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Entwicklungstrends der Holzenergie und ihre
Rolle in der Energiestrategie 2050

Thomas Nussbaumer  Hochschule Luzern — Technik & Architektur und Verenum (CH)*

Perspectives of biomass combustion and its role in the energy strategy 2050

Wood energy contributes 4% to the total energy demand in Switzerland and is expected to reach 6% by 2020.
As a directly storable fuel, energy wood is highly valuable to complement temporarily available solar and wind
energy. Since the potential of wood is limited, highly effective applications to substitute fossil fuels need to be
prioritised. For this, the energy yield factor is introduced, which reveals that heat and power from wood achieve
a high substitution efficiency enabling a reduction of fossil CO; of up to 90%. Consequently, the unused poten-
tial of energy wood should be mobilised for heating, disctrict heat, and combined heat and power (CHP). For
these applications, the following developments need to be carried on: small-scale devices with low pollutant
emissions by two-stage combustion, stringent execution of air pollution control to avoid inappropriate opera-
tion, improvements of grate boilers by aerodynamic optimisation, sectoral fuel conversion, and reduction of fuel
NOx emissions by advanced staged combustion. With respect to power from wood, technologies with reduced
cost for applications smaller than T MW, must be developed, while for low-quality wood fuels, a limited num-
ber of highly efficient plants based on Integrated Gasification Combined Cycle (IGCC) is most promising. The
findings reveal that the assumptions for the Swiss energy strategy 2050 with a decline of energy wood for heat
by 60% and a shift to biofuels are not justified, since wood for heat, power, and CHP achieves higher energy

yields with technologies which are available or ready to implementation (IGCC) and economically viable.

Keywords: bioenergy, energy yield factor, CO;, mitigation, combustion, pollutant formation, energy strategy
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nsere Gesellschaft ist in hohem Mass von
der Umwandlung nicht erneuerbarer Res-
sourcen in Abfallstoffe abhdngig. Direkt er-
kennbar ist dies bei der Verbrennung fossiler Ener-
gietrdger zu Kohlendioxid zur Nutzung der Wirme
in Heizungen, Motoren und Kraftwerken fir die
Energieversorgung und Mobilitdt. Daneben dienen
Erdol und Erdgas zur Herstellung von Diinger, Kunst-
stoffen, Textilien, Farben und Medikamenten und
bilden so auch die Basis fiir die Nahrungsmittelver-
sorgung, das Gesundheitswesen und den Konsum.
Dass der Erdolverbrauch an Grenzen stossen
wird, wurde 1956 von Marion King Hubbert mit Mo-
dellrechnungen beschrieben (Hubbert 1956). Das fiir
die US-Olforderung auf 1970 prognostizierte Maxi-
mum traf im Jahr 1972 tatsachlich ein. Der fiir 1995
vorhergesagte globale Peak Oil wurde dagegen durch
Erschliessung neuer Quellen bis heute hinausgescho-
ben. Zudem zeigt die US-Olproduktion seit zehn Jah-
ren wieder nach oben, da mit gestiegenen Olpreisen
auch Schiefersl sowie Erdol aus Olsand und aus der
Tiefsee wirtschaftlich werden.! Hinzu kommen neue
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Techniken wie das Fracking, bei dem Gas und Ol
durch Einpressen von Wasser, Sand und Chemika-
lien aus Schiefergestein freigesetzt werden. Die
neuen Fordermethoden sind allerdings wegen mog-
licher Umweltschdden umstritten, und sie beschleu-
nigen die Klimaerwdarmung zusatzlich, da mit dem
erhohten Forderaufwand auch die Netto-CO,-Emis-
sionen steigen.

Eine neue Dimension erhielt die Diskussion
mit dem Bericht «The Limit to Growth» von Mead-
ows et al (1972), der aufzeigt, dass das einmalige
Uberschreiten einer Systemgrenze die Leistungsta-
higkeit des Systems irreversibel reduzieren kann. In
den 1970er- und 1980er-Jahren standen mit Boden,
Luft und Wasser Bereiche im Vordergrund, fiir die
teils klare Fortschritte erzielt wurden. Dies gilt fiir
das Waldsterben, das dank Entschwefelung des Erd-
6ls und Einfithrung von Katalysatoren zur Stickoxid-

1 HOSP G (2013) Knappheit sieht anders aus. Neue Ziircher
Zeitung vom 15. Juni 2013. www.nzz.ch/meinung/kommen-
tare/knappheit-sieht-anders-aus-1.18099452 (15.10.2013).
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minderung eingeschrankt wurde. Daneben konnte
fiir die nach Entdeckung des Ozonlochs 1985 disku-
tierte Ozonproblematik mit dem Montreal-Protokoll
ein seit 1990 sinkender Trend des FCKW-Gehalts ein-
geleitet werden. Dieser Erfolg war ein historischer
Durchbruch der internationalen Zusammenarbeit im
Umweltschutz. Im Klimaschutz steht ein vergleich-
barer Erfolg aus, wie der seit dem Kyoto-Protokoll von
1997 weiter steigende Verbrauch fossiler Energietra-
ger zeigt. Was sind die Griinde? Beim Klimaschutz
ist moglicherweise der Konsens geringer, wichtiger
ist aber wohl, dass er einschneidendere Massnahmen
verlangt. So war der weitgehende Verzicht auf FCKW
verkraftbar, weil rasch Ersatztechnologien bereitstan-
den und deshalb kaum Verhaltensdnderungen not-
wendig waren. Deutlich schwieriger wird der Wan-
del zum Klimaschutz, zu gross sind die Vorteile billig
verfiigharer Energie und der wirtschaftliche Nach-
holbedarf von Teilen Asiens und Afrikas.

Um den Trend zu brechen, sind deshalb Mass-
nahmen gefordert, die einen sanften, aber effekti-
ven Wandel ermoglichen. Wie beim Ersatz eines
FCKW-haltigen Kilteaggregats durch eines mit Pro-
pan oder CO: sind auch im Gebdude Fortschritte
moglich, die keine Nachteile mit sich bringen. Nied-
rig-, Null- und Plusenergiegebdude sind Stand der
Technik und erzielen iiber den ganzen Lebenszyk-
lus eine Reduktion der Treibhausgase auf einen
Bruchteil. Solche Fortschritte sind mit Nachdruck
umzusetzen, und gleichzeitig sind Rebound-Effekte,
etwa durch weitere Zunahme der Wohnfliche pro
Person, zu vermeiden.

Wihrend bei Gebduden der Verbrauch allein
durch Effizienz deutlich reduziert werden kann, sind
bei der Mobilitét Fortschritte nicht in gleichem Um-
fang moglich. Obwohl Elektromobilitdt und Hybri-
disierung zu einer Verbesserung beitragen konnen,
kann damit noch keine nachhaltige Mobilitét erzielt
werden. Das Gleiche gilt fiir Biotreibstoffe, die den
Verbrauch bei Weitem nicht decken und zudem Nah-
rungskonkurrenz und Umweltschdden bewirken
konnen. Aus diesen Griinden sind auch die Bediirf-
nisse punkto Mobilitdt zu hinterfragen.

Trotz diesen Unterschieden ist Wohnen und
Mobilitdat gemeinsam, dass zur Effizienzsteigerung
vielfach elektrische Aggregate eingesetzt werden. Bei-

spiele sind die kontrollierte Liiftung in Gebduden
oder Elektroantriebe im Strassenverkehr. Ein Fort-
schritt sind solche Techniken allerdings nur dann,
wenn die erzielte Einsparung ein Mehrfaches des zu-
satzlichen Stromverbrauchs ausmacht und der Strom
erneuerbar produziert wird. Werden dagegen heutige
Fahrzeuge durch mit fossilem Strom betriebene er-
setzt, kann die Elektrifizierung gar zu hoheren CO»-
Emissionen fiihren. Ein Ziel ist es deshalb, erneuer-
bare Energien direkt zur Substitution fossiler Energien
im Gebdude zu nutzen und daneben zur Strompro-
duktion einzusetzen. Im Gebdude und bei der Strom-
versorgung kann Solarenergie durch speicherfahige
Holzenergie erganzt werden. Weil das Potenzial an
Holz jedoch begrenzt ist, sind zu dessen Nutzung
hohe Umwandlungswirkungsgrade und eine maxi-
male Substitutionswirkung sicherzustellen.

Wandel zur Nachhaltigkeit

Der Wandel zu einer nachhaltigen Energie-
versorgung gelingt am ehesten, wenn nicht nur
spektakuldre neue Technologien mit Jahrzehnten
Entwicklungszeit verfolgt, sondern ab sofort die
Techniken genutzt werden, die schon verfiigbar sind
und die in den ndchsten Jahrzehnten eine maximale
Substitution fossiler Energien erzielen. Dieses Vor-
gehen nach dem Grundsatz «pick the low hanging
fruit first» ist aus 6konomischer Sicht verntinftig und
aus Okologischer Sicht effektiv, weil die beschrank-
ten Mittel mit maximaler Wirkung eingesetzt wer-
den. Da der Wandel damit nicht abgeschlossen wird,
sind parallel dazu Entwicklungen voranzutreiben,
die hohere Effizienz oder tiefere Kosten versprechen.
Daneben gilt es, fiir unterschiedliche Standorte die
jeweils geeigneten Energietrdger einzusetzen und
dazu die geografische Verteilung sowie den zeitli-
chen Anfall zu beachten. Die Energiebilanz der Erde
macht dabei deutlich, dass der Solarenergie eine zen-
trale Rolle zukommt, ihr schwankender Anfall mit
begrenzter Energiedichte jedoch einen Bedarf an
Energiespeicherung (zum Beispiel Wasserkraft in
Stauseen und Solarstrom in Pumpspeicherwerken)
sowie an lagerfahigen Energietragern wie insbeson-
dere Holz verursacht.

Sortiment 2008 2020

2.0

Energieholz aus dem Wald 2.1 18.1 3.1 26.8 3.0
Flurholz 0.9 7.8 0.9 1.2 10.4 1.2
Restholz aus der Holzverarbeitung 0.7 6.0 0.7 1.1 OX5) 1.1
Altholz 0.3 2.6 0.3 0.6 5.2 0.6
Altpapier 0.3 2.6 0.3 0.3 2.6 0.3
Total 4.3 37.2 4.1 6.3 54.4 6.0

Tab 1 Energieholzverbrauch 2008 und Potenzial bis 2020 in Mio. m3/a nach Manser (2010). Werte in P|/a berechnet mit

1 Mio. m3 = 2400 GWh = 8.64 PJ. % GEV: Anteil am Gesamtenergieverbrauch.
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Potenzial der Holzenergie

Potenzial

Global ist Biomasse (alle pflanzlichen und tie-
rischen Erzeugnisse, die energetisch genutzt werden)
heute mit rund 11% Anteil am Primédrenergiever-
brauch der wichtigste erneuerbare Energietrager, und
ihr Anteil kann noch verdoppelt bis verdreifacht
werden. So wird bei einer Nutzung von heute 51 EJ
pro Jahr (1 EJ = 10'8]) ein technisch verfiigbares Po-
tenzial von 104 EJ pro Jahr ausgewiesen, das durch
Energiepflanzen noch erhoht werden kann (Kalt-
schmitt & Thran 2009). Auch in der Schweiz hat die
Biomasse ein Potenzial, das nebst Holz zur thermi-
schen Nutzung auch biogene Reststoffe zur Ver-
garung umfasst. So wurden im Jahr 2008 alleine
4.3 Mio. m3 Holz (Wald-, Flur-, Rest- und Altholz so-
wie Altpapier) fiir energetische Zwecke verwendet
(Manser 2010; Tabelle 1) und damit rund 4% des
Energieverbrauchs gedeckt. Dieser Anteil konnte
nach Manser (2010) auf rund 6% des heutigen Ener-
gieverbrauchs gesteigert werden - eine Entwicklung,
die unter anderem ein Waldenergieholzpotenzial
von rund 3 Mio. m3 beinhaltet. Neue Erhebungen
von Thees et al (2013, dieses Heft) weisen dem-
gegeniiber ein Waldenergieholzpotenzial von etwa
4 Mio. m?3 pro Jahr (Derbholz und Reisig) aus. Das
Potenzial wird damit heute bereits rund 1 Mio. m3
hoher geschitzt.

Energieholzsortimente

Um die Nutzung zu optimieren, ist eine Un-
terscheidung der Holzsortimente wichtig. Einerseits
gilt es, Holz vorab stofflich zu nutzen, um Produkte
aus fossilen oder anderen endlichen Ressourcen wie
Aluminium zu substituieren. Diese Kaskadennut-
zung erzielt hohere CO.-Einsparungen und eine
nach Schéitzungen um einen Faktor 4 bis 15 hohere
okonomische Wertschopfung (Manser 2010). Rest-
holz und Altholz kénnen als Nebenprodukte zur
Energieerzeugung eingesetzt werden. Die Zahlen zei-
gen allerdings, dass heute Energieholz aus dem Wald
die Mengen an Rest- und Altholz {ibersteigt, wobei
zwischen Nadel- und Laubholz zu unterscheiden ist.
So wird Nadelholz zu 75% stofflich genutzt, Laub-
holz dagegen zu 83% direkt als Energieholz (Streiff
2010). Um die Wertschdpfung zu verbessern, strebt
die Holzindustrie denn auch eine Erh6hung des Na-
del-Rundholzes durch Mobilisierung der Reserven
auf 3.5 Mio. m3 pro Jahr an (Streiff 2010). Insgesamt
sollen damit in der Schweiz jahrlich 4.5 Mio. m3
Nadel- und 1.7 Mio. m3 Laubholz oder insgesamt
6.2 Mio. m3 Holz geerntet werden.

Bei der Nutzung von Energieholz ist sicherzu-
stellen, dass belastetes Holz in Anlagen mit Abgas-
reinigung eingesetzt wird. Daneben werden auch bei
naturbelassenem Holz Sortimente unterschiedlicher
Qualitdt unterschieden. Fiir kleine Anlagen sind dies
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nebst Stiickholz vor allem Holzpellets, die dank ho-
her Lagerdichte neue Anwendungen ermoglichen.
Daneben kommen auch qualitativ hoherwertige
Waldhackschnitzel zum Einsatz, fiir die eine Trock-
nung und Aussiebung erfolgt. Erstin den letzten Jah-
ren ist es gelungen, in Europa tiber 200 Holzverga-
sungsanlagen zur Warme-Kraft-Kopplung (WKK)
mit knapp 50 kW, bis 200 kW, zu installieren. Fiir
einen storungsfreien Betrieb solcher Anlagen ist ho-
mogener Brennstoff erforderlich, und es wird sich
zeigen, ob der Durchbruch dank entsprechenden
Brennstoffsortimenten gelingt. Daneben ist zur Er-
hohung der Energieholzmenge der Trend zu unter-
stiitzen, einige Grossanlagen zur Nutzung von min-
derwertigen Holzsortimenten einzusetzen.

Bei Zunahme der Holzenergie werden Bestre-
bungen zum Schliessen der Stoffkreislaufe mit Ver-
wertung der Mineralstoffe bedeutend, wéahrend
gleichzeitig die Anforderungen an die Entsorgung
steigen. Sofern die Aschen aufbereitet und die Schad-
stoffe entsorgt werden, kann eine flachendeckende
Energieholznutzung sogar zu einer Dekontamina-
tion der Umwelt beitragen, indem durch Verkehr
und Landwirtschaft freigesetzte Schwermetalle iber
die Asche der Umwelt wieder entzogen werden
(Hermle et al 2006). Dies betrifft insbesondere die
mit Schwermetallen angereicherten Filteraschen, die
sachgerecht zu entsorgen sind. Gleichzeitig ist an-
zustreben, Rostasche von nicht belasteten Standor-
ten in den Kreislauf zurtickzufithren. Weil die Asche-
mengen aus Holz gering sind, besteht fiir optimale
Entsorgungswege noch Entwicklungsbedarf. Fiir den
Néhrstoffkreislauf ist dabei positiv zu bewerten, dass
mit Sdge- und Industrieholz zwar rund 56% der
Nahrstoffe aus dem Wald entfernt werden, aber im-
merhin rund 34% in Reisig und Blédttern enthalten
sind (Jacobsen et al 2003). Da Nahrstoffe die ther-
mische Nutzung erschweren, kann es fiir Verwer-
tung und Nadhrstoffhaushalt sinnvoll sein, dieses
nahrstoffreiche Feinmaterial mit zudem hohem
Wassergehalt im Wald zu belassen.

Substitutionseffekt

Die Nutzung von Energieholz ermoglicht die
Erzeugung von Wirme fiir Heizung und Warmwas-
ser fiir dezentrale Einzelverbraucher sowie von Pro-
zesswarme in der Industrie und von Fernwdrme zur
Versorgung ganzer Verbrauchergruppen. Daneben
wird Holz zur Warme-Kraft-Kopplung genutzt. Dazu
kommen Dampfkraftanlagen zum Einsatz, die Leis-
tungen von rund 1 MW, bis 20 MW, (Schweiz) res-
pektive bis tiber 50 MW, (andere Lander) aufweisen.
Bis zu 5§ MW, kommen auch Anlagen mit Organic
Rankine Cycle (ORC) zum Einsatz. Fiir die vom Bund
angestrebte Energieausnutzung ist fiir heutige WKK-
Anlagen ein weitgehend warmegefiihrter Betrieb er-
forderlich. So verlangt die kostendeckende Einspei-
severgiitung (BFE 2011), dass die Energieausnutzung,

CONNAISSANCES




e e~ e o [ evsvucon |
5 95

Stiickholzheizung

Automatische Holzheizung

Automatische Holzheizung mit Fernwarme

Holzpellets aus ohne fossile Energie getrocknetem Holz
Holzpellets aus mit Heizol getrocknetem nassem Holz
Olheizung mit Brennwertkessel

WKK mit Holz mit Etae = 25% und Strom 2.5-fach bewertet
WKK mit Holz mit Etae = 45% und Strom 2.5-fach bewertet
Treibstoff aus Holz

Heizen mit Gas oder Flissigbrennstoff aus Holz

0.76 14
0.73 13 5 95
0.66 9.0 8 92
0.65 8.3 8 92
0.64 3.3 21 79
0.70 0.70 100 0
0.55-1.0 10 5 93
1.0 15 7 95
0.36-0.52
0.29-0.42

Tab 2 Energie-Erntefaktoren EF und EFne nach Nussbaumer (2005). EF bewertet erneuerbare und nicht erneuerbare Ressourcen,
EFne nur die nicht erneuerbaren. Fiir Warme und Strom sind zudem der relative Verbrauch an nicht erneuerbarer Primdrenergie
PEVne im Vergleich zu einer Olheizung sowie die erzielbare Einsparung APEVne angegeben. WKK: Wdrme-Kraft-Kopplung,

Etae: elektrischer Wirkungsgrad.

dargestellt als Warmenutzung in Funktion der
Stromnutzung, iber der Verbindungslinie von 70%
Wiérme- und 40% Stromnutzung liegt. Dies ent-
spricht einem Wert von 70%, berechnet aus 1-facher
Wirme- plus 1.75-facher Stromnutzung. Zur reinen
Stromerzeugung ware ein elektrischer Wirkungsgrad
von 40% erforderlich, wihrend heutige Dampfkraft-
anlagen je nach Grosse knapp 15% bis 25% errei-
chen.

Wirmeerzeugung und auch warmegefiihrte
Wirme-Kraft-Kopplung mit Holz erzielen jedoch eine
hohe Effektivitat zur Substitution fossiler Energietra-
ger. Heizen mit Holzpellets aus ohne fossile Energie
getrocknetem Holz oder Fernwarme aus Holz ermog-
lichen gegeniiber Heizol eine Einsparung um 92%
(Tabelle 2). Diese Substitutionswirkung ergibt sich
aus den Energie-Erntefaktoren der {iber den ganzen
Lebenszyklus verbrauchten nicht erneuerbaren Ener-
gie. Wenn die Vorleistungen mit fossiler Energie er-
folgen, ergeben sich fiir Holz Erntefaktoren zwischen
8.3 und 14. So erzielt zum Beispiel Fernwdrme aus
Holz einen Erntefaktor von 9.0, im Vergleich zu 0.70
fir Warme aus Heizol. Fir 1 MJ Wdrme aus Heizol
werden somit 1/0.70 = 1.43 M] fossile Primédrenergie
bendtigt, im Vergleich zu 1/9.0 = 0.111 M] fiir die
Holzkette, was der Einsparung von 92% nach Ta-
belle 2 entspricht. Mit Warme aus Stiickholz oder aus
automatischen Feuerungen wird ein Substitutions-
effekt von 95% erzielt, mit warmegefiithrter Warme-
Kraft-Kopplung ein solcher von 93%. Im Vergleich
dazu wird durch Treibstoff aus Holz ein deutlich
niedrigerer Substitutionseffekt erzielt, da die initiale
Umwandlung von Holz zu Treibstoff einen Wirkungs-
grad von nicht wesentlich tiber 50% aufweist und im
Endverbrauch ebenfalls Erdol oder Erdgas ersetzt
wird, das an anderer Stelle weiterhin zur Warme- und
Stromproduktion verbrannt wird. In Landern mit
Kohlekraftwerken bietet sich daneben auch der Ein-
satz von Holz als Ersatzbrennstoff in diesen Kraft-
werken an. Durch die Zufeuerung von Holz kann
meist 5% bis 20% der Kohle ersetzt und dazu dank

WISSEN

der effizienten Abgasreinigung unter anderem auch
Altholz verwertet werden.

Fazit zum Stand der Technik und Anwendung
1. Die Technik ist verfiigbar, zuverldssig und in
geeigneten Fillen wirtschaftlich fiir
— Wirme fiir dezentrale Einzelverbraucher bis
70 kW,
— Wirme und Fernwdrme von 70 kW bis tiber
10 MW,
- Wirme-Kraft-Kopplung von 1 MW, bis
50 MW,
— Zufeuerung in Kohlekraftwerken.
2. Die Anwendung
— erzielt eine tiber 90%ige Substitution fiir fos-
sile Energie und fossiles CO2 und
— ergdnzt Sonne und Wind dank der Speicher-
fahigkeit von Holz ideal.
3. Die Nutzung als Energietrdger ermdoglicht die
Verwendung von Schwach- und Restholz, was die
Kaskadennutzung unterstiitzt.

Entwicklungstrends

Stromerzeugung und Warme-Kraft-Kopplung

Bei der Stromerzeugung aus Holz sind die elek-
trischen Wirkungsgrade physikalisch begrenzt, und
es besteht ein deutlicher Skaleneffekt, da mit der
Grosse die spezifischen Kosten sinken und die Wir-
kungsgrade zunehmen. Dampfkraftanlagen erzielen
bei zugefiihrter Leistung von 5 MW elektrische Wir-
kungsgrade um 15%, bei 50 MW gegen 25%, wih-
rend heute erst in Grosskraftwerken von 500 MW
40% moglich wiren. Da die elektrischen Wirkungs-
grade deutlich tiefer als 50% sind, sollte die Ab-
wdrme durch Warme-Kraft-Kopplung so weit als
moglich genutzt werden. Dies setzt die Anbindung
an Wirmeverbraucher voraus, die vorzugsweise ei-
nen Bandlastbedarf mit iiber 5000 Vollbetriebsstun-
den pro Jahr aufweisen.

Schweiz Z Forstwes 164 (2013) 12: 389-397



motoren und geschlossenen Gasturbinen. Daneben

Abgas
Holzgas sind im Bereich tiber 10 MW, Technologien mit bis
el | g’ zu iiber 40% elektrischem Wirkungsgrad von Inter-
58 &2 esse. Dazu ist die nachste Generation der Kraftwerks-
Holz 2 o

BK technik mit dem Holzgas-Kombiprozess fiir einzelne
holzreiche Standorte und zum kiinftigen Ersatz heu-
tiger Holzheizkraftwerke, wie sie in den vergange-
v nen Jahren zum Beispiel in Domat/Ems und in Zii-
rich Aubrugg realisiert wurden, umzusetzen.

Wairme aus Holz

Luft Die Entwicklung der Fotovoltaik wirkt sich
auch auf die Trends der Nullenergie- und Plusenergie-
gebdude aus. Nebst Solarthermie fiir Warmwasser
kommen heute standardmassig Warmepumpen und
Wirmeriickgewinnung zum Einsatz, zu deren An-

Abb 1 Holzgas-Kombikraftwerk mit Druckvergasung in einer zirkulierenden Wirbelschicht
sowie mit Gasturbine und Dampfturbine und mit Anbindung an ein Erdgaskraftwerk
(Nussbaumer 2006). V: Verdichter, BK: Brennkammer, GT: Gasturbine, G: Generator,

DE: Dampferzeuger, DT: Dampfturbine, K: Kondensator.

Neue Technologien kénnen dazu beitragen, die
elektrischen Wirkungsgrade im Leistungsbereich bis
etwa 50 MW nahezu zu verdoppeln, wodurch die
Stromerzeugung aus Holz deutlich interessanter wird
und sich mehr Anwendungsmoglichkeiten erschlies-
sen. Der technische Ansatz hierfiir ist die Holzverga-
sung (Hofbauer & Kaltschmitt 2001). In kleineren
Einheiten kann das Holzgas in Motoren von 50 kW,
bis 1 MWe genutzt werden. Dazu existieren seit tiber
20 Jahren Entwicklungen, die wegen hoher Kosten
und hohen Betriebsaufwands bis anhin nicht kom-
merziell etabliert sind. Erst in den letzten Jahren
konnte eine grossere Zahl von Anlagen installiert wer-
den, deren langfristiger Erfolg ist aber noch offen. Da-
neben ist die Holzvergasung in Wirbelschichtanlagen
technisch zu hoher Reife entwickelt. Fiir grossere Leis-
tungen erlaubt dies eine Nutzung des Gases in einer
Gasturbine mit Abwarmenutzung in einer Dampftur-
bine als Kombikraftwerk. Dieses Konzept verspricht
einen elektrischen Wirkungsgrad von tiber 40%. In-
frage kommt daneben auch die Zufeuerung von Holz-
gas in mit Erdgas betriebenen Kombikraftwerken.
Dies ermdoglicht die Ausnutzung des Skaleneffekts und
ist als Ubergangslosung von Interesse (Abbildung 1).

Obwohl auch dezentrale WKK-Anlagen von
Interesse sind, ist fiir Kleinanlagen zu beachten, dass
nicht um jeden Preis an jedem Standort eine dezen-
trale Holzverstromung sinnvoll ist. Das Ziel muss
vielmehr sein, alle erneuerbaren Ressourcen im Ver-
bund moglichst effektiv zu nutzen. Da die Kosten
der Fotovoltaik in den letzten Jahren deutlich gesun-
ken sind und Anlagen bereits ab 100 kW, nur noch
einen geringen Skaleneffekt aufweisen, ist Fotovol-
taik auch fiir kleine Einheiten attraktiv, wahrend fiir
Energieholz wegen des Skaleneffekts grossere Anla-
gen sinnvoll sind. Fiir die Holzverstromung ergeben
sich damit zwei Ziele. Einerseits sind fiir Leistungen
unter 1 MW, einfache Techniken fiir Bandlastwdrme
von Interesse. Ansdtze dazu sind nebst ORC und
Holzvergasung auch Heissgasprozesse mit Stirling-
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trieb sich gebédudeintegrierte Fotovoltaik eignet.
Holzheizungen konnen dabei eine sinnvolle Ergdn-
zung bilden. So ermdoglicht es etwa ein Holzofen, die
Wirmepumpe kleiner zu dimensionieren und die
Heizwdrme an den kiltesten Tagen zu erzeugen. Dies
setzt Holzofen mit kurzer Startphase, geringer Leis-
tung und langer Abbranddauer voraus. Dazu wurde
ein Verbrennungskonzept entwickelt, das durch
Nachrutschen des Holzes in eine Verbrennungsre-
torte funktioniert und eine zweistufige Verbrennung
aufweist (Abbildung 2). Dieser Holzofen erreicht eine
Abbranddauer von tiber 5 Stunden mit einer Charge
von 12 kg Holz und erzielt niedrige Emissionen ab
dem Anziinden. Dank hohem Wirkungsgrad und Be-
trieb an Tagen mit niedrigster Effizienz der Wiarme-
pumpe erzielt das System eine relevante Stromein-
sparung, die zudem in eine Periode mit geringer
Solarstromproduktion fallt.

Daneben kommen Holz-Zentralheizungen mit
Stiickholz oder Holzpellets zum Einsatz. Bei Stiick-
holz zwingend und bei Holzpellets empfohlen ist die
Anbindung eines Warmespeichers, der einen emis-
sionsarmen Betrieb mit langen Laufzeiten und ohne
Leistungsdrosselung ermoglicht. Da auch Solarther-
mie einen Warmespeicher bendtigt, bietet sich eine
Kombination der beiden Systeme an.

Weil Holzfeuerungen zum Feinstaub in der
Umgebungsluft beitragen (Baltensperger et al 2013,
dieses Heft), die Emissionen bei unsachgemaéassem
Betrieb teilweise deutlich ansteigen (Nussbaumer et
al 2008) und Staub aus unvollstindiger Verbrennung
besonders gesundheitsschéddlich ist (Klippel & Nuss-
baumer 2007), sind Kontrollen durchzufithren und
Vollzugsmassnahmen umzusetzen, die eine unsach-
gemasse Bedienung der Feuerungen unterbinden.

Fiir Waldhackschnitzel und Restholz kommen
Unterschubfeuerungen und Rostfeuerungen zum
Einsatz, wobei Rostfeuerungen auch fiir hohe Asche-
gehalte geeignet sind (Abbildung 3). Diese Anlagen
erreichen im stationdren Betrieb eine hohe Aus-
brandqualitédt. In weiteren Entwicklungen werden
der Teillastbetrieb optimiert und der Einsatzbereich
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Abb 2 Holzofen mit Verbrennungsretorte und zweistufiger Verbrennung (Odermatt &
Nussbaumer 2012). Schema (links) und Beispiel einer Ausfiihrung (rechts). Foto: Tiba AG

Abb 3 Vorschubrostfeuerung (Nussbaumer 2003).

erweitert. Dazu werden mit numerischen und expe-
rimentellen Methoden aerodynamische Massnah-
men zur optimalen Stromung und Mischung zwi-
schen Gasen und Luft entwickelt (Abbildungen 4
und 5). Daneben ist die Brennstoffverteilung auf
dem Rost fiir den Ausbrand entscheidend (Kiener &
Nussbaumer 2012b), weshalb ein Zonenrost fiir eine
optimierte Brennstoffumsetzung entwickelt wird.
Ergdnzend dazu erlaubt die Modellierung des Ab-
brands auf dem Rost, Einfliisse der Betriebsparame-
ter zu erfassen (Peters 2002). Damit kann das Ver-
halten bei Anderung eines Brennstoffparameters
identifiziert und zur Anlagenoptimierung genutzt
werden (Abbildung 6).

Weiteres Potenzial weist die Entwicklung und
Regelung von Feinstaubabscheidern mit dem Ziel ei-
ner 100%igen Verfiigbarkeit auf. Beim Einsatz von
nassen Brennstoffen besteht zudem ein Potenzial zur
Wirkungsgraderhdhung um 10 bis 20% durch Ab-
gaskondensation oder durch Trocknung des Brenn-
stoffs mit Abwarme oder erneuerbarer Energie.

Schliesslich ist eine geeignete hydraulische
Einbindung Voraussetzung, um die Anlagen in der
Praxis effizient und schadstoffarm zu betreiben.
Dazu kommt das System zur Qualitdtssicherung nach
QM Holzheizwerke zum Einsatz (Good et al 2004).

Da die Feinstaubemissionen automatischer
Holzfeuerungen durch Elektroabscheider und Gewe-
befilter reduziert werden, steigt die Bedeutung der
im Vergleich zu Ol und Gas erhéhten Stickoxidemis-
sionen, die bei Holzfeuerungen vorwiegend aus dem
Holzstickstoff stammen. Deshalb gilt es, Primadrmass-
nahmen zur Reduktion von Stickoxiden durch ge-
stufte Verbrennung (Nussbaumer 1997) konsequent
umzusetzen, was mit Luftstufung und Abgasrezir-
kulation geplant ist.

WISSEN

Begleitend dazu kommt in Zukunft auch der
Fixierung und Endlagerung von Kohlenstoff eine
wichtige Rolle fiir den Klimaschutz zu. Nebst der Ab-
scheidung von Kohlendioxid in Kraftwerken (Car-
bon Capture and Storage, CCS) konnen die Verwen-
dung von Biokohle zur Bodenverbesserung und die
Endlagerung von Kohlenstoff mit schwarzer Erde
(Terra preta) eine Option darstellen (Glaser & Birk
2012). Fir Lander mit Kohlekraftwerken wird zudem
die Produktion torrefizierter Biomassebrennstoffe
nach einem dem Rosten dhnlichen Verfahren ver-
folgt. Dies ermoglicht die Aufbereitung von Bio-
masse geringer Schiittdichte zu einem kohleartigen
Brennstoff, der fiir Transporte geeignet ist und als
Ersatzbrennstoff in Kraftwerken dient (Kiel 2012).

Fazit zu den Entwicklungstrends
1. Die Technik wird laufend verbessert, um Um-
weltschdden zu reduzieren. So kénnen

— Emissionen aus unvollstindiger Verbrennung
durch sachgemadssen Betrieb der Feuerungen
und konsequenten Vollzug der Vorschriften
verhindert,

- organische Emissionen durch verbesserte Feu-
erungstechnik reduziert,

— Russ, der in Form von Black Carbon (BC) zur
Klimaerwarmung beitrdgt, durch Regelung der
Luftmengen und korrekten Betrieb vermieden,

— Feinstaub durch Feinstaubabscheider weiter
vermindert und

- Stickoxidemissionen durch Low-NOx-Technik
mit gestufter Verbrennung und in grosseren
Anlagen durch Denox-Techniken reduziert
werden.

Weiter tragen auch die optimale Systeminteg-
ration im Praxisbetrieb mit Qualititsmanagement,
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Abb 4 Modell einer Rostfeuerung im Labor zur Strémungsuntersuchung mit Particle
Image Velocimetry (PIV). 1: Luftzufuhr zum Modell, 2: Modell einer Rostfeuerung,
3: Luftabsaugung, 4: Laseroptik, 5: Laserlicht-Ebene, 6: Kamera(s).
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leistungsfihige Regelungen mit hoher Auslastung
und Optimierung der Start- und Ausbrandphase so-
wie der vermehrte Einsatz von Holzpellets in Klein-
feuerungen zur Reduktion von Umweltschdden bei.
2. Die Anwendung erreicht eine hohere Wert-
schopfung im Sinne der Exergie und damit auch der
Wirtschaftlichkeit

— durch Wéarme-Kraft-Kopplung in Anlagen
mittlerer Grosse mit reduzierten Kosten,

— durch Stromerzeugung in grésseren Einheiten
mit Holzvergasung und Kombikraftwerkstech-
nik mit elektrischen Wirkungsgraden von bis
zu iiber 40%.

3. Die Nutzung wird erganzt

— durch Gebdudeeffizienz und Solarenergie so-
wie

— durch Massnahmen zur Dekarbonisierung der
Atmosphire durch CO2-Abscheidung bei Kraft-
werken und als Option durch Einsatz von Bio-
kohle zur Bodenverbesserung und Endlage-
rung von Kohlenstoff.

Beitrag von Holz zur Energiestrategie
2050

Der Schweizerische Bundesrat fdllte am
25. Mai 2011 den Entscheid zum Ausstieg aus der
Kernenergie und beauftragte im Anschluss daran das
Departement fiir Umwelt, Verkehr, Energie und
Kommunikation mit der Erarbeitung einer Ver-
nehmlassungsvorlage zur neuen Energiestrategie
2050. Die danach vom Bundesamt fiir Energie vor-
gestellte «Neue Energiepolitik» umfasst nebst dem
Ausstieg aus der Kernenergie das langfristige Ziel ei-
nes COz-Ausstosses von nur noch 1 bis 1.5 Tonnen
pro Person und Jahr und basiert auf der Pramisse
«Effizienz vor Erneuerbar» (Previdoli 2012). Die
Holzenergie kann einen Beitrag zu diesen Zielen leis-
ten. Bei der Wahl der zu unterstiitzenden Form der
Energieholznutzung sollte jedoch sichergestellt wer-
den, dass auch fiir die Holzenergie der Grundsatz
der Effizienz im Vordergrund steht. Unter diesem
Aspekt sollen nachfolgend die fiir die Energiestrate-
gie 2050 im Auftrag des Bundes erarbeiteten und im
September 2012 zur Vernehmlassung aufgelegten
Energieperspektiven diskutiert werden.

Prognosen fiir die Energiestrategie

Fiir das Energieholz werden im Szenario «Neue
Energiepolitik» nach Prognos (2012) folgende Trends
erwartet:
1. Die Stromproduktion aus Holz in Anlagen zur
Wirme-Kraft-Kopplung soll von heute 0.5 PJ pro Jahr
auf 4.5 PJim Jahr 2050 gesteigert werden (Tabelle 3).
2. Die mit Holz beheizte Wohnfldache soll bis
2030 zuerst zunehmen, danach bis 2050 jedoch auf
die Halfte der heutigen sinken, sodass ihr Anteil bei
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zunehmender Wohnfldche von 8.5% auf 3.1% sinkt
(Tabelle 4). Entsprechend wird fiir die Endenergie-
nachfrage nach Holz zur Warmeversorgung bis 2050
eine Abnahme um knapp 60% von 37.4 PJ pro Jahr
auf 15.6 PJ pro Jahr erwartet (Tabelle 3).

3. Gleichzeitig wird fiir fliissige Biotreibstoffe ein
Anstieg vorausgesagt, der bis 2050 mit 37.2 PJ pro
Jahr etwa dem Heizwert des heutigen Energieholz-
verbrauchs entspricht (Tabelle 3). Wenn zur Herstel-
lung von 1 M]J Biotreibstoff im Mittel 2 M] an Bio-
masse benotigt werden, entspricht der Bedarf fiir
Biotreibstoffe dem Doppelten des heutigen und dem
Fiinffachen des prognostizierten Holzverbrauchs fiir
Wirme, wobei aus dem Szenario allerdings nicht
hervorgeht, welche Rohstoffe fiir die Biotreibstoffe
vorgesehen sind.

Fazit aus Sicht der Ressourcenékonomie

Der fiir die Energiestrategie 2050 prognosti-
zierte Trend zur vermehrten Wéarme-Kraft-Kopplung
mit Holz ist nachvollziehbar und sinnvoll, da damit
eine hohe Wertschopfung erzielt wird und Holz die
Stromversorgung geeignet erganzt. Die Prognose des
um knapp 60% abnehmenden Holzverbrauchs fiir
Wirme ist aus ressourcendkonomischer Sicht dage-
gen nicht gerechtfertigt. Sofern zudem ein Teil der
prognostizierten Biotreibstoffkapazitit aus Holz
stammt, wird der Effekt zur Substitution fossiler
Energietrdger damit verringert, da die Warme- und
Stromproduktion aus Holz eine hohere Substituti-
onswirkung auf fossile Energien haben. Die Herstel-
lung von Biotreibstoffen ist in erster Linie sinnvoll
zur Nutzung von biogenen Reststoffen, die ander-
weitig nur schwierig oder mit niedrigem Wirkungs-
grad verwertbar sind, also zum Beispiel von nassen
und fiir die Vergdrung geeigneten Lebensmittelab-
fallen. Um jedoch mit Holz einen maximalen Bei-
trag zur Energiewende zu leisten und diesen rasch

Energietrager 2010 | 2030 | 2050 | Veranderung

(PJ/a) | (P)/a) | (P)/a) | von 2010 bis
2050
(P)/a)
Endenergienach-  Holz 374 28.6 15.6 -21.8
frage’ Flussige Biotreibstoffe 0.4 350 372 +36.8
Erneuerbare Strom- Biomasse (Holz), Strom- 0.5 4.4 4.5 +4.0

produktion? 3) produktion gekoppelt

Tab 3 Szenario «Neue Energiepolitik» (Prognos 2012: V) Tabelle 8-37, 2 Tabelle 8-62).
3) Stromproduktion gekoppelt (WKK), umgerechnet auf PJ.

2010 2030 2050 | Verdnderung

von 2010 bis
2050
Gesamtwohnflache in Mio. m2 EBF 487 614 666 +37%
Mit Holz beheizte Flache in Mio. m2 EBF ~ 41.2 50.9 20.7 -50%
Anteil mit Holz beheizte Flache 8.5% 8.3% 3.1% -64%

Tab 4 Mit Holz beheizte Wohnfldche im Szenario «Neue Energiepolitik» (Prognos 2012,
Tabelle 8-4). EBF: Energiebezugsfliche.

WISSEN

zu erschliessen, gilt es nebst der Verwendung von
Holz als Roh- und Werkstoff effiziente Anwendun-
gen zur Warme- und Stromproduktion aus Holz zu
realisieren und die Energieholzpotenziale damit aus-
zuschopfen.
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Energie-bois: tendances et role dans
la stratégie énergétique 2050

L'énergie-bois représente aujourd’hui environ 4% de I'utilisa-
tion énergétique totale de la Suisse et pourrait augmenter a
6% jusqu’en 2020. Le bois, par sa capacité d’entreposage, est
un complément idéal aux énergies solaire ou éolienne plus
irréguliéres. Etant donné que le potentiel de bois-énergie est
limité, les utilisations qui sont les plus efficaces en matiere de
substitution d’énergie fossile doivent étre favorisées. Pour en
juger, cet article introduit le facteur de retour énergétique qui
démontre que la chaleur et I'’énergie produite a partir de bois
a un excellent effet de substitution avec une réduction allant
jusqu’a 90% des émissions de CO; fossile. Pour cette raison,
il s'agit dutiliser le potentiel bois-énergie encore non utilisé
pour du chauffage, des réseaux de chaleur a distance et des
centrales chaleur-force. Les développements suivants doivent
étre renforcés: la réduction des émissions nocives des petites
installations grace a la combustion en deux étapes, I'applica-
tion stricte des normes de qualité de |'air pour éviter une mau-
vaise opération des centrales, ainsi que I'amélioration des
chaudiéres par I'optimisation aérodynamique, la transforma-
tion sectorielle du combustible sur les grilles d’avancement
et la combustion étapée pour réduire les émissions de NOx.
Pour la production d’électricité, des technologies bon mar-
ché pour des puissances inférieures a 1 MW, doivent étre dé-
veloppées, et un nombre restreint de centrales combinées
avec gazéification du bois doivent étre construites pour per-
mettre la valorisation d’assortiments de bois-énergie de
moindre qualité. L'évaluation des technologies démontre que
I’hypothese de la stratégie énergétique 2050 de la Confédé-
ration d’une réduction de 60% de la production de chaleur
issue du bois et une augmentation de son utilisation pour des
biocarburants n’est pas justifiée en termes d’utilisation ration-
nelle des ressources, car les utilisations pour la chaleur, I"élec-
tricité et le couple chaleur-force ont un meilleur rendement
énergétique avec des technologies déja existantes (ou prétes
a I'emploi dans le cas des techniques combinées) et écono-
miquement concurrentielles.
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