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I . EINLEITUNG 

��e Vergasung von Holz ist eine schon lang bekannte Techno

:ogie. Sie hatte eine kurze BlUte in der Zeit des 2 .  Welt

�ieges , wo sie zur Energieerzeugung herangez ogen wurde, da 

eurch die politische Situation ein empfindlicher Bangel an 

zrdölprodukten herrschte. Viele thermische Kleinkraftwerke 

arbeiteten damals mit Holzgas. Nach dem Krieg wurden die 

Kraftwerke, die ihre :Snergie aus Holzgas bezogen, sukzes si

ve demontiert. Ihre Bedienung war aufwendig und mit Diesel

öl stand ein Kraftstoff zur Verfügung, der billig und des sen 

Manipulation im Vergleich zu Holz sehr einfach war. 

Durch die starke.Verteuerung von Erdölprodukten rücken nun 

wieder andere Energieträger in den Blickpunkt des Inter

es ses. Für die holzverarbeitende Industrie ist die Verwen

dung ihrer Restprodukte eine Höglichkei t der Energiege,,;i::-1-

nung . Dabei ist besonders die Verwertung von Rinde ein für 

die Sägeindustrie vordringliches Problem. Die z entral an

fallenden Rinde�mengen werden durch die Zunahme maschinel

ler Entrindungs anlagen immer größer . Die Beseitigung der 

Rinde durch Kompostierung oder die Verwendung als Rohstoff 

für die Plattenerzeug��g ist derzeit anteil s�äßig nur ge

ring . Daher bleibt nur die Verfeuerung oder die Lagerung 

auf einer Deponie. Die Rinde stellt aber, mit geringen Ein

schränkungen, einen vollwertigen Rohstoff für die Vergasung 

dar. 

Hier soll die Technologie der GevliTh';.Ung elektrischer Ener

gie mit Holzvergasern und deren Wirtschaftlichkeit darge

stellt werden. Anschließend wird noch die Wirtschaftlich

keit von Kleinkraftwerken bei thermisch-hydraulischem Ver

bund untersucht . 
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2. ZUSAr;:J:IENF AS SUNG 

Der technische Aufbau einer Holzgasanlage �s� --- e �nigen 
Problemen verbunden , die jedoch einer Lös;'"'"g z-.;,gef'Ph�-t ,Her
den können. Dabei ist besonders dem in der ���e��� /2,6, 
9/ behandelten Abs inken der Leistung des Gas=c��s be i Holz
gasbetrieb großes Augenmerk zu s chenken. =� c�e ser �rbeit 
wird gezeigt , daß es nur auf e ine ungenüge�e �:�g des 
Zylinders zurückzuführen i st, was durch c�e Se:=s72�saugung 
des Holzgases durch den Hotor verursacht -"-:..�::.. ::Je= ..:.bs inken 
der Motorlei stung kann entgegengewi rkt we��, ��c� man das 
Holzgas mit e inem der Moto rtype entsprec�e��� =��c� zur 
Verfügung stellt. Die Gasvorverdichtung be� =-=� 7-..c\:t::lOtoren, 
die e ine innere Gemis chbildung haben, wirc c�� ei�en Schrau
benverdichter, der von einer Abgasturbine z-ge-=:"::.e�e:r: \·lird� 
bewerl\:stelligt . Der Heizwert des Holzgas-:=��e=.:..s::!:;es ent
s pricht etwa dem herkömmlicher Tre ibgas-���g�sctE. 

Der Holzgasgenerator kann mit stückige= ��:z �e�E� �aUL�art 

beschickt werden, wobei in gewissen ?roze!:�SE�ze� Sägespäne 
und Rinde beigemischt werden können. u� ce= 3�e==s"to�= im 
Generator vergasen zu können, darf er �c�� z� =e�ctt sei n .  
Daher kann es  nötig sein,  das BrenP3a�e�::.a: e::.:1e::: Silo zu 
trocknen . Die dazu benötigte therrnisc�e ��e�g::.e ���n aus der 
Abwärme der Holzve rgasung und des Verbre:�··-�s;�czesses  im 
Gasmotor gewonnen werden . Das Genera�orgas -�= ::.� -��agen 
gere inigt , die bereits bisher in gro5er za�- � cer Indus
trie zur Reinigung technischer Gase e��ese�z� �-e�äe�. 

Die s pezifischen Investitionskosten de� �o:zgas��-agen s ind 
sowohl von der Leistung als auch von Ger e�ese�zi:e� Motor
type abhängi g .  Bei Viertaktmotoren s�e� Cie s �ez��is chen 
Investiticnskosten für die Errichtu�g e�� =o:Zgas���age 

mit steigender Leistung . Für die Zwei���o�� , die üb
licherweise oberhalb eine r  Leistlli"lgs �e:-...ze 1.-o:::: ca . 500 k\'1 
eingesetzt werde:1 ,  ergeben s i ch z,llar l:ö:::e�e s :;:ez.=-�ische 



. - 3 -

I nvestitionskosten als jene der Viertaktmotoren mit einer 
Leistung von 250 k�, sie haben aber etwa die doppelte Le
bens dauer der Vi ertakttypen und ihr spezifischer Energie
bedarf ist geringer . Daher kann die Frage , ob in eine� 
Leistungsbereich Z\vischen 500 k1il und 700 k '.-i mehrere Vier
taktmotoren e ingesetzt werden oder statt de ssen ein Zwei-

··taktmotor, nur im speziellen Fall entschieden werden,  wenn 
der Zeitraum der Abschreibung und der jeweilige Einsatz be
kannt sind .  

Bei der ;iJ irtschaftli chkei tsberechnung der Holzgasanlagen 
zeigt sich ,  daß die Stromgestehungskosten mit zuner�ender 
Ausbauleistung stark sinken. Der Anteil der Brennstoff
kosten an den Gesamtkosten steigt mit zunehmender Lei stung 
der Holzgasanlage . Die Brennstoffkosten betragen bei 50-k;i
Anlagen ca . 50 % der Stromg�stehungskosten und steigen bei 
1 000-kVl-Anlagen auf ca. 80 % unter den gewählten Voraus
setzungen an. 

Der thermisch-hydraulische Verbund bietet sich dort an,  wo 
Was s erdargebot ��d Holzanfall zusammentreffen. Dies i st bei 
vielen S ägewerken der Fall , die an Bachläufen gelegen s i nd 
und ihre Maschinen mit hydraulischer E nergie antreiben. Be
sonders günstig ist bei dieser Kombination, daß der Z e it
raum des Niedrigvras sers und des \V2.rmebedarfes zusammenfc.l
len. Für die Berechnung der Wirtschaftlichkeit der Anlagen 
wurden die Neuerrichtung . der Turbinenanlage und der Aufbau 
einer Holzgasanlage als Grundlagen herangezogen. Da die 
spezifischen Kosten für eine Turbine von den Parametern 
Durchfluß und Fallhöhe abh2ngen , ergeben si ch zu jeder Lei
stung zwe i  charakteri stische Grenzwerte der spezifischen 
Kosten. Daher ergeben sich auch für di e Stromgestehungs
kosten bei thermisch-hydraulischem Verbund eine obere und 
eine untere Grenz e .  

Es zeigt sich ,  daß die Stromgestehungskosten für Anlagen 
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bis etwa 100 k'.'/ ( entsprechend o5 ) bei thermisch-hydrauli

schem Verbundbetrieb höher sind als bei reinem Holzgasbe

trieb, dies unter der Annahme gleicher Abschreibungszeit

räume von Holzgasanlagen und ·wasserkraftanlagen. Der Anteil 

der Brennstoffkosten an den gesamten Stromgestehungskosten 

liegt bei oben angeführtem .F'all bei thermisch-hydraulischem 

Verbund zwischen 25 % und 35 % .  

Bei Anlagen mit thermisch-hydraulischem Verbund oberhalb 

einer Leistung von ca. 250 kitJ ergeben sich Ninima in den 

Stromgestehungskosten in Abhängigkeit vom hydraulischem Aus

baugrad. Dabei zeigt es sich, daß die Punkte des wirtschaft

lichsten Ausbaug�ades mit steigenden maximalen Leistungen, 

die jeweils einem Ausbau auf Q 5 gleich;esetzt v1erdsn, bei 

sinkenden Ausbaugraden liegen. 3o liegt das Hinimum der 

Stromgestehungskosten bei einem �asserdargeoot, bei dem ei

ne maximale Leistung von 500 k',v erzielt werden könnte, bei 

einem Ausbau auf eine I:Jassermenge von Q30, was einer Lei

stung von oa. 400 k1tl entspricht • .3ei einem ·.·iasserdargebot, 

das bei einem Ausbau auf Q5 eine maximale Leistung von 

1 000 k\11 e.r\varten ließe, liegt das Ninimum der Stromgeste

hungskosten bei einem Ausbau auf Q50 , entsprechend einer 

maximalen Leistung von 500 k\..r • 

Die Stromgestehungskosten bei Q50 und einer Leistung von 

500 kW betragen zwischen 47 % und 56 % derer, wie sie bei 

rein thermischen Betrieb zu erwarten ge\vesen wären. Der 

Anteil der Brennstoffkosten beträgt für diesen Fall zwischen 

21 % und 34 % an den gesamten Stromgestehunsskosten. 

Die in Österreich anfallende, nicht industriell verwertete 

Restholzmenge und die Rindenmenge stellen ein Energiepoten

tial dar, das die Erzeu�ung einer Strommenge erlauben würde, 

die dem Regelarbeitsvermögen des Donaukraftwerkes Ybbs-Per

senbeug entspricht. 
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3.  DAS VERF .LillREl� 

Das gegenständliche Verfahren stellt eine Möglichkeit zur 

Gewinnung elektri s cher Energie aus den Rohstoffen Holz und 

Rinde dar. Um aus diesen Rohstoffen elektri sche Energie· .ge

winnen zu können , müs sen sie zuerst in eine andere Energie

form übergeführt werden: es soll die Höglichkeit der Verga

sung und der anschließenden Verbrennung in einem Gasmotor 

untersucht werden , wobei der Gasmotor den elelttris chen Gene

rator antreibt . 

3.1 Ein Überbli ck über die Verfahrensgestaltung 

Das Holz muß zuerst �echanisch zerkleinert we�den. Das Hack

gut wird dann einem Speicl<er zugeführt , der eine kontinuier

liche Entnah�e bei chargenwei ser Anlieferung garantieren . 
soll. Dort wird das Brennmaterial getrocknet; wenn das an-

gelieferte Holz bzw . die Rinde für die Vergasung zu feucht 

s ind . Der Rohstoff wird dann durch geeignete TransporteiD

r ichtungen dem Vergaser zugeführt . Dort erfol�t seine_ Um
setzung in ein Gas, das in einem Gasmotor herkömmlicher Bau

art verbrannt werden kann . Der Gasmotor kann als Gasottomo

tor oder als Gaszündstrahlmotor ausgeführt sein. . 

Der -Motor treibt einen direkt auf seine Welle gekuppelten 

Generator an. Als Generatoren kommen nur Synchromnas chinen 

in Betracht , wenn mit ihnen ein stabiler Inselbetrieb ge

fahren werden soll. 

Die bei diesem Prozeß frei werdende thermis che Energie l<arm 
ebenfalls einer Nutzung zugeführt werden. \'lärme fällt bei 

der Kühlung des aus dem Generator austretenden Rohgases und 

als Abw2rme bei der Kühlung des Gasmotors an; f erner ka�� 
die \'lärme der Hotorabgase genutzt werden. Die Vlärme nuß z�r.-: 

Teil dem Prozeß in Form der zur Holztroc1<nung notwendit;en 
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Energie wieder zugeführt werden, der andere Teil kann zu 

Heizzwecken oder in Trocknungsanlagen verwendet werden. 

HOLZ 

GASFILTER GASKÜHLER 
LUFT GEN-

GAS 

GASGENERATOR 

LUFT 

I 
GEMISCH

REGELUNG 
GASMOTOR 

Abb. 3 . 1 Übersichtsbild einer Holzgasanlage /9/ 

3.2 Energieput - Energieoutput der Holzgasanlage 

Bei diesem Verfahren wird unter zweimaliger Umsetzung aus 

dem Rohstoff Holz elektrische Energie gewonnen. �!eben Holz 

in stückiger Form können auch Späne in einer Zumischung bis 

zu 20 % verarbeitet werden. Ebenso ist es möglich bis zu 

80 % Rinde in einer Holzvergasungsanlage zu verbrennen / 1 7/ . 

el. Leist ung el. Energie ·;lärme Verluste Input : Out�ut 

k';/ 56 ,, . /I) 

250 22 46 
1 000 25 50 "" -

% 

32 
25 

4,5 . 
. 

4 . 
. 

Tab. 3 . 1  Prozentuelle Aufteilung der bei Holzgasanlagen 

entstehenden Sekundärenergieformen in Abhängigkeit von 

der Leistung /16/ 

1 
1 

I 
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I nput • • • •  zugeführte Energie des Holze s in [J] 
Output • . •  gewonnene elektrische Energie in [J] 

Dabei ist noch zu beachten , daß zwischen 10  % und 37 % der 
vlärme dem Prozeß zur Trocknung des Holzes wieder zugeführt 
werden müs sen / 1 6/ . 

3 . 3 Der Brennstoffbedarf 

Um über den Brennstoffbedarf der Anlage eine Aus sage machen 
zu können , \\rird hier zuerst ein grober Überblick über die 
Wirkungsgrade der einzelnen Systemkomponenten gegeben. 

e l .  Leistung �·Hrl<ungsgrad �:/irkungsgrad Wirkungsgrad 
Holzvergaser Gasmotor el . Generator I 

k\V % % % 
50 80 30 88 

1 000 80 33 94 

Tab . 3 . 2  Wirkungsgrade der Systemkomponenten /1 6 , 1 8/ 

Die Anlage von ungefähr 50-kW-Klernmenleistung hat einen 
spezifischen Holzverbrauch von ca. 1 , 1 4  kg Holz/kwn. Für 
die Anlage von 1 000-kJ-Klernmenle i stung ergibt sich ein 
Holzverbrauch von ca.  0 , 95 kg/kvm bei e iner Holzfeuchte von 

15 % / 1 6/ . ( Vergleiche Abb . 3 . 1 5 )  

Für diese Anlagen eignet s ich jede Holzart , die i n  Öster
reich verarbeitet wird. Besonders gut eignen s ich aber die 
sogenannten Harthölzer Buche und Eiche /6/ . Mengenmäßig 
werden j edoch in Österreich Fichte und Tanne im Vordergrund 
stehen . Der Holzbedarf der Anlagen hängt von der j eweiligen 
Lei stung ab und bleibt bei gleicher Leistung konstant . Die 
Beschickung des Generators mit Brennstoff muß kontinuierlich 
erfolgen. 
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3.4 Die Brennstoffaufbereitung 

Was im folgenden über Holz gesagt wird, gilt auch für Rinde. 

Für die Vergasung im Generator muß das Holz zerkleinert wer

den, wobei eine maximale Größe von 6 x 4 x 4 cm nicht über

schritten werden darf. Die Holzzerkleinerungsmaschine kann 

entweder direkt bei der Vergasungsanlage aufgestellt vrerden, 

oder das Holz wird am Ort des Anfalls zerkleinert. Anseblies

send muß das Holz einer Trocknung zugeführt werden, um wohl

definierte Verhältnisse zu erhalten. Dies wird nach dem der

zeitigen Stand der Technik im mitteleuronäis.chen Klima in 

einem Silo geschepen. In einem ausgesprochenen Trockenklima 

kann das allerdings auch durch Schüttung im Freien erreicht 

\'!erden. 

3 .4.1 Die Holzzerkleinerung bei der Anlage 

Zur Zerkleinerung werden serienmäßige Hackgeräte eingesetzt .. 

Es sind dies Hacker mit rotierenden Hackmessern, die einen 

automatischen Einzug besitzen. Das :t-·laterial kann händisch 

oder über ein Förderband zugeführt werden. Bei der Zerklei

nerung von Restholz in einem Sägewerk werden hauptsächlich 

Kappstücke und Spreißel zu verarbeiten sein. 

Der Antrieb der Hacker wird in der Regel mit Hilfe eines 

Asynchronmotors mit Kurzschlußläufer geschehen. Die.se Form 

ist relativ unempfindlich gegen die beim Betrieb auftreten

den Stöße. Als billigere Lösung, insbesondere bei kleineren 

Anlagen, kommt auch der Antrieb mittels eines Transmissions

riemens durch den Gasmotor in Frage. Der �achteil ist im 

Durchschlagen aller Stöße auf den Gasmotor und das Abschal

ten des Generatorsatzes zu� Auflegen des Riemens zu sehen; 

außerdem muß die \·ielle Z'.·rischen Hotor und Generator auf 

Durchbiegung auf die Riemenspannung ausgelegt werden, was 

mindestens ein zus2tz�iches Lager erfordert. 



- 9 -

Eine weitere Möglichkeit einer ortsfesten Aufstellung 
des Zerhackers im Verband der Anlage wäre jene einer Kupp
lung des Zerhackers mit einer h.rbeitsmaschine auf e iner Wel
l e .  Hierbei würde sich insbesondere in einem Sägewerk die 
Kupplung mit dem Antrieb eines Gatters anbieten.  Damit wäre 
glei chzeitig erreicht , daß man den Antriebsmotor einspart 
und eine Verarbeitung des J'i1aterials am Ort des A.nfalls er
möglicht. Damit �Jrde auch das zweimalige Hantieren mit den 
S preißeln , einmal bei der Entfern��g vom Gatter und dann 
beim Einlegen in den Hacker, entfallen.  

1· zum Silo 

1-- -

B 

(� 
\ 

) � � = 
! 

'--i[ r-
J A 

-

Y
c 

=-- '-t. b: 

\ I \ � '-- I I 
-Abb . 3 . 2  Aufstellung des Holzzerhackers am Maschinenflur 
des Säge\verkes . A • •  I·1otor , B . •  Gatter , C • •  Holzzerhacker 

3 .4. 2 Die Holzzerkle inerung am Ort der Ausformung 

Die Verwendung der Holzzerkleinerungsmaschinen am Ort der 
Ausformung im Wald wird besonders beim Einsatz von Ernte
zügen angebracht sein. Dabei können Rinde und Äste mit Zwei
gen sowie ganze Zöpfe e iner Nutzung zugeführt werden. Damit 
ließe s ich die Ausbeute an verwertbarem Haterial bei inten
s iver Forstnutzung erheblich steigern. 
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Bei Schlägerungen im �virtschafts-vrald , wo sich eine Anschaf
fung einer Holzzerkleinerungsmaschine für den Waldbesitzer 
nicht lohnen würde , bestünde die Nöglichkeit, eine Haschirre 
vorn Betreiber der Kraftanlage zur leihvrei s en Benützung zur 
Verfügung zu stellen; dabei bieten sich Traktorzerhacker an. 
Sie  können direkt an di e Dreipunktaufhängung des Traktors 
�ontiert werden; der Antrieb erfolgt durch die Zapfwelle . 

·3 . 4 . 3 Der Energiebedarf für die Holzzerkleinerung 

Für di e untersuchten Anlagen ergibt sich folgender Holzbe
darf / 16/: 

kg/h 

1000 

500 

V V 200 

100 

.V 
50 50 100 200 

// 

/' 

500 1000 kW 

Abb . 3.3 Der Brennstoffverbrauch in kg/h bei Voll ast und 
einer Holzfeuchte von 15 % in Abhängigkeit von der Leistung 

/16/ 

Für die Erzeugung von Hackgut ist ein mechani scher Energie
aufwand von ca.  1 ,2 - 1 ,7 kWh/rm an der Welle des Zerhackers 
not\vendig. Der Raummeter Brennmateri al entspricht 250 kg -

300 kg. Daraus errechnet sich ein spezifi scher Energieauf-
wand von 0 , 0038 - 0 , 0075 mech. kWh/ el . kWh /16, 24/ . 
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Kapitel 3 . 4 . 5.2 genauer behandel t .  
Für die Kombinationen ba, bb , ca, c b  ergibt sich ein Spei
cherraum , der vom Anfall der Holzmenge bestimmt wird . 

Ganz anders gelagert sind die Probleme in den Fällen ac, 
bc, c c .  Hier liegt ein Jahresspeicherbetrieb vor . Das über 
das ganze Jahr anfallende Brennmaterial wird im 1tlinter ver
braucht, daher wird ein relativ großer Lagerplatz benötigt. 

Um sich eine Vorstellung über die Kubatur der zu lagernden 
Holzmenge machen zu können , werden im folgenden einige Da
ten angeführt : 

e l .  Leistung Lagermenge für �50 
Tage Dauerbetrieb 

kW m3 

52 700 
95 1 200 

250 3 200 
520 6 000 
690 ? 800 

� 000 �� 200 

Tab. 3 . 3  Lagermenge in m3 für e inen �50-tägigen Dauerbe
trieb bei einem Schüttgewicht von 300 kg/m3 

Eine Lagerung im Freien stellt sicher die billigste Lösung 
dar, wobei das Holz allerdings allen Witterungseinflüssen 
ausgesetzt ist, was sieb besonders bei Hackgut ungünstig 
auswirkt . Feuchtigkeit wird von diesem Holz gut aufgenom
men, was die Schimmelbildung begünstigt , die e ine Verwen
dung im Holzgasgenerator fragwürdig macht . Abgestickte s  
Holz i s t  zur Bildung einer stückigen Holzkohle nicht mehr 
geeignet, da es zerfällt . Aus die sen Gründen wird man das 
gelagerte r!aterial abdecken müssen .  Dies kann im einfach� 

sten :Fall durch Plastikbahnen geschehen ,  wobei darauf zu 
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achten ist , daß Luft Zutritt hat . Besser ist die Lagerung 
unter einem festen Dach , wo keine Witterungseinflüsse zu 
befürchten sind : das Holz kann austrocknen , was sich beson
ders auf_die Härmebilanz positiv auswirkt , weil der Ein
s atz von Energie zum Trocknen stark zurückgeht . :B'ür die 
Lagerung des Brennmaterials , das einer baldigen Nutzung zu-

··geführt werden soll , empfielt sich nach dem derzeitigen 
Stand der Technik die Verwendung eines Silos , da er j ede 
Möglichkeit im Hinblick auf eien Trocknung de s Brennmate
rials bietet . Der Silo wird , den Österreichischen Bauvor
s chriften entsprechend , als Betonrundsilo ausgeführt� der 
vom Baumaterial her den Feuerschutzvorschriften ents9richt . 
Ein weiterer Vorteil ist , daß der Silo direkt neben oder 
über dem Versaser errichtet werden kann . Dadurch ergeoen 
sich kurze 'I'ransportwege für das Brennmaterial : es lca<'1n 

direkt über eine Förderschnecke in den Vergaser eingebracht 
werde n . -

3 . 4 . 5  Die Holztrocknung 

Die Trocknung des Holz es wird durch Einblasen von \·Jarmluft 
in den Silo von unten bewerkstelligt . Die aufsteigende Luft 
nimmt die Feuchtigkeit auf , kühlt sich dabei ab und ent
weicht oben durch Lüftungsschlitze . 

3 . 4 . 5 . 1  Der Energieaufwand zur Holztrocknung 

Um ein Kilo \·lasser aus dem Brennstoff zu entziehen , benö
tigt man eine Energie von rund 5 MJ (1 200 kcal/kg) /18/ .  
Im Sinne einer schonenden I:iolztrocknuns Hird eine Luft-;;em
peratur von 70 °e nicht überschritten.  Als Temperaturdif

ferenz ist eine Abkühlung um 40 °C auf 30 °e vorsesehen, 

um KondensHasserbildung im Silo möglichst hintanzuhalte n ,  

wie unten noch näher ausgeführt ·,·Jird . 

i 



- 14  -

Die Holzfeuchtigkeit beträgt bei frisch gefälltem Holz zwi
schen 40 %  und 70 % /3/ .  Hier und im weiteren wird mit Holz
feuchtigkeit immer der Wassergehalt bezogen auf das Trocken
gewicht des Holzes verstanden. ßei im Freien gelagerten 
Spreißeln kann die· feuchtig

.kei t. ·bis auf �20 % ansteigen /1 8/. 
Lufttrockenes Holz enthält nur mehr zwischen 1 2  % und 25 % 

Wasser /3/ . Bei Rinde liegt der Wert bei Trockenentrindung 
zwischen 40 % und 60 % / 1 3/ .  

Für den Generatorbetrieb hat sich eine mittlere Feuchtigkeit 
von 1 5  % als ein günstiger \vert erwiesen ( si�he Kap. 3 . 5 . 1 ). 
Für lufttrockene s Holz , wie es  bei der Verarbeitung von 
trockenem Schnittholz , etwa in Industrie- und Tischlereibe
trieben , anfällt, ist eine zusätzliche Trocknung nicht mehr 
nötig /3/ .  

MJ/kvJh 

1 0  

..... 

5 1 20 % 

- 70 % 

2 

4-0 % 
1 

50 100 200 500 1 000 k\\1 

Abb . ) . 4  Der spezifische Energieaufwand zur Trocknung des 
· Brennmaterials bei verschiedenen Anfangsfeuchten und künst-

• 

licher Trocknung auf 1 5  % Endfeuchte 
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Die zur Trocknung nötige Heißluftmenge errechnet sich wie 
folgt : 

spezifische \·lärme für Luft 

Pro rn 3 Luft übertragbare wärmernenge bei e inem Temperatur-n � 

intervall von 40 °C = 51 , 9  kJ/m ? 
n 

Daraus ergibt sich für die Entziehung von einem Kilo H2o 
eine spezifis che Luftmenge von 96 , 7  mn

3 unter den oben ge
nannten Annahmen /5 , 1 6/ .  

Dies ergibt bei Annahme wasserdampfgesättigter Luft mit 
einer Erhitzereintrittstemperatur von 20 °e einen Taupunkt 
von 30 °e bei oben errechneter spezifischen Luftmenge von 
96 , 7  mn

3/kg H2o für die den Silo verlassende Luft /5/ . 

3 . 4 . 5 . 2  Die Größe des Silos 

Bei einem kontinuierlichen Betrieb richtet sich die Silo
größe nur nach der mittleren Verweildauer des Holzes zum 
Trocknen. Nan kann also in Abhängigkeit von der Holzfeuch
tigkeit eine spe zifische Silogröße erre chnen . 

Nach T .  Tuomola /3/ ergibt sich bei forcierter Trocknung 
eine mittlere Trocknungsgeschwindigkeit von 4 %/h bei ei

�ner Lufttemperatur von 70 °e. 

Feuchte Verweilzeit 

120 % 26 h 
70 96 14 h 
40 % 6 h 

Tab . 3 . 4  Mindestver\.;eildauer des Brennmaterials in Abhän
gigkeit von der Anf��gsfeuchte zur Trocknung auf 1 5  % 
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Als Härmequelle kommt einerseits das aus dem Gene·I;'ator aus
tretende Rohgas in Frage , andererseits aber auch die Wärme 
der J'llotorabgase .  Die genaue Berechnung der \-lärme tauscher 

erfolgt in Kapitel 3 . 6  • 

3. 4. 5 . 3  Die Sicherheitseinrichtungen 

Aus Gründen des Feuerschutzes sollte der Silo aus Beton er
richtet werden.  Bei Errichtung in der Nähe einer Verbren
nungsanlage verbietet die Österreichische Bauordnung die 
Verwendung brennbarer f'ilaterialien. Im Silo müssen ständig 

die Temperaturen gemessen werden , was sich schon aus seiner 
Trocknerfunktion ergibt . Der Silo muß mit einer SpriP�ler
anlage ausgerüstet sein , die sich automatisch in Funktion 
setzt , sobald die zulässige Höchsttemperatur überschritten 
wird . Weiters muß <ier Einbau von Explosionsschutzklappen 
vorge sehen werden ,  die eine unzulässige Drucksteigerung im  
Silo verhindern. 

3 . 4 . 5 . 4  Die Beschickung des Generators 

Die beste Möglichkeit ist in der Verwendung von Schnecken
förderern zu sehen , die schon lange bei Heizanlagen zum 
Einsatz kommen.  Diese Förderschnecken erfüllen alle not
wendigen Voraussetzungen. Die Falschluftzufuhr kann bei ei
ner Förderschnecke vernachlässigt werden.  Die Rückbrand
sicherheit ist bei Holzgasanlagen dadurch gegeben ,  daß im 
Generator ein Unterdruck herrscht .  Als zusätzliche Sicher
heit sind die Anlagen mit Löscheinrichtungen ausgestattet, 
die automatisch bei Überschreitung der zulässigen Tempera
turen ansprechen. 

Die Regelung der Be schickung des Holzgasgenerators erfolgt 
durch eine UbervTachung der Innentemp2ratur und der Gasaus

trittstemperatur . Wenn das Holz abgeschwelt ist , steigen 
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diese Temperaturen an . Daher ist es möglich, die Gasaus
tritts- und die Generatorinnentemperatur als Führungsgrößen 
für die Beschickung zu verwenden /5 , 15/ . 

3 . 5  Der Holzgasgenerator 

3 . 5 . 1  Die Grundlagen der Holzvergasung 

Der Holzgasgenerator ist ·im Prinzip ein mit hoher Schüttung 
arbeitender Schachtofen, in welchem der feste Brennstoff un
ter Luftmangel in ein brennbares Gas umgesetzt wird . Der 
Vergasungsvorgang umffu�t eine Reihe von chemisch-physikali
schen Arbeitsstufen ,  die u�gefähr fol gende Zonen im Brenn-

,stoffbett erke��en lassen: 

a) die oberste Zone ist die Trocknunsszone , in welche� 
das restliche \.Jasser aus dem Brenns1;off ausgetrieben 
wird, gefolgt von der 

b) Entgasungszone : hier findet die Verkohlung de s Brenn
stoffes durch Austreibung der flüchtigen Bestandteile 
statt .  Die bei der Vergasung entstehenden Schwelgase 
werden durch die 

c) Verbrennungs- und Reduktionszone nach unten abgezogen. 
In dieser Tone verbrennt die bei der Vergasung ent
standene Holzkohle mit Hilfe der von außen zugeführten 
Frischluft. Da aber der Sauerstoff zu einer vollstän
digen Verbrennung nicht ausreicht, kommt es gleichzei
tig zu einer Redu}ction. Außerdem werden hier die hoch
siedenden Kohlenwasserstoffe des Schwelgases thermiscb 
gekrackt . 

Durch das Zusamm2nfallen von Verbrennungszone und Reduktions
zone läßt sich die Schwieri3keit, eine über den ganzen Last
bereich gleiche Gaszusammensetzung zu erhalten , erkennen 

/1 , 2 , 6/ .  
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Im folgenden wird eine kurze Zusammenstellung der wichtig
sten Reaktionsgleichungen für die Vergasung gegeben: 

a) bei Vergasung mit trockener Luft: 

I) C + 1/2 02 = CO + 1 23,3 MJ/Mol 
II) C + 02 = C02 + 409,5 MJ/Mol 

Diese beiden Gleichungen werden durch eine dritte, die 
den Gleichgewichts zustand in Abhängigkeit von der Tem
peratur angibt, miteinander verbunden: 

III) C + co2 � 2 CO - 1 62 , 3  MJ/Mol • 

Vol.%  
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Abb . 3 . 5  Die Reduktion von co2 durch glühenden Kohlenstoff 
zu CO in Abhängigkeit von der Temp eratur /6/ 

· b) bei Vergasung mit vlasserda'llpf : 

I ) C + H20 = 

II) C + 2 H20 
CO + H2 - 1 20 , 6  MJ/Nol 
= C02 + 2 H2 - 78,7 r-IJ/Nol 

Auch hier wird durch eine weitere umkehrbare Reaktion 
der Gleichgewichtszustand wiederhergestellt: 
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Abb . 3 . 6  Die Einwirkung von glühendem Kohlenstoff auf 
H2o in Abhängigkeit von der Temperatur /6/ 

Das Wasser wird in Form der Holzfeuchte in den Generator 
e ingebracht . Der bei der Vergasung entstehende Wasserstoff 
erhöht die Zündwilligkeit des Gases . Eine Feuchtigkeit 
von 15% hat sich als günstig erwiesen / 3,6 , 17/ . 
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Abb . 3 . 7  Die chemischen Reaktionen im Vergaser und die wich
tigsten dabei auftretenden Zwischen- und Endprodukte /3/ 
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Der Holzgasgenerator ist ein Gleichstromvergaser , das heißt , 
daß der Brennstoff und die Vergasungsluft den Generator in 
gleicher Richtung durchströmen. Diese Vergaserbauart eignet 
sich für t eerreiche, wenig verschlackende Brennstoffe . Die 
über dem Herd gebildeten Schwelgase, die Schwelteer , Essig
säure und Sc�welwasser enthalten , werden hier zum Teil ver
brannt und zum Teil über der glühenden Holzkohleschicht des 
Generatorherdes reduziert . Bei richtiger Auslegung des Gene
ratorherdes darf im Rohgas kein Teer mehr enthalten sein. 
Der Holzgasgenerator , der bei diesen Anlagen Verwendung fin
det ,  ist e in Doppelmantelzylinder.  Da� Rohgas steigt außen 
auf und hilft, die Wärmebilanz des Vergasers zu verbessern • 

. Der Generator is� mit einem Saugzug ausgestattet, ner das 
Rohgas abzieht . Die Luftzufuhr erfolgt über Düsen in den 
oberen Teil des Generatorherdes . Die Luftmenge wird durch 
Drosselklappen , die sie entsprechend dem im Generator herr
schenden Unterdruck regeln, begrenzt. Die Luftmenge ist al� 
so direkt der abgesaugten Gasmenge proportional . 

Förderschnecke 
zur 
Beschickung 

Luft
eintritt 

Rohgas
austritt 

Luftdüsen 
Genera�orherd 

�==-r=-�-urehrost 

Abb . 3 . 8  Prinzipskizze e�nes Holzgasgenerators /6/ 
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3 . 5 . 2  Die Zusammensetzung und die Heizwerte der Brennstoffe 

3 . 5 . 2 . 1  Die Holzzusammensetzung 

Die wichtigsten Werte flir die in Österreich vorkommenden 
Hölzer sind: 

Bestandteile % 
Asche 0,77 

Harz , \·Iachse und Fette 2,3 

Pentose.n 10 , 8  
Pentos enfreie Zellulose 57,84-
Lignin 28,29 

Tab. 3 . 5  Tiie durchschnittliche lVienge der Holzbestandteile 
in Prozent der wasserfreien Substanz /3/ 

3 . 5 . 2 . 2  Tiie Rindenzusammensetzung 

Flir die Nutzung im Holzvergaser ist nur die chemische Zu
sammensetzung der Borke interessant . Die anderen Bestand

teile, also Bastsaft und Bastgewebe, sind mengenmäßig nicht 
relevant . 

Bestandteile % 

Asche 2,72 
Harz , Wachse und Fette 3 , 4-8 
Uronsäuren 8,77 
Lignin 43,63 
Monosaccharide 18,71 
Zellulose 1 9,83 
Suberin 2,85 

Tab. 3 . 6  Die durchschnittliche !>1enge der Rindenbestandteile 

in Prozent der wasserfreien Substanz /7/ 
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Der Bastsaft und das Bastgewebe bestehen haupsächlich aus 
verschiedenen Monosaccheriden; der Bastsaft zu ca. 70 % ,  
das Bastgewebe zu 30 % ,  dieses enthält noch ca.  40 % Lig
nin und Zellulose .  

3 . 5 . 2 . 3  Der Heizwert des Holzes 

Die Heizwerte .der einzelnen Bestandteile betragen in etwa: 

Bestandteile Heizwert 
MJ/kg 

Zellulose 1 7 , 6  

Lignin 25 , 5  
Harze , Wachse 37 , 7  

Saccharide 1 8 , 0  

Tab. 3 . 7  Die Heizwerte der Bestandteile des Brennstoffes /7/ 

Damit ergibt sich der Heizwert zu: 

Hu·····unterer Heizwert [MJ/kg] 
HB • • • • •  Heizwert der Summe der wasserfreien Bestandteile 

in [ t-lJ /kg] 

f • • • • • .  Wasseranteil , bezogen auf die Trockensubstanz 
in [%/100] . /6/ 

Für einen Was sergehalt von 1 5  % er6eben sich folgende Heiz
werte : 

Baumart Heizwert 

MJ/kg 

Fichte , Tanne 1 5 , 6  
Kiefer 1 6 , 3  
Buche 1 5 , 0  

Tab . 3 . 8  Die Heizwerte verschiedener Holzarten /6/ 
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3 . 5 . 2 . 4  Der Heizwert der Rinde 

Für die wasserfreie Rinde werden folgende Heizwerte ange
geben : 

Baumart Heizwert 
f'JJ /kg 

Fichte , Tanne '1 8 , 8  
Kiefer 19 , 7  
Buche 23 , 0  

Tab . 3 . 9  Die Heizwerte der Rinde verschiedener Baumarten 
17 ' '1 3/ 

3 . 5 . 3  Die Zusammensetzung_ und der Heizwert des Generator
gases 

3 . 5 . 3 . '1  Die Gasanalyse 

Aus der Gasanalyse lassen sich der Heizwert , der Wirkungs
g�ad des Generators , sowie die zur Verbrennung benötigte 
Mindestluftrnenge berechnen. Die genaue Gasanalyse siehe 
Tab . 3 . 10 auf Seite 24 . 

3 . 5 . 3 . 2  Der Heizwert des Generatorgases 

Bei der Berechnung des Heizwertes \.Yerden folgende Formel
zeichen verwendet: · 

Hgu .
• • •  

V • • • • • • • 

unterer Gasheizwert [ MJ/mn
3] 

Volumsante ile [ %/100 ] 

Der Heizv1ert des Gases berechnet sich nach folgender Formel : 

Hgu = 12,8v( CO) + 10 , 75v (H2) + 35 , 62v( CH4) + 56,6v( CxH
y

) 

/6/ 
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Gasbestandteile 1/2-Last 3/4-Last 1/1-Last 
Volumsprozent 

002 4 , 49 1 0 , 01 1 2 , 80 

02 0 ,43 0 , 96 0 , 01 

N2 
+ Ar 52 , 57 50 , 49 4-8 , 29 

CO 28 , 77 20 , 53 1 8 , 74 

H2 1 1 , 91 1 6 , 45 1 8 , 52 

CH4 1 , 76 1 , 47 1 , 50 

vpm 

C2H6 1 55 1 35 203 

C2H4 324 588 976 

C2H2 < 1  <1 < 1  

C3H8 9 3 8 

C3H6 40 33 57 

C4H1 0  1 1 1 

C4H8 4 2 4 

C4H6 6 7 1 3  

C5H1 2  <1 <1 <1 

C6B14 <1 <1 <1 

C7H1 6  <1 <1 <1 

C8H1 8  <1 <1 <1 

C9H20 + Xylole 2 1 3 

01 oH22 0 0 0 

01 1 H24 + höhere 0 0 0 

Benzol 1 1 8  1 1 9  1 58 

Toluol 9 6 21 

Summe vpm 668 894 1 443 
Summe Vol . -% 0 , 07 0 , 09 0 , 1� 

Tab . 3 . 1 0  Gasanalyse des Holzgases bei vers chiede::!e:! 3.e-

lastungen ( vpm = Vol . -%/10
4) ��� 
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Für die Heizwerte des Generatorgases ergeben sich in Ab

hängigkeit von der Belastung folgende Werte : 

a) 

b) 

c)  

1/2-Last 

H = 5 , 62 gu 

3/4-Last 

HJ/m 3 
n 

H = 4 , 96 MJ/m 3 
gu n 

1/1 -Last 

Hgu = 5 , 01 HJ/m 3 
n 

( = 1 342 kcal/mn
3) 

( = 1 186 kcal/mn
3) 

( = 1 195 kcal/mn
3) 

3 . 5 .4 Der Generatorwirkungsgrad 

/6 , 1 6/ 

Der Generator\virkungsgrad kann aus der Gasanalyse berechnet 
werden . 

c .. . . . . .  Anteil des Kohlenstoffes im Holz [ 56/100] 

In einem m 3 
n 

Generatorgas sind 

22 ,4 
kc-0 

22 , 4  

Kohlenstoff enthalten. 

1 kg feuchtes Holz mit f Bruchteilen Hasser hat c . ( 1 - f)  kg 
Kohlenstoff . Daher entspricht 1 mn

3 Gas 

Es gilt für 

Buchenholz 
Fichtenhol z 

1 2  2: V (C) 
22 ,4. c .(1 -f) kg Holz 

c = 0 ,49 ; Ru = 1 8 , 2 . ( 1  - f) - 2 , 51 f [MJ/kg] 

c = 0 , 51 ;  Hu = 1 8 , 8 . ( 1 - - f) - 2 , 51 f [ MJ/kg ] 
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Diese Generatorwirkun3sgrade stellen sieb bei Dauerbetrieb 

auf einer Laststufe als Gleichgewicht szustand ein. Es kann 
ohne weiteres vorkommen, daß bei einem raschen Last\vecbsel 

der scheinbare �:lirkungsgrad und der Gasbeizwert sich ändern , 

weil durch einen Abbau der gespeicherten thermischen Ener
gie zusätzlich chemische Energie frei wird. Allerdings sind 
diese Änderungen so langsam , daß ein Drehzahlregler am Gas
motor ohne Schwierigkeiten folgen kann. 

1 00 

_,. 
� a  

5J --

�� 

l'"' b  5 

2 , 5  

50 75 1 00 % Last 

Abb . 3 - 9  Der Gasgeneratorwirkungsgrad ( a) und der untere 
Gasheizwert ( b) in Abhängigkeit von der Belastung 
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3 . 5 . 5  Die Asche 

3 . 5 . 5 . 1  Der Aschenanfall 

Bei Holz ist mit einem Aschengehalt von 0 , 5 % bis 1 % der 
Trockenmasse zu rechnen /6/ .  Die Asche fällt durch den Dreh-

-- rost oder das Rüttelsieb in einen Aschenkasten. Dieser ist 
während des Betriebes hermetisch gegen die Außenluft abge
dichtet , um Falschluftzufuhr zu verhindern .  Die Entfernung 
der Asche kann entweder bei einem Aussetzbetrieb in den Be
triebspausen erfolgen , oder es muß bei kontinuierlichem Be
trieb der Einbau einer Schleuse vorgesehen werden . Dies 
kann eine Zellenschleuse mit Handbetrieb sein ;  diese einfa
che Lösung wird vor allem bei kleinen Anlagen die gegebene 
Möglichkeit sein , . da sie ohne großen Aufv-Iand eingebaut \ver
den kann . Für große Anlagen , v-10 allgemein ein höherer Auto
matisierungsgrad erreicht wird , ist die Verwendung einer 
Zellradscflleuse möglich , die eine kontinuierliche Ausbrj_n
gung der Asche erlaubt . 

Bei der Vergasung von Rinde ist durch den relativ höheren 
Mineralstoffanteil ein größerer Aschenanfall zu erv-rarten.  
Hier muß man mit etwa 2 % bis 3 % der Trockenmasse als Asche 
rechnen /7 I .  Kollmann /3/ gibt dagegen Werte von 5 % bis 1 0�� 
der Trockenmasse als Asche an . 

3 . 5 . 5 . 2  Die Zusammensetzung der Asche 

Bestandteile K2o P205 CaO MgO Fe2o3 so3 SiO� .::: Na2o 

. % 41 , 6  1 2 , 2  23 , 4  6 , 1  6 , 5 4 , 7 3 , 8  1 , 7 

Tab . 3 . 1 1  Die durchschnittliche Zusammensetzung der Holz-

asche /3/ 
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3 . 5 . 5 . 3  Die  Möglichkeiten der Ascheverwertung 

N eben der Deponie auf einer Halde kann die Asche auch zu 
Düngezwecken verwendet werden . Die  Holzasche kann in Ca-ar
men Böden als Ca-P-K-Dünger ausgebracht werden . Durch ihren 
hohen Ante il an Netalloxiden reagiert sie  stark basisch und 
kann daher in sauren Böden zur Bodenverbesserung beitragen . 
Holzasche ist aber e in schwer resorbierbarer Dünger /1 5/ . 

3. 5 . 6  Die r.lögli chkeit der besseren Brennraumgestaltung und 
der Vergasung von Stroh 

Bei den derzeit üblichen Vergasern für Holz ist  an den Brenn
-stoff die Bedingung geknüpft , daß er zuminde st zum Teil stük
kige Holzkohle bildet . Dar2n scheitert die reine Vergasung 
von Rinde , Sägespänen oder Stroh . Ebenso i st in der schwanken
den Gaszusammensetzung ein Nachteil zu sehen . Eine Abhilfe 
Würde die Verwendung von Doppelstrenvergasern bieten . Bei 
diesem Verfahren i•rerden die teerigen Bestandtei l e  des Schwe::!..
gases absteigend in niedrigsiedende Bestandteile zerlegt . 
D'ie abgeschvrel te Kohle wird im unteren Teil des Vergasers 
aufsteigend vergast .  Dadurch ist es mögl ich , durch die un
abhängige Zufuhr von Ober- und Unterluft die S chwankungen 
der Gaszusammensetzung in geringeren Grenzen zu halten , als 
es bei rein absteigender Vergasung der Fall i s t .  Durch eine 
Luftvorwärmung ließe sich auch der \tirkungsgrad etwas stei
gern . \{enn jedoch die Nutzung der Ab\'/ärme anderorts raöglich 
ist,  so wird dies im Hinblick auf den Gesamtwirkungsgrad 
der Anlage besser geschehen. Zur Zeit werden von der Indu
strie keine Anlagen dieser Bauart für Holz angeboten . Es kön
nen daher kei!le genaueren ;·,ngaben über die Verfar..rensgestal
tung gemacht werden . 

Die energietechnische Nutzung von Stroh wäre für die Land
wirtschaft von großem Interes se . Zu prüfen \':äre d:i,e Vergas-
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barkeit , die Kohlebi ldung und der Ascheanfall von Stroh . Um 
brauchbare Eigenschaften zu erzielen, müßte man das Stroh 
zu Briketts pressen.  Dabei ist allerdings wieder e in Zusatz 
an Bindemitteln notwendig , was einerseits di e Brennstoff
kosten erhöht und andererseits aggressive Verbindungen im 
Generatorgas erwarten läßt ; zum Einsatz kämen hier Sulfit
ablaugen der Z ellstoffindustrie / 1 6/ .  

3 . 6  Die Gasreinigung 

Das Rohgas , dessen Temperatur zwischen 400 °e und 500 °e be 
trägt , enthält nach dem Austritt aus dem Generator noch 
S chwebstoffe , die e ine direkte Verwendung in einem Gasmoto� 
unmöglich machen . Der mitgeri ssene Staub b esteht Zlli� GroS
teil aus Holzasche mit einem geringen Anteil an Eolzkohle . 
Er zeigt wegen des hohen Anteils an Pottasche eine basische 
Reaktion. Bei Vollast s ind maximal 2 g Staub pro mn

3 Gas �� 

erwarten . itußerdem enthält das Gas noch maximal 100 g ·;·: asse
pro mn

3 / 1 , 2 , 6/ .  

Die beste Mögli chkeit der Gasreinigung wäre ein Naßverfah
ren , dessen Vorte ile ein restloser Niederschlag s ämtliche� 
Schwebstoffe und gleichze itig e ine intensive Kühlung sind. 
Die Nachteile di eses Verfahrens sind folgende : 

a )  der ?auli che Aufwand einer Gaswaschanlage beträgt cas 
Mehrfache e iner entsprechenden Trockenreinigungs��� cg! 

b)  zusätzlich werden Absetzbecken oder F ilter benötic,:., 
die ein Abscheiden des Waschschlam111e s  ermöglichen, 

c)  um eine Aufheizung des Waschwassers zu verhindern, =-· 

eine Rückkühlung vorgesehen werden und 
d) ein Teil des \'iassers muß ständig erneuert w·erden . ::::>a

zu muß möglichst reines \·lasser vervrendet werden . :::>urc. 
den hohen Anteil an C02 im Generatorgas korr�t e s  zu 
e iner Ansäuerune des Wassers , wodurch eine st.=..rke 5 



- 31 -

e inträchtigung des Gewässers , welches das Abwasser auf
nimmt , verbunden wäre / 26/ . 

Für e ine Trockenreinigung kommt nach dem Stand der Technik 
nur e ine Abscheidung des Staubes in einem Zyklon in Frag e .  
Der sich im Staubsack absetzende Staub muß durch eine S chleu
_ße ausgebracht werden . Man kann auch eine Zellradschleus e 
e insetzen , was besonders bei großen Anlagen einen ungestör
ten Dauerbetrieb ermöglicht . Anschließend an die Reinigung 
wird das Gas in e inem Gas-Luft\värmetaus cher auf Umgebungs
temperatur abgekühlt . Dabei wird auch der Taupunkt unter
s chri t"ten , der für 1 00 g H20/mn

3 bei 49 °C liegt . I 5/ . Zum 
Einsatz ko��en hier Plattenwärmetauscher . 

3 . 6 . 1  Abmessungen der Zyklone 
= 3 d .  

� 
= 6 d .  

� 
= 5 d .  � 
= 1 d .  J. 
= 1 , 4  di 
= 1 , 8 di 

Einlaufgeschw . 

/1 5/ 

= 1 2  m/s 
5 m/s Tauchrohrgeschw . v .  = � 

Druckverlust der Zyklone c a .  5 1 0  mbar 

Abb. 3 . 10 Prinzipskizze eines 

Zyklonabscheiders /1 5/ 

- 1  500 

200 

100 

I 
/ 

/ VI , 

50 100 200 

v 

I J V 
VI 

500 1000 k'o' 

Abb. 3 . 1 1  Tauchrohrdurchmesser di 
berechnet nach Abb. 3 . 1 5  /16/ 
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3 . 6 . 2  Berechnung von Kühlluftbedarf und Wärmet auschfläche 

des Gaskühlers 

Als Gaskühler wird ein Plattenwärmetauscher im Gegenstrom
prinzip unterstellt : 

Q • • • • • • •  

tge • • • • •  

tga· · · · ·  
t e • • • • • •  

ta • • • • • • 

die stündlich· nutzbar übertragene Wärme [ kJ/h] 
mittlere Eintrittstemperatur des Gases  [00] 
mittlere Austrittstemperatur des Gases [09] 

Eintrittstemperatur der Luft fe] 
Austrittstemperatur der Luft fe] 

. 
cp . • : • • •  

k • • . . . . .  

q • • • • • • •  

F • • • • • • •  

d • • . • · . • .  

Luft- , Gasmenge [mn
3/h] 

spezifische \·lärme [kJ /mh
3h deg] 

Wärmedurchgangszahl [kJ/m2 h deg] 
spezifische Wärmeleistung [ kJ/m2 h] 

Härmetauschfläche [ m2 ] 
Plattenabstand [rnm ]  

6t1 • • . . •  Temperaturdifferenz Gas-Luft beim Eintritt [K] 

�t2 • . . . .  Temperaturdifferenz Gas-Luft beim Austritt [K] 

= 100 - Wärmeverlust % [%] 
100 n • • • • • • •  \·Jirkungsgrad 

q = k . �tm 
= � 

Q = vl . ( cpete 

= 475 oe 

- c t ) = 
pa a 

tge 
t = -17 oe ( 20 °e) nach ÖNORM B 8110 e 
tga 

= 25 oe C 33 °e) 
t = 70 oe (1oo 0e) a 

m2 h deg k = 50 , 2 kJ/ (bei 5 , 7 m/s mittlerer 
d = 10 mm /5/) 

t::. tm= 153 , 7  °C 
q = 7 720 kJ/m2 h 

/4,5/ 

Geschw . ,  
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Gasgeschwindigkeit 3 m/s 
Luftgeschwindi gkeit 8 , 55 m/ s 

1 C  000 

5 000 

1 000 

500 
52 250 

a Tauscherfläche F 

b Heißluftmenge V1 

1000 k'.·J 

2 
m 

50 

10  

5 

/ 1 6/ 

Abb . 3 . 1 2  ',l2.rmetauschfläche des Gaskühlers und stündli che 
Kühlluftmenge in Abh2.ngigkeit von der Generatorleistung 

3 . 6 . 3  Der S augzug und die Gasverdichtung 

Wie schon beim Gasgenerator ausgeführt , arbeitet dieser mit 
einem S augzug . Dieser Saugzug muß die Strömungswiderstände 
des Generators , des Zyklons und des Gasklli�lers überwinden . 
Gleichzeitig soll er dem Motor den für den Betrieb notwen
digen Gasvordruck liefern. Bei den Viertaktmotoren mit äus-



- 34 -

s erer Gemischbildung i st ein Gasvordruck von c a .  20 mbar er

forderl ich . Die Druckverluste im Generator und in den Gas

reinigern betragen 1 0 - 1 5 mbar / 6 , 1 5/ .  Der Gasverdichter 

muß daher für eine Drucl{erhöhung von 30 - 35 mbar ausgel egt 

werden . Der Gasverdichter für die Viertaktmotoren ist ein 

Radialgebläs e ,  das direkt vom Motor angetri eben wird.  Die 

. .  mechanische L ei stung \•Tird über einen Keilriemen ·von der Kur

belwell e  abgenommen und dem Gasverdichter zugefuhr t .  

Ganz anders gelagert s ind die Verhältnisse bei den Zweitakt

motoren. Sie  benötigen , da s i e  mit innerer Gemischbildung 

arbeiten , e inen weit höheren Gasüberdruck vor dem Regler.  

Er beträgt bei ihnen c a .  3 bar / 20/ ; der Gasverdichter be

nötigt damit ungefähr 20 % der abgegebenen r,'lotorleistung . / 2 1 / .  

Ein Antrieb von der \'ielle  her scheidet daher aus , vreil sich 

die Energieerzeugung und der Wirkunesgrad der gesamten Anla

ge entsprechend verringern würde . Es bietet s ich hier die 

Mögli chkeit des Antriebes d�s Gasverdichters mit Hilfe einer 

Abgasturbine an , die die thermi sche :C:nergie der heißen !·Iotor

abgase  ausnützt . 

Die Abgasturbine treibt über ein Getri ebe den Gasverdi chter 

an . Als Gasverdichter kommen für die zu fördernden Gasmengen 

und Druckverhältnis s e  nur Schraubenverdi chter in Frage . Die

se  Geräte s ind auch in der Lage , den Saugzug des Generators 

mit zu übernehmen. Eine Ausführung als Turbo gebläse wurde 

nicht in Betracht gezogen , weil dieses  mehrstufig ausgeführt 

werden müßte , und daher in den Kosten weit über denen e iner 

Ausführung als Senraubenverdichter läge . Die Lebensdauer der 

Schraubenverdichter ist jener der Gasmotoren ähnlich /2 1 / .  

Die Abgasturbine bela stet di e Energiebilanz der gesamten An

lage mit ungefähr 20 % der im Abgas enthaltenen Energie : Das 

s ind ungefähr 6 %  der im Motor umgesetzten Energie . 

Diese Anlage stellt keinen Turbolader dar , hat also  auf die 



- 35 -

Leistung und den ';iirkungsgrad des Gasmotors keinen Einfluß . 
Sie dient lediglich dazu , dem Motor ein Gas mit dem flir die 
Gemischbildung notwendigen Druck zur VerfUgung zu stel len . 
Die Kombination einer Abgasturbine mit einem Schraubenver
dichter ist derzeit serienmäßig nicht erh2ltlich und wäre 
vorerst e ine Sonderkonstruktion /20/ . 

3 . 7  Der Gasmotor 

Flir die Umwandlung der chemischen Energie de s Gases in me
chanische Energie kow�t ein Gasmotor zum Einsatz . Das Gas 
läßt sich in Gasottomotoren oder in Gaszündstrahlmotoren 
verbrennen. Beim Gasottomotor wird das Gas-Luftgemisch durch 
den Funken einer Zündkerze zum Verbrennen gebracht . Beim Gas
zündstrahlmotor geschi eht das durc� Einspri t z e n  von � � e s e l ö l  
in den Zylinder . 

3 . 7 . 1  Die Grundlagen der Berechnung von Verbrenn��5smotoren 

p = vh . n . pe [kd] e 1 20 
p = 11 • n . • n • H e � m g 

T) .  = T) 
� g • 11 th T) = e 

P e . . . .  effektive Notarleistung [kVl ] 
Vh · · · ·  Hubraum [ 1 ]  
n • • • • •  Motordrehzahl [ U/min ] 
p e . . .  • mittlerer effektiver Drucl\: 
11 • • • •  Liefergrad 
1.1 • • • •  GUtegrad g 
e • • • • •  Verdichtungsverhältnis 

unterer Heiz\vert des Gemisches 
innerer Wirkungsgrad [ 56]  

n th • • •  thermischer Wirkungsgrad [ % ]  
m • • • • •  Polytropenexponent 

[ HJ/m 3 ] 
n 

[ MPa ]  

1 
m- 1 e 

/ 8/ 



Bei Verwendung handel sübl�cher Hotoren sind Eingriffe , die 
nicht die Konstruktion des Hotors betreffen , nur über den 
Gemischheizwerte und den Liefergrad möglich.  

3 . 7 . 2  Die Berechnung des Luftbedarfes zur Verbrennung 

Lmin• • •  Mindestluftmenge [ mn
3 Luft/mn

3 Gas] 
Omin· · ·  Mindestsauerstoffmenge , um eine vollständige Ver

brennung zu ermögl ichen [ mn
3 o2/mn

3 Gas] 
02 · · · · ·  Anteil des Sauerstoffes an der Luft [ %/ 1 00 ]  
v • • . . • •  Velumsanteil [ �/ 100] 

02 = 0 , 2 1  

Omin = 0 , 5v{ CO )  + (x + y/4)v(CxHy) + 0 , 5v ( H2) - 02 [mn
3/mn

3] 

/ 5/ 

Aus der Gasanalyse ergeben sich folgende 

a)  1 / 2-Las t  

0 min = 0 , 2342 

L . = 1 , 1 1 5  m1.n 

b)  3/4-Last 

0 . = 0 , 2 1 43 m1.n 

Lmin = 1 , 020 

c)  1 / 1 -Last 

0 . = 0 , 21 63 IDl.n 

L . = 1 , 030 m1.n 

m 3/m 3 
n n 

m 3;m 3 
n n 

m 3/ m  3 
n n 

m 3/m 3 
n n 

m 3/ m  3 
n n 

m 3/m 3 
n n 

Mindes tluftmengen: 

/ 1 6/ 



Durch die sich mit der Belastung ändernde Gaszusammensetzung 

bedingt , ergeben s ich fUr die Mindestluftmengen verschiedene 

Werte. Diese Schwankungen wi rken sich natUrlieh auch auf die 

Gemischheizwerte aus. 

3 . 7 . 3  Die Gemischbildung 

Der Holzgasmotor zeigt bei den unten angeführten Vorau s setzun

gen gegenüber einem mit Erdgas betriebenen Motor keine Lei

stungs einbußen /20/. Die Voraussetzung dafUr i s t  allerding s die 

völlige Neukonstruktion eines Gasmotors. Die herkömmlichen 

Gasmiseher s ind auf die Mis chung eines Gasgemis ches konzi

piert , wobei ein Treibgas mit ungefähr achtfachem Heizwert 

des Bolzgases verwendet wird . Sie sind mit Inj ektordüs en aus

gestattet , die das vorverdi chtete Gas in den Luftstrom ein

mischen . Bei einem Holzgas-Luftmischer mUßte man ungefähr 

gleiche Querschnitte für die Gas - und Luftl<an�le vorsehen . 

Außerdem vräre eine neue Hischkammer zu entvickel n ,  da das 

Prinzip der I n jektordUse bei gleichen.: I'-las sestrom nicht mehr 

zur Anwendung gebracht \·Terden k ann. Gelingt die s , sind keine 

anderen Betriebseigenschaften des Motors zu erwarten , als 

z . B .  bei Betrieb mit Erdgas. Dem Problem der Zusammensetzung 

des Gases und den darau:::; resultierenden Schwankungen des 

Heizwertes muß man dadurch begegnen , daß . man die Ansaugka

näle und den H i s eher für den schlechtesten GemischheiZ\vert 

auslegt , um eine sichere Füllung des Zyl inders bei Vollast 

zu gewährleisten . Sollte aus irgendwelchen GrUnden bei Voll

last ein höherer Gemischheizvrert angeboten v/erden , wodurch 

es zu einem Betrieb mit Überlast kommen könnte , muß die s ei

ne übergeordnete Maximallastbegrenzunbseinrichtung von der 

elektrischen Seite her verhindern , da es sonst zu Schäden am 

Motor und am elektrischen Generator kommen könnte / 1 6/ .  
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Durch die sich mit der Belastung ändernde Gaszusammensetzung 

bedingt , ergeben sich für die Mindestluftmengen verschi edene 

Werte . Diese Schwankungen wirken sich natUrlieh auch auf die 

Gemischheizwerte aus . 

3 . 7 . 3  Die Gemischbildung 

Der Holzgasmotor zeigt bei den unten angeführten Voraussetzun

gen gegenüber ei nem mit Erdgas betriebenen Motor keine Lei

stungse inbußen /20t Die Voraussetzung dafür ist allerdings die 

völlige Neukonstruktion eines Gasmotors . Die herkömml ichen 

Gasmiseher sind auf di e Mischung eines Gasgemisches konzi

piert , wobei ein Treibgas mit ungefähr achtfac�em Heizwert 

des Salzgases verwendet wird. Sie sind rnit Inj ektordüsen aus

gestattet , die das vorverdi chtete Gas in den Luftstrom ein

mischen. Bei einem Holzgas-Luftmischer müßte man ungefähr 

� gleiche Querschnitte für die Gas- und Luftkan�le vorsehe n .  

Außerdem v1äre eine neue Hischkammer zu enb'lickel n ,  da das 

Prinzip der Injektordüse bei gleiche� I\!assestrom nicht mehr 

zur Anwendung gebracht v1erden kann. Gelingt dies , sind keine 

anderen Betriebseigenscha ften des Motors zu er'l.,rarten , als 

z . B. bei Betrieb mit Erdgas . Dem Problem der Zusammensetzung 

des Gases und den darau? resultierenden Schwankungen des 

Heizwertes muß man dadurch begegnen, daß -man die Ansaugka

näle und den f•1ischer für den schlechtesten Gemischheiz\.,ert 

auslegt , um eine sichere Füllung des Zylinders bei Vollast 

zu gevrährleisten. Sollte aus irgendwelchen Gründen bei Voll

last ein höherer Gemischheizwert angeboten werden , wodurch 

es zu einem Betrieb mit Uberlast kommen könnte, muß dies ei

· ne übergeordnete 1'-·Iaximallastbegrenzungseinrichtung von der 

elektrischen Seite her verh indern , da es sonst zu Schäden am 

Motor und am elektrischen Generator kommen könnte / 1 6/ .  
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3 . 7 . 3 . 1  Die  Gemischheizwerte 

Da der Gasmiseher nur e ine Mi schung Gas-Luft nach einem fix 
eingestellten Verhältnis herstellen kann , ergeben sich auf
grund der variablen Gaszusammensetzung verschi edene Luftver
hältni s s e .  Ein konstantes Luftverhältnis ließe sich nur dann 
e instellen , wenn dauernd die Gaszusammensetzung bestimmt wür
de . Diesen \·leg kann man wohl für diese Zwecke wegen seines 
großen Aufwandes ausschließen. 

Gasmotoren fahren üblicherweise mit einem Luftverhältnis von 
1 ,  1 .  Durch di e Schwankungen der Gaszusammensetzung ka.c"""ln man 

nur trachten, ein mittleres Luftverh2ltnis von 1 , 1 zu er
reichen . AUS den oben ermittelten Hindestluftvrerten ergibt 
s ich die J'.'iischung von 1 ,  1 7  mn

3 Luft mit 1 mn
3 Gas .  

a)  1 /2-Last 

1 = 1 , 05 

H = g 2 , 58 

b )  3/4-Last 

1 = 1 , 1 4  

H = g 2 , 29 

c )  1 / 1 -Last 

1 = 1 , 1 3 

H = g 2 , 31 

HJ/m 3 
n 

F;J/m 3 . n 

HJ/mn
3 

( =  6 1 8  kcal/mn
3 ) 

( =  549 kcal/mn
3) 

( =  552 kca1/mn
3) 

1 • • • •  Luftverhältnis 

Hg • • •  Gemischhe izv:ert [ MJ/mn
3] 
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3 . 7 . 4  Die Gasmotoren 

Die für Holzgas vervrendeten Gasmotoren sind Hotoren herkömm
l icher Bauart wie s i e  auch für Erdgas verwendet v,rerden . S ie 
s ind mit den Umbauten ,  wie sie  bei der Gemischbildung envähnt 
wurden , verwendbar . 

Bis zu einer Leistung von ca .  500 kW kommen Viertaktmotoren 
zum Einsatz . Die Drehzahl stellt mit 1 500 U/min eine Vier
pol-Synchrondrehzahl dar und erlaubt die direkte Kupplung 
mit einem Synchrongenerator.  Der \"Tirkungsgrad der f·1otoren 
liegt zwi schen 30 % bei 50 kW und 32 % bei 500 kW. Diese  Mo
toren s ind als Ottomotoren mit je  einer Zündspule und einer 
Zündkerze pro Zylinder ausgerüstet . Der Ölkühler i st in den 
Kühlwasserkrei slauf eingebunden / 20/ . 

Oberhalb einer Leistung von 500 k':T kommen Zweitaktmotoren 
zum Einsatz . Es sind di e s  ventillos e  ZweitaktQotoren mit Um
kehrspülung . Die Spülluft wird durch ein S chleudergebl2se er
zeugt . Die Gaseinblasventile werden hydraulisch gesteuert. 
Für jede Zylinderreihe i st ein wassergekühlter Auspuffsamm
ler vorges ehen.  

Die Gasottomotoren s ind mit j e  Z'.vei Zündspulen und ZUndker
zen ausgerüstet . Der Wirkungsgrad der I1otoren beträgt etwa 
33 % .  Die Zweitaktmotoren können auch als Zündstrahlmotoren 
ausgerüstet sein.  Dabei wird Dieselöl mit Hilfe einer Ein
spri tzpw-npe in den Zylinder eingespritzt . Der 1·/irkungsgrad 
dieser Motoren betr2gt ca .  35 % ,  wobei bei  Vollast c a .  1 0  % 
der Energie der Zylinderladung durch das Zündöl zugeführt 
werden. Der Anteil des Zündöls im Verhältnis zum Treibgas 
steigt mit sinkender Belastung . Ein Vorteil der Zündölanlage 
ist darin zu sehen , daß auch reiner Ö lbetrieb gefahren wer
den ka�� / 20/ , außerdem bietet der Gaszündstrahlmotor beim 
Starten geringere S chwi erigkeiten als der Gasottomotor ( siehe 
Kapitel 3 . 7 . 8) . 
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Die Verwendung von Turboladern scheidet für den Betrieb mit 
Holzgas aus . Das Holzgas weist einen hohen Anteil an Wasser
stoff auf , der e s  nicht erlaubt , den Druck im Zylinder zu 
erhöhen , da s onst der Motor zum Klopfen neigen würde . 

100 
- - ---·- · - - --� .. ----- - -----· · --· 

80 

60 

50 1 00 

Abb . 3 . 1 4  Der Wirkungsgrad der Hoteren bezogen auf den 
Vollastwirl-;:ungsgrad in Abhängigkeit von der Last /5 , 8/ 

3 .7 . 4 . 1  Der spezifische Brennstoffbedarf 

\ Unter der Annahme eines unteren Gasheizwertes von 
5 025 kJ/m 3 ( =  1 200 kcal/m 3) ergibt sich unter Ein-n n 
be ziehung der Wirkungsgrade der einzelnen Systemkomponen-
ten der in Abb . 3 . 1 5  angegebene Gasverbrauch ; ebenso er
gibt sich der spezifische Holzverbrauch bei Verwendung 
von Holz mit 1 5  % Feuchtigkeit . 



a 
m 3/h n 
2 000 

1 000 

b 500 

kg/kWh 

1 , 1 200 

1 , 0  

0 , 9 
100 
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a 

50 100 200 500 1000 kW 

Abb . 3 . 1 5  Der stündliche Gasverbrauch ( a) und der spezifi
sche Holzverbrauch ( b )  bei einer Feuchte von 1 5  % in Abhän-

gigkeit von der Leistung /16/ 

3 . 7 . 5  Die Zusammensetzung und die Menge des Rauchgase s  

V min . • • • • !"Linde strauchgasmenge 

V b • • .  Abgasmenge bei 1 I 1 a gas 
N2 . . . . •  ·. Stickstoffgehalt der angesaugten Luft [ 76/100] 

H2o:  . . . . .  Wassergehalt der augesaugten Luft [ %/100] 

1 • . . . . . • .  Luftverhältnis 

V . = CO + 002 
+ 

x ( C  H ) m�n X y, v 
002 

+ ,(y /2) ( CxH
y

) + H2 + 
V 

H2o 

+ N2 
+ 

H20 + 

L . N' m�n 2 
N2 

L H 0' min· 2 I 

+ 

[ m 3;m 3 ] n n /5/ 
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Für die Berechnung wurden Ansausluft und Gas mit 20 °0 
wasserdampfgesättigt angenommen : 

a) 1/2-Last 

Vmin = 0 , 3569 + 1 , 395 + 0 , 1 54-3 + 0 , 020
. 

mn
3/mn

3 

V . = 1 , 926 m 3/rn 3 
m�n n n 

l = 1 ,05 

Vabgas = 1 , 982 rnn
3/mn

3 

damit ergibt sieb : 

1 8 , 5  % 002 
72 , 4  % N2 + o2 + Rest 

9 , 1  % H20 

1 1 3 g H20/mn
3, Taupunkt bei 50 °C 

b) 3/4-Kast 

Vmin = 0 , 3216 + 1 , 31 2  + 0 , 1 939 + 0 , 020 

V · = 1 , 8520 m 3;m 3 
m�n n n 

l = 1 ' 1 4  

V - = 2 , 11 1  m 3/rn 3 
aogas n n 

damit ergibt sich : 

1 7 , 6 % 002 
70 , 8  % N2 + o2 + Rest 
1 1 , 6  96 H2o 

1 44 g H20/mn
3 , Taupunkt bei 54 °C 

c )  1/1 -Last 

vmin = 0 , 331 8  + 1 , 2863 + 0 , 2252 + 0 , 020 

V . = 1 , 8606 m 3;m 3 
m�n n n 

1 = 1 , 1 3 

V = 1 916 rn 3/m 3 
abgas ' n n 

m 3/m 3 
n n 

rn 3/m 3 
n n 
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damit ergibt sich : 

1 7 , 8 % eo2 
68 , 9  % N2 + o2 + Rest 
1 3 , 3  96 H2o 

1 65 g H20/mn� Taupunkt bei 57 °e /5 , 1 6/ 

3 . 7 . 6  Die Gewinnung thermischer Energie aus dem Abgas 

Die im Abgas steckende �nergie wird z um Teil über das Kühl
wasser, über die wassergekühlten Abgassammelrohre und über 

einen oder mehrere Ab5aswärmetauscher gewonnen. Der Abgaswär

metauscher mit dem höheren Temperaturniveau wird als Gas
Wasserwärmetauscher ausgeführt, die restliche �n&rgie kann 
noch in einem Gas-Luftwärmetauscher einer N.utzung zugeführt 
werden . Die Austrittstemperatur de s Gases liegt bei rund 
550 °e .  Das Rauchgas \Alird von seiner Austrj_ ttstemperatur 
auf ca.  1 80 °C ab;ekühlt . Diese �emperatur QU� als Rauch
fangseintrittstemperatur für schwefelhaltige Treibstoffe 
konzipiert werden, um einen \-lasserausfall im Rauchfang auf 
alle Fälle zu verhindern . Bei Verwendung des sch\vefelfreien 
Holzgases kann diese Temperatur ohne zusätzliche Kosten für 
teurere Vlerkstoffe unbedenklich unterschritten werden. Eine 
Unterschreitung des Taupunktes ist prinzipiell möglich , nur 
muß man das Problem des Kondensatablaufes einer Lösung zu
führen. Das stark saure Kondensat , besonders durch Kohlen
säure und Stickoxide , wird man sicherlich nicht direkt in 
ein Gewässer einleiten dürfen ; daher wird man eine Unter
schreitung des Taupunktes im Rauchfang nach Möglichkeit 
vermeiden. 

Die aus dem Rauchgas gewinnbare thermis che Energie läßt sich 

. aus der Gasaustrittstem)eratur und uem Rauchgasvolumen berech
nen :  
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Für die Berechnung des Rauchgasvolumens siehe Bere chnung 
der Rauchgasmenge im Kap . 3 . 7 . 5  

Q 
• • • • • • • • 

V abgas • • • 

cp • • • • • . •  

t . . . . . . .  . 

nutzbar übertragene Wärmemenge [kJ/h ] 
Abgasmenge [ mn

3/h ] 
mittlere spez. Wärme [ kJ/mn

3 deg J  
Gastemperatur [0e ]  

Für die Berechnung der Wärmemenge wurden folgende Werte zu 
Grunde gelegt : 

te = 550 oe cp550 = 1 , 325 kJ/mn
3 deg 

ta1 = 1 80 oe cp1 80 = 1 , 306 kJ/mn
3 deg 

ta2 = 80 oe cp80 = 1 ' 302 kJ/mn
3 deg 

Die Austrittstemperatur der Motorabgase liegt bei rund 
550 °e .  Die Abkühlung wurde auf zwei Stufen aufgeteil t ,  
wobei vorerst eine Abkühlung auf 1 80 °e für schwefelhäl
tige Rauchgase , wie sie auch bei Verwendung von Gaszünd
strahlmotoren zu erwarten sind , vorgesehen ist . Bei s chwe
felfreien Brennstoffen kann zusätzlich Energie aus dem 
Rauchgas gewonnen werden , wenn man e s  weiter abkühlt .  80 °e 
als untere Grenze der Rauchfangseintrittstemperatur wur-
de vorgesehen , um eine Unterschreitung der Taupunktstem
peratur in den Gaskühlern und im S chornstein zu verhindern. 
(Darstellung der gewinnbaren W ärmemenge siehe Diagramm 
Abb . 3 . 1 6) 
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Abb . 3 . 1 6  Die stündli che Abgasmenge ( Skala a) und die da
raus gewinnbare \·Järmemene;e bei e iner Temperaturabsenkun;s 
von 550 °e auf 1 80 °e ( Skala b)  und von 1 80 °e auf 80 °e 
( Skala c) in Abhängigkeit von der Leistung /16/ 

1 . 7 . 6 . 1  Die Abgasturbine 

\1/ie  schon im r�apitel 3 . 6 . 3 ausgeführt , sind zum Antrieb 
des Gasverdichters ca. 20 % der Jvlotorleistung notv-1endig.  
Diese Lei stung soll von e iner Abgasturbine aufgebracht 
werden. Die Turbine nützt die in den hotorabsasen ent
haltene thermische Energie . Dabei werden ungefähr 20 % 
der im Abgas enthaltenen thermischen Enersie in mecha
nische Energie umgewandelt ; das Abgas wird dabei um ca.  
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1 30 °c abgekühlt . Die Konstruktion der Abgasturbine ist e�

ne Staudruck-Auspuffturbine . Diese Konstruktion erlaubt e s  

b�i geringem Staudruck die Turbine mit den gesammelten Aus

puffgasen zu beaufschlagen . 

MJ/h 

1 000 

500 

300 

500 1 000 k\·1 

Abb . 3 . 1 7  Der Energiebedarf der Abgasturbine in Abhän-

gigkeit von der Leistung /16/ 

3 .  7 .  7 Die Gewinnung thermischer Energie aus dem Kühl\vasser 

Aus der Gesamtenergiebilanz kann man ungefähr die durch das 

Kühlwasser abgeführte thermische Energie berechnen.  Diese 

im Kühlwasser anfallende Energie muß abgeführt vJerd.en. Dies 

kann entweder über ·�,jasser-Luftwärmetauscner oder über '..Ias

ser-1.vasserwärmetauscher geschehen.  Luft als 'I'rä:;ermedium 

wird man dann einsetzen , wenn man die Wärme zu Trocknungs

zwecken für das Brennr.1aterial einsetzen muS . Bei Verwendung 

der \'lärme zu HeizzHecken wird man , bedingt durch größere 

Transport\vege , nur Wasser verwenden können .  

Um die 1tlärmeabfuhr aus dem Kühlwasser sicherzustellen, 
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\·lird e in rohwasserbeaufschlagter \·Järmetauscher in den Kühl
wasserkreislauf eingebunden. Er muß in einem Störungsfall , 
oder in Zeiten, wenn kein Bedarf an thermischer Energie 
besteht, die gesamte \'lärme aus dem Kühh·msser abführen kön
nen. Daher muß für die s e  Fälle unbedingt e ine von der Lei
stung abhängige Mindestwassermenge zur Verfügung stehen . 
Als Kühlwasser kann Grund- oder Bachwasser verwendet werden.  
Die Temperaturerhöhung darf auf Grund von Erfahrung 5 °C 
(7 °C beim Wärmekraftwerk Neudorf-\r-lerndorf an der i'iur) nicht 
überschreiten, da sonst viele in Betracht . kommende Kleinge
wässer , besonders in Trockenzeiten, an die Grenzen ihrer 
ökologischen Belastungsfähigkeit kommen. 

MJ/h 

3 000 

500 

200 

50 100 200 500 1000 kW 

Abb. 3 . 1 8  Die stündlich aus dem Kühlwasser gewinnbar·e 
Wärmemenge in Abhängigkeit von der Leistung 
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3 . 7 . 8  Das Anfahren von Gasgenerator und Motor 

Das Anfahren des Gasgenerators und des Motors bietet ver
s chiedene Schwierigkeiten. \·Jill man die Anlage unabhängig 
vom Netz in Betrieb nehmen , so muß man Hilfsenergie zur 
Verfügung stellen, um unter anderem das im Generator vor
handene Holz zu entzünden. Dies geschah früher mit ölge
tränkter Holzwolle oder mit Spezialzündern upd Eolzwol l e .  
Diese �ethoden scheiden bei voll automatischem Betrieb aus .  
Daher kann vJOhl nur eine Zündung des Generators mit Hilfe 
einer Zündflüssigkeit oder von Flüssiggas in Frage kommen. 
Dazu kann Propangas verwendet werden, das durch einen elek
trischen Zünder entflammt wird. Ein kleiner Brenner , der 
beim Zündvorgang ungefähr eine Minute brennt , reicht voll
ständig aus .  Das Propangas kann auch �leichzeitig als Hilfs
energie zum Starten des Gasmotors verwendet werden. Der Mo
tor soll damit ohne Bel astung laufen, um den Saugzug anzu
treiben. Das Hilfsgas muß dem Gasmotor übe� keinen eigenen 
Gasmis eher zugeführt werden. Das Propangas kann dem aus dem 
Generator kommenden Gas , das seinen Heizwert von null 
auf seinen Normalwert ändert , direkt zugemis cht werden, da 
sein Heizwert ein Vielfaches des Holzgases beträgt. Dadurch 
wird e s  praktisch mit dem Generatorgas verdünnt . Daher karw 
e s  ohne eine Änderung des für Holzgas fix eingestellten Luft
verhältnisses des Gasmischers verbrannt werden . Die Zumi-:" · · 
schung von Propangas v1ird entsprechend dem steigenden Heiz
wert des Holzgases verringert . Das Anlassen des Gasmotors 
erfolgt mit Hilfe eines Starters , der seine Energie aus der 
Motorbatterie bezieht . 

Bei den Zweitaktmotoren ist zusätzlich zu beachten, daß die
se nur mit vorgewärmten Kühlwasser gestartet v;erden dürfen . 
Der Notor muß vor dem Anfahren auf Betriebstemperatur ge
bracht werden. Am Kühl\.,;assereintritt muß eine Temperatur von 
ca.  60 °C erreicht werden. Ob ein Abkühlen nach Betriebsende 
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und ein 'vJiederaufheizen bei Inbetriebnahme o.der ein Halten 

der Temperatur wirtschaftlicher ist, hängt von der Betriebs
pause ab . Das Halten der Temperatur erfordert durch die et
was herabgesetzte Kühlwassertemperatur und den Wegfall der 
Bewegungen eine Deckung der Abstrahlunssverluste zu 20 % 
des VollastfalJ e s .  Das Aufheizen des Kühlwassers kann mit 
Hilfe e ine s Gasbre�ners geschehen. 

Daraus ersieht man, daß ein Aussetzbetrieb für e J..nen Gas
motor oberhalb 500 k�·/ mit Schwierigkai ten behaftet ist . 
Naschinan dieser Größenordnung sollten · e inen mögli chst durc"b
gehenden Betrieb ohne Unte rbrechungen haben. 

3 . 8  Der Synchronsenerator  

Zum E insatz kommen Synchrongeneratoren herkömmli cher Bauart , 
die direkt auf die �velle des Gasmotors gekuppelt werden kön
nen. Sie haben daher bei Anlagen bis c a .  5C:O k�d eine Dreh
zahl von 1 500 U/min . Darüber werde:::1 sie entsprechend der 
Drehzahl des Gasmotors mit einer Drehzahl von 1 000 U/min 
ausgel egt . Die Schleuderdrehzahl der Generatoren beträgt 
130 ;:,� der Nenndrehzahl, was im Hinblick auf einen Hoter
betrieb ausrei cht . 

Die Klemmenspannung der Generatoren beträgt 231 /400 V .  Die 
Erregung der Generatoren erfolgt durch Drehstromerregerma
schinen . Diese werden als Außenpolmas chinen mit rotieren
den Gl eichrichtern aus6efünrt . Die Spannungsregeluns erfolgt 
durch elektronische ReGler . Die statische Spannungsgenauig
keit beträgt bei dieser Anordnung ± 1 , 5 % zwis chen Leer
lauf und Vollast bei cos  phi = 0 , 1  - 1 .  Das Potentiometer 

. ( 9) erlaubt eine Einstellung der Nennspannung von ± 5 % . 
Die �yn�ischen Spannungseinbrüche können dem Diasrainm ent
nommen werden. Die Ausregelzeit beträgt zwischen 0,1 - 0 , 3  

sec . Die Funktion der Erregung kann dem Schaltbild entnom-
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men werden.  Der Strom für die Erregung 'vlird durch das Feld 

( 7 )  im Anker der Drehstromerregermaschine induziert . Er 
wird über die rotierenden Gleichrichter ( 5) dem Polrad ( 3) 
des Synchrongenerators zugeführt . Die Hilfswicklung ( 2 )  

speist über den Regler (8 )  die Feldwicklung ( 7 )  der Erreger
maschine . Die Selbsterregung des Generators wird durch die 
Remanenz des magnetischen Kreises sichergestellt /23/ .  

N U V W 
l 
't 'r-x;-f_j_ G. ".!!�J 

� 

' 

0 Q'l · . , I 
u 2 i.._j. l__j 

F+ 
.:!) 
F-

Ab� 3 . 1 9  Prinzipschaltbild 
der Regelung /23/ 

D. U %  

35 

30 

25 

20 

1 5  

10  

5 

0 
0 , 5  1 1 , 5 2 2 ·, 5  

Abb .• 3 . 20 Die dynamis chen 
Spannungseinbrüche bei 
Laststößen 

Der \·Jirkungsgrad der Synchrongeneratoren liegt in Abhän
gigkeit von der Leistung zwischen 0 , 89 bei 50 kW und 0 , 95 
bei 1 000 k'd .  
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3 . 9  Das Energieflußdiagramm 

100 % Brennstoff 

80 % ehern . Energie 

mechanische 
Energie 
24 96 

thermische 
Energie 

56 %. 

Generator..:.1 096 ot.. Verluste 
1 0;:.v 

Abgas 
3� % 

Kühlw . 
21 % T.JT Gas-

v-. kühler 

elektris che 
Energi.e 

22 % 

WT = Wärmetau
seher 

Strah
lung + 
Kamin 

1 5  % 

Verluste 
21 96 

WT 

vlärme 
4? % 

Abb . 3 . 21 Energieflußdiagramm für Anlagen bis ca .  1 00 k\•l 
/11  ' 1 6/ 

Das Energieflußdiagramm wurde aus den Wirkungsgraden der 
e inzelnen Systemkomponenten berechne t .  Die Prozentangaben 
beziehen sich auf die zugeführte :Frimärene:. r,t;ie .  
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100 % Brennstoff 

80 % ehern. Energie 

mech . E .  
26 , 4  % 

therm. E .  
53 , 6  % 

6% Strahlung 

Abgas 

33 % 
Kühlw . 

24 , 9  % 
e l .  Energie · 1 , 5 

Verl. 
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896 

'15 % 5 

4 I 
Gasverdichter 
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1 3  ' '1 
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\vT 

�-----� 1 7  % \VT 

WT 

48 % 
vlärme 

'10% 

Generator-1 0.76 
Verluste 1 

Gas
kühler 

Abb . 3 . 22 Energieflußdiagramm für Anlagen bls ca. '1 000 k\\i 

für Gasottomotoren /'1 1 , '1 6/ 
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4.  WARTUNG , INSTANDHAL'TUNG , REINIGUNG 

Bei der Betrachtung der Wirtschaftlichkeit e iner Holzgas

anlage sind Kosten für Wartung und Instandhaltung von gros
ser Bedeutung . 

4.1  Der Gasmotor 

Gasottomotoren sind wegen der reinen und rückstandfreien 
Verbrennung weniger dem Verschleiß ausgesetzt als etwa ver
gleichbare Dieselmotoren. Ebenso günstig auf den Verschleiß 
wirkt sich der bei der Verbrennung auftretende sehr niedri

ge Spitzendruck aus /10/ . Eine gute Reinigung des Gases  vor
ausgesetzt � unterliegt der Gasottomotor weniger dem Ver
schleiß als ein Gaszündstrahlmotor , da sich alle Verbren
nungsrückstände des Dieselöls bemerkbar machen , insbeson
dere Verbrennungsprodukte des Schwefels . 

Die Ölwechselintervalle liegen bei Gaszündstrahlmotoren 
zwischen 600 und 800 Betriebsstunden , bei Gasottomotoren 
im allgemeinen zwischen 1 500 und 4 000 Betriebsstunden. 
Dabei muE allerdings oeachtet werden ,  daß eine genaue Aus
sage darüber erst durch Versuche gewonnen werden kann , wo
bei der Ölwechsel auf Grund einer genauen chemischen Ana
lyse des Schmieröls durchgeführt wird. Die Lebensdauer der 
Zündkerzen liegt zwischen 6 000 und 1 0  000 Betriebsstunden.  
Man wird daher einen \-le chsel bei der j ährlich durchzufüh
renden Inspektion vornehmen /10/ .  

Die Kosten für die Wartung belaufen s ich nach langjährigem 
Durchschnitt 1 7b bis 3 % der hotora.nschaffungskosten . Die 
erste Inspektion der Motore erfolgt nach ca.  25 000 Betriebs
stunden , wobei die Kolben gezogen sowie die Verschleißta
leranzen überprüft werden. 
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Die Lebensdauer der Viertaktmotoren beträgt bei ordnungs

gemäßer W artung mindestens 75 000 Stunden. Nach dieser 

Zeit  kann man den hotor generalüberholen lass e n ,  wodurch 

der f..'iotor eine weitere Lebensdauer von ca.  50 000 Stunden 

hat . Die Kosten der Generalrevision - können mit c a .  30 % 
des Motorans chaffunBswert e s  geschätzt werden.  Bei den Zwei-

--t aktmotoren ergeben sich v;egen der fehlenden Ventile und 

der etv1as geringeren Drehzahl längere Serviceintervalle . 

Der VerseleiB ist durch den gegenüber den Viertaktmotoren 

herabge setzten effektiven Zylinderdruck geringer.  Sie ha

ben eine Lebensdauer von mindestens 1 40 000 Stunden . Auch 

sie können nach einer Generalrevision noch rund 75 OCO 
Stunden eingesetzt werden /10/ . 

Zu den Instandhaltungsarbeiten dieser Kraftanl� sen gehört 

auch ein Überprüfen des  Öl stanc1es d e s  f>!otors und e in et

waiges Nachfüllen , so dieses nicht automatisch geschieht . 

4 . 2  Der Gasgenerator 

Bei der be schriebenen Anlage sind keine Wartungsarbeiten 

vorges chrieben. Die einzigen durchzuführenden Arbeiten sind 

das Ausbringen der Asche aus dem Generator und aus dem 

Staubsam�elbehälter der Gasreinigung . Die Temperaturen im 

Zyklon sind hoch genuE , um eine Kondensation von Wasser 

sicher zu verhindern. 
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5 .  DIE BEDIENUNG 

5 . 1  Die Manipulation des Holzes 

Die in den Gasanlagen verbrannten Holzmengen sind den An

gaben im Kapitel 3 .  3 zu entnehmen .  1:lie die I1anipulation des 
Restholzes in einem Betrieb organisiert ist und wie das 
Restholz ver· .. iertet wird , kann ir.1 Rahmen dieser Arbeit nicht 

dargestellt werden : es soll nur der Fall , daß das Restholz 

bisher entweder in einem Ofen verfeuert o der an die Platten

industrie verkauft wurde , angeführt werden. In beiden Fäl
len kann man für die Verbringung des Holzes in einen Zerhak
ker keinen zusätziichen Arbeitsaufwand in Rechnun3 stellen. 

Anders verhEilt e s  sich bei der Vergasung von Rinde : sie vlur

de bisher entweder auf eine Halde gebracht und dort depo;.,. 
niert , o der in einem Ofen verfeuert . Über die Transportko
sten von Rinde zur Deponie und dem daraus resultierenden fik

tiven Wert gibt es viele Angaben /1 3 , 7/ .  I"'an muß für die 
Aufarbeitung der Rinde etwa denselben Arbeitsaufwand ein

setzen , Hie für eine Deponierung nötig wäre . Daher kru1n man 
unter Außerachtlassung der Tra'!lsportkosten den \Vert null 

für die Brennstoffkosten bei Rinde annehmen. Für den Trans

port von Rinde und Asthackgut von einer Ausformung im Wal d ,  
wie sie bei Verwendung eines Erntezuges üblich ist , können 

schwer Kosten genannt werden , da diese zu sehr von den ö rt
lichen Gegebenheiten abhängen. 

5 . 2  Die Bedienung des Gasgenerators 

Wie schon im technischen Teil beschrieben , wird der Gasge
nerator im Hinblick auf einen kontinuierlichen , reibungs

losen Betrieb vollautomatisch mit Hilfe einer Förderschnek
ke beschickt , aber auch aus Sicherheitsgründen ist eine 
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händische Beschickung nicht anzustreben . Die einzig bei ei

nem Generator verbleibende Tätigkeit besteht im Ausbringen 

der Asche. Bei den kleineren Anlagen wird das Ascheausräu

men wohl händisch geschehen , das heißt, daß eine Zellen

schleuse händ isch bedient und die Asche in einen Sarnmelbe

hälter geleert wird. Bei den gr5ßeren Anlagen gesch�eht die 

Ascheausbringung automatisch mit Hilfe e iner Zellradschleuse . 

Dort fällt die Asche in einen Sammelbehä lter , der auf einen 

LKW oder Traktor verladen werden kann , oder es vrird ein in 

einem Betrieb vorhandener Gabelstapler oder Radlader zum · 

Transport der Asche zur Deponie eingesetzt . Der Ascheanfall 

in 24 Stunden wird bei kontinuierlichem Betrieb gesammelt 
. .  

und einmal am Tag entfernt . Han kann dafür einen Z ei tauf\·rand 

von zwei bis drei Minuten pro Betrieb sstunde annehmen . Bei 

Vergasung von Holz-Rindegemisch steigt der Auf\\rand durch den 

gr5ßeren Ascheanfall bis auf das Dreifache . 

Die Entfernung des Staubes aus dem Zyklon der Gasreinigung 

wird seltener - etwa eine Ausbringung pro �oche - durchzu

führen sein. Für diese Arbeit wird zumindest eine durch

schnittli che Arbeitszeit von c a .  30 Sekunden pro Betriebs

stunde einzusetzen sein . 

5 . 3  Die Überwachung der Anlage 

Die Anlage ist so konzipiert , daß eine Uberwachung der wich

tigsten Kenngr5ßen selbsttätig geschieht . Beim Überschreiten 

eines Grenzwertes erfolgt eine Alarmmeldung und nachfolgend 

eine automatische Stillsetzung des Betriebes : Trennen des 

Synchrongenerators vom Netz oder den angeschlossenen Ver

brauchern und Abschalten der Motorzündung ; Es bleibt also 

nur eine Kontrolle und die Vorgabe der für den Betrieb aus

schlaggebenden Daten . Diese Arbeiten lassen sich in ein all

gemeines Konzept schwer einbauen, da die in der Praxis vo r-
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kommenden Verhältnisse zu sehr voneinander abweichen .  Es ist  
aber mögli ch ,  in  einem st�ndig besetzten Büro diese Aufgaben 
wahrzunehmen: in der Industrie und in Gro ßsägewerken wird 
di ese Forderung sogar leicht zu erfüllen s ein . Probl eme wer
den bei kl eineren Sä gev1erken , wo ein dauernd besetztes Büro 
wirtschaftlich nicht vertretbar ist,  auftreten . Hier kann 
man nur eine unbesetzte , vollautomatische Harte einrichten, 
die den Betrieb der Kraftanlage gänzlich überwacht . 

Zur Bedienung der Kraftanlage gehört weiters das Überprüfen 
des Füllstandes des Holzsilos sowie der in den Holzsilo e in
gefüllten Holzsorte und der Holzfeuchte , um eine ·Trocknung 
auf den ri chtigen Wert durchführen zu können . Damit verbun
den ist bei Vergasung von Rinde und Sägespänen darauf zu 
achten , daß das richtige Mi schungsverhältnis eingehalten 
wird und der erlaubte Rindenanteil 1�e inesfal l s  überschritten 
wird . 

6 .  DER V:C:RBUND HOLZGASANLAGE - \vASSERKRAFTANLAGE 

Da in Österrei ch viele S ägewerke an Bach- oder Flußläufen 
gelegen sind , und s chon lange die Energie zum Antrieb ihrer 
Sägen von dort beziehen, ist es einleuchtend , die 11öglich
keit zur Nutzung der hydrauli schen Energie zu untersuchen . 
Bei diesen Anlagen ist e s  di e Aufgabe der thermis chen Kompo
nente , die jahreszeitlichen Senken im Energiedargebot des 
Wass ers auszugl eichen . Der Vorteil di eser K ombinat ion ist 
darin zu s ehen , daß di e Z eit des Niedrigvrassers mit der Z eit 
tiefer Temperaturen zusammenfällt , und daher auch ein Be
darf an Wärme besteht . Durch di eses Zusammenfallen von Be
darf an thermisch erzeugter elektrischer Energie und ·:i2.rme 
zu Heizzwecken kann ein wirtschaftlicher Betrieb erreicht 
werden . Man kann auch die hydraulische Anlage mit höherer 
Leistung ausbauen und damit das ·.vasserdargebot besser aus-
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nützen , ohne bei Niedri�vas ser auf die Erzeugung elektri
s cher Energi e  verzichten zu müssen . 

Da der Ausbau einer hydraulischen Anlage durch den hohen An
teil der Baukosten ftir den Stahlwasserbau , Ti efbau und Hoch
bau an den Gesamtko sten der Anlage s ehr beeinflußt wird , 
wird in dieser Arbeit nur der Umoau der Turbinenanlage unter
sucht : das setzt voraus , daß �asserfas sung , Tri ebwasserlei
tung ,- Verschlüss e  usw. vorhanden sind . Ftir die bei den Flüs
sen des Voralpengebietes vorkommenden �·iasserr::1engen und Fall
höhen eignen sich am besten die Kaplan- und Rohrturbinen , 
weshalb auch di ese Untersuchung auf die se  Turbinentypen be
schränkt wurde . Um die Investitionskosten niedrig zu halten , 
ist  vorges ehen, di e Turbine , den Generator und den Gasmotor 
auf e iner \'/elle ·anzuordnen . Der Gener2.tor und di e Turbine 
s ind über e ine flexible Schei benl-::upplung fest r:ü te i!"!.z.nC.er 
verbunden . Der Motor kann über eine schaltb2re Kupplung zu
geschaltet werden . Diese Kupplung kann als Klauenkupplung 
oder als Reibungskupplung ausgeführt sein. Die Kl2.uenku�·p
lung ist sicher di e billigere Lö sung , bedingt aber absoluten 
Synchronlauf beim Schalten . Dies ist auch die einzige �ög
lichkeit der Zuschaltung , wenn die Anlage parallel zum öffent
l ichen Netz fährt . Die Reibungskupplung ermöglicht ein Anlau
fenlassen des Motors von der Turbine her .  Diese Möglichke it 
wird man dort e insetzen , wo geringe Schwanklli�gen in der Gene
ratorfrequenz toleriert werden können, etv;a dann , ,._,enn die 
Aufgabe einer Notstromversorgung zu übernehmen i s t  oder im 
Inselbetrieb gefahren wi rd . 

Die Abschätzung der Einschaltdauer des Gasmetars bei dieser 
Kombin2.tion geschieht an Hand einer hydr2.ulis chen Ganglinie 
und der daraus ge,,vonnenen Dauerlinie . Der dc.raus err.ü ttel te 
Wert ist natürli ch auch nur der im langj ähri gen Dur chschnitt 
zu erwartende ·,/ert . Daraus läßt sich dc.nn die durchschnitt
li che Einschaltdauer und unter Einbeziehung der Einzelwir
kungs grade der Brennstoffverbrauch ziemlich genau absch�tzen . 
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6 . 1  Die Möglichkei ten des Ausbaues 

In diesem Kapitel s oll kurz auf die Probleme des hydraul i

schen und thermischen Ausbaugrades eingegangen werden . Der 

Ausbaugrad der meisten in Betrieb befindlichen kleinen 

Wasserkraftwerke ist s o  gewählt .  daß das Niedrigstwas ser 

verarbeitet werden kann . Ein s o  niedri ger Ausbaugrad läßt 

das meiste Was s er ungenUtzt Uber das Wehr s trömen . Bei ei

nem höheren Ausbaugrad ist  mit eine r _ Mindererzeugung in Zei
ten geringeren Wasserdargebots zu rechnen. Bei Verwendung 

einer thermi schen Erg�nzung wird S i ch der Ausbau nach der 

thermi s chen Möglichkei t ,  die unter anderem auch vom Brenn

stoffdargebot abhängt , richten . Soll eine hundertprozentige 

thermische Abdeckung der hydraul i s chen Lei stung gegeben sein , 

muß d{e Turbinenlei stung der des r·,!otors entsprechen . Eine 

Auslegung , bei der die hydraul i sche Seite schw� cher als .die 

thermische �eite dimensioniert is t ,  wird s i ch dort anbieten , 

wo z . B .  eine sehr lange Triebwa s serlei tung vorl iegt und ei 

ne Uber das Jahr wenig s ch\vankende \.fasserrnenge erwar�et wer

den kann. Dort kar..n das Wasserkraftwerk die Lei stung i n  

Schwachlastzeiten bereitstellen . 

6 . 2  Die Turbine 

Als Turbinentyp kommt , wie schon gesagt , eine Kaplan- oder 

Rohrturbine in Frage. Dieser Turbinentyp kommt auch durch 

die Doppelregelung im Teillastbetrieb auf gute �irkung s 

grade , womit eine möglichst vollst2ndige Ausnutzung des 

hydraulischen Energiedargebotes mögl ich i s t .  Die Teillast

wirkungsgrade können einer Eichkurve entnommen werden 

( s i ehe Abb . 6 . 2) . 
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Abb. 6 . 1  Das Q-H-Feld , d a s  v on Kaplan- und Rohrturbin en bi s 

2 r-rtl v ersor gt werd en kann. o = PurL'-<:te ,  di e für di e K o s ten

re chnung herangezogen vrurden ( siehe .Ll.bb . 7 .  7)  / 22/ 
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Abb . 6 . 2  Der Wirkungsgrad d er Rohrturbin e in Abhän gigk eit 

d es Durchflu s s e s  / 22/ 
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6 . 3  Die Regelung 

Das Ziel der R€gelung ist e s ,  die Drehzahl und die Spannung 
konstant zu halten . 

Bezügli ch der Spannungsregelung s iehe Kapitel 3 . 8 . 

Bei ausgeschaltetem Gasmotor ist di e Frequenz die Führungs
größe für die Turbine . Bei die sem Betriebszustand ist die 
Regelung identi sch mit der Regelung von �'lass  erleraftwerk en .  

Anders bei zugeschal tetem Gasmoto r ,  v:o der Ober\o'ras serspie
gel die Führungsgröße für den Turbinenregler i s t .  Das Hal
ten der Freq�enz ' übernimmt der Regl er des G�smotors . Der 
Turbinenregler muß nur e ine Cberschreitung der Normfrequenz 
verhindern . 

7 .  DIE KOSTEN 

7 . 1 Die Kosten der K omponenten 

Die Preise der einzelnen Systemkomponenten wurden von den 
sie  erzeugenden oder vertreibenden Firmen eingeholt . D i e  
Preise  \vurden für das vierte Quartal 1 979 erhoben . B e i  An
gaben in ausl2.ndis cher 'dG.hrung wurde zum \·/echs elkurs vom 
27 . 9 . 1 979 umgerechnet .  
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1 00 200 500 1000 kW 

Abb . 7 . 1 Die spezifischen Kosten des Gasmotor s inklusive 
des Synchrongenerators für Viertaktmotoren und Zweitakt
motoren 
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Abb . 7 . 2  Die spezifischen Kosten der Gasverdichteranlage 
( Abgasturbine und Schraubenverdichter) 
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Abb. 7 . 3  Die spezifischen Kosten der Gasreinigungsanlage 

inklusive des Gaskühlers 
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Abb . 7 . 4  Die spezifischen Kosten des Holzgasgenerators 
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Die Kosten für den Holzsilo belaufen sich auf 300 bis  400 öS 
pro umbautem Kubikmeter . In diesem Preis s ind allen geforder
ten Sicherheitseinrichtungen enthalten . 

S/kW 

1 5 000 

10 000 

5 000 

50 1 00 200 500 1 000 kW 

Abb . 7 . 5  Die  spezifi schen Kosten einer Holzgasanlage in
klusive aller Montagekosten der e inzelnen Aggregate 
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Die Kosten der Turbine h§ngen von den beiden Parametern : 

Durchfluß und Fallhöhe ab . Daher wurden für die Investi

tionskosten ftir di e Turbine zu jeder Leistung immer zwei 

Wertepaare genommen . Die ftir die Berechnung herangezogenen 

T1'lerte vrurden dem J;)iagramrn Kapitel 6 .  2 entnoomen :  ( a) untere 

Grenzkurve , ( b )  obere Grenzkurve . 

kT · · · · · spezifische K osten 

PT • • • • • . Turbinenleistung 

Durchfluß · [ m3/ s ]  Q • • • • • •  

H • • • •  • • Fallhöhe [ m ]  

( S/k'.·l] 

[ kW] 

Kostenfunktion für K aplan- und Rohrturbinen : 

kT = 78 1 7 6 . Q-0 , 35 . H- 1 , 0 1  

PT ... 8 . Q . H [ k\v' ] 

S/k\v 

50 000 

20 000 

1 0  000 

5 000 

2 00 

50 1 00 200 

[S/k\V] / 27/ 

a 

b 

500 1 000 k\·l 

Abb . 7 . 6  Spezifi sche Kosten für Kaplan- und Rohrturbine , 

inklus ive ·Regler und Getriebe ohne Montage 
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7 . 2  Die Kosten der �artung und Bedienung 

Die Wartungskosten werden pro Betriebsstunde angegeben . Es 

sind dies die Kosten für di e laufenden Inspektionen , die 

von den Herstellerfirmen vorgeschrieben werden . Darin sind 

die Kosten einer Generalrevision nicht enthalten . In den 

.. unten angegebenen Kos ten ist  auch der S chmierölverbrauch 

enthalten . Er ist von der Belastung des Hotars  unabhtngig 

und richtet sich nur nach den Betriebsstunden . 

S/h 

5 

0 50 100 200 500 1000 kW 

Abb . 7 . 8  Die Kosten der \•fartung in S/Betriebsstunde / 10 , 1 1 / 

Die Kosten für die Bedi enung wurden mit öS 5 , -- pro Betrie bs

stunde in die \·firts chaftlichkei tsrechnung eingesetzt . Als 

Grundlage dafür \vurde die Arbeitsstun�e mit öS 200 , - - ange

nommen ( vergleiche Kapitel 5 . 2 ) . 
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7 . 3  Die Brennstoffkosten 

Die Kosten für Spreißelholz betragen nach Angaben von Be

treibern von Sägewerken und holzverarbeitenden Industrien,  

die Holzspreißel verkaufen , für den Raum Ni ederö sterreich 

im Frühjahr 1 979 : 40 Gros chen je  Kilo lufttrockenes Holz . 

Dies ist der Erlö s ,  der beim Verkauf erzi elt vvird . Für Sä

gespäne ist ein allgemein gültiger Preis s chwer anzugeben , 

da er sehr starken regi onalen S chwankungen unterworfen i s t .  

Besonders i n  Gebieten mit starker Rinderhal tung und wenig 

Getreideanbau finden Sägespäne eine Verwendung als Streu . 

In den Berg[ebi eten Österrei chs , �esonders in Ti rol , wer

den von den Bauern rel ativ hohe Preise  für Sägespäne be

zahlt , während in Teilen Niederös terrei chs Sägespäne auf 
der Deponie landen . Um einen Anhaltspunkt für die Berech

nung von Brennstoffkos ten bei Ven·tendung von S2.gesp2.nen 

zu haben , kann man berecht igt ungefähr den halben freis für 

Spreißelholz e insetze n .  Der Freis von Rinde \vurde,  wie 

s chon oben erklärt , mit null S chilling angenonoen .  

8 • .  DIE WIRTSCH/,.FTLICHKEIT 

8 . 1 .Die Wirtschaftlichkeit der Holzgasanlage 

Die Abschreibung der Anlage wurde innerhalb der !'�utzungs

dauer des Gasmotors bis  zur Generalrevi s i on anr,enommen .  Da

bei ist zu bedenken , daß viele Teile der Anlage eine wesent

lich höhere Nutzungs dauer haben . Dazu zählt insbesondere 

der Synchrongenerator , die elektris che Einrichtung und die 

Gasreinigung mit dem �'färmetaus cher , ebenso c.lle baulichen 

Einrichtungen , wie z . B .  der S i l o .  

Es wurde e i n  Kc.lkulationszins satz von 1 0 �6 angenommen .  
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Abb . 8 . 1  Jahr e s faktor a be i  1 0  % Kapi talko s t en in Abh�ngig

keit der Abschr e i bung s z e it 

D i e  Abschr e i bung wur d e  für d i e  B e r echnung der S t romge stehungs

koste n  l in e ar auf die Nutzung sdauer d e r  Anl ag e  aufget e i lt . 

D i e  Y.: o s t en für den Brenn s t o ff 1:rurden r:1i t 40 Gro s cnen j e  K i l o 

gramm angenomoen .  D e r  spez i f i s ch e  Brennsto ffverbrauch \\TUrde 

der Abb . 3 . 1 5  entno��en . 

Berechnung der Stromgestehungskosten nach folgender Forme l :  

k • • • • • •  

a . . . . .  . 
a. • • • • • •  

tl . •
.

• . .  

spezifische Stromgestehungskosten (S/kWh] 

spezifische Investitionskosten [ S/k'vl ] 

Jahresfaktor [ %/100 ]  
j ährliche Betriebszeit [ h ]  

b • • • • • •  Kosten der Bedienung [ S/b] 

c • • • • • •  Kosten für Wartung ( Abb . 7 . 8 )  [ S/b ] 

P . . . .  . . Leistung [ k\'1] 
d • • • • • •  spezifische Brennstoffkosten [ S/k\1/h] 

-k ; + b + c 
p + d [ S/k\1b ] 
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Abb . 8 . 2  Die spezifis chen Stromge stehungskosten in Abhängig

keit der j ährlichen Betriebsstunden und der elektrischen Lei

stung im thermischen Betrieb 

Abschreibungsdauer : 9 a Jahresfakto r  : 1 7 , 5 % 
� . • • •  52 kW , 2 . • • .  95 kW , 3 . . . .  250 kW 
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Abb. 8 . 3  Die spezifis chen Stromgestehungskosten in Abhängig

keit der j ährlichen Betriebsstunden und der elektrischen Le i

stung im thermischen Betrieb 

Abschreibunesdauer : 1 7 , 5  a Jahresfaktor : 1 2 % 
J.1. C::, ?fi lrl,i C: r f'\ 1'"\  1-I.T t: A ,..., ,.._ ,.._ , _ , ' 
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Abb . 8 . 4  Die spezifischen Stromgestehungskosten in Aohängig

keit der j ��rlicnen Betriebsstunden und der elektrischen Lei

stung im thermischen Betrieb 

Abschreibungsdauer : Nutzungsdauer l aut Kap . 4 . 1  
1 • • • • 52 k\·l , 2 .  • • • 9 5 k\·/ , 3 .  . • • 250 kW 
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Abb . 8 . 5  Die soezifischen Stromsestehungskosten in Abhängig

keit der j ährlichen Betriebsstunden und der elektris chen Lei

. stung im thermischen Betrieb 

Abschreibungsdauer : Nutzungsdauer l aut Kap . 4 . 1  
4 .  • • • 520 k.1 , 5 .  . . . 690 kW , 6 . . .  • 1 000 k\-J 
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8 .  2 Die 'liirtschaftlichkei t im thermi sch-hydraulis chen 
Verbund 

In dieser �·iirtschaftlichkei tsuntersuchung \VUrden nur die 
Kosten für die Errichtung einer Holzgasanlage , der Einbau 
e iner Turbine und die Wartungs- , Bedienungs- und Brenn
stoffkosten für die therm ische Anlage einbezogen . Kosten , 
die durch einen Aus� oder Umbau der Tri ebwas serleitung ent
stehen , vrurden ni cht berücksi chtigt . Als Grundlage für die 
Abschä tzung der thermisch und hydraulisch erzeugbaren Ener
gie wurde die Abflußcharakteris tik der Zubringerb2che des 
Flußgebietes der Leitha zu Grunde gelegt . Es sind di e s  der 
GroBe Piestingbach , der Feistritzbach und die Pitten. Daraus 
wurde ein Durchschnitt gebildet . 

Für die einzelnen Ausbaugrade �urde die �ufteilung der er
z eugbaren Energie in thermische und hydraulis che Energie 
den Diagrammen 8 . 7  und 8 . 8  entnow�en und in ?rozent angege
ben . Die gesamte theoretisch erzeugbare Energiemenge wurde 
mit 1 00 % angesetzt ( dadurch bedingt ergibt sich , daß der 
Synchrongenerator zu 1 00 % ausgenützt wird und eine konstan
te Leistung über das ganze Jahr gefahren \vird) . Die Leistung 
des Gasmotors ist gleich der Turbinenleistung , das hei ßt , 
daß der Gasmotor die gesamte Leistung der Turbine überneh
men kann. Dies stellt unter anderem e ine R e serve bei Aus
fall der Turbine bei s trengem Fro st infolge von Vereisung 
der Wehre , Einlaufrechen und der Triebwasserleitung dar . 
Der Gasmotor muß c a .  800 Stunden pro Jahr all ein die Last 
übernehmen . In die s em Zeitraum s ind auch Revisionsarbeiten 
am hydraulischen Teil der Anlage möglic h .  

Der Ausbaugrc.d '"-urde für alle ..J.nla[en mit QA = Q5 , Q30 
und Q50 angenommen . Für einige Anlage� wurde auch ein Aus 
baugrad von Q80 abgesch2.tzt . Für die Anla gen wit 250 kW 
und 500 k\v ( thermisch) \vurde auch die K ombination mit einer 
Turbine geringerer ( 50 �) Lei stung dur chgerechnet .  
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Abb. 8 . 6  Die hydraulische Ganglinie 
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Um die Anlagen direkt miteinander vergleichen zu können , 
wurde für alle zu vergleichenden Anlagen der gleiche Ab
schreibungszeitraum gewählt . Er entspricht der angegebenen 
Lebensdauer der Gasmotoren bei Dauerbetrieb . Beim Vergle ich 
der Viertaktmotoren mit den Zweitaktmotoren wurde der höhere 
Abschreibungssatz verwendet.  Unter diesen Annahmen wird die 
Turbine , die eine sehr viel längere Lebensdauer hat,  benach
teiligt , ebenso der Zweitaktm6tor beim Vergl eich mit einer 
Viertakttype .  Daraus ergibt sich,  daß die tatsächlichen 
Kosten, die  der Betrieb einer thermisch-hydraul is chen An
lage verursacht , unter den angegebenen Kosten l ie gen werden 
und daher darin e ine gewisse Sicherheitsres erve enthalten 
i st .  

Um den Brennstoffverbrauch der Anlagen absche tzen zu können , 
der durch den variablen Wiikungsgrad ni cht mehr eine Konstan
te pro erzeugter Kilowattstunde i s t ,  wird eine Rechengröße 
eingeführt . S i e  ·wird hier Ä quivalenzstunde genannt. Die An
z ahl der Äquivalenzstunden gibt an , wieviele  Stunden der 
Motor mit Vollast laufen muß , um die gleiche Brennstoff
menge zu verbrauchen , wie er sie bei den angegeben en Be
l astungsfällen verbraucht 

n .t1 • . . •  Teillastwirkungsgrad laut Kapitel 3 . 7 . 4  

Ah • . . . •  Äquivalenzstunde [ h ]  

P .  • • • • • Leistung [ kvi ] 

E • • • • • •  erzeugbare :2nergie , thermis ch und hydraulisch[I·-:-.ih ] 

h . . . • • •  spezifischer Holzverbrauch bei Vollast [ kg/kWh] 

hh • • • • •  spezifischer Holzverbrauch im Verbundbetrieb 
[ kg/k\Vh ] 

H • • • • • •  jährlicher Holzbedarf bei Verbundbetrieb [ fm/a] 
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Abb . Die hydraulische Abflußdauerlinie (a)  und 
für e inen Ausbau auf Q 

5 · 
bez o:en auf die Ausbaul ei stung 

binenl eistuncsdaue rlinien 
( c )  und ( d) 

die Tur-

( b ) ,  
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Äh Laufzeit [ h] . [% ] der Vollast [ h ] = 

11tl [ % ]  

hh 
1 Äh [ h] . p [kVf] • h [kg/k\ih] ( kg/k'dh ] = 

E [ k\tlh] 

bie Aufteilung der theoretisch erzeugbaren Energie in hy
draulisch erzeugbare Energie und thermisch erzeugbare Ener
gie wird auf Grund der Dauerlinien vorgenommen. Im Diagramm 
8. 7 ist die aus der Ganglinie ( Diagra!ilri 8. 6) gewonnene Ab
flußdauerl inie ( a) aufgetragen . Dazu \vurden die Leistungs
dauerlinien der Turbinen für den jeweiligen Ausbaugrad auf
getragen , und zwar für Q 5 ( b ) , Q30 ( c) und Q50 ( d) . Diese 
Leistungsdauerlinien sind auf die 1 00-56-Ausbaulei stung be
zogen , daher ergibt sich unabhängig von der Lei stung nur 
eine Dauerlinie für einen Ausbaugrad . In diesen Leistungs
dauerlinien s ind auch die Turbinenwirkungsgrade berücks i ch
tigt .  

Die unter der Leistungsdauerl inie l iegende Fläche entspricht 
der hydraulisch erzeugbaren Energie . Die Erg2nzung dieser 
Fläche auf ein Rechteck entspri cht der thermisch zu erz eugen
den Energie .  Das Verhältni s der Flächen zueinander ist unab
hängig von der jeweiligen Leistung . Die Leistungsdauerlinien 
ermöglichen weiters eine Abschätzung der Laufzeit der Motoren 
auf einer Laststufe . Die  Laststufen wurden als Treppenkurven 
über die Dauerlinien gelegt .  

Als v1ei teres Ergebnis aus der Ganglinie läßt sich die Gang

linie der thermischen Leistung gewinnen . Sie wurde im Dia

gramm 8 . 8  dargestellt ; dort wurde die thermische Leistung 

bezogen auf die Leistung be i mittl erem Niedrigwasser darge

stellt . 
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53 , 7  76 hydrc.ulische Erzeugung 
46 , 3 io thermische Erzeugung 

Laufzeit Leistung Wirkungsgrad 
h % 

800 1 00 
3 050 63 
1 950 40 
1 200 30 
1 000 20 

2Äh = 4 420 h 

kg/kWh 

0 , 6  
0 , 5  
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Abb . 8 . 9  Der spezifische Holzverbrauch ( hh) '  der jährli che 
Holzverbrauch ( H )  und die theoretisch erzeugbare Jahresar
beit ( E )  in . Abhängigke i t  von der Lei stung 
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Abb. 8 . 10 Der spezifische Holzverbrauch ( hh) ,  der j ährli che 

Holzverbrauch (H)  und die theoretisch erzeugbare Jahre sarbe it 

(E) in Abhängigkeit von der Leistung 
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Abb . 8 . 1 1  Der spezifische Holzverbrauch (hh) '  der j ährli

che Holzverbrauch (H )  und die theore tisch erzeusbare Jahres 

arbeit (E) in Abhängigkeit von der Leistung b e i  Q50 
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Die Investi tions��osten der Turbinenanlage lie gen Z\vischen 
den durch die beiüen rarameter Durchflu2 und Fallhöhe se
gebenen Grenz en (vergleiche _C:_bb . 6 . 1  und 7 .  7 ) . Analog dazu 
ergeben sich auch filr die Stromgestehunsskosten im ther
misch-hydraulischen Verbund e ine obere und eine untere Gren
ze . Die Abb . 8 . 1 2  bis 8 . 1 7  geben die Abhängigkeit der Strom
gestehungskosten vom Ausbaugrad unter d en Voraussetzun3en 
der Leistungsdauerlinie Abo . 8 . 7  an . ::Cür die Abb . 8 . 1 2  bis 
8 . '1 7  gilt : O • . •  d Hartungs- und Bedienungskosten , d • • •  c 
Brennstoffkosten ,  c . . •  a Abschreibung und Zinsen , obere Gren
ze , c • . •  b Abs chreibung und Zinsen , untere Grenze . 

g/kWh ' 
a 

100 b 

50 

c 

-o-----o----� d 

Abb . 8 . 1 2  Die spezifischen Stromge stehungskosten filr 
thermisch-hydraulischen Verbund bei e iner Leistuns von 52 k'-:! 
in Abhängigkeit der Ausbauwassermenge 
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misch-hydraulischen Verbund bei einer Le istung von 95 kW 

in Abhängigkeit der Ausbauwassermenge 

' g/kWh 
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c 

�--------�------�------�d L-�----------L-----�------�-o -----
Q5 QA 

Abb . 8 . 1 4  Die spezifischen Stromgestehungskosten für ther

mi sch-hydrauliscben Verbund bei e iner Leistung von 250 k�rl 

in Abhängigkeit der Ausbauwassermenge 



- 83 -

g/kVlh 

50 

Abb . 8 . 1 5 Die spezifis chen Stromgestehungskosten für ther

misch-hydraulischen Verbund bei e iner Le istung von 520 kW 

in · Abhängigke it der Ausbauv;assermene;e 
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Abb . 8 . 1 6  Die spezifischen Stromgestehungskosten für ther

misch-hydraulischen Verbund bei einer Leistung von 690 kvl 

in Abhängigkeit der Ausbauwas sermenge 
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Abb . 8 . 1 7  Die spezifischen Stromgestehungskosten für ther

misch-hydraulischen Verbund bei e iner Leistung von 1 000 kW 

in Abhängigkeit der Ausbauwassermenge 

Aus den oben angeführten Diagrammen lassen sich auch Aus

sagen über das Verhalten der Stromge stehungskosten bei ver

s chiedenen Ausbaugraden an j eweils einem Gewässer machen.  

Als Grundlase der Zuordnung äer einzelnen Lei stungen zu den 

Ausbaugraden dienen die Leistungsdauerlinien in Abb . 8 . 7 .  
Dabei wird der Ausbau der Turbinenanlage auf e inen Ausbau

grad von Q5 als der größte realisierbare hydrauli sche Aus

bau angenommen.  Die Leistung der Holzgasanlage wurde bei 

einem Ausbau kleiner-gleich Q 5 gl eich der Turbinenleistun5 

angenorumen . Ansonsten gelten die gleichen Voraussetzungen , 

die den Diagrammen Abb . 8 . 1 2  bis Abb . 8 . 1 7  zu Grunde liegen . 

Für die Diagramme Abb . 8 . 1 8  bis Abb . 8 . 21 gelten folgende 

Abkürzungen:  

O • • •  a spezifische Stromsestehungskosten , obere 

Grenze , thermisch-hydrauli scher Verbund 
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O • • •  b spezifische Stromgestehungskosten , untere 

Grenze , thermisch-hydraulischer Verbund 

O • . .  d Anteil Brennstoffkosten , thermisch-hydraulischer 

Verbund (vergl . Abb . 8 . 9 - 6 . 1 1 )  

O • • •  c spezifische Stromgestehungskosten,  rein ther

mischer Betrieb 

O • • •  e Anteil Brennstoffkoste n ,  rein thermischer 

Betrieb 

1 00 

50 

a 

ß 

e 

d 

L---L---L------------L--e � 

kW 
QA 

Abb . 8 . 18 Die spezifischen Stromgestehungskosten bei ther

misch-hydraulischen Verbund aa einem Gewässer , bei dem Q
5 

einer Leistung von 95 k\'/ entspricht, in Abhängigkeit der 

Leistung 
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Abb . 8 . 1 9  Die spezifis chen Stromgestehungskosten , Q 5  = 250 kW 

g/kWh 

50 

-------r d 

Abb . 8 . 20 Die spezifischen 3tromt;es tehungsicoste , Q 5 = 520 k1.'! 
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raumes beantworten. Allgemein kann man sagen , daß der Ante il 

der Brennstoffkosten an den Stromßestehungskosten mit zu

nehmender Leistung steigt . 

Bei der Betrachtung der Wirtschaftlichkeit des thermisch

hydrau-lischen Verbundes zeigt es sich , daß es durch die Ab-

··hängigkei t der Turbinenkosten von den Parametern Durchfluß 

und Fallhöhe zu j eder Leistung zwei Grenzen der spezifischen 

Stromgestehungskosten gibt . Die obere Grenze ergibt sich für 

den größeren Durchfluß bei konstanter Leistung , analog dazu 

die untere Grenze bei kleinerem Durchfluß ents9rechend der 

gleichen Leistung . Der Anteil der Brennstoffko sterr an de� 

Stromgestehungskosten nimmt mit steigendem Ausbaugrad z u ;  

ebenso ergibt es sich , daß die spezifischen Stromge stehungs

kosten bei gleiche� Ausbaugrad mit steigender Leistuns ab
nehmen.  In den Diagrammen Abb . 8 . 1 8  bis Abb . 8 . 21 wurde der 

Versuch unterno; . .  r::ten , eine Aussae;e über die Stromgestehungs

kosten be i verschieden hohem Ausbau an j eweils e inem Gewäs

ser zu erhalten. Bei e inem · Gew�sser , bei dern b�i einem �us

bau auf Q5 maximal 95 k\v' gewon..nen werden könnten , sind die 

Stromgestehungskosten bei th-srmisch-hydraulischem Verbund 

höher als bei Erzeugung der gleichen Leistung im rein ther

mischen Betrieb.  Bei e iner Untersuchung der Anlagen an Ge

wässern , wo das vlasserdargebot beim Ausbau auf Q5 e ine ma-

. ximale Leistung größer als 200 k\v zuläßt , zeigt sich e in 

Minimum in den Stromgestehungskosten . Diese Minima liegen 

mit steigendem Wasserdargebot bei niedrigerern Ausbaugraden.  

Bei einer maximalen hydraulischen Leistung von 520 k\:J liegt 

das Ninimum bei einem Ausbau auf Q30 , während e s  unt er den 

gewählten Voraussetzungen bei einer maximalen Leistuns von 

1 000 k.'ll auf einen Ausbaugrad von ca. Q50 zurückgebt . Die 

Stromgestehungskosten bei einem Ausbau auf q
50 

und e iner 

Leistung von 520 k\·l betragen zwischen 47;.'6 und 56 % derer , 

die bei re in thermischem Betrieb zu erwarten sind. Der An

teil der Brennstoffkosten beträgt für diesen Fall zwischen 

21 % und· 34 % an den gesamten Stromgestehungskosten . Die 
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Minima ,  die vom Ausbaugrad und der Leistung abhängen ,  ste

hen auch im Zusammenhang mit den Brennstoffkosten und wer

den sich bei höheren Brennstoffkosten , als sie diesen Be

rechnungen zu Grunde ligen , in Richtung niederer Ausbaugra

de verschiebe n ;  bei ste igenden spe z ifischen Ausbaukosten 

verschieben sich die Minima in Richtung höherer Ausbaugrade . 

9 .  DIE GESAHT·tfiRTSCHAFTLICHE BEDEUTUNG DER HOLZVERGASUNG 
FÜR ÖSTERREICH 

9 . 1  Der Holzanfall 

I nsgesamt betrug der Derbholzeinschlag im Jahre 1 978 rund 

1 0 , 5  Hio fm I 1 2/ .  'ili e aus den Holzstatistiken des Fachver

bandes der Säge\verke hervorgeht , wurden rund 5 ,  9 Mio m3 

S chnittholz erz eugt . Die Ausbeute b e i  der Erz eugung von 

Schnittholz beträgt im Durchschnitt 67 % .  Der Rest abzüg

l i ch Brennhol z  und Exporte fällt als Sägere stholz an. Das 

Sägeresthol z  setzt si ch aus den Anteilen Haclt;:gut und Spre i s 

s elholz zusammen . Der Anteil von Hackgut geg enüber Spreißel

holz beträgt 64 % : 36 % / 1 2/ .  

Der Rindenanfe.ll hängt sehr stark von der Holzart , von den 

Standort- und Bestandsverh2ltnis s e n ,  aber auch von Alter, 

Höhe und Durchmesser des Baumes ab . Bei Lärche , K i efer und 

Eiche nimmt die Dicke der Rinde mit dem Stammdurchme s se r  

wes entl i ch stärker z u  als b e i  Tanne , F ichte und Buche / 1 3/ .  
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Die Menge der Rinde läßt s ich als Prozentsatz der verarbei
teten Rundholzmenge in Festmetern angeben : 

Baumart Rindenanteil 
% 

Kiefer 1 2  

Fichte I Tanne 1 0  

Lärche 20 

Buche 7 

Eiche 1 2  

Tab . 9 . 1 Der Rindenanteil in Prozent der verarbeiteten Rund
holzmenge in Abhängigkeit von der Baumart /7/ 

Unter der überschlägigen Annahme von im Durchschnitt 1 0  % 
Rindenanteil bei allen Hölzern 12St sich der Anfall auf 
Grund der Gesamtholzmenge ,  die verarbeitet wird , ermitteln . 

9 . 2  Das Energiepotential 

In Österrei ch wurden 1 978 rund 3 , 9  Mio rm Sägere stholz pro
duziert .  Ungefähr 50 76 davon wurden an die verarbeitende 
Industrie geli efert / 1 2/ .  Der Rest \-.rurde entweder in den 
Betrieben selbst verfeuert oder zum Teil als Brennholz ver
kauft . Diesen Rest könnte man einer Nutzung zur Erzeugung 
elektrischer Energie zuführen , wobei zusätzl i ch thermi sche 
Energie anfäll t ,  di e man zu Heizzv.recken verwenden kann . 

Bei einer voll ständigen Nutzung des nicht industri ell ver
werteten Sägerestholzes könnte eine Energ�emenge von rund 
elektrisch 600 G\vh gewonnen werden. 

Die Vergasung von Rinde ist  eine Nutzung von Energieres sour
cen, die bi sher noch wenig Beachtung gefunden hat . Es gibt 
wohl schon hie und da Rindenverbrennungsanlagen , aber auch 
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dazu muß gesagt werden , daß die thermische Energie zusätz

lich zur elektrischen Energie anfällt . 

In Österreich werden derzeit ca. 2/3 des Derbholzeinschlages 

zentral entrindet , dabei fallen c a .  0 , 74 Mio Festmeter Rin

de an. Daraus könnte m�n ,  wenn man eine Dichte von 720 kg/fm 

annimmt , rund elektrisch 530 Gv/h gewinnen. 

Dem steht ein Energieverbrauch folgender Industriezweige 

gegenüber : 

Papier- und Zelluloseindustrie 1 900 GV/h 

Landwirtschaft 960 GWh 

holzbearbeitende Industrie ( Sägen) 1 66 GWh 

bolzverarbeitende Industrie 276 Gitlh 

Aus diesen- Angaben sieht man , daß besonders in der Holzin

dustrie e ine Erhöhung der Energieselbstversorgung , die der

zeit bei c a .  8 % liegt , mit Holzgasanlagen möglich wäre /28/ . 
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Vabgas · · Abgasmenge 
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h • • • • • • •  spezifischer Holzbedarf 

H • • • • • • •  j ährlicher Holzbedarf 
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A • • • • • • •  Ausbau 
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a • • • • • • •  Austritt 
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