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4 Thermische Verwertung von Biomasse aus Paludikultur

1. Vorwort

Moore bestehen weitgehend aus abgestorbenem
Pflanzenmaterial (Torf), das im Wesentlichen durch
den unvollstandigen Abbau von Pflanzenresten unter
wassergesdttigten Bedingungen entstanden ist. Sie
sollten eine Torfméachtigkeit von mehr als 30 cm und
einen Gehalt an organischem Kohlenstoff von min-
destens 20 % aufweisen (entsprechend 40 % organi-
sche Substanz). Einen aktuellen Uberblick iiber Moore
in Europa geben Joosten et al. (2017). Etwa 98 % der
Moore in Deutschland werden entwdssert, um sie als
Grunland oder Acker bewirtschaften zu kénnen. Dies
ist mit enormen Treibhausgas- und Nahrstoffemissi-
onen verbunden. Werden diese entwdsserten Moore
wiedervernisst, kénnen sie in Paludikultur, d.h. bei
Wasserstanden in Flurhhe, bewirtschaftet werden.
Dabei wird Biomasse fiir verschiedenste Verwertungs-
optionen produziert. Nach Wiederverndssung fiir den
Klimaschutz werden in Zukunft mehrere hunderttau-
send Hektar wiedervernasster Moore in Deutschland
fur eine ,nasse Bewirtschaftung* zur Verfiigung stehen.
Neben der stofflichen Verwertung bestehen fir die
energetische Verwertung der zu erntenden Biomasse
grofRe Potentiale (Ndrmann et al. 2021).

Das Verbundprojekt BOnaMoor untersucht Moglich-
keiten der Optimierung von Bereitstellung, Aufberei-
tung und thermischer Verwertung der Biomasse von
nassen Moorstandorten. Ausgehend von der bisheri-
gen Nutzung im Rahmen der Landschaftspflege sowie
der thermischen Verwertung von Landschaftspflege-
heu verfolgt das Projekt BOnaMoor das Ziel, die Pro-
duktion von Energiebiomasse auf nassen Niedermoor-
standorten (Paludikultur) zu optimieren und weiter zu
entwickeln.

Die vorliegende Broschdre ist aus dem durch das Bundes-
landwirtschaftsministerium (BMEL) iber die Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe (FNR) geférderte BOnaMoor-
Projekt (Biomasseproduktion und Optimierung auf nas-
sen Moorstandorten und deren thermische Verwertung.
Moornutzung unter Berticksichtigung von Klimaschutz,
Ressourcenschutz und landlicher Entwicklung) heraus

entstanden. Sie stellt ausgewahlte Ergebnisse vor und
gibt aus dem Blickwinkel von ganz unterschiedlichen
Fachdisziplinen (Vegetationsckologie, Energietechnik,
Okonomie) Empfehlungen fiir die thermische Verwer-
tung von Paludikultur-Biomasse.

Box 1: Halmgut aus Paludikultur fiir die thermische
Verwertung

Wiéhrend der Anteil der Erneuerbaren Energien im
Stromsektor in den letzten Jahren in Deutschland
stetig angestiegen ist (2020 etwa auf 45%), sind im
Wadrmesektor kaum Steigerungen zu verzeichnen
gewesen. Der Anteil Erneuerbarer Energien betragt
hier derzeit nur etwa 15 %, wovon 65 % aus der Ver-
brennung von Holz resultieren. Halmgut wird derzeit
nur in wenigen Féllen als Brennstoff zur Warmeer-
zeugung eingesetzt. Die Ursache hierfir liegt in den
erhohten logistischen Anforderungen der Bereit-
stellung der Brennstoffe (Ernte, Transport, Kom-
paktierung und Lagerung etc.), am vielfach hohen
Gehalt an kritischen und unerwiinschten Brenn-
stoffbestandteilen und den daraus resultierenden
Anforderungen an die Feuerungstechnik, sowie an
den erhohten genehmigungsrechtlichen Anforde-
rungen. So sind Halmgutverbrennungsanlagen im
Gegensatz zu Holzfeuerungsanlagen bereits ab 100
kW Feuerungsleistung genehmigungsbediirftig und
unterliegen damit den héheren Emissionsanforde-
rungen der Technischen Anleitung zur Reinhaltung
der Luft (TA-Luft). Nichtsdestotrotz besteht seitens
der Biomasse-Heizwerk-/Heizkraftwerksbetreiber ein
groRRes Interesse an der ErschlieBung dieser alterna-
tiven Brennstoffpotentiale. Neben herkémmlichen
landwirtschaftlichen Reststoffen und Produkten wie
Getreidestroh oder Landschaftspflegematerialien
bietet auch eine neue innovative landwirtschaftliche
Nutzung nach der Wiedervernassung von Mooren
betrdchtliche Potentiale zum Erzeugen halmgutar-
tiger Biomasse.




Paludikultur ist die Bewirtschaftung nasser und wie-
derverndsster Moore. Ziel ist es, die nassen Stand-
orte wirtschaftlich zu nutzen und gleichzeitig Treibh-
ausgas- und Nahrstoffemissionen zu vermeiden. Das
geschieht, indem Moore wiederverndsst und nass
gehalten werden. Dabei werden gleichzeitig fossile
Energietrager ersetzt. Die Biomasse aus wiederver-
ndssten Mooren ldsst sich einerseits energetisch
nutzen, z.B. als Brennstoff, als Substrat fiir die Bio-
gaserzeugung oder fiir die Produktion von flissigen
Energietragern. Infrage kommen Pflanzenarten wie
Schilf, Rohrkolben, Rohrglanzgras oder Seggenarten,
die auf nassen Standorten betréachtliche Ertrage lie-
fern kénnen. Daneben kann aus Paludikultur gewon-
nene Biomasse (Paludikultur-Biomasse) auch stofflich
als nachwachsender Rohstoff fiir viele Anwendungen
wie z.B. Baustoffe, Verpackungsmaterialien, Erden und
Komposte verwertet werden. Viele Faktoren beein-
flussen den potenziellen Nutzen, wie z.B. die Energie-
effizienz, das Management von Reststoffen und die
geringeren negativen Umweltauswirkungen im Ver-
gleich zu anderen biogenen Rohstoffen.

In jingster Zeit hat die Nutzung von Biomasse aus
wiederverndssten Mooren als potenziell glinstige und
effiziente erneuerbare Energiequelle viel Aufmerk-
sambkeit auf sich gezogen (Box 1). Das Fachbuch ,,Palu-
dikultur - Bewirtschaftung nasser Moore*“ gibt bereits
einen umfassenden Gesamtuberblick tber energeti-
sche Verwertungsoptionen fur Paludikultur-Biomasse
(Wichtmann et al. 2016). Neben einer Verwertung in
der Biogasanlage (Martens et al. 2021, Czubaszek et
al. 2021) kommt vor allem die thermische Verwertung
in Heiz(kraft)werken infrage. Die Broschire ,Halm-
gutartige Festbrennstoffe aus nassen Mooren* gibt
eine umfassende Darstellung der Moglichkeiten der
thermischen Verwertung von Biomasse aus standort-
gerechter Moorbewirtschaftung, v.a. hinsichtlich der
Pelletierung und Verbrennung in kleineren und mitt-
leren Feuerungsanlagen (Dahms et al. 2017).

Vorwort 5

Die Verwertbarkeit der Biomasse von Feuchtgebiets-
pflanzen hangt von verschiedenen Faktoren ab: z.B.
von der dominierenden Pflanzenart, der Nahrstoffver-
sorgung, dem Erntezeitpunkt und dem Wassergehalt.
In der Regel ist der Energie-Ertrag etwas geringer als
der von herkémmlichen biogenen Rohstoffen, wie
z.B. Holz (thermische Verwertung) oder Maissilage
(Biogas). Es ist davon auszugehen, dass Paludikultur-
Biomasse in moorreichen Regionen eine Komple-
mentierung von konventionellen Bioenergietragern
tibernehmen wird. Im Folgenden wird die thermische
Verwertung von halmgutartiger Paludikultur-Bio-
masse naher betrachtet.
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Um die im Pariser Klimaschutzabkommen 2015 und
im Klimaschutzgesetz der Bundesregierung von 2021
gesetzten Ziele der Klimaneutralitdt in Deutschland
bis 2045 erreichen zu kénnen, sind alle Sektoren gefor-
dert, ihre Treibhausgasemissionen auf ein Minimum zu
reduzieren und Treibhausgassenken auszubauen. GroRe
Potentiale zum Vermeiden von Emissionen im Land-
nutzungssektor werden in der Wiederverndssung von
Mooren und dem Ersatz fossiler Energietrager durch
Biomasse aus nassen Mooren gesehen. In der Land-
und Forstwirtschaft hat die direkte Verbrennung von
Biomasse als erneuerbarem Energietrdger einen tradi-
tionellen Stellenwert, worauf weitere Entwicklungen
aufbauen kénnen.

Die Bioenergie springt dort ein, ,wo andere Klimaschutz-
aktivitdten an ihre Grenzen stoRBen*. Fur abgelegene
Gebiete wird sie auch nach 2045 weiterhin ein wichti-
ges Standbein fiir die Versorgung mit Warme und ggf.
Strom im landlichen Raum darstellen. Die Nutzung von
Biomasse als Brennstoff ist aber vor allem als eine Uber-
gangstechnologie anzusehen, die mittelfristig durch
eine stoffliche bzw. eine Kaskadennutzung abgelost
werden wird. Biomasse aus nassen Mooren bietet neben
Nutzungsformen, die nicht auf die spezifischen Eigen-
schaften der Pflanzenarten zugeschnitten sind, auch das
Potential fur Nutzungen, die von den besonderen Eigen-
schaften der Pflanzen profitieren. Ein Beispiel ist die
Nutzung von Schilfblttern als Rohstoff fiir die Herstel-
lung von Anoden fur Batterien (Liu et al. 2015; Zhao et
al. 2020) oder die stoffliche Verwertung zum Beispiel im
Baustoffbereich (Abbildung 1, oben, Nordt et al. 2020).
Diese Nutzungsformen befinden sich aber derzeit ledig-
lich in Entwicklung bzw. wurden bisher nur in Pilotstu-
dien durchgefiihrt.

Demgegentiber bietet die Brennstoffnutzung verschie-
dene Vorteile. Der Bedarf und Markt fur Wéarme ist vor-
handen und die Technik existiert bereits und ist erprobt.

1 Sandra Rostek, Leiterin des Hauptstadtbiiros Bioenergie in Agra-Europe
48/21,29.11.20M

Der Heizwert der Biomasse ist vergleichbar mit Holz,
wobei demgegentiiber ein deutlicher Klimaschutz-Vorteil
besteht, (siehe Box 5) und die Effizienz beim Umwandeln
zu Warme hoch ist. Brennstoff kann insbesondere die
Paludikultur-Biomasse liefern, deren Qualitit eine stoff-
liche Verwertung nicht zuldsst. Paludikultur-Biomasse ist
speicherbar und die Ertrage pro Hektar sind vergleichs-
weise hoch (Tabelle 4).

Gegentiber fossilen Brennstoffen, wie Erdgas und Heizdl,
hat Biomasse im Allgemeinen und Halmgut im Besonde-
ren verschiedene Nachteile. Die Nutzung ist mit deutlich
hoheren Investitions- und Betriebskosten verbunden.
Die Inhaltsstoffe in der Biomasse (Tabelle 3, Tabelle 8)
erfordern eine spezielle Anpassung der Anlage an den

Abb. 1: Beispiele fir die stoffliche (oben) und energetische
(unten) Verwertung von Biomasse aus nassen Mooren
(Foto oben: S. Melchior, Foto unten: T. Dahms)



Brennstoff und der Emissionsschutz erfordert spezielle
Filteranlagen. Die Brennstoffeigenschaften kénnen je-
doch durch eine spate Ernte und Durchregnen der Bio-
masse nach der Mahd deutlich verbessert werden
(Kapitel 2.1).

Dieenergetische Verwertungvon Biomasse kannfiirdie
kommenden 30 Jahre als Ubergangstechnologie eine
zusatzliche Alternative zu fossilen Energietragern auf
emissionsarmen Transformationspfaden zu einer koh-
lenstoffneutralen Volkswirtschaft sein. Die Nutzung
von Holz als Biobrennstoff, insbesondere aus empfind-
lichen Naturwéldern und Kahlschldgen, scheint keine
nachhaltige Alternative darzustellen (siehe Box 5). Die
entwdsserten Moore missen in den ndchsten Jahren

Vorwort 7

aus Klimaschutzgriinden weitestgehend wiederver-
ndsst werden. Es ist davon auszugehen, dass viele der
betroffenen landwirtschaftlichen Betriebe Interesse
haben werden, die Bewirtschaftung ihrer wieder-
verndssten Moorbdden fortzufiihren und damit eine
Offenhaltung der Landschaft zu bewirken. Insofern
erschlielt sich ein groRes Flachenpotential, auch
wenn naturschutzfachliche und wasserwirtschaftli-
che Restriktionen eine Umstellung auf Paludikultur
auf einem Teil der wiederverndssten Moore erschwe-
ren. Es wird angenommen, dass fur die zuklnftig
anfallende Biomassemenge die energetische Verwer-
tung kurzfristig eher realisierbar ist, als eine stoffliche
Verwertung. Jedoch ist die energetische Verwertung
mit einer geringeren Wertschépfung verbunden.

Tabelle 1: Vor- und Nachteile der energetischen und stofflichen Verwertung im Vergleich

Unbegrenzt,
Wiarme- und Gasmarkt
vorhanden

Energetisch

Markt muss gleichzeitig

Sl entwickelt werden

Ggf. stufenweise
Entwicklung

Kritische Inhaltsstoffe

Anpassung Bestand
(Biogasanlagen,
Biomassekessel)

Unspezifisch,

Neubau:
Fordermoglichkeiten

. _ . Bisher nurim
Spezifisch (Reinbestande) VersuchsmaRstab
Inhaltsstoffe Neubau

Physikalische Eigenschaften
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Ein groRes Potential fiir den Beitrag zu den 20-20-20-
Zielender EUliegt in der Produktion von Biomasse aus
Paludikultur. Diese kann eine wichtige Rolle spielen,
um fossile Brennstoffe zu ersetzen. Geeignete Palu-
dikultur-Pflanzenarten fir die Energieproduktion sind
hochwassertolerante, produktive Feuchtgebietsarten
wie Schilf, Seggen, Rohrkolben und Rohrglanzgras. Die
Biomasse von einem Hektar Schilf (Winterertrag = 8t
Trockenmasse (TM)) entspricht einem Energiegehalt
von etwa 3.000 Liter Heizol.

Das Verbundprojekt BOnaMoor untersuchte Méglich-
keiten, das Bereitstellen, Aufbereiten und thermische
Verwerten der Biomasse von nassen Moorstandorten
zu optimieren. In Verbrennungsversuchen mit ver-
schiedenen Brennstoffen wurden im Biomasseheiz-
werk Malchin der Agrotherm GmbH die thermische
Verwertung von Niedermoorbiomasse evaluiert und
optimiert, um die Grundlage fiir die Ubertragbarkeit
dieser Stoffstromkette zu legen. Die Hochschule fiir
Technik und Wirtschaft in Berlin begleitete die Ver-
suche wissenschaftlich durch Messungen vor Ort und
Laboruntersuchungen, um Empfehlungen zur Opti-
mierung der Warmeproduktion bei der Verfeuerung
von Halmgutern abzuleiten.

Die Universitdt Greifswald untersuchte den Einfluss
des Erntezeitpunktes auf die Brennstoffqualitdt sowie
den Néhrstofftransfer, der mit der Biomasse reguliert
werden kann. Die Wissenschaftler untersuchten in den
MoorwiesenbeiNeukalen(Mecklenburg-Vorpommern)
die Auswirkungen unterschiedlicher Erntetermine auf
die Biomassequalitat. Daneben analysierten sie die
Wirtschaftlichkeit von Ernte und Verwertung der
Biomasse fur die betrachteten Stoffstromketten im
Rahmen von Betriebszweiganalysen. Fir die Produkti-
onsverfahren und die thermische Verwertung der Bio-
masse erstellten sie zudem eine Okobilanz, um Opti-
mierungsmoglichkeiten aus Sicht des Klimaschutzes

2 1. Overall progress towards the European Union’s ‘20-20-20’ climate and
energy targets — European Environment Agency (europa.eu)

herauszuarbeiten. Wissensaufbereitung und indivi-
duelle Beratung zum Praxistransfer waren weitere
wichtige Bausteine des Projektes und Grundlage fur
Handlungsempfehlungen, die eine Ubertragung des
Ansatzes unterstitzen. Dabei wurden aus den verschie-
denen fachlichen Blickwinkeln heraus Management-
empfehlungen fur die Rohstoffbereitstellung erarbei-
tet, die im Folgenden vorgestellt werden.



Die thermische Nutzung halmgutartiger Biomasse
stellt besondere Anforderungen an die Feuerungstech-
nik, welche seit einigen Jahren intensiv erforscht und
erprobt wird. Eine Einordnung der relevanten Quali-
tatseigenschaften biogener Festbrennstoffe erfolgt in
Tabelle 2 (Hartmann et al. 2000).

Aber welchen konkreten Einfluss hat die Herkunft der
Biomasse auf die Verbrennungseigenschaften? Welche
Gemeinsamkeiten und welche Unterschiede gibt es zwi-
schen biogenen Brennstoffen wie klassischen Holzhack-
schnitzeln, Getreidestroh, gemischtem Landschaftspfle-
gematerial und diversen Pflanzenarten aus Paludikultur?
Wie beeinflussen der Wasserstand in der Fliche oder die
Vegetationszusammensetzung die Brennstoffqualitat?
Generell sind homogene Brennstoffe mit gleichblei-
bender Brennstoffqualitat, beispielsweise Holzhack-
schnitzel, ideal flr die thermische Verwertung in einem
Heizkessel. Nur wenige duRere Faktoren kdnnen in
geringem MalRe eine Schwankung der verbrennungs-
kritischen Inhaltsstoffe von Holz beeinflussen.
Halmgutartige Biomasse ist jedoch im Vergleich zu
Holz weniger homogen und weist hohere Anteile an

/ .g-,_":: Samratadl {0

f

Sticksbodl (&)

Eoilenstoll () Sehiweelil (5 Wassersioll (M)

Abb. 2: Schematische Darstellung der emissionsbildenden
Elemente (unten) und den daraus im Verbrennungsprozess
entstehenden Molekiilen (oben) bei Zufiihrung von Sauerstoff
(rechts)

Ergebnisse und Empfehlungen 9

Asche und kritischen Inhaltsstoffen auf (Vetter 2001).
Besonders hervorzuheben sind hierbei die Elemente
Stickstoff (N), Kalium (K) und Chlor (Cl). Diese haben
einen starken Einfluss auf die Emissionswerte oder
sind an der Bildung von stérenden Schlacken, Schad-
oder Korrosionsstoffen beteiligt. Weitere Elemente
wie Schwefel (S), Phosphor (P), Calcium (Ca), Magne-
sium (Mg), Natrium (Na) und Silizium (Si) sind fur die
Verschlackung des Brennraums und die Bildung von
Abgasen oder fir die Feinstaubbildung relevant. Im
Falle der Feinstaubemissionen sind die Schwer- bzw.
Ubergangsmetalle Blei (Pb) und Zink (Zn) ebenfalls zu
beachten.

Der Wassergehalt der Biomasse stellt einen weiteren
Qualitatsfaktor dar. Wird halmgutartige Biomasse von
wiederverndssten Moorboden mit angepasster her-
kémmlicher Technik in Form von Rundballen, dhnlich
wie Weizenstroh, geborgen, kann dies nur zu bestimm-
ten Zeitfenstern im Jahr und bei relativ niedrigen Was-
serstanden erfolgen. Bei ganzjdhrig hohen Wasserstén-
den stoRt die herkdmmliche Technik jedoch an ihre
Grenzen. Da bei hohem Wassergehalt der Biomasse
die Transportkosten steigen und der Heizwert sinkt,
ist eine Trocknung bereits auf dem Feld aus betriebs-
wirtschaftlicher Sicht wiinschenswert. Bei hcheren
Wasserstanden ist eine Bodentrocknung im Schwad
nicht mehr méglich und Raupentechnik kann fiir das
Einholen der Ernte notig werden. Bei in Ballenform
gelagerter Biomasse mit einem erhchten Wasserge-
halt besteht die Gefahr der Selbstentziindung (Thran
et al. 2016). Die Bergung von geeigneter Biomasse
aus Paludikultur fuir die thermische Verwertung kann
sehr umstédndlich sein und ist von vielen Faktoren,
allen voran von den individuellen Gegebenheiten auf
der Flache, abhingig. Geeignete Ernteverfahren wer-
den in Kapitel 2.3.1 (Ernte, Aufbereitung und Lagerung/
Brennstoffbereitstellung) behandelt.
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Tabelle 2: Qualitdtsparameter biogener Festbrennstoffe und deren verbrennungsrelevanten Auswirkungen

(verdndert nach Hartmann et al. 2000)

Stickstoff (N)

Kalium (K)
Chlor (Cl)

Schwefel (S)

Magnesium (Mg), Calcium (Ca)
Blei (Pb), Zink (Zn)

Heizwert

Wassergehalt

fluchtige Bestandteile
Aschegehalt

Ascheschmelzverhalten

GréRe, Form

KorngroRenverteilung/Feinanteil

Rohdichte

Schiitt- oder Stapeldichte

Abriebfestigkeit

Briickenbildungsneigung

Stickoxid (NO,)-, Cyanwasserstoff (HCN)- & Distickstoffmonoxid
(N,O)-Emission
Ascheerweichungsverhalten, Hochtemperaturkorrosion

Emission von Organochlorverbindungen und Chlorwasserstoff (HCI),
Hochtemperaturkorrosion

Schwefeloxid (SO,)-Emission, Hochtemperaturkorrosion

Ascheerweichungsverhalten, Schadstoffe, Ascheverwertung

Ascheverwertung, Schwermetallemission

Energetischer Brennstoffwert

Heizwert, Lager- und Transportfahigkeit, Gewicht,
Selbstentziindung, Verbrennungstemperatur

Brennverhalten
Partikelemission, Riickstandsbildung und -verwertung

Schlackebildung und -ablagerungen, Wartungsbedarf

Zuordnung zu Beschickungsvarianten und Feuerungsanlagentypen,
Aufbereitungsbedarf

Stérungen in Férderelementen, Rieselféhigkeit, Briickenbildungs-
neigung, Belliftungs-/Trocknungseigenschaften, Staubemission

Schiittdichte, pneumatische Férdereigenschaften, Brenneigen-
schaften (Ziindtemperatur, Brenngeschwindigkeit etc.)

Transport- und Lagerungsaufwendungen, Brenneigenschaften,
Leistung der Férderelemente, BrennstoffbunkergroRe etc.

Feinanteil (Staubemission, Entmischung)

Rieselfdhigkeit, Stérungen bei Umschlagprozessen



Biomasse aus Paludikultur ist alleine aufgrund der Her-
kunft vielen duReren Einflissen ausgesetzt und kann
stark schwankende Brennstoffqualititen aufweisen.
Ein Vergleich der wichtigsten fir die Schwankungen
der Qualitat verantwortlichen Faktoren von Biomasse
aus Paludikultur und Holzhackschnitzeln gibt bereits
einen Einblick:

1 Vegetation

Holzhackschnitzel bestehen in der Regel aus sehr
homogenem Material. Sonstige Brennstoffe wie Wei-
zenstroh oder andere landwirtschaftliche Erzeugnisse
besitzen ebenfalls eine sehr hohe Homogenitat. Bio-
masse aus Paludikultur ist, z.B. im Falle von Land-
schaftspflegematerial, unter Umstanden sehr hete-
rogen und enthdlt viele verschiedene Pflanzenarten.
Diese akkumulieren unterschiedliche Mengen an ver-
brennungskritischen Inhaltsstoffen.

2 Wasserstinde

Der Grundwasserspiegel spielt fir die Qualitat von
Holzhackschnitzeln keine so besondere Rolle wie fiir
Biomasse aus Paludikultur. Mit zeitweiser Uberstau-
ung der Paludikultur-Flichen (z.B. Uberschwemmun-
gen) konnen jedoch Inhaltsstoffe eingetragen, oder
die Brennstoffqualitat im Allgemeinen verschlechtert
werden. Moglich wére zum Beispiel die Eintragung von
Kalium (K) tber belastete Oberflachengewdsser, was
eine Verschlechterung der Brennstoffqualitdt mit sich
bringen wirde. Andere Néhrstoffe kénnen ebenfalls
eingetragen werden, was jedoch nicht automatisch als
negativ zu bewerten ist. Eine Verbesserung der che-
mischen Zusammensetzung der Biomasse, z.B. durch
Auswaschen kritischer Inhaltsstoffe wie Chlor (Cl) tiber
Niederschlage ist ebenfalls moglich. In jedem Fall bil-
den schwankende Wasserstande einen Unsicherheits-
faktor fur die Brennstoffqualitat.

Ergebnisse und Empfehlungen 1

3 Erntetermin

Der Zeitpunkt der Entnahme von Holz als Brennstoff
ist fur die Brennstoffqualitdt kaum wichtig. Dasselbe
trifft auf die meisten anderen herkémmlich genutzten
Brennstoffe zu, die beispielsweise als Reststoff nach
der Ernte der Hauptfrucht anfallen. Im Falle von Palu-
dikultur- oder auch Landschaftspflegematerial wurde
jedoch bereits in diversen Studien ein Zusammenhang
zwischen verschiedenen Ernteterminen und einer Ver-
anderung in der Qualitdt und Quantitat bei kritischen
Inhaltsstoffen in der Biomasse festgestellt.

4 Nutzungshistorie des Standortes

Im Falle von wiederverndssten Mooren ist die Nut-
zungshistorie des Standorts als entwdsserte land-
wirtschaftliche Produktionsflaiche moglicherweise ein
bisher kaum beachteter Faktor. Beispielsweise konnte,
wie von Gensior & Zeitz (1999) bereits beschrieben,
die bei der ackerbaulichen Bewirtschaftung der Moore
in friheren Zeiten tbliche Verwendung von Stoffen
wie Arsen (As) und Quecksilber (Hg) zum Beizen von
Saatgut, das auf den entwasserten Moorbdden zum
Einsatz kam, einen Einfluss auf die Brennstoffqualitdt
haben. Diese Stoffe kdnnten nach einer Wiedervernas-
sung remobilisiert werden, in die oberirdischen Pflan-
zenteile gelangen und sich dort akkumulieren.
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Tabelle 3: Eigenschaften von Paludi-Pellets im Vergleich zu biogenen Festbrennstoffen; Daten aus: 1= Osowski et al. 2004;
2 =Thrén et al. 2007; 3 = Dahms et al. 2017; 4 = Tonn et al. 2008; TM = Trockenmasse; FM = Frischmasse

Parameter Einheit Paludi-Pellets Weizen-Stroh Landschaft‘spﬂe -
Material

Heizwert M)/kg 17,4 - 193 18,4 — 19,2 15,8 = 17,7' 18,3 - 19,54
Aschegehalt % in TM 1,3-6,3 0,5-3,8 3,8 - 12,2 5,96 — 8,94
Wassergehalt % in FM 8-13 7 - 20* 212 172

Stickstoff (N) % in TM 0,13 - 0,54 0,42 - 1,11 1,29 - 1,80%
Schwefel (S) % in TM 0,056 — 0,27 0,056 — 0,27 0,13 - 0,174
Kalium (K) % in TM 0,082 0,882 1,01 - 1,50%
Chlor (CI) % in TM 0,004 0,152 0,25 - 0,374




Fir die Praxis bedeutet die Verwendung von Bio-
masse aus Paludikultur als Festbrennstoff in jedem Fall
eine Herausforderung. Durch die oben genannten &u-
Reren Faktoren verindern sich die Beschaffenheit, die
(Weiter-)Verarbeitbarkeit zu Ballen oder Hackseln, der
Brennwert, die Inhaltsstoffe und der Ertrag. Neben die-
seneherindirekten Faktoren stehen zur Verwertungals
Brennstoff jedoch bestimmte chemische Eigenschaf-
ten in direktem Zusammenhang zum reibungslosen
Ablauf des Verbrennungsvorganges. Generell haben
Stroh und andere Halmguter hohere Schwefel-, Stick-
stoff-, Chlor-und Aschegehalte als Holz (siehe Tabelle 3).
Dementsprechend werden unter Umstanden hoéhere
Emissionen an Schwefeldioxid (SO2), Stickoxid (NOXx),
Chlorwasserstoff (HCI), Dioxinen, Furanen und (Fein-)
Staub freigesetzt. Das Einhalten der Grenzwerte fur
Biomasse-Heizwerke nach TA-Luft und Richtlinien des
Bundesimmissionsschutzgesetzes (BImSchV) wird in
Kapitel 2.2.5 behandelt. Im Allgemeinen lassen sich
die verbrennungskritischen Elemente in die folgenden
drei Gruppen einordnen:

1 Nahrstoffe

Die Hauptndhrelemente Stickstoff (N), Phosphor (P)
und Kalium (K) bilden abgesehen von Kohlenstoff (C)
und Wasser (H20) den mengenmaRig groRten Anteil
an der Pflanzenbiomasse. Ein hoher Stickstoffgehalt
fuhrt bei der Verbrennung zu erhthten Emissionen
von Stickoxiden. Diese kénnen um das Zwei- bis Vier-
fache erhoht sein (Hartmann 2001). Dahms et al. (2017)
zeigten flr Seggen-Pellets aus Sommerernte bereits,
dass hier Probleme mit der Einhaltung von Grenzwer-
ten auftreten kénnen. Der Phosphorgehalt beeinflusst
das Ascheschmelzverhalten, spielt jedoch aufgrund
der Mengenverteilung eine untergeordnete Rolle. Das
Ascheschmelzverhalten wird maRgeblich von dem
Kaliumgehalt bestimmt. Kalium (K) ist Bestandteil von
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Silikatschlacken, die bei einem niedrigen Ascheschmelz-
punkt zu vermehrter Verschlackung unter anderen
Problemen im Kesselraum fuhrt (Strandberg et al.
2019). Der Brennstoff beginnt bei Verschlackung an zu
flieBen und kann im Kesselraum anbacken und ist nicht
so leicht wieder vom Rost zu entfernen.

2 Weitere Elemente

Fiir die oben bereits genannte Schlackenbildung ist der
Gehalt des Elements Silizium (Si) ein weiterer Faktor.
Hohe Siliziumgehalte in der Biomasse begiinstigen
die Schlackenbildung. Die Ascheschmelztempera-
tur wird durch héhere Konzentrationen von Calcium
(Ca) und Magnesium (Mg) in der Biomasse erhoht.
Diese Elemente setzen die Schmelztemperatur herauf,
hemmen die Schlackenbildung und verbessern somit
den Verbrennungsbetrieb. Die Aufnahme von Chlor
(Cl) in Pflanzen korreliert stark mit der Aufnahme
von Kalium (K) (Vetter 2001). Hohe Chlorkonzentra-
tionen bedingen durch Saurebildung erhéhte Korrosi-
onsschdden im Kesselraum und den abgasfiihrenden
Rohren und bilden gleichzeitig giftige Emissionen
von Chlorwasserstoff (HCI), Feinstaub, Dioxinen und
Furanen (Dahms et al. 2017). Schwefel (S) und Natrium
(Na) sind an der Bildung von Abgasen wie beispiels-
weise Schwefeldioxid (SO2) und Feinstaubemissionen
beteiligt.

3 Schwer- und Ubergangsmetalle

Blei (Pb) und Zink (Zn) finden sich neben anderen Ele-
menten aus diesen Stoffgruppen in halmgutartiger
Biomasse wieder. Diese stammen meist aus Eintragen
iiber Luft oder Wasser, akkumulieren in der Biomasse
und bilden anschlieBend wiederum schadliche Fein-
staubemissionen wahrend des Verbrennungsvorgan-
ges. Elemente dieser Stoffgruppe sind zusatzlich kri-
tisch fur die Ascheverwertung.
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Box 2: Der Landwirtschaftsbetrieb ,,Moorhof* in Neukalen

Der ,Moorhof* in Neukalen ist einer der ersten Landwirtschaftsbetriebe Deutschlands, der sich auf die Bewirt-
schaftung von nassen Mooren spezialisiert hat. Auf ca. 400 ha feuchter bis nasser Moorfliche werden Heu-
Ballen geworben.

Die Flachen des ,,Moorhof“ haben zum GroRteil einen naturschutzfachlichen Schutzstatus, sie sind Teil des
Naturschutzgebiets (NSG) Peenetal von Salem bis Jarmen. Die hohen Wasserstande auf den Flachen ermég-
lichen die Ausbildung groRer Bestande von Nasswiesen mit hoher Biodiversitat (Abbildungen 3 und 5). Neben
Pflanzenarten wie z.B. dem breitblattrigen Knabenkraut (Dactylorhiza majalis RCHB.) (Abbildung 4) kommen
viele seltene Insektenarten (Abbildung 3, Box 1) und Vertreter der Watvogel wie z.B. die Bekassine (Gallinago
gallinago L.) vor. Das Einstellen der Entwdsserung auf diesen Flachen spart im Vergleich zu néhrstoffreichen,
entwisserten Niedermooren durchschnittlich 18 t CO2-Aq.3 pro Hektar und Jahr.

Die Flachen werden mit Hilfe von angepasster, herkémmlicher Landtechnik genutzt. Besonders breite Reifen in
und ein méglichst glinstiges Verhaltnis von Gewicht zu Leistung erméglichen es, mit den Maschinen zu bestimm-
ten Zeitfenstern auf die Flachen zu fahren, ohne Bodenschaden anzurichten. Ein ausgekligeltes Erntemanage-
ment, erfahrene Mitarbeiter und eine groRe Prise Mut stellen den Erfolg sicher. Die Biomasse wird hauptséch-
lich zur thermischen Verwertung an das Biomasseheizwerk der Agrotherm GmbH verkauft (siehe 2.2.3).

n) \ e 1 N A N .

Abb. 3: Die groRe Konigslibelle, Anax imperator (Foto: Maximilian Wenzel)
Abb. 4: Das breitblattrige Knabenkraut, Dactylorhiza majalis (Foto: Maximilian Wenzel)
Abb. 5: Artenreiche Nasswiese (Foto: Maximilian Wenzel)

3 Kohlendioxid-ﬁquivalente, siehe auch _https://de.wikipedia.org/wiki/CO2-Rechner




Fuir das BOnaMoor Projekt wurde die Biomassequali-
tat von vier Teilflachen (Tabelle 4) des landwirtschaftli-
chen Betriebes Moorhof Neukalen genauer untersucht
(siehe Box 2). Es wurden Daueruntersuchungsplots
eingerichtet von denen im Juli, August, September
und November Biomasse-Proben entnommen wurden.
Die Biomasse der Proben wurde in drei verschiedene
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Pflanzengruppen sortiert: ,Sauergraser®, ,Sulgraser
und ,Krduter“. Die Flichen wurden so ausgesucht,
dass Dominanzbestdnde (>80 % des Biomasseanteiles)
von Rohrglanzgras (Phalaris arundinacea L.), verschie-
denen Seggen (Carex sp. L) und einem gemischten
Feuchtgriinlandbestand (Restbestdnde von Kultursor-
ten und moorassoziierten StiBgrasern) vorherrschten.

Tabelle 4: Charakterisierung der Projektflichen (fett = bestandsbildende Arten, Ertrag: Durchschnittswerte tiber mehrere Jahre)

Kirzel

Koordinaten

Status

Vegetation

Torfméchtigkeit
(m)

Hoéhe
(m tiber NN)

Jahresmittel

Wasserstand (cm)

Durchschnitt-

licher Ertrag (t/ha)

SW

53.822510, 12.808636

NSG Peenetal von
Salem bis Jarmen

Carex acuta

Carex acutiformis

Lychnis flo -cuculi

Caltha palustris

3,6

KL

53.815118, 12.818686

NSG Peenetal von
Salem bis Jarmen

KR FS
53.813794, 53.805622,
12.816258 12.812421

NSG Peenetal von
Salem bis Jarmen

NSG Peenetal von
Salem bis Jarmen

Calamagrostis

Phalaris arundinacea Carex acuta
canescens
Peucedanum palustre Carex acutiformis = Agrostis canina
. . Filipendula
Equisetum palustre Galium palustre ulmaria
. . . Symphytum .
Lysimachia vulgaris officinale Ranunculus acris
6 6 5
0,36 0,33 0,42
-30 -30 -40
53 4,2 6,7



16 Thermische Verwertung von Biomasse aus Paludikultur

fegrten

serwese

g 41 .

Abb. 6: Ertrdge der Projektflaichen gemessen an den Ernte-
mengen aus den Daueruntersuchungsplots

Neben der stofflichen Entlastung des Grund- und
Oberflachenwassers durch das Abtransportieren der
Biomasse und damit dem Export ihrer Inhaltsstoffe
aus dem System (Box 3) bestehen drei hauptsachli-
che Herausforderungen bezuiglich der Zusammenset-
zung der Biomasse bei der thermischen Verwertung
von halmgutartiger Biomasse: (1) Erhéhte Emissionen,
(2) Korrosion und (3) Schlackebildung.

Herausforderung 1: erh6hte Emissionen

Wie in Tabelle 1 erwdhnt sind beim Verbrennen der Bio-
masse die beiden Stoffe Schwefel (S) und Stickstoff (N)
an der Bildung von besonders schadlichen Schwefel-
oxid-, Stickstoffoxid-, Cyanwasserstoff- und Distickstoff-
monoxidemissionen beteiligt. Die folgende Abbildung
gibt einen Einblick in die veranderte Stickstoffkonzent-
ration der einzelnen Pflanzengruppen je nach Erntezeit.

\
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Abb. 8: Stickstoff (N) Gehalte der Biomasse von verschiedenen
Pflanzengruppen je nach Erntezeit

Wie auch Tonn et al. (2010) fir Landschaftspflegebio-
masse von Mineralbodenstandorten bemerken, indern
sich die Gehalte von Stickstoff und Schwefel nicht sig-
nifikant mit spateren Ernteterminen. Ein Reduzierender
Gesamtmenge bei den beiden emissionsrelevanten
Stoffen ldsst sich somit weder durch gezielte Auswahl
von Pflanzengruppen noch durch das Verschieben
des Erntetermins, sondern nur durch die Steuerung
uber die Produktivitdt erreichen. In Abbildung 8 sind
erhohte Gehalte von Stickstoff (N) in der Gruppe der
Krauter zu beobachten. Wegen der geringen Mengen
von Krauterbiomasse in den Untersuchungsplots lasst
sich nur eine geringe Signifikanz in den Daten fur die
Krauter erkennen. Betrachtet man die Stickstoffge-
halte der Biomasse der einzelnen Projektflachen, sind
keine Unterschiede zu beobachten. Da Stickstoff (N)
ein wichtiger Abgasbildner ist, konnte sich ein erhthter
Anteil an Kriutern in der Biomasse, die als Brennstoff
genutzt wird, als nachteilig herausstellen. Da es sich
bei Abbildung 8 jedoch um Anteile in Prozent handelt,
und die Anteile der jeweiligen Pflanzengruppen am
Gesamtgewicht der Biomasse nicht abgebildet wird,
sei erganzend erwédhnt, dass der erhohte Stickstoff-
gehalte von Krduterbiomasse die Emissionswerte bei
der Verbrennung vermutlich nur gering beeinflusst. Zu
priifen ist, ob hohe Anteile von Krauterbiomasse einen
signifikanten Einfluss auf die Emissionen haben.

Herausforderung 2: Korrosionsgefahr

Die Abbildungen 9 und 10 zeigen die Gehalte der ver-
brennungskritischen Elemente Kalium (K) und Chlor
(CI) der einzelnen Pflanzengruppen im Verlauf einer
Vegetationsperiode. Hohe Konzentrationen an Kalium
(K) und Chlor (Cl) bedingen Hochtemperatur-Korrosions-
schaden an Kesselraum und an den Warmetauschern.
Kalium- und Chlorkonzentrationen nehmen mit spéte-
ren Erntezeiten deutlich in allen Pflanzengruppen ab
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Box 3: Nahrstoffentzug als O osystemdienstleistung durch Paludikultur

Der Entzug von Nihrstoffen durch die Ernte von Biomasse aus Mooren ist eine Okosystemdienstleistung im Sinne der Defi-

nition nach Reid (2005). Die Eutrophierung von Oberflichengewissern dagegen bedroht aquatische und marine Okosysteme
beispielsweise der Ostsee stark. Ndhrstoffe in Form von Biomasse zu binden und anschlieRend zu entnehmen, spielt in Mooren
eine besondere Rolle, wie u.a. in Geurts et al. (2020) dargestellt. Nutzt man die Biomasse dann zusatzlich stofflich, werden die
Nahrstoffe tber einen langen Zeitraum festgelegt. Da nasse Moore nicht gediingt werden, ist der abgebildete N&hrstoffentzug als
absolute GroRe zu betrachten. Die Ertrage auf den Untersuchungsfléchen (siehe Abbildung 7) sind tiber Néhrstoffeintrage aus der
Deposition (Niederschldge, Staube) und tiber Eintrdge mit dem Wasser tber die Jahre stabil. Somit l&sst sich tatsachlich von einer
Néhrstoffentlastung fur das gesamte System ausgehen. Unter Umstédnden erfolgt jedoch tiber die kontinuierliche Entnahme von
Biomasse eine Aushagerung. Die Vegetationszusammensetzung kann sich dadurch verandern.

#
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Abb. 7: Anteil der tber die Ernte eingetragene Biomasse von den Projektflachen exportierte Ndhrstoffmenge,
dargestellt nach Erntezeitpunkt. FS = Fangstand; KL = Knick-Links; KR = Knick-Rechts; SW = Seewiese

g

:
3
:
3

Abbildung 7 zeigt héhere Werte fiir Nahrstoffexporte von den Fldchen Fangstand (FS) und Knick-Links (KL) gegentiber den beiden
Flachen Knick-Rechts (KR) und Seewiese (SW). Zu erklaren ist dies mit dem generell hoheren Ertrag der Flachen. Die im Projekt
betrachteten Pflanzengruppen, und somit auch die pflanzliche Biodiversitat einer Fléche, haben nur tiber deren Produktivitat
einen Einfluss auf die Menge der exportierten Nahrstoffe (Quantitat). So zeigten StiRgraser und Sauergraser keine Unterschiede
in ihrer Verteilung der Nahrstoffe zwischen den Gruppen (Qualitét). Die schwankenden Werte fiir die Nahrstoffgehalte in der
Biomasse korrelieren nur im Falle des Kaliums (K) mit einem zusitzlichen Faktor. Kalium (K) scheint besonders in friiher, frischer
Biomasse in groRBeren Anteilen vorzukommen.
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(Abbildung 9 und 10). Die Gruppe der Krduter zeigt
hierbei groBere Schwankungen. Der Grund dafir liegt
in der geringen Menge an Krduterbiomasse in den
Proben, die eine Messungenauigkeit erhdht und somit
die Auswertung erschwert. Hochtemperaturkorrosion
ldsst sich nicht génzlich verhindern. Biomasseseitig ist
an dieser Stelle jedoch klar festzustellen, dass sich eine

S 06
=
X
<
=05 — Krauter
‘T
€ e Sauergraser
E 04 \/
5 SuRgréaser
Co3 \

0,2

Juli August September November

Abb. g: Kaliumkonzentrationen der Biomasse von verschiede-

nen Pflanzengruppen je nach Erntezeit

spate Ernte positiv auf die fuir Korrosion verantwortli-
chen Inhaltsstoffe auswirkt. Obernberger et al. (2006)
gibt einen Wert fir Chlor (Cl) von 0,1% in der Biomas-
se an, ab dem eine Verbrennung als unproblematisch
anzusehen ist. Letztlich ist ein korrekter Brennvorgang
im Kessel (siehe Kapitel 2.2) der wichtigste Faktor, um
schadliche Prozesse zu minimieren.
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Abb. 10: Chlorkonzentrationen der Biomasse von verschiede-

nen Pflanzengruppen je nach Erntezeit



Herausforderung 3:
Schlackebildung/Ascheschmelzverhalten

Nach Ohmann et al. (2004) und Steenari et al. (2009)
dient die Formel ,K/(Mg+Ca)* als Indikator fur das
Ascheschmelzverhalten von biogenem Brennstoff in
kleinen und mittleren Heizwerken. Damit kann die
Wabhrscheinlichkeit fur Schlackebildung ftr die Brenn-
stoffe abgeleitet werden. Hohe Indikatorwerte sind
hierbei als negativ und niedrige Werte als positiv zu
bewerten. Hohe Indikatorwerte bedeuten also eine
niedrige Ascheschmelztemperatur, was zu vermehrter
Schlackebildung fiihrt. An dieser Stelle sei angemerkt,
dass zusatzliche Faktoren wie z.B. das Verhiltnis des
Silizium-Gehalts zum Asche-Gehalt des Brennstoffes
ebenfalls einen Einfluss auf das Ascheschmelzver-
halten haben (Ohmann et al., 2004). Eine mdglichst
geringe Schlackebildung ist fur den reibungslosen
Ablauf des Brennvorganges essenziell. Zu viel Schla-
cke bedeutet eine erhohte Storanfalligkeit, zusatzliche
Arbeit und im Endeffekt hohere Kosten.

Abb. 11: Errechnete Indikatorwerte aus ,,K/(Mg+Ca)“ fir

Pflanzengruppen je nach Erntezeit
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Bei dem errechneten Indikator lassen sich Unter-
schiede zwischen den einzelnen Pflanzengruppen
feststellen (Abbildung 11). Die Krduter besitzen den
niedrigsten Indikatorwert und zeigen nur eine geringe
Abnahme bei spater Ernte. Dagegen weisen die Sau-
ergraser im Juli einen hohen Indikatorwert auf, der
mit spaterer Ernte stark sinkt. Unterschiedliche Ern-
tetermine wirken sich bei den StRgrasern nicht, und
bei den Krdutern nur sehr gering, auf die Indikator-
werte aus. Bei einem Vergleich der Indikatorwerte
der Projektflachen (Abbildung 12) zeigt sich, dass sich
eine spétere Ernte auf allen Standorten positiv auf
das Ascheschmelzverhalten auswirkt. Die gerings-
ten Werte werden allerdings in der Seewiese und der
Knick-Rechts-Flache erreicht, in denen Sauergraser
dominieren. Erwdhnenswert ist, dass regelmaRige
Uberschwemmungsereignisse (iber den angrenzen-
den Peene-Kanal die Seewiese (SW) im Unterschied
zu Knick-Rechts (KR) beeinflussen. Eine in den Mess-
werten feststellbare Erh6hung der Kaliumwerte in der
Biomasse im September Idsst sich durch den Eintrag
von Kalium (K) tiber belastetes Wasser erklaren.

\

Abb. 12: Errechnete Indikatorwerte aus ,K/(Mg+Ca)“ der

verschiedenen Projektflichen je nach Erntezeit
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Aus den im vorigen Abschnitt prasentierten Ergeb-
nissen lassen sich einige Empfehlungen zum Fldchen-
management, der Ernte und zum Umgang mit der
Biomasse ableiten. Wie aber so oft kénnen landwirt-
schaftliche Praxis und Theorie zu idealen Bewirtschaf-
tungskonzepten weit auseinanderliegen. Die Bewirt-
schaftung von Mooren sollte in jedem Fall zuallererst
dem Vermeiden von flichenbedingten Emissionen
dienen. Sind die Zielwasserstdnde erreicht, lassen sich
bestimmte Pflanzengemeinschaften aus Moorpflan-
zen nicht immer aufrechterhalten. Oft erlauben Pegel-
schwankungen von lokalen Oberflichengewdssern
oder das saisonal bedingte Ansteigen von Wasserstan-
den eine Verschiebung der Ernte spater ins Jahr nicht.
Dennoch sind hier praxisnahe Empfehlungen fur das
Flachenmanagement im Projektgebiet zu formulieren:

Thermische Verwertung von Biomasse aus Paludikultur

Eine moglichst spdte Ernte hat einen positiven Ein-
fluss auf das Ascheschmelzverhalten des von einer
Flache geernteten Brennstoffes. Besonders signifikant
ist dieser Effekt bei Sauergrasern zu beobachten. Tonn
et al. (2012) wiesen auf einen Auswaschungseffekt hin,
durch den Kalium- und Chlorkonzentrationen durch
Beregnung der Biomasse vermindert werden kénnen.
StRgraser als Brennstoff hingegen verbessern mit spa-
teren Ernteterminen das Ascheschmelzverhalten nur
geringfligig. Hieraus lasst sich Folgendes zur gestaffel-
ten Ernte von Flachen mit verschiedenen Dominanzbe-
standen empfehlen: Flichen auf denen viele Sauergra-
ser vorkommen, sollten unbedingt zuletzt in der Ernte-
planung aufgefiihrt und am idealsten zu Mitte bis Ende
September beerntet werden. Zu priifen ist der Effekt
einer zweischirigen Mahd auf die Brennstoffqualitat.



Artenreiche Flichen mit vielen Krdutern sind auf
Grund des giinstigen Verhdltnisses zwischen den
Kalium-, Chlor-, Calcium- und Magnesiumgehalten in
Krautern prinzipiell gut als Brennstoff geeignet. Folg-
lich ist es positiv fur den Heizwerksbetrieb, Biomasse
von Flichen zu verwenden, die dem Erhalt der Biodi-
versitat dienen und nicht dem Anbau von Monokultu-
ren, zumindest was die Faktoren Korrosion und Schla-
ckebildung angeht. Der Wasserstand auf der Flache
beeinflusst die Zusammensetzung der Vegetation
stark. Bei den vier untersuchten Projektflachen ist die
trockenste Fldche (Fangstand) zwar die ertragreichste,
jedoch auch die mit dem schlechtesten Indikatorwert
fur das Ascheschmelzverhalten. Die Fldche wird von
diversen Feuchtwiesen-Arten dominiert. Rohrglanz-
gras, welches auf der Knick-Links Flache dominiert,
zeigt bereits giinstigere Werte bei verbrennungskri-
tischen Inhaltsstoffen, obwohl die Art keine dauer-
haften Wasserstande in oder tiber Flur toleriert. Im
Vergleich mit Messwerten von Mineralbodenstand-
orten firalle in diesem Kapitel genannten Inhaltsstoffe
scheinen Moorflachen eine dhnliche bis etwas giinsti-
gere Komposition aufzuweisen. Paludikultur-Biomasse
eignet sich daher gut fur die thermische Verwertung.
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Ein hoher Wasserstand und besondere Ereignisse
wie beispielsweise Uberschwemmungen sollten in
bestimmten Fallen mit in die Ernteplanung einbezo-
gen werden. Der Eintrag von Kalium (K) durch Ober-
flaichengewdsser kann einen deutlichen Einfluss auf
die Brennstoffqualitat austben. Durreperioden ver-
hindern ein Auswaschen von Kalium (K) und Chlor (Cl),
wodurch ebenfalls ein negativer Effekt auf die Brenn-
stoffqualitat erzielt wird. Generell hohe Wassersténde
scheinen einen positiven Einfluss auf das Brennver-
halten der Biomasse zu haben. Gleichzeitig maximiert
man mit viel Wasser in der Flache den positiven Klima-
effekt.
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Im Folgenden wird zundchst auf die Grundlagen der
Biomasseverbrennung, der Feuerungstechniken und
der Schadstoffbildung eingegangen. AnschlieRend wer-
den Ergebnisse aus den Brennstoffanalysen dargestellt
und Ergebnisse von Untersuchungen zur Nutzung von
Biomassebrennstoffen aus der Nasswiesenbewirschaf-

Charakteristik von Biomassebrennstoffen

Die Zusammensetzung der Biomasse ldsst sich sowohl
durch lhre Elementarzusammensetzung als auch durch
eine Unterteilung in brennbare und nichtbrennbare
Substanz unterscheiden. Dabei sind folgende Kompo-
nenten zu nennen:

e Nicht brennbare Bestandteile sind Asche und
Wasser (H20),

e brennbare Bestandteile sind in erster Linie
Kohlenstoff (C) und Wasserstoff (H), daneben
auch (unerwiinschter) Schwefel (S), weitere
Bestandteile sind Komponenten wie Sauerstoff
(O2), Stickstoff (N) etc.

Feuer

Abb. 13: Verbrennungsreaktion (HTW Berlin)

Brennsloff

tung in dem kommerziellen Pilot-Heizwerk mit 8oo
kW Feuerungsanlage im Vergleich zu Ergebnissen aus
Verbrennungsversuchen in einer 15 kW Kleinfeuerungs-
anlage vorgestellt. Empfehlungen aus verbrennungs-
technischer Sicht runden dieses Kapitel ab.

Verbrennungsreaktion

Ein realer Verbrennungsprozess findet statt, weil
viele unterschiedliche Elementarreaktionen ablaufen.
Im allgemeinen Sprachgebrauch versteht man unter
Verbrennung die Oxidation eines brennbaren Mate-
rials mit Sauerstoff unter Flammenbildung als ,,Feuer*
(Abbildung 13). Verbrennungsreaktionen sind exo-
therme Reaktionen und setzen thermische Energie frei,
die sich als Nutzwarme oder in Heizkraftwerken auch
zum Erzeugen von Strom und Warme nutzen ldsst.

Varaussetzung filr die Reaktion

— Thermische
I Energie

Sauerstoff



Volistindige und vollkommene Verbrennung

Ziel einer umweltfreundlichen Verbrennung ist es, die
maximale thermischer Energie freizusetzen und bei der
Verbrennung freigesetzten Schadstoffemissionen zu
minimieren. Laufen die Reaktionen vollstandig ab, und
kommt es damit zu einer vollstdndigen Oxidation samt-
licher oxidierbarer organischer Bestandteile des Brenn-
stoffs, spricht man von vollstandiger Verbrennung, d. h.
jeglicher im Brennstoff enthaltener Kohlenstoff (C) und
Wasserstoff (H) wird oxidiert. Dies sagt allerdings nicht
aus, ob alle brennbaren Bestandteile zur h6chsten Oxida-
tionsstufe Uberfiihrt und damit die maximale Energiefrei-
setzung erreicht wird (z.B. ob aller Kohlenstoff (C) zu
Kohlendioxid (CO2) und aller Wasserstoff (H) zu Wasser
(H20) aufoxidiert wird). Die Reaktion von Kohlenstoff (C)
zu Kohlenmonoxid (CO) ist z.B. unvollstdndig und setzt
neben Kohlenmonoxid (CO) als Schadstoff auch nur eine
reduzierte Energiemenge frei.

CHO;—C0; H = —393,5 kf fmol

1
C4+50:C0 H = =1105 kj fmol

Bei einer vollstandigen und vollkommenen Verbrennung
oxidiert aller Kohlenstoff (C) und aller Wasserstoff (H) in
Gegenwart von Sauerstoff (O) unter Energiefreisetzung
zu Kohlenstoffdioxid (CO2) und Wasser (H20). Dies ist
die Grundvoraussetzung fiir eine umweltfreundliche Ver-
brennung. Die Luftliberschusszahl (A), d.h. das Verhaltnis
der Luftmenge, die dem Prozess tatsdchlich zugefthrt
wird zur theoretisch erforderlichen Luftmenge (mLuft),
muss dabei immer gleich oder groRer als eins sein.

ml.uj"l‘.l:al:

2‘_

?"Luf tmin
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Das stellt sicher, dass fiir alle brennbaren Bestandteile
hinreichend Sauerstoff (O) zur Verfugung steht. Tatsdch-
lich liegt A bei den ublichen Feststofffeuerungen im Be-
reich zwischen 1,4 und 2,5, d.h. die Verbrennung erfolgt
bei Luftliberschuss.

Phasen der Feststoffverbrennung

Die Umwandlung der in der Biomasse chemisch gebun-
denen Energie in thermische Energie ist ein komplexer
Prozess und erfolgt tber eine Vielzahl (weitgehend un-
bekannter) Elementarreaktionen. Eine vereinfachende
Beschreibung des Prozesses zeigt Abbildung 14.

# Rauehgas

Pyrobmegas
[ H, 00, Haic)

Aufteinen u. \

Arocken S Bake-Ausbrand
- O—a—-
Epster Breansion tuehene Bresaslofll LY Asche

Abb. 14: Phasen der Feststoffverbrennung (HTW Berlin)
Unterteilt wird der Verbrennungsprozess dabei in:

1. Aufheizen des Brennstoffpartikels (Strahlung zur
Partikeloberflache und Wérmeleitung ins
Partikelinnere),

2. Thermische Zersetzung des Brennstoffpartikels
(Produktion der fltichtigen Gase und des Kokses,
Verbrauch thermischer Energie fiir endotherme
Zersetzungsprozesse),

3. Diffusion der gasférmigen Produkte (Fliichtige)
zur Partikeloberfliche und in die Umgebung des
Partikels,



24

4. Zindung und Verbrennung der Fliichtigenmit der
umgebenden Verbrennungsluft, Abtransport der
Reaktionsprodukte,

5. Diffusion von Sauerstoff zur Partikeloberfliche
und ins Innere des Partikels,

6a. Verbrennung (Oxidation) des festen Kokses mit Sauer-
stoff und Abtransport der Reaktionsprodukte,

6b. Sekundarreaktionen zwischen Koks und Reaktions-
produkten (CO, CO2)

Feuerungsarten und deren Charakteristika

Der Feuerungstechnik kommt die Aufgabe zu, die im
Brennstoff chemisch gebundene Energie in thermische
Energie zu wandeln und dabei der Grundsatzanforde-
rung an eine umweltfreundliche Verbrennung gerecht
zu werden. Die Auswahl eines geeigneten Verbren-
nungs-/Feuerungssystems hangt dabei davon ab,

o welche Beschaffenheit (z.B. Form, GroRe) die zu
nutzenden Brennstoffe haben und

e welche Anlagenleistung (Kleinanlagen wie haus-
liche Feuerungen, GroRanlagen im Kraftwerksbe-
reich) erforderlich ist.

Thermische Verwertung von Biomasse aus Paludikultur

Bereits im Vorfeld einer Anlagenkonzipierung erfolgt
die Auswahl der Feuerung (Abbildung 15) in Abhdngig-
keit vom Brennstoff, seinen Eigenschaften und seiner
Lieferform.

Tabelle 5 zeigt eine vergleichende Betrachtung verschie-
dener Feuerungssysteme flir Biomassebrennstoffe in
Abhéngigkeit von AnlagegréRe und Form der Biomasse
(FNR 2014).

| Feuerungssytem fiir feste Brennstoffe |

[

l

|Festbettfeuerung |Wirbelschichtfeuerung 5taubfeuerung|

Schuttung liegt
auf dem Rost

Schiittung im
fluldisierten Zustand

Abb. 15: Unterteilung der verschiedenen Feuerungsarten

Staubformige
Blomasse
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Tabelle 5: Abhéngigkeit Feuerungsarten von Beschickung, Brennstoffe, m = mechanisch, p = pneumatisch (FNR, 2014)

Beschick- Wassergehalt

Feuerungsart Brennstoff

ung Leistungsbereich (% FM)

Hackschnitzel, Aschegehalt

Vorofenfeuerung mit Rost m bis 5o 35 kW-1,5 MW 5-30
Pellets, Spane
Unterschubfeuerung m Aschegehalt bis 1,5% 10 kW-2,5 MW 5-30
alleHolzbrennstoffe
Vorsch fe ’ kW-50 MW -
orschubrostfeuerung m Aschegehalt bis 50% 150 50 5-60
Wanderrostfeuerung m alle Holzbrenn.stoﬂ’e, 1MW-20 MW 5-60
Aschegehalt bis 50 %
Stationare m Partikeldurchmesser <go mm MW-35 MW -60
Wirbelschichtfeuerung ° > 3 >
Zirkulierende )
Wirbelschichtfeuerung m Partikeldurchmesser<4o mm 15 MW-250 MW 5-60
Einblasfeuerung pm Partikeldurchmesser<smm 500 kW-50 MW meist <20
Ballenfeuerung mit stirnseitigem
Abbrand (,Zigarrenfeuerung") m Halmgutballen >3 MW 20
Ballenfeuerung mit Ballenteiler m Halmgutquaderballen 0,5 MW-3 MW <20
Ballenfeuerung mit
Ballenauflaser m Halmgutquaderballen >0,5 MW <20
Halmguttaugliche
Schittgutfeuerungen m Hackselgut, Pellets, 0,05 MW=-3 MW <0
— Schubbodenfeuerung Quaderballen

— Vorschubrostfeuerung

2,5 MW ->20 MW




26 Thermische Verwertung von Biomasse aus Paludikultur

Bei der untersuchten Anlage handelt es sich um eine
halmguttaugliche Vorschubrostfeuerung mit einer Bal-
lenzufiihrung mit Ballenaufloser. Auf dem Rost erfolgen
die Trocknung und die Vergasung der Biomasse und am
Ende des Rosts wird der Restkoks ausgebrannt. Ubrig
bleiben die Aschen, die mittels einer Schnecke automa-
tisch in einen Container ausgetragen werden.

Allgemein ldsst sich festhalten, dass Vorschubsteue-
rungssysteme positive aber auch negative Eigenschaf-
ten haben kénnen und somit folgende Merkmale auf-
weisen:

Positiv:

e Niedrige Anlageninvestitionskosten,

e niedrige Betriebskosten,

e niedrige Staubbeladung im Rauchgas,

e hohe Flexibilitat bezuglich des Einsatzes von
unterschiedlichen Brennstoffen,

e hohe Brennstofftoleranzen, da Primir- und Sekun-
darluft durch den Rost bzw. tiber dem Brennstoff-
bett zugegeben werden.

Negativ:

o Effiziente NOx-Reduktion erfordert spezielle
Technologie,

o hoherer O2-UberschuB, der den Wirkungsgrad
verringert,

e nicht immer optimale gleichméaRige Ver-
brennungsbedingungen durch Wanderrost

o aufwendiger wegen der bewegten Teile
(VerschleiRteile).

Gesetzliche Rahmenbedingungen zur Einhaltung
der Emissionsgrenzwerte

Das Bundesimmisionsschutzgesetz (BImSchG) regelt,
welche Anforderungen Feuerungsanlagen in Abhangig-
keit von der Brennstoffkategorie und der Feuerungs-
wdrmeleistung erftllen missen. Die Malnahmen zur
Luftreinhaltung betreffen dabei im Wesentlichen Anfor-
derungen an die einzusetzenden Brennstoffe, die Feue-
rungstechnik, die Abgasreinigung und an die Emissions-
Uberwachung. Die einzuhaltenden Emissionsgrenzwerte
fiir Holz und Stroh sowie dhnliche Stoffe sind in Tabelle
6 dargestellt.
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Tabelle 6: Emissionsgrenzwerte BImSchV/ TA-Luft fiir Biomassebrennstoffe (FNR 2014)

Emissionsgrenzerte

Genehmi- .
An.lagen- p—— AIthoIz'- Relevan.te Stawb | CO Ges.- NOX  SOa HE HeL Dioxine/
leistung kategorie | Vorschrift C Furane
fahren
mg/Nm? ng/Nm?
nicht
FWL4bis<  genehmi- ;
e 100kW gungs- - BImSchv 13 20 400 - - - - - -
S pflichtig
&
2w
'r_é 0,1-50
%- Mw vereinf.
2 FWL on Verf. (§ 1§ 50 500
° i . - -
= bis BImSchG) TA Luft 1 20 250 50 400 350 30 0,1
= <1 MW
& FwLabis
©  <soMW
=
o
a "
FWL>50 Vefrc;’rgl;o 3.
MW BImSchG) BImSchV 6 20 150 - 250 200 = = 0,1
FWL: Feuerungswarmeleistung, NWL: Nennwarmeleistung
Brennstofftechnischen Eigenschaften Wasser, flichtigen Substanzen, fixem Kohlenstoff (C),

Anhand der brennstofftechnischen Eigenschaften kann Asche sowie der Brenn- und Heizwert und das Asche-
die Eignung eines Brennstoffes fiir den Einsatz in Feu- schmelzverhalten. Abbildung 16 zeigt die fur die Bestim-
erungssystemen und Anlagen beurteilt werden. Zu den  mung der Eigenschaften entsprechenden DIN EN ISO
wichtigsten Kriterien/Eigenschaften zahlen die elemen- Normen.

tare Zusammensetzung des Brennstoffes, der Gehalt an

fitechnische Eig: dler Br | ‘

Schilf, RGG, RGG + Schilf)

! ! ! ] } )
h_%ﬁﬁ\ E_%f@ﬁ\ h_% I-Lwﬂii\ W\ l—_-lwaﬁ\
e | Lommmoen) Bemes | (mmesees | (o

Abb.16: Aufteilung der brennstofftechnischen Eigenschaften und deren Durchfiihrungsvorschriften nach DIN

Durchfiihrung nach
DIN EN ISt
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Praxisbeispiel am Heizwerk Malchin

Die Moglichkeit, die aus Niedermoorflichen gewon-
nene halmgutartige Biomassen (hier Schilf, Rohrglanz-
gras und Seggen) zu nutzen, wird im Biomasseheizwerk
der Firma Agrotherm GmbH in Malchin im technischen
MaRstab untersucht. Durch die Installation eines Bio-
masseheizkessels (Abbildung 17) der Firma LIN-KA/
Danstoker mit einer Feuerungsleistung von 8oo kW
im bestehenden Erdgas-Heizwerk wurde im Jahr 2014
die Moglichkeit geschaffen, Halmgiiter energetisch zu
nutzen und die bereitgestellte thermische Energie tber
das bestehende Nahwarmenetz zur Versorgung von 543
Wohneinheiten, 2 Schulen, einer Kita und von Biiroein-
heiten mit nachhaltiger Warme aus erneuerbaren Ener-
gietragern einzusetzen (Bork 2019). Die Anlage wird im
Leistungsbereich zwischen 600 - 700 kW (ca. 80% der
Nennleistung) betrieben.

Die aus der Verbrennung der Biomasse bereitgestellte
Wiérme dient zur Abdeckung von Grund- und Mittel-
last am Standort. Als Brennstoff fuir den Biomassekes-
sel kann neben der im Bereich des Kummerower Sees
erzeugten Niedermoorbiomasse auch Stroh bzw. Holz
in Form von Pellets oder Holzhackschnitzeln eingesetzt
werden.

In der Heizperiode 2019 sind insgesamt 4.200 Ballen
Niedermoorbiomasse verbraucht und 3.370 MWh War-
meenergie produziert worden. Dies entspricht einer
jahrlichen Einsparung von ca. 3.000 t fossilem Kohlendi-
oxid (CO2) durch den Ersatz fossiler Energietréager.

Abb. 17: Anlage im Biomasseheizwerk Malchin
(Quelle: Agrotherm GmbH, 2019)

Abb. 18: Prinzip des Aufbaus des Heizwerks Malchin

(Quelle: Agrotherm GmbH, 2019)



Charakterisierung von Niedermoorbiomasse
als Brennstoff
In den Verbrennungsversuchen im Heizwerk Malchin
wurden Biomassen eingesetzt, die im Sommer und Spat-
sommer des Jahres 2019 im Bereich der wiedervernéss-
ten Moorwiesen bei Neukalen nordéstlich von Malchin
geerntet worden waren (Abbildung 19).
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Die Ergebnisse der durchgefiihrten Analysen der Bio-
masse-Brennstoffe sind in Tabelle 4 dargestellt. Auffillig
ist, dass der Aschegehalt bei den untersuchten Halmgu-
tern deutlich hoher als bei Holz liegt (vergleiche Tabelle 7).

Abb. 19 Nasswiesenbestande in den Moorwiesen bei Neukalen mit Schilfréhricht (links) und Rohrglanzgrasbestand (rechts)

(Fotos: M. Barz)

Tabelle 7: Brennstofftechnische Eigenschaften der Brennstoffproben (Seggen, Schilf, RGG, RGG + Schilf).

RGG = Rohrglanzgras. Ergebnisse aus den Labormessungen

Parameter Seggen Schilf RGG RGG+Schilf
Wassergehalt (%) 6,0 4,8 4,9 4,6
Schuttdichte (kg/m?) 605,0 632,2 619,8 587,3
Aschegehalt (%) 6,8 4,5 5,0 6,1
Brennwert/Heizwert (M)/kg) 18,1 17,4 17,6 17,5
Ascheschmelzverhalten (°C) 1130 1190 173 k.A.
Fliichtige Stoffe (%) 74,0 76,7 74,7 74,5
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Ein weiteres wichtiges Kriterium zur Beurteilung der
halmgutartigen Brennstoffe beztiglich ihrer Auswirkun-
gen auf den Verbrennungsprozess (wie z.B. Materialkor-
rosion von Anlagenteilen und Ablagerungen an Wéarme-
ubertragern) ist der Gehalt an verbrennungskritischen
Komponenten wie Schwefel (S) und Chlor (Cl) im Brenn-
stoff (Oehmke et al. 2016; siehe Kapitel 2.1.3). Tabelle 8
zeigt die Chlor- und Schwefelgehalte der Biomasse aus
dem Projektgebiet.

Tabelle 8: Kritische Inhaltsstoffe: Chlor- und Schwefelgehalte der
untersuchten Biomasse, Durchftihrung nach
DIN EN ISO 16994

Chlor (%)
Schwefel (%)

0,22 0,04 0,15

0,06 0,045 0,075

Messkampagnen

Untersuchungen zur Verbrennung von Biomassen aus
Nasswiesen wurden sowohl mit pelletierter Biomasse
als auch mit losem Halmgut (aufgel6ste Ballen mit Seg-
gen, Rohrglanzgras und Stroh) durchgefiihrt (siehe Ab-
bildung 20).

Thermische Verwertung von Biomasse aus Paludikultur

Untersucht wurden die Auswirkungen verschiedener Pa-
rameter (Kesselleistung, Brennraumtemperaturen, Luft-
zahlen sowie Priméar-/Sekundarluftverhiltnisse) auf die
Emissionswerte sowie auf mogliche Auswirkungen auf den
Verbrennungsprozess durch Einbauten in der Brennkam-
mer. Abgasproben zur Analyse der Emissionswerte wur-
den dem Rauchgasstrom unmittelbar nach dem Verlassen
der Brennkammer vor dem Rauchgasfilter (Abbildung 21a)
sowie an einer weiteren Probeentnahmestelle unmittelbar
vor dem Rauchgaskamin (Abbildung 21b) entnommen.

Abb. 21a: Probenahmestelle vor Staubfilter
(Foto: G. Kabengele)

Abb. 20: Bestiickung des Férderbands mit Niedermoorbiomasse-
Rundballen (Foto: G. Kabengele)

Abb. 21b: Probenahmestelle vor Rauchgaskamin
(Foto: G. Kabengele)



Die 800 kW Feuerungsanlage in Malchin fallt aufgrund
des Einsatzes halmgutartiger Brennstoffe unter den Gel-
tungsbereich der TA Luft, hier Absatz 5.4.1.2.4a (Anlagen
zur Erzeugung von Strom, Dampf, Warmwasser, Pro-
zesswarme oder erhitztem Abgas in Feuerungsanlagen
durch den Einsatz anderer als in Nummer 1.2.1 oder 1.2.3
genannter fester Brennstoffe). Die gemessenen Emis-
sionswerte sind gemdR der in Tabelle 2 dargestellten
Regelungen auf einen Bezugssauerstoff von 11 % umzu-
rechnen und mit den vorgegebenen Emissionsgrenzwer-
ten abzugleichen. Bei den eingesetzten Biomassepellets
handelt es sich um Mischpellets, bestehend aus Schilf,
Seggen und Rohrglanzgras. Die Pellets weisen eine weit-
gehend einheitliche Form (@ 8 mm, L 10 - 20 mm, sie-
he Abbildung 11) auf und zeichnen sich durch eine hohe
Schiitt- und Energiedichte (ca. 610 kg/m?, 18,5 MJ/kg) aus.
Der Wassergehalt betrug 6,5%, wodurch eine problemlo-
se Lagerung Uber lange Zeitraume moglich ist.

Ergebnisse und Empfehlungen 31

Abb. 22: Pellets aus Niedermoorbiomasse (Foto: T. Dahms)

Die Ergebnisse der Verbrennungsversuche mit Halm-
gutpellets sind in Abbildung 23 exemplarisch tber einen
Messzeitraum von 30 Minuten dargestellt.
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Abb. 23: Emissionswerte bei der Verbrennung von Halmgutpellets im Heizwerk Malchin bei 8oo kW Nennleistung (Werte aus der

Messkampagne im Februar 2019)
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Die zyklischen Schwankungen der Emissionswerte sind
auf die diskontinuierliche Beschickung der Anlage mit
Brennstoff (der Eintrag erfolgt zyklisch im Takt von
etwa drei Minuten) zuriickzufiihren. Trotz der darge-
stellten Schwankungen verlduft die Verbrennung stabil
und die in Tabelle 6 dargestellten Grenzwerte werden
sicher unterschritten. Da aus ©6konomischen Griin-
den (Kosten der Pelletierung) ein dauerhafter Betrieb
der Anlage mit Pellets aus Niedermoorbiomasse
nicht tragbar ist (siehe Box 4), wurden weitere Mes-
sungen mit in Ballenform bereitgestellter Biomasse
durchgefuhrt. Die verwendeten Rundballen haben
die Abmessung von 100 cm x 125 cm und ein Gewicht
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von durchschnittlich 220 kg/Ballen. Aufgrund widriger
Wetterbedingungen zum Erntezeitpunkt betrugt der
Wassergehalt der in den Ballen bereitgestellten Bio-
masse ca. 20 %. Der Heizwert reduziert sich dadurch
auf ca. 14,3 M)/kg. In Abbildung 28 ist die Verbrennung
von Seggen-Ballen dargestellt. Die Darstellung des
zeitlichen Verlaufs der Emissionswerte zeigt, dass sich
stabile Verbrennungsverhiltnisse erst ca. funf Minuten
nach Beginn der Messreihe einstellen. Nach Erreichen
eines stabilen Betriebes sind auch hier die, auf die zyk-
lische diskontinuierliche Beschickung der Feuerungsan-
lage zurtickzufuhrenden, typischen Schwankungen der
Emissionswerte erkennbar.
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Abb. 24: Emissionswerte bei der Verbrennung von Seggen im Heizwerk Malchin bei 8oo kW Nennleistung aus Verbrennungsver-
suchen am Heizwerk Malchin, 02/ 2020 (Seggen-Ballen) Werte aus der Messkampagne im Februar 2020



Die Werte fir Stickoxide (NOx) liegen auch bei die-
sem Versuch deutlich unter den in Tabelle 6 angege-
benen Grenzwerten. Fiir Kohlenmonoxid (CO) pegeln
sich die Werte nach Erreichen eines stabilen Anlagen-
betriebes zundchst auf Werte unterhalb des in der TA
Luft vorgegebenen Grenzwertes von 0,25 g/m* ein.
Allerdings ist nach ca. 20 Minuten Verbrennungsbetrieb
ein deutlicher Peak der Kohlenmonoxidwerte, verbunden
mit einem Einbruch der Luftzahl (Riickgang des Sauer-
stoffgehaltes im Abgas auf <8%) erkennbar. Ursachen

Ergebnisse und Empfehlungen 33

hierfur sind Schwankungen durch die Beschickungsein-
richtungen in die Brennkammer eingebrachte Brennstoff-
menge sowie mdgliche Inhomogenitdten des Brennstof-
fes, z.B. ein erhohter Feinpartikelgehalt. Dieser wiederum
hangt davon ab, wie gut der Ballenaufléser die Biomasse
zerkleinern kann. Ein direkter Vergleich der untersuchten
Nasswiesenbiomassen zeigt, dass die in der TA Luft vorge-
gebenen Grenzwerte eingehalten und ein bestimmungs-
gemaler Betrieb der Feuerungsanlage sichergestellt wer-
den kann (siehe Tabellen 6 und 9).

Tabelle 9: CO- und NOx-Messwerte fiir Nasswiesenbiomasse und Grenzwerte nach TA Luft

CO (mg/m?) 193,9 135,3

NOx (mg/m3) 144,8 198,8

Kleintechnische Verbrennungsversuche

Ergdnzend zu den Untersuchungen in Malchin wurden
im Technikum der HTW Berlin kleintechnische Verbren-
nungsversuche in einer Laboranlage und einer weiteren
Feuerungsanlage mit 15 kW Feuerungsleistung durchge-
fuhrt (Abbildung 25).

Zum einen lassen sich in einem Technikum leichter ver-
schiedene Biomassen aus Paludikultur kombinieren, um
eine Optimierung des Verbrennungsprozesses zu erzie-
len. Zum anderen ist interessant, zu tberprifen, inwie-
weit die Emissionsgrenzwerte fur die Verbrennung von
biogenen Festbrennstoffen aus Paludikultur auch nach 1.
BImSchV (>4 - <100 kW) eingehalten werden kénnen,
wie bei der TA Luft (0,1 - <1MW). Die Untersuchungen
im Technikum dienen auch dazu, die erzielten Ergeb-
nisse auf Ubertragbarkeit zu priifen.

127 250

Abb. 25: Kleinfeuerungsanlage an der HTW Berlin
(Fotos: G. Kabengele)
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Im Labor der Hochschule fiir Technik Berlin ist eine Heiz-
pelletanlage der Firma BROTJE installiert. Die Versuche
erfolgten mit dem Modell ,,NovoPellet SPK14B* (siehe
Abbildung 25). Es handelt sich bei der Anlage um eine
automatisiert beschickte Anlage mit einer sogenannten
+~Abwurffeuerung”. Die Entaschung funktioniert tber
den Kippmechanismus des Rostes.

Fur die Bewertung der Eignung zur Halmgutverbren-
nung werden die in der 1. BImSchV fiir kleine Feuerungs-
anlagen unter 100kW definierten Grenzwerte herange-
zogen (siehe Tabelle 2).

Folgende Biomassepellets wurden untersucht (siehe
Abbildung 27):
e Holz (nach DIN Plus Norm) (als Vergleich),
e Schilf,
e Rohrglanzgras (,RGG*) und
e Schilf/Rohrglanzgras 50-50% Mischung
(als ,Mix*“ in der folgenden Abbildung abgekiirzt).

Es wurden zwei Versuchsmessungen pro Biomasseart
vorgenommen, was mit den Zahlen 1 und 2 verdeutlicht
werden soll.

Abb. 26: Untersuchte Pelletproben fiir Verbrennungsversuche in der Kleinfeuerungsanlage



Die in Abbildung 27 dargestellten Mittelwerte einer
30-miniitigen Emissionsmessung zeigen, dass die in der
1. BImSchV vorgegebenen Grenzwerte fiir Kohlenmon-
oxid (CO) von 0,4 g/m* CO sicher eingehalten werden
kénnen.

Eine Begrenzung der Stickstoffoxidwerte ist in der 1.
BImSchV nicht vorgegeben. Jedoch zeigt die Darstellung
in Abbildung 28, dass selbst die in der TA Luft fur Anla-
gen > 100 kW in Hohe von 0,5 g NOx/m3 vorgegebenen
Grenzwerte eingehalten werden kdnnen.

Die Schwefeldioxidkonzentrationen (in der 1. BImSchV
ebenfalls nicht reglementiert) fallen bei den Paludi-
Pellets mit 0,35 g/m* (TA-Luft) hoher aus als bei den
zum Vergleich verwendeten Holzpellets. Ursache ist ein
im Vergleich zu Holz leicht hoherer Schwefelgehalt im
Brennstoff (Abbildung 29).

Deutliche Unterschiede wurden bei der Beschaffen-
heit der Verbrennungsrickstdnde festgestellt (siehe
Abb. 30 a-b). Wahrend beim Einsatz reiner Schilfpellets
eine sehr feine und briichige bzw. pulverformige weile
Struktur der Asche von einem guten Ausbrand ohne
Verschlackungstendenz zeugt, wurden beim Riickstand
der Mischpellets aus Seggen und Rohrglanzgras erste
Sinterungserscheinungen festgestellt.
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Abb. 27: Gemittelte Kohlenstoffmonoxidemissionen der
Messreihen mit Biomassepellets aus Holz, Schilf, Rohrglanz-
gras (RGG) und Schilf-Rohrglanzgras-Mischung (Mix) mit zwei
Wiederholungen (1 und 2) in der Kleinfeuerungsanlage B (auf
13% Bezugssauerstoff gerechnet)
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Abb. 28: Gemittelte Stickstoffoxidemissionen der Messreihen
mit Biomassepellets aus Holz, Schilf, Rohrglanzgras (RGG) und
Schilf-Rohrglanzgras-Mischung (Mix) mit zwei Wiederholungen
(1und 2) in der Kleinfeuerungsanlage (auf 13% Bezugssauerstoff
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Abb. 29: Gemittelte Schwefeldioxidemissionen der Messreihen
mit Biomassepellets aus Holz, Schilf, Rohrglanzgras (RGG) und

Schilf-Rohrglanzgras-Mischung (Mix) mit zwei Wiederholungen
(1und 2) in der Kleinfeuerungsanlage (auf 13% Bezugssauerstoff
gerechnet)
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AbschlieBend lasst sich feststellen, dass der Einsatz von
Paludi-Pellets in Kleinfeuerungsanlagen ohne entspre-
chende Anpassungen und konstruktive Anderungen durch
den Kesselhersteller nur bedingt geeignet ist.

Zwar stellt die Einhaltung der in der 1. BImSchV vorgege-
benen Emissionsgrenzwerte augenscheinlich kein Problem
dar, allerdings fiihrt der hohe Aschegehalt der Halmgut-
pellets im Zusammenwirken mit der einsetzenden Versin-
terung/Verschlackung zu Problemen beim Ascheaustrag.
Auch die abweichende GréRe der Halmgutpellets war mit
Problemen bei der Beschickung der Feuerungsanlage (Blo-
ckierungen der Férderschnecke) verbunden.

Auf dem Markt gibt es mittlerweile auch Pelletfeuerungs-
anlagen, die mit verschiedenen Biomassen betrieben
werden kdnnen. Dies ist durch eine flexible Betriebspara-
metereinstellung, wie Anpassung des Lambda-Wertes, der
Forderschneckengeschwindigkeit oder einer gestuften
Verbrennung mdglich. Damit wére der Einsatz von Halm-
gutpellets in Kleinfeuerungsanlagen umsetzbar.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass die
Feuerungsanlage in Malchin sehr gut fur den Einsatz von
Niedermoorbiomasse geeignet ist. Die Verbrennung von
pelletierter Niedermoorbiomasse zeichnet sich durch
stabile Emissionswerte aus. Aufgrund der hohen volu-
menbezogenen Energiedichte der Pellets ist sogar eine
erhéhte Energiefreisetzung in der Kesselanlage maglich.
Aus 6konomischen Griinden, wie z.B. hohe Brennstoff-
und damit Energiebereitstellungskosten beim Einsatz
von Pellets, orientieren sich die weiteren Arbeiten auf
eine Optimierung des Anlagenbetriebs beim Einsatz von
in Ballen gepresster Biomasse. Die exemplarisch fir die

Abb. 30a: Verbrennungsriickstand Mixpellets
Abb. 30b: Asche der Schilfpellets (Fotos: G. Kabengele)

Verbrennung von Seggen dargestellten Ergebnisse wur-
den dhnlich auch beim Einsatz von Rohrglanzgras und
Stroh erzielt. Sie zeigen, dass sowohl anlagentechnische
Optimierungen als auch Einflussnahmen auf die Pro-
zessparameter zu einer Reduzierung der Emissionswerte
beitragen kdnnen. Hierzu zdhlen unter anderem das
Verhiltnis von Primir- zu Sekundirluft, Brennraumtem-
peratur, Veranderungen der Position der Sekundarluft-
zufiihrung im Brennraum und der Einbau von Umlenk-
vorrichtungen zur Turbulenzerhthung im Bereich des
Ubergangs der Rauchgase aus der Brennkammer zu den
Wiarmedlbertragern.



Folgende Anforderungen an die Feuerungstechnologie
sollten bei der Verwendung von Paludikultur-Biomasse
erfullt werden:

e DerhoheAschegehalt derhalmgutartigen Paludikul-
tur-Biomasse erfordert ein leistungsstarkes Asche-
austragssystem. Die Leistung des in der bestehen-
den Anlage vorhandenen Systems reicht nicht aus.
Daher sollte ein leistungsstarkeres System einge-
baut werden.

e Die sich an den Rosten bildenden und dort anhaf-
tenden groReren Schlackebrocken sollten durch
den Einbau von Bewegungselementen im Glutbett
oder durch eine sensorgesteuerte Begrenzung der
Glutbetttemperatur mittels wassergekihlter Rost-
systeme oder Brennmulden verhindert werden.

e Verschmutzungen des Waérmetauschers sollten
durch regelmaRige bzw. automatische Reinigung des
Warmetauschers verhindert werden.

e Fir den Einsatz besonders verschleiRbestandiger
Materialien zur Verhinderung von Korrosionen soll-
ten Feuerfestmaterialien (SiC oder ZrOz2) im Feuer-
raum gewahlt werden. Der Warmetauscher des
Heizwerks Malchin sollte durch einen neuen War-
metauscher aus korrosionsbestdndigem Edelstahl
ersetzt werden.

MaRnahmen zur Emissionsminderung

Obwohl die Emissionsgrenzwerte eingehalten werden,
lassen sich die Emissionen der Anlage noch weiter
senken. Im Folgenden wird lediglich auf einige Primar-
malRnahmen in der heilen Reaktionszone einer Ver-
brennungsanlage eingegangen. Sekundare MaRnahmen
kénnen Emissionen ebenfalls verringern. Diese MaR-
nahmen erfolgen, nachdem die Abgase die Haupt-
verbrennungszone verlassen haben. Darauf wird hier
nicht weiter eingegangen, da die Kosten und der Auf-
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wand der im Rahmen dieser MalRnahmen gegebenen-
falls vorzunehmenden Umbauten nicht untersucht
wurden.

Allgemein geh&ren zu den Primarmalinahmen:

e Optimierung der Brennstoffeigenschaften (z.B.
Fruh-, Spaternte, Feuchtigkeit) (siehe Kapitel 2.1)

e Anpassung der Feuerungsanlage (Ballenzubringer,
-aufloser, Kohlenstoffmonoxid-Ring, Glutbettaus-
trag) und

e Anpassung der Regelungstechnik (z.B. Lambda-
sonde, Primar- und Sekundarluft).

Primdrmalinahmen, die zur Reduzierung von Stickoxid-
emissionen fiihren, sind:
e das Absenken der Temperatur im Brennraum und
e das Reduzieren der Sauerstoffkonzentration in der
Hauptverbrennungszone.

Auf der anderen Seite ist zu beachten, dass niedrige Ver-
brennungstemperaturen zu héheren Kohlenstoffmon-
oxid- und Kohlenwasserstoffgehalten und Distickstoff-
monoxidkonzentrationen im Abgas flihren. Daher ist
ein feines Justieren der Anlagenparameter nétig, um die
optimale Konfiguration zu finden. Ein Reduzieren von
Schwefeldioxidemissionen kann mit dem Additiv-Ver-
fahren, hdufig auch als Direktentschwefelung bezeich-
net, erreicht werden. Dabei wird zum Brennstoff zusatz-
lich trockener Kalk (CaO) oder Kalksteinmehl (CaCO3)
in den Kessel geblasen, um Schwefeldioxid (SO2) zu
binden.
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Fiir die Nutzung von Biomasse nasser Moore als Brenn-
stoff kommen unter den aktuellen Skonomischen Rah-
menbedingungen nur Biomasse aus natirlichen Bestan-
den und Reststoffe in Betracht. Die Wertschopfung bei
der Brennstoffnutzung ist zu gering, um die aufwendige

Das Beernten von nassen Wiesen stellt den wichtigsten
Kostenfaktor dar, weil der Einsatz von Spezialtechnik und
die widrigen Einsatzbedingungen im Vergleich zur Nut-
zung entwdsserter Moorstandorte erhebliche Kosten
verursachen (Wichmann, 2017). Die Erntetechnik fir
nasse Moorbdden muss an die Bodenverhiltnisse an-
gepasst sein. Hierfur gibt es verschiedene Ansaitze:
angepasste Griinlandtechnik, Kleintechnik, Ballonreifen,
Raupentechnik (Abbildung 31) (Wichmann et al. 2016).
Um dauerhaft Ertrage erwirtschaften zu kénnen und
die Befahrbarkeit abzusichern, ist die Schonung des
Bodens besonders wichtig. Dabei spielen der Boden-
druck der Maschine und die durch die Kontaktflichen
ausgelibten Scherflachen eine wichtige Rolle (Schroder
et al. 2015).

Die GroRe und das Gewicht der Maschinen sind fur
diese Eigenschaften nur zum Teil ausschlaggebend. Die
fur eine hohe Schlagkraft erforderliche Zuladung spielt
die groRte Rolle und dominiert den Bodendruck. So

Einrichtung von Flachen wie sie fur viele stoffliche Nut-
zungen von Biomasse aus Paludikultur erforderlich ist,
zu rechtfertigen. Deshalb betrachtet dieses Kapitel die
Ernte bis hin zur Entsorgung. Wiederverndssung und Ein-
richtungskosten berticksichtigt es nicht.

kann z.B. bei Kleintechnik und angepasster Griinland-
technik ein Bodendruck unter 100 g/cm? nicht erreicht
werden, wahrend speziell angepasste Raupentechnik
diesen Wert erst bei einer Zuladung von 7,5 t erreicht
(vergleiche Abbildung 31). Kettenbasierte Maschinen
mit groRen Kontaktflichen tber 10 m? sind hier das
Mittel der Wahl, wenn Bodenschonung und Schlag-
kraft kombiniert werden sollen (Wichmann et al., 2016).
Durch die langen Kontaktflichen entstehen jedoch
beim Wenden hohe Scherkréfte die durch angepasstes
Befahren vermieden werden miissen.

Hohe Schlagkraft ist erforderlich, um die Erntezeit-
raume effizient zu nutzen und die Kosten zu senken.
Bisher ist solche Technik vor allem in der Landschafts-
pflege im Einsatz. Auf diesen Erfahrungswerten basie-
ren Einschitzungen zu Arbeitszeitbedarf und Erntekos-
ten. Die Brennstoffernte auf nassen Mooren erfordert
aulerdem die Md&glichkeit, trockene und fremdstoff-
freie Biomasse zu ernten.
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Abb. 31: Bodendruck in Abhangigkeit von der Zuladung fiir unterschiedliche Technologien. Rote Linie: maximal
tolerierbarer Bodendruck auf nassen Moorstandorten (eigene Berechnungen)

Im untersuchten Betrieb Moorhof Neukalen wird an die
nassen Bedingungen angepasste Standardtechnik einge-
setzt (Abbildung 32 oben links). Diese ist nur wahrend
trockenerer Phasen im Sommer auf dem Nass-Griinland
einsetzbar. Die Abhdngigkeit von giinstigen Witterungs-
bedingungen fiihrt zu erhohter Unsicherheit, ob die
Flachen beerntet werden kénnen. Ggfs. muss bei zwar
glinstigen Ernteterminen aber hohen Wasserstinden

der Erntetermin mit der Hoffnung auf geeignetere Was-
serstandsverhaltnisse verschoben werden. Eine Ausstat-
tung von Standardtechnik mit moglichst breiten Reifen
bei niedrigem Luftdruck und z.B. Tandemachsen bei der
Ballenpresse ist verglichen mit den tibrigen in Abbildung
32 und 33 dargestellten technischen Lésungen die gtins-
tigste Variante.
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Abb. 32: Verschiedene Erntemaschinen und -verfahren fiir die Landschaftspflege/Ernte auf nassen Mooren. Varianten: angepasste
Griunlandtechnik des Partnerbetriebes, Griinlandtechnik mit Deltaketten am Bodensee, Kleintechnik fiir die Landschaftspflege,
Brielmaier Motormaher (kombinierter Einachsméher), Kleintraktor Antonio Carraro. Sommerernte. (Quellen: links oben von

P. Schroeder, alle Ubrigen Fotos von T. Dahms)
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Abb. 33: Verschiedene Erntemaschinen und -verfahren fur die Landschaftspflege/Ernte auf nassen Mooren. Varianten: Ballonrei-
fen Seiga fuir die Ernte von Schilfbunden (Foto: P. Schroeder), moderne Schilferntemaschine auf Kettenbasis, zweistufiger Gras-
hacksler auf Kettenbasis, einstufiges Verfahren auf Kettenbasis mit Schlegelmulcher und 9 m? Bunker und dreistufige Rundballen-
Ernte-Verfahren auf Kettenbasis. Sommer- und Winterernte. (Fotos: links oben von P. Schroeder, alle Ubrigen von T. Dahms)
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Wihrend fur herkdmmliche Verfahren der Biomas-
seernte umfassende Daten und Planzahlen fur ver-
schiedene Ernteverfahren vorliegen, besteht im Falle
von Biomasse aus Paludikultur eine groRe Unsicherheit
bezuglich Arbeitszeitbedarf und Kosten bei der Bio-
masseernte. Dies liegt zum einen an der Tatsache, dass
noch keine Erfahrungswerte vorliegen und die einzigen
verfligbaren Daten aus der Landschaftspflege stammen.
Zum anderen liegt es am groRen Einfluss, den unter-
schiedliche Bedingungen sowie Reparatur- und Ausfall-
zeiten bei der Ernte auf die Ergebnisse haben. Die fir die
Ernte notwendige Spezialtechnik ist mit hohen Investi-
tions- und Unterhaltskosten verbunden, die nur durch
eine hohe Auslastung kompensiert werden kénnen.

Ein untersuchtes Beispiel aus der Landschaftspflege ist
die Ernte von Hackselgut mittels kettenbasiertem Spezi-
alfahrzeug mit Schlegelmulcher und 9 m* Biomassebun-
ker (siehe Abbildung 33 linke Spalte, 3. Abbildung von
oben). Der Gesamtzeitbedarf liegt bei 2,4 h pro ha bei
einer Biomasseproduktivitdt von 2,6 t TM pro ha.
Wiahrend Leer- und Transportfahrten weniger Einfluss
hatten, war der Zeitanteil beim Entladen neben dem
eigentlichen Mahen/Mulchen der wichtigste Faktor fiir
ein Optimieren des Zeitaufwandes. Bei groRerer Entfer-
nung zum Ablageort und hoherer Biomasseproduktivi-
tat ware der Anteil nattrlich hoher (vergl. Dahms et al.
2017).

Die Aussagekraft des aufgeftihrten Beispiels zur
Beschreibung der Arbeitszeitbedarfe und -anteile fir
die Bewirtschaftung nasser Wiesen ist begrenzt (siehe
Abbildung 34), weil Faktoren wie Flachenbedingungen
(FlachengroRe, Wegstrecken und Biomasseproduktivi-
tat, Wassergehalt) und Bodeneigenschaften im Einzelfall
stark variieren. Deshalb sind Modellrechnungen erfor-
derlich, um eine Abschatzung des Arbeitszeitbedarfs
und der Kosten unter dhnlichen Bedingungen zu erhalten.

Thermische Verwertung von Biomasse aus Paludikultur
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Abb. 34: Arbeitszeitbedarf und -anteile bei einer Ernte von

2.6 t TM pro ha mit 65% Wassergehalt zum Zeitpunkt der
Mahd. Gesamtzeitbedarf auf der Flache 2,4 h pro ha, Grundzeit
(Summe der direkt mit der Ernte verbundenen Arbeitsschritte)
1,9 h pro ha.

Um die oben beschriebenen Probleme bei der Vergleich-
barkeit der einzelnen Aufnahmen zu kompensieren,
wird in Weiterentwicklung eines Ansatzes von de Jong
& Schaafsma (2003) und Dahms (2011) sowie diverser
weiterer Autoren fiir andere Verfahren (Borken et al.
1999; Reinhardt & Zemanek 2000; Jdger 1991) ein Modell
zur Berechnung der Arbeitszeiten fir die Ernte von Bio-
masse aus Paludikultur angewendet. Die technische
Umsetzung des Modells erfolgte in der Scriptsprache R.



Dabei wird die Ernte in einzelne Verfahrensschritte/Teil-
zeiten nach Technische Normen, Gitevorschriften und
Lieferbedingungen (TGL) 22289 (DDR, 1975) aufgeteilt,
deren Zeitbedarf normalisiert mit FlachengréRe, Pro-
duktivitat und Entfernungen bestimmt und der Gesamt-
zeitaufwand basierend aus der Summe dieser Teilzeiten
berechnet.

Die Ergebnisse dieser Berechnung (Abbildung 35) zeigen,
dass die Ernte mit angepasster Griinlandtechnik gegen-
tber der herkdmmlichen Griinlandbewirtschaftung nur
wenig Mehraufwand, hier vor allem bei der Bergung
der Biomasse, verursacht. Dies ist aber nur auf Standor-
ten realisierbar, die im Sommer zeitweise sehr niedrige
Wasserstande unter Flur haben. Dies ist auf den unter-
suchten Flachen des untersuchten Betriebes Moorhof
Neukalen in den Neukalener Wiesen der Fall (vergleiche
Abbildung 32 rechts oben).

Die Verwendung anderer standortangepasster Bewirt-
schaftungstechnik ist deutlich zeitaufwendiger. Her-
auszuheben ist, dass z.B. mit moderner Dachschilf-Ern-
tetechnik eine sehr hohe Ernteleistung erreicht werden
kann. Dies liegt vor allem an der hohen Dichte der in
Parallellage transportierten Biomasse. Sie verringert die
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Anzahl der Transportfahrten auf der Flache. Die Bergung
hat bei allen Varianten einen hohen Anteil am gesamten
Zeitaufwand. Durch gesteigerte Transportkapazitdten
kann diese verringert werden, wobei der Einfluss auf den
Bodendruck zu beachten ist (siehe Abbildung 31). Dies
wird beim Vergleich der Verfahren 4 mit groRem und
kleinem Bunker deutlich (siehe Abbildung 31).
MaRgeblichen Einfluss hat die Auslastung der Maschi-
nen aufgrund hoher Investitionskosten und der ggfs. z.B.
durch Stérungen oder Defekte auftretenden Ausfallzei-
ten. Um diese Ausfallzeiten zu minimieren, investieren
viele Landschaftspflegeunternehmen und Dachschilf-
Erntebetriebe erheblich in Wartung und Pflege. Die
Kompetenz der maschinenfiihrenden Person hat ebenfalls
erheblichen Einfluss auf die Belastung des Bodens und der
Maschine.

Die Erntekosten liegen, abhangig von der eingesetzten
Ernte- und Transporttechnik, zwischen etwa 52 und 150 €
pro t TM bzw. 15 - 37 € pro MWh bezogen auf den Heiz-
wert der Biomasse. Der energetische Aufwand fir die
Ernte liegt bei unter 10 % (3 bis 8 %) des Primdrenergie-
gehaltes der Biomasse und die THG-Emissionen ebenfalls
bei unter 10% des gebundenen Kohlenstoffs (C) (,,CO2").
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Abb. 35: Ergebnisse der Modellrechnung fiir die Sommer- und Winterernte von 4 ha mit einer Biomasseproduktivitdt von 4 t TM
pro ha mit verschiedenen Erntemethoden (ergédnzt nach Dahms et al., 2017). M=Mdhen, W= Wenden, S=Schwaden, P=Pressen,
B=Bergen, H=Hackseln, Bu=Bunker, AG=Angepasste Griinlandtechnik, KS=Kettenbasierte Spezialtechnik.
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Wihrend bei Erdgas die Warmebereitstellungskosten  (Ernte, Lagerung, Aufbereitung) als auch bei der Nut-
nur geringfligig iber den Brennstoffkostenliegen-also  zung. Neben angepasster Erntetechnik wird speziell
der Anteil der Brennstoffkosten den weitaus gréten angepasste Feuerungs- und Filtertechnik fiir Halm-
Anteil ausmacht - werden die Kosten bei Biomasseheiz- giiter benétigt. Um unter diesen Bedingungen eine
werken vor allem durch Investitions- (etwa 800 € pro  wirtschaftlich tragféhige Warmebereitstellung rea-
kW) und laufende Betriebskosten sowie durch Brenn- lisieren zu kdnnen, muss eine hohe Zahl von Vollast-
stoffkosten bestimmt. Gegentiiber fossilen Brennstof- stunden (min. 4.000 h pro Jahr) erreicht werden. Dies
fen erfordert die Nutzung von Nasswiesenheu hohe isti.d.R. der Fall, wenn die Grund- und Mittellast abge-
Investitionen sowohl bei der Brennstoffproduktion deckt wird und ein ganzjihriger Warmebedarf besteht.
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Abb. 36: Warmebereitstellungskosten, grau: Schwankungsbreite der Stroh- und Erdgas-Preise.



Bei den Betriebskosten der Heizanlage fallen vor allem
das Handling der Biomasse, also das Ein- und Ausla-
gern sowie das Bestlicken der Anlage, und das Reini-
gen der Anlage wegen des hohen Ascheaufkommens
ins Gewicht. Die Warmebereitstellungskosten im Falle
von Paludikultur-Brennstoffen liegen zwischen 6o und
75 € pro MWh (Abbildung 36). Diese liegen unter den
untersuchten Bedingungen aktuell hoher als bei der
Nutzung von Holzhackschnitzeln oder auch bei Stroh.
Die pelletierte Nutzung von halmgutartiger Biomasse
ist aktuell nicht wirtschaftlich (vergleiche Box 4).

Allerdings ist festzustellen, dass die Bereitstellung von
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halmgutartiger Biomasse aus nassen Mooren mit lang-
fristig bestandigen, kalkulierbaren Brennstoffkosten
verbunden ist und, je nach vereinbarten Lieferbedin-
gungen, nicht der Volatilitat des Marktes fossiler Ener-
gietrager unterliegt. Die Nutzung von Nasswiesenheu
mit fixen Lieferketten fiihrt bei allen Akteur*innen
zu hoher Planungssicherheit und besténdigen Brenn-
stoffkosten. Heizwerke wie das in Malchin fihren zu
regionaler Wertschopfung. Bei vergleichbaren Stroh-
heizwerken betragt diese bei Errichtung einmalig etwa
155.000 € und im Betrieb jdhrlich bei etwa 25.000 €
(Heinbach et al. 2017).

Box 4: Pelletierung von halmgutartiger Biomasse
DieNutzungvonPelletsbietetgegentibernichtaufbereiteterBiomasseverschiedeneVorteilebeiderNutzungalsBrenn-
stoffundanderen Nutzungen. Zum einen bieten Pellets als Schiittgut mit hoher Dichte Vorteile beim Handling, beider
LagerungundbeimTransport.BeiderNutzungimHeizwerkbietenPelletsdenVorteileinerautomatisiertenZuftihrung,
geringerem Lagerplatzbedarf und der Méglichkeit einer optimalen, da gleichbleibenden, Verbrennungsfiihrung.
Obwohl Pellets also aus technischer Sicht das Optimum sind, ist ihre Verwendung aus wirtschaftlicher und produk-
tionstechnischer Sicht schwierig zu realisieren. Die Produktion von Pellets ist nur mit hochqualitativer, trockener
und vor allem homogener Biomasse stérungsfrei moglich. Entsprechend stellt die Pelletierung hohe Anspriiche an
die Bestande, die Ernte und die Lagerung der Biomasse. AuRerdem sind die Produktionskosten fur Pellets hoch,
aufgrund der schwierigen Biomasse ist der Durchsatz im Vergleich zu Holz oder Stroh geringer, so dass im Idealfall
die Produktionskosten bei mittleren Anlagen mit zum Beispiel 1,5 t TM Durchsatz pro Stunde bei etwa 100 € pro t
Pellets bzw. 20 € pro MWh liegen kénnen, aber auch deutlich dartiber (Dahms et al., 2017).

Eine Alternative stellen Anlagen wie die PREMOS 5000 Presse von der Maschinenfabrik Bernard Krone GmbH &
Co. KG dar. Diese produzieren Daumlinge mit htherem Durchsatz was die Kosten der Komprimierung aufgrund
eines hoheren Durchsatzes an Biomasse gegentiber der Pelletierung stark verringert. Hierzu liegen jedoch noch
keine Verbrennungsversuche mit Paludikultur-Biomasse vor, es wird aber davon ausgegangen, dass die Vorteile der
Pelletierung (hohe Dichte, homogener Brennstoff vergl. Dahms et al., 2017) auch hier erfllt werden.
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Die Okobilanzierung ist ein Bewertungsverfahren, bei
dem die Umwelteinflisse eines Produktes tiber dessen
gesamten Lebensweg systematisch erfasst und bilan-
ziert werden. Beim Vergleich der Brennstoffe in Bezug
auf Treibhausgasemissionen und Energieaufwand
wird deutlich, dass bei Paludikultur-Brennstoffen die
Emissionen und Aufwendungen hoher sind als bei den
anderen im Projekt untersuchten Brennstoffen (Stroh
und Holzhackschnitzel). Durch die Brennstoffnutzung
koénnen aber nichtsdestotrotz zusatzliche Treibhaus-
gasemissionen neben denen aus der reinen Vernds-
sung eingespart werden. Gegeniiber den Einsparun-
gen aus Wasserstandsanhebung sind sie allerdings bei
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allen Brennstoffen gering. Paludikultur-Brennstoffe
haben also hauptsachlich durch die hohen Einsparun-
gen durch Wiedervernassung und deren Beibehaltung
einen erheblichen Vorteil gegentiber Stroh und Holz-
hackschnitzeln. In Malchin sparen die Substitution von
Erdgas etwa 850 t CO2-Aq. und die Wasserstandsanhe-
bungen sowie deren Beibehalten ca. 3.000 t CO2-Aq.
pro Jahr ein.

Der Vergleich von Biobrennstoffen mit Erdgas zeigt
sehr deutlich, dass die THG-Emissionen bei der Ver-
brennung von Biobrennstoffen héher sind (Abbildung
37). Erst durch die Annahme, dass diese Emissionen
neutral sind wird die Bilanz negativ (vergleiche Box 5).
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Abb. 37: Vergleich der Treibhausgas- und Energiebilanzen verschiedener Brennstoffe: 1. Nasswiesenheu (Rundballen),
2. Schilfballen (Ausputzbiomasse), 3. Strohballen mit 4. Holzhackschnitzeln und 5. Erdgas) Links: beztglich ihrer Kohlendioxid-
emissionenmissionen in kg CO2-Aqu. MWh-1. Rechts: bezogen auf MWhPE MWh-1. PE = Primérenergie.



Die alternativ im Heizwerk Malchin verwendbaren
Biomasse-Brennstoffe Stroh und Holzhackschnitzel
weisen unterschiedliche Schwerpunkte bei den Emis-
sionen und Energieaufwendungen auf. Im Falle von
Stroh lasst sich davon ausgehen, dass es sich um einen
Reststoff handelt. Etwa 20% des jahrlich anfallenden
Strohs kénnen in Deutschland im Durchschnitt von
den Ernteflichen entnommen werden (Heinbach et
al. 2017). Aufwendungen fallen flir Pressen, Bergung,
Transport und Lagerung sowie fur die Ausgleichsdiin-

Ergebnisse und Empfehlungen 47

gung an. Vor allem die reduzierte Humusbildung und
damit die verringerte Kohlenstoffspeicherung sowie
die notwendige Ersatzdiingung fallen ins Gewicht
(Heinbach et al. 2017). Bei Holzhackschnitzeln sind das
Hacken des Holzes sowie der Transport hervorzuhe-
ben, wobei kleinere Forststrukturen zu deutlich hohe-
ren Treibhausgasemissionen und Energieaufwendun-
gen beim Transport fithren (Zimmer 2010). Halmgut zu
verwenden kann auch gegenuiber anderen Bioenergie-
tragern aus verschieden Griinden von Vorteil sein (Box 5).

Box 5: Biomassebrennstoff und Klimaschutz - orteile von Halmgut gegeniiber Holz

Wahrend Halmgut gegentiber Holz deutlich ungtinstigere Verbrennungseigenschaften aufweist, bietet es aus
Klimaschutzsicht erhebliche Vorteile. Beim Verbrennen von Biomasse mussen aus Klimaschutzsicht verschie-
dene Aspekte berticksichtigt werden.

Biomasse-Verbrennung verursacht in vielen Fallen héhere Treibhausgasemissionen pro Energieeinheit als
fossile Energietrager, da der Primérenergiegehalt im Verhaltnis zum Kohlenstoffanteil geringer ist. Gleichzeitig
erreicht die Biomasse-Verbrennung auch eine geringere Konversionseffizienz als bei fossilen Energietrégern.

In der Summe fiihrt dies dazu, dass das Verbrennen von Biomasse im schlimmsten Fall mehr als die 1,5-fache
Menge an Treibhausgasemissionen fir die Bereitstellung der selben Menge Warme/Sekundarenergie verur-
sacht.

Die Annahme, dass das Freisetzen des in der Biomasse gebundenen Kohlendioxids (CO2) pauschal als neutral
angesehen werden kann, ist verbreitet doch unzutreffend, wie von verschiedenen Autor*innen beschrieben
(Birdsey et al., 2018; Moomaw, 2017; Beddington et al., 2017). Entscheidend ist, wie schnell der im Rahmen der
Verbrennung freigesetzte Kohlenstoffvorrat wiederhergestellt wird. Etwa, wie schnell ein Forst wieder auf-
wdchst, oder wie schnell der in der Pflanze gebundene Kohlenstoff freigesetzt wiirde, wiirde er nicht als Brenn-
stoff genutzt (z.B. durch Zersetzung). Aber auch weitere Auswirkungen wie der Verlust von Bodenkohlenstoff
und Landnutzungsanderungen etc. miissen berticksichtigt werden. Diese Kohlenstoffschuld der Biomasse muss
erst ausglichen werden, bevor die Emissionen als neutral anzusehen sind. Erst dann bietet die Biomassever-
brennung einen Vorteil gegentiber fossilen Brennstoffen. Im Falle von Stammbholz dauert es etwa 5o Jahre und
bei Restholz mindestens ein Jahrzehnt bis dieser Punkt erreicht ist.

AuRerdem ist zu beriicksichtigen, dass bei einer alternativen Nutzung der Biomasse, z.B. als Baustoff, der Koh-
lenstoff tiber Jahrzehnte gebunden bleibt. Gegebenenfalls lieRen sich zudem Baustoffe ersetzen, deren Her-
stellung bereits deutlich hthere Treibhausgasemissionen verursacht. So kann der Einsatz von Holzprodukten
durchschnittlich etwa 4 kg CO2 pro kg einsparen, wobei die Substitution von Erdgas im gilinstigsten Fall 0,85
kg CO2 pro kg Holz vermeiden kann. Wenn eine solche alternative, stoffliche Nutzung méglich ist, schneiden
Biomassebrennstoffe gegeniiber Erdgas oder Heiz6l ebenfalls schlecht ab.

Im Vergleich zu Holz haben Halmgiiter den erheblichen Vorteil, dass sie bei Nichtnutzung innerhalb weni-

ger Jahre zersetzt werden und ein groBer Anteil des gebundenen Kohlenstoffs (C) wieder in die Atmosphére
gelangen wiirde. In vielen Fallen fehlt auch eine alternative Nutzung fir Halmgut oder es lassen sich Reststoffe
nutzen, die bei hherwertigen Verwertungen anfallen (z.B. Ausputzbiomasse bei der Dachschilfproduktion).




48

Thermische Verwertung von Biomasse aus Paludikultur

Um unter den aktuellen Bedingungen eine wirtschaft- Aus Sicht des Klimaschutzes ist Halmgut als Brennstoff

lich tragfdhige thermische Nutzung von Biomasse aus
nassen Mooren zu realisieren, miissen alle Verfahrens-
schritte und Rahmenbedingungen optimiert werden.
Beim Bereitstellen der Biomasse miissen Erntemaschi-
nen eine moglichst hohe Auslastung haben. Dies lasst
sich Uber das Bewirtschaften eigener Flachen erreichen
oder durch das Erbringen von Dienstleistungen in der
Landschaftspflege und im Naturschutz. Zusatzlich kon-
nen Spezialmaschinen z.B. bei der Deichpflege oder bei
der Verteilung von Silage im Fahrsilo etc. ausgelastet
werden. Wo die Standortbedingungen es zulassen, ist
der Einsatz von angepasster Griindlandtechnik die giins-
tigste Losung. Reststoffe aus der stofflichen Verwertung
(z.B. Ausputzbiomasse aus der Dachschilfproduktion)
zu nutzen, bietet ebenfalls einen guinstigen Pfad zum
Bereitstellen von Biomasse-Brennstoffen.

Es ist unbedingt darauf zu achten, nur Brennstoffe mit
geringen Gehalten an kritischen Inhaltstoffen zu ver-
wenden, da hohe Folgekosten durch erhthte Korrosion,
Filterbelastung etc. entstehen kénnen. Eine spite Mahd
kann auch positive Wirkungen auf den Umweltschutz
ausliben. Bei der Logistik muss die Anzahl der Ein- und
Auslagerungsvorgange moglichst gering gehalten
werden. Eine Lagerhalle am Heizwerk (statt raumlich
getrennt mit zusatzlichem Transportbedarf) erméglicht
erhebliche Einsparungen. Dies wird allerdings nur im
Einzelfall moglich sein. Pellets sind fur die Lagerung und
das Handling ideal, ihre Produktion ist aber sehr teuer.
Fir das Errichten neuer Heizwerke kommen nur Stand-
orte in Frage, an denen Warme gleichmaRig tber das
Jahr verteilt abgenommen werden kann. Mindestens
4.000 Volllaststunden sind eine Voraussetzung fur den
wirtschaftlichen Betrieb. Wegen der erheblichen Investi-
tionen und Abschreibungszeiten ist es wichtig, das Heiz-
werk mit langjahrigen Abnahmevertragen abzusichern.

gegeniiber Holz zu bevorzugen. Aus Sicht des Umwelt-
schutzes und der Wirtschaftlichkeit ist sowohl bei Holz
als auch bei Halmgitern eine stoffliche Nutzung der
energetischen Verwertung vorzuziehen. Ideal ist eine
Ko-Nutzung, bei der der qualitativ hochwertige Teil der
Biomasse stofflich und die entstehenden Reststoffe
energetisch genutzt werden.

Die Wirtschaftlichkeit der Nutzung lasst sich ggf. durch
neue Konzepte wie den Verkauf von virtueller Biomasse-
wdrme an z.B. Erdgaskunden steigern. Regionale Wert-
schopfung und Klimaschutz sind ebenfalls starke Argu-
mente, um Warmeanbieter und lokale Akteur*innen zu
tberzeugen.



Die groRen Potentiale, die sich aus der Wiedervernds-
sung der Moore in Deutschland fir die Einrichtung von
Paludikulturen ergeben, sollten fir ein weites Spektrum
von Verwertungsmoglichkeiten der anfallenden Bio-
masse genutzt werden. Beim Einrichten von Paludikul-
turen sollte die stoffliche Verwertung der zu erntenden
Biomasse im Vordergrund stehen. Allerdings sind die
wiederverndssten Fldchen, die damit gebunden werden
kénnen, voraussichtlich anfangs eher gering (Orientie-
rung auf spezifische Biomassen, ErschlieBung von Mark-
ten etc.). Fur die stoffliche Verwertung wird ein kurzfris-
tiger Aufbau von Verarbeitungskapazitdten als schwierig
angesehen. Die energetische Verwertung hat hier groRe
Vorteile bezuglich einer kurzfristigen Entwicklung von
Flachenverfiigbarkeit und Biomasseaufnahmekapazitat.
Daher hat die energetische Verwertung eine Perspek-
tive als Ubergangstechnologie: Sie kann relativ kurzfris-
tig lokal groRe Biomassenachfrage erzeugen und regio-
nale Stoffstréme sowie Wirtschaftsbeziehungen férdern.
Damit werden Emissionen durch Wiederverndssung
langfristig reduziert und fossile Energietréger ersetzt.

Beim Einlagern der Heu-Ballen sollte ein optimaler Was-
sergehalt der Biomasse im Vordergrund stehen, dies ist
aber nicht in jedem Erntejahr moglich. Saisonal bedingt
kénnen zu hohe Wasserstdnde in der Fldche oder anhal-
tend hohe Niederschldge den optimalen Erntezeitunkt
vereiteln. Um kurzfristig gute Witterungsbedingungen
ausnutzen zu kénnen, ist eine hohe Schlagkraft der vor-
gehaltenen Ernte- und Transporttechnik wichtig. Noch
idealer wére gegebenenfalls die Verfuigbarkeit zusatzli-
cher alternativer Verwertungsmoglichkeiten flr nasse
oder feuchte Biomasse, um witterungsunabhangig wirt-
schaften zu kénnen. Ein Beispiel dafiir sind Wertsch&p-
fungsketten, die silierte Biomasse verwerten kénnen.

Bei der Nasswiesenbewirtschaftung anfallende Bio-
masse eignet sich flr die thermische Verwertung auf-
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grund einiger kritischer Eigenschaften nicht optimal
(Heterogenitat, Verbrennungsverhalten etc.). Ein geziel-
tes Management der Pflanzenbestdnde oder ein Anpas-
sen der Erntetechnik bzw. der Verbrennungstechnik
optimiert Qualitdten und Eigenschaften.

Der Landwirtschaftsbetrieb hat verschiedene Maglich-
keiten, die Qualitat der Biomasse aus nassen Mooren
zu beeinflussen. Gesteuert werden kann auf der einen
Seite bei der Wahl des Erntetermins oder dem Gestalten
des Ernteverfahrens, z.B. bei der Bodentrocknung (Aus-
waschung) des Heus. Auf der anderen Seite ldsst sich die
Vegetationszusammensetzung gestalten, ebenfalls tiber
den Termin der Ernte und ggf. eine zweite Mahd.

Auch der Betreiber der Warmebereitstellungsanlage hat
diverse Moglichkeiten der Optimierung. Obwohl die
Emissionswerte bereits den Anforderungen entspre-
chen, kann eine weitere anlagentechnische Optimie-
rungen und Einflussnahme auf die Prozessparameter
(z.B. Verhiltnis von Primar- zu Sekundarluft, Brenn-
raumtemperatur etc.) Emissionswerte weiter reduzie-
ren. Unter anderem kann eine veranderte Position der
Sekundarluftzufihrung im Brennraum und der Einbau
von Umlenkvorrichtungen zur Turbulenzerhthung im
Bereich des Ubergangs der Rauchgase aus der Brenn-
kammer zu den Wérmetauschern dies erreichen.

Das Umstellen der Moorbewirtschaftung auf Paludikul-
tur erfordert es, Mindeststandards (hoher Grundwas-
serspiegel, angepasste Vegetation, geringe Emissionen,
produktive Nutzung) einzuhalten. Dies ist notwendig,
damit die mit nassen Mooren verbundenen Okosystem-
leistungen (insbesondere die Reduktion von Treibhaus-
gas und Nahrstoffemissionen) erreicht werden kdnnen.
Eine ausreichende Anhebung des Wasserspiegels ist
die Grundvoraussetzung, um die Torfmineralisierung zu
stoppen und die Treibhausgasemissionen zu minimieren.
Dies erfordert durchschnittliche Grundwasserspiegel
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im Sommer von nicht unter 10 cm unter Flur. Im Winter
sollten diese immer héher sein um ggf. durch Uberstau
gezielt ausreichend Wasser fiir den Sommer vorzuhal-
ten. Insofern muss die Erntetechnik an die Standortbe-
dingungen angepasst werden. Eine hohe Schlagkraft ist
vorzuhalten, um optimale Erntefenster ausnutzen zu
kénnen. Dies ist umso wichtiger, wenn aufgrund hoher
Grundwasserstande keine angepasste Griinlandtechnik
mehr zum Einsatz kommen kann, sondern auf Spezial-
technik (Maschinen mit Ballonreifen oder Kettenfahr-
werken) zurtickgegriffen werden muss. Erntemaschinen
sollten hoch ausgelastet sein, um die Kosten der Bio-
massebereitstellung zu minimieren.

Die Nutzung von Paludikultur-Biomasse als Brennstoff
kann zusétzlich Emissionen von Treibhausgasen redu-
zieren - einerseits Uber das Verndssen des Moorstand-
ortes und andererseits durch Ersatz der Nutzung von
fossilen Brennstoffen wie Erdgas. Allerdings betragen
diese zusatzlichen Einsparungen im Vergleich zu den
Einsparungen durch die Wiedervernédssung der Flachen
nur etwa ein Viertel. Aus betriebswirtschaftlicher Sicht
stellt das Nutzen der nassen Wiesen eine Herausforde-
rung dar, die nur unter giinstigen Rahmenbedingungen
wirtschaftlich ist. Allerdings ist zu vermuten, dass sich
diese Rahmenbedingungen mit steigenden Preisen fr
fossile Energietrager zu Gunsten der Verwertung von
Biomasse aus der nasser Moorbewirtschaftung andern.
Der gesellschaftliche Nutzen durch regionale Wert-
schopfung und Landschaftspflege spricht schon heute
fur eine Verwertung der Biomasse aus nassen Mooren.
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Abb. 1: Beispiele firr die stoffliche (oben)
und energetische (unten) Verwertung
von Biomasse aus nassen Mooren (Foto
oben: S. Melchior, Foto unten: T. Dahms)
Abb. 2: Schematische Darstellung der
emissionsbildenden Elemente (unten)
und den daraus im Verbrennungsprozess
entstehenden Molekiilen bei Zufiihrung
von Sauerstoff

Abb. 3: Die groRe Konigslibelle, Anax
imperator (Foto: M. Wenzel)

Abb. 4: Das breitblattrige Knabenkraut,
Dactylorhiza majalis (Foto: M. Wenzel)
Abb. 5: Artenreiche Nasswiese

(Foto: M. Wenzel)

Abb. 6: Ertrage der Projektflachen
gemessen an den Erntemengen aus den
Daueruntersuchungsplots

Abb. 7: Gesamte iber die Ernte der
Biomasse von den Projektflachen expor-
tierte Nahrstoffmenge, dargestellt nach
Erntezeitpunkt. FS = Fangstand;

KL = Knick-Links; KR = Knick-Rechts;

SW = Seewiese

Abb. 8: Stickstoffgehalte der Biomasse
von verschiedenen Pflanzengruppen je
nach Erntezeit

Abb. 9: Kaliumkonzentrationen der
Biomasse von verschiedenen Pflanzen-
gruppen je nach Erntezeit

Abb. 10: Chlorkonzentrationen der
Biomasse von verschiedenen Pflanzen-
gruppen je nach Erntezeit

Abb. 11: Errechnete Indikatorwerte

aus ,K/(Mg+Ca)“ fiir Pflanzengruppen
je nach Erntezeit

Abb. 12: Errechnete Indikatorwerte aus

,K/(Mg+Ca)" der verschiedenen Projekt-

flachen je nach Erntezeit

Abb. 13: Verbrennungsreaktion

(HTW Berlin)

Abb. 14: Phasen der Feststoff-
verbrennung (HTW Berlin)

Abb. 15: Unterteilung der

verschiedenen Feuerungsarten

Abb.16: Aufteilung der brennstofftech-
nischen Eigenschaften und deren
Durchftihrungsvorschriften nach DIN
Abb. 17: Bioheizwerk Malchin (Anlage
(Quelle: Agrotherm GmbH, 2019))

Abb. 18 :Prinzip des Aufbaus des
Heizwerks Malchin (Quelle: Agrotherm
GmbH, 2019)

Abb. 19 : Nasswiesenbesténde in den
Moorwiesen bei Neukalen mit Schilf-
réhricht (links) und Rohrglanzgras-
bestand (rechts) (Fotos: M. Barz)

Abb. 20: Bestiickung des Férderbands
mit Niedermoorbiomasse-Rundballen
(Foto: G. Kabengele)

Abb. 21a: Probenahmestelle vor Staub-
filter (Foto: G. Kabengele)

Abb. 21b: Probenahmestelle vor Rauch-
gaskamin (Foto: G. Kabengele)

Abb. 22: Pellets aus Niedermoorbiomasse
(Foto: T. Dahms)

Abb. 23: Emissionswerte bei der Verbren-
nung von Halmgutpellets im Heizwerk
Malchin bei 8oo kW Nennleistung (Werte
aus der Messkampagne im Februar 2019)
Abb. 24: Emissionswerte bei der Verbren-
nung von Seggen im Heizwerk Malchin bei
800 kW Nennleistung aus Verbrennungs-
versuchen am Heizwerk Malchin, 02/2020
(Segge-Ballen) Werte aus der Messkampa-

gne im Februar 2020

Abb. 25: Kleinfeuerungsanlage an der
HTW Berlin (Fotos: G. Kabengele)

Abb. 26: Pelletproben fiir Verbrennungs-
versuche in der Kleinfeuerungsanlage
Abb. 27: Gemittelte Kohlenstoff-
monoxidemissionen der Messreihen mit
Biomassepellets aus Holz, Schilf, Rohr-
glanzgras (RGG) und Schilf-Rohrglanzgras-
Mischung (Mix) mit zwei Wiederholungen
(1und 2) in der KleinfeuerungsanlageB
(auf 13% Bezugssauerstoff gerechnet)
Abb. 28: Gemittelte Stickstoffoxid-
emissionen der Messreihen mit Biomasse-
pellets aus Holz, Schilf, Rohrglanzgras
(RGG) und Schilf-Rohrglanzgras-Mischung
(Mix) mit zwei Wiederholungen (1und 2)
in der Kleinfeuerungsanlage (auf

13% Bezugssauerstoff gerechnet)

Abb. 29: Gemittelte Schwefeldioxid-
emissionen der Messreihen mit Biomasse-
pellets aus Holz, Schilf, Rohrglanzgras
(RGG) und Schilf-Rohrglanzgras-Mischung
(Mix) mit zwei Wiederholungen (1und 2)
in der Kleinfeuerungsanlage (auf

13% Bezugssauerstoff gerechnet)

Abb. 30a: Verbrennungsriickstand
Mixpellets (Foto: G. Kabengele)

Abb. 30b: Asche der Schilfpellets

(Foto: G. Kabengele)

Abb. 31: Bodendruck in Abhéngigkeit

von der Zuladung fiir unterschiedliche Tech-
nologien. Rote Linie: maximal tolerierbarer
Bodendruck auf nassen Moorstandorten
(eigene Berechnungen)

Abb. 32 Verschiedene Erntemaschinen
und -verfahren fiir die Landschaftspflege/
Ernte auf nassen Mooren. Varianten: an-

gepasste Griinlandtechnik des Partnerbe-



triebes, Griinlandtechnik mit Deltaketten
am Bodensee, Kleintechnik fiir die Land-
schaftspflege, Brielmaier Motormaher
(kombinierter Einachsméher), Kleintraktor
Antonio Carraro. Sommerernte. (Quellen:
links oben von P. Schroeder, alle Ubrigen
von T. Dahms)

Abb. 33: Verschiedene Erntemaschinen
und -verfahren fiir die Landschaftspflege/
Ernte auf nassen Mooren. Varianten:
Ballonreifen Seiga fiir die Ernte von Schilf-
bunden (P. Schroeder), moderne Schilfern-
temaschine auf Kettenbasis, Zweistufiger
Grashécksler auf Kettenbasis, einstufiges
Verfahren auf Kettenbasis mit Schlegel-
mulcher und 9 m* Bunker und Dreistufige
Rundballen-Ernte-Verfahren auf Ketten-
basis. Sommer- und Winterernte. (Quellen:
links oben von P. Schroeder, alle Ubrigen
von T. Dahms)

Abb. 34: Arbeitszeitbedarf und -anteile
bei einer Ernte von 2.6 t TM per ha

mit 65% Wassergehalt zum Zeitpunkt der
Mahd. Gesamtzeitbedarf auf der Flache
2,4 h per ha, Grundzeit (Summe der direkt
mit der Ernte verbundenen Arbeitsschritte)
1,9 h per ha.

Abb. 35: Ergebnisse der Modellrech-

nung fiir die Sommer- und Winterernte
von 4 ha mit einer Biomasseproduktivitat
von 4 t TM/ha mit verschiedenen
Erntemethoden (ergdnzt nach Dahms

et al., 2017). M = Mihen, W = Wenden,

S = Schwaden, P = Pressen, B = Bergen,

H = Hickseln, Bu = Bunker, AG =
Angepasste Griinlandtechnik,

KS = Kettenbasierte Spezialtechnik.

Abb. 36: Warmebereitstellungskosten,
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grau: Schwankungsbreite der Stroh- und (Seggen, Schilf, RGG, RGG + Schilf). RGG

Erdgas-Preise. = Rohrglanzgras. Ergebnisse aus den
Abb. 37: Vergleich der Emissionen beider ~ Labormessungen
Verwendung verschiedener Brennstoffe: Tabelle 8: Kritische Inhaltsstoffe: Chlor-
1. Nasswiesenheu (Rundballen), und Schwefelgehalte der untersuchten
2. Schilfballen (Ausputzbiomasse), Biomasse, Durchfiihrung nach DIN EN
1SO 16994

Tab. 9: Kohlenstoffoxid- und Stickstoff-

oxidmesswerte fiir Nasswiesenbio-

3. Strohballen mit 4. Holzhackschnitzeln
und s. Erdgas) Links: bezuglich ihrer
Kohlendioxid-Emissionen in kg CO2-Aqg.
MWh-1. Rechts: bezogen auf

MWAhPE MWh-1. PE = Priméarenergie.

masse und Grenzwerte nach TA Luft

Tabelle 1: Vor- und Nachteile der ener-
getischen und stofflichen Verwertung im
Vergleich

Tabelle 2: Qualitatsparameter bio-

gener Festbrennstoffe und deren
verbrennungsrelevanten Auswirkungen
(verdndert nach Hartmann et al. 2000)
Tabelle 3: Eigenschaften von Paludi-Pellets
im Vergleich zu biogenen Festbrennstof-
fen; Daten aus: 1= Osowski et al. 2004;

2 =Thrén et al. 20071; 3 = Dahms et al. 2017;
4 =Tonn et al. 2008; TM = Trockenmasse;
FM = Frischmasse

Tabelle 4: Charakterisierung der Projekt-
flichen (fett = bestandsbildende Arten,
Ertrag: Durchschnittswerte iber mehrere
Jahre)

Tabelle 5: Abhangigkeit Feuerungsarten
von Beschickung, Brennstoffe, m =
mechanisch, p = pneumatisch

(FNR, 2014)

Tabelle 6: Emissionsgrenzwerte
BImSchV/ TA-Luft fur Biomassebrenn-
stoffe (FNR 2014)

Tabelle 7: Brennstofftechnische

Eigenschaften der Brennstoffprobe
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