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1. Politische Rahmenbedingungen

Keine andere Technologie steht gleichzeitig so im Mittelpunkt des 6ffentlichen Interesses und in der
Kritik wie die Energietechnik. Auf der einen Seite steht die stetig wachsende Weltbevélkerung mit
einem immer hoheren Verlangen nach Energie. Demgegeniiber stehen die Umweltbelastung durch
fossile Energietrager sowie die stetig steigenden Preise fur Erdél und Erdgas und die Gewissheit, dass
ihre Vorrate bald aufgebraucht sind. Die Hoffnung, dass die Atomenergie zur Losung des Problems
beitragen konnte, hat wohl aufgrund der neusten Ereignisse in Japan die letzten Beflirworter vom
Gegenteil Gberzeugt.

Deswegen wird der Ruf nach Erneuerbaren Energien immer lauter. Neben anderen regenerativen
Energien ist es vor allem Biomasse, die liber nahezu unendliche Ressourcen verfiigt. Schon jetzt deckt
Holz 6% des deutschen Warmebedarfs und dessen Potenzial ist um ein Vielfaches hoher. Die
grundsatzlichen Moglichkeiten der Biomasse Nutzung sind Abbildung 1 zu entnehmen.
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Abbildung 1: Moglichkeiten der Energiebereitstellung aus Biomasse®

Konkreter sind Biomassen alle Stoffe organischer Herkunft. Demnach handelt es sich im weitesten
Sinne um kohlenstoffhaltige Materie. Die Abgrenzung zu fossilen Energietragern erfolgt dadurch,
dass diese erst durch die Umwandlung von Biomasse erzeugt werden.? Sie ist somit ein
nachwachsender Energietrager, der durch Umwandlungsprozesse der solaren Strahlung innerhalb
der Erdatmosphére entsteht. Die Nichtendlichkeit fiihrt zu einem groRen Nutzungspotential.

! Sonderausgabe zum DBFZ Report Dezember 2011. Bioenergie heute und morgen - 11 Bereitstellungskonzepte
-ISSN: 2190-7943

2 Quaschning, Volker. Regenerative Energiesysteme. Technologie - Berechnung - Simulation. 7. Auflage.
Miinchen : Hanser, 2011.
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Abbildung 2: Méglichkeiten der Biomassenutzung 2

Die Abbildung 2 zeigt die Mdglichkeiten der Biomassenutzung auf. Die Rohprodukte lassen sich nach
der Aufbereitung verschiedenen Nutzungswegen zufiihren. Beispielsweise ist dem Menschen die
Warmenutzung von Biomasse seit jeher bekannt (Heizen mit Holz). Die weiteren
Nutzungsmoglichkeiten sind durch den Klimawandel starker in den Fokus der Gesellschaft gertickt.
Der Vorteil von Bioenergietragern ist, dass diese bei der Nutzung nur das Kohlendioxid abgeben,
welches sie vorher aufgenommen haben. Jedoch ist die CO,-Bilanz nicht null, da bei der Erzeugung
von Biomasse Maschinen eingesetzt werden die CO, ausstoRen. Beispielhaft hierfiir kann die
Nutzung von Traktoren bei der Saatausbringung, Diingung und Ernte angefiihrt werden. Jedoch
besteht die Moglichkeit eine neutrale Nutzungskette zu erzeugen, da fiir die Maschinen ebenfalls
Bioenergietrager (Biodiesel etc.) genutzt werden kénnen.?

Zur Biomasse gehort:

1. Lebende Phyto - und Zoomasse

2. Ruckstande aus der Phyto - und Zoomasse (Exkremente)
3. Abgestorbene Phyto - und Zoomasse (noch nicht fossil)
4

Alle Stoffe, die durch technische Umwandlung oder Nutzung entstanden sind (Papier,
Pflanzendl)

Die weitere Abgrenzung der Biomasse von fossilen Energietragern beginnt beim Torf. Dieser ist ein
Sekundarprodukt der Verrottung. Diese Abgrenzung ist jedoch nicht in allen Landern Ublich.
Beispielsweise wird in Finnland oder Schweden Torf als Biomasse bezeichnet. Eine weitere
Unterteilung erfolgt in Primar- und Sekundarprodukte. In diesem Kontext sind Primarprodukte
Produkte, die durch direkte Umwandlung von Sonnenenergie entstehen. Hierzu wird im
Wesentlichen die gesamte Pflanzenmasse gezahilt.

* Liebert, Daniel. CO2 -Bilanzen verschiedener Energietrager im Vergleich. Berlin : Wissenschaftliche Dienste
Deutscher Bundestag, 2007.




Sekundarprodukte beziehen ihre Energie indirekt aus der Sonne. Sie entstehen durch Ab- oder
Umbau von organischen Bestandteilen in Tieren.*

Biomasse lasst sich in verschiedenen Formen nutzbar machen. Generell wird zwischen fester,
flissiger und gasformiger Nutzung unterschieden. In dieser Arbeit bzw. in diesem Energiekonzept
wird auf die gasférmige Nutzung der Biomasse eingegangen. Aus diesem Grund wird der
Umwandlungsprozess von flissiger/fester Biomasse zu einem gasformigen Energietrdger genauer
betrachtet.

Einsatz von Biomasse in Deutschland

In Deutschland hat die Bundesregierung die Abkehr von fossilen Energietrdgern schon seit langerer
Zeit geplant. Die Weltklimakonferenz in Kyoto 1997 und die daraus resultierenden Vorgaben
bezliglich der Energieversorgung haben dafiir gesorgt, dass den regenerativen Energieerzeuger eine
immer groRere Bedeutung zu Teil wurde. Der Anteil der erneuerbaren Energien an der
Stromversorgung soll bis zum Jahr 2020 auf 35 % ansteigen.
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Abbildung 3: Gesamtstromerzeugung in Deutschland 2011 °

Abbildung 3 zeigt die Aufteilung der Stromerzeugung im Jahr 2011. Der Anteil der fossilen Energie
betrug demnach 80 %. Bis 2050 soll sich das Verhaltnis von fossiler zu regenerativer Energie
umkehren und der Stromverbrauch zum gréRten Teil (80 %) aus regenerativen Energien gedeckt
werden. Aus fester, flissiger und gasférmiger Biomasse wurden in 2011 30,2 TWh Strom erzeugt.
Wird der erzeugte Strom aus Klar- und Deponiegas sowie dem biogenen Abfall dazugerechnet, steigt
der Wert auf 36,9 TWh. Mit der Stromerzeugung gingen 132 TWh erzeugte Warme einher. 2011

4 Kaltschmitt, Martin; Hartmann, Hans; Hofbauer, Hermann. Energie aus Biomasse -Grundlagen, Techniken und
Verfahren. 2. Auflage. Berlin, Heidelberg : Springer, 2009.

> Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit. Erneuerbare Energie in Zahlen -
Nationale und internationale Entwicklungen. 1. Auflage. Berlin : BMU, 2012.




wurden 20 % des Stromes aus den erneuerbaren Energien bereitgestellt und Klar- und Deponiegase
sowie der biogene Abfall wurden in die Strombereitstellung mit eingerechnet. Noch keinen
nennenswerten Einfluss hat die Geothermie, da die Geothermie einen sehr geringen Anteil an der
Stromerzeugung hat. Wird der gesamte Endenergieverbrauch betrachtet, also Strom, Warme und
Kraftstoffe, hat die Bioenergie einen weitaus groBeren Anteil. Dieser liegt bei ca. 202,7 TWh. Das
entspricht in etwa 8,4% des gesamten Endenergieverbrauchs von 2.415 TWh in Deutschland. Damit
hat die Bioenergie mit fast 70% den groRten Anteil unter den regenerativen Energien am
Endenergieverbrauch.®
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Abbildung 4: Anteil EE an der Strombereitstellung in Deutschland 2011°

Abbildung 4 zeigt wie sich die 20 % der regenerativen Stromerzeugung aufteilen. Biogas hat an
diesen 20 % einen Anteil von 14,20 %. Der Gesamtanteil aus Biomasse inkl. Klar- und Deponiegas
liegt bei ca. 30 % an den erneuerbaren Energien. Den grofRten Part Gbernimmt die Windenergie.
Windenergie und Sonnenergie haben jedoch den Nachteil, dass sie saisonalen Schwankungen
unterworfen sind. Das heiRt sie sind wind-, wetter- und tageszeitabhangig. Aus diesem Grund
bendtigen sie Speicher, um Schwankungen im Netz auszugleichen. Speicher spielen bei der Biomasse
eine untergeordnete Rolle. Aus Biomasse entstehen, wie im Fall von Biogas, leicht speicherbare
Energietrager. In Deutschland werden ca. 7100 Biogasanlagen betrieben. Zusatzlich zu dem Ausbau
der regenerativen Energieerzeuger plant die Regierung das Stromnetz weiter auszubauen bzw. zu
modernisieren. Dieser Schritt ist unumganglich da z.B. der Windstrom im Norden Deutschlands
anfallt und grolRe Strommengen im Stiden und Westen des Landes bendtigt werden. Die politischen
Rahmenbedingungen fiir die Abkehr von fossilen Energietrdgern sind in Deutschland weit
fortgeschritten und dieser Weg wird weiterhin verfolgt.’

Ahnliche Entwicklungen gibt es fiir den Warmemarkt. Hier betrigt der Biomasseanteil an den
erneuerbaren Energien 91 %, siehe Abbildung 5.

® Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit. Erneuerbare Energie in Zahlen -
Nationale und internationale Entwicklungen. 1. Auflage. Berlin : BMU, 2012.
’ Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit. Erneuerbare Energie in Zahlen -
Nationale und internationale Entwicklungen. 1. Auflage. Berlin : BMU, 2012.
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Abbildung 5: Warmeerzeugung aus erneuerbaren Energien®

Neben den durchweg positiven Stellungnahmen existieren auch kritische Stimmen, die insbesondere
die Landnutzungs- und Nahrungsmittelkonflikte in den Fokus stellen. Die Leopodina stellt diese
Diskussion mit Ihrer Stellungnahme in den korrekten politischen, volkswirtschaftlichen und
technischen Zusammenhang.

»,Um den Verbrauch von fossilen Brennstoffen und die Emissionen von Treibhausgasen zu reduzieren,
sollte Deutschland nicht den weiteren Ausbau von Bioenergie anstreben. Zu diesem Schluss kommen
die Autoren der Stellungnahme nach Abwéagung aller Argumente fir und wider eine Nutzung von
Biomasse als Energiequelle. Insbesondere sollte darauf gedrangt werden, das EU-2020-Konzept zu
Uberdenken, das darauf abzielt, moglichst 10 Prozent des Treibstoffes flir Transportzwecke aus
Biomasse bereitzustellen. Vielmehr sollte sich Deutschland auf andere erneuerbare
Energieressourcen konzentrieren wie Photovoltaik, Solarthermie und Windenergie, deren
Flacheneffizienz, Treibhausgas-Emissionen und andere Umweltbeeintrachtigungen niedriger sind als
die von Bioenergie. Die Einsparung von Energie und Verbesserungen der Energieeffizienz sollten
Vorrang haben.

Die Férderung von Bioenergie sollte sich auf Formen beschrdanken, die weder zur Verknappung von
Nahrungsmitteln fihren noch deren Preise durch Wettbewerb um Land und Wasser in die Hohe
treiben. Darlber hinaus sollten diese Formen von Bioenergie keinen grofReren negativen Einfluss auf
Okosysteme und Biodiversitat haben, und eine substanziell bessere Treibhausgas-Bilanz aufweisen
als die fossile Energie, die sie ersetzen. Auch gilt es, die gesamte Breite der wertvollen Dienste zu
respektieren, die Okosysteme fiir die Offentlichkeit leisten. Bei Importen von Biomasse oder von
Biomasseprodukten sind auch all diese Aspekte zu beriicksichtigen, da Importe das Problem nicht
beheben, sondern in andere Lander verlagern.”9

8 Fachagentur nachwachsende Rohstoffe (FNR) 2012
° Bioenergie: Moglichkeiten und Grenzen, Empfehlungen, Nationale Akademie der Wissenschaften Leopoldina,
2012




2. Stand der Wissenschaft und Technik fiir Biomasse allgemein

Diverse Quellen geben einen Uberblick iber den Stand der Wissenschaft und Technik fiir den
Biomassen Einsatz in Deutschland. Die neutralste und umfassendste liefert der VDI Arbeitskreis
Regenerative Energien, der jahrlich eine aktualisierte Zusammenstellung veroffentliche.

,Biomasse — Warme und Strom

Die national und international vorhandene Ressourcenbasis fiir biogene Festbrennstoffe ist zu
erweitern, um eine vielfach beflirchtete Versorgungsliicke zu vermeiden und eine weiterhin
kostengiinstige Ressourcenverfiigbarkeit sicherzustellen. Dies gilt im Wesentlichen fiir Holz; aber
auch andere Biomassestoffstrome missen forciert erschlossen werden (u. a. Bioabfille,
Landschaftspflegematerial).

Bei der Bereitstellung biogener Festbrennstoffe sind noch technische, 6konomische und dkologische
Optimierungspotenziale im Verlauf der gesamten Bereitstellungskette vorhanden, die zligig nutzbar
gemacht werden miussen. Dies gilt perspektivisch auch fiir sehr groRe Biomassemengen und/oder
halmgutartige Biomassen und beinhaltet u. a. Organisationsmodelle/Maschinenringkonzepte,
Bereitstellungstechnologien (Betriebssicherheit, Lagerfahigkeit, Aufbereitung fir umweltvertragliche
Verbrennung) sowie Qualitatssicherungsaspekte. Sowohl fiir die bereits am Markt etablierten
biogenen Festbrennstoffe als auch fir ,neue” feste Biobrennstoffe (z. B. Agrotreibstoffe,
Mischbrennstoffe) ist dies giiltig. Hierfiir sind technische Regelwerke auf europaischer und
internationaler Ebene zu erarbeiten.

Die Anlagentechnik zur Warme-, Strom- bzw. gekoppelten Strom- und Warmeerzeugung ist vielfach
aus technischer und o6kologischer Sicht noch optimierungsfahig; dies schlieBt sowohl eine
Weiterentwicklung einzelner Anlagenkomponenten als auch das systemtechnische Zusammenspiel
der einzelnen Systemkomponenten ein. Die daflir bendtigten F&E-Mittel missen von der
offentlichen Hand und der Wirtschaft aufgebracht werden. Dies gilt z.B. fiir:

e Feuerungsanlagen insbesondere im kleinen Leistungsbereich (u. a. Betriebssicherheit,
Automatisierung, Abgasbehandlung (und hier insbesondere Feinstaubemissionen) auch fir
»,Sonderbrennstoffe” (z. B. Halmguter).

o Effizienzsteigerungen bei Stromerzeugungsanlagen zur Nutzung fester Biomassen auf Basis der
Verbrennung und der Vergasung auch fir nicht-holzartige Biomassen (z. B. Stroh).

¢ Entwicklung effizienter KWK-Anlagen im mittleren Leistungsbereich flr den Einsatz in mittelgrofRen
Objekten (z. B. Schulen, Krankenh&user, Mehrfamilienh&user).

¢ Biogasanlagen (u. a. stabiler Betrieb bei variierenden Substraten, hohere Raum-Zeit- Ausbeute)
einschlieBlich einer Biogasaufbereitung auf Erdgasqualitat.

Flr eine weitergehende Nutzung der Biomasse zur Strom- und Warmeerzeugung ist eine Kontinuitat
bei den Anreiz- und FérdermaRnahmen sowohl fiir F&E als auch fir Markteinfiihrung essenziell; dies
gilt insbesondere fiir biogene Festbrennstoffe zur Warmebereitstellung (d.h. Marktanreizprogramm
MAP), da dies nach wie vor der groRte Einzelmarkt im Bereich der Biomasse ist.

Die Rahmenbedingungen (u. a. EEG, MAP, BImSchV) missen so formuliert werden, dass die begrenzt
vorhandene (teure) Biomasse moglichst effizient genutzt wird. Sinnvoll wére es, die
Anreizinstrumente so zu setzen, dass sie den technischen Fortschritt in Bezug u. a. auf eine
Emissionsminimierung (z. B. Feinstaubemissionen bei Kleinfeuerungsanlagen; Weiterentwicklung des




MAP zum Qualitatskriterium) und eine Effizienzsteigerung (z. B. Innovationsbonus bei Einsatz der
GuD-Technik zur effizienten Biomasseverstromung) unterstiitzen.

Nachhaltigkeitskriterien fiir international gehandelte Biobrennstoffe (z. B. Pellets) sind zu erarbeiten.
Biomasse — Kraftstoffe

Biomasse hat das Potenzial, substanziell zur Deckung der Energienachfrage im Verkehrssektor
beizutragen.

Um mittelfristig einen energiewirtschaftlich relevanten Anteil zu erreichen, muss ein adaquater
Entwicklungspfad gefunden und unter Beriicksichtigung des jeweiligen Standes der Technik, der
vorhandenen unerschlossenen Biomassepotenziale und der aktuellen Marktentwicklung durch die
Setzung des energiewirtschaftlichen Rahmens eingeschlagen werden.

Ansatze zur Losung der Nachhaltigkeitsproblematik bei Pflanzenélen und Bioethanol bei
gleichzeitiger Entwicklung internationaler Biokraftstoffmarkte (z. B. fiir native Ole, RME, Bioethanol)
sind unter Bericksichtigung der vorhandenen internationalen Vereinbarungen (u. a. WTO)
weiterzuentwickeln.

Innovative Konzepte zur Bioethanolerzeugung — auch aus Lignocellulose — zur Steigerung der Effizienz
mit dem Ziel der Entwicklung hocheffizienter integrierter Bioraffinerien sollten erarbeitet werden.

Konzepte, Verfahren und Anlagen zur Synthetisierung von flissigen und gasformigen Designer-
Kraftstoffen (d. h. BtlL, Bio-SNG) aus biogenen Festbrennstoffen (d. h. Identifikation der
"besten"technologischen Losung) fir die unterschiedlichen Markte (d. h. Landverkehr, Flugverkehr,
Schiffsverkehr) und Nachweis der wirtschaftlichen Umsetzbarkeit sind zu entwickeln.

Die Rahmenbedingungen fiir Biomethan aus bio- und thermochemischen Prozessen, insbesondere
fur den Einsatz im Traktionsbereich, miissen verbessert werden.

Integrierte Konzepte zur gekoppelten Erzeugung von Treibstoffen, Strom und Warme sind zu

entwickeln und am Markt zu implementieren.“*

Einen kurzen Uberblick (iber mogliche Energiepflanzen liefert das Landesamt fiir Umwelt,
Landwirtschaft und Geologie des Landes Sachen, siehe Abbildung 6:

%vpi Positionspapier: Klimaschutz und Energiepolitik: Regenerative Energien in Deutschland, Stand der
Entwicklung und Schlussfolgerungen, Disseldorf Januar 2011.
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Abbildung 6: Ubersicht (iber mogliche energiepflanzen™

n Energiepflanzen Halmgut- und holzartige Kulturen; Sachsisches Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie,

2011
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3. Entwicklung der Flora und Vegetation fiir naturbelassene Brachflachen

Weit verbreitet ist die Meinung, dass Industriebrachen fiir Pflanzen eher problematische Standorte
darstelle. Hier fallen Schlagworte wie Schwermetallbelastung und Bodenkontamination durch
komplexe organische Verbindungen. Dieses Meinungsbild ist aber nicht mehr als ein Gericht.
Umfangreiche Studien belegen, dass ein industrietypische Flora und Vegetation auf Industriebrechen
entsteht, ¥4 %

Die Abbildungen 7, 8 und 9 liefern einen Uberblick iiber die vorhandenen Bodenqualititen, das
Vegetationsprofil und Beispiele fir typische Pflanzen. Diese Pflanzen sind fiir eine industrielle,

energetische Nutzung ungeignet.

Substrat Eigenschaft
ERYT Ndhrstoff- Wadrme- Toxizitdt
speicher- | versorgung | speicher-
vermogen vermogen
Schlacke + + + ++ -
Bergematerial - 0 o ++ -
Kohle -— -- - ++ +
Bauschutt ++ + - - -
Sinter + 0 + + 0
Kalkschotter S -- 0 " 0
Basaltschotter + -- 0 + 0

Abbildung 7: Ubersicht Uber die wesentlichen Substrate auf Industriebrachen und deren
Eigenschaften in der Bewertung fir die Besiedelung™

2 Dettmar J.: Industrietypische Flora und Vegetation im Ruhrgebiet. Dissertationsschrift Botanicae 191, 1992.
 Gausmann P., Weiss J., Keil P., Loos, G. H.: Wildnis kehrt zuriick in den Ballungsraum, Die neuen Walder des
Ruhrgebietes, PAN-BioS, 56 (2/56) 2007.

Y Keil P., Loos G. H.: Dynamik der Ephemerophytenflora im Ruhrgebiet, unerwiinschter Ausbreitungspool oder
Florenbereicherung; Neobiota, Berlin, 1, 2002.

> Reble F., Dettmar J.: Industriebrachen, Okologie und Management, stuttgart 1996

®Keil P., Fuchs R., Loos G. H.: Auf lebendigen Brachen unter extremen Bedingungen, Industrietypische Flora
und Vegetation des Ruhrgebietes, PAN-Bios2 2/56 Jg. 2007.
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WAV N

~
SW
36,5m
Hingebirken-Salweiden- Strauchweiden-Pappel- Gesellschaft Gesellschaft
35 m — Vorwaldgesellschaft Gesellschaft des der Armeni- Gesellschaft
Sommer-  schen desland-  pionierfluren Bergsenkungsgewdsser
flieders Brombeere reitgrases
Dominant: Subdominant: Sommer-  Dominant:  Dominant: Klebriger Alant Schlammling
Hange-Birke Hybriden der Grau-und der Sal-Weide flieder Armenische ~Land-Reitgras Schmalblittr. Greis-  Kleines Flohkraut
) Korb-Weide und ihre Hybriden Pflaumen-  Brombeere Vorhand kraut, Geruchlose Gewaohnlicher
Subdominant: Zitter-Pappel blatt- B aNdem: . mille, Graugriiner ~ Froschlaffel
SaI-Wﬂde_ Hybriden unter Beteiligung von WeiRdorn e Eii Ganseful® Dreiteiliger Zweizahn
Bastar?]-BlrkE Balsam-Pappel-Arten und -Kreuzungen Hybrid- gge Weiles StrauBgras  Sumpfquendel
Berg-Ahorn ‘ Stauden- Raues Straugras Gewihnliche Teichsimse
Rnbln_!e ("_1 eist V_D"h””d”_?- knéterich Mittleres Fingerkraut Strand-Ampfer
urspriinglich angepflanzt) Silber-Weide Miuseschwanz-
Pyramiden-Pappel-Hybride Selten: Federschwingel
Vorhanden: = : . erschwingel
v Spdte Traubenkirsche Mahonie Gewshnl. Siulen-
flechte, Gewdhnl.
Selten: Becherflechte
Stiel-Eiche
Rot-Eiche
Gewdhnlicher Wurmfarn
Vorwaldphase Verbuschungsphase  Hochstauden-  Pionierphase
phase

Abbildung 8: Vegetationsprofil durch die Industriebrache ,Waldeiche“ in Oberhausen®’

Primar-natirlicher Lebensraum Aus Garten verwilderter Neophyt
(Felsflur)  __——
offen offen Eingeschleppter
trocken — und
(warm) eingewanderter
Primar-natiirlicher Dreffinger- Rotkelchige ::.:;5[::1:;:1‘"
Tmar-nda L N
Lebensraum Steinbrech Nachtkerze Europas
(Salzwiese) :
Salzschwaden Klebriger Alant g
offen | / Y \ trocken

| f \ | (warm)
_— - { 1

Primdr-natiirlicher | |I \ \

Flusslebensraum

(KiesbankjUfer) Kleines Flohkraut Schmalbldttriges «=——— Eingeschleppter
) |l Greiskraut | | Neophytaus
offen Vo /| anderen
{warm) \ '\ l,." ."'I Kontinenten
\ offen

Wasserdost Gewohnlicher
BeifuR

trocken
(warm})

Primar-natiirlicher
Lebensraum
(Rohricht{Feuchtgebiet)

offen

Spontane Siedlungsflora

offen
trocken

Ackerbegleitflora

offen

Abbildung 9: Beispiel fir charakteristische Industriophyten im Ruhrgebiet18

Y Keil P., Fuchs R., Loos G. H.: Auf lebendigen Brachen unter extremen Bedingungen, Industrietypische Flora

und Vegetation des Ruhrgebietes, PAN-Bios2 2/56 Jg. 2007.

¥ Keil P., Fuchs R., Loos G. H.: Auf lebendigen Brachen unter extremen Bedingungen, Industrietypische Flora

und Vegetation des Ruhrgebietes, PAN-Bios2 2/56 Jg. 2007.
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4. Einsatzmoéglichkeiten von Pflanzen auf Brachflachen zur Energieerzeugung

Der Anbau von Energiepflanzen kann sowohl in ausschlieRlichen Energiepflanzenfruchtfolgen als
auch Uber eine Integration der Energiepflanzen in bestehende Fruchtfolgen eines Betriebes mit
Marktfriichten und Futterpflanzen erfolgen.

Hauptfruchtstellung

/N

Einzelfruchtart Mischkultur

¥ N

Arten

frucht

Sorten

Raps-Korn Mais-Sennenbl.

Getreide-Korn Ganzpfl.getr.
Mais

Ganzpfl.getr.

Sudangras

Zuckerhirse

fett = traditionell
normal = erprobt
kursiv =neu

/

Winterzwischen-

Ganzpfl.getr. Winterroggen
Landsb. Gemenge
Winterriibsen

(Wintererbse)

Winterzwischenfrucht/Zweitfrucht Perennierende Dauerkulturen
(Zweikulturnutzungssystem)

Kulturen
\ (< 4 Jahre)
Zweitfrucht
v v
Mais Kleegras Durchw. Silphie

Zuckerhirse Luzernegras Weyrichkndterich

Sudangras Ackergras Energieholz

Sommerraps Topinambur - Kurzumtriebsplantagen
Sonnenblume

Senf

- Agroforstsystem

Abbildung 10: Einordnung potenzieller Energiepflanzen in das Anbauregime (Ganzpfl.getr.
Ganzpflanzengetreide; Sonnenbl. Sonnenblumen; Landsb. Gemenge Landsberger Gemenge;

Durchw. Silphie Durchwachsene Silphie)™

Einen Uberblick tiber die Potentiale der Energiepflanzen liefert die Fachagentur fiir nachwachsende

Rohstoffe (FNR).

9 kaltschmidt M:: Energie aus Biomasse: Grundlagen, Techniken und Verfahren, Springer Verlag, Berlin ,,.

Auflage 2010.
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Ackergras

Nutzungspfade:

Futtarmittel;

Bicgas = Strom, Warme, Biokraftstoff

Yorteile:

schiitzt vor Bodenzrosion, baut Humusschicht des Bodans
auf, bindet Kohlenstoff, gut extensiv zu bewirtschaften
Nachteile:

relativ geringe Ertrage

versorgte
Haushalte

Anbau in Deutschland
0,4 Mio. ha

Miscanthus [Chinaschilf]

Nutzungspfade:
Wirme, Strom;
stoffliche Nutzung

Vorteile:
mit geringem Arbeitseinsatz Gber 20 Jahre zu nutzen, schitzt
vor Bodenerosion, bendtigt wenig Diinger und Pestizide

Machteile:
in den ersten zwei Anbaujahren arbeitsintensiv, Landwirt
muss sich mehrere Jahre suf Anbau festlegen

versorgte

m @’ 3?. @ !-5. HaushaltE
t

1] (1 Jt) it

Anbau in Deutschland
000 ha

Zuckerriibe

HNutzungspfade:

Mahrungsmittel;

Futtermittel;

Bickraftstoff [Bioethanol];

Biogas

Vorteile.

lange Anbauerfahrung in Deutschland; hoher Zuckeranteil

Nachteile:
geringe Resistenz gegen Schadlinge, geringe Lagerfahigkeit,
geringer Trockensubstanzgehalt, hihere Produktionskosten

versorgte
m @/ 5-5' @/ ﬂ,ﬁ' Haushalte

Bicethanol: 58.800 km

. Anbau in Deutschland Anbau weltweit
0,4 Mio. ha 4,7 Mio. ha
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Durchwachsene Silphie

Nutzungspfade:
Biogas —» Strom, Warme, Biokraftstof;
Futtermittel

Vorteile:

anspruchslose Energiepflanze, l8sst sich tber 10 Jahre
beernten, benitigt keine Pestizide, schiitzt vor Bodenerosion

Nachteile:
im ersten Anbaujshr sehr arbeitsintensiv, gerings Anbau-
erfahrunn, mehr Forschung im Pflanzenbau erforderlich

versorgte
| 58 | D& Haushalte
n ‘ ll
Arbau in Deutschland Anbau weltweit
120 ha, 'Mmrn in
Tendenz steigend Mo rika

Gerste

Biogas: 71.500 km

Futterribe

Nutzungspfade:
Futtermittel;
Biogas — Strom, Wirme, Bickraftstoff

Vorteile:
spate Ernte entlastet Arbeitsspitzen, relativ anspruchslos

Machteile:
geringe Resistenz gegen Schadlinge, geringe Lagerfahigkeit,
geringer Trockensubstanzgehalt, héhere Produktionskasten

| Biogas. 75.000 km
Anbau in Deutschland
£.000=10.000 ha

Jatropha

versorgte
&1 06 Haushalte

Nutzungspfade:

Nahrungsmittel;

Futtermittel ;

Biogas — Strom, Warme, Biokraftstoff;

Bickraftstoff [Bioethanell;

stoffliche Mutzung

Yorteile:

bekannte und weit verbreitete, ertragsstarke Fflanze, an
wviele Klimaregionen angepasst, lasst sich gutin Fruchtfolgen
ginbindzn

Nachteile:

auf ertragsstarken Standorten geringere Ertrége als andere
Getreidearten, z.B. Waizen

versorgte
m @ {a @ /‘ Haushalts

Biogas: 51.400 km = ws

Bioethanol: 21.300 km =

. Arbau in Deutschland Anbau weltweit
1,6 Mio. ha 47,9 Mio. ha

Nutzungspfade:

PHanzenél = Bickraftstoff [Biodiesel];
Pflanzensl = Strom, Warme;
stoffliche Mutzung

Vorteile:

geniigsame Fflanze, die auch in Trockenzonen wichst, hoch-
wertiges Pflanzendl, schiitzt vor Bodenerosion

MNachteile:

arbeitsintensiv beim Ernten, bisher weltweit geringe Anbauer-
fahrung, relativ geringe Ertrige

versorgte
0.4 01 Haushalte

Biodiesel: 8.600 km

Anbau welbweit
ca. 1,3 Mio. ha

15




Mais

Olpalme

Nutzungspfade:

Futtermittel;

Mahrungsmittel;

Biogas — Strom, Warme, Biokraftstoff;
Bickraftstoff [Bioethanoll;

stoffliche Nutzung

Vorteile:
hohe Ertrage, weit entwickelte Zichtung und Anbaupraxis,
vizlfsltige Mutzungsméglichkeiten

Nachteile:
hoher Wasserverbrauch, Gefahr der Bodenerosion, reduziert
Humusschicht des Bodens

versorgte
4B 705 Haushalt=
m Biogas: 59.000 km =%

Pa p pel [urd andere =chrell wachaends BEaumarten wie Weiden,
RDhlnl:n Birken, Erlen, Exchen in Kurzun'ﬂn:h:plnntng:n

Bioethanol: £3.300km =

@

Anbau weltweit
1562 Mio. ha

Anbau in Deutschland
2,5 Mio. ha

Nutzungspfade:
Warme, Strom;
stoffliche Nutzung

Vorteile:
keine aufwandige Bearbeitung oder Diingen notwendig, bietst
Riickzugsraum fiir Feldviigel, gliedert die Landschaft

Nachteila:
hohe Anfangsimvestitionen, Landwirt muss sich mehrere Jahre
aufAnbau festlzgen

versorgte

) 4 24 4 1.4 Haushalt=

versorgte

m @ 21 . Haushalt=
* Anbau in Deutschland

folehe W fahe 9o
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Nutzungspfade:

Mahrungsmittel;

stoffliche Nutzun

Pilanzendl = Eluimftstoff [Biodiesel];

Pflanzendl = Strom, Warme

Vorteile:

vielfsltige Nutzungsmaglichkeiten, wertvolles Koppelprodukt,
hohe Olertrége, Anbau zur Rekultivierung von degradierten
Flachen rnii-g%ich

Nachteile,

Diingemittel- und Pestizidbedarf, unmittelbare Verdrangung
won Regemwaldilichen durch Ausweitung von Plantagen

versorgte
4,0 0,7 Haushalte
n | Biodiesel: 41.500 km

Anbau weltweit
15 Mio. ha

Raps

Nutzungspfade:

Pllanzendl = Bickraftstoff [Biodiesel];

Pllanzensl = Strom, Wirme;

Mahrungsmittel;

Futtermittel;

stoffliche Mutzung

Vorteile:

vielfaltige Mutzungemiglichkeiten, wertvolles Ko pelpmdukt.
baut Humusschicht des Bodens auf, verbessert die Boden-
strukitur und hindet Stickstoff, lockert Fruchtfolgen suf
Machteile:

hohe Anspriiche an die Mahrstoffversorgung

versorgte
1.4 03 Haushalte
n T T ——

Biodiesel: 22.800km *

O

Anbau in Deutschland
1,3 Mio. ha

Anbau weltweit
31,7 Mio. ha




HNutzungspfade:

Futtermittel;

Hahrungsmittel;

Biogas = Strom,Warme, Biokraftstoff;
Bickraftstoff [Bioethanel|;

steffliche Mutzung

Vorteile:
bekannte und weit verbreitets Fflanze, grofBs Sortenvielfalt,
lEsst sich gut in Fruchtfelgen einbinden

Nachteile:
auf ertransstarken Standorten geringere Ertrége als andere
Energiepflanzen, z.B. Weizen

te
1he @m @ % v

Biogas: 45,200 km = w

Bicethanol: 19.100 km =

Anbau in Deutschland Anbau weltweit
0,4 Mio. ha 5,3 Mio. ha

Sojabohne

MNutzungspfade-:

Mahrungsmittel;

Futtermittel;

Stoffliche Mutzung;

Pflanzendl = Biokraftstoffe [Bicdiesel]
Pflanzendl = Strom, Wirme

Vorteile:

weltweit lange Anbauerfahrung, Koppelprodukt beim Pressen
des Pflanzendls ergibt hochwertiges Futtermittel
MNachteile:

Bedarf an Pflanzenschutzmitteln

versorgte
0.5 101 Haushalte
m | Biodiesel: 8.800 km
Anbau in Deutschland Anbau weltweit
€a. 1.000 ha 102,4& Mio. ha

Sonnenblume

Sudangras (Sorghum-Hirse)

HNutzungspfade:

Hahrungsmittel;

Futtermittel;

Stoffliche Mutzung;

Pflanzendl —» Biokraftstoffe [Biodiasel)

Pflanzenal = Strom, Warme

Biogas = Strom, Warme, Biokraftstoff

Vorteile:

l8sst sich im Mischfruchtanbau z.B. mit Mais anbauen, bend-
tigtwenig Diinger und Pestizide

Nachteile:

relativ hohe Temperaturanspriiche, relativ geringe Pllanzen-
Slertrage

versorgte

1,0 02 Haushalte

. Anbau in Deutschland Anbau weltweit
25.000 ha 23,1 Mio. ha

Nutzungspfade:

Stoffliche Mutzung;

Futtermittel;

Biogas —» Strom, Wérme, Biokraftstaff

Vorteile:

hohe Ertrége und geringe Anspriche an den Boden, kann sich
an Trockenperioden anpassen

Machteile:

langsames Wachstum erfordert anfangs stirkeren Arbeitsein-
satz, geringe Anbauerfahrung in Deutschland

versorgte
&3 05 Haushalte

Biogas: 52.800 km

)
Anbau in Deutschland Anbau weltweit
730 ha £0,5 Mio. ha
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Topinambur

Nutzungspfade:

Futtermittel;

Mahrungsmittel;

Biogas —» Strom, Warme, Bickraftstaff;
Biokraftstoff |Bioethanol;

stoffliche Mutzung

Vorteile:

hohe Ertrage bei mehrjahrigem Anbau
Nachteile:

geringe Anbauerfshrung, Wisderaustrieb der Knollen muss
bei Folgefrucht unterdrickt werden

versaorgte
|42 0,4 Haushalte

Anbau in Deutschland
wenige Hektar zu Forschungszweckan

Biogas: SLE00 KM 5 o o

Weizen

Nutzungspfade:

Hahrungsmittel;

Futtermittel;

Biogas = Strom, Warme, Biokraftstoff;
Biokraftstoff [Biosthanoll;

stoffliche Mutzung

Vorteile:

bekannte und weit verbreitets Pflanze, Sullerst ertragsstark,

l&=st sich gut in Fruchtfelgen einbinden
Nachteile:

mehrera Pllanzenschutzanwendungen erforderlich

versorgte
bd 05 Haushalte

Emgas: 500 KM =rwmid

Bioethanol: 26.000 km =

, Anbau in Deutschland Anbau weltweit
3,3 Mio. ha 217,0 Mio. ha

Triticale

Nutzungspfade:

Futtarmittel;

Biogas —» Strom, Warme, Bickraftstoff;

Biokraftstoff [Bioethanol);

stoffliche Mutzung

Vorteile:

Kreuzung aus Weizen und Roggen, geringe Anspriiche an
Beden und Klima, [Esst sich gut in Fruchtfolgen einbinden

Nachteile:
mehrere Pflanzenschutzamwendungen erforderlich

versorgte
- 73,0 _./I 03 Haushalte

Biogas: 36300km = wed
Bioethanol: 21.000km =

Anbau in Deutschland Anbau weltwait
0,4 Mio. ha 3,9 Mio. ha

Zuckerrohr

MNutzungspfade:
Mahrungsmittel;
Futtermittel;

Biokraftstoff |Bicethanal);
stoffliche Mutzung

Vorteile:
kostengiinstige Produktion, lange Anbauerfahrung, mehrfache
Ernte und hoﬁe Ertrige

Nachtaile:

Plantagenanbau

Bioethanol: 59.500 km

Anbau weltweit
23,8 Mio. ha

3o

Abbildung 11: Zusammenstellung moglicher Energiepflanzen und ihrer Kennwerte®

?® ENR: Der volle Durchblick in Sachen Energiepflanzen, Berlin 2012.
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Die fir den Anbau von Energiepflanze eingesetzten Flachen sind in letzten 10 Jahren in Deutschland

um Uber 150 % angestiegenen. Abbildung 12 zeigt den Jahresverlauf.

ANBAU NACHWACHSENDER ROHSTOFFE IN DEUTSCHLAND

2.600.000 ¢ I
2.400.000

2.200.000

| |
1800.000 | \
1.600.000 .
| | /
1.400.000 ‘ ! { o
B A /

LR e e e /.
|
| e

800.000 |

600.000
400.000

0
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

1 { ' t } !
2.000.000 | Anbauflache in Hektar > .V 2012* (in 1000 Hektar) |
i .’
0

Pflanzen zur Stirkegewinnung 245

Zucker und Stérke fiir Bioethanol 243

2.526.000 ha
7 g
Vd
L)

Industriepflanzen Z 401,5

Faserpflanzen ‘ 0.5

Arznei- und Férbepflanzen I 13

Pflanzen zur Zuckergewinnung . 12

Energiepflanzen X 2.124,5

Pflanzen filr Festbrennstoffe I 6,5

Pflanzen fiir Biogas 962
Raps fiir Biodiesel/Pflanzend| 913

*vorlufige Schitzung

2010 2011 2012
Quelle: FNR

Abbildung 12: Anbaufliche fiir nachwachsende Rohstoffe in Deutschland 2012

Die Zunahme fiir den Anbau von Kurzumtriebsplanten erfolgt deutlich schneller, aber auf einem ehr
niedrigen Niveau, siehe Abbildung 13. Im Jahr 2011 waren insgesamt ca. 2.400.00 ha mit
nachaschsenden Rohstoffen belegt und lediglich ca. 6.200 ha mit Holzern auf Kurzumtriebsplantagen.

Diese Tatsache ist der erst kurzen Entwicklungszeit dieses Anbautyps zu schulden.

7000

6000

5000

4000

Hektar

3000

2000

1000

2008 2009 2010

Abbildung 13: Entwicklung Festbrennstoffe auf Ackerflachen in Deutschland (Kurzumtriebsplantagen,

Miscanthus)®

2 Fachagentur fir nachwachsende Rohstoffe, www.fnr.de, 2012

2 Invekos (pramienberechtigte Flachen), teils zzgl. Schatzungen der Lander (nicht pramienberechtigte Flachen),

Stand Juli 2011

e P
=== \is canthus
s GeSAMt

2011 (vorl)
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http://www.fnr.de/

Basierend auf den sich bildenden Markten haben sich bereits Dienstleister etabliert, die z.B.
Erntemaschinen und auch Pflanzen anbieten. Beispielhaft ist hier die www.wald21.com genannt.

Abbildung 14 zeigt das entsprechende Angebot.

Unser Angebot

Baumschule

eingerichtet und verfiigen neben umfassendem Know-how auch dber die spezielle Pilanziechnik.

die kKlimatischen Bedingungen und der Boden am Standort ebenso wichtig wie das Produktionsziel und das
Ernteverfahren.

500 Standorten deutschlandweit.

Pflanzgut

Wir bieten lhnen fiir die Anlage von Kurzumtriebsplantagen ausschlielich langjéhrig gepriftes und nach
Forstvermehrungsgutgesetz (FoVG) zerifiziertes Pllanzmaterial an. Bei den haupts&chlich angebauten Baumen

Sorten. Unser Sortiment umfasst Stecklinge und Setzruten (Lange je nach Erfordernis).

Die einjahrigen Ruten / Stecklinge werden in unseren Energiewaldern im Winter frisch geerntet und bis zur
Auslieferung im Kihlhaus gelagert. Die Auslieferung erfolgt zeitnah zum gewinschien Pilanztermin.

Pappel

Unser Sortiment umfasst die folgenden gepriften und zugelassenen Hochleistungssorten:

« Max 1, Max 3, Max 4 o

« Hybride 275/ NE42 O‘

« Matrix 24, Matrix 49 (Meu)

« Androscoggin WALD21

+ Muhle Larssen
« Fritzi-Pauley (Meu)
« weitere Sarten auf Anfrage

Weide

Unser Angebot umfasst die langjahrig bewdhrten so genannten .Schwedischen Sorten”. Diese speziell
geriichteten Hochleistungssorten unterliegen dem Lizenzschutz der schwedischen Firma SalixEnergi. Unsere
Auswahl:

+ Tora

« Inger 4
« Tordis S |. E ; )“:
3

. G\Ledr:un a Ix nergl

« und andere

Weitere Baumarten

Sprechen Sie uns an, wenn Sie fur Ihren Energiewald an anderen schnellwachsenden Baumarten wie Robinie,

Mit unserer Baumschule haben wir uns speziell auf die Anforderungen bei der Anlage von Kurzumtriebsplantagen

Bei Energiewdldern hangtviel von der Wahl des geeigneten Baums sowie der Auswahl der Sorte ab. Dabei sind

Gerne beraten wir Sie bei der Auswahl und nutzen dabei unsere Effahrung aus dem Energiewaldanbau an dber

Weide und Pappel verfligen wir Ober eine Auswahl! der erfolgreichsten und von den Saatgutstellen empfohlenen

» SORTENBESCHREIBUNG WEIDE ZUM DOWNLOAD HIER

Abbildung 14: Angebot an Kurzumtriebsholzern®

2 www.wlad21.com (Abgerufen 02.12.2012)
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Die Landwirtschaftskammern bieten fiur ihre Mitglieder Informationen Gber Auswahl, Anbau, Pflege
und Ernte der Energiepflanzen an.** Beispielhaft ist Miscanthus in Abbildung 15 dargestellt.

Steckbrief Energiepflanzen ® Landwirtscljaftskammer
Pflanzen fiir Festbrennstoffe Nordrhein-Westfalen

1. Miscanthus

Standortanspriiche:

Standort-, Boden-, Wasser- und Warmeanspriiche von Miscanthus sind mit denen von
Mais vergleichbar.

Miscanthus braucht zur Ertragsentwicklung lange Vegetationsperioden und Baden mit gu-
ter Wasserversorgung. Standorte mit Staunasse, verdichteten Bdden und Bdden nach
Grunlandumbruch sind ungeeignet.

Anbau:

Die Anbauflache sollte im Herbst mit einer tiefgrindigen Bodenbearbeitung vorbereitet
werden. Gepflanzt werden Rhizome bewahrter Klone nach den Spatfrosten im Mai mit ein
bis zwei Pflanzen/m®. Im ersten Jahr bestehen die groftten Gefahren in ungleichmaRiger
Wasserversorgung und Auswinterung.

Hat sich der Bestand am Standort etabliert, bleibt er als Dauerkultur und kann bis zu 20

Jahre genutzt werden. Nach der 20-jahrigen Nutzung kann der Bestand durch tiefes Grub-

vy mrlee Erde o padsanalichot fn Amrbsinelyines mnit ainoen slusbacathasltimam Toatalborbi—isd eoleal

Abbildung 15: Pflanzensteckbriefe Land NRW, Miscanthus?®

2 http://www.landwirtschaftskammer.de/landwirtschaft/ackerbau/pdf/steckbriefe-energiepflanzen.pdf
» http://www.landwirtschaftskammer.de/landwirtschaft/ackerbau/pdf/steckbriefe-energiepflanzen.pdf
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5. Mogliche Energieumwandlungsprozesse der gewonnen Biomassen

Das folgende Kapitel beschaftigt sich mit den einzelnen Schritten innerhalb der Versorgungskette mit
Biomasse. Da jeder Schritt mageblich daran beteiligt ist, dass zur richtigen Zeit die geforderte
Qualitdat und Quantitdt am entsprechenden Ort zur Verfligung steht, wird von einer
,Versorgungskette” gesprochen. Es entsteht eine logistische Kette, welche eingehalten werden muss
um eine kontinuierliche Versorgung z.B. mit Holzpellets und somit eine kontinuierliche
Energieversorgung zu gewahrleisten

Dabei unterteilt sich diese Versorgungskette in drei Bereiche.
Anbau

Hier wird die Methode der Kurzumtriebsplantage dargestellt, Standortanspriiche und den Anbau
erlautern, das Ertragspotenzial und schlieBlich die Ernte. Diese weicht von den bisherigen
Vorgehensweisen der Landwirtschaft ab und stellt z.B. aufgrund der langfristigen Landnutzung eine
neue Herausforderung dar.

Bereitstellung

Die Bereiche Ernte, Transport, Lagerung und Trocknung werden aus technischer Sicht betrachtet um
einen Uberblick zu bekommen

Nutzung

Die Hauptnutzung gewonnener Hoélzer ist die Produktion von Holzpellets. Grundsatzlich zahlen
Holzpellets zu den Festbrennstoffen und werden im Wesentlichen durch mechanische Prozesse
gefertigt, wobei die physikalischen Eigenschaften der geernteten Energiepflanzen verandert werden.
Die relevante Kette wird in der folgenden Abbildung gezeigt. Es gibt andere Ketten bei der
Bereitstellung von Biomassebrennstoffen wie zum Beispiel aus Ernterlickstanden oder Abfillen,
jedoch setzen sie weitreichende Umwandlungen im bio-chemischen oder auch thermo-chemischen
Bereich voraus. Diese Schritte sind in der folgenden Grafik vernachlassigt worden.

g Energiepflanzen Ernteriickstinde Nebenprodukte Organ. Abfille
x (z.B. Pappeln, (z.B. Stroh, (z.B. Giille, (z.B. Klarschlamm,
E Weiden, Miscantus) Waldrestholz Industrieholz) Schlachtholabfélle
= Rt

& ................................. — e o
N ‘ Emten, Sammeln, Verfiighar machen
<
% v
= Aufbereitung Transport Lagerung
a . _
5 (7.B. Pressen, Trocknen, »| (2.B. Lkw, Traktor, Schiff | I (z.B.Tank, Flachlager,
o Anfeuchten, Forderband, ) Silo, Feldmiete)

L 4
a
= ‘ Verbrennung ‘
=
i
2 A h
‘ Elektrische Energie Thermische Energie

Abbildung 16: Versorgungskette Biomasse
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Kurzumtriebsplantagen

Als Kurzumtriebsplantage wird ein Gebiet bezeichnet indem schnellwachsende Baumarten angebaut
werden, welche rasch viel Biomasse aufbauen. Diese Baumarten werden als Lignocellulosepflanzen
bezeichnet, da ein wesentlicher Anteil der nutzbaren Biomasse aus Cellulose, Lignin und
Hemicellulose besteht. In Mitteleuropa werden dafiir bevorzugt Weiden und Pappeln aus der Familie
der Salicales, mit den Hauptgattungen Populus (Pappel) und salix (Weide) verwendet.” Sie sind fir
ein gemaligtes Klima am besten geeignet, haben die geringsten Standortanspriiche und sind auch
ansonsten sehr genligsam, was z.B. Dliingung des Bodens etc. betrifft.

Pappeln und Weiden bevorzugen einen festen Boden, der eine ausreichende Wasserversorgung
bietet und eine gute Durchwurzelbarkeit sicherstellt. Kurzumtriebsplantagen mit Pappel und Weide
erreichen bei optimalem Wachstum hohe Transpirationsrate Eine ausreichende Wasserversorgung
des Standorts ist damit die wichtigste Voraussetzung fiir das Erreichen hoher Biomasseertrage.
Grundsatzlich Iasst sich sagen dass Weiden ein héheres genetisches Ertragspotenzial aufweisen als
Pappeln, jedoch konnen Pappeln unter schlechteren Bedingungen z.B. unzureichende
Wasserversorgung oder einer schlechteren Durchwurzelbarkeit des Bodens diesen genetischen
Nachteil wieder wettmachen, da sie hier vergleichsweise hohere Ertrage aufweisen kénnen. Bei der
Sortenwahl ist zudem auf die Resistenz gegen &duRere Einflisse zu achten. So muss die
Frostvertraglichkeit beachtet werden, die Anfélligkeit gegen Wildverbiss besonders in der
Anwuchsphase und andere Auffilligkeiten. Forschungen haben gezeigt dass Mischkulturen die
Resistenz der gesamten Plantage erhohen kdnnen und somit der Monokultur vorzuziehen sind.

Ausgangspunkt eines kontinuierlichen und hohen Ertrags ist bei der Anlage jeder
Kurzumtriebsplantage die vorherige Bodenbearbeitung. Die gesetzten Stecklinge sind besonders in
der Anwuchsphase sehr konkurrenzschwach, sodass jegliche Unkrauter, sowohl oberflachlich als
auch innerhalb der Erde, durch mechanische Verfahren (z.B. mehrmalige Bearbeitung mit dem
Grubber, einer Zinkegge oder einer Frase) aber auch durch chemische Verfahren, vernichtet werden
sollten. Insgesamt ist eine mechanische Bearbeitung des Bodens empfehlenswert da eine
Bodenlockerung (z.B. mit der Pflugfurche) zudem das Einbringen und Anwachsen der Stecklinge
erleichtert. Um einem Wildverbiss vorzubeugen, kann die Anbringung von Zaunen von Vorteil sein.

In der Regel werden Kurzumtriebsplantagen im Frihjahr (Mérz bis Anfang April) angelegt. Dabei
dienen héaufig als Pflanzmaterial ca. 2,5 Meter lange Ruten, welche im Winter nach einem Jahr
Wachstumszeit geschlagen wurden und dann in ca. 20 cm lange Steckhdlzer unterteilt wurden. Diese
wurden dann bei -2 bis -4°C aufbewahrt und kénnen als Stecklinge gesetzt werden. Der Anbau von
Kurzumtriebsplantagen aus Samen wird nicht durchgefiihrt, da die Samen von Pappeln und Weiden
nicht lagerfahig und haufig bereits nach ein paar Wochen nicht mehr keimfahig sind. Fiir das Anlegen
einer Plantage stehen Pflanzmaschinen zur Verfligung. Sie konnen die ganzen Triebe zerschneiden
und direkt einpflanzen. Die Anlage richtet sich dabei nach Baumart, der gewahlten Umtriebszeit und
der eingesetzten Maschinen.

Weiden werden heutzutage meist in Doppelreihen gepflanzt, mit einem 70 bis 75 cm grofRen Abstand
innerhalb dieser Doppelreihe, um von der Erntemaschine in einem Durchgang erfasst zu werden.
Zwischen den Doppelreihen muss ein Abstand von 125 bis 160 cm eingehalten werden damit die
Rader der Erntemaschinen nicht die Holzer beschadigen. Der Abstand der Pflanzen in der Reihe
betragt typischerweise 50 bis 70 cm. Um die Verankerung der Stecklinge zu gewahrleisten sollten

%M. Kaltschmitt, H. HartmannEnergie aus Biomasse, 2009, S.88
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Maschinen fir anschlieBende Walzgiange zur Verfligung stehen. Trotzdem ist in geschatzten 15%
Ausfall in der Planung zu rechnen. Die folgende Abbildung zeigt wie eine Kurzumtriebsplantage
angelegt werden koénnte.
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Abbildung 17: Beispiel

fiir die Anlage einer Kurzumtriebsplantage

Erntetechnik

Vollernter

Geeignete Baumart

Weide, Pappel

Umtrieb 2 bis 3 Jahre

Stammdurchmesser 3 bis 7 cm
Reihenabstand Doppelreihe
0,75/1,5 mm

Abstand in der Reihe

05, bis 0,75 m

Pflanzenbestand

18.000 bis
12.000 Pflanzen/ha

Abbildung 18: Moglichkeiten des Pflanzverbundes auf Kurzumtriebsplantagen
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Die Nutzungsdauer einer Kurzumtriebsplantage liegt bei maximal 30 Jahren, liblicherweise muss nach
ca. 20 Jahren Nutzungsdauer eine Rekultivierung stattfinden. Innerhalb dieser Zeit wird in
bestimmten Zyklen der Umtrieb eingeleitet, bzw. die Ernte eingefahren. In Abhdngigkeit von der
jeweiligen Erntetechnik kann ca. alle 2 bis 4 oder auch alle 3 bis 5 Jahre in den Wintermonaten
geerntet werden. Die Wintermonate eigenen sich am besten fiir die Ernte, da der Boden gefroren ist
und die schweren Rader der Maschinen weniger Schaden anrichten kdnnen. Die Bestandshéhe der
Plantage liegt dann zwischen 6-8 Metern. Die folgende Abbildung gibt eine grobe Ubersicht {iber die
moglichen Ertrage, gestaffelt nach verschiedenem Ertragsniveau.

Ertrag [t,,./ha*a]
I T TR
Pappel 3...7 7...11 11...15
Weide 2...5 5...9 9...14

Abbildung 19: Trockenmasseertrage von Pappeln und Weiden bei unterschiedlichen
Standortbedingungen®’

Bereitstellung

Bis die Biomasse in Form von Holzpellets dem Endverbraucher zur energetischen Nutzung bereit
gestellt werden kann, fallen aus technischer Sicht verschiedene Schritte an. Die Biomasse muss von
den jeweiligen Plantagen geerntet, abtransportiert und zwischengelagert werden um schlussendlich
zu Holzpellets gepresst werden.

Ernte:

Grundsétzlich gibt es aus technischer Sicht zwei Verfahren der Ernte. Prinzipiell missen aber jeweils
die gleichen Arbeitsschritte erledigt werden. ,Dazu zdhlen Féllen (d.h. das Trennen der Stéimme vom
Stock durch eine Schneidvorrichtung), Vorkonzentrieren (d.h. Zusammenfassen bzw. Sammeln der
Holzmasse), Riicken (d.h. das Transportieren des Holzes vom Ort des Féllen zum Feldrand) und ggf.
Hacken (d.h. das Zerkleinern des Holzes zu Hackgut).“*®

Wird das Holz direkt auf der Plantage zu Hackschnitzel verarbeitet also die jeweiligen Arbeitsschritte
kombiniert, spricht man von sogenannten ,kontinuierlichen Verfahren“*. Hierbei kommen
verschiedene Maschinen zum Einsatz, je nachdem ob die Maschine auf dem Feld z.B. mit einem
Anhéanger fahrt und nur dieser gewechselt wird, oder ob die komplette Maschine bei vollstandiger
Befiillung mit Hackgut getauscht wird. Zum Abtransport der gefiillten Anhdnger missen daher am
Feldrand die n6tigen Zugmaschinen bereit stehen.

Bei dem zweiten Verfahren erfolgen die einzelnen Arbeitsschritte getrennt voneinander, daher wird

“30 gesprochen. Hierbei wird der gesamte Baum vom Stock an

von einem ,absdtzigen Verfahren
getrennt, anschlieBend gelegt oder gebiindelt. Dabei sind verschiedene Maschinen sogenannte , Fall-
Lege-Maschinen” oder ,Fall-Blindel-Maschinen” im Einsatz. Bei beiden Maschinen leisten Kreis, bzw.

Kettensdgen die Hauptarbeitskraft. Je nachdem welche Maschine im Einsatz ist, muss das abgelegte

* DLG-Merkblatt 371: Kurzumtriebsplantagen — Anlage, Pflege, Ernte und Wertschépfung, 2012
ZBM. Kaltschmitt, H. HartmannEnergie aus Biomasse, 2009, S.227
PM. Kaltschmitt, H. HartmannEnergie aus Biomasse, 2009, 5.193
oM. Kaltschmitt, H. HartmannEnergie aus Biomasse, 2009, S.194
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oder gebindelte Holz in weiteren Arbeitsschritten zum Feldrand gebracht werden. Von hier erfolgt
dann der Abtransport zu der gewiinschten Lagerstatte, an welcher dann weitere Schritte (z.B.
Hacken, Trocknen, Pressen etc.) stattfinden konnen.

In der Praxis wird heutzutage meistens noch das kontinuierliche Ernteverfahren mit Hilfe eines
sogenannten ,Hackgut-Vollernters” angewendet. Dabei handelt es sich um eine schwere,
leistungsstarke Maschine, welche das Holz fillt und direkt durch spezielle Zugfiihrungen an eine
integrierte Hackvorrichtung weitergibt. Von dort aus wird das Hackgut Gber einen Auswurfkanal in
einen anhdngenden oder parallel fahrenden Sammelwagen gegeben. Je nach Liange des
Umtriebszyklus kann mit Holzfrischmasse (zwischen 40-60% Wassergehalt) zwischen 40 und 100
Tonnen pro Hektar gerechnet werden. Ein Feldhacksler der die bevorzugte Maschine fir
Mischplantagen (Pappeln und Weiden) sein sollte, kann bis zu 55 Tonnen Holzfrischmasse pro
Stunde abarbeiten. Ein Mahhacker kommt auf ca. 20 Tonnen Holzfrischmasse pro Stunde, aber
eignet sich fur Mischplantagen nur bedingt, da der buschige Wuchs der Weidenkulturen zu
Blockaden im Ernteablauf fiihren kann. Das Hackgut welches (iber den Auswurfkanal in den
Sammelwagen gegeben wird, weilt eine mittlere bis grobe Hackstruktur auf. Mit Schiittdichten von
360-440kg Frischmasse pro m®ist beim Feldh&cksler zu rechnen.

Grundsatzlich ist aber auch durchaus ein absatziges Ernteverfahren denkbar. Samtliche
Erfahrungswerte beim kontinuierlichen Verfahren basieren auf der Vorbereitung von Hackgut fir
GroRfeueranlagen. Die Anspriiche an die Qualitat des Hackgutes sind fiir die Verfeuerung in Klein und
Mikroanlagen deutlich hoher. Insbesondere wenn fiir die Verwertung des Hackguts ein geringer
Wassergehalt gefordert wird, kann aus Grinden der Qualitatssicherung und Lagerstabilitdt eine
Zwischenlagerung sinnvoll sein. Im Zwischenlager gibt es verschieden Trocknungsmethoden, man
kann flexibel auf verschiedene Zerkleinerungstechniken zuriickgreifen und auf schwankende
Nachfragen durch die Schaffung eines Lagers besser regieren. Der hohere technische und auch
organisatorische Aufwand, fallt in einer wirtschaftlichen Betrachtung deutlich negativer in Gewicht.

Transport:

Innerhalb der Bereitstellungskette fallen verschiedenste Transportabldaufe an. So miissen Maschinen
und Gerate mit Hilfe von LKWs zum entsprechenden Einsatzort geschaffen werden, die geerntete
Biomasse in Zwischenlager transportiert werden oder zum Standort der Verfeuerungsanlage. Dabei
kann man zwischen Strallentransporten, Schiffstransporten und Schienentransporten unterscheiden.
Betrachtet man dabei z.B. den StralRentransport kommen nach Art und Eigenschaften des
Transportguts, sowie den lokalen Rahmenbedingungen verschiedene Transportfahrzeuge zum
Einsatz. An dieser Stelle fallt auf, dass je nach gewahltem Ernteverfahren (kontinuierlich oder
absatzig), unterschiedliche Transportfahrzeuge im Einsatz sind. So mussen beim kontinuierlichen
Verfahren, bei dem das Schiittgut noch auf der Kurzumtriebsplantage in Sammelbehalter gefillt
wird, vorwiegend LKWs zum Abtransport der Sammelbehélter oder direkt Sammelfahrzeuge
eingesetzt werden. Die Sammelbehdlter missen so gewahlt sein, dass sie das Material mit der
entsprechenden Schittdichte optimal aufnehmen kénnen. Hier sind meist Sattelschlepper mit
hochwandigem Kastenaufbau im Einsatz. Zudem kdnnen Forderbdnder und andere unterstitzende
Maschinen im Einsatz sein. Wird im Gegensatz dazu das absatzige Verfahren angewandt, kommen
schwere LKWs mit Anhanger und groRer Auflageflache, flir den Abtransport der geféllten Holzer zum
Einsatz. Zudem erfolgt der Materialumschlag mit Hilfe von Kranen.
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Es lasst sich an dieser Stelle festhalten, dass es grofle Unterschiede im Transport der Biomasse,
abhdngig von den Eigenschaften der Biomasse, den lokalen Gegebenheiten und den
Maschinenkapazitaten der jeweilig involvierten Unternehmen, gibt. Und auch die Entfernungen
welche von der Plantage zum Einsatzort zurlickgelegt werden muss, spielt bei der Auswahl der
Transportfahrzeuge eine wesentliche Rolle. Schiff und Schienentransporte sind beim Transport von
festen Bioenergietragern eher selten. Der logistische Aufwand der betrieben werden muss um grof3e
Entfernungen zu Uberwinden ist meistens sehr hoch, den es missen Verladestationen und
Zwischenlagerplatze zur Verfligung stehen. In den meisten Fallen wird, wenn ein Transport Uber
groRere Entfernungen stattfinden soll, an einer oder mehreren Stellen auf den StraBentransport
zuriickgegriffen und hauptsachlich Schiittgut transportiert. Hierfiir stehen die bendétigten
Transporteinheiten zur Verfliigung und kdnnen so 6konomisch sinnvoll eingesetzt werden.

Lagerung:

Biomasse kann an verschiedenen Orten gelagert werden, z.B. bei Unternehmen die
Kurzumtriebsplantagen bewirtschaften, dem Pellettproduzenten, dem Zwischenhandel oder aber
auch beim Endverbraucher. In jedem Fall sind spezielle Lagerungsstrategien erforderlich um eine
kontinuierliche und sichere Brennstoffversorgung zu gewahrleisten. Lagereinrichtungen fiir Biomasse
miissen immer ausreichend groR dimensioniert sein und diirfen aber dennoch nicht zu teuer sein.
Umso mebhr ist dabei ist zu beachten, dass diese Lagerung nicht willkirlich stattfinden kann, sondern
einen sehr wichtigen Platz innerhalb der Bereitstellungskette einnimmt. So miissen sogenannte
Lagerungsrisiken beachtet und ihnen entgegengewirkt werden, verschieden Lagerungstechniken und
damit verbunden verschiedene Férdersysteme genutzt werden.

Gelagerte Biomasse ist immer mit einer groBen Anzahl von Risiken verbunden. Im einzelnem sind
dies:

- Substanzverlust durch biogene Prozesse (Verlustrisiko)

- Selbstentziindungsrisiko (Geféhrdungsrisiko)

- Pilzwachstum und Pilzsporenbildung (Gesundheitsrisiko)

- Geruchsbeldstigung (Umweltrisiko)

- Wiederbefeuchtung bzw. Umverteilung des Wassergehalts (Qualitéitsrisiko)
- Agglomeration durch Frostwirkung (technisches Risiko)

- Entmischung und Feinabrieb (Qualitdtsrisiko)

w31

- austretendes Wasser bzw. Sickersaft ( Umweltrisiko)

Ein GroRteil dieser Risiken findet ihren Ursprung in biologischen Prozessen innerhalb der Biomasse.
Allerdings ist es moglich in diese Prozesse von auBen einzugreifen, indem man verschiedene
Lagertechniken anwendet. So koénnen z.B. Ort und Art der Lagerung (innen/aufen, mit/ohne
Abdeckung), Dauer der Lagerung, optimierte Temperaturen, guter Luftzutritt und damit maximale
Warme- und Feuchtigkeitsabfuhr und gewahlte Schittdichten ihren Teil zu einer unkomplizierten
und weniger Risiko behafteten Lagerung beitragen.

Bei den verschiedenen Lagerungstechniken unterscheidet man im Groben zwischen
Bodenlagerungen im Freien, mit oder ohne Witterungsschutz, der Lagerung in Gebduden bzw.

M. Kaltschmitt, H. Hartmann: Energie aus Biomasse, Springer 2009, S.289
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Lagerhallen und der Lagerung in dafiir vorgesehenen Behaltern wie z.B. Rundsilos oder Rechtecksilos
mit Schubbéden. Bei der Wahl des Lagerortes muss geschaut werden ob die Brennstoffe bereits
aufbereitet wurden, ob eine Wiederbefeuchtung verhindert werden muss, bzw. ob ein Lufttrockener
Lagerzustand gefordert ist, beispielsweise um einen gewissen Feuchtegehalt zu halten.

Geschieht dies aulRerhalb von Gebduden kdnnen Witterungsschutze wie z.B. Dacher oder Planen das
Mittel der Wahl sein, zudem sollten Holzpaletten bzw. Bodenplatten den direkten Kontakt zum
Boden und den damit verbundenen Feuchtigkeitszutritt verhindern. Zu beachten ist allerdings, dass
Planen aus Kunststoff die Trocknung der Biomasse stark behindern kénnen, da kein Luftaustausch
stattfinden kann und somit der Wassergehalt nicht sinken kann. Auch kénnen bei der sogenannten
Haufenschittung, wie sie in der Regel aullerhalb von Gebduden angewandt wird, die oben bereits
genannten Lagerrisiken verstarkt auftreten.

Wird die geerntete Biomasse dagegen innerhalb von Gebaduden gelagert, ist der Witterungsschutz
fast perfekt. Es muss lediglich trotzdem auf eine ausreichende Beliiftung geachtet werden um einer
Kondenswasserbildung an den Gebdudewanden vorzubeugen. Ansonsten eigenen sich fast samtliche
Gebdaude, Stélle und Hallen sowohl aus dem landwirtschaftlichen, aber auch aus dem gewerblichen
Bereich. Liegt die Biomasse bereits in Form von Schiittglitern vor, ist zudem auf eine ausreichende
Stabilitat der der Seitenwande zu achten. Grundsatzlich ist belegt, dass einen Einlagerung in Hallen,
die weitere Bearbeitungszeit verringert und zudem die Zeitbedarf fir die Ein-, und Auslagerung
deutlich verringert.

Neben der Lagerung in Hallen ist die Lagerung von Schiittgitern in speziell dafiir vorgesehenen
Behaltern eine typische Vorgehensweise. Diese kdnnen entweder in Gebauden stehen oder bei
entsprechendem  Witterungsschutz auch aullerhalb. Dabei unterscheidet man zwischen
Flachlagerzellen und Hochbehéltern wie Rundsilos oder Rechtecksilos. Je nach GréRe, Form und
Brennstoff bestehen spezielle Anforderungen an die Silos bezlglich der Starke der Wéande, den
angebrachten Liftungssystemen und den eingesetzten Lagerein- und Austragungssystemen. Das
Schittgut sollte aber immer ,flieRfahig trocken” sein um eine unkomplizierte Entnahme zu
gewadhrleisten. In der Regel bestehen die Behélter aus Holz, Kunststoff oder Metall und sollten tiber
eine moglichst glatte Oberflache verfiigen, um einfach und hygienisch reinigbar zu sein. Rundsilos
eigenen sich dabei besonders fir die Lagerung von Holzspanen. Sie werden in Hohen von bis zu 40
Metern und einem Durchmesser von bis zu 12 Metern gefertigt und sind relativ schnell durch
Fertigteile aufzubauen. Hierbei sind jedoch sicherheitserelevante Vorschriften zu beachten, die in der
,technischen Richtlinie Dampf 414 und der VGB 112 der Berufsgenossenschaft“* fixiert sind.
Schubbddenlagerungen sind im Gegensatz dazu einfacher zu installieren und durchaus flexibler in der
Beschickung und Entleerung. Sie werden auf festen Lagerbdden installiert und lassen sich mit LKWs
beschicken oder entladen. Im Vergleich zur Haufenschittung wie es weiter oben beschrieben wurde,
steigt das Speichervolumen so durch die seitlichen Begrenzungen um bis zu 100%.

Zudem werden fir die Beschickung und Entnahme des Brennstoffs, spezielle Ein-, und
Austragungssysteme verwendet. Dabei handelt es sich im Groben um Radlader, Schnecken, Krane
und Férderbander. ,Fiir die Auswahl des geeigneten Systems sind zahlreiche Einflussfaktoren zu
beachten:

- Transportgut (Stlickigkeit, Feuchte, Empfindlichkeit)

- Transportentfernung

2R, Marutzky, K. Seeger, Energie aus Holz und anderer Biomasse, S. 85
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- Héhendifferenz

- Ldrmbeldstigung

- Witterungseinfliisse

- laufende Energiekosten

- Wartungs-, Instandhaltungskosten

- Investitionskosten

33

- Verfiigbarkeit

Radlader bilden dabei die einfachste Form des Ein-, und Austragungssystem. Sie sind flexibel
einsetzbar und zudem sehr leistungsstark. Alternativ zu den von Menschenhand bedienten
Radladern, gibt es automatische Fordersysteme. Sie werden entweder als mechanisches System
eingesetzt (Kettensysteme, Schnecken oder Spiralen) oder als pneumatisches System (Geblase) im
Bereich des Feinhackgutes oder der Holzspane.

Trocknung:

Die Trocknung der gelagerten Biomasse stellt den kompliziertesten Schritt innerhalb der
Bereitstellungskette dar. Er ist unverzichtbar, da die frische Biomasse Uber einen zu hohen
Feuchtegehalt verfligt (zwischen 40-60%) und dieser sich direkt auf den Heizwert der Biomasse
auswirkt. Sowohl fiir die Weiterverarbeitung beispielsweise zu Holzpellets aber auch im thermischen
Verwertungsprozess innerhalb der Feuerungs-, oder Vergasungsanlage, ist also eine gleichbleibende
Materialfeuchte unerlasslich. So kann ein zu feuchter Brennstoff zu einem enormen Anstieg der
Emissionen fihren, bzw. einen hohen Anteil an unverbrannten Material fuhren.

,Die gezielte Trocknung der eingesetzten Sortimente erweist sich zunehmend mehr als notwendig und
auch als Chance, Akzeptanz und Wirtschaftlichkeit der energetischen Nutzung von Holzsortimenten
nachhaltig zu verbessern. Es ist ein Weg, um hinsichtlich Homogenitét und Gleichmdfigkeit des

Heizwertes néher an die konkurrierenden Brennstoffe Ol, Gas und Kohle heranzukommen.“**

Diese Einschatzung, bzw. Bewertung des Trocknungsprozesses stammt aus dem Jahr 1999 und
gewinnt in Hinblick auf die Weiterverarbeitung der Biomasse zu z.B. Holzpellets eine enorme
Bedeutung. Hier ist es unerlasslich stabile Feuchtegehalte und damit auch stabile Heizwerte
garantieren zu kénnen.

Betrachtet man nun also die verschiedenen Trocknungsverfahren muss zwischen natirlicher
Trocknung und technischer Trocknung unterschieden werden. Die gewahlte Trocknungsmethode
wird dabei entscheidend von der GroRe, der Struktur und dem Feuchtegehalt des Hackguts
beeinflusst.

Natiirliche Trocknung:

Fir die natlirliche Trocknung werden dabei folgende Verfahren angewandt:

- Bodentrocknung

R, Marutzky, K. Seeger, Energie aus Holz und anderer Biomasse, S. 90
*R. Marutzky, K. Seeger, Energie aus Holz und anderer Biomasse, S. 73
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- natlirliche Konvektion
- Selbsterwarmung

Die Bodentrocknung stellt dabei die einfachste Form der Trocknung dar. Das Trockengut wird auf
dem Boden auf losen Haufen aufgeschittet und die vorbeistreichende Luft nimmt die Feuchtigkeit
aus dem Holz auf. Diese Methode wird meistens bei Waldrestholz angewandt. Auch fiir die
Trocknung von Holzhackgut eignet sich die Methode der Bodentrocknung. Jedoch muss beachtet
werden, dass bei Schittgut durch die im inneren entstehende Eigenwdrme, welche bis zu 80%
erreichen kann, die Gefahr der Selbstentziindung steigt. Holzhackgut muss also in regelmaRigen
Abstianden gewendet werden, bei guten klimatischen Bedingungen und einer geringen Schitthohe
kann aber eine Abtrocknung auf bis zu 20% Wassergehalt innerhalb weniger Tage stattfinden. Um
weitere Trocknungsschritte bzw. Energieaufwdande zum Trocknen zu sparen, kann also eine
Bodentrocknung durchaus sinnvoll sein.

Effektiver als die Bodentrocknung aber vom Prinzip her gleich, ist die Trocknung durch natirliche
Konvektion. Dabei wird das Material in Behdltern eingelagert, welche eine natirliche
Luftdurchstromung durch das Material zulassen. Die Luft wandert so durch das Holzhackgut, nimmt
die Feuchte auf und transportiert sie so ab. Zu beachten ist hierbei dass je nach Jahreszeit eine
Abnahme der Feuchtigkeit, aber auch ein erneuter Anstieg des Feuchtegehalts durch feuchte Luft
passieren kann.

Neben dem Prinzip der Bodentrocknung und der natiirlichen Konvektion tragt die Selbsterwarmung
von aufgeschitteten Materialien zu einer Trocknung bei. Durch rasch einsetzende biologische
Abbauprozesse innerhalb der Haufen kommt es im Inneren zu einer Erwdarmung von bis zu 80%.
Durch diese Erwarmung wird Wasser verdampft, steigt in dem Haufen auf und erzeugt so eine
aufwarts gerichtete Luftbewegung. Hat man z.B. das Holzhackgut in von den Seiten und von unten
Luft durchlassigen Behaltern gelagert, kann kiihle und trockene Luft nachstromen und so duferst
effizient zur natlrlichen Trocknung beitragen, jedoch mit geringen Substanzverlusten. Zu beachten
ist jedoch, dass das Verfahren der natiirlichen Selbsterwarmung mit erheblichen Risiken verbunden
ist. Nur bei sehr grobem Hackgut kann die Luft problemlos ohne technische Unterstiitzung durch die
Haufen stromen. Wird das Hackgut feiner und somit dichter, wird die Luftdurchstromung behindert
und es kann zu Schimmelbildungen kommen und das Risiko der Selbstentziindung steigt.

Technische Trocknung:

Neben der natirlichen Trocknung gibt es verschiedene technische Verfahren um die geerntete
Biomasse zu trocknen. Diese haben den Vorteil, dass die Trocknung schneller ablauft und
Lagerrisiken verringert werden kdnnen. Grundsatzlich geschieht die Trocknung des Hackguts fast
immer wahrend der Lagerung. Technische Anlagen zur Trocknung stellen also meistens eine
Erganzung zu bestehenden Lagerplatzen da. Sie kénnen also innerhalb der Bereitstellungskette in
den meisten Fallen zeitlich und raumlich als Einheit betrachtet werden. Man unterscheidet dabei
zwischen Systemen mit und ohne Gutforderung.

Bei dem System ohne Gutférderung handelt es sich meistens um sogenannte Satz-, bzw.
Kastentrockner. Dabei befindet sich das zu trocknende Hackgut entweder in Silos oder in
kastenformigen Behaltern in Gebduden, welche mit einem beliifteten Boden ausgestattet sind. Durch
ein Gebldse wird von unten Luft in den Haufen geleitet, welcher so durchstrémt wird und mit den
Techniken der natiirlichen Trocknung Feuchtigkeit aufnimmt. Hierbei muss Uberlegt werden ob eine
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Durchstromung mit Luft auf Umgebungstemperaturniveau oder eine Warmlufttrocknung Sinn macht.
Im Wesentlichen hangt es von der verfligbaren Trocknungszeit ab. Die folgende Abbildung zeigt das
Grundprinzip eines solchen Satz- bzw. Kastentrockners.

Trockenbehalter

}if;ﬁ.-'..'_.:j;f " L:Ic*" Lochboden
"-.-_._______ - |!5.=:1: I_ \ -\._

’ = Geblase
Warmlufterzeuger

Abbildung 20: Grundprinzip eines Satz- bzw. Kastentrockners®

Neben diesem System kommen noch Systeme mit Gutférderung, also mit Bewegung im Trockengut
zum Einsatz. Auch hier gibt es Ausfihrungen von Satz- bzw. Kastentrocknern, nur dass hierbei
kontinuierlich das Hackgut umgewalzt wird. Haufiger kommen jedoch sogenannte Schubwender,
Bandtrockner und Trommeltrockner zum Einsatz. Diese sind nicht an der Lagerstelle installiert, so
dass hier nicht mehr von einer raumlichen und zeitlichen Einheit innerhalb der Bereitstellungskette
gesprochen werden kann. Der Aufwand ist somit deutlich héher und auch kostenintensiver, doch z.B.
bei der Vortrocknung von Hackgut, bzw. Sdgespanen welche fir die Pelletherstellung genutzt werden
sollen, unerldsslich. Generell arbeiten sdmtliche Trockner nach einem &hnlichen Prinzip. Uber ein
luftdurchlassiges Forderband oder Vibrorinnen wird das feuchte Hackgut durch den Trockner gefiihrt
und dabei von einem Warmluftstrom getrocknet. Exemplarisch wird in der folgenden Abbildung die
Funktionsweise eines Bandtrockners aufgezeigt. Er arbeitet mit relativ geringen
Trocknungstemperaturen von ca. 75 bis 110 °C. Von der Trocknungsaufgabe aus wird das Hackgut
gleichmalig auf einem luftdurchlassigem Forderband verteilt und durchlduft so langsam den
Trockner. Dabei wird es innerhalb des Trocknungsbereichs mit Warmluft durchstrémt. Filhler messen
dabei kontinuierlich die verbleibende Restfeuchte und geben so ein Signal an das die Steuereinheit
des Forderbandes welches daraufhin die Geschwindigkeit drosselt oder erhéht. Am Ende des
Forderbandes gelangt das getrocknete Hackgut zum Auswurf, wird gegebenenfalls noch mit Biirsten
gereinigt und kann nun weiterverarbeitet werden.

B M. Kaltschmitt, H. Hartmann: Energie aus Biomasse, Springer 2009
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Abbildung21: Funktionsweise eines Bandtrockners®

Pelletierung:

Die Grundidee, Holzreste und Sagespdne die im holzverarbeitendem Gewerbe als Abfallprodukt
angefallen waren, energetisch weiter zu verwerten ist schon Jahrzehnte alt. Damals wurden die
Holzreste direkt verbrannt und somit wieder direkt zur Energieerzeugung genutzt. In den folgenden
Jahren wurden erste Versuche unternommen Briketts herzustellen. Diese hatten den Vorteil dass so
die Abfalle verdichtet wurden,der Heizwert gesteigert und neue Lagerkapazitdten freigesetzt werden
konnte. Seit Anfang der 90er Jahre fing man an Pellets, in den meisten Fallen Holzpellets
herzustellen. Die Technik dazu stammt urspringlich aus Kanada. Auch hierbei waren die
Uberlegungen die Gleichen. Es sollte ein Brennstoff geschaffen werden, der ein geringeres Volumen
als ganze Holzscheite aufweisen kann, dabei Gber einen hohen Heizwert verfligt und zudem einfach
in der Handhabung ist. So sind Holzpellets heutzutage ein sehr feinstlickiger, fast staubfreier
Brennstoff der leicht zu verpacken und optimal zu dosieren ist. Diese Qualitdtsanforderungen
spiegeln sich in europaweit geregelten Richtlinien und Normen wieder. In diesen werden neben der
GroRe weitere Brennstoffparameter wie Wassergehalt, Heizwert, Dichte, Festigkeit und
insbesondere auch der einsatz von Bindemitteln reglementiert. Die beiden wichtigsten Richtlinien im
deutschen Raum sind dabei die DIN 51 731 und die DIN plus-Pellets, auf europaischer Ebene die CEN
TC 335 welche eine Erweiterung der bestehenden Normen CEN/TS 14961 und CEN/TS15234 bildet.

Soll die gelagerte und getrocknete Biomasse zu Holzpellets weiterverarbeitet werden, stellt die
Pelletierung einen weiteren Schritt innerhalb der Versorgungskette, genauer innerhalb des Bereiches
,Bereitstellung” ein. Dabei misen erneut verschiedene Arbeitsschritte hintereinander bearbeitet
werden, so dass sich eine eigene Prozesskette wie folgt ergibt:

M. Kaltschmitt, H. Hartmann: Energie aus Biomasse, Springer 2009
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Abbildung 22: Prozesskette beim Pelletieren®’

Die Analyse des Rohmaterials zur Pelletherstellung erfolgt dabei in Hinblick auf den spateren Einsatz.
So kénnen die Anforderungen an Wassergehalt, Stickigkeit und Faserstruktur des Rohmaterials
unterschiedlich sein, je nachdem ob die spateren Pellets z.B. in kleinen oder groRen Anlagen
verbrannt werden. Auch gibt die Analyse des Rohmaterials schon einen Aufschluss Uber den
Arbeitsaufwand und damit Energieeinsatz der folgenden zwei Prozessschritte (Trocknen und
Zerkleinern).

Der Prozessschritt , Trocknen des Rohmaterials” findet meist, wie in dem vorherigem Kapitel
,technische Trocknung” beschrieben, statt. Mit Hilfe von Bandtrocknern etc. wird der Wassergehalt
der Spane auf 10-14% gesenkt. Nach dem Trocknen findet eine erneute Zerkleinerung der Sagespane
statt. Neben einer einheitlichen GréRe wird dadurch die spezifische Oberfliche der Spane erhoht
wodurch sich das natirlich im Holz vorhandene Bindemittel Lignin bei der folgenden Pressung
aufspalten kann. So muss spater weniger Bindemittel von auRen beigemischt werden.

Auch der folgende Schritt das Konditionieren zielt auf einen Verbesserung der Bindeeigenschaften
der Holzspane ab. Dabei wird im Konditionierer, in dem die Spane fiir kurze Zeit verweilen, der
Feuchtegehalt der Spane ermittelt um ihn eventuell weiter zu senken oder zu erhéhen. In jedem Fall
muss der Wassergehalt an dieser Stelle gleichmaRig fir alle Spane sein um so das Lignin zu
erweichen. Neben dem natirlichen Bindemittel werden im Konditionierer weitere Bindemittel von
auBen hinzugegeben. In Deutschland wird fiir die Herstellung von Holzpellets vorrangig Weizen- und
Maisstarke verwendet. Dabei gibt es klar definierte Werte wie viel Bindemittel von auflen
beigemischt werden darf, da sie neben physikalisch-, mechanischen Veranderungen auch chemisch-,
stoffliche Veranderungen bewirken kénnen. Die Obergrenze liegt hierflir im Europa bei 2%.

Nach dem Konditionieren kommt der eigentliche Schritt des Pressens, bei dem aus dem
aufbereiteten Pressgut die spateren Pellets hergestellt werden. In den meisten Fillen werden dazu
Kollergangpressen mit Lochmatrizen verwendet. Die folgende Abbildung zeigt das Arbeitsprinzip
einer Kollergangpresse mit Ringmatrize:

7M. Kaltschmitt, H. Hartmann: Energie aus Biomasse, Springer 2009
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Abbildung 23: Arbeitsprinzip einer Kollergangpresse mit Ringmatize®®

Nach diesem Prozessschritt weisen die Pellets einen Durchmesser von 6 bis 8 mm und eine Lange
zwischen 5 und 45 mm auf. Durch die Pressung bei teilweise {iber 1000 bar bleiben die Pellets bis zur
Verfeuerung in einem aulerst stabilen Zustand. Sie miissen jedoch noch abgekihlt werden und von
lose anhaftendem Material getrennt werden. Nach dem sie die Presse verlassen haben herrschen
noch Temperaturen von bis zu 130 °C welche auf 25°C abgesenkt werden muss. Dazu werden
Gegenstromkiihler eingesetzt, welche zudem nochmal 1 bis 2% Restfeuchte mit abfiihren.
AnschlieRend wird gesiebt und die Pellets werden in weiteren Prozessschritten abgefiillt, wieder
eingelagert oder zu Feuerungsanlagen transportiert. Auch hierbei missen gewisse Anforderungen
erfillt werden, um beispielsweise eine Wiederbefeuchtung zu vermeiden.**AbschlieBend I3sst sich
sagen, dass trotz der auf den ersten Blick energieintensiv erscheinenden Trocknungs- und
Pressprozessschritten, der Energiebedarf wahrend der Pelletierung deutlich unter 2% des
Endenergiegehalts der fertigen Pellets liegt. Im Vergleich dazu werden {ber 10% des
Endenergiegehalts bei fossilen Energietragern wie Erddl zur Veredlung benétigt.*

Fir die verschieden Verfahrensschritte, Biomassen und Nutzungspfade ergeben sich
Gestehungskosten zwischen 3,8 und 18 €Cent pro KWh. Die folgende Abbildung liefert einen
detaillierten Uberblick.

EM. Kaltschmitt, H. Hartmann: Energie aus Biomasse, Springer 2009
39Vg|. M. Kaltschmitt, H. Hartmann Energie aus Biomasse, 2009, S.268 -275
40 Vgl. Kai Dobelmann, Planung und Installation von Bioenergieanlagen, Kapitel 2, S. 35
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Abbildung 24: Gestehungskosten unterschiedlicher Prozessketten unterteilt nach den

Konversionsverfahren und den Bereichen KWK, Warme, Strom und Kraftstoffe*

41 Konig A.: Ganzheitliche Analyse und Bewertung konkurrierender energetischer Nutzungspfade fiir Biomasse
im Energiesystem Deutschland bis zum Jahr 2030, Dissertationsschrift Uni Stuttgart, 2010.
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6. Analyse und Beschreibung moglicher Rahmenbedingungen der Biomassenstrome

Umfangreiche Analysen insbesondere in ** lassen eine relativ eindeutige Hierarchie im Hinblick auf
die Erreichung energie- und umweltpolitischer Zielsetzungen und vor dem Hintergrund einer
ganzheitlichen Betrachtung von technischen, 6konomischen und oOkologischen Aspekten fiir eine
vorteilhafte und zielflihrende Biomassenutzung erkennen:

Warmebereitstellung
KWK-Nutzung von Festbrennstoffen (z. B. Holz, Stroh)
Bereitstellung gasformiger Kraftstoffe (Biomethan bzw. SNG)

el

Bereitstellung flissiger Biokraftstoffe der 2. Generation / Stromproduktion im
Kondensationsbetrieb / Biogas-Nutzung im BHKW mit hoher Warmenutzung

5. Bereitstellung von fliissigen Biokraftstoffen der 1. Generation / Biogas-Nutzung im BHKW mit
geringer Warmenutzung

Es werden Schlussfolgerungen im Hinblick auf eine effiziente Landnutzung und
Energiepflanzennutzung ableitet.

e Die Nutzung von KUP ist im Vergleich zu anderen Energiepflanzen mit hohen Massenertragen
und geringen stofflichen und energetischen Aufwendungen verbunden und fihrt zu einem
Energietrager (Holz), fir den die Nutzungstechnologien zur Bereitstellung von Warme und
Strom ausgereift sind. Hohe Massenertrage kénnen auch mit Mais erreicht werden, der
jedoch mit einem deutlich hoheren Aufwand an Diinger und Pflanzenschutzmittel verbunden
ist als mehrjahrige Kulturen wie KUP (oder Miscanthus).

e Fiir die Nutzung von Mais zur Biogasproduktion sollte eher der Pfad der Aufbereitung des
Gases zur Kraftstoffbereitstellung eingeschlagen werden, als der Pfad zur Verstromung mit
geringen Warmenutzungsgraden auf dem landwirtschaftlichen Hof.

e Der Anbau von Raps zur Bereitstellung von Rapskorn als Rohstoff fiir die RME-Produktion
weist vergleichsweise geringe Hektarertrdage und einen hohen Aufwand an Diinger und
Pflanzenschutzmittel auf. Der geringe Gesamtnutzungsgrad der Prozesskette zur Produktion
von RME fihrt zu einer vergleichsweise wenig effizienten Nutzung der landwirtschaftlichen
Flache beim Anbau und der Nutzung von Raps.

e Vor dem Hintergrund einer nachhaltigen Flachennutzung sollte dariiber hinaus bei der
Nutzung anderer Rohstoffe wie z. B. bei Waldrestholz und Stroh berlicksichtigt werden, dass
mit einer GbermaRigen Biomasseentnahme aus dem Okosystem auch ein nennenswerter
Nahrstoffentzug verbunden ist, der ggf. durch DiingemalRnahmen ausgeglichen werden
muss.

Die Nutzung von Reststoffen stellt sich stets deutlich giinstiger im Hinblick auf die mit der
energetischen Biomassenutzung verbundenen Zielsetzungen und Erwartungen, namlich der
kostengiinstigen Vermeidung von THG-Emissionen und Substitution fossiler Energietrager, dar. Daher
sollte bei einer zukiinftigen Nutzung von Biomasse verstarkt auf die Reststoffpotenziale zugegriffen
werden. Dies gilt insbesondere fiir die bisher kaum genutzten Strohpotenziale. Aufgrund der

2 Konig A.: Ganzheitliche Analyse und Bewertung konkurrierender energetischer Nutzungspfade fiir Biomasse
im Energiesystem Deutschland bis zum Jahr 2030, Dissertationsschrift Uni Stuttgart, 2010
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vergleichsweise geringen Gesamtpotenziale von Reststoffen ist allerdings der Beitrag, der damit zur
THG-Minderung in Deutschland zu erwarten ist, eher gering.

Optimierungspotenzial fir die Prozessketten besteht beispielsweise bei der Produktion von
Biokraftstoffen der 1. Generation durch die energetische Nutzung der Koppelprodukte. Hier muss
durch Optimierung der Produktionsketten erreicht werden, dass die notwendigen TGH-Minderungen
erreicht werden.

nind. 60% nind. 50% nind. 35%
ab 2018 ab 2017 ab 2010/13 THG-Einsparung in %
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Abbildung 25: Handlungsbedarf im Bereich TGH Emissionen zur Erreichung der politischen Ziele*®

Die Entwicklungen der heutigen und zukiinftigen Konversionstechnologien sollten auch im Hinblick
auf eine verstarkte Nutzung von halmgutartiger Biomasse vorangetrieben werden, damit die
enormen Energiepflanzen- und Strohpotenziale moglichst effizient genutzt werden kénnen. Zudem
sollte bei der Produktion und Bereitstellung der Biomasse, vor allem in der Landwirtschaft, der
Energieeinsatz verringert werden. Durch eine Anpassung mittels spezieller Ziichtungen oder
genetische veranderter Pflanzen, an die von der konventionellen Nahrungs- und
Futtermittelproduktion abweichenden Anspriche an die Pflanzen, koénnen zusatzliche
Potenzialsteigerungen und hohere Flachenertrage realisiert werden. Die Fachagentur fir
nachwachsende Rohstoffe schatzt, dass in 2050 ca. 23 % des Gesamtenergiebedarfs in Deutschland
Uber Biomassen gedeckt werden kann, Abbildung 26.

** UFOP nach EU-RL 2009/28/EG: Standart - TGH _ Emissionen fir Biokraftstoffe
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Einheimische Bioenergie: Was kann sie 2050 leisten?

Energiepflanzen
740 PJ

‘ Energieholz aus
dem Wald 360 PJ

- Landwirtschaftliche
 Koppelprodukte und
Reststoffe 300 PJ

Sonstige biogene
Reststoffe 240 PJ

Quelle/Bild: FNR Zahlen gerundet

Abbildung 26: Anteil der Biomasse an der Energiebereitstellung in Deutschland in 2050*

Das Bundeslandwirtschaftsminsterium halt den Zuwachs an Anbaufldche fiir Kurzumtriebsplantagen
trotz umfangreicher Forschungsforderung fir relativ gering und ausbaufahig. Die Griinde werden in
der vertraglichen Gestaltung der langfristigen Bindung der Flachen, den hohen Anfangsinvestitionen
und dem eingeschrankten Anbau auf Griinland gesehen. Diese Argumente sprechen alle fiir den
Anbau von Energiepflanzen, insbesondere Kurzumtriebsplantagen auf Industriebrechen.

*ENR 2012: Spitzentechnologie ohne Ende
“pr. Hans-Jlirgen Froese, Leiter des Referats 525 Entwicklung der Energiepflanzenproduktion im Rahmen der
EU-Agrar- und Energiepolitik. 3. Symposium Energiepflanzen, Berlin, November 2011
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