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1. Einleitung und Problemstellung

Die bioenergetische Nutzung von diversem Extensivgrinland gilt als Alternative fur
Standorte, an denen sich Weidewirtschaft 6konomisch nicht mehr lohnt. Sie bietet
die Mdglichkeit zum Erhalt der Artenvielfalt und wichtigen Okosystemfunktionen die-
ser Flachen. Die Verbrennung, als ein moglicher Wandlungsweg von Biomasse zu
Energie, bendtigt jedoch hinreichende Qualitatseigenschaften des Brennstoffs um
Korrosions-, Emissions- und Verschlackungsprobleme vorbeugen zu kénnen.

Die Konzentrationen von Stickstoff (N), Chlor (Cl) und Schwefel (S) in der Biomasse
haben einen direkten Einfluss auf Korrosions- und Emissionseigenschaften. Die N-
Konzentrationen in der Biomasse stehen in einer logarithmischen Beziehung zu den
Stickoxid- (NOy)-Emissionen (van Loo and Koppejan, 2008), welche zu den Haupt-
umwelteinflissen der Biomasseverbrennung zahlen. Cl ist verantwortlich fir die Bil-
dung von HCI und zusammen mit Alkalimetallen fur die Bildung von Chloriden wie
z.B. KCI oder NaCl. AuRerdem kann bei der Verbrennung von Biomassen mit hohen
Cl-Konzentrationen mit der Bildung von polychlorinierten Dibenzodioxinen und Di-
benzofuranen (PCDD/F) gerechnet werden. S wird wahrend der Verbrennung in
Schwefeloxide (SO4) umgewandelt, wobei 40-90% des S in der Asche gebunden
werden und der Rest hauptsachlich in Form von SO, und zu einem kleineren Teil als
SOz emittiert wird. Ein Teil der SO4-Emissionen kann, durch eine Reaktion des SOy
mit den Alkalichloriden, zu Korrosionsschaden fuhren. Dabei wird CI durch SO er-
setzt und gasformiges Cl, gebildet. Dieses gasformige Cl, kann nun mit den Metallen
in den Ofenwanden zu z.B. FeCl, reagieren.

Kalium (K), Calcium (Ca) und Magnesium (Mg) in der Asche spielen eine entschei-
dende Rolle fur die Ascheerweichungstemperatur der Biomasse. Wenn z.B. die K-
Konzentrationen gering und die Ca- und Mg-Konzentrationen hoch sind, kann mit
hohen Ascheerweichungstemperaturen gerechnet werden.

Extensives Grunland ist oft sehr heterogen in seiner Zusammensetzung und
schwankt daher stark in seinen Qualitatsparameter und somit auch in den Korrosi-
ons- und Emissionseigenschaften beziiglich einer Verwertung durch Verbrennung.
Ob diese Schwankungen in Beziehung gestellt werden kénnen mit dem Vorkommen
funktioneller Gruppen (Graser, Leguminosen, kleine und grof3e Krauter) und/oder der
Artenzahl, war die Kernfragestellung dieser Studie, in der die Sommer- und Herbst-
aufwichse des Jena-Experiments aus den Jahren 2008 und 2009 auf ihre N, ClI, S,
K, Ca, Mg-Gehalte untersucht wurden.
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2. Material und Methoden

Pflanzenbestande aus dem Artenpool der Glatthaferwiesen wurden mit steigender
Artenzahl (1 - 60 Arten) auf einer Flache nahe dem Saale-Ufer bei Jena im Jahr 2002
etabliert. Im Vorfeld wurden die 60 Arten in vier funktionelle Gruppen (Graser, Legu-
minosen, kleine und grol3e Krauter) unterteilt. Der Versuchsaufbau basiert auf einer
vollstdndig randomisierten Blockanlage mit 82 Parzellen der Gro3e 20 x 20m. Auf
diesen Parzellen wurden (in 4-facher Wiederholung) alle méglichen Kombinationen
von Artenzahl x Anzahl funktioneller Gruppen realisiert. Zum Erhalt der Zielbestéande
wurden die Parzellen regelmaRig gejatet. Eine Dingung fand nicht statt (detailliertes
Versuchsdesign siehe Roscher et al., 2004). Von allen 82 Parzellen wurden in den
Jahren 2008 und 2009, von den Sommer- als auch von den Herbstaufwiichsen,
300g Frischmasseproben (Stoppelhtéhe 5cm) aus einem reprasentativen Bereich in
der Kernzone der Parzelle genommen. Die geerntete Biomasse wurde bei 70°C 48
Stunden getrocknet und der Aschegehalt wurde nach Erhitzen bei 550°C bestimmt.
Mittels der Rontgenfluoreszensanalyse wurden die Konzentrationen von S, ClI, K, Ca
und Mg bestimmt wahrend N-Konzentrationen durch Elementaranalyse (vario MAX
CHN, Elementar Analysensysteme GmbH, Hanau, Deutschland) bestimmt wurden.

Die statistische Analyse wurde als Varianzanalyse (ANOVA) mit sequentiellen Feh-
lerquadratsummen (sequential sum of squares; Schmid et al., 2007) durchgefuhrt.
Der Block-Effekt (Block) wurde an erster Stelle in das Modell gestellt, so dass alle
folgenden Parameter frei von denen im Block enthaltenen Varianzen, die durch Un-
terschiede in den Bodeneigenschaften und dem Flachenmanagment auftreten, inter-
pretiert werden konnten. Die 60-Artenparzellen wurden lediglich als Referenzpunkt
fur hochst mogliche Diversitat genutzt, flossen aber in die ANOVA nicht mit ein. Au-
Rerdem mussten zwei Parzellen der Artenzahl = 1 aus dem Datensatz, auf Grund
von Etablierungsproblemen, entfernt werden.

3. Ergebnisse und Diskussion

Unter den verschiedenen funktionellen Gruppen gab es keine die ausschlief3lich zu
einer Verbesserung der Verbrenneigenschaften der Gesamtbiomasse gefiihrt hatte
(Tab. 1).

Die Leguminosen z.B. erhohten leicht den Mg-Gehalt, verringerten den S-Gehalt,
aber erhohten auch das Risiko der NO4-Bildung. Graser hingegen verringerten die
Gefahr von NOy-Emissionen, aber auch den Mg-Gehalt, was sich negativ auf die
Ascheerweichungstemperatur auswirken kann. Entlang des Artenzahlgradienten
nahmen N und S signifikant (von 1 zu 60 Arten in beiden Schnitten ab (bei N um 14
% im 1. Schnitt und 18% im 2. Schnitt; bei S um 23% und 16%; Abb 1.).

Dies ist zunachst ein positiver Trend jedoch wird in Abb. 2. deutlich, dass die Werte
generell weit Uber den empfohlenen Grenzwerten liegen.

In Abb. 3. zeigt sich, dass besonders die Konzentrationen von K sehr hoch sind und
zu einem hohen Verschlackungsrisiko beitragen. Allerdings sind auch die Ca-
Konzentration hoch und kdnnen diesem Trend entgegen wirken. Hierbei sind insbe-
sondere die Leguminosen von Vorteil, die geringe K- und hohe Ca-Gehalte haben
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Tab. 1: Varianzanalyse (ANOVA) von Stickstoff- (N), Magnesium- (Mg) und Schwefelgehalt
(S) in Abhangigkeit der Artenzahl (AZ) und Vorkommen/Nichtvorkommen der funktionellen
Gruppen (Lg = Leguminosen; Gr = Graser; kl. K = kleine Krauter; gr. K = grof3e Krauter).
Erster und zweiter Schnitt wurden separat analysiert. Pfeile deuten auf eine Zunahme (1)
oder Abnahme (]) mit dem Vorkommen der jeweiligen funktionellen Gruppe oder der anstei-
genden Artenzahl hin. (Freiheitsgrade = FD).

N (g kg™ TM) Mg (g kg™ DM) S (g kg™ DM)
Schnitt Parameter FD F P F P F P
1. Block 3 2 0.182 4 0.013 7 <0.001
Log (AZ) 1 3 0.082| 10 0.003] 35 <0.001]
Lg 1 13 <0.001% 68 <0.0011 3 0.105
Gr 1 24 <0.001] 74 <0.001} 21 <0.001]
kl. K 1 1 0.367 <1 0.498 <1 0.817
gr. K 1 1 0.453 <1 0.919 7 0.009|
Residuen 67
2. Block 3 2 0.149 5 0.003 2 0.146
Log (AZ) 1 11 0.001] 8 0.006] 23  <0.001)
Lg 1 79 <0.001% 18 <0.0011 19 <0.001)]
Gr 1 7 0.008| 13 0.001] <1 0.741
kl. K 1 1 0.246 1 0.416 <1 0.998
gr. K 1 10 0.003] <1 0.578 <1 0.691

Residuen 67
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4. Schlussfolgerungen

In dieser Studie konnten eindeutige Diversitatseffekte fur verbrennungsrelevante Pa-
rameter von extensiver Grinlandbiomasse nachgewiesen werden. Diese werden de-
taillierter in Khalsa et al. (2012) diskutiert. Sowohl das Vorkommen von einzelnen
funktionellen Gruppen, als auch die Artenzahl kénnen sich positive auf Emissions-,
Korrosions- und Verschlackungsrisiko auswirken. Allerdings stehen positiven Attribu-
ten bestimmter funktioneller Gruppen oftmals auch negative gegenuber. Generell
l&sst sich sagen, dass insbesondere die Konzentrationen von N, Cl, S und K sehr
hoch waren und eine Aufbereitung der Biomasse erforderlich machen. Es gab erfolg-
reich Studien zu einem hydrothermalen Konditionierungsverfahren gekoppelt mit ei-
ner mechanischen Entwasserung (IFBB), bei dem z.B. 74-84 % des K und 79-89 %
des CI, in Abhangigkeit der Konditionierungstemperatur, aus der Biomasse gewa-
schen werden konnten (Richter et al., 2010; Richter et al., 2011). Solch eine Aufbe-
reitung ist fur die hier untersuchten Biomassen zu empfehlen.
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