabender
Rohstoff herausstellt. Zu erwartende Probleme wie Bruckenbildungen oder Verstopfungen an
Anlagenteilen wurden nicht festgestellt. Es konnte eine sehr hohe Qualitat der Pellets hinsichtlich ihrer
physikalisch-mechanischen Eigenschaften (Festigkeit, Abrieb und Feinanteil) erzielt werden, wobei die
Anforderungen der Klasse A der DIN EN 14961-6 bis auf eine Ausnahme eingehalten werden konnten.
Da das Heu ab Feld bereits einen fur die Pelletierung glinstigen Wassergehalt aufwies, konnte im Zuge
der Konditionierung auf den Schritt der technischen Trocknung verzichtet werden. Dartber hinaus
wurde festgestellt, dass die verwendeten Additive die physikalisch-mechanischen Eigenschaften kaum
beeintrachtigen.

Hinsichtlich der chemischen Zusammensetzung der im Zuge eines Brennstoff-Screenings analysierten
Heuchargen verschiedener Standorte im Havelland konnte festgestellt werden, dass teilweise sehr
grofle Unterschiede hinsichtlich der verbrennungs- und emissionsrelevanten Elemente bestanden.
Insbesondere hinsichtlich der Elemente Stickstoff, Schwefel, Chlor und Kalium sind standortbedingte
Konzentrationsunterschiede um den Faktor 1,5 (N) bis 6,5 (K) festgestellt worden. Auch der
Aschegehalt wies eine relativ grofle Schwankungsbreite von 4,8 bis 8 Ma.-% auf. Fur die Herstellung
normgerechter Pellets ist vor allem der hohe Chlorgehalt einiger Heuchargen kritisch.

Die fur die Verbrennungsversuche verwendeten Pelletchargen wurden so ausgewahlt, dass in Bezug
auf das Verbrennungs- und Emissionsverhalten moglichst die gesamte Bandbreite an Brennstoff-
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eigenschaften abgedeckt werden konnte, also ein qualitativ hochwertiger einem qualitativ nicht so
hochwertigen Brennstoff gegenlber stand. Diesen Rohchargen wurden zur Optimierung der
Verbrennungseigenschaften Kalk (CaCOs) und Kaolin in unterschiedlichen Mengen zugegeben. Es
wurden zwei verschiedene Kessel genutzt. Die Verbrennung der Rohchargen fuhrte zu einer masig
stark ausgepragten Verschlackung der Feuerraumasche und zu einem sehr hohen Emissionsniveau
von Feinstaub und teilweise CO (bei Charge A). Durch die Additivierung mit CaCOs und Kaolin lieen
sich diese negativen Effekte reduzieren, das Abbrandverhalten verbessern sowie die CO- und
Feinstaubemissionen etwas senken. Jedoch fuhrte dies meist zu einem Ansteigen der SO2- und HCI-
Emissionen. Die NOx-Emissionen blieben auch bei einer Additivzugabe weitestgehend unverandert.

Hinsichtlich der Anforderungen an das Emissionsverhalten bei der Typprifung gemaf der 1. BImSchV
sind insbesondere die Feinstaubemissionen als kritisch zu beurteilen. Der Grenzwert von 100 mg/m3
konnte von keiner der untersuchten Chargen, weder in Kessel 1 noch in Kessel 2 eingehalten werden.
Selbst die qualitativ hochwertige Charge B wies etwa doppelt so hohe Feinstaubemissionen wie
gefordert auf. Demgegenuber konnte der Grenzwert der CO-Emission von 250 mg/ms2 von der Charge
B in allen Versuchsvarianten und in beiden Kesseln unterschritten werden. Bei der Charge A war das
nicht der Fall, hier lag die CO-Emission zwischen 600 und 2050 mg/m3. Der geforderte NOx-Grenzwert
von 600 mg/m3 konnte in Kessel 1 von allen Varianten der beiden Chargen A und B und in Kessel 2
von allen Varianten der Charge A und von den meisten Varianten der Charge B eingehalten werden.
Die zusatzlich unter Verwendung der Brennstoffvariante mit 1 % Kaolin vorgenommenen Messungen
von PCDD/F der Chargen A und B lagen um das 10-fache Uber dem geforderten ausgewiesenen
Grenzwert von 0,1 ng/m3. Da die Messung von PCDD/F fur die Typprufung der Kessel im Rahmen der
1. BImSchV erforderlich ist, sind diese hohen Emissionen ebenfalls als kritisch zu beurteilen.

Die von der TA Luft geforderten Grenzwerte hinsichtlich der Org.-C-, NOx-, SO2-, HCI- und Feinstaub-
emissionen sind verhaltnismaRig streng und liegen gegebenenfalls deutlich unter denen der
1. BImSchV. Diesbezlglich kann ohne entsprechende Abscheidetechnik lediglich der Org.-C-Grenzwert
(40 mg/m3 bei 13 Vol.-% 0O2) der SO2-Grenzwert (280 mg/m3 bei 13 Vol.-% 02) und bezuglich der
Charge A auch der HCI-Grenzwert (24 mg/m3 bei 13Vol.-% 02) ohne sekundére
Reinigungsmafinahmen eingehalten werden. Auch hier verursachen die Feinstaub- und die
Dioxin/Furan-Emissionen sowie teilweise die Emissionen an CO und HCI die groften Probleme.

Vergleicht man die beiden Kessel mit unterschiedlichen Verbrennungsprinzipien hinsichtlich der Gute
der Verbrennung so zeigt sich, dass bis auf eine Ausnahme die CO- und die Feinstaubemissionen der
beiden Brennstoffchargen bei der Verbrennung in Kessel 2 niedriger sind als in Kessel 1. Ein
umgekehrter Zusammenhang besteht bei Betrachtung der SO2- und NOx-Emissionen. Hinsichtlich der
Emissionen von Org.-C und HCI ist die Emissionshéhe deutlich durch den Brennstoff gepragt, so dass
hier ein indifferentes Verhalten vorliegt und je nach Brennstoffcharge und Variante entweder Kessel 1
oder Kessel 2 die niedrigeren Emissionen aufweist. Unter Berlcksichtigung der in der 1. BImSchV
geforderten Abgasmessungen von CO, NOx und Feinstaub sowie des Abbrandverhaltens
(Verschlackungen, Ascheaustrag, Emissionsspitzen) der beiden Kessel, Iasst sich jedoch ein leichter
Vorteil zugunsten von Kessel 2 erkennen, der aufgrund seiner Konstruktion, insbesondere durch das
bewegte Treppenrost, einen besseren Ausbrand bei teilweise niedrigeren Emissionen zeigt. AuRerdem
konnten hohe Emissionsspitzen wie sie bei Kessel 1 durch den Einsatz des Ascheschiebers auftraten
vermieden werden.
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Bei der Beurteilung der Verbrennung- und Emissionseigenschaften des Heus gilt es zu
berlcksichtigen, dass die Verbrennungseigenschaften stark von den Standort- und Lagerungs-
bedingungen gepragt werden und so eine generalisierende Betrachtung nur eingeschrankt moglich ist.
In Abhangigkeit von den daraus resultierenden unterschiedlichen chemischen Eigenschaften der
Heuchargen kam es bei der Verbrennung der Rohchargen zur Bildung von Verschlackungen, welche
jedoch durch die Nutzung der beiden untersuchten Additive eingeddammt und folglich das
Abbrandverhalten deutlich verbessert werden konnte. Hinsichtlich der Einordung in einen
emissionsrechtlichen Kontext nach der 1. BImSchV zeigte sich, dass teilweise die CO-Emissionen,
insbesondere aber die Feinstaub- und Dioxin/Furan-Emissionen, weit Uber den geforderten
Grenzwerten lagen, wahrend die NOxEmissionen grofitenteils als unkritisch zu beurteilen waren.
Daher erscheint die Nutzbarkeit von GrUnschnittpellets ohne weitergehende Vorbehandlung des
Brennstoffs in nicht-genehmigungs-bedurftigen Kleinfeuerungsanlagen ohne geeignete Sekundar-
maRnahmen im Leistungsbereich zwischen 4 und 100 kW nach aktuellem Stand nicht gegeben. Es
sollten jedoch auch kanftige Entwicklungen hinsichtlich anlagentechnischer Verbesserungen (zum
Beispiel die Abgasruckfihrung) sowie Innovationen im Bereich der sekundaren Emissionsminderung
berlcksichtigt werden. Dazu gehoren geeignete und marktfahige Abscheidetechnik fur Kleinfeuerungs-
anlagen oder auch neuartige Ansatze zur Brennstoffoptimierung, wie beispielsweise das florafuel- oder
das BtE-Verfahren ([162], [163]). Weiterhin besteht die Mdglichkeit Mischbrennstoffe herzustellen, die
gezielt kritische Eigenschaften vermindern konnen. Vor diesem Hintergrund ist kurz- bis mittelfristig
mit aussichtsreichen Verfahren und technischen Ldésungsansatzen zu rechnen, die den Einsatz von
Grunschnitt in Kleinfeuerungsanlagen, zumindest von technischer Seite her betrachtet, ermdglichen.
Um diese Ansatze in Zukunft auch nachhaltig am Markt zu verankern, mussen diese in einer
wirtschaftlich angemessenen Preisregion angesiedelt sein, um Akzeptanz auf Seiten der Verbraucher
Zu erreichen.

Im Bereich der genehmigungsbedurftigen Anlagen (> 100 kW bis < 50MW) erscheint eine Nutzung
durch die vorgegebene Ausristung mit entsprechend leistungsfahiger Filtertechnik (zum Beispiel
Zyklon, Elektro- oder Gewebefilter, Rauchgaswéasche, Adsorptionsverfahren) maglich. In diesem
Leistungsbereich scheint derzeit der Einsatz in Ganzballenverbrennungsanlagen am aussichts-
reichsten.

Ausgehend von den Ergebnissen der Kapitel 5.1 und 5.2 werden in diesem Kapitel konkrete
Anlagenkonzepte fur die thermische Nutzung von Heu erarbeitet. Dafir werden Beispielstandorte im
Untersuchungsgebiet basierend auf Kapitel 4 ausgewahlt. Abschliefend werden die ausgestalteten
Nutzungskonzepte &6konomisch sowie hinsichtlich ihrer Treibhausgasemissionen und ihrer
technischen Umsetzbarkeit bewertet.
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Aufbauend auf den vorangegangene Analysen und den Untersuchungen zur Pelletierung von Heu
(Kapitel 5.2) werden im folgenden Abschnitt verschiedene Nutzungskonzepte auf ihre technische und
wirtschaftliche Realisierbarkeit untersucht.

Bei den verschiedenen Konzepten werden die Vollkosten fur die folgenden vier Prozessschritte
untersucht:

Aufwand fUr die Bereitstellung vom Feld bis zum Anlagenlager
Aufwand fur die Aufbereitung

Aufwand fur die Lieferung von der Aufbereitung zum Endkunden
Aufwand fur die Nutzung im Warmeerzeuger

Fur die Ermittlung des Aufwandes fur die BEREITSTELLUNG DER ROHMATERIALIEN wurden die Kosten flr
den Bezug von 5.000 t FM an den Standorten Fehrbellin, Selbelang, Neuruppin, Nauen, Rathenow und
Brandenburg ermittelt. Dabei wurden fur die stationare Pelletierung, die mobile Pelletierung und die
Heuballenpressung unterschiedliche Stoffstrdme bericksichtigt. Fir jeden einzelnen Prozessschritt ist
der standortabhangige Aufwand ermittelt worden. In den nachfolgenden Kapiteln wird naher auf die
Konzepte der stationaren Pelletierung und der Heuballennutzung eingegangen. Die Variante mit der
mobilen Pelletierung wird aus 6konomischen und praktischen Griinden (keine Anbieter in der Region
verfugbar) nicht weiter betrachtet.

Bei den Kosten fur die Pelletierung und Heuballenpressung werden die in Kapitel 5.1.5 aufgeflhrten
Preise angenommen. Einer der wesentlichen Einflussparameter auf die spatere Standortwahl ist die
standortspezifische Verfugbarkeit des bendtigten Rohmaterials. Je geringer die erforderliche
Entfernung, desto preiswerter lassen sich die bendtigten Rohmaterialien beschaffen.

Die Kosten fur die Nutzung in Warmeerzeugern wurden mit den Vollkostenrechnungen anhand der
VDI 2067 ermittelt. Dabei werden unter Bericksichtigung von Ersatzbeschaffungen und
Kostensteigerungen einmalige und laufende Zahlungen uUber einen definierten Betrachtungszeitraum
in gleichmagige jahrliche Einnahmen und Kosten, sogenannte Annuitaten bei einem Zinssatz von 5 %
Uberfuhrt. Die Differenz ergibt einen jahrlichen Gewinn oder Verlust in €/a. Die spezifischen
Produktionskosten, dargestellt in Warmegestehungskosten (in ct/kWh beziehungsweise €/kWh),
dienen zum Vergleich verschiedener Warmebereistellungskonzepte und ergeben sich aus dem
Verhaltnis der Summe der jahrlichen Kosten (in €/a) zur jahrlich bereitgestellen Energiemenge (in
kWh/a). Der Einsatz von Heupellets wird in Pelletkesseln mit einer thermischen Leistung von 75 kW
und von 150 kW untersucht. Ein Heupelletkessel mit einer Nennwarmeleistung geringer 100 kW ist
bei derzeitiger Rechtslage nicht denkbar, wird hier aber vergleichend untersucht. Bei der 150 kW-
Anlage wurde eine monovalente ohne und eine bivalente Variante mit Olbasiertem 300 kW-
Spitzenlastkessel betrachtet. Die Nutzung von Heuballen wird anhand einer 400 kW
Ganzballenfeuerung untersucht. Die Mitverbrennung in bestehenden Anlagen wurde im Rahmen
dieses Projekts aus drei Grunden nicht untersucht. Die telefonische Befragung der Anlagenbetreiber
im Unersuchungsgebiet hat ergeben, dass die Akzeptanz, Heu als Co-Brennstoff einzusetzen zu gering
ist (Kapitel 3.4.3). Aulerdem wird davon ausgegangen, dass eine Nutzung von Heu als Brennstoff eine
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Nachriistungen der Filteranlage sowie eine Anderung der Genehmigung erfordert, was mit erheblichen
finanziellen Aufwendungen verbunden ist. Hinzu kommt, dass Heu unter den regionalen
Voraussetzungen im Untersuchungsgebiet Uber langere Strecken transportiert werden musste, was
den Zwischenschritt der Pelltierung erfordert. Die dann bestehenden Brennstoffbeschaffungskosten
kdnnen derzeit nicht mit denen von gunstigen Holzsortimenten wie Altholz konkurieren.

Die einzelnen Konzepte werden jeweils mit Referenzkonzepten basierend auf dem Einsatz von
Holzpellets beziehungsweise Holzhackschnitzeln sowie von Erddl verglichen (Tabelle 5-22).

Tabelle 5-22: Untersuchte Konzepte zur energetischen Nutzung des Heus in Verbrennungsanlagen

Konzept Warme- Voll- Installierte Untersuchte Brennstoffe
bedarf benutzungs- | Nennleistung
stunden
[kWh/a] [h/a] [KW]

K1a: Heupellets (75 kW)
Konzept 1 90.000 1.200 75 K1b: Holzpellets (75 kW)
Kic: Heizdl (75 kW)

K2a: Heupellets (150 kW)
Konzept 2 225.000 1.500 150 K2b: Holzpellets (150 kW)
K2c: Heizdl (150 kW)

K3a: Heupellets (150 kW) + Heizol (300 kW),
Konzept 3 787.500 1.750 450 K3b: Holzpellets (150 kW) + Heiz6l (300 kW),
K3c: Heizdl (450 kW)

Konzept 4 K4a: Heuballen (400 kW) + Heizol (400 kW)
und 1.400.000 1.750 800 K4b: Hackschnitzel (400 kW) + Heizol (400 kW)
Konzept 5 K4c: Heiz6l (800 kW)

Die Betrachtungsdauer wird fur die Vollkostenrechnung auf 18 Jahre bei einer jahrlichen Inflation von
2 % festgelegt. Die Nutzungsdauer der Warmeerzeuger wird beim Einsatz von Holz und Heizdl
ebenfalls mit 18 Jahren, beim Einsatz von Heu mit 15 Jahren etwas niedriger angenommen, so dass
hier eine Ersatzbeschaffung notwendig ist. Beim Einsatz von Biomasse werden die aktuellen
Fordermoglichkeiten Uber die BAFA und die KfW (Stand Juni 2012) berucksichtigt.

Als Brennstoffpreise (Netto, zzgl. der gultigen Umsatzsteuer) werden fur Holzpellets 215 €/t (ca.
4,4 ct/kWh), fur Hackschnitzel 21 €/Srm (ca. 2,8 ct/kWh) und fir Heizdl 70 €/100I1 (~6,9 ct/kWh)
angenommen (Stand Juni 2012).

Die durchgeflhrten Berechnungen beruhen auf Richtpreisangeboten, Preislisten und Erfahrungen aus
beratenen und realisierten Anlagen. In der Praxis kbnnen regionale und marktabhangige Unterschiede
auftreten. Neben den Kosten flr die Errichtung der Warmeversorgung haben noch andere Parameter
einen wesentlichen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der Heupelletverbrennung wie beispielsweise:
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die Kosten fur die Bereitstellung der Rohmaterialen,

die Nutzungsdauer der Warmeerzeuger,

die Kosten fir die Pelletierung sowie

die Akzeptanz der energetischen Heunutzung und die daraus resultierende Verflugbarkeit des
Rohmaterials und der

jahrlicher Preisanstieg der Brennstoffe

Eine SENSITIVITATSANALYSE dient dazu, die Spannbreite an Auswirkungen auf eine Veranderung
wichtiger, den 0©konomischen Rahmen schaffender Parameter wie Vollbenutzungsstunden,
Rohstoffkosten, Investitionssummen oder geanderte wirtschaftliche Bedingungen abschatzen zu
kdonnen. Insbesondere die Nutzungsdauer in Jahren, die Vollbenutzungsstunden und der
Brennstoffpreis als wichtige Stellgrofen sollen variiert und die Auswirkung auf die Warme-
gestehungskosten beurteilt werden. Indirekte Auswirkungen wie zum Beispiel die Erhdéhung des
Wartungsaufwandes durch Erhéhung der Vollaststunden gehen nicht mit in die Berechnung ein.

In diesem Kapitel erfolgt die Auswertung der Biomasseverflugbarkeit fur ausgewahlte Standorte und
die Kalkulation der Biomassebereitstellungskosten flr die Nutzungskonzepte.

Entsprechend Kapitel 2 resultiert von den landwirtschaftlichen Flachen des Untersuchungsgebietes
ein technisches Potenzial in Hohe von 47.000 t TM. Der Anteil von extensiven Flachen betragt 46.200
t TM und 800 t TM ergeben sich von intensiv bewirtschafteten Grunlandflachen. Fur den Einsatz in
Verbrennungsanlagen eignen sich rund 27.700 t TM, was einem Anteil von 60 % des Potenzials von
extensiven Flachen entspricht. Die Bereitstellungsverluste durch das Bergen und alle relevanten
Logistikprozesse werden aufgrund von Expertenmeinungen aus der Region mit ca. 30 %
berucksichtigt. Demnach ergibt sich ein energetisch nutzbares Potenzial von rund 19.400 t TM fur den
Einsatz in Verbrennungsanlagen. Unter Berucksichtigung eines Trockenmassegehaltes von 86 %
entspricht das Potenzial einem Frischmasseaufkommen von ca. 22.600 t FM.

Fur die Nutzungskonzepte der Gringutverbrennungsanlagen wurden insgesamt sechs Standorte
(Abbildung 5-33) hinsichtlich der Verfugbarkeit von Grinschnitt untersucht. Dazu zahlen Fehrbellin
(Naturholz GmbH), Selbelang (FMS Futtermittel GmbH), Neuruppin, Rathenow, Nauen und
Brandenburg. Fur jeden Standort wurde ein radiales Einzugsgebiet ausgewertet, welches sich Uber das
gesamte Untersuchungsgebiet erstreckt. Die resultierende Flache wurde jeweils in 5 km breite
Kreisabschnitte unterteilt und mit Hilfe von GIS die darin verflgbaren Granschnittpotenziale
ausgewertet. Um den tatsachlichen Straflenkilometern Rechnung zu tragen, wurde bei den Analysen
ein StrafRenverlangerungsfaktor von 1,2 berucksichtigt. Die Radien fir die GIS-basierte Auswertung
verkdrzen sich somit um diesen Quotienten. Das Untersuchungsgebiet wurde zudem als ein
geschlossenes System betrachtet. Ein- beziehungsweise Ausfuhren Uber die Systemgrenzen hinweg
wurden nicht berlcksichtigt. Die Ergebnisse der standortbezogenen Potenzialverteilung in
Abhangigkeit der Entfernung zum Standort werden in Abbildung 5-34 zusammenfassend dargestellt.
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Abbildung 5-33: Standorte fur die Ermittlung der Biomassebereitstellungskosten (Abbildung: DBFZ)

Durch die zentrale Lage ergibt sich fur den Standort Fehrbellin die vergleichsweise glnstigste
Situation. Bis zu einer Entfernung von ca. 35 km ist an diesem Standort das Grunschnittpotenzial am
hochsten. Ab dieser Entfernung zeigen sich wiederum flUr Selbelang etwas bessere Standort-
bedingungen in Bezug auf die Potenziale. Aufgrund von sehr geringen Potenzialen rund um
Brandenburg ergeben sich fir diesen Standort die insgesamt schlechtesten Ausgangsbedingungen.

Aus den GIS-basierten Auswertungen geht hervor, welche Grinschnittmengen in welcher Entfernung
fir einen Standort verfugbar sind. Mit Hilfe dieser Ergebnisse kénnen die standortbezogenen
Biomassebereitstellungskosten berechnet werden. Die Vorgehensweise wird in den folgenden
Abschnitten erlautert.
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Abbildung 5-34: Standortbezogene Verteilung der technischen Grinschnittpotenziale flur die Verbrennung (60 %) inkl.
Bereitstellungsverluste (30 %) (Abbildung: DBFZ)

Grundlagen zur Berechnung der Biomassebereitstellungskosten

Die Bereitstellungskosten wurden mit Hilfe eines vom DBFZ entwickelten Computermodells kalkuliert.
Darin wurde eine Bereitstellungskette modelliert, die sich aus den in Abbildung 5-35 dargestellten
Einzelprozessen zusammensetzt. Nachdem das Grunland einmal gemaht, zweimal gezettet und
gewendet sowie anschlieBend geschwadet wurde, wird das auf dem Feld liegende Heu im Prozess der
Ballenpressung zu Quaderballen (hier: 220 x 120 x 70 cm) verarbeitet. Die Ballenbergung umfasst
anschlieBend das Verladen der Heuballen auf ein landwirtschaftliches Transportmittel sowie den
Transport zu einem Zwischenlager beziehungsweise direkt zum Anlagenlager. Die Direktlieferung ist
abhangig von der Kapazitdt des Anlagenlagers sowie der Verfugbarkeit von Grungut in einer fur das
Transportmittel festgelegten Maximalentfernung. Die Zwischenlagerung beinhaltet das Entladen des
Transportgutes und die Art der Lagerung. Die Lieferung setzt sich schliefllich aus der Beladung des
Transportgespanns am Zwischenlager, dem Transport innerhalb des Einzugsgebietes und der
Entladung am Anlagenlager zusammen.
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Abbildung 5-35: Einzelprozesse der modellierten Bereitstellungskette und jeweilige Frischmasseverluste (Abbildung: DBFZ [in
Anlehnung an 9])

Entlang der Bereitstellungskette ergeben sich Verluste, die zu einem insgesamt hoheren
anlagenbezogenen Bedarf an Heu fuhren. In den Potenzialberechnungen wurden auf Basis von
Experteneinschatzungen Bereitstellungsverluste in H6he von rund 30 % berUcksichtigt (vgl.
Kapitel 2.4). Dieser Gesamtverlust wurde fur die Berechnung der Biomassebereitstellungskosten auf
die Einzelprozesse verteilt (siehe Abbildung 5-35). Berucksichtigt wurden in diesem Zusammenhang
prozessbegleitende Verluste sowie Lagerungsverluste im Zwischenlager!!l und im Anlagenlageri2. Die
Verluste beziehen sich auf die Mengen aus dem jeweils vorangegangenen Prozess. Daher ist die
Summe der dargestellten Einzelverluste hoher als der resultierende Gesamtverlust.

Innerhalb der Einzelprozesse werden die nach [9] empfohlenen Maschinenkombinationen eingesetzt.
Die Zusammenstellung in Abbildung 5-36 fuhrt die jeweils eingesetzten Maschinen auf und bildet
beispielhaft den Stoffstrom fur einen Biomassebedarf von 5.000 t FM ab.

11 Feldmiete mit Folienabdeckung
12 | eichtbauhalle, Neubau
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Abbildung 5-36: Maschineneinsatz und Stoffstrom am Beispiel eines Anlagenbedarfs von 5.000 t FM (Abbildung: DBFZ [in
Anlehnung an 9])
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Fur die einzelnen Maschinen wurden die folgenden spezifischen Rahmenparameter modelliert:

Durchschnittliche Fahrtgeschwindigkeiten Traktor (Feld/StrafRe): 8/20 km/h

Durchschnittliche Fahrtgeschwindigkeit LKW: 40 km/h

Bergezeit pro Heuballen: 1 Minute

Maximale Entfernung fUr Lieferung mit Traktorgespann: 10 km

Mittlere Entfernung zum Zwischenlager: 0,5 km

Be-/Entladezeit am Zwischenlager: 0,5 Minuten/Ballen
Berucksichtigt wurde weiterhin ein Faktor, der neben der reinen Hauptzeit einzelner Arbeiten auch die
zusatzlich notwendige Zeit zur Erledigung weiterer, damit verbundener Arbeiten einschliefit. Zu dem
als Gesamtarbeitszeit bezeichneten Parameter zahlen je nach Prozess beispielsweise Anfahrt,
Vorbereitung der Maschine, Umsetzzeiten, Standzeiten durch technische Probleme oder sonstige
Verzogerungen. Diese zusatzlich bendtigte Zeit wirkt sich auf die Hohe der Kosten in den jeweiligen
Arbeitsprozessen aus. In den Berechnungen wurden die folgenden Quotienten aus Hauptzeit und
Gesamtarbeitszeit unterstellt:

0,6 fur Mahen, Zetten und Wenden, Schwaden, Ballenpressung

0,9 far Ballenbergung, Ent-/Beladeprozesse
In Abhéngigkeit der Potenzialverfigbarkeit innerhalb der standortbezogenen Einzugsgebiete wirken
sich die erlauterten Rahmenbedingungen auf die jeweilige Ho6he der Biomassebereitstellungskosten
aus. Die zugrunde liegenden Kosten fur die eingesetzten Maschinen und das Personal basieren auf

Angaben von [9]. Die Maschinenkosten sind darin als Vollkosten aufgefuhrt und setzen sich aus den
folgenden Positionen zusammen:

Anschaffungswert zum Neupreis ohne MwSt. (Unverbindliche Preisempfehlung der Hersteller
aus 2009 und 2010)
Nutzungsumfang (Abschreibungszeit, Einsatzstunden)

Fixe Kosten (Kapitaldienst, technische Uberwachung (inkl. Lohnkosten), Versicherung, zum Teil
Steuern)

Variable Kosten (Reparaturen, Betriebsstoffe/-mittel, erfolgsbezogene Steuern)

Abweichend von diesen Angaben wurden die Diesel- und Schmierdlpreise durch die folgenden Werte
angepasst:

Diesel: 1,40 €/I
Agrardiesel: 1,20 €/I
Schmierol: 5,00 €/1
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Auf dieser Grundlage ergeben sich die in Tabelle 5-23 zusammengefassten Maschinenkosten.

Tabelle 5-23: Maschinenkosten [9, eigene Berechnungen]

Maschine Spezifische Anschaffung Fixe Variable
Gesamtkosten Kosten Kosten
Traktor 83 kW 27,95 € /h 67.000 € 882 ¢€ 19,13 €
Rotationsmahwerk Heckanbau, 3,5 m 4,37 € /ha 10.800 € 2,67 € 1,70 €
Kreiselzetter und -wender, 7,5 m 3,05€ /ha 12.000 € 1,40 € 1,65 €
Kreiselschwader, 2 Kreisel, 557 € /ha 21.000 € 3,27 € 2,30 €

Seitenablage, 7,5 m

Quaderballenpresse 120x70 2,60€ /Ballen 125.000 € 1,45 € 1,15 €
Frontlader flr Traktor 3,28€ /h 4.600 € 2,28 € 1,00 €
Ballenspief flr Traktor 0,05€ /t 850 € 0,04 € 0,01€
3-Seiten Kipper, 2-achsig, 8 t 0,81€ /t 11.000 € 0,61 € 0,20 €
3-Seiten Kipper, 3-achsig, 24 t 0,88€ /t 32.500 € 0,68 € 0,20 €
Tieflader 14 t 0,49€ /t 11.700 € 0,29 € 0,20 €
LKW mit Pritsche 300 kW 67,08 € /h 97.000 € 11,55 € 55,53 €
Teleskoplader, 3,0 t, 8m 26,82 € /h 79.000 € 9,80 € 17,02 €

Die Personalkosten sind mit 20,00 €/h in die Berechnungen eingegangen und die verwendeten
jahrlichen Lagerungskosten betragen nach [73]:

Zwischenlager ,Feldmiete mit Folienabdeckung®: 2,34 €/t FM
Anlagenlager ,Leichtbauhalle, Neubau*“: 16,34 €/t FM

Die Zusammenhange zwischen dem anlagenbezogenen Biomassebedarf und den standortbezogenen
Biomassebereitstellungskosten sind fir die sechs untersuchten Standorte in Abbildung 5-37
dargestellt. Das Anlagenlager wurde in diesem Beispiel auf 250 t FM dimensioniert und es gelten die
zuvor erlduterten Rahmenbedingungen. Die Nahe zu den Grinschnittpotenzialen (Abbildung 5-33) am
Standort Fehrbellin wirkt sich vorteilhaft auf die Biomassebereitstellungskosten aus. Hier sind die
Kosten fur die Biomassebereitstellung insgesamt am niedrigsten. Je nach Hohe des Anlagenbedarfs
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ergeben sich flr die weiteren Standorte unterschiedliche Zusammenhange. Vergleichsweise glinstige
Standortbedingungen ergeben sich auch fur Neuruppin und fir einen geringeren Anlagenbedarf
ebenfalls fur Rathenow. Die insgesamt hdchsten Biomassebereitstellungskosten ergeben sich
aufgrund sehr geringer Grunschnittpotenziale fir die energetische Nutzung fur den Standort
Brandenburg. Die charakteristischen Anstiege beziehungsweise Abfalle der Graphen bei einem
geringen Anlagenbedarf sind in diesem Beispiel den Kosten fur das Anlagenlager geschuldet.
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Abbildung 5-37: Standortbezogene Bereitstellungskosten fur die sechs untersuchten Standorte (Abbildung: DBFZ)

Fur einen Anlagenbedarf von 5.000 t FM und einer Anlagenlagerkapazitat von 250 t ergeben sich fur
alle Logistikprozesse vom Feld bis in das Anlagenlager die folgenden Biomassebereitstellungskosten:

Fehrbellin: ca.51 €/t FM
Neuruppin: ca. 53 €/t FM
Rathenow: ca. 60 €/t FM
Selbelang: ca. 62 €/t FM
Nauen: ca. 62 €/t FM

Brandenburg: ca. 67 €/t FM

Die Auswertungen zeigen, dass die hochsten Kosten aus der Bereitstellung vom Feld bis zur Feldkante
resultieren. Eingeschlossen sind dabei die Prozesse Mahen, Zetten und Wenden, Schwaden,
Ballenpressung und Ballenbergung. Am Beispiel von Fehrbellin (Abbildung 5-38) betragt der Anteil der
Kosten flr diese Prozesse 78 % (39 €/t FM). Weitere 21 % (11 €/t FM) der Kosten entfallen auf die

Zwischenlagerung. Die Kostenanteile der Direktlieferung und das Anlagenlager sind vergleichsweise
sehr gering.
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Zwischenlagerung
10,54 €

Direktlieferung
0,19€

Anlagenlager
0,69 €

Ballenbergung

7,32 €

Mahen
7,68 €
Ballenpressung _ Zetten & Wenden
12,08 € 7,64 €
Schwaden

4,41 €

Abbildung 5-38: Kosten der Einzelprozesse bei der Bereitstellung von 5.000 t FM in Fehrbellin in €/t FM (Abbildung: DBFZ)

Im Vergleich zu einem Standort mit geringeren Grunschnittpotenzialen erhoht sich der Anteil der
Zwischenlagerung aufgrund der héheren Transportentfernungen. Gleichzeitig reduziert sich der
prozentuale Anteil fUr die Bereitstellung bis zur Feldkante, wenngleich dieser an allen Standorten mehr
als zwei Drittel ausmacht.

Der beispielhaft dargestellte Biomassebedarf in Hohe von 5.000 t FM bildet den einer stationaren
Pelletieranlage ab. Fir die weitere Auswertung verschiedener Nutzungskonzepte (Kapitel 5.3.1)
wurden insgesamt drei Biomassebereitstellungskonzepte (Abbildung 5-39) unterschieden. Im
Folgenden werden die Rahmenbedingungen naher erlautert.

Stationére Pelletierung: In diesem Bereitstellungskonzept soll der Griinschnitt stationar pelletiert und
die produzierten Pellets anschlieBend an mehrere Heizwerke in der Region geliefert werden. Somit
kénnen Skalenvorteile erzielt werden.

Bis zum Anlagenlager folgt dieses Konzept den bisherigen Erlauterungen. Der Anlagenbedarf betragt
5.000 t FM/a und die Kapazitat des Anlagenlagers betragt 250 t FM. Hinzu kommen die Kosten der
Pelletierung (Kapitel 5.1.5) sowie die Kosten fur den Transport zum Verbraucher. Die Lieferung erfolgt
mit einem LKW mit Pritsche und einem Dreiseitenkipper, dreiachsig, 24 t (Tabelle 5-23). Fur die Be-
und Entladung werden jeweils 20 Minuten angenommen. Die restlichen Rahmenbedingungen sind
analog zu den bisherigen Ausfuhrungen. Eine Zusammenstellung der resultierenden Lieferkosten fur
die Pellets befindet sich als Kostenmatrix im Anhang A 10.

Heuballenfeuerung: In diesem Bereitstellungskonzept werden die Rahmenbedingungen fur den

Anlagenbedarf und die erforderlichen Lagerungskapazitaten (Kapitel 5.1.5) angepasst. Die
Zusammenstellung der resultierenden Kosten ist im Anhang A 10 enthalten.
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Mobile Pelletierung: Die mobile Pelletierung (Kapitel 5.1.5) findet am Zwischenlager statt. Die
Lieferung der vor Ort produzierten Pellets erfolgt durch einen Standardtraktor 83 kW und einem
Dreiseitenkipper, dreiachsig, 24 t (Tabelle 5-23). Fur die Be- und Entladung werden jeweils 10 Minuten
angenommen. Die restlichen Rahmenbedingungen sind analog zu den bisherigen Ausfihrungen. Eine
Zusammenstellung der resultierenden Kosten befindet sich als Kostenmatrix im Anhang A 10.
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Abbildung 5-39: Stoffstrome fur die Bereitstellung von Grunschnitt zur Verbrennung fur drei Nutzungskonzepte
(Abbildung: DBFZ)

Nutzungskonzept | - Lohnpelletierung Bestandsanlage
Bei der Nutzung von Heupellets ist eine mdglichst kurze Entfernung zwischen dem Feld und der
Pelletierung von grofer Bedeutung. Die Lieferentfernung zum Endkunden ist aufgrund der hohen

Energiedichte des pelletierten Materials nur noch von untergeordneter Bedeutung. Da die
Feuerungsanlagen im Zweifelsfall meist auch mit Holzpellets betrieben werden kdnnen, ist auch das
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Betriebsrisiko vergleichsweise gering. Das grofite Risiko tragt in dieser Kette der Pelletierer, da er die
grofdte Investition tatigen und sich sowohl um einen ausreichenden Rohstoffbezug als auch um die
Absatzstrategie kimmern muss

Fur die stationare Lohnpelletierung in einer Bestandsanlage kommen hinsichtlich einer bestehenden
Infrastruktur im Untersuchungsgebiet grundsatzlich die Standorte Fehrbellin und Selbelang in Frage.
Aufgrund der deutlich besseren Verfligbarkeit des Rohmaterials (10 km Umkreis im Vergleich zu
25 km Umkreis) sowie der gut zu erschlieBenden Warmesenken in Neuruppin, wird Fehrbellin als
Standort flir die Lohnpelletierung gewahlt (Abbildung 5-40). Ferner wird davon ausgegangen, dass die
gesamte Produktionsmenge in einem Umkreis von 20 km um das Anlagenlager abgesetzt werden
kann (Abbildung 5-41).
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Fehrbellin: 10 (StraBen)km
Selbelang: 25 (StraBen)km

Rahmenbedingungen

Grunschnitt aus extensiver Bewirtschaftung
60 % for Verbrennung

40 % for Biogas

Granschnitt aus intensiver Bewirtschaftung
100 % fOr Biogas
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© Deutsches BlomasseForschungsZentrum, 2012

Abbildung 5-40: Verflugbarkeit von 5.000 t FM flr die Pelletierung fur das Nutzungskonzept | - stationare Lohnpelletierung an
den Standorten Fehrbellin und Selbelang (Abbildung: DBFZ)

Hinsichtlich der Kosten, die fir die Bereitstellung von 5.000 t FM, dem Transport zur Pelletieranlage
und die eigentliche Pelletierung entstehen, ist der Standort Fehrbellin, aufgrund der klrzeren
Transportwege mit 87 €/t im Vergleich zu Selbelang mit 98 €/t deutlich gunstiger und daher zu
bevorzugen.
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Abbildung 5-41: Liefergebiet fur Pellets um den Standort Fehrbellin (Nutzungskonzept | - stationdre Lohnpelletierung)
(Abbildung: DBFZ)

Bei Berlcksichtigung der gesamten Prozesskette nach Abbildung 5-39 einschliefllich Mahen und
Lieferung zum Verbraucher, der Pelletierung am Standort Fehrbellin und der Lieferung der Heupellets
in einem Umkreis von 20 km ergibt sich ein Pelletpreis (netto) von etwa 90 €/t. Die Kosten der
Lohnpelletierung wurden hier ohne Trocknung mit ausgesprochen niedrigen ca. 36 €/t angegeben
(vgl. Kapitel 5.1.5). Die Aufteilung des Preises auf die einzelnen Prozessschritte ist in Abbildung 5-42
dargestellt.
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Abbildung 5-42: Aufteilung des Pelletpreises auf die Kosten der einzelnen Prozessschritte in Nutzungskonzept | - stationare

Lohnpelletierung am Standort Fehrbellin (Abbildung: DBFZ)

FUr die in Tabelle 5-22 beschriebenen Konzepte 1 bis 3 ergeben sich die in Tabelle 5-24 aufgeflhrten

Investitionen, jahrlichen Kosten und Warmegestehungskosten.

Tabelle 5-24: Investitionen, Annuitat der jahrlichen Kosten und Warmegestehungskosten fur die verschiedenen
Verbrennungskonzepte entsprechend Nutzungskonzept | - stationare Lohnpelletierung in einer bestehenden Anlage in
Fehrbellin

Konzept Haupt- Gesamtwarme- Investitions- Annuitétische Warmegestehungs-

brennstoff leistung summe Kosten kosten

Kila Heupellets 75 kW 390.238€ 9.464 €/a 10,5 ct/kWh

Kib Holzpellets 75 kW 34.838€ 10.413 €/a 11,6 ct/kWh

Kic Heizol 75 kW 19.890 € 10.724 €/a 11,9 ct/kWh

K2a Heupellets 150 kW 72.300€ 18.998 €/a 8,4 ct/kWh

K2b Holzpellets 150 kW 62.580 € 22943 €/a 10,2 ct/kWh

K2c Heizol 150 kW 24.440€ 23.382 €/a 10,4 ct/kWh

K3a Heupellets 450 kW 164.370 € 56.755 €/a 7,2 ct/kWh

K3b Holzpellets 450 kW 155.970 € 74.414 €/a 9,4 ct/kWh

K3c Heizol 450 KW 66.560 € 78.987 €/a 10,0 ct/kWh

Die Investitionen sind fir Biomassefeuerungen erwartungsgemafd hoher als fur fossile Feuerungen.
Die hoheren Kosten bei der Heunutzung gegenuber dem Einsatz von Holzpellets resultieren
hauptsachlich aus dem zusatzlichen Bedarf an Filtertechnik. Die Hohe der Investitionen fur einen
Heizblkessel fallen am geringsten aus wobei auf zusatzlichen einen Pufferspeicher verzichtet werden

kann.
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Die in Tabelle 5-24 dargestellten jahrlichen Kosten sowie die daraus resultierenden Warme-
gestehungskosten zeigen mit zunehmender Kesselleistung deutliche Vorteile bei der Nutzung von
Heupellets gegenlUber den untersuchten Referenzkonzepten. Dieser Trend ist grundsatzlich nicht
ungewdhnlich, da mit steigendem Warmebedarf und demzufolge auch zunehmenden Brennstoffbedarf
der Einfluss eines sehr preiswerten Brennstoffes deutlich starker hervor tritt. Dies gilt im vorliegenden
Fall fir alle drei Leistungsklassen. Je héher die installierte Kesselleistung ist, umso groRer fallt der
Vorteil einer Heupelletfeuerung gegenlber den Referenzkonzepten aus.
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Abbildung 5-43: Sensitivitatsanalyse der Heupelletnutzung entsprechend Nutzungskonzept | - stationare Lohnpelletierung in
einer bestehenden Anlage in Fehrbellin, K1: 75 kW-Kessel, K2: 150 kW-Kessel, K3: 450 kW-Kessel, bivalent
(Abbildung: DBFZ)

Die Sensitivitdtsanalyse des Nutzungskonzepts| hinsichtlich der Parameter Brennstoffpreis,
Vollbenutzungsstunden und Nutzungsdauer in den drei unterschiedlichen Kesselvarianten ist in
Abbildung 5-43 fur die Nutzung von Heu als Brennstoff dargestellt. Die betreffenden Parameter
wurden in einem Bereich von - 50 bis + 50 % gegenuber den in die Basisvariante eingegangenen
Werte variiert. Die Vollbenutzungsstunden wurden in Variante K1 mit 1.200 h/a, in K2 mit 1.500 h/a
und in K3 mit 1.750 h/a veranschlagt und entsprechen damit den Angaben weiterer Publikationen
[164], [165]. Die Nutzungsdauer des Kessels in den Basisvarianten betragt beim Einsatz von Heu
15 Jahre.

184



5 Einsatz von Heu in Verbrennungsanlagen mf\ ATB . DBFZ

bosch & partner

Die Brennstoffkosten gehen linear in die Warmegestehungskosten ein und sind mit diesen direkt
proportional korreliert. Wahrend mit steigenden Vollbenutzungsstunden und Nutzungsdauer ein
sinkender, nicht-linearer Verlauf der Warmegestehungskosten zu verzeichnen ist. Die Auswirkungen
einer Anderung der Vollbenutzungsstunden und der Nutzungsdauer fallt insbesondere im kleinen
Leistungsbereich starker aus, als dies bei groReren Kesseln beziehungsweise bei bivalenter Auslegung
der Fall ist. Daher sind neben den Brennstoffkosten insbesondere fur Kessel niedriger Warmeleistung
die Nutzungsdauer und noch starker die Vollbenutzungsstundenzahl als bestimmende Faktoren
hinsichtlich der Warmegestehungskosten zu nennen.

Unter Beibehaltung der Vollbenutzungsstunden kénnte eine um drei Jahre langere Nutzungsdauer
(18 Jahre) einen Preisanstieg der Heupellets um 10 %, zumindest in den Varianten K1 und K2,
Uberkompensieren, so dass die Warmegestehungskosten sinken wirden. In Variante K3 waren um
0,1 ct/kWh hoéhere Warmegestehungskosten zu erwarten. Obwohl die Vollbenutzungsstundenzahl
durch den Bedarf an Raumwarme beziehungsweise Warmwasser begrenzt wird, wurde eine 20 %-ige
Erhdhung des Warmebedarfs, beispielsweise durch einen Gebaudeanbau, eine Steigerung der
Jahresvollaststundenzahl, je nach Variante, zwischen 240 und 350 h/a nach sich ziehen und zu einer
Senkung der Warmegestehungskosten zwischen 1,1 ct/kWh (K1) und 0,4 ct/kWh (K3) fuhren. Daran
wir die Bedeutung einer wohlUberlegten Kesselauslegung hinsichtlich der bendétigten Warmeleistung
deutlich?

Im Unterschied zur Lohnpelletierung und der Nutzung eines gunstig gelegenen Standortes, wie sie in
Kapitel 5.1.5 beschrieben ist, wird im Folgenden der Einfluss der Errichtung einer eigenen stationaren
Pelletierung an einem Standort mit mafiigen Voraussetzungen auf die Wirtschaftlichkeit der
Heupelletnutzung untersucht.

Dazu wird die Errichtung einer stationaren Pelletierung am Standort Rathenow betrachtet. Im Vergleich

zum Standort Fehrbellin vergrofiert sich dadurch der erforderliche Einzugsradius, um 5.000 t FM flr
die Pelletierung bereitzustellen, auf 30 km (siehe Abbildung 5-37 und Abbildung 5-44).
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Abbildung 5-44: Verfugbarkeit von 5.000 t FM flir die Pelletierung fir das Nutzungskonzept Il - Neubau stationare
Pelletierung an den Standorten Rathenow beziehungsweise Fehrbellin (Abbildung: DBFZ)

Die Nutzung der erzeugten Heupellets erfolgt in einem Umkreis von 35 km, so dass auch die groflen
Warmesenken der Stadt Brandenburg ins Liefergebiet eingeschlossen werden kénnen (Abbildung
5-45).
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Abbildung 5-45: Liefergebiet fur Pellets um den Standort Rathenow (Nutzungskonzept Il - Neubau stationare Pelletierung)
(Abbildung: DBFZ)

Bei Berucksichtigung der gesamten Prozesskette nach Abbildung 5-39, dem Neubau einer stationaren
Pelletierung am Standort Rathenow und der Lieferung der Heupellets in einem Umkreis von 35 km
ergibt sich ein Pelletpreis (netto) von etwa 153 €/t. Die Aufteilung des Preises auf die einzelnen

Prozessschritte ist in Abbildung 5-46 dargestellt.

187




DBFZ . m ATB 5 Einsatz von Heu in Verbrennungsanlagen

bosch & partner e’

1 Bereitstellung Rohmaterial
Pelletierung

86 €/t W Pellettransport

Abbildung 5-46: Aufteilung des Pelletpreises entsprechend Nutzungskonzept Il - Neubau stationare Pelletierung in Rathenow
auf die einzelnen Prozessschritte (Abbildung: DBFZ)

Am alternativen Standort Fehrbellin kbnnte unter den gleichen Voraussetzungen (Prozesskette nach
Abbildung 5-39, Neubau stationare Pelletierung) und ohne Berlcksichtigung der Transportkosten zum
Verbraucher ein Pelletpreis (netto) von 137 €/1 realisiert werden. Die unterschiedlichen Kosten flr die
Bereitstellung des Rohmaterials aufgrund des unterschiedlich groSen Einzugsgebietes (Abbildung
5-44 ) wirden demzufolge zu einer Preisdifferenz der Heupellets von 9 €/t fuhren.

FUr die im aktuellen Abschnitt untersuchten Konzepte zur Warmebereitstellung ergeben sich die in

Tabelle 5-25 aufgefuhrten Investitionen, jahrlichen Kosten und Warmegestehungskosten.

Tabelle 5-25: Investitionen, Annuitat der jahrlichen Kosten und Warmegestehungskosten fur die verschiedenen
Verbrennungskonzepte entsprechend Nutzungskonzept Il - Neubau stationare Pelletierung in Rathenow

Konzept Haupt- Gesamtwarme- Investitions- Annuitatische Warmegestehungs-
brennstoff leistung summe Kosten kosten
Kla Heupellets 75 kW 39.238€ 11.308 €/a 12,6 ct/kWh
K1b Holzpellets 75 kW 34.838€ 10.413 €/a 11,6 ct/kWh
Kic Heizol 75 kW 19.890 € 10.724 €/a 11,9 ct/kWh
K2a Heupellets 150 kW 72.300 € 23.609 €/a 10,5 ct/kWh
K2b Holzpellets 150 kW 62.580 € 22943 €/a 10,2 ct/kWh
K2c Heizol 150 kW 24.440€ 23.382€/a 10,4 ct/kWh
K3a Heupellets 450 kW 164.370 € 69.665 €/a 8,8 ct/kWh
K3b Holzpellets 450 kW 155.970 € 74.414 €/a 9,4 ct/kWh
K3c Heizol 450 kW 66.560 € 78.987 €/a 10,0 ct/kWh

Die héheren Kosten bei der Heunutzung gegenliber dem Einsatz von Holzpellets resultieren auch hier
hauptsachlich aus dem zusatzlichen Bedarf an Filtertechnik. Der Preisvorteil der Heizblvariante ist

188



5 Einsatz von Heu in Verbrennungsanlagen DBFZ

AYNi- N |

bosch & partner

neben den geringen Kosten fur den eigentlichen Warmeerzeuger auch auf die Einsparung eines
Pufferspeichers zurtckzufuhren.

Die jahrlichen Kosten sowie die daraus resultierenden Gestehungskosten in Tabelle 5-25 zeigen mit
zunehmender Kesselleistung deutliche Vorteile bei der Nutzung von Heupellets gegenuber den
gewahlten Referenzkonzepten. Allerdings ergibt sich aufgrund der nur maRigen lokalen
Voraussetzungen im vorliegenden Nutzungskonzept Il ein deutlich héherer Preis fur die Heupellets als
in Nutzungskonzept I. Bei diesem Nutzungskonzept bildet sich erst beim Warmebereitstellungskonzept
K3 ein signifikanter finanzieller Vorteil fur die Nutzung von Heupellets heraus.

Die Sensitivitdtsanalyse des Nutzungskonzeptes Il hinsichtlich der Parameter Brennstoffpreis,
Vollbenutzungsstunden und Nutzungsdauer in den drei unterschiedlichen Kesselvarianten ist in
Abbildung 5-47 fir die Nutzung von Heu als Brennstoff dargestellt. Die Brennstoffkosten gehen auch
hier wieder linear in die Warmegestehungskosten ein. Im Vergleich zu Nutzungskonzept | ist der
Anstieg aber steiler.
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Abbildung 5-47:

Sensitivitatsanalyse der Heupelletnutzung entsprechend Nutzungskonzept Il -

Neubau stationare

Pelletierung in Rathenow, K1: 75 kW-Kessel, K2: 150 kW-Kessel, K3: 450 kW-Kessel, bivalent (Abbildung: DBFZ)
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Die Variation der Vollbenutzungsstunden und der Nutzungsdauer fuhrt zu einem, je nach Konzept,
unterschiedlich stark ausgepragten Absinken der Kurven. Je hdher die Leistung des genutzten Kessels
ist, umso Kkleiner ist die Auswirkung einer Veranderung der Vollbenutzungsstundenzanhl
beziehungsweise der Nutzungsdauer auf die Warmegestehungskosten. Der Einfluss der
Vollbenutzungsstunden ist hierbei generell gréfer als der Einfluss der Nutzungsdauer. Durch den
steileren Anstieg der Kurve der Brennstoffkosten wirken sich diese im Vergleich zu Nutzungskonzept |
auch etwas starker auf die Warmegestehungskosten aus. Unter Beibehaltung der Vollbenutzungs-
stunden koénnte in Nutzungskonzepts Il eine um drei Jahre langere Nutzungsdauer (18 Jahre) einen
Preisanstieg der Heupellets um 10 %, lediglich in der Varianten K1 Uberkompensieren. Bei den
anderen Varianten wirden die Warmegestehungskosten gleich bleiben (K2) beziehungsweise steigen
(K3). Eine 20 %-ige Erhdhung des Warmebedarfs und die damit einhergehende Steigerung der
Jahresvollbenutzungsstunden, je nach Variante zwischen 240 und 350 h/a, wirde zu einer Senkung
der Warmegestehungskosten um 1,2 ct/kWh (K1) bis 0,5 ct/kWh (K3) fUhren.

Im folgenden Abschnitt wird als drittes Konzept der energetischen Nutzung in Verbrennungsanlagen
die Nutzung des Grunschnitts in einer Heuballenfeuerung untersucht.

Im Unterschied zu den beiden zuvor beschriebenen Konzepten | und Il erfolgt nach der
Heuballenpressung auf dem Feld keine Pelletierung. Fiur die Heuballenfeuerung kommt ein
marktlibliches Modell mit einer Nennwéarmeleistung von 400 kW zum Einsatz. Im kleineren
Leistungsbereich sind derzeit keine geeigneten Feuerungen erhaltlich. Dadurch kommen als
Einsatzfalle nur grofse Einzelverbraucher wie beispielsweise Krankenhauser oder Nahwarmenetze in
Frage. Dadurch unterscheidet sich die Herangehensweise an ein Nutzungskonzept deutlich von den
beiden vorherigen.

Bei der direkten Nutzung von Heuballen entféllt der Zwischenschritt der Pelletierung. Da der
Grunschnitt in der Regel ohnehin direkt auf dem Feld zu Ballen gepresst wird, ist hier kein zusatzlicher
Prozessschritt erforderlich. Die wesentliche Voraussetzung fur die Nutzung von Heuballen ist das
Vorhandensein einer entsprechenden Warmesenke und die Grofle des Einzugsradius.
Ballenfeuerungen lassen sich mit Heuballen und meist auch mit Strohballen betreiben. Eine
Umstellung der Anlage ist im Einzelfall zu prafen. Zuséatzlich sind die Anlagen sehr teuer und auf eine
Betriebsdauer von 15 bis 20 Jahren ausgelegt. Unter diesen Voraussetzungen und in dem Fall, dass
der Landwirt mit der Bereitstellung der Heuballen in erster Linie seine bereits vorhandenen Gerate
besser ausnutzt und keine nennenswerten Investitionen tatigen muss, tragt hier der Anlagenbetreiber
das grofdite Risiko.

Die Nutzung von Heuballen wird fur eine Ganzballenfeuerung mit einer Nennleistung von 400 kW und
einem Olbetriebenen Spitzenlastkessel mit ebenfalls 400 kW an den Standorten Neuruppin und
Brandenburg untersucht. Beide Standorte unterscheiden sich in erster Linie in der Verflugbarkeit des
bendtigten Brennstoffs (Abbildung 5-37 und Abbildung 5-48) und dem daraus resultierenden
Brennstoffpreis. Als Referenzszenario werden der Einsatz von Holzhackschnitzeln in einem 400 kW-
Kessel mit einem Olbetriebenen Spitzenlastkessel (400 kW) und die rein fossile Warmeerzeugung mit
einem 800 kW Heizblkessel betrachtet.
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Abbildung 5-48: Verflgbarkeit von 350 t FM fur die Heuballenfeuerung an den Standorten Neuruppin und Brandenburg
entsprechend Nutzungskonzept lll - Ganzballenfeuerung (Abbildung: DBFZ)

Bei der Berucksichtigung der gesamten Prozesskette nach Abbildung 5-39 ergibt sich fur die
Bereitstellung von 350 t FM Heuballen ein Preis (netto) von etwa 59 €/t fir Neuruppin und 65 €/t fur
Brandenburg.

Fir das betrachtete Nutzungskonzept Ill an den beiden Standorten Neuruppin (Konzept 4) und

Brandenburg (Konzept 5) ergeben sich die in Tabelle 5-26 aufgeflhrten identischen Investitionen,
Annuitaten und Warmegestehungskosten.
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Tabelle 5-26: Investitionen und wirtschaftliche Kennzahlen fur das Nutzungskonzept Ill - Ganzballenfeuerung im Vergleich zu
den Referenzkonzepten (K4: Standort Neuruppin, K5: Standort Brandenburg)

Konzept Haupt- Gesamtwarme- Investitions- Annuitatische Warmegestehungs-
brennstoff leistung summe Kosten kosten
K4a Heuballen 800 kW 316.600 € 108.320 €/a 7,7 ct/kWh
K4b Hackschnitzel 800 kW 254.650 € 107.280 €/a 7,7 ct/kKWh
Kéc Heizol 800 kW 73.700 € 130.014 €/a 9,3 ct/kWh
Kb5a Heuballen 800 kW 316.600 € 112.536 €/a 8,0 ct/kWh
K5b Hackschnitzel 800 kW 254.650 € 107.280 €/a 7,7 ct/kWh
K5c Heizol 800 kW 73.700 € 130.014 €/a 9,3 ct/kWh

Auch beziglich des Nutzungskonzepts Ill sind die Investitionen flr Biomassefeuerungen bedeutend
hoher als fur fossile Feuerungen (Tabelle 5-26). Die hdheren Investitionen bei der Heunutzung
gegenlUber dem Einsatz von Holzhackschnitzeln resultieren aus der niedrigeren Investitionssumme die
fir eine Hackschnitzelfeuerung aufgebracht werden muss. Die Kosten der Filtertechnik fallen in
diesem Beispiel, durch die ohnehin relativ grolen Investitionssummen nicht so stark ins Gewicht.

Die jahrlichen Kosten (Tabelle 5-26) sind bei der Heizdl-Variante am hdchsten, gefolgt von denen der
Heuballenvariante und der Holzhackschnitzelvariante. Insbesondere die hohen Brennstoffkosten flr
das Heizdl lassen diese Variante am preisintensivsten ausfallen und fihren zu Gestehungskosten von
9,3 ct/kWh. Das Konzept mit Holzhackschnitzelfeuerung fuhrt zu den niedrigsten Gestehungskosten.
Der im Gegensatz zu Neuruppin um 6 €/t etwas héhere Preis von Heu in Brandenburg (Konzept K5)
lasst auch die Warmegestehungskosten um 0,3 ct/kWh steigen. Trotz eines niedrigen
Brennstoffpreises fihrt die Heuballenverbrennung auch an einem glnstig gelegenen Standort nicht zu
niedrigeren Warmegestehungskosten als ein auf Holzhackschnitzeln basierendes Konzept.

Die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse des Nutzungskonzeptes Il hinsichtlich der Parameter
Brennstoffpreis, Vollbenutzungsstunden und Nutzungsdauer an beiden Standorten ist in Abbildung
5-49 dargestellt. Die Brennstoffkosten gehen auch hier wieder linear in die Warmegestehungskosten
ein. Eine Erhéhung der Vollbenutzungsstunden und der Nutzungsdauer fuhrt zu einem Absinken der
Kurven. Der Einfluss der Vollbenutzungsstunden wirkt sich hierbei starker auf die
Warmegestehungskosten aus als die Nutzungsdauer des Kessels.
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Abbildung 5-49: Sensitivitatsanalyse der Heuballennutzung entsprechend Nutzungskonzept Il - Ganzballenfeuerung, 400

kW Heuballenfeuerung + 400 kW Heizol-Kessel, bivalent, K4: Neuruppin, K5: Brandenburg (Abbildung: DBFZ)

Unter Beibehaltung der Vollbenutzungsstunden konnte in Nutzungskonzepts Ill eine um drei Jahre
langere Nutzungsdauer (+ 20 % auf 18 Jahre) einen Preisanstieg der Heuballen um 10 % in beiden
Varianten Uberkompensieren. Eine 20 %-ige Erhdhung des Warmebedarfs und die damit
einhergehende Steigerung der Jahresvollbenutzungsstunden um 350 h/a wilrde eine Senkung der
Warmegestehungskosten um jeweils 0,6 ct/kWh nach sich ziehen.

Bei der Gegenuberstellung der beiden Nutzungskonzepte mit Lohnpelletierung in einer bestehenden
Pelletieranlage in Fehrbellin (Nutzungskonzept I) und dem Neubau einer stationaren Pelletieranlage in
Rathenow (Nutzungskonzept II) wurde deutlich, dass die Bereitstellung des Rohmaterials und die
Pelletierung die wesentlichen Elemente bei der Preisgestaltung der Heupellets sind. Diese machen ca.
96 % der gesamten Pelletkosten aus. Die Kosten flr die Bereitstellung des Rohmaterials sind dabei
stark von der Grof3e des Gebiets abhangig, aus dem die 5.000 t FM Grinschnitt bezogen werden.

Je nach Konzept sind fUr alternative Einzugsgebiete an anderen Standorten, deren Beschaffungs-
gebiete sich um einen Einzugsradius von 15 bis 20 km unterscheiden, Kostendifferenzen zwischen
9 €/t und 11 €/t zu verzeichnen. Insbesondere fur das Konzept des Neubaus einer Pelletieranlage
sollte auf einen gunstig gelegenen Standort mit geringen Transportentfernungen zur Bereitstellung des
Rohmaterials geachtet werden. Die Kosten der eigentliche Pelletierung liegen beim Konzept der
Lohnpelletierung um 50 €/t niedriger als die einer neugebauten eigenen Pelletieranlage. Ob damit
auch qualitative Einbuf3en verbunden sind kann nicht beurteilt werden. Es wurde davon ausgegangen,
dass bei der Lohnpelletierung keine technische Trocknung des Rohmaterials (Heu) mehr erfolgen
muss und daher ein finanzieller Vorteil gegenliber der neu zu bauenden eigenen Pelletieranlage mit
Trocknung besteht. Inwiefern dauerhaft auf eine Trocknung verzichtet werden kann, ist schwer
abzuschatzen. Um ein Rohmaterial mit méglichst gleichbleibenden Eigenschaften, das heifst mit einem
konstanten Wassergehalt verarbeiten zu kénnen und als Marktteilnehmer weitestgehend unabhangig
von Witterungseinflissen zu sein, wéare die Trocknungsanlage ein geeignetes Mittel. Allerdings wlrden
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dadurch die Pelletierkosten auf ein ahnlich hohes Niveau wie bei der eigenen neugebauten
Pelletieranlage steigen.

Weitere Kosten entfallen auf die Transportkosten zum Endverbraucher. In den vorliegenden
Nutzungskonzepten sind das 4 €/t beziehungsweise 6 €/t. Eine von 20 km auf 30 km vergrofRerte
Transportentfernung fihrt zu einem Kostenanstieg von ca. 1,6 €/t, so dass die VergrofRerung des
Liefergebiets mit einer relativ geringen Erhdhung des Pelletpreises zu realisieren ware. Daher kdnnen
insbesondere die Bereitstellung des Rohmaterials vom Feld in Verbindung mit dem Standort der
Pelletieranlage als Preis bestimmende Faktoren genannt werden, die deutlich kostenintensivere
Auswirkungen haben kénnen als die Transportentfernung der Pellets zum Endverbraucher. Fir den
Endkunden erfolgen dartber hinaus Aufschlage fir Gewinnmargen, Einblasen der Pellets sowie
weitere Distributionskosten.

Hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit der Nutzungskonzepte | und Il hat sich gezeigt, dass die
Investitionskosten einer Biomassefeuerung deutlich Uber denen der betrachteten Referenzsysteme
(Holzpelletfeuerung, Heizolkessel) liegen (Abbildung 5-50, Abbildung 5-51). Daher sind insbesondere
im kleinen Leistungsbereich die hohen kapitalgebundenen Kosten trotz des vergleichsweise gunstigen
Brennstoffs als hinderlich zu betrachten. Nur ein ausgesprochen gunstig zu beziehender Brennstoff
wie er in Nutzungskonzept | berticksichtigt wurde, lasst auch im Kleinanlagenbereich bis 150 kW die
Heuverbrennung als gunstigste Alternative erscheinen. Im Leistungsbereich von 450 kW (bivalent) ist
die energetische Nutzung von Landschaftspflegematerial auch mit einem preisintensiveren Brennstoff
moglich (Nutzungskonzept Il). Hier wirkt sich der hohe Brennstoffverbrauch stark zugunsten des
Heuverbrennungskonzepts aus, auch wenn im direkten Vergleich in Nutzungskonzept | die Annuitaten
der Heuvariante um 12.900 €/a hdher liegen
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Abbildung 5-50: Annuitaten und Warmegestehungskosten der Heuverbrennung und der Referenzkonzepte entsprechend
Nutzungskonzept | - stationare Lohnpelletierung in Fehrbellin; Kxa: Heupellets, Kxb: Holzpellets, Kxc: Heizdl (Abbildung: DBFZ)
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Abbildung 5-51: Annuitaten und Warmegestehungskosten der Heuverbrennung und der Referenzkonzepte entsprechend
Nutzungskonzept Il - Neubau stationare Pelletierung in Rathenow; Kxa: Heupellets, Kxb: Holzpellets, Kxc: Heizol
(Abbildung: DBFZ)

Auch an den ermittelten Warmegestehungskosten lasst sich ablesen, dass im Leistungsbereich bis
150 kW die Heunutzung zur Warmebereitstellung nur mit einem sehr kostenginstigen Brennstoff, wie
er in Nutzungskonzept | vorliegt, konkurrenzfahig zu anderen Verbrennungskonzepten ist. Generell
sinken die Warmegestehungskosten mit steigender Anlagengrofe. Mit den etwas hoéheren
Brennstoffkosten aus Nutzungskonzept Il kénnen lediglich bei einer Anlagengréfe von 450 kW
wettbewerbsfahige Warmegestehungskosten erreicht werden.

Die in Abbildung 5-52 dargestellten Annuitaten und Warmegestehungskosten verdeutlichen, dass bei
der Ballenfeuerung beziehungsweise der konkurrierenden Verbrennungskonzepten auf Basis von
Holzhackschnitzeln oder Heizdl im Leistungsbereich von 800 kW deutlich héhere Annuitaten bestehen
als im kleineren Leistungsbereich. Die Warmegestehungskosten fallen zumeist niedriger aus als in
den anderen Nutzungskonzepten. Die um ca. 9 €/t niedrigeren Kosten fur das Heu aus Neuruppin
fihren zu einer um 4.200 €/a geringeren Gesamtannuitat und auch die Warmegestehungskosten
fallen um 0,3 ct/kWh niedriger aus. Lediglich die Nutzung von Holzhackschnitzeln zieht genauso hohe
Warmegestehungskosten nach sich, wobei die Gesamtannuitat um 1.000 €/a niedriger ware. Trotz
niedriger kapitalgebundener und sonstiger Kosten ist die Heizélkesselvariante (K4c/K5c) aufgrund der
hohen Brennstoffkosten die ungunstigste Alternative.
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Abbildung 5-52: Annuitaten und Warmegestehungskosten der Heuverbrennung und der Refernzkonzepte entsprechend
Nutzungskonzept Il - Heuballenverbrennung; Kxa: Heuballen, Kxb: Holzhackschnitzel, Kxc: Heizol, K4: Neuruppin,
K5: Brandenburg (Abbildung: DBFZ)

Die Sensitivitatsanalyse der drei Nutzungskonzepte hat gezeigt, dass sich eine Erhéhung der
Nutzungsdauer und der Vollbenutzungsstunden positiv auf die Warmegestehungskosten auswirken
und in begrenztem Umfang einen Anstieg der Brennstoffkosten kompensieren koénnen. Die
Vollbenutzungsstunden bestimmen dabei die Warmegestehungskosten starker als die Nutzungsdauer.
Im kleinen Leistungsbereich fallen die Reaktionen auf die geanderten Parameter
Vollbenutzungsstunden und Nutzungsdauer grofRer aus als im gréferen Leistungsbereich, so dass dort
potenziell eine grofere Sensibilitdt hinsichtlich geanderter Parameter berlcksichtigt werden sollte. Da
der Warmebedarf durch die vor Ort gegebenen Bedingungen als recht konstante GrofRe aufgefasst
werden kann, ist hinsichtlich der Optimierung der Warmegestehungskosten die Erhdhung der
Nutzungsdauer des Kessels der vielversprechendere Ansatz. Hier konnte durch Auswahl eines
technisch geeigneten und qualitativ hochwertigen Heizkessels mit entsprechend korrosionsresistenten
Bauteilen ein positiver wirtschaftlicher Effekt erreicht werden.

Die energetische Nutzung landwirtschaftlicher Reststoffe gilt als eine vielversprechende Option zur
Reduktion von Treibhausgas (THG)-Emissionen sowie zur Erhéhung der Versorgungssicherheit.
Aufgrund der regionalen Besonderheiten dieser Biomassefraktionen (zum Beispiel Aufkommen,
Bereitstellungskosten, etc.) ist fir die ErschlieBung vorhandener Potenziale landwirtschaftlicher
Reststoffe die Entwicklung standortangepasster Bereitstellungs- und Nutzungskonzepte erforderlich
[166].

Im folgenden Kapitel werden die THG-Einspareffekte durch die energetische Nutzung von Heu fir die
drei beschriebenen (siehe Kapitel 5.3.1) Nutzungskonzepte - energetische Nutzung von Heu mittels
stationdrer Pelletierung, Lohnpelletierung und Heuballenfeuerung - ermittelt. Die Berechnungen
erfolgen dabei auf Basis der im Rahmen des Methodenhandbuchs zum Férderprogramm
LEnergetische Biomassenutzung® definierten Berechnungsmethodik ([167]). Die Vorgaben des
Handbuchs regeln dabei den methodischen Rahmen der Treibhausgasbilanz und unterstitzen bei der
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Wah! der Systemgrenzen (alle Prozesse von der Bereitstellung Uber die Aufbereitung, bis zur
Distribution und Verbrennung), den Umgang mit mdglichen Nebenprodukten sowie die Wahl des
Referenzsystems und die Umrechnung der ermittelten THG-Emissionen in die CO2-Aquivalente. Die
Umrechnung erfolgte mit Hilfe der so genannten Charakterisierungsfaktoren des IPCC.

Als Datengrundlage (zum Beispiel Kraftstoffverbrauche, Transportentfernungen, Biomasseverluste,
etc.) fir die im Folgenden dargestellten Ergebnisse diente die in den Kapiteln O und 5.3.1
dargestellten Bereitstellungketten und Nutzungskonzepte. Bei der Berechnung der THG-Emissionen
der verschiedenen Konzepte wurden sowohl die direkten Emissionen der verschiedenen Prozesse
innerhalb der betrachteten Prozessketten (zum Beispiel die Emissionen aus der Verbrennung von
Diesel in den eingesetzten Transportfahrzeugen) als auch die Vorkettenemissionen aus der Produktion
der in den Prozessen eingesetzten Energietrager und Hilfsstoffe bertcksichtigt. Zur Berucksichtigung
der Vorkettenemissionen (zum Beispiel Emissionen fur die Produktion von einem Liter Diesel) wurden
Emissionsfaktoren aus der Okobilanzdatenbank Ecoinvent verwendet.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der THG-Bilanzierung fur die Nutzungskonzepte auf Basis der
Lohnpelletierung, der stationaren Pelletierung sowie der Heuballenfeuerung einzeln dargestellt und
anschlieBRend gemeinsam diskutiert. AbschlieRend erfolgt eine beispielhafte Betrachtung des
Einflusses der angenommenen Transportentfernungen innerhalb der Nutzungskonzepte auf das
Ergebnis der THG-Bilanz.

Die Bilanzierung der THG-Emissionen fur die Warmeerzeugung mittels Heupellets aus der mobilen
Lohnpelletierung wurde auf Basis der im Kapitel 5.3.1 beschriebenen Bereitstellungskonzepte
bilanziert. Betrachtet wurden die Anlagenstandorte Rathenow, Fehrbellin und Selbelang.

Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse flr die Konzepte auf Basis der mobilen Lohnpelletierung
sind dargestellt in kg CO2-Aquivalent pro kWh erzeugte Warme.
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Tabelle 5-27: THG-Emissionen aus der energetischen Nutzung von Heu auf Basis einer mobilen Lohnpelletierung fur drei
Standorte (in kg CO2-Aq./kWhn)

Rathenow Fehrbellin Selbelang
Bereitstellung 0,0052 0,0044 0,0056
Aufbereitung 0,0394 0,0394 0,0394
Distribution 0,0005 0,0005 0,0005
Verbrennung 0,0195 0,0195 0,0195
Summe 0,0646 0,0638 0,0651

Die dargestellten Ergebnisse fur die drei betrachteten Standorte zeigt Tabelle 5-27 zeigen, dass sich
die untersuchten Konzepte vor allem hinsichtlich der Emissionen aus den Bereitstellungskonzepten
unterscheiden. Dies ist auf die unterschiedliche Rohstoffverfugbarkeit und die daraus resultierenden
Energieverbrauche fur Bereitstellung und Transport zurlckzufuhren. Trotzdem fallen die Unterschiede
Basis der THG-Bilanzierung der drei betrachteten Standorte nicht deutlich ins Gewicht. Bei genauer
Betrachtung kann der Standort Fehrbellin als vorteilhaft angesehen werden.

Innerhalb der drei Prozessketten stellt der Energiebedarf des Aufbereitungsprozesses (Pelletierung)
den groften Einflussfaktor in der THG-Bilanzierung dar. Neben der Aufbereitung beeinflussen die
Emissionen aus der Pelletfeuerung das Ergebnis ebenfalls wesentlich. Die Héhe der Emissionen aus
diesem Prozess vor allem durch den Energieverbrauch des Feuerungsprozesses sowie THG-
Emissionen aus unvollstandiger Verbrennung (zum Beispiel Methan) beeinflusst. Die Datengrundlage
fur die Emissionen des Verbrennungsprozesses entstammt der der Ecoinvent Datenbank.

Die Ergebnisse der THG-Bilanzierung fur die drei betrachteten Standorte sind in der folgenden
Abbildung 5-53 dargestellt. Dabei ist fir die Einordnung der drei Berechnungsergebnisse auch ein
Vergleichswert flr die Warmebereitstellung auf Basis fossiler Energietrager enthalten. Dieser
Referenzwert entstammt dem Methodenhandbuch zum BMU Férderprogramm ,Energetische
Biomassenutzung® [190]).
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Abbildung 5-53: THG-Emissionen aus der energetischen Nutzung von Heu auf Basis einer mobilen Lohnpelletierung fur drei
Standorte (in kg CO2-Ag./kWhin) (Abbildung: DBFZ)

Im Vergleich zu der dargestellten fossilen Referenz zeigen alle drei betrachteten Konzepte fir die
energetische Nutzung von Heu auf Basis einer mobilen Lohnpelletierung grofle THG-Minderungs-
potenziale in vergleichbarer Gré8enordnung (ca. 80 % THG-Minderung).

THG-Emissionen der Nutzungskonzepte mit stationarer Pelletierung
Analog zu den Betrachtungen fur die mobile Lohnpelletierung wurde flr die drei Standorte Rathenow,
Fehrbellin und Selbelang auch eine Bilanzierung der THG-Emissionen fur eine energetische Nutzung

des Heus auf Basis einer stationaren Pelletierung durchgefuhrt. Die Ergebnisse dieser Berechnungen
sind in Tabelle 5-28 dargestellt.
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Tabelle 5-28: THG-Emissionen aus der energetischen Nutzung von Heu auf Basis einer stationdaren Pelletierung fur drei
Standorte (in kg CO2-Aq./kWhin)

Rathenow Fehrbellin Selbelang
Bereitstellung 0,0073 0,0055 0,0077
Aufbereitung 0,0394 0,0394 0,0394
Distribution 0,0005 0,0005 0,0005
Verbrennung 0,0195 0,0195 0,0195
Summe 0,0667 0,0649 0,0671

Die im Vergleich zur mobilen Lohnpelletierung etwas hdheren Emissionen begrinden sich vor allem
durch die Unterschiede bei der Heubereitstellung. Dies ist wiederum auf die unterschiedlichen
Rohstoffverfugbarkeiten und die daraus resultierenden unterschiedlichen Energieverbrauche fir die
Bereitstellungskonzepte der drei Standorte zurlckzufihren.

Wesentliche Treiber innerhalb der drei Nutzungskonzepte sind wiederum die Emissionen aus dem
Pelletierungs- beziehungsweise Verbrennungsprozess. Abbildung 5-54 stellt die Ergebnisse der
betrachteten Konzepte auf Basis der stationaren Pelletierung den Emissionen der Warmeproduktion
auf Basis fossiler Energietrager gegenuber.
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Abbildung 5-54: THG-Emissionen aus der energetischen Nutzung von Heu auf Basis einer stationaren Pelletierung flr drei
Standorte (in kg CO2-Ag./kWhin) (Abbildung: DBFZ)
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Im Ergebnis weisen die drei betrachteten Nutzungskonzepte ein THG-Einsparpotenzial von ca. 80 %
gegenlber dem fossilen Referenzsystem zur Warmebereitstellung auf und liegen damit auf
vergleichbarem Niveau wie bei der mobilen Lohnpelletierung.

Als weiteres Konzept zur Warmeerzeugung auf Basis von Heu wurde die direkte Verbrennung von
Heuballen fur die Standorte Neuruppin und Brandenburg betrachtet. Die Bilanzierung der THG-
Emissionen erfolgte dabei auf Basis der in Kapitel 5.3.1 dargestellten Prozesskettenparameter.

Die Bilanzierung erfolgte methodisch analog zu den vorangegangenen Betrachtungen fur Heupellets.
Tabelle 5-29 zeigt die Ergebnisse der durchgefuhrten Bilanzierung.

Tabelle 5-29: THG-Emissionen aus der energetischen Nutzung von Heuballen fiir zwei Standorte (in kg CO2-Ag./kWhin)

Neuruppin Brandenburg
Bereitstellung + Distribution 0,007 0,009
Verbrennung 0,017 0,017
Summe 0,023 0,025

Wesentlicher Einflussfaktor fur die THG-Emissionen pro kWhw an beiden Standorten sind die
Emissionen des Verbrennungsprozesses. Aufgrund standortbedingter Unterschiede in den
Energieverbrauchen der Bereitstellung unterscheiden sich die beiden Standorte nur geringfigig in den
Emissionen aus Bereitstellung und Distribution. Die Ergebnisse beider Konzepte sind im Vergleich zur
Warmebereitstellung auf Basis fossiler Energietrager in der Abbildung 5-55 dargestellt. Die Konzepte
zur energetischen Nutzung von Heu mittels Ganzballenfeuerung zeigen demnach gegentber der
fossilen Referenz ein THG-Minderungspotenzial von ca. 92 %.
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Abbildung 5-55: THG-Emissionen aus der energetischen Nutzung von Heuballen fiir zwei Standorte (in kg CO2-Aq./kWhin)
(Abbildung: DBFZ)

Gegenuberstellung der drei betrachteten Nutzungskonzepte

Zur vergleichenden Betrachtung der untersuchten Nutzungskonzepte hinsichtlich deren THG-Bilanz
werden diese zusammengefihrt und diskutiert. Abbildung 5-56 zeigt die Ergebnisse der betrachteten
Warmebereitstellungskonzepte auf Basis von Heu und stellt diese der Warmebereitstellung auf Basis
fossiler Energietrager gegenuber.

Grundsatzlich zeigen alle drei betrachteten Nutzungskonzepte deutliche THG-Minderungspotenziale
gegenuber dem fossilen Referenzpfad. Aufgrund des fehlenden Pelletierungsprozesses zeigen die
beiden Konzepte zur Ganzballenfeuerung unter den gegebenen Randbedingungen die geringsten THG-
Emissionen pro kWh erzeugte Warme.
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Abbildung 5-56: Vergleich der THG-Emissionen unterschiedlicher Standorte und Nutzungskonzepte zur Produktion von
Wé&rme auf Basis von Heu (in kg CO2-Ag./kWhin) (Abbildung: DBFZ)

Beim Vergleich der verschiedenen Konzepte und Standorte auf Basis der Heupelletierung fihren vor
allem die standortbezogenen Unterschiede der Rohstoffverfigbarkeit zu unterschiedlichen
Energieverbrauchen und damit auch THG-Emissionen im Bereitstellungsprozess. Dabei zeigen die
Konzepte mit mobiler Lohnpelletierung insgesamt leicht geringere THG-Emissionen pro kWh Wéarme.

Einfluss der Transportentfernung auf die THG-Emissionen der Bereitstellungskonzepte
Im Gegensatz zur 6konomischen Betrachtungen spielt die Transportentfernung in THG-Bilanzen von
Bioenergiesystemen haufig eine untergeordnete Rolle. Um den Einfluss einer steigenden

Distributionsentfernung der Pellets auf die THG-Bilanz der Warmeproduktion ndher zu untersuchen
wurde flr das Konzept der stationaren Pelletierung und den Standort Fehrbellin die Distributions-
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entfernung von 15 km auf 25, 35, 45 und 55 km erhdht. Die Ergebnisse dieser Variation sind in
Abbildung 5-57 dargestellt.
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Abbildung 5-57: Einfluss der Variation der Distributionsentfernung auf die THG-Emissionen pro MJ Warme aus Heupellets aus
stationarer Pelletierung am Standort Fehrbellin (Abbildung: DBFZ)

Die Abbildung zeigt zwar insgesamt steigende THG-Emissionen bei zunehmender Transportentfernung
der Heupellets, jedoch ist diese Zunahme gemessen an der Vergroflerung der Transportentfernung
moderat. Dies bestatigt die Darstellung des geringen Einflusses der Transportentfernung auf die THG-
Bilanz der betrachteten Nutzungskonzepte.

Die Pelletierung der im Rahmen des Projekts untersuchten Heuchargen kann als technisch
handhabbar bezeichnet werden. Bei der Pelletierung der Reinchargen weisen die Pellets bei
angepasstem Wassergehalt gute physikalisch-mechanische Qualitdten auf. Eine entsprechende
Optimierung der Rohstoff- und Prozessparameter ist indes aber notwendig, um hochqualitative Pellets
mit geringem Energieeintrag herzustellen. Die Ergebnisse verdeutlichen auch, dass je nach Herkunft
und Beschaffenheit des Rohstoffs die eingestellten Parameter einen unterschiedlichen Einfluss
haben. Schlussfolgernd ist fir Materialien mit abweichenden Eigenschaften (zum Beispiel
Verholzungsgrad beziehungsweise Ligninanteil und Faserstruktur) eine gezielte Anpassung der
einzustellenden Parameter notwendig, um entsprechende physikalisch-mechanische Qualitaten zu
erlangen.
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Bei den mit der Charge 1162 durchgeflhrten Pelletierversuchen mit Additivzugabe sind keine
negativen Effekte der Additive auf die physikalische-mechanischen Eigenschaften festzustellen. Im
Vergleich zu den Reinchargen werden die Eigenschaften durch die auskristallisierende Additive
verbessert. Durch den mineralischen Anteil der Additive kann ein erhdhter Verschleif3 bei der
Pelletierung, im Vergleich zu den Reinchargen, auftreten.

Ausgehend von der in Kapitel 5.1.5 vorgenommenen Bewertung erscheint die Lohnpelletierung in
einem stationaren Pelletwerk (Variante 3) am attraktivsten. Die ermittelten Kosten liegen deutlich
unter denen fir die anderen in Frage kommenden Varianten. Wie in Kapitel 5.1.5 dargestellt, kann
sich jedoch herausstellen, dass die Kosten fur diese Variante hoher liegen wenn technische
Anpassungen vorgenommen werden mussen um dauerhaft hochwertige Pellets herzustellen. Vor einer
Entscheidung fur diese Variante sollte auf jeden Fall ein Kostenvoranschlag eingeholt werden, dabei
sollte auf die zu erreichende Pelletqualitat hingewiesen werden. Variante 3 zeichnet sich durch ihre
hohe Flexibilitdt hinsichtlich des Rohstoffeinsatzes und eines Wechsels zu einer anderen
Pelleteriungsvariante aus. Die geringen Investitionskosten fur das Pelletlager und der Verzicht auf
eigenes Personal erhdohen die Planungssicherheit. Fur einen Markteinstieg zur energetischen Nutzung
von Heupellets bietet diese Variante mit ihren relativ geringen Risiken eine gute Méglichkeit.

Die Kosten fur die Produktion von Heupellets in einer eigenen stationaren Anlage (Variante 1) liegen
pro Tonne mehr als 50 € Uber denen fir Variante 3. Aufgrund der hohen Investitionskosten sowie dem
Bedarf an eigenem Personal weist diese Variante eine geringe Flexibilitdt auf. Im Falle einer
Entscheidung fur diese Variante sollte auf jeden Fall tGber eine Erhdhung der Auslastung durch die
Produktionserh6hung der Brennstoffpellets oder von Alternativprodukten wie Futter- oder
Einstreupellets (siehe Kapitel 5.1.5) einbezogen werden, um die spezifischen Produktionskosten je
Tonne Pellets deutlich zu senken.

Die Variante einer mobilen Lohnpelletierung (Variante 4) ist mit 101,90 €/t die teuerste der drei
Varianten. Vordergrindig erscheint sie sehr flexibel, da die Investitionskosten fur die bendétigte
Lagerhalle fUr die produzierten Pellets sowie den fur die Zufuhrung notwendigen Radlager verglichen
mit Variante 1 sehr niedrig sind. Es muss jedoch beachtet werden, dass derzeit kein geeigneter
Lohnunternehmer in der Region ansassig ist. Um potenziellen Interessenten den Einstieg zu
erleichtern, mussten voraussichtlich mittelfristige Vertrage abgeschlossen werden. Vorteilhaft bei
dieser Variante ist die grofe Mobilitat, sodass sie auch bei lokal kleineren Mengen eingesetzt werden
kann.

Wie schon in Kapitel 5.1.5 erldutert, bietet die eigene Pelletierung auf kleinen, dezentralen Einheiten
(Variante 2) unter den gegebenen Voraussetzungen keine Alternative. Die Technik ist fur die
dauerhafte Produktion hochwertiger Energiepellets nicht geeignet, der Durchsatz ist fur einen
wirtschaftlichen Betrieb zu gering und der Arbeitskraftbedarf zu hoch.

Der Vergleich der drei betrachteten Nutzungskonzepte hat deutlich gezeigt, dass die energetische
Nutzung von Grinlandschnitt in Form von Pellets in der bivalenten AusfUihrung mit einem
Spitzenlastkessel das wettbewerbsfahigste Konzept darstellt (vgl. Abbildung 5-50 und Abbildung
5-51). Im Bereich der nicht-genehmigungspflichtigen Kleinfeuerungsanlagen (< 100 kW), speziell fur
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die Warmeversorgung von Ein- und Mehrfamilienhdusern, ist eine Nutzung derzeit nicht moéglich und
grundsatzlich auch nur unter der Voraussetzung eines sehr kostengunstigen Brennstoffs denkbar. Wie
in Kapitel 5.2.2 dargestellt, ist die Rechtssituation fir diese Leistungsklasse unklar und stellt somit ein
massives Hemmnis fur den Einsatz von alternativen biogenen Brennstoffen, also auch von Heu dar.
Entsprechend wird derzeit die Auslegung der Kleinfeuerungsanlagenverordnung, in einem, vom
Umweltbundesamt initiierten Arbeitskreis, intensiv diskutiert.

Hinsichtlich der Heuballenverbrennung hat sich gezeigt, dass die Nutzung von Holzhackschnitzeln bei
ahnlichen Warmegestehungskosten liegt, so dass hier durch eine weitergehende Reduzierung der
kapitalgebundenen und sonstigen Kosten sowie durch niedrige Brennstoffkosten eine
Wettbewerbsfahigkeit der Heuballenverbrennung erreicht werden kénnte. Allerdings handelt es sich
bei Holzhackschnitzeln - im Unterschied zu Heizol - um einen sehr lokal gehandelten Brennstoff. Bei
einer schlechten Verflgbarkeit von Holzhackschnitzeln bleibt als Alternativkonzept nur der Einsatz von
fossilen Energietragern. Ganzballenverbennunganlagen werden bereits am Markt vertrieben und
installiert. In diesem Leistungsbereich (> 100 kW) sind im Einzelfall jedoch auch die seitens der
genehmigende Behodrde an die Verbrennungsanlagen gestellten Forderungen an die Abgasreinigung
ausschlaggebend. Dies gilt insbesondere fir den Umfang der zu messenden Abgaskomponenten und
die diesbezlglich festgelegten Emissionsgrenzwerte.

Obwohl die in den Versuchen betrachteten Heupelletfeuerungsanlagen (< 100 kW) so konzipiert
wurden, dass hinsichtlich des Abbrandverhaltens schwieriger Brennstoffe weitestgehend eine
unproblematische, kontinuierliche Verbrennungsfihrung erreicht werden kann, stellt die Hohe der
Emissionen die eigentliche Herausforderung dar. So ist eine notwendige Reduzierung der
Dioxin/Furanemission um den Faktor 10 nicht so ohne weiteres realisierbar und dartber hinaus sind
auch die Feinstaubemissionen als besonders kritisch einzustufen. Bezlglich letzteren gilt es zu
beachten, dass vor dem Hintergrund einer zukunftigen Verscharfung des Grenzwerts auf 0,02 g/m3
(fir Anlagen die nach dem 31.12.2014 errichtet werden) und den im Projekt gemessenen
Feinstaubemissionen von minimal 0,2 g/m3 Abscheider mit einem Abscheidegrad von Uber 90 % notig
waren, die momentan im kleinen Leistungsbereich flr halmgutartige Brennstoffe, abgesehen von
einigen Forschungsprojekten, noch nicht verfugbar sind. Daher sind entsprechend ausgerustete
Anlagen in diesem Leistungsbereich (< 100 kW), die unter Marktbedingungen betrieben werden,
derzeit nicht bekannt. Die entwickelten Konzepte eignen sich gut zur Versorgung groferer Objekte
oder der dezentralen Warmeversorgung Uber kleinere Nahwarmenetze.

Hinsichtlich der Treibhausgasemissionen weisen alle betrachteten Konzepte ein sehr hohes
Emissionseinsparpotenzial gegenuber der Warmeerzeugung aus fossilen Brennstoffen auf, namlich
mindestens 80 %. Besonders die Ganzballenverbrennungsanlagen erweisen sich aus dieser
Perspektive als besonders vorteilhaft. Hier sind THG-Einsparungen von ca. 92 % maglich.

Forschungsbedarf ergibt sich vor allem hinsichtlich der Entwicklung geeigneter Feuerungs- oder
Abscheidetechnologien um die Emissionen von Staub sowie Dioxinen und Furanen weiter zu senken.
Gleichzeitig sollte eine Weiterentwicklung der Brennstoffe erfolgen um beste Voraussetzungen fir eine
.saubere” Verbrennung herstellen zu kdnnen. Handlungsbedarf ergibt sich vor allem hinsichtlich einer
Novellierung der 1.BImSchV fur eine immissionsschutzrechtliche, technische und ©6konomisch
tragfahige Losung.
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Die Nutzung von Gras in der Biogasanlage stellt neben der Nutzung in Verbrennungsanlagen einen
weiteren wesentlichen energetischen Konversionspfad dar. Allerdings sind bei Gras und Schilf im
Vergleich zu den sonst haufig verwendeten Substraten besondere Herausforderungen gegeben. Dazu
werden zunachst bestehende Lésungsansatze bewertet und praktische Erfahrungen dargestellt
(Kapitel 6.1.). AnschlieRend werden auf Basis dieser Erkenntnisse sowie unter Einbeziehung der
regionalen Gegebenheiten umsetzbare Nutzungskonzepte fir die Stromerzeugung sowie die
Warmeversorgung im Havelland entwickelt und bewertet (Kapitel 6.2).

Gras stellt besondere Anforderungen an die Biologie und insbesondere die Technik der Vergarung.
Dies ist unabhangig davon, ob das Gras frisch oder siliert ist. Es gibt jedoch eine Reihe von
grasspezifischen Faktoren, die die anaerobe Vergarbarkeit und die technischen Anforderungen
beeinflussen:
Herkunft des Grases

Intensivgrinland

Extensiv bewirtschaftetes Grinland

Landschaftspflege

NaturschutzmafSinahmen

Ernte des Grases

Schnittzeitpunkt (Jahreszeit)

Schnitthaufigkeit

Hacksellange

Schnitthdhe

Bergung (Sand- und Erdanhaftung)
Die Herkunft des Grases sowie Schnittzeitpunkt und -haufigkeit haben einen starken Einfluss auf die
Zusammensetzung des Grases, das heifdt in erster Linie den Anteil lignozelluloser Bestandteile.
Spatgeschnittenes Gras oder Gras aus dem dritten, vierten oder gar flnften Schnitt hat gegenuber
friheren Grasschnitten einen deutlich hdheren Anteil lignozelluloser Bestandteile, die nicht direkt in
der anaeroben Vergarung umgesetzt werden kénnen. Durch eine hohe Schnitthbhe kann der Anteil

lignozelluloser Bestandteile, aber auch die Einmischung von Sand- oder Erdanteilen verringert werden.
Letzteres kann jedoch durch eine ungunstige Bergung nach der Feldtrocknung wieder erhéht werden.
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Sand- oder Erdanhaftungen gehen als inertes Material in die Vergarung ein und kdonnen zu
Sedimentation und somit Verringerung des Garraumvolumens fuhren. Je kiurzer die Hacksellange, im
gunstigsten Fall <1 cm, umso besser ist das Gras zur Silierung und zur anaeroben Vergarung
geeignet. Allerdings kdonnen die sehr kurzen Hacksellangen zu einem hoheren Energieaufwand bei der
Herstellung fuhren. Unabhangig von den oben genannten Faktoren neigt Gras in der Biogasanlage zur
Verklumpung, welches das grofite Problem darstellt. Durch diese Klumpenbildung wird zum einen die
bakterielle Hydrolyse rein mechanisch behindert, zum anderen kdnnen sich diese Klumpen auch noch
zu groReren Gebilden verbinden, die sich zum Beispiel um Rihrwerke wickeln oder Pumpen und
Transportschnecken blockieren.

Das zweite grofle Problem in Biogasanlagen sind die abrasiven Eigenschaften des Grases. Gras wird in
der TierfUtterung als strukturreiches Material eingesetzt, was durch den Zellwandaufbau gegeben ist.
DarlUber hinaus ist Gras oft mit Sand oder Erde verunreinigt. Wird Gras siliert, werden die abrasiven
Schaden an den Fordereinrichtungen durch den hohen Sauregehalt noch verstarkt.

Die Vergarungseigenschaften des Grases werden vor allem durch den Mahdtermin beeinflusst. Das
frih gemahte Gras ist reich an Rohprotein, Rohfett und Zucker und wird daher fir die Biogas-
erzeugung empfohlen. Erfolgt der erste Schnitt jedoch spater, Ende Juni oder Anfang Juli, so ist das
Gras stark ligninhaltig und wird als Futter oder als Einstreu fir Mutterkiihe verwendet. Erlauben die
Witterungsbedingungen diese Flachen zweimal zu ernten, befindet sich der zweite Aufwuchs zum
Erntezeitpunkt (Ende August/ September) in einem friheren Entwicklungsstadium als der erste, spat
gemahte Aufwuchs (Abbildung 6-6). Dadurch hat er bessere Vergarungseigenschaften und kann
besser fur die Biogaserzeugung genutzt werden. Verfugt der landwirtschaftliche Betrieb Uber mehr
extensive Grunlandflachen als fur die Tierfutterung und die Biogasanlage bendtigt wird, werden diese
Flachen ublicherweise gemulcht oder gemaht. Bei einer Mahd wird das Material am Wiesenrand
kompostiert.

Grundsatzlich ist Gras gut anaerob vergarbar und kann hohe, an Mais heranreichende Biogas-
ausbeuten erbringen [168]. Voraussetzung hierfur ist eine ausreichende Zerkleinerung beziehungs-
weise Hydrolyse des Materials vor der eigentlichen Biogasbildung. Ziel dieser Vorbehandlung ist zum
einen eine VergroRerung der Oberflache fur den Angriff der Bakterien und zum anderen eine
Minimierung der Tendenz zur Verklumpung. Dabei zeigt sich, dass eine ausschlieflliche Zerkleinerung
durchaus zur verbesserten Umsetzung des Materials flihrt, jedoch die Verklumpung nur unzureichend
verhindert. Die Verklumpung kann nur durch die Zerkleinerung einer vorgeschalteten Hydrolyse des
Grases verhindert werden. Hierzu ist eine Reihe von physikalischen, biologischen und chemischen
Verfahren einsetzbar.

Zu den physikalischen Vorbehandlungen gehdren rein mechanische Verfahren, wie die Zerkleinerung
mit:

Hammermuhle
Prallreaktor

Extruder
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oder Verfahren, die auch die Zerstérung von Zellwédnden ermdglichen:
Thermische Behandlung im Druckreaktor (TDH: Thermodruckhydrolyse)
Ultraschall

Hochfrequenzimpulse
Die Wirksamkeit der letzten beiden Verfahren wurde bisher nicht von unabhangigen Stellen erprobt.
Die biologischen Verfahren basieren auf einer Beschleunigung der Hydrolyse. Hierzu gehdren:

die Zugabe von hydrolytischen Enzymen und

die vorgeschaltete externe Hydrolyse mit verstarkter Prasenz der hydrolytischen Bakterien
Die beschleunigte Hydrolyse des Grases greift die Struktur der Grasoberflache an und reduziert somit
die Tendenz zur Verklumpung. Ob jedoch eine Steigerung der Biogasbildung mit der beschleunigten
Hydrolyse stattfindet, konnte bis auf eine Ausnahme in keinem Praxisversuch unabhangig

nachgewiesen werden, obwohl aus vielen Praxisanwendungen sowohl von Enzymen und externen
Hydrolysen solche Ausbeutesteigerungen berichtet werden [169].

Unter den chemischen Verfahren werden

der alkalische Aufschluss und

der saure Aufschluss
verstanden. Dabei wird das Material eingeschlossen samtlicher Lignine und lignozellulosen Komplexe
hydrolysiert. Die Biogasausbeute eines solch aufgeschlossenen Grases erreich dabei die Werte von
Mais, wobei der alkalische Aufschluss etwas hohere Ausbeuten zeigt als der saure Aufschluss [170].
Die Verwendung dieser chemischen Verfahren ist aus mehreren Grinden jedoch wenig verbreitet:

die notwendige Sachkunde zum Umgang mit starken Laugen oder Sauren

die sehr hohen Anforderungen an Arbeitsschutz und Anlagensicherheit

die Aufsalzung der Garreste

das hohes Risiko bei Havarien
Zusatzlich zu diesen Verfahren zur externen Beschleunigung der Hydrolyse gibt es Biogasanlagen, die
relativ groBe Mengen Grassilage einsetzen und die Hydrolyse des Grases intern verbessern.

Voraussetzung hierfir ist eine méglichst vollstandige Verteilung des Materials im Fermenter, das heifdit
spezielle Techniken zur Umwalzung sind nétig (siehe Kapitel 6.1.3).

Fir den Bau und den Betrieb von Biogasanlagen sind mehrere Gesetze und Verordnungen
einzuhalten. Hierflr sei auf die Ausfihrungen in der Biogas-Broschire vom August 2012 verwiesen
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[171]. Direkte Besonderheiten bei der Nutzung von Gras als Substrat ergeben sich hierbei nicht. Es
muss jedoch gewahrleistet sein, dass beim Betrieb der Biogasanlage samt ihrer Aufbereitungs-
komponenten die Emissionsrichtlinien des BImSchG eigehalten werden. Daruber hinaus ist darauf zu
achten, dass bei Ausbringung der Garreste, gegebenenfalls auf Grinlandflachen, die
Wirtschaftsdlinger-Verordnung sowie das Naturschutzrecht und die Voraussetzungen flir den Erhalt
von Ausgleichszahlungen eingehalten werden. Beachtet werden muss, dass bei unter Naturschutz
stehenden Flachen der erste Schnitt frihestens am 15. Juni eines jeden Jahres erfolgen darf.

Aufgrund der Eigenschaften von Gras muss die Technik von Biogasanlagen, die Gras vergaren,
deutlich robuster sein als die von Mais- oder Gullevergarungsanlagen. Futterungstechnik wie
Schneckenforderer oder Pumpen mussen deutlich starker, das heifst mit héheren Férderquerschnitten
und hdherer Materialstarke ausgelegt werden. Das gleiche gilt fir die Ruhrtechnik. Hier sind langsam
laufende Paddelrihrwerke schnell laufenden Tauchmotorrihrwerken vorzuziehen. Schnecken in den
Transportanlagen sollten mit verschleifarmen und soliden Lagern und verschleiBarmen
Schneckenkoérpern aus hartem Schwarzstahl, gegebenenfalls mit Hartmaterial (Keramik) gepanzert,
ausgestattet sein. Bei den Pumpen sollten Exzenterschneckenpumpen den Ublichen
Drehkolbenpumpen vorgezogen werden [172].

Statt mechanischer Rihrer kann auch eine hydraulische Umwalzung eingesetzt werden. Hierzu wird an
drei oder vier Punkten im unteren Fermenterbereich Biogas tangential eingeblasen.

In den Feststoffdosierern kann der Koppelwirkung von abrasivem Verschleil und Saureangriff der
Grassilagen durch Pulverbeschichtung oder durch Einsatz von Holzwanden begegnet werden. Zur
Auflockerung des Materials konnen Vertikalmischer oder Fraswalzen eingesetzt werden.

Die vorgeschaltete Zerkleinerung und/oder externe Hydrolyse fuhrt zu zusatzlichen Einrichtungen in
den Gras-Biogasanlagen im Vergleich zu Mais-dominierten Anlagen. Bei den physikalischen
Vorbehandlungen sind zuséatzliche Installationen wie

Hammermuhle

Schneidmuhle

Prallreaktor

Extruder

Thermodruckhydrolyse
notwendig. Dies bedarf weiterer Investitionen und fihrt zu einem héheren Eigenbedarf an elektrischer
Energie. Durch den erhohten Verschleil steigen die Kosten flr Ersatzteile und Wartung. Eine
Ausnahme bildet hier die Thermodruckhydrolyse. Diese kann mit Abwarme aus dem BHKW betrieben

werden. Bei einer entsprechenden Konstruktion kann der Verschleifs der Thermodruckreaktoren gering
gehalten werden.
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Bei der biologischen Vorbehandlung hat der Einsatz von hydrolytischen Enzymen den geringsten
Investitionsaufwand. Die Enzyme kbénnen direkt im Feststoffdosierer zugegeben werden. Da die
Enzyme mit dem Fermenterinhalt ausgeschwemmt werden und auch dem anaeroben Abbau durch die
Bakterien unterliegen, erfolgt die Enzymzugabe taglich und verursacht somit standige Betriebskosten.
Die hydrolytischen Verfahren, die in externen, vorgeschalteten Behaltern stattfindet, erfordert die
Installation geeigneter Behalter. Fur die vorgeschaltete Hydrolyse wird eine Verweilzeit von zwei bis
funf Tagen veranschlagt. Neben den Behaltern sind noch technische Einrichtungen wie Ruhrer,
Pumpen und Separatoren zur Rickgewinnung der hydrolytischen Fermenterflissigkeit notwendig. Fur
die externe Hydrolyse gibt es Ansatze mit erwarmten und kalten Fermenterinhalten. Die Erwarmung
kann mit Abwarme aus dem Blockheizkraftwerk durchgefihrt werden. Das zurzeit bekannteste
Verfahren ist die warme Hydrolyse nach dem Rottaler Modell. Viel diskutiert wird auch die teil-aerobe
Hydrolyse von avantec [173,174].

Die vorgeschaltete externe Hydrolyse hat zwei Probleme:
Energieverlust durch Abbau energiereicher Substrate

Fehlende Verwertungsmaoglichkeit des Hydrolysegases

Letzteres enthalt Wasserstoff, Schwefelwasserstoff und Spuren von Methan. Zur Verwertung sind
entweder Schwachgasbrenner oder die Mischung mit dem Biogas geeignet.

Wie oben bereits ausgefihrt, stellen die chemischen Verfahren hohe Anforderungen an die
Arbeitssicherheit und die Anlagensicherheit. In Danemark arbeitet eine Biogasanlage mit einer
Kombination aus alkalischem Aufschluss und Thermodruckhydrolyse zur Vorbehandlung von
Schlachtabfallen [175]. Die hier eingesetzte Technik und die Sicherheitseinrichtungen entsprechend
der einer chemischen Fabrik und sind nicht ohne weiteres auf landwirtschaftliche Biogasanlagen
Ubertragbar.

Zur Vergarung von Grungut aus der Gewasserpflege liegen noch keine publizierten Ergebnisse vor.
Erste Untersuchungen am ATB zeigten, dass bei der Gewassergringuternte eine erheblich Fraktion gut
vergarbarer Stoffe anfallt. Schwierigkeiten bestehen beim Tramsport, da der Wassergehalt des
Materials meist grofRer als 80 % ist. Neben der guten Vergarbarkeit des Materials wurde festgestellt,
dass das Grungut aus Graben und Teichen mit erheblichen Steinanhaftungen belastet war. Dies stellte
vor allem in der Zufihrung des Materials in den Fermenter erhebliche Problem dar (personliche
Mitteilung).

Neben den Biogasanlagen, die in geringen Anteilen Grassilage einsetzen, gibt es auch solche, bei
denen Grassilage bereits jetzt einen hohen Anteil der Einsatzstoffe bildet (Tabelle 6-1). In den meisten
Fallen wird hier eine robuste Technik eingesetzt. Die oben dargestellten Vorbehandlungen finden
bisher in geringem Umfang statt. Am haufigsten ist der Einsatz von Enzymen und Methoden zur
Auflockerung des Materials wie Feststoffdosierer mit Fraswalzen anzutreffen.
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Tabelle 6-1: Beispiele fir Biogasanlagen mit hohem Grasanteil in den Einsatzstoffen

Biogasanlage Elektrische Leistung (kW) | Einsatzstoffe

Upschort in Friedeburg 1250 60 % Grassilage im Sommer
flexibler Mix an Einsatzstoffen

lhausen/Westerstede 537 11000 t/a Grassilage; 1000 t/a Maissilage;
1460 m3/a Rindergllle; 580 t Lieschkolbenschrot

Wangerland 500 Gras; Maissilage; Ganzpflanzensilage; Mist flexibler
Mix an Einsatzstoffen

Dammfleth 500 94 % Grassilage; 4 % Rinderfestmist (Trocken-
fermentation)

Gut Barnstedt 380 Gras; Ganzpflanzensilage (Trockenfermentation)

Oberjesna 160 Grassilage; andere Inputstoffe
flexibler Mix an Einsatzstoffen

BUND-Hof Wendbudel 50 100 % Gras von Naturschutzflachen (Trocken-
fermentation)

Breitenberg 40 730 t/a Grassilage; 365 m3/a Rindergulle

Vasteras (S) 15 GWh/a 5.000 t/a Grassilage; 4000 t/a Fettabscheider;
aufbereitetes Biogas 14000 t/a Biomull

Neben den gerlhrten Biogasfermentern besteht auch die Moéglichkeit der Trockenfermentation im
Garagenverfahren. Hier wird das Material mit bereits vergorenem Material gemischt und in festen
Boxen zur satzweisen Vergdrung eingebracht. Voraussetzung hierfir sind Mindestmengen
strukturreichen Materials. Nachteile des Garagenverfahrens sind die grofle Gefahr des Methan-
schlupfs beim Offnen der Boxen und die Gefahr der schlechten Umsetzung und somit langen
Verweilzeiten [176].

Die Biogasanlage in Vasteras (Schweden) arbeitet mit einer hydraulischen Umwalzung. Die Grassilage
wird vor der Zugabe mit zwei gegenlaufigen ReiSwalzen zerkleinert, mit Fermenterinhalt vermengt und
in den Fermenter gepumpt. Die technische Einrichtung hierzu wird von der Vogelsang GmbH als
Quickmix® angeboten.

Zur Ermittlung des Graseinsatzes in havellandischen Biogasanlagen und den daraus resultierenden
Erfahrungen wurde eine schriftliche Befragung durchgefuhrt. Dabei wurde deutlich, dass bereits in
44 % der havellandischen Biogasanlagen bereits Gras als Substrat eingesetzt wird. Vorwiegend wird
den Fermentern jedoch Maissilage (91 %), Rindergllle (79 %) und Kdrnergetreide (58 %) zugefuhrt.
Dies entspricht auch weitestgehend der deutschlandweiten Situation (Abbildung 6-1).
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Abbildung 6-1: Relative Einsatzhdufigkeit der Substrate im Havelland und in Deutschland (Abbildung: ATB, fur Deutschland
nach Daten von [177])

Die weite Verbreitung von Mais in der Biogasproduktion basiert auf seiner etablierten Position im
Ackerbau, guten Konservierungseigenschaften sowie hohen Methanertrage pro Flacheneinheit. Um
jedoch die Gefahr der Maismonokultur abzuwenden, ist der verstarkte Einsatz von anderen Rohstoffen
erwlnscht. Rindergille findet aufgrund ihrer stabilisierenden Wirkung auf den Prozess der
Biomassevergarung haufig Anwendung. Daruber hinaus liegt sie bei vielen Betrieben als gunstiger
Reststoff vor. Es fallt auf, dass Rindergulle im Untersuchungsgebiet 6fter zum Einsatz kommt, als dies
bundesweit Ublich ist. Eine Erklarung dafur ist die haufige Kopplung von havelldndischen
Biogasanlagen mit Milchviehbetrieben. Bei der Betrachtung der Einsatzhdufigkeit verschiedener
Biogassubstrate wird deutlich, dass vor allem Maissilage und Wirtschaftsdlinger mit Uberwiegendem
Rinderglilleanteil den grofiten Beitrag zur Biogaserzeugung leisten. Im Havelland werden zudem auch
bereits groere Mengen an Grassilage eingesetzt, die jedoch im Vergleich zu Wirtschaftsdlnger und
Mais eine eher untergeordnete Rolle spielen (Abbildung 6-2).
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Abbildung 6-2: Massenanteile der in Biogasanlagen im Havelland und in Deutschland eingesetzten Substraten in % FM
(Abbildung: ATB [eigene Angaben und [177])

In 14 von 19 Gras vergarenden Biogasanlagen im Havelland (vgl. Kapitel 3.4.3) liegt der
Grassilageanteil unter 10 % des gesamten Substratinputs (auf Frischmasse bezogen). Die restlichen
funf Anlagen weisen einen kontinuierlichen Anstieg des Grassilageanteils bis maximalen 55 % auf.
Sehr unterschiedlich ist die Qualitdt der verwendeten Grassilage. Das Gras von extensiven
Grunlandflachen mit ein bis zwei Schnitten pro Jahr und zeitweise oder ganz ausgesetzter Dingung
kommt genauso zum Einsatz, wie das Gras von intensiven Grunlandflachen mit maximal funf
Schnitten pro Jahr und hohem Dingungsniveau. In Abbildung 6-3 ist Grassilage verschiedener Flachen
und unterschiedlicher Silierqualitdt dargestellt.

Abbildung 6-3: Grassilage unterschiedlicher Qualitaten: zu nass, verschimmelt, qualitativ angemessen (Fotos: ATB)

Die genannten Anteile der Grassilage bleiben nicht immer konstant. Von Jahr zu Jahr fallen die
Grasertrage unterschiedlich hoch aus, was einen direkten Einfluss auf die konservierte und somit zur
Verfigung stehende Grasmenge ausubt. Hierbei ist auch die Verflgbarkeit anderer Rohstoffe, die zur
Biogasgewinnung beitragen, von grofler Bedeutung. Gehort die Biogasanlage zu einem Vieh haltenden
Betrieb, werden zuerst die fur die Futterung notwendigen Futtermengen sichergestellt und der Rest
gelangt in den Fermenter. AuBerdem variieren einige Anlagenbetreiber den Anteil oder die Art der
eingesetzten Substrate, um zu erproben, welche Auswirkungen dies auf den Biogasprozess hat.
Entsprechend der Befragungsergebnisse ist die Voraussetzung fur die Erhdhung des Grasanteils am
Substratgemisch eine hohe Qualitat des Grases. Diese wird haufig durch fortlaufende Dungung des
Grunlandes mit Garresten erreicht. Teilweise wird seitens der Biogasanlagenbetreiber auch die
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Meinung vertreten, dass sich Grasvergarung gegenuber der vergleichsweise unproblematischen
Maisvergarung wirtschaftlich nicht rentiert. Bei der Grasfermentation, so die meisten Befragten, muss
die Anlagentechnologie bereits auf die Grasnutzung abgestimmt sein. Da die meisten derzeit
betriebenen Biogasanlagen fur dieses spezielle Substrat nicht ausgelegt worden sind, méchten viele
Anlagenbetreiber den Grasanteil fur die Biogaserzeugung nicht weiter erhdhen. Dies ist besonders bei
alteren Anlagen der Fall. Beim Einsatz von Gras koénnen zahlreiche Probleme auftreten wie
beispielsweise die Verstopfung der Eintragssysteme. Um den gesamten Prozess nicht zu gefahrden,
mussten die Landwirte in diesen Fallen das Gras aus der Biogasproduktion wieder herausnehmen. Als
weiterer Grund, die Biogasgewinnung ohne Gras zu betreiben, wurde die mangelnde Ausstattung der
Betriebe mit Grunlandflachen genannt. Entweder handelt es sich dabei um reine Ackerbaubetriebe
oder das bewirtschaftete Grunland dient allein der Tierfutterung. Daruber hinaus kénnen fehlende
Lagerkapazitaten die Verwertung des Grases in der Biogasanlage ausschliefien.

Unter den havellandischen Biogasanlagen mit Grasvergarung ist eine besonders hervorzuheben. Es ist
die einzige Anlage im Untersuchungsgebiet, die den Anforderungen des Landschaftspflegebonus
entspricht.

Abbildung 6-4: Biogasanlage in Nennhausen mit Uberwiegender Grasvergarung (Foto: ATB)

Die Anlage hat eine Leistung von 1,2 MWe und befindet sich in Nennhausen (Abbildung 6-4). Hier wird
Biogas aus Grassilage, Maissilage, Kdrnergetreide und Getreide GPS gewonnen. Der Grassilageanteil
liegt derzeit bei ca.55 % und soll perspektivisch auf 85 % steigen. Das Gras stammt von unter
Naturschutzvertrag stehenden Flachen, die zwei Mal im Jahr und frihestens am 15. Juni, geméaht
werden. Die Substrate werden auf verschiedene Weise der Biogasanlage zugefuhrt. Ein direktes
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Einbringen in die Fermenter erfolgt bei Mais und Getreide (Kérner, GPS). Die Grassilage wird zuerst in
eine Anmaischgrube beférdert, wo die erste Phase des Abbauprozesses, die Hydrolyse, stattfindet. Um
den Bakterien den Zugang zu den schwer abbaubaren Substanzen wie Zellulose zu erméglichen und
dadurch eine bessere Grasfermentation zu erzielen, ist eine Vorbehandlung der Grassilage ratsam.
Der daflur eingesetzte Extruder sorgt durch Zerkleinerung und Quetschen des Grases fur ein
Aufbrechen der Ligninstruktur und bewirkt somit einen besseren Substrataufschluss. Zwar wurde
dadurch keine nachweisliche Steigerung der Biogasausbeute erreicht, das Aufschwimmen des Grases
im Fermenter konnte jedoch gemindert werden. Aufgrund der beachtlichen Menge an eingesetzten
Rohstoffen wurde der Extruder nur fir Grassilage angewendet. Der hohe Anschaffungspreis sowie der
grofie Verschleifd des Extruders lassen die Anlagenbetreiber jedoch nach weiteren Moglichkeiten einer
erfolgreichen Grasvergarung suchen. Momentan scheint eine Zerkleinerung des Hackselguts auf
0,5cm die optimale Losung zu sein. Trotz des erhdhten Aufwands beim Hackseln ist diese
Vorgehensweise im Endeffekt kostenglnstiger. Sie wirkt, wie auch der Extruder, positiv der
Verstopfung der Eintragssysteme und der Schwimmschichtbildung entgegen.

Eine starke Zerkleinerung des Grases wird auch von den ubrigen havellandischen Landwirten
praktiziert. Beim Hackseln des Grases fur die Biogasgewinnung stellen einige Landwirte bereits den
Feldhacksler auf niedrigere SchnittgrofRen ein, als beim Ernten des Grases fur Futterzwecke. Wurde
das Gras bei der Ernte nicht beziehungsweise nicht ausreichend gehackselt, ist die Zerkleinerung der
Grassilage noch unmittelbar vor dem Einbringen in den Fermenter moglich. Die dafur notwendigen
Nass-Zerkleinerer werden vor den Pumpen in das Leitungssystem eingebaut. Drehende,
motorbetriebene Messer zerkleinern grobe, faserreiche Rohstoffe am Schneidsieb (Abbildung 6-5).

Abbildung 6-5: Nass-Zerkleinerer (hier RotaCut von Vogelsang): Schneidmesser und Schneidsieb (links) und das in ein Pump-
und Leitungssystem eingebaute Gerat (rechts) (Foto: ATB)

Fremdkorper wie Steine oder Metallteile werden vorher abgeschieden und sammeln sich in einem
unterhalb platzierten Steinfang. Dadurch wird ein reibungsloser Betrieb der Pumpen sowie eine
bessere Durchmischung der Substrate im Fermenter gewahrleistet.

Wirtschaftsgrinland wird mit unterschiedlichen Intensitdten bewirtschaftet. Pro Jahr werden
mindestens drei Schnitte durchgefihrt, die vierte Mahd ist nur bei gunstigen Witterungsbedingungen
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moglich. Einige Grunlandflachen werden sogar funf Mal pro Jahr abgeerntet, was aber neben gutem
Wetter entsprechend hohe Diingermengen und zusatzliche PflegemaRnahmen wie Schleppen oder
Nachsaat erfordert.

Abbildung 6-6: Grassilage von Flachen mit Naturschutzauflagen: erster, spat gemahter Aufwuchs fur Mutterkihe (links) und
zweiter Aufwuchs fur die Biogasanlage (rechts) (Foto: ATB)

Das Gras von intensiv bewirtschafteten Flachen wird, meist unter Anwendung von Siliermitteln, siliert
und zur Futterung von Milchkihen eingesetzt. Aufgrund ihrer hohen Qualitat sind der erste und zweite
Schnitt besonders dafur geeignet (Abbildung 6-6). Kann der Futterbedarf der Tiere so bereits gedeckt
werden, sind die nachfolgenden Schnitte als besonders wertvolles Biogassubstrat anzusehen. Die
Graskonservierung fur die Biogasanlage erfolgt in der Regel ohne Zusatz von Siliermitteln.

Die vergorenen Substrate werden zur DUngung landwirtschaftlicher Flachen ohne oder mit
vorangegangener Aufbereitung verwertet. Als Verfahren der Garrestaufbereitung hat sich im Havelland
die Feststoffabtrennung bewahrt. Mit Garresten werden vor allem Acker und seltener das Grinland
gedungt.
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Die Entwicklung von Konzepten zur energetischen Nutzung der halmgutartigen landwirtschaftlichen
Reststoffe in Biogasanlagen beruht auf den Erkenntnissen und Ergebnissen der Kapitel 4 und 6. Fir
die Konzepte werden Beispielstandorte im Untersuchungsgebiet basierend auf Kapitel 4 ausgewahlt.
Abschliefend werden die ausgestalteten Nutzungskonzepte ©6konomisch sowie hinsichtlich ihrer
Treibhausgasemissionen und ihrer technischen Umsetzbarkeit bewertet.

Grundsatzlich ergeben sich zwei verschiedene Anséatze, das Substrat im Biogasprozess zu nutzen.
Entweder es werden flr die Substrate Gras und Schilf extra daflr ausgelegte Biogasanlagen gebaut,
die dann auch ausschliefilich Gras und Schilf einsetzen oder die Substrate werden als Co-Substrat in
bestehenden Biogasanlagen eingesetzt. Der Einsatz von Gras als Co-Substrat kann bei guter Qualitat
und als geringer Anteil auch ohne tiefgreifende technische Erweiterungen in bestehenden Anlagen
integriert werden, die hauptsachlich Mais oder Gulle einsetzen. Mit zunehmendem Grasanteil oder bei
schlechteren Grasqualitaten bedarf es jedoch entsprechender technischer Erweiterungen und
Anpassungen wie im Kapitel 6 beschrieben.

Wesentlich fur die wirtschaftliche und 6kologische Bewertung von Biogasanlage ist der Standort. Im
Optimalfall ist in direkter Nahe zur Biogasanlage ein hohes Vorkommen an Substraten zu verzeichnen,
die den Qualitatsanforderungen des Biogasprozesses genlgen. Des Weiteren sollten in unmittelbarer
Umgebung entsprechende Warmesenken vorhanden sein, um neben Strom auch Warme zu erzeugen
und somit die Anlageneffizienz zu steigern. Dies fuhrt zu einer besseren O6konomische sowie
wirtschaftlichen Bewertung und ist auch Voraussetzung fur die Erhaltung der Einspeisevergutung nach
dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) 2012.

In Folgendem werden die beiden grundlegenden Nutzungskonzepte vorgestellt. Bei dem ersten
Konzept wird die dezentrale Biogasgewinnung bei den fur Gras und Schilf konzipierten Biogasanlagen
betrachtet. FUr die Darstellung von Nutzungskonzepten wurden hier beispielhaft zwei Biogasanlagen
mit einer Leistung von 500 kWe und 300 kWe betrachtet. Die 500 kWe-Anlage ist die mittlere und
gleichzeitig die am meisten verbreitete Anlagengréfie im Havelland. Anlagen in dieser GrofRe sind aus
zwei Grunden beliebt. Einerseits haben sie geringere spezifische Investitionskosten im Vergleich zu
kleineren Anlagen (Kostendegressionseffekt). Andererseits werden sie im Gegenzug zu den grofleren
Anlagen (Uber 500 kWe) mit einer hdheren Vergutung durch das EEG gefdrdert. Die zweite gewahlte
AnlagengrofRe von 300 kWe ist im Untersuchungsgebiet seltener vertreten. Der Vorteil dieser Anlage ist
der deutlich geringere Substratbedarf, was sie fur Gegenden mit wenig Grinlandlberschuss
beziehungsweise mit stark zersplitterten und weit voneinander entfernt liegenden Grinlandflachen
interessant macht. Bei der Konzipierung der dezentralen Biogasanlagen wurde angenommen, dass sie
zu 100 % mit Grassilage betrieben werden. Solche Anlagen sind bereits vereinzelt in Betrieb. Um den
dabei bestehenden verfahrenstechnischen und garbiologischen Herausforderungen (Kapitel 6.1.1)
gerecht zu werden und eine stabile Biogasproduktion zu gewahrleisten, ist eine besondere
Anlagenausstattung erforderlich, was sich in héheren Investitionskosten widerspiegelt.
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Im zweiten Konzept handelt es sich um eine fur das Havelland typische Biogasanlage, die an eine
erhdhte Gringutzugabe angepasst wird und dementsprechend zusatzlich technisch nachgeristet
werden muss.

6.2.1 Beschreibung der Nutzungskonzepte im Untersuchungsgebiet
Biomassebereitstellung

Fur den Bau von Biogasanlagen wurde nach den Ergebnissen des Kapitels 4 fliinf mogliche Standorte
identifiziert: Kremmen, Neuruppin, Fehrbellin, Friesack und Rathenow (Abbildung 6-7). Diese
Standorte sind durch ihre Nahe zu den Flachen mit hohem energetisch nutzbarem
Grinschnittpotenzial gekennzeichnet. Auch Warmesenken, vor allem private Haushalte in nahe
gelegenen Siedlungen, sind in ausreichendem Maf vorhanden.

Fehrbellin

Warmebedarf in der
Region Havelland

Energetisch nutzbares Griinschnittpotenzial

In Dezitonnen Trockenmasse pro Jahr

S 0
S . 2

Warmesenken

Private Haushalte Ohne Haushalte
In MWh! a In MWh/(km? *a)

800 - 1.300 B - 250

1.301 - 1.800 [ ]>250-500
® 1.801-3.000 [ > 500- 1.000
@ 3.001-6.000 I > 1.000 - 10.000
® >6.000 I > 10.000

Berlin

E Untersuchungsgebiet
Gemeindegrenzen

DBFZ

(N ATB

N

d bosch&partner
20 Kartengrundlage:
ir K:

Kilometer fr

ie und asie (BKG)

Abbildung 6-7: Potenzielle Standorte fir neue dezentrale Biogasanlagen (Abbildung: ATB/DBFZ)

Zur Erfassung der Mengen an uUberschussigem Grunschnitt in der Umgebung der jeweiligen Standorte,
wurde die Software ArcGIS genutzt. Mit dessen Hilfe konnten die flachenspezifischen Grinlandertrége
sowie die energetisch nutzbaren Grinschnittpotenziale in Abhangigkeit von der Transportentfernung
festgestellt werden. Das Vorgehen hierzu erfolgt analog zu Kapitel 5.3.1.

Fur die Kalkulation des Substratbedarfs wird eine Biogasausbeute von 150 mn3/t FM angenommenen.
Entsprechend des Biomassepotenzials und den potenziellen Warmesenken (vgl. die Kapitel 2.5 und
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3.5) sollen vor allem Biogasanlagen mit einer elektrischen Leistung von 500 kW und 300 kW
betrachtet werden. Flir den Betrieb solcher Anlagen auf Basis von Gras werden ca. 13.400 t FM/a fur
die 500 kWe-Anlage und fiir den Betrieb ca. 8.250t FM/a fir die 300 kWer-Anlage bendtigt. Am
Substratbedarf und den Grinlandertragen orientieren sich der Flachenbedarf sowie die
Transportentfernung (Tabelle 6-2).

Tabelle 6-2:  Transportentfernung und durchschnittliche Ertrage verschiedener Biogasanlagenstandorte

BGA Standort Maximale Mittlere Durchschnittlicher Notwendige
Transport- Transport- Ertrag Flache 9
entfernung 2 Entfernung b* bei der Ernte © in ha
in km in km int TM/ha

Fehrbellin 8 5 2,1 1.735

_ Kremmen 11 8 2,0 1.842
(]

E Friesack 13 9 1,6 2.201

8 Neuruppin 16 11 2,0 1.842

Rathenow 27 19 1,6 2.201

Fehrbellin 11 8 2,0 2.874

g Kremmen 16 11 1,8 3.186
4

§ Friesack 18 13 1,7 3.408

Neuruppin 19 13 2,0 2.991

a) Transportentfernung gem. Abbildung 6-8 b) Transportentfernung berechnet mit GIS © entspricht dem erwarteten Grasertrag
eines Schnittes, ohne Berlicksichtigung der Ernteverluste 9 unter der Voraussetzung, dass nur ein Schnitt in genannter
Ertragshohe fir die Biogasproduktion verwendet wird; werden mehrere Schnitte eines Feldes als Biogassubstrat geerntet,
reduziert sich die notwendige Flache entsprechend

Entsprechend Tabelle 6-2 sowie folgender Abbildung 6-8, verflugt der Standort Fehrbellin Uber die
hochsten GrlUnschnittpotenziale beziehungsweise Uber die geringsten Transportentfernungen um die
erforderliche Menge Dbereitzustellen. Etwas weiter zerstreut liegen die Uberschissigen
Grunlandflachen um Kremmen und Friesack. Fur die Substratbeschaffung am Standort Neuruppin
besteht eine Entfernung von uber 10 km zu den nachstgelegenen Grunlandflachen. Dabei muss
bedacht werden, dass die Grlinlandertrage sich nur auf den ersten Schnitt beziehen. Bei guter
Substratqualitat und leistungsfahiger Technologie kann gegebenenfalls ein zweiter Schnitt einbezogen
werden, wodurch sich der Granlandflachenbedarf und dadurch die mittlere Transportentfernung
deutlich verringert.
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Abbildung 6-8: Standortspezifische Verfugbarkeit von Grinschnitt zur Biogasgewinnung (40 %) inkl. Bereitstellungs-
verluste (20 %) (Abbildung: DBFZ/ATB)

Der Standort Rathenow erweist sich mit einer durchschnittlichen Transportentfernung von maximal
37 km bei der 500 kWer-Anlage als ungunstigster Standort. Daraus folgt, dass fur den Standort
Rathenow lediglich eine 300 kW-Anlage in Frage kommt, da sonst die Transportentfernungen keinen
O0konomischen Anlagenbetrieb erwarten lassen (Tabelle 6-2). Fur die restlichen vier Standorte kdnnen
sowohl 300 kWer-, als auch 500 kWe-Anlagen geplant werden. Die gewahlten Anlagengréfen und die
vorhandenen Grunschnittiberschisse erlauben es, in den ausgesuchten Standorten zur gleichen Zeit
mehrere Biogasanlagen dieser GréfRenordnungen zu bauen.

Bereitstellungskosten des Grlinschnittes

Aufgrund unterschiedlicher Biomasseertrage und Transportentfernungen mussen die Bereitstellungs-
kosten fir jeden Standort und die jeweilige Biogasanlage differenziert betrachtet und berechnet
werden. Die Berechnung der Bereitstellungskosten wurde entsprechend dem Kapitel 5.3.2 durgefihrt.
Zudem wurden speziell zur Grasssilagebereitstellung unter anderem die Datensammlung des KTBL [9]
zu Anschaffungspreisen, Nutzungsdauer, feste und variable Kosten landwirtschaftlicher Maschinen
und Gerate herangezogen. In Tabelle 6-3 sind die Maschinenkombinationen aufgefuhrt, die fur die
Ernte und die Lagerung des Grunschnittes fir die hier betrachteten Nutzungskonzepte
zusammengestellt wurden.

221



DBFZ . m ATB 6 Einsatz von Gras in der Biogasproduktion

bosch & partner

Tabelle 6-3:  Fur die Bereitstellung des Grunschnittes eingesetzte Technik

Arbeitsgang Maschine, Gerat

Méahen Traktor 83 kW, Rotationsmaher 3,5 m

Wenden Traktor 83 kW, Kreiselwender 7,5 m

Schwaden Traktor 83 kW, Kreiselschwader 7,5 ma
Héckseln Hacksler 300 kW

Transportieren Traktor 102 kW, zwei Kippanhanger (Doppelzug)
Verdichten des Substrates im Silo Traktor 83 kW, Frontlader, Stalldungzange 1,5 ms3
Silage entnehmen und in Biogasanlage Traktor 83 kW, Frontlader, Schneidzange 1,2 m3
einbringen

a Doppelschwad mit Seitenablage

Die Bereitstellungskosten wurden pro Tonne Substratinput frei Biogasanlage ermittelt, das heif3t, unter
BerUcksichtigung der bei der Ernte und Silierung entstehenden Verluste. Nach Gesprachen mit
Landwirten und Experten wurde angenommen, dass die Gesamtverluste bei 20 % der Trockenmasse
liegen, wobei sich der Verlust auf 7 % auf dem Feld und auf 13 % wahrend der Lagerung aufteilt. Der
Zeitbedarf fur Wartungsarbeiten und die Beseitigung von Stérungen wahrend der Durchfihrung von
Feldarbeiten (inkl. Transport) wurde mit 40 % veranschlagt. Somit lag der Anteil der Hauptzeit (HZ) an
der Gesamtarbeitszeit bei 60 %. Die Arbeitsgeschwindigkeit beim Mahen, Wenden und Schwaden
wurde mit 8 km/h angesetzt. Der Massenstrom durch den Hacksler in der Hauptzeit wurde nach
folgender Formel ermittelt, die aus Untersuchungen zur Ernte des Anwelkgutes mit einem 305-kW
Hacksler stammt [178]:

kgrm
m

t
Massenstrom hT—M] = 4,76 * Schwadstarke [

] + 6,38
HZ

Die Schwadstarke lasst sich dabei aus den durchschnittlichen Ertrégen unter Berucksichtigung der
Feldverluste berechnen. Die Zeit fur die Verdichtung des Welkgutes am Fahrsilo wurde mit 3,5 min/t
gemaf Empfehlungen der DLG [179] gewahlt. Der Arbeitszeitbedarf fir die Entnahme der Grassilage
aus dem Silo und das Beflllen der Biogasanlage betragt 5,2 min/t [9].

In folgender Tabelle 6-4 sind die Verfahrenskosten der einzelnen Arbeitsschritte flr die funf gewahlten
Standorte dargestellt. Wahrend die Kosten der Feldarbeiten bei den gewahlten Standorten nur
geringfugig voneinander abweichen, differieren die Transportkosten in beachtlichem Maf8 aufgrund
der zum Teil gravierenden Unterschiede der Transportentfernung. Die Kosten des Einsilierens sind
innerhalb einer Leistungsklasse identisch, da die Siloanlagen mit gleichen Abmessungen
angenommen wurden. Fir die Fahrsilos wurde angenommen, dass diese bereits bei den Betrieben
vorhanden und abgeschrieben sind. Die Kosten des Einsilierens setzen sich folglich aus den Kosten
fur Verdichten, Nachwalzen, Abdecken des Siliergutes und den Kosten fur Silofolien zusammen. Der
Verbrauch und die Preise der Silofolie wurden dem DLG-Praxishandbuch fur Futter- und Substrat-
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konservierung entnommen [179]. Sollte ein landwirtschaftlicher Betrieb keine freien Silokapazitaten
haben, muissen neue Siloanlagen geplant beziehungsweise ein alternatives Silierverfahren
angewendet werden, was zu einer Steigerung der Silagekosten fuhrt.

Tabelle 6-4:  Bereitstellungskosten des Grunschnittes frei Biogasanlage in €/t FM Substratinput

Standort Fehrbellin Kremmen Friesack Neuruppin Rathenow
Arbeitsgang Biogasanlage 500 kWel
Méhen 7,10 7,80 8,40 7,30 -
Wenden 3,50 3,90 4,20 3,70 -
Schwaden 4,10 4,50 4,80 4,20 -
Héckseln 6,80 7,30 7,60 7,00 -
Transport 8,40 10,80 12,30 12,20 -
Einsilieren @ 4,50 -
BGA beschicken ? 5,10 -
Gesamt: 39,50 44,00 47,00 44,10 -
Biogasanlage 300 kWei
Méhen 6,90 7,30 8,80 7,30 8,80
Wenden 3,40 3,70 4,40 3,70 4,40
Schwaden 4,00 4,20 5,00 4,20 5,00
Héackseln 6,70 7,00 7,90 7,00 7,90
Transport 6,20 8,50 9,40 10,70 16,90
Einsilieren @ 4,70
BGA beschicken P 5,10
Gesamt: 37,00 40,50 45,30 42,70 52,70

a) Einsilieren, inkl. Silofolien und Nachwalzen b) Entnahme der Silage aus dem Silo und Einbringung in den Fermenter

Die gesamten Bereitstellungskosten des Grunschnittes belaufen sich auf 39,50 bis 47,00 €/t FM fur
500 kWe-Anlagen und auf 37,00 bis 52,70 €/t FM fur 300 kWe-Anlagen. Den absolut héchsten Wert
weist - wie erwartet - der Standort Rathenow auf, da hier gleichzeitig die geringsten Biomasseertrage
vergleichbar mit dem Standort Friesack bei kleinerer Biogasanlage und die héchsten Transport-
entfernungen zu verzeichnen sind. Die Maissilage wird nach den Angaben vieler befragter Landwirte
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im Havelland fUr den Preis von ca. 30,00, maximal aber 35,00 €/t geerntet, was auch den nach KTBL
berechneten Kosten entspricht.

MaRgeblich fur die Kosten der Substratbereitstellung ist auch die dabei anfallende Flachenpramie.
Infolge der Reformierung der Gemeinsamen Agrarpolitik der EU soll bis 2013 ein Umstieg auf eine
allgemeine Flachenpramie erfolgen. Das heif3t, dass Ackerflache und Grinlandflachen hinsichtlich der
PréamienhOhe angeglichen werden sollen. Fachleute rechnen mit einer Pramie in Hohe von 200 bis
240 €/ha [180], wobei diesbezuglich noch Unsicherheiten bestehen. Unter der Annahme, dass nur
einer von zwei Schnitten der betrachteten Grunlandflachen fir die Biogasproduktion verwendet wird,
kdonnen 100 €/ha Flachenpramie fur die Substratbereitstellung zur Biogaserzeugung angerechnet
werden. Dadurch reduzieren sich die Bereitstellungskosten deutlich. Fir 500 kW-Anlagen liegen sie
dann im Bereich von 18,10 bis 21,80 € und fur 300 kW-Anlagen zwischen 16,00 und 26,00 €/t
Substratinput (FM). Die Gewahrung von Flachenpramien hat demnach einen entscheidenden Einfluss
auf die Bereitstellungskosten des Grunschnittes und somit auf die Wirtschaftlichkeit der
Biogaserzeugung aus diesem Rohstoff.

Fur die Kalkulationen der 300 kWe und der 500 kWe Biogasanlagen werden in folgender Tabelle 6-5
die grundlegenden technischen Annahmen dargestellt, die aus Gesprachen mit Experten
hervorgingen.

Tabelle 6-5:  Angenommene Werte flr die dezentrale Biogasproduktion

Parameter Einheit Wert
Biogasausbeute der Grassilage m3n/t oTM 480
m3n/t FM 150
Methangehalt % 52
Ausfall der Biogasproduktion, stérungsbedingt % 5

BHKW-Wirkungsgrad (elektrisch/ thermisch)

bei 500 kW-Anlagen % 38/43
bei 300 kW-Anlagen % 37 /42
BHKW-Vollbenutzungsstunden h/a 7.500

Fur die Wirtschaftlichkeitsberechnungen sind aufer Substratbereitstellungskosten und Effizienz der
Biogasgewinnung auch die jahrlichen Fixkosten der Biogasanlagen von grofer Bedeutung. In
Tabelle 6-6 wurden Ubliche Werte aus Praxis und Literatur sowie aktuelle Marktpreise zusammen-
gestellt. Die Tatsache, dass die geplanten Biogasanlagen ausschlieBlich mit Grinschnitt betrieben
werden, spiegelt sich in den hohen Investitionskosten pro Kilowatt installierter elektrischer Leistung,
der verklrzten Laufzeit der Biogasanlage und im erhohten Eigenstromverbrauch fur Antrieb der
Pumpen und Ruhrwerke wider.
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Tabelle 6-6:  Annahmen fir die Wirtschaftlichkeitskalkulation der Biogasanlagen

Parameter Einheit Wert
Investitionskosten:  Biogasanlage €/KkWe 5.500 2 bzw. 6.000 ®)
Nahwarmeleitung €/m 90
Hausubergabestation €/Anschluss 1.700 9
Zinssatz % 5
Laufzeit: Biogasanlage a 15
Nahwarmenetz a 30
Reparatur/Wartung 9: Bauteile % 1e
Technik, inkl. BHKW % 49
Nahwarmenetz % 1
Arbeitszeitbedarf Akh/kWe| 4,02 bzw. 4,6
Lohnkosten €/h 20
Stromverbrauch (Zukauf) ? % 12
Strompreis €/kWhe| 0,20
Versicherung, Laboranalysen, Sonstiges 9:
Biogasanlage % 2
Nahwarmenetz % 1
Garrestausbringung & €/t 4,50 2 bzw. 4,00 b
Warmeverkauf €/kWhin 0,06

a) fir 500 kWer-Anlagen b) fur 300 kWe-Anlagen © inkl. Zuschiisse 9 bezogen auf die jeweilige Investition © Investitionskosten
flr Biogasanlage: 55 % Gebaude und Bauteile, 45 % technische Ausrustung  bezogen auf gewonnene und eingespeiste
Strommenge @ bei 60 %-iger Abbaurate der Trockenmasse

Die Erlése fur Strom erzielt ein Anlagenbetreiber aus den Vergitungen nach EEG 2012, wobei fur die
Nutzung von Gras, im Sinne von Landschaftspflegegras, eine erhdhte Vergltung entsprechend der
Einsatzstoffvergutungsklasse Il nach BiomasseV 2012 gewahrt wird [153]. Als Inbetriebnahmejahr
wurde 2012 gewahlt, was ebenfalls einen Einfluss auf die HOhe der Vergutung hat (jahrliche
Degression um 2 %). Voraussetzung fur die EEG-Férderung ist u.a. eine mindestens 60 %-ige Nutzung
der bei der Stromproduktion anfallenden Warme. 25 % der anfallenden Warme lassen sich zur
Beheizung des Fermenters anrechnen. Die restlichen 35 % der Abwarme kdénnen verkauft werden,
wofur ein Preis von 0,06 €/kWh unterstellt wurde. Mit dieser Warme sollen nahe liegende Hauser zur
Raumwarme- und Warmwasserbereitstellung beliefert werden. Daflr ist eine Nahwarmeleitung mit
Hausubergabestationen vorgesehen. Es wurde unterstellt, dass die Entfernung vom BHKW bis zum
ersten angeschlossenen Haus etwa 300 m und zwischen den Hauser 30 m betragt. Der Warmebedarf
eines Hauses wurde aus der Regionsanalyse (Tabelle 3-1) Ubernommen und betragt rund
150 kWhw/m2*a1. Die durchschnittliche Wohnflache der Hauser im Untersuchungsgebiet wurde
anhand statistischer Daten zur Wohnsituation und zum Wohnbestand [181] ermittelt und belauft sich
auf ca. 145 m2. Aus diesen Angaben wurden die Zahl der beheizten Hauser sowie die Lange der
Nahwarmeleitung errechnet.
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Eine Alternative zum Bau einer neuen Biogasanlage ist die Umrustung einer bestehenden Anlage auf
einen verstarkten Einsatz an Grungut. Fir die Bewertung dieses Nutzungskonzeptes wurde eine
Biogasanlage mit den fur das Havelland durchschnittlichen Parametern gewahlt (siehe Kapitel 3.4.3).
Diese beispielhafte Biogasanlage hat eine Leistung von 500 kWe und wird mit den in Tabelle 6-7
dargestellten Substraten betrieben.

Tabelle 6-7:  Substrate einer typischen 500 kWe Biogasanlage im Havelland

Substrat Masse [t FM/d]
Rindergulle 18,9
Maissilage 18,5
Grassilage 2,6
Getreidekorn 1,7
Getreide-Ganzpflanzensilage (GPS) 1,3
Gesamt 43,0

Die aufgefiihrten Substratmengen wurden anhand der gewahlten Anlagengréfle (500 kWe) sowie der
Befragungsergebnisse, dargestellt in Abbildung 6-2, berechnet.

Es wurde angenommen, dass der Grinschnitt von Uberschissigen Flachen einen Teil der Maissilage
ersetzt. Die Substitution von Mais soll dazu dienen, die teilweise angespannte Situation (,,Vermaisung
der Landschaft”) sowie den 6konomischen Anlagenbetrieb zu verbessern. Um laufende Vergarungs-
prozesse im Fermenter nicht zu gefdhrden, sollte der Grassilageanteil stufenweise auf maximal 50 %
der Maismenge erhoht werden. Sinnvoll fur dieses Vorhaben erscheint die Nachristung einer
bestehenden Biogasanlage mit einer Hydrolyse- und Versauerungseinheit, die dem eigentlichen
Prozess der Methanbildung im Fermenter vorgeschaltet wird. Die silierte halmgutartige Biomasse wird
zuerst in den Hydrolysebehalter eingebracht, der aus Stahlbeton oder Edelstahl gebaut und mit Heiz-
und Ruhrtechnik ausgestattet ist. Hier beginnt die erste Stufe des Biogasbildungsprozesses, die
Hydrolyse. Dabei bauen aerobe Bakterien hochmolekulare organische Substanzen (Kohlenhydrate,
Fette und Eiweife) mit Hilfe von Enzymen in niedermolekulare Verbindungen um. Auch die zweite
Stufe, die Versauerung, findet im Hydrolysebehalter statt, wobei aus den Produkten der Hydrolyse
kurzkettige organische Sauren, Alkohole, Kohlenstoff und Wasserstoff entstehen. Mit Hilfe einer
Pumpe und Rohrleitungen wird versauerte Biomasse aus dem Hydrolysebehalter zur Beschickung des
Fermenters geleitet, in welchem die beiden anschlieBende Stufen der Biogasgewinnung verlaufen -
die Essigsaure- und die Methanbildung.

Bei den pflanzlichen Substraten, die einen hohen Zellulose- und Hemizellulosegehalt aufweisen, ist die
Hydrolyse der geschwindigkeitsbestimmende Schritt im Entstehungsprozess des Biogases [75] und
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spielt daher eine besonders wichtige Rolle. Durch raumliche Trennung der Hydrolyse und der
Versauerung einerseits sowie den nachfolgenden Abbaustufen andererseits werden optimale Lebens-
bedingungen (pH-Wert, Sauerstoffmenge, Temperatur) fur die Bakterien der einzelnen Stufen
gewahrleistet, was zu einem besseren biologischen Aufschluss faserreicher Substrate und einer
Reduzierung von Schwimmschichten im Fermenter fluhrt.

In folgender Tabelle 6-8 werden die fir die Biogasanlage getroffenen technischen Annahmen
dargestellt.

Tabelle 6-8: Angenommene Werte flir eine bestehende Biogasanlage

Parameter Einheit Wert
Massenanteil 2: Rindergllle % 44
Maissilage % 43
Grassilage % 6
Getreidekorn % 4
Getreide-GPS % 3
Biogasausbeute: Rindergille mn3/t oTM  (mn3/t FM) 380 (30)
Maissilage mn3/t oTM  (mn3/t FM) 600 (173)
Grassilage mn3/t oTM  (mn3/t FM) 480 (150)
Getreidekorn mn3/t oTM  (mn3/t FM) 730 (616)
Getreide-GPS mn3/t oTM  (mn3/t FM) 620 (194)
Methangehalt:  Rindergllle % 55
Mais- und Grassilage, Korn % 52
Getreide-GPS % 53
Ausfall der Biogasproduktion, stérungsbedingt % 5
BHKW-Wirkungsgrad (elektrisch/ thermisch) % 38/ 43
BHKW-Vollbenutzungsstunden h/a 7.500

a) Massenanteil des jeweiligen Substrates an der gesamten Substratmischung, entstammt den durchgefihrten Erhebungen
zum Substrateinsatz in der Havelregion (vgl. Abbildung 6-2)

Die Umrustung einer Anlage ist mit finanziellen Aufwendungen verbunden, die vor allem flr den Bau
des Hydrolyse-Behalters aufkommen. Aber auch weitere technische Ausristungskomponenten wie
Heizung, Steuerung, Rohrleitungen und Pumpen mussen eingeplant werden. Die den dkonomischen
Kalkulationen der Nachrlstung zugrunde liegenden Parameter sind der Tabelle 6-9 zu entnehmen.
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Tabelle 6-9: Hauptbestandteile der jahrlichen Kosten einer 500 kWer-Biogasanlage

Parameter Einheit Wert
Investitionskosten:  Biogasanlage €/kWel 3.500
Hydrolyse - Behalter € 250.000
Hydrolyse - technische Ausristung € 50.000
Zinssatz % 5
Laufzeit: Biogasanlage a 15
Hydrolyse - Behalter a 20
Hydrolyse - technische Ausristung a 10
Reparatur/Wartung 2: Bauteile, inkl. Hydrolyse - Behalter % 1
Technik, inkl. BHKW und technische
Ausrustung der Hydrolyse % 4
Arbeitszeitbedarf Akh/KWe| 4,0
Lohnkosten €/h 20
Stromverbrauch D) ohne Hydrolyse % 9,0
mit Hydrolyse % 10,5
Strompreis €/kWhe 0,20
Versicherung, Laboranalysen, Sonstiges ©): % 2
Garrestausbringung 9 €/t 4,0

a) bezogen auf die jeweilige Investition; Investitionskosten flr Biogasanlage werden zu 55 % dem Gebaude und den Bauteilen
und zu 45 % der technischen Ausrlstung zugewiesen b) zugekaufte Strommenge in Relation zur eingespeisten Strommenge
<) betrifft nur die Investition in die Biogasanlage 9 Abbaurate der Trockenmasse: Rinderglille 33 %, Maissilage 70 %,
Grassilage und Getreide-GPS 60 %, Getreidekorn 81 % [182]

Die Vergutung des in einer bestehenden Biogasanlage produzierten Stroms erfolgt nach dem EEG
2009. Dabei stehen dem Anlagenbetreiber die Grundvergutung und der Bonus flr nachwachsende
Rohstoffe zzgl. einer erhdhten Vergutung flr den Einsatz (Uber 30 Masse-%) von Gulle zu [EEG 2009].
Als Inbetriebnahmejahr wurde 2009 gewahlt.

Die Verwertung halmgutartiger Biomasse flr die Biogaserzeugung eroffnet gute Perspektiven zur
energetischen Nutzung landwirtschaftlicher Reststoffe, stellt aber gleichzeitig hohe Anspriche an die
Verfahrenstechnik.

Bei der Ernte kann die zeitlich limitierte Befahrbarkeit von extensiven Granlandflachen, die hin und
wieder durch Uberschwemmungen erschwert wird, einschrankend wirken. Dadurch verzdgern sich die
Erntetermine, was wiederum zu ungunstigen Vergarungseigenschaften und verminderten Gas-
ausbeuten des Grlnschnitts fuhrt. Eine hohe Inhomogenitat des Aufwuchses und haufig anzutreffende
Unebenheiten der Feldoberflache verursachen aufierdem eine Verschmutzung des Materials mit Sand
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und Steinen. Dem kann mit einer erhdhten Schnitthdhe von Uber 10 cm entgegengesteuert werden,
was jedoch wiederum zu Ertragseinbiflen fihrt. Die eventuell notwendigen niedrigen Arbeits-
geschwindigkeiten und haufigen Ausfalle kdnnen einzelne Erntevorgange in die Lange ziehen, was im
Endeffekt hohere Bereitstellungskosten des Substrates zur Folge hat. Hier empfiehlt sich der Einsatz
moderner Landmaschinentechnik wie Mahwerke mit optimierter Bodenanpassung oder angepasste
Zinkenformen bei Schwadern, um eine hdéhere Zuverlassigkeit und Qualitat der Arbeit sicherzustellen.

Die Einlagerung von Anwelksilage muss zugig und verlustarm erfolgen, was eine gute Abstimmung
zwischen den Arbeitsschritten Hackseln, Transport und Verdichten im Silo erfordert. Auch der
Silierprozess an sich kann zu einer Herausforderung werden, wenn beispielsweise Zucker- oder
Proteingehalte im Erntegut zu gering oder der Trockensubstanzgehalt zu hoch sind. Ersteres
beeintrachtigt die Milchsaurebildung und somit die schnelle Konservierung der Silage. Ein zu hoher
Trockensubstanzgehalt verursacht vor allem Probleme bei der Verdichtbarkeit des geernteten
Materials. In diesen Fallen ist der Zusatz von Siliermitteln ratsam, um Fehlgarungen im Silo
vorzubeugen. Eine luftdichte Abdeckung muss wahrend der gesamten Lagerungszeit gewahrleistet
werden. Ein ausreichender Vorschub bei der Entnahme aus dem Silo sowie geeignete Entnahmegerate
wie Silage-Frasen oder Silage-Schneidzangen verhindern eine schnelle Nachgarung der Silage.

Da Gras zu Verfilzung und Verklumpung neigt, ist mit Stéranfalligkeiten in der Fordertechnik zu
rechnen. Um diese Stérungen zu minimieren, ist es wichtig, auf eine moglichst kurze Halmlange des
Gringuts zu achten. Die mechanische Zerkleinerung kann wahrend der Ernte oder unmittelbar vor
dem Zufuhren des Substrates in die Biogasanlage erfolgen. Zusatzlich sollten bei hoéheren
Grasanteilen robuste und verschleiffeste Eintragssysteme und Férderschnecken mit groRem Durch-
messers eingeplant werden. Auch die Uberlaufrohre zwischen den Gér- und Lagerbehaltern sollten
etwas groBer dimensioniert werden, als es bei Gulle basierten Biogasanlagen Ublich ist. Das Mischen
des Materials im Fermenter wird durch den hohen Fasergehalt erschwert. Daher erweisen sich
langsam laufende, groRfligelige Ruhrwerke als vorteilhaft. Insgesamt bedarf es mehreren technischen
Erweiterungen flr die Nutzung von Gras und Schilf. Daflir existieren bereits marktreife Ansatze, welche
die damit verbundenen technischen Probleme hinreichend verringern. Der mit den erhdhten
Anforderungen an die Anlagentechnik verbundene Mehraufwand an Geldmitteln und Prozessenergie
bedarf jedoch einer wirtschaftlichen Uberpriifung.

Bei der Umstellung einer Biogasanlage auf einen verstarkten Einsatz von faserreichem Grinschnitt
muss beachtet werden, dass bei derzeitiger Aufbereitungstechnik die Gasausbeute gegenliber Mais-
silage deutlich geringer ist. Daher missen hdhere Mengen an Grinschnitt in die Biogasanlage
eingebracht werden, um gleich hohe Strommengen zu produzieren. Bei den in dieser Studie
angenommenen Gasausbeuten von entsprechend 150 ma3 und 173 mn3/ t FM Gras- und Maissilage
(vgl. Tabelle 6-8) werden 1,16t FM Grassilage bendtigt, um 1tFM Maissilage zu ersetzen. Damit
einhergehend ist auch ein héherer Raumbedarf in Silo und Fermenter. Das dafur erforderliche
Mehrvolumen des Fermenters kann allerdings bei einer vorgeschalteten Hydrolyse eingespart werden,
denn dadurch werden die Abbauprozesse beschleunigt und die Verweilzeit des Substrates im
Fermenter vermindert.
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Die Wirtschaftlichkeitsbewertung der beiden Biogasanlagengréfien 500 kWe und 300 kWel an den funf
Standorten werden mittels einer Annuitdtenrechnung miteinander vergleichen. Die dafur
erforderlichen Angaben sind bereits in Tabelle 6-6 dargestellt.

Fur die wirtschaftliche Bewertung der Biogaserzeugung werden die Substratbereitstellungskosten
sowie die Jahresergebnisse angegeben. Dabei erfolgt eine Darstellung einschlieflich der
Flachenpramie sowie auch ohne diese, da diese noch erheblichen Unsicherheiten unterliegen. Der
niedrigste Wert entspricht den Substratbereitstellungskosten von Fehrbellin, der hochste den
Substratbereitstellungskosten des unglnstigsten Standorts. AuRer den Substratbereitstellungskosten

bleiben die weiteren jahrlichen Kosten und Erldse Uber die einzelnen Standorte hinweg konstant.

Tabelle 6-10: Wirtschaftlichkeit der Biogaserzeugung aus Gras an den gewahlten Standorten (Angaben als Annuitat)

Parameter Einheit 500 kWel - BGA 300 kWel - BGA
Biogasanlage:
Investitionskosten €/a 264.930 173.250
Reparatur/Wartung €/a 64.610 42.260
Lohnkosten €/a 40.420 27.590
Stromkosten (Zukauf) €/a 90.000 53.950
Versicherung, Analysen, Sonstiges €/a 55.000 35.970
Waéarmenetzkosten, gesamt €/a 27.510 17.040
Garrestausbringung €/a 47.640 26.070
Gesamtkosten (ohne Substrat) €/a 590.110 376.130
Substratkosten: ohne Flachenpramie €/a 529.670 - 629.730 305.310 - 434.860
mit Flachenpramie @) €/a 242.300 - 291.600 131.780 - 214.780
EEG-Grundvergutung €/a 487.510 302.770
EEG-Zusatzvergutung €/a 299.980 179.830
Warmeverkauf €/a 89.110 53.590
Gesamterlose €/a 876.600 536.190
Ergebnis: ohne Flachenpramie €/a -243.180--343.240 -145.250 --274.800
mit Flachenpramie 2 €/a -5.110-44.190 -54.720 - 28.280
Stromgestehungskosten:
ohne Flachenpramie ct/kWhe 27,48 - 30,15 27,90 - 33,69
mit Flachenpramie 2 ct/kWhel 19,82 - 21,14 20,19 - 23,90
EEG-Vergltung ct/kWhe 21,00 21,47

a) anteilige Flachenpramie von 100 €/ha b) Grunschnitt von maximal zweischurigem Grunland gilt als Einsatzstoff der
Vergutungsklasse Il gem. Anlage 3 der Biomasseverordnung [153], [157]
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Aus Tabelle 6-10 ist ersichtlich, dass die Substratkosten im Durchschnitt genauso hoch sind wie die
Anlagenkosten inklusive der Kosten fir die Warmeverteilung und die Garrestausbringung. Diese
machen somit rund 50 % der jahrlichen Kosten aus. Die Standortwahl hat somit einen grof3en Einfluss
auf die gesamte Wirtschaftlichkeitsbewertung. Die Flachenpramien stellen eine Bedingung fur den
wirtschaftlichen Betrieb der Anlagen dar. Bei einem Schnitt pro Jahr und der damit anteiligen 100
€/ha Flachenpramie erzielt die 500 kWe-Anlage an den Standorten Fehrbellin nach der
Annuitatenmethode einen Jahrestberschuss von 44.190 € beziehungsweise 15.990 € am Standort
Kremmen. Bei einer 300 kWe-Anlage verzeichnen drei Standorte einen positiven Jahresuberschuss:
Fehrbellin mit 28.280 €, Kremmen mit 10.360€ und Friesack mit 6.700 €/a. Die Standorte
Neuruppin und Rathenow erweisen sich aus wirtschaftlicher Sicht als ungeeignet fur die
Biogasproduktion aus Gras. In Friesack kann nur mit der kleineren AnlagegrofRe ein positiver
Jahresuberschuss erzielt werden.

Ein wichtiger Kennwert der Wirtschaftlichkeitsbewertung von Energieerzeugungsanlagen sind
auflerdem die Stromgestehungskosten. Sie ergeben sich aus der Summe aller jahrlichen Kosten,
abzuglich der Warmeerlose, geteilt durch die im Jahr produzierte Strommenge [183]. Fur den
wirtschaftlich vorteilhaftesten Standort, Fehrbellin, ergeben sich unter Einbeziehung der
Flachenpramie Stromgestehungskosten in Hohe von 19,8 ct/kWh bei der 500 kWe-Biogasanlage. Bei
der daflr relevanten EEG-Vergitung in Hohe von 21,0 ct/kWh liegen die jahrlichen Erlése somit bei
44.000 € uber den entsprechenden Kosten. Am gleichen Standort liegen die Stromgestehungskosten
der 300 kWer-Biogasanlage bei 20,19 ct/kWh, denen 21,47 ct/kWh EEG-Verglutung gegenuberstehen.

Um darzustellen, wie grofs der Einfluss einzelner Parameter auf die Wirtschaftlichkeit der
Biogasproduktion ist, wurde eine Sensitivitdtsanalyse durchgeflhrt. Beispielhaft wurde dafar die
500 kWe-Anlage am Standort Kremmen gewahlt, da sie Uber mittlere Kennwerte verfugt. Bei der
Darstellung der Ergebnisse aus der Sensitivitditsanalyse wurden nur diejenigen Anderungen der
Einflussparameter gezeigt, die deutliche Auswirkungen auf den Jahresuberschuss nach der
Annuitatenmethode erwarten lassen. Dabei wurde jeder der betrachteten Parameter individuell
verandert, wahrend die weiteren Parameter konstant blieben (ceteris paribus) (Abbildung 6-9).

Der steile Verlauf der Bereitstellungskostengerade zeigt, dass der Einfluss der Substratkosten auf den
wirtschaftlichen Erfolg der geplanten Anlagen am grofiten ist. Bereits eine 5 %-ige Minderung der
Substratkosten flihrt zu einer Erhdhung des Jahresiiberschusses um rund 25.000 €. Eine gegenteilige
Entwicklung der Substratkosten verringert den zu erwartenden Jahresiberschuss entsprechend.
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Abbildung 6-9: Einfluss ausgewahlter Parameter auf die Wirtschaftlichkeit am Beispiel der 500 kWe-Biogasanlage am
Standort Kremmen

Fur die wirtschaftliche Optimierung steht daher die Senkung der Substratkosten entsprechend
Abbildung 6-9 im Vordergrund. Dabei sollten vor allem den folgenden Ansatzen nachgegangen werden:

Flachenertrag steigern

Qualitat des Substrats erhéhen
Maschinenkombination effizienter gestalten
Transportdistanz reduzieren

Gewinnungs- und Lagerverluste reduzieren

Einen etwas geringeren Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit haben die Héhe der Investitionskosten, die
Vollbenutzungsstunden des BHKW und die erzielten Gasausbeuten. Trotzdem bewirkt bereits eine
5 %-ige Anderung dieser Parameter eine Verdoppelung des urspriinglich erwarteten
Jahresuberschusses. Die spezifischen Investitionskosten Uben verstandlicherweise einen
umgekehrten Einfluss aus. Gelingt es einem Anlagenbetreiber die Investitionen in die Biogasanlage zu
reduzieren, sei es mit hohem Engagement bei Planung und Genehmigungsverfahren oder durch
Ubernahme eines Eigenanteils bei den Bauarbeiten, werden die entsprechenden Annuitéten geringer,
was zu einem héheren Jahrestberschuss fuhrt.

Die durchgefuhrte Sensitivitatsanalyse zeigt auch, dass die Warmeverwertung eine vergleichsweise
geringe Bedeutung hat. Die Lange der Nahwarmeleitung, der Warmepreis und der Anteil der Warme-
nutzung haben einen vergleichsweise geringen Einfluss auf den durchschnittlichen Jahreslberschuss,
was dem leicht geneigten Verlauf der entsprechenden Kurven auf Abbildung 6-9 zu entnehmen ist.
Trotzdem sorgt auch hier eine 5 %-ige Steigerung der Warmepreise beziehungsweise Warmenutzung
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fir einen mehr als 20 % hoheren Gewinn. Den geringsten Einfluss unter allen untersuchten
Parametern haben die Baukosten der Nahwarmeleitung.

Bei der 6konomischen Bewertung des Nutzungskonzepts Il wurden die jahrlichen Kosten der
Biogasgewinnung vor und nach der Umrustung ermittelt. Die jahrlichen Erlose bleiben auf gleichem
Niveau, da sich die GréRe der Anlage und die produzierte Methanmenge nicht andern. Infolge der
Inbetriebnahme einer Hydrolyse- und Versauerungseinheit ist eine Steigerung der jahrlichen Kosten
um ca. 7 % zu verzeichnen. Da Mais das am meisten genutzte pflanzliche Substrat in Biogasanlagen
ist, wurde die 6konomische Bewertung auf den Vergleich mit diesem Einsatzstoff begrenzt. Andere
pflanzliche Substrate spielen im Havelland, wie auch bundesweit, eine deutlich geringere Rolle (vgl.
Kapitel 6.1.4). Die Menge an eingesetztem Wirtschaftsdunger bleibt bei bestehenden Anlagen eher
unverandert, da sie einen kostenneutralen Reststoff aus der Tierhaltung darstellen und positiv auf die
Vergarungsprozesse im Fermenter wirken. Es sei denn, die Tierhaltung wurde im betreffenden Betrieb
aufgegeben und es steht somit kein Wirtschaftsdinger mehr zur Verfugung.

Bei der Zufuhrung kleiner Grasanteile, bei denen keine technischen Anlagenerweiterungen notwendig
sind, ist das Substitutionsverhaltnis von Gras und Mais an den Gasausbeuten messbar. Die
Gasausbeute aus GrlUnschnitt von extensiven Flachen ist geringer als die aus Mais. In der
vorliegenden Studie belduft sich die Gasausbeute aus Maises auf 86 % (vgl. Tabelle 6-8). Demzufolge
macht die Substitution von Mais durch Gras aus betriebswirtschaftlicher Sicht nur Sinn, wenn der
maximale Preis der Grassilage bei 86 % des Preises der Maissilage liegt. Dieses Preisverhaltnis
zwischen der Mais- und Grassilage ist in Abbildung 6-10 dargestellt. Der Status quo steht dabei fur
den theoretischen Fall, dass die Maissilage durch Grassilage ersetzt wird, ohne dass zusatzliche
Aufwendungen in die technische Umrlstung beziehungsweise andere biologische oder chemische
Verfahren unternommen wurden. In der Praxis ist das nur méglich, wenn lediglich geringe Mengen an
Maissilage ersetzt werden und die Grassilage eine hohe Qualitat hat. In diesem Fall darf der maximale
Grassilagepreis 26 €/t FM bei Maissilagepreisen von 30 €/t FM beziehungsweise 35 €/t FM bei Mais-
silagepreisen von 40 €/t FM betragen (Abbildung 6-10).

Fur hoéhere Grasanteile werden technische Umrastungen notig. Die Investitionen in die vorgeschaltete
Hydrolyse und weitere technische Erweiterungen missen sich durch glinstigere Substratpreise von
Gras gegenuber Mais bezahlt machen. Je mehr Grassilage anschlieBend verwendet wird, desto
geringer darf die Differenz zwischen den Mais- und Grassilagepreisen ausfallen. Bei Maissilagepreisen
von 30 €/t FM darf die Grassilage nicht teurer als 16 €/t FM frei Anlage sein, wenn 50 % der
urspringlichen Maismengen ersetzt werden13. Bei einem 25 %-igen Austausch der Maismengen darf
der maximale Grassilagepreis bei 10 €/t FM liegen (Abbildung 6-10).

3 Bei der betrachteten Biogasanlage bedeutet ein 50 %-iger Austausch der Maismengen, dass taglich statt der

ursprunglichen 18,5t lediglich 9,3t FM Maissilage verwendet werden. Die Grassilagemengen steigen von 2,6 auf
13,2 t FM/d. Somit liegt der tagliche Substratinput mit 44,4 t FM um 1,4 t FM héher als vor der Nachrlstung,
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Abbildung 6-10: Maximale Zahlungsbereitschaft fir Grassilage in Abhangigkeit vom Preis fUr Maissilage von einer
bestehenden Biogasanlage (Abbildung: ATB)

Abbildung 6-10 macht deutlich, dass die Umrustung einer Biogasanlage gerade bei steigenden Preisen
flr Maissilage rentabel sein kann. Bei derzeitigen Maissilagepreisen von rund 30 €/t FM lohnt sich die
teilweise Substitution mit Gras von extensiven Flachen daher nur fur den Fall, dass deren
Beschaffungskosten unter 26 €/t FM liegen. Derzeit trifft dies nur auf wenige Flachen zu. Sollten die
urspriinglichen Substrate wie Mais nicht mehr im gewlinschten Maf} vorhanden sein beziehungsweise
deren Preis steigen, dann kann Gras von extensiven Flachen aus betriebswirtschaftlichen Grinden
eine gute Option sein.

Bei zuklnftig erwarteter Flachenpramie haben die Berechnungen der Bereitstellungskosten fir
Grassilage gezeigt, dass es moglich ist, Grassilage fur einen Preis von unter 25€/tFM frei
Biogasanlage zu liefern. Wird also die Bewirtschaftung der Uberschussigen Granlandflachen
subventioniert, ist es durchaus moglich, dass die Biogasanlagenbetreiber in die Umristung ihrer
Anlagen investieren, um auch weiterhin ihre Anlagenkapazitaten auszuschopfen.

Die energetische Nutzung landwirtschaftlicher Reststoffe tragt gegenuber der Energieerzeugung aus
fossilen Energietragern zur Minderung von THG-Emissionen bei. Um diese Minderung zu quantifizieren,
wurde das THG-Minderungspotenzial berechnet.

Die Berechnung der THG-Emissionen erfolgt weitestgehend analog zu Kapitel 5.3.2. Das im Rahmen
des Forderprogramms ,Energetische Biomassenutzung” zusammengestellte Methodenhandbuch
[167] empfiehlt, infrastrukturelle Aufwendungen, das heifdt, die mit der Herstellung der Anlagen und
Ausriistungen verbundenen Emissionen nicht zu beriicksichtigen. Eine Uberschlagsrechnung hat in der
Tat gezeigt, dass die THG-Emissionen durch die Herstellung technische Einrichtung und den Bau der
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Biogasanlagen unter 1% der Gesamtemissionen aus der Biogaserzeugung liegen und daher
vernachlassigt werden koénnen. Die bei der Biogasgewinnung entstehenden oder eingesparten
Treibhausgasemissionen kdnnen danach in folgende funf relevante Sparten unterteilt werden:

Bereitstellung des Substrates und Garrestausbringung;
Methanverluste wahrend der Biogasproduktion;

Direkte Lachgas-Emissionen von mit Garrest-gedingten Bboden (inkl. Emissionsgutschriften an
Lachgas fur eingesparte Mengen an auszubringendem mineralischem Stickstoff);

Indirekte Lachgas-Emissionen durch VerflUchtigung und Auswaschung der stickstoffhaltigen
Substanzen aus dem Garrest (inkl. Gutschriften fur eingesparte Emissionen durch
Verflichtigung und Auswaschung aufgrund verminderter Mengen an mineralischem Stickstoff-
dunger) und

Dungergutschriften aus Reduzierung der Produktionsmengen an Stickstoffdinger Kalk-
ammonsalpeter.

Fur die Berechnungen der Substratbereitstellung wurde das Landbaugebiet Il gewahlt. Es ist fur das
Havelland typisch und beinhaltet verhaltnismagig gute Béden mit Ackerzahlen von 36 bis 45. Bei allen
Kalkulationen zu Acker- und GrlUnlandbewirtschaftung wurde davon ausgegangen, dass keine
Landnutzungsanderungen stattfinden. An den Grunlandstandorten wurden weder Nachsaat, noch
Dingung oder Anwendung von Pflanzenschutzmitteln (PSM) angenommen. Auch die Kalkung wurde
nicht mit einbezogen, da die meisten Niedermoorstandorte Brandenburgs aufgrund ihrer Entstehung
einen vergleichsweise hohen pH-Wert aufweisen [25]. Bei der Errechnung der THG-Emissionen aus
dem Maisanbau wurde auf die im Land Brandenburg typischen Werte fur Maisertrage und flr
verwendete Mengen an Saatgut, Dingemitteln, Kalk und PSM zurlckgegriffen [25]. Die Berechnung
der direkten und indirekten THG-Emissionen erfolgte nach den Vorgaben der IPCC-Richtlinien [184,vgl.
185]. Dabei wurden sowohl Emissionen von auszubringenden Garresten als auch Gutschriften far die
reduzierte Mengen an mineralischen Stickstoffdiingern4 bericksichtigt. Der durchschnittliche Gehalt
am gesamten Stickstoff im Erntegut wurde mit 13,5 kg/t TM bei Mais und mit 18,0 kg/t TM bei Gras
unterstellt. Die Emissionen aus der Bereitstellung des Grianschnittes und Ausbringung der Garreste
werden in Abbildung 6-11 am Beispiel einer Anlage am Standort Kremmen veranschaulicht.

1% Diese Gutschriften ergeben sich aus der verminderten Produktion des Kalkammonsalpeter sowie den Einsparungen an
direkten und indirekten THG-Emissionen durch Ausbringung geringerer Dingermengen.
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Abbildung 6-11: Dieselbezogene THG-Emissionen durch die Bereitstellung des Grungutes und der Ausbringung der
Garreste (Nutzungskonzept |, 500 kWe-Anlage am Standort Kremmen) (Abbildung: ATB)

Bei der 500 kWe-Anlage am Standort Kremmen ist der Transport mit 26 % der grofite Einflussfaktor
auf die Entstehung von THG-Emissionen bei der Bereitstellung. Bei zunehmender Transportentfernung
nimmt auch die Bedeutung dieses Einflussfaktors zu. Im Fall einer 300 kWer-Anlage am gleichen
Standort ist die Transportentfernung geringer und das Transportieren des Welkgutes tragt nur zu
einem FUnftel zu den durch Diesel verursachten Emissionen bei. Dadurch steigt der Anteil aller
Ubrigen Arbeitsgange bei der Entstehung der Treibhausgase geringflgig an. Der zweitrelevante
Einflussfaktor ist mit 19 % das Hackseln. Die modernen leistungsstarken Feldh&cksler haben hohe
Schlagkraft, verbrauchen jedoch entsprechend hohe Mengen an Kraftstoff. Bei geringen Biomasse-
ertragen werden groRe Maschinen allerdings nicht ausgelastet und verursachen im Vergleich zu
kleineren Maschinen hohere spezifische Kosten und Emissionen. Ein praktizierender Landwirt
entscheidet sich aus Flexibilitatsgrinden dennoch oft fir einen leistungsfahigeren Hacksler, vor allem
um die Maisernte in kurzer Zeit sicher abschlieBen zu kénnen. Die Ubrigen Futterpflanzen werden
dann mit derselben Maschine geerntet. Der mit 16 % drittwichtigste Einflussfaktor bei der Emissions-
entstehung ist der Mahvorgang. Je mehr Hindernisse umfahren werden und je unebener die Feld-
oberflache ist, desto langsamer muss gefahren werden, um einen qualitativ angemessenen Schnitt
des Grungutes zu gewahrleisten und das Mahwerk nicht zu beschadigen. Diese verminderten Arbeits-
geschwindigkeiten bedeuten geringere Flachenleistungen und kénnen letztlich zur Steigerung der
THG-Emissionen fUhren. Die Bedeutung der Ubrigen Arbeitsgange bei der Entstehung der
Treibhausgase ist geringer und liegt bei unter 10 %.

Der Einsatz synthetischer Dungemittel Iasst sich durch Ausbringung von Garresten aus Biogasanlagen
reduzieren oder sogar vollstandig vermeiden, da Garreste ein nahrstoffhaltiger und wertvoller
organischer Dunger sind. Durch die Ruckfuhrung vergorener Biomasse auf die Felder werden
natlrliche Stoffkreisldufe geschlossen und ein Beitrag zur Ressourceneffizienz und damit zum
Klimaschutz geleistet.
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Die direkten Lachgas-Emissionen aus den auszubringenden Garresten sind fast genauso relevant wie
die Emissionen aus der Substratbereitstellung. Sie werden jedoch durch gegengerechnete
Gutschriften fur eingesparte mineralische Stickstoffdinger um fast 40 % verringert und liegen somit
bei 0,047 beziehungsweise 0,048 kg CO2-dq/kWhe, . Gleich hoch, aber mit einem negativen
Vorzeichen, sind die Emissionen aus der Dungergutschrift. Ein negatives Vorzeichen bedeutet, dass
Treibhausgase nicht emittiert, sondern eingespart werden. Dies ist aufgrund der Tatsache mdoglich,
dass weniger Kalkammonsalpeter zur Dungung produziert und verwendet wird. Nicht zu unterschatzen
sind die Methanverluste wahrend der Biogasgewinnung und die damit verbundenen Emissionswerte.
Fur die THG-Reduzierung sollten daher geeignete MaRnahmen getroffen werden, um der Entweichung
des Methans aus den Gar- und Lagerbehaltern sowie dem BHKW entgegenzuwirken.

Bei den betrachteten Konzepten der Biogaserzeugung handelt es sich um Stromgewinnung in Kraft-
Warme-Kopplung. Um die berechneten Emissionen auf die Strom- und Warmeerzeugung aufzuteilen,
wurde eine vereinfachte Methode der Energieallokation angewendet (vgl. [186]). Bei dieser Methode
werden die gesamten Emissionen zwischen allen Endprodukten aufgeteilt. Als Basis gilt die erzeugte
(und genutzte) Strom- und Warmemenge. Die Vereinfachung besteht darin, dass elektrische Arbeit und
Nutzwarme als gleichwertig angesehen werden und letztendlich den gleichen Emissionswert, bezogen
auf die elektrische und thermische Energieerzeugung, aufweisen. Der Verteilungsschlissel, auch
Emissionsfaktor genannt, wird nach folgenden Formeln berechnet:

€1 = Mg [ (Mey + Ngp) und

&n = Nen [ (Mo + Nep)

Dabei gilt:

&g und g, Verteilungsschliissel fiir Strom und Warme

ng und ng,: Menge der genutzten elektrischen beziehungsweise thermischen Energie

Der Anteil der genutzten Warme nach Abzug des Eigenwarmebedarfs der Biogasanlage liegt im
Nutzungskonzept | (neue dezentrale Biogasanlagen) bei 35 %. Auf diesen Anteil werden auch die THG-
Emissionen umgelegt. Im Nutzungskonzept Il (Nachridstung) wurde keine thermische Nutzung
unterstellt, da fur bestehende Anlagen kein Mindestanteil der Warmenutzung durch das EEG 2009
vorgeschrieben ist. Die THG-Emissionen gehen daher vollstandig zu Lasten der Stromerzeugung.

Die errechneten Emissionen aus der Biogasproduktion wurden anschliefend mit den Emissionen
fossiler Referenzsysteme verglichen. Dabei wurden fir die Stromproduktion zwei Emissionsfaktoren in
Erwagung gezogen. Der erste steht fir Emissionen des deutschen Strommix im Jahr 2011 und belauft
sich gemafd Schatzungen des Umweltbundesamtes (UBA) auf 0,566 kg CO2-aq/kWhe 15 [187]. Wahlit
man als Referenzsystem die Stromerzeugung ausschliefllich aus fossilen Energietragern, so steigt der

15 uBA Berechnungen unter Berlicksichtigung des Stromhandelssaldos
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Emissionsfaktor auf 0,783 kg CO2-aq/kWhe 16 [188]. Fir die Warmeproduktion wurde der
Emissionsfaktor der Raumwarme- und Warmwasserbereitstellung fur deutsche Haushalte berechnet?’.
Dieser liegt bei 0,328 kg CO2-aq/kWhn.

In Tabelle 6-11 sind die Anhaltswerte zusammenfassend dargestellt, die den THG-Kalkulationen
zugrunde gelegt wurden.

Tabelle 6-11: Annahmen zur Berechnung des THG-Minderungspotenzials

Parameter Einheit Wert
Emissionsfaktor pro kg Methan kg CO2-a4q 25
Emissionsfaktor pro kg Lachgas kg CO2-a4q 298
Emissionsfaktor pro | Diesel kg CO2-a4q 3,92
Emissionsfaktor pro kg Silofolie kg CO2-aq 2,50
Emissionsfaktor pro kg N-Dinger (KAS) @ kg CO2-4q 2,072
Emissionsfaktor pro kg P-Dinger (TSP) b) kg CO2-4q 0,694
Emissionsfaktor pro kg K-Dlnger (Kali 60) © kg CO2-aq 0,667
Emissionsfaktor pro kg Kalk 9 kg CO2-a4q 0,967
Emissionsfaktor pro kg PSM e€) kg CO2-4q 5,38
Emissionsfaktor pro kWhe :

deutscher Strommix kg CO2-aq 0,566

fossiles Referenzsystem kg CO2-aq 0,783
Emissionsfaktor pro kWh

fossiles Referenzsystem kg CO2-aq 0,328
Methanschlupf wahrend der Produktionskette f % 1,0

a) Kalkammonsalpeter (74 % NH4ANO3, 26 % CaCO3), inkl. Produktion und nach dem Ausbringen entstehenden CO2-
Emissionen aus CaC03 v Triple-Super-Phosphat ¢ bezogen auf 1 kg K20 9 bezogen auf 1 kg Ca0 ¢ bezogen auf 1 kg
Wirkstoff des Pflanzenschutzmittels ) bezogen auf die insgesamt entstandene Methanmenge

'8 Laut Informationen des UBA [188] substituierte Biogas im Jahr 2011 die Stromerzeugung aus Braunkohle zu 5,6 %, aus
Steinkohle zu 63,6 % und aus Gas zu 30,8 %. Die Emissionsfaktoren (inkl. Vorketten) dieser fossilen Energietrager wurden
dabei mit 1,085 kg C02-aq/kWhe fur Braunkohle; 0,923 kg CO2-aq/kWhe fur Steinkohle und 0,439 kg CO2-aq/kWhe fur
Erdgas angegeben.

Y Nach Angaben des Bundesverbandes der Energie- und Wasserwirtschaft [189] setzte sich der Endenergieverbrauch fir
Raumwarme und Warmwasser im Jahr 2007 zu 48 % aus Erdgas, zu 30 % aus Mineraldl, zu 13 % aus Strom, zu 7% aus
Fernwarme und zu 2 % aus Kohle zusammen. Gemafd UBA [188] lagen die gesamten Emissionsfaktoren (mit Vorketten) fir
die Warmebereitstellung im Jahr 2011 bei folgenden Werten [in kg CO2-ag/kWhEndenergie]: 0,248 fir Erdgas; 0,314 fur
Heizdl; 0,640 fir Stromheizung; 0,323 fir Fernwarme; 0,419 fir Steinkohle und 0,429 flr Braunkohle.
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Um die THG-Emissionen weiter zu reduzieren, kdnnen unter anderem folgende MaRnahmen ergriffen
werden: die Minderung der Ernte- und Lagerungsverluste der Biomasse, die Erhéhung des
Aufschlusses und somit der Gasausbeute der halmgutartigen Substrate, die Reduzierung der
Methanverluste in der Prozesskette der Biogaserzeugung, hohere Wirkungsgrade und eine bessere
Auslastung des BHKW sowie ein optimiertes Ausbringverfahren der Garreste mit einer unverziglichen
Einarbeitung in den Boden.

Der Einfluss der fur die THG-Emissionen relevanten funf Sparten sind in folgender Abbildung 6-12
zusammenfassend beispielhaft fir den Standort Kremmen dargestellt und der alternativen Strom- und
Warmeerzeugung aus fossilen Energietragern beziehungsweise dem deutschen Strommix
gegenUbergestellt.

Referenz
m Dungergutschrift
0,9 0,3 B Indirekte Emissionen
0,783 Direkte Emissionen
Methanverluste
0,7 0,7

H Bereitstellung

0,566 B Summe

0,5 BGA 500 kWa:
Bereitstellung 0,087
Methanverluste 0,036
0,3 Direkte Emissionen 0,047
Indirekte Emissionen 0,021
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— —
0,1 BGA 300 kWeIZ
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Abbildung 6-12: THG-Emissionen aus der Vor-Ort-Verstromung von Biogas nach der energetischen Allokationsmethode am
Beispiel von Nutzungskonzept |, Standort Kremmen (Abbildung: ATB)

Entsprechend dem Standort Kremmen in Abbildung 6-12 sind auch die Ergebnisse der weiteren
Standorte in Tabelle 6-12 zusammengefasst dargestellt. Die Emissionen aus der Bereitstellung des
Substrats flr die Biogaserzeugung unterscheiden sich in erster Linie in Abhangigkeit von der
Transportentfernung. Die spezifischen Emissionen aus dem Betrieb der Biogasanlagen sind flr jede
Leistungsklasse konstant, da es sich um gleiche Mengen an vergorener Grassilage handelt. Sie liegen
die THG-Emissionen ohne die vorhergehende Substratbereitstellung bei der 500 kWer-Anlage mit
ausschliefllichem Substrateinsatz von Gras und Schilf bei 304.300 kg CO2-aq/a und bei der 300 kWer-
Anlage bei 187.350 kg CO2-aq/a.
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Tabelle 6-12: THG-Emissionen der Strom- und Warmebereitstellung im Nutzungskonzept |

BGA | Standort Feld-Hof- THG-Emissionen
Entfernung
aus Bereitstellung gesamt Spezifisch flir Warme- und
Stromerzeugung
km kg CO2-dq/a kg CO»-dq/a kg CO2-dq/kWhey, tn
Fehrbellin 8 398.330 702.640 0,134
g Kremmen 11 453.420 757.720 0,145
§ Friesack 13 490.820 795.120 0,152
Neuruppin 13 463.330 767.630 0,147
Fehrbellin 5 221.990 409.340 0,130
~ Kremmen 8 250.260 437.610 0,139
E Friesack 9 280.640 467.990 0,149
8 Neuruppin 11 271.380 458.730 0,146
Rathenow 19 351.260 538.610 0,171

Berechnet pro Kilowattstunde Strom und Warme liegen die Emissionen Uber fast alle Standorte
hinweg in einem vergleichbaren Bereich von 0,130 bis 0,152 kg CO2-Aq. Lediglich die Biogasanlage in
Rathenow fallt mit 0,171 kg CO2-aq/kWh auf. Der Grund fir die vergleichsweise hohen Emissionen
liegt in der langen Transportentfernung und der damit verbundenem hohen Dieselverbrauch. Die
Treibhausgasminderung durch Biogasstrom liegt zwischen 70% und 77 % im Vergleich zum
deutschen Strommix und zwischen 78 % und 83 % im Vergleich zu Strom aus ausschlieflich fossilen
Energietragern. Insgesamt tragt die Stromerzeugung gekoppelt mit der Warmeerzeugung zu einer
48 %-igen bis 60 %-igen Treibhausgaseinsparung bei.

Die Treibhausgasemissionen bei Nutzungskonzept Il entsprechen weitestgehend denen von
Nutzungskonzept | (vgl. Abbildung 6-12). Durch die ausschlieflliche Betrachtung von Strom und somit
ohne die Verwendung der energetischen Allokationsmethode fallen die THG-Emissionen fur die reine
Stromerzeugung aus Biogas um ca. 40 % hoher aus. Ein Durchschnittswert aus allen betrachteten
Standorten und Anlagengrofen liegt bei 0,204 kg CO2-Ag/kWhei. Dieser Wert kann zum Vergleich der
Biogasgewinnung aus Gras- und Maissilage im Nutzungskonzept Il herangezogen werden. Die
ermittelten THG-Emissionen fir Strom aus Maissilage im Landbaugebiet Il liegen bei 0,346 kg CO2-
Aa/kWhe. Das bedeutet, dass jede Kilowattstunde des aus der halmgutartigen Biomasse gewonnenen
Stroms eine Einsparung von 0,142 kg CO2-Ag/kWhe gegeniiber dem Strom aus Maissilage herbeifiihrt.
Dieser Effekt resultiert vor allem aus der extensiven Grunlandbewirtschaftung, bei der keine
mineralischen DUngemittel verwendet werden.
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In Abbildung 6-12 sowie aus dem vorhergehenden Abschnitt wurde deutlich, dass gegenuber den
fossilen Energiesystemen die Strom- und Warmeerzeugung aus Biogas bei beiden Nutzungskonzepten
und Uber fast alle Standorte sehr gut abschneiden. Die THG-Emissionen des deutschen Strommix und
des fossilen Stroms liegen bei weitem Uber denen des Biogasstroms. Auch die Warmeproduktion aus
fossilen Energietragern kann mit der gekoppelten Biogasabwarme nicht konkurrieren. Bei geringem
Anteil von Ackerfrichten in der Biogasanlage des Nutzungskonzepts Il liegen die THG-Emissionen
beider Nutzungskonzepte in der gleichen GréRenordnung. Durch die Allokation der THG-Emissionen
aus der Strom- und Warmeerzeugung liegen die spezifischen THG-Emissionen beim Nutzungskonzept |
deutlich niedriger. Zusatzlich kénnen sich die Emissionen in Abhangigkeit von den verwendeten
Substraten bei Nutzungskonzept Il nochmals erhdhen. Daher ist aus dieser Perspektive ein moglichst
hoher Grasanteil zu empfehlen und entsprechend Nutzungskonzept!| dem Nutzungskonzept Il
vorzuziehen. Um die spezifischen Treibhausgasemissionen in Nutzungskonzept Il zu senken, sollte
eine Nutzung der anfallenden Warme etabliert und der Anteil von Dinger-aufwandigen Ackerfriichten
minimiert werden.

Die Nutzung von halmgutartiger Biomasse zur Biogaserzeugung trifft auf einen breiten Interessenten-
kreis. An vielen Standorten Deutschlands gibt es grofie Mengen organischer Reststoffe aus der
Landwirtschaft und der Landschaftspflege, die derzeit nur in begrenztem Umfang verwertet werden.
Oft verbleiben sie auf den Flachen und verrotten oder missen sogar kostenpflichtig entsorgt werden.

Gras sowohl aus Intensivgrinland als auch aus der Landschaftspflege und Naturschutz kann in
Biogasanlagen eingesetzt werden. Bei entsprechenden technischen Einrichtungen kann der Grasanteil
an den Einsatzstoffen sogar 100 % betragen. Wichtig sind robuste Technik und geeignete
Vorbehandlungsmethoden. Die Vergarung im Garagenverfahren kann als Sonderweg fur
entsprechendes Material gesehen werde. Hier sind jedoch noch technische Entwicklungen nétig, um
die Anlagen- und Umweltsicherheit zu garantieren. Die Erfahrungen aus der Grasvergarung sind auf
andere halmgutartige Einsatzstoffe aus der Landschaftspflege und dem Naturschutz wie Schilfgraser
und spéat geschnittenes Gras grundsatzlich Gbertragbar. Jedoch liegen bisher nur wenige echte
Erfahrungen vor. Es wurden zwar einige Laborversuche zur Biogasausbeute von Landschaftspflegegut
durchgefiihrt, jedoch ist deren Ubertragbarkeit in der Praxis noch duerst mangelhaft [190]. Lediglich
in der Anlage Hof Wendbudel wurde bisher 100 % Landschaftspflegegut zur Vergarung eingesetzt
[191]. Ansonsten wurden meist nur kleinere Mengen als Co-Substrat dem Prozess beigefugt.

Eine erfolgreiche Etablierung der Gasgewinnung aus landwirtschaftlichen Reststoffen bedarf dennoch
gezielter Unterstitzungsmafinahmen. Die Stromvergutungen des Erneuerbare-Energien-Gesetzes
allein reichen nicht aus, um die Kosten der Substratbereitstellung und Biogasproduktion zu decken.
Zusatzliche Subventionen wie Flachenpramien oder Boni fur den Einsatz schwer vergarbarer Substrate
mussen gewahrt werden. Fir einen wirtschaftlichen Betrieb der betrachteten Anlagen muss der
Betreiber die Nutzung der anfallenden Warme sorgfaltig planen, um die notwendigen Erlése aus dem
Warmeverkauf zu erwirtschaften. Fur die Substitution in bestehenden Anlagen konnte aufgezeigt
werden, dass unter bestimmten Voraussetzungen Biogasanlagen mit verstarktem Graseinsatz
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wirtschaftlich betrieben werden koénnen. Der daflr notwendige finanzielle und arbeitstechnische
Mehraufwand lohnt sich vor allem dann, wenn energiereichere pflanzliche Substrate, wie Mais, knapp
und/oder teurer werden. Dies kann aufgrund von Verknappungen der Anbauflachen fir
Energiepflanzen bei sehr vielen Biogasanlagen in einer Region oder bei Ertragsausfalle sowie
jahrlichen Preisschwankungen der Substrate oder bei zukunftig erwarteten Umstrukturierungen bei
der Gewahrung von Flachenpramien besonders relevant werden.

An geeigneten Standorten kénnen bei den betrachteten Biogas-Nutzungskonzepten im Havelland
mehr als 80 % der THG-Emissionen im Vergleich zur Strom- und mehr als 50 % der THG-Emissionen im
Vergleich zur Warmeerzeugung basierend auf fossilen Brennstoffen eingespart werden.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass es vielversprechende Ansatze zur Nutzung von spat
geschnittenem Gras und Schilf gibt. Um einen technisch kontinuierlichen Anlagenbetrieb garantieren
zu koénnen, sind hierflr jedoch noch weitere Praxisversuche und technische Optimierungen nétig. Die
betrachteten Konzepte eignen sich sehr gut fUr die Versorgung von groflen Warmeabnehmer
(> 1.000 MWhtn/a).
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Fur die Ableitung von Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen fur die Nutzung von Griangut
zur dezentralen Energiebereitstellung werden die entwickelten Analysemethoden und die betrachteten
Nutzungskonzepte im Rahmen des Forschungsvorhabens vergleichend bewertet. Dazu erfolgt
zunachst eine Einschatzung der Umsetzbarkeit von entsprechenden Nutzungskonzepten an
unterschiedlichen Standorten. AnschlieBend werden die wirtschaftlichen, &kologischen und
strukturellen Anforderungen an die moglichen Nutzungskonzepte dargestellt und anzutreffende
Schwierigkeiten und Losungswege aufgezeigt. Daraus abgeleitet folgen Handlungsempfehlungen fur
die regionalen Akteure aus dem Bereich der Biomassebereitstellung, der Warmeabnehmer sowie der
Projektentwicklung. AbschliefRend wird der konkrete Forschungs- und Handlungsbedarf dargestellt.

Zentrales Anliegen im Forschungsvorhaben war die Entwicklung von Ubertragbaren Analysemethoden
und Nutzungskonzepten. Bei der Entwicklung von Analysemethoden zur Ermittlung von Mengen und
Qualitaten von extensivem Grungut besteht eine wesentliche Herausforderung zum einen darin,
angesichts der nur mafig geeigneten Datengrundlagen eine raumlich differenzierte und realitatsnahe
Abbildung der haufig kleinrGumigen Aufkommen und heterogenen Qualitdten der betrachteten
Einsatzstoffe zu erreichen. Zum anderen sollten die Warmesenken moglichst standortgenau ermittelt
und analysiert werden.

Im Rahmen des Projekts war grundlegend festzustellen, dass die bendétigten Informationen und Daten
flr die Analysen in der Bundesrepublik sehr heterogen vorliegen und unterschiedlich gut verfugbar
sind. Zudem zeigten die Ergebnisse der  Wirtschaftlichkeitsbewertung sowie der
Treibhausgasemissionsbewertung der entwickelten Nutzungskonzepte eine starke Abhangigkeit von
Ortlichen Gegebenheiten. Daher bleibt eine individuelle Anpassung der Ubertragbaren Grundstruktur
der Analysemethoden und Nutzungskonzepte unverzichtbar. Spezielles Augenmerk ist hierbei auf die
nachfolgend aufgefiuhrten Aspekte zu legen.

Far die Analyse von Biomassepotenzialen und Warmesenken wurde im Projekt eine flexible Methode
entwickelt, die es erlaubt je nach Datenlage verschiedene Indikatoren zur Bestimmung der
Einflussfaktoren heranzuziehen. Darlber hinaus wird die Moglichkeit er6ffnet, die regionale Analyse
gegebenenfalls durch erweiterte Befragungen oder eigene Bestandsaufnahmen im Gelande weiter zu
qualifizieren.

Diese Methodik ermdéglicht es auch in der Analyse individuelle Schwerpunkte zu setzen. So kénnen

Projektentwickler beispielsweise bei Bedarf genauere Aussagen zu raumlichen Aufkommen
generieren, wenn die Datengrundlagen kleinrdumig differenzierter vorliegen.
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GrofRen Einfluss auf die Ausgestaltung von Nutzungskonzepten haben die Verteilung und GroRe des
potenziell nutzbaren Biomasseaufkommens sowie dessen Qualitat. Beeinflusst durch unterschiedliche
Faktoren (vgl. Kapitel 2.3) sind verglichen mit dem groflen Aufkommen im Havelland in anderen
Regionen deutliche Unterschiede zu erwarten, was wiederum grofe Auswirkungen auf die
Realisierbarkeit von Nutzungskonzepten erwarten lasst.

Die in moglichst geringer Transportentfernung bestehende Verfligbarkeit der betrachteten Gras- und
Schilfsortimente, gemessen in durchschnittlicher Transportentfernung, ist von grofler wirtschaftlicher
Bedeutung. Bei der beispielsweise in Kapitel 6.2.2 dargestellten Biogasanlage am Standort Kremmen
machen die Transporte jeweils rund 25 % der Kosten fur die Substratbereitstellung sowie der
Treibhausgasemissionen aus. Ware hier die gemittelte Transportdistanz um 10 % geringer, wirde
dieses eine Minderung der Stromgestehungskosten von 0,9 % und der Treibhausgasemissionen der
gesamten Biogasanlage um 1,6% bewirken. Bei den Heuheizwerken wirkt sich die
Transportentfernung vergleichbar stark auf die Wirtschaftlichkeit der Anlage aus, da ein Grofteil der
Kosten auf die Bereitstellung des Brennstoffs zurickzufuhren ist. Allerdings ist der Einfluss auf die
Treibhausgasemissionen deutlich geringer. Die Bereitstellung der Brennstoffe beim Nutzungskonzept |
in Rathenow, tragt nur mit einem Anteil von 8 % zur THG-Bilanz bei, wovon wiederum nur ca. 25 % dem
Transport zuzuschreiben sind (vgl. Kapitel 5.3.2).

Zu beachten sind letztlich auch die spezifischen geographischen Bedingungen des Biomasse-
aufkommens. Wahrend im Havelland die Beschaffungskosten mafdgeblich durch die Entfernung und
lang anhaltende Vernassung bestimmt sind, hat in anderen Regionen zudem auch die Hanglage
mafgeblichen Einfluss auf die Kosten der Biomassebereitstellung. Die zeitlich eingeschrankte
Befahrbarkeit der Flachen, beispielsweise aufgrund lang anhaltender Vernassung, kann zu héheren
Lagerkosten und gegebenenfalls schlechteren Substratqualitaten fuhren. Weiterhin kdnnen aus der
Vernassung oder starken Hanglagen besondere Anforderungen an die Erntetechnik resultieren. So ist
beispielsweise die Verringerung der Fahrgeschwindigkeiten notig oder eine speziell an das Terrain
angepasste, teurere Erntetechnik muss eingesetzt werden.

Die Qualitat der eingesetzten Substrate hat erhebliche Auswirkungen auf die Durchfuhrbarkeit und
den Erfolg der Nutzungskonzepte. Optimaler Weise sollte bei Biogasanlagen kontinuierlich Substrat
gleicher Qualitat zugefuhrt werden, damit die einzelnen Komponenten daraufhin abgestimmt werden
konnen. Aufgrund der hohen Heterogenitat und der in dieser Hinsicht geringen Qualitat des Gringutes
von extensiv bewirtschaftetem Grinland und aus der Gewasser- oder Biotoppflege (vgl. Tabelle 5-17)
sind an die Verwertungstechnologien besondere Anforderungen zu stellen. Allgemein steigt mit
geringerer Substratqualitdt das technische Ausfallrisiko der Anlage und der Gasertrag sinkt. Diese
kann erheblich negative wirtschaftliche Konsequenzen mit sich bringen. Gleichzeitig ist darauf zu
achten, dass die fur eine energetische Nutzung besonders ungunstigen Eigenschaften mdglichst
vermieden werden. Beispielsweise kdnnen hohe Ligningehalte im Substrat die Leistungsfahigkeit der
Aufbereitungstechnologie Uberschreiten, so dass mdglichst frihe Erntetermine anzustreben sind, an
denen der Aufwuchs noch vergleichsweise geringe Ligninanteile aufweist. Das heiflt, das
Nutzungskonzept ist streng auf die Substrataufkommen in der Region auszurichten. Fur bestehende
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Biogasanlagen sind beispielsweise zusatzliche Schritte zur Substrataufbereitung, wie zum Beispiel
Hydrolysen vorzusehen oder der Einsatz von stark ligninhaltigem Gras als Co-Substrat gering zu halten.

Flr die Verbrennung ist es bei der Qualitdt des Brennstoffs von besonderer Bedeutung, dass die
Einsatzstoffe niedrige Gehalte an emissionsrelevanten Elementen wie Kalium, Chlor, Schwefel und
Stickstoff sowie eine geringe Feuchtigkeit aufweisen. Andernfalls kdnnen die bei der Verbrennung
entstehenden Emissionen - vor allem Feinstaub - die Grenzwerte einschlagiger Richtlinien (mafdgeblich
1. und 4. BImSchV) meist nicht einhalten. Bei der Konzeptentwicklung zur Warmebereitstellung ist die
Qualitat der potenziell verwertbaren Biomasse folglich ein entscheidendes Kriterium.

Weitere wesentliche Auswirkungen auf die Treibhausgasbilanz und die Wirtschaftlichkeit von
Heizwerken und Biogasanlagen haben die logistischen Erfordernisse und Maoglichkeiten der
Biomassebereitstellung. Fur die Berechnung der Bereitstellungskosten und Emissionen wurden
Uberwiegend grofitechnische Maschinenkombinationen herangezogen, wie sie im Havelland
Ublicherweise zur Grungutbergung eingesetzt werden. Die Bereitstellung der bendtigten Biomasse
kann gegenuber den hier gemachten Annahmen durch die Nutzung von spezielleren Maschinen fur die
Heu- und Silageernte noch optimiert werden. Beispielsweise bedeutet die Nutzung eines
Ballensammelwagens flr die Heuballenbergung gegentber der Verwendung eines Frontladers, einen
erhebliche Effizienzsteigerung. Die wirtschaftliche Nutzung bedarf jedoch einer hohen Auslastung der
Maschinen, welche durch die vorhandenen einschldgigen Biomassepotenziale haufig nicht gedeckt
werden. Sollten grofRere Biogasanlagen oder Heuheizwerken zum Einsatz kommen, wofur
entsprechend groflere Mengen geerntet werden mussen, kénnte durch eine veranderte, effizientere
Verfahrens- und  Maschinenauswahl  somit  wirtschaftliche  Vorteile  generiert  sowie
Treibhausgasemissionen eingespart werden. Kleinere oder weniger spezielle Maschinen zur Heu- und
Silageernte, wie sie beispielsweise in Suddeutschland haufig anzutreffen sind, erfordern eine
haufigere Befahrung der Flachen mit entsprechenden Auswirkungen auf die spezifischen
Bereitstellungskosten und die Treibhausgasbilanz. Bei der Maschinenauswahl sollte zudem auf
geringe Verlustraten bei der Ernte geachtet werden, damit die derzeit gewdhnlichen Verluste von 30 %
reduziert werden.

Neben der richtigen Maschinenauswahl muss auch auf eine effiziente Organisation der Ernteabldufe
und der Lagerung geachtet werden. Es bedarf einer Optimierung hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit der
Beschaffung und der dabei entstehenden Treibhausgasemissionen, aber auch in Bezug auf die
Qualitat des Einsatzstoffs. Bei der Lagerung von Heuballen muss zwischen einer gunstigen Lagerung
mit hohen Verlusten (unter Folie) und einer teureren Lagerdauer mit geringen Qualitats- sowie
Masseverlusten (Lagerhalle) abgewogen werden. Die Lagerung als Miete ohne Folie wurde im Projekt
nicht berucksichtigt, da von einem zu hohen Feuchtigkeitsgehalt ausgegangen wurde. Zu beachten ist
daruber hinaus auch die Dauer der Lagerung. Bei der Lagerung in der Feldmiete unter Folie
verschlechtert sich die Qualitat bei zunehmender Lagerungsdauer und héhere Masseverluste sind die
Folge. Bei der Lagerung in einer Lagerhalle steigen, je nach deren alternativen Nutzungsmaéglichkeiten,
die Lagerungskosten mit zunehmender Lagerungsdauer an.
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Bei Heizwerken ist die Auslastung von zentraler Bedeutung fur die Wirtschaftlichkeit. Bei der
Konzeption ist darauf zu achten, dass der Warmebedarf mit der Anlagengréfle Ubereinstimmt.
Optimalerweise sollte ein kontinuierlich grofler Warmebedarf Uber das ganze Jahr hinweg vorliegen.
Die wirtschaftlichen Effekte einer zu geringen Auslastung sind anlagenspezifisch und kénnen nicht
pauschalisiert werden. Bei den im Vorhaben betrachteten Varianten zur Warmebereitstellung wurde je
nach Nutzungskonzept  und Heizkessel  eine  Auslastung  zwischen 1.200 und
1.750 Vollbenutzungsstunden pro Jahr fur die Wirtschaftlichkeitsberechnungen herangezogen. Sie
stellen tendenziell die Untergrenze der moglichen Auslastung dar. Eine hodhere Auslastung der
Anlagen, zum Beispiel durch die Kombination mit einem Spitzenlastkessel, hat im Wesentlichen
deutliche wirtschaftliche Vorteile (vgl. Kapitel 5.3.2).

Die Wirtschaftlichkeit von Nutzungskonzepten ist in hohem Mafe von der Effizienz der Anlagen
abhangig. Bei der Biogasanlage muss 60 % des Stroms in Kraft-Warme-Kopplung erzeugt werden um
die EEG-Festvergitung nach EEG 2012 zu erhalten, so dass eine weitreichende Nutzung der Abwarme
geboten ist. FUr einen wirtschaftlichen Anlagenbetrieb ist der Bezug der EEG-Vergltung unverzichtbar.
Eine dariber hinaus gehende Warmenutzung wurde die Wirtschaftlichkeit der Anlage weiter
verbessern. Die Warmeabnahme sollte mdglichst konstant Gber das Jahr hinweg erfolgen. Dadurch
kann notwendige Infrastruktur wie beispielsweise ein Nahwarmenetz, besser ausgelastet werden.
Insgesamt besitzen die Erlése aus dem Verkauf der Warme einen zwar vergleichsweise geringen Anteil
an den Gesamterlosen der betrachteten Biogasanalagen, dennoch sind sie wichtig fur deren
Wirtschaftlichkeit (vgl. Kapitel 6.2.2).

Zentrale Anforderung war es, auf der Grundlage von Biomassehotspots und dezentralen
Warmesenken moglichst standortangepasste Nutzungskonzepte fur Biomasseanlagen zu entwickeln.
Dabei erfordern die im Vergleich haufig geringen Biomasseaufkommen einen Fokus auf den Einsatz
von Anlagen mit kleinerem Substratbedarf und entsprechend geringer Leistung oder Konzepte zur
Verwertung der Biomasse als Co-Substrat. Grundsatzlich existieren fur beide Konversionspfade,
Biogaserzeugung und Feststoffverbrennung, technologische Verfahren zur Strom- und
Waéarmeerzeugung. Ein direkter Vergleich der Konversionspfade ist schwer mdglich, da sie je nach
Einsatzbereich unterschiedliche Vorzige besitzen. Der Einsatzbereich definiert sich dabei
hauptsachlich durch das Einsatzstoffangebot (Menge und Qualitat) und den Grad der
Warmeverwendung (Art und Menge). In den nachfolgenden Abschnitten werden die Konzepte
hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit und 6kologischen Wirkung sowie der Umsetzbarkeit bewertet.

Die grundsatzlich sehr preisglnstigen Rohstoffsortimente wie Gras von extensiven Grunlandflachen
oder Biomasse aus der Gewasserunterhaltung lassen in Kombination mit erwarteten zunehmenden
Warmebezugspreisen zunachst eine wirtschaftliche Nutzung erwarten. Tatsachlich mussen die
Substrate jedoch meist aufwandig geborgen und gegebenenfalls aufbereitet werden, um sie
energetisch nutzen zu kdénnen. Unter sehr guten Rahmenbedingungen, wie beispielsweise
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Warmesenken mit hohem, Uber das Jahr hinweg konstantem Warmebedarf, weisen der Grofteil der
hier betrachteten Konzepte im Vergleich zu alternativen Warmeerzeugungsanlagen niedrigere
Warmegestehungskosten auf. Bei der energetischen Nutzung dieses Materials mussen jedoch neue
Technologiekomponenten verwendet werden, bei denen eine vergleichsweise geringe Betriebs-
erfahrung vorliegt. Eine Investition in entsprechende Anlagen ist folglich noch mit einem erhéhten
0konomischen Risiko verbunden. Gleichzeitig gibt es derzeit jedoch mehrere Forschungseinrichtungen
und Firmen die sich intensiv mit der technologischen Weiterentwicklung befassen, so dass von einer
zunehmenden technischen Reife auszugehen ist.

Flr die bedarfsgerechte Warmerzeugung, speziell von einzelnen Objekten wie einem landwirtschaft-
lichen Maststall oder einem Gewerbebetrieb, bieten sich besonders Heuheizwerke an. Fir einen
Okonomischen Anlagenbetrieb sollten vor allem Anlagen im Leistungsbereich ab 150 kWi
herangezogen werden. Flir diese Anlagen sind die spezifischen Investitionskosten, vor allem flr die
notige Abscheidetechnologie, deutlich geringer als bei kleineren Anlagen. Bei groflen saisonalen
Unterschieden im Warmebedarf ist aus wirtschaftlicher Sicht zudem die Kombination mit einem Gas-
oder Heizolspitzenlastkessel empfehlenswert. Dabei ist allerdings zu bedenken, dass sich die
Treibhausgasemissionen im Vergleich zu einem monovalenten Heizwerk erhéhen.

Den gréflten Teil der berechneten Warmegestehungskosten machen die Bereitstellungskosten der
Brennstoffe aus. Vor diesem Hintergrund empfiehlt sich bei kurzen Transportentfernungen und
grofiem Platzangebot in der Anlagenumgebung die Installation eines Heuballenheizwerks. Durch den
Verzicht auf die Pelletierung kdnnen mehr als 50 % der Brennstoffbeschaffungskosten und rund 60 %
der Treibhausgasemissionen gegenluber der Heupelletnutzung eingespart werden. Vor der Installation
einer solchen Anlage muss allerdings sichergestellt werden, dass die Anlage fur den Brennstoff Heu
geeignet ist und die Emissionsgrenzwerte eingehalten werden konnen. Der Betrieb einer solchen
Anlage ist mit dem einer Holzhackschnitzelanlage in Abhangigkeit vom Brennstoffangebot abzuwagen.
Besonders, wenn der Anlagenbetreiber beispielsweise Uber eine gesicherte Versorgung mit Heu aus
kurzester Transportentfernung verfligt, wahrend die lokale Verfugbarkeit von Holz eher gering ist, ware
das Heuballenheizwerk zu empfehlen. Nutzungskonzepte die Heupellets als Brennstoff nutzen, sollten
vor allem dann eingesetzt werden, wenn langere Transportentfernungen (> 10km) des Brennstoffs
notig sind und das Platzangebot in der Anlagennahe gering ist. In Verbindung mit einem fossil
befeuerten Spitzenlastkessel lassen Heizwerke dieses Typs deutliche wirtschaftliche Vorteile
gegenulber anderen Heizwerken gleicher Grof3e erwarten.

Die betrachteten Biogasanlagenkonzepte weisen bei optimalen Bedingungen und unter
Berucksichtigung von hoheren Aufbereitungskosten Stromgestehungskosten auf, die unterhalb der
EEG-Erlése beziehungsweise den alternativen Erlésen bei konventionellen, mit Mais betriebenen
Biogasanlagen liegen. Die Gewinnmarge bei der Substitution von Mais ist unter den angenommenen
Bedingungen jedoch relativ gering, sodass sich dieses Verfahren nur in Gebieten mit hohem
Preisunterschied von Mais- und Grassilage empfiehlt. Bei ausschlieflich mit Grassilage betriebenen
Biogasanlagen bedarf es weitgehend optimale Voraussetzung. Es ist zundchst auf ein hohes
erschliefSbares und vertraglich gesichertes Graspotenzial in direkt Anlagennahe zu achten. Auferdem
sollte eine robuste Technik eingesetzt werden, um unerwartete Ausfallzeiten zu minieren. Letztlich
bedarf es einer adaquaten Warmesenke in der direkten Anlagenumgebung.
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Die extensive Nutzung von Grunlandflachen ist grundsatzlich im Sinne des Naturschutzes. Daher
werden den Landwirten im Rahmen von AgrarumweltmaSnahmen Pramien flur angepasste Nutzung
dieser Flachen gezahlt. Um den Charakter von extensivem Grunland zu erhalten bestehen haufig
Auflagen, denen eine intensive Nutzung oder ertragssteigernde MaRRnahmen, wie beispielsweise
zusatzliche Dungung, entgegenstehen. Eine energetische Verwertung des Aufwuchses erméglicht eine
Verwertung des Schnittgutes, ohne dass eine Intensivierung der Nutzung erforderlich wird. Dabei ist
auch zu gewahrleisten, dass keine Befahrung der Flachen bei starker Vernassung oder zu Zeiten
sensibler Entwicklungsstadien seltener Pflanzen oder Tiere stattfindet. Durch den Abtransport des
Schnittgutes findet gleichzeitig ein Nahrstoffentzug statt, der sich in der Regel positiv auf die
naturschutzfachlichen Funktionen der Grunlandflachen und Gewasser auswirkt. Dieser positive Effekt
darf jedoch nicht dadurch aufgehoben werden, dass Garreste in konzentriertem Mafle auf die
extensiven Grunlandflachen ausgebracht werden.

Hinsichtlich der Treibhausgasemissionen zeigten sich bei allen Nutzungskonzepten erhebliche
Einsparpotenziale gegenuber der Strom- und Warmeerzeugung auf Basis fossiler Brennstoffe. So
werden bei der Warmeerzeugung in den Verbrennungskonzepten rund 80 bis 90 % und bei der
Stromerzeugung in den Biogaskonzepten 70 bis 80 % der Treibhausgasemissioneni8 eingespart.
Hinzu kommt, dass ohnehin anfallende Vorstufen zur Bereitstellung des Brennstoffs/des Substrats,
wie beispielsweise die Mahd gemaf der Auflagen durch die Agrarumweltmafnahmen, mit in die
Erfassung der Treibhausgasemissionen einbezogen wurden. Aufgrund einer geringeren Anzahl an
Bereitstellungschritten im Vergleich zur energetischen Nutzung von Anbaubiomasse ist die
Treibhausgasbilanz bei der Grasnutzung deutlich gunstiger.

Fur die 6konomische Bewertung des THG-Minderungspotenzials werden die THG-Vermeidungskosten
berechnet [4]. Zur Berechnung der THG-Vermeidungskosten wird die Differenz der Strom-/
beziehungsweise Warmegestehungskosten der betrachten Anlage gegenuber einer Referenzanlage ins
Verhaltnis zur Differenz der THG-Emissionen der beiden betrachteten Anlagen gestellt [192]. Fir
500 kWer-Biogasanlagen an geeigneten Standorten im Havelland betragen diese rund 25 ct/CO2-Aq.12
und sind somit deutlich niedriger als die THG-Vermeidungskosten von 32 ct/CO2-Aq.20 der im
Havelland typischen Biogasanlagen auf Basis von Mais, GPS und Rindergulle. Bei den berechneten
Heuheizwerken  bestehen  neben den  geringeren  THG-Emissionen  auch  geringere
Warmegestehungskosten gegeniiber eines Heizwerks auf Basis von fossilen Brennstoffen wie Ol,
weshalb sich negative THG-Vermeidungskostenberechnung zwichen -11 und -5 ct/CO2-Aq.
entsprechen der Angaben in Kapitel 5.3.2 ergeben, weshabl diese Berechnung hier nicht angeweneet
werden kann. Flr die detaillierte Berechnung sei auf den Anhang A 11 verwiesen.

18 Hierbei sei auf die vereinfachte Allokationsmethode fir die Strom- und Warmeerzeugung, dargestellt in Kapitel 6.2.2,
hingewiesen.

19 Bei der Berechnung wurden Stromgestehungskosten von 4,5 ct/kWhel in Steinkohlekraftwerken angenommen [192]. Die
weiteren Parameter der Berechnung entstammen den Ergebnissen in Kapitel 6.2.2.

20 Bei der Berechnung wurden Stromgestehungskosten in 500 kWer-Biogasanlagen mit Warmeverkauf (35 % KWK-Anteil) auf
Basis von 60 Ma.-% Mais, 20 Ma.-% GPS und 20 Ma.-% Rindergulle von rund 18,6 ct/kWhei angenommen. Die weiteren
Parameter der Berechnung entstammen den Ergebnissen in Kapitel 6.2.2.
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Die Umsetzbarkeit der entworfenen Nutzungskonzepte wird nachfolgend hinsichtlich der
Einsatzstoffbeschaffung, der Anlagentechnik (Biogasanlage und Heizwerk) sowie der Warmenutzung
bewertet.

Generell vorteilhaft bei der Einsatzstoffbeschaffung sind die derzeit begrenzten alternativen
Verwendungsmoglichkeiten von Gras und anderen halmgutartigen Biomassen von extensiv
bewirtschaftetem Grinland sowie aus der Gewasser- und Biotoppflege. Die direkte Konkurrenz durch
etwaige stoffliche Nutzung oder der Verarbeitung zu Nahrungs- oder Futtermitteln ist als gering zu
bewerten. Da die Nutzung des Gringuts haufig mit Naturschutzzielen einhergeht und keine
Ackerflachen genutzt werden, die eine Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion erzeugen, ist von
einer hohen Akzeptanz seitens der Bevolkerung fur die betrachteten Nutzungskonzepte auszugehen.
Hinsichtlich der Integration der Nutzungskonzepte in die landwirtschaftlichen Betriebsabldufe sind vor
allem Biogasanlagen und Heuballenheizwerke hervorzuheben. Bei diesen Nutzungen bedarf es keiner
grofleren zusatzlichen Infrastruktur zur Brennstoffaufbereitung. Somit besteht eine geringere
Abhangigkeit des Anlagenbetreibers. Bei landwirtschaftlichen Anlagen kann je nach
Besitzverhaltnissen oder Pachtvertragskonstellationen von einer gesicherten Einsatzstoffbeschaffung
ausgegangen werden.

Bei den auf Heupellets basierenden Nutzungskonzepten ist der Zwischenschritt der Pelletierung
nachteilig fur den Ablauf der Einsatzstoffbereitstellung. Die Heupellets lassen sich nur zu den im
Projekt kalkulierten Kosten herstellen wenn eine Mindestmenge produziert wird. In diesem Projekt
wurde davon ausgegangen, dass jahrlich 5.000 t Heu pelletiert werden. Dies setzt wiederum voraus,
dass mehrere Akteure in der Region Brennstoff Heupellets nachfragen. Der Vorteil von Heupellets wird
bei der Nutzung in Warmesenken deren Anlagen sich nicht in direkter Nahe zu den beernteten
Grunlandflachen befinden und ein langerer Transportweg (> 10 km) zurlckgelegt werden muss
deutlich. Dies trifft auch auf Anlagen zu, die in der direkten Anlagenumgebung keine geeigneten
Lagerkapazitaten aufweisen kdonnen. Die Entfernung fur den Transport der Pellets hat im Gegensatz
zum Heuballen- oder Grassilagetransport nur einen geringen Einfluss auf die Warmegestehungskosten
und Treibhausgasemissionen des betrachteten Nutzungskonzepts.

Bei Heuheizwerken ist die Beseitigung der technischen Hemmnisse die entscheidende Voraussetzung
fur eine praktische Umsetzung von Nutzungskonzepten. Die Ergebnisse zeigen, dass fur bestimmte
Analgenkonzepte eine gute Wirtschaftlichkeitsbewertung und hohe Treibhausgasminderungs-
potenziale erwarten werden konnen. Allerdings konnen die einzusetzenden Brennstoffe bei
herkdmmlichen Anlagen zu Verschlackung sowie Korrosion und damit zu einem hohen Verschleifd
flilhren. Zudem treten regelmaRig Emissionen auf, die zu einer Uberschreitung der gesetzlichen
Grenzwerte fUhren. Vor allem Brennstoff mit hohen Kalium-, Chlor-, Schwefel- oder Stickstoffanteilen
gelten als problematisch, wahrend sich die ligninreiche Graschargen energetisch betrachtet sehr gut
fir den Verbrennungsprozess eignen. Die chemische Zusammensetzung und die daraus
resultierenden Verbrennungseigenschaften des Heus sind stark von den Standortbedingungen und
vornehmlich von der Nahrstoffversorgung gepragt. Die Verbrennungsversuche bei Heuppellets im
Rahmen des Projekts haben gezeigt, dass Verschlackungen sowie Korrosionen durch die Beimischung
von Additiven auch bei kleinen Anlagen eingeddmmt und folglich das Abbrandverhalten verbessert
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werden kann. Entsprechende Heupellets besitzen gute physikalisch-mechanischen Eigenschaften.
Allerdings konnten in den Versuchsanlagen die Grenzwerte fur Feinstaub- und Dioxin/Furan-
Emissionen nach 1. BImSchV meist nicht eingehalten werden. Nach aktuellem Stand lassen sich
Heupellets daher vorerst nicht in Kleinanlagen (< 100 kWnwL) einsetzen, wobei die Nutzung der
Heupellets in Heizkesseln dieser Anlagengréfle von zukiinftiger Bedeutung sein kann. Bei gréfleren
Anlagen (> 100 kW <50 MW) kann von einer Einhaltung der Emissionsgrenzwerte ausgegangen
werden, sofern entsprechende Abscheidetechnik wie beispielsweise Zyklon-, Elektro- oder
Gewebefilter, Rauchgaswasche oder Adsorptionsverfahren zum Einsatz kommen. In diesem
Leistungsbereich sind kaum Praxisbeispiele zu Heupelletheizwerken bekannt, allerdings gibt es
mehrere Hersteller und Praxisbeispiele im Bereich der Strohballenverbrennung (vgl. Angaben der
Firmen Linka, Reka, Herlt und Passat Energi A/S). Aufgrund der verbrennungstechnisch vergleichbaren
Eigenschaften von Stroh und Heu kann erwartet werden, dass sich diese Anlagenkonzepte auch flr
die Nutzung von Heuballen eignen. Mehrere Hersteller beziehungsweise deren Vertriebspartner (Herlt,
Linka) haben dies bestatigt und gaben an, dass eine Nutzung von Heu anstatt Stroh nach kleineren
Umstellungen problemlos moglich sei. Gréfiere Anlagen, vor allem Heuballenheizwerke, werden daher
als praxisreif betrachtet.

Bei Biogasanlagen liegen die technischen Herausforderungen vor allem in der Aufbereitung von
ligninreichem Substrat. Pflanzen mit hohem Ligningehalt wie spat im Jahr gemahtes Gras oder Schilf
eignen sich fur traditionelle Anlagenkonzepte nur sehr eingeschrankt und fuhren zu Problemen bei der
Zufihrung zum Fermenter sowie bei der Gasproduktion. Um diesen Nachteilen entgegen zu treten,
mussen ausreichend robuste Anlagenteile verbaut werden. Die Teile sollten Uber eine geringe
Korrosionsanfélligkeit verfiUgen und das Substrat verstopfungsfrei in den Fermenter leiten kénnen.
AuBerdem ist es empfehlenswert das schwierige Substrat in einer Vorstufe (Hydrolyse oder
mechanische Zerkleinerung) so aufzubereiten, dass im weiteren Verfahrensablauf eine hohe
Gasausbeute erreicht werden kann. Unter diesen Voraussetzungen wird bereits in mehreren
Nassfermentationsanlagen Gras eingesetzt. Es besteht also bereits eine Vielzahl von
Praxiserfahrungen, die fur die Konzeption von Neuanlagen sowie der Aufristung von klassischen
Biogasanlagen genutzt werden konnen. Die meisten Erfahrungen beschranken sich jedoch auf die
Nutzung von Gas als Co-Substrat, wo vielfach gute Erfahrungen mit den verfligbaren
Aufbereitungstechnologien gemacht wurden (vgl. Kapitel 6.1.3 und 6.1.3). Auch die ausschlief3liche
Nutzung von Gras ist technisch moglich. Bisher sind jedoch nur wenige Trockenfermentationsanlagen
bekannt, die ausschlielich Gras einsetzt (beispielsweise die Anlage auf dem Hof Wendbudel [191]).

Die umfassende Warmenutzung ist eine wesentliche Voraussetzung flir den wirtschaftlichen
Anlagenbetrieb. Flr Biogasanlagenkonzepte spielt sie darliber hinaus eine wesentliche Rolle fur die
Erreichung mdoglichst geringer Treibhausgasemissionen. Aligemein sollte gewahrleistet sein, dass Uber
die Dauer der Anlagenlaufzeit eine ausreichend hohe Auslastung der Anlage besteht (bei
Heuheizwerken beispielsweise > 1.200 beziehungsweise > 1.750 Vollbenutzungsstunden). In der
Umfrage unter den Warmesenken im Havelland (vgl. Tabelle 3-11) haben vor allem Kirchen-
gemeinden, Reiterhofe, Gartenbau- und Landwirtschaftsbetriebe ihr Interesse an einer heubasierten
Warmeversorgung geaufert. Fur die drei letztgenannten Betriebsarten, eignet sich vor allem der
Einsatz eines Heuballenheizwerks oder bei ausreichender Einsatzstoffversorgung und hohem
Warmebedarf auch eine Biogasanlage, die in den betrieblichen Ablauf integriert werden kdnnen.
Sofern Einrichtungen, wie Kirchengemeinden nicht an ein Nah-/ Fernwdrmenetz angeschlossen sind,
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kann der Einsatz eines Pelletheizwerks attraktiv werden. Die Umsetzung von Konzepten zur
Verbrennung von Heupellets bleibt unter derzeitigen Bedingungen nur bei gréferen Anlagen
(> 100 kW) empfehlenswert. Es ist daher zu Uberprifen, ob der vorhandene Warmebedarf zu einer
ausreichenden Auslastung einer solchen Anlage fuhrt.

Die Kombination von Heuheizwerken und Biogasanlagen schient in den meisten Situationen nicht
sinnvoll. Dies ist jedoch stark abhangig von der individuellen Situation. So kann bei ausreichender
Verflgbarkeit von Gras fur die energetische Nutzung das Gras entsprechend seiner Qualitat den
Heizwerken beziehungsweise den Biogasanlagen zugeordnet werden. So wurde beispielsweise der
erste Schnitt, mit geringem Ligninanteil, zu Grassilage und die spateren Schnitte, mit hohem
Ligninganteil, zu Brennstoffen verarbeitet und entsprechend genutzt werden. Da die Aufteilung der
Einsatzstoffqualitdt zu den grundsatzlichen Konversionspfaden nur nadherungsweise erfolgen kann
und es einen groRen Ubergangsbereich gibt, kann dies auch zu einer Konkurrenzsituation fiihren.
AuBerdem ist durch die Kombination keine deutliche Verringerung der Bergungskosten zu erwarten,
da nur fir wenige Bereitstellungsschritte die gleiche Maschinenkombination eingesetzt wird. Aus der
Perspektive der Warmenutzung ergibt sich durch die Kombination der Warmeerzeugung in
Biogasanlagen und in Heuheizwerken nur sehr selten eine gunstige Situation. Eine Kombination
impliziert -sofern die thermische Leistung der Biogasanlage die Leistung zur Deckung des
Grundwarmebedarfs Ubersteigt - die Warmegrundversorgung mit einer Biogasanlage und die
Spitzenlast mit einem Heuheizwerk. Dabei ist zu erwarten, dass die Heuheizwerke nur eine geringe
Auslastung aufweisen und sich ihr Anlagenbetrieb aufgrund der vergleichsweise hohen
Investitionskosten somit teurer als alternative Warmeerzeugungsmaoglichkeiten darstellt.

Die funf exemplarisch untersuchten Nutzungskonzepte werden in der folgenden Tabelle 7-1 im
Uberblick dargestellt. Ein Vergleich der Bewertungen der Wirtschaftlichkeit, der 6kologischen
Auswirkungen sowie der Umsetzbarkeit der Konzepte macht deutlich, dass die grofte Heraus-
forderung flr eine energetische Nutzung in der Einhaltung wirtschaftlicher und technischer
Anforderungen bestehen. Bei allen Nutzungskonzepten vorteilhaft sind die hohen THG-Einsparungs-
potenziale gegenlber den Referenzvarianten. Gleiches trifft auch fur die THG-Vermeidungskosten bei
der Stromerzeugung aus Gras in Biogasanlagen und der Warmeerzeugung aus Heu in Heuheizwerken
zu, welche haufig geringer sind, als bei der Stromerzeugung in Wasser- und Windkraftanlagen
beziehugsweise der Wameerzeugung in Solar- und Geothermieanlagen [vgl. 192,193]. Auch
gegenlber Biogasanlagen, die mit Mais und GPS-beschickten werden, bestehen in dieser Hinsicht
deutliche Vorteile. Hemmnisse einer zeitnahen Umsetzung von Pelletierungs-/
Verbrennungskonzepten bestehen im Wesentlichen aufgrund unzureichender technischer
Filterlosungen fir Kleinanlagen unter 100 kWw, die es ermoglichen, die Grenzwerte des
Bundesimmissionsschutzgesetzes einzuhalten. Dagegen wird die Umsetzung von
Verwertungskonzepten mit Biogasanlagen maRgeblich durch die hohen Kosten der Substratgewinnung
und -aufbereitung erschwert.
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Tabelle 7-1: Vergleich der funf Nutzungskonzepte, wobei grin = gute Bewertung, orange = Optimierungsbedarf

Nutzungskonzepte Wirtschaftlichkeit Okologische Aus- Umsetzbarkeit
wirkungen (THG-
Minderungspotenzial)
Heizwerk I: Warmegestehungs- Treibhausgasminderungs- | Pelletiertechnik seit vielen
Stationare Lohn- kosten (7,2 bis potenzial von rund 80 % Jahren im Einsatz, Umstellung
pelletierung und Nutzung | 16,8 ct/kWhth) im Vergleich zur Warme- auf Energiepellets notig,

in Heupelletkessel

glnstiger als
Referenzanlagen
(Holzpellet- und
Heizolheizwerk)

erzeugung mit fossilen
Brennstoffen

Heizwerk sollte technisch
moglich sein, jedoch kaum
Praxisanlagen bekannt,
Pelletierung noétig, daher
Abhangigkeit

Heizwerk Il

Stationare eigene
Pelletierung und Nutzung
in Heupelletkessel

Warmegestehungs-
kosten (8,8 bis
12,6 ct/kWhw) teil-
weise

glnstiger als
Referenzanlagen
(Holzpellet- und
Heizolheizwerk)

Treibhausgasminderungs-
potenzial von rund 80 %
im Vergleich zur Warme-
erzeugung mit fossilen
Brennstoffen

Pelletiertechnik bereits seit
vielen Jahren im Einsatz,
Heizwerk sollte technisch
moglich sein, jedoch kaum
Praxisanlagen bekannt, bedarf
dem Zwischenschritt
Pelletierung, daher
Abhangigkeit

Heizwerk lll:
Heuballenheizwerk

Warmegestehungs-
kosten (7,7 bis

8,0 ct/kWhw) teilweise
glnstiger als
Referenzanlagen
(Hackschnitzelheiz-
werk)

Treibhausgasminderungs-
potenzial von rund 93 %
im Vergleich zur Warme-
erzeugung mit fossilen
Brennstoffen

Heizwerk technisch umsetzbar,
Strohballenheizwerke bestehen
bereits seit mehreren Jahren,
Umstellung auf Heu sollte
moglich sein, im Einzelfall muss
Einhaltung der Grenzwerte nach
4. BImSchV gepruft werden,
Anlage gut in landwirt-
schaflichen Betrieb integrierbar

Biogasanlage I:
Biogasanlage mit 100 %
Gras

Stromgestehungs-
kosten (19,8 -
23,9 ct/kWhe) , teil-
weise niedriger als
EEG-Erlose

Treibhausgasminderungs-
potenzial von rund 78 bis
83 % im Vergleich zur
Warmeerzeugung mit
fossilen Brennstoffen

Biogasanlage technisch weitest-
gehend umsetzbar, aber nur
eine Praxisanlage bekannt,
Anlage gut in landwirt-
schaflichen Betrieb integrierbar,
groRe Warmesenke notig

Biogasanlage Il:
Beimischung von Gras in
bestehenden Anlagen

Zahlungsbereitschaft
fUr Grassilage von 7
bis 26 €/t FM bei
Maissilagepreis von
30 €/t FM, an
manchen Standorten
wirtschaftlich attraktiv

Treibhausgasminderungs-
potenzial von rund 74 %
im Vergleich zur Warme-
erzeugung mit fossilen
Brennstoffen

Biogasanlage technisch
umsetzbar, mehrere Praxis-
anlage bekannt, flexibel in
Substrateinsatz. Anlage gut in
landwirtschaflichen Betrieb
integrierbar, Warmenutzung
nach EEG 2009 nicht zwingend
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Es bleibt festzuhalten, dass die Erarbeitung eines passenden Nutzungskonzeptes flr die energetische
Verwertung von Biomassereststoffen aus der extensiven Nutzung von GrUnlandflachen sowie der
Gewasserunterhaltung oder Biotoppflege immer sehr differenziert im Hinblick auf die konkreten
Bedingungen vor Ort erfolgen muss und in der Regel keine pauschalisierten Standardldésungen
moglich sind. Hierzu wird in Abbildung 7-1 eine Ubersicht gegeben unter welchen prinzipiellen
Bedingungen sich welche Nutzungskonzepte eignen kénnen:

Bei der Entwicklung von geeigneten Nutzungskonzepten muss zundchst nach der Einsatzstoffqualitat
unterschieden werden. Gras mit hohem Ligningehalt und Schilf mit relativ niedrigen Konzentrationen
von verbrennungstechnisch schwierigen Elementen wie K, Cl, und N eignen sich eher fir die Nutzung
in Heizwerken, wahrend sich ligninarmes Gras eher fur die Nutzung in Biogasanlagen eignet. Nach
Einschatzung des derzeitigen Stands der Technik muss daher eine Festlegung auf die grundsatzlichen
Konversionspfaden Biogas und Verbrennung in Abhangigkeit der Substratqualitat, vor allem bei sehr
hohen Lignin- beziehungsweise Konzentrationen von verbrennungstechnisch schwierigen Elementen
erfolgen. Wobei beachtet werden muss, dass diese Differenzierung nach den Konversionspfaden mit
technologischem Fortschritt zunehmend unscharfer wird, da sich das Spektrum der nutzbaren
Einsatzstoffqualitdten beider Konversionspfade ausdehnt und sich somit auch der Ubergangsbereich
vergroflert.

Nach derzeitigem technischem Stand ist die Nutzung von Gras und Schilf zur Energieerzeugung in
Heuheizwerken sowie in Biogasanlagen moglich. Fur Heuheizwerke bestehen Erfahrungswerte vor
allem fur Ganzballenfeuerungen mit Strohballen. In den letzten Jahren wurden mehrere Anlagen
dieses Feuerungstyps (meist zwischen 300 und 1.200 kW thermischer Leistung) installiert. Einigen
Anbietern zu Folge, kbnnen diese Anlagen auch mit Heu geringer Konzentrationen verbrennungs-
technisch schwieriger Elemente betrieben werden. Praktische Erfahrungen zu Heupelletheizwerken
bestehen in Deutschland jedoch kaum. Vor allem der Einsatz in kleineren Anlagen (< 100 kWnwt) zur
dezentralen Nutzung von Heu, woflr sich vor allem Pellets eignen wirden, gelten derzeit als nicht
marktreif, da der erforderliche Nachweis zur Einhaltung der Grenzwerte (1. BImSchV) nach derzeitigem
Wissensstand noch aussteht. Fir die Nutzung von Gras in Biogasanlagen existieren bereist marktreife
technische Lésungen flr Neuanlagen sowie fur die Um- oder Aufristung von Bestandsanlagen. Hierzu
gibt es bereits praktische Erfahrungen von mehreren Anlagen in Deutschland, die Gras als Co-Substrat
einsetzten (vgl. Kapitel 6.1.3). Fir den ausschliefllichen Einsatz von Gras zur Biogaserzeugung
bestehen jedoch nur wenige praktische Erfahrungen. FUr diese Biogasanlagentypen, besteht
hinsichtlich der effizienten Substratausnutzung noch Optimierungsbedarf. Hier wird seitens mehrerer
Biogasanlagenhersteller intensiv an der Nutzbarmachung des Substrats Gras gearbeitet.

Mit der Festlegung auf einen Konversionspfad bestimmt sich auch der Flachenbedarf an Griinland. Bei
der Nutzung von Gras in der Biogasanlage ist neben der Erzeugung von Warme vor allem die
Erzeugung von Strom vorgesehen. Hingegen wurde bei den hier betrachteten Nutzungskonzepten mit
Verbrennungsanlagen nur die Warmerzeugung berlcksichtigt. Bei der gekoppelten Warme und
Stromerzeugung in Biogasanlagen ist der Einsatzstoffbedarf und dadurch auch der
GrUnlandflachenbedarf deutlich héher als bei der ausschlieilichen Erzeugung von Warme in
Heuheizwerken bei gleicher thermischer Leistung.
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*THG-Minderungspotenzial gegentiiber Stormerzeugung aus fossilen Energietragern: rund 75 %
**THG-Minderungspotenzial gegeniiber Warmeerzeugung aus fossilen Energietrégern: rund 80 %
***THG-Minderungspotenzial gegeniiber Warmeerzeugung aus fossilen Energietragern: rund 90 %

1Berechnung des Flachenbedarfs fur BGA auf 100 % Gras-Basis anhand folgender Angaben: Nutzungsgrad thermisch 37 %, 7.500
jahrliche Vollbenutzungsstunden, Heizwert von Methan 10 kWh/m3, Methangehalt im Biogas 52 %, Biogasausbeute von Gras 480
m3/t TM, Griinlandertrag 1,9 t TM/a bei einem Schnitt, 30 % Ernte- und Lagerungsverlust; bei der Nutzung von Gras als Co-Substrat
behsteht nur ein entsprechend anteiliger Griinlandflachenbedarf

2Berechnung des Flachenbedarfs fiir Heuheizwerke (Heizélkessel nicht miteinbezogen) anhand folgender Angaben: Nutzungsgrad
thermisch 80 %, 1.700 jahrliche Vollbenutzungsstunden, Heizwert 4,8 MWh/t TM, Griinlandertrag 3,5t TM/a, 30 % Ernte- und
Lagerungsverlust

3Flachenbedarf bei Biogasanlagen ist deutlich héher als bei Heizwerken, da gleichzeitig Strom erzeugt und nur ein Schnitt pro Jahr
verwendet wird, durchchnittlich zugrunde gelegte Warmeerlose/kosten sind 6 ct/kWh,,

Abbildung 7-1: Schematische Darstellung zur Anwendung der Nutzungskonzepte in Abhangigkeit vom Warmebedarf
potenzieller Warmenutzer, den Warme- beziehungsweise Stromgestehungskosten sowie von der verfugbaren Grunlandflache
und der Einsatzstoffqualitat (Lignin- und Nahrstoffgehalt (N, K, Cl)) (Abbildung: DBFZ)
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Die Festlegung auf einen Konversionspfad stellt gleichzeitig auch wesentliche Bedingungen an die
Warmenutzung dar. Wahrend bei der Biogasanlage die kontinuierliche Stromerzeugung von
wirtschaftlich héherer Bedeutung ist als die Warmeerzeugung, steht diese im Vordergrund. Um die
damit einhergehende kontinuierlich erzeugte Warme weitestgehend zu nutzen, sollte die
Warmeabnahme entsprechend kontinuierlich erfolgen. Sehr gut geeignete Einsatzgebiete sind
beispielsweise die Brauchwasserversorgung von Haushalten, Warmenutzung fur die Kalteerzeugung
von Kuhlhdusern oder die ganzjahrige Nutzung in Trocknungsanlagen. Heuheizwerke konnen
hingegen, vor allem in Kombination mit einem Spitzenlastkessel auf Basis von fossilen Brennstoffen
wie Heizdl, eine an die saisonalen Bedarfsschwankungen angepasste Warmeerzeugung
bewerkstelligen. Diese Anlagen weisen einen wesentlich geringeren Platzbedarf auf und sind somit
auch fur die dezentrale Warmeversorgung in dichter bebauten Gebieten geeignet.

Grundsatzlich kann die Warmeversorgung mit beiden Konversionspfaden in nahezu allen dargestellten
Leistungsklassen bewerkstelligt werden. Einschrankungen bestehen bei Heuheizwerken < 100 KWnwi,
deren Nachweis zur Einhaltung der Emissionsgrenzwerte nach 1. BImSchV noch aussteht.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass sich der Einsatz von Heupellets zur dezentralen
Warmebereitstellung in kleinen Anlagen (< 100 kW) derzeit nicht eignet. Zur Warmeerzeugung aus
Heu eignen sich vor allem groflere, speziell auf Heu eingestellte, marktreife Strohballenheizwerke. Die
Warmeerzeugung aus Heuheizwerken in Kombination mit einem Spitzenlastkessel stellt eine an die
Last angepasste Warmeerzeugungsmaoglichkeit dar wobei in vielen Fallen niedrige Warme-
gestehungskosten zu erwarten sind. Der Einsatz von Gringut in Biogasanlagen ist aus wirtschaftlichen
Gesichtspunkten sinnvoll und technisch weitestgehend realisierbar. Wesentliche Voraussetzung far
ein erfolgreiches Konzept stellt jedoch die genaue Betrachtung und Analyse des Anlagenstandortes
dar. Die Nutzung von Gras in Biogasanlagen zur Strom- und Warmeerzeugung geht mit einem deutlich
hoheren Granlandflachenbedarf einher und eignet sich vor allem fur eine kontinuierliche
Waéarmeversorgung.

Im Projekt ,Grlnlandenergie Havelland“ wurden wesentliche Forschungsfragen hinsichtlich der
Entwicklung von Nutzungskonzepten fur eine energetische Verwertung von Gras und Schilf
beantwortet. Wahrend der Bearbeitung wurden weiterfihrende zentrale Herausforderungen flr eine
erfolgreiche und effiziente Umsetzung von entsprechenden Konzepten herausgearbeitet. Besonders
hinsichtlich der technischen Weiterentwicklung im Bereich der Ernte und Bergung von Material, der
Verbrennungstechnik sowie der Substratvorbehandlung in Biogasanlagen zeigte sich konkreter
Forschungsbedarf. Zudem wurden wesentliche Informations- und Datenlicken bezlglich der
Substrataufkommen und -eigenschaften deutlich.

Hervorzuheben sind folgende Bereiche mit vordringlichem Forschungs- und Handlungsbedarf:

Datengrundlagen zur Zuteilung spezieller Grassortimente und Substrate aus der Gewasser-
unterhaltung zu den Nutzungspfaden Biogas und Verbrennung

Entwicklung geeigneter Technik zur Bergung, Trocknung und Sduberung von Materialien aus
der Gewasserunterhaltung
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Substrat-/ Brennstoffaufbereitung der Materialien der Gewasserpflege

Weiterentwicklung und Erprobung der Vorbehandlungstechnik (beispielsweise Hydrolyse) fur
Biogasanlagen

Weiterentwicklung der Verbrennungs- und Abscheidetechnik
Installation von Pilot- und Demonstrationsanlagen

Die Biomasseaufkommen von Grinland aus der Gewasserunterhaltung sowie von besonderen
Biotopen sind sehr heterogen und ihre Eigenschaften wesentlich vom Standort und der Bewirtschaf-
tung abhangig. Um allgemeingultige Empfehlungen zu deren Nutzung in bestimmten Anlagentypen
(Biogas oder Verbrennung) aussprechen zu kdnnen, mussen ihre Qualitaten, beispielsweise der
Ligninanteil oder Chlor- und Stickstoffgehalte bertcksichtigt werden. Aus diesem Grund bedarf es bei
der Potenzialanalyse entsprechende, flachenbezogene Informationen, die jedoch Uberwiegend fehlen.
Zur besseren Abschatzung inwieweit das vorhandene Substrat sich flr die Biogasanlage
beziehungsweise flur das Heizwerk eignet, bedarf es daher einer konkreten Ausformulierung von
Anforderungen an die Qualitat der Einsatzstoffe. Darauf aufbauend muss dann eine Analyse der
energetisch, 0kologisch und wirtschaftlich optimalen Zuordnung des vorhandenen Grunguts zu den
geeignetsten Verwertungswegen erfolgen. Um dies vornehmen zu kénnen, bedarf es der Ermittlung
und Kartierung der relevanten Informationen Uber die vorherrschenden Pflanzenarten, die
Bewirtschaftungsformen und die herrschenden Standortbedingungen (Klima, Boden).

Das Material aus der Gewasserunterhaltung wurde im Rahmen der Potenzialanalyse ermittelt und
eignet sich im Allgemeinen zur energetischen Nutzung. Die derzeitigen Unterhaltungsmaf3nahmen
bieten aufgrund der gangigen Technik jedoch keine Mdoglichkeit der kosteneffizienten Bergung des
Biomassepotenzials. Dieses erfordert neue Techniken, um das Material nicht nur effizient zu méhen
sondern auch zu bergen, zu transportieren und aufzubereiten (Hackseln, Trocknen, Pelletieren etc.).
Im Bereich der Erntetechnik existieren bereits einzelne Prototypen mit hoher Eignung flr
entsprechende Aufgaben. Es wird empfohlen spezielle Maschinen und Verfahren im Rahmen von
Erprobungsvorhaben (weiter-)zu entwickeln.

Die Substrate aus der Gewasserunterhaltung stellen gleichzeitig besonders hohe Anforderungen an
die Konversionstechnik. Das Material ist haufig sehr heterogen und weist zum Teil einen hohen Anteil
mineralischer Stoffe auf. Um es, wie angestrebt verstarkt nutzen zu kdénnen, bedarf es der
Weiterentwicklung gangiger Konversionstechnologien. Flr den Einsatz in Biogasanlagen forschen
gegenwartig einige Firmen (beispielsweise die Bionova Biogas GmbH) intensiv an entsprechenden
Verfahren. Hier bedarf es allerdings noch weiterer Anstrengung um die Nutzung dieser Materialien
zeitnah in die Praxisreife zu Uberfuhren. In diesem Zusammenhang ist die gezielt Férderung von Pilot-
und Demonstrationsanlagen (Biogasanlagen und Heuheizwerke) zu empfehlen.

Der Einsatz von Grungut in der Biogasanlage erfordert es Neuanlagen gezielt auf diese Substrate
zuzuschneiden oder Altanlagen entsprechend nachzuristen. In beiden Fallen bedarf es gegenwartig
vornehmlich der Erprobung entwickelter Technik und iterativer Weiterentwicklung der Verfahren.
MaRgeblich erscheint die Erweiterung von traditionellen Biogasanlagen um Vorbehandlungsstufen
zum besseren Aufschluss von halmgutartigem Material.
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Fir den Einsatz von Heu in Verbrennungsanlagen sind Anpassungen und Optimierungen bei der
Brennstoffaufbereitung und der Kesseltechnik erforderlich, um einen Einsatz unter positiven
Okologisch und 6konomischen Gesichtspunkten zu ermdéglichen. MaRgeblich ist die Entwicklung von
Anlagen mit einer thermischen Leistung unter 100 kWh die sich zur Verbrennung von entsprechenden
Holzpellets eignen und nicht auf DIN-Holzpellets angewiesen sind. Weiterhin ist aufgrund der
Abhangigkeit der Brennstoffeigenschaften von Standortbedingungen und Bewirtschaftungsmethoden
eine fruhzeitige Anpassung der fUr die Verbrennung relevanten Eigenschaften notwendig. Dies kann
beispielsweise durch die Zugabe von Additiven erfolgen. Hierbei besteht hinsichtlich der einfachen und
schnellen Ermittlung kritischer Eigenschaften direkt im Aufbereitungsprozess und eine, darauf
aufbauende automatisierte Regelung der Additivzugabe noch Entwicklungsbedarf.

Ein Ansatz zur Brennstoffentwicklung ist das ,Scheffer-Prinzip“, bei dem ein kombiniertes Verfahren
fUr die Herstellung von Einsatzstoffen zur energetischen Nutzung in Biogas- und Verbrennungsanlagen
angewandt wird. Dabei wird frisch gemahtes Gras genutzt und in eine wassrige Losung gegeben.
Nahrstoffe und weitere Spurenelemente sollen dabei ausgespult werden. Das Gras wird anschlieSend
gepresst, bis ein, fur die Verbrennung ausreichend, niedriger Wassergehalt besteht. Der dabei
gewonnene Presssaft soll einer Biogasanlage zugefuhrt werden, wahrend der Trockenanteil pelletiert
und einem Heizwerk zugefuhrt werden soll. Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass es das Lignin (in der
trockenen Phase) von dem Biogassubstrat abscheidet und gleichermafien problematische Nahrstoffe
und Spurenelemente wie Chlor und Stickstoff von der Trockenphase, die fur die Verbrennung
bestimmt ist, trennt. Damit waren die Eigenschaften des Substrats fUr die Biogasanlage und die des
Brennstoffs fur die Verbrennung deutlich optimiert. Nachteilig zeigt sich hierbei der hohe
Energieaufwand fUr das Pressen. Diesem oder &hnlichen Aufbereitungsverfahren wurde unter
anderem in dem Projekt PROGRASS an der Universitat Kassel nachgegangen. Wenige Firmen wie die
Bi.En GmbH & Co. KG in Kiel oder auch die Florafuel AG in Mlnchen arbeiten derzeit an ersten
Demonstrationsanlagen fir neue Aufbereitungsverfahren (vgl.[162][163][194]). Aufgrund der groflen
Bedeutung der Einsatzstoffeigenschaften fur die Umsetzbarkeit von Nutzungskonzepten wird
empfohlen, entsprechende Verfahren zur Brennstoffaufbereitung weiterzuentwickeln.

Nach Auswertung der befragten Betriebe und Einrichtungen im Havelland haben viele Akteure ihr
grundsatzliches Interesse zur Nutzung von Heu als Brennstoff geauert (Kapitel 3.5). Dem gegenuber
steht eine grofle Unsicherheit hinsichtlich der Eignung von Heu in Verbrennungsanlagen und der
Erfullung rechtlicher Vorschriften beziehungsweise der Eignung von Gras von extensiven Flachen und
Schilf in Biogasanlagen. Um diese Kluft schlieflen zu kdnnen sollten Pilot- und Demonstrationsanlagen
fur die entsprechend gut geeigneten Nutzungskonzepte installiert werden. Dran kdnnen
Langzeitversuche zum Einsatz von Heu in Verbrennungsanlagen, respektive Gras in Biogasanlagen
durchgeflihrt werden. Bei entsprechender Eignung kdénnen diese Anlagen dann auch fur die
Weiterbildung von Projektentwicklern, Energieberater und Anlagenbetreibern genutzt werden, um
letztlich die Kluft des Interesses zum Einsatz von Heu und Gras zur Energieerzeugung und der gegen-
Uberstehenden Unsicherheit zu schlieflen.
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Prozesskette Einflussgrofien berlcksichtigt
(ja/nein
/variiert)

Technisch - 6konomisch

Anbau Werden fiir den Anbau durchschnittliche Ackerflachen (mit
entsprechenden Ertragserwartungen) als verfligbar angenommen?
Werden Verdnderungen in der Tierproduktion unterstellt (z. B. Nein
rucklaufige Beweidung, frei werdendes Griinland etc.)?
Welche Art und Effizienz der Tierhaltung wird angesetzt? Ja(Ausgangssitu
Kommen dariiber hinaus weitere Flachen in die Nutzung? (Brachflachen / | tion)
Marginalflachen) Ja/variiert
Wird der Maschineneinsatz analog zu konventionellen Anbausystemen
(mit entsprechenden Ertragserwartungen) unterstellt?* Ja
Wird bei zukunftigen Potenzialen eine technologische Lernkurve
unterstellt?

Wird der Diingemitteleinsatz analog zu konventionellen Anbausystemen

(mit entsprechenden Ertragserwartungen) unterstellt?
Werden zusatzliche Zwischenfriichte beriicksichtigt?* Nein
Werden mehrjahrige Kulturen beriicksichtigt?*

Werden Verdnderungen im Waldbau und/oder die ErschlieSung

bestimmter Rohholzsortimente unterstellt?* Jajvariiert

Bereitstellung | Sind fir die forstwirtschaftlichen Reststoffpotenziale die gdngigen
forstwirtschaftlichen Managementpraktiken unterstellt?*

Sind (v. a. bei den Reststoffpotenzialen) quellenspezifische Restriktionen
beriicksichtigt (z. B. zu geringe oder unregelmafige Mengen an einem
Punkt)?

Sind regionale und/oder saisonale Schwankungen bericksichtigt (z. B. Ja
mehrjéhrige Mittelwerte bei Ertrdgen von Energiepflanzen)?

Sind Verluste bei Ernte, Lagerung, Transport berticksichtigt?

Wird eine (technische) Trocknung der Biomassen (bei thermo-chemischer Ja

Bereitstellung der Bioenergietréger) unterstellt? Ja

Nein

Konversion / Sind innovative Verfahren bei der Konversion unterstellt (z. B. héhere
Nutzung Produktqualitaten als beim Stand der Technik)?
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Sind Wirkungsgrade (Nutzungsgrade) der Konversion berticksichtigt? Variiert
Ist der Eigenenergiebedarf der Konversion im Bioenergietrager potenzial
mitbericksichtigt? Ja
Werden Reststoffe aus der Bioenergietragerproduktion (z.B. Stroh,
Presskuchen, Schlempe) ebenfalls dem Potenzial zugeschlagen? Ja
Nein
Gesellschaftlich
Anbau / Ist die Nahrungsmittelversorgung in der Region beriicksichtigt? Nein
Bereitstellung | Ist die Nahrungsmittelversorgung global beriicksichtigt? Nein
Ist die stoffliche Nutzung von NawaRos in der Region berticksichtigt?
Ist die stoffliche Nutzung von NawaRos global beriicksichtigt? Nein
Sind die bestehenden stofflichen Verwertungswege fir Reststoffe Nein
berticksichtigt?
Ist die bereits realisierte energetische Nutzung von Biomasse Ja
beriicksichtigt? (wenn ja, bitte angeben ob Uber Statistiken oder Uber den
Anlagenbestand)
Werden direkte/indirekte Landnutzungsénderungen ausgewiesen? Ja
Nein
Konversion / Orientiert sich der Potenzialmix der Bioenergietrager an den Zielen fir
Nutzung Bioenergie, Biokraftstoffe etc.? Nein
Okologisch
Anbau / Werden die Anforderungen nach der EU RED bzw. den nationalen
Bereitstellung | Umsetzungen (D: BioSt-NachV, Biokraft-NachV) in der
Potenzialermittlung als eine Restriktion beriicksichtigt? Nein
Sind die (Anforderungen gemaR des nationalen Naturschutzrechts
(Bundesnaturschutzgesetz) und internationaler VVereinbarungen (z. B.
Natura 2000, Ramsar, CBD etc.) berticksichtigt?
Sind die Anforderungen des Gewasserschutzes beriicksichtigt? Ja
Sind weitergehende dkologische Vorgaben an den Anbau nach Stand der | Ja
Forschung/tber den Stand der Forschung hinaus unterstellt (z. B.
Flachengrofen, Fruchtfolgen etc.)
Sind der dkologische Landbau und seine weiteren Ausbauperspektiven Ja
beriicksichtigt?
variiert

Konversion /
Nutzung

Ist bei der Auswahl der Konversionspfade die Erreichung der geforderten
THG-Minderungsbeitrage (nach EU RED) unterstellt?

Administrativ
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Anbau/ Sind die Anforderungen des Bodenschutzes (z. B. Erosionsschutz,
Bereitstellung | Humusreproduktion) nach Cross Compliance beriicksichtigt?

Ist die Einhaltung von Cross Compliance Regelungen (v. a. Ja

Grinlanderhalt) unterstellt?

Gehen Importbeschrénkungen (Z6lle etc.) in die Betrachtungen ein?* Ja
Konversion / Ist die Genehmigungsfahigkeit neuer Konversionsanlagen beriicksichtigt?
Nutzung Ist die Zertifizierungsfahigkeit erzeugter Bioenergietrager (nach EU RED) | Nein

beriicksichtigt?

Ggf. weitere beachtete Einflussgrofien

* Im Projektkontext nicht relevant und nicht bericksichtigt.

284



A 2 Ertragsdatenbank mﬁ\ ATB .. D@
N

bosch & partner

A2 Ertragsdatenbank

ext/ | allg. Wiesen und 2-8
int Grlinlanduberga
ngsbereiche

Goldhaferwiesen

ext/ | allg. Wiesen und 7-20,4 45-13
int GrlnlandUberga
ngsbereiche
Glatthaferwiese
n

ext allg. Feucht- und 20-25
Nasswiesen
2-schirrige
Nasswiese

ext |allg. Feucht- und 4-7
Nasswiesen
1-schirrige
Nasswiese

ext |allg. Feucht- und 1,5-3
Nasswiesen (bis 4)
1-schurrige

Pfeifengras spat

DBFZ 2009 /Steckbriefe

ext |allg. Feucht- und 4-9
Nasswiesen
frische

Magerweide

ext |allg. Réhricht - Schilf, 5-43
Schilfpolder (@ 10-15)

ext allg. Ried 1-2
(bis 2,5)

ext |allg. Ried - 9-14.3 3-99
Kleinseggen-
wiesen

ext |allg. Moore - 2-8
Torfmoos

ext |allg. Moore - 3,5-22
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Rohrglanzgras

(@5)

ext

allg.

Magerrasen -
Kalkmagerrasen

1-3

ext

allg.

Magerrasen -
Trockenrasen

1,6-9,5

ext/
int

allg.

Streuobstwiesen
(1 bis 3
Schnitte)

6-10

ext

TH

Goldhaferwiese
Thiringen
2-schnittig,
Dlngevarianten

3,3-5,6

Ext/I
nt

Bundes-
land

Boden

Schnitt-
zeitpunkt

Dlingung

Bezeichnung

Ertrag

t FM/ha*a

t TM/ha*a

ext

NI

Grof3-Seggenried
NS

1-schnittig,
Variation durch
Mahd-Zeitpunkt
(frih/spat)

43-4,4

ext

NI

Grof3-Seggenried
NS
2-schnittig

9,5

ext

SN

Kohldistelwiese
Sachsen
1-schnittig

4,9

ext

SN

Kohldistelwiese
Sachsen
2-schnittig,
Variation durch
Mahd-Termine
(spat/fruh)

5,7-6,5

ext

BB Nieder-
moor
(30cm)
Uber
Talsand

Rohrglanzwiese
Brandenburg, 1-
schnittig

8,2

ext

BB Nieder-
moor
(30cm)
Uber

Rohrglanzwiese
Brandenburg, 2-
schnittig, Variation
durch Dingung

11,2-12,9
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Talsand

ext

BY

Streuwiese
Bayern, 1- und 2-
schnittig,
Variationen nicht
signifikant

2,2-24

ext

TH

Goldhaferwiese
Thiringen
2-schnittig, NPK

8,2

ext

TH

Goldhaferwiese
Thiringen
2-schnittig, PK

6,7

ext

TH

Goldhaferwiese
Tharingen
2-schnittig, keine
Dlingung

3,9

ext

NI

Grof3-Seggenried
NS

1-schnittig, Mahd-
Zeitpunkt frih

(Aug.)

51

ext

NI

Grof3-Seggenried
NS

1-schnittig, Mahd-
Zeitpunkt spat
(Sept.)

5,6

ext

NI

Grof3-Seggenried
NS
2-schnittig

8,2

ext

SN

Kohldistelwiese
Sachsen
1-schnittig

3,7

ext

SN

Kohldistelwiese
Sachsen, 2-
schnittig, Mahd-
Termine frih
(Anfang Juli)

3,3

ext

SN

Kohldistelwiese
Sachsen, 2-
schnittig, Mahd-
Termine spat
(Ende Sep.)

3,5

TLL 2009 /GNUT
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ext

BB

Nieder-
moor
(30cm)
Uber
Talsand

25.9.

Rohrglanzwiese
Brandenburg, 1-
schnittig

9,8

ext

BB

Niede-moor
(30cm)
Uber
Talsand

12.6.+
25.9.

Rohrglanzwiese
Brandenburg, 2-
schnittig, K

17,8

ext

BB

Nieder-
moor
(30cm)
Uber
Talsand

12.6.+
25.9.

Rohrglanzwiese
Brandenburg, 2-
schnittig, keine

Dingung

13,8

ext

BY

Streuwiese
Bayern, 1-
schnittig, Mahd-
termine frah

2,3

ext

BY

Streuwiese
Bayern, 1-
schnittig, Mahd-
termine spat

1,8

ext

BY

Streuwiese
Bayern, 2-schnittig

1,6

int

NRW

k.A.

ertragreiche Wiese
3 Schnitte

11TS/ 8,6
oTS

int

NRW

k.A.

ertragreiche Wiese
4 Schnitte

12,5TS/9,8
oTS

ext

NRW

k.A.

Extensivwiese
2 Schnitte (Heu)

6,5TS/ 5,6
oTS

Groblinghoff 2005

int

NRW

ver-
schiedene

Welsches
Weidelgras und
Kleegras

Sorte
Mischung(Soest)

9,5

int

NRW

Welsches
Weidelgras und
Kleegras
Klee<5% 3-
schnittig

11,4

int

NRW

Welsches

11,0

Litke, Entrup & Groblinghoff Présentation | Lutke, Entrup &

2006
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Weidelgras und
Kleegras
Klee<5% 4-
schnittig

int

NRW

ausdauernder
Grasarten, Rotklee
und Kleegras -
Art*Nutzung Klee
5%

13,7

int

NRW

ausdauernder
Grasarten, Rotklee
und Kleegras

Klee 5% 3-
schnittig

10,3

int

NRW

ausdauernder
Grasarten, Rotklee
und Kleegras

Klee 5% 4-
schnittig

151

ext

BW

2-schnittig
(Grassilage)
Uberschuss-
grunland

5,75

int

BW

3-schnittig
Uberschuss-
grunland

7,3-9,0

int

BW

4-schnittig
Uberschussgriinla
nd

9,0

Rosch et al. 2006

int

allg.?

Knaulgras
(Hochertrags-
standort)

4,8-9,6

ext

allg.?

Knaulgras
(Extensivlandbau)

24-7,2

Kaltschmitt 1997

int

BB

PK (1-2
Gullegabe
n)

Granland (3-4
Schnitte zu
optimalen
Terminen)

Priebe; LVLF

BB

Nieder-
moor

ohne N

geringer bis hoher
Ertrag

6,5-8,9

6,3-9,0

BB

Nieder-

N 120

geringer bis hoher

83-11,3

8,1-11,0

Kahding & | Schafer &

Petrich o.J.
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moor Ertrag

BB Nieder- N 240 geringer bis hoher | 9,1-12,5 9,0-12,5
moor Ertrag

BB Sand GW ohne N geringer bis hoher | 2,8-5,7 2,8-5,4
fern Ertrag

BB Sand GW N 120 geringer bis hoher | 4,9-8,8 4,7 -8,8
fern Ertrag

BB Sand GW N 240 geringer bis hoher | 6,0-10,6 6,0-10,6
fern Ertrag

int BB Nieder- 4-5 schnittig 10,5
moore,
homogen
bis
heterogen
gut wasser-
reguliert

ext BB Nieder- 2-3 schnittig 6
moore,
homogen
bis
heterogen
gut wasser-
reguliert

int BB Humose 4-5 schnittig 9
Sande bis
Anmoor,
eben bis
heterogen,
wasser-
reguliert,
Acker-
nutzung
maoglich

ext BB Humose 2-3 schnittig 5
Sande bis
Anmoor,
eben bis
heterogen,
wasser-
reguliert,
Acke-
rnutzung
moglich

Hertwig & Priebe 2009
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int BB Sand-, 3-4 schnittig 7,5
Auenstando
rte,
Niederungs
rander,
Lehme,
reliefiert
ext BB Sand-, 1-2 schnittig 3,5
Auenstando
re,
Niederungs
rander,
Lehme,
reliefiert
int BB Degradierte 2-3 schnittig 6,5
Nieder-
moore,
stark
heterogen
ext BB Degra- 1-2 schnittig 4
dierte
Niedermoor
e, stark
heterogen
int BB Schwach 2-3 schnittig 5
bis maRig
grundwass
erbeeinflus
ste Sande
ext BB Streuwiesen, 3
Hutungen
1-2-schnittig
ext Gras aus 3 =
Pflegenutzung € 53
£ESo
ext Weidelgras 7-12 5§ 2%
T cg
o = ©
ext Weidelgras 7-13 «Q % I
o =%
ext Griinland 10-12 S g 2
Q @
U o £
ext Kleegras 4 28
£ 8 N
ext Weidelgras 5,2 g 3 =
c © 2o
ext Gras 5,8 S RS
c a9 =
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ext

SA

sehr extensiv,
Vertragsnaturschu
tz

3,75

ext

SA

extensiv, AUM
markt- und
standortangepasst
e
Landbewirtschaftu

ng

int

SA

intensiv

7,5

ext/
int

SA

sonstiges
Grlnland

nach Landesgesellschaft Sachsen-Anhalt (2003)

zit. in Boker & Hildmann 2009

SA

alle (anderen)
Dauergrunlandnut
zungen (LK
Stendal /
Altmarkkreis)

55/4,5

SA

Weiden (LK
Stendal /
Altmarkkreis)

75/6

SA

Damme, Deiche
(LK Stendal /
Altmarkkreis)

55/4,4

SA

Mahweide (LK
Stendal /
Altmarkkreis)

8/6,4

SA

Streuwiese (LK
Stendal /
Altmarkkreis)

4/3,2

SA

Wiesen (LK
Stendal /
Altmarkkreis)

6,5/5,2

nach MLU (2008,39) zit. in Boker & Hildmann 2009

ext

Nasswiesen;
Réhricht
Seggenrieder; 1-2-
schnittig

>10

int

Feuchtgriinland;
Glatthaferwiesen
Goldhaferwiesen;
2-3-schnittig

ext

Halbtrockenrasen;

nach Ernst & Rieder (1990) zit. in

Schéfer (2002) zit. in Boker &

Hildmann 2009
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RotstrauRRgras-
Schwingelrasen;
1-2-schnittig

ext

Magerrasen;
Borstengraswiese
n Kalkmagerrasen
Heiden, 1-2-
schnittig

int

Saatgrasland;
kennartenarme
pflanzenbestande;
3-4(6)-schnittig

Granland,
Ruderalflur

51

SMUL 2007

Granland,
Ruderalflur

DGV 2003

Granland,
Ruderalflur

4,5

Heinrichs
1993

ext

Granland,
Ruderalflur, 1-
schnittig

3,5

Expertenauss | Feld &

age

ext

SN

meop. Grunland,
Fettwiesen und -
weiden,
Bergwiesen
(extensiv)

0,35

SN

Nasswiese, 1-
schirig

3,2

SN

Borstengrasrasen

1,3

SN

Magerrasen
trockener
Standorte, Sand-
und
Silikatmagerrasen

1,7

int

allg

Intensivgrunland,

riN

R |LfL 2006

200
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artenarm
(mehrjahrige
Futtergraser)
allg Wiesenfuchsschw 8-11
anz-Wiesen
SN Feuchtgrinland, 34-42 ~
Nasswiese, §
Pfeifengras, 1- Ee
schurig, g
Heunutzung 3
extensiv X
BW unge- Nahrstoffreiche 1-2
dungt Feucht- und
Nasswiesen
BW gedlingt Nahrstoffreiche 3
Feucht- und
Nasswiesen
BW unge- Goldhaferwiese 2,6-6
dungt 2
D
BW gediingt | Goldhaferwiese 5-7 §
w
BW Magergrianland bis 10
BW unge- Borstengrasrasen 0,4-1,7
dungt
BW gedingt Borstengrasrasen 2,6-6,9
BW unge- Trocken- und 0,9-3,5
dungt Halbtrockenrasen
Magere 4
Frischwiesen S
o
N
Magergranland 3,5 g
2
Halbtrocken- und 3 &
Trockenrasen
SN Verschie- | Goldhaferwiesen 7,1 5'
dene (3-5tTM/ha) 4
Diing- - §
ungsinten é %
itt & c
sita § %
m
SN Glatthaferwiesen | 7,2-20,4 45-129 3
(Kohldistel-GHW 4- 2
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87
GH-Talwiese 4-7,
Salbei-GHW 2-3)

SN

Kleinseggen-
wiesen
(1-2t T™M/ha)

9-14.3

3-99

SN

Nasswiesen

8,3

51

SN

Nahrstoffreiche
Feucht- und
Nasswiesen (4-8
t TM/ha)

SN

Pfeifengraswiesen
(1,5-3 t TM/ha)

7,1-17,6

4,1-9,7

SN

Trocken- und
Halbtrockenrasen

1,6-95

1-41

SN

Rotschwingel-
Straufigrasweiden,
Besatzstarke 0.5-
2.0GV/ha (3-5t
TM/ha)

SN

Frische bis
feuchte
Magerweiden,
Besatzstarke 0.5-
2.5GV/ha (491t
TM/ha)

SN

Kalkmagerrasen,
Borstgrasrasen,
Besatzstarke 0.1-
0.7 GV/ha (1-3 t
TM/ha)
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A 3 Einflussfaktoren auf den Biomasseertrag

Einflussfaktor:

Standorttyp

Einfluss auf die Auspragung des Parameters:

Biomasseertrag

Die Ertragspanne von Gras hangt wesentlich von
regional vorhandenen Standorttypen ab. Diese kdnnen
sich regional zum Teil kleinflachig unterscheiden und
sind selbst durch eine Vielzahl von Indikatoren
bestimmt.

Beispielhafte Auswahl relevanter Indikatoren:

Bodentyp

Nahrstoffhaltige Béden beeinflussen den Ertrag positiv.
Organische Bdden mit hohem Humusgehalt und
geringem Degradierungsgrad sind besonders
ertragreich. Beim Bodentyp sind insbesondere
organische und mineralische Bdden, unterschiedliche
Degradierungsgrade von Mooren und Humusgehalte zu
unterscheiden.

mittlerer Grundwasserstand

Ertrage sind in hohem Maf3e von der Bodenfeuchte
abhangig. MaRig frische bis feuchte Standorte sind
gunstig fur die Ertragsbildung [7]. Betrachtet wird
vornehmlich der mittlere Grundwasserstand im
Frahling. Dieser ist im Bereich bis zu einem Meter
relevant. Tiefere Stdnde besitzen vermindernden
Einfluss auf den Grinlandertrag.

Wasserregulation

Eine gut wasserregulierte Flache besitzt die hochsten
Ertragspotenziale. Sowohl Staunasse als auch zu
geringe GW-Stande bewirken geringere Ertrage.

klimatische Indikatoren

Zu den klimatischen Indikatoren zahlen insbesondere
die Temperatur und die Niederschlagswerte. Sie wirken
jeweils regionaltypisch auf den Ertrag.
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Einflussfaktor: Pflanzengesellschaft

Einfluss auf die Auspragung des Parameters:

Biomasseertrag Zu erwartenden Ertrage unterscheiden sich unter
gleichen Standort- und Bewirtschaftungsverhaltnissen
aufgrund der Pflanzengesellschaften zum Teil deutlich
(vl [7]).

Beispielhafte Auswahl relevanter Indikatoren:

Hauptart der Gesellschaft Pflanzengesellschaften auf Grinlandstandorten
variieren von sehr homogenen und reinen Bestanden
der intensiven Nutzung bis zu heterogenen, mit
krautigem Anteil versetztem Bestand auf extensiv
genutzten Standorten. Die artenarmsten
Pflanzengemeinschaften findet man auf frischen oder
nassen bis sehr nassen, die artenreichsten auf
trockenen und wechselfeuchten Flachen [1].

Einfluss auf die Auspragung des Parameters:

Biomassequalitat Qualitaten der Pflanzengesellschaften unterscheiden
sich aufgrund ihrer spezifischen Zusammensetzungen.

Beispielhafte Auswahl relevanter Indikatoren:

Heterogenitat des Bestands Homogene Bestande reiner Futtergraser besitzen
haufig einen hohen Methangehalt. Sie eignen sich fur
die Biogasnutzung. Heterogene Bestande mit zum Teil
krautigem Material eigenen sich aufgrund ihrer
Struktur und erhdhter Rohfasergehalte eher fir die
Verbrennung.
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A 3 Einflussfaktoren auf den Biomasseertrag

Einflussfaktor:

Bewirtschaftungstyp

Einfluss auf die Auspragung des Parameters:

Biomasseertrag

Vor allem durch die unterschiedliche Intensitat der
Bewirtschaftung hervorgerufen, treten innerhalb
derselben Pflanzengesellschaft haufig starke
Ertragsstreuungen auf. Als moégliche Indikatoren
kénnen die Schnitthaufigkeit sowie der Grad des
Dingemitteleinsatzes dienen.

Beispielhafte Auswahl relevanter Indikatoren:

Schnitthaufigkeit

Die Anzahl der Schnitte kann in die folgenden zwei
Kategorien gegliedert werden: Erstens Flachen mit eins
bis zwei Schnitten pro Jahr, welche einen geringeren
Ertrag erwarten lassen, als zweitens die Flachen mit
drei und mehr Schnitten pro Jahr.

Dingung

Der Grad der Dungewirkung kann je nach Standort und
Pflanzengesellschaft unterschiedlichen Einfluss haben.
Ausschlaggebend in Bezug auf Diingemittelgaben ist
die Unterscheidung zwischen NPK, PK, K und ohne
Dlingung. Flachen mit NPK-DUngung besitzen mit
wenigen Ausnahmen das grofite Ertragspotenzial,
Flachen ohne Dingung das geringste Potenzial.

Einfluss auf die Auspragung des Parameters:

Biomassequalitat

Die Biomassequalitat hangt stark vom Schnittzeitpunkt
und der Anzahl der Schnitte ab.

Beispielhafte Auswahl relevanter Indikatoren:

Schnittzeitpunkt in Verbindung mit der
Schnitthaufigkeit

Frih und damit einhergehend haufig geschnittenes,
frisches Gras hat eine hohe Futterqualitat und hohe
Methanausbeute. Es eignet sich demnach fur die
Biogasgewinnung. Dahingegen hat spat geschnittenes
Gras einen deutlich hdheren Rohfasergehalt der als
positive Eigenschaft fur die Verbrennung zu bewerten
ist. Der zweite Schnitt bei extensiver Nutzung erfolgt
meist bei frischem Bestand mit Biogasqualitat.
Uberschlagig wird angenommen, dass bei extensiver
Nutzung eine Qualitat im Verhaltnis von 60 %
(Verbrennung) zu 40 % (Biogas) vorliegt.

Tabelle 7-2: Bedeutung des Einflussfaktors Werbungs- und Lagerungsverluste
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Einflussfaktor:

Lagerungsverluste

Einfluss auf die Auspragung des Parameters:

Biomasseverluste

Die Werbung und Lagerung von Biomasse besitzt
einen erheblichen Einfluss auf den Verlustfaktor. Die
Zu erwartenden Werbungsverluste sind
entscheidend von den Ernteverfahren und der
verwendeten Technik abhéngig. Ohne optimale
Lagerung kann es bei Heu zu erheblichen
Auswaschungen und Schimmelverlusten kommen.
Bei Silage ist mit Garverlusten zu rechnen.

Beispielhafte Auswahl relevanter Indikatoren:

Ernteverfahren

Bei der Ernte wird zwischen den Verfahren zur
Gewinnung von Silage und von Heu unterschieden.
Wahrend die Mahd und Silierung der Biomasse zu
geringen Verlusten fuhrt, kommt es aufgrund der
notwendigen Trocknung des Heus zu zum Teill
hohen Streuverlusten.

Garverluste bei Silierung

Restatmung der Pflanze

Brockel- und Schimmelverlust

Die Verluste werden (ber Durchschnittswerte aus
der Literatur abgebildet und sind gegebenenfalls
regional anzupassen. Allgemein gilt, dass durch die
Restatmung der Pflanze mit unterschiedlichen
Verlusten zu rechnen ist.  Verschiedene
Lagerungsbedingungen und -verfahren kdnnen die
Hohe der Gérverluste bei der Silierung beeinflussen.
Je nach Verweilzeit auf dem Feld und
Lagerbedingungen und -standort kann es bei Heu
zu unterschiedlichen Verlusten durch Schimmel und
zu Brockelverlusten kommen.
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Bedeutung des Einflussfaktors: Futternutzung

A 3 Einflussfaktoren auf den Biomasseertrag

Einflussfaktor:

Futternutzung

Einfluss auf die Auspragung des Parameters:

Nutzungskonkurrenz

Die Futternutzung als traditioneller Verwertungspfad
von Gras macht den groten Anteil andere Nutzungen
aus. lhre Auspragung hangt mafgeblich vom
Tierbestand ab.

Beispielhafte Auswahl relevanter Indikatoren:

Tierbestand Tierbestande sind regional sehr unterschiedlich
verteilt. Mit steigender Anzahl sinkt gleichzeitig die
Uberschussige Grasmenge.

Grundfutterration Die Futterrationen werden in den meisten Fallen

regional und gegebenenfalls saisonal den verfligbaren
Futterpflanzen angepasst. Dabei kann ein erheblicher
Anteil von Gras Bestandteil sein.

Bedeutung des Einflussfaktors: Bestehende energetische Nutzung

Einflussfaktor:

Bestehende energetische Nutzung

Einfluss auf die Auspragung des Parameters:

Nutzungskonkurrenz

Die Konkurrenz durch bereits bestehende energetische
Nutzung der Biomasse hangt stark vom Bedarf der
vorhandenen Biomasseanlagen einer Region ab. Dabei
ist entscheidend, welches Material grundsatzlich in den
Biomasseanlagen eingesetzt wird.

Beispielhafte Auswahl relevanter Indikatoren:

Anzahl der Biomasseanlagen / Biomassebedarf der
Biomasseanlagen

Die Anzahl der Biomasseanlagen in einer Region und
die bereits verwendeten Grasmengen sowie die
theoretischen Kapazitaten zum Einsatz von Gras
bestimmen den Grad der Konkurrenz durch die
bestehende energetische Nutzung.
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Bedeutung des Einflussfaktors: Werbungsverluste

Einflussfaktor: Flachengrofle

Einfluss auf die Auspragung des Parameters:

Biomasseertrag Die Flachengréfle und damit das Flachenpotenzial
stellt die grundlegende Angabe fir die weitere
Ermittlung des Biomassepotenzials dar. Zur
Bestimmung des Flachenpotenzials werden Angaben
zur Sohlbreite, Boschungsléange und Lange der
entsprechenden Gewasserabschnitte bendtigt.

Beispielhafte Auswahl relevanter Indikatoren:

Sohlbreite Die Flachengréfle der unterhaltenen Gewasser |. und Il.
Ordnung sind im Allgemeinen sehr heterogen und flr
BOschungslange die Abschatzung der Flachengréfe den Kategorien:

Linge des Gewdsserabschnitts ganzjahrig wasserfiuhrende Vorfluter
Meliorationsgraben
und Ackergraben (nur zeitweise wasserfihrend)

zuzuordnen.
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Bedeutung des Einflussfaktors: Substrattypen(-gruppe)

Einflussfaktor:

Substrattypen(-gruppe)

Einfluss auf die Auspragung des Parameters:

Biomasseertrag

Das Substrat hat grof3en Einfluss auf das
Ertragsvolumen. Es ist zwischen Punkt- und
Netzquellen zu unterscheiden.

Beispielhafte Auswahl relevanter Indikatoren:

Pflanzengesellschaft in Verbindung mit dem Quellentyp

An Punktquellen (Biomasse fallt bei der Sohlkrautung
von Gewassern |. Ordnung an und wird zentral
entsorgt) sind jahrlich konstante Mengen zu erwarten.
Aus Netzquellen fallt sie dezentral an und unterliegt
jahrlichen Ertragsschwankungen.

Einfluss auf die Auspragung des Parameters:

Biomassequalitat

Das Substrat bestimmt direkt die Qualitat des
Materials.

Beispielhafte Auswahl relevanter Indikatoren:

Pflanzengesellschaft in Verbindung mit dem Quellentyp

Aus Gewassern I. Ordnung ist homogene Biomasse und
aus Netzquellen deutlich heterogener zu erwarten.

Bergungsmafnahmen

Entsprechend der Substrate und Bergungsmafnahmen
besitzt das Material unterschiedliche Qualitaten, je
nach Feuchtegrad. Schilf besitzt, wenn es weitgehend
trocken und frei von mineralischen Bestandteilen
geborgen werden kann, eine gute Qualitat fur die
Pelletierung und Verbrennung. Im Gegenteil dazu ist
das feuchte Material fiir die Biogasanlage geeignet.
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Bedeutung des Einflussfaktors: Erwartete Biomasseertrage

Einflussfaktor: Erwartete Biomasseertrage

Einfluss auf die Auspragung des Parameters:

Biomasseertrag Als Ertragseinheit werden Kubikmeter (m3)
Frischmasse (FM) verwendet. Gegebenenfalls sollte
zwischen verschiedenen Standorttypen mit
Auswirkungen auf den Ertrag unterschieden werden.
Die Biomasseertrage sind fir die einzelnen Quellen
moglichst exakt anzugeben. Bei Punktquellen an
Gewassern |. Ordnung werden haufig konkrete
Angaben erhoben, wohingegen bei den Ubrigen Quellen
die Abschatzung der Experten herangezogen werden
muss.

Beispielhafte Auswahl relevanter Indikatoren:

Hauptart der Pflanzengesellschaft Zwischen den Hauptarten der Pflanzengesellschaften,
welche bei der Gewasserunterhaltung anfallen
bestehen zum Teil groe Ertragsunterschiede.

Verschattung Verschattete Flachen weisen im Verhaltnis zu
besonnten einen geringen Ertrag auf.

Nahrstoffgehalt des Standortes Standorte die durch Nahrstoffeintrag aus der
Landwirtschaft gepragt sind, weisen einen erhdhten
Biomasseertrag auf.

303



perz ) @ (N ATB

bosch & partner e’

A 3 Einflussfaktoren auf den Biomasseertrag

Bedeutung des Einflussfaktors: Unterhaltungszeitpunkt

Einflussfaktor:

Unterhaltungszeitpunkt

Einfluss auf die Auspragung des Parameters:

Biomassequalitat

Der Unterhaltungszeitpunkt hat Einfluss auf die
Qualitat der Biomasse. Je spater Material geerntet wird,
desto geringer sind die Methanausbeute.

Beispielhafte Auswahl relevanter Indikatoren:

Zeitpunkt der MaRnahmen

Aus Unterhaltungsplanen kénnen haufig Angaben Uber
den Zeitraum der MaBnahmen entnommen werden.
Ublicherweise werden Unterhaltungsmanahmen
zwischen Oktober und Mai durchgefihrt. Zudem sind
gegebenenfalls naturschutzfachliche oder andere
Vorgaben vorhanden. Es ist zu beachten, dass die
Verteilung der UnterhaltungsmafSnahmen Uber ein Jahr
stark von Witterungsverhaltnissen bestimmt wird.
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Einflussfaktor:

Unterhaltungsintensitat

Einfluss auf die Auspragung des Parameters:

Biomasseertrag

Das Ertragsvolumen hangt zum Teil von der
Bewirtschaftungsintensitat ab, wobei eine gesteigerte
Intensitat (bspw. zwei Schnitte anstatt einem oder
beidseitig anstatt einseitig) zu hdheren Ertragen fuhrt.

Beispielhafte Auswahl relevanter Indikatoren:

Anzahl der MaSnahmen pro Jahr

MaBnahmen werden einmal und zum Teil zweimal
jahrlich durchgefihrt. Im Einzelfall auch bedarfsgerecht
alle drei bis funf Jahre. Ebenfalls relevant sind
kurzzeitige Einschrankungen aufgrund der Vorkommen
geschutzter Arten (bspw. bestimmter Muschelarten).

Einfluss auf die Auspragung des Parameters:

Biomassequalitat

Die Intensitat (insbesondere die jeweilige Frequenz) der
Unterhaltungsmanahmen hat mafgeblichen Einfluss
auf die Biomassequalitat. Aligemein gilt, dass alteres
und trockeneres Substrat eher fur die Verbrennung
geeignet ist. Dagegen ist feuchtes und frisches
Substrat eher in der Biogasanlage zu verwerten.

Beispielhafte Auswahl relevanter Indikatoren:

Frequenz

Es ist zwischen einseitiger und zweiseitiger
Bbéschungsmahd sowie der Sohlkrautung zu
unterscheiden. Dabei bestimmt der Abstand zwischen
den Schnitten die Qualitat des Substarts mit.
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Bedeutung des Einflussfaktors: Bestehende Verwertung der Biomasse

Einflussfaktor: Bestehende Verwertung der Biomasse

Einfluss auf die Auspragung des Parameters:

Nutzungskonkurrenzen Die aktuelle Verwertung des anfallenden Substrats
beschrankt dessen mogliche energetische Nutzung. Zu
prafen sind stoffliche sowie weitere bestehende
energetische Nutzungen.

Beispielhafte Auswahl relevanter Indikatoren:

Bestehende energetische oder stoffliche Nutzungen Material aus der Gewasserunterhaltung wird bereits
kompostiert. Entscheidend ist das Materialvolumen.

Bedeutung des Einflussfaktors: Werbungs- und Lagerungsverluste

Einflussfaktor: Werbungs- und Lagerungsverluste

Einfluss auf die Auspragung des Parameters:

Biomasseverluste Bei der Werbung und Lagerung von Biomasse ist mit
anteiligen Verlusten zu rechnen. Die Auspragung ist je
nach Ernte- und Lagerungsverfahren unterschiedlich

Beispielhafte Auswahl relevanter Indikatoren:

Ernte- und Lagerungsverfahren Je nachdem ob die Unterhaltung mit M&hbooten oder
anderer Technik durchgefuhrt wird, sind
unterschiedliche Verluste zu erwarten. Dazu liegen
jedoch bisher keine Erkenntnisse vor.

306



A 4 Gemeinden im Untersuchungsgebiet

(N ate @ DBFZ

R

A4 Gemeinden im Untersuchungsgebiet

bosch & partner

Gemeinden im Untersuchungsgebiet, gegliedert nach Landkreisen (ohne die kreisfreien Stadte Brandenburg an der Havel

und Potsdam)

Havelland Ostprignitz-Ruppin Potsdam-Mittelmark Oberhavel
Brieselang Breddin Beetzsee Henningsdorf
Dallgow-Déberitz Dabergotz Beetzseeheide Kremmen
Gollenberg Dreetz Bensdorf Leegebruch
Grofderschau Fehrbellin Grof3 Kreutz Oberkramer
Havelaue Herzberg Havelsee Velten

KleRen-Gorne

Markisch-Linden

Kloster Lehnin

Kotzen Neuruppin Pawesin
Markisch Luch Neustadt Rosenau
Milower Land Ruthnick Roskow
Mduhlenberge Sieversdorf - Hohenofen Werder
Nennhausen Stldnitz-Schénermark Wusterwitz
Paulinenaue Temnitztal

Pessin Wusterhausen-Dosse

Retzow Walsleben

Schonwalde-Glien

Zernitz-Lohm

Seeblick

Stadt Falkensee

Stadt Frisack

Stadt Ketzin

Stadt Nauen

Stadt Premnitz

Stadt Rathenow
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A 5 Fragebogen zur Erfassung der Warmesenken in der

DBFZ . (-m ATB Untersuchungsregion

bosch & partner -

Stadt Rhinow

Stechow-Ferchesar

Wiesenaue

Wustermark

A5 Fragebogen zur Erfassung der Warmesenken in der
Untersuchungsregion

o Gemeinden

e Bildungseinrichtungen

e Krankenhauser / Vorsorgeeinrichtungen
e Kirchengemeinden

e Schwimmbader

e Beherbergungsbetriebe

e Industrie- und Gewerbebetriebe

o Landwirtschaftsbetriebe

o Gartenbaubetriebe

o Reiterhofe

o Biomasseheizwerke und Biomasseheizkraftwerke
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A 5 Fragebogen zur Erfassung der Warmesenken in der

Untersuchungsregion (ﬂ\ATB @ oerz

e’ bosch & partner

Gemeinden

Deutsches BiomasseForschungsZentrum gGmbH DBFZ

1. Uber wie viele Ortschaften verfiigt Ihre Gemeinde?

Ortschaftenanzahl

Anzahl Verwaltungsgebaude wie Schulen,
Ortschaft Einwohner Schwimmbader, Rathaus u. a. (moglichst genau,
alternativ abschatzen)

2. Uber welche Art der Gebdudebeheizung verfiigen ihre Verwaltungsgebiude?
C O
(" Gas
(" Fernwdrme

(" Pellets

(" andere, wenn ja welche

3. Wie hoch ist die Nennwéarmeleistung Ihrer Heizungsanlagen?

MNennwarme- gesamter alternativ
Ortschaft Vermwaltungsgebaude leistung Energieverbrauch 2009 | Energietragermenge
[kW] [KWh] z.B. Liter Ol oder m* Gas

4. Verfligen Sie liber eine Unterstiitzung lhrer Heizungsanlage(n) durch regenerative Systeme ?

C Ja (" Warmepumpe, mit einer Leistung von: (kW] Ort

(" Solarthermie, mit einer Leistung von: (kW] Ort

(" weitere, und zwar: mit I kW]
(" Nein Ort
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A 5 Fragebogen zur Erfassung der Warmesenken in der

DBFZ . m ATB Untersuchungsregion

bosch & partner -

/

Deutsches BiomasseForschungsZentrum gGmbH DBFZ

5.1 Kénnten Sie sich vorstellen ihre Heizungsanlage(n) auf Biomassenutzung umzustellen ?

Cja
" nein

(" bereits vorhanden

(" vielleicht, wenn:

5.2 Wenn ja oder bereits vorhanden kénnten Sie sich prinzipiell vorstellen auch Heupellets aus der
Region einzusetzen ?
C ja

" nein

(" vielleicht, wenn:

Zur Information:

Mit dieser Frage wollen wir lhre Bereitschaft / Ihr Interesse an der Thematik "Energie aus Heu" erfassen. Wir nutzen
die Informationen fir die Bearbeitung des Forschungsvorhabens und nicht um sie an Anlagenhersteller/-planer
etc. weiterzugeben. (siehe auch Angaben auf der 1. Seite)

Vielen Dank fir lhre Mithilfe

Nachdem Sie den Fragebogen ausgeflllt haben, senden Sie ihn am einfachsten Uber das
Feld ,per E-mail senden” an uns zurick.

Im Falle der Beantwortung durch mehrere Bearbeiter kdénnen Sie das Formular
zwischenspeichern und dem entsprechenden Bearbeiter als E-Mail Anhang schicken
(Achtung: nur Acrobat Reader Version 9.0 und hdher!).

Um die ordnungsgeméfe Funktion der ,per E-mail senden” Schalffldiche des Formulars zu
gewahrleisten, sollte ihr System Uber den Acrobat Reader Version 7.0 oder hdher verfligen.
Alternativ kénnen Sie den Fragebogen auch gern ausdrucken und uns per Post oder Fax
zukommen lassen (Kontaktdaten siehe oben).

Per E-Mail senden Formular drucken
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A 5 Fragebogen zur Erfassung der Warmesenken in der

—
Untersuchungsregion (—m ATB a D@

- bosch & partner

Bildungseinrichtungen
Deutsches BiomasseForschungsZentrum gGmbH DBFZ

1. Uber welche Art der Gebaudebeheizung verfiigen Sie?
C ol
" Gas
(" Fernwarme
(" Pellets

(" andere, wenn ja welche

2. Wie hoch ist die Nennwéarmeleistung lhrer Heizungsanlage?

Nennwarmeleistung Kessel 1 I:l [kW]

Nennwarmeleistung Kessel 2, falls vorhanden (kW]

Nennwarmeleistung Kessel 3, falls vorhanden |:| kW]

3. Verfligen Sie tiber eine Unterstiitzung |hrer Heizungsanlage durch regenerative Systeme ?

C Ja (" Warmepumpe, mit einer Leistung von: [KW]
(" Solarthermie, mit einer Leistung von: (kW]
(" weitere, und zwar: mit (kW]
(" Nein
4. Wie hoch war |hr Warmebedarf insgesamt im Jahr 20097
Wirmebeadarf insg. [kWh] Ol [Liter] alternativ [kWh)]
Gas [m?] alternativ [kWh]
Fernwarme [kWh]
Pellets [t]
andere, und zwar mit
(bitte Wert und Einheit angeben)

5. Wie viele Schiiler bzw. Studenten sind bei lhnen im Durchschnitt registriert?

Schaler l ‘

Studenten | ‘
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A 5 Fragebogen zur Erfassung der Warmesenken in der

DBFZ . m ATB Untersuchungsregion

bosch & partner -

Deutsches BiomasseForschungsZentrum gGmbH DBFZ

6.1 Kénnten Sie sich vorstellen ihre Heizungsanlage auf Biomassenutzung umzustellen 7

C ja
(" nein
(" bereits vorhanden

(" vielleicht, wenn:

6.2 Wenn ja oder bereits vorhanden, k&nnten Sie sich prinzipiell vorstellen auch Heupellets aus der
Region einzusetzen ?

Cja

(" nein

(" vielleicht, wenn:

Zur Information:

Mit dieser Frage wollen wir Ihre Bereitschaft / |hr Interesse an der Thematik "Energie aus Heu" erfassen. Wir nutzen
die Informationen fir die Bearbeitung des Forschungsvorhabens und nicht um sie an Anlagenhersteller/-planer
etc. weiterzugeben. (siehe auch Angaben auf der 1. Seite)

Vielen Dank fiir lhre Mithilfe

Nachdem Sie den Fragebogen ausgefillt haben, senden Sie ihn am einfachsten Uber das
Feld ,per E-mail senden” an uns zurtick.

Im Falle der Beantwortung durch mehrere Bearbeiter kénnen Sie das Formular
zwischenspeichern und dem entsprechenden Bearbeiter als E-Mail Anhang schicken
(Achtung: nur Acrobat Reader Version 9.0 und hdher!).

Um die ordnungsgemé&le Funktion der ,per E-mail senden* Schaltflache des Formulars zu
gewdhrleisten, sollte ihr System Uber den Acrobat Reader Version 7.0 oder héher verflgen.
Alternativ kénnen Sie den Fragebogen auch gern ausdrucken und uns per Post oder Fax
zukommen lassen (Kontaktdaten siehe oben).

Per E-Mail senden Formular drucken
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A 5 Fragebogen zur Erfassung der Warmesenken in der

Untersuchungsregion (—m ATB | D@

- bosch & partner

Krankenhauser / Vorsorgeeinrichtungen

Deutsches BiomasseForschungsZentrum gGmbH DBFZ

1. Uber welche Art der Gebdudebeheizung verfiigen Sie?
C ol
 Gas
(" Fernwdrme
(" Pellets

(" andere, wenn ja welche

2. Wie hoch ist die Nennwarmeleistung lhrer Heizungsanlage?

Nennwarmeleistung Kessel 1 I:l [kW]
Nennwiarmeleistung Kessel 2, falls vorhanden |:| (kW]

(kW1

Nennwarmeleistung Kessel 3, falls vorhanden

3. Verfligen Sie Uber eine Unterstiitzung |hrer Heizungsanlage durch regenerative Systeme ?

C Ja

¢ Warmepumpe, mit einer Leistung von: (kW]

(" Solarthermie, mit einer Leistung von: (kW]

(" weitere, und zwar: mit kW]
(" MNein

4. Wie hoch war |hr Warmebedarf insgesamtim Jahr 20097

Warmebedarf insg. I:I [kWh] Ol [Liter] alternativ [kWh]

Gas [m’] alternativ [kWh]
Fernwarme [kKWh]
Pellets [t]
andere, und zwar mit
(bitt= Wert und Einheit angeben)

5. Uber wie viele Betten verfiigt Ihre Einrichtung?

Betten I ‘
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A 5 Fragebogen zur Erfassung der Warmesenken in der

DBFZ . m ATB Untersuchungsregion

bosch & partner -

Deutsches BiomasseForschungsZentrum gGmbH DBFZ

6.1 Kénnten Sie sich vorstellen ihre Heizungsanlage auf Biomassenutzung umzustellen ?

C ja
" nein
(" bereits vorhanden

(" vielleicht, wenn:

6.2 Wenn ja oder bereits vorhanden, konnten Sie sich prinzipiell vorstellen auch Heupellets aus der
Region einzusetzen ?

Cja

" nein

(" vielleicht, wenn:

Zur Information:

Mit dieser Frage wollen wir Ihre Bereitschaft / Ihr Interesse an der Thematik "Energie aus Heu" erfassen. Wir nutzen
die Informationen fur die Bearbeitung des Forschungsvorhabens und nicht um sie an Anlagenhersteller/-planer
etc. weiterzugeben. (siehe auch Angaben auf der 1. Seite)

Vielen Dank fiir lhre Mithilfe

Nachdem Sie den Fragebogen ausgeflllt haben, senden Sie ihn am einfachsten Uber das
Feld ,per E-mail senden® an uns zurlick.

Im Falle der Beantwortung durch mehrere Bearbeiter kdénnen Sie das Formular
zwischenspeichern und dem entsprechenden Bearbeiter als E-Mail Anhang schicken
(Achtung: nur Acrobat Reader Version 9.0 und hdher!).

Um die ordnungsgemé&Re Funktion der ,per E-mail senden” Schaltfldche des Formulars zu
gewdhrleisten, sollte ihr System Uber den Acrobat Reader Version 7.0 oder héher verfligen.
Alternativ kénnen Sie den Fragebogen auch gern ausdrucken und uns per Post oder Fax
zukommen lassen (Kontaktdaten siehe oben).

Per E-Mail senden Formular drucken
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A 5 Fragebogen zur Erfassung der Warmesenken in der

Untersuchungsregion m ATB a DBFZ

bosch & partner

Deutsches
BiomasseForschungsZentrum

1. Verfligt Ihre Kirchengemeinde (iber regenerative Energiesysteme?

Cja Wenn ja, welche?

(¢ nein

2. Bitte machen Sie im Folgenden Angaben zum Heizenergiebedarf Ihrer Gebaude.

Gebiude MNennwarme- gesamter alternativ, eingesetzter
Ortschaft, Adresse (Kirche, Venwaltung, leistung der Anlage Energieverbrauch Energietrigermenge | Energistrager baw.
Kindergarten, .. [kW] 2009 [KWh] z.B. Liter OI, m” Gas Brennstoff *

*1=01 2=Gas 3I=Fernwidrme 4=Pellets 5=Holzhackschnitzel &=weitere

3. Kdnnten Sie sich vorstellen ihre Heizungsanlage(n) auf Biomassenutzung umzustellen ?
(¢ ja
(" nein

(" bereits vorhanden

(" vielleicht, wenn:

4. Wenn ja oder bereits vorhanden kénnten Sie sich prinzipiell vorstellen auch Heupellets aus der
Region einzusetzen ?

™ ja

(" nein

(" vielleicht, wenn:

Zur Information:
Mit dieser Frage wollen wir lhre Bereitschaft / lhr Interesse an der Thematik "Energie aus Heu” erfassen. Wir nutzen die Informationen fiir die
Bearbeitung des Forschungsvorhabens und nicht um sie an Anlagenhersteller/-planer etc. weiterzugeben. (siehe auch Angaben auf der 1. Seite)
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A 5 Fragebogen zur Erfassung der Warmesenken in der

perz ) @ ON) ATB

bosch & partner gl Untersuchungsregion
Schwimmbader
Deutsches BiomasseForschungsZentrum gGmbH DBFZ

1. Uber welche Art der Warmeerzeugung verfiigen Sie?
C ol
C Gas
(" Fernwidrme
 Pellets

(" andere, wenn ja welche

2. Wie hoch ist die Nennwarmeleistung lhrer Heizungsanlage?

Nennwarmeleistung Kessel 1 | ‘ (kW]
Nennwarmeleistung Kessel 2, falls vorhanden | ‘ [kW]
Nennwarmeleistung Kessel 3, falls vorhanden | ‘ [KW]
Nennwarmeleistung Kessel 4, falls vorhanden I ‘ kW]

3. Verfiigen Sie iiber eine Unterstiitzung lhrer Warmeerzeugung durch regenerative Systeme ?

C Ja (" Warmepumpe, mit einer Leistung von: (kW]

(" Solarthermie, mit einer Leistung von: [KW]

(" weitere, und zwar: mit [kW]
(" Nein

4. Wie hoch war lhr Warmebedarf insgesamt im Jahr 20097

Warmebedarf insg. [KWh] Ol [Liter] alternativ [kWh]

Gas [m7] alternativ [kWh)

Fernwérme [kWh]

Pellets [t]

andere, und zwar mit

(bitte Wert und Einhait angeben)

5. Wie groB ist die von lhnen beheizte Wasserflaiche bzw. das Volumen?

[m?] m]
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A 5 Fragebogen zur Erfassung der Warmesenken in der

Untersuchungsregion m ATB a D@

e’ bosch & partner

Deutsches BiomasseForschungsZentrum gGmbH DBFZ

6.1 Kdnnten Sie sich vorstellen ihre Heizungsanlage auf Biomassenutzung umzustellen ?

C ja
" nein
(" bereits vorhanden

" vielleicht, wenn:

6.2 Wenn ja oder bereits vorhanden, konnten Sie sich prinzipiell vorstellen auch Heupellets aus der
Region einzusetzen 7

Cja

" nein

(" vielleicht, wenn:

Zur Information:

Mit dieser Frage wollen wir Ihre Bereitschaft / |hr Interesse an der Thematik "Energie aus Heu" erfassen. Wir nutzen
die Informationen flr die Bearbeitung des Forschungsvorhabens und nicht um sie an Anlagenhersteller/-planer
etc. weiterzugeben. (siehe auch Angaben auf der 1. Seite)

Vielen Dank fiir lhre Mithilfe

Nachdem Sie den Fragebogen ausgeflllt haben, senden Sie ihn am einfachsten Uber das
Feld ,per E-mail senden” an uns zurick.

Im Falle der Beantwortung durch mehrere Bearbeiter kdnnen Sie das Formular
zwischenspeichern und dem entsprechenden Bearbeiter als E-Mail Anhang schicken
(Achtung: nur Acrobat Reader Version 9.0 und hdher!).

Um die ordnungsgemaéfe Funktion der ,per E-mail senden” Schaltflaiche des Formulars zu
gewdhrleisten, sollte ihr System Uber den Acrobat Reader Version 7.0 oder héher verfligen.
Alternativ kdnnen Sie den Fragebogen auch gern ausdrucken und uns per Post oder Fax
zukommen lassen (Kontaktdaten siehe ohen).

Per E-Mail senden Formular drucken
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A 5 Fragebogen zur Erfassung der Warmesenken in der

DBFZ . B mﬂ\ATB Untersuchungsregion

bosch & partner

Beherbergungsbetriebe

Deutsches BiomasseForschungsZentrum gGmbH DBFZ

1. Uber welche Art der Gebiudebeheizung verfiigen Sie?
C ol
" Gas
" Fernwérme

(" Pellets

(" andere, wenn ja welche

2. Wie hoch ist die Nennwarmeleistung lhrer Heizungsanlage?

Nennwarmeleistung (kw1

3. Verfligen Sie Uber eine Unterstltzung Ihrer Heizungsanlage durch regenerative Systeme ?

 Ja

(" Warmepumpe, mit einer Leistung von: kW]

(" Solarthermie, mit einer Leistung von: [kW]

(" weitere, und zwar: mit kW]
(" Nein

4, Wie hoch war lhr Warmebedarf insgesamt im Jahr 20097

Warmebedarf insg. |: [kWh] Ol [Liter] alternativ [kWh]

Fernwarme [kWh]

Pellets [t]

andere, und zwar mit

5. Uber wie viele Betten verfiigt |hr Gastgewerbe?

Bettenanzahl | ‘

6. Uber wie viel volle Mitarbeiterstellen verfligt Ihr Gastgewerbe?

|

Angabe VZA*

*VZA = Vollzeitaquivalent / volle Mitarbeiterstellen
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A 5 Fragebogen zur Erfassung der Warmesenken in der

Untersuchungsregion m ATB a DBFZ

bosch & partner

Deutsches BiomasseForschungsZentrum gGmbH DBFZ

7.1 Kénnten Sie sich vorstellen ihre Heizungsanlage auf Biomassenutzung umzustellen ?

C ja
(" nein

(" bereits vorhanden

(" vielleicht, wenn:

7.2 Wenn ja oder bereits vorhanden kdnnten Sie sich prinzipiell vorstellen auch Heupellets aus der
Region einzusetzen ?

C ja

" nein

(" vielleicht, wenn:

Zur Information:

Mit dieser Frage wollen wir lhre Bereitschaft / Ihr Interesse an der Thematik "Energie aus Heu" erfassen. Wir nutzen
die Informationen flr die Bearbeitung des Forschungsvorhabens und nicht um sie an Anlagenhersteller/-planer
etc. weiterzugeben. (siehe auch Angaben auf der 1. Seite)

Vielen Dank fiir lhre Mithilfe

Nachdem Sie den Fragebogen ausgeflllt haben, senden Sie ihn am einfachsten Uber das
Feld ,per E-mail senden” an uns zurlck.

Im Falle der Beantwortung durch mehrere Bearbeiter kénnen Sie das Formular
zwischenspeichern und dem entsprechenden Bearbeiter als E-Mail Anhang schicken
(Achtung: nur Acrobat Reader Version 9.0 und héher!).

Um die ordnungsgemafie Funktion der .per E-mail senden” Schaltflaiche des Formulars zu
gewdhrleisten, sollte ihr System Uber den Acrobat Reader Version 7.0 oder héher verfligen.
Alternativ kénnen Sie den Fragebogen auch gern ausdrucken und uns per Post oder Fax
zukommen lassen (Kontaktdaten siehe oben).

Per E-Mail senden Formular drucken
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A 5 Fragebogen zur Erfassung der Warmesenken in der

—
DBFZ . mﬂ\\ATB Untersuchungsregion

bosch & partner

Industrie- und Gewerbebetriebe

Deutsches BiomasseForschungsZentrum gGmbH DBFZ

1. Uber welche Art der Warmeerzeugung (Prozess- /Heizbedarf) verfiigen Sie?
C Ol
C Gas
(" Fernwdrme
(" Pellets

(" andere, wenn ja welche

2. Wie hoch ist die Nennwarmeleistung lhrer Warmeerzeugung?

Nennwarmeleistung [kW]

3. Verfiigen Sie tiber eine Unterstiitzung |hrer Heizungsanlage durch regenerative Systeme ?

CJa (" Warmepumpe, mit einer Leistung von: (kW]

¢ Solarthermie, mit einer Leistung von: (kW]

" weitere, und zwar: mit [kW]
(" Mein

4. Wie hoch war Ihr Warmebedarf insgesamt im Jahr 20097

Wdrmebedarf insg. I:I [kWh] Ol [Liter] alternativ [kWh]

Gas [m?] alternativ [kWh]

Fernwirme [kWh]

Pellets [t]

andere, und zwar mit

(bitte Wert und Einheit angeben)
5. Wie teilt sich Ihr gesamter Warmebedarf auf?
Gebdudeheizung I ‘
Prozesswarme I ‘
andere, und zwar mit
(bitte Wert und Einheit angeben)
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A 5 Fragebogen zur Erfassung der Warmesenken in der

Untersuchungsregion m ATB a DBFZ

e’ bosch & partner
Deutsches BiomasseForschungsZentrum gGmbH DBFZ
6. Fragen zum Betrieb.
Haben Sie, Uber den Heizungsbedarf hinaus, Bedarf an Prozesskihlung?
(" ja, Prozesskéltebedarf von ca: (KWha]
" nein
Mitarbeiter VZA* *VZA = Vollzeitiaguivalent / volle Mitarbeiterstellen

7.1 Kénnten Sie sich vorstellen ihre Heizungs-/Kélteanlage auf Biomassenutzung umzustellen ?
Cja
(" nein

(" bereits vorhanden

(" vielleicht, wenn:

7.2 Wenn ja oder bereits vorhanden, kénnten Sie sich prinzipiell vorstellen auch Heupellets aus der
Region einzusetzen ?

Cja

" nein

(" vielleicht, wenn:

Zur Information:

Mit dieser Frage wollen wir lhre Bereitschaft / lhr Interesse an der Thematik "Energie aus Heu" erfassen. Wir nutzen die Informationen fiir die
Bearbeitung des Forschungsverhabens und nicht um sie an Anlagenhersteller/-planer etc. weiterzugeben. (siehe auch Angaben auf der 1.
Seite)

Vielen Dank fiir lhre Mithilfe

Nachdem Sie den Fragebogen ausgeflillt haben, senden Sie ihn am einfachsten Uber das
Feld ,per E-mail senden” an uns zurlck.

Im Falle der Beantwortung durch mehrere Bearbeiter kdnnen Sie das Formular
zwischenspeichern und dem entsprechenden Bearbeiter als E-Mail Anhang schicken
(Achtung: nur Acrobat Reader Version 9.0 und hdher!).

Um die ordnungsgemale Funktion der ,per E-mail senden” Schaltflache des Formulars zu
gewdhrleisten, sollte ihr System Uber den Acrobat Reader Version 7.0 oder hdher verfligen.
Alternativ kdnnen Sie den Fragebogen auch gern ausdrucken und uns per Post oder Fax
zukommen lassen (Kontaktdaten siehe oben).

Per E-Mail senden Formular drucken
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A 5 Fragebogen zur Erfassung der Warmesenken in der

DBFZ . m ATB Untersuchungsregion

bosch & partner -

Landwirtschaftsbetriebe

Deutsches BiomasseForschungsZentrum gGmbH DBFZ

Ilhre Kontaktdaten:

Name | |

ggf. Name des Betriebs I |

Strafle und Hausnr. | |

PLZ und Ort | |

1. Uber welche Art der Gebiaudebeheizung verfiigen Sie?
C ol
(" Gas
(" Fernwarme
(" Pellets

(" andere, wenn ja welche

2. Wie hoch ist die Nennwéarmeleistung lhrer Heizungsanlage?

Nennwarmeleistung Kessel 1 I:I kW]
Nennwdrmeleistung Kessel 2, falls vorhanden : kW]

Nennwadrmeleistung Kessel 3, falls vorhanden

]

[kw]

3. Verfligen Sie (iber eine Unterstiitzung Ihrer Heizungsanlage durch regenerative Systeme?

CJa (" Wérmepumpe, mit einer Leistung von: kW]

(" Solarthermie, mit einer Leistung von: l:l kw1

(" weitere, und zwar: ’ ‘ mit | kW]
(" Nein

4. Wie hoch war Ihr Warmebedarf insgesamt im Jahr 20097

Wirmebedarf insg. ’:I [kWh] Ol [Liter]

Gas [m?]

alternativ [kwWh]

alternativ [kWh]

Il
1l

Fernwérme [kWh]

Pellets [t]

andere, und zwar

i
D

‘ mit

(bitte Wert und Einheit angeben)
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A 5 Fragebogen zur Erfassung der Warmesenken in der

Untersuchungsregion (ﬂ\ATB @ oerz

e’ bosch & partner
Deutsches BiomasseForschungsZentrum gGmbH DBFZ

5. Kénnten Sie sich vorstellen ihre Heizungsanlage auf Biomassenutzung umzustellen?
 ja
(" nein

(" bereits vorhanden

(" vielleicht, wenn:

6. Fragen zum Betrieb

bewirtschaftete Flache, insgesamt I:I tha]

davon Grinland thal

Anzahl Gefliigel (falls vorhanden)

Anzahl der Schweine (falls vorhanden) D [GVE]

[GVE]

Mitarbeiter VZA* *VZA = Volizeitaquivalent / volle Mitarbeiterstellen

7.Fragen zur Heuverwertung

7.1 Verfugen Sie derzeit Gber freie Kapazitdten an Heu aus der Griinlandnutzung die nicht fiir
Futterzwecke bendétigt werden?

Cja falls ja, ca. (Angabe in Tonnen, Ballen, ha ader dhnlichen)

" nein

7.2.Wenn ja, kdnnten Sie sich prinzipiell vorstellen dieses Heu auch fiir die eigene
Energieversorgung zu verwenden bzw. es an Dritte flir energetische Zwecke zu vermarkten?

C ja

(" nein

(" vielleicht, wenn:

Zur Information:

Mit dieser Frage wollen wir lhre Bereitschaft / lhr Interesse an der Thematik "Energie aus Heu" erfassen. Wir nutzen
die Informationen fiir die Bearbeitung des Forschungsvorhabens und nicht um sie an Anlagenhersteller/-planer
etc. weiterzugeben. (siche auch Angaben auf der 1. Seite)

Vielen Dank firr lhre Mithilfe
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Gartenbaubetriebe
Deutsches BiomasseForschungsZentrum gGmbH DBFZ

1. Uber welche Art der Warmeerzeugung verfiigen Sie?
C 0l
C Gas
(" Fernwdrme

(" Pellets

(" andere, wenn ja welche

2. Wie hoch ist die Nennwéarmeleistung lhrers Heizungskessels?

Nennwirmeleistung Kessel 1 I:l kW]

Nennwirmeleistung Kessel 2, falls vorhanden | ‘ kW]

Nennwarmeleistung Kessel 3, falls vorhanden | ‘ kW]

3. Verfiigen Sie iiber eine Unterstiitzung |hrer Heizungsanlage durch regenerative Systeme ?

C Ja " Warmepumpe, mit einer Leistung von: [kW]

(" Solarthermie, mit einer Leistung von: [kW]

(" weitere, und zwar: mit [kW]
" Nein

4. Wie hoch war Ihr Warmebedarf insgesamt im Jahr 20097

Warmebedarf insg. [kWh] Ol [Liter] alternativ [kWh]
Gas [m?] alternativ [KWh]
Fernwarme [kWh]
Pellets [t]
andere, und zwar mit
itte Wert und Einhsit angeben)

5. Fragen zum Betrieb.
Verfligen Sie iber beheizte Anbauflache unter Glas bzw. Folie?

 ja, ca:

[m?]

" nein
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Wie viele Mitarbeiter beschaftigen Sie?
Mitarbeiter VZA* *\VZA = Vollzeitiguivalent / volle Mitarbeiterstellen

6.1 Kénnten Sie sich vorstellen ihre Heizungsanlage auf Biomassenutzung umzustellen ?
Cja
(" nein

(" bereits vorhanden

(" vielleicht, wenn:

6.2 Wenn ja oder bereits vorhanden, konnten Sie sich prinzipiell vorstellen auch Heupellets aus der
Region einzusetzen ?

(" ja

(" nein

(" vielleicht, wenn:

Zur Information:
Mit dieser Frage wollen wir lhre Bereitschaft / lhr Interesse an der Thematik "Energie aus Heu" erfassen. Wir nutzen die Informationen fir die
Bearbeitung des Forschungsvorhabens und nicht um sie an Anlagenhersteller/-planer etc. weiterzugeben. (siehe auch Angaben auf der 1.

Seite)

Vielen Dank fiir lhre Mithilfe

Nachdem Sie den Fragebogen ausgefillt haben, senden Sie ihn am einfachsten Uber das
Feld .per E-mail senden” an uns zurick.

Im Falle der Beantwortung durch mehrere Bearbeiter kdnnen Sie das Formular
zwischenspeichern und dem entsprechenden Bearbeiter als E-Mail Anhang schicken
(Achtung: nur Acrobat Reader Version 9.0 und hoher!).

Um die ordnungsgeméie Funktion der ,per E-mail senden” Schaltfldche des Formulars zu
gewdhrleisten, sollte ihr System Uber den Acrobat Reader Version 7.0 oder héher verfligen.
Alternativ kénnen Sie den Fragebogen auch gern ausdrucken und uns per Post oder Fax
zukommen lassen (Kontaktdaten siehe oben).

Per E-Mail senden Formular drucken
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Reiterhofe
Deutsches BiomasseForschungsZentrum gGmbH DBFZ

1. Uber welche Art der Geb&udebeheizung verfiigen Sie?
(el
" Gas
(" Fernwdrme
(" Pellets

(" andere, wenn ja welche

2. Wie hoch ist die Nennwarmeleistung lhrer Heizungsanlage?

Nennwarmeleistung Kessel 1 ’:I kW]
Nennwarmeleistung Kessel 2, falls vorhanden |:| [kw]
Nennwarmeleistung Kessel 3, falls vorhanden I:l kW]

3. Verfiigen Sie iiber eine Unterstiitzung lhrer Heizungsanlage durch regenerative Systeme ?
 Ja

(" Warmepumpe, mit einer Leistung von: (kW]

(" Solarthermie, mit einer Leistung von: kW]

" weitere, und zwar: mit (kW]
" Nein

4. Wie hoch war lhr Warmebedarf insgesamt im Jahr 20097

Warmebedarf insg. [kWh] Ol [Liter] alternativ [KWh]
Gas [m’] alternativ [kWh]
Fernwarme [kWh]
Pellets [t]
andere, und zwar ‘ mit
{bitta Wert und Einhait angeban)

5. Fragen zum Betrieb.

bewirtschaftete Flache, insgesamt ’: [hal davon Grinland I: [ha]
Anzahl der Schweine (falls vorhanden) ’:I [GVE] Anzahl Geflligel {falls vorhanden) I:I [GVE]
Anzahl Pferde I: [GVE] Mitarbeiter VZA*

*VZA = Vollzeitaquivalent /
volle Mitarbeiterstellen
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Deutsches BiomasseForschungsZentrum gGmbH DBFZ

6.1 Kdnnten Sie sich vorstellen ihre Heizungsanlage auf Biomassenutzung umzustellen ?

C ja
" nein

(" bereits vorhanden

(" vielleicht, wenn:

6.2 Wenn ja oder bereits vorhanden, kédnnten Sie sich prinzipiell vorstellen auch Heupellets aus der
Region einzusetzen ?

C ja

" nein

(" vielleicht, wenn:

Zur Information:

Mit dieser Frage wollen wir Ihre Bereitschaft / Ihr Interesse an der Thematik "Energie aus Heu" erfassen. Wir nutzen
die Informationen fur die Bearbeitung des Forschungsvorhabens und nicht um sie an Anlagenhersteller/-planer
etc. weiterzugeben. (sieche auch Angaben auf der 1. Seite)

Vielen Dank fiir lhre Mithilfe

Nachdem Sie den Fragebogen ausgeflllt haben, senden Sie ihn am einfachsten Uber das
Feld ,per E-mail senden” an uns zurlick.

Im Falle der Beantwortung durch mehrere Bearbeiter kdénnen Sie das Formular
zwischenspeichern und dem entsprechenden Bearbeiter als E-Mail Anhang schicken
(Achtung: nur Acrobat Reader Version 9.0 und héher!).

Um die ordnungsgema&fie Funktion der ,per E-mail senden” Schaltflache des Formulars zu
gewdhrleisten, sollte ihr System Uber den Acrobat Reader Version 7.0 oder hdher verfligen.
Alternativ kdnnen Sie den Fragebogen auch gern ausdrucken und uns per Post oder Fax
zukommen lassen (Kontaktdaten siehe oben).

Per E-Mail senden Formular drucken
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Biomasseheizwerke
Deutsches BiomasseForschungsZentrum gGmbH DBFZ
1. Organisatorisches
(" in Betrieb wenn ja, Inbetriebnahme seit (Jahr)
(" geplant wenn ja, Inbetriebnahme seit (Jahr)
(" stillgelegt wenn ja, stillgelegt seit (Jahr)
Betreiber:
Adresse und Anlagenstandort:
Ansprechpartner: (falls abweichend)
2. Brennstoffe
Herkunft: I ‘ z.B. Waldrestholz, KUP, Stroh,
Altholz I-IV, Heu, ...
Art: | ‘ z.B. Hackschnitzel, Pellets, Staub, ...
Wassergehalt: I ‘ durchschnittlicher Wassergehalt in %
Menge [t/al: I ‘ Bitte entsprechend angeben ob
atro oder feucht.

Konnten Sie sich prinzipiell vorstellen auch Heupellets aus der Region einzusetzen?
Bitte kurz entsprechend begriinden.

(" ja Begriindung:

(" nein

3. technische Kennzahlen

Nennwdrmeleistung* [kW1: I:l
Jahresarbeit Warme* [MWh]:
Vollbenutzungsstunden* [h]:l:l * es sind nur zwei der drei Werte notwendig

Verfuigen Sie tiber getrennte/mehrere Grund- und Spitzenlastkessel?

C ja wenn ja, wie

. viele jeweils?:
(" nein )
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Deutsches BiomasseForschungsZentrum gGmbH DBFZ

4. Anlagentechnik

Feuerungsprinzip: |

2.B. Festbett, Wirbelschicht, Einblasfeuerung, ...

Feuerungsbauart: I

Z.B. starrer Rost, bewegter Rost, zirkulierend,

Staubfeuerung, Ganzballenfeuerung, ...

Feuerungstyp: |

z.B. Wanderrost, Drehrost, Kipprost,

Schachtfeuerung, Unterschubfeuerung, ...

Kesselhersteller: |

Abgasreinigung: I

z.B. Elektrofilter, Multizyklon, Zyklon, Wascher,

Ascheaustrag

" manuell

(" automatisch

Gewebefilter, Schittschichtfilter, Katalysator, ...
Brennwertnutzung (Rauchgaskondensation vorhanden?)
" ja

" nein

Warmeabnehmer:

2.B. Schule, Amt, Hotel, Sporthalle, Schwimmbad,
Krankenhaus, ....

Vielen Dank fiir lhre Mithilfe

Nachdem Sie den Fragebogen ausgefullt haben, senden Sie ihn am einfachsten Uber das
Feld ,per E-mail senden® an uns zurtick.

Im Falle der Beantwortung durch mehrere Bearbeiter konnen Sie das Formular
zwischenspeichern und dem entsprechenden Bearbeiter als E-Mail Anhang schicken
(Achtung: nur Acrobat Reader Version 9.0 und hoher!).

Um die ordnungsgeméfRe Funktion der ,per E-mail senden® Schaltfldche des Formulars zu
gewabhrleisten, sollte ihr System Uber den Acrobat Reader Version 7.0 oder hdher verflgen.
Alternativ kdnnen Sie den Fragebogen auch gern ausdrucken und uns per Post oder Fax
zukommen lassen (Kontaktdaten siehe oben).

Per E-Mail senden

Formular drucken
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A 6 Kartographische Ergebnisse der Regionsanalyse

Kartographische Ergebnisse der Regionsanalyse
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© Deutsches BiomasseForschungsZentrum

Kartographische Darstellung des mittleren Warmebedarf von Haushalten im Untersuchungsgebiet (Abbildung: DBFZ)
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Bildungseinrichtungen
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© Deutsches BiomasseForschungsZentrum

Kartographische Darsteller des mittleren berechneten Warmebedarfs von Bildungseinrichtungen im Untersuchungsgebiet
(Abbildung: DBFZ
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Kartographische Darstellung des mittleren berechneten Warmebedarf von Krankenhauser/Vorsorgeeinrichtungen im

Untersuchungsgebiet (Abbildung: DBFZ
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Kartographische Darstellung des mittleren berechneten Warmebedarf von beheizten Schwimmbadern in der
Untersuchungsregion (Abbildung: DBFZ
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Untersuchungsregion (Abbildung: DBFZ
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Datenblatt Versuchsanlage der Universitat Rostock
Leistungsdaten [142]

Technologie Vergasung von Ganzballen mit anschlieender Verbrennung des
Produktgases

Betriebsweise diskontinuierlich

Therm. Leistung 100 kKWrwL

Wirkungsgrad Nkessel = 0,80 - 0,88

Hersteller Konstruktion, Aufbau und Anpassung im Rahmen eines FNR-Projektes

durch Zusammenarbeit der Universitat Rostock mit der Fa. Nolting
Feuerungstechnik GmbH

Strohzufiihrung Manuelles Einbringen des Strohballens in den Verbrennungsraum

Luftfihrung Primarluft zur Vergasung des Strohballens (A = 0,8); Sekundarluft zur
Verbrennung des Produktgases (A = 1,2 bis 1,4)

Temperaturbereiche Vergasung: T=800°C-850°C

Verbrennung: T~ 1200°C

Besonderheiten Betrieb der Anlage mit Unterdruck (Ap = 20 Pa) durch Saugzuggeblase
im Abgasweg, um den Austritt von toxischen Gasen zu verhindern

Abgasreinigung k. A.
Abgastemperatur bis 190°C
Anfahrphase 20 min

Warmeauskopplung Beginnt in der Brennkammer und findet hauptsachlich im separaten
Rauchgas-WU statt

Rauchgasrezirkulation | vorhanden
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Datenblatt Vergaserheizkessel der Firma Herlt
Leistungsdaten [144], [145], [143]
Technologie Vergasung von Ganzballen mit anschlieBender Verbrennung des
Produktgases
Betriebsweise diskontinuierlich
Therm. Leistung 145 KWrwL
Wirkungsgrad Nkessel = 0,91
Hersteller Herlt SonnenEnergiesysteme - Bezeichnung: HSV 145
Strohzufiihrung Manuelles Einbringen des Strohballens in den Verbrennungsraum
Luftfihrung Primarluft zur Vergasung des Strohballens; Sekundarluft zur

Verbrennung des Produktgases

Temperaturbereiche Vergasung: T~ 600°C

Verbrennung: T=900°C-1000°C

Besonderheiten Betrieb der Anlage mit Unterdruck durch Saugzuggeblase im
Abgasweg, um den Austritt von toxischen Gasen zu verhindern

Abgasreinigung Zyklon

Abgastemperatur ca.140°C-160°C

Anfahrphase 30-40 min

Warmeauskopplung WU ist als keramisch ausgekleideter Zyklonstaubabscheider mit

nachgeschalteten Stahlrohrwarmeubertrager ausgefuhrt

Rauchgasrezirkulation nicht vorhanden
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Datenblatt Strohheizwerk Schkélen
Leistungsdaten [146],[134]

Technologie Verbrennung von Ganzballen ("Zigarrenbrenner")

Betriebsweise kontinuierlich

Therm. Leistung 3.150 kWrwL

Wirkungsgrad Nkessel = 0,88 - 0,89

Hersteller Vglund-Danstoker - Bezeichnung: 345 SE

Strohzufihrung Automatisches, lastabhangiges Zuflhren der Strohballen aus dem
Lager in den Feuerraum

Luftfihrung Primarluft; Sekundarluft (Teil als Rostluft zur Unterllftung des
Brennstoffes)

Temperaturbereiche k. A.

Besonderheiten Anlage ist mittlerweile abgestellt worden; Versorgung mit Stroh konnte
nicht mehr wirtschaftlich dargestellt werden

Abgasreinigung Zyklon; Gewebefilter

Abgastemperatur ca.100°C-120°C

Anfahrphase k. A.

Warmeauskopplung WU Uber 5 senkrechte Rohrsektionen im Konvektionsteil des
Feuerungsraumes

Rauchgasrezirkulation | vorhanden
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Datenblatt Bioheizwerk Jena

Leistungsdaten [148]

Technologie Rostfeuerung von zerkleinerten Strohballen mit Vorvergasung

Betriebsweise quasi Kontinuierlich

Therm. Leistung 1.700 kKWewL

Wirkungsgrad k. A.

Hersteller LIN-KA Maskinfabrik A/S

Strohzufuhrung Schneiden der Strohballen in ca. 30 cm hohe Scheiben;
automatisches, lastabhangiges Einschubsystem (frei wahlbares Puls-
Pause-Regime)

Luftfihrung Primarluft, Sekundarluft

Temperaturbereiche

k. A.

Besonderheiten Neben Stroh kommen als Brennstoffe Getreideganzpflanzen und
Landschaftspflegeheu zum Einsatz

Abgasreinigung Zyklon, Tuchfilter

Abgastemperatur k. A.

Anfahrphase k. A.

Warmeauskopplung

WU im oberen Teil (Konvektionsteil) des horizontalen Dreizug-Kessels

Rauchgasrezirkulation

nicht vorhanden
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Datenblatt Strohheizkessel der Firma Passat Energi A/S

Leistungsdaten [149]

Technologie Verbrennung von Strohhdckseln (mit Ballenaufloser)

Betriebsweise kontinuierlich

Therm. Leistung 663 KWrwL

Wirkungsgrad Nkessel = 0,84

Hersteller Passat Energi A/S - Bezeichnung: HO 510

Strohzufihrung Auflésen der Strohballen, pneumatisches Verbringen der Strohh&cksel
zum Zyklon, Eintrag des Strohs mittels Stokerschnecke

Luftfihrung Verbrennungsretorte; LuftzufGhrung uber die gesamte
Brennkammerlange

Temperaturbereiche k. A.

Besonderheiten Einsatz von Gerstenstroh zur Reduzierung der Verschlackung;
Multifuel-Kessel wurde flr Verbrennung von Stroh, Holzhackschnitzel,
Spane, etc. entwickelt

Abgasreinigung Zyklon, Gewebefilter

Abgastemperatur ca. 160°C-180°C

Anfahrphase K.A.

Warmeauskopplung

WU im oberen Teil (Konvektionsteil) des horizontalen Dreizugkessels

Rauchgasrezirkulation

nicht vorhanden

340

A 7 Datenblatter zu ausgewahlten Hackselgutfeuerungen




A 7 Datenblatter zu ausgewahlten Hackselgutfeuerungen mf\ ATB . DBFZ

bosch & partner
Datenblatt Strohheizwerk Dobersberg
Leistungsdaten [126]

Technologie Rostfeuerung von zerkleinerten Strohballen

Betriebsweise kontinuierlich

Therm. Leistung 2.500 KWrwL

Wirkungsgrad Nkessel = 0,89

Hersteller Kohlbach Gruppe

Strohzufuhrung Automatisches Beschicken uber senkrechte Zufuhrung;
anschlieRender Doppelschereinschub

Luftfihrung Primarluft (unterhalb Rost); Sekundarluft (Uber Glutbereich); Tertiarluft
(hinterer Verbrennungsbereich)

Temperaturbereiche T>1000°C

Besonderheiten Doppelschereinschub soll das Ruckschlagen der Flamme in die
Brennstoffzufiihrung verhindern; Drei-Zonen-Vorschubrost (Entgasung,
Aschenachverbrennung, Gasnachverbrennung)

Abgasreinigung Elektrofilter

Abgastemperatur 98°C-135°C

Anfahrphase k. A.

Warmeauskopplung externer WU (dreiziigig)

Rauchgasrezirkulation | vorhanden (wird bei Feuerraumtemperaturen > 1000 °C zugeschaltet)
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Diskontinuierliche Nenn-  Rauchgas Staub Gesam NO S H
toffart ) (@) Reingas CO
Anlagen Brennstoffa leistung temperatur 2 ( |)g t-C x Ox CI
Vol. .
(kW) cc ¢ 0/0) (mg/m® (i. N., 11 Vol-% O))
=70
105 11
91 10,4 a8 o ] . g .
Universitat 93 9,1 25 265 - 82 0 -
Rostock Stroh (keine Spezifi- 100 96 4,7 28 88 - 25 0 -
kation) 99 6,3 15 20 - 47 0 -
[142] 10
100 12,8 o1 75 ) s o .
101 4,3 - 196 - 19 0 -
44 23 9 3 g1 .
0
30 12
11 11 -
0 53 B
Herlt _ 56 31 4 398 179 )
We;c?n-;efset:?: " 145 140-160 - 51 14
[145] 99 97 60 16 -
1 6
38 17
255 60 32 -
2 6
51 22
96 110 7 -
5 3
Vol. .
(kW) ccy 0/0) (mg/m® (i. N., 13 Vol-% O2))
=70
91 10,4 30 846 - 90 6 -
Universitat 93 9,1 20 212 - 65 O -
Rostock Stroh (keine 100 96 4,7 22 70 - 20 0 -
Spezifikation) 99 6,3 12 16 - 38 0 -
[142] 100 12,8 17 57 - 84 0 -
101 4,3 - 157 - 15 0 -
27 ]
35 18 7 2 73
24 10
88 42 9 6 2
Herlt i 45 25 3 311 185 )
We&:n-éfsi:t: " 145 140-160 - 40 11
[145] 9d -
78 48 13 9 7
30 14
204 48 26 6 1
41 17
77 -
88 6 > g
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Rauch
Kontinuierliche Brennstof Nenn- auc— = Staub Gesam
leistu 02 (Reinga CO NOx SOx HCl
Anlagen fart temperat t-C
ng S)
ur
(Vol .
(kW) (°C) %) (mg/m3 (i. N., 11 Vol-% 02))
/0
Passat Energi 8 169 34 198 - -
Gerste | 663 233 > 10 183 30 217 - :
12
[149] 6 187 36 206 - -
Triticale
7,4 - 79 9 204 - .
GP
WW grau 9,8 - 71 7 430 - -
Bioheizwerk Jena | ' " &3 jgl -4 3% 294 - ]
Heu 1700 k. A. ° ’ - 507 81 431 - -
[148] Tritical 11
riticale
’ 11 77 11 185 115 2
GP 0
11,
WW 0 8 133 13 351 242 22
Strohheizwerk WW-Stroh 135 13 21 118 3 205 69 33
1ZW
98 ’ 30 115 8 273 85 -
Dobersberg Tritical 5500 5-
r (;Cpa © 97 16, 32 48 3 248 208 45
[126] 3
99 24 103 3 258 217 33
WW grau 3 112 12 240 67 17
WW gelb 2 350 28 179 84 25
Strohheizwerk ('ilras 1 196 20 230 90 44
" Triticale 2 160 12 227 108 22
Schkélen
Haferstroh | 3150 90-120 7,5 1 844 76 179 85 9
R t
[146] ogiins ' 1 113 18 201 65 29
Gers:]esm 0O 230 14 210 73 30
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Diskontinuierliche Strohkessel (68 - 461 kW, Danemark)

Aufgrund der im Vergleich zu anderen europaischen Staaten starken Nutzung von Stroh in
Verbrennungsanlagen in Danemark soll im Folgenden die Gruppe der diskontinuierlichen Strohkessel
kurz dargestellt werden. Diese Gruppe ist als Erganzung zu den betrachteten Anlagen zu sehen, da es
sich hierbei um eine in Danemark weit verbreitete Technik handelt, die jedoch in Deutschland
aufgrund der geltenden Grenzwerte nicht ohne Weiteres einsetzbar ist. Nahezu alle in Danemark
diskontinuierlich betriebenen Strohkessel basieren auf dem in Abbildung A-1 dargestellten Prinzip.
Uber ein Geblase mit Steuereinheit wird die Verbrennungsluft gestuft von der Oberseite als Primarluft
und von der Ruckseite als Sekundarluft in die Brennkammer eingebracht. Die Regulierung der Zufuhr
sowie die Aufteilung erfolgen anhand der Messung von Temperatur und Sauerstoffgehalt im Abgas
[195], [125]. Um einen optimalen Ausbrand zu gewahrleisten, ist eine ausreichende Verweilzeit der
Verbrennungsgase bei genugend hohen Temperaturen und einer starken Verwirbelung mit der
Verbrennungsluft notwendig. Letztere wird durch den Einsatz von Drallkdrpern in den Dusen erreicht.
Ein Grof3teil der Verbrennungsluft wird Gber die Primarluftdisen in die Brennkammer eingebracht,
wobei der Strohabbrand unter diesen Dusen erfolgt. Die entstehenden hohen Temperaturen
ermoglichen in Kombination mit der verdrallten Luft eine optimale Verbrennung. Durch den
Temperaturanstieg setzt zusatzlich eine Vergasung des Strohs an weiteren Stellen im Kessel ein,
womit der Sauerstoffbedarf steigt und die Zugabe von Sekundarluft erhéht wird [195].

Temperatursensor

Turbulatoren - w 0-Sensor
_ 25 -M.H.F-H-H.Hﬂ.r'a }
R 1 . e
[ = I
Dammung I
{ :
- Wibel, Wirbelelement T —3
-1 element P L
3| & :g Steuereinheit
- p=
) H Priméare Sekundare o)
Tar x Verbrennungs- Verbrennungs- :q A
x luft luft 2 J
E E - Luftventil
Brennkammer = ':
| :
| ol O Geblise
I 41
.. X X ¥ ¥ X ¥ X X ¥ Y XN, -

Diskontinuierlicher Strohkessel aus Danemark(Abbildung: [195])

Die Warmeauskopplung erfolgt, wie obiger Abbildung zu entnehmen ist, Uber einen liegenden
Warmeubertrager auf der Oberseite des Kessels. Dessen Rauchrohre sind fur einen optimalen
Warmeubergang mit Turbulatoren ausgestattet. Weiterhin wird die Leistungsabnahme mit Hilfe eines
Pufferspeichers realisiert, da der Kessel wahrend der Verbrennungsperiode ohne Unterbrechung bei
Hochstlast betrieben wird, um eine stabile Verbrennungsgeschwindigkeit aufrechtzuerhalten [195],
[125].
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A9 Ubersicht zu Pelletkesselanlagen

= Biokompakt AWK

= ETA Hack

= Fréhling Turbomatic TM
=  Guntamatic Powercorn
= Hargassner Agrofire

= Heizomat RHK AK

= Okotherm, Compact

= Reka HKRST FSK
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Biokompakt
Gerlinger Bioheiztechnik
Froschau 79

Hersteller
4391 Waldhausen - Austria
www.biokompakt.com

Modell AWK

Leistungsbereich 25-130 kWn

Feuerungsprinzip e Muldenfeuerung (Retorte)

o Getreide, Mais
Brennstoffe e Raps- Hnd S}rohpellets

e Pressrickstande und Obstkerne aller Art

e Hackschnitzel (bis 60mm, Wassergehalt max. 40%)
Brennstoffzufuhr e automatisch mittels Stokerschnecke
Verbrennungsluftzufuhr e 2 drehzahlgeregelte Verbrennungsluftgeblase
Zindung o HeifSluftgeblase
Brennkammer e schamottierte Wirbelbrennkammer
Warmeubertrager
- Bauart e RohrbundelWarmeubertrager
- Aufstellung e stehende Aufstellung
- Reinigung e automatisch mittels Reinigungsspiralen
- Werkstoff o Kk.A.
Entaschung ° Automatisch mittels Asohe§chnec!«e

e Austragung in Sammelbehalter (bis 50 I)
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Verbrennungsregelung - Regelgréen |e Lambda und Abgastemperatur
Verbrennungsregelung - StellgroSen | e Luftgeblase
Leistungsregelung - Regelgrofien |e Kesseltemperatur
Leistungsregelung - Stellgrofen  |e  Brennstoff- und Luftmassenstrom
Feuerraumtemperaturerfassung e ja
Glutbetthéhenerfassung e nein
Unterdruckregelung/Saugzug ¢ Unterdruckregelung / Saugzug (optional)
Sonstige Regel- und | e Heizkreis-, Pufferspeicher-, Kaskadenmanagement
Steuereinrichtungen
Stickoxidemissionen (NOx) * Luftregelung in 3 Ebenen
e Bio Blue Stickoxidreduzierung
Gesamtstaubemissionen e Ascheabsetzkammer vor WarmeUbertrager
Korrosion e automatische Abreinigung Warmedlbertrager mittels
Reinigungsspiralen
Verschlackungen im | e |uftgekiihlte Verbrennungsretorte
Feuerraum e Einrichtung zur Kalkzugabe in den Feuerraum
Lfd. Nr. Quelle Brennstoff: Feuerungsanlage
1 [196] Wintergerstenkorn mit 2 % CaO AWK 45 SI
2 [197] Gerstenkorn mit 2% Kalkzugabe AWK 45
Emissionen (11 Vol. - % O2)
Particles
Lfd |Nkessel| O2 CO | CHy | NO« | SO2 | HCI PAK PCDD/F
al
Nr.
% | Vol. - % mg/ms3n pg/m3n pg TE/m3n
1 - 11 35 - 115 821 - - - -
2 - - - - 160 - - - - -

e Feuerungsanlage ist ein Hackgut Serienkessel, der vom Hersteller auf den Betrieb mit Getreide
angepasst wurde [197]
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Gesamtstaubemissionen

(N ATB

e Reduzierung der Gesamtstaubemissionen mit Metallvliesfilter von 160 auf 99 mg/Nm3

(bezogen auf 13 Vol. -% 02) [197]
e vor Messung der Staubemissionen wurde der Kessel gereinigt [197]

ETA
ETA Heiztechnik GmbH
Gewerbepark 1

Hersteller 4716 Hofkirchen - Austria
www.eta.co.at

Modell Hack

Leistungsbereich 20-200 kWn

Feuerungsprinzip

Kipprostfeuerung

Hackgut (bis G50, WG40%,)

Brennstoffe Holzpellets, Spane
Miscanthus (Hacksel, Pellet max. 20%WG)
Brennstoffzufuhr automatisch mit Schnecke tber Einkammerzellradschleuse

Verbrennungsluftzufuhr

regelbare Luftklappe jeweils fUr Primar- und Sekundarluft

Zindung Automatisch mittels Heiluftgeblase

Brennkammer Schamottierte Brennkammer mit Verwirbelungsring
Warmeubertrager

- Bauart Rohrblindelwarmeubertrager

- Aufstellung stehend

- Reinigung automatisch mittels Wirbulatoren

- Werkstoff k. A.

Entaschung automatisch mittels Ascheschnecke

Aschebehalter 35 bis 110 |
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Verbrennungsregelung - RegelgrofRen |e Lambda

Verbrennungsregelung - StellgroRen |e k. A.

Leistungsregelung - RegelgroRen |e k. A.

Leistungsregelung - StellgrofRen  |e k. A.

Feuerraumtemperaturerfassung e nein

Glutbetthéhenerfassung e Nein

Unterdruckregelung/Saugzug . Unte_rdruckregelung / drehzahlgeregeltes Saugzug-

geblase

Sonstige Regel- und | e Datenerfassung via PC

Steuereinrichtungen e Puffer- und Heizkreismanagement

Stickoxidemissionen (NOx) e gestufte Luftzufiihrung

Gesamtstaubemissionen e Flugascheabsetzkammer

Korrosion e Mindestricklauftemperatur 60 °C
Automatische Reinigung Warmeubertrager

Verschlackungen im _

Feuerraum * Kipprost

Keine Angaben

Keine Angaben
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Froling
Froling Heizkessel- und Behéalterbau . I
Ges.m.b.H. ‘:“_ |
IndustriestraRe 12 —
Hersteller . . .
4710 Grieskirchen - Austria
www.froeling.com
Modell Turbomatic TM
Leistungsbereich 28-110 kWn
Feuerungsprinzip e Kombination aus Kipp- und Ruttelrostfeuerung
e Hackgut bis WG 30%, G50
Brennstoffe e Holzpellets, Spane
e Miscanthus
Brennstoffzufuhr e automatisch mittels Stokerschnecke Uber Zellradschleuse oder

Ruckbrandklappe
1 drehzahlgeregeltes Geblase
o 2 regelbare Klappen

Verbrennungsluftzufuhr

Zindung e Automatisch

By e Schamottierte Brennkangmer"mit Verwirbelqngsring
grofder Ausbrandraum (fur Stlickholznotbetrieb)

Warmeubertrager

- Bauart e Rohrbindelwarmelibertrager

- Aufstellung e stehend

- Reinigung e automatisch mittels Turbulatoren

- Werkstoff e k.A.

automatisch mittels Ascheschnecke
Entaschung e Flugascheabsetzkammer
getrennte Entaschung Feuerraum und WarmeuUbertrager
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Verbrennungsregelung - RegelgrofRen |e Lambda

Verbrennungsregelung - Stellgrolen |e Sekundarluft

Leistungsregelung - Regelgrofien |e Kesseltemperatur
Leistungsregelung - Stellgrofen  |e  Brennstoffmenge und Primarluft
Feuerraumtemperaturerfassung e nein

Glutbetthdhenerfassung e nein

Unterdruckregelung/Saugzug

e Unterdruckiberwachung / drehzahlgeregeltes

Saugzuggeblase

Sonstige Regel-
Steuereinrichtungen

und | e Puffer- und Heizkreismanagement

Stickoxidemissionen (NOx)

gestufte Luftzufihrung
Abgasruckfuhrung (TM 110), optional

Gesamtstaubemissionen

Flugascheabsetzkammer

Korrosion

Mindestrucklauftemperatur 55 °C
Automatische Reinigung Warmeubertrager

Verschlackungen
Feuerraum

Kipp- und Ruttelrost

Keine Angaben

Keine Angaben
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Guntamatic
GUNTAMATIC  Heiztechnik  GmbH,
Bruck 7

Herstell

erstetier 4722 Peuerbach / Austria

www.guntamatic.com

Modell Powercorn
25 bis 70 kWn (fir Energiekorner)

Leistungsbereich
30 bis 75 kWn (fur Holzpellets)

Feuerungsprinzip e Rostfeuerung (bewegter Treppenrost)

e Energiekorn (zum Beispiel Gerste oder Triticale) max. 13%
Brennstoffe Feuchte

e Holzpellets nach ONORM M7135
Brennstoffzufuhr e automatisch mittels Stokerschnecke

e 1 Geblase
o 2 gekoppelte Klappen (manuell einstellbar)

Zundung e automatisch mit Ziindgeblase
o Doppelmantel-Reaktionsrohr aus Edelstahl,

Verbrennungsluftzufuhr

Brennkammer )
e vertikale Aufstellung
Warmeubertrager
- Bauart e Rohrbindelwarmelibertrager
- Aufstellung e vertikale Aufstellung
- Reinigung automatis?h mittels Wirbulatoren
e Aschebehélter (121)
- Werkstoff e Edelstahl
Entaschung e automatisch mit Forderschnecke in 60 oder 80 | Aschebehalter
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Verbrennungsregelung - RegelgrofRen |e Abgastemperatur, Lambda
Verbrennungsregelung - StellgroSen | e Sekundarluftmenge
Leistungsregelung - Regelgrofen |e Kesselwasser- und Abgastemperatur
Leistungsregelung - Stellgrofen  |e  Brennstoff- und Primarluftmenge
Feuerraumtemperaturerfassung e nein
Glutbetthéhenerfassung e ja

Unterdruckregelung/Saugzug

e nein / Saugzug fur Verbrennungsluft

Sonstige Regel-
Steuereinrichtungen

und | e Pufferspeicher- und Heizkreisregelung
o Kesselkaskade

Stickoxidemissionen (NOx) e Luftstufung
Gesamtstaubemissionen e Wirbulatoren
Korrosion e doppelwandiges Edelstahlrohr
e Wirbulatoren
e Mindestrucklauftemperatur 55°C
Verschlackungen iMm | e  Zugabe 0,3% Additive moglich
Feuerraum e Luftgekuhlter, beweglicher Treppenrost
Lfd. Nr. Quelle Brennstoff: Feuerungsanlage
1 [137] Weizenstrohpellets Powercorn 30
2 [139] Weizenstrohpellets Powercorn 30
3 [139] Weizenstrohpellets + 5% Kalk Powercorn 30
4 [137] Roggenstrohpellets Powercorn 30
5 [139] Roggenstrohpellets (belastet) Powercorn 30
6 [139] Miscanthuspellets Powercorn 30

Emissionen (bez. 13 Vol. - % O2)
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Lfd |nkessl| 02 | CO | CeHy Pamcl'es“’t NOx | SO» | HCl | PAK PCDD/F
Nr. % | Vol. - % mg/ma3 ug/m3y | pg TE/msy
1| - ~ [389] 11 | 129 | 259 |113] 24 i i
2 |765| - |1518| 4,7 | 480 | 320 | 91 | 30,2 i i
3 |825| - |1198| 34 | 488 | 251 | 81 | 69,0 i i
2 | - T 174 - 267 | 365 | 287 | 106 i i
5 [723]| - |151] 3,0 64 151 | 164 | 47,5 i i
6 |775| - |598| 2,8 | 249 | 284 | 101|387 i i

e Untersuchungen in [137] wurden bei nicht optimierten Einstellungen vorgenommen

e Feuerungsanlage ist fir den Einsatz von Getreidekodrnern (Gerste, Triticale) und Holzpellets
ausgelegt und zugelassen. Nicht holzartige Brennstoffe sind ergdnzend in Versuchsreihen
getestet worden

Gesamtstaubemissionen

e Getreidekoérner halten Grenzwert 1. BImSchV im Durchschnitt ein
e Staubemissionen von der Art und der Zusammensetzung der Asche abhangig
e Zugabe von Zuschlagstoff 0,3 % CaCOs mindert Staubemissionen um 15 %

Stickoxidemissionen

e |ogarithmischer Zusammenhang zwischen Brennstoffstickstoffgehalt und Stickoxidemissionen
[1]
e NOx-Emissionen weiterhin abhangig von A im Feuerraum

Korrosion

o hohe Chloremissionen korrelieren mit Chlorgehalt im Brennstoff

Verschlackungen

e hohe Verschlackungsneigung von Weizenstrohpellets

o derzeit keine Technik zur gleichmafigen Dosierung von Zuschlagstoffen in den Feuerraum am
Markt verfugbar

e GlUhruckstande zwischen 41 - 99 % (abhangig vom eingesetzten Brennstoff)
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Hargassner
Hargassner Ges.m.b.H
Anton Hargassnerstrafie 1
Hersteller
4952 Weng im Innkreis - Austria
www.hargassner.at
Modell Agrofire
25-40 kW bhangi
Leistungsbereich " (abhangig vom
Brennstoff)

Ausflihrung Anlagentechnik

Feuerungsprinzip e Rostfeuerung mit Doppelschieberost
e Energiekorn, Energiepflanzen
Brennstoffe e Hackgut
e Holz-, Miscanthus- und Strohpellets,
Brennstoffzufuhr e automatisch mittels Stokerschnecke

Verbrennungsluftzufuhr

k. A.

Zindung o k.A.
Brennkammer . schamottie.rte" Brennkammer

o ersten zwei ZUge aus Edelstahl
Warmeubertrager
- Bauart e RohrbiindelWarmelbertrager
- Aufstellung e stehende Aufstellung
- Reinigung e automatisch mittels Reinigungsspiralen
- Werkstoff k. A.

automatisch mit Ascheschnecke

Entaschung pneumatische Férderung in Sammelbehélter

Aschezermahlsystem
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Verbrennungsregelung - Regelgroflen |e k. A.
Verbrennungsregelung - StellgroRen |® k. A.
Leistungsregelung - RegelgroBen |® k.A.
Leistungsregelung - StellgroRen  |® k. A.
Feuerraumtemperaturerfassung e nein
Glutbetthéhenerfassung e nein
Unterdruckregelung/Saugzug e kA
Sonstige Regel- und e Kk.A.
Steuereinrichtungen
Stickoxidemissionen (NOx) e Luftstufung

e integrierte Grobstaubabscheidung durch Umlenkung vor
Gesamtstaubemissionen Waéarmeubertrager

Wirbulatoren

Korrosion

schammotierte Brennkammer
ersten 2 Zuge aus Edelstahl
Wirbulatoren

Verschlackungen im
F e Luftgekuhlter, beweglicher Doppelschieberost
euerraum
Lfd. Nr. Quelle Brennstoff: Feuerungsanlage
1 [198] Holzpellets Agrofire 30-40
Emissionen (13 Vol. - % 02)
Particles
Lfd |Nkessel| O CO | CiHy €S Noe | 02 | HC PAK PCDD/F
al
Nr.
% | Vol. - % mg/msy ug/msy pg TE/m3n
193,5-68‘-‘22‘-‘-‘- - -
keine Angaben verfligbar, da Feuerungsanlage erst seit Ende 2008 auf dem Markt angeboten
wird
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Heizomat
Heizomat GmbH
Maicha 21
Hersteller
D-91710 Gunzenhausen
www.heizomat.de
Modell RHK AK
Leistungsbereich 36-850 kWn

Feuerungsprinzip

Rostfeuerung (luftgekuhlter Kettenumlaufrost)

Brennstoffe

Holzhackschnitzel

Brennstoffzufuhr

automatisch mittels Stokerschnecke uber Zellradschleuse

Verbrennungsluftzufuhr

2 drehzahlgeregelte Verbrennungsluftgeblase
2 manuell einstellbare Verbrennungsluftklappen

Zindung automatisch mit Gluhbolzen
Zyklonbrennkammer mit gegenlaufiger Turbinenluftzufihrung
Brennkammer hochfeuerfeste Feuerbeton-Formteile
horizontale Aufstellung
Warmeubertrager
- Bauart RohrbliindelWarmelbertrager
- Aufstellung liegende Aufstellung
- Reinigung automatisch mittels Wirbulatoren
- Werkstoff St 37.2 (starkwandig ausgefiihrt)
Entaschung Mit hitzebestandigem Kettenférderer

45, 270, oder 900 | Aschebehalter
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Verbrennungsregelung - RegelgrofRen |e Abgastemperatur, Lambda
Verbrennungsregelung - Stellgrofen | e Sekundérluftmenge
Leistungsregelung - Regelgroflen (e Kesselwasser- und Abgastemperatur
Leistungsregelung - StellgroRen | e Brennstoff- und Primarluftmenge
Feuerraumtemperaturerfassung e nein

Glutbetthéhenerfassung e nein

Unterdruckregelung/Saugzug e Unterdruckwachter (bei O Pa) / k.A.
Sonstige Regel- und

Steuereinrichtungen * KA

Stickoxidemissionen (NOx) e Luftstufung
Gesamtstaubemissionen e Wirbulatoren
Korrosion e starkwandige Ausfihrung Warmeubertrager mit St 37.2

e Wirbulatoren
e Mindestricklauftemperatur 55°C

Verschlackungen im| e Entaschung mittels hitzebestandigen Kettenforderer
Feuerraum o |uftgekUhlter Schragrost
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Lfd. Nr. Quelle Brennstoff: Feuerungsanlage
1 [137] Holzhackschnitzel RHK AK 50
2 [199] Holzhackschnitzel RHK AK 50
3 [200] Gersteganzpflanzenpellets RHK AK 50
4 [137] Weizenkdrner RHK AK 50
5 [137] Weizenkdrner mit 2 % Kalk (CaO) RHK AK 50
6 [137] Weizenkleie RHK AK 50
7 [137] Gerstenkorner RHK AK 50
8 [200] Triticalekorner RHK AK 50
9 [199] 70% Holzhackschnitzel / 30% Getreide RHK AK 50
1)
10 [200] 35% Holzhackschni’)(zel / 65% Getreide RHK AK 50
11 [200] Rapspresskuchen RHK AK 50
Emissionen (13 Vol. - % 02)
Lfd |Mkesst| Oz | CO | CiHy Part':'es"“ NOx | SOz | HCI PAH PCDD/F
. % | Vol.-% mg/ma3x Hg/m3y pg TE/m3n
1 - - 214 1 61 171 - - - -
2 - - 114 | <21 34 76 25 | 0,9 0,05 0,02
3 |84,2 - 24 - 642 567 - - - -
4 - - 40 10 138 507 - - - -
5 - - 188 | 12 34 577 - - - -
6 - - 211 - 153 563 - - - -
7 - - 101 | 68 400 492 - - - -
8 |832 - 12 - 230 541 - - - -
9 - - 60 - 56 164 54 | 2,4 0,02 0,02
10 - - 32 - 74 219 90 | 5,0 0,03 0,02
11 | 83,0 - 20 - 136 645 - - - -

1) Getreide Mischung aus 85%Roggen und 15% Triticale

e Feuerungsanlage ist fir den Einsatz von Holzhackschnitzeln ausgelegt und zugelassen. Nicht
holzartige Brennstoffe sind erganzend in Versuchsreihen getestet worden

Gesamtstaubemissionen
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e Staubemissionen von der Art und der Zusammensetzung der Asche abhangig

e Halmgutartige Brennstoffe haben Feinstaubanteil von 70-90 %, wahrend Holzhackschnitzel
Feinstaubanteil von ca. 35 % aufweisen

e Einsatz sekundarer Staubabscheider empfohlen

e Brennstoffmischung mit Holzhackschnitzel: mit zunehmenden Anteil an Getreidekérnern
steigen Staubemissionen an

e Zugabe von Zuschlagstoff 2 % CaCOz mindert Staubemissionen um 27 %

Stickoxidemissionen

e |ogarithmischer Zusammenhang zwischen Brennstoffstickstoffgehalt und Stickstoffoxid-
emissionen [137]

e NOx-Emissionen weiterhin abhangig von A im Feuerraum

Korrosion
e erhohtes technisches Risiko beim Einsatz von nicht-holzartigen Brennstoffen
e Einsatz von Zuschlagstoffen zur Bindung von Alkalien empfohlen (zum Beispiel Kaolin)
e niedrige HCI-Emissionen bei ungedingten Feldkulturen (Verzicht auf chlorhaltige Dunger)
e Brennstoffmischung mit Holzhackschnitzel: mit zunehmenden Anteil an Getreidekornern

steigen HCI-Emissionen an

Verschlackungen

erhohtes technisches Risiko beim Einsatz von nicht-holzartigen Brennstoffen
erhohte Glihverluste in Feuerraumaschen von Halmgut- und Kornbrennstoffen
Einsatz von Zuschlagstoffen (zum Beispiel Dolomitkalk) empfohlen

Einsatz von Brennstoffmischungen empfohlen

derzeit keine Technik zur gleichmafigen Dosierung von Zuschlagstoffen in den Feuerraum am
Markt verfugbar

e Gluhrickstande zwischen 37 - 84 % (abhangig vom eingesetzten Brennstoff)
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Okotherm
A.P. Bioenergietechnik GmbH
Traglhof 2

Hersteller D-92242 Hirschau
www.oeko-therm.net

Modell Compact

Leistungsbereich 49-800 kWn

Feuerungsprinzip

Brennmulde mit Schubboden

Stroh-, Heupellets, Raps, Rapskuchen, PressRuckstande,

Brennstoffe Getreidekdrner, Miscanthus, Holzpellets, Holzhackschnitzel,
Garreste, Pferdemist
Brennstoffzufuhr automatisch mittels Stokerschnecke

Verbrennungsluftzufuhr

2 drehzahlgeregelte Verbrennungsluftgeblase

Ziundung automatisch mit Heifluftgeblase
schamottierter Feuerraum aus Druckbehélterstahl P265GH (HII)
Brennkammer und Edelstahl
horizontale Aufstellung
Warmeubertrager
- Bauart RohrblndelWarmeubertrager
- Aufstellung liegende Aufstellung
- Reinigung manuell
- Werkstoff k. A.
Entaschung automatisch mittels Ascheschieber in Aschebehalter
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Verbrennungsregelung - RegelgrofRen |e Abgastemperatur, Lambda
Verbrennungsregelung - Stellgrofen |«  Luftmenge (linke Seitenwand)

Leistungsregelung - Regelgroflen | e Kesselwassertemperatur

Leistungsregelung - Stellgroen e  Luftmenge (rechte Seitenwand), Brennstoffmenge
Feuerraumtemperaturerfassung e nein

Glutbetthéhenerfassung e nein

Unterdruckregelung/Saugzug e Drucklberwachung / Saugzuggeblase

Sonstige Regel- und

Steuereinrichtungen e Aschetemperaturfihler

Stickoxidemissionen (NOx) e Luftstufung

Gesamtstaubemissionen e Plattenelektrofilter fir Anlagen bis 150kW

Korrosion e Edelstahlausfiihrung und Schamottierung Feuerraum
Verschlackungen im | e wassergekiihlte Brennmulde

Feuerraum e Ascheschieber
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Lfd. Nr. Quelle Brennstoff: Feuerungsanlage
1 [199] Holzpellets Compact CO
2 [201] Weizenstrohpellets Compact CO
3 [91] Weizenstrohpellets Compact CO
4 [91] Weizenstrohpellets + 3 % Melasse Compact CO
5 [91] Weizenstrohpellets + 2 % Kalkmehl Compact CO
Weizenstrohpellets + 4 % Kalkmehl,
1
6 [91] 3 % Melasse Compact CO
Weizenstrohpellets + 6 % Kalkmehl,
7 91 C t CO
(o1] 3 % Melasse ompac
8 [201] Triticale Ganzpflanzenpellets Compact CO
9 [201] Rapspresskuchenpellets Compact CO
10 [201] Landschaftspflegeheupellets Compact CO
11 [199] 50 % Roggen / 50 % Holzpellets Compact CO
12 [199] 100% Roggen Compact CO
13 [202] Rohrglanzgras (Briketts) Compact C2
Emissionen It. Quelle (13 Vol. - % O2)
Particle
Lfd | Nkessel 02 CO | CxHy IcleStr NOx | SO2 | HCI PAK PCDD/F
al
Nr.
% | Vol.-% mg/m3n Hg/m3n pg TE/m3y
1 - - 273 7 11 148 - 22 - -
2 - 206 | 4,7 171 335 - 58 56 813
3 72,4 - 2774' 2,6 64,6 279,4 | 57,8 | 57,8 - -
1
4 76,0 - (;8’ 1,5 109,1 299,5 | 73,2| 5,0 - -
147
5 68,5 - 5 | 41 101,6 | 323,9 |10,5| 4,0 - -
6 71,2 - 626' 13,5 180,9 258,8 |42,5| 4,3 - -
22
7 77,6 - 30’ 36,7 100,1 243,6 | 80,9 | 3,7 - -
8 - 56 2 172 448 49 2 56
9 - 468 | 7,5 225 663 11 77 245
10 - 221 2 218 446 119 47 572
11 - - 370 | 79 106 463 - 65 - -
12 - - 318 - 248 621 - 64 - -
13 87 9,2 78 - 147 1 117 - - - -

1) bez. Auf 13 Vol.-% Oz i. N.
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Gesamtstaubemissionen

Grenzwert 1. BImSchV wird von Strohpellets (auch mit Zuschlagstoffen) im Durchschnitt
eingehalten

Reduzierung um 50 mg/Nm3 durch Entstaubung des Strohfaserstoffes
Zumischung von 4 % Feinkalk ermdéglicht gute Festigkeitseigenschaften [91]
Emissionsspitzen durch Ascheschieber mit erhdhter Taktfrequenz [201][202]

Einsatz von Multizyklon kann Gesamtstaubemissionen auf unter 100 mg/Nm3 reduzieren
[202]

Stickoxidemissionen

logarithmischer Zusammenhang zwischen Brennstoffstickstoffgehalt und Stickstoffoxid-
emissionen [201], wobei von [91] kein Zusammenhang gemessen wurde

Korrosion

k. A.

Verschlackungen
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hohe GlUhverluste in Feuerraumaschen von 27 - 53 % (Weizenstroh) [199]
Gluhverluste in Feuerraumaschen von 1,4 - 8,2 % (Rohrglanzgras) [202]

erhohte Einbindung von Chlor und Schwefel durch Einsatz von Kalk konnte nicht festgestellt
werden [91]

Zumischung bis 3 % Dolomitkalk fuhrt zu Erhdhung von Sinter- und Erweichungstemperatur;
Beimischung ab 4 % Dolomitkalk fihrt zu Erhéhung Schmelz- und FlieRpunkt [91]
hohe Verschlackungsneigung von Weizenstrohpellets und Rohrglanzgras

Zusammenhang zwischen Si/K-Verhaltnis, das heif3t Brennstoffe mit niedrigem Verhaltnis ca.
< 6-9 zeigen Verschlackungen auf [202]
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Reka
Maskinfabrikken REKA A/S.
Vestvej 7
Hersteller
9600 Aars - Denmark
www.biokompakt.com
Modell HKRST FSK
Leistungsbereich 20-60 kWn

Feuerungsprinzip

Schub- beziehungsweise Treppenrost

Brennstoffe

Spéane, Hackschnitzel, Getreide, Pellets,

Brennstoffzufuhr

automatisch mittels Stokerschnecke

Verbrennungsluftzufuhr

1 modulierendes Geblase
Manuell verstellbare Luftklappen fur Primar- und Sekundarluft

Zundung manuell

Brennkammer schamottierter, wassergekUhlter Feuerraum
Warmeubertrager

- Bauart RohrbiindelWarmelibertrager

- Aufstellung liegende Aufstellung

- Reinigung manuell

- Werkstoff k. A.

Entaschung halbautomatisch (Asche wird in Aschekasten geschoben)

Austragung in Sammelbehalter optional
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Verbrennungsregelung - Regelgrofien |e Lambda

Verbrennungsregelung - Stellgrofen | e Brennstoffmenge

Leistungsregelung - Regelgroflen e Kesseltemperatur (3stufig)
Leistungsregelung - StellgréRen | e Brennstoff- und Luftmassenstrom
Feuerraumtemperaturerfassung e nein
Glutbetthéhenerfassung e nein
Unterdruckregelung/Saugzug e nein / Saugzug mit manuell verstellbarer
Regelklappe
Sonstige Regel- und|e k.A.
Steuereinrichtungen
Stickoxidemissionen (NOx) e Luftregelung
Gesamtstaubemissionen o k.A.
Korrosion o Kesselrucklauftemperatur mindestens 60°C
e optionale pneumatische Reinigung Warmeubertrager
Verschlackungen im ) ]
Feuerraum o luftgekuhltes, bewegliches Rostsystem
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Lfd. Nr. Quelle Brennstoff: Feuerungsanlage
1 [136] Weizenstrohpellets (8mm) HKRST FSK 20
2 [139] Weizenstrohpellets HKRST FSK 30
3 [136] 70/30 Hackschnitzel / Weizenstrohpellets HKRST FSK 20
(8mm)
4 [136] 50/50 Hackschnitzel / Weizenstrohpellets HKRST FSK 20
(8mm)
5 [139] 50/50 Hackschnitzel / Weizenstrohpellets HKRST FSK 30
(8mm)
6 [139] 50/50 Rapspresskuchen / Weizenstrohpellets HKRST FSK 30
7 [203] Weizenstrohpellet (12mm) + 1% Al2(OH)s HKRST FSK 30
8 [203] Weizenstrohpellet (12mm) + 2% Kaolinite HKRST FSK 30
Weizenstrohpellet (12 mm) + 1% CaO +
9 [203] HKRST FSK 30
3% Melasse
10 [136] Weizenkorner HKRST FSK 20
11 [204] Roggenkorner HKRST FSK 30
12 [139] Rapspresskuchen HKRST FSK 30
13 [139] Miscanthuspellets HKRST FSK 30
14 [204] Strohpellets HKRST FSK 30
Emissionen It. Quelle (13 Vol. - % O2)
Lfd |Mkesset| Oz | CO | GiHy Part':'es‘“ NO. | SO2 | HCI | PAK PCDD/F
. % | Vol-% mg/m3n pg/m3n | pg TE/m3n
1 - - 144 - 224 688 | 213 - - -
2 1813 - 199 | 1,1 231 251 | 223 | 67 - -
3 - - 149 - 58 750 51 - - -
4 - - 110 - 49 566 | 106 - - -
5 190,0 - 190 | 2,2 233 292 | 289 | 45 - -
6 | 84,7 - 114 | 1,8 372 642 | 493 | 34,9 - -
7 - 10 2355 - - 343 | 219 - - -
8 - 10 1276| - - 363 | 278 - - -
9 - 10 123 - 679 372 | 197 - - -
10 - - 1195 - 120 1088 | 449 - - -
11 - - 1726| - 290 289 - - - -
12 | 82,1 - 68 3,8 171 390 [1169| 33,8 - -
13 | 82,6 - 64 3,3 230 299 | 113 | 47,6 - -
14 - - 2167 - 200 234 - - - -

367



perz ) @ (N ATB A 9 Ubersicht zu Pelletkesselanlagen

bosch & partner

Gesamtstaubemissionen

Getreidekorner halten Grenzwert 1. BImSchV im Durchschnitt ein

Strohpellets liegen deutlich Gber Grenzwert 1.BImSchV (> 200 mg/Nm?3), Einsatz sekundarer
Abscheider notwendig

Mischung von Kérnern mit Hackschnitzeln bewirkt Reduzierung Staubemissionen

96-98 % der Staubpartikel durchschnittlich < 2,5 pm

Versuche mit 12 mm Pellets flhren zu schlechter Pelletqualitdt und zu erhohter
Verschmutzung im Kessel

Stickoxidemissionen

e vor allem abhangig vom Brennstoffstickstoffgehalt

e Einhaltung Grenzwert TA Luft bei Stickstoffgehalt < 0,3 % (wf)

e Kdrner weisen hdchsten Stickoxidemissionen auf

e Mischung mit Holzhackschnitzel reduziert Stickoxidemissionen (Verdinnungseffekt)
Korrosion

hohe Chloremissionen korrelieren mit Chlorgehalt im Brennstoff
Halmgutpellets weisen hochsten HCI-Emissionen auf

Verschlackungen
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hohe Verschlackungsneigung von Weizenstrohpellets

3-5 % Zuschlagstoffe (Ca0O, AIOHs, CaCO3) mindern/verhindern Verschlackungen

GlUhverluste 9-10 % in der Asche verschiedener biogener Festbrennstoffe ermittelt
problemloser Betrieb trotz Verschlackungserscheinungen mit Rapspresskuchenpellets,
Heupellets mit 5% Talkum, Miscanthus und Mischung 50/50 Rapspresskuchen und
Weizenstroh moglich
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A10 Biomassebereitstellungskosten fur Heuverbrennungsanlagen

Anhang A 10 enthalt eine Zusammenstellung der Biomassebereitstellungskosten fir die
ausgewerteten Standorte Fehrbellin, Selbelang, Neuruppin, Nauen, Rathenow und Brandenburg.
Unterschieden werden die Bereitstellungsketten flr eine stationare Pelletierung (Lohnpelletierung und
Neubau), fir eine mobile Pelletierung sowie flr eine Heuballenfeuerung in den jeweiligen Orten.
Zusatzlich werden die Biomassebereitstellungskosten in den folgenden drei Szenarien dargestellt:

e Szenario 1: Mahen bis Lieferung zum Verbraucher

e Szenario 2: Ballenpressung bis Transport zum Verbraucher

e Szenario 3: Ballenbergung bis Transport zum Verbraucher
Ausgehend von einer bisherigen Bearbeitung des Grinlands zu Naturschutz- und
Offenhaltungszwecken sind bestimmte Arbeitsschritte auch ohne eine daran anschlieBende

energetische Verwertung notwendig. Die Szenarien ermdglichen eine Ubersicht, welche Auswirkungen

auf die Biomassebereitstellungskosten zu erwarten sind, wenn bestimmte Prozesse unbertcksichtigt
bleiben.

Die folgende Abbildung (DBFZ) veranschaulicht die erlauterten Szenarien.

Stoffstrom stationdre Stoffstrom mobile Stoffstrom
Pelletierung Pelletierung Heuballenfeuerung
Méhen Méahen Méahen
Zetten & Zetten & Zetten &
Wenden Wenden Wenden
Schwaden Schwaden Schwaden
Ballen- Ballen- Ballen-
pressung pressung pressung
Ballen- Ballen- Ballen- -
bergung bergung bergung o
&
[ | <
X
Direkt- Zwischen- Zwischen- Direkt- Zwischen- “n
lieferung lagerung lagerung lieferung lagerung

L Lieferung J Mobile Pelletierung L Lieferung J

Anlagen-
lager

Stationdre Pelletierung

¥

Transport zum Transport zum
Verbraucher Verbraucher

Szenario 2

Anlagen-
lager

Szenario 3
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Endkundenbereitstellungskosten fir Pellets im Szenario 1

(in €/tpeliets)

Fehrbellin
Entfernung von der Pelletieranlage in km
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Lohnpelletierung 88€ 88€ 88€ 89€ 89€ 89€ 90¢€ 90€ 90€ 90¢€ 91€ 91€ 91€ 9R2¢€ 9R2E
Pelletierung Neubau 138€ 139€ 139€ 139€ 139€ 140€ 140€ 140€ 141€ 141€ 141€ 142 € 142 € 142 € 143 €
Mobile Pelletierung 148€ 149€ 149€ 150€ 150€ 151€ 151€ 152€ 152€ 153 € 153 € 154 € 154€ 155€ 155€

Selbelang
Entfernung von der Pelletieranlage in km
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Lohnpelletierung 100€ 100€ 101€ 101 € 101€ 101€ 102€ 102 € 102€ 103 € 103 € 103 € 104 € 104 € 104 €
Pelletierung Neubau 150€ 151€ 151€ 151€ 152€ 152€ 152€ 153 € 153 € 153 € 154 € 154 € 154 € 155€ 155€
Mobile Pelletierung 157€ 158 € 159€ 159€ 160€ 160€ 161€ 161€ 162 € 162 € 163 € 163 € 164 € 164 € 165€

Neuruppin

Entfernung von der Pelletieranlage in km

N
I
a
©

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Lohnpelletierung 90€ 91€ 91€ 91€ 91€ 92€ N2E 2€ 93€ 93€ 93€ 94 € 94€ 94 € 95€
Pelletierung Neubau 141€ 141€ 141€ 142¢€ 142¢€ 142€ 143€ 143€ 143€ 144€ 144€ 144€ 144€ 145€ 145€
Mobile Pelletierung 148€ 149€ 149€ 150€ 150€ 151€ 151€ 152¢€ 152€ 153€ 153€ 154 € 155€ 155€ 156 €

Nauen
Entfernung von der Pelletieranlage in km
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Lohnpelletierung 9€ 100€ 100€ 100€ 101 € 101€ 101€ 102€ 102€ 102€ 102 € 103 € 103 € 103 € 104 €
Pelletierung Neubau 150€ 150€ 151€ 151€ 151€ 151€ 152€ 152€ 152€ 153 € 153 € 153 € 154€ 154€ 154 €
Mobile Pelletierung 156 € 156 € 157€ 157€ 158€ 159€ 159€ 160€ 160€ 161€ 161€ 162€ 162€ 163 € 163 €

Rathenow

Entfernung von der Pelletieranlage in km

N
I
a
o

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Lohnpelletierung 97€ 97€ 98 € 98€ 98€ 98 € 9€ 9€ 9€ 100€ 100€ 100€ 101€ 101€ 101€
Pelletierung Neubau 147¢€ 148€ 148€ 148€ 149€ 149€ 149€ 150€ 150€ 150€ 151¢€ 151€ 151€ 151¢€ 152¢€
Mobile Pelletierung 154€ 155€ 155€ 156 € 156 € 157€ 157€ 158€ 158 € 159€ 160€ 160€ 161€ 161€ 162¢€

Brandenburg
Entfernung von der Pelletieranlage in km
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Lohnpelletierung 105 € 105 € 105€ 105 € 106 € 106 € 106 € 107 € 107 € 107€ 108 € 108 € 108 € 109€ 109€
Pelletierung Neubau 155€ 155€ 156 € 156 € 156 € 157€ 157€ 157€ 158€ 158€ 158€ 158€ 159€ 159€ 159€
Mobile Pelletierung 155€ 156 € 156 € 157€ 157€ 158€ 159€ 159€ 160€ 160€ 161€ 161€ 162€ 162€ 163 €
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Endkundenbereitstellungskosten fir Pellets im Szenario 2
(in €/tpeliets)
Fehrbellin
Entfernung von der Pelletieranlage in km
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Lohnpelletierung 68€ 68€ 69€ 69€ 69€ 70€ 70€ 70€ 70€ 71€ 71€ 71€ 72€ 72€ 72€
Pelletierung Neubau 118€ 119€ 119€ 119€ 120€ 120€ 120€ 121€ 121€ 121€ 122€ 122€ 122€ 123€ 123€
Mobile Pelletierung 128€ 129€ 129€ 130€ 130€ 131€ 131€ 132€ 132€ 133€ 134€ 134€ 135€ 135€ 136 €
Selbelang
Entfernung von der Pelletieranlage in km
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Lohnpelletierung 72€ 72€ 73€ 73€ 73€ 74€ 74€ 74€ 75€ 75€ 75€ 75€ 76 € 76 € 76€
Pelletierung Neubau 123€ 123€ 123€ 123€ 124€ 124€ 124€ 125€ 125€ 125€ 126 € 126 € 126 € 127€ 127€
Mobile Pelletierung 129€ 130€ 131€ 131€ 132€ 132€ 133€ 133€ 134€ 134€ 135€ 135€ 136 € 136 € 137€
Neuruppin
Entfernung von der Pelletieranlage in km
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Lohnpelletierung 70€ 71€ 71€ 71€ 72€ 72€ 72€ 73€ 73€ 73€ 73€ 74€ 74€ 74€ 75€
Pelletierung Neubau 121€ 121€ 122€ 122€ 122€ 122€ 123€ 123€ 123€ 124 € 124€ 124€ 125€ 125€ 125€
Mobile Pelletierung 128€ 129€ 129€ 130€ 130€ 131€ 131€ 132€ 132€ 133 € 134€ 134€ 135€ 135€ 136 €
Nauen
Entfernung von der Pelletieranlage in km
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Lohnpelletierung 73€ 73€ 73€ 74€ 74€ 74€ 75€ 75€ 75€ 76 € 76 € 76 € 77€ 77€ 77€
Pelletierung Neubau 123€ 124€ 124€ 124€ 125€ 125€ 125€ 126 € 126 € 126 € 126 € 127€ 127€ 127€ 128€
Mobile Pelletierung 129€ 130€ 130€ 131€ 131€ 132€ 132€ 133€ 134€ 134€ 135€ 135€ 136 € 136 € 137€
Rathenow
Entfernung von der Pelletieranlage in km
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Lohnpelletierung 72€ 72€ 73€ 73€ 73€ 73€ 74€ 74€ 74€ 75€ 75€ 75€ 76 € 76 € 76€
Pelletierung Neubau 122€ 123 € 123 € 123€ 124€ 124 € 124€ 125€ 125€ 125€ 126 € 126 € 126 € 126 € 127€
Mobile Pelletierung 129€ 130€ 130€ 131€ 131€ 132€ 132€ 133€ 133€ 134€ 134€ 135€ 135€ 136 € 137€
Brandenburg
Entfernung von der Pelletieranlage in km
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Lohnpelletierung 79€ 79€ 79€ 79¢€ 80€ 80€ 80€ 8l€ 81€ 81€ 82¢€ 82¢€ 82¢€ 83€ 83€
Pelletierung Neubau 129€ 129€ 130€ 130€ 130€ 131€ 131€ 131€ 132€ 132€ 132€ 132€ 133€ 133€ 133€
Mobile Pelletierung 129€ 130€ 130€ 131€ 131€ 132€ 132€ 133€ 133€ 134€ 135€ 135€ 136 € 136 € 137€
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Endkundenbereitstellungskosten fir Pellets im Szenario 3

(in €/tpeliets)

Fehrbellin

/N\)ATB
N

A 10 Biomassebereitstellungskosten flr

Heuverbrennungsanlagen

Entfernung von der Pelletieranlage in km

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Lohnpelletierung 56€ 56€ 56€ 57€ 57€ 57€ 58€ 58€ 58€ 59€ 59€ 59€ 60€ 60€ 60€
Pelletierung Neubau 106 € 107 € 107 € 107 € 108 € 108 € 108 € 109€ 109€ 109€ 110€ 110€ 110€ 110€ 111€
Mobile Pelletierung 116 € 117€ 117€ 118€ 118€ 119€ 119€ 120€ 120€ 121€ 121€ 122€ 122€ 123€ 124€
Selbelang
Entfernung von der Pelletieranlage in km
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Lohnpelletierung 59€ 59€ 59€ 60€ 60€ 60€ 61€ 61€ 61€ 61€ 62€ 62€ 62€ 63€ 63€
Pelletierung Neubau 109 € 110€ 110€ 110€ 110€ 111€ 111€ 111€ 112€ 112€ 112€ 113€ 113€ 113€ 114 €
Mobile Pelletierung 116 € 117€ 117€ 118€ 118€ 119€ 119€ 120€ 120€ 121€ 121€ 122€ 122€ 123€ 124€
Neuruppin
Entfernung von der Pelletieranlage in km
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Lohnpelletierung 58€ 59€ 59€ 59€ 60€ 60€ 60€ 60€ 61€ 61€ 61€ 62€ 62€ 62€ 63€
Pelletierung Neubau 109€ 109€ 109€ 110€ 110€ 110€ 111€ 111€ 111€ 112€ 112€ 112€ 113 € 113€ 113 €
Mobile Pelletierung 116 € 117€ 117€ 118€ 118€ 119€ 119€ 120€ 120€ 121€ 121€ 122€ 122€ 123€ 124€
Nauen
Entfernung von der Pelletieranlage in km
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Lohnpelletierung 60€ 60€ 60€ 61€ 61€ 61€ 62€ 62€ 62€ 62€ 63€ 63€ 63€ 64€ 64€
Pelletierung Neubau 110€ 111€ 111€ 111€ 111€ 112€ 112€ 112€ 113€ 113 € 113€ 114€ 114 € 114€ 115€
Mobile Pelletierung 116 € 117€ 117€ 118€ 118€ 119€ 119€ 120€ 120€ 121€ 121€ 122€ 122€ 123€ 124 €
Rathenow
Entfernung von der Pelletieranlage in km
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Lohnpelletierung 59€ 59€ 60€ 60€ 60€ 61€ 61€ 61€ 61€ 62€ 62€ 62€ 63€ 63€ 63€
Pelletierung Neubau 110€ 110€ 110€ 110€ 111€ 111€ 111€ 112€ 112€ 112€ 113 € 113€ 113 € 114€ 114€
Mobile Pelletierung 116 € 117€ 117€ 118€ 118€ 119€ 119€ 120€ 120€ 121€ 121€ 122€ 122€ 123€ 124€
Brandenburg
Entfernung von der Pelletieranlage in km
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Lohnpelletierung 65€ 66€ 66 € 66€ 67€ 67€ 67€ 68€ 68€ 68 € 69€ 69€ 69€ 69€ 70€
Pelletierung Neubau 116 € 116 € 117 € 117 € 117 € 118€ 118€ 118€ 118€ 119€ 119€ 119€ 120€ 120€ 120€
Mobile Pelletierung 116 € 117€ 117€ 118€ 118€ 119€ 119€ 120€ 120€ 121€ 121€ 122€ 122€ 123€ 124 €
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(in €/trm)
Artdes Anlagenbedarf| Anlagenlager
Anlagenkonzept Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Brennstoffes (tFM) (tFM)
Fehrbellin
400 kW Ganzballen 350 50 48 € 30€ 19€
400 kW (800 kw) Ganzballen 500 100 48€ 31€ 19€
Selbelang
400 kw Ganzballen 350 50 63€ 34€ 21€
400 kW (800 kw) Ganzballen 500 100 64 € 35€ 22€
Neuruppin
400 kW Ganzballen 350 50 59€ 34€ 21€
400 kw (800 kw) Ganzballen 500 100 57€ 34€ 22€
Nauen
400 kW Ganzballen 350 50 64 € 35€ 21€
400 kw (800 kw) Ganzballen 500 100 64 € 35€ 22€
Rathenow
400 kw Ganzballen 350 50 53€ 31€ 18€
400 kW (800 kw) Ganzballen 500 100 54€ 32€ 20€
Brandenburg
400 kw Ganzballen 350 50 65 € 39€ 26€
400 kW (800 kw) Ganzballen 500 100 66 € 40€ 27 €

373



DBFzZ . m/\ ATB A 11 Berechnung der THG-Vermeidungskosten

bosch & partner

Formel zur Berechnung der THG-Vermeidungskosten [4]:

AC = Calt.system—Cref.system — A_C wenn AE > 0
Erefsystem—Ealt.system AE

Es gilt:
AC =CO2-Vermeidungskosten (abatement costs)in ctkg CO2-Aq.

Cait.system =Strom-/ Warmegestehungskosten (costs) der alternativen Strom-/
Warmeerzeugungstechnologie in ctkWh

Cref.system =Strom-/ Warmegestehungskosten (costs) der Referenztechnologie in ctkWh

Eqit system = Treibhausgasemissionen (emissions) bei der Strom-/ Warmeerzeugung der alternativen
Strom-/ Warmeerzeugungstechnologie in kg CO2-Aq./kWh

Erersystem = Treibhausgasemissionen (emissions) bei der Strom-/ Warmeerzeugung des
Referenzystems (emissions)in kg CO2-Aq./kWh

374



A 11 Berechnung der THG-Vermeidungskosten my\ ATB ..- D@
g

bosch & partner

Werte zur Berechnung der THG-Vermeidungskosten [4,192, Werte auf Basis eigener Berechung, Kapitel 5.3.2 und
6.2.2]

Biogas auf Grasbasis 0,145 20,4
Alternatives (500 kWa)
System
Biogas auf Maisbasis 0,346 18,6
(500 kWei)
Referenz- Steinkohlekraftwerk 0,783 [4] 4,5 [192]
system
Heupelletheizwerk (150 kWin 0,065 7,2
Alternatives mit 300 kWin-Heizolkessel)
System Heuballenheizwerk (400 kW 0,025 7,7
mit 400 kWin-Heizolkessel)
Referenz- Heizolkessel 450 kWi 0,328 [4] 10,0
system Heizolkessel 800 KWin 0,328 [4] 9,3

THG-Vermeidungskosten der betrachteten Nutzungskonzepte (bei den Warmerezeugungstechnologien ergeben sich negative
THG-Vermeidungskosten, da AE < 0)

Biogas auf Grasbasis (500 kWel) 25,4
Alternatives System

Biogas auf Maisbasis (500 kWei) 32,3

Heupelletheizwerk (150 kW mit 300 kWin- -11
Heizblkessel)

Alternatives System

Heuballenheizwerk (400 kWi mit 400 kWin- -5
Heizblkessel)
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DBFZ Report Nr. 1
Bewertung und Minderung von Feinstaubemissionen aus hauslichen Holzfeuerungsanlagen
Autoren: Volker Lenz, Daniela Thran, Hans Hartmann, Peter Turowski, Frank Eliner-Schubert (TFZ), Joachim Gerth (TUHH)

DBFZ Report Nr. 2

Methodische Vorgehensweise zur Standortidentifikation und Planung der Biomassebereitstellung fir Konversionsanlagen am
Beispiel von Bio-SNG-Produktionsanlagen

Autor: Michael Seiffert

DBFZ Report Nr. 3
Feinstaubminderung im Betrieb von Scheitholzkamindfen unter Berticksichtigung der toxikologischen Relevanz
Autor: Volker Lenz

DBFZ Report Nr. 4

Identifizierung strategischer Hemmnisse und Entwicklung von Ldésungsansatzen zur Reduzierung der Nutzungskonkurrenzen
beim weiteren Ausbau der Biomassenutzung

Autoren: Daniela Thran, Matthias Edel, Janine Pfeifer, Jens Ponitka, Michael Rode / Silke Knispel (iup)

DBFZ Report Nr. 5
Optimierung und Bewertung von Anlagen zur Erzeugung von Methan, Strom und Warme aus biogenen Festbrennstoffen
Autor: Stefan Rénsch

DBFZ Report Nr. 6

Katalytisch unterstitzte Minderung von Emissionen aus Biomasse-Kleinfeuerungsanlagen

Autoren: Ingo Hartmann, Volker Lenz, Marian Schenker, Christian Thiel, Markus Kraus, Mirjam Matthes, UIf Roland (UFZ), René
Bindig, Wolf-Dietrich Einicke (Universitat Leipzig)

DBFZ Report Nr. 7
Final Report - Global and Regional Spatial Distribution of Biomass Potentials - Status quo and options for specification -
Autoren: DBFZ / ZALF / DLR / ILB / VTI

DBFZ Report Nr. 8 - Kompakt -
Autoren: Ulrike Seyfert, Katja Bunzel, Daniela Thran, Eric Mauky, Barbara Fritsche, André Schreiber, Jan Liebetrau, Thomas
Schmidt, Tobias Ulbricht, Volker Lenz

DBFZ Report Nr. 9
Analyse und Bewertung ausgewahlter zuklnftiger Biokraftstoffoptionen auf der Basis fester Biomasse
Autorin: Franziska Muller-Langer

DBFZ Report Nr. 10

Ermittlung des Verbrauchs biogener Festbrennstoffe im Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD-Sektor) - Endbericht
Autoren: Cornelia Viehmann, Tanja Westerkamp, Andre Schwenker, Marian Schenker, Daniela Thran, Volker Lenz,

Marcel Ebert (IE)

DBFZ Report Nr. 11

Monitoring Biokraftstoffsektor

Autoren: Karin Naumann, Katja Oehmichen, Martin Zeymer, Franziska Mller-Langer, Mattes Scheftelowitz, Philipp Adler,
Kathleen Meisel, Michael Seiffert

DBFZ Report Nr. 12

Monitoring zur Wirkung des Eneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) auf die Entwicklung der Stromerzeugung aus Biomasse

Autoren: Janet Witt, Daniela Thran, Nadja Rensberg, Christiane Hennig, Karin Naumann, Eric Billig, Philipp Sauter, Jaqueline
Daniel-Gromke,

Alexander Krautz (DBFZ), Christian Weiser, Gerd Reinhold, Torsten Graf (TLL)

DBFZ Report Nr. 13
Basisinformationen flr eine nachhaltige Nutzung von landwirtschaftlichen Reststoffen zur Bioenergiebereitstellung
Autoren: DBFZ / TLL / INL / Oko-Institut

DBFZ Report Nr. 14
Holzpelletbereitstellung flr Kleinfeuerungsanlagen
Autorin: Janet Witt

DBFZ Report Nr. 15
Politics and Economics of Ethanol and Biodiesel Production and Consumption in Brazil
Autor: Jens Giersdorf

DBFZ Report Nr. 16

Algae biorefinery - material and energy use of algae

Autoren: Ingolf Petrick, Lilli Dombrowski (Hochschule Lausitz (FH)), Michael Kréger, Thomas Beckert (DBFZ),
Thomas Kuchling, Sven Kureti (TU Bergakademie Freiberg)



DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum
gemeinniitzige GmbH

Torgauer Strafie 116

04347 Leipzig

Phone: +49 (0)341 2434-112

Fax: +49 (0)341 2434-133

info@dbfz.de

www.dbfz.de



