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ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Studie wird anhand von Veroffehtlichungen Uber
Holzgasgeneratoren untersucht, obes in Osterreich grundsadtzlich mog-
lich ist, denfir die Landwirtschaft nétigen Dieselkraftstoff durch Holz
zu ersetzen. Man kann zu dem Schlufl kommen, daBl das Problem von
der technischen Seite her wohl zu I6sen wadre, wenn man bereit ist,
Leistungsminderung und Bedienungserschwernisse in Kauf zu nehmen,
daBl aber die wirtschaftlichen und organisatorischen Schwierigkeiten
so grofl sind, daB man Holzgas als Alternativkraftstoff kaum ins Auge
fassen kann. Holz als Energietrdager kann wirtschaftlicher in Heizan-
lagenund vermutiich auch als Ausgangsmaterial fur eine Synthese flus-
siger Treibstoffe verwendet werden.

1.PROBLEMSTELLUNG

1. 1. WIRTSCHAFTLICHE PROBLEME

Durch den hohen Erdoipreis und die unsichere politische Situation in
den Erdolférderstaaten ist eine geringe Abhdngigkeit von Erdolimpor-
ten wiinschenswert. In pl6tzlich auftretenden Krisensituationen ware
es auf alle Falle wichtig, auf einheimische Treibstoffe Ubergehen zu
konnen. Fur die Landwirtschaft bietet sich Holz als Treibstoff an, da
es fur viele Landwirte moéglich ware, sich aus dem eigenen Betrieb zu
versorgen.

Um eine Vorstellung Uber die in Osterreich jahrlich verbrauchte Erd-
6lmenge zu bekommen, seien folgende Zahlen genannt:
Osterreich gesamt Erdél: 11 Mio t

VVerbrauch in der Landwirtschaft Diesel6l: 325 000 t
Heiz6l: 200 000 t
Benzin: 24 500 t

Die genannten Zahlen stammen aus dem Jahre 1972,[1) und diirften sich
far 1975 nur geringfugig nach oben verschoben haben. Nicht berick-
sichtigt dabei ist der Erddlverbrauch der Kunstdingerproduktion.

Dem Verbrauch gegenibergestellt seien die Erdélvorrate Osterreichs:

Geschdtzte Gesamtmenge: 100 Mio t




in bekannten Lagerstéatten: 60 Mio t
davon sichere Vorradte: 25 Mio t

Aus denoben genannten Zahien geht deutlich hervor, daf die Erdolféor-
derung aus einheimischen Lagerstatten den Verbrauch nur fir sehr be-
grenzte Zeit decken kann.

1.2. TECHNISCHE PROBLEME
1.2.1 \Merwendung fester Brennstoffe

Die Verbrennung fester Brennstoffe in Verbrennungskraftmaschinen
ist wohl theoretisch méglich, Forschungen in dieser Richtung haben
aber gezeigt, daBB die direkte Verbrennung fester Brennstoffe im Motor
praktisch undurchfiihrbar ist. Uber den Umweg einer Vergasung karmmn
man aber feste Brennstoffe als Energietrdager fur Verbrennungskraft-
maschinen einsetzen. Holz, Holzkohle und Kohle dienten bis 1945 in
groBerem Umfang auf diese Weise als Treibstoff.

1. 2.2 Verwendung vergaster fester Brennstoffe

Der Bau von Gasmotoren bereitet in technischer Hinsicht keinerl
Schwierigkeiten. Mit Problemen ist dagegen zu rechnen, wenn man

inder Landwirtschaft hauptsdchlich verwendeten Dieselmotore auf Gas—
betrieb umristen méchte. Gasmotore arbeiten nach dem Ottoverfahr
beim Umbau miuBten die vorhandenen Dieselmotore mit einer Zindan-
lage versehen werden. Eine weitere Schwierigkeit ist das hohe Ver-
dichtungsverhdltnis der Dieselmotore.

2. BESCHREIBUNG EINER HOLZGASANLAGE

2.1. PRINZIPIELLER AUFBAU

Der Aufbau einer Holzgasanlage ist aus Bild 1 ersichtlich. Im

generator entsteht aus dem Holz das Holzgas (Gengas, Generat

Schwachgas oder Sauggas). Das Gas muB in einem nachgeschal
Filter gereinigt und in einem Kihler abgekihlt werden, ehe es
ein Mischventil gemeinsam mit Luft dem Gasmotor zuaefuhrt w
kann.



HOLZ
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Bild 1;: Schema einer Holzgasanlage

2.2. VERGASUNG IM GENERATOR

Der Vorgang im Gasgenerator ist eine Verbrennung mit Luftunterschuf3.
Die fur die Vergasung des Hoizes notwendige Warme entsteht durch
teilweise Verbrennung desselben. Durch die Entgasung des Holzes
entstehen Wasserdampf, Kohlenmonoxyd, Kohlendioxyd, Methan, héhere
organische Verbindungen und Holzkohle (Kohlenstoff). Durch Verga-
sung der Holzkohle wird Kohtenmonoxyd gebildet, durch Einwirkung
des glihenden Kohienstoffs auf Wasser entsteht Wasserstoff und wieder—
um Kohlenmonoxyd.

Das im Generator erzeugte Gas setzt sich wie folgt zusammen:

Tab.1 Zusammensetzung des Generatorgases

Brennbar Unbrennbar Unterer Heizwert I
co Hjp CHy, Cco, N> Hy,
Vol. % kJ/m3 kcal/m3
12-24 6-20 1-3 “ 20-8 60-45 || 4520 - 5579 }| 1080 - 1330

2.3. GASREINIGUNG UND KUHLUNG

Das Generatorgas hat nach dem Generator eine Temperatur von 300bis
500° C und ist mit teerigen und harzigen Bestandteilen, Phenolen und

3




S&duren sowie mit Asche verunreinigt. Das Gas wird in einem Kihler
abgekuhlit, wobei dampfférmige Verunreinigungen weitgehend auskon-
densieren, die festen Bestandteile werden in Zyklon- und/oder' Stoff-
filtern ausgefiltert,

2.4. GASMOTOR
2.4.1 Allgemeines

Wie schon weiter vorne ausgefuhrt, sind Gasmotore Ottomotore und
arbeiten mit Fremdzindung., Gasmotore konnen auf Grund der sehr hohen
Oktanzah! der meisten Gase mit sehr hoher Verdichtung betrieben wer-
den, Verdichtungsverhdltnisse bis 14:1 lassen sich realisieren. Aus
diesem Grund ist der Wirkungsgrad neuentwickelter Gasmotore hoch.
Beim Umbau von Dieselmotoren in Holzgasmotore ist aber mit einer
Verringerung des Wirkungsgrades’ zu rechnen.

Bei der Umstellungvon Dieselmotoren auf Holzgasbetrieb sind folgende
Probleme zu I6sen:

1. Reduktion der Verdichtung auf ein Verdichtungsverhdltnis von un-
gefahr 13:1

2. Aufbau einer Ziundanlage

Die erste Forderung ist bei Direkteinspritzer-Dieselmotore auf Grund
des relativ niedrigen Verdichtungsverhdltnisses von ca. 16:1 durch
Einbau einer starkeren Zylinderkopfdichtung in vielen Féllen relativ
leicht zu erflllen. Vorkammermotore erfordern aber wegen der hohen
Verdichtung von ca. 20:1 umfangreiche Arbeiten am Zylinderkopf, die
u. U, nicht mehr riickgdangig gemacht werden kénnen.

Fur das zweite Problem bieten sich zwei LL6sungen an:

a) Ersetzen der Einspritzpumpe durch eine wie im Ottomotorenbau
Ubliche Zundaniage. Dabei ist wegen der fur Ottobetrieb hohen Ver-
dichtung fur einen kréftigen Zindfunken Sorge zu tragen. Der Um-
bauaufwand ist allerdings grof3 und der Motor nach dem Umbau nicht
mehr auf Dieselbetrieb umzustellen (Zindung durch Zindfunken
scheint nur fur den Umbau von Ottomotoren und vor allem fur Neu-
konstruktionen geeignet zu sein).

b) Zinden des Gasgemisches mit einem Dieselziindstrahl, Dabei wird
die vorhandene Einspritzaniage verwendet, die Pumpe wird ledig-



lich auf eine kleine konstante Férdermenge (ca. 10 bis 25 % der
Mengebei Dieselbetrieb) einreguliert. Der Umbauaufwand ist gering,
Umstellungauf Reindieselbetrieb ist leicht moglich, u.U. ist sogar
ein Wechselbetrieb mit Diesel bzw. Diesel-Holzgas méglich.

VVon Nachteilbei dieser Version ist allerdings der zusdtzliche Ver-
brauch von Dieselodl.

IM WEITEREN BEFASST SICH DIE STUDIE WEGEN DER RELATIV
LEICHTEN REALISIERBARKEIT NUR MIT DIESEL-HOLZGASAN-

LLAGEN (kurz DHG-Anlagen genannt)

Das Schema einer DHG-Anlage, wie sie vor kurzer Zeit in Schweden
erprobt wurde, zeigt Bild 2.

GENERATOR GASFILTER GASKUHLER  LUFTFILTER
ASTOFF) |
LUFTDROSSELKLAPPE
GEMISCHDROSSELKLAPPE
(REGLERGESTEUERT)
VENTILATORABLAUF EINSPRITZOUSEN

(NUR BE! START)

HoLZ

STARTVENTILATOR

MOTORKUHLER

DHG-MOTOR

Bild 2¢ Schwedische Diesel-Holzgasanlage

2.4,.2 Erzielbare effektive Motorleistung

Sie errechnet sich fur den 4-Takt-Motor:




Vhen.

Pe= J-T:O#_ [‘(WI pe=A,-'l,'.flm-Hg [MPO]
Vi .n.pe

(P.,.= -—“;c’;o—”ﬂ [PS] Pe = 0,043.4,.9;.7,,.Hg [kp/cmzl)
i = %9 - M, Ne=i-Um  Wp=1" gy

Hg = Energie der Ladung/Volumen der Ladung [Md/mz], ([kcal/ms])
Hg = %:’— fir den Dieselmotor

BhltT e effektive Motor leistung in kW (PS)

Viar: =5 o % Hubraum in dm3

0 mEE s 65s Motordrehzahl! in U/min

Pereooons mittlerer effektiver Druck in MPa (kp/cm?)
l, ....... Liefergrad

Ngeeoer.. Gultegrad

E e i b Verdichtungsverhdltnis

Hy «..... unterer Heizwert in MJ/kg (kcal /kg)
A....... Luftverhdltnis

L/ IR innerer Wirkungsgrad

Nth eovenn thermischer Wirkungsgrad

R o Polytropenexponent

Hg «ecnn- Gemischheizwert in MJ/m3 (kcal/m3)

[ PYRRRERE stochiometrische Luftmenge in m,:f, /kg

Das oben angegebene Berechnungsverfahren gilt fir Otto—- und Diesel-
motore. Fur einen Leistungsvergleich zwischen einem Diesel- und
einem DHG-Traktor seien folgende gemeinsame Werte zugrundegelegt:

Vi, = 3,14 dm3 x = 1,35 Nm = 0,8

2]

2400 U/min g = 0,75




Die weiterenvoneinander differierenden Werte sind aus Tab.2, Tab. 3a
und Tab. 3b zu ersehen.

Tab.2 Wirkungsgrade von Diesel- und DHG-Motore

9 " s m Ut Mg %, Nm Me |
Dieset || 16,8 | 1,35 | 0,627 | 0,75 | 0,471 | 0,75 [ 0,353
oHG [ 13,0 [ 1,35 [ 0,503 | 0,75 | 0,440 | 0,75 | 0,333

Bei Verwendung von Hart- und Weichholz als Generatorbrennstoff |aRt
sich folgendes Generatorgas erwarten [2, 3, 8]

Tab.3a Gasanalyse

Bestandteil E Hj, CcO CH, CO2 N2 ¥,

Vol % u 18 20 2 12 48 100

Hy = 5,183 MJ/m3 (1238 kcal/m3,)
Lo = 1,1 Luft/m3 Gas

Fur die Erzeugung von 1 m% Generatorgas sind 0,4 bis 0,5 kg Holz
erforderlich (4, 5, 6].

Bei der Berechnung der Motorleistung ist die Abschatzung des Liefer-
grades 1, schwierig, da Uber den Strémungswiderstand in Generator,
Filter, Kihler und Gemischregelventil sowie Uber die Abkilhlung im
Kihler noch zuwenig Aussagen vorliegen. Der Liefergrad bei DHG-
Betrieb wurde iberschligig als um 25 % schlechter gegeniiber Diesek
betrieb angenommen.

Tab. 3b zeigt eine Uberschldgige Abschatzung der bei DHG-Betrieb zu
erwartenden Leistung.




Tab. 3b Motorleistung bei Diesel- und DHG-Betrieb

Diesel . Holzgas + Diesel
MJ/kg 43,12 43,12
kcal/kg | 10 300 10 300
Ho MJ/m3 5,183
kcal/m3 1238
P 1,3 1,1
kg/m3, 14,5 14, 5
Lo m3 /m3 1,1
MJ/m3, 2,286 2,4611)
Hs kcal/m3, 546 588
A 0,8 0,8
Ne 0, 353 0, 333
MPa 0,645 0, 492
Pe kp/cm? 6, 58 5,02
kW 40, 5 30,9
e PS 55 42

I)Der' Gemischheizwert fur den DHG-Betrieb wurde entsprechend der
Formel "Energieder Ladung/Volumen der Ladung'" fir die foigenden
Brennstoffmengen bestimmt: Zinddlverbrauch 34 g/kWh (25 g/PSh);
Holzgasverbrauch 1,7 m,:f, /kWh (1,25 mi/PSh); siehe dazu auch
Lit [4].

2. 4.3 Spezifischer, stlindlicher und taglicher Verbrauch

Der Zusammenhang zwischen Verbrauch und Wirkungsgrad ergibt sich

aus
Arbeit an der Kurbelwelle

Ve = =
aufgewendete Energie im Treibstoff
_ 3:6 - _
b, = Hy-Tle B, = be . Py, By =B,.#




be .... spezifischer Verbrauch in kg/kWh

Hy.... unterer Heizwert in MJ/kg bzw. MJ/m3,

B .... stindlicher Verbrauch bei Pn

Pm.... mittlere Leistung Uber den Arbeitstag in kW
B4 .... Tagesverbrauch bei einer Einsatzzeit t

Um einzelne Verbrauchswerte besser abschdtzen zu kdnnen, sei ein
spezifischer Verbrauchswert bzw. ein Holz-Diesel-Verhdltnis einge-
fuhrt.

B = Holzverbrauch lkg]
HD Dieselverbrauch [1]

Mitden Werten aus Tab. 2 und Tab. 3b werden die folgenden VVerbrauchs-
werte fir einen 40 kW- (55 PS-~) Traktor abgeschitzt:

Tab. 4 Verbrauch bei Diesel- und DHG-Betrieb

| Diesel Holzgas + Diesel
kg/kWh 0, 237 0,034
kg/PSh 0,174 0,025
= m3 /kWh 1,82
m3 /PSh 1,34
kW 20
Pm rS 27,2
kg/h 4,73 ‘ 0, 68
Sh m3 /h 36, 4
t h 10
1/d 57 8,2
Bd kgHolz/d 163,8")
,B _kg I-‘iolz 2,87
HO kgDiesel

1) Errechnet mit der Annahme, daB aus 1 kg Holz 0, 45 m*;’, Holzgas
entsteht [4, 5,6].




2.5. WIRKUNGSGRAD DER HOLZGASANLAGE

Der Wirkungsgrad des Generators ist relativ hoch, es kann erwartet
werden, daB bei Fahrzeuggeneratoren 70 bis 85 % der mit dem Holz
eingesetzten Energie aus dem Generatorgas gewonnen werden kann.
Laut Tab.7 konnten 1937 bei stationdren Holzgasanlagen Wirkungs-
grade zwischen 74 und 90 % gemessen werden, und zwar bei zwischen
Voll-undHalblast variierten Generatorbelastungen [2] Bei geringerer
alshalber Lastistaber mit einer starken Verminderung des Wirkungs-
grades zu rechnen.

Der Wirkungsgraddes Holzgasmotorswird wie aus den vorhergehenden
Ausfihrungen zu ersehen ist, nur geringfligig schlechter sein als bei
einem Dieselmotor. Fir die gesamte Anlage (Generator plus Motor )
kénnte ein Wirkungsgrad von fast 28 % erreicht werden.

3. ERFAHRUNGEN MIT HOLZGAS
3.1. ERFAHRUNGEN M!T HOLZGAS BIS 1945

Wdhrend des 2. Weltkrieges wurden Fahrzeuge mit Holzgasgenera-
toren in groBerem Umfang verwendet. Mit Benzin oder Benzol betrie-
bene Ottomotore wurden auf Holzgasbetrieb umgestellt. Dieselmotore
wurden nicht umgebaut, ein DHG-Betrieb kam nicht in Frage‘). Die Er-
fahrungen, die mit Holzgasanlagen gemacht wurden, geben teilweise
wenig Anlafl zur Ermutigung. Militar-LKW hatten einen Holzverbrauch
von 10 bis 15 kg Holz gegeniiber 11 Benzin [7].

Es liegen aber eine Fullle anderer MeBwerte aus dieser Zeit vor, die
einenwesentlich gunstigeren Verbrauch erwarten lassen. in Tab. 6 sind
einige gemessene Verbrauchswerte und Leistungsverluste angegeben.
Die in der Tabelle angeflihrien Motore waren durchwegs Ottomotore.
F ir den Verbrauchsvergleich wurde wieder dasHolz-Benzin-Verhalt-
nis herangezogen.

B = Holzverbrauch [kg]
Benzinverbrauch [I]

1) Man ging damals von der Forderung aus, in der Landwirtschaft und
bei StrafRentransporten Treibstoffe auf Kohlenwasserstoffbasis hun-
dertprozentig zu ersetzen.

10
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1) Man ging damals von der Forderung aus, in der Landwirtschaft und
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Bei den im folgenden errechneten Holz-Benzinverhdltnissen ist aller-

dings zu berilcksichtigen,

dafl der Benzinverbrauch, der fur die Be-

stimmung von ﬁ,,a herangezogen wurde, bei den untersuchten Motoren
wesentlich héher als bei modernen Konstruktionen war und dafl damit
ein RuckschluBB auf den Holzverbrauch einer DHG-Anlage nicht so ohne
weiteres moglich ist.

Falis nicht anders angegeben, so werden fur die Berechnung der Ver-
brauchswerte folgende Dichten eingesetzt:

Tab. 5
a/cm3
Holz 0, 70
Benzin 0,75
Diesel 0,83
Benzol o, 88
Tab. 6 Verbrauchswerte von Holzgasanlagen
Lit. | MeBbe- Lei- spez.Verbrauch
Motor |Generator Hi di stungs- ﬁﬂﬁ
INivg gingang verlust Holz | Benzin
. % kg/kWh
1| Militar-Lkw 3t | 7 | StraBe 10,8
2 | Militar-LKW 2t 7 Strafle 10,5
3 Gustloff- 5 Werks- 0, 95 0. 41" |75
Generator angabe -2,0 ’ 3,8
Humbolt-
4 — 8 Uf— 35 - 40 1,9 0, 44 |3,85
Hano Deutz KU3 Prufd ’ ’ ’
Eatg_ Deutsche Sham
5[ VO |Hoizverg. | 8 35-40 | 1,8 | 0,44 3,85
Ges.

6 — 8 35-42 | 1,7 | 0,44 |3,44
150/550 S B ’

7 Ka@mper- |Deutsche 8 0, 37

Motor Holzver-

8| e=5,17 |93s€r 8 ca. 40 1,6 3,16
Ges.
Imbert

9] £=8,89 |, 50/550 8 ca. 20 1,2 2,34

1) Vergleichsverbrauch angenommen
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Auffallend sind die betrdchtlichen Unterschiede zwischen StraBen- und
Prufstandsverbrauchswerten. MutmaBliche Grinde daflr sind:

1. Prufstandsverbrauch wurde bei VVollast gemessen.

2. DieMilitar-LLKW wurdenim Kolonnenbetrieb gefahren, bei den hdu-
figen Hal tepausen mute der Generator aber in Betrieb bleiben.

3. Mangelndes Regelsystem bei Teillast und im Stand.

Bei den damals verwendeten niedrig verdichteten Motoren war die Lei-
stungseinbuBe enorm (im Durchschnitt 40 %), bei Erhéhung der Verdich-
tung (Prifung Nr.9) betridgt die Leistungsminderung allerdings nur
mehr 20 %.

In einer Vergleichsprufung fur ortsfeste Holzgasgeneratoren, die vom
"Osterreichischen Kuratorium fir Wirtschaftlichkeit" bis zum Jahre
1937 [2] durchgefihrt wurde, konnten folgende Generatorwirkungs -
grade festgestellt werden:

Tab. 7 Wirkungsgrade von stationdren Holzgasgeneratoren (1937)

Generator—| Liefer- . Wirkungs-
g Heizwert
Herstellerfirma gewicht | menge grad

kg m3 /min |kd/m3 |kcal md %
Kromag, Hirtenberg
Typ KS 12 310 0, 64 5020 1200 75
Kromag, Hirtenberg
Typ K 4 184 0, 34 4820 1150 74
i e SENEIIOREn 108 0,60 | 4770 | 1140 78,6
AG., Berlin
OFFHERERd| & (BEARH 200 0,71 | s110 | 1220 80
Berlin
Leobersdorfer Ma-

874 4900 1170 76
schinenfabrik AG. LS
SERINLER ¢ Ve ddals, 229 0,545| 4650 | 1110 74
Berlin

Wie man aus Tab.7 ersehen kann, waren die Wirkungsgrade dieser
Stationdranlagen betrdchtlich hoch. Die gemessenen Wirkungsgrade
beziehen sich auf Nennlast, bei Teillast liegen Wirkungsgrad und Heiz-
wert unter den genannten Werten.
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3.2. VERSUCHSERGEBNISSE MIT NEUEREN ENTWICKLUNGEN

In den letzten Jahren wurden in Schweden Untersuchungen tber DHG-
Anlagen, die nach dem in Bild 2 gezeigten Schema arbeiten, durchge-
fihrt. Geprift wurden Traktoren mittlerer Leistung (25 bis 30 kW bei
Holzgasbetrieb) und LKW (Scania-Vabis, 6,23 | Hubraum) sowohl in
Prifstand- als auch in StraBenbetrieb [4, 9].

MeBergebnisse am Prifstand:

LeistungseinbuBle 5-20 9%

Holzverbrauch ca. 0, 88 kg/kWh (0, 65 kg/PSh)
Gasverbrauch ca. 1,77 m3 /kWh (1,3 m3 /PSh)
Zunddlverbrauch 20 - 55 g/kWh (15 - 40 g/PSh)

Holz-Diesel-Verhiltnis B, ca. 3 kg/!

Traktore im praktischen Einsatz (ca. 6000 Betriebsstunden):

Holzverbrauch 12 - 15 kg/h
Zundoélverbrauch 1 I/h bzw.ca.25 % des Dieselbetriebes

Holz-Diesel-Verhiltnis B, ca. 3,5 kg/|

6t-LKW im praktischen Einsatz, 1200 km Fahrstrecke, Beladung 4 t:

Holzverbrauch 63 kg/1 00 km
Zundélverbrauch 3,7 1/100 km bzw. ca. 20 % des Diesel-
betriebes

Holz-Diesel-Verhéltnis 3, ca. 3, 4 kg/!

Man sieht daraus, dafl sich bei diesen Versuchen der Holzverbrauch im
praktischenBetrieb in Grenzen hélt, daB aber der Zlinddlverbrauch be-
trdchtlich ist.

4. SCHWIERIGKEITEN BEIM HOLZGASBETRIEB

Grundsatzlich muB8 gesagt werden, daBl Holzgasbetrieb wesentlich ge-
fahrlicher als Dieselbetrieb ist. Wegen der hohen Temperatur des Ge-
nerators besteht Brandgefahr, beim Beflillen von Generatoren in Be-
trieb sind Verpuffungen moéglich.

4.1. STARTEN

Das Starten einer Holzgasanlage ist zeitraubend, frihestens nach 10
13
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Minuten kann mit einer ausreichenden Gasproduktion gerechnet wer-
den, eine Vereinfachung des Startvorganges ist kaum mdglich. Bei
Fahrtunterbrechung kann der Generator nicht abgestellt werden, der
Motor mufB3 bei einer erhéhten Leerlaufdrehzahi laufen.

4.2. REGELUNG

Die Drehzahiregelunggeschiehtbei den in Schweden untersuchten Trak-
toren durch einen Regler, der auf eine Drosselklappe in der Luft-An-
saugleitung wirkt (Bild2). Man kann damit rechnen, daB die Drehzahl!-
regelung nicht so exakt moglich ist wie beim Dieselmotor.

4.3. VERBRAUCH

Der Holzverbrauch ist relativ hoch, fir einen Traktor mittlerer Lei-
stung?!) (30,9 kW = 42 PS) muB mit einem Verbrauch von ca. 120 bis
200 kg pro Tag (das sind 0,17 bis 0,29 fm Holz bzw. 0,6 bis 1,0 m3
Holzkanteln) gerechnet werden. Es ist kaum moéglich, den Vorrat fur
einen Tagesverbrauch mitzufiihren.?) Nachtanken ist zeitraubend und
gefdhrlich (Verpuffungen).

Bei Teillast steigt nicht nur der spezifische Holzverbrauch, sondern
auch der spezifische Zunddlverbrauch (die Zind6lmenge ist je Zin-
dung immer gleich groB). Wie man aus den in Schweden gewonnen Er-
fahrungen ersehen kann, betrdgt der Zinddlverbrauch im praktischen
Betrieb bis zu 25 % des Dieseldlverbrauches bei Dieselbetrieb, was
den Einsatz von DHG-Anlagen recht fraglich macht.

4.4. GASVERUNREINIGUNGEN UND IHRE AUSWIRKUNGEN AUF DIE UMWELT

Bei der Vergasung von Holz entstehen Asche, teerige Bestandteile und
Sduren. Die Reinigung erfolgt mittels Stoffilter und/oder Zyklon plus
nachgeschaltetem Kihler mit Kondensatabscheidung. Eine gute Gas-
reinigung ist von hoher Bedeutung, um den zusdtzlichen Motorverschleif
so kiein als mégtich zu halten. Man wird aber kaum vermeiden kénnen,
dai die Olwechselintervalle wesentlich verkiirzt werden. Dadurch fallen
héhere Schmierdlkosten an.

1) Siehe dazu Seite 8, Tab. 3b und Seite 9, Tab. 4

2) Dazu wéare ein Bunker von 0,9 m Durchmesser und 1,6 m Héhe bzw.

von 1,2x 1,2 x0,7m notig
14



Die Filter mussen in gewissen Intervallen gereinigt werden. Bei den
in Schweden verwendeten Filtern {4] erwies sich eine Reinigung nach
100 bis 150 Betriebsstunden als ausreichend.

Die Abgasqualitdt von Gasmotoren wird im allgemeinen glnstig beur-
teilt und dirfte dem Dieselbetrieb entsprechen.

Ein gegeniuber herkémmlichen Antriebssystemen neues Problem ist die
Entfernungdes bei der Gasreinigung anfallenden Kondensats. Bei einer
héheren Zahl von Holzgastraktoren konnte die Kondensatentfernung eine
unzumutbare Belastung der Umwelt, speziell des Grundwassers, dar-
stellen. Erfahrungendaruber liegen noch keine vor, da in der Zeit bis
1945 Umwelitprobleme keine Beachtung fanden.

4.5. ANBAU DER GENERATORANLAGE

Ein weiterer Nachteil des Holzgasbetriebes ist das Gewicht und der
Platzbedarf der Holzgasanlage. Fir einen 30, 9 kW-Traktor (42 PS)')
istmiteiner Gesamtmasse der Anlage von 350 bis 400 kg bei einer Ge-
neratorfillmenge von 80 kg Holz zu rechnen.

Der Generator kann am Traktor praktisch nur seitlich in der Mitte an-
gebracht werden, Kihler und Filter kénnten seitlich oder vorne ange-
ordnet werden. Der Zugang zum Motor wird dadurch stark behindert,
die Reparaturfreundlichkeit des Traktors sinkt, die Sicht nach vorne
und seitlich wird beeintrdachtigt und der Anbau von Front- und Seiten-
gerdten wird erschwert.

5. WIRTSCHAFTLICHKEIT
5.1. UMBAUKOSTEN UND UMBAUDAUER

Fuir eine Umristung kommen nur Traktore in Frage. Mahdrescher kon-
nen wegen der akuten Brandgefahr kaum umgebaut werden.

Flir die Umbaukosten auf Holzgasbetrieb liegen nur Schitzwerte vor.
DieFirmaSteyr schatzte 1974 denkompletien Umbau eines 50 PS-Trak-
tors {37kW-Traktor)aufca. 45 000 bis 90 000 S (entsprechend 55 000
bis 110000S im Jahr 1976). In Schweden nahm man 1973 einen Umbau-
preis von ca. 15 000 sKr an [9].

1) Leistung bei DHG-Betrieb
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Wiirde man die 285 000 in Osterreich in Verwendung stehenden Trak-
torenumristen, so wadren Investitionen von 15 bis 30 Milliarden Schil-
ling nétig. Dazu kommen aber noch die Kosten, die durch die Holzauf-
bereitung (Trocknung, Lagerung, Zerkleinerung durch Hackmaschinen
u. d.) erwachsen.

Unter der Annahme, dafl die 6sterreichische Industrie jahrlich 50 000
Holzgasgeneratoranlagen produzieren kann, wirde der Umbau samt-
licher Traktoren unter Beriucksichtigung einer gewissen Anlaufphase
6 bis 7 Jahre in Anspruch nehmen. Eine kurzfristige Umrlistung zum
Krisenzeitpunkt ist unmoglich, eine Umstellung miite auf lange Sicht
geplant werden.

5.2. MOGLICHE DIESELEINSPARUNG
Wie schon weiter oben gezeigt, ist die Umstellung von Mdhdreschern
nicht moglich. Traktore mit Vorkammer-Dieselmotore sind nur be-

schrankt zum Umbau geeignet, der Holzverbrauch und der Zinddlver-
brauch wird etwas hoher liegen.

Tab. 8 Jdhrlicher Dieselverbrauch der Mdhdrescher

Anbaufldche Verbrauch
ha I/ha t/a
Mais 149 0001) 20 2) 2 500
Sonstiges 803 000") 15 2) 10 000
Gesamt 1 052 000 | 12500

1) Stand 1974

2) Von der DL G wurde in den Prifungen ein durchschnittlicher Ver-
brauch von 13 I/ha fir Mais und ca. 10,5 I/ha fur sonstige Getreide-
arten festgestellt. In der Praxis kann man aber auf Grund schwieri-
gen Geldndes, schlechter Motoreinstellung und StraBenfahrt mit
einem fast 50 %-igen Zuschlag rechnen.

Wie aus Tab. 9 ersichtlich, wirde der jahrliche Dieselverbrauch der
Landwirtschaft von 325 000 t auf ca. 72 000 t, also auf ca.22 % sinken,
es wdren aber zusdtzlich fast 1, 7 Mio fm Holz erforderlich.
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Einem Bedarf von 1,652 Mio fm Generatorholz steht ein Brennholzein-
schlag von 1,619 Mio fm gegeniber. Um alle Traktore nach den DHG-~
Verfahren betreiben zu kénnen, miiBte man also das gesamte in Oster-
reich zur Verfugung stehende Brennho!z noch zur Vergasung heran-
ziehen,

5. 3. VERGLEICH DER TREIBSTOFFKOSTEN

Ein Vergleich der Treibstoffkosten gestaltet sich schwierig, da sich
die Entwicklung der Preise der Energietrdger (Erddl bzw. Holz)nur
schwer abschdtzen 1aBt. Auch 138t sich fir den Preis des Generator-
holzes nur schlecht eine Annahme treffen, da es bis zur Verwendung
im Generator schon stark mit Vorleistungen behaftetist (Trocknen, Zer-
kleinern auf ZindholzschachtelgrdBe, Lagern, Transportieren). Uber
Reparaturkosten an der Generatoranlage, uUber erhdhten Motorver-
schleiB und Uber zusdtzliche Betriebskosten wie z. B. Filtertausch und
klirzere Motordlwechselintervalle sowie lUber hdéhere Personalkosten
durch ldngere Nebenzeiten (Betanken, Reinigen, Entfernen des Abfalls)
sowie Uber geringere Traktorleistung |88t sich keine exakte quantitative
Aussage treffen.

Um wenigstens einen Anhaltswert der Betriebskosten D 2 bekommen,
wird im folgenden der Barwert der Betriebskosten Uber die gesamte
Amortisationszeit ausschlieBlich fur die Kosten der Betriebsmittel Die-
sel bzw. Holz fur den Zeitpunkt der Investition gerechnet. Der Barwert
errechnet sich fur einen 40 kW-Traktor:

bei Dieselbetrieb (Motorleistung 40 kW):

Pp\"
] ; =t ('q_) -1
BWo = 2 BKo . pg . = BKy o ——
= <= —1
q

bei DHG-Betrieb (Motorleistung 31 kW):

-

BWpuc = AK + BK,, . '2::‘ (‘3‘)' +BKys . é' (%Q)’

1) Bei der Berechnung der Betriebskosten wurde die geringere Leistung
bei DHG-Betrieb nicht berticksichtigt!
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N .eeriacnnsne

BKp cooooen

BKp = Byp.Z.DPr

BKy = Bux.Z.HPr

BK,5 =B,,5.Z.DPr=0,28,5.Z.DPr (20 % Ziinddl)
p=1+g Pp=1+gp, q=1+i

Barwertder Betriebskosten des Betriebsmittels Diesel,

Uber die gesamte Amortisationszeit summiert.

Barwert der Betriebskosten der Betriebsmittel Diesel
undHolz, Uber die gesamte Amortisationszeit summiert.

Amortisationszeit in Jahren.

Summe der Betriebskosten fur das Betriebsmittel Diesel
im ersten Jahr des Betriebes.

Summe der Betriebskosten flir das Betriebsmittel Holz
im ersten Jahr des Betriebes.

Summeder Betriebskosten fur das Betriebsmittel Zindal
(Diesel) im ersten Jahr des Betriebes.

stundlicher Dieselverbrauch.

stindlicher Holzverbrauch.

stindlicher Zunddlverbrauch.

jdhrliche Einsatzzeit in Stunden.

Dieselpreis im ersten Jahr des Betriebes.

Holzpreis im ersten Jahr des Betriebes.

jahrliche Geldentwertung in %; die Verteuerung des Be-

triebsmittels Holz betrage gerade so viel wie die durch-
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schnittliche Geldentwertung.
(X j@hrliche Verteuerung des Betriebsmittels Diesel

s ey ot 9sn geforderter jahrlicher Zinssatz

Der Berechnung wurden die in Tab. 11 folgenden Werte zugrundegelegt.

Tab. 11

n Bho Bhw DPr HPr g a5 .

1/h fm/h
@ s/ S/fm % /a % /a

(ka/h) | (ka/h) / / b/a | B/ | B/
10 5,70 |0,0255 : 300 ”
12,5 4,37 "' 450 7 10 8
15 (4,73) | (36, 4) o0 N

15

1) verbilligter Preis der Landwirtschaft

Die Ergebnisse der Berechnungwurden in Form von Barwert-Einsatz-
zeit-Diagrammen niedergelegt (Eild3, Fig. 1 bis 12). Aus diesen Dia~
grammen kann man fur die entsprechend Tab. 1} variierten Werte der
Amortisationszeiten,Holzpreise und Dieselpreisentwickiungen auf den
Ordinaten die Barwerte der Betriebskosten Uber den Amortisationszeit-
raum ablesen. Der Schnittpunkt der Diesel-Geraden mit den jeweiligen
DHG-Geraden gibt diejenige Einsatzzeit an, ab der unter Beachtung
der weiter vorne angegebenen Einschrdankungen der DHG-Betrieb von
wirtschaftlichem \Vorteil sein kénnte.

Diskussion der Ergebnisse:

Nimmt man als Holzpreis 1976 einen Mittelwert von 450 S/fm (Engert
[11] gibt Werte zwischen 386 S/fm bis 513 S/fm Brennholz) an und
rechnetman mit einer jdhrlichen Einsatzzeit von 500 h (wie es auch bei
den OKL -Richtwerten geschieht), so kénnte nur in den folgenden F&l-
fen (unter Beachtung der weiter vorne angegebenen Einschrdnkungen)
DHG-Betrieb gegeniuber Dieselbetrieb von \Vorteil sein:

Dieselpreissteigerung 12 % /a, Amortisationszeit 15Jahre (Fig. 11)
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Dieselpreissteigerung 15 % /a, Amortisationszeit 1S Jahre(Fig. 12)

Eine Preisentwicklung in dieser Form (7 % /a Preissteigerungbei Holz,
12bzw. 15 % /a bei Diesel) ist aber zumindestens langfristig nicht zu
erwarten, man kann sogar annehmen, daB nach einer gewissen Be-
ruhigung auf dem Energiesektor zumindestens das Verhdltnis der Prei-
sepro Energieeinheit konstantbleiben wird. Auch sind Amortisations—
zeitenvon 15 Jahrenvermutlich fir eine DHG-Anlage zu iang, der Ge-
nerator wirde dabei mit Reparaturkosten stark belastet oder seine
Lebensdauer sogar Uberschritten werden.

Aus den hier angestellten Wirtschaftlichkeitsiberiegungen geht deut-
lich hervor, dafBl der Umbau eines Dieseltraktors auf DHG-Betrieb
keinesfalls empfohien werden kann.

Nur unter ganz bestimmten, eng begrenzten VVoraussetzungen (niedrige
Anlagekosten, sehr starker Dieselpreissteigerung und sehr niedrigen
Brennholzkosten) kénnte ein DHG-Betrieb von VVorteil sein.

6. ABSCHLIESSENDE BEURTEILUNG

Das rein technische Problem einer Umrilstung von Dieselmotoren auf
DHG-Betrieb scheint ohne grdBere Schwierigkeiten I6sbar zu sein.
Es ist nur eine geringe Wirkungsgradeinbufle zu erwarten, die Lei-
stungseinbuBe wdre aber splrbar. Die Wartung und Bedienung von
Holzgastraktoren ist wesentlich aufwendiger wie beim Dieselbetrieb.
Die Kosten fur eine Umstellung sind enorm hoch. Eine Umstellung ai-
ler Traktoren wirde einige Jahre dauern, da die Kapazitat der ein-
schlagigen Wirtschaftszweige zu gering ist. Der jdhrliche Holzver-
brauch wire sehr hoch (ca. 16 % des Einschlages), die Treibstoff-
einsparung aber nur gering. Die Einsparung bezogen auf den gesamt-
Ssterreichischen Erddlverbrauch wirde nur ca. 2,2 % betragen !
Die Betriebskosten bei DHG-Betrieb warenbei den Ublichen jahrlichen
Einsatzzeiten selbst bei unglnstiger Dieselpreisentwicklung hoher
als bei Dieselbetrieb.

Selbst fir Krisenzeiten scheint ein Umbau auf Holzgas nicht von Vor-
teil, da es bestimmt einfacher ist, Holz in Feuerungen zu verheizen,
um Heizol einzusparen. Hinsichtlich der Forschung auf dem Holzgas-
gebiet in Schweden mul gesagt werden, daB die Sachlage in Schweden
eine ganz andere ist. Schweden hat eine wesentlich hdhere Holzpro-
duktion und keine eigene Erddlforderung. Man rechnet dort damit, in

LY Der Energiewert des in Osterreich jahrlich eingeschlagenen-Holzes

entspricht ca. 3,1 Mio t Erdol.
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Krisenzeiten Schleifholz, das zur Zeit in den Export geht, durch Ver-
gasung einer sinnvollen Verwendung zufihren zu kénnen.

MSchte man Holz einer Verwendung als Fahrzeugtreibstoff zufihren, so
gdbe es einige andere Mdéglichkeiten, wie z. B. die Kraftstoffsynthese
aus Holz nach dem Fischer-Tropsch-Verfahren oder eine Metharol-
synthese aus Holz. Die Kosten einer solchen Produktion miBten genauer
untersucht werden, Idgen aber nach demUrteil von Fachleuten un-
ter den Kosten, die bei Holzgasbetrieb erwachsen wirden. Fir die
erwdhnten Syntheseverfahrenkdnnte unter Umstdnden auch das bisher
wenig genutzte Stroh als Rohstoff eingesetzt werden.

Unter Beachtung aller in diesem Bericht aufgezeigten Faktoren kann
geschlossen werden, daB3 der Umbau der zur Zeit verwendeten Trak-
toren auf Holzgasbetrieb keine Alternative zum Dieselbetrieb sein
kann.

2) Ein Fachmann einer Mineraldlfirma urteilte anldBlich einer Aus-

sprache im Jahre 1974 in diesem Sinne, ein Forschungsbericht
des Battelle-Institutes [12] vertritt eine dhnliche Meinung.
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VERWENDETE EINHEITEN UND UMRECHNUNGSFAKTOREN

In der Studie werden entsprechend dem Bundesgesetz vom 13. April 1973
(Anderungdes MaB-und Eichgesetzes) SI-k onforme Einheiten verwendet.
Um aber eine Abschdtzung der einzelnen Groflen zu erieichtern, erfolgt
in den meisten Fallen auch eine Angabe im technischen System (Werte
inrunder Klammer). Die verwendeten Einheiten und Umrechnungsfakto-
ren sind im folgenden angegeben:

h —
GroBe SI-Einheit | W oePNUNGS= Jlnog iminheit
faktor
Drehzahl n u/min 1 u/min
Dichte g g/cm3 1 g/cm3
Druck p MPa 10,197 kp/cm?
Heizwert, )
unterer H,, kd/kg 0, 23885 kcal/kg
MJ/kg 0, 23885. 103 kcal/kg
kJ/m3 1) 0, 23885 kcal/kg
Gemischheizwert Hg kd/m3 1 0, 23885 kcal/kg
Leistung P kW 1, 3596 PS
Luftmenge,
stochiometrische L., mg /kg ') 1 mg /kg
m3 /m3 1 mp, /m}
Masse m g 1 g
kg 1 kg
VVerbrauch,
stiindlicher B kg/h 1 kg/h
spezifischer b kg/kWh 0, 73550 kg/PSh
Volumen V m3 1 m3
dm3 1 dm3
3 1) 1 3
my, mgy
fm 2)

1) DieEinheit m3 (=Nm3

Normalkubikmeter)

ist keine SI-Einheit,

wird aber in der Literatur hdufig verwendet und konnte nicht immer
in eine Masseneinheit umgerechnet werden.

2) In der Forstwirtschaft Ubliche Einheit "Festmeter",
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