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Entwicklung des Korn- und Stroh-
ertrages in der BRD
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Abbildung 1 (Perwonger, Mitterleitnexr)

viehbestand in der Bundesrepublik Deutschlond von 1950 - 1973 von

15 Mio. guf 12 Mio. GroBvisheinheiten abnohm { ) und die Zohl der
viehhaltenden Betriebe (ohne GeflUgelhulter) sich drastisch von

1,7 Mio auf 854 000 verringerté {95, Mit dieser Abnabme der vieh-
holtenden Betriebe ging eine sténdige YergrdBerung der einzelnen
Viehbestiinde einher, die bewirkte, dofi die Viehholter vielfach gr-
beitsextensivere Hultungsformen wihlten, wobei cuch verstdrkt eine
streuiése Stollsysteme zur Anwendung komen. Diese Betriebe und vieh-
los wirtschaftende Londwirte begonnen demit, dos Stroh, fir dos die

herkdmmliche Verwsritung weggefallen wor, in den Boden sinzuarbeiten



oder am Feld zu verbrennen, sofern

Zwar wirkt sich in vielen Féllen eine Strohsinorbeitung in den Bo-

den positiv ouf die Bodenfruchtbarkeit aus, unter besonderen

und Bodenverh@ilinissen kann sine intensi

Ertragsdepressionen zur Folge haben. So berichten BACHTHALER und

AGNER 1973 { 2} von Ertrogsobrchmen durch lingishrige Strohdingun
g 3 g

auf schweren Biden in Trockenlagen und ouf schluffreichen B

sinem schlechten Luft : WosserverhBlinis im Porenvolumen

stellte 1959 Schwierigks

stoffversorgung in Trockenlegen, ouf souren,

leichten Bden fes

Der Strohverbrennung ou? dem Feld s

dies zunehmend durs

muft in allen Bundesl
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ghnlich hoher Anteil, insgesamt 8,3 v.H., konn von den Landwirten ver-
koutt werden. Bei den Kidufern dirfie es sich vor ollem um kleinere
Betriebe mit cbsolutem Grimlond hondeln, die das Stroh ols Einstreu

benstigen,

Strohverwertung in Bayern 1974 /75 -

@ verfitierung Sonstiges @

Eingtreu

Oberboyern 37,6 41,8 35
Hiederboyern 41,4 ‘ 36,9 LA
" Oberptalz | | 44,8 | 25,0 5,1
Oberfranken 7,5 31,4 5,5
Mitteifranken :“3 28,3 3.9
Unterfranken 39,2 38,8 4,3
Schwaben 49,0 30,4 1,7

Landesamt Miachen

Abbildung 2 (Sehulz)

Nur eine unbedeutends Rolle spislt die StrohfUtterung, Uber die le-
diglich 4,2 v.H. verwertet werden. Eine Ausnohme bildete hierin oller-
dings dos extrem trockene Johr 1976, in dem aus Futtermongel we-

sentlich griBere Mengen ols Rauhfutterersotz verfijttert wi

24
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nutzen, Einsotzmbglichkeiten bestehen in der Heizung von Wohn- und
S5tallgebduden sowie in der Trocknung ven Welkheu und Kérnerfriichten,
Bereiche, die einen nicht unerheblichen Anteil om Gesumtenergiever-
brauch der landwirtschoftlichen Betriebe cusmachen. Um dies zu ver-
deutlichen, ist in Tebelle 1 der Energieverbrouch eines Modellbe~
triebes in der Innenwirtschoaft cufgefihrt. Hierbei ist eine land-
wirtschaftliche Nutzfldche von 70 ha unterstellt, die ous 50 ha
Ackerlond und 20 ho Grinlond besteht. Als Viehbestond sind 40 Milch-
kithe ohne Nuchzucht ongenommen. Die Energieverbrauchszohlen sind den
Literoturstellen AYIK (1), PATOW (26) und WENKNER et oi. (39) entnom-

men, und zur Vergleichborkeit in kWh umgerechnet.

In Spolte 1 sind die sinzelnen Energieverbrauchstsll
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Spalte 2 gibt den Johresenergieverbrouch in kWh/a der Verbre
stellen wieder. In Sp

t wird und

gie ongeliefer

denen der in Spolte 2

in der Bevrechnung ist
so Treibstofd

aufgefithet. Im

arn Strom und

bedurfes bzw. in

Der in der Koste

1977 genannt,

von der Firme Kri

fir Strom von den

durchschnittlich wvon dexr L

Diese 0,24 DM/kih

veariierenden Grundget
Mehrwertsteuer, Der im Yergleich zu Heizsl
dafiir ausschloggebend, dofl die Stromkosten
kosten betrogen, obwohl die sols Strom bendti

18v.H. des Gesomtenergisbedarfes betrigt.
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Der relotiv hohe Aufwand fir Energie von 10 971 DM/a in diesem Mo-
dell konn durchous ols reclistisch angesehen werden, do 1975 von den
landwirtschaftlichen Betrieben der Bundesrepublik Deutschland fast

3 Mrd.DM fiir Energie in Form von Strom, Brennstoffen und Krafistof-
fen ousgegeben wurden. Diese Summe entspricht 11,7 v.H. der Cesamtaus-
goben der Londwirtschaft fir Produktionsmittel (%), Dieser hohe Be-
trag und die groflen Mengen an Uberschissigem Stroh lassen es gerecht-
fertigt erscheinen, noch Mdglichkeiten zu suchen, um billiges Strch

als Energietrdger zu nutzen.

Bie im Stroh gebundene Energie kann entweder als Wirme freigesetzt
oder zur Krafterzeugung genutzt werden., Hierzu bieten sich die in Ab-

bildung 3 schematisch dargestellten technischen Moglichkeiten an,

Méglichkeiten der Energiegewinnung_gus Getreidestroh

Stroh
L vad
i .
Wérme -

erzeugung

7

/

Verbrennungs- o Strom
motor

Abbildung 3

fus Strok kann entwedesr durch mikrobie

an Abbau

brennung Warme gewonnen werdern.

Fijr die Kraftgewinnung 1Bt sich aus Stroh brennbares
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als ProzeBwiirme wieder zugefihrt werden muB, um die notwendigen Foul-
temperaturen von ca. 30° C aufrechtzuerhalten ( 4). AuBerdem kann das
Verfohren von viehlos wirtschaftenden Londwirten zur Strohverwestung
ohnehin nicht angewandt werden, do diesen Betrieben der notwendige

tierische Abfall fehlt,

£ine Stromgewinnung aus Stroh Uber die Dompferzeugung durch Strohver-
brennung wurde bisher noch nicht durchgefihrt, wire jedoch theoretisch
mbglich., Hierzu fehlen derzeit noch die netwendigen Kleindompfkraft-
anlagen, die in ihrer Grifle dem Strombedorf landwirtschaftlicher Be-
triebe angepalit sind. Der Bau hofeigener Anlagen wird sich auch aols
sehr kostenoufwendig erweisen, wihrend bei einer Verfeuerung in GroB-
kraftonlagen dos gerings Roumgewicht von Stroh in der gesamten Lo-

gistik vom Antransport bis zur Beschickung Probleme oufwirft.

Zur Wimmegewinnung aus Stroh bieten sich zwei Moglichkeiten on. Eine
hesteht in der Nutzung von Wirme, die beim Abbovu orgonischer Substonz
durch Mikroorgonismen frei wird. Die Erscheinung der Wirmesniwicklung
bei der Zersetzung orgenischer Substonz durch thermophile Bokterien
ist unter anderem aus der Heulagerung bekonnt. Hier knnen durch Ein-
lagerung von zu feuchtem Moterial segor so hohe Temperoturen cuftre-
ten, daob es zur Selbstentzindung des Heustocks kommi. Zur Wirmegewin-
nung mit diesen Bokterien miBite Stroh wiirmeisoliert gelogert sein und
die entstehende Wirme Uber einen in der Logerstiitte befindlichen Wiz~
metavscher zur Nutzung abgeflhrt werden. Nechteiliy on dissem System
ist die Tatsache, dafi Stroh wegen des weiten € ¢ N - Verh#ilinisses

von 80 : 1 vor allem im trockenen Zustand nur sehr schwer von Mikro-
orgonismen umgesetzt werden konn (22), und cuflerdem ein nicht unerheb-
licher Anteil bei der Vervottung Ubrigbleibt, der wieder verwertet
werden muBl. Die Entnohme ous der Logerstéitts kann dobel nur schwierig
mechonisiert werden, do sich im lLoger der Wormetouscher befindet, der
vor mechonischen Becnspruchungen bei der Umlagerung des Materials

mglichst geschiitzt werden mufl,
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nicht zur Verfigung stond, sondern von der Londwirtschaft fir andere
Zwecke verbroucht wurde. Eine Ausnohme bildete lediglich die in Ab-
schnitt 1.2 erwithnte Strohvergusung in RuBlond. Intensivers Uberlegun-
gen zur Strohverbrennung wurden erst mit Beginn der 70er Johre onge-
stellt, ols StrohiberschuB ouftrat. So entwickelte LOTTMANN £1) sine
fahrbore Anloge zur Strohverbrennung ouf dem Feld, um dus gefidhrliche
und umweltbelostende fldchenmiiBige Strohabbrennen zu vermeiden. An
eine Nutzung der dabei freiwerdenden Wirme wor nicht gedacht.

Uberlegungen zur Energiegewinnung durch Strohverbrennung wurden von
ORTH et al. @3 ) angestellt. Sie konstruierten sinen Versuchsofen, in
dem der Einflufl des Verpressungsgrades und domit der spezifischen
Oberfliche auf den Verbrennungsvorgong untersucht werden sollte. Die
Konstruktion dieser Feuerungsonloge bosierte auf dem Prinzip sines
burchbrondofens, Zur Verbrennung komen bei annghernd gleicher Einwaoge
vonn 23 - 25 kg loses Mickselgut mit einem Schittgewicht von ungefihsr
50 kg/mS, Hochdruckballen mit 80 kgfm3 und Briketts mit 500 kgfmg bei

3
annthernd gleichem Verbrennungsluftdurchsatz von 400 - 500 m/h.

Die Verfasser stellten fest, daofi die Verbrennung umso vellsténdiger
verlief, und die Verluste durch unvollsténdige Verbrennung umso gerin-
ger woren, je dichter dos Matericl gepreBt wor. Bel der Verbrennung
von losem Moterial kem es sogor zu einer explosionsartigen Recktion.
Als Ursache hierflr wird von den Autoren die sehr grofle recktiomsfihi-
ge Oberfléche von nicht verdichtetem Materisl angesehen, die bewirkt,
dafi nach der Zindung eine rasche Freisetzung der flUchtigen Gase er-
folgt, zu deren vollstindiger Verbrennung die zugefUhrte Verbrennungs-

1uft nicht mehr ausreicht.

Erste proxisreife Strohheizkessel wurden von einer dédnischen Firma An-
fang der 70er Johre hergestellt. Diese Anlogen werden heute in Lei-
stungsklaossen von 21, 44, 75 und 116 kW ongeboten. Mit Ausnchme des
kleinsten Typs, der nur zur Holzfeuerung geelgnet ist, ermiglichen sie

es, Stroh in Form von Hochdruckballen zu verheizen. IThr Aufbou ist in
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steller in Bayern gefertigi. Diese Kessel unterscheiden sich von dem
in Abbildung 4 dorgestellten lediglich dedurch, dofi der untere Teil
des Wassermantels als wassergekihlter Rost cusgebildet ist, durch den

die Asche in einen dorunter angeordneten Behdlter f&llt.

Bel ersten eigenen Untersuchungen mit devertigen Heizkesseln wurde
festgestellt, dafl sich dieses Verbrennungssystem fir Stroh nur be-
dingt eignet. Vor ollembeim Anheizen war sine starke Rouchentwick-
lung zusammen mit groBen Verlusten durch unvollsténdige Verbrennung
entstonden., Auch wurden die im Bundesimmissionsschutzgesetz {BimSchG)
verankerten Hichstwerte an Staub, RuB und Teer im Rouchgos hiufig
Ubherschritten. Bei groBer Leistungsabnohme mul ouBerdem hdufig nach-

geheizt werden.

Eine weiterentwickelte Form von Strohheizkesseln stellen scgenomnte
Unterbrondkesseln dor, wie sie bereits als Prototypen fur die Yerhei-
ung von Hochdruckballen und Grefirundbollen hergestellt wurden, Ab-

bildung 5 zeigt die schemalische

die Yerheizung von Hochdruckboll

Naoch BUDERUS { 7) unterscheiden sis

kesseln dadurch, dofBl nur die Unterschicht des im cum gelogerten

Brennstoffs in

beim Ausbrennen der Uﬁ%&rﬁaﬁiah%

brondprinzip beruht der Verteil dieser Bou
ger anhaltender Doverbrond mit besser dosierborer Leistungsobgabe und

guter Verbrennungsquelitidt erreicht werden konn.

fomr

Der in Abbildung 5 dorgestellie Kessel besitzt zwei Fiills
von oben mit Hochdruckballen beschickt werden. Im unteren Teil der
Fullrdume wird die Primteverbrennungsluft zugefihrt. Die Reuchgose

treten noch dem Verlassen der Primrverbrennungszone in einen zwischen
den Fullschiichten befindlichen Nochverbrennungsroum, der zur vellstiin

digen Verbrennung mit Sekundérverbrennungsluft gespeist wird, Ein Ge-
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Abbildung 6: GroBballenkessel mit Unterbrond und Nachverbrennung

Die Beschickung des Feuverroumes erfolgt mittels einer Greifzonge von
oben, wos sich in dieser Form ols sehr unglnstig erwiesen het. Der Be-
schickungsvorgung dovert zu longe, und ein Grofiballen konn berelts
wihrend des Nachfiillens Feuver fungen. Im Segensoiz zu den Mochdruck-
ballernkesseln ist hier der Wirmetouscher nisht zwischen den Brennloom-

mern, sondern cuBerhalb der Anlage angsordnet. Auch bei diesen Proto-

typen srwies sich die Verarbeitung und Motericlqualitdt als sshr up-

geniigend. Ebenso wor es unmbiglich, die Anlage im Schwochlasthbersicl

zu fohren.

AuBer in den eingongs erwihnten Arbeiten won LOTTMANN 21) und ORTH
{23} werden in der Literatur keine weiteren Angoben Uber die Yerfeu-
erung von Stroh gemacht, so doff noch genauere Daten Ubsr verbrennungs-
technische Eigenschaften von Stroh fehlen., Dies dirfte nicht zuletzt
der Grund dafir sein, doB die bereits bestehenden Strohfeverungson-

lagen in vielen Punkten noch unbefriedigend arbeiten.



Py
o

34

i

]

srgeht)




-9 .

derungen on eine Strohfeverungsenlage zu stellen sind. In den folgen~
den Abschnitten werden die hierzu angewandten Methoden und die mit

ihnen erzielten Ergebnisse dargestellt.
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¢ = Berichtigung fir den Wirmeaustousch zwischen Kalorimeter und
Umgebung
b = Summe der Berichtigungen fir beobachtete Wirmemengen, die der

Begriffserkldrung des Brennwertes nicht entsprechen

Warmekapozitdt in kJ/K des Systems {durch Verbrennung von

(@]
i

Benzoesdure mit bekanntem Verbrennungswert bestimmt)

Die Berichtigung ¢ wird nach einer von MOSER (zit. in 10} angegebenen

Unformung der Regnoult-Pfoundlerschen Gleichung wie folgt berechnet:
c=m- at “{‘Mfﬁ* A“@'V} < F (11}

Hierin bedeuten:

m = Dover des Houptversuches in Minuten

Atv = mittlerer Temperaturanstieg fir jede Minute des Vorversuches
A%h = mittlerer Temperaturabfoll fir jede Minute des Nachversuches
F = wird mit einer fUr die meisten Fialle ausreichenden Genouig-

keit mit folgenden Zohlenwerten in Gleichung II eingesetzt:
F = 1,00, wenn der Tempercturanstieg in der ersten Minuvte
des Hauptversuches grofler ist als in der zweiten;
= 1,25, wenn der Temperaturanstieg in der ersten und zwei-
ten Minute des Houptversuches anndhernd gleich ist;

1,50, wenn der Temperoturanstieg in der ersten Minute

i

des Houptversuches kleiner ist als in der zweiten.

Die Berichtigung b in Gleichung I setzt sich wie folgt zusammen:

b = bN + bS + bz (111}
Hierin bedeuten:
b, = Wirmemenge, die dodurch frei wird, doB der im Brennstoff ent-

M

haltene Stickstoff zu Salpetersdure verbrennt. Fir ! mg Sul-
petersdure sind 0,96 J, fir 1 cm3 1/10 n Salpeterstvre 4,28 J

anzusetzen.,
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b5 = Warmemenge, die bei der Bildung ven Schwefeliriowyd in Li-
sung ous Schwefeldioxyd entsteht. Fur 1 mg Schwefelsdure sind
3,0 J fur 1 cma 1/10 n Schwefelsdure 15,1 J anzusetzen.

b, = Wirmemenge, die durch Verbrennung eines Hilfsstoffes z.B. ei-

ner brennbaren UmhUllung oder des Zinddrahtes entsteht,

hus dem errechneten Brennwert HQ kann noch Formel IV der Heizwert H
y

ermittelt werden:
Moo= HG ~ 24,41 » w {kd/kg) {1V}

Hierin hedeutet:
w = Durch Elementaranclyse bestimmtes Wasser, das ous den wosser-
stoffhaltigen Inhaltsstoffen des Brennstoffs wihrend der Ver-

brennung entsteht plus Feuchtegehalt des Brenmnstoffs in Gew,-v.H..

Zur Veronschoulichung der Helzwertbestimmung ist in Abbildung 7 sin

Bombenkalorimeter schematisch dargestellt,

Ein wassergekihlter Isolationsmontel schiitzt dos Koalovimetere

HduBeren Temperatureinflissen, In dem Kolorimetergefill steht der

behtlter, die sogenannte Kalorimeterbombe, die mit einem Deckel mit

Uberwurfmutter verschlossen ist. An dem Verschlufideckel sind ¢ Ein-
lafiventil fir dos Einbringen des Saverstoffs, ein AvslaBventil zum
Entweichen der Verbrennungsgose sowie zwel Pole fir die elektrische
Ziundung angebracht. Ein Pol ist als Halterung fir den

tiegel, der ondere ols Einlofiventil ousgebildet. Ei

3

o3

sorgt dafir, dof sich der gesomte Wosserinholt des Gef

Zindung gleichmifBig erwdrmt.
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Abbildung 7: Bombenkolorimeter zur Heizwertbestimmung nach DIN 51 900

Fur einige weiterfihrende Berechnungen ist es notwendig, den Heizwert

der lufttrockenen Substunz Huiif@r} auf verschiedene Bezugsgrilen um-
%

zurechnen. So errechnet sich der Helzwert der wasserfreien Substonz

H ) nach Formel V:

ulwf
w(1tr) + 24,41 - U} - 100

Hoque) = 100 - U (kJfkg) v

U bedeutet hierin den Feuchtegehalt des Brennstoffes in v.H..
Der Heizwert der wosser- und aschefreien Substanz Hu{waf‘ errechnet
i

sich nach Formel VI:

100

- b e Alemd
Hw{wnf} - Hu{w?} 100-A (kJ/kg) (vI)

A bedeutet hierin den Aschegeholt in v.H..



34

2.2 Versuchsdurchfiihrung und Methode der Auswertung

Ir den ersten Vorversuchen, die im Johre 1975 durchgefthrt wurden,
zeigte sich, dafl der Heizwert ven Getreidestroh keine konstonte Gréfe
ist, sondern von verschiedenen, nicht nidher erfoBten Foktoren besin-
flugt wird (36). Bei dissen Untersuchungen ergab sich, doB Haferstroh
und Weizenstroh mit gleichem Feuchtegeholt von 14 w.H, sinen umterschied-
lichen Heizwert von 10 900 kJ/kg baw. 16 200 kJ/kg eufwiesen. Der
Schlufl lag nohe, doBl der Helizwert sowohl von den Getreidearten und
~gorten als auch von den Umwveltbedingungen withrend des Avfwuchses und
der Logerung beeinflull wird. Um doriUber mehr Klorheit zu erholten,
wurde eine Versuchsserie wngelegt, in der die Abhingigkeit des Heiz~
wertes von Getreideort, (letreidesorte, Standort, Witterung, Dingung

und Lagerung untersucht wurde.

Das Untersuchungsmoterial wurde nach der Probennchme auf den Ver-

suchsfeldern der Bayerischen Loandesanstalt fUr Pflanzenbou und Bo-

P

denkultur (LTPB) in Fronkendorf b. Freising und Wei

snstephan und dem

Yersuchsfeld des Lehrstuhls fur Pflonzenerndhrung in Weihenstephan

4 Wochen lang offen gelagert, um sin eventuell notwend

trocknen zu erreichen. Die Logerroumtemperotur schwankie in diegem

Zeitraum witterungs~ und togeszeitbedingt zwischen 18 - - 28° C, die

i
70 %. Danach wurde das Stroh

[

relative Luftfeuchte zwischen 40 und

der Lobormhle gemohlen und mit einer Teilprobe im Trockenschrank

j«

¥
o @

¥

Feuchtegehalt bestimmt. Der verbliebene Rest - je Stichprobe stwo

g - wurde luftdicht in Plastikbeut

bestimmnung aufbewohet, um stwaig

Helzwertvertnderungen ouszuschliefien,

Zur Untersuchung komen

weils 6 - 8 Heizwertbes
sicherung des Mittelwertes vorgenommen wurde

wurde von AUERNHAMMER (42) das EDV-Progromm |

aus den MeBdaten den Hei

de sserfreien Sub
T wa
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wertes in kJ/kg, der Stondardebweichunmg und des Voricticnskeetfizien-
ten der Wiederholungen ausdruckt. In Anhongstobelle T ist ein Bei-
spiel aufgefihrt. Wohlweise kinnen die Ergebnisse wuf Lochkerten

aysgestanzt werden,

In der weiteren Auswertung wurde so vergegongen, dofi immer nur sol-
che Stichproben ouf signifikante Unterschiede im Heizwert getestet
wurden, bei denen clle EinfluBifoktoren mit Ausnchme eines sinzigen
konstant gehalten woren. Dabei wurde das EDV-Progromm PESK (40) (Pro-
gramm zur Ermittlung stotistischer KenngriBen) herongezogen. Dos Be-
rechnungsverfchren geht so vor, dofi nach der Bestimmung von Mittel~
wert und Strevung ein Test auf Normolverteilung und auf Ausreifier
durchgefihrt wird., Aus zwsi nocheinander berschneten Proben konn danwm
Uher den F- und den t-Test ermittelt werden, ob zwischen den Mittel-
werten hel einer Sicherheitswchrscheinlichkeit von 95, 99 cder 99,9
v.H. signifikonte Unterschiede bestehen (33).

Bei der Ermittlung des Witterungseinflusses wurde welterhin festzu-

tellen versucht, welche

tterungsfalctor

@

iben, Hierzu wurden dis Wetterdoten wvon Se 7

1977 des Stoandortes Weihenstephon herongezogen. Zur Verrechnung ko-
men die Witterungsfoktoren Niederschlagssumme, Summe der mittlersn
Tagestemperatur, Summe der tdglichen Sonnenscheindover jewsils von

der Aussact bis zur Eznte, Douer der Vegetotionsperiode und die

Durchschnitte der mittlerven Tugestemperctur (MTT), der thglichen
Sonnenscheindaver ($30) und der tdglichen MNiederschlagsmengs (NS).
Die téglichen Witterungsdoten wurden in der Kleinrechenonloge des
Institouts fir Landiechnik gespeichert und mit dem EDV-Programm
WITTER (43} verrechnet. Dos Progromm srmiftelf ous den téglichen
Witterungsdoten fir beliebiyg wihlbore Zeitabschnitte die Durch-

g
H

schnittewerte und die Anzohl der Tuge. Dobei werden nur die Toge be-
rechnet, deven mittlere Togestemperatur itber einer beliebig withlba-

ren Temperoturuntergrenze liegt.
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2.3 Ergebnisse

etreideart, Getreidesorte, Witierun
[

H, .. =H oo i »
wiroh) 7 ulwf) 00 i ! ; ’

e
o
3
&
®
s ]
=
o
e
o]
oot

Hierin bedeuten:

Hu{?m%‘ = Helzwert der Rohsubstanz in ki/ke
roh}

3

Heizwert der wasserfreien Substonz in kJ/kg

1 =
viwf)
U = Feuchtegehalt in Gew.-v.H.
Nach Formel VII wurde der Heizwert der Rohsubstonz M iy wer-

schisdene Feuchtegeholte und unterschi

freien Substonz H
u{wt

Notur vorkomment
tegehalte in Stufen von 5
freien Substanz in Stufen
unterstellt,

Tabells 2: Heizwerte von Stroh mit
und unterschiedlichem Heiz

Hu{wfé

Feuchtegehalt Heizwert H  in kdikg

U in Gew.-%

0 10.000
10 8,760
15 8.130
25 6.890
30 6.270
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Die Werte der Tabelle 2 sind in Abbildung 8 grofisch dargestellt. Auf
der Abszisse ist der Feuchtegehalt U in Gew.- v.H., cuf der Ordinate der

Heizwert H in kd/kg - ?03 aufgetragen.

26

i@

Heizwert Hy in kl/kg -10°
. . %

‘/
/

| | |

! | | ! I |
0 5 10 15 20 25 30
Feuchtegehalt U in

Abbildung B: Abhéingigkeit des Heizwertss H vom Feuchtegeholt U
eines Brennstoffs v

Fiir alle unterstellten Heizwerte der wasserfreien Substanz ergibt
sich eine lineare Abnahme mit zunehmendem Feuchtegehalt., Diese De-
gression ist absclut gesehen umso ausgepriigter, je hbher der Heiz-
wert der wosserfreien Substanz ist. Die prozentuale Abnohme hingegen
ist hei niedrigerem Heizwert der wosserfreien Substunz etwas hiher.

So hat eine Zunahme des Feuchtegeholtes von 15 quf 25 v.H. bei einem
Heizwert der wousserfreien Substanz von 10 000 kJ/kg eine Helzwertab-
nehme von 15,25 v.H.,bei 20 000 kJ/kg jedoch lediglich 13,46 v.H. zur
Folge. Doraus ergibt sich fur diese Feuchtegehaltszunchme von 10 v.H.
eine durchschnittliche Heizwertobrohme von 14,3 v.H.. Getreidestroh, das
zur VYerfeverung vorgesehen ist, sollte deshalb m¥glichst trocken ge-

erntet werden und withrend der Lagerung vor Befeuchtung geschitzt sein.



38

2.3.2 Der EinfluBl der Getreidearten und -sorten
Zur Klgrung der Frage, ob sich sinzelne Getreidearten und -sorten im
Heizwert unterscheiden, wurden 1976 verschiedsne Sorten der vier
Houptgetreidearten Welzen, Gerste, Hafer und Roggen untersucht. Aus-
saat~ und Erntezeitpunkt, Dingung und Stondort waren fir die Sorten
einer Art jeweils gleich, um zu gewdhrleisten, doll durch unterschied-
liche Umweltbedingungen hervergerufene Unterschiede nicht ouftreten
konnten. Urspringlich wor vorgesehen, dofl sémtliche Proben dem Schou-
sortiment der Bayerischen Londesanstalt fir Pilonzenbou und Bodenkul-
tur in Weihenstephon entnommen werden sollten. Avforund terminlicher
Schwierigkeiten wihrend der Ernte waren jedoch die Wintergerstensor-
ten dort nicht verfigboar, so daB diese von der Versuchsstation Fron-
kendorf beschafft werden muBiten. Dus gesamte Untersuchungsmotericl
wurde vor der Feuchtegehaltsbestimmung unter den in Absc

£03

gefihrten Bedingungen gelogert (18- 23° C, 40-70 ¢ zel. Lu

Trotz der fur olle

beachtliche Unterschiede im Feuchtegehalt,

le 2 ersichtlich ist. Do dis Stondordobw

angenommen werden,

ungenauigkeiten baruhen, sondern
Sorptionsisothermen verantwortlich sind.

gehalte logen zwischen 8,03 und

v.H,.: dos Untersvchungsmoterial
die geringen Feuchtegeholte dirfte in der

men Witterung des Johzes 1976 lisgen,

wiihrend
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Tabelle 3: Durchschnittliche Heizwerte der wasserfreien Substanz
Hu{wf} der 1976 untersuchten Getreidearten

Getreideort Heizwert s VK relotiv

H

ulwf)

in kJ/kg
Wintergerste 16 156 193,07 1,20 94,71
Hafer 16 &71 402,04 2,41 97,73
Sommerweizen 17 140 275,59 1,61 100, 48
Winterweizen 17 188 143,80 0,84 100,76
Sommergerste 17 453 282,95 1,62 102,32
Winterroggen 17 737 299,45 1,69 103,98
Durchschnitt 17 0858 100

ergibt sich fur olle Getreidearten ein Durchschnitt von 17 088 kJ/kg.
Die Relotivwerte schwonken zwischen 94,71 und 103,98v.H., so doB sich
der hochste und der niedrigste Wert um 9,27 v.H. des Durchschnitts von-

einander unterscheiden.

Die Verrechnung dieser Ergebnisse mit dem Progromm PESK ergab, duf

mit Ausnohme von Winterweizen und Sommerweizen sich die durchschnit-
lichen Heizwerte der wosserfreien Substonz Hu(w%} aller Getreidearten
signifikant voneinonder unterscheiden. Die meisten Unterschiede las~
sen sich sogor noch mit einer Sicherheitswohrscheinlichkeit von 99,9
v.H. " obsichern. Lediglich beim Vergleich von Scmmerweizen mit Som-
mergerste betrigt dieser Wert nur 99v.H. und bei Winterroggen mit Som-
mergerste 95 v.H.. Dis einzelnen Ergebnisse dieser Berechnung sind aus
Anhangstabelle 3 ersichtlich.

Un festzustellen, ob unterschiedliche Heizwerte cuch sortenbedingt

sind, wurden von jeder Getreideart mehrere Sorten untersucht. Tobelle

4 gibt die Heizwerts der einzelnen Wintergerstensorten wisder.
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Tabelle 4: Durchschnittliche Helzwerte der wasserfreien Substanz
Hw(w?} von Wintergerstenstroh der Ernte 1974

Wintergerstensorte Heizwert 8 WiK relativ
Hu{wf}
in kJ/kg
Dunja 18 794 473,70 3,00 97,78
Yogelsanger Gold 16 108 331,56 2,06 99,76
Doris 16 121 384,94 2,39 99,78
Espe 16 124 284,11 1,76 99,80
Dura 16 253 146, 16 0,90 100, 60
Malto 16 296 270,01 1,66 100, 87
Senja 16 399 135, 66 0,83 101, 50
Durchschnitt 16 156 100

den selben Wert

liegen Duro mit
16 399 kl/kg. Der
mit 16 156 kJ/kg um

treidearten.

dall sich die einzelnen

holten als die

ja mit dem niedrigsten

78

Teil von den anderen

Die durchschnittlichen Heizwerts der

Tabelle 5 aufgefihet,



- 471 -

Tobelle 5: Durchschnittliche Heizwerte der wasserfreien Substonz
Hu(w?} von Sommergerstenstroh der Ernte 1974

Sommergerstensorte Helzwert s WK relativ
Hu(wf}
in kJd/kg
Canova 17.088 130,79 0,77 97,91
Claudia 17.155 612,15 3,57 98, 29
Ortolan 17.320 140, 33 0,81 99,24
Ville 17.330 111, 57 0,64 99,30
Nudinko 17.461 298,02 1,71 160,04
Carina 17.638 659,91 3,74 101,06
Hilde 17.741 89, 59 0, 50 101,65
Asse 17.887 229,85 1,28 102, 49
Durchschnitt 17 . 453 100

Won den untersuchten Sommergerstensorten besitzt dus Stroh der Soxr-
te Conova mit 17 088 kl/kg den geringsten Heizwert, wihrend Asse, die
einzige untersuchte vierzeilige Sommergerstensorte, mit 17 887 kJ/kg
den hichsten Wert erreicht. Diese beiden Sorten weichen somit um

4,58 v.H. des Durchschnittswertes von 17 453 kd/kg voneinander ab.

Signifikante Unterschiede von den anderen Sorten weisen lediglich
Canovea, Hilde und Asse auf (Anhangstobelle 5 ), so dafi sich die Som-

mergersten Bhnlich homogen wie die Wintergersten verhalten.

Tobelle 6 gibt die durchschnittlichen Heizwerte der untersuchten Win-

terweizensorten wieder.

Die englische Sorte Moris Huntsmon erreicht mit 16 957 kd/kg den nied-
rigsten Heizwert, gefolgt von Benno mit 17 073 kJ/kg und Diplomet mit
17 102 kJ/kg. Fost genou denselben Wert besitzen Monopol und Jubilar
mit 17 263 bzw. 17 264 kd/kg. Ahnlich noh beieinander liegen auch Feld-
krone mit 17 322 kd/kg und Caribo, der mit 17 332 kJ/kg den hichsten

Heizwert der Winterwsizensorten besitzt,
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Tabelle 4: Durchschnittliche Meizwerte der wosserfreien Substanz
Hu(w%} von Winterweizenstroh der Ernte 1974

Winterweizensorte Heizwert s WE relativ

H P
ulwf)

in kdfkg

Maris Huntsmon 16 957 117,93 0,70 98,66
Benno 17 073 226,38 1,33 99,33
Diplomot 17 102 346,93 2,03 99, 50
Monopel 17 263 165, 31 0,96 100, 44
Jubilar 17 264 251,47 i, 46 100, 44
Feldkrone 17 322 109,15 0,63 006,78
Caribo 17 332 143,28 0,83 100, 84
Durchschnitt 17 188 106

Ehense wis die

nifikante Unters
hongstobelle & dis
Sicherheitswahy
wihrend Maris Hu
scheinlichkeit, v

mit 99,9 v.H. un

An Sommerwsizen

auf ihre
gefihrt.

Den geringsten

ouf. Thr folgt Mephiste
und die Sorte Janus hot
Anhangstabelle 7 zeigt, dofl
Sicherheitswohrscheinlichke
Jonus und Kolibri unterschi

de statistisch nicht abossiche
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Tabelle 7: Durchschnittliche Heizwerte der wosserfreien Substanz
Hu(wf} von Sommerweizenstroh der Ernte 1975

Sommerweizensorte Heizwert g YK relativ

#

ul{wf)

in kd/kg
Bali 16 800 247,64 1,47 98,02
Mephisto 17 033 679, 56 3,99 99,38
Kolibri 17 349 93, 56 0,54 101,22
Jonus 7 379 158, 14 0,91 101, 40
Duzchschnitt 17 140 100

Wie in Tobelle 3 dorgestellt, besitzt Winterroggen den hichsten durch-
schnittlichen Heizwert von ollen Getreideorten. Die Exgebnisse der

sinzelnen Roggensorten sind in Tabelle 8 aufgefibzt.

Tabelle 8: Durchschnittliche Heizwerte der wosserfreien Substenz
Hu{wf3 von Winterroggenstroh der Ernts 1976

Roggenstrohserte Helzwert s VK relativ

H \

ulwf)

in kd/kg
Tetrahell 17 284 302, 31 1,74 98,01
Pekuro 17 .760 210,17 1,19 99,79
Kustro 17 749 123,45 0,70 100,07
Nomeazro 18 115 97,59 0,54 102, 13
Durchschnitt 17 737 100

Die sinzige untersuchte tetraploide Sorte Tetwrohell besitzt mit
17 384 kJ/kg den geringsten Heizwert. Lhr folgen die beiden Kurzsirch-
sorten Pekuro mit 17 700 kJ/kg und Kustre mit 17 749 kJ/kg. Den héch-

sten Helzwert und domit auch den Hochstwert aller untersuchten Stroh-
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proben erreicht die Langstrohsorte Nomore mit 18 115 kl/ka.

Im Gegensotz zu den anderen bisher aufgefihrten Getreidestroharten

welsen mit diesen Werten die Roggensorten eine gréBere Voriabilitat
untereinander auf. So sind, wie in Anhongstobelle 8 dargestellt, mit
Ausnahme von Kustro und Pekure olle Sorten im ihrem Heizwert signi-

fikant voneinonder unterschiedlich,

Auch die Heizwerte der einzelnen Hofersorten schwonken in einem gros-

sen Bereich. Ihre Ergebnisse sind in Tabelle 9 wiedergegeben.

Tobelle 9: Durchschnittliche Heizwerte der wasserfreien Substanz
Hu(wf) von Haferstrohsorten der Ernte 1976

Haferstrohsorte Heizwert $ Vi relotiv
H .
ulwf)
in kJdfkg
Moritz 1,32
Flémingsnovao 1,25 98, &7
Pirel
Arnold 0,51
Durchschritt 16 671 00

Hier weist die Sox
gefolot von Flémingsnove

Den hichsten Hei

In Anhangstabelle ¥
Unterschiede im He
Werte der Sorten
nifikant unterschiedlich, wihrend

Sorten hochsignifikont sind.
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2.3.3 Der Einflul der Dingung

Die Nghrstoffversorgung einer Pflonze nimmt einen groBlen Einflufl auf
ihre Ertragsleistung. Der Gedonke log deshalb nche, zu untersuchen,
ob die Hohe der Dingung den Heizwert des Strohs beeinfluBt., Um daru-
ber mehr Aufschlul zu erhelien, wurden die Heizwerte von Stroh cus
Parzellen eines Doverdingungsversuches des Lehrstuhls fir Pflenzener-
nithrung in Welhenstephan bestimmt. Diese Proben sind in Tabelle 10

mit dem durchschnittlichen Heizwert cus & Wiederholungen aufgefihzt,

Tabelle 10: Heizwerte der wasserfreien Substenz H

., verschieden
gedingter Stroharten :

£
uiwf)

Strohart Duzchschn.Helzwert VK der & Prifung ouf
wasserfr., Substonz | Wiederhelungen |sign.Untersch
in kJ/kg v, H. .M. P o= 95 w.H,

be

¢ K-Dingung be

des Heizwertes um 0,86 v.H., dis jedoch stotis

werden konnte. Hingsgen lst die Heizwertzunchme dex

wvon 95 v H.

NeDingung um 2,7 v.H, mit einer Sicherheitswohrschel

! v

ols signifikont anzusehen. Im Gegensalz daxu verursochts

sine MN-Din-
sr Sommergerstensorte Hilde eine Heizwer o

i Variotionskoeffizienten der jeweils 4 Wiederh

1,191 v H. bzw. 0,922 v.H, nicht obgesichert wesx
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Eine Getreidesorte, dis unter sonst gleichen Bedingungen mit P unier-

bzw, normalversergt war, stond nicht zur Verflgung. Dies

zuletzt daran, daB der P-Gehalt des Hodens nur zu einem geringen

pflonzenverflUgbar ist und oullerdem der Gehalt on pflenzenverfigbarem

§

P im Boden nur sehr longsom durch Dingung erhiht werden kamn (343,
Gung I

Aufgrund dexr geringen Helzwertdifferenzen trotz ewirem unterschied-
licher Dingung konn gesagt werden, doff der MHelzwert von Getreidestroh
nur in unwesentlichem Ausmoaf von der Nhrstoffversorgung beeinflufit

wird,

Zur Klédrung der Froge, ob die Wi ~ung wihrend des zinen

zwischen den Witterungs

77 und dem Helzwert der in dieser

herzustellen. In

¥
die

Witterungsfoktor

- Anzahl d

Aussaat bis

~ Summe der m

- Durchsch
- Summe der Sc
- Durchschr

- Summe der

~ Durchsch

13 mit den Temper

zelnen Getreidearten

Uber die multiple
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Progromm AUFMUR (41) einen funktionclen Zusommenhang zwischen den Wit-

5

influBfoktoren (unabhiingige Voriable) und der Ziel-

terungsdoten als
gréfie Heizwert (obhdngige Vorichble) herzustellen und in Form einer

Regressionsglieichung darzustellien. Das Progromm AUFMUR geht dobei so
vor, doff mit Hilfe eines F-Testes disjenige uncbhiingige Voriable er-

mittelt wird, deren Korrelutionskoeffizient zur ZielgrifBe om grilten

5

ist und sich signifikant vor Null unt

donn in den Regressionsansatz oufgencm
wird donn immer diedjenige Yoriable mi

koeffizienten in den neuen Ansotz ouloenommen, bis elle Voricblen mit




S

.

®

v 12,4642

£
wh 7

8

15

é

~ 467

e

26326,12

e

i

Toges

iy

&
O

Pler
&9

g~
R
&=

&y
by
@ 4

Summe

£
@
ek

Yo




- 4D .

Bos BestimmtheitemeB B von 0,776 besagt, dofd die Gesomtsirsvung der
untersuchten Proben zu 77,6 w.H. durch die Regressionsgleichung erklér-
har ist. Dieser fUr biclogisches Moterial erstaumlich hohe Wert er-
klért sich zum einen dorous, dof die Johre 19746 und 1977 eine sehr
unterschiedliche Witterung aufwiesen., Zum anderen stonden nur Werte
aus diesen beiden Johren zur Verfiguny, so dofi dieser Regressions-
gleichung nur ein bedingter Aussagewert zukommt. Flr eine ausreichen~
de stotistische Absicherung mifite némlich die Zohl der beobuchteten
Werte die Anzahl der EinfluBgréflen um 1 Ubersteigen (33). In dissem
Fall mifiten also bei 7 verschiedenen Witterungsfokioren Heizwert und
Witterung tber 8 Johre hinweg beobachtet werden. Do chber die Unter-

schiede im Heizwer?t der unitersuc

1976 und dem ki

Ly

! sind die Heizwert

@®
@
e
o)
1 @
&
g
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erntet werden muBten. Dies hatte zur Folge, doB einige Partien wih~
rend des Nachtrocknens zu schimmeln begonnen und deshalb nicht unter-
sucht werden konnten, Nur die Winterroggensorte Kustro und der Sommer-
weizen Kolibri, deren Proben von beiden Standorten nicht verdeorben
woren, komnten zur Auswertung herongezogen werden., Die Mittelwerte

aus jeweils é Wiederholungen wurden in einem t-Test ouf signifikante
Unterschiede hin gepriUft. Die Ergebnisse sind in Tabells 12 wieder~
gegeben.

Tabelle 12: Heizwerte der wasserfreien Substanz H von Stroh
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ner Unterseite verschimmelt war, Proben entnommen. Als Nullprobe
diente dem Ballenkern entnommenes Stroh, dos keine Vertinderungen cuf-
wies. 20 om Uber der Auflogefléiche zeigte dos Moterial erste brHun-
liche Verfdrbungen. An dieser Stelle wurde die zweite Probe gezogen.
Co. 5 em Uber dem Erdboden war daos Stroh durch den mikrobiellen Ab-
bau bereits dunkelbroun verfirbt: hier wurde die dritte und an der

Auflagestelle, wo die stédrksten Verdinderungen zu erlkennen waren, die

vierte Probe entnommen.

Die Ervgebnisse der Heizwertbestimmung on diesem Moterial sind in To-
2l !

belle 14 aufgefihzt,

Tabelle 14: Abnahme des Heizwertes der wasserfreien Substonz H |

5 . . wivf)
durch Zunohme des mikzobiellen Abbous e
Probe Zunchme des Heizwert dex Relativ-
Yerderbs wasserfreien werte in
v, H,
4] s 17 6720 100
1 leicht bridunlich 37 380 S 98,6
P broun verfdrbt 7 o229 Hks
3 stoark verfoult R 95,4

% w gignifikonter Unterschied mit

#u% o gignifikanter Unterschied mit

wverte der wosserfreisn Substonz zeigen eine de

zynehmendem Verderzb. So erveicht bereits die nur lei

der
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ung um 4,6 v.H.. Dureus kann geschlossen werden, dall bei der Verrottung

wvon Stroh neben den durch Mikzeorgonismen verursachten tblichen Mas-

severlusten ouch eine Abnohme des Heizwerfes zu beobachten ist,

insgesomt 361

gefihzrt. Dabei sollte fest-

&
Heizwerthestimmunger noch DIN 571 900 durch

gestellt werden, ob diese Gréfle durch relevonte Foktoren besinflufit

wird,
Es zei dal die Durchschnitte der Detreidearten,
di n Bedingungen aufge

5
7

hen, wobei die Wintergersten mit

&
9,27 v. W, voneinander obweic
durchschnittlichen Heizwert der wasser
16 156 kJ/fkg den
17 737 kJ/kgy den

y

Hert srreic

Sommergers
halten sich die

Sommerwelzer

roggensorten b
5,12v

Wintergerste Dunis

wert wor

aufbovenden
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Summe der Sonnenschelindeuer, der Niederschlogssumme, der durchschnite-
lichen tdglichen Somnenscheindaver und den durchschnittlichen tég-
lichen Niederschligen mit einem BestimmtheitsmaBl von 0,776 der Heiz-
wert ﬁ“<w§} berechnet werden kenn, jedoch ist dieser Aussage aufgrund
der geringen Zohl der becbuchteten Juhre noch wenig obgesichert. Do
aber trotz der extrem unterschiedlichen Witterungsverhdlinisse in den
beiden Untersuchungsjohren 1976 und 1977 die Heizwertunterschisde nus
in einem Fall mit 4,49 v.H. so hoch wewen, doB sie stotistisch obge-
sichert werden lkonnten, dilrften weitere Nachforschungen in dieser

Richtung wenig sinnvell sein.

Eine Yerfnderung des Heizwertes durch unterschiedliche Dingung mit N
vad K werde on der Winterwelzensorte Coribo und der Sommergerste Mil-

P .

de untersucht. Jedoch nur an dexr Sorte Coribo kennte eine signifikan-

te Erhihung 2,7 v.H. bescbochtet

der, ao dof

i

ot

stoark verfoult wor,

des Ausgongshelizvertes
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Fir alle Berechnungen ouf signifikante Unterschiede wurde der Heiz-
wert der wasserfreien Substanz heraongezogen, um den EinfluBl von
Feuchtegehaltsschwankungen auszuschalten. Fiur die Verbrennung is? je-
dach der Heizwert der Rohsubstanz von Bedeutung, der eine starke Ab-
hiingigkeit vom Feuchtegehalt des Brennstoffs cufweist., So het sine
Feuchtegehaltszunchme von 15 auf 25 v, H. eine lineore Abnohme des Heiz-
wertes um 14,3 v.H, zur Folge und bt domit von ollen untersuchien Fok-

toren den gréfiten Einflufl cuf den Heizwert ous.

Der in Tobelle 3 wiedergegebene durchschnittliche Heizwert von Getrei-
destroh mit 17 088 kJ/kg wurde sus den Durchschnitten der 19746 uniter-
suchten Getreidesorten gebildet. Werden aber aouch dies 1977 ermitiel-
ten Werte mit Ausnohme der beim Lagerungsversuch verschimmelten Pro-
ben mitherechnet, so ergsben sich fUr die einzelnen Getreidesrisn die

in Tabelle 15 aufgeflhrten Durchschrnittswerte. Die Finzelwerts sind

der Anhongstobelle 10 entnommen. In der Tobelle

Prozentanteile der Anbouflichen der
fuhrt. Diese Daten entstammen der Besond

desministeriums Fir Ermdhrung, Londwirtsc

geben den Stand wvon 1976 wiedsr.

Un fir weitergehende Berschnungen sinen ¢

heizwert zu erholten, werden die durchsch

ihren Anbauverhéilinissen in Formel

zelnen Getreideort

Rechnung gesetzt:

; = WG - D% oo 0193

hu{w%} = WG - 0,164 + S0 &, 198
3
b

5]
SW - 0,047 +« WR - 0,1

Hierin bedeuten:

WG = durchschnittlicher Helzwert H , . von Winters

vin Sony

(93]
[}
f

= durchschnittlicher Helzwert H

von Winterweizen

WW = durchschnittlicher Helzwert %z*



SW =

= B7

durchschnittlicher Heizwert ﬁa{w?) won Sommerweizen

4 v.H. sr

trockenen Subston

Fur die weiteren Berechnungen wird der Hed

stanz ouf H

WR = durchschnitilicher Heizwert ﬁv{w?} von Winterroggen
H = durchschnittlicher Heizwert H , .. von Hofer
ulwf)
Tabelle 15: Durchschnittliche Heizwerte der wosserfreien Substanz H (w)
der einzelnen Getreidesrten, gebildet cus sdmilichen %%
1976 und 1977 durchgefihzten Untersuchungen
Getreidesrt Helizwert H o () s WK Anbouverhdli-
in kJd/kg” 'Y nis in der BRD
inv.H.
Wintergerste 16 156 193, 2 1,20 16,4
Sommergerste 17 084 707, 8 4,14 19,3
Winterweizen 16 852 588, 5 3,49 28,9
Sommerweizen 17 333 337, 4 1,94 4,7
Winterroggen 7 775 248,6 1,40 13,1
Hafer 16 760 407,04 2,39 7,6
ein Durchschnittswert 16 909 kifky.

z ven

zwert der wosserfreien Sub-

= 16 900 kJ/kg oboerundet,

| .
ulwf)
2.5 Der Helzwert von Streh im Yergleich m
Festbrennstoffe

wertes mit den Werten anderer Fes

Tabelle 16 aufyg

. Mit Ausnohme von Stroh be
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3. ERMITILUNG WEITERER VERBRENNLNGSTECHNISCHER KEMNGROUREN UND DEREN
VERGLEICH MIT DEN WERTEN ANDERER FESTBRENNSTOFFE

3.1 Die chemische Zusommensetzung

Zur Berechrung verschiedener verbrennungstechnischer Kenngriflen ist
die Kenntnis der chemischen Zusommensetzung eines Brennstoffs Voraus—
setzung { 14; 56 ). Un von Stroh die entsprechenden Wert zu erhol-
ten, wurden Elementoranclysen von ausgewtihlten Proben veronlaft. Die
Analysen worder als Einfochbestimmungen {chne Wiederholungen) vem. Mi-
kroonalytischen Loboratorium PASCHER in Bonn (25) durchgefihet. Dis

Ergebnisse sind in Tobelle 1/ wiedsrasgeben.

Tabelle 17: Chemische Analvsen von Getreldestroh

Gehalte in @ew%f t%?r@zgh% der wosserfreien

; ubstonz
Strohart Asche c P H N 5 Summe
Weizenstroh 6,53 48,53 32,08 | 5,83 O, 28 0,08 100
Gerstenstroh 4,30 45, 67 38,26 | 6,15 0,43 0,111 94,92
Hoferstroh 4,71 48,22 39,60 | 5,86 0,43 0,141 98,94
Reggensiroh 4,44 49,84 38,69 | B,42 0,35 0,091 98,84

X 5,00 48,07 38,91 | 5,74 0,37 6,10 98,19

s 1,04 1,74 0,5 10,32 0,07 0,04

VK 20,80 3,63 1,47 1 5,71 18,24 38,92

Theoretisch mifite die Quersumme fUr jede Strohart den Wert 100 srge-
ben., Dies trifft jedoch nur fur Weizenstroh zu, wihrend sich fur die
anderen Stroharten durch Anclysenfehler Abweichunges bis zu ~ 5 % er-
rechnen. Do jedoch Elementaranalysen sehr kostenoufwendig sind, und
die Gehalfe der Houptelemente C, O und H zwischen den einzelnen Ar-

ten nur geringfigig schwonken, wurde auf weitere Analysen verzichtet,

Fiir die folgenden Berechnungen wird mit bereinigten Durchschnitts-

werten gerechnet, deren Summe 100 ergibt. Der hierbei entstehende
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Fehler kann vernachlidssigt werden, do er geringer ist ols die Ang-
lysenunterschiede zwischen den sinzelnen Arten. In Tobelle 1

B

i
diese Werte bezogen ouf verschiedene Ausgangssubstonzen aufgefithre.

Tabelle 18: Chemische Zusommensetzung von Getr in
Gewichtsprozent
Feuchtegehalt  Asche C 0 H 5 5
Luftirockene 4,3 42,4 33, 8% 504 0,4 a,1
Substonz
wosserfreis - 5,6 49,3 5,8 0,1

Substonz

wasser- .
aschefreis - ~
Substanz
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Tabelle 19: Elementgehalte verschiedener Festbrennstoffe

Brennstoff Asche inGe- |Gewichisprozent der wosser- und osche-

~wichtsprozent freien Substanz

wasserfreien

Substanz C O H N $
Stroh 5,0 51,9 41,4 6,1 0,5 0,1
Holz 0,4 50,4 43,3 6,2 o, 1 0,0
Holzkohle 0,7 83,5 12,6 3,8 0,1 0,0
Torf 2,0 58,5 37,5 5,8 0,9 0,3
Braunkohle 1,3 - 15 6374 | 16-26 5-6 10,9-1,910,3-3,9
Steinkohle T-15 81-92 |1,4~10 45 1,2-1,710,6-1,4
Koks. 9 . 17 90-98 05 0,3-2,9, 0-0,90,6-1,2

bervhen unter onderem darauf, dafi aus ihnen die sauerstoffhaltigen
flichtigen Bestandteile ausgetrieben wurden, und dodurch der Kohlen-
stoffgehalt der Re;tmasse zunohm. Dementsprechend umgekehrt verhdlt es
sich mit dem Souerstoffgehalt, der bei Stroh und Holz am héchsten

liegt.

Von allen in Tobelle 19 verglichenen Brennstoffen sind die Geholte

an Wosserstoff und Stickstoff anndhernd gleich und nur in geringen
Mengen vorhanden. Der niedrige Schwefelgehalt von nur 0,1 v.H. im Stroh
im Vergleich zu den verschiedenen Kohlen, deren Gehalte zwischen 0,3
bis 3,9 v.H. schwanken, spricht fir eine Verwendung won Stroh als Brenn-
stoff. Hohe Schwefelgehalte im Brennstoff sind unerwinscht, do sie

bei der Verbrennung die Emission von umweltbelostenden Schwefeloxyden

zur Folge haben.

Der Aschegehalt, der ols Ballaststoff mdglichst niedrig sein soll,
liegt fiur Holz und Holzkohle mit 0,4 und 0,7 v.H. sehr ginstig. Ein
Aschegehalt von 5,0 v.H., wie er im Stroh vorzufinden ist, kann eben-
falls noch ols ginstig ongesehen werden, wenn beriicksichtigt wixd,

daft die einzelnen Kohlearten bis zu 15 v.H. Asche beinhalten kBnnen.



3.2.1 Methode

Wie jeder feste Brennstoff besteht ouch Stroh cus verschiedenen Frok-

tionen, die in sbbildung 9 schemotisch dorgestellt sind.

o o e o e

sNﬁ%ﬁmréﬁﬁbﬁﬁw
mmb Mm?
—

r i
1Asche | Flichtige [Reinkoks |
iBestandteile |

Abbildung 9: Zusommensetzung fester Brennstoffe

Festbrennstoffe setzen sich aus brennborer Substanz und nichtbrenn~
barer Bulloststoffen zusommen, worunter Wosser und Asche zu versiehen
sind. Die brennbore Substonz besteht sus flichtigen Bestandteilen und

Eeinkoks, ouch fixer Kohlenstaff genannt { 14).

Zur Bestimmung des Anteils dieser beiden Fraoktionen sind von GUMZ und
HARDT {14} zohlreiche Methoden beschrieben worden, deren gemeinsomes
Prinzip dorouf beruht, doB eine Brennstoffeinwaoge unter Sauerstoff-
abschlufl erhitzt wird, Dadurch werden die flichtigen Bestandteile
ausgetrieben, der Reinkoks und die Asche bleiben zuriick. Die Unter-
schiede der einzelnen Bestimmungsmethoden liegen im Gewicht der zu
untersuchenden Einwaoge, der Erhitzungsgeschwindigkeit, der Endtempe-

ratur und der Dover der Temperatureinwirkung. In Deutschlond gilt ols
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Bastimmungsverfohren die "Bochumer Methode®, die als DIN 51 702 stan-
dardisiert wurde. DIN 51 702 wurde jedoch vom Deutschen Normenaus-
schuBl ohne Ersatz zurickgezogen, so dofl sie zur Strohbeurteilung nicht
herangezogen werden konnte. Deshalb wurde nach den Angaben von GUMZ
und HARDT {16) eine Versuchsonloge sufgebaut und in Vorversuchen die
notwendige Temperatur und Verweilzeit der Probe bestimmt, bei der
trotz weiterer Temperatureinwirkung mit keiner Gewichtsobnahme zu
rechnen war. In diesem Foll konnte davon ausgegongen werden, dall sémt-
liche flichtige Bestondteile ausgetrieben waren. Abbildung 10 zeigt

den schemotischen Aufbau dieser Versuchsonloge.

Offoung z.Einfihren Thermoelement
des Thermoelements . mit digitoter
u. 2z Entweichen d.Fl.Best. ~ Temperaiurunzeige

Edelstahitiegel mit Brennstoff

Schraubverschiufl

Metall - oder Asbest -
gitter

Brennerfiamme

? 180 mm lang
)|
Réndelschraube zur
Verbrennungstuft -
requlierung
—— Bunsenbrenner

/L_J\
Abbildung 10: Versuchsanordnung zur Bestimmung fluchtiger
Bestondteile
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. 100
A
RK! = ot (v.H.) (XI1D)
e
FBY = 100 - (U + A + RK') (v.H.) (x1v)
FBY . 100 , o
oy = g = = L) AV}
FB = Fpv e ovei) (xv)
RK = 100 - FB {v.H.) (XVI)

deuten:

Gewicht des in der Probe enthaltenen Wassers in g
Feuchtegehalt des Brennstoffes in  v.H.

Gewicht der Gesomiprobs in g

Gewicht der in der Probe enthaltenen Asche in g
Aschegehalt in v.H.

Reinkoksgehalt in v.H, des lufttrockenen Brennstoffs

Gewicht des Reinkokses und der Asche in g
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FB' = Gehalt an fliUchtigen Bestondteilen inv.H. des lufttrocken-
en Brennstoffs

FB = Gehalt on fliuchiigen Bestondteilen inv.H. der brennberen
Substanz

RK = Gehalt an Reinkoks inv.H. der brennberen Substanz

3.2.2 Versuchsdurchfihrung und Ergebnisse

In den Vorversuchen zeigte sich, dofl erst donn mit keiner weiteren
Gewichtsobnohme der Probe zu rechnen war, wenn die Eirwoage von 5 g
auf 673 K erwdrmt wurde und 30 min long ouf diesem Tempercturnivegu
gehalten wurde. In jedem Versuch konnte im Temperaturbereich ven
523 K bis 643 K eine exotherme Redktion beobachtet werden, die sich
durch eine rasche TempercturerhBhung von ca. 2 K/s ouch bei unter-
brochener Warmezufuhr GuBerte. Dies kann durch den Zerfoll der frei-
gesetzten flichtigen Bestandteile in kirzere Kohlenwosserstoffketien
erkldrt werden, Ahnliche Becbachtungen machte ouch PATZAK (27), der
mit Hilfe der Thermogravimetrie und der Differenticlthermoanclyse
das Verhalten von Fichtenholz unter thermischer Belasf§ﬁg untersuch~

te,

Eine Reaktion der fliuchtigen Bestandieile mit Luftsouerstoff kann als
nicht gegeben betrochtet werden, do durch den bei der Erwdrmung zu-
erst austretenden Wasserdompf die im Probenbshdlter verbliebene Luft

gusgetrieben wurde.

Im Hauptversuch wurden insgesamt 5 Wiederholungen durchgefihrt, de-
ren Ergebnisse in Tobelle 20 wiedergegeben sind. Zur Untersuchung kom

Stroh der Sommerweizensorte Kolibri und der Hofersorte Flémingsnova.

In den 5 Wiederholungen wurde bel einem Variationskoeffizienten von

2,53 wv.H. ein Mittelwert von 80,3 v.H. fluchtiger Bestandteile der brenn-
baren Substanz festgestellt, der fir die weiteren Betrachtungen ouf

80 v.H. gerundet wird. Zum Vergleich sind die Werte der ondersn Fest-

brennstoffe noch GUMZ und HARDT (16) in Tobelle 21 oufgefihrt.
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Tabelle 21: Der Gehalt an flichtigen Bestandieilen verschisdener
Festbrennstoffe

Brennstoff  flicht. Bestondteile in Gewichtsprozent d.brennb.Subst.

Durchschnitt Moximoalwert Minimalwert

Stroh 80,3 82,5 77,3
Holz 70 - -
Holzkohle 23,2 ~ -
Torf 70 - -
Braunkohle 57,5 63,8 58,25
Steinkohle 26,3 39,4 7,7
Koks 3,8 10 0

3.3 Der_spezifische Verbrennungsluftbedarf L

3.3.1 Methode

Zur richtigen Dosierung der Verbrennungsluftzufuhr in Feverungsanlo-
gen ist es notwendig zu wissen, wie hoch der spezifische“Verbreﬂnungs—
lyftbedarf des Brennstoffs ist, Dieser errechnet sich aus der chemi-
schen Zusammensetzung des Brennstoffs, der Luft und den Molvoluming
der im Brennstoff enthaltenen Elemente. Zur Vereinfochung der Ver-
brennungsrechnung werden zwar in der Literatur Berechnungsverfaohren
vorgeschlogen, die ouf dem empirisch festgestellten Zusammenhang
zwischen Heizwert und chemischer Zusammensetzung verschiedener Kohle-
arten beruhen (5 ;6 ), eine versuchsweise durchgefihrte Berechnung
ergab jedoch, doff die diesem Verfahren zugrundegelegten Versinfachun-
gen mit der chemischen Zusammensetzung von Stroh nicht vereinbar sind,
weshalb auf das ausfithrliche Berechnungsverfaohren von GUMZ und HARDT
zurickgegriffen wurde (16). Dieser Methode liegen folgende Gleichun~

gen zugrunde:
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Die Kleinbuchstaben bedeuten hierin die Prozentgeholte/100
der Elemente im lufttrockenen Brennstoff. Diese Werte cus Tabelle 18
entnommen, ergeben fir Getreidestroh einen durchschnittlichen Seouer-

stoffbedaurf O . wvon
min

o = 1,864 - 0,424 + 0,6982 - 0,001 + 5,5531 - 0,05 ~ 0,6997 - 0,338

min

0,832 mi/kg luftrockensn Brennstoff mit 14 v.H. Feuchtegehalt.

Bei einem Souerstoffgeholt der Luft von 21 Vel.-v.H. errechnet sich der
raus sin spezifischer Verbrennungsluftbedorf bei sttchiometrischer

VYerbrennung von

0,832 . 100 - 3,96 mi/kg

H .
“min 21

Unter diesem Wert ist nur die trockene Luft verstanden.

Der mit den Witterungsbedingungen schwonkende Wosserdompfgehalt der
Luft muB jedoch ebénfmlls mit bertcksichtigt werden. Fir den folgen-
den Vergleich der einzelnen Brennstoffe wird dieser Wert mit Formel
XXIV fir Luft mit 80 % relativer Luftfeuchie, 20° € und normalem Luft-
druck errechnet, worcus sich ein Wasserdompfballast WL in mi/mg trok-

kene Luft von

3 3 3,3
_ . { . Yo
WL = 0,8 - 0,01898 \kg/mn) 1,243 (mn/kg, = 00,0189 mn/mnfr (XXIV)
ergibt.
0,8 rel. Luftfeuchte (80 %)
0,01898 = Wasserdampfgehalt gesdttigter Luft mit 20° ¢
1,243

it

i

t

spezifisches Volumen von Wasserdampf
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Wert von Getreidestroh liegt mit 4,94 mi/kg dghnlich hoch wie der Ver-
brennungsluftbedarf von Holz oder Torf, wihrend die hochwertigen
Brennstoffe Holzkohle, Steinkchle und Koks einen fast doppelt so hohen

spezifischen Verbrennungsluftbedarf erreichen kdnnen.

Die auf die wasserfreie Substanz bezogenen Werte hidngen auch vom
Aschegehalt ab und sinken mit zunehmendem Ascheanteil des Brennstoffs,
Kohlen mit sehr hohem Aschegeholt und niedrigem C-Gehalt wie z.B. ei-
nige Braunkohlen kinnen dabei noch erheblich unter die in Tabelle 22

angegebenen Werte absinken.

Der fur die proktische Anwendung wichtigste Wert ist der spezifische
Verbrennungsluftbedarf der Rohsubstanz. Auch hier liegt Stroh mit ei-
nem Durchschnittswert von 4,04 mi/kg in einem Bhnlichen Bereich wie

Holz und Torf und domit um fast die Hdlfte niedriger ols Koks, Holz-

kohle und Steinkohle.

Un die notwendige Verbrennungsluftmenge bei einer bestimmten Fever-
ungsleistung zu ermitteln, mufl der spezifische Verbrennungsluftbedarf
mit dem Heizwert des Brennstoffs in Beziehung gesetzt werdeni So er=-
rechnet sich der stindliche Verbrennungslufibedarf L’ einer Feuer-
ungsanloge bei stichiometrischer Verbrennung nach Formel XAV:
L"miﬁ "N 3
LY o= TR (mn/h) {KXV)
uliftr)

N bedeutet hierin die bei der Verbrennung stindlich freigesetzte

Warmemenge in kJ/h.

In Tobelle 23 ist der stundliche Verbrennungsluftbedarf L' fUr ver-

schiedene Feuerungsleistungen aus den Werten der Tabellen 16 und 22

errechnet.

Dadurch, daB Brennstoffe mit niedrigem spezifischen Verbrennungsluft-
bedarf ouch einen geringeren Heizwert aufweisen, liegen die Werte fUr
den leistungsbezogenen Verbrennungslufibedorf L' aller Bremnstoffe in

einem relotiv engen Bereich. So schwankt der Verbrennungsluftbedarf
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3.4 Das_spezifische Rauchgasvolumen V.

3.4.7 Methode

Soll eine Feuerungsonlage mit einem hohen Wirkungsgrod arbeiten, so
missen unter onderem die Wirmetauschfldchen der geforderten Whrmelei-
stung méglichst genau angepaBt sein. 5o hoben zu klein bemessene Wir-
metouscher hohe Rauchgasverluste zur Folge, wihrend eine zu starke
Rauchgasabkithlung Korrosionsschiiden on der Feuerungsonlage hervorruy-
fen kann {18}, Zur richtigen Dimensionierung eines Wirmetauschers ist
neben anderen, nicht ausschlieflich brennstoffubhiingigen Kenngrifien
wie Strémungsgeschwindigkeit und Temperstur der Rouchgase und des wiiz-
meau fnehmenden Mediums jedoch wuch das spezifische Rauchgasvelumen von
Bedeutung. Dieser Wert Ubt auch einen Einflull ouf die Schornsteinab-
messungen aus. Weiterhin konn ous dem spezifischen Rauchgasvelumen der
moximale COZ—Gehal% des Rauchgases ermittelt werden, Dieser Wert ist
bei der Uberwochung einer Feuerungsanloge zur Feststellung des Luft-

Uberschusses und domit des Wirkungsgrodes, mit der die Anloge gefoh-

ren wird, notwendig.

Das bei der Verbrennung entstehende Rouchgos setzt sich aus den Ver-
brennungsprodukten und den an der Verbrennung nicht beteiligten Be-
standteilen der Luft und des Brennstoffs - Stickstoffgehalt und Was-
serballost der Luft sowie Feuchtegehalt des Brennstoffs - zusammen.
Aus den Gleichungen (XVII} bis {XXII} ergibt sich dann bei stbchiome-
trischer Verbrennung ein nach Formel (XXVI} zu ermittelndes spezifi-

sches Rauchgasvolumen Vf:

22,26 21,89 44,8 22,4 _
Ve =T30TT St Toon  StTom Mtmoerg n 079 Ly, (VD

22,4
. fted SN,
*luin W * 18978 Y

= 1,8533 « ¢ + 0,6827 « s + 11,111 - h + 0,7995 - n + 0,79 Lmi

4]

+ 1,243 - u {mg/kg}
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v bedeutet hiervin (Formel XXVI) den Feuchiegehalt des Brennstoffs in

v, H, /160

Durch Umformung von Gleichung (XXVI} in Fo

s
&}

v maximal mBgliche (0 ~Gehalt des Rauchguses
e

18527 . .00
oo - P, 5000 (o) 100 {'%fli:}i@" ?)’L%”}
j(mwx} Y :

nter proktischen Bedingungen

Vg cos + 1LY < b+ 0,7995 - g
f
+ (A& - 1} - 0,21 - A - 0,79 -
min min
A Lo, W4 1,243 - u
min L

Die LuftiberschuBzahl A ist dos Vielfache des Lufibedorfs zur stsdchi-

ometrischen Yerbrennung.

3.4.2 Ergebnisse

Neoch den Formeln (XXVI), (XUVII) und (XUVIID) wurde fUr verschisdene

Festbrennstoffe dos spezifische Rauchgosvolumen Vﬁ vnd der moximole
CQPMQekﬂEf in vchgos ous den Werten der Anhangstobellen 14,71 bis

14,3 und der Tobelle 22 errechret. Die Ergebnisse sind in Tobelle 24

gufgefihrt.

zen die

Genwuso wie beim spezifischen Verbrennungsluftbeda

¢

Brennstoffs mit einem hohen Helzwert cuch ein wesentlich hiheres spe-

zifisches Rouchgasvolumen als minderwertige Brennstoffe., So haben
Koks, Steinkohle und Holzkonle mit Werten ven 7,83 m$g bis 8,06
mg/kg bezogen ouf Rohsubstanz bei stichiometrischer Verzremmung fast
dos doppelte spezifische Rauchgasvolumen wie Torf, Holz und Getrei-

i

destroh mit 4,26 ~ 4,73 m?!kgq

]



Tabelle 24: Spezifisches Rouchgasvolumen V
stoffe und moximoler C@ ~Geheol
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f

verschiedensr Festhrenn~
des Rouchguses

Brennstoff Riuchgssvclumen V$ der Rohsubstonz in CDE{max} irs
m;fkg bei wunterschiedlicher Luftiber~ Vol,- v.H. be-
zahl zogen auf

A= A= 2 A= 4 kohsubstanz
Getreidestroh 4,70 2,88 17,10 16,72
Holz 4,73 8,91 17,10 16,71
Holzkohle 8, 06 16,13 31,96 18,30
Torf 4,26 7,87 14,96 15,81
Braunkohle 5,31 10,25 19,82 16,49
Steinkohle 7,99 16,06 31,92 18,45
Koks 7,83 15,84 31,57 19,33

Auch im moximalen CﬁzﬂGehuif des Rouchgases ergeben sich betfréichtliche

Unterschiede.

So' liegt diese KenngrtBe fir Torf mit 15,81 v.H. extrem

niedrig, wihrend Koks mit 19,33 v.H. den Hichstwert erreicht. Stroh be-

sitzt mit 16,72 w.H. fost genou denselben Wert wie Holz mit 16,71 v.H..

Fir die proktische Anwendung ergibt sich daraus, doB eine strohbeheiz~

te Feuerungsanloge mit 16 vaH,COZ im Rouchgos bereits im Bersich dexr

stichiometrischen Verbrennung arbeitet und somit die Gefahr von un-

vollstindiger Verbrennung gegeben ist. Eine Koksfeuerung mit eben-

falls 16 v.H. C02 im Rouchgos hingegen fghrt noch mit Luftlberschull.

Neben dem spezifischen Rauchgosveolumen bei stdchiometrischer Yer-

brennung ist in Tabelle 24 diese Kenngrifle cuch fiur verschiedene Luft-

UberschuBizohlen A aufgefihrt. Eine Luftiberschufizohl von A = 2 ent-

spricht einem Wert, wie er hiufig ocuch in der Proxis on hondbedien-

ten Feuerungsonlogen vorzufinden ist, wihrend X = 4 bei Anlogen mit

sehr schlechtem Wirkungsgrod osuftreten konn.

Es zeigt sich, daofi bei

allen Brennstoffen eine Verdeppelung von 4 auch eine annshernde Ver-

doppelung des spezifischen Rouchgasvolumens zur Folge hat, wodurch
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stichiometrischer Verbrennung Holzkohle mit 107, 1 mf/h dos geringste
und Braunkohle mit 156,2 mz/h dus hichste S%Undlia%é Rauchgosvolumen.
Getreidestroh besitzt mit 132, 4 mgfh eiﬂ nur unwesentlich hdheres lei-
stungshezogenes Rauchgosvelumen als die Brennstoffe Koks, Torf und
Holz und nimmt demit eine Mittelstellung unter den Brennstoffen ein.
Bei erhshiem LuftiberschuB von beispielsweise A = 4 verringern sich
die Unterschiede etwas, du in diesem Full die Rouchgase zum Uberwie-
genden Teil ous UberschuBfluft und nicht sus Verbrennungsprodukten be=-

stehen.

Anhond dieser Werte kann davon ausgegengen werden, dafi die Schorn-
steincbmessungen einer Strchfeuverungsanlage bei gleicher Leistung
den Abmessungen einer Holzfeuerung entsprechen milssen, isdoch wesent-

lich kleiner geholien werden kinnen ols bei Braounkohlenfeuerungen.
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4.2 Regelborkeit und hichst zullissige Schwochlastleistung

AbsHtzig beschickte Feststoffheizkessel besitzen gegenitber Blbefeuer-
ten Anlogen den Nochteil, doBi sie nicht einfuch wieder abgestellt wer-
den kinnen, wenn ihr Brennstoffvorret einmol in Bromd gekommen ist,

Un jedoch ein Mindestmof on Elastizittit in der Leistungsobgobe zu ge-
withrleisten, ist in DIN 4702 eine héchstzuléissige Schwachlastleistung
vorgeschrieben, ouf die eine Feuerungsanloge hersbgedrosselt werden
konn. Diese Leistung dorf bei Kleinenlagen mit einer Nennleistung wvon

42 000 kJ/h 25 v.H. und bei Groflanlogen mit 2 500 MJ/h 15 v.H. der Nenn-

leistung nicht Uberschreiten,

Weiterhin muB nach DIN 4757 (12) sichergestellt sein, daB bei einem
plétzlichen Wegfall sdmtlicher Wirmeabnehmer die Wossertempercivr im

Heizkessel nicht Uber 115° C steigt.

Feststoffheizkessel weisen im allgemeinen aber ein so tréges Regelver—
holten ouf, dofl eine ExfiUllung dieser Forderung durch eine Drosselung
der Leistung ﬁbef die Luftzufuhr nicht mbglich ist. Um dieser Norm
agber irotzdem gerecht zu werden, missen Feststoffheizkessel deshalb
mit einem Brouchwassererwdirmer mit thermischer Abloufsicherung ver-
sehen sein. Diese wird von der Vorlauftemperctur des Wirmeerzeugers
gestevert und Bffnet spitestens bei Erreichen einer Vorlouftempero-
tur von 100° C den Wasserablauf am Brauchwossererwdizmer, so dofi dos
Wasser gefahrlos obgeleitet werden kann und eine weitere Temperotur-

steigerung im Wdrmeerzeuger verhindert wird,

4.3 Der Wirkungsgrad

Bei der Verbrennung eines Brennstoffs in einem Wirmeerzeuger kann
nicht die gesomte im Brennstoff enthaltene Energie in Nutzwirme umge-
wondelt werden, do immer on einigen Stellen Verlustauellen auftreten

kénnen, Diese Verluste kdnnen oufgeteilt werden in
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crnde noch

eistung d@f Betriebssicherheit be-
stehen vom Gesetzigeber noch weltere Auflogen, die eine mbgliche Un-
weltbelostung durch Feuerungsonlagen weitgehend verhindern sollen.
Da Feststoffheizkessel vor ollem in der Anfohrphase zu unvellstlindiger
Verbrennung und domit zur Emission unverbrannter Bestondieile durch
dos Rouchgas neigen, sind in der Technischen Anleitung zur Reinhel-
tung der Luft (13) die zuldssigen Hichstmengen an Stoub, Rufl und Tessr
im Ravchgos withrend der Anfohrphose fUr holzbefeuverte Anlagen auf

2

300 mg/mJ festgesetzt worden. Nach Ricksproche mit dem Technischen
Uberwachungsverein ist die VYorschrift acuch fUr strohbefeusrte Anlagen

mit einer Leistung von mehr als 80 000 kJ/h gliltig.
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5. AUS DEN VERBRENNUNGSTECHNISCHEN KENNGROBEN UND DEN GESETZLICHEN
VORSCHRIFTEN ABGELEITETE ANFORDERUNGEN AN STROHFEUERUNGSAMNLAGEN

Aufgrund der in den Abschnitten 2 und 3 cufgefhrten verbrennungs-

technischen KenngréBen und den einschlégigen Vorschriften ous Ab-
schnitt 4,werden nun die speziellen Anforderungen von Stroh on Feu-

erungsonlogen dorgestellt,

Soll mit CGetreidestroh beispielsweise ein Einfomilienhaus beheizt wer~
den, so ist dafir ein Heizkessel mit einer Nennleistung ven co.

160 000 kJ/h erforderlich (26). Fir eine Feuerungsonloge dieser Gris-
sencrdnung ergibt sich nach DIN 4702 ein Mindestwirkungsgrad von

73 v.H. und eine Mindestbrenndover bei Nennleistung von 4,5 h. Wird die-
se Anlage mit Hochdruckballen mit einem Roumgewicht wvon 100 kg/mg be~
schickt, so ergibt sich doraus bei einem Heizwert von HU = 14 290 kdikg

nach Formel (XXX} ein Mindestbrennroumvolumen von Vmiﬁ = 0,69 m.

Do Hochdruckballen Ublicherweise unterschiedliche AusmoBie besitzen,
ergeben sich bei‘der Befillung eines Brennraumes immer einige Hohl-
rdume, die nicht ausgefillt werden kénnen. Um dennoch den erforderli-
chen Brennstoff von 69 kg unterbringen zu kénnen, mufl fir dieses Bei-
spiel ein Brennraumvolumen von 0,8 mg vnterstellt werden. Im VYergleich
dazu besitzen herkdmmliche, noch DIN 4702 gepriifte Kohleheizkessel

derselben Leistung ein Brennroumvelumen von nur 0,17 m3 {38y,

Bei der Ausbildung des Brennroumes mufl bedocht werden, dofi Stroh ei-
nen sehr hohen Gehalt on flUchtigen Bestondteilen von 80 % der brenn-
baren Substonz besitzt. Ist nun der Brennroum eines Wirmeerzeugers

mit 160 000 kJ/h Leistung als Durchbrandkessel konstruiert, so hot

dies zur Folge, dafl der gesomte Brennstoff gleichzeitig in Glut ge-
riit. Von den oben angegebenen 69 kg wirden dann in kirzester Zeit

44 kg als flUchtige Bestondteile freigesetzt werden, wodurch eine voll-
stindige Verbrennung nicht mehr gewthrleistet wire. Hondbeschickte
Strohfeverungsanlugen missen deshalb ols Unterbrandonlogen ausgefihrt

sein, so dof} die Verbrennungsluft nur im unteren Bereich des Brenn-



ravmes an den E

te, missen

dosierbar sein,
Der proktische Betrieb gestultet sich donn so, defi zum Anfohren dex

Anlage die Primdriuvftzufuhr ganz gedffnet ist, um innerhalb von 3 Mi-

nuten (nach der technischen Anleitung zur Reinhaltung der Luft zuge-

lassene Zeitsponne, in der nach dem Anzinden der Hichstwert

ot

VT

;3 . . . o L e
300 mg/m_ on Stoub, RuB und Teer Uberschritten werden darf) durch die
n

[N

it der Primgrverbrennung srzeugte Wirme die Nachverbremnungskommer

auf Zindtemperotur oufzvheizen., Zur Zindung der Nachve

rennung muf
dunn die Sekunddrlufitzufuhr gediffret werden. Im Doverbetrieb donach

erfolgt die Leistungsregelung tber die Dosierung der Primdrluft

.
zuf

die nach dem Zlnden der Machverbrennung gedrosselt werden mull, um ei-

ne Uberproduktion an Schwelgosen zu verhindern,

Bei einer absdtzig beschickten Feverungsonlage ist aullerdem die For-

derung der DIN 4751 noch schneller Regelborkeit zu erfiullen. Wie in
Abschnitt 4.2 dorgestellt, konn dieser Forderung om einfochsten mit

dem Einbou eines Brouchwassererhitzers mit thermischer Abloufsicherung
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nachgekommen werden, Dodurch wird bei Uberschreiten einer Hochsttem-
) ” . . ;

peratur von 1007 C om Kesselvorlouf durch Offnen sine Sicherheitsven-

tils dem Brouchwossererhitzers HeiBwasser entnommen und Frischwasser

singespeist, wodurch der gesomte Heizkessel chgekihlt wizd,

Wishrend des Nochfillens von Stroh konn in den Brennroum durch die ge-
Sffnete Beschickungstijre Falschluft eindringen. Dies konn zur Folge
haben, dafl die Verbrennung nicht mehr noach dem Unterbrandprinzip er-
folgt, sondern der gesamte Brennstoff gleichzeitig onbremnt. Um dies
zu verhindern, ist es zweckmtilig, die Beschickung Uber eine Schleuse
zy ermbglichen. Dariberhinaus wird der Betreiber der Anlage dodurch

gegen ein Herousschlagen der Flommen beim Nochhelizen geschitzt.

Fur eine vollsténdige Verbrennung missen in der Nochverbrennungskom~
mer miglichst hohe Temperaturen herrschen, so daB eine Zundung der
Schwelgase gewdhrleistet ist. Diese Brennkommer mufl deshalb gegen
eine Abkihlung iscliert sein, und der Wirmeeustousch darf nicht Uber
die Brennkammerwdnde erfolgen. Der Warmeinhalt der Rouchgase darf
alse erst donn an das wirmelberitrogende Medium (Wasser oder Luft) ob-
gegeben werden, wenn die Verbrennung vollstindig obgeschlossen ist.
Dies gelingt, wenn der Widrmetauscher hinter der Nachverbrennungszone

angeordnet ist.

Da Getreidestroh in seinem Heizwert, seinem Anteil on fliuchiigen Be-
standteilen und seiner chemischen Zusommensetzung dem Brennstoff Holz
sehr dhnlich ist, bietet es sich an, fir groBe Leistungen Stroh in
kurz gehtickselter Form in Einblosefeuerungen zu verwenden, wie sie
fiir Sdgeobfdlle der Holzindustrie von mehreren Firmen seit langem an-
geboten werden (20;32 ). Derartige Anlogen werden fUr Leistungen bber
400 000 kJ/h gebout, und besitzen den Vorteil, dofi die Beschickung
cutomatisch iber ein Gebldse erfolgt, und die Leistungsregelung tber
den Brennstoffnachschub mglich ist. Die kritische Anfohrphase wird
dadurch Uberbrickt, dof3 der Bremnraum von einem Slbeheizten Stutzfeu-

er vorgewdrmt wird.
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6. ZUSAMMENE

Der zunehmende Strohertrog und die gedinderten Produktionsmethoden

in den letzten Johren fihrten dozu, doB Getreidesiroh besonders in
viehlosen Betriesben und bei getreidestorken Fruchifolgen zum ldsti-
gen Abfollprodukt wurde, das nicht mehr sinnvell verwertet werden
konn, Noch HERZOG (17) ist derzeit mit siner i8hrlichen Uberschufl-
strobmenge von 5 - 6 Mio t zu rechnen, die teilwsise, chne weiteren
Mutzen zu bringen, cuf dem Feld in unweltbelastender Form verbrannt
wird. Andererseits werden von den loandwirtschoftlichen Betriehen der
Bundesrepublik Deutschland jéhrlich fast 3 Mrd, DM fUr die Energie-~
bereitstellung in Form von Strom, Brennstoffen und Krofistoffen
ousgegeben. Diese grollen Mengen an zur Verfigung stehendem Getreide-
stroh einerseits und der Wunsch, fossile Energietriger wie Exdil,
Erdgas und Kohle durch regenerotive Energiequellen so weit als még-
lich zu ersetzen, waren der Anlall, dafl in den letzten Jshren versucht

wurde, Stroh als Energietriger zu nutzen,

Diese BemUhungen hatten zur Folge, dof Anfang der 70er Johre erste
Strohheizkessel auf den Markt kamen. Eine Uberpriifung dieser Anlagen
ergab jedoch, daff der Bedienungskomfort - eingeschrénkt durch hdufi-
ges Nochheizen - noch nicht den Anforderungen der Proxis entsprach,
und doB die gesetzlichen Vorschriftem zur Reinhaeltung der Luft durch

zu hohe Rauchgasverschmutzung nicht eingeholten werden konnten.

Die Ursache hierfir log nicht zuletzt darin, doff iber die verbren-
nungstechnischen Eigenschaften von Getreidestroh noch wenig Klorheit
herrschte, und deshalb auf die speziellen Anforderungen von Stroh on
Feuerungsanlagen bei der Konstruktion dieser ersten Heirzkessel noch
nicht eingegongen werden konnte. Auch woren in der Literatur nur we-
nige Hinweise Uber Miglichkeiten der Energisgewinnung ous Stroh zu
finden,

Ziel dieser Arbeit war es desholb, die verbrenmnungstechnischen Eigen-

schaften von Getreidestroh in eingehenden Untersuchungen zu ermitteln,
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Elementaranulysen - durchgefibrt vem Mikroanalytischern Loborotorium
PASCHER in Bonn - ergoben, dof Stroh mit durchschnittlich 41,4 v.H.
Saverstoff der wasser- und aschefreien Substanz dhnlich wie Holz und
Torf ein sehr souerstoffreicher Brennstoff ist und sich damit ven den
anderen Festhrennstoffen Holzkohle, Braunkohle, Steirkohle und Koks
erheblich unterscheidet, deren Souerstoffgeholte nur zwischen O und
maximal 26 v.H. liegen. Der niedrige Schwefelgehalt von nur 0,1 v,H. und

der geringe Aschegehalt von durchschnittlich B v.H. lossen Stroh im Ver-

gleich zu anderen Brennstoffen als ginstig erscheinen.

Zur Bestimmung der flichtigen Bestondteile von Stroh wurde eine Ver-
suchsanloge gebout und ein durchschnittlicher Gehalt on fluchtigen
Bestandteilen von 80,3 v.H. der brennboren Substonz festgestellt. Die-
ser Wert liegt erheblich ilber den Gehalten von Holzkohle mit 23,2 v.H.,
Steinkohle mit 26,3 v.H. und Koks mit durchschnittlich 3,8 v.H., und mufd
deshalb ouch bei der Konstruktion von Strohfeverungsanlogen besonders
bertcksichtigt werden, um esinen vollsténdigen Ausbrand der Schwefel-

gase zu erreichen.

Anhand der Elementaranclysen wurden fur Getreidestroh der spezifische
Verbrennungsluftbedorf der Rohsubstonz mit L = 4,04 m /kg umd das
spezifische Rauchgosvelumen der Rohsubstanz mit ? = 4 70 m /kg durch
stochiometrische Gleichungen ermittelt und mit den herkmﬁmilcheﬁ Fest-
brennstoffen verglichen. Anclog zum Souerstoffgehalt und zum Kohlen-
stoffgehalt unterscheiden sich die einzelnen Brennstoffe auch in die~
sen Kenngréflen. 5o weisen Brennstoffe mit hohen Souerstoff- und dem-
gemdf niedrigem Kohlenstoffgehalt einen wesentlich geringeren spezi-
fischen Verbrennungsluftbedarf und ein geringeres spezifisches Rouch-
gusvolumen ouf als Brennstoffe mit hohem Kohlenstoffgeholt wie Holz-
kohle, Steinkohle und Koks, deren Werte fust doppelt so hoch sind,
wie die von Stroh. Bezogen auf die Nennleistung einer Feverungsanloge
gleichen sich diese Werte jedoch wieder on, do Brennstoffe mit hohem
spezifischen Verbrennungsluftbedarf und spezifischem Rauchgasvolumen

auch einen hohen Heizwert besitzen.
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Anhangstabelle 1 - §3
YERSUCH ¢ GETREIDESTROM
~~~~~~~~~ SOMM ERG ER STE ORTOL AN N o= &

NR BERICH=- PROBEN- BERICHTI- VERBREN- WASSER- HEIZ- HZO-FREIE
TIGUNG GEMICHT GUNGSSUMME HUNGSWERT  INHALT WERY SUBSTANZ

EGRAD ) (GRANMM] (CALS (RJI/KG) (%} (KJ7KGY {(KJ/KG

1 0.0028 0.753 10.37 16840 . 65,60 15233, 175853,

2 G.0025 0.704 Te4l 16583, &5, 60 14976, 17262,

3 c.o01s 0700 .34 16696, 65.60 185087, 17388 .

4 0.000% 0,705 8.81 16812, 65.60 14905, 17182,

5 0.0 0.607 8.08 16654, 865.60 15048, 17346,

& 00010 0.587 793 16520. 65,60 14913, 17191 .
MITTEL WERY 15027, 17320.
STANDARDABUWEICHUNG 124,05 140.33
VARIAT IONSKUEFF. 0.83 0.81

VERSUCH ¢ GETREIDESTROH
********* SUMMERWE] ZEN JAKNUS ] ) H o= 6

KR BERICH- PROBEN- BERICHTI- VERBREN- WASSER~ HEIZ~ H2ZO-FREIE
TIGUNG GEWICHT GUNGSSUMME HNUNGSWERT  INHALY HERT SUBSTANZ

(GRAD ) (GRAMM) (CAL) {KJ/KG) (%) [KJ/KGY (KJAKG!

1 0.0 0.702 9. 84 16860, 63.60 15303, 17188,

2 0.0018 0.813 10.68 17271, £63.60 15713, 17662 .

3 0.0 0.718 10.31 17038, 63.60 15680, 17384 .

& 0.0 0.710 Gl 16925, 63.60 15367. 17259,

5 G.0020 0.754 §.04 17016 . 6360 15458 17360 .

& c.0027 0.686 8.67 17094, 63.60 15536, 17446,
MITTELWERT . 15676, 17380.
STANDARDABWEICHURG 142.98 158 .16
VARIAT JONSKDEFF. 0.92 0.91
TE TS Y ETIDE ESCSE ESEEr SRS USSR RN SR SRR SRS RENY SDLS SN2 NN RRSEREER RREE
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Anhangstabelle 2: Durchschnittliche Feuchtegehalte der 1976 unter-

suchten Getreidestrohsorten

Art und Sorte Anzahl der ” Standard- Yariotions~
Wiederholungen obweichung | koeffizient
WG Dura 4 4,71 G, 274 2,847
WG Dunja 3 8,03 2, 441
WG Doris 4 8,53 7,085
WG Sonja 4 8,77 7,525
WG Espe 4 8,40 8,954
5G Clavdie 3 10, 67 7,831
5G Conova 4 9,23 2,751
SG Corine 4 9,63 3,375
5G Ortolon 4 1,65 5,203
SG Villa 4 12,74 8,377
SG Asse 4 13,28 2,318
SG Hilde 4 13,88 6,277
SG Malta 4 8,27 5,953
56 Vogels.Gold 4 10,13 1,342 13, 249
5G Nudinka 4 10,65 0,892 8,377
Wi Feldkrone 4 12,20 0,258 2,115
WW Moris Hunstm. 3 11,53 0,414 3,609
W Caribo 4 10, 26 0, 366 3,568
W Jubilaor 4 11,20 0, 283 2,525
WW Diplomat 4 10, 45 0,181 1,831
Wil Monopol 4 11,19 0,955 8,536
W Benno 4 9,82 0, 460 4,682
Sk Kolibri 4 10, 33 (3,235 2,270
SW Janus 4 9,62 G, 410 9,623
SW Bali 4 9,81 0,628 6,399
S Mephisto 4 10,85 0,137 1,266
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Anhongstobelle 2: Durchschnittliche Feuchtegeholte der 1976 unter—

suchten Getreidestrohsorten (Fortsetzung)

Art und Serte Anzohl der 5 Stondord- Variations-
iederholungen w. M, obwelchunyg | koeffizient

WR Pekuro 4 10,76 0, 436 4,054

WR Nomaro 4 12,20 0, 596 4,884

WR Tetra hell 4 11,28 G, 556 4,944

WR Kustro 4 11,10 0, 100 G, 900

H Moritz 4 9,68 0,693 7,159

H Pirol 4 10,12 0, 255 2,516

H Fldmingsnova 4 9,49 0, 309 , 255

H Arnold 4 10,12 0,229 2,262




Arhangstobelle 3: Ergebnisse der Prifung der durchschnittlichen Heizwerte der wasserfreien Substanz (H (wf\}
verschiedener Cetreidestroharten ouf signifikante Unterschiede ‘
Sorte Wintergerste | Sommergerste | Winterweizen | Sommerweizen |Winterroggen | Hater
;QZte ulwf) 16 157 17 460 17 175 17 108 17 710 16 654
ulwf) in kd/kg
in kJd/kg N\\\\\\
e,
Wintergerste
16 157 e
Sommergerste
17 460 e —
Winterweizen
17 175 o e S
Sommerweizen
17 108 et %% St —
Winterroggen
g ? 7 ? Q X # AR KR® e
Hafer
¥ é 6 5 4 AR R W e tak 2] ]

n.s. = nicht signifikonter Unt
= signifikanter Unterschied
= signifikonter Unterschied

% = signifikenter Unterschied mi

9

-V



Arhangstobelled : Ergebnisse der Prifung der durchschnittlichen Heizwerte der wosserfreien Substanz

(Hu(wf)) von Stroh verschiedener Wintergersten ouf signifikente Unterschiede

3
in
B#oH

signifikonter Unterschied mit
Sicherheitswohrscheinlichkeit P = 95v.H.

H %R

]

= signifikonter Unterschied mit
Sicherheitswohrscheinlichkeit P = 99 v.H.
signifikanter Unterschied mat

Sortd S;;te Doris Malto Vogels.Gold Dura Espe Sonja Dunja
ulwf)
gHv(wf} in kJ/kg 16 121 16 296 16 108 16 253 16 124 16 399 15 794
in kJd/kg
Doris -
16 121
Malta n.s -
16 296
Vogelsoanger Gold n.s n.s -
16 108
Dura n.s n.s .S, -
16 253
Espe n.s .S, n.s n.s -
16 124
Sonja n.s Mn.s # n.s * -
16 399
Dunjo n.s. * n.s * n.s o -
15 794
nicht signifikanter Unterschied ** o=

Sicherheitswohrscheinlichkeit P = 992,9v.H.

- l6 -



Anhangstao

belle 5:

Ergebnisse der Priifung der durchschnittlichen Heizwerte der wosserfreien Substanz

Hu{wf} von Stroh verschiedener Sommergersten ouf signifikonte Unterschiede

Sorte

Sorte Qﬁw(wf) Clavdiag Asse Coring Nudinka Villo Ortolon Conova Hilde

gH . , 17 185 17 887 17 638 17 461 17 330 17 320 17 088 774

ulwf) in kd/kg

in kd/kg

Clovdia -
17 155

Asse * -
17 887

Carina n.s n.s -
17 638

Nudinke fn.5. * n.s -
17 461

Villa fi.8. e n.s. N, % -
17 330

Ortolon 1.6, st n.s. NN i b
17 320

Canova ", e R rn.s. * w3 * -
17 088

Hilde * n.$ .8 "8 g fad B
17 741

n.s. = nicht signifikanter Unterschied ** = signifikonter Unterschied wit

* o -

= signifikenter Unterschied mit
Sicherheitswohrscheinlichkeit P = 98 v H.

Sicherhe
signif

wahrsc

jchkeit P = 89 v.H.

Fo= 99,9 v,



Anhangstebelleé : Ergebnisse der Priifung der duzchschnittlichen Heizwerte der wasserfreien Substonz
Hu{u%) von Stroh verschiedener Winterweizensorten ouf signifikonte Unterschiede

Sortd S%;te Feldikrone Benno Coribo Jubilar Monopol Diplomat Moris Huntsman
ulwt) , -
gHU{WF} in kJ/kg 17 322 17 073 17 332 17 264 17 263 17 102 16 957
in kJ/kg
Feldkrone -
17 322
Benno * -
17 073
Caribo n.s. f.s. -
17 332
Jubiler n.s. n.s. n.s. -
17 264
Monopol n.s. n.s. n.s. M.s. -
17 263
Diplomat n.s. n.s. M., n.s n.s -
17 102
Moris Huntsmon L n.s. R * wH n.S. -
16 957
n.s. = nicht signifikonter Unterschied *#¥% = signifikanter Unterschied mit
* .

signifikanter Unterschied mit Sicherbeitswehrscheinlichkeit P
Sicherheitswohrscheinlichkeit P = 95 v.H. % = gignifikenter Unterschied mat

Sicherheitswohrscheinlichkeit P = 99,9 v.H.

99 v.H,

1

- 86 -




Anhangstobelle 7: Ergebnisse der Prifung der durchschnittlichen Heizwerte der wasserfreien Sub-
stanz (Hu{WF§> von Stroh verschiedener Sommerweizensorten ouf signifikonte

Unterschiede
Sorte . o ‘
Sorte BH, Bali Janus Kolibri Mephisto
B 5, 0h) miﬁ)kgikg 16 800 17 379 17 349 17 033
in kJ/kg
Bali -
16 800
H
Janus K - =
17 379 8
1]
Kolibri e n.s.
17 349
Mephisto n.s. M.s o s. ~
7 033

n.s. = nicht signifikonter Unterschied

ks

H*H#

= signifikanter
= signifikonter

= signifikanter

Untersehied mit
Unterschied mit

Unterschied mit

Sicherheitswahrs

hkeit P =

95

vk,

Sieherheitswohrscheinlichkeit P = 99 v.H,

Sicherheitswahrscheinlichkeit P = 99,9 v.H.



Anhangstabelle 8: Ergebnisse der Priifung der durchschnittlichen Helzwerte der wusserfreien Sub-
stanz {Hu(wf§) von Stroh verschiedener Winterroggensorten ouf signifikoente

Unterschiede
Sorte
Sorte @ H Kustro Nomazo Pekuro Tetrahell
¢ H ul{wf)
u{wf) in kJ/kg 17 749 18 115 17 700 17 384
in kJ/kg
Kustro ~
17 749
Nomaro A -
18 115 i
)
Pekure n.s. L - -
17 700 '
Tetrahell * b * -
17 384

n.s. = nicht signifikanter Unterschied

= signifikanter Unterschied mit Sicherheitswohrscheinlichkeit P = 98 v.H,

** = signifikanter Unterschied mit Sicherheitswohrecheinlichkeit P = 99 v H.

*E* = signifikenter Unterschied mit Sicherheitswehrscheinlichkeit P = 99,9 v.H.



Anhangstobelle 9: Ergebnisse der Priiffung der durchschnittlichen Heizwerte der wosserfreien Sub-
stanz <Hu{wf)} verschiedener Hofersorten ouf signifikente Unterschiede

ﬁ@r;;x* SG;%: Flamingsnovo Pirol Arnold

el & b {

s M\\m\\ wlwf) v v oo -

@ mu(wf} _in kJ/kg 16 449 16 887 1715

in kd/kg

Flamingsnova
16 449

Pirol g - ;
16 887 &

(2]

Moritz 1.8, o - !
16 233

Arnold £HE 4 - ~
17 115

n.s. = nicht signifikenter

= signifikanter Unt p
** oz signifikanter
I -

gnifikonter
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Anhongstobelle 10: Durchsehnittliche Heizwerte der wosserfreien Sub-

stonz {Muwa§> sémtlicher Strohproben
Hu(w%} n s WK
in kJ/kg

Wintergerste 1976

Frankendorf
Doris 16 122 8 384,94 2,39
Maltn 16 297 8 276,01 1,66
Vogelsonger Gold 16 108 8 331, 56 2,06
Dure & 256 8 144, 16 G, 90
Espe 16 124 7 | 284,11 11,76
Sonja 16 399 s | 135,66 |0,83
Dunja 15 794 8 | 473,70 3,00

Sommergerste 1976

Weihenstephan
Cloudic 17 156 8 612,15 3,57
Asse 17 887 8 729,85 1,28
Caring 17 638 & 659, 91 3,74
Nudinka 17 462 6 | 298,02 | 1,71
Villa 17 330 8 11,67 0,64
Ortolan 17 320 6 140, 33 0,81
Canove 17 088 é 130,79 0,77
Hilde 17 742 6 89, 59 0,50

Winterweizen 1976

Weihenstephan
Feldkrone 17 322 6 109, 15 0,63
Benno 17 074 4 226,38 1,33
Caribo 17 332 6 143,28 0,83
Jubilar 17 264 6 | 251,47 | 1,46
Monopol 17 263 6 | 165,31 | 0,96
Diplomat 17 103 7 | 346,93 2,03
Moris Huntsmon 16 958 8 117,93 0,70




Anhangstobelle 10: Durchschnittli

che Heizwerte der wasserfreien Sul
I AY we % b .\ & s
stanz gijggﬁf stmflicher Strohprohen (Foritsetzun
UAWT

ﬁu{wf} n s Wi
in kJ/kg
Sommerweizen 1976
Weihenstephan
Bali 16 800 8
Janus 17 380 &
Kolibri 17350 é
Mephisto 17 034 g
Winterroggen 1976
Weihenstephan
Kustro 17 749 4 123,45
Nomaro 18 115 & $7,59 G, B4
Pekure 17 700 ) 210,17 1,19
Tetrahell 17 385 8 302,37 .74
Hafer 1976
Weihenstephan
Flamingsnova 16 450 8 205, 66 1,25
Pirel 16 888 4 112, 53 0,67
Moritz 16 234 4 214,67 1,8
Arnold 17 116 4 84, 48 G, 51
Dingungsversuch
Wi Coribo ohne K 16 157 180, 31 1,116
Wi Coribo mit K 16 296 £ 306,17 1,84
W Caribo chne N 15 718 & 195, 85 1.25
SG Hilde ohne N 15 %08 4 18%, 44 , 19
SG Hilde mit N 15 749 4 145, 21 0,92

Fortsetzung Seite 105
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fnhengstabelle 10: Durchschnittliche Helzwerte der wasserfreien Sub-
stanz {Hu(w%ﬁ} simtlicher Strohproben {Fortsetzung)
VT

H | )
ulwf) n 5 YK
in kJ/kg

We ihenstephan 1977

5W Kolibri 17 158 é 76,73 0,45
H Arnold 17 123 é 85,02 0, 50
WR Kustro 16 987 é 47,35 0,28

Fronkendorf 1977

WR Kustro 17 958 & 1 130,15 é,29
S ¥olibri 17 806 & 223, 67 1,26
Auslindische
Strohproben
Weizenstroh
{iechtenstein 17 663 6 144,91 0,83
Gerstenstroh
Poebene 16 648 & 187,73 1,13
Weizenstroh
Poebene 16 797 6 58, 55 0,35
Reissiroh
Poebene 14 418 & 120,08 0,82

Lagerungsversuch
Weizenstroh

ohne Verdnderung 17 620 & 158, 48 0, %0
leicht brévalich 17 380 é 213,31 1,23
broun verfdrbt 17 229 6 198.42 1,15
stark verfault 16 802 4 197,73 1,18




Anhangstobelle 11: Witferungsdoten zur Helzwertbestimmung mit 5° C Temperaturuntergrenze

Aussaat- | Ernte- Tempera- Anzahl d. Mittl.Toges~ Sonnenschein Niederschldge
P g , g
termin termin turunt@gm nge tber temperatur Summe ¢ Durchschn. /Tag| Summe Duxchsahﬁ?ffﬂg
grenze C [5°C Symme | Duzchschn. h h/d mm mm/d
mittlerer C ¢
Tagestamp.
Wirnterwsizen | 17,10.75 1 31.7.76 5 129 HEN'S 7.8 268 2,31
Wintergerste | 23, 9.75 G 5 125 238 201 1,81
Winterroggen |23, 9.758 1 31.7.76 5 085 299 2,01
Sommerweizen 5 P 250 2,2
Semmergerste 5 9,87 1,85
Hotfer 5 124 2,31
Winterwe 5 148 451 2,48
Sommerweize 5 134 392 2,92
Sommergerste 4 257 2,49
Hafer 5 134 8531 392
Winterroggen | 30, 77 181 2,51




Anhongstobelle 12: Witterungsdoten zur Heizwertbestimmung mit 7° ¢ Temperoturuntegrenze

Getreideart | Aussoat~ |Ernte~ |Temperc- |Anzohl d. | Mittlere Tages- Sonnenscheindover Niederschldge
termin Termin turuntegm ng@ Uber | temperstur Summe | Durchschn./Tag, Summe Durchschn, /Tog
grenze C (7 C ngme Qgr@hschn; h h/d i mm/ ¢
mittlerer C c/d
Tagestemp.
Winterweizen | 17.10.75 | 31.7.76 7 111 1659 14,95 963 8,68 257,6 2,32
Wintergerste | 23, 9.75 | 7.7.76 7 104 1441 13,86 g82 8§, 48 160, 2 1,54
Winterroggen | 23, 9.75 | 31.7.76 7 128 1678 14,68 1029 8,04 258,7 2,02
Sommerweizen | 18, 3.76 | 31.7.76 7 108 1637 15,16 958 8,87 230, 1 2,13
Sommergerste | 18. 3.76 | 19.7.7¢ 7 96 1457 15,17 923 9,61 169, 4 1,76
Haofer 18. 3.76 | 10.8.76 7 118 1785 15,13 1028 8,71 266,9 2,26
Winterweizen | 13.10.76 | 12.8.77 7 135 1828 13,54 893 6,62 404, 4 3,00
Sommerweizen | 13, 3.77 | 12.8.77 7 123 1723 14,01 855 6,95 365,7 2,97
Sommergerste | 13. 3.77 | 28.7.77 7 108 1486 13,78 768 7,11 270, 4 2,50
Hafer 13. 3.77 1 12.8.77 7 123 1723 14,01 8&5 6,95 365,7 2,97
Winterroggen | 30. 9.77 | 12.8.77 7 148 1986 13,42 951 6,43 408, 1 2,76




Anhongstobelle 13: Witterungsdaten zur Heizwertbestimmungmit 10 ¢ Temperaturuntergrenze

Getreideart Aussuat- |Ernte- |Tempera- | Anzahl d. Mittlere Tages-

Sonnenscheindover Nieder dge
termin termin %Urumtegw Tage Uber | temperatur Summe | Durchsc Summe | Durchschn.,
grenze C 1 10°C Summe Dgrcﬁ3$ﬁw» h mm i/ d
) o Q..

mittlerer C C/d

Tagestemp.
Winterweizen 17.10.75 | 31.7.76. s 93
Wintergerste 23. 9.78 | 7.7.76 10 82 g, 41
Winterroggen 23.9.75 10 106
Sommerweizen 18. 3.76 10 23 9
Sommergerste 18. 3.76  19.7.76 10 21

Hafer 18, 3.76 { 10.8,76

Winterweizen e 104
€ L ETaY
Sommerweizen iy
Sommergerste i 26
Hofer 1o 101
Winterroggen 10 116




Anhangstobelle 14.7: Zusommensetzung der Rohsubsiunz fester Brennstoffe

Brennstoff Gewichtsprozent der Rohsubstanz
Wasser Asche C 0 H N 5

Extremwert von Stroh 10-25 4-7 3445 29-3¢6 4-5 0,2-0,4 0,04-0,13
durchschnittliches Stroh 14 4,3 42,4 33,8 5,0 0,3 0,10
Helz 15 0,42 42,65 36,6 5,22 g, 1 0,0
Holzkohle 4 0, 67 79,59 11,96 3,64 0,13 0,0
Torf 32,5 2,0 36,35 24,56 3,80 0,59 0,20
Extremwert von Braunkohle 15-60 1,3-15 15,8-61,9 | 4-21,76 | 1,255,010, 231,59 0,08-3, 26
durchschnittliche Brounkchle 25 7,5 47,25 14,858 3, 38 0,67 1,35
Extremwert von Steinkohle 1-18,7 1-15 53,7-90,2 10,9-9.8 | 2,6-4,9 | 0,8-1,66 | 0,4-1,3
durchschnittliche Steinkohle 5 6,65 79,52 4,42 2,68 0,88 0,88
Extremwert von Koks 4-20 9-17 56,7-85,3 | 0-4,35 | 0,19-1,0 0-0,87 | 0,38-1,0
durchschnittlicher Koks 5 .5 81,65 0, Bé 1,48 0,86 0,86

s

e



Anhangstobelle 14.2: Zusommensetzung der wosserfreien Substanz fester Brennstoffe

Brennstoff Gewichtsprozent der wasserfreisn Substanz

Asche C 0 H N S
Extremwerte von Stroh 4,65-8, 14 45-50 38-40 Gty 0,05-0, 14
durchschrittliches Stroh 5 49,3 39,4 5,8 0,1
Holz 0, 49 50,17 43,05 6,14 0,12 0,0
Holzkohle 0,69 82,91 12,64 3,79 0, 14
Torf 6,15 53,85 36,39 5,62 0,87
Extremwerte von Brounkohle 1,5-37,5 [18,59-72,8 | 4,7-25,6 1 1,47-5,9 | 0,27-1,78
durchschnittliche Braunkokle 10 63 1%, 8 0,9
Extremwerte von Steinkohle 1-18,5 | 65,2-91,1 1,1-9,9 i
durchschnittliche Steirnkohle 7 83,7 4,65 2,79
Extremwerte von Koks 9.4-21,3170,8-88,8 04, B O,2-2,5
durchschnittlicher Koks 10 85,95 0,9 1,35 0,9 0,9

- oLl -



Anhangstabelle 14.3: Zusommensetzung der wosser- und aschefreien Substanz fester Brennstoffe

Brennstoff Gewichisprozent der wosser~ und aschefreien Substonz
c 0 H N 3
Extremwerte von Stroh 48-53 3?;6w43 5,2-6,5 0,3-0,6 0, 06-0,2
durchschnittliches Stroh 51,9 41,4 6,1 0,4 0,1
Holz 50, 43 43,28 6,17 0,12 3, O
Holzkohle 83, 49 12,55 3,82 0, 14 0,0
Torf 55,5 37,80 5,80 0,90 0,3
Extremwerte von Brounkohle 63-74 1626 5-6 0,9-1,9 0,3-3,9
durchschnittliche Braunkohle 70 22 5 1 2
Extremverte von Steinkchle 81-92 1,4~10 3-5 1,2-1,7 0,6-1,4
durchschnittliche Steinkohle 90 5 3 1 1
Extremwerte von Koks 90-98 0-5 0,3-2,9 0-0,9 0,6-1,2
durchschnittlicher Koks 95,8 1 1,5 1 i

Die Werte der Anhongstebellen 14,1 - 14.3 entstammen mit Ausnahme von Stroh dem Hondbuch fir

Brennstoff- und Feuerungstechnik von GUMZ und HARDT, Springer-Verlog 1962

R 0



Anhangstabelle 15: Umrechnung von Energie- und Leistungseinheiten

T kJ 1 kcol T kidh 1 kJ/h 1 keal/h 1l

kJ 1 4, 1868 3 600

keal 0,2388 1 860

kWh 0,0002778 10,001163 1

kJ/h 4,1868

kcal/h 1

kW 0,001163 1
Zehnerpotenzen:

Yorsilbe Zeichen

?Og kilo ke
?@6 mega M

TOQ giga G

-
7



Anhangstobelle 16:

Verordnungea Uber die Beseitigung von pflanzlichen Abféilen (S4roh} auBerhalb ven

Abfallbeseitigungsanlogen in den sinzelnen Bundesldndern

Bundesland Meldefrist erloubter Zeitpunkt| Strobverteilung | zuliissige GréBe | Aufsichtspersonen | Brandrichtung Mindestentfernung in m
{Tageszeit, Wochen- der Brondflache Stralen Gebbuden Witldern
tag) in ha

Boden-Wiirttem- rechizeitig am Tag Schwoaden oder gemil Urtsvorschrift Autobuhnen B0 B
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Niedersachsen 2 Werktage om Tag, 1-8 Schwaden oder 2.5 2 gegen Wind 100 a0 100
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Houfen Kontrolle
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anders
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