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Motivation:
Einordnung

Quelle: Leitfaden Bioenergie



Motivation:
Potenziale

Strohpotenzial

• Technisch gewinnbares Strohaufkommen aus Anbaufläche,
Kornertrag, mittleres Korn-Stroh-Verhältnis: 46 Mio. tFM/a

• 1/5 energetisch nutzbar -> 130 PJ/a

Quelle: Leitfaden Bioenergie



Motivation:
Genutztes Potenzial

Quelle: Leitfaden Bioenergie



Motivation:
Flächenertrag

Quelle: Leitfaden Bioenergie
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Ernte und Bergung:
Problemfelder

• Energiedichte gering
• Speicher- und Transporteigenschaften
eingeschränkt

• fällt nur einmal jährlich an
• Handhabung schwierig• Handhabung schwierig

Lösungsansätze:

• Rund- oder Quaderballen
• Brikettierung oder Pelletierung
• Thermochemische Aufbereitung (z.B.
Verflüssigung)



Ernte und Bergung:
Vorteile

• Nutzung schon üblich
• Verfahren ausgereift (Optimierung für
energetische Nutzung noch nötig)

• niedriger Wassergehalt
• Lagerstabil • Lagerstabil 
• hoher gewichtsspezifischer Heizwert

Nährstoffentzüge sind zu berücksichtigen!

Faustzahl:
Erntbarer Jahresertrag von ca. 6 t/ha (lufttrocken)
entspricht ca. 24 MWh/ha bzw.
2.400 Litern Heizöläquivalent



Ernte und Bergung:
Verfahren

Quelle: Leitfaden Bioenergie



Ernte und Bergung:
Ballenpressen

Quelle: Leitfaden Bioenergie



Ernte und Bergung:
Transporteigenschaft

Quelle: Leitfaden Bioenergie
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Brennstoffeigenschaften:
Chlorgehalt

Faktor ~ 100 

Quelle: Leitfaden Bioenergie

Faktor ~ 100 
Vergleich zu Holz



Brennstoffeigenschaften:
Aschegehalt und -erweichung

~ 10 mal mehr Asche
> 300°C niedrigerer

Quelle: Leitfaden Bioenergie

> 300°C niedrigerer
Erweichungspunkt
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Technik:
Mögliche Umwandlungsschritte

Quelle: Leitfaden Bioenergie



Technik:
Lagerung Heizwerk

Quelle:
Leitfaden Bioenergie

• Brennstoffbedarf für die ganze Saison (Einbeziehung von Zwischenlager)

• Hallen ohne besondere Anforderung

• Wiegen der Ballen beim Abladen und Bestimmung des Wassergehalts

• Quaderballen gestapelt

• Umschlagen der Ballen Gabelstapler oder Kran



Technik:
Lagerung - Platzbedarf

Quelle: Leitfaden Bioenergie

2 x Platzbedarf
Vergleich zu Holz



Technik:
Einzelballen-Verbrennung

Quelle: Fa. Herlt

• Ganzballenverbrennung mit unterem Abbrand
• Leistung 85 bis 400 kW



Technik:
Ballenauflöser

Quelle: Leitfaden Bioenergie

• Ballenauflösung kostenaufwändig (kleinere Anlagen)
• Ballen unzerkleinert (spezielle Feuerungen z. B. Zigarrenbrandverfahren)



Technik:
Zigarrenbrandfeuerung

Quelle: Leitfaden Bioenergie



Technik:
Platzbedarf

Quelle: Leitfaden Bioenergie

2 x Platzbedarf im Vergleich zu Holz



Technik:
Problemfelder

• Niedrige Ascheerweichungs- und Sinter-
temperaturen: Asche "klebrig“, beginnt zu fließen.

• Mehr und kleinere Flugaschepartikel und klebrige
Asche: Erhebliche Beläge in der Feuerung 
sowie hohe Staubfracht im Abgas.
Hoher Chlorgehalt: Dioxingefahr und Chlorkorrosion.• Hoher Chlorgehalt: Dioxingefahr und Chlorkorrosion.

Lösungsansätze

� Rostkühlung
� Häufige Reinigung
� Aufwändige Rauchgasreinigung
� Einhaltung exakter Feuerraumtemperaturen
� Spezielle Werkstoffe, Kondensationsvermeidung



Technik:
Emissionsrechtliche Vorgaben

Quelle: Leitfaden Bioenergie



Technik:
Emissionsgrenzwerte

Quelle: Leitfaden Bioenergie
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Kosten:
Technik

Unterer Wert

• Holzbrenn-
stoffe

Oberer Wert

• Halmgut-
brennstoffe

Spezifische Kosten

Quelle: Leitfaden Bioenergie

stoffe
• Höhere
Leistung

• Warmwasser-
kessel

brennstoffe
• Niedrigere
Leistung

• Dampf-
kessel

Kleine und mittlere Stohverbrennungsanlagen kosten 
50 – 100 % mehr als vergleichbare Holzverbrennungsanlagen



Kosten:
Bereitstellung von Stroh

• Stroh Nebenprodukt der Getreideproduktion
• daher vergleichsweise günstig
• Pacht-, Gemein-, Anbaukosten fallen Getreide zu

Zu berücksichtigende Kosten:

� Nährstoffwert
� Bergekosten
� Bereitstellungskosten frei Zwischenlager
� Transportkosten zum Heizwerk



Kosten Bereitstellung:
Nährstoffwert + Bereitst. Zw-Lager

Quelle: Leitfaden Bioenergie



Kosten Bereitstellung:
Lagerung Zwischenlager

Quelle: Leitfaden Bioenergie



Kosten Bereitstellung:
Transport zum Heizwerk

Quelle: Leitfaden Bioenergie



Kosten Bereitstellung:
Frei Heizwerk (r = 20 km)

Quelle:
Leitfaden Bioenergie

• 70 % der Aufwendungen für Ernte und Transport
• Bereitstellungskosten ca. 40 bis 80 €/t
• Faustzahl Bereitstellungskosten 50 €/t
• Bei 4 MWh/t: 12,5 €/MWh oder einem Heizölpreis von 12,5 ct/l



Kosten:
Stroh vs. WHG

Quelle: C.A.R.M.E.N. e.V.

• Waldhackgutpreis aktuell 78 €/t
• Bei 3,0 MWh/t: 26,0 €/MWh oder einem Heizölpreis von 26 ct/l
• Vergleich: Strohpreis 10,0 bis 22,5 €/MWh (Faustzahl: 12,5 €/t)
• Stroh ist heizwertbezogen nur halb so teuer wie WHG
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Wirtschaftlichkeit:
Vergleich Stroh-/WHG-Heizwerk

Basis: 
Planungsprogramm W-Design

Annahmen:
• Heizwerk (2.000 kW) mit 
Biomassegrundlast- (800 kW) undBiomassegrundlast- (800 kW) und
Heizöl-Spitzenlastkessel (1.200 kW)

• 1.800 Vollbetriebsstunden
• Kosten gegenüber Hackschnitzel:

- Technik Strohheizwerk: +75 %
- Brennstoffkosten Stroh: 12,50 €/MWh
- Brennstoffkosten WHG: 26,00 €/MWh



Wirtschaftlichkeit:
Jahresdauerlinie

Jahresdauerlinie ab Heizhaus (HH)
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Ölkessel 1200 kw GasÖl-Kessel Kessel [kW_th] Leistung: 1200 kW_th von verfügbaren 1200 kW_th; Energieanteil:
16,2% von geliefert

Strohkessel 800 kW Feststoff-Kessel Kessel [kW_th] Leistung: 800 kW_th; Energieanteil: 83,8% von geliefert

Erforderliche Leistung 2000 kW thermisch
Definierte Leistung 2000 kW thermisch

Quelle: WDesign
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Wirtschaftlichkeit:
Wärmegestehungskosten Heizöl

Quelle: WDesign



Wirtschaftlichkeit:
Wärmegestehungskosten WHG

Quelle: WDesign



Wirtschaftlichkeit:
Wärmegestehungskosten Stroh

Quelle: WDesign



Wirtschaftlichkeit:
Investitionskosten
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Quelle: WDesign
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Wirtschaftlichkeit:
Jährliche Kosten
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Quelle: WDesign
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Wirtschaftlichkeit:
Wärmegestehungskosten
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Wirtschaftlichkeit:
Abhängigkeit von der Auslastung
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Quelle: WDesign
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Fazit

• Strohaufkommen bietet erhebliches Potenzial,
das bisher fast ungenutzt ist

• Technik muss dem Brennstoff angepasst sein und
ist entsprechend aufwändig

• Im Vergleich zu Waldhackschnitzel:• Im Vergleich zu Waldhackschnitzel:
- anspruchsvollerer Brennstoff
- höhere Emissionsanforderungen
- teurere Technik (1,5 bis 2-fach)
- günstigere Brennstoffkosten  (ca. 50 %)
- Optimierungspotenzial bei Brennstoff-Bereitstellung

• Wirtschaftlichkeit gegenüber fossilen Energieträgern
darstellbar

• Für Wirtschaftlichkeit ist die Auslastung wichtig (Standort)



Danke!
Fragen?


