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1 Einleitung

Nachwachsende, CO,-neutrale Rohstoffe werden in Zukunft einen wertvollen Beitrag zu der von der
Européischen Union angestrebten Energiewende liefern. Alternativen zu den bisher dominierenden
Energiepflanzen kénnen dabei zur Erweiterung des verfiigbaren Bioenergiepflanzenspektrums beitragen
und somit die Biodiversitat in der agrarischen Kulturlandschaft erhéhen. Eine relativ unbekannte, jedoch
vielversprechende Energiepflanze ist Sida hermaphrodita (L.) Rusby, aus der Familie der Malvaceae,
deren Potential unter Osterreichischen Bedingungen bisher unzureichend erforscht worden ist.
S. hermaphrodita gilt laut Literatur als ertragsstark, und kann aufgrund ihrer in den Wintermonaten
verholzenden Biomasse, neben der Verwendung fiir Biogas- und Bioethanolproduktion, auch fir die
thermische Verwertung in Pelletéfen eingesetzt werden [1, 2]. Zudem weist die Malvenart mehrere
verschiedene okologische Vorzige auf: Durch die mehrjahrige Nutzung (bis zu 15 Jahre) an einem
Standort wird der Bodenerosion vorgebeugt. Der dichte Pflanzenwuchs wirkt sich unkrautunterdrtickend
aus, wodurch auf Herbizideinsatz verzichtet werden kann. In den Sommermonaten bildet die Pflanze
eine hohe Anzahl an weil3en Bliten aus, welche Honigbienen und weiteren Bestdubern eine
Nahrungsquelle bietet.
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Abbildung 1: S. hermaphrodita zum Ende der Bliite (Grabenegg, NO) (Bildquelle: AGES GmbH)

Zur Erhebung des Potentials von S. hermaphrodita in Osterreich wurde ein Konsortium bestehend aus
vier Forschungseinrichtungen und vier Wirtschaftspartnerninnen gegrindet und an dem
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Forschungsprojekt SIDecA (,Sida: Intelligent Densified Energy Carriers for Austria®) gearbeitet (Tabelle
1). Das zentrale Ziel des Projektes ist die Bereitstellung eines konkurrenzfahigen Rohstoffes sowie die
Weiterentwicklung bestehender Methoden und Verfahren zur optimalen energetischen Verwertung. Die
holistische Aufarbeitung der Produktion eines entlang der gesamten Wertschdpfungskette auf die
verschiedenen energetischen Nutzungsmoglichkeiten (Biogaserzeugung, Bioethanolproduktion und
thermische Verwertung) abgestimmten CO,-neutralen Rohstoffes dient der Ausschopfung des
maximalen Energieertrages. Eine durchgefihrte dkonomische Bewertung beurteilt abschlie3end die
gesamte Energieproduktion entlang der Wertschdpfungskette, von Bestandesbegrindung uber
Bestandesfuhrung hin zu den drei energetischen Nutzungsarten.

Tabelle 1: Mitglieder und ihre Aufgaben des fur das Forschungsprojekt SIDecA gegrindeten Konsortiums

Mitglieder des Konsortium Aufgabe im Konsortium
AGES GmbH Forschungseinrichtung
Bioenergy 2020+ GmbH Forschungseinrichtung
Holzforschung Austria Forschungseinrichtung
Universitat fir Bodenkultur Wien (BOKU) Forschungseinrichtung
Gilles Energie- und Umwelttechnik GmbH & Co KG Wirtschaftspartnerin

Ing. Aigner Wasser-Warme-Umwelt-GmbH Wirtschaftspartnerin
Schaider GmbH (ehemals SCM Produktions- und Vertriebs-GmbH) Wirtschaftspartnerin
Gartenbau Michael Holler Wirtschaftspartnerin

1.1 Aufgabenstellung

Die Aufgaben des Forschungsprojektes SIDecA umfassen die Erhebung des Potentials der neuartigen
Energiepflanze S. hermaphrodita in Osterreich vom Anbau iiber die Ernte hin zur Verwertung als CO,-
neutrale Energietrager Biogas, Bioethanol und Holzpellets entlang der gesamten Wertschépfungskette.
Durch eine neuartige Saatguttechnologie und eine verwertungsoptimierte Kulturfihrung wird eine
Reduzierung der Herstellungskosten des Rohstoffes von S. hermaphrodita angestrebt. Nachfolgend wird
dieser hinsichtlich der drei Nutzungsvariationen Biogaserzeugung, Bioethanolproduktion und thermische
Verwertung erforscht. Zur Erhéhung der Energiedichte bei einer thermischen Verwertung wird ein
optimiertes Prozessregime der Pelletsproduktion entwickelt, welche in Verbrennungsversuchen
charakterisiert werden. Die Biogas- bzw. Bioalkoholausbeute wird durch Vorbehandlungsmethoden und
Aufschlussverfahren optimiert. Eine abschlieende 6konomische Untersuchung betrachtet die
Marktkompatibilitait des Rohstoffes in Osterreich. Das Forschungsprojekt befasst sich im Detail mit
folgenden Aufgabenstellungen:

Bestandesbegrindung durch  Aussaat zur Erhdhung der  Wirtschaftlichkeit  der
Rohstoffproduktion

Die Wirtschaftlichkeit der Rohstoffproduktion von S. hermaphrodita ist maf3geblich von einer effizienten,
kostengtinstigen Bestandesbegriindung abhangig. Zurzeit erfolgt diese durch das Auspflanzen von im
Gewachshaus groRgezogenen Jungpflanzen, was mit hohem Kosten- und Arbeitsaufwand einhergeht,
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auch wenn eine vegetative Vermehrung durch das Auspflanzen von Wurzelstocken maoglich ist und
vereinzelt praktiziert wird [1-3].

Die Bestandesbegrindung durch Aussaat wird durch eine vorliegende Dormanz, bei der die
S. hermaphrodita Samen trotz vorteilhaften Bedingungen nicht in den Keimprozess eintreten, erschwert.
Generell verfiigen Samen von Pflanzen aus der Familie Malvaceae Uber eine physikalische Dormanz,
bei der eine wasserundurchlassige Samenschale das Eindringen von Wasser zum Embryo verhindert.
Eine zusatzliche physiologische Dormanz der Samen, bei der die hormonelle Physiologie des Embryos
die Keimung verhindert, wird diskutiert [4]. Diese Dormanz in Kombination mit dem mangelnden Wissen
tber den fur Gsterreichische Verhaltnisse unbekannten idealen Aussaattermin verhinderten bisher eine
Bestandesbegriindung mittels Aussaat. Folglich sind somit sowohl die Keimcharakteristika von
S. hermaphrodita, als auch dormanzbrechende Vorbehandlungen des Saatgutes und der optimale
Aussaattermin im Rahmen eines Feldversuches mafRgebliche Forschungsschwerpunkte des Projektes
SIDecA.

Abstimmung der Rohstoffproduktion auf die verschiedenen energetischen
Verwertungsmoglichkeiten und Erhebung des Biomasseertrages unter 0&sterreichischen
Klimabedingungen

In Osterreich gibt es noch keine veréffentlichten Daten hinsichtlich erhobener Trockenmasse (TM)
Ertragswerte von S. hermaphrodita Bestanden. Auch wurden noch keine Analysen zur effizientesten
energetischen Verwertungsmoglichkeit (Biogas, Bioethanol oder thermisch) durchgefuhrt. Lediglich
vereinzelte landwirtschaftliche ,Pioniere® haben bisher Kleinstbestande von S. hermaphrodita
ausgepflanzt um den gehackselten Rohstoff, abgemischt mit anderen Brennstoffen, zum Heizen zu
nutzen. Folglich besteht bei der Rohstoffproduktion noch grof3es Potential den Energieoutput zu erhdhen
bzw. einen hdherwertigen Energietrager (Bioalkohol, Biogas) zu produzieren. In Abhangigkeit der
Nutzungsrichtung des Rohstoffes sind jedoch unterschiedliche Substratqualitaten erforderlich, die tUber
verschiedene Parameter, wie z.B. Bestandesdichte und Erntezeitpunkt, beeinflusst werden kénnen.

Eine Optimierung der Bestandesbegrindung und -fihrung ist erforderlich, um erstens die geforderten
Substratqualitaten fur die spatere Verwertung zu erreichen und zweitens den gro3tmdglichen
Biomasseertrag zu erwirtschaften. Hierbei spielen die Diingung, der Pflanzenschutz und ebenfalls der
richtige Erntezeitpunkt eine wichtige Rolle. Erste Erfahrungen zeigen, dass die Unkrautbekdmpfung im
Jahr der Bestandesbegrindung ein wesentlicher Zeit- und Kostenfaktor ist und verbessert werden muss
[5]. Bei der Bioalkohol- und Biogaserzeugung, bei der grine Biomasse fir die nachfolgenden
fermentativen Prozessschritte eingesetzt wird, ist ein friher Erntetermin oder u.U. eine zweimalige Ernte
vorteilhaft. Im Gegensatz dazu wird fur die thermische Verwertung verholzte Biomasse mit hohem TM-
Gehalt bendtigt, weshalb ein moglichst spéater Erntetermin von Vorteil ist.

Um eine Aussage Uber das Biomasseertragspotential von S. hermaphrodita in den unterschiedlichen
Klimardumen Osterreichs treffen zu kénnen, sind Feldversuche in unterschiedlichen Referenzgebieten
notwendig. Im Projekt wurden Standorte im semihumiden Klimaraum (Standort Grabenegg) und im
pannonischen Klimaraum (Standort GroRRweikersdorf) gewahlt. Damit werden wichtige représentative
Produktionsgebiete Osterreichs abgedeckt.
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Aufbereitung von inhomogener, verholzter Biomasse mit geringer Energiedichte

Das Hackselgut von S. hermaphrodita ist ein Brennstoff mit sehr geringer Schuttdichte und neigt stark
zur Brickenbildung in Forderanlagen. Dieses Problem kann in der Regel mittels Pelletierung sehr gut
geldst werden. Die inhomogene Struktur aus Fasern, leichtem Markanteil und verholzten Teilen stellt
jedoch besondere Anforderungen an die Aufbereitungstechnik und Kompaktierung, insbesondere auch
bei einer mobilen Pelletierung. Durch systematische Versuche werden im Rahmen des Projektes
SIDecA die idealen Prozessbedingungen fir eine effiziente Pelletierung ermittelt. Bisher unbekannt sind
der Asche- und Silikat-Anteil des Rohstoffes und damit das VerschlieRverhalten in Zerkleinerungs- und
Pelletiermaschinen. Besonderer Fokus liegt dabei auf die Problematik erntebedingter Verunreinigungen
mit mineralischen Bodenteilen. Diese kbnnen gegebenenfalls an geeigneter Stelle mit Siebverfahren
entfernt werden.

Bestimmung der Brennstoffqualitditen von S. hermaphrodita sowie Anforderungen an
Feuerungsanlagen

Um Transportwege und -kosten gering zu halten, wird die Verwertung von S. hermaphrodita als
Brennstoff in Osterreich héchstwahrscheinlich auf regionale Gebiete beschrankt sein. Das dezentrale
Angebot des Brennstoffes ermdglicht deshalb die Belieferung von Kleinwarmenetzen, Industrie- und
landwirtschaftlichen Betrieben. Die Warmeanforderung solcher Kunden liegt in einem Leistungsbereich
zwischen 30 und 1000 kW. Da diese Anlagen zumeist ohne Bedienungspersonal betrieben werden,
welches auf eine Anderung der Brennstoffqualitat reagieren konnte, ist man deshalb auf eine
zuverlassige Verbrennungstechnologie und einen Brennstoff mit definierter und konstanter Qualitét
angewiesen. Die wenigen aus der Literatur bekannten Heizwerte von S. hermaphrodita streuen sehr
stark, deshalb sind Optimierungs- und Einstellungsempfehlungen fur Verbrennungsparameter nicht
moglich. Das Projekt konnte fur Feuerungsanlagen-Besitzer wertvolle Erfahrungswerte generieren.

Erzeugung von Bioethanol aus griner S. hermaphrodita Biomasse

Durch verschiedene mikrobielle Aufschlussverfahren kann S. hermaphrodita Biomasse zerlegt und fur
die Bioethanolerzeugung genutzt werden. Bei thermischem bzw. thermochemischem Aufschluss kdnnen
fermentationshemmende Produkte, beispielsweise Furfural oder Hydroxymethylfurfrual, in Abhangigkeit
der Aufschlusstemperatur gebildet werden. Basierend auf der Analytik der Aufschlussprodukte werden
diese Produkte detektiert und die Auswahl der Aufschlussparameter dementsprechend angepasst. Im
Falle einer starken Ausbildung kommt es zum Ausschluss dieser Parameter.

Ermittlungen zum Garverhalten sowie zu moglichen Prozessinstabilitaten der grinen
S. hermaphrodita Biomasse
Nur bedingt liegen Angaben zum Garverhalten und zu mdglichen Prozessinstabilitaten des Rohstoffes
von S. hermaphrodita vor. Bei ersten Batchversuchen konnten je Tonne (t) organischer Trockensubstanz
(oTS) 561 m3 Biogas mit einem Methangehalt von rund 56% erreicht werden [6]. Zur Absicherung bzw.
Verbesserung der Biogasausbeute sind umfangreichere Analysen und Verfahren notwendig. In einigen
Literaturquellen sind deutlich unterschiedlich hohe Proteingehalte angefiihrt. Im Rahmen des Projektes
sind somit bei den einzelnen Erntezeitpunkten bzw. den Chargen der Proteingehalt zu messen und auf
eventuelle Hemmungen durch Stickstoff (N) bei der Biogasgewinnung hinzuweisen. Jedoch ist eine
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ausschliel3liche Vergéarung von S. hermaphrodita unwahrscheinlich, da es zu einer stéarkeren Hemmung
kommt.

Wirtschaftliche Einschatzung zur Produktion und Verwertung von S. hermaphrodita

Aus Sicht der Rohstoffproduzentinnen ist Uberwiegend die Wirtschaftlichkeit einer Kultur
ausschlaggebend fir die Entscheidung zum Anbau. Dies wird vor allem durch monetare Faktoren wie
Anbaukosten, Kosten der Kulturfihrung und Erntekosten, Lagerkosten, Produkterlds etc. bestimmt.
Daneben spielen aber auch Fragen bezlglich der Fruchtfolgegestaltung, vorhandene
Maschinenausstattung, Absatzméarkte und Risiken eine Rolle bei der Entscheidungsfindung. Bei der
Kultivierung von S. hermaphrodita zur Energiegewinnung mangelt es derzeit hoch an relevanten Daten
zur Abschéatzung der Wirtschaftlichkeit. Da S. hermaphrodita eine mehrjahrige Kultur ist, ergeben sich
Vor- und Nachteile hinsichtlich des Anbaus. So kdénnen einerseits z.B. ab dem zweiten Jahr Kosten
durch den Wegfall erneuter Anbaukosten eingespart werden, andererseits sind Uber einen langeren
Zeitraum die Flexibilitat und das Reagieren auf mégliche Kosten- und Erlésédnderungen nicht gegeben.
Mit Hilfe der im Projekt angestellten Untersuchungen sollen Aussagen zur Wettbewerbsfahigkeit und der
Flexibilisierung des Verwertungsweges von S. hermaphrodita als Energiepflanzen getroffen werden.

1.2 Schwerpunkte des Projektes

Das zentrale Ziel des Projektes SIDecA ist die Bereitstellung eines konkurrenzfahigen nachwachsenden
Rohstoffes sowie die Weiterentwicklung bestehender Methoden und Verfahren fir die energetische
Verwertung von S. hermaphrodita.

Daraus wurden folgende Schwerpunkte des Projektes abgeleitet:

¢ Reduzierung der Herstellungskosten des Rohstoffes von S. hermaphrodita durch Aussaat

e Verwertungsoptimierte Bestandesbegriindung und Kulturfiihrung

e Optimierung von Verfahren zur Behandlung der Biomasse von S. hermaphrodita zur Erh6hung
der Energiedichte und Verbesserung der Eigenschaften fir die thermische Verwertung

¢ Identifizierung von technologischen Anforderungen zur Verbesserung der Einsetzbarkeit von
S. hermaphrodita fiir die thermische Verwertung

e Erzeugung effizient nutzbarer Sekundarenergietrager (Biogas, Bioethanol) aus dem optimierten
Rohstoff

e Zielgruppenspezifische und gendergerechte Dissemination der Forschungsergebnisse

e Okonomische Bewertung der unterschiedlichen Verwertungsschienen von S. hermaphrodita als
Energiepflanze

1.3 Einordnung in das Programm

Das Projekt ,SIDecA® wurde aus Mitteln des Klima- und Energiefonds geférdert und im Rahmen des
Programms ,e!MISSION.at — 4.Ausschreibung® durchgefuhrt.
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Die Erzeugung eines nachwachsenden, biogenen Rohstoffes aus S. hermaphrodita zur energetischen
Verwertung ist Uberwiegend dem Themenfeld 3 ,Erneuerbare Energien® (TF 3/3.1 Bioenergie)
zuzuordnen. Durch den ,Closed-Loop-Ansatz”, beginnend bei der Bestandesbegriindung durch Aussaat,
der Optimierung der Rohstoffbereitstellung und -aufbereitung, der Nutzung unterschiedlicher,
innovativer Verwertungsschienen sowie Nutzung der Reststoffe als Dinger, werden folgende
Subschwerpunkte behandelt:
e Methoden und Verfahren zur Behandlung von Biomasse zur Erhéhung der Energiedichte und /
oder der Lagerfahigkeit
e Verbesserung der Verbrennungseigenschaften von biogenen Brenn- und Kraftstoffen
e Erzeugung effizient nutzbarer Sekundarenergietréger aus biogenen Rohstoffen und Verwertung
von biogenen Reststoffen wie z. B. Pyrolyse, hydrothermale Verfahren, Vergasung,
Verflissigung, Fermentation, Synthese- und Produktgasen
Zusatzlich zum Themenfeld 3 ,Bioenergien® lasst sich das Forschungsprojekt den, dem Themenfeld 1
»=Emerging Technologies®, zugehdrigen Subschwerpunkten ,Erneuerbare Energien der nachsten
Generation® bzw. ,Bioenergiekonversion der nachsten Generation® zuordnen.

1.4 Verwendete Methoden

Die zum Projektstart von SIDecA definierten Aufgabenstellungen und Projektschwerpunkte wurden
ausgehend von einer umfassenden Literaturrecherche und basierend auf Expertenwissen bearbeitet und
dienten der Analyse des Potentials der neuartigen Energiepflanze S. hermaphrodita in Osterreich
entlang der gesamten Wertschopfungskette. Zur besseren strukturellen Bearbeitung erfolgte eine
Untergliederung des Arbeitspensums in Arbeitspakete, in welche jeder Projektpartner sein Fachwissen
einflieen lie. Die Vernetzung und der Transfer von Wissen zwischen den definierten Arbeitspaketen
wurden Uber die gesamte Projektdauer hinweg aufrechterhalten.

In umfangreichen Laborversuchen wurden die Keimcharakteristika von S. hermaphrodita untersucht, und
verschiedene Vorbehandlungen zur Steigerung der Keimfahigkeit angewendet. Die gewonnenen
Erkenntnisse wurden in einem multifaktoriellen Feldversuch im Split-Plot Design praktisch angewendet.
Der Effekt einer Saatgutvorbehandlung und differenzierter  Aussaattermine auf die
Bestandesbegriindung von S. hermaphrodita wurde mit agrarwissenschaftlichen Messungen (Erheben
des Feldaufgangs, Messung des Blattflachenindex, Messung der Pflanzenhthe, TM-Ertragserhebung)
dokumentiert. Schlussendlich erfolgte eine statistische Auswertung aller erhobenen Messdaten (Lead:
AGES GmbH).

An zwei unterschiedlichen Standorten in Osterreich wurden Versuche zur Auspflanzung und zur
Kultivierung von S. hermaphrodita Bestdnden durchgefiihrt. Diese Standorte dienten auch als
Bezugsquelle fiur Biomasse (verholt/unverholzt) fur die in der Wertschépfungskette nachgelagerten
Schritte der energetischen Verwertung (Lead: AGES GmbH).

Um das Ziel einer mdglichst breiten Charakterisierung der verholzten S. hermaphrodita Biomasse fiir die
thermische Verwertung zu erreichen, wurde ein Probenahme- und Messplan erstellt. In einem Partial-
Factorial-Screening-Design wurden die Faktoren Standort, Erntejahr, Bestandesdichte und Dingung
beriicksichtigt. Mittels Standardverfahren zur Prifung biogener Festbrennstoffe wurden alle wichtigen

Parameter gemessen. Die mechanische Aufbereitung wurde im Biomassetechnikum anhand eines quasi
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experimentellen Versuchsplanes untersucht und ein industrielles Verfahrenskonzept wurde entworfen
(Lead: Holzforschung Austria).

Um das Verwertungspotential von S. hermaphrodita als Brennstoff fir Kleinfeuerungsanlagen zu
erheben, wurden zunédchst Verbrennungsversuche durchgefihrt. Durch einen standardisierten
Versuchsaufbau, die kontinuierliche Messung der Gaszusammensetzung sowie die Bestimmung des
Gesamtstaubs wurden die Verbrennungseigenschaften von S. hermaphrodita im Vergleich zu anderen
Biomasse-Brennstoffen untersucht. Im Fokus lagen die Analyse der Verschlackungsneigung, der
Freisetzung von Emissionen sowie des Korrosionspotentials. AbschlieRend erfolgte eine
Brennstoffindizierung fir die ausgewéhlte Kennzahlen ermittelt und mit anderen Biomasse-Brennstoffen
verglichen wurden (Lead: Bioenergy 2020+ GmbH).

Bei der fermentativen Nutzung des Pflanzenmaterials zu Ethanol und ABE (Aceton, Butanol und
Ethanol) wurde griine Biomasse von S. hermaphrodita verwendet. Die Ethanolfermentation wurde
mittels Zymomonas mobilis und die ABE mittels verschiedener Clostridienstamme durchgefuhrt.

Die Untersuchungen zur Biogaserzeugung erfolgten in Batch- und kontinuierlichen Versuchen. Dabei
wurden die Messungen Uber den Projektzeitraum hinweg an Biomasse von unterschiedlichen
Erntezeitpunkten und Standorten durchgefiihrt. Die Batchversuche dienen dazu, das Gaspotential der
verschiedenen analysierten Proben zu ermitteln (Lead: BOKU).

Auf Basis der Erkenntnisse der einzelnen Arbeitspakete sowie zusatzlicher erhobener Daten wurde eine
umfassende oOkonomische Bewertung von S. hermaphrodita durchgefiihrt, um das ©6konomische
Potential der einzelnen Verwertungsmoglichkeiten gezielt zu untersuchen (Lead: BOKU).

2 Inhaltliche Darstellung der verwendeten Methoden

2.1 Wahl und Beschreibung der Versuchsstandorte

Um Aussagen Uber das Biomasseertragspotential in den unterschiedlichen Klimaraumen Osterreichs
treffen zu kdnnen, sind Feldversuche in zwei verschiedenen Referenzgebieten (Grabenegg und
GroRweikersdorf, beide in NO) durchgefiihrt worden (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Lage der Versuchsstandorte

Die Versuchsanlage am Standort Grabenegg befindet sich im semihumiden Klimaraum und liegt auf
260 m Seehothe. Die Jahresdurchschnittstemperatur betragt 8,4 °C und im Jahresmittel fallen 686 mm
Niederschlag. Der Bodentyp stellt eine vergleyte, carbonathaltige Braunerde aus feinem
Schwemmmaterial dar. Der A Horizont reicht bis 30 cm, ist mittelhumos (Mull) und karbonathaltig,
gefolgt von einem schwach humosem AB Ubergangshorizont bis ca. 80 cm Bodentiefe. Der Standort
wird als hochwertiges Ackerland eingestuft. An diesem Standort wurden Versuchsflachen mit
unterschiedlichen Pflanzenverbanden und Auspflanzzeitpunkten durch Auspflanzung sowie ein
Aussaatversuch angelegt.

Der Versuchsstandort GroRBweikersdorf liegt im pannonischen Klimaraum auf 211 m Seehéhe. Die
Jahresdurchschnittstemperatur betragt ca. 9,2 °C und im Jahresmittel fallen ca. 460 mm Niederschlag.
Der Bodentyp ist ein kalkhaltiger grauer Auboden aus jungem, feinem Schwemmmaterial mit einem
mittelhumosen A Horizont. Der A1 Horizont (lehmiger Schluff) reicht auf ca. 20 cm Tiefe, darunter findet
sich ein ca. 80 cm tiefer A2 Horizont mit schluffigem Lehm. Auch dieser Standort wird als hochwertiges
Ackerland eingestuft. Am Versuchsstandort GroBweikersdorf wurden drei etablierte S. hermaphrodita
Bestande fiir Versuche zur thermischen Verwertung der verholzten Biomasse herangezogen. Am Feld
,Dietrich® (etabliert 2011) wurden Praxis- und Exakternten durchgefiihrt sowie im Laufe des Projektes
mehrmals Bodenproben erhoben. Dazu wurden vier Versuchsparzellen eingemessen, die im
Projektzeitraum mehrmals beprobt wurden. Bei den beiden anderen Feldern ,Brunnen® (etabliert 2011)
und ,Wiesendorf* (etabliert 2012) wurden nur Praxisernten durchgefuhrt.

2.2 Bestandesbegrindung
2.2.1 Bestandesbegriindung durch Pflanzung

Die Bestandesbegriindung von S. hermaphrodita kann tber einen langeren Zeitraum in der warmen

Jahreszeit durch eine Auspflanzung von Setzlingen erfolgen. Am Standort Grabenegg wurden
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Versuchsflachen in Form einer teilrandomisierten Split-Plot Anlage mit jeweils drei Wiederholungen
angelegt. Fir das Projekt wurden deshalb zu zwei Terminen Auspflanzungen durchgefiihrt, wobei am
23.06.2014 drei Flachen (je 150 m? mit unterschiedlichen Bestandesdichten (1,33/1,77/2,66
Pflanzen m) und am 25.08.2014 eine weitere Flache von 150 m? (1,77 Pflanzen m) handisch bepflanzt
wurden. Eine gute Jugendentwicklung fiihrte zu vollstandigen und geschlossenen Bestanden die fur die
weitere Projektarbeit zur Verfigung standen. Die Reihenweite der Bestande wurden durchgangig auf
80 cm festgelegt. In der Reihe wurden die Pflanzen im Abstand von 47 cm, 71 cm und 94 cm gesetzt.
Die Durchfilhrung der Bodenuntersuchungen erfolgte auf Basis der geltenden ONORMEN.
Ertragsfeststellungen (Frischmasse (FM) und TM) wurden mittels akkreditierter Feldversuchsmethoden
und BewirtschaftungsmaRnahmen auf Grundlage der guten landwirtschaftlichen Praxis durchgeftihrt

Fur die Versuche am Standort Grol3weikersdorf wurde eine seit 2010 bestehende Anlage
(Bestandesdichte 1,77 Pflanzen m?) herangezogen. Am 03.02.2015 wurden in diesem Bestand vier
Versuchsparzellen mit jeweils 15 m? eingemessen, vermarkt und fiir die weitere Projektarbeit verwendet.

2.2.2 Bestandesbegrindung durch Aussaat

Definierter Forschungsschwerpunkt des Projektes war eine Bestandesbegrindung mittels Aussaat.
Dafur wurden in den ersten beiden Projektjahren die keimfahigkeitsbeeinflussenden Faktoren bestimmit.
Aufbauend auf in der Literatur beschriebenen Methoden zur Brechung der physikalischen Dormanz
wurden Vorbehandlungen ausgewéhlt und an S. hermaphrodita Saatgut zweier Herkinfte,
GroRweikersdorf 2015 (GRWK 2015) und Grabenegg 2016 (GRA 2016), angewendet (Tabelle 2). Nach
der Saatgutvorbehandlung wurden 4 x 50 Samen in Faltenfilter angesetzt und bei 20 °C und Dunkelheit
inkubiert. Eine Auszahlung der gekeimten Samen erfolgte 7, 14 und 21 Tage nach dem Ansetzen. Ein
Same zahlte als gekeimt, wenn die Radicula die Samenschale sichtbar durchbrochen hatte. Simultan zu
den angesetzten Keimversuchen wurde auch die Wasseraufnahmekapazitat von vorbehandeltem
Saatgut bestimmt. Dazu wurden 4 x 100 Samen nach der jeweiligen Vorbehandlung gewogen, und fur
24 Stunden bei 10 °C im Dunkeln auf feuchtes Filterpapier gelegt. Nach Ablauf der 24 Stunden erfolgte
ein erneutes Wiegen der Samen.

Tabelle 2: Getestete Faktoren und jeweilige Faktorstufen zur Brechung der physikalischen Dormanz von
S. hermaphrodita

Faktor Faktorstufe

Kontrollvariante

95-97% H,SO, 15 min 30 min 45 min 60 min
Wasserbad, 60 °C 30 min 60 min 90 min

Wasserbad, 70 °C 30 min 60 min 90 min

Wasserbad, 80 °C 30 min 60 min 90 min

Wasserbad, 100 °C 10 sec 60 sec 120 sec

Seed Scarifier 240 kPa, 45 sec 240 kPa, 90 sec 410 kPa, 45 sec 410 kPa, 90 sec
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Samen bei denen die vorliegende physikalische Dormanz erfolgreich gebrochen werden konnte, wurden
danach Methoden zur Brechung einer eventuell vorliegenden physiologischen Dormanz unterzogen
(Tabelle 3), um alle keimfahigkeitsbeeinflussenden Faktoren definieren zu kénnen.

Tabelle 3: Getestete Faktoren und jeweilige Faktorstufen zur Brechung der physiologischen Dormanz von
S. hermaphrodita

Faktor Faktorstufe

Kontrollvariante

Stratifikation 14 Tage, 7 °C 21 Tage, 7 °C 28 Tage, 7 °C
GAz 0,02% GA; 0,05% GA; 0,1% GA;
Licht 12hL/12hD 24hL

Temperatur 15°C/25°C 20°C/30°C

Aufbauend auf den Laborversuchen wurde ein Feldversuch in einem Split-Plot Design angelegt, bei dem
der Einfluss der Faktoren Aussaattermin und Saatgutvorbehandlung auf den Feldaufgang untersucht
wurde. Drei verschiedene Saatgutvorbehandlungen und eine Kontrollvariante wurden in vierfacher
Wiederholung an drei, jeweils ca. 14 Tage auseinanderliegenden, Aussaatterminen mit einer
handelstiblichen Drillmaschine (Wintersteiger AG, Ried im Innkreis, Osterreich) ausgesat (Tabelle 4).
Einen Monat nach dem letzten Aussaattermin wurde der Feldaufgang aller Parzellen mittels Auszéhlung
erhoben und statistisch verrechnet. Zum Ende der Vegetationsperiode hin (24. und 25. Oktober 2016)
wurde zudem der Blattflachenindex aller Parzellen mit dem AccuPAR Ceptometer LP-80 (Decagon
Devices, USA) bestimmt. Ebenfalls zum selben Zeitpunkt wurde fur jede Parzelle von fiinf randomisiert
ausgewahlten Pflanzen die Wuchshdhe gemessen. Zum Abschluss der Datenerhebung des
Aussaatversuches wurde fur jeden der drei Aussaattermine die TM pro Hektar (ha) bestimmt. Alle
erhobenen Daten wurden statistisch verrechnet.

Tabelle 4: Getestete Aussaattermine und Saatgutvorbehandlungen des Feldversuches

Faktor Faktorstufe

Aussaattermin

10.05.2016

31.05.2016

14.06.2016
Saatgutvorbehandlung

Keine Saatgutvorbehandlung (Kontrollvariante)
30 min H,SO,

30 min H,SO4+ 24 h 0,1% GAg3

Mechanische Skarifizierung

Seite 15 von 84



elMission.at - xx. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

2.3 Bestandesfuhrung

Unkrautbekdmpfung

Die Unkrautbekampfung bzw. Bestandespflege im ersten Vegetationsjahr am Standort Grabenegg
beschrankte sich auf die Unkrautfreihaltung. Dazu waren bei der im Juni gepflanzten Flache zwei
Arbeitsgdnge erforderlich. Eine davon wurde handisch durchgefihrt und eine weitere MaRRhahme
erfolgte mit einer 4-reihigen Reihenfrase. Bei der im August gepflanzten Flache war eine handische
Malnahme ausreichend. Im April 2015 war eine weitere handische Unkrautbekdmpfung erforderlich.
Aufgrund des raschen Bestandesschlusses im Frihjahr und der damit verbundenen Unterdriickung des
Unkrautes waren 2016 keine weiteren Unkrautbekdmpfungsmafnahmen mehr notwendig.

Am Standort GrofRRweikersdorf waren wéhrend der gesamten Projektdauer aufgrund des raschen
Bestandesschlusses im Frihjahr des bereits mehrere Jahre etablierten Bestandes keine
UnkrautbekdmpfungsmalRnahmen notwendig.

Dingung

Auf der Versuchsflache in Grabenegg wurden 2zu Vegetationsbeginn (Termin 25.02.2014)
Grundbodenuntersuchungen durchgefuhrt, die am Standort Gro3weikersdorf im Frihjahr 2014. Auf
Basis der Analysenergebnisse bzw. der guten Versorgung der Flache war eine Dingung mit Phosphor
und Kalium auf keinem der Standorte erforderlich. Aufgrund des erwartungsgemalen geringen
Jugendwachstums der Jungpflanzen am Standort Grabenegg erfolgte keine N-Dingung im ersten
Vegetationsjahr (2014). Auch am Standort GroRBweikersdorf wurde 2014 keine N-Diingung durchgefihrt.
2015 und 2016 wurden im Frihjahr auf allen Versuchsflachen 70 kg N ha™* in Form von Nitramoncal
(NAC) ausgebracht. Im Sinne der Kreislaufwirtschaft und zur Uberpriifung der Vertraglichkeit erfolgte im
Jahr 2016 am Standort Grabenegg auf einer Teilfliche von 44 m? eine Diingung mit Biogasgiille anstelle
der mineralischen N-Gabe.

2.4 Ermittlung des Biomasseertragspotentials

Das Biomasseertragspotential von S. hermaphrodita unter dsterreichischen Klimabedingungen wurde
sowohl fur eine Biogas-Nutzung, bei der die griine, unverholzte Biomasse eingesetzt wird, als auch fur
die thermische Nutzung, bei der verholzte Biomasse mit geringem Feuchtigkeitsgehalt verwendet wird,
untersucht. Die Ernten fir die Biogas-Nutzung (zwei Schnitte pro Jahr) wurden nur am Versuchsstandort
Grabenegg am 30.06.2015 und 16.10.2015 sowie am 22.06.2016 und 25.10.2016 mit dem
Griunfutterernter CIBUS mit integriertem Wiegesystem durchgefihrt. Fir die thermische Nutzung
(ein Schnitt pro Jahr) wurde am Versuchsstandort Grabenegg am 27.01.2016, und 23./24.1.2017, in
GroRRweikersdorf am 03.02.2015, 22.01.2016, bzw. 08.02.2017 die Versuchsernte mit einer Motorsage
durchgefuhrt. Unmittelbar nach den jeweiligen Ernten erfolgte neben der Bestimmung der
Frischsubstanz bei beiden Nutzungsarten und die TS-Bestimmung im Trockenschrank. Bei der
thermischen Nutzung wurden auch die Triebzahl pro Pflanze und die Stangelstarke erhoben. Zudem
wurde die Wuchshohe der Bestéande bonitiert.
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2.5 Energetische Verwertung

2.5.1 Fermentative Treib- oder Rohstoffproduktion

Die fermentative Nutzung des Pflanzenmaterials im Projekt unterteilte sich in drei Bereiche: Die
Gewinnung von Biogas, Bioethanol und ABE. Hierzu waren verschiedene Methoden notwendig, um den
jeweiligen eingesetzten Organismen eine lhnen verfigbare Kohlenstoffquelle zur Verfugung zu stellen.
Fur die Fermentationen mit Zymomonas mobilis sowie Chlostridien konnte auf kein gangiges Verfahren
zuriickgegriffen werden, wodurch fir S. hermaphrodita ein neues Verfahren entwickelt werden musste.
Dies erfolgte in Anlehnung an die Richtlinien der National Renewable Energy Laboratory. Die fur die
fermentative Verwertung zu Ethanol und ABE verwendete Biomasse wurde im Versuchsjahr 2016
geerntet.

Substratvorbehandlung: Inhibierende Substanzen im Substrat wurden in einer Vorbehandlung zuerst
entfernt. Das silierte Ausgangsmaterial wurde in je 500 ml deionisiertem Wasser flr 30 min eingelegt
und anschlieend in ein Nylonnetz geflllt und welches anschlielend ausgepresst wurde. Um alle
inhibierende und I8slichen Stoffe zu entfernen wurde die Durchfiihrung viermal wiederholt. Anschlielend
erfolgte eine Trocknung des ausgepressten Materials im Trockenschrank bei 65 °C flir 24 h.
Deacetylierung: Das Substrat wurde eingewogen und basierend auf der eingewogenen TS mit einer
entsprechenden Menge an 1,9% NaOH versetzt. Im Anschluss erfolgte eine thermische Behandlung bei
80 °C fur 60 min (10 min aufheizen auf 80 °C, 60 min halten, 15 min Abkuhlen).

Hydrolyse: Im Folgenden wurde das Aufschlussmaterial tropfchenweise mit etwa 132ul 98% H,SO,
versetzt (die Menge basierte auf der Einwaage)und anschlieBend auf 160 °C erhitzt (20 min zur
Aufheizung auf 160 °C, 5 min bei 160 °C halten, 30 min zum Abkuhlen auf 20 °C). AnschlieBend wurde
das Material mit NaOH auf einen pH-Wert von 5,0 eingestellt.

Saccharifizierung: Die Sachcharifizierung erfolgte mit Cellulase von Trichoderma longibrachiatum. Nach
der Cellulase-Reaktion wurde das Material in 50 ml-ZentrifugengeféalRe gefullt und bis zur Verwendung
fur die Versuche tiefgefroren.

Fermentation zu Ethanol und ABE: Die Organismen wurden vorab kultiviert und in Abh&angigkeit der
Organismendichte verwendet. Die Kultivierung erfolgt in Anlehnung an die Vorgaben von DSMZ. Fir die
verschiedenen Anséatze wurden unterschiedliche pH-Werte verwendet. In Vorversuchen wurde
untersucht inwiefern es bei hohen Substratkonzentrationen zu Inhibierungen kommt.

2.5.2 Biogaserzeugung

Die Batchtests bei der Biogasgewinnung wurden in Anlehnung an die VDI 4630 durchgefiihrt. Hierbei
wird eine definierte Menge an Inokulum verwendet, das zu vergarende Substrat hinzugegeben und bei
37 °C inkubiert. Die produzierte Gasmenge wurde t&glich abgelesen.

Die kontinuierlichen Versuche wurden in 6-8 Liter (I) volldurchmischten Reaktoren durchgefiihrt. Die
Vergarung wurde bei 37 °C durchgefihrt. Die Beschickung erfolgte von Montag bis Freitag einmal
taglich. Gasquantitat wurde kontinuierlich, die Gasqualitat mehrmals taglich gemessen. Die Messung der
Parameter pH, volatile Fettsauren (VFA), total Kjeldahl N (TKN), Ammoniumstickstoff (NH4-N), TS und
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oTS wurden zweimal pro Woche bzw. pro Monat durchgefihrt. Die Raumlast wurde auf rund 2 kg oTS
m3 im Maximum festgelegt.

2.5.3 Thermische Verwertung

Rohstoffcharakterisierung

Um das Ziel einer mdoglichst breiten Charakterisierung des Erntegutes von S. hermaphrodita zu
erreichen wurde ein Probenahme- und Messplan erstellt. In einem Partial-Factorial-Screening-Design
wurden die Faktoren Standort, Erntejahr, Bestandesdichte, und Diingung berlcksichtigt. Da die
verfligbaren Bestande zum grofRen Teil schon vor dem Projektbeginn angelegt worden waren konnte die
Bestandesdichte nur am Standort Grabenegg gezielt variiert werden. Tabelle 5 zeigt den Probenahme-
und Messplan fir die gesamte Projektdauer. Der Messumfang flr die gewonnenen Proben wurde
entsprechend der Bedeutung der jeweiligen Parameter und der erwarteten Variation in drei Abstufungen
(a, b, c) gewanhlt, sieche Tabelle 6. Ebenfalls in Tabelle 6 angefiihrt sind die Prifnormen welche flr die
jeweiligen Messparameter zur Anwendung kamen, die Vollbezeichnung der Normen findet sich jeweils
im Literaturverzeichnis.

Tabelle 5: Probenahme- und Messplan fir die Charakterisierung von S. hermaphrodita

Standort Auspflanz- Bestandes- Beprobungs-  Analysenumfang je

zeitpunkt dichte punkt Erntejahr (It. Tabelle 6)
S;rgﬁgﬁ:éﬁ Monat Jahr  Pflanzen m™ 2015 2016 2017
Grabenegg A Juni 2014 1,33 Exakternte a c c
Grabenegg ++ Juni 2014 1,77 Exakternte a b b
Grabenegg A Juni 2014 2,66 Exakternte a c c
Grol3weikersd. Dietrich + Herbst 2011 1,77 Exakternte a b b
GroRweikersd. Dietrich 4 Herbst 2011 1,77 Praxisernte c - -
Grol3weikersd. Dietrich + Herbst 2011 1,77 Pellets b - -
GrolRweikersd. Wiesendorf -- Herbst 2012 1,77 Praxisernte a c
Grol3weikersd. Brunnen - Herbst 2011 1,77 Praxisernte a
Gmund Bohm - ;(r)ulr(l)lmg 2,38 Praxisernte a - -

Tabelle 6: Aufschlusselung der Analyseumféange fur die gewonnenen Proben

As Cd Cr

Analysen- Wasser- Heizwert Asche- Asche- S+CL CHN Ca Mg Ka CuNiPb Si
code gehalt gehalt  schmelzverh. Fe Na Al 7n

ISO EN ISO CEN/TS ISO ISO
Kirzel 18134 14918 18122 15370 16994 16948 EN ISO 11885
a X X X X X X X X X
b X X X X X X X X
C X X
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Zusatzlich zu den Messungen laut Plan wurden an einigen Proben der Ernte 2017 die Schuttdichte und
der Phosphorgehalt nach ISO 11885 bestimmt.

Rohstoffaufbereitung (Pelletierung)

Die Pelletierung von Biomasse stellt prozesstechnisch gesehen ein komplexes Verfahren mit sehr vielen
Einflussfaktoren dar. Weil es keine Vorerfahrungen zur Pelletierung der Biomasse von S. hermaphrodita
gab, war auch eine Reihe von kategorischen Variablen wie z.B. Pressentechnologie und
Vorzerkleinerungstechnik zu untersuchen. Unter solchen Umstéanden ist ein klassisches faktorielles
Versuchsdesign nur mit sehr groRem Aufwand und erheblichen Rohstoffmengen umsetzbar. Daher
wurde ein quasi experimenteller Versuchsplan nach dem Best-Guess Ansatz erstellt. Ziel der Versuche
war es, die optimalen Bedingungen fur die Pelletierung von S. hermaphrodita soweit einzugrenzen, dass
auf Grundlage der Ergebnisse ein industrieller Prozess entworfen werden kann. Im Versuchsplan
wurden die Faktoren Zerkleinerungstechnik, Korngro3e des Rohstoffes, Vortrocknung, Wassergehalt,
Vorschubgeschwindigkeit, Pressentechnologie, Pressverhdltnis, Materialvorlagerung und
Kollerprofilierung variiert.

Insgesamt wurden 20 Hauptversuchseinstellungen definiert und im Zuge der Umsetzung diverse
Unterversuche mit Variationen von Wassergehalt und Vorschubgeschwindigkeit durchgefiihrt (Tabelle
7). Als Rohstoff wurde von Fa. Holler (Grol3weikersdorf) Erntematerial vom Feld ,Dietrich“ aus mehreren
Erntejahren zur Verfigung gestellt. Mit den Versuchseinstellungen des Versuches 473009 wurde ca.
eine t Versuchsbrennstoff fir Abbrandversuche erzeugt.

Tabelle 7: Versuchsplan fur die Pelletierung von S. hermaphrodita.

Lfd Nr. Rohstoff Vorbehandlung Zerkleinerung f/llgtbri/ze Presse Matrize Koller 1 Koller 2
Erntejahr Typ mm Typ mm
473001 2014 n.z. Keine n.z. Flachmatrize 30 Loch Loch
473001.1 2014 n.z. Hammermuihle 14 Flachmatrize 30 Loch Loch
473002 2014 n.z. Hammermihle 14 Ringmatrize 30 Riffel Loch
hn
473003 2015 n.z. Hammermuhle giebe Flachmatrize 24 Loch Loch
473005 2015 n.z. Hammermihle 10 Flachmatrize 24 Loch Loch
473005.1 2015 n.z. Hammermuihle 10 Flachmatrize 27 Loch Loch
473005.2 2015 n.z. Hammermihle 10 Flachmatrize 30 Loch Loch
473007 2015 n.z. Hammermuhle 10 Ringmatrize 30 Riffel Loch
473007.1 2015 n.z. Hammermihle 10 Ringmatrize 35 Riffel Loch
473007.2 2015 n.z. Hammermuhle 10 Ringmatrize 40 Riffel Loch
473008 2015 n.z. Kollermuhle 12 Flachmatrize 30 Loch Loch
473009 2015 Trocknung Kollermihle 6 Flachmatrize 30 Loch Loch
473015 2015 n.z. Kollermuhle 6 Ringmatrize 30 Riffel Loch
473016 2015 n.z. Kollermuhle 6 Ringmatrize 35 Riffel Loch
Ringmatrize
473018 2015 n.z. Kollermihle 6 Labor 26 Riffel n.z.
473021 2016 erntefrisch Kollermiihle 6 Ringmatrize 35 Riffel Loch
473022 2016 erntefrisch Kollermihle 6 Ringmatrize 40 Riffel Loch
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423023 2016 erntefrisch Kollermuhle 6 Flachmatrize 30 Loch Loch
6 Monate

423024 2016 gelagert Kollermihle 6 Flachmatrize 30 Loch Loch
6 Monate

423025 2016 gelagert Kollermihle 6 Ringmatrize 35 Loch Loch

Legende: n.z. = nicht zutreffend

Die Versuche wurden im Biomassetechnikum der Holzforschung Austria durchgefuhrt,

Tabelle 8 gibt einen Uberblick tiber die eingesetzten Maschinen, Abbildung 3 und Abbildung 4 zeigen die
Pelletpressen 1 und 2 mit welchen der Hauptteil der Pelletierversuche durchgefiihrt wurde. Fir alle
Versuche wurden Presskandle mit 6 mm Durchmesser verwendet. Die in Abbildung 3 dargestellte
Flachmatrizenpresse ist durch den Einsatz anderer Koller und Matrizen als Kollermthle einsetzbar.

Tabelle 8: Ubersicht der eingesetzten Maschinen im Biomassetechnikum

Maximaloutput

Prozess- Spezifikation Hersteller/ Modell Antrieb [kW] bei Weichholz
Einheit 1
[kg h™]
Muhle 1 Hammermuhle Tietjen HL2 30 (FU-Antrieb) 1000
Muhle 2 Kollermuhle Amandus Kahl 33-390 30 (FU-Antrieb) ~ 600
Trockner Bandtrockner Andritz - Einzelfabrikat 45 (Heizleistung) 30
(45% Eingangs-WG,
10% Ausgangs-WG)
Pelletpresse 1 Ringmatrizenpresse  Salmatec ECO Mini 360 22 (FU-Antrieb) 200
Pelletpresse 2 Flachmatrizenpresse Amandus Kahl 33-390 30 (FU-Antrieb) 350
Pelletpresse 3 Ringmatrizenpresse  CPM CL5 5 20

Abbildung 3: Flachmatrizenpresse Kahl 33-390 mit Rohstoffzufuhr (Bildquelle: Holzforschung Austria), rechts:
schematisches Funktionsprinzip, entspricht Kollermuihle (Bildquelle: A. Kahl)
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Abbildung 4: Ringmatrizenpresse Salamtec ECO Mini 360 mit gedtffneter Pressentire (links) und Koller gelocht
(rechts vorne) sowie geriffelt (rechts hinten) (Bildquelle: Holzforschung Austria).

Mobile Pelletierung

Die Erkenntnisse aus den Pelletierversuchen wurden laufend an die Firma Schaider (ehemals SCM; im
Projekt verantwortlich fur die Entwicklung einer Technologie zur mobilen Pelletierung) weitergeleitet, um
eine frihzeitige Anpassung der Technologie an die Biomasse von S. hermapohrodita zu gewahrleisten
(Entwicklungsinput durch Technologie Assessment). Mit dem zu Projektbeginn in Fertigstellung
befindlichem Prototyp konnten keine Versuche mit S. hermaphrodita durchgefihrt werden, da bereits bei
den ersten Versuchen mit Weizenstroh Schaden an der Maschine auftraten. Folglich war eine
grundlegende Uberarbeitung der Kernkomponenten erforderlich. Daher wurde die Entwicklung des Re-
Designs durch die Holzforschung Austria begleitet. Im Februar 2016 erfolgte ein Technologie-
Assessment, bei welchem das gesamte Anlagenkonzept und auch die Auslegung von
Einzelkomponenten intensiv untersucht wurden. Im Folgenden ist das Anlagenkonzept des Re-Designs
beschrieben:

- Auf einen Trolley aufgebaut befindet sich eine Schneidmihle welche von der Zapfwelle der
Zugmaschine angetrieben wird.

- Der Rohstoff wird mittels pneumatisch-mechanischem Transport an die Schneidmuihle Ubergeben
Nach der Zerkleinerung durch die Schneidmuhle erfolgt der pneumatischem Transport in einen
ausfahrbaren Pufferbehélter, wo eine Vortrocknung des Rohstoffes durch von unten
eingeblasene Heililuft erfolgt. Die Heil3luft besteht aus der Kihlerabluft und den Abgasen eines
500 kW Dieselaggregates. Es stehen etwa 500 kW an Abwarme zur Verfligung.

- Vom Pufferbehélter gelangt das Material mittels zweier R&umschleusen in den
Konditionierbehélter wo der Rohstoff homogenisiert und in einen Schneckenkonditioneur
Ubergeben wird. Hier kbénnen bei Bedarf Wasser oder flissige Bindemittel zugegeben werden.

- Der Rohstoff gelangt mittels Steigférderband in den Vorverdichter, welcher aus einer sich
verjingenden Forderschnecke besteht. Hier wird der Rohstoff vorverdichtet um die erforderliche
Rohstoffmenge in den Verdichter einfihren zu kénnen.

- Im Verdichter arbeiten zwei exzentrisch gelagerte ineinanderlaufende Ringmatrizen. Der
Innenring wird durch ein Planetengetriebe angetrieben und nimmt den Auf3enring durch kraft-
und formschlussige Kraftlibertragung mit. Der Zwischenraum zwischen den Ringen wird an der
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breitesten Stelle mit dem Rohstoff beflttert. Abbildung 5 zeigt den Verdichter bei der Vormontage
(links) und in Detailansicht die Offnung fiir den Rohstoffeinlauf und den Ringspalt (rechts)

Der Rohstoff wird durch die Rotation der beiden Ringe in den sich verjingenden Ringspalt
gezogen und bildet dabei einen hochverdichteten Materialteppich, welcher dann an der engsten
Stelle des Ringspaltes sowohl Uber die Bohrungen des Innenringes als auch durch die
Bohrungen des AufRenringes entweicht. Das Verhdltnis aus Bohrlochdurchmesser und
Bohrlochlange bestimmt den Presswiederstand und damit die Dichte der Presslinge.

Die Presslinge verlassen den Auf3enring nach auf3en und den Innenring nach innen und werden
von einer Vibrationsrinne aufgefangen welche sich unterhalb der Gehauseotffnungen des
Verdichters befindet.

Die Vibrationsrinne beisitzt einen Siebboden und fungiert damit auch als Abscheider von
Feinanteilen, welche in die Rohstoffbeschickung zuriickgefiuhrt werden.

Von der Vibrationsrinne werden die Presslinge auf ein Steigférderband tbergeben und von dort
in den Pelletbehalter mit einem Fassungsvermdgen von etwa vier m?3 Ubergeben, welcher mittels
Zwangsbeluftung als Gegenstromkdhler dient.

Aus dem Pelletbehélter werden die Pellets mit einem Forderband, welches sich unterhalb des
Behalters befindet, ausgetragen.

Der Antrieb des Verdichters erfolgt mittels 500 kW Dieselaggregat / Zahnriementrieb /
Kardanwelle / Planetengetriebe.

Ein Stromaggregat wird ebenfalls vom Dieselaggregat angetrieben und versorgt alle
Nebenaggregate und elektrischen Komponenten der Maschine.

Abbildung 5: Verdichter bei der Vormontage (links), Offnung fiir Rohstoffeinlauf und Ringspalt (rechts) (Bildquelle:
Holzforschung Austria)

Ausfuhrlichere Informationen zum Entwicklungsprozess befinden sich in gesonderten Dokumenten.

Aufgrund diverser Lieferverzégerungen von Anlagenkomponenten, sowie auch Personalengpassen,
erfolgte die Fertigstellung des Re-Design erst im Marz 2017. Die Versuche mit S. hermaphrodita wurden
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am 17.05.2017 durchgefihrt. Als Rohstoff fir die Versuche wurden ca. 100 m3 Erntegut aus der Ernte
2017 zuruckgestellt. Der Rohstoff wurde zuerst in einer Hammermiuhle vorzerkleinert und pneumatisch
in den Pufferbehélter der mobilen Pelletiermaschine eingebracht. Es erfolgte im Versuch keine
Vortrocknung/Erwarmung des Rohstoffes. Die Versuche wurden im unteren Teillastbereich der
Maschine durchgefuhrt. Die Rohstofffeuchte wurde mit einer Darrwaage in regelmafligen Abstanden
kontrolliert. Das erzeugte Produkt wurde Temperaturvermessen, beprobt und mittels einer
transportablen Plattformwaage verwogen. Produktionszeit und Motordaten wurden héndisch
protokolliert. Die eingesetzten Presswerkzeuge wiesen einen Bohrdurchmesser von 12 mm und eine
aktive Presskanallange von 90 mm auf (Pressverhéaltnis 7,5). Die Entnommenen Proben wurden im
Labor der Holzforschung Austria hinsichtlich Wassergehalt, Schittdichte und mechanischer Festigkeit
untersucht (Tabelle 9).

Tabelle 9: Versuchsdesign fir die Versuche mit der mobilen Pelletiermaschine der Firma Schaider Group
(ehemals SCM)

Run-Order Pressspalt Vorschub Wassergehalt Rohstoff

mm tht %
1 0,1 8 12
2 1 4 12
3 0,1 8 14
4 1 4 14
5 0,1 4 14
6 1 8 12
7 1 8 14
8 0,1 4 12
Verbrennungsversuche

Da die Verwendung von landwirtschaftlichen Brennstoffen im Allgemeinen eine Herausforderung fir
Feuerungsanlagen darstellt, wurde das Potential von S. hermaphrodita fur die thermische Verwertung in
praktischen Verbrennungsversuchen in Anlehnung an [7] getestet. Neben den Punkten Emissionen,
Schlackebildung, Korrosionspotential und Depositionsbildung (Warmetauscher) wurde auch die
Schwankungsbreite der Verbrennungseigenschaften von S. hermaphrodita bei unterschiedlichen Ernten
und unterschiedlichen Feldern bewertet.

Fur die praktischen Versuche wurde der Kessel HPK-VR80-1 des Projektpartners Gilles Energie- und
Umwelttechnik GmbH und Co KG verwendet. Bei der Anlage handelte sich um eine Vorschub-
Stufenrost-Feuerung mit einer Nennleistung von 80 kW. Um Bedarf und Umfang fir allenfalls
erforderliche  AdaptierungsmalBnahmen zu klaren wurden zundchst Vorversuche an den
Versuchsstanden der Firma Gilles durchgefiihrt. Der Hauptteil der Versuche fand im Technikum von
BE2020 statt. Nach Aufstellung und Installation wurde die Feuerung mit Sensoren ausgestattet, um die
einzelne BetriebsgréRen messen, und so die Performance der Anlage bewerten zu konnen.
Kontinuierlich aufgezeichnet wurden Parameter wie Brennstoffzufuhr, Temperaturen auf dem Rost und
in der Brennkammer, Abgastemperatur, Abgasgeschwindigkeit und Zusammensetzung (Lambda),
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Emissionen (CO, NO,), Vor- und Rucklauftemperatur sowie die Kesselparameter (Brennstoff- und
Luftzufuhr, Abreinigungsintervalle, Kesselleistung).

Es wurden mehrere Versuchsreihen mit dem pelletierten Brennstoff von S. hermaphrodita durchgefuhrt.
Ziel war zunachst, die Performance des Kessels bei unterschiedlichen Warmeanforderungen — Nennlast
sowie Teillast (30%) — zu untersuchen. Um S. hermaphrodita als Brennstoff einordnen zu kénnen,
wurden zusatzliche Versuche mit Fichtenpellets (Klasse Al) durchgefiihrt (Nennlast sowie 30% Teillast).
AuRBerdem erfolgten Versuche mit Weidenpellets aus Kurzumtrieb sowie Pellets aus Miscanthus. Um die
Ergebnisse der unterschiedlichen Testbrennstoffe vergleichen zu kénnen, wurden die
Verbrennungsversuche nach einem Standardverfahren in Anlehnung an EN 303-5 durchgefihrt. Far
jeden Verbrennungsversuch war eine Dauer von 6 Stunden im stabilen Betrieb vorgesehen.
Diskontinuierlich erfolgten Staubmessung in Anlehnung an [8] sowie die Probenahme fir die
Bestimmung von Chlor und Schwefel im Abgas. Dabei wurden Filterstaub und Waschflissigkeit wahrend
des Verbrennungsversuches beprobt. Im Anschluss an die einzelnen Verbrennungsversuche wurden die
Verbrennungsriickstande nach einer Abkihldauer von mindestens 12 h aus dem Kessel entfernt: Die
Verbrennungsriickstdnde (Asche und Schlacke) aus dem Brennraum wurden gesammelt, und Uber
Siebanalyse in Bezug auf Verschlackung charakterisiert. Ablagerungen aus der Zone vor dem
Warmetauscher-Eintritt wurden ebenfalls beprobt, quantifiziert, und fir weitere Untersuchungen
hinsichtlich der Korrosionseigenschaften herangezogen. Die dafiir verwendete Methode simuliert die
Umgebungsbedingungen in einem Kamin. Die getrockneten Warmetauscher-Riuckstande wurden
einzeln auf Testplattchen aufgebracht und anschlieRend bei einer relativen Luftfeuchte von 75% und
einer konstanten Temperatur von 50 °C in einem Exsikkator aufbewahrt. Nach einem Zeitraum von 48 h
wurden die Rickstéande makroskopisch hinsichtlich Korrosionsbildung beurteilt.

Die Bewertung der Einsetzbarkeit des Brennstoffes in der Feuerungsanlage erfolgte unter
Berticksichtigung von Emissionsgrenzwerten, Schlackebildungsneigung, Korrosionspotential sowie
Depositionsneigung von anorganischen Stauben. Auf der Basis dieser Versuchsergebnisse wurde das
Potential fir den Einsatz von S. hermaphrodita als Brennstoff bewertet sowie die technischen
Voraussetzungen fiir Feuerungsanlagen fir die Verbrennung von S. hermaphrodita erarbeitet.

Die unterschiedlichen Rohstoffe von S. hermaphrodita (von unterschiedlichen Feldern, unterschiedlichen
Ernten) wurden anhand der chemischen Zusammensetzung, welche ebenfalls im Projekt erhoben
wurden, charakterisiert und eine mogliche Varianz der Verschlackungsneigung und Korrosion
abgeschatzt. Daftir wurden ausgewahlte Brennstoffindizes nach [9] ermittelt und die Kennzahlen mit
anderen Biomasse-Brennstoffen verglichen. Abschlie3end wurde die prinzipielle Eignung als Brennstoff
bewertet.

2.6 Okonomische Bewertung

Im Rahmen dieses Kapitels wird die Energiepflanze S. hermaphrodita in wirtschaftlicher Hinsicht
bewertet. Nach einem Uberblick iber Datengrundlage und Methoden, welche fir samtliche
Verwertungsschienen gltig sind, erfolgen spezifische Angaben fiir die Bereiche Biogaserzeugung und
thermische Verwertung.
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2.6.1 Datengrundlage und verwendete Methoden

Auf Basis der in den einzelnen Arbeitspaketen gewonnenen Ergebnisse sowie einer dartber hinaus
gehenden allgemeinen Datenerhebung wurden die im Rahmen des Projekts naher zu untersuchenden
Produktionsverfahren definiert. Mittels der Annuitédtenrechnung wurden durchschnittliche jéhrliche
Deckungsbeitrage fur diese Produktionsverfahren ermittelt, um S. hermaphrodita hinsichtlich
wirtschaftlicher Konkurrenzfahigkeit mit anderen Kulturen vergleichen zu kénnen sowie eine generelle
Bewertung der untersuchten Aufbereitungs- und Verwertungsmaglichkeiten zu erleichtern. Da im Jahr
der Bestandesbegriindung normalerweise keine Ernte erfolgt, stehen fur die Berechnungen am Standort
Grabenegg lediglich die Erntejahre 2015 und 2016 fir die Verwertung in Biogasanlagen sowie 2016 und
2017 fur die thermische Verwertung zur Verfugung. Am Standort Grol3weikersdorf kbnnen die Daten der
Erntejahre 2015, 2016 und 2017 herangezogen werden. Die weiteren Nutzungsjahre wurden durch eine
Ertragsschéatzung, in enger Absprache mit den Kolleginnen des Arbeitspaketes, welche sich fir die
Optimierung der Rohstoffproduktion verantwortlich zeichnen, bewertet. Bei der Biogaserzeugung am
Standort Grabenegg wird von einem langfristigen Ertragsniveau von acht t TM ha™ ausgegangen. Fiir
die thermische Verwertung flieRt am Standort Grabenegg ein geschétzter Ertrag von 12 t TM ha™* sowie
am Standort GroRweikersdorf 10 t TM ha™ in die Berechnungen ein.

Generell ist anzumerken, dass die in samtliche Berechnungen einflieBenden Daten so weit als mdglich
experimenteller Natur sind, erhoben von den jeweiligen Projektpartnerinnen. Lediglich in jenen Fallen, in
denen dies als Datenbasis nicht ausreichte, wurde auf Standardwerte zurlickgegriffen. Bei der Dingung,
welche als Entzugsdiingung in die Berechnungen aufgenommen wurde, erfolgte die Ermittlung des
ertragsabhangigen Entzuges von N und Kalium aus Brennstoffanalysen im Rahmen des Projektes. Auch
der Entzug von Phosphor bei der thermischen Verwertung entstammt diesen Analysen. Der
Phosphorentzug bei der Biogaserzeugung wurde auf Basis von Weender-Analysen ermittelt [10]. Kosten
hinsichtlich Bestandesbegriindung, Kulturfihrung, Ernte und Rodung des Bestandes wurden auf Basis
von Werten aus verschiedenen Datensammlungen ermittelt [11-14]. Bei im landwirtschaftlichen Bereich
generell gebréuchlichen Maschinen und Geraten wurden lediglich die variablen Kosten, bei
Spezialmaschinen, wie sie beispielsweise im Zuge der Pflanzung zum Einsatz kommen, wurden die
Gesamtkosten erfasst. Die Kosten fir das Pflanzgut von S. hermaphrodita sind jene eines
Osterreichischen Anbieters [15]. Die Kosten fir den LKW-Transport wurden bei einem den verwendeten
Versuchsflachen nahe gelegenen Transportunternehmen erfragt [16]. Die durchschnittlichen jahrlichen
Deckungsbeitrage wurden fiir alle Produktionsverfahren mittels der Annuitatenrechnung und einer
Nutzungsdauer von zehn Jahren mit einem kalkulatorischen Zinssatz von 2% berechnet.

2.6.2 Biogaserzeugung
Um die Mdglichkeiten der Verwertung von S. hermaphrodita in Biogasanlagen zu untersuchen, dienten
die Versuchsergebnisse am Standort Grabenegg in samtlichen Auspréagungen (unterschiedliche
Pflanzzeitpunkte und Bestandesdichten) als Grundlage, wofir durchschnittliche j&hrliche
Deckungsbeitrage kalkuliert wurden:

e Sida_Pflanzung_spat_1,77_Pfl./m2

e Sida_Pflanzung_frih_1,33_Pfl./m?2

e Sida_Pflanzung_frih_1,77_ Pfl./m2

e Sida_Pflanzung_frih_2,66_Pfl./m2
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Standort Grabenegq:
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Abbildung 6: Schematische Darstellung der definierten Produktionsverfahren (Biogaserzeugung)

Abbildung 6 zeigt die definierten Produktionsverfahren hinsichtlich Biogaserzeugung. Drei
unterschiedliche Kennzahlen wurden fir den Vergleich mit anderen Substratpflanzen fir die
Biogasproduktion ermittelt:
o Durchschnittlicher  Deckungsbeitrag pro Jahr unter Einbezug der Kosten flr
Bestandesbegriindung, Kulturfiihrung, Ernte, Transport, Rodung
o Deckungsbeitrag pro Jahr ohne Einbezug der Dingerkosten unter Annahme einer
Kreislaufwirtschaft durch Rickfiihrung der Garreste auf das Feld
e Kosten je m3 Methan, berechnet ohne die Kosten der Bestandesbegriindung im ersten Jahr, um
eine Grenzbetrachtung lediglich der Erntejahre durchfiihren zu kénnen.

Der durchschnittliche jahrliche Deckungsbeitrag wird auf Basis eines Substratpreises von 100 € t* TM
frei Biogasanlage errechnet. Die Ermittlung des durchschnittlichen jahrlichen Deckungsbeitrages von
Mais als Vergleichskultur erfolgte Uber die Internet-Deckungsbeitragsanwendung der Bundesanstalt fir
Agrarwirtschaft (AWI, s.a.) mit niederdsterreichischen Durchschnittsertragen, da sich die
Versuchsflachen im Bundesland Niedertsterreich befinden. Die Kosten je m3 Methan (mit
bertcksichtigten Silierverlusten von 12%) basieren auf den Methanertragen des Jahres 2015, da
dariiber hinaus keine Daten zur Verfligung standen.

2.6.3 Thermische Verwertung

Hinsichtlich thermischer Verwertung wird zur Erhdéhung der Brennstoffdichte von einer generellen
Notwendigkeit einer Pelletierung des Hackselguts von S. hermaphrodita, welches erntefrisch eine
Schiittdichte von lediglich 100 kg m=3 aufweist, ausgegangen. Als Grundlage fir die 6konomische
Bewertung dient in diesem Bereich einerseits der Versuchsstandort Grolweikersdorf, auf welchem
ausschlieB3lich Ernteversuche hinsichtlich thermischer Verwertung durchgefiihrt wurden, und weiterhin
die einmalig pro Jahr geernteten Flachen auf dem Standort Grabenegg. In Zusammenarbeit mit den
Projektpartnerinnen der Holzforschung Austria wurden die Gesamtkosten fiir eine Pelletierung in drei
unterschiedlichen Varianten erhoben:

e Pelletierung in einer Kleinanlage (Ausstof3: ca. 3.000 t Pellets pro Jahr)

e Pelletierung in einer industriellen Anlage (Ausstol3: ca. 24.000 t Pellets pro Jahr)

¢ Mobile Pelletierung mittels Energy Harvester (Ausstol3: ca. 4.000 t Pellets pro Jahr)

Die Kalkulation von durchschnittlichen jahrlichen Deckungsbeitréagen erfolgte unter Einbezug samtlicher
Kosten (Bestandesbegriindung, Kulturfihrung, Ernte, Transport, ggf. Lagerung, Pelletierung,
Rodungskosten) fur die einzelnen Produktionsverfahren, welche auch auf Abbildung 7 dargestellt sind:
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Mobile Pelletierung am Feld
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Abbildung 7: Schematische Darstellung der definierten Produktionsverfahren (thermische Verwertung)

Bei der Ermittlung der durchschnittlichen jahrlichen Deckungsbeitrage werden die Ertrage der
wirtschaftlich vielversprechendsten Versuchsparzelle am Versuchsstandort Grabenegg einbezogen.
Diese wird durch eine Teilbetrachtung der Ein- und Auszahlungen von lediglich der ersten drei Jahre
(Bestandesbegriindung, erstes und zweites Ertragsjahr) ermittelt. Am Standort GroRweikersdorf ist
lediglich eine Bestandesdichte vorhanden, welche ebenfalls in die Berechnungen einfliel3t.

Die Leistung wird auf Basis eines geschatzten Pelletspreises von 204 € t* inkl. MWSt. berechnet,
welcher sich zwischen dem Preis von Holzpellets der Qualitat A2 (234 € inkl. MWSt.) und Hackschnitzel
(180 € inkl. MWSt.) befindet.
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3 Ergebnisse

3.1 Bestandesbegriindung

3.1.1 Bestandesbegrindung durch Pflanzung

Bei einer Bestandesbegrindung durch Pflanzung zeigte sich, dass die Junipflanzung gegeniber zur
Augustpflanzung deutliche Vorteile aufgrund rascherer Pflanzenentwicklung bringt. Ausschlaggebend
dafr ist der im Sommer auftretende Wassermangel, der dazu fuhrt, dass bei der Pflanzung im August
die Pflanzen eine Trockenstresssituation ausgesetzt sind und dadurch eine langsamere
Jugendentwicklung erfolgt. Diese bedingt eine geringere Bodenbedeckung, was die Gefahr des
Uberwachsens des Bestandes durch Unkrauter erhoht.

3.1.2 Bestandesbegrindung durch Aussaat

Keimféhigkeit bei Behandlung gegen physikalische Dormanz

Die bei S. hermaphrodita durch die wasserundurchlassige Samenschale vorliegende physikalische
Dormanz konnte mit einer differenzierten Vorbehandlung erfolgreich gebrochen werden, unabhangig von
der Samenherkunft. Unterschiedliche, in der Literatur beschriebene Methoden hatten sowohl einen
signifikanten Effekt auf die Keimfahigkeit (GRWK 2015: Welch-ANOVA, F =110,298, P =0,000;
GRA 2016: Welch-ANOVA, F = 256,183, P = 0,000; Tabelle 10) als auch auf die ebenfalls gemessene
Wasseraufnahmekapazitat (GRWK 2015: Welch-ANOVA, F = 116,238, P = 0,000; GRA 2016: Welch-
ANOVA, F=107,718 P =0,000; Tabelle 10) der behandelten Samen. Dabei korrelierte die
Wasseraufnahmekapazitdt der Samen signifikant mit der Keimfahigkeit (GRWK 2015: r=0,446,
P <0,01; GRA 2016:r=0,484, P < 0,01).

Bei den basierend auf Literaturrecherche ausgewahlten Vorbehandlungen zeigte sich, dass nicht alle
physikalische Dormanz brechenden Methoden einen positiven Effekt auf die Keimféhigkeit von
S. hermaphrodita Samen haben. Bei beiden Samenherkinften fihrte eine Behandlung im Wasserbad
bei Temperaturen ab 80 °C zu einer signifikanten Verringerung der Keimféahigkeit. Es ist davon
auszugehen, dass diese Behandlung zwar die Wasserdurchlassigkeit der Samenschale erhéht, was an
der signifikant erhdhten Wasseraufnahme festzumachen ist, die eingesetzten hohen Temperaturen aber
gleichzeitig den Embryo schadigen, womit man die signifikant verringerte Keimfahigkeit erklaren kann.
Im Gegensatz dazu zeigten Wasserbader bei niedrigeren Temperaturen (60 °C und 70 °C) keinen
signifikanten Effekt auf die Keimfahigkeit.

Eine Behandlung mit 95-97% H,SO, zeigte bei frisch geernteten Samen (GRA 2016) einen deutlichen
signifikanten positiven Effekt auf Keimfahigkeit und Wasseraufnahme, wohingegen bei Samen welche
einen langeren Zeitraum lagernd verbracht hatten (GRWK 2015) die Keimfahigkeit nicht signifikant
gesteigert wurde. Da sich auch die Keimfahigkeit und die Wasseraufnahmekapazitat von unbehandelten
Samen (Kontrolle) beider Samenherkiinfte je nach Dauer der Lagerung nach der Samenernte
unterscheidet (GRWK 2015: 36,5% Keimféahigkeit, 228 mg Wasseraufnahme; GRA 2016: 21%
Keimfahigkeit, 96,75 mg Wasseraufnahme), kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass die
Samenschale mit zunehmender Lagerdauer eine Zersetzung widerféhrt. Die fuhrt dazu, dass bei langer

gelagerten Samen sich eine H,SO, Vorbehandlung negativ auf die Keimfahigkeit auswirkt, da die Saure
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leichter durch die Samenschale dringen kann, und im Inneren des Samens den Embryo beschadigt.

Die hochste gemessene Keimfahigkeit wurde durch eine Vorbehandlung der S. hermaphrodita Samen
mit dem pneumatischen Seed Scarifier erzielt, bei der regelmafiig eine Keimféahigkeit von um die 90%
erreicht wurde. Auch wurde bei dieser Methode mit den Einstellungen 410 kPa fiir 90 Sekunden die
hdchste Wasseraufnahme gemessen, unabhéngig von der Samenherkunft, was ebenfalls ein Indikator
fur die Effizienz dieser Methode darstellt.
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Tabelle 10: Einfluss verschiedener Vorbehandlungen zur
S. hermaphrodita Samen auf die Keimféhigkeit und auf die Wasseraufnahme

Brechung der

physikalischen Dormanz von

GRWK 2015 GRA 2016
Keimfahigkeit Wasseraufnahme Keimfahigkeit Wasseraufnahme
Vorbehandlung (%, Mittelwert (mg H,0O, Mittelwert (%, Mittelwert (mg H,0, Mittelwert
+SEM, n=4) +SEM, n=4) +SEM, n=4) +SEM, n=4)
Kontrolle
36,50 +1,71 228,00 +7,46 21,00 +1,73 96,75 19,40
95-97% H,S0O,
15 min 50,50 n.s.+4,43 346,00 ** +9,21 66,00 ** +3,74 358,25 ** 15,80
30 min 46,50 n.s.+5,91 353,25 ** +3,81 67,50 * +2,75 377,25** 13,83
45 min 36,50 n.s.%1,89 326,25 * +9,27 50,00 * +2,71 368,75* +3,38
60 min 25,50 n.s.+2,22 345,25 ** +7,50 60,50 ** +2.87 361,50 *** +6,54
Wasserbad, 60 °C
30 min 32,50 n.s.+5,85 186,25 n.s +7,98 27,50 n.s. £1,71 208,75*  £11,59
60 min 23,00 n.s.+4,04 223,25 n.s £11,23 37,00 n.s. £5,20 191,25* 18,71
90 min 16,50 n.s.+5,50 218,75 n.s 10,77 15,50 n.s. #4,99 239,50* 841

Wasserbad, 70 °C

30 min
60 min
90 min

Wasserbad, 80 °C

30 min
60 min
90 min

Wasserbad, 100 °C

10 sec
60 sec
120 sec

Seed Scatrifier

240 kPa, 45 sec
240 kPa, 90 sec.
410 kPa, 45 sec.
410 kPa, 90 sec.

53,00 n.s.£3,70
39,00 n.s.*+4,36
38,00 n.s.%3,56

27,50 n.s.£2,06
4,50 ***  +1,26
550 ** +1,71

30,00 n.s.%3,83
6,00 +1,15
5,50 *  +2,06

63,00 *
79,00 ** £3,79
87,00 ** £3,32
89,50 *** +1,50

3,70

264,75 n.s *13,08
254,00 n.s 4,34
264,75 n.s %5,30

287,00 n.s 13,36
296,50 * £3,63
283,25 n.s +2,63

318,25 n.s 13,58
364,25 ** +7,49
368,00 ** +2,89

288,50 n.s +17,88
369,00 * +13,69
436,75 ** 2,22
460,00 *** +4 51

34,50 *  +0,96
15,00 n.s. +5,45
30,50 n.s. £2,06

+1,91
+1,26
0,50

9,00 n.s.
2,50 **
1,50 *

+0,96
0,50
0,50

2,50 **
0,50 *
0,50 *

72,00 ***
79,00 ***
84,50 ***
89,50 ***

+2,58
+2,08
+2,50
+1,71

185,25 n.s. #11,59
226,75* £8,71
242,75 * 18,41

222,50 **
250,75 **
205,75 *

+7,18
+7,17
+3,71

323,75 ***
361,75 ***
319,75 **

19,81
5,41
+1,63

206,00 **

365,00 ***
365,00 ***
427,00 ***

16,45
+7,37
4,27
+14,15

*** Signifikant unterschiedlich von der Kontrolle mit P<0,001, ** signifikant unterschiedlich von der Kontrolle mit P<0,01, *

signifikant unterschiedlich von der Kontrolle mit P<0,05, n.s. nicht signifikant
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Keimféhigkeit bei einer Behandlung gegen die physiologische Dormanz, wenn die physikalische
Dormanz bereits gebrochen ist

Anhand unserer Versuche konnten wir keine vorliegende kombinierte Dormanz von physikalischer und
physiologischer Dormanz wie sie fur manche Malvenarten bereits beschrieben worden ist [17]. bei
S. hermaphrodita Samen feststellen. Wenn Samen der Herkunft GRA 2016, nach einer die physikalische
Dormanz brechende Vorbehandlung mit dem pneumatischen Seed Scarifier, einer Vorbehandlung zur
Brechung einer moglichen physiologischen Dormanz unterzogen wurde, konnte kein signifikanter Effekt
auf die Keimfahigkeit festgestellt werden (ANOVA, F =1,395, P =0,226, Tabelle 11). Auch bei der
Samenherkunft GRWK 2015 trat keine Steigerung der Keimfahigkeit ein. Vielmehr hatte eine
Stratifikation der Samen einen signifikant negativen Effekt auf die Keimfahigkeit (ANOVA, F = 7,906,
P = 0,000, Tabelle 11). Samen welche einer Kaltestratifikation als Vorbehandlung ausgesetzt wurden,
zeigten oftmals einen deutlich erhéhten Schimmelpilzbefall, was als Ursache fir die verringerte
Keimfahigkeit herangezogen werden kann.

Tabelle 11: Effekt verschiedener Behandlungen zur Brechung der physiologischen Dormanz, bei vorheriger
Brechung der physikalischen Dormanz

Vorbehandlung Keimféhigkeit GRWK 2015 Keimféhigkeit GRA 2016
Kontrolle 74,0 13,56 87,00 +1,73
Stratifikation, 14 Tage 7 °C 64,5 n.s. 0,50 87,50 n.s. +2,36
Stratifikation, 21 Tage 7 °C 55,5 ** +3,77 81,00 n.s. +3,11
Stratifikation, 28 Tage 7 °C 57,0  ** +2,08 85,00 n.s. +4.,43
GA;3, 0,02% 75,0 n.s. 12,65 90,50 n.s. +0,50
GAg, 0,05% 770 ns. 12,52 90,50 n.s. +1,71
GA3, 0,1% 72,5 n.s. +2,22 88,50 n.s. +3,86
12 h Licht, 12 h Dunkelheit 71,0 n.s. +1,29 86,50 n.s. +0,96
24 h Licht 66,0 n.s. 13,92 89,00 n.s. 12,65
Wechseltemp. 15 °C/25 °C 785 ns.  #0,50 91,00 n.s.  +3,00
Wechseltemp. 20 °C/30 °C 77,5 n.s. +4,86 83,50 n.s. +2,22

*** Signifikant unterschiedlich von der Kontrolle mit P<0,001, ** signifikant unterschiedlich von der Kontrolle mit P<0,01, *
signifikant unterschiedlich von der Kontrolle mit P<0,05, n.s. nicht signifikant

Ergebnisse des Aussaatversuchs

Die in den Laborversuchen zur vorliegenden Dormanz bei S. hermaphrodita Samen gewonnenen
Erkenntnisse wurden in einem Aussaatversuch in die Praxis Ubertragen. An drei ca. 14 Tage
auseinanderliegenden Aussaatterminen wurden drei vorbehandelte Varianten zusammen mit einer
Kontrollvariante ausgesat. AnschlieBend wurde einen Monat nach dem letzten Aussaattermin
(12.07.2016) der Feldaufgang erhoben. Dabei zeigte sich, dass alle drei getesteten Vorbehandlungen
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einen signifikanten Effekt auf den Feldaufgang hatten (ANOVA; F = 4,797, P = 0,007, Tabelle 12). Bei
unbehandeltem Saatgut gingen nur etwa 10% aller ausgesdten Samen auf, unabhéangig vom
Aussaattermin. Durch eine physikalische Dormanz brechende Vorbehandlung (H,SO, oder mechanische
Skarifizierung) konnte der gemessene Feldaufgang signifikant gesteigert werden. Interessanterweise
zeigte eine sowohl physikalische als auch physiologische Dormanz brechende Vorbehandlung (H,SO,4 +
24 h Einweichen in 0,1% GA; L6sung) einen weniger positiven Effekt auf den Feldaufgang als die
beiden Vorbehandlungen, bei denen nur die physikalische Dormanz gebrochen wurde (Tabelle 12). Dies
kann als weiterer Hinweise darauf gedeutet werden, dass bei S. hermaphrodita Samen keine
kombinierte Dormanz vorliegt. Weiterhin zeigte sich im Aussaatversuch, dass ein friilher Aussaattermin
(Anfang Mai) sich positiv auf den Feldaufgang auswirkt. Der hochste ermittelte Feldaufgang konnte bei
einer Aussaat zu diesem Zeitpunkt ermittelt werden (Abbildung 8). Mit fortschreitender
Vegetationsperiode fuhrt eine Aussaat zu einem verminderten Feldaufgang, wie der Feldversuch
aufzeigen konnte. Ein hoher Feldaufgang ist vorteilhaft flir einen schnellen und gleichférmigen
Feldaufgang [18], weshalb ein frilher Aussaattermin bei einer Bestandesbegrindung von
S. hermaphrodita durch Aussaat vorzuziehen ist. Ein noch friherer Aussaattermin kénnte sich noch
positiver auf den Feldaufgang auswirken und sollte fur weiterfilhrende Untersuchungen in Betracht
gezogen werden.

Simultan zum Aussaatversuch wurde die Keimfahigkeit der ausgesaten Varianten ebenfalls unter
Laborbedingungen ermittelt. Es zeigte sich ein vergleichbarer Trend wie bei dem Feldversuch. Die
Kontrollvariante wies eine niedrige Keimfahigkeit auf, welche sich aber durch eine physikalische
Dormanz brechende Vorbehandlung (H,SO,4 und mechanische Skarifizierung) signifikant steigern lieR3.
Eine Vorbehandlung zur Brechung einer kombinierten Dormanz bewirkte ebenfalls eine signifikante
Erhéhung der Keimfahigkeit, allerdings in einem geringeren Ausmal als bei den anderen beiden
Vorbehandlungen. Den generell niedrigeren Feldaufgang beim Aussaatversuch im Vergleich zu den
Keimféhigkeiten unter Laborbedingungen fihren wir auf externe und nicht zu kontrollierende externe
Faktoren zurlick (Tabelle 12).

Seite 32 von 84



elMission.at - xx. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsforderungsgesellschaft FFG

Aussaatversuch - Feldaufgang (in %)
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Abbildung 8: Feldaufgang der vier ausgesaten Varianten an den drei aufeinanderfolgenden Aussaatterminen

Tabelle 12: Mittlerer Feldaufgang der vier ausgesaten Varianten (zusatzlich ihrer Keimfahigkeit unter

Laborbedingungen) und mittlerer Feldaufgang der drei aufeinanderfolgenden Aussaattermine

Keimfahigkeit unter Laborbedingungen
(%, Mittelwert £SEM)

Feldaufgang
(%, Mittelwert +SEM)

Vorbehandlung (n=12)

Kontrolle 11,42 +1,95 a 25,00+¥2,89 a
H,SO, 19,58 +4,04 b 64,00 +4,24 ¢
H,SO,4 + 24 h 0,1% GA; 16,75 +3,57 ab 44504330 b
Mechanische Skarifizierung 18,25 +3,81 b 64,50 +4,57 o
Aussaattermin (n=16)

10.05.2016 20,69+£3,29 b

31.05.2016 18,06 £3,28 b

14.06.2016 10,75 £2,82

Neben dem hochsten Feldaufgang wies der am frihesten Aussaattermin (10.05.2016) etablierte
Bestand zum Ende der Vegetationsperiode ebenfalls die vielversprechendste Pflanzenentwicklung auf.
Pflanzenhthe, Blattflachenindex und TM-Ertrag wiesen bei einer Aussaat Anfang Mai die hdchsten
Werte auf (Tabelle 13). Eine spatere Aussaat hatte einen signifikant negativen Effekt auf diese
Messwerte. Ein Uber Wurzelstecklinge etablierter Feldversuch von S. hermaphrodita ergab einen TM-
Ertrag von 2,51 t ha™ am Ende der Vegetationsperiode des Etablierungsjahres [1]. In einem anderen
Aussaatversuch [19] variierten die erhobenen TM-Ertragswerte im Etablierungsjahr zwischen 2,44 und

Seite 33 von 84



elMission.at - xx. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

3,86 t ha™, wahrend eine Pflanzenwuchshéhe von 152,0 bis 191,3 cm gemessen wurde. In diesen
beiden Experimenten steigerte sich der in den darauffolgenden vier Vegetationsjahren gemessene TM-
Ertrag um ein vielfaches. Da die erhobenen Werte fur den TM-Ertrag und die Pflanzenhthe des ersten
Aussaattermins des im Projektes SIDecA durchgefihrten Aussaatversuches sich in einem
vergleichbaren Bereich befanden, erwarten wir hohe und stabile Ertrage in den nachfolgenden
Anbaujahren.

Tabelle 13: Pflanzenhthe, Blattflachenindex und TM-Ertrag der drei im Feldversuch getesteten Aussaattermine
am Ende der ersten Vegetationsperiode

Aussaattermin  Pflanzenhdhe Blattflachenindex Ertrag
(cm, Mittelwert £SEM, n=80) (Mittelwert +SEM, n=48) (TM t ha'l)
10.05.2016 173,98 a 3,79 2,507 a 0,1 4,41
31.05.2016 116,80 b +4,18 1616 b +0,09 1,84
14.06.2016 82,73 ¢ 3,91 1,265 c 0,12 1,43

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass sich die bei S. hermaphrodita vorliegende physikalische
Dormanz der Samen, bedingt durch die wasserundurchlassige Samenschale, am effizientesten durch
eine Behandlung mit dem pneumatischen Seed Scarifier brechen lie3. Die hohe Anzahl an gekeimten
skarifizierten Samen sowie kein signifikanter positiver Effekt von allen getesteten physiologische
Dormanz brechenden Vorbehandlungen deuten darauf hin, dass keine kombinierte Dormanz vorliegt.
Diese Ergebnisse konnten im Aussaatversuch praktisch angewendet werden, um den Feldaufgang
signifikant zu erhoéhen. Vorbehandelte S. hermaphrodita Samen kombiniert mit einem frihen
Aussaattermin resultierte in einen Pflanzenbestand, welcher in Bezug auf TM-Ertrag und Pflanzenhthe
vergleichbar war mit den Versuchsflachen, welche im Projekt durch eine kosten- und arbeitsintensive
Pflanzung von Jungpflanzen etabliert wurden.

3.2 Bestandesfuhrung

Herausfordernd im Anlagejahr ist die Unkrautbekampfung. Die Anlage der Bestande mit Reihenweiten
von 80 cm ermdglicht die mechanische Unkrautbekdmpfung mittels Reihenfrdsen, jedoch ist eine
zusatzliche, zwei- bis dreimalige handische Bearbeitung in den Reihen, je nach Unkrautdruck,
erforderlich. In den Folgejahren sind durch den raschen Bestandesschluss und die vollstandige
Bodenbedeckung keine UnkrautmaRnahmen erforderlich.

Dadurch ist ab dem ersten vollen Ertragsjahr bzw. nach der Etablierung des Bestandes aul3er einer
jahrlichen Fruhjahrsdiingung zu Vegetationsbeginn keine weitere Bestandespflege notwendig.

3.3 Biomasseertragspotentials

3.3.1 Biomasseertrage bei einer Biogasnutzung

Die Ernten der im Juni 2014 in Grabenegg gepflanzten S. hermaphrodita Bestande brachten im zweiten

Vegetationsjahr (2015) als griine Biomasse je nach Bestandesdichte zwischen 6,65 t TM ha™ (1,33
Seite 34 von 84



e!Mission.at - xx. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

Pfl. m®) und 9,50 t TM ha' (2,66 Pfl. m?) Gesamtertrage pro Jahr (Tabelle 14). Der Ertrag der
Augustpflanzung lag bei 6,69 t TM ha®. Im Vegetationsjahr 2016 lagen die Ertrdge zwischen 7,30 t
TM ha™ (1,33 Pfl. m?, Junipflanzung) und 10,89 t TM ha™ (1,77 Pfl. m Augustpflanzung).

Auffallig ist bei der zweimaligen Ernte der erhéhte TS-Gehalt bei der Biomasseernte im Herbst. Dies
zeigt, dass zu diesem Zeitpunkt bereits die Verholzung der Bestdnde beginnt. Durch unzureichende
Niederschlage zwischen der ersten und zweiten Ernte, wie dies im Jahr 2016 der Fall war, reduziert sich
der Ertrag zum zweiten Erntetermin stark und auch der TS-Gehalt ist deutlich héher. Tendenziell l&sst
sich feststellen, dass eine hoéhere Pflanzendichte auch héhere Ertrage einbringt.

Zudem ist aus den Ergebnissen abzulesen, dass die Augustpflanzung auf die niedrigen
Jahresniederschlage im ersten Nutzungsjahr 2015 (634,7 mm Jahresniederschlag) starker reagiert als
die im Juni gepflanzten Besténde.

Tabelle 14: Ernteergebnisse Biogasnutzung — 1. und 2. Erntetermin der Jahre 2015 und 2016

, , TS-Gehalt TM (t ha™) TS-Gehalt TM (t ha™)
Biogasnutzung 1. Termin
30.06.2015 22.06.2016
1,33 Pfl. m2 23,5% 4,08 21,5% 5,94
Auspfl. 23 Juni 2014 1,77 Pfl. m2 22,4% 4,71 21,8% 7,23
2,66 Pfl. m2 23,2% 5,96 23,6% 6,37
Auspfl. 25 August 2014 1,77 Pfl. m 19,0% 2,72 18,9% 6,81
-1 -1
Biogasnutzung 2. Termin TS-Gehalt TM (t ha™) TS-Gehalt TM (t ha™)
16.10.2015 25.10.2016
1,33 Pfl. m2 27,90% 2,57 36,57% 1,36
Auspfl. 23 Juni 2014 1,77 Pfl. m2 27,90% 3,74 37,24% 1,38
2,66 Pfl. m2 29,60% 3,53 36,88% 1,56
Auspfl. 25 August 2014 1,77 Pfl. m2 27,9% 3,97 36,9% 4,08
_ TS-Gehalt T™ (t ha™) TS-Gehalt T™ (t ha™)
Biogasnutzung GESAMT
2015 2016
1,33 Pfl. m2 6,65 7,30
Auspfl. 23 Juni 2014 1,77 Pfl. m™2 8,45 8,62
2,66 Pfl. m2 9,50 7,93
Auspfl. 25 August 2014 1,77 Pfl. m2 6,69 10,89

3.3.2 Biomasseertrage bei einer thermischen Nutzung

Grundsatzlich konnten bei der einmaligen Ernte zur thermischen Nutzung (Tabelle 15) in beiden
Erntejahren und unabhangig von Pflanzzeitpunkt und Pflanzendichte hohere TM-Ertrage erzielt werden
als bei der zweimaligen Biomasseernte. Auch hier zeigt sich, dass durch eine gute Wasserversorgung
der Bestande ein deutlich erhéhtes Ertragspotential vorhanden ist. Die Ertrage lagen 2015 zwischen
5,33 t ha™ (Augustpflanzung) und 9,71 t ha™ bei der Junipflanzung mit 2,66 Pfl. m. Wie auch bei den
Biomasseertragen erbrachte die Augustpflanzung im Erntejahr 2016 die hoéchsten Ertrdge mit
17,79 t ha™. Die in diesem Jahr niedrigsten Ertrage von 13,21 t ha' hatte die Versuchsflache mit der
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geringsten Pflanzenanzahl. Es bestatigt sich also auch bei der Ernte fur die thermische Nutzung, dass
héhere Pflanzenzahlen zu héheren Ertragen fihren.

Bei den Versuchen zur thermischen Nutzung wurden zum Zeitpunkt der Ernte auch
Einzelpflanzenuntersuchungen durchgefihrt. Dabei wurde bei funf zufallig ausgewahlten Pflanzen die
Triebanzahl pro Pflanze gezahlt und von dreiRig Trieben die Stangeldicke gemessen. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 16 zusammengefasst und bestéatigen die oben angefiihrten Ernteergebnisse. Geringere
Triebzahlen, Stangeldurchmesser und auch Wuchshdhen sind der Beleg fur die niedrigeren Ertrage
2015 gegeniber 2016. Weiter konnte tendenziell festgestellt werden, dass geringere Triebzahlen pro
Pflanze zu starkeren Einzeltrieben fiihren. Ein Einfluss der unterschiedlichen Pflanzdichten konnte auf
die erhobenen Parameter nicht festgestellt werden.

Tabelle 15: Ernteergebnisse thermische Nutzung — Erntetermin der Jahre 2015 und 2016

TS-Gehalt TM (tha’) TS-Gehalt TM (t ha')

thermische Verwertung

27.01.2016 23./124.01.2017
1,33 Pfl. m2 78,4% 7,08 79,9% 13,21
Auspfl. 23 Juni 2014 1,77 Pfl. m2 79,0% 8,91 80,0% 13,59
2,66 Pfl. m2 78,5% 9,71 80,3% 14,35
Auspfl. 25 August 2014 1,77 Pfl. m? 78,7% 5,33 79,8% 17,79
22.01.2016 08.02.2017
Auspfl. Juni 2010 GroBweikersdorf; 1,77 Pfl. m™ 81,9% 8,55 80,6% 13,18

Tabelle 16: Anzahl der Triebe pro Pflanze und Stangeldurchmesser bei den Versuchen zur thermischen Nutzung
zum Zeitpunkt der Erntetermin der Jahre 2015 und 2016

. Wuchshohe Triebanzahl Stangel  Wuchshche Triebanzahl Stangel (mm)
thermische Verwertung (cm) (mm) (cm)
27.01.2016 23.u. 24.01.2017
Auspfl. 23 Juni 2014 330 12,1 14,2 400 16,5 15,8
Auspfl. 25 August 2014 230 - 18,0 400 13,9 18,1
22.01.2016 08.02.2017
Auspfl. Juni 2010 310 15,5 13,8 400 16,2 14,6

3.3.3 Grundbodenuntersuchungen und Npyi,-Bodenuntersuchungen

Zu Versuchsbeginn wurden auf den Versuchsflachen Grundbodenuntersuchungen durchgefiihrt (Tabelle
17). Die Analysen ergaben, dass sowohl die Versuchsflache in Grabenegg als auch die Versuchsflache
in GrolRweikersdorf mit den Grundnéhrstoffen ausreichend bis hoch versorgt waren. Somit wurde
festgelegt im Versuchszeitraum keine Grunddingung von Phosphor und Kalium durchzufihren. Eine
weitere Grundbodenuntersuchung am 27.10.2016 der Versuchsflache in Grabenegg zeigte, dass es zu
keinen nennenswerten Veranderungen bei den Nahrstoffgehalten nach zwei Versuchsjahren gekommen
war.

Um das Potential von S. hermaphrodita auf die Vermeidung von N-Austragen ins Grundwasser bewerten
zu kénnen wurden zu unterschiedlichen Zeitpunkten Np,-Beprobungen an den Bestdnden durchgefiihrt

(Tabelle 18). Es zeigt sich, dass die Nn,-Gehalte unabhangig von den Bestandesdichten auf3er zu
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Vegetationsbeginn auf einem niedrigen Niveau liegen. Sowohl nach der 1. Ernte als auch nach der 2.
Ernte fir die Biogasnutzung finden sich Nn,i,-Gehalte die darauf schlieen lassen, dass die Pflanzen den
im Boden vorliegenden N gut verwerten kénnen.

Tabelle 17: Grundbodenuntersuchungen an den Versuchsstandorten Grabenegg und Gro3weikersdorf

Einstufung der Phosphor- und Kaliumversorgung des Bodens (0-30)

mg P kg'l mg K kg'l
Versuchsstandort Beprobungs- nach CAL Gehaltsklasse (fur nach CAL Gehaltsklasse
zeitpunkt (ONORM L 1087)  Ackerland) (ONORM L 1087) (fur Ackerland)
Grabenegg _ _
28.04.2014 84 C (ausreichend) 124 C (ausreichend)
27.10.2016 74 C (ausreichend) 135 C (ausreichend)
GroRweikersdorf
28.04.2014 88 C (ausreichend) 318 D (hoch)

Tabelle 18: Ny,i--Gehalt unterschiedlicher Bodenschichten, zu unterschiedlichen Zeitpunkten bei zweimaliger Ernte
fur die Biogasnutzung, im Mittelwert tber alle Bestandesdichten in Grabenegg in den Jahren 2015 und 2016
Nmin (kg ha™)
Bodentiefe 2015 2016
(cm)

Veg.-Beginn nach 1. Ernte nach 2. Ernte  Veg.-Beginn nach 1. Ernte  nach 2. Ernte
(26.02.2015)* (01.07.2015)* (21.10.2015)** (27.01.2016)** (24.06.2016)** (27.10.2016)**

0-30 20,725 247+24 83+1,1 13,0+1,4 109+1,1 4,7+ 0,3
30-60 21,0+£4,2 11,7+24 6,8+0,8 12,0+19 53%0,7 26+0,3
60-90 21,317 9,057 39+1,0 8,8+2,6 3,7+0,3 20+0,5

* 1 Wh je Bestandesdichte
** 3 Wh je Bestandesdichte

3.4 Energetische Verwertung

3.4.1 Fermentative Treib- oder Rohstoffproduktion

Fur eine energetische Nutzung von S. hermaphrodita wurden verschiedene Untersuchungen abseits der
gangigen Prozesse Biogas oder thermische Verwertung durchgefuhrt. Fur eine fermentative Nutzung
lassen sich verschiedene Organismen verwenden, woraus unterschiedliche Endprodukte wie Alkohole
und LOsungsmittel resultieren konnen. Der Fokus der in diesem Arbeitspaket durchgefuhrten
Fermentationen lag auf bakteriellen Fermentationen. Fir die Ethanolgewinnung wurde Zymomonas
mobilis verwendet, flr die ABE Fermentation Clostridien. Die Organismen nutzen verschiedene
Kohlenhydrate, manche Clostridien auch Aminosduren, zur Produktion von Alkoholen und
Ldsungsmitteln. Um die Kohlenhydrate verfligbar zu machen, sind die Organismen relativ limitiert, da sie
die vorliegenden chemischen Bindungen nicht spalten kénnen. In der Regel verfiigen Organismen uber
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Enzyme zur Spaltung der poly- oder oligomeren Kohlenhydrate und kdnnen somit die verfugbaren
Kohlenhydrate nutzen. Allerdings koénnen die in den Versuchen verwendeten Bakterien die
langerkettigen Kohlenhydrate nicht direkt aufschlie3en, weshalb das Pflanzenmaterial durch einen
zusatzlichen Aufschluss flr die Bakterien verfiigbar gemacht werden muss. Hierzu wurden verschiedene
Verfahren auf ihre Tauglichkeit bei der Anwendung auf S. hermaphrodita Biomasse hin untersucht. Das
angewendete Verfahren wurde in Anlehnung an Verfahren zur Bioethanolgewinnung aus
zellulosereichem Pflanzenmaterial entwickelt. Die thermische Vorbehandlung und enzymatische
Verzuckerung des Pflanzenmaterials ergab eine Ausbeute von rund 18 g I'. Es wurden zwei
Enzymkonzentrationen untersucht, wobei keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden konnten
(Abbildung 9). Die Verzuckerungsdauer wurde bis zu 102,5 h untersucht. Wobei bereits nach 24 h der
Groldteil der Glucose freigesetzt wurde. Die Zugabe der Cellulase erfolgt bewusst in hohen
Konzentrationen, da eine Limitierung der Ausbeute durch die Organismen vermieden werden sollte. Die
Oligo- und Disaccharide hatten einen Anteil von 20 g I™.
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Abbildung 9: Verzuckerung mit zwei verschiedenen Enzymkonzentrationen 3,5 (oben) und 7 %o (unten) bezogen
auf die Frischmasse

Das somit vorbehandelte Pflanzenmaterial wurde mittels Zymomonas mobilis zu Bioethanol und mittels
Clostridien zu ABE vergoren.
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Das zuvor behandelte Substrat wurde fur die Ethanolfermentation mit Zymomonas mobilis verwendet.
Auf Grund der geringen Menge an freigesetzten verwertbaren Kohlenhydraten (von 12-15 g I*) konnte
mit 6 g I'* nur ein sehr geringer Ethanolgehalt erreicht werden. Der verwendete Organismus verwertete
innerhalb eines halben Tages die gesamte Glucose, erst danach wurde auf die vorliegende Maltose
zuriickgegriffen (Abbildung 10).

12000

10000

8000

6000 1 M Glucose

B Ethanol

4000
Maltose

Konzentration [mg/l1]

2000

Oh 13,5 h 35h
Dauer

Abbildung 10: Fermentation mit Zymomonas mobilis

Anders als bei der reinen Ethanolgewinnung muss bei der ABE Fermentation mittels Clostridien ein
zweistufiger Prozess durchgefiihrt werden. Im ersten Schritt produzieren die Clostridien aus
Kohlenhydraten als fliissige Produkte Essigsaure und Buttersaure sowie als gasformige Produkte H, und
CO,. Dabei fallt der pH-Wert ab. Fallt der pH-Wert unter einen spezifischen Wert, fangen die Clostridien
an, in die Solventogenese uUberzugehen. Dies resultiert in der Bildung von Aceton, Butanol und Ethanol
aus den flussigen Produkten.

Vor den Versuchen wurden verschiedene Clostridienstamme auf ihre Tauglichkeit fur die
durchzufilhrenden Versuche untersucht. Darunter waren Clostridium acetobutylicum DSMZ 1731,
DSMZ 792 und Clostridium beijerinckii DSMZ 6422.

Die Untersuchungen zeigen leider nur eine geringe bis keine Ausbeute an Aceton, Butanol und Ethanol,
insbesondere im Vergleich zu bisherigen Arbeiten sind die erreichten Ausbeuten sehr gering. Ursache ist
die schlechte Verfugbarkeit der Kohlenhydrate, die durch die Vorbehandlung nicht wesentlich gesteigert
werden konnte. Wie in Abbildung 11 zu sehen ist, konnte keine nennenswerte Produktion von ABE
stattfinden. Dies ist auf das Verhalten bei der zweiphasigen Fermentation zuriickzufiihren. Im
Ausgangssubstrat konnte nur eine geringe Kohlenhydratkonzentration detektiert werden (siehe

Abbildung 9 oben). Diese wurde in der ersten Phase (Abbildung 10) zu den Intermediaten (VFA, CO,
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und H,) umgesetzt. Fiur die zweite Phase der ABE Fermentation (Solventogenese) blieben somit nicht
ausreichend Kohlenhydrate Ubrig, um ATP zu generieren, welches fir die Bildung von ABE bendtigt
wird. Aus diesem Grund kann mit diesem Substrat keine vollstindige ABE Fermentation durchgefihrt
werden. In Vorversuchen wurde eine geringere Verdinnung, also eine héhere Zuckerkonzentration, von
aufgeschlossenem Substrat verwendet. Hierbei kam es zu keiner nennenswerten Intermediatbildung

(VFA). Ursache ist eine starke Inhibierung, da bei hoheren Verdiunnungsreihen die Clostridien
Stoffwechselaktivitaten zeigten.

6000 —
5000 ——
| m Citric acid
4000 - B Glucose
‘ W Xylose
‘:TJ 30007 B Arabinose
E | - -
5 2000 - - 1 W Lactic Acid
£ | m Acetic Acid
£ - ~ -
5 1000 -~ 1 ) Propionic Acid
8 ‘
E ‘ - ‘ — Ethanol
%, - - B P
X . .
o -+ Butanol Acetone
s >\ - o 'Acetonﬂeutyr'\c acid o
0,0 . - Phemy Ethanal Butyric acid
945 ™ - — . Propionic Acid
0 U\ﬂ‘ o . — ‘L tic A _ﬁ\cet\c AdEP Butanol
i L0 —— . actic Aci
Zeit[n] N " Arabinose
945 N\ W Xylose
T Glucose
Citric acid

Abbildung 11: Clostridium acetobutylicum DSMZ 792 mit Anfangs pH-Wert 4,87

3.4.2 Biogaserzeugung

Die Nutzung anaerober Konsortien zur Biogasgewinnung ist Stand der Technik und wird fir die
Bereitstellung von Biogas und Biomethan zur Gewinnung von Elektrizitast und Warme bereits
umfangreich eingesetzt. Als Einsatzstoffe kommen Rohstoffe wie Mais, Grassilage und Getreide oder
Reststoffe aus der Landwirtschaft oder der Lebensmittelindustrie (Glille, Schlachtabfalle, etc.) zum
Einsatz. Im vorliegenden Projekt wurde das Pflanzenmaterial auch fiir die Biogasgewinnung verwendet.
In ersten Versuchen wurden die unterschiedlichen Ernten auf das Biomethanpotential hin untersucht. Im

zweiten  Versuchsjahr wurden die folgenden Biomethanpotentiale der unterschiedlichen
Anpflanzvarianten erreicht (Abbildung 12).

Seite 41 von 84



elMission.at - xx. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsforderungsgesellschaft FFG

450 -
400 -
_
o o
350 e

w
=]
o

N
9]
o

-=-P Juni | 1,33 | E Okt
~=P Juni | 1,33 | EJuli

Methanausbeute [Nm3/t]

200
—+P Juni | 1,77 | E Okt
150 —=PJuni | 1,77 | EJuli
—e-P Juni | 2,66 | E Okt
100 ~=PJuni | 2,66 | EJuli
50 ——P Okt | 1,77 | E Okt
~=P Okt | 1,77 | E Juli
0 ¢ _ .
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zeit [Tage]

Abbildung 12: Methanpotenzial von S. hermaphrodita ausgepflanzt (P) im Juni oder Oktober 2014 mit
verschiedenen Bestandesdichten (Zahl, Pfl. m'z), geerntet (E) im Juni oder Oktober 2015

Das Methanpotenzial der Biomasse von S. hermaphrodita geerntet im Oktober war im Durchschnitt
etwas geringer als das von der Juniernte. Im Mittel lag es um 10% niedriger. Die Pflanzdichte bei der
Auspflanzung von S. hermaphrodita hatte keinen klaren Effekt auf das Methanpotenzial. Bei der
Oktoberernte hatte die Pflanzdichte mit 1,33 Pfl. m™ das héchste Methanpotenzial wohingegen bei der
Juniernte die Pflanzdichte von 2,66 Pfl. m? das héchste Methanpotenzial aufwies. S. hermaphrodita, die
im Oktober ausgepflanzt worden ist, hatte ein um durchschnittlich 16% hoheres Methanpotenzial als die
im Juni ausgepflanzten Pflanzen.

Zum direkten Vergleich werden die Gasertrdge vom Jahr 2016 gestellt. Das Pflanzenmaterial wurde
langer als in der Ernte 2015 vergoren. Wenn der Gasertrag bezuglich 35 Tage verglichen wird, kommen
fur die Gasertrage folgende Ergebnisse.
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Abbildung 13: Gasertrage der Ernte 2016 nach 35 und 52 d VWZ (blau 35 d, rot 52 d)

In Abbildung 13 wurde neben dem Methanpotential untersucht inwieweit langere Verweilzeiten zu
héheren Methanertragen fuhren. Dabei zeigte sich, dass durch eine langere Verweilzeit in den
Fermentern eine héhere Methanausbeute erreicht werden konnte. Geringere Bestandsdichten fuhren in
der Regel zu hoheren Gasertragen. In Summe sind die Gasertrage gegeniber 2015 wesentlich geringer
ausgefallen. Ursache hierfir kann in den klimatischen Bedingungen liegen aber auch an den Pflanzen
selber. Hierzu missten jedoch noch weitere und umfangreichere Untersuchungen gemacht werden.

Vorbehandlung fir Biogasgewinnung

Auf Grund der Zusammensetzung der Pflanzen wurden Untersuchungen zur Vorbehandlung des
Pflanzenmaterials durchgefiihrt. Fur die Aufschlisse wurde ein thermisches Verfahren eingesetzt.

Eine Vorbehandlung hat den Sinn den vergarbaren Pflanzenanteil schneller und besser verfugbar zu
machen. Durch die schnellere Verfligbarkeit soll schneller Biogas produziert werden, wodurch der Ertrag
in Biogasanlagen erhoéht werden kann.

Die Wahl der Temperatur hat bei den thermischen Aufschliissen einen sehr gro3en Einfluss auf den
Biogasertrag. So kann bis zu einer bestimmten Aufschlusstemperatur ein steigend positiver Effekt
beobachtet werden und dann ab einer leicht htheren Temperatur von einigen Kelvin ein zunehmend
negativer Effekt auftreten. Somit wurde bei den Untersuchungen der Einfluss verschiedener
Temperaturen auf das Biogaspotential hin untersucht. Die Temperaturschritte wurden von 120 bis
180 °C durchgefuhrt. Dabei konnte ein positiver Effekt mit steigender Temperatur beobachtet werden.

Seite 43 von 84



elMission.at - xx. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

Bei vielen Substraten kommt es ab einer Temperatur von 160 °C zum Absinken der Gasertrdge. Die
Ursache dafir liegt darin, dass bei diesen Temperaturen als Erstes der Lignozellulosekomplex aufgeldst
wird. Dabei werden unter anderem die verschiedenen Kohlenhydrate freigesetzt. Bei hdheren
Temperaturen werden diese in thermische Zwischenprodukte wie beispielsweise Furfural und 5-
Hydroxymethylfurfural umgewandelt. Diese konnen in hohen Konzentrationen inhibierend auf die
Biogasgewinnung wirken. Bei einer weiteren Steigerung der Temperatur werden aus den Intermediaten
Melanoidine gebildet. Diese gelten als schwer bis nicht abbaubar. Somit kommt es ab einer
Vorbehandlungstemperatur von 160-180 °C zu einer reduzierten Gasausbeute. Bei den vorliegenden
Proben trat dieser Effekt bei 180 °C nicht auf. Ursache hierfur liegt in der starken Verholzung des
Pflanzenmaterials. In Abbildung 14 sind die unbehandelten und bei 160 °C und 180 °C flr 15 Minuten
behandelten Proben aufgefuhrt.
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Abbildung 14: Biomethanertrage der aufgeschlossenen Proben bei 160 °C und 180 °C

Methanausbeute [Nm?/t oTS]

Kontinuierliche Versuche zur Biogasgewinnung
Neben den Batchversuchen wurde das Pflanzenmaterial aus einem Schnitt mit einer Bestandesdichte
von 1,77 Pfl. m? in kontinuierlichen Versuchen verwertet (Tabelle 19).

Tabelle 19: Biogasertrage und Zusammensetzung bei der kontinuierlichen Vergarung von S. hermaphrodita

Biogasertrag [Nm3t~ oTS] CH; [%] CO, [%] H,S [ppm]
S. hermaphrodita (unbehandelt) 252 54 45,47 443,45
S. hermaphrodita (behandelt) 287 54,81 45,15 526,45

Die Gasausbeute lag bei 252 Nm3 t* oTS. Die Gaszusammensetzung bei unbehandelter Biomasse von
S. hermaphrodita lag bei 54% CH,, 45,47% CO, und H,S von 443,45 ppm. Bei der Vergarung von
thermisch vorbehandeltem Pflanzenmaterial wurde ein Gesamtbiogasertrag von 287 Nm3 t* oTS
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gemessen. Die Zusammensetzung lag bei 54,81% CH,, 45,15% CO, und einem H,S Gehalt von 526,45
ppm. Auf Grund der im Pflanzenmaterial vorhandenen Spurenelemente missen bei einigen
Fermentationen Spurenelemente zusétzlich zugesetzt werden. Hierzu kénnen verschiedene kommerziell
vertriebene Produkte, die die fehlenden Elemente ersetzen, verwendet werden.

3.4.3 Thermische Verwertung

Rohstoffcharakterisierung

Tabelle 20 zeigt die Zusammenfassung der brennstofftechnischen Parameter fir den Rohstoff von
S. hermaphrodita im erntefrischen Zustand. Zusatzlich sind in der Tabelle die Grenzwerte der 1SO
17225-6 (Klassifizierung von nicht-holzartigen Pellets) angegeben. Die Winterernte im Zeitraum Janner -
Februar fihrt zu einem relativ konstanten Wassergehalt von rund 21%. Der Aschegehalt des Rohstoffes
liegt meist unter 3%, lediglich bei jungen Bestdnden kann er wesentlich hdher ausfallen. Der Brennwert
im Trockenzustand liegt bei 17,5 MJ kg™ und erreicht damit etwa 95% des Energieinhaltes von
getrocknetem Laubholz. Der Heizwert im Anlieferungszustand betrdagt rund 14 MJ kg™®, durch eine
geringfugige Trocknung ist der Grenzwert fur nicht-holzartige Pellets leicht einzuhalten. Das
Ascheschmelzverhalten ist bei neun von zehn Messungen als unproblematisch einzustufen (der
Grenzwert fur den Ascheerweichungspunkt DT fur A1 Holzpellets laut ENplus Zertifizierungsprogramm
betragt 1200 °C). Die emissionsrelevanten Inhaltsstoffe N, Schwefel und Chlor halten die geltenden
Grenzwerte ebenfalls ein.

Tabelle 20: Ubersicht der brennstofftechnisch relevanten Parameter von erntefrischem S. hermaphrodita Rohstoff

Wasser Brenn- Heiz-

Asche Ascheschmelzverhalten Hauptelemente
gehalt wert  wert
Mess- ISO ISO EN EN
CEN/TS 15370 ISO 16948 ISO 16994
methode 18134 18122 14918 14918
Abk. M A Opretd  Opretar  SST DT HT FT C H N S Cl
Einheit % % MJ kgt MI kg? °C °C °C °C % % % % %

Mittel 21,1 2,8 175 13,9 1123,0 1420 1471 1483 47,6 6,0 0,3 0,034 0,023
Anzahl

(n)

Stdabw. 1.8 0,7 0,2 0,4 164 73 54 46 0,6 0,1 0,1 0,007 0,019

16 18 10 6 10 8 7 7 11 11 11 11 11

Min. 19,0 1,9 17,0 13,0 890 1300 1430 1450 46,3 59 0,1 0,024 0,005
Max. 25,0 51 17,8 14,2 1370 1550 1550 1550 48,6 6,2 0,5 0,043 0,059
ISO

<10* <6 n.z. 214,5* n.z. 1200** n.z. n.z. n.z. n.z. 1,5 <0,2 <0,3
17225-6

Legende: * = Der Grenzwert gilt fur Pellets, und kann daher fur erntefrisches Material nur bedingt angewandt
werden; ** = Grenzwert laut ENplus Zertifizierungsprogramm fur A1 Holzpellets; n.z. = nicht zutreffend
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Tabelle 21 zeigt die Zusammenfassung fur die Ergebnisse der wichtigsten aschebildenden Substanzen
und Schermetalle. Alle Grenzwerte fur Schwermetallkonzentrationen laut 1ISO 17725-6 werden
eingehalten. Die Asche besteht hauptséachlich aus Calcium, Kalium und Magnesium.

Die Gehalte der wichtigsten aschebildenden Substanzen wie Calcium, Kalium und Silizium unterliegen
grolRen Schwankungen; der Standardfehler des Mittelwertes betragt 30-80%.

Tabelle 21: Ubersicht Uiber Aschebildner und Schwermetalle

Aschebildner Schwermetalle
Mess-
methode EN ISO 11885 EN ISO 11885
Abk. Na Mg Al Si K Ca Fe P Cu Zn Pb Cr Ni Cd
Einheit mg kg™ mg kg™
Mittelw. 226 1168 36 349 3606 7488 36 539 3,6 10,1 1,9 <1 <1 0,1
Anzahl 9 10 9 10 10 10 9 2 5 5 5 5 5 5
Stdabw. 87 399 13 278 1647 2265 11 145 1,1 2,4 0,5 n.z. n.z. n.z.
Min. 158 627 22 98 1550 4945 25 436 2,6 7,1 1,3 <1 <1 <0,1
Max. 424 1813 64 850 6624 12868 59 641 5,3 13,8 2,5 1,1 0,0 0,2
187225_6 n.z nz. n.z nz nz Nz nz n.z <20 <100 <10 <50 <10 <0,5

Legende: n.z. = nicht zutreffend

Rohstoffaufbereitung (Pelletierung)

Im Winter verholzen die Sténgel von S. hermaphrodita. An der Basis weisen diese dann bis zu 5 cm Stéarke
auf und verzweigen sich nach oben hin mit starker Verjingung. Das mittels Maishacksler gewonnene
Erntegut entspricht von der Korngréf3e und Struktur feinem Holzhackgut der Gro3e P16S (EN ISO 17225-1);
die Schittdichte betragt im Erntezustand 80 - 100 kg. Die Versuche dieses Hackgut direkt ohne weitere
Zerkleinerung zu pelletieren waren nicht erfolgreich, dies lag insbesondere daran, dass das Schittgut in
diesem Zustand sehr schlecht forderfahig ist. Die Zerkleinerung des Rohstoffes mittels Hammermiuhle unter
Einsatz verschiedener Siebeinsatze hat zum Ergebnis, dass aufgrund der Auftrennung und Separation des

Faseranteils die Schittdichte noch weiter verringert wird. Wird S. hermaphrodita mittels Hammermuhle
zerkleinert, kommt es zu einer Vereinzelung von faserigen, holzigen und markhaltigen Pflanzenteilen
(Abbildung 17 bis Abbildung 19 sowie Abbildung 21). Dadurch entstehen in den Foérderaggregaten
Entmischungen der Biomasse was zu Diskontinuitaten in der zu Forderung und auch im Pelletierprozess
fuhrt. Abbildung 15 bis Abbildung 23 zeigen den Rohstoff in seinen verschiedenen Aufbereitungsstufen.
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Abbildung 15: Erntegut von S. hermaphrodita: Stingelbasis Abbildung 16: Erntegut von S. hermaphrodita: Blutenstand
M1:3 (Bildquelle: Holzforschung Austria) M1:3 (Bildquelle: Holzforschung Austria)

S ol woo-—

ast / Faseranteil Abbildung 18: Holzanteil Abbildung 19: Markanteil

Abbildung 17: B
S. hermaphrodita M1:3 (Bildquelle: S. hermaphrodita M1:3 S. hermaphrodita M 1:3 (Bildquelle:
Holzforschung Austria) (Bildquelle: Holzforschung Holzforschung Austria)

Austria)
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Pa . . .\
Abbildung 20: Erntegut von S. hermaphrodita:
Maishéacksler M1:1,5 (Bildquelle: Holzforschung Austria)

: - . \ - -5 \ I X /
1~ > 2 :t ,m K 3 ke ~’~1‘_- v ‘\ - . b ' \';. _
Abbildung 22: gemahlen mit Hammermihle Sieb 7 mm Abbildung 23: gemahlen mit Kollermihle Matrize 6 mm
M1:1,5 (Bildquelle: Holzforschung Austria) M1:1,5 (Bildquelle: Holzforschung Austria)
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Um einen kontinuierlichen Transport in Foérderschnecken zu erreichen muss der Rohstoff in
Hammermuihlen mit einem Siebeinsatz kleiner als 8 mm gemahlen werden (Abbildung 22). Als sehr
vorteilhaft hat sich die Zerkleinerung in der Kollermihle erwiesen, damit kommt es zu einer festen
Agglomeration zwischen den faserigen Teilen und Holzanteilen der Biomasse. Die Schuttdichte wird
dabei auf rund 240 kg m? erhoht (Abbildung 23). Der Wassergehalt der Biomasse ist mit Uber 20% im
Erntezustand zu hoch fir direkte Pelletierung. Im Zuge der notwendigen Vermahlung kann der
Wassergehalt um einige Prozentpunkte auf rund 17 bis 18% gesenkt werden. In diesem Zustand ist eine
Pelletierung mdglich, jedoch mit eingeschrankter Produktqualitat (brichige Pellets, geringe Rohdichte).
Fur qualitativ hochwertige Pellets ist es notwendig den Rohstoff auf unter 15%, idealerweise 10-12%
Wassergehalt zu trocknen, wozu etwa 50-100 kWh t* an thermischer Energie erforderlich sind. Im
Technikum wurde diese Trocknung mittels Bandtrockner durchgeftihrt, in der Praxis ware hier ein in der
Anschaffung gunstigeres Trocknungssystem wie Flugstromtrocknung oder Trommeltrocknung
vorzuziehen. Ein Teil der erforderlichen thermischen Energie kann aus der Prozessabwarme
zuriickgewonnen werden. Tabelle 22 zeigt den Uberblick tiber die Versuchsergebnisse der Pelletierung.
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Tabelle 22: Ergebnistibersicht Uber die Pelletierversuche

Lfd Nr Vorbe- Zerklein- Sieb / Presse Matrize Ergebnis / Energie- Mech-  Schutt-
’ handlung erung Matrize Bemerkung eintrag Festigk. dichte
Typ mm Typ mm kWh t* % kg m3
473001 n.z. Keine n.z. Flachmatrize 30 Nicht prozessféhig - - -
4730011 n.z. HM 14 Flachmatrize 30 hoher Energieeintrag, g, 985 710
Gute Pelletqualitat
Hoher Energieeintrag,
473002 n.z. HM 14 Ringmatrize 30 instabiler Prozess, >200 93,5 --
mittlere Pelletqualitat
473003 n.z. HM ohne Flachmatrize 24 Nicht Prozessfahig - - -
473005 n.z. HM 10 Flachmatrize 24 Instabiler Prozess/zu - - -
geringe Kompression
473005.1 n.z. HM 10 Flachmatrize 27 Instabiler Prozess /zu : :
geringe Kompression
. Instabiler Prozess
473005.2 n.z. HM 10 Flachmatrize 30 IVerstopfung - - -
. . Instabiler Prozess/zu
473007 n.z. HM 10 Ringmatrize 30 geringe Kompression - - -
473007.1 n.z. HM 10 Ringmatrize 35 [rsiElolley Eoreestn - -

geringe Kompression
. . Prozess teilstabil /
473007.2 n.z. HM 10 Ringmatrize 40 schlechte Pelletqualitit >200 - -
Prozess stabil hohe
Stromschwankung,
hoher Energieeintrag,
mittlere Pelletqualitat
Prozess stabil,
geringer
Energieeintrag, gute
Pelletqualitat
473015 n.z. KM 6 Ringmatrize 30 Instabiler Prozess/zu - -
geringe Kompression
Prozess stabil hohe
Stromschwankung,
hoher Energieeintrag,
schlechte Pelletqualitat
Prozess stabil,
Ringmatrize 26 geringer
Labor Energieeintrag/mittlere
Pelletqualitat
473021  Emtefrisch KM 6 Ringmatrize 35 Instabiler Prozess/zu . .
geringe Kompression
Hoher
Energieeintrag/geringe
Massenleistung/gute
Pelletqualitat
Prozess stabil,
geringer
Energieeintrag, gute
Pelletqualitat
Prozess stabil,
473024 OMonate .\, 6 Flachmatrize 30 sl
gelagert Energieeintrag, gute
Pelletqualitat
Instabiler Prozess,
6 Monate verbessert gegeniber
473025 KM 6 Ringmatrize 35 473021, hoher 209 93,9 600
gelagert E L .
nergieeintrag, mittlere
Pelletqualitat

473008 n.z. KM 12 Flachmatrize 30 143 - -

473009  Trocknung KM 6 Flachmatrize 30 70 96,1 640

473016 n.z. KM 6 Ringmatrize 35 157 88 <600

473018 n.z. KM 6 141 90 <600

473022 Erntefrisch KM 6 Ringmatrize 40 >200 95,9 >600

473023 Erntefrisch KM 6 Flachmatrize 30

107 97,3 <600

76 95,9 640

Legende: HM = Hammermihle, KM =Kollermuhle, n.z. = nicht zutreffend, - = kein Messwert; griin/gelb:
Versuchsparameter; orange: Ergebnisse

Seite 50 von 84



elMission.at - xx. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

Die Versuche zeigten, dass die Pelletierung von S. hermaphrodita innerhalb eines relativ engen
Prozessfensters stabil betrieben werden kann. Wenn dieses Prozessfenster erreicht wird, ist jedoch eine
gute Performance erzielbar, mit einem gesamten Energieeintrag (Zerkleinerung und Pelletierung) kleiner
als 100 kWh elektrischer Leistung, sowie einer guten Pelletqualitat, auch ohne Einsatz von Additiven.
Stichprobenartige Messungen ergaben, dass ab einer Produkt-Rohdichte von 1,25 g cm3 eine
ausreichende Pelletqualitdt zu erwarten ist. Dazu ist es erforderlich den Rohstoff auf unter 15%
Wassergehalt zu trocknen. Das Pressverhdltnis sollte fir 6 mm Pellets mindestens 1:5 betragen, bei
kleinem Einlaufkonus 1:6-1:7. Die Versuchsergebnisse lassen vermuten, dass ein Einlaufkonus von 60°
mit einer Tiefe von mindestens 2 mm optimal ist. Abbildung 24 bis Abbildung 27 zeigen beispielhaft die
Qualitat der hergestellten Pelletproben.
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Abbildung 24: Pellets aus Versuch 473001.1 M1:1,5 Abbildung 25: Pellets aus Versuch 473002 M1:1,5
(Bildquelle: Holzforschung Austria) (Bildquelle: Holzforschung Austria)

Abbildung 26: Pellets aus Versuch 473016 M1:1,5 Abbildung 27: Pellets aus Versuch 473023 M1:1,5

Bild 14: Pellets aus Versuch 473016 M1:1,5 (Bildquelle: Bild 15: Pellets aus Versuch 473023 M1:1,5 (Bildquelle:
Holzforschung Austria) Holzforschung Austria)
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Mobile Pelletierung:

Der Pelletierprozess verlief im angewandten Lastbereich stabil ohne Blockaden oder Verstopfung der
Presswerkzeuge. Das Wasserregime konnte im Versuchsverlauf wegen Softwareproblemen nicht
vollstandig optimiert werden. Daher kam es im Versuch zu einem erhéhten Anteil von Feinanteil im
Produkt (27% Feinanteil >3,15 mm) und einer reduzierten mechanischen Festigkeit. Bei einer
Motorleistung von 125 kW (75 kW Nutzleistung, 50 kW Leerlaufleistung) konnte ein Ausstol3 von
1,18 t h™ erzeugt werden. Bei Ausschépfung der gesamten verfiigbaren Motorleistung zu 90% ergibt
sich daraus eine nicht genutzte Leistungsreserve von 325 kW. Nimmt man einen linearen Verlauf von
Massenausstold und Motorleistung an, dann kann der maximale Ausstold von S. hermaphrodita mit ca.
6 t h™* geschatzt werden, was einem spezifischen Energieverbrauch von 80 kWh t* entspricht.

Das erzeugte Produkt (Abbildung 28) hat einen Wassergehalt von 10,1%, mechanische Festigkeit von
71,8% und eine Schittdichte von 394 kg m'3. Der Wassergehalt zeigt, dass im Versuch nicht das ideale
Wasserregime eingehalten wurde. Die erzielten Werte entsprechen nicht dem mit S. hermaphrodita
erzielbaren Optimum. Versuche mit Stroh zeigten jedoch, dass die Technologie grundsatzlich in der
Lage ist Pellets mit derselben Qualitdt herzustellen wie konventionelle Anlagen, wenn optimale
Betriebsparameter eingehalten werden.

Abbildung 28: S. hermaphrodita Pellets aus der mobilen Pelletierung (M 1:1)
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Abbrandversuche

Die Qualitat von Brennstoffen, die nicht aus hochqualitativen Holzrohstoffen bestehen, kann vor allem
aufgrund ihrer chemischen Zusammensetzung fir viele Feuerungsanlagen ein Problem darstellen. Es
wurden daher Laboranalysen und praktische Verbrennungsversuche durchgefiihrt um das thermische
Verwertungspotential von S. hermaphrodita als Brennstoff zu untersuchen. Konkret wurde die
Einsetzbarkeit der Pellets von S. hermaphrodita in einer marktiblichen Feuerungsanlage (Nennleistung
80 kW) getestet und dadurch erste praktische Betriebserfahrungen gewonnen. Im Rahmen der
durchgefuhrten standardisierten Verbrennungsversuche konnte die Feuerungsanlage gut mit dem
erhdhten Aschegehalt des Brennstoffes von S. hermaphrodita umgehen. Fir einen langfristigen Betrieb
ist es jedoch erforderlich, einige Kesselparameter zu adaptieren. Insbesondere betrifft das die
Sicherstellung eines ausreichenden Ascheaustrags (z.B. durch Erhdhung der Intervalle der
Rostbewegung sowie der Ascheaustragsschnecke), um die vermehrt anfallende Asche aus dem
Brennraum zu entfernen. Dadurch kann eine Verschlackung auf dem Rost vermieden werden, und das
Glutbett wird niedrig gehalten

Wie erwartet, wurde beim Betrieb mit Pellets von S. hermaphrodita eine erhéhte NO,-Emission (Tabelle
23) festgestellt, was auf den hoheren N-Gehalt des Brennstoffes zurlickzufiihren ist. Die erhdhten
Staubemissionen sind bedingt durch den héheren Aschegehalt.

Tabelle 23: Abgaszusammensetzung im stabilen Volllastbetrieb

O CO; CO NOy PM
Brennstoff i i Lambda : 1 : 4 . 4
in Vol.-% in Vol.-% in mg MJ in mg MJ in mg MJ
Holz 10,9 +/- 0,5 9,8 +/- 0,5 2,1 16 71 6+/-5
Weide 9,9+/-0,4 10,5 +/-0,4 1,9 9 142 24 +/- 2
Miscanthus 11,4+/-0,6 8,5+/-0,6 2,2 3 155 n.b.
S. hermaphrodita 11,0+/-0,6 9,1+/-0,6 2,1 41 167 154+/-4

n.b. = nicht bestimmt (kein stabiler Betrieb aufgrund Verschlackung)

Brennstoffindizierung

Die Brennstoffanalyse der verwendeten Charge von S. hermaphrodita zeigte ein mit Holzbrennstoffen
vergleichbares Ascheschmelzverhalten. Im Rahmen der praktischen Verbrennungsversuche wurde
weder nennenswerte Verschlackung noch Korrosion am Wéarmetauscher festgestellt. Diese beiden
Auswirkungen sind hauptsachlich von der Zusammensetzung des Brennstoffes abhangig. Der Einfluss
unterschiedlicher Erntezeitpunkte, Bodenqualitat, Dinger, etc. wurde Uber eine Analyse aller im Projekt
erhobenen Daten und die Berechnung von Brennstoffindizes abgeschatzt. Abhdngig vom Standort ergab
sich speziell bei den Elementgehalten von Calcium, Magnesium, Kalium, Silicium und Chlor eine hohe
Varianz. Unter Einbeziehen der Schwankungsbreite bei einzelnen Brennstoffeigenschaften konnte
S. hermaphrodita als Brennstoff fiir Kleinfeuerungsanlagen evaluiert werden.

Der Einfluss unterschiedlicher Erntezeitpunkte, Bodenqualitat, Diinger, etc. wurde Uber eine Analyse
aller im Projekt erhobenen Daten und die Berechnung von ausgewahlten Brennstoffindizes abgeschatzt.
Die Summe der Konzentrationen der Aerosolbildner (Kalium, Natrium, Zink, Blei) im Brennstoff ist ein
Indikator fur Staubemissionen bei der Verbrennung (Abbildung 29). Der Anteil dieser Aerosolbildner ist
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bei den untersuchten Pellets von S. hermaphrodita héher als bei Pellets aus Holz oder Kurzumtrieb,
jedoch wesentlich geringer als bei Pellets aus Stroh, Getreide oder Mais-Ganzpflanzen.

Summe der Konz. K+Na+Zn+Pb verschiedener Biomasse-Brennstoffen
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Abbildung 29: Summe der Konzentrationen an Kalium, Natrium, Zink und Blei. Schwankungsbreite bei
unterschiedlichen Biomasse-Kategorien

Bei der Verbrennung der Pellets von S. hermaphrodita sind somit héhere Staubemissionen zu erwarten
als beim Betrieb mit Holz- bzw. Kurzumtriebs-Pellets, jedoch geringere Emissionen als bei der
Verbrennung von Strohpellets. Der Vergleich der Anteile an Aerosolbildnern mit den gemessenen
Staubemissionen wahrend der Verbrennungsversuche bestatigt, dass beim Betrieb mit S. hermaphrodita
mit hoheren Emissionen zu rechnen ist (Abbildung 30).
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Abbildung 30: Staubemissionen bei den praktischen Verbrennungsversuchen in Abhéngigkeit der Summe der
Konzentrationen an Kalium, Natrium, Zink und Blei im Brennstoff
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Das molare (Silicium)/(Calcium + Magnesium)-Verhaltnis ist ein Indikator bezlglich der
Verschlackungsneigung [20]. Je hoher diese Kennzahl desto hoher ist das Verschlackungsrisiko beim
Verwendung des Brennstoffes in Kleinfeuerungsanlagen. Der Wert von S. hermaphrodita ist vergleichbar
mit Holz und Biomasse aus Kurzumtriebplantagen (KUP, Abbildung 31).

Molares (Si)/(Ca + Mg) Verhiltnis verschiedener Brennstoffe
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Abbildung 31: Molares (Silicium)/(Calcium + Magnesium)-Verhéltnis. Schwankungsbreite bei unterschiedlichen
Biomasse-Kategorien

Die ermittelten Werte der molaren (Silicium)/(Calcium + Magnesium)-Verhaltnisse wurden mit den
untersuchten Aschen verglichen. Im Vergleich zu Holzpellets war die Schlackebildung beim Betrieb mit
Pellets von S. hermaphrodita etwas hoéher und vergleichbar mit der Schlackebildung von Pellets aus
Kurzumtrieb. Bei der Verbrennung von halmgutartiger Biomasse-Brennstoffe (Stroh, Miscanthus) wurde
eine wesentlich hdhere Verschlackungsneigung festgestellt (Abbildung 32).

27 Stroh
fro
Stroh ° )
© Miscrifigcanthus
E o - o
£
I=
o
B o
g
g | wpe
8 o7
9 Hoiz §4*REP
L~ Higho
o 4
I I I I I
0 2 4 5} 8

Molares (Si)/(Ca + Mg) Verhaltnis

Abbildung 32: Verschlackungsneigung bei den praktischen Verbrennungsversuchen in Abhangigkeit des molaren
(Si)/(Ca + Mg)-Verhaltnisses
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Der Chlorgehalt der untersuchten Pellets von S. hermaphrodita ist in jedem Fall héher als der
Chlorgehalt von Fichtenpellets. Bezlglich des Schwefelgehalts sind die Chargen mit S. hermaphrodita in
etwa vergleichbar mit untersuchten Miscanthus-Pellets. Auch wenn bei den Verbrennungsversuchen
keine Korrosion festgestellt wurde, ist das Risiko bei der Verwendung der Pellets von S. hermaphrodita
hoher.

3.5 Okonomische Bewertung

Auf Basis der in Kapitel 2.6 definierten Produktionsverfahren erfolgten die wirtschaftlichen
Berechnungen fir die einzelnen Verwertungsmaoglichkeiten. Hinsichtlich Biogaserzeugung werden
samtliche Bestandesdichten am Standort Grabenegg in die Berechnungen einbezogen. Zur thermischen
Verwertung am Standort Grabenegg zeigte eine Teilbetrachtung der Ein- und Auszahlungen der ersten
drei Jahre (Bestandesbegriindung, erstes und zweites Ertragsjahr), dass eine hohere Bestandesdichte
als 1,33 Pfl. m2 keinen wirtschaftlichen Mehrwert bringt. Diese Erkenntnis konnte auch durch die
Versuche zur Optimierung der Rohstoffproduktion hinsichtlich des Ertragspotentials aus
pflanzenbaulicher Sicht tendenziell bestatigt werden. Aus diesem Grund werden im Bereich der
thermischen Verwertung alle weiteren Berechnungen fiir den Standort Grabenegg mit dieser
Bestandesdichte durchgefiihrt. Die Versuchsflache am Standort GrofR3weikersdorf wurde lediglich
hinsichtlich thermischer Verwertung untersucht und flie3t mit der dort vorhandenen Bestandesdichte von
1,77 Pfl. m2in die Berechnungen ein.

3.5.1 Biogaserzeugung

Tabelle 24 zeigt die durchschnittlichen jahrlichen Deckungsbeitridge in € ha™ sowie die Kosten in € m3
produziertes Methan. Dabei zeigt sich, dass samtliche untersuchten Bestandesdichten sowie
Pflanzzeitpunkte einen negativen Deckungsbeitrag aufweisen. Die Kosten je m3 Methan sind, verglichen
mit den Kosten, welche im Rahmen des Projekts ,Bioenergy-Silphium“ [21], einer ebenfalls neueren
potentiellen Substratpflanze zur Biogaserzeugung, erhoben wurden, zum Teil betrachtlich héher.

Tabelle 24: Durchschnittliche jahrliche Deckungsbeitrdage in € ha™ (mit und ohne Diingerkosten) sowie Kosten
(wahrend der Erntejahre, ohne Bestandesbegriindung) in € m3 Methan am Standort Grabenegg

DB (inkl. DB (ohne :
Kultur DUn(gerkosten) DUn(gerkosten) éo;t_grllvl(elir]r:r(]e]]ahre)

[€ ha-1] [€ ha-1]
Sida_Pflanzung_spat_1,77_Pfl./m? -635 -531 0,19
Sida_Pflanzung_frih_1,33 Pfl./m2 -672 -599 0,28
Sida_Pflanzung_frih_1,77_Pfl./m2 -764 -678 0,24
Sida_Pflanzung_frih_2,66_Pfl./m2 -1.184 -1.103 0,26
Mais 349 633 0,14

(Quelle: [21, 22] und eigene Berechnungen)
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3.5.2 Thermische Verwertung

In Tabelle 25 sind die unterschiedlichen Pelletierkosten nach Verfahrenstechnik zusammengefasst. Eine
Kleinanlage im stationdren Betrieb mit einem Aussto3 von knapp 0,5 t Pellets pro Stunde bzw. 2.808 t
pro Jahr weist die hdchsten Pelletierkosten von 140 € t* Pellets auf. Mit 50 € t* Pellets liegen die Kosten
bei einer industriellen Anlage im Vergleich um fast zwei Drittel niedriger — bei einer Stundenleistung von
vier t bzw. einer Jahresleistung von 24.000 t Pellets. Als sowohl in verfahrenstechnischer als auch
hinsichtlich des Endprodukts stabilster Prozess stellte sich bei der stationéren Pelletierung im Zuge der
Charakterisierung und Aufbereitung der Biomasse eine Pelletierung mittels Flachmatrize nach
vorhergehender Trocknung heraus. Aus diesem Grund fand ausschlieRlich dieses Verfahren Eingang in
die wirtschaftlichen Berechnungen.

Der Energy Harvester weist ebenfalls eine Stundenleistung von vier t auf. Bei einer Jahresproduktion
von 4.000 t ist mit Kosten von 106 € t* Pellets zu kalkulieren. Wichtig ist an dieser Stelle zu betonen,
dass die fir die Berechnungen angenommenen Werte des Energy Harvesters hinsichtlich
Pelletierprozess an die Daten einer industriellen Pelletieranlage angelehnt sind und noch nicht im
Praxiseinsatz bestatigt werden konnten.

Generell wurden die Kosten unter der Annahme einer Nutzungsdauer von 15 Jahren bei der stationéren
Pelletierung sowie zehn Jahren beim Energy Harvester ermittelt. Die Anschaffungskosten fir die
Pelletieranlage sowie einer bei der stationdren Pelletierung notwendigen Halle fanden Eingang in die
durchschnittlichen jahrlichen Kapitalkosten.
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Tabelle 25: Pelletierkosten bei drei unterschiedlichen Verfahrenstechniken

Allgemeine Daten Kleinanlage Industrieanlage Energy Harvester
Jahresauslastung [h a™] 6.000 6.000 1.000
AusstoR [t Pellets h™] 0,468 4 4
AusstoR [t Pellets a™] 2.808 24.000 4.000
Investitionen [€ exkl. MWSt.]
Gebaude 150 000 1 500 000
Fordertechnik 70 000 300 000
Trocknung 120 000 300 000
Zerkleinerung 80 000 230 000
Pelletierung 65 000 270 000
Nebenaggregate
(Elektronik, Steuerung, Absaugung) 120 000 250000
Kuhler und Sieb 65 000
Pelletieranlage gesamt ohne gﬂnﬁggz E}‘fk'l'egsg_
Gebéude 455.000 1.415.000 700.000 maschine und
[€ exkl. MWSt.] Hacksler
Fixkosten
Wartung Gebaude
(1 % der Investitionssumme) Ll L2000 i
Verwaltung Pelletieranlage
(0,5 % der Investitionssumme) 2275 7075 3500
Versicherung Pelletieranlage
(1 % der Investitionssumme) 4 el L4l yes
Ezz/?talkosten (@ pro Jahr), Zinssatz 50 263 242 174 114 035
Fixkosten gesamt
[€ exkl. MWSL.] 58.588 278.399 124.535
Fixkosten
[€ t™ Pellets exkl. MWSL. 21 12 31
Variable Kosten
Einsatz elektrischer Energie
[0,07 €/kWH] 14 205kwh 8 120 kWh
Einsatz thermischer Energie ;
[0,05 €/kWh] 5 100 kwh 2 38 kWh 32 29 | Diesel
Instandhaltung/Wartung/Reparaturen 5 7 14
0,38 Akht 0,25 Akh/t + 0,1
Anlagenpersonal 71 POk (1,5 Per- 12 Akhft Riist- u.
[33,33 €/Akh] sonen) Neben-zeiten
Variable Kosten gesamt
[€ t™ exkl. MWSt.) 96 30 58
Gesamtkosten 140 50 106

[€ t" inkl. 20 % MWST ]

(Quelle: eigene Berechnungen)

Tabelle 26, Tabelle 27 und Tabelle 28 illustrieren beispielhaft die in die Berechnung der
durchschnittlichen jahrlichen Deckungsbeitrage eingeflossenen Ausgangsdaten. Die Dungerkosten in
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Tabelle 27 sowie die Transportkosten in Tabelle 28 wurden ertragsabhéngig modelliert. Bei den
Transportkosten sind die unterschiedlichen Merkmale der einzelnen Transportmittel (LKW, Traktor mit
Abschiebewagen) wie Fahrgeschwindigkeit, Kubatur sowie Nutzlast beriicksichtigt. Tabelle 28
veranschaulicht die grof3en Unterschiede in den Kosten fur Transport und ggf. Lagerung des Ernteguts,

je nach Produktionsverfahren.

Tabelle 26: Kosten der Bestandesbegriindung am Beispiel des Standorts Grabenegg

Position Menge Preis Betrag in € ha™
Variable Ma_schinenkosten 102
Feldvorbereitung/Pflege
Pflanzung
Pflanzgut 13300 Stk 0,399 € Stk™. 5.307
Lohnkosten Pflanzung 28 Akh ha' 7,50€h* 210
Maschinenkosten Pflanzung 185
Manuelle Unkrautbekampfung 200 Akh ha® 7,50 €h™ 1.500
Hagelversicherung 21
Summe Kosten 7325

Bestandesbegriindung

(Quelle: [11-15] und eigene Berechnungen)

Tabelle 27: Leistung und Kosten der Bestandesfilhrung am Beispiel des ersten Ertragsjahres am Standort

Grabenegg
Position Menge Preis Betrag in € ha™
Leistung 9.0t FM ha* 7.1tTMhat 204,00 €t P. 1.570
7.7 t Pellets ha™
Summe Leistung 1.570
variable Kosten
N [kg t7] 25 kg ha™ 1,20 € kg™ 30
P205 [kg t] 5 kg ha™ 1,12 € kg™ 6
K20 [kg t1] 29 kg ha™ 0,77 € kg™ 22
Hagelversicherung 21
Summe Kosten Bestandesfiihrung 79

(Quelle: [22] und eigene Berechnungen)
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Tabelle 28: Kosten Ernte, Logistik (Transport, Lagerung) und Pelletierung am Beispiel des ersten Ertragsjahres am
Standort Grabenegg

Position Transportentfernung  Menge Preis Betrag in € ha™
Lohnernte mit Energy Harvester -1

(Ernte u. Pelletierung) OB 1 AR
Transport Feld - Abnehmer (Eigen 15 km 70
inkl. Laden)

Summe Kosten mobile Pelletierung 889
Lohnernte (Feldhécksler) 200
Transport Feld - Hof

(Abschiebewagen, inkl. Laden) 5km 80
Lagerung (inkl. ein- und auslagern) 9,0t FM ha' 33,89 €t'FM 306
Transpprt Hof - Pelletierwerk 50 km 235
(Spedition)

Kosten Pelletierung Kleinanlage 139,73 €t P. 1.075
Summe Kosten Ernte,

Zwischenlagerung am Hof, 1.895
Pelletierung in Kleinanlage

Lohnernte (Feldh&cksler) 200
Transport Feld - Hof

(Abschiebewagen, inkl. Laden) 5 km 80
Lagerung (inkl. ein- und auslagern) 9,0tFMha™ 33,89 €t" FM 306
Transport Hof - Pelletierwerk 50 km 235
(Spedition)

Kosten Pelletierung industrielle il

Anlage 49,68 €t P. 382
Summe Kosten Ernte,

Zwischenlagerung am Hof, 1.203
Pelletierung in industrieller Anlage

Lohnernte (Feldhacksler) 200
Transport Feld - Pelletierwerk

(Abschiebewagen) 15 km 216
Kosten Pelletierung Kleinanlage 139,73 €t P. 1.075
Summe Kosten Ernte, Direktlieferung, 1551
Pelletierung in Kleinanlage

Lohnernte (Feldhécksler) 200
Transport Feld - Pelletierwerk

(Abschiebewagen) 15 km 216
Kosten Pelletierung industrielle 4968 €t p 382
Anlage ' ’

Summe Kosten Ernte, Direktlieferung, 858

Pelletierung in industrieller Anlage
(Quelle: [11-14, 22] und eigene Berechnungen)

Tabelle 29 zeigt die erzielbaren durchschnittlichen jahrlichen Deckungsbeitrage in € ha™ bei
verschiedenen Pelletierungs- sowie logistischen Varianten. Ein positiver durchschnittlicher j&hrlicher
Deckungsbeitrag kann generell lediglich am Standort Grabenegg erzielt werden. Bei mobiler Pelletierung
am Feld betréagt dieser 93 € ha™. Bei Pelletierung im industriellen MaRstab und direkter Anlieferung vom
Feld zum Pelletierwerk kann ein durchschnittlicher jahrlicher Deckungsbeitrag von 238 € ha™ erzielt
werden. Die niedrigsten Werte sind hingegen — im Vergleich zur Direktlieferung vom Feld — bei

Zwischenlagerung am Hof und anschlie3ender Lieferung in ein Pelletierwerk (Kleinanlage) zu erwarten.
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Demgegenuber koénnen zurzeit — ohne nahere Betrachtung der Kosten- und Erl@sstruktur — Uber
Kurzumtriebsplantagen mit Vermarktung von Hackschnitzel durchschnittliche jahrliche Deckungsbeitrage
von 200 — 600 € ha™, je nach Zuwachs und Transportentfernung, erzielt werden [23].

Tabelle 29: Durchschnittliche jahrliche Deckungsbeitrage in € ha™ unter Beriicksichtigung verschiedener
Pelletierungs- sowie logistischer Varianten

Mobile Pelletierung Kleinanlage Pelletierung industrielle
Pelletierung 9 9 Anlage
Zwischen- Direkt- Zwischen- Direkt-
lagerung lieferung lagerung lieferung
I (] 2
Sida_Pflanzung_frih_1,33_Pfl./m 93 1.257 769 250 238
Grabenegg
i (] 2
Sida_Pflanzung_frih_1,77_Pfl./m 305 1.374 -1.003 593 196

GroRRweikersdorf
(Quelle: eigene Berechnungen)

3.5.3  Sensitivitatsanlaysen

Im Rahmen von Sensitivititsanlysen werden die Auswirkungen der Anderung einzelner
Eingangsparameter in die wirtschaftlichen Berechnungen betrachtet. Da der Energy Harvester noch
nicht im praktischen Einsatz getestet werden konnte, wurden in Abbildung 33 die Auswirkungen einer
niedrigeren Auslastung auf die Deckungsbeitrage dargestellit.

DB - Jahresauslastung Energy Harvester

300

200

100

,

1000 h 800 h h DB industrielle

100 Anlage,
Direktlieferung GroRweikersdorf

m Grabenegg

-200

-300

Deckungsbeitrag [€/ha]

-400

-500

-600

Abbildung 33: Auswirkungen einer niedrigeren Auslastung des Energy Harvesters auf die durchschnittlichen
jahrlichen Deckungsbeitrage in € ha™ bei der mobilen Pelletierung
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Tabelle 30 zeigt die Auswirkungen auf die durchschnittlichen jahrlichen Deckungsbeitrage unter der
Pramisse einer Halbierung der Kosten der Bestandesbegriindung.

Tabelle 30: Durchschnittliche jahrliche Deckungsbeitrdge in € ha™ bei Halbierung der Kosten der
Bestandesbegrindung

Mobile Pelletieruna Kleinanlage Pelletierung industrielle
Pelletierung 9 9 Anlage
Zwischen- Direkt- Zwischen- Direkt-
lagerung lieferung lagerung lieferung
Sida_Pflanzung_frih_1,33 Pfl./m2 492 857 -369 150 638
Grabenegg
Sida_Pflanzung_frih_1,77 Pfl./m2 190 -878 508 .98 300

GroRweikersdorf
(Quelle: eigene Berechnungen)

Abbildung 34 illustriert die Auswirkungen unterschiedlicher Pelletspreise auf die durchschnittlichen
jahrlichen Deckungsbeitrage am Standort Grabenegg

DB - Anderung Pelletspreis
750
500 -
250 -
E 0 - = Mobile Pelletierung
W 0 % 0 % b 0 0 i )
= -250 - m Kleinanlage/Zwischenlagerung
g Kleinanlage/Direktlieferung
% -500 m Industrieanlage/Zwischenlagerung
g -750 ® Industrieanlage/Direktlieferung
P
8 -1.000
-1.250
-1.500
-1.750

Abbildung 34: Durchschnittliche jahrliche Deckungsbeitrage in € ha’ am Standort Grabenegg bei
unterschiedlichen Pelletspreisen

Seite 63 von 84



elMission.at - xx. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

4 Schlussfolgerungen

Bestandesbegrindung durch Aussaat zur Erh6éhung der Wirtschaftlichkeit der
Rohstoffproduktion

Durch die klare Definition der bei S. hermaphrodita Samen vorliegenden Dormanz konnte eine
standardisierte Methode zum Erzielen einer hohen Keimfahigkeit unter Laborbedingungen erarbeitet
werden. Folglich wurden die im Labor gewonnenen Erkenntnisse auf den im Projekt vorgesehenen
Aussaatversuch angewendet. Zur Erhéhung der Keimféhigkeit und somit des Feldaufgangs ist eine
Brechung der physikalischen Dormanz des S. hermaphrodita Saatguts, bedingt durch die
wasserundurchlassige Samenschale, notwendig. Eine physiologische Dormanz liegt nachweislich nicht
vor, sodass eine zusatzliche Behandlung des Saatguts mit keimférdernden Pflanzenhormonen wie GA3
nicht zielfuhrend ist. Bei dem im SIDecA Projekt durchgefiihrten Aussaatversuch erzielte der friheste
durchgefuhrte Aussaattermin (10.05.2016) den hochsten Feldaufgang, und am Ende der
Vegetationsperiode auch den hdchsten mittleren Blattflachenindex, die hdchste mittlere Pflanzenhéhe
und den héchsten TM-Ertrag, und ist somit fir die Bestandesbegriindung durch Aussaat zu bevorzugen.
Die mit diesem Aussaattermin am Ende des Anbaujahrs erzielten TM-Ertrage liegen Uber denen des
ersten Anbaujahrs der in Grabenegg durch Auspflanzung etablierten Bestande. Ein ahnlicher
Ertragsverlauf des ausgesaten Bestandes wie bei den ausgepflanzten Bestanden ist somit denkbar.

Abstimmung der Rohstoffproduktion auf die verschiedenen energetischen
Verwertungsmoglichkeiten und Erhebung des Biomasseertrages unter 0&sterreichischen
Klimabedingungen

Bestandesbegriindung und Kulturfihrung erwiesen sich in Bezug auf die Unkrautbekampfung im
Anlagejahr als sehr aufwendig. Nach dem Anlagejahr ist hingegen die Kulturfihrung durch die rasche
Bodenbedeckung &uRerst anspruchslos. AuBBer einer N-Dingung sind keine nennenswerten
Pflegearbeiten erforderlich.

Aus den dargestellten Ertragsergebnissen lasst sich ableiten, dass die thermische Nutzung mit einer
einmaligen Ernte im Winter der Biologie der Pflanze besser entgegenkommt, da beim zweimaligen
Schnitt fur die Biogasnutzung die Pflanzen einer Stresssituation ausgesetzt werden. Diese auRRert sich in
einer niedrigeren Ertragsleistung. Weiterhin konnte ein positiver Effekt einer guten Wasserversorgung
auf den Ertrag von S. hermaphrodita festgestellt werden.

Okologisch gesehen erscheint der Anbau von S. hermaphrodita groRes Potential zu haben. Die
durchgefuhrten N, Untersuchungen belegen, dass durch die ganzjahrige Bodenbedeckung dem Boden
kontinuierlich Nahrstoffe entzogen werden. Diese verbleiben somit im Kreislauf. Die Auswaschung von
vor allem N wird reduziert.

Aufbereitung von inhomogener, verholzter Biomasse mit geringer Energiedichte

Tabelle 31 zeigt eine Uberblicksmafige Bewertung der eingesetzten Technologie fir die Verarbeitung
der Biomasse von S. hermaphrodita. Alle angegebenen Technologien, mit Ausnahme des
Flugstromtrockners, wurden im Technikum eingesetzt. Aufgrund der Ergebnisse lasst sich folgende
Prozesskette als optimal fiir die Verarbeitung von vier t S. hermaphrodita Biomasse h™ darstellen:
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e Schubboden zur Rohstoffaufgabe

o Vorzerkleinerung des Rohstoffes mittels Kollermihle — 6 mm Matrizeneinsatz, 200-250 kwW
Antrieb, Absaugung von Briiden

e |solierter Trocknervorbehélter ca. 5 m3

e Trocknung des Rohstoffes mittels Flugstromtrockner oder Trommeltrockner unter Mitnutzung von
Prozessabwarme, thermische Gesamtleistung von ca. 400 kW

e Trockenspansilo ca. 150 m3 (entspricht einem Produktionspuffer von etwa 8 h)
¢ Konditionierung und Reifebehalter

e Flachmatrizenpresse, 30-35 mm Presskanal, 300 kW Antrieb

¢ Kihlung mittels Gegenstromkuiihler oder Kontaktkihler und Warmeriickgewinnung

Tabelle 31: Bewertung der eingesetzten Technologien fur die Verarbeitung von S. hermaphrodita

Zerkleinerung Trocknung Pelletierung
Hammer- . Flugstrom- Ring- Flach-
. Kollermihle Bandtrockner ) )
muhle trockner matrize matrize
. gut
Agglomeration o .
. Gunstig, . geeignet
i L und Abwarmenutzung, . Viele 5
Vortell kostengunstig ; ) Abwarme ) fur
Verdichtung, Niedertemperatur Anbieter
Trocknun nutzbar S. herma
d phrodita
Ex-Schutz teuer, nachge- instabiler
) Teuer, . . o . teuer,
) erforderlich, . Uberdimensioniert  schaltete Prozess flr i
Nachteil erhdhter . . wenige
Faser- . far Abluftreinigung S. hermaph .
. Energieeintrag . . . Anbieter
entmischung S. hermaphrodita  nétig rodita
Energieinput
(kWh th) 44 51 ~100 n.z. ~160 ~60
Technikum
Energieinput
(kWh th)
. . ~15 ~25 ) 100
industriell ) ) 100 (thermisch) i ~70-90 ~60
i (elektrisch) (elektrisch) (thermisch)
(skalierte
Werte)

Legende: n.z. = nicht zutreffend

Die mobile Pelletierung von S. hermaphrodita kann nach den erfolgten Versuchen als machbar
eingestuft werden. Es ist davon auszugehen, dass durch Optimierung der Prozessbedingungen noch
wesentliche Verbesserungen hinsichtlich Produktqualitédt und Prozesseffizienz erreicht werden kénnen.
Das Potenzial der von der Schaider Group neu entwickelten Pelletiertechnologie ist sowohl im mobilen,
als auch im stationaren Bereich als hoch einzustufen.
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Bestimmung der Brennstoffqualitditen von S. hermaphrodita sowie Anforderungen an
Feuerungsanlagen

Aus den Versuchsergebnissen der Verbrennungsversuche lassen sich grundsatzliche technologische
Anforderungen — vor allem im Bereich Asche-Management und Emissionen ableiten. Als grof3te
technologische Herausforderungen stellte sich einerseits der relativ hohe Aschegehalt heraus, der bei
ungunstiger Brennstoffzusammensetzung zu Verschlackung filhren kann. Andererseits ist das erhéhte
Korrosionsrisiko zu beachten. Referenzversuche mit anderen Rohstoffen (z.B. Weide, Miscanthus)
dienen einer ersten qualitativen Einordnung von S. hermaphrodita im Vergleich zu bereits erforschten
Alternativ-Brennstoffen, und zeigen in verschiedener Hinsicht durchaus Ahnlichkeiten mit
Holzbrennstoffen auf. ErwartungsgemaR zeigte die Charge mit S. hermaphrodita, die bei den
praktischen Verbrennungsversuchen getestet wurde, aufgrund des N-Gehaltes von 0,26% erhdhte NO,-
Emissionen im Vergleich zum Betrieb mit Holzpellets (0,1% N-Gehalt). Durch den ebenfalls erhdhten
Anteil von Aerosolbildnern sind bei der Verbrennung von S. hermaphrodita auRerdem hohere
Staubemissionen sowie Ablagerungen zu erwarten.

Brennstoffindizierung:

Eine Brennstoffindizierung ergab, dass die Kennzahlen, welche die Verschlackungsneigung
beschreiben, bei den untersuchten Proben von S. hermaphrodita meist vergleichbar mit den Werten von
Holzpellets und Pellets aus Kurzumtriebsplantagen sind. Unter Einbeziehen der Schwankungsbreite bei
einzelnen Brennstoffeigenschaften konnte S. hermaphrodita als Brennstoff fir Kleinfeuerungsanlagen
evaluiert werden. Aufgrund des hohen Aschegehalts der Pellets von bis zu 5,1% ist eine Klassifizierung
als Brennstoff nach EN ISO 17225-2 nicht moglich, da ein Grenzwert von 3% eingehalten werden muss.
Eine Klassifizierung nach EN 1SO 17225-6 (,nicht-holzartige Pellets®) ware eine mdgliche Alternative.
Die erhobenen Daten lassen S. hermaphrodita als durchaus vielversprechenden Rohstoff flr die
Brennstoffproduktion erscheinen.

Erzeugung von Bioethanol und Ermittlungen zum Garverhalten sowie zu madglichen
Prozessinstabilitaten der griinen S. hermaphrodita Biomasse

Die Gewinnung von flissigen und gasférmigen Energietragern aus S. hermaphrodita ist méglich. Bei der
fermentativen Energiegewinnung wirkt sich die Zusammensetzung und hierbei insbesondere die
starkere Verholzung des Probenmaterials negativ aus. So kénnen nur geringe Ertrage bei der
Gewinnung fluissiger Stoffe erreicht werden. Bei der Biogasgewinnung wirkt sich ebenfalls die
Verholzung negativ auf die Vergdrung aus. Als Co-Substrat ist ein Einsatz der Pflanze durchaus
denkbar.

Wirtschaftliche Einschatzung zur Produktion und Verwertung von S. hermaphrodita
Wie die vorliegenden Ergebnisse aus den Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen gezeigt haben, kann zurzeit
mit S. hermaphrodita als Energiepflanze nur unter bestimmten Voraussetzungen ein positiver
durchschnittlicher jahrlicher Deckungsbeitrag erzielt werden. Das Verfahren der mobilen Pelletierung hat
den Vorteil geringer Pelletier-, Lager- und Transportkosten. Da die flir eine effiziente Verwertung
notwendige Erhéhung der Schittdichte durch Pelletierung bereits unmittelbar am Feld erfolgt, kann bei
Nutzung dieser Verfahrenstechnik auch eine Uberregionale Vermarktung angedacht werden. Es bleibt zu
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beobachten, ob die fir den Energy Harvester erzielten Ergebnisse einer praktischen Erprobung des
Prototyps standhalten werden. Eine stationdre Pelletierung ist unter den gegebenen Voraussetzungen
lediglich im industriellen Maf3stab sinnvoll, diese jedoch nur bei geringen Transportentfernungen — ein
Aspekt, welcher die Attraktivitat dieser Moglichkeit wiederum betréachtlich einschréankt. Eine Nutzung der
Pflanze als Substrat in Biogasanlagen kann, trotz einer geringen angenommenen Transportentfernung
von funf km zwischen Feld und Biogasanlage, keinen positiven durchschnittlichen jahrlichen
Deckungsbeitrag erwirtschaften.

Unabhangig von der jeweiligen Nutzung ist generell anzumerken, dass derzeit die hohen Kosten der
Bestandesbegriindung durch vorgezogene Jungpflanzen einer wirtschaftlich sinnvollen Verwertung
entgegenstehen. Gelingt es beispielsweise, die Kosten der Bestandesbegriindung, etwa durch
Entwicklung eines kostengtinstigen und praktikablen Anbauverfahrens, auf die Halfte zu senken, kdnnen
die wirtschaftlichen Kennzahlen wesentlich verbessert werden, wie Tabelle 30 veranschaulicht.

5 Ausblick und Empfehlungen

Mit einer angepassten Saatgutvorbehandlung und einem friihen Aussaattermin konnte der Feldaufgang
von S. hermaphrodita signifikant gesteigert werden. Die fur den ersten Aussaattermin (10.05.2016)
gemessenen Parameter TM-Ertrag und Pflanzenhhe am Ende des ersten Anbaujahres waren
vergleichbar mit denen der im Projekt SIDecA ausgepflanzten Bestande, womit eine kostengiinstige und
erfolgreiche Bestandesbegriindung von S. hermaphrodita durch eine Aussaat mdglich erscheint. Als
weitere Forschungspunkte fur eine effizientere Bestandesbegrindung waren ein noch friherer
Aussaattermin, sowie eine mdogliche Pillierung oder ein Beizen der Samen als Schutz vor Pilzbefall
denkbar.

Auf Grund des Biomassepotentials sowie den dkologischen Vorteilen von S. hermaphrodita erscheint
zukunftige eine thermischen Nutzung der Biomasse durchaus moglich. Vor allem auf extensiven und
erosionsgefahrdeten Flachen kann die Pflanze eine Alternative darstellen. Aussagen Uber die Ausdauer
von Bestéanden bei langjahriger Nutzung sind auf Grund der vorliegenden Ergebnisse nicht moglich,
weshalb ein Langzeitversuch mit S. hermaphrodita von groBem Interesse ware.

S. hermaphrodita zeigt hinsichtlich der chemischen und brennstofftechnischen Charakteristik
interessante Eigenschaften als agrarischer Brennstoff, fir den Einsatz in landwirtschaftlichen und
gewerblichen Feuerungen, oder auch in Fernwarmenetzten. Fir die mechanische Aufbereitung von
S. hermaphrodita kann die Pelletierung im Rahmen einer Lohnpelletierung empfohlen werden. Da das
Hauptaufkommen der verholzten Biomasse saisonal in der Zeit von Janner bis Februar zu erwarten ist,
kann die Pelletierung um diese Zeit z.B. in entsprechend ausgestatteten Mischfutterwerken umgesetzt
werden. Ein Mischfutterwerk durchschnittlicher Grof3e kann in diesem Zeitraum bei Vollauslastung im
Zwei-Schichtbetrieb taglich 60-80 t S. hermaphrodita verarbeiten, was einer Anbauflache von 5 bis 10 ha
entspricht. In einem regionalen Einzugsgebiet kann daher eine Anbauflache von 200-400 ha von einem
entsprechend ausgelegten Pelletwerk abgedeckt werden. Die Transportstrecke des Rohstoffes sollte
unbedingt kurz gehalten werden, idealerweise weniger als 20 km. Kommt es zur Marktreife einer

mobilen Pelletiertechnik so ist dieser eindeutig der Vorzug zu geben, da so sowohl Investitions-, als auch
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Energie- und Transportkosten wesentlich eingespart werden konnen. In diesem Fall ist auch ein
Anbauszenario mit weitlaufiger verteilten Flachen realistisch.

S. hermaphrodita eignet sich prinzipiell sehr gut fur eine thermische Verwertung. Trotz des relativ hohen
Aschegehaltes konnte der Brennstoff in der verwendeten Feuerungstechnologie problemlos eingesetzt
werden. Die hohe Schwankungsbreite der Rohstoffqualitdt muss jedoch bericksichtigt werden. Daher ist
eine uneingeschrankte Verwendung ohne vorherige Brennstoffanalyse nicht empfehlenswert. Die
Brennstoffindizierung zeigte, dass bei S. hermaphrodita durchaus die Mdglichkeit von Korrosion sowie
Verschlackung besteht. Um Aussagen bezliglich Betriebssicherheit mit Fokus auf Schlackebildung und
Korrosion treffen zu koénnen, ist zunéchst die Durchfihrung von Langzeitversuchen und Feldtests
erforderlich. Zusatzlich sollte die Eignung von S. hermaphrodita in weiteren Feuerungsanlagen
untersucht werden, um einen moglichen Technologieeinfluss identifizieren zu kénnen.

Bei der Gewinnung von flissigen Energietragern missen die Vorbehandlungsmethoden naher
betrachtet werden. Hier besteht noch Potential, effizientere und bessere Verfahren entwickeln zu
kénnen. Auf Grund der Verholzung kann Uberlegt werden, ob der Steam Explosion Prozess zu einer
héheren und verbesserten mikrobiologischen Verflugbarkeit fuhrt.

Beziglich der Biogasgewinnung aber auch der fermentativen Nutzung muss untersucht werden wie sich
die Ausbeuten im Laufe der Jahre verhalten, also inwieweit es zu einer starkeren Verholzung in spateren
Anbaujahren kommt und ob dies zur Reduzierung der Ausbeuten fihrt.

Im Zuge der Wirtschaftlichkeitsberechnungen haben sich die Sicherstellung der Praxistauglichkeit der
mobilen Pelletierung, eine betrachtliche Senkung der Kosten der Bestandesbegrindung durch
Entwicklung eines effizienten Aussaatverfahrens sowie der erzielbare Pelletspreis als wesentliche
okonomische Stellschrauben herausgestellt. Aus wirtschaftlicher Sicht sollte daher in den kommenden
Jahren der Weiterentwicklung dieser Aspekte die gréfite Aufmerksamkeit zukommen.
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7 Anhang

7.1 ISO Normen

ONORM EN 14918: Feste Biobrennstoffe - Bestimmung des Heizwertes

ONORM CEN/TS 15370 Feste Biobrennstoffe - Verfahren zur Bestimmung des Schmelzverhaltens der
Asche - Teil 1: Verfahren zur Bestimmung charakteristischer Temperaturen

ONORM EN ISO 11885 Wasserbeschaffenheit - Bestimmung von ausgewahlten Elementen durch
induktiv gekoppelte Plasma-Atom-Emissionsspektrometrie (ICP-OES)

ONORM EN ISO 16948 Biogene Festbrennstoffe - Bestimmung des Gesamtgehaltes an Kohlenstoff,

Wasserstoff und Stickstoff

ONORM EN ISO 16994 Biogene Festbrennstoffe - Bestimmung des Gesamtgehaltes an Schwefel und

Chlor

ONORM EN ISO 18122:2015 Biogene Festbrennstoffe - Bestimmung des Aschegehaltes

ONORM EN ISO 18134-2:2015: Biogene Festbrennstoffe - Bestimmung des Wassergehalts -
Ofentrocknung, Teil 2: Gesamtgehalt an Wasser - Vereinfachtes Verfahren

7.2 Ergénzende Tabellen

Tabelle 32: Okonomische Bewertung - Kosten der Bestandesbegriindung, sédmtliche Standorte in € ha™

Pflanzdichte [Pflanzen je m?

Position

1,33 1,77 2,66
Kosten Pflanzgut 5.307 7.062 10.613
Lohnkosten Pflanzung/Unkrautbek&mpfung 1.710 1.710 1.710
Sonstige Kosten 308 308 308
Summe 7.326 9.082 12.634

(Quelle: eigene Berechnungen)
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Tabelle 33: Okonomische Bewertung - Leistung und Kosten (inkl. Diingerkosten) wéhrend der Ertragsjahre,

Biogaserzeugung, Standort Grabenegg in € ha™

Sida_Pflanz-|Sida_Pflanz-|Sida_Pflanz-[Sida_Pflanz-

Jahr Position ung_spat _ |ung_fruh___ |ung_frih__ fung frih___

1,77 _Pfl./m2| 1,33 Pfl./m2?|_1,77 Pfl./m2| 2,66 Pfl./m2

5 Leistung 669 665 845 950

variable Kosten gesamt 562 559 591 608

3-9 Leistung 1.089 730 862 793

variable Kosten gesamt 638 572 597 582

10 Leistung 1.089 730 862 793

variable Kosten gesamt 719 651 677 661
Durchschnittlicher jahrlicher Deckungsbeitrag

(inkl. Kosten der Bestandesbegriindung) -635 -672 -764 -1.184

(Quelle: eigene Berechnungen)

Tabelle 34: Okonomische Bewertung - Leistung und Kosten wahrend der Ertragsjahre, thermische Verwertung,
Standort Grabenegg in € ha™

. . Pelletierung industrielle
) Pelletierung Kleinanlage
i Mobile Anlage
Jahr Position . - - - -
Pelletierung Zwischen- Direkt- Zwischen- Direkt-

lagerung lieferung lagerung lieferung
Leistung 1.570 1.570 1.570 1.570 1.570
2 variable Kosten gesamt 967 1.974 1.629 1.281 937
davon Transport, Lagerung, Pelletierung 889 1.696 1.351 1.003 358
Leistung 2.928 2.928 2.928 2.928 2.928
3 variable Kosten gesamt 1.766 3.451 2.839 2.159 1.546
davon Transport, Lagerung, Pelletierung 1.639 3.124 2.511 1.831 1.218
Leistung 2.661 2.661 2.661 2.661 2.661
4-9 variable Kosten gesamt 1.611 3.180 2.610 2.005 1.435
davon Transport, Lagerung, Pelletierung 1.492 2.862 2.292 1.687 1.117
Leistung 2.661 2.661 2.661 2.661 2.661
10 variable Kosten gesamt 1.690 3.259 2.689 2.085 1.515
davon Transport, Lagerung, Pelletierung 1.492 2.862 2.292 1.687 1.117
Durchschnittlicher jéhrlicher Deckungsbeitrag 93 -1.257 -769 -250 238

(Quelle: eigene Berechnungen)
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Tabelle 35: Okonomische Bewertung - Leistung und Kosten wahrend der Ertragsjahre, thermische Verwertung,
Standort GroBweikersdorf in € ha™

. . Pelletierung industrielle
. Pelletierung Kleinanlage
Jahr Position Mo_bHe Anlage
Pelletierung | Zzwischen- Direkt- Zwischen- Direkt-
lagerung lieferung lagerung lieferung
Leistung 1.292 1.292 1.292 1.292 1.292
2 variable Kosten gesamt 802 1.651 1.373 1.080 802
davon Transport, Lagerung, Pelletierung 734 1.382 1.105 812 535
Leistung 1.486 1.486 1.486 1.486 1.486
3 variable Kosten gesamt 916 1.862 1.545 1.206 635
davon Transport, Lagerung, Pelletierung 841 1.587 1.270 931 614
Leistung 1.708 1.708 1.708 1.708 1.708
4 variable Kosten gesamt 1.047 2.106 1.744 1.352 990
davon Transport, Lagerung, Pelletierung 964 1.822 1.461 1.068 707
Leistung 1.895 1.895 1.895 1.895 1.895
5 variable Kosten gesamt 1.156 2.302 1.907 1.465 1.071
davon Transport, Lagerung, Pelletierung 1.067 2.012 1.617 1.175 780
Leistung 2.921 2.921 2.921 2.921 2.921
6 variable Kosten gesamt 1.762 3.435 2.829 2.145 1.539
davon Transport, Lagerung, Pelletierung 1.634 3.107 2.501 1.817 1.211
Leistung 2.175 2.175 2.175 2.175 2.175
7-9 variable Kosten gesamt 1.322 2.613 2.160 1.653 1.200
davon Transport, Lagerung, Pelletierung 1.222 2.314 1.860 1.354 900
Leistung 2.175 2.175 2.175 2.175 2.175
10 variable Kosten gesamt 1.401 2.693 2.239 1.733 1.279
davon Transport, Lagerung, Pelletierung 1.222 2.314 1.860 1.354 900
Durchschnittlicher jéhrlicher Deckungsbeitrag -305 -1.374 -1.003 -593 -196

(Quelle: eigene Berechnungen)
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Tabelle 36: Daten zur chemisch- brennstofftechnischen Charakterisierung von S. hermaphrodita: Wassergehalt, Brennwert, Asche und Hauptelemente im
Erntegut der Winterernte

Wasser- Brenn-
gehalt Asche wert Heizwert Aschenschmelzverhalten Hauptelemente
Standort Bestandesdichte Beprobungspunkt Erntejahr b8 S S 2 2
Analysenorm  EN 14774 EN 14918 EN 14775 EN 14775 CEN/TS 15370 5 5 5 9 9
z z z z z
[} [} [} [} [m}
Abkz. M A gpnetd  gpnetar SST DT HT FT C H N S Cl
Pflanzen /m?® Einheit % % MJ/kg MJ/kg °C °C °C °C % % % % %
Bezugszustand ar d d ar d d d d d d d d d
Grabenegg/Zinsenhof  1,33-1,77-2,66 (Mischprobe) Exakternte 2015 23,6 5,1 17,00 12,99 1320 1370 1430 1450 46,3 6 0,22 0,04 0,005
GroRweikersd. Dietrich 1,77 Exakternte 2015 19 2,8 17,44 14,13 1260 1550 1550 1550 473 6,2 0,14 0,035 0,005
GroRweikersd. Dietrich 1,77 Praxisernte 2015 19,5
GrofRweikersd. Dietrich 1,77 Pellets 2015 78 2,6 17,5 1140 1460 1550 1550 47,8 6,1 0,26 0,043 0,034
GroRweikersd. Wiesendorf 1,77 Praxisernte 2015 25 17,76 960 1390 1440 1460 478 6,1 0,27 0,028 0,02
GroRweikersd. Brunnen 1,77 Praxisernte 2015 31 17,42 1370 1440 1450 1460 47,2 6,1 0,27 0,031 0,026
Gmiind B6hm 2,38 Praxisernte 2015 2,6 17,44 1070 1440 1450 1460 47,6 6,2 0,26 0,026 0,01
Jahresmittelwert 20,7 3,1 17,43 13,56 1187 1442 1478 1488 47,3 6,1 0,24 0,034 0,017
Grabenegg/Zinsenhof 1,33 Exakternte 2016 21,6 2,6
Grabenegg/Zinsenhof 1,77 Exakternte 2016 21 2,7 17,52 13,84 1110 1410 1430 1450 48 6 0 0 0
Grabenegg/Zinsenhof 2,66 Exakternte 2016 215 2,8
Grabenegg/Zinsenhof 1,77 Exakternte 2016 245 475 6 0,35 0,03 0,013
GroRweikersd. Dietrich 1,77 Praxisernte 2016 19,4 3,1 17,52 14,12 930 >1500 >1500 >1500 47,4 59 0,51 0,04 0,059
GroRweikersd. Wiesendorf 1,77 Praxisernte 2016 [ 20,6 28
GroRweikersd. Brunnen 1,77 Praxisernte 2016 20,8 29
Grabenegg/Zinsenhof  1,33-1,77-2,66 (Mischprobe) Exakternte 2016 25
Jahresmittelwert 22,0 2,8 17,52 13,98 1020 1410 >1430 >1450 47,5 6,0 0,40 0,033 0,028
Grabenegg/Zinsenhof 1,33 Exakternte 2017 20,1 1,9
Grabenegg/Zinsenhof 1,77 Exakternte 2017 20 2,4 17,71 14,17 1180 >1500 >1500 48,5 591 0,199 0,024 0,018
Grabenegg/Zinsenhof 2,66 Exakternte 2017 19,7 2
GrofRweikersd. Dietrich 1,77 Praxisernte 2017 20,7 29 1754 13,91 890 1300 >1500 >1500 48,6 59 0241 0,042 0,054
GroRweikersd. Wiesendorf 1,77 Praxisernte 2017 20,7 32
GroRweikersd. Brunnen 1,77 Praxisernte 2017 20,9 2,9
Jahresmittelwert 20,4 2,55 17,63 14,04 1035 1300 >1500 >1500 48,55 5,905 0,22 0,033 0,036

Legende: ar = im Anlieferungszustand (as received); d = im darrtrockenen Zustand
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Tabelle 37: Daten zur chemisch- brennstofftechnischen Charakterisierung von S. hermaphrodita: Aschebildner und Schermetalle im Erntegut der Winterernte

Aschenbildner Schwermetalle
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
— — - — — — — -~ -~ -~ -~ — - -
Standort Bestandesdichte Beprobungspunkt Erntejahr 3 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2
= = = = = = = = = = = = = =
i i ] [} i [m} [m} i i i i i i i
\ Ernte: Abkz. Na Mg Al Si K Ca Fe P Cu Zn Pb Cr Ni Cd
Pflanzen /m Januar/Februar Einheit mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Bezugszustand d d d d d d d d d d d d d d
Grabenegg/Zinsenhof ~ 1,33-1,77-2,66 (Mischprobe) Exakternte 2015 164 1748,9 45 300 1656 12868 a7 4 7 1,3 <1 <1 0,2
GroRweikersd. Dietrich 1,77 Exakternte 2015 184 1053,45 26 140 3896 6532 28 5 10 18 <1 <1 0,1
GroRweikersd. Dietrich 1,77 Praxisernte 2015
GroRweikersd. Dietrich 1,77 Pellets 2015 221 1334,2 32 425 4363 7897 28 3 10 1,6 <1 <1 <0,1
GroRweikersd. Wiesendorf 1,77 Praxisernte 2015 220 1161 27 740 3557 5697 35 3 14 2,4 1,1 <1 <0,1
GroRweikersd. Brunnen 1,77 Praxisernte 2015 192 968 34 210 3724 9115 29 3 10 25 <1 <1 0,1
Gmiind B6hm 2,38 Praxisernte 2015 627 98 3811 7037
Jahresmittelwert 196 1149 33 319 3501 8191 33 4 10 19 n.a. n.a. n.a.
Grabenegg/Zinsenhof 1,33 Exakternte 2016
Grabenegg/Zinsenhof 1,77 Exakternte 2016 157,7 792,1 64 850,0 1550,0 7063,9 59,1
Grabenegg/Zinsenhof 2,66 Exakternte 2016
Grabenegg/Zinsenhof 1,77 Exakternte 2016
GroRweikersd. Dietrich 1,77 Praxisernte 2016 304,5 1812,6 40 530,0 5247,9 4945,2 35,8
GroRweikersd. Wiesendorf 1,77 Praxisernte 2016
GroRweikersd. Brunnen 1,77 Praxisernte 2016
Grabenegg/Zinsenhof  1,33-1,77-2,66 (Mischprobe) Exakternte 2016
Jahresmittelwert 231 1302 52 690 3399 6005 47
Grabenegg/Zinsenhof 133 Exakternte 2017
Grabenegg/Zinsenhof 1,77 Exakternte 2017 162 814 32 100 1637 8016 41 436
Grabenegg/Zinsenhof 2,66 Exakternte 2017
GroRweikersd. Dietrich 1,77 Praxisernte 2017 424 1366 22 100 6624 5706 25 641
GroRweikersd. Wiesendorf 1,77 Praxisernte 2017
GroRweikersd. Brunnen 1,77 Praxisernte 2017
Jahresmittelwert 293 1090 27 100 4131 6861 33 539

Legende: d = im darrtrockenen Zustand
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7.3 Publikationen im Zuge des Forschungsprojektes

Tabelle 38: Ubersicht Publikationen; * = in Bearbeitung

Art der Publikation Anzahl
Peer Review Publikationen 3 (2)*
Dissertation 1*
Beitrage in Konferenz- und Tagungsbanden 5
Vortrage 9
Poster-Prasentationen 7
Populéarwissenschaftliche Beitrage / Beitrdge in Fachzeitschriften 5
Homepagebeitrage 6
Pressemeldungen 2
Social Media 5

Peer Review Publikationen

2017:

e VON GEHREN, P., GANSBERGER, M., FELDMEIER, S., WOPIENKA, E., PICHLER, W., WEIGL, M.,
BOCHMANN, G., 2017 A practical field trial to assess the potential of Sida hermaphrodita as a
versatile, perennial bioenergy crop in Central Europe (in Bearbeitung).

e VON GEHREN, P., GANSBERGER, M. 2017. Investigating the type of dormancy, imbibition and
germination of Sida hermaphrodita seeds and its practical application in a sowing experiment. In
Seed Science and Technology, 45 (2), DOI:10.15258/sst.2017.45.2.14

2016:

e BEDLAN, G., PLENK, A. 2016. Erstnachweis von Periconia sidae an Sida hermaphrodita in Europa.
Journal fuir Kulturpflanzen. 68 (9). pp. 270-272. DOI: 10.5073/JFK.2016.09.03.

e BEDLAN, G. 2016. Didymella sidae-hermaphroditae sp. nov., a new pathogen on Sida
hermaphrodita (L.) Rusby. Journal fir Kulturpflanzen. 68 (5). pp. 130-133. DOI:
10.5073/JFK.2016.05.03.

Dissertation
2017:

e VON GEHREN, P. 2017. Potential of non-domesticated perennial energy crops of North American
origin in Europe, with special consideration of Sida hermaphrodita (L.) Rusby, Universitat fur
Bodenkultur Wien (in Bearbeitung).

Beitrage in Konferenz- und Tagungsbanden

2017:

e PICHLER, W., GOTZL, R., ROSNER, M., WEIGL, M., FELDMEIER, S., WOPIENKA, L., GANSBERGER, M.,

VON GEHREN, P., MAYR, J. 2017. Sida als Brennstoff — Anbau, Pelletierfahigkeit und
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9 Juni 2016, 325-329.
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