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Kurzreferat 

Bereits zum vierten Mal veranstaltete die Fakultät Maschinenwesen der Hochschule 
Zittau/Görlitz am 06. und 07. Mai 2015 die Biomasse-Tagung - das erste Mal unter 
dem neuen Namen „Biomass to Power and Heat“. Schon 2008 konnte an der 
Hochschule Zittau/Görlitz eine erste Biomasse-Energie-Tagung mit dem Thema 
„Nutzungskonkurrenz um Biomasse“ veranstaltet werden. In den Jahren 2011 bis 2013 
fand die Tagung erstmals mit der Ausrichtung auf die Technik, Ökonomie und Ökologie 
der Stromerzeugung und Kraft-Wärme-Kopplung mit Biomasse statt. Auch für das Jahr 
2015 sind die Organisatoren der Tagung froh und dankbar, wieder eine Fülle 
interessanter Beiträge zusammenstellen und hiermit geschlossen präsentieren zu 
dürfen. 

Hauptaugenmerk der Veranstaltung ist seit jeher, Fachleuten aus Wirtschaft und 
Wissenschaft sowohl die Möglichkeit zu einem gemeinsamen Erfahrungsaustausch zu 
bieten als auch ihnen ein Podium zur Vorstellung ihrer Erfahrungen und Erkenntnisse 
sowie wissenschaftlichen Arbeiten zu schaffen. 

Die Themen der Beiträge umfassten diesmal die Einordnung der Holzvergasung in die 
aktuellen Entwicklungen des Energiemarktes, die technischen Möglichkeiten zum 
strombedarfsgerechten Einsatz von Biomassen sowie Anlagenentwicklungen zur 
Biomasseverstromung im kleinen Leistungsbereich. Einen weiteren Schwerpunkt 
bildeten die technischen und ökonomischen Bewertungen von Anlagen zur 
thermochemischen Konversion. Darüber hinaus waren Konzepte sowohl zur 
Biomassebereitstellung als auch zur thermischen Reststoffverwertung Bestandteil der 
Veranstaltung.  

Parallel zur gewohnten Plenarveranstaltung präsentierten sich in diesem Jahr fünf 
Unternehmen im Rahmen einer separaten Firmenbörse, wodurch den 
Tagungsteilnehmern – neben der Präsentation firmenspezifischer Entwicklungs- und 
Zukunftspläne – zusätzlicher Raum für Detailfragen und Anregungen geboten wurde. 
In diesem Rahmen konnten Vertreter der Firmen Burkhardt GmbH, Spanner Re² 
GmbH, Syncraft Engineering GmbH, VEP Umwelttechnik GmbH und Ettenberger 
GmbH & Co. KG als Vortragende gewonnen werden. 

Im Rahmen der Veranstaltungsvorbereitung, z.B. bei der Themengestaltung, der 
Bewertung der eingereichten Beiträge und bei der Suche nach Sponsoren, war der 
Tagungsausschuss beratend tätig. Darüber hinaus haben einige der 
Ausschussmitglieder als Sitzungsleiter aktiv an der Durchführung der Veranstaltung 
mitgewirkt. Somit möchten die Herausgeber einen besonderen Dank an die 
nachfolgend aufgeführten Mitglieder des Ausschusses richten:  
Prof. Dr. mont. Michael Nelles (DBFZ), Dr.-Ing. Andreas Ortwein (DBFZ), Dipl.-Ing. 
Dieter Bräkow (FEE), Prof. Dr.-Ing. Peter Quicker (RWTH Aachen), Dipl.-Ing. Yves 
Noël (RWTH Aachen). 
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Überblick 
(Prof. Tobias Zschunke, Hochschule Zittau/Görlitz) 

Den Rahmen der Veranstaltung bildeten interessante Vorträge aus Sicht von 
Forschung, Entwicklung, Planung und Betrieb von Anlagen zur Bereitstellung von 
Strom und Wärme aus Biomasse. Dabei stand der strombedarfsgerechte Einsatz von 
Biomasse als diesjähriges Tagungsthema im Fokus der Diskussion. Um einen kurzen 
Inhaltsüberblick zu generieren, werden mit den folgenden Aufzählungen ohne 
Anspruch auf Vollständigkeit und Wertung, die im Rahmen dieser Tagung 
präsentierten und diskutierten Themen zusammengestellt.  

• Einen detaillierten Einblick in die aktuellen wirtschaftlichen Rahmen-
bedingungen durch das EEG 2014 aus Sicht der Betreiber und der führenden 
Hersteller von Holzvergasungsanlagen verschafften die Vorträge von Wolfram 
Schöberl (C.A.R.M.E.N. e.V.) und Hansjörg Pfeifer (Umweltgutachter). 

• Die Einordnung der energetischen Biomassenutzung in Verbindung mit Kraft-
Wärme-Kopplung (KWK) wurde durch Dr. Volker Lenz (DBFZ) diskutiert und 
Martin Schmid vom Schweizer Ökozentrum Langenbruck stellte diesbezüglich 
zwei unterschiedliche Technologien zur KWK-Nutzung von Feststoff-Biomasse 
vor. 

• Hinsichtlich der Brennstoffbereitstellung für die energetische Verwertung 
wurden zum einen allgemein die zur Verfügung stehenden Energiepflanzen 
vorgestellt (Dr. Kerstin Jäkel, LfULG) und zum anderen detailliert auf die 
Entwicklungen zur Hackgutbereitstellung aus Kurzumtriebsplantagen (KUP) 
eingegangen (Dr. Jan Grundmann, Energy Crops). 

• Stergios Vakalis von der Uni Bozen stellte die umfangreichen Ergebnisse und 
Erfahrungen aus einem Messprogramm an kleintechnischen 
Biomassevergasern in Südtirol dar und Markus Kleinhappl (Bioenergy 2020+) 
ging auf Messergebnisse zu den Motoremissionen bei Holzgasnutzung mit dem 
Schwerpunkt Benzol und PAK´s ein. 

• Mit der Weiterentwicklung eines Holzvergaser-BHKW-Prototyps hin zum 
Einsatz von Restholzpellets beschäftigte sich die Präsentation von Yves Noël 
(RWTH Aachen). 

• Der strombedarfsgerechte Einsatz von Biomassen als Tagungsthema konnte 
durch die Vorträge von Dennis Krüger (DBFZ), Tim Schulzke (Fraunhofer 
UMSICHT) und Sebastian Bührdel (USE MY ENERGY) abgebildet werden, 
deren Themen sich vom Motormanagement zur flexiblen Fahrweise, über die 
Entwicklungen zur allgemeinen Flexibilisierung von Holzvergasungskraftwerken 
bis hin zur softwareoptimierten Betriebsweise erstreckten. 

• Die Forschungsarbeiten und -ergebnisse zur thermischen Verwertung von 
biogenen Reststoffen mit einem Staubbrenner konnten durch die 
TH Mittelhessen (Torben Meins) präsentiert und diskutiert werden. 

• Durch die Hochschule Zittau/Görlitz (HSZG) wurde eine Auswahl von 
Forschungsergebnissen aus dem Technikum zur thermochemischen 
Biomassevergasung vorgestellt und die in diesem Zusammenhang erworbenen 
Erfahrungen präsentiert. 

Die Zusammenstellung der Tagungsbeiträge ergibt einen spannenden Einblick in 
Stand und Potenziale der Bioenergie bei Einsatz fester Biomasse und vor allem zu der 
großen Fülle von Ansätzen für anwendungsorientierte Forschung und Entwicklung.  
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Neuausrichtung der Branche nach dem EEG 2014: 
Perspektiven und Tendenzen aus Sicht der führenden 
Hersteller von Holzvergasungsanlagen 
(Wolfram Schöberl, C.A.R.M.E.N. e.V.) 

 

Die letzte Novellierung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes hat für die Branche der 
Holzvergasung einen tiefen Einschnitt bewirkt. In den Jahren vor 2012 war aufgrund 
relativ hoher Vergütungen im EEG von teilweise über 22 Cent/kWh der erfolgreiche 
Betrieb einer Holzvergasungsanlage weniger von der Wirtschaftlichkeit als von der 
teilweise noch nicht ausgereiften Technik bedroht. Die Technik entwickelte sich in den 
darauffolgenden zwei Jahren sehr positiv und da auch die Vergütungshöhe mit etwa 
20 Cent/kWh angemessen blieb, konnte sich bis 2014 ein Holzgas-Markt etablieren, 
der ein sehr dynamisches Wachstum mit jährlichen Zuwachsraten von etwa 50% 
verzeichnete. Absolut gesehen war das Marktvolumen allerdings immer noch sehr 
klein, Ende 2013 waren in Deutschland erst knapp 400 Anlagen in Betrieb. Zum 
Vergleich dazu gab es zum selben Zeitpunkt in Deutschland 7850 Biogasanlagen, also 
etwa die zwanzigfache Anzahl – bei der installierten Leistung ist die Differenz noch 
wesentlich größer. In dieser Situation traf die massive Reduzierung der 
Einspeisevergütung im Jahr 2014 auf nunmehr 13,66 Cent/kWh die Branche sehr hart. 

 

Einspeiseanlagen sind in Deutschland nicht mehr wir tschaftlich zu betreiben 

Die nachfolgende Graphik zeigt die durchschnittlichen Stromgestehungskosten einer 
kleinen Holzvergasungsanlage in Abhängigkeit von Wärmewert und Volllaststunden. 
Sie verdeutlicht sehr anschaulich, wie sich der Rückgang der Einspeisevergütung auf 
die Wirtschaftlichkeit auswirkt. 

 
Abbildung 1 Stromgestehungskosten bei verschiedenen Anlagenlaufzeiten 

Während bei einer Vergütung von etwa 20 Cent/kWh bei 5000 Volllaststunden bis 2014 
ein Wärmepreis von netto 7 Cent/kWh wirtschaftlich ausreichend war, ist nach der 
EEG-Novelle hier kein wirtschaftlicher Betrieb als Einspeiseanlage mehr möglich. 
Selbst bei 7000 Volllaststunden ist eine Wirtschaftlichkeit schwer darstellbar und auch 
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bei annäherndem Vollbetrieb muss die Wärme für mindestens 8 Cent/kWh verkauft 
werden können, um auf eine schwarze Null zu kommen. 

Der Betrieb einer Holzvergasungsanlage mit Volleinspeisung ist in der Realität damit in 
Deutschland wirtschaftlich nicht mehr darstellbar. Welche Optionen bieten sich damit 
für diese nach Jahren von Entwicklungsarbeit endlich technologisch marktreifen 
Anlagen? Bei Anlagen in der Größenklasse unter 100 kW elektrischer Leistung gehen 
die Gedanken sicherlich schnell in Richtung Stromerzeugung für den Eigenverbrauch, 
liegt doch der Stromeinkaufspreis um circa 10 Cent höher als die aktuelle 
Einspeisevergütung. 

 

KWKG und Eigenverbrauch als Option? 

Ab welcher Eigenverbrauchsquote wird eine Holzvergasungsanlage interessant? 
Folgende Graphik kann dabei helfen, diese Frage zu beantworten. Sie zeigt am 
Beispiel einer Holzvergasungsanlage mit einer elektrischen Leistung von unter 50 kW 
auf, wie sich bei angenommenen Stromgestehungskosten von 15 Cent/kWh die 
Gewinne je nach in Anspruch genommenem Gesetz in Abhängigkeit von der 
Eigenverbrauchsquote entwickeln. 

 
Abbildung 2  Gewinn pro erzeugter kWh bei EEG, KWKG und KWKG-Entwurf für Anlagen 

bis 50 kW mit Stromgestehungskosten von 15 Cent/kWh 

Es zeigt sich, dass die Gewinnzone beim EEG eher erreicht wird, aber bei hohem 
Eigenverbrauch das KWKG dem EEG vorzuziehen ist. Wie ist das zu bewerten? Eine 
Eigenverbrauchsquote in dieser Größenordnung zu erreichen, gestaltet sich 
schwieriger als eventuell im ersten Moment gedacht, da Stromgestehungskosten von 
15 Cent/kWh nur bei hohen Volllaststundenzahlen zu erzielen sind. Dazu muss die 
Anlage möglichst rund um die Uhr in Betrieb sein - Tag und Nacht, wochentags und 
feiertags, Sommer und Winter. Wenn die Anlage zum Beispiel eine elektrische 
Leistung von 30 kW hat, müssen vor Ort im Mittel über alle Betriebsstunden ungefähr 
10 kW verbraucht werden. Das ist weit mehr als zum Beispiel ein durchschnittlicher 
landwirtschaftlicher Betrieb benötigt. Die entsprechenden Standorte sind also sehr 
begrenzt. 
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Wie sieht die Branche die Zukunft? 

Wie können unter den aktuellen Rahmenbedingungen weitere Anlagen in Betrieb 
gehen? Um dieser Frage nachzugehen, wurde von C.A.R.M.E.N. e.V. im April 2015 
eine Umfrage unter Herstellern der Branche durchgeführt. Den Firmen Burkhardt, 
Fröling, Holzenergie Wegscheid, Ligento, Spanner Re2 sowie den Stadtwerken 
Rosenheim wurde folgende Frage gestellt:  

Welche der folgenden möglichen Strategien werden in Ihrem Unternehmen nach dem 
Einschnitt bei der Einspeisevergütung mit dem EEG 2014 mit welcher Priorität verfolgt? 
Bitte bewerten Sie jede Strategie auf einer Skala von 0 - 10 Punkten (dabei entspricht 
0 = keine Priorität, 10 = höchste Priorität). 

1. Kostensenkung in der Produktion 
2. Kostensenkung im Betrieb, z.B. durch alternative Brennstoffe 
3. Etablierung als "Nischenprodukt" an Gunststandorten 
4. Betrieb eigener Anlagen, z.B. über Miet-Modell 
5. Etablierung als Möglichkeit einer autarken Strom- und Wärmeversorgung 
6. Verstärkte Exportorientierung 
7. Politisches Engagement mit dem Ziel einer Verbesserung bei der nächsten 

KWKG / EEG – Novelle 

Im Folgenden soll kurz der Hintergrund der genannten Strategien erläutert werden. Die 
ersten beiden Strategien zielen darauf ab, der derzeit fehlenden Wirtschaftlichkeit 
durch Kostensenkungen zu begegnen: 

Kostensenkung in der Produktion: Auch in Summe über alle Hersteller wurden bisher 
noch weit weniger als 1000 Anlagen produziert, so dass in der Produktion noch einiges 
Optimierungspotential vorhanden sein sollte. Durch sinkende Investitionskosten 
könnten sinkende Einnahmen aus dem EEG aufgefangen werden. 

Kostensenkung im Betrieb: Eine Herausforderung bei der Wirtschaftlichkeit liegt in den 
hohen Brennstoffkosten, da in den Anlagen aktiv getrocknete Holzhackschnitzel oder 
Pellets eingesetzt werden müssen. Alternative Brennstoffe aus Reststoffen wie z.B. 
pelletierte Gärreste könnten einen Ausweg darstellen. 

Die folgenden Strategien versuchen, Standorte ausfindig zu machen, an denen ein 
Betrieb noch sinnvoll sein kann: 

Etablierung als "Nischenprodukt" an Gunststandorten: Die wirtschaftlichen 
Rahmenbedingungen können je nach Standort deutlich variieren. Das betrifft zum 
Beispiel, wie bereits angesprochen, die Eigenverbrauchsquote, aber auch den 
Einkaufspreis für Hackschnitzel, der sich regional stark unterscheidet. Somit kann an 
Standorten, an denen mehrere positive Faktoren zusammentreffen, ein wirtschaftlicher 
Betrieb möglich sein. 

Betrieb eigener Anlagen, z.B. über Miet-Modell: Der Betrieb einer 
Holzvergasungsanlage ist ungleich aufwändiger und anspruchsvoller als der einer 
Photovoltaikanlage. So scheitern manche Projekte mit günstigen Standortbedingungen 
an einem fehlenden qualifizierten Betreiber. In diesen Situationen könnte ein Hersteller 
selbst die Anlage betreiben und Strom- sowie Wärmelieferant werden. 

Etablierung als Möglichkeit einer autarken Strom- und Wärmeversorgung: Für manche 
Menschen ist nicht Wirtschaftlichkeit, sondern Sicherheit ausschlaggebend. Ein 
Waldbesitzer könnte sich mit einer Holzvergasungsanlage energetisch autark machen 
und möglichen Preissteigerungen in der Zukunft gelassen entgegen sehen. In 
Deutschland mit einer fast flächendeckenden Stromnetzanbindung und einer 
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hervorragenden Netzqualität wird darüber wenig nachgedacht, aber in Ländern mit 
schlechten Stromnetzen wiegt dieses Argument schwerer. 

Verstärkte Exportorientierung: Der letzte Punkt hat uns schon in Richtung Ausland 
blicken lassen. Neben eventuellen Autarkiegedanken als Motivation kann sich auch die 
Wirtschaftlichkeit aufgrund anderer Rahmenbedingungen im Ausland ganz anders 
darstellen als hierzulande: Die Einspeisevergütung kann höher sein, die Lohnkosten 
können niedriger sein, das Holzangebot kann größer und damit der Hackschnitzelpreis 
deutlich niedriger sein. 

Die letzte im Rahmen der Umfrage vorgeschlagene Strategie betrifft den Versuch, die 
derzeitigen gesetzlichen Rahmenbedingungen in Deutschland zu verbessern und muss 
nicht weiter erläutert werden: Politisches Engagement mit dem Ziel einer Verbesserung 
bei der nächsten KWKG- oder EEG – Novelle. 

 

Die Ergebnisse der Umfrage 

Alle sechs Firmen haben die Umfrage vollständig beantwortet, so dass keine fehlenden 
Werte zu berücksichtigen sind. Die erste Graphik stellt die durchschnittliche Bewertung 
der Strategien dar. Wie sich im Weiteren zeigen wird, ist die Varianz bei der Bewertung 
je nach Strategie ziemlich unterschiedlich, so dass die Durchschnittspunktzahl nur 
bedingt aussagekräftig ist. Ein klarer Trend ist jedoch schon bei den Durchschnitten zu 
erkennen: Alle Hersteller setzen massiv auf eine verstärkte Exportorientierung. 

 

Abbildung 3  Durchschnittliche Bewertung der möglichen Strategien 
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Im Bereich der Kostensenkung (Produktionskostensenkung & Alternative Brennstoffe) 
liegen die meisten Antworten im mittleren Bereich der Skala. Daraus kann man 
schließen, dass die Hersteller durchaus Kostensenkungspotentiale sehen, diese aber 
als nicht groß genug einschätzen, um damit eine breite Wirtschaftlichkeit erreichen zu 
können. Erwähnenswert ist noch, dass bei der Frage nach alternativen Brennstoffen 
nur leicht modifizierte Brennstoffe (z.B. Hackschnitzel aus Altholz) genannt wurden. 
Der vor einiger Zeit noch diskutierte Einsatz von Stroh oder Gärresten scheint aktuell 
nicht weiter verfolgt zu werden. 

 

Abbildung 4  Bewertung der Strategie „Produktionskostensenkung“ 

 

Abbildung 5  Bewertung der Strategie „Alternative Brennstoffe“ 

Der Bereich von möglichen Standorten wurde deutlich differenzierter beantwortet. Die 
Strategie „Nischenprodukt“ bekam folgende Bewertungen: 

 

Abbildung 6  Bewertung der Strategie „Nischenprodukt“ 
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Die Hälfte der Hersteller sieht darin also eine wesentliche Strategie, die andere Hälfte 
ist etwas vorsichtiger. Insgesamt beschäftigen sich aber alle Firmen mit dieser 
Thematik. Wären Hersteller auch bereit, Anlagen selbst zu betreiben, um dadurch neue 
Standorte zu erschließen? Hier zeigt sich ein deutlich geteiltes Bild: 

 

Abbildung 7  Bewertung der Strategie „Anlagen betreiben“ 

Während ein eigener Anlagenbetrieb für drei Hersteller durchaus eine Option darstellt, 
kommt er für zwei Hersteller überhaupt nicht in Frage, ein Hersteller kann ihn sich nur 
im Ausnahmefall vorstellen. Interessanterweise kann die Bewertung weder mit der 
Größe oder Art der Anlage noch mit der Etabliertheit des Herstellers in Zusammenhang 
gebracht werden, so dass es sich hier vermutlich um eine reine Führungsentscheidung 
handelt.  

Nun zur Vermarktung einer Holzvergasungsanlage als Möglichkeit einer autarken 
Strom- und Wärmeversorgung: Wie sehen die Hersteller diese Positionierung? 

 

Abbildung 8  Bewertung der Strategie „Autarke Versorgung“ 

Zwei Drittel verfolgen diese Strategie mit überdurchschnittlichem Einsatz, was 
sicherlich mit der allgemein verstärkten Exportorientierung einhergeht. Offensichtlich 
wird die Motivation einer autarken Energieversorgung aber unterschiedlich 
eingeschätzt, da zwei Hersteller darauf nur wenig Wert legen. 
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Sehr interessant und aufschlussreich sind auch die Bewertungen der Strategie 
„Politisches Engagement mit dem Ziel einer Verbesserung bei der nächsten KWKG- 
oder EEG - Novelle“. Im Detail wurden hier folgende Angaben gemacht: 

 
Abbildung 9  Bewertung der Strategie „Politisches Engagement“ 

Hier zeigen sich sehr ausgeprägte Unterschiede: Während vier der sechs Hersteller 
noch motiviert sind und sich für bessere Rahmenbedingungen in Deutschland 
einsetzen wollen, haben zwei Hersteller jede Hoffnung in die Politik verloren. Auf 
Nachfrage teilten sie uns mit, dass sie sich im Vorfeld der letzten EEG-Novellierung 
stark engagiert hätten „mit dem Ergebnis Null“. Dies darf sicherlich auch als Aufruf an 
die Politik gesehen werden, die energetische Biomassenutzung differenziert zu 
betrachten. 

 

Auf der Suche nach der Nische … 

Zusammenfassend bestätigen die Antworten die Einschätzung, dass eine breitere 
Markteinführung in Deutschland bis auf weiteres nicht möglich sein wird. Die 
Holzvergasungsbranche muss sich also darauf einstellen, vorerst ein Nischendasein zu 
führen. Wo befinden sich nun die ökologischen Nischen der bedrohten Art 
„Holzvergasungsanlage“? Bei der Beantwortung dieser Frage kristallisieren sich zwei 
Schwerpunkte heraus: In Deutschland ist derzeit ein gewisser 
Mindesteigenstrombedarf für einen wirtschaftlichen Betrieb unabdingbar. Wenn dazu 
noch ein günstiger Brennstoffpreis und / oder eine hohe Motivation der Betreiber 
hinzukommt, kann ein Anlagenbetrieb durchaus sinnvoll sein. Im Ausland sind derzeit 
drei Nischen erkennbar: Länder mit hohen Einspeisevergütungen, Länder mit hohen 
Strompreisen und niedrigen Betriebskosten oder Länder mit schlechter 
Stromnetzqualität. 

Wenn Hersteller zusätzlich stetig an der Minimierung des Wartungsaufwands und an 
möglichen Kostenreduktionen arbeiten, sollte das Überleben der Technologie für einige 
Jahre gesichert werden können. Langfristig bleibt zu hoffen, dass die von der Nutzung 
fossiler Brennstoffe ausgehenden externen Effekte monetär mehr und mehr 
internalisiert werden, so dass die biogene Erzeugung von Kraft und Wärme 
automatisch wirtschaftlich konkurrenzfähiger werden wird. 
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1. Hintergrund  

Der Synthesis Report des IPCC zum 5. Assessment Report aus dem Jahr 2014 
unterstreicht die Signifikanz mit der es einen Klimawandel gibt und dass dieser auf die 
Aktivitäten des Menschen zurück geht [1]. Die gesammelten Erkenntnisse sind letztlich 
auch Basis für die Klimaschutzbeschlüsse des G7-Gipfels von Ellmau in 2015: 
Begrenzung des Anstiegs der globalen durchschnittlichen Temperatur auf maximal 
2 °C über dem vorindustriellen Niveau und Beendigung des anthropogenen CO2-
Ausstoßes bis zum Ende diesen Jahrhunderts, d.h. vollständiger Ausstieg aus der 
fossilen Energienutzung [2]. Ende 2015 wurden in Deutschland mehr als ein Viertel der 
deutschen Stromproduktion und rund 10 % der Wärmebereitstellung aus erneuerbaren 
Energien gedeckt. Dabei haben feste Biobrennstoffe einen Anteil am erneuerbaren 
Strom von über 7 % und an der Wärmebereitstellung von rund 43 % in Heizanlagen 
und von knapp 21 % in Kraft-Wärme-Kopplungsanlagen (jeweils ohne biogene Anteile 
im Abfall) [3]. Biomasse ist ein erneuerbares aber begrenztes Gut, das zunehmend 
nachgefragt wird. Aufgrund vielfältiger Nutzungsoptionen bestehen erhebliche 
Nachfragekonkurrenzen, die perspektivisch noch an Bedeutung gewinnen.  

Ausgehend von der Notwendigkeit die deutsche Energieversorgung durch 
Effizienzmaßnahmen weitgehend im quantitativen Umfang zu mindern und den 
verbleibenden Bedarf vollständig aus erneuerbaren Energien zu decken, ergibt sich die 
Notwendigkeit zu einem Strategiewechsel im Ausbau der Erneuerbaren Energien. 
Während noch bis vor Kurzem im Stromsektor ein gleichberechtigter Ausbau aller 
Optionen der Erneuerbaren Energien im Vordergrund stand, um schnelle erhebliche 
Zuwächse zu realisieren und alle Technologien an die Marktreife zu führen, hat sich 
mittlerweile eine erste Priorisierung herausgebildet. So muss davon ausgegangen 
werden, dass die Wasserkraft in Deutschland in der absoluten Erzeugung nur noch 
wenig ausgebaut werden kann, die weitergehende Erschließung der Potenziale für die 
Biomasseverstromung mit vergleichsweise hohen Kosten verbunden sein dürfte und 
die tiefe Geothermie noch mit erheblichen technischen und wirtschaftlichen Risiken zu 
kämpfen hat. Insofern wird die Windenergie on- und offshore genauso wie die 
Photovoltaik, die in den letzten fünf Jahren eine beispiellose Kostendegression erlebt 
hat, als das Rückgrat einer vollständigen erneuerbaren Stromversorgung für 
Deutschland angesehen. Da beide Technologien durch erhebliche Fluktuationen des 
Energieangebots gekennzeichnet sind, wird in Zukunft die Frage der Stromspeicherung 
bzw. der hochflexiblen Bereitstellung von Strom aus speicherbaren erneuerbaren 
Energieträgern an Bedeutung gewinnen. Hier kann sich für die Bioenergienutzung in 
Deutschland eine vielversprechende Option ergeben. Sicher ist, dass der quantitative 
Ausbau der Bioenergie im Stromsektor weitgehend gestoppt wurde. Im Wärmebereich 
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ist unstrittig, dass 80 % des Wärmebedarfs durch Effizienzmaßnahmen (z.B. 
Gebäudedämmung) eingespart werden müssen. Ausgehend vom heutigen 
erneuerbaren Wärmeanteil würde dieser bei gleicher absoluter Menge damit rein 
rechnerisch relativ auf 50 % ansteigen. Gleichzeitig nimmt der flächen- und 
gebäudespezifische Wärmebedarf extrem ab, so dass er in den meisten Fällen nicht 
mehr durch den Heizwärmebedarf sondern zukünftig durch den 
Brauchwasserwärmebedarf bestimmt wird. Letzterer ist in der Praxis durch einige 
kurzfristige hohe Leistungsspitzen bestimmt, die durch Brauchwarmwasserspeicher 
aber gut abzupuffern sind. Selbst in der kältesten Jahreszeit wird der durchschnittliche 
Wärmeleistungsbedarf nur noch bei etwa 2 kW für ein Einfamilienhaus liegen. Im 
Sommer und den Übergangszeiten kann viel des Wärmebedarfs durch solarthermische 
Anlagen oder Überschussstrom aus dem Netz bereitgestellt werden. Alternativ können 
selbst Luft-Wasser-Wärmepumpen abgesehen vom eigentlichen Winterquartal eine 
effiziente Wärmeversorgung gewährleisten. Wertvolle Biomasse wird entsprechend vor 
allem zum Füllen von Versorgungslücken hochflexibel und weitgehend sporadisch zum 
Einsatz kommen. Damit wird die Wärme aus Biomasse aufgrund niedriger 
Auslastungen bezüglich der spezifischen Wärmebereitstellungskosten vergleichsweise 
kostenintensiv. Eine bessere Auslastung der Feuerungsanlage könnte sich durch eine 
parallele Strombereitstellung ergeben. Insgesamt werden sich voraussichtlich ganz 
neue Konzepte für eine erneuerbare Wärmeversorgung der Zukunft entwickeln 
müssen. Dabei ist es aus heutiger Sicht sehr wahrscheinlich, dass sich der Strom- und 
der Wärmesektor zukünftig deutlich stärker gegenseitig beeinflussen und entsprechend 
stärker vernetzt werden. 

Anstatt eines vollständigen Ausbaustopps der Bioenergie, wie er derzeit von einigen 
Entscheidungsträgern propagiert wird, sollte die Transformation zu einer intelligenteren 
Nutzung der vorhandenen Bioenergiepotenziale angestrebt werden. Hierbei sind 
entsprechende technologische und ökonomische Abwägungen zu berücksichtigen, um 
die zielführendsten Maßnahmen und Entwicklungspfade zu identifizieren und in der 
Forschung und Entwicklung voranzutreiben. 

 

2. Anforderungen an Biomassetechnologien der Zukunft 

Anhand der vielfältigen Diskussionen rund um die energetische Nutzung der Biomasse 
lassen sich eine Reihe von Anforderungen an zukünftige Technologien ableiten: 

- Einsatz von nachhaltig bereitgestellten Biomassen, die nicht in Konkurrenz zur 
Nahrungs- und/oder Futtermittelproduktion stehen. Hierbei handelt es sich 
vornehmlich um Reststoffe, Nebenprodukte und biogene Abfälle. Denkbar sind 
aber auch Materialien aus der Landschafts- und Gewässerpflege, wobei hierzu 
auch Biomassen zählen, die aus der Rekultivierung von Brachflächen oder 
speziellen Anbausystemen (z.B. KUP-Streifen zur Erosionsminderung) 
stammen. 

- Maximale Treibhausgasminderung, jedoch mindestens 90 % im Vergleich zu 
fossilen Referenzsystemen. Dies beinhaltet eine besondere Berücksichtigung 
des Energieeinsatzes bei der Biomasseaufzucht und -bereitstellung inkl. 
möglicher Dünge- und Pflanzenschutzmittel. Zur Kohlenstoffschuld bei der 
Nutzung von Wäldern gibt es verschiedene Ansätze und Standpunkte, die ggf. 
auch einen Einfluss auf die Bewertung haben können. 

- Aufgrund des Wertes der Biomasse auch im marktwirtschaftlichen Wettbewerb 
mit stofflichen Nutzungsoptionen, muss Biomasse zukünftig mit möglichst hoher 
Gesamteffizienz genutzt werden. 
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- Gleichzeitig müssen die Umwelteffekte durch Abgase, Aschen und Abwässer 
minimiert werden, da im Vergleich zu anderen erneuerbaren Energien nicht 
neue negative Effekte (wie z.B. gesteigerte Sterberaten durch 
Feinstaubemissionen) dominieren dürfen.  

- Nicht zuletzt kommt es zukünftig zu einem konstruktiven Wettbewerb der 
erneuerbaren Energieversorgungskonzepte, bei denen sich diejenigen 
durchsetzen werden, die in den jeweiligen speziellen Anwendungen die 
günstigsten ökonomischen Bedingungen erzielen. 

Insgesamt werden also neue Formen der Bioenergienutzung benötigt, die nicht mehr 
nur neu und innovativ, sondern gleichzeitig auch optimal in die zukünftigen 
Rahmenbedingungen und ein zukünftiges erneuerbares Energiesystem passend sind. 
Diese sollten dabei auch in einer Zeit des Wandels derart systemstabil sein, dass eine 
Weiterentwicklung und ein kontinuierlicher Technologieabsatz ohne gravierende 
Brüche oder Sprünge möglich sind. Die zu entwickelnden Technologien und Anlagen 
sollen also den Kriterien einer „Smart Bioenegy“ folgen (Abbildung 1). 

 
Abbildung 1 Weiterentwicklung der Konzepte zur energetischen Biomassenutzung [4] 

 

3. Kriterien der „Smart Bioenergy“ 
Einer der größten Unterschiede einer energetischen Biomassenutzung im Sinne der 
„Smart Bioenergy“ ist, dass es keine absolut festen Kriterien gibt. Vielmehr bewegen 
sich die Zielkriterien innerhalb gewisser fester Leitplanken (Klimaschutz, 
Nachhaltigkeit, ökonomische und technische Machbarkeit) abhängig von den 
jeweiligen örtlichen und zeitlich veränderbaren ökonomischen, ökologischen und 
gesellschaftspolitischen Rahmenbedingungen, d.h. die Gesellschaft definiert immer 
wieder neu, was sie unter „smart“ versteht und was sie von der „Smart Bioenergy“ 
erwartet. 

Insofern ist „Smart Bioenergy“ nicht ein fest zu beschreibender Zustand, sondern ein 
kontinuierlicher Prozess der Weiterentwicklung der energetischen Nutzung der 
begrenzten und wertvollen Ressource Biomasse. 

Für den deutschsprachigen Raum können derzeit folgende Kriterien beispielhaft und 
ohne Anspruch auf Vollständigkeit angenommen werden: 

(1) Begrenzung der Massendurchsätze. Bereits die Brennstoff-Versorgung von 
noch vor wenigen Jahren gebauten 20 MWel-Biomassekraftwerken mit einem 



 
SmartBiomassHeat 

Biomass to Power and Heat 2015 

 - 20 - 

jährlichen Brennstoffdurchsatz von über 100.000 tatro an Holz  erfordert eine 
Transportlogistik, die in der Nähe von ausreichenden Wärmesenkungen der 
Bevölkerung nur schwer zu vermitteln war und ist. Daher wurden viele dieser 
Anlagen ohne nennenswerte Wärmenutzung  realisiert, wodurch die Anlagen 
jetzt jedoch erhebliche ökonomische Schwierigkeiten haben. Weiterhin wird der 
für Groß-Kraftwerke oder die Mitverbrennung notwendige Import von Biomasse 
in der Bevölkerung zunehmend unter dem Gesichtspunkt der Nachhaltigkeit in 
den exportierenden Ländern hinterfragt, so dass sich auch hier eine 
Begrenzung von Massendurchsätzen ergibt. Auch wurden derart große 
Biogasanlagen gebaut, dass die Verwertung der Gärreste nicht mehr auf dem 
natürlichen landwirtschaftlichen Pfad möglich ist und alternative Wege bis hin 
zur Trocknung und Verbrennung zum Einsatz kommen. Verschiedene 
Bürgerbegehren gegen derartige Anlagen zeigen, dass es einen deutlichen 
gesellschaftlichen Trend hin zu kleineren und regional besser integrierten 
Anlagen gibt. So sind z.B. Kleinfeuerungsanlagen selbst in Schulen mittlerweile 
akzeptierte Realität, solange auf die speziellen Anliegen der Anwohner 
Rücksicht genommen wird und eine aktive Aufklärung über die Vorhaben 
erfolgt. 

(2) Modifizierte und optimierte Brennstoffe. Während es bei fossilen Öl- und 
Erdgasprodukten sehr genau einzuhaltenden Produktspezifikationen 
(Produktnormen) gibt, auf die sich jeder Nutzer verlassen kann, wird selbst in 
modernen Biomassekonversionsanlagen vielfach versucht die ganze Breite der 
Rohstoffe einzusetzen. Dabei lassen sich allein im Holzbereich vielfältige 
Beispiele nennen, wo der Rohstoff Holz quasi in seiner Rohform eingesetzt wird 
(z.B. waldfrische Durchforstungshackschnitzel mit einer entsprechend großen 
Schwankungsbreite bei Stückigkeit, Aschegehalt, Wassergehalt usw.). National 
und international wird zwar viel an der Klassifizierung in Produktnormen und der 
Zertifizierung gearbeitet. Die entsprechenden Festlegungen haben sich aber 
vielfach noch nicht in der Praxis durchgesetzt. Große Schwankungsbreiten der 
Brennstoffe führen aber zwangsweise zu hohen Technikkosten oder aber zu 
erheblichen Umweltbelastungen. Beides widerspricht der „Smart Bioenergy“, so 
dass mittels einer gezielten Modifizierung und Optimierung der 
Brennstoffbereitstellung - durchaus angepasst an regionale und möglicherweise 
auch von Zeit zu Zeit sich ändernde Bedingungen – ein smarterer Einsatz von 
Bioenergie unterstützt werden muss. Gerade auch im Hinblick auf 
leistungsmäßig kompaktere Konversionsanlagen ist die Brennstoffoptimierung 
eine wesentliche Grundlage. 

(3) Effizientere und umweltschonendere Konversionstechnologien. Während es vor 
einigen Jahrzehnten noch akzeptiert wurde, dass das Heizen mit Holz (und 
anderen Festbrennstoffen) durchaus mit Geruchs- und Luftbelastungen 
verbunden sein kann, ist die Toleranz in diesem Bereich – auch aufgrund der 
mittlerweile vorliegenden Erkenntnisse zur Gesundheitsrelevanz von 
Emissionen aus Biomassefeuerungen – zu Recht deutlich gesunken. Sowohl 
fortschrittliche Anlagenhersteller als auch der Gesetzgeber haben dazu 
beigetragen die Luftemissionen deutlich zu senken. Im Vergleich zu anderen 
erneuerbaren Varianten sind aber weitere Verbesserungen (insbesondere bei 
Feinstaub und NOx) notwendig. Damit einher geht auch eine weitere Steigerung 
der Effizienz von Biomassekonversionsanlagen. Je weniger Biomasse für einen 
gewissen Nutzen eingesetzt werden muss, desto geringer sind automatisch 
auch die absoluten Emissionen. Eine besondere Herausforderung liegt dabei 
bei der Biomassenutzung in der Entwicklung und Etablierung von Prozessen, 
die sowohl Wärme als auch Strom bereitstellen, da sich dabei das tendenziell 



 
SmartBiomassHeat 

Biomass to Power and Heat 2015 

 - 21 - 

größte Treibhausgasminderungspotenzial und das größte ökonomische 
Potenzial ergibt. 

(4) Bessere Vernetzung im Stoff- und Energiesystem. „Smart“ bedeutet generell 
eine bessere Vernetzung von Anwendungen, Geräten usw. In diesem Sinne 
muss die bisher regelmäßig auf eine Nutzungsform (Wärme, Strom, Kraftstoffe 
oder stoffliche Nutzung) konzentrierte Biomasseanwendung 
situationsangepasst flexibler zwischen verschiedenen Nutzungsformen 
wechseln können. D.h. zum Beispiel generell keine Strombereitstellung ohne 
weitgehende Wärmenutzung, möglichst zu jeder Wärmeanwendung die 
Möglichkeit zu einer bedarfsabhängige Strombereitstellung vorsehen, 
hochwertige Biomassen primär stofflich nutzen und nur die Reststoffe und 
Nebenprodukte einer energetischen Nutzung zuführen. 

(5) Passfähige Märkte. Soll Biomasse zukünftig besser optimiert im Gesamtsystem 
einen wesentlichen Beitrag zu einer stabilen und versorgungssicheren 
Energieversorgung mit erneuerbaren Energien leisten, müssen die 
Marktbedingungen derart geändert werden, dass ein smarter Einsatz der 
Bioenergie auch ökonomisch angereizt wird. Deutlich kleinere Anlagen mit 
geringeren Vollbenutzungsstunden führen selbst bei allen Brennstoff- und 
Anlagenoptimierungen zu erhöhten kapitalgebundenen Kosten je umgesetzter 
Brennstoffeinheit. Um diese wieder einspielen zu können, müssen die 
erbrachten Systemdienstleistungen entsprechend vergütet werden. Hierzu 
bedarf es einerseits der passenden marktgestaltenden Rahmenbedingungen 
und andererseits der fortwährenden Anpassung der Bioenergienutzung an 
diese Rahmenbedingungen. Eine zukünftige „smartere“ Energieversorgung 
braucht andere Rahmenbedingungen als das bisherige 
Energieversorgungskonzept, damit sich u.a. auch für die „Smart Bioenergy“ 
passfähige Märkte entwickeln können. Gleichzeitig ist aber auch die Adaption 
der „Smart Bioenergy“ an die zukünftigen Märkte notwendig. 

Neben diesen ersten fünf beispielhaften Kriterien arbeitet das DBFZ intensiv an der 
Definition weiterer Kriterien zur Beschreibung der derzeitigen Entwicklungsrichtung 
der „Smart Bioenergy“. 

 

4. Konzept der SmartBiomassHeat 

In der Anwendung der unter 3. beschriebenen Kriterien auf die energetische 
Nutzung von fester Biomasse im Wärmebereich ergeben sich damit folgende zum 
jetzigen Zeitpunkt geltenden Schlussfolgerungen. 

(1) Begrenzung der Massendurchsätze. Dezentrale Anlagen mit niedriger 
Kesselleistung (unter 400 kW) in Einzelgebäuden und mit kurzen Netzen mit 
hoher Wärmedichte fallen in der öffentlichen Wahrnehmung deutlich weniger 
auf als große zentrale Heizkraftwerke mit umfangreichen Wärmeverteilnetzen. 
Häufig können kleinere Anlagen direkt in bestehende Räume integriert werden. 
Allenfalls für die Brennstofflager müssen neue Räumlichkeiten geschaffen 
werden. Je kleiner die Anlagenleistung ausfällt, desto seltener sind 
Brennstoffanlieferungen, so dass die umliegenden Anwohner wenig 
beeinträchtigt werden. Kurze Netze können häufig innerhalb weniger Tage 
verlegt werden, während sich die Errichtung von umfangreichen Netzen 
teilweise über Monate hinziehen kann. Bei Störungen sind nur wenige 
Personen betroffen, die zudem schon über die Anlage informiert sind oder 
schnell informiert werden können. Gruppendynamische Prozesse sind in 
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kleineren Gruppen deutlich einfacher zu beeinflussen und damit ist eine 
Akzeptanz leichter zu erreichen. Die Herkunft der Brennstoffe kann deutlich 
leichter nachvollzogen werden und Kostenoptimierungspotenziale liegen mehr 
in einem reibungsfreien und aufwandsarmen Betrieb als in einer perfekten 
Optimierung aller Einzelgrößen (z.B. häufige Lieferantenwechsel zur 
Brennstoffkostenoptimierung). Zur Kompensation der „economies of scale“ 
kann es angeraten sein mehrere ähnliche Projekte in engem zeitlichem 
Zusammenhang mit den gleichen Akteuren (Kessellieferant, Heizungsbauer, 
Planer, Brennstofflieferant …) umzusetzen. Außerdem ist die Einbindung 
alternativer erneuerbarer Wärmequellen wie Solarthermie, Umgebungswärme 
und ggf. auch Geothermie zu prüfen und wo technisch und ökonomisch möglich 
gezielt zu integrieren. Generell sind zunächst diejenigen erneuerbaren 
Wärmequellen zu nutzen, die nach einmaligen Investitionskosten weitgehend 
verbrauchskostenfrei zur Verfügung stehen. In diesem Sinne ist auch die 
Nutzung von Überschussstrom zur Beheizung dem Einsatz von Biomasse 
solange vorzuziehen, wie keine ausreichenden Stromspeicherkapazitäten zur 
Netzstabilisierung vorhanden sind. 

(2) Modifizierte und optimierte Brennstoffe. Kleinere Leistungen der 
Konversionsanlagen, die gleichzeitig noch flexibler als heute betreibbar sein 
sollen, benötigen Brennstoffe, die besser als heute dosierbar sind und 
gleichzeitig auch im Reaktionsverhalten deutlich besser definiert sind. Die 
thermische Konversion (Vergasung/Verbrennung) jeder fester und 
naturbelassener Biomasse unterliegt vier grundsätzlichen Prozessen. Zunächst 
muss eine Trocknung erfolgen. Danach beginnt die pyrolytische Zersetzung der 
trockenen Biomasse mit anschließender Verbrennung der gebildeten Gase und 
Aerosole. Letztlich wird die verbleibende Kohle ebenfalls in einen gasförmigen 
Zustand überführt und im Idealfall vollständig ausgebrannt, so dass am Ende 
nur die anorganischen Aschen zurückbleiben. In einem einfachen Kaminofen 
laufen alle vier Prozesse gleichzeitig im gleichen Reaktionsraum ab, 
beeinflussen sich gegenseitig und führen leicht zu Störungen des vollständigen 
Ausbrands. Entsprechend ist eine optimierte Reaktionsführung abhängig von 
einer Trennung der verschiedenen Prozesse. Da die Trocknung einen 
erheblichen Energieaufwand mit sich bringen kann, der aus den anderen 
Prozessen innerhalb einer Feuerung bereitgestellt werden muss, sinkt die 
Flexibilität des Betriebs einer Verbrennungsanlage mit dem Wassergehalt des 
Brennstoffs. Eine erste brennstofftechnische Maßnahme ist also eine gezielte 
Trocknung vor dem Einsatz in der Feuerung (z.B. Holzpellets). Zukünftig kann 
die Modifizierung des Brennstoffs neben dem Wassergehalt und der 
Pelletierung zur Optimierung u. A. der Stückigkeit auch die Torrefizierung oder 
Hydrothermale-Karbonisierung umfassen. Für hochflexible Mikro-Fest-
Brennstoff-Wärme-Kraft-Kopplungsanlagen könnte es zukünftig notwendig 
werden sehr fein dosierbare, homogene und flexibel vergasbare (mit minimaler 
Teerbildung) Brennstoffe zu produzieren.  

(3) Effizientere und umweltschonendere Konversionsanlagen. Auch wenn 
Biomassefeuerungsanlagen in Deutschland bereits einen sehr hohen 
technischen Stand erreicht haben, weisen sowohl ältere in der Anwendung 
befindliche Geräte und Anlagen als auch viele neuere am Markt erhältliche 
Systeme noch ein nennenswertes Potenzial zur Verbesserung der maximalen 
als auch der durchschnittlichen Emissionen auf. Auch kann der 
Systemnutzungsgrad häufig noch um bis zu einem Drittel gesteigert werden. 
Neben technologischen Optimierungen der Brennstoffqualitäten und der 
bekannten Konversionsanlagen kann und muss auch über neue und innovative 
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Ansätze nachgedacht werden. So wird die Vergasung bzw. zumindest die 
Vorvergasung von fester Biomasse auch in einem sehr kleinen 
Leistungsbereich Einzug halten. Im Leistungsbereich über 400 kW 
Brennstoffleistung wird die Vergasung in sehr naher Zukunft die 
Standardtechnologie werden müssen, um hocheffiziente und sehr flexibel in der 
Leistung anpassbare Anlagen konzipieren zu können. Damit werden dann 
sowohl Wärme-Kraft-Kopplungsanwendungen in allen Leistungsbereichen 
möglich als auch besonders niedrige Emissionen erreichbar. Um auch bei 
schnellen Lastwechseln minimale Emissionen garantieren zu können, wird die 
katalytische Emissionsminderung für CO, CH4, Org-C und andere 
Kohlenstoffkomponenten genauso wie für NOx in Kombination mit 
Biomassekonversionsanlagen immer mehr an Bedeutung gewinnen. Ergänzend 
zur Optimierung der Konversionsanlage wird die Frage intelligenter und 
prädiktiver Systemregler immer zentraler. 

(4) Bessere Vernetzung im Stoff- und Energiesystem. Durch die Entwicklung 
moderner Aufbereitungsverfahren muss die primäre Nutzung von hochwertigen 
Biomassen (wie z.B. Stammholz) in den stofflichen Sektor verschoben werden. 
Nur die Reststoffe und Nebenprodukte sind zur energetischen Nutzung zu 
verwenden. Auch sollten reine Fraktionen von biogenen Abfallstoffströmen (z.B. 
Laub, Landschaftspflegeheu, Wasserpflanzen) aufbereitet und für eine 
energetische Nutzung erschlossen werden. Bei der energetischen Nutzung der 
genannten Fraktionen ist die Biomasse immer nur dann einzusetzen, wenn 
andere erneuerbare Wärmequellen in der speziellen Versorgungssituation 
ausgeschöpft sind. Perspektivisch sollte die Wärmebereitstellung aus Biomasse 
immer auch die Bereitstellung von Strom erlauben. Dabei sollte die 
Strombereitstellung zeitlich so erfolgen, dass ein möglichst hoher Systemnutzen 
zur Stromnetzstabilisierung generiert wird und die erzeugte Wärme für den 
Verbrauch zwischengespeichert wird. Durch intelligente Regler ist dabei 
sicherzustellen, dass nie mehr Wärme aus Biomasse erzeugt wird, als auch 
innerhalb des vorhandenen Speichervolumens pufferbar und vor allem auch 
nach der vorrangigen Nutzung anderer verbrauchskostenfreier erneuerbarer 
Wärmeangebote verbrauchbar ist. 

(5) Passfähige Märkte. Vielfach wird die Kombination aus solarthermischer 
Anlagen und Biomassekessel als vorteilhafte Kombination beworben und auch 
finanziell gefördert. Unberücksichtigt bleibt dabei, dass die heute aus 
Kostengründen eingesetzten Systemregelungsansätze häufig keine optimale 
Abstimmung der Komponenten erlauben, so dass trotz Einzelwirkungsgraden 
der Komponenten von jeweils über 90 % am Ende der Systemnutzungsgrad bei 
und unter 70 % liegt [5]. Hinzu kommt, dass Förderprogramme zum Teil 
größere Anlagen bevorteilen, so dass Kunden eher zu groß als zu klein 
einkaufen, womit die Effizienz der Einzelanlagen und vielmehr noch die der 
Kombination weiter belastet wird. Soll darüber hinaus eine Ausweitung der 
Brennstoffpalette auf regional verfügbare Reststoffe und Nebenprodukte 
erfolgen, so ergeben sich häufig besondere Genehmigungshürden, die den 
Markteintritt erheblich erschweren. Für Mikro-WKK-Anlagen zur Unterstützung 
der Stromnetzstabilität gibt es heute noch keinen wirtschaftlich tragfähigen 
Vergütungsrahmen. Dieser muss erst noch entwickelt werden. 

Diese Anforderungen führen für die Weiterentwicklung der Wärmeversorgung auf Basis 
fester Biomasse zu der Idee der SmartBiomassHeat (Intelligente Heiztechnologien). 
Dabei sollen Reststoffe und Nebenprodukte so aufbereitet werden, dass sie mit 
minimalen Emissionen und maximaler Effizienz in modernen Konversionsanlagen 



 
SmartBiomassHeat 

Biomass to Power and Heat 2015 

 - 24 - 

umsetzbar sind und sowohl die Lücken in der Wärmeversorgung schließen als auch 
bedarfsgerecht zur Stromnetzstabilisierung beitragen (Wärme-Kraft-Kopplung; 
Abbildung 2). 

 
Abbildung 2 Konzept der SmartBiomassHeat - Intelligente Biomasseheiztechnologie 

 

5. Stand der Entwicklung und mögliche Produkte 
Brennstoffe. Es gibt in Deutschland mindestens zwei Ansätze zum Waschen und 
Aufbereiten von nicht-holzartigen Brennstoffen mit deutlichen Reduktionseffekten bei 
Kalium und Chlor. Außerdem entwickelt sich die Hydrothermale Karbonisierung immer 
weiter und auch die Torrefizierung nähert sich der Marktreife. Aufbauend auf diesen 
Entwicklungen sollte es in absehbarer Zeit zusammen mit einer optimierten 
Kompaktierungstechnik möglich sein auch aus biogenen Reststoffen und 
Nebenprodukten hochwertige, flexibel einsetzbare und mit wenig nachgeschalteter 
Gasreinigung vergasbare Festbrennstoffe zu gewinnen. 

Einzelraumfeuerungen mit Wassertasche. Aktuelle Forschung und Entwicklung 
treibt die katalytische Emissionsminderung und die optimierte Regelfähigkeit auch von 
Einzelraumfeuerungen voran. In Verbindung mit Wassertaschen und der Anbindung 
ans zentrale Heizsystem werden diese Anlagen optimal zur Unterstützung von 
solarthermischen Anlagen oder Wärmepumpen geeignet sein und gleichzeitig den 
Wunsch vieler Hauseigentümer nach einem eigenen Feuer im Wohnbereich bedienen. 

Mikro- und Klein-WKK-Anlagen. Erste Demonstratoren im Bereich von unter 1000 W 
elektrischer Ausgangsleistung zeigen, dass die Entwicklung von flexibel betreibbaren 
Kleinstvergasern für hochmodifizierte Brennstoffe (bisher Buchenholzkohle) möglich 
ist. In fortlaufenden Arbeiten wird das Konzept in Richtung Marktfähigkeit 
weiterentwickelt. 

Intelligente Wärmeverbundregler. Um die vielfältigen und sich kontinuierlich 
ändernden Anforderung an die zukünftigen Energieversorgungszentralen optimal 
erfüllen zu können, bedarf es neuer Wärmeverbundregler, die in der Lage sind 
Wärmebedarfe aus der Historie und anderen selbst erlernten Faktoren möglichst 
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genau zu prognostizieren und diesen Bedarf mit den natürlichen Angeboten wie Innere 
Quellen, Solarangebot, Überschussstromwärme usw. abzugleichen, um auf diese 
Weise den optimalen Einsatz einer Biomassefeuerung zu planen und zu regeln. Bisher 
konnten schon nennenswerte Fortschritte durch die Integration einer Wetterprognose 
und einer gezielten Freigabe eines Pelletkessels erreicht werden (+6 %-Punkte 
Jahresnutzungsgrad). 

Intelligente Wärme-Stromnetz-Verbundregler. Die nächste Stufe der intelligenten 
Regler ist dann die Integration der Aufgabe zur Stromnetzstabilisierung beizutragen, 
ohne die Gefahr eines zentralen Hackerangriffs zuzulassen. Bisher konnte in ersten 
Forschungsprojekten die Schnittstellendefinition vorangetrieben werden und die 
Datenaufnahme verschiedener Strombereitstellungsoptionen im Abgleich mit den 
Netzanforderungen realisiert werden. 

 

6. Fazit 
Während derzeit die Bereitstellung von erneuerbarer Energie aus Biomasse im 
politischen Umfeld pauschaliert kritisch diskutiert wird, besteht mittel- und langfristig 
eine stabile Nachfrage nach „gemütlicher Wärme“ im Endkundenbereich. Dabei zählt 
für viele Nutzer auch eine gefühlte Selbstversorgungssicherheit. Beides zusammen 
sichert eine nennenswerte Zahlungsbereitschaft für biogene Festbrennstoffe und 
entsprechend geeignete Feuerungsanlagen. 

Das mit dem Klimaschutz verbundene Ziel die Wärmebereitstellung vollständig auf 
erneuerbare Energien umzustellen, wird nur in Verbindung mit einer Reduktion des 
Primärenergiebedarfs der Heiz- und Brauchwasserwärmebereitstellung um mindestens 
80 % durch eine massive Gebäudedämmung und das Erschließen aller erneuerbaren 
Wärmequellen möglich sein. 

Biomasseheizanlagen werden entsprechend nur noch für die Bereitstellung des 
Restwärmebedarfs mit zum Teil schnellen und hohen Schwankungen eingesetzt 
werden. D.h. sie müssen in Verbindung mit intelligenten Reglern und Wärmepuffern 
sehr flexibel betreibbar sein. Um auch der Anforderung nach einem zunehmenden 
Beitrag bei der Stromnetzstabilisierung nachzukommen werden zukünftig vermehrt und 
überwiegend Mikro- und Klein-WKK-Anlagen zum Einsatz kommen müssen. Diese 
Anlagen müssen hochflexibel betreibbar sein, um zum einen den notwendigen 
Restwärmebedarf genau passend und in Verbindung mit Wärmepuffern zeitgerecht 
und mit maximaler Effizienz bereitzustellen und zum anderen einen maximalen und vor 
allem zeitgerechten Beitrag zur Stromnetzstabilisierung durch die Bereitstellung von 
Regel- und Reservestrom zu leisten. 

Im Wärme-Strom-Bereich wird das DBFZ das Konzept der SmartBiomassHeat 
konsequent im Kontext der „Smart Bioenergy“ weiterentwickeln und die notwendigen 
technischen Komponenten erforschen und zur Marktnähe vorantreiben. Gleichzeitig 
werden mittels ökonomisch-ökologischer Bewertungen die Machbarkeit und die 
Konformität zu den Zielkriterien kontinuierlich überprüft, um Fehlentwicklungen 
vorzubeugen. 

Letztlich kann sich das Konzept der SmartBiomassHeat und insgesamt der 
Systemwechsel zur „Smart Bioenergy“ nur dann durchsetzen, wenn die ökonomischen 
und rechtlichen Rahmenbedingungen insbesondere von der Politik so gesetzt werden, 
dass die Netzstabilisierung, die Nachhaltigkeit der Brennstoffversorgung und der 
Schutz der Umwelt, sowie des Klimas rechtlich zwingend eingefordert werden oder 
aufgrund der Rahmenbedingungen ökonomisch vorteilhaft gegenüber fossilen 
Versorgungsvarianten angereizt werden. 
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1. Einleitung 

Die Energiewende soll weiterhin gelingen. An den Klimaschutzzielen wird ebenfalls 
weiter fest gehalten. Beides ist dringend notwendig um langfristig unsere 
Existenzgrundlagen zu sichern. Doch nur mit Photovoltaik und Wind sind wir nicht in 
der Lange unsere Ziele zu sichern. Die Bioenergie ist nach wie vor eine wichtige Säule 
für die Energieerzeugung aus nicht fossilen Rohstoffen. Für die Biomassebereitstellung 
und -verwertung stehen viele Möglichkeiten zur Verfügung. Wissenschaftlicher 
Fortschritt und Effizienzsteigerungen sollen diese Form der Energiebereitstellung und -
nutzung weiter verbessern. Neben der Verwertung von gezielt angebauten 
Energiepflanzen erhält die Nutzung biogener Reststoffe derzeit eine immer größere 
Bedeutung. Sachsen´s Potential an nachwachsenden Rohstoffen für die energetische 
Nutzung ist vielfältig. Halmgutartiges, unverholztes Material wird in Biogasanlagen zu 
Biogas (Methangas) vergoren („gasförmige Biomasse“). Aus Öl-, Stärke- und 
Zuckerpflanzen werden wertvolle Inhaltsstoffe zur Kraftstoffherstellung gewonnen 
(„flüssige Biomasse“). Holz, Stroh und Ganzpflanzen mit einem hohen Ligningehalt 
können zu Hackschnitzeln bzw. Pellets verarbeitet werden („feste Biomasse“). Bei 
einer landwirtschaftlich genutzten Fläche von ca. 904.207 ha (715.190 ha AL) werden 
in Sachsen rund 125.000 ha für den Anbau von Energiepflanzen genutzt. Dabei nimmt 
Raps mit knapp 80.000 ha den größten Anteil ein. Bedeutung besitzen überdies auch 
der Mais- und Getreideanbau sowohl zur Körner- als auch Ganzpflanzennutzung. 

 

2. „Feste Biomasse“ 

Zu den festen Brennstoffen zählt jegliche Art von verholzter Biomasse, entweder als 
Erzeugnisse der Fortwirtschaft und weiterverarbeitenden Industrie, wie Roh-,  
Waldrest-, Landschaftspflege-, Industrie- oder Altholz in Form von Scheitholz oder 
Hackgut oder als Produkte der Landwirtschaft, wie Holz aus Kurzumtriebsplantagen 
und ligninhaltiges Halmgut, wie Miscanthus. Sachsen besitzt derzeit eine Waldfläche 
von 524.838 ha. Holz wächst aber nur sehr langsam und wird vorrangig als Baustoff 
gebraucht. Eine Alternative ist schnellwachsendes Kurzumtriebsholz, z. B. von Pappeln 
und Weiden, sowie ligninhaltiges Material aus der Landwirtschaft. Diese Pflanzen 
zeichnen sich durch eine viel kürzere Wachstumszeit aus.  
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Kurzumtriebsplantagen (KUPs) verfolgen das Ziel in relativ kurzer Zeit (zwei- bis 
zwanzig-jähriger Umtrieb) viel Holzbiomasse auf einer landwirtschaftlich nutzbaren 
Fläche zur energetischen Verwertung zu erzeugen. Kriterien zur Auswahl geeigneter 
Bäume sind ein rasches Jugendwachstum, eine leichte Vermehrbarkeit, ein gutes 
Stockausschlagvermögen und eine gute Dichtstandsverträglichkeit. Unter 
europäischen Klimabedingungen erzielen Pappel- und Weidenarten die besten 
Ergebnisse. 

Zurzeit werden in Sachsen auf 271 ha schnellwachsende Baumarten im Kurzumtrieb 
angebaut, davon 245 ha auf landwirtschaftlicher Nutzfläche (Stand Juli 2014). Bei einer 
landwirtschaftlichen Nutzfläche von 904.207 ha in Sachsen hat die KUP-Wirtschaft den 
marginalen Anteil von 0,03 %. Unter den Dauerkulturen (5596 ha) nimmt sie einen 
Anteil von 4,4 % ein. Rückblickend auf die Anbaufläche von 184 ha auf 
landwirtschaftlicher Fläche im Jahr 2010, konnte ein leichter Anstieg des Anbaus um 
33 % in den letzten 4 Jahren festgestellt werden.  

4 Betriebe bewirtschaften Flächen von über 21 bis 38 ha. Der Hauptanteil der Betriebe 
hat Flächengrößen unter 3 ha (0,18 bis 2,93 ha). 

Die Anlage einer KUP hat vielfältige Vorteile für Umwelt und Landwirtschaft. Neben 
einer regionalen Wertschöpfung können viele ökologische Vorteile genutzt werden. 
Jedoch ergeben sich für den Anbau auch viele regionale Hemmnisse. Neben 
unzuverlässigen politischen Rahmenbedingungen und einer überproportionalen 
Bürokratie beim KUP-Anbau, ist es vor allem die unzureichende Absicherung für eine 
wirtschaftliche Vermarktung, die die Landwirte am Anbau von schnellwachsenden 
Baumarten hindern. In nachfolgender Tabelle werden die Hemmnisse für den 
verstärkten Ausbau von KUP-Anlagen zusammengefasst. 

Tabelle 1 Hemmnisse für eine verstärkte Etablierung von KUP. 

 

Miscanthus kommt ursprünglich aus den Subtropen bzw. Tropen und ist ein 
mehrjähriges Horstgras mit einer Wuchshöhe bis zu 3 m. Es wächst auf allen Böden, 
optimal sind sandige Lehme (Lößböden). Da es sehr trockentolerant ist, ist auch ein 
Anbau in den sächsischen Gebieten mit Vorsommertrockenheit (z.B. Dahlener-
Dübener Heide, Leipziger Tieflandsbucht und das Elbetal) gut möglich. Bei einer 
Nutzungsdauer bis zu 20 Jahren liegen die Durchschnittserträge ab dem 3. Standjahr 
zwischen 8 und 16 t TM/ha*Jahr. Die Durchschnittserträge auf den fruchtbaren Löß- 
und Auenböden lagen zwischen 20 und 26 t je Hektar und Jahr. Die Erträge der 
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Holzgas-Stromerzeugung und Kraft-Wärme-Kopplung als Teil 
der Energie- und Stromwende 
(Hansjörg Pfeifer, Umweltgutachter) 

 

 

 

1. Aufgabenstellung 

Strombedarfsgerechter Einsatz von dezentralen Stromerzeugungsanlagen wird immer 
mehr zum Gebot der Stunde. 

Im neuen 10.000-Gebäudeprogramm „Technik-Bonus“ der Bayerischen 
Staatsregierung wird z.B. folgendes mit 2.000 bis 8.000 Euro gefördert: 

• KWK-Eigenstromerzeugung mit Wärmespeicher und 
Energiemanagementsystem 

• Netzdienliche Photovoltaik-Stromerzeugung: Speichersystem mit 
Energiemanagementsystem 

• Wärmepumpensysteme (negative Stromerzeugung) mit Wärmespeicher und 
Energiemanagementsystem 

Alle diese Energiemanagementsysteme müssen „Smart-Grid-Ready“ sein, d. h. die 
Stromerzeugung bzw. der Stromverbrauch müssen nachweislich von außen her 
beeinflusst werden können. 

Im Folgenden geht es um die strombedarfsgerechte Erzeugung von Strom aus 
Holzgas im Rahmen der KWK-Eigenstromerzeugung mit Wärmespeicher und 
Energiemanagementsystem. 

 

2. Brennstoffe für Holzgas-Stromerzeugungsanlagen 

Holzhackschnitzel als kostengünstiger fester regenerativer Energieträger ‒ nur zur 
Erzeugung von Wärme ist dieser Brennstoff eigentlich zu schade (das gilt auch für 
Holzpellets). 

Nur die Technik der Holzgaserzeugung und Holzgasverstromung bietet heute die 
Möglichkeit, Strom aus festen holzartigen Brennstoffen zu erzeugen – bei kleinen 
Leistungen von bis zu 250 kW – und Wärme zu liefern: Nutzung der gleichzeitigen 
Strom- und Wärmerzeugung mittels Kraft-Wärme-Kopplung. (Auch die Stirling-BHKW-
Technik könnte Strom und Wärme erzeugen, aber diese ist noch immer nicht 
ausgereift.) 

 

3. Betriebsarten von Holzgas-Stromerzeugungsanlagen 

Zunächst ist hier zu sagen, dass der Betreiber einer Holzgas-Stromerzeugungsanlage 
froh sein kann, wenn seine Anlage überhaupt durchgehend läuft und nicht ins Stocken 
gerät. Jeder Betreiber wird also erst mal versuchen, seine Anlage so weit in den Griff 
zu bringen, dass sie möglichst gleichmäßig und zufriedenstellend arbeitet. Hierbei wird 
immer Volllastbetrieb vorausgesetzt, der Teillastbetrieb ist zu vermeiden. Ähnlich wie 
bei Biogasanlagen ist es aber schon jetzt nicht mehr willkommen, wenn der EEG-
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Strom ungesteuert und kontinuierlich ins Netz eingespeist wird: Eine bedarfsgerechte 
Stromerzeugung ist das Gebot der Stunde. 

Folgende Betriebsarten sind bei Holzgas-Stromerzeugungsanlagen möglich: 

a) Rein wärmegeführter Betrieb in Verbindung mit einem großen Wärmespeicher: 
Die Stromerzeugung erfolgt hauptsächlich im Winterhalbjahr. Wenn der 
Wärmespeicher leer ist, schaltet die Holzgas-Stromerzeugungsanlage 
selbsttätig ein. Sobald der Speicher voll ist, geht die Anlage in den 
Ruhezustand (Gluterhaltung). 

b) Wie a), jedoch erfolgt der Betrieb stromgesteuert auf Abruf: 
Sobald ein von außen kommendes Signal die Stromerzeugung verlangt, wird 
der Wärmespeicher (vorzeitig) gefüllt. Ist der Speicher voll und die 
Stromanforderung besteht nach wie vor, wird entweder der 
Hackschnitzeltrockner eingeschaltet oder die Wärme wird kurzzeitig vernichtet 
(Stromvorrang). 

c) Dauerbetrieb: 
Zahlreiche Holzgas-Stromerzeugungsanlagen laufen ganzjährig weitgehend im 
Dauerbetrieb. Bei Stromüberschuss könnte eine solche Anlage auf Anforderung 
abgestellt werden (negative Regelreserve). Sollte die momentan gespeicherte 
Wärme nicht ausreichen, kann die fehlende Wärme mit einem Heizkessel 
erzeugt werden. 

d) Verdoppelung der installierten Leistung (positive und negative Regelreserve): 
Anlagen im Dauerbetrieb wie c) verfügen über ein lückenloses 
Wärmenutzungskonzept. Bei gegebenem Jahreswärmebedarf und mit Hilfe 
eines großen Wärmespeichers kann die Wärmeerzeugung an die jeweilige 
Stromanforderung angepasst werden. Im Endeffekt wird die jährlich erzeugte 
Strommenge nicht von einem, sondern von zwei Holzgas-Modulen erbracht 
(regelbare Leistungsstufen (0 %, 100 %, 200 %). 

Die Speicherung von Holzgas ist auszuschließen: 

e) Holzgas kann (anders als Biogas) nicht wirtschaftlich zwischengespeichert 
werden: Der Heizwert des Holzgases ist sehr gering (rd. 25 % von Biogas). 

f) Der im Holzgas enthaltene Wasserstoff durchdringt die handelsüblichen 
Speicherhüllen und geht verloren. 

g) Im Holzgas ist zum großen Teil CO (Kohlenmonoxid) enthalten. Dies ist hoch 
giftig. Das Holzgas sollte deshalb gleich nach der Erzeugung verbraucht 
werden. 

 

4. EVIT GmbH Ingenieurbüro Unternehmensberatung 

Wir sind in der Stromwirtschaft beheimatet und kennen uns mit den 
elektrizitätswirtschaftlichen und energiewirtschaftlichen Belangen bestens aus. Dies 
bezieht sich auch auf die Stromerzeugung gemäß dem EEG oder dem KWK-G. 

Zahlreiche Betreiber von EEG-Anlagen, darunter viele Betreiber von Holzgas-
Stromerzeugungsanlagen, haben sich für uns als Umweltgutachterorganisation 
entschieden. Im Rahmen unserer alljährlichen Gutachtenerstellung, wie sie das EEG 
2009 und das EEG 2012 erfordern, führen wir Ortstermine durch und weisen unsere 
Kunden auf Verbesserungspotentiale und Risiken hin, sollten wir solche erkennen. 
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Bekanntlich läuft der Schutz des seit dem 01.04.2000 geltenden EEG jeweils nach 
20 Jahren aus. Viele Biogasanlagenbetreiber sind darunter, die bereits in 4 ½ Jahren 
ohne den Schutz des EEG dastehen und nicht wissen, wie es weitergehen soll. Unsere 
Meinung hierzu ist, dass ab dem 21. Jahr nur noch EEG-Anlagen überleben werden, 
die den in das Netz eingespeisten Strom bedarfsgerecht liefern können. 

Deshalb ist das Thema Strombedarfsgerechter Einsatz von Biomassen so wichtig. 

Die nachfolgenden Vortragsfolien geben das in Zittau am 6. Mai 2015 Gesagte wieder. 
Ich freue mich, wenn der strombedarfsgerechte Einsatz von Biomassen in Zukunft zur 
Selbstverständlichkeit wird. Es geht hier beim Ausgleich von Stromangebot und -
nachfrage weniger um die lokalen oder landesbilanziellen Belange, sondern um die 
Ausgleichsfunktion innerhalb des gesamteuropäischen UCTE-Netzes. 

Mit dem Begriff „Smart Grid Ready“ wird die Möglichkeit geschaffen, die momentane 
Erzeugungsleistung von außen her zu beeinflussen, somit viele kleine Kraftwerke 
zusammenzufassen und diese wie ein heutiges Großkraftwerk arbeiten zu lassen. 

 

München, den 06.05. / 15.07.2015 
Dipl.-Ing., Dipl.-Wirtsch.-Ing. 
Hansjörg Pfeifer, 
Umweltgutachter 
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Monitoring und Analyse von repräsentativen kleintechnischen 
Biomassevergasern in Südtirol 
(Stergios Vakalis; Freie Universität Bozen) 
 

S. Vakalisa*, F. Patuzzia, K. Mairb, D. Chiaramontic, D. Prandoa, S. Dal Saviod and M. 
Baratieria 
aFree University of Bolzano, Faculty of Science and Technology, Piazza Università 5 - 
39100 Bolzano, Italy. 
bEcoresearch srl, Via Negrelli 13, 39100 Bolzano, Italy. 
cRE-CORD Consortium, Viale Morgagni 40, 50134 Firenze, Italy. 
dTis Innovation Park, via Siemens 19, 39100 Bolzano, Italy. 
 
* Corresponding author. E-mail: stergios.vakalis@natec.unibz.it, Tel: +39 0471 
 

 

Zusammenfassung 
Kleintechnische Biomassevergasung ist ein bekanntes Konzept. Trotzdem hatte bis vor 
kurzem die konventionelle Vergasungstechnologie geringe Fortschritte in den 
Bereichen Wirkungsgrad und 'Stabilität‘ zu verzeichnen. Die Biomassevergasung 
wurde bisher vorwiegend für Anwendungen mit besonderen Eigenschaften entwickelt, 
wie zum Beispiel für abgelegene Gebiete mit hohen Biomassevorräten. Während des 
letzten Jahrzehnts haben neue Technologien die kommerzielle Phase eingeleitet. Ein 
Argument für den Anstieg der Nutzung von Biomasse-zu-Energie-Technologien sind 
die erhöhten Tarife für erneuerbare Energien im Rahmen des 20-20-20-EU-Ziel. Eine 
Aussage die gültig und unbestreitbar ist. Es ist jedoch die Optimierung und die 
Betriebsstabilität der Vergaser, die eine solche Investition rentabel machen. Die Freie 
Universität Bozen hat zusammen mit den lokalen wissenschaftlichen Partnern aus 
Südtirol, dem Eco- Research und TIS Innovation Park, und dem nationalen 
wissenschaftlichen Partner, RE-CORD, die repräsentativsten kleintechnischen 
Vergaser im Bereich von Südtirol überwacht und bewertet. In Südtirol ist Biomasse 
eine bedeutende Ressource mit mehr als 330.000 Hektar Wald sowie viele 
landwirtschaftliche Tätigkeiten, welche einen wichtigen Teil der Wirtschaft darstellt. 
Darüber hinaus ist die Biomassevergasung in Südtirol ein Sektor, der eine schnelle 
Entwicklung erfährt. Die ausgewählten Vergaser entsprechen der folgenden 
Ausführungen: Joos und Kohleglutbett. In diesem Artikel werden die wichtigsten 
Ergebnisse des Monitoring präsentiert und die qualitative Leistung der verschiedenen 
Technologien verglichen. Zu diesem Zweck wurden die Betriebsprinzipien der 
ausgewählten Vergaser vorgelegt und die Vergasungsmechanismen analysiert. Die 
qualitative Effizienz ist durch Exergie Analyse bewertet worden. 

 

Stichwörter: Energie aus Biomasse, kleintechnische Biomassevergasung, KWK, 
Exergie-Analyse 
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sind. Das Eingangseinsatzmaterial wird zu Beginn in dem ersten Behälter getrocknet 
und dann zu dem Hauptreaktor transportiert. Das Merkmal dieser Anlage ist, dass die 
endgültige Zusammensetzung des Wasserstoffs relativ hoch ist (ca. 20 %). Zusätzlich 
treten hohe Temperaturen in der Oxidationszone auf und ein Großteil des 
Wassergehaltes verdampft im Trocknungsbehälter. Somit wird das Wasser bereits 
verdampft, wenn es den Vergaser betritt und ein Teil der überschüssigen Wärme aus 
der Oxidationszone, die sonst aufgrund der Wärmeübertragung verloren wäre, kann 
zurückgewonnen werden, um Dampf zu molekularem Wasserstoff und Sauerstoff 
abzubauen. Abbildung 2 zeigt das Grundschema eines Joos Vergasers [4]. 

 
Abbildung 2 Grundschema eines Joos Vergasers 

Die Betriebsbedingungen des Kohleglutbettvergasers ermöglichen die Entwicklung 
einer Kohle-Zone innerhalb des Vergasers, welche eine Holzkohleoberfläche und Gas 
Reaktionen erzwingt. Es ist wichtig für diese Technologie eine getrocknete Biomasse 
zu nutzen, um eine maximale Kohlemenge in der Pyrolysezone zu produzieren.  

Die aktive Oberfläche des Glutbetts ermöglicht mehr Reaktionen mit weniger 
Vergasungsmittel. Diese Technologie filtert das Gas in Hochtemperatur, d.h. es ist ein 
Heißgasfiltersystem. Dieser Betriebsaspekt führt zu verschiedenen Betriebsleistungen 
und unterschiedlicher Qualität der Produkte, im Vergleich zu konventionellen 
Systemen. Abbildung 3 zeigt das Grundschema eines Glutbettvergasers [5]. 

 

Methoden 
Die Messungen und das Monitoring im Rahmen des GAST-Projekts wurden in 
Übereinstimmung mit der  ‘CTI 13‘ durchgeführt, eine Normempfehlung für 
kleintechnische Vergasungsanlagen. Das untersuchte Einsatzmaterial waren 
Hackschnitzel, die während der Messungen entnommen wurden. Dabei wurde die 
Norm EN 14778: 2011 befolgt. Das Eingangsbeschickungsmaterial wurde mit einer 
elektronischen Waage bestimmt und die Feuchtigkeit nach der Norm EN 14774-3 
berechnet. Die Asche, die flüchtigen Bestandteile und der Heizwert wurden nach den 
Normen EN 14775, EN 15148 bzw. EN 14918 berechnet. 

Die Messungen der Gaszusammensetzung fanden stromabwärts des Vergasers statt, 
d.h. es wurde das gefilterte Gas exakt vor dem BHKW untersucht. Für die Gasanalyse 
wurde eine mobile GC Einheit (Agilent SRA 3000) verwendet. Teer und Partikel in dem 
Gas wurden in Übereinstimmung mit der technischen Spezifikation CEN / TS 15439 
beprobt. Der Gasstrom wurde mit einer beheizter Probe und einem Partikelfilter 
beprobt, durch isokinetische Probenahme. Die flüchtigen Teerverbindungen wurden in 
Impinger-Flaschen mit 2-Propanol (99 % Reinheit) beprobt [6]. 
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Korrelationen wurden entwickelt, die den Zusammenhang zwischen den Verbindungen 
und ihren Brennwerten mit Hilfe des β-Faktors darstellen: 

Bch = β  LHV (2) 

Für Biomasserohstoffe ist der β-Faktor: 

β	 = 1.0414 + 0.0177 ቂܥܪቃ − 0.3328 ቂܱܥቃ ቀ1 + 0.0537 ቂܥܪቃቁ1 − 0.4041 ቂOCቃ  
(3) 

Chemische Exergie dient der Bewertung von Stoffströmen und gibt einen Einblick für 
potenzielle Nutzung des Materials für Energiegewinnung [7-9]. 

 

Ergebnisse 
Tabelle 1 zeigt die Zusammensetzung der Hackschnitzel von Technologie A und B. Die 
Biomasse für die Technologie B wird in einem externen Trockner vor der Nutzung in 
dem Vergaser getrocknet. Daher resultieren aus niedriger Feuchtigkeit eines 
Einsatzmaterials ein sehr hoher Heizwert und eine sehr hohe chemische Exergie. 

Tabelle 1 Zusammensetzung der Hackschnitzel 

 Technologie A Technologie B 
Feuchtigkeit (Anlieferungszustand) - 41.9 
Feuchtigkeit 6.60 2.90 
Asche 0.50 0.40 
C 51.17 51.20 
H 5.97 5.95 
N 0.37 0.10 
O 42.00 42.35 
HHV [MJ/kg] 19.26 18.68 
LHV [MJ/kg] 17.83 18.07 
Bch [MJ/kg] 20.41 20.70 

Die Hackschnitzel von beiden Technologien haben einen niedrigen Asche- und 
Stickstoffgehalt. Das Einsatzmaterial hat einen Kohlenstoffgehalt mit mehr als 50 % 
und einen Wasserstoffgehalt etwa 6 %. Abbildung 5 zeigt die Zusammensetzung des 
Synthesegases aus den beiden Technologien. Das Synthesegas von Technologie A 
hat einen sehr hohen molaren Anteil an Wasserstoff (17.1 %). Das Synthesegas von 
Technologie B hingegen hat einen sehr hohen molaren Anteil an Kohlenmonoxid 
(24.4 %). Jedoch haben die Synthesegase aus beiden Technologien einen hohen 
Heizwert, zwischen 4.6 und 4.7 MJ/kg.  

Abbildung 5 zeigt die Teer-Analyse. Das Synthesegas aus Technology B weißt 
mehrere Verbindungen aus den schwereren polyzyklischen aromatischen 
Kohlenwasserstoffe auf, d.h. Klasse 5 Teerverbindungen. Das Synthesegas aus 
Technology A hat eine höhere Konzentration von den leichteren polyzyklischen 
aromatischen Kohlenwasserstoffe auf, d.h. Klasse 4 Teerverbindungen wie 
Acenaphthen und Naphthalin. 
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Abbildung 4 Heizwert und Zusammensetzung des Produktgases aus Technologien A & B 

 
Abbildung 5 Teer-Analyse von Technologien A & B 

Abbildung 6 zeigt die Massen- und Energiebilanzen. Für den Betrieb der Technologie B 
wird mehr Luft benötigt als für die Technologie A. Technologie A produziert mehr Kohle 
(in Prozent). Technologie B hat höheren KWK-Effizienz und höheren 
Nettoenergieeffizienz als Technologie A. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Monitoring
Südtirol 

 

Abbildung 

Abbildung 
findet me
Technolog
physikalisc
solche Zur

Abbildung 

Abbildung 

 

 

 

 und Analys

6 Massen

7 und 8 ze
hr Exergie
ie A mehr 

chen Exerg
rückgewinnu

7 Exergie

8 Exergie

se von repr

Bio

n- und Energ

eigen die Ex
e-Abführung

Exergie-A
gie über ein
ung möglich

-Bilanz von T

-Bilanz von T

äsentativen

mass to Powe

iebilanz von 

xergie-Bilan
g statt. Im
bführung v
nen Wärme
h, da es mit

Technologie 

Technologie 

n kleintechn

er and Heat 20

- 48 - 

Technologie

nzen von Te
m Gegensa
vor. Techno
etauscher z
t einem heiß

A (in Prozen

B (in Prozen

nischen Biom

015 

en A & B 

echnologie A
atz dazu l
ologie A ge
zurück. Tec
ßen Filtersy

nt) 

nt) 

masseverga

 

A & B. Im V
iegt im B

ewinnt eine
chnologie B
ystem funkti

asern in 

Vergaser B 
BHKW der 
en Teil der 
B ist keine 
ioniert. 

 

 



Monitoring und Analyse von repräsentativen kleintechnischen Biomassevergasern in 
Südtirol 

Biomass to Power and Heat 2015 

 - 49 - 

Diskussion 

Das Synthesegas von Technologie A hat einen sehr hohen molaren Anteil an 
Wasserstoff. Dieser liegt womöglich Verlauf der Wassergas-Shift-Reaktion mit einer 
hohen Temperatur der Reduktionszone zugrunde. Das Synthesegas von Technologie 
B hat einen sehr hohen molaren Anteil an Kohlenmonoxid, welcher möglicherweise aus 
dem Prozess der Boudouard Reaktion und der einhergehenden Oberflächenaktivität 
des Glutbetts resultiert. Die erweiterten Holzkohleoberfläche und Gas Reaktionen, die 
an dem Kohleglutbett von Technologie B stattfinden, sind wahrscheinlich der Grund 
dafür, dass weniger Luft für die Vergasung in Technologie B im Vergleich zur 
Technologie A erforderlich ist. Besonders interessant ist das geringere Vorhandensein 
von Klasse 4 Teerverbindungen in dem Synthesegas von Technology B. Eine 
vernünftige Erklärung könnte die Teer-Krackung von diesen Teerverbindungen 
aufgrund der Kohle-Aktivität sein. Im Vergaser B findet mehr Exergie-Abführung vor 
allem wegen der niedrigeren Betriebstemperatur in der Reduktionszone statt. Aber die 
BHKW von Technology B zeigt eine geringere Exergie-Abführung wegen des höheren 
isentropen Wirkungsgrads. 

Seit dem Jahr 2012 existiert ein schnelles Wachstum von 
Kleinbiomassevergasungsanlagen in Südtirol. Die wirtschaftlichen Anreize spielten 
eine bedeutende Rolle in der Etablierung dieser Technologie auf dem Markt. Dennoch 
ist der entscheidende Faktor für weiteres Wachstum die Entwicklung von effizienten 
und zuverlässigen Technologien, die qualitativ hochwertige und geeignete Produkte, 
d.h. Holzgas, produzieren. 
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Gasmotoren in Biomasse-Vergasungsanlagen: Emissionen von 
Benzol und PAK's 
(Markus Kleinhappl, Bioenergy 2020+ GmbH) 
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Thermochemisches Versuchsfeld im Rahmen des Zittauer 
Kraftwerkslabors 
(Bert Salomo, Hochschule Zittau/Görlitz) 
 

 

1 Der Projektverbund „Zittauer Kraftwerkslabor“ 

Im Rahmen des „Zittauer Kraftwerkslabor“ wurden moderne Energie-
umwandlungsprozesse untersucht, die vor der Herausforderung wachsender 
Ansprüche in Hinblick auf Energieeffizienz, Verfügbarkeit und Ressourcenschonung 
stehen. Die Arbeiten orientierten sich dabei auf die Optimierung verschiedener 
Teilschritte in der Prozesskette der Energieumwandlung. 

Das „Zittauer Kraftwerkslabor“ wurde durch Förderung des Europäischen Fonds für 
regionale Entwicklung (EFRE) und des Freistaates Sachsen im Rahmen des Energie- 
und Klimaschutz (EuK)-Programms ermöglicht und war in drei Teilprojekte gegliedert. 
Das Teilprojekt „Thermochemisches Versuchsfeld“ (TCV) stellt den Schwerpunkt des 
hier vorgelegten Berichtes dar und umfasste Untersuchungen zur Umwandlung von 
fester Biomasse in Strom und Wärme auf der Basis eines Vergasungsprozesses. 
Dabei lag der Fokus auf der Realisierung der kleintechnischen Anwendung und der 
Entkopplung von Strom-, Wärme- und Kälteversorgung durch thermische Speicherung. 

 

2 Das Thermochemische Versuchsfeld (TCV) 
Grundprinzip des zu untersuchenden Vergasungsprozesses ist, dass aus 
Holzhackschnitzeln (HHS) mit einer definierten Brennstoffqualität ein brennbares Gas 
erzeugt wird. Dafür ist es notwendig, dass die HHS in einem Reformer (auch Reaktor), 
der nach dem Prinzip der Festbettvergasung funktioniert, eingebracht und 
thermochemisch umgesetzt werden. Bei einem unterstöchiometrischen Luftverhältnis 
wird dabei ein Produktgas erzeugt, dessen chemisch gebundene Energie nach dem 
Prinzip der Kraft-Wärme-Kopplung (KWK) in einem Verbrennungsmotor-BHKW in 
mechanische und elektrische Energie umgewandelt wird. Die prozessbedingt 
anfallende Abwärme kann ausgekoppelt und für technische Prozesse (z.B. 
Wärmeversorgung) bei Temperaturen unter 100 °C genutzt werden.  

Unabhängig davon, ob fossile oder regenerative Energierohstoffe verwendet werden, 
stellt die Übertragung und Zwischenspeicherung von thermischer Energie ein wichtiges 
Potenzial zur effizienten Prozessführung dar. Deshalb ist ein zweites Arbeitsfeld 
innerhalb des TCV-Projektes auf die thermische Speicherung in sensiblen und latenten 
Wärmespeichern fokussiert.  

Zusammengefasst können die wissenschaftlich-technischen Arbeitsziele des TCV wie 
folgt formuliert werden: 

Bewertung und Weiterentwicklung der Festbettvergasungsverfahren durch 
Erhöhung des Verständnisses der gekoppelten Prozesse durch den Aufbau und 
Betrieb von Versuchsanlagen auf Basis marktüblicher Systeme. 

Dies beinhaltet Versuchsstände zur vollautomatischen Biomassetrocknung, zur 
thermischen Energiespeicherung sowie ein Holzvergaser-BHKW. Hauptaugenmerk 
wird dabei auf die Bemessung und Datenanalyse des dynamischen Gesamtprozesses 
einer kompletten Holzgas-KWK-Anlage und auf die Verringerung der Wärmeverluste in 
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KWK-Anlagen durch die Untersuchung und Optimierung des Speichereinsatzes 
(sensible Speicher, Latent-Wärmespeicher, Latent-Kältespeicher) gelegt. 

3 Aufbau 

Entsprechend der Zielsetzung im Projekt wurden eine vollautomatische 
Biomassetrocknungsanlage und ein Holzvergaser-BHKW (Vergasungsprinzip nach 
Joos) als marktübliche Anlagen angeschafft und mit diesen ein Technikum aufgebaut. 
Des Weiteren wurde eine Infrastruktur geschaffen, die es ermöglicht, die Anlagen im 
Rahmen von Versuchsfahrten in unterschiedlichen Arbeitspunkten zu betreiben Eine 
Ansicht des Technikums kann Abbildung 1 entnommen werden. Auf der rechten Seite 
sind das Brennstofflager und die Biomassetrocknungsanlage, auf der linken Seite das 
Holzvergaser-BHKW inkl. der notwendigen Peripherie (Brennstofftagesbehälter, 
Fackel, Pufferspeicher, Gebäudeleittechnik, Hallenlüftung, Rückkühler etc.) zu 
erkennen. 

 
Der Aufbau und die Ausstattung der Versuchsstände ermöglicht es, die Stoff- und 
Energieströme aller Anlagenkomponenten zu erfassen. Hierfür wurden die Anlagen mit 
umfangreicher zusätzlicher Messtechnik -teilweise redundant- ausgestattet. In 
Abbildung 2 ist ein R&I-Schema des Versuchsstandes, ergänzt durch Markierungen 
der jeweiligen Bilanzkreise, dargestellt. Dabei werden durch den Bilanzkreis 
„Trocknung“ der HHS-Vorratsbehälter und der Biomassetrocknungsversuchsstand 
zusammengefasst. Der Bilanzkreis „Vergasung“ enthält die Apparaturen des 
Holzvergasers (Reformer, Wärmeübertrager, Filter, Rohrleitungen, Nachreformer zur 
thermischen Reststoffnachbehandlung). Im Bilanzkreis „BHKW“ sind weitere 
Wärmeübertrager sowie die Komponenten des BHKW zusammengefasst. Weiterhin 
wird im R&I ein sensibler Warmwasserspeicher („Pufferspeicher“) ausgeführt, der die 
notwendige thermische Prozessenergie für die Brennstofftrocknung zur Verfügung 
stellt und außerdem für die Pufferung der Wärmeabgabe in das Fernwärmenetz 
notwendig ist. 

 

Abbildung 1 Isometrische Ansicht „Thermochemisches Versuchsfeld“, Holzvergaser-
BHKW mit Biomassetrocknungsversuchsstand (Copyright: Ingenieurbüro
GENOM) 
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Abbildung 4 Effizienzsteigerung durch Vorwärmung der Trocknungsluft 

 

Thermochemischer Prozess 
Die vom Anlagenhersteller installierten fünf Temperatursensoren zur Bestimmung der 
Reformerinnentemperatur messen nicht die reale Temperatur im Inneren des 
Reformers, da sich diese ringförmig angeordnet in Tauchhülsen befinden. Diese 
Messsensoren haben die Aufgabe, zu prüfen, ob sich im Reformer ein horizontal 
gleichmäßig verteiltes Glutbett ausbildet. Sie sind damit nicht geeignet, den Prozess 
der thermochemischen Umwandlung von HHS in ein Produktgas abzubilden. Dessen 
Kenntnis ist jedoch notwendig, um Modifikationen am Anlagendesign und der damit 
verbundenen Veränderung des Prozessablaufs beschreiben zu können. 

Die vertikale Temperaturmessung im Reformer erfolgte mit Hilfe eines 
Thermoelementes (Mantelthermoelement, Typ N, Länge 1000 mm, Durchmesser 
3 mm, Messbereich 0 bis 1150°C, Genauigkeit ±2,5 K). Der Temperatursensor wurde 
manuell von oben durch eine Muffe in den oberen Teil des Reformers eingeführt und 
schrittweise 1 cm/min nach unten geführt. Die gemessene Temperatur wurde alle 10 s 
in der Datenbank gespeichert. Damit eine Zerstörung des Thermoelements durch die 
Drehbewegung des Rostes verhindert wird, lagen die maximalen Eindringtiefen bei ca. 
65 cm ab Wartungsdeckel. 

Der Temperaturverlauf im Reformer ist für zwei Messfahrten in Abbildung 5 ersichtlich. 
In dieser Darstellung wurde der Reformer entsprechend der im Diagramm 
aufgetragenen Eindringtiefe abgebildet, um somit die Messwerte direkt der 
Reformergeometrie zuzuordnen. 

Biomassetrocknung Standard mit Nachrüstung
HHS Ausgangsmaterial waldfrisch waldfrisch
HHS trocken W. Ma.‐% 3 3
m* HHS trocken kg/h 34 29
Trocknungsintervall min 15 15
Außentemperatur °C 9 5

Absenkung um
Wärmebedarf kW 49,1 24,5 50%
spez. Wärmebedarf kWh_th/kg_Brst 0,7 0,5 30%
spez. Wärmebedarf kWh_th/kg_H2O 1,5 1,3 14%

Strombedarf kW 2,8 1,5 45%
spez. Strombedarf kWh_el/kg_Brst 0,04 0,03 23%
spez. Strombedarf kWh_el/kg_H2O 0,08 0,08 5%

Grädigkeit Zuluft/Abluft K 36 9 74%
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Abbildung 5 Temperaturverlauf Reformer (Einsatz der Standarddüse) 

Die Holzhackschnitzelschicht beginnt bei eine Eindringtiefe von ca. 45 cm. Im Freiraum 
oberhalb der Brennstoffschicht sind die Temperaturen sehr moderat unter 200 C. 
Innerhalb von ca. 12 cm steigen die Temperaturen von ca. 200°C auf bis über 1100°C 
an. Der Temperaturpeak liegt bei beiden Messfahrten bei 57 cm Eindringtiefe. Dies ist 
knapp unterhalb des Bereiches bei dem die Luftdüsen das Oxidationsmittel zuführen. 
In der darauf folgenden Reformerzone sinkt die Temperatur. Ab dieser Höhe wird 
jedoch das Thermoelement durch die Drehbewegungen der Rostscheiben mechanisch 
beeinflusst, sodass eine Messung mit größerer Eindringtiefe nicht möglich war.  

Wie zuvor ausgeführt, sorgen fünf Luftdüsen für die Zufuhr des Oxidationsmittels in die 
Oxidationszone des Reformers. Die vorgewärmte Luft wird dabei über einen ringförmig 
angebrachten Sammler auf die Luftdüsen verteilt. Im Rahmen von Versuchsfahrten 
wurden zwei unterschiedliche Düsengeometrien eingesetzt, um ggf. vorhandenes 
Optimierungspotenzial darzustellen. Die standardmäßig verbauten Luftdüsen 
kennzeichnet Typ A. Im Vergleich dazu weisen die Düsen des Typs B eine weiter oben 
liegende Lochreihe auf. Die Oxidationszone soll dadurch weiter nach oben, in Richtung 
Pyrolysezone, ausgeweitet werden.  

Ein Vergleich der Bettmaterialzusammensetzungen im Reformer nach Einsatz der zwei 
unterschiedlichen Düsentypen ist in Abbildung 6 dargestellt. 
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Abbildung 6 Vergleich der Bettmaterialzusammensetzung im Reformer bei Einsatz 

unterschiedlicher Düsentypen 

Deutlich zu erkennen ist der viel schnellere Umsatz von flüchtigen Bestandteilen und 
fixem Kohlenstoff bei Verwendung des Düsentyps B. Auch der Aschegehalt steigt 
schneller an. Die vertikale Ausweitung der Oxidationszone könnte dafür eine Erklärung 
liefern. Die definierte räumliche Trennung der Vergasungszonen ist jedoch nicht mehr 
so eindeutig gegeben wie bei Verwendung der Düsen des Typs A. Darüber hinaus 
wurden die Reformerinnentemperaturen und die Produktgaszusammensetzung im 
stationären Zustand bei Einsatz der beiden Düsentypen erfasst. 

 
Fazit 
Es konnte bewiesen werden, dass die Messung der Reformerinnentemperatur mit 
hinreichender Genauigkeit erfolgte. Das aufgenommene Temperaturprofil lässt 
Rückschlüsse auf den im Reformer stattfindenden Umsetzungsprozess zu und 
konstruktive Änderungen und deren Auswirkungen lassen sich somit in einem 
veränderten Temperaturprofil abbilden. Die Modellbildung des Prozesses kann 
dadurch unterstützt werden. Die Annahme stark ausgeprägter Umwandlungszonen im 
Reaktionsraum konnte für diesen speziellen Fall widerlegt werden. Die erfassten 
Temperaturspitzen in der Oxidationszone entsprechen jedoch den in der Fachliteratur 
beschriebenen theoretischen Werten. 

Der Einsatz unterschiedlicher Düsengeometrien, die messtechnische Erfassung von 
Veränderungen im Vergasungsverhalten und der Abgleich der gewonnenen 
Erkenntnisse mit den theoretischen Grundlagen ist, soweit es die dargestellten 
Versuchsfahrten zulassen, gelungen. Die Unterschiede in der Düsengeometrie konnten 
bei der Produktgaszusammensetzung, der Reformerinnentemperatur sowie der 
Bettmaterialzusammensetzung aufgezeigt werden. Interpretationen, welche 
Düsengeometrien für einen sicheren Dauerbetrieb geeignet sind, können nur 
Langzeitversuche bringen. Zum jetzigen Zeitpunkt scheint die Düsengeometrie Typ A 
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(Standard) die Vorzugsvariante, da die Verschmutzungen im Reformer deutlich 
geringer ausfielen als beim Düsentyp B. Der Einsatz der Düsen Typ B erzeugte ein 
Produktgas mit höherem Heizwert und der stoffliche Umsatz im Reformer beginnt eher 
(dadurch kann vermutet werden, dass es möglich sein könnte, größere 
Produktgasmengen zu generieren). Jedoch erhöhte sich das 
Reformerverschmutzungsgrad in Form von sehr porösen Verkrustungen. In Folge 
dessen traten im Betrieb des Reformers mit dem Düsentyp B vermehrt Abschaltungen 
der Anlage aufgrund von Übertemperaturen im Reformer sowie Reformerentleerung 
auf. 
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Motormanagement zur flexiblen Fahrweise von Schwachgas-
Kraft-Wärme-Kopplungs-Anlagen am Beispiel der Vergasung 
von Holzkohle 
(Dennis Krüger, Dr. Andreas Ortwein; DBFZ) 
Vortragender: Dennis Krüger 

 

Zusammenfassung 

An einer mit Holzkohle betriebenen Mikro-Kraft-Wärme-Kopplungsanlage wurde 
untersucht, in welchem Maße in das Motormanagement eingegriffen werden muss, um 
einen optimalen und hochflexiblen Anlagenbetrieb zu gewährleisten. Es zeigte sich, 
dass eine veränderliche Brenngaszusammensetzung eine Anpassung des 
Zündzeitpunktes erfordert, um die maximale Leistung zu generieren. Zu diesem Zweck 
wird der Zündwinkel mit Hilfe der Parameter Drehzahl und der eingeführten Größe des 
Zündgrades ermittelt. Neben der Leistungsregelung über die Brennstoffzufuhr ist es 
darüber hinaus möglich eine Lastverschiebung zwischen elektrischer und thermischer 
Leistung vorzunehmen. 

 

Abstract 

The need of an engine management modification was researched at a charcoal driven 
micro-CHP. It was shown, that a change in gas composition requires an adjustment of 
the ignition point to generate the best performance. For this reason, the ignition point is 
determined by the revolution speed and the value γ. It is possible to control the power 
output by a change in the feeding of fuel gas or a power shift between electrical and 
thermal power. 

 

1 Einleitung 

Die flexible Fahrweise von am Markt verfügbaren Mikro-Kraft-Wärme-
Kopplungsanlagen, welche mit einem Verbrennungsmotor arbeiten, ist derzeit nur 
Anlagen vorbehalten, welche mit normierten gasförmigen (Erdgas) oder flüssigen 
Brennstoffen (Heizöl) betrieben werden. Als Mikro-KWK-Anlagen gelten dabei Anlagen 
mit einer elektrischen Leistung kleiner 15 kW [Pehnt2006]. 

Motorische Mikro-KWK-Anlagen mit Nutzung fester Biomasse, welche durch die 
Verwendung eines Vergasers ein Brenngas zur Verfügung stellen, sind in diesem 
Leistungsbereich derzeit noch nicht verfügbar. Die kleinste kommerziell verfügbare 
Anlage hat eine elektrische Leistung von 19 kW. Darüber hinaus werden diese 
üblicherweise mit Volllast betrieben, um den optimalen Arbeitspunkt für Motor und 
Vergaser zu gewährleisten. 

Der Vorteil dieser Fahrweise liegt im maximalen Wirkungsgrad der Anlage und dem 
geringen Aufwand für das Motormanagement, da lediglich beim Anfahren der Anlage 
Drehzahl- oder Laständerungen durchgeführt werden müssen. Der Nachteil liegt 
jedoch darin, dass während des Betriebs nicht selbst genutzter Strom (z.B. durch die 
Gebäudegrundlast) zu niedrigen Preisen in das Stromnetz eingespeist wird. Durch den 
Spread zwischen Einspeisevergütung (nach EEG oder KWKG) und Stromlieferkosten 
entsteht jedoch ein Anreiz zur flexiblen Fahrweise, so dass der Eigenverbrauch 
maximiert wird. Durch diesen Spread und der Tatsache, dass die Wärme bei 
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3 Durchführung und Ergebnisse 
Während der Versuche wurden alle Anlagenzustände untersucht, welche für einen 
hochflexiblen Betrieb relevant sind. Da die Motorgeometrie mit den daraus 
resultierenden Daten wie Kompressionsverhältnis, Hubraum usw. vorgegeben ist, ist 
der Eingriff in das Zündsystem eine der wenigen Möglichkeiten, um einen optimierten 
Betrieb in verschiedenen Betriebszuständen zu gewährleisten. Neben der 
Leistungsregelung mittels Drosselung der Brenngaszufuhr wurde die Möglichkeit einer 
Leistungsverschiebung zwischen elektrischer und thermischer Last durch einen Eingriff 
in das Zündsystem realisiert. Weiterhin wurde die Auswirkung einer Veränderung des 
Brenngases auf die optimale Betriebsführung untersucht. Dazu wurde als sekundäres 
Vergasungsmittel zusätzlich Wasser in Form von Nebel in den Vergaser eingebracht. 

 

3.1 Zündkurvengenerierung 
Mit einem normierten Brennstoff (z.B. Super 95) wird der Zündwinkel im Standardfall 
nur der Drehzahl angepasst. Da sich das Abbrandverhalten jedoch auch mit der 
Brenngaszusammensetzung ändert, ist es notwendig einen zweiten Parameter 
einzuführen, welcher diesem Umstand Rechnung trägt, den Zündgrad γ. In der Praxis 
hat sich dazu eine Kurvenschar in der Form von Gleichung (1) bewährt, wobei n die 
Drehzahl darstellt. Weiterhin werden ein minimaler und ein maximaler Zündwinkel 
festgelegt, in dem Drehzahl und Zündgrad nur in einem definierten Intervall zulässig 
sind. ߶ = ሺܽ + ሻߛ	 + ൬݊ ∙ 1 ݉݅݊1000 − 1൰ ∙ ቀܾ +  2ቁ (1)ߛ

Beispielhaft ist die Kurvenschar der verwendeten Anlage in Abbildung 2 dargestellt. 
Hierbei ist der betrachtete Drehzahlbereich zwischen 1000 und 3000 min-1 und der 
Zündgrad (mit ZG abgekürzt) zwischen 0 und 10 festgesetzt. 

 
 

Für den Betrieb ergeben sich somit Zündwinkel im Bereich von 5 – 55 ° vor OT. Der 
Zündwinkelbereich unterscheidet sich dabei im Testbetrieb mit Benzin von 5 – 35 ° vor 
OT zum Betrieb mit Holzkohlengas mit 15 – 55 ° vor OT. 

 

Abbildung 1 Zündkurvenschar für den Betrieb der Versuchsanlage 
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3.2 Gemischbedingte Zündwinkelabhängigkeit 

Mittels Wassereindüsung wurde die Brenngaszusammensetzung verändert. Diese 
wurde mit steigender Wassermenge reicher an Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid und 
ärmer an Kohlenstoffmonoxid. Bei konstanter Drehzahl wurde bei den verschiedenen 
Brenngaszusammensetzungen der optimale Zündwinkelbereich ermittelt. Der 
Zündwinkelverlauf ist in Abbildung 3 abhängig vom CO/H2-Verhältnis dargestellt. Es ist 
ersichtlich, dass mit steigendem Wasserstoffanteil der Zündwinkel von 48 auf 37 ° 
abnimmt. Die Fehlerbalken beschreiben hierbei den Zündwinkelbereich gleicher 
Leistung. Dieser nimmt mit steigendem Wasserstoffanteil ebenfalls von 12 auf 9 ° ab. 

 
Abbildung 3 Optimaler Zündwinkelbereich in Abhängigkeit vom CO/H2-Verhältnis 

 

3.3 Leistungsmodulation 

Die Leistungsmodulation kann bei der Versuchsanlage auf zwei verschiedene Arten 
erfolgen. Einerseits kann die Leistung standardmäßig mit Hilfe der Brenngaszufuhr 
reguliert werden. Es ist jedoch ebenfalls möglich eine Lastverschiebung zwischen 
thermischer und elektrischer Leistung vorzunehmen. Dies geschieht durch die 
Verschiebung des Zündwinkels in den Bereich der Spätzündung. Dadurch erfolgt die 
Verbrennung später und das Gas kann weniger Arbeit am Kolben verrichten, das 
Abgas ist dementsprechend wärmer. Die Lastverschiebung ist jedoch nur sinnvoll, 
wenn die Anlage die zusätzliche Abgaswärme durch einen Abgaswärmtauscher nutzen 
kann und die zusätzliche Wärme benötigt wird. Diese Art der Lastmodulation ist für die 
flexible Fahrweise im Winter denkbar, da der Vergaser stets mit Volllast betrieben wird, 
die Produktion der elektrischen Energie sich mit Blick auf den Eigenverbrauch flexibel 
gestaltet und die zusätzliche Wärme für Heizzwecke benötigt wird. Die 
Lastverschiebung wird jedoch durch die Motortemperatur begrenzt, da es mit 
steigender Temperatur zu unkontrollierten Selbstzündungen des Brenngases kommen 
kann. Die Abhängigkeit von elektrischer zu thermischer Leistung ist in Abbildung 4 für 
beide Modulationsarten dargestellt. 

Bei der Versuchsanlage betrug die maximal gemessene elektrische Leistung 550 W. 
Dieser Betriebspunkt wurde bis zum jetzigen Zeitpunkt jedoch noch nicht bilanziell 
vermessen. Aus diesem Grund sind die Kurven auf diesen Lastpunkt extrapoliert. Die 
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Stromzahl kann für die entwickelte KWK-Anlage in einem sehr weiten Bereich gewählt 
werden. In den dargestellten Regelbereichen ist die Versuchsanlage stabil zu 
betreiben. Dementsprechend beträgt der Regelbereich für die Leistungsregelung über 
die Brenngaszufuhr 100 – 550 Wel (18 – 100 %) und mit Hilfe der Lastverschiebung 
200 – 550 Wel (36 – 100 %). 

 
Abbildung 4 Anlagenreglung mittels Drosselung der Brenngaszufuhr und 

Leistungsverschiebung 

 

4 Diskussion 
Es konnte gezeigt werden, dass mit der Verwendung von veränderlichem Schwachgas 
in KWK-Anlagen mit Verbrennungsmotor eine Notwendigkeit besteht, in das 
Motormanagement einzugreifen, um zu jedem Zeitpunkt optimale Leistung zu erzielen. 
Dies bietet darüber hinaus den Vorteil, dass eine Leistungsverschiebung zwischen 
elektrischer und thermischer Leistung vorgenommen werden kann. Somit kann die 
KWK-Anlage hochflexibel mit Blick auf das benötigte Lastprofil betrieben werden. Die 
Auswirkung des flexiblen Betriebs auf die Gesamteffizienz wird in weiteren 
Untersuchungen geklärt. 
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1 Einleitung 
Aufgrund der durch das Gesetz für den Ausbau erneuerbarer Energien (EEG) [1] 
bisher garantierten Abnahme des erzeugten Stromes zu festgelegten Preisen werden 
Biomassekraftwerke – sowohl Biogas- als auch Verbrennungs- und 
Vergasungskraftwerke – derzeit in der Regel im Grundlastbetrieb gefahren. Dabei steht 
im Vordergrund die Maximierung der Jahresbetriebsstunden bei Nominalleistung. Die 
Entwicklung im deutschen Stromnetz durch die ebenfalls durch das EEG angeregte, 
stark vermehrte Einspeisung von fluktuierenden Strommengen aus Windkraft- und 
Photovoltaik-Anlagen macht dagegen immer weniger Grundlast-leistung erforderlich. 
Stattdessen wird zum Abgleich von Strombedarf einerseits und fluktuierender 
Stromerzeugung andererseits zunehmend Regelenergie nachgefragt. Außerdem wird 
zukünftig in steigendem Umfang mehr Strom erzeugt als von Verbrauchern 
abgenommen wird. Dieser Strom kann einerseits für Zeiten mit zu geringer Erzeugung 
gespeichert werden oder aber durch Umwandlung in chemische Grundstoffe dauerhaft 
dem Stromnetz entnommen werden. Dieser Beitrag stellt Ansätze vor, die zum einen in 
der kurzfristigen Perspektive eine flexible Stromerzeugung von 
Holzvergasungskraftwerken als Regelleistung ermöglichen und andererseits für die 
langfristige Entwicklung Speicher- oder Entnahmemöglichkeiten in einer für 
Übertragungsnetze relevanten Größenordnung aufzeigen. 

 

2 Flexibilisierung von Holzvergasungskraftwerken 

Schon seit der Novellierung des EEG in 2012 sieht das Gesetz zusätzliche finanzielle 
Unterstützung für die Flexibilisierung von Biomassekraftwerken vor – allerdings 
beschränkt auf Biogasanlagen. Das dahinterliegende Konzept sieht eine 
vorübergehende Abschaltung des Gasmotors und die Speicherung des aus der 
Biomassevergärung stammenden Biogases für eine gewisse Zeit vor und zu einem 
späteren Zeitpunkt die Stromerzeugung mit Gasmotoren größerer Leistung. Die 
erforderlichen Zusatzinvestitionen für Gasspeicher und zusätzliche elektrische 
Erzeugungskapazität werden durch eine jährliche Prämie, die sich nach der Höhe der 
zusätzlichen elektrischen Erzeugungskapazität bemisst, vergütet. 
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Wegen des deutlich niedrigeren Heizwertes von Holzgas im Vergleich zu Biogas lässt 
sich ein ähnliches Konzept für die Flexibilisierung von Vergasungskraftwerken nicht 
sinnvoll realisieren, da die zur Speicherung des Gases benötigten Volumina viel zu 
groß wären. Holzvergasungskraftwerke mit einer stationären Wirbelschicht als 
Kernkomponente bieten aber aus sich heraus die Möglichkeit, die ins Netz gespeiste 
elektrische Leistung über einen weiten Bereich zu regeln. 

Abb. 1: Konzept 
für ein Biomasse-
kraftwerk mit 
stationärer 
Wirbelschicht 

Das Gesamtkonzept für ein Biomasseheizkraftwerk kann folgendermaßen beschrieben 
werden (vgl. Abb. 1): die holzartige Biomasse (gehackt oder pelletiert) wird nach ihrer 
Annahme mit Prozesswärme auf einen Wassergehalt unter 20 Gew.-% getrocknet. 
Anschließend wird der Brennstoff in einem Bunker gelagert und von dort in den 
stationären Wirbelschichtvergaser dosiert. Der Vergaser enthält Olivin als Bettmaterial 
und verwendet vorgewärmte Luft als Vergasungsmittel. Das Synthesegas verlässt die 
Wirbelschicht mit ungefähr 900 °C und einer Teerbeladung von ca. 2,5 g/Nm3. Grobe 
Partikel (Asche aus der Biomasse, nicht umgesetzter Kohlenstoff und Abrieb vom 
Bettmaterial) werden in einem Zyklon abgeschieden. Das heiße Synthesegas, das 
immer noch mit viel Feinstaub beladen ist, strömt danach in den katalytischen Dampf-
Reformer, in dem die Teerbeladung auf einen Wert unter 75 mg/Nm3 reduziert wird. 
Danach wird das Gas auf etwa 120 °C abgekühlt und anschließend in einem Standard-
Schlauchfilter entstaubt. Der letzte Apparat im Strang der Gasreinigung ist ein weiterer 
Kühler, in dem das Synthesegas auf unter 40 °C abgekühlt wird. In diesem Kühler 
kondensiert einiges Wasser, wodurch der Wassergehalt des Synthesegases sinkt und 
damit einhergehend der Heizwert steigt. Schließlich wird das gereinigte Synthesegas 
einem Gasmotor zugeführt, um Strom und Wärme zu erzeugen, die beide in 
entsprechende Netze eingespeist werden. Weitere Details zu diesem Prozess und den 
Betriebsbedingungen sind in [2] veröffentlicht. Dieses Gesamtkonzept ist seit August 
2000 durch eine Patentanmeldung geschützt [3]. 

Das Betriebsverhalten von Wirbelschichten ist abhängig von der 
Strömungsgeschwindigkeit des Gases. Es wird zum einen durch den sogenannten 
Lockerungspunkt am unteren Ende des Geschwindigkeitsbereichs begrenzt. Hier ist 
der Übergang vom Festbett zur Wirbelschicht. Am oberen Ende wird der 
Betriebsbereich durch den Übergang zum pneumatischen Transport begrenzt, bei dem 
das Bettmaterial vollständig aus dem Reaktor ausgetragen wird [4]. Bei üblichen 
Feststoffen und Gasen liegt zwischen diesen beiden charakteristischen 
Strömungsgeschwindigkeiten mindestens ein Faktor von 40. Beide Randpunkte sind 
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jedoch für einen sinnvollen Anlagenbetrieb nicht brauchbar, da am Lockerungspunkt 
noch keine Durchmischung des Bettes erfolgt und am oberen Endpunkt theoretisch ein 
unendlich langer Reaktor benötigt wird. Somit muss von beiden Begrenzungswerten 
ein ausreichender Abstand eingehalten werden, so dass ein praktisch umsetzbares 
Verhältnis von Maximal- zu Minimalgeschwindigkeit in der Größenordnung von 4 bis 5 
liegt. Das entspricht gleichzeitig in etwa der Regelbreite für die thermische Leistung 
zwischen diesen Betriebspunkten. Damit das Kraftwerk sowohl negative als auch 
positive Regelleistung anbieten kann, sollte der Auslegungspunkt (=Nominalleistung) 
nicht am oberen Rand des Betriebsfensters gewählt werden. Außerdem würde das zu 
einer unnötigen Überdimensionierung des Reaktors führen, da in der meisten Zeit die 
Gesamtanlage nicht mit maximaler Leistungsabgabe betrieben wird. Beispielsweise 
wäre eine realistische Auslegung für ein Vergasungskraftwerk mit einer nominalen 
elektrischen Leistung von 2 MW (das entspricht in etwa einer Brennstoffleistung von 
6,5 – 7 MWth) ein Regelbereich von 40 – 160 %, also 0,8 MWel bis 3,2 MWel. 

Konservativ abgeschätzt haben Gasmotoren für Holzgas dagegen aber nur eine 
Regelbreite von 1:2. Um trotzdem die gesamte Regelbreite der Wirbelschicht auch in 
der Stromerzeugung abdecken zu können, ist die Installation mehrerer Motoren 
erforderlich. Aus energetischer Sicht ist eine ungleichförmige Aufteilung der 
Gesamtleistung auf 2 Motoren, z. Bsp. etwa 50 und 110 %, günstiger als zwei gleich 
große Motoren mit einer Leistung von ca. 80 % der Nominallast zu installieren. Am 
unteren Ende des Regelbereichs läuft bei einer Installation zwei gleich großer Motoren 
einer der beiden mit Minimalleistung, also niedrigem Wirkungsgrad. Bei 
Nominalleistung laufen beide Motoren mit einer Leistung knapp über der Minimallast, 
also ebenfalls mit niedrigem Wirkungsgrad. Lediglich am oberen Ende des 
Regelbereichs laufen beide Motoren mit Volllast und hohem Wirkungsgrad. Bei der 
ungleichen Aufteilung der elektrischen Erzeugungskapazität wird am unteren Ende des 
Regelbereichs der kleinere von beiden Motoren nahe Volllast mit hohem Wirkungsgrad 
betrieben, bei Nominalleistung der größere Motor mit hohem Wirkungsgrad nahe 
Volllast und bei maximaler Kraftwerksleistung beide Motoren mit hohem Wirkungsgrad 
bei Volllast. 

Ein Nachteil der ungleichen Leistungsaufteilung sind jedoch die insgesamt höheren 
Betriebskosten gegenüber der Verwendung von 2 baugleichen Motoren durch erhöhte 
Ersatzteillagerung und verschiedene Wartungsabläufe (insbesondere bei Motoren 
unterschiedlicher Hersteller). Um die Vorteile einer ungleichen Leistungsverteilung 
nutzen zu können und trotzdem die Nachteile durch erhöhte Betriebskosten zu 
vermeiden, sollten wenn möglich Motoren eines Herstellers aus einer Baureihe 
verwendet werden. Für das oben erwähnte beispielhafte Kraftwerk mit einer Leistung 
von nominal 2 MWel bieten sich Motoren der Baureihe 6 von GE Jenbacher an. Zum 
einen könnten 2 baugleiche Motoren vom Typ J616 mit jeweils ca. 1,6 MWel mit den 
beschriebenen Nachteilen im elektrischen Wirkungsgrad eingesetzt werden, oder je ein 
Motor vom Typ J612 und J620 mit Leistungen von ungefähr 1,2 und 2,0 MWel. Diese 
Motoren unterscheiden sich nur in der Zahl der Zylinder (und natürlich im angebauten 
Generator), sind aber ansonsten baugleich, was die Ersatzteilbevorratung und Wartung 
vereinfacht. 
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CO2, das im Vergaser gebildet wird, muss vor der Synthese abgetrennt werden, da es 
die Reaktion zum Wunschprodukt hemmen würde und die Reaktionsteilnehmer unnötig 
verdünnt. 

Abb. 2: Blockfließbild 
einer Anlage zur 
Herstellung von Methanol 
aus Biomasse 

 

 

 

4 Konzepte zur Stromwandlung in gasförmige oder flüssige Energieträger 
(PtG/PtL) 

Um künftig Überschüsse aus der Stromerzeugung von Wind- und Photovoltaik-Anlagen 
sinnvoll nutzen zu können, wird schon seit längerem an Technologien geforscht, die 
Strom in gasförmige oder flüssige Energieträger umwandeln oder Grundchemikalien 
herstellen. Diese als Power-to-Gas (PtG), Power-to-Liquid (PtL) bzw. Power-to-
Products (PtP) bezeichneten Technologien beruhen alle auf der Herstellung von 
Wasserstoff mittels Elektrolyse und anschließender Reaktion dieses Wasserstoffs mit 
CO2. Am weitesten fortgeschritten ist die Erzeugung von Methan zur Speicherung des 
Überschussstroms im Erdgasnetz; aber grundsätzlich lassen sich auch alle anderen 
Synthesegasreaktionen, wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, zur 
chemischen Speicherung des Stroms benutzen. Eine wesentliche Herausforderung ist 
dabei, eine geeignete CO2-Quelle zu finden, denn die Bereitstellung von CO2 aus der 
Umgebungsluft ist zwar technisch möglich, wie bereits vom ZSW demonstriert [5], aber 
sehr energieaufwändig. Daher werden z. Zt. vor allem 2 Quellen favorisiert: einerseits 
Kohlekraftwerke mit CO2-Abtrennung und andererseits Biogasanlagen mit einer 
Aufbereitung des Biogases auf Erdgasqualität, wobei das CO2 aus dem Biogas mit 
Hilfe unterschiedlicher Methoden abgetrennt wird und so ebenfalls als konzentrierter 
Stoffstrom anfällt. Insbesondere bei der Variante der Kohlekraftwerke kommt jedoch 
erschwerend hinzu, dass in Zeiten des Stromüberschusses das Kraftwerk nicht läuft 
und somit kein CO2 verfügbar ist. Daher muss entweder das CO2 während des 
Kraftwerksbetriebs oder der Wasserstoff während des Stromüberschuss-Zeitraums 
gespeichert werden. 
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Methanol pro Tag würde einen Elektrolyseur mit einer Leistung von 120 MWel erfordern 
und immerhin noch 408 t CO2 umsetzten, was 56,4 % des gesamten anfallenden CO2 
aus der Holzvergasung entspricht. 

Zwar ist ein Methanolreaktor von doppelter Syntheseleistung preiswerter als zwei 
identische Reaktoren in separaten Anlagen, aber die Einsparung an Investitionskosten 
bei der kombinierten Anlage ist im Vergleich zu jeweils eigenständigen BtL- und PtL-
Anlagen gering, da die Kosten für den PtL-Teil von den Kosten für den Elektrolyseur 
dominiert werden und dieser im Stand-alone Aufbau und im kombinierten Aufbau 
gleich groß ist. Aber im Gegensatz zu separaten Anlagen entfällt der Energieaufwand 
für die CO2-Bereitstellung für die PtL-Schiene. Außerdem benötigt der Synthesereaktor 
im Gegensatz zur eigenständigen PtL-Anlage keine Regelbarkeit von 0 bis 100 % und 
muss auch nicht betriebsbereit gehalten werden, da er im kombinierten Aufbau stets 
mit mindestens Minimallast gefahren wird. Das verbessert die Betriebsführung im 
Vergleich zu zwei eigenständigen Anlagen erheblich. Es lassen sich durch die 
wegfallende Anlaufzeit auch kürze Perioden von Überschussstrom zur Herstellung von 
PtL-Methanol nutzen, was zu einem höheren Jahresnutzungsgrad des Elektrolyseurs 
führt und damit zu einer weiter verbesserten Wirtschaftlichkeit. Außerdem fallen die 
Stillstandsverluste in Zeiten fehlenden Stromüberschusses weg. Parallel dazu erhöht 
sich die Wirtschaftlichkeit der BtL-Anlage etwas durch die Nutzung des im 
Elektrolyseur anfallenden Sauerstoffs. Insgesamt wird durch die Zumischung des 
Elektroysewasserstoffs die Kohlenstoffeffizienz von der Biomasse ins Zielprodukt 
Methanol erhöht. 

Zur Hebung dieser synergetischen Effekte sind noch einige Fragen wissenschaftlich zu 
klären. Insbesondere ist der optimale Einspeisepunkt für den zusätzlichen Wasserstoff 
in die BtL-Anlage zu bestimmen. In Abb. 4 ist vereinfachend davon ausgegangen 
worden, dass der zusätzliche Wasserstoff aus der Elektrolyse dem Synthesegas im 
Methanolreaktor zugemischt wird. Das ist zwar die naheliegendste Variante, erfordert 
aber im Reaktor Katalysatoren, die den dann durch Umfahrung der CO2-Abtrennung 
erhöhten CO2-Anteil im Synthesegas, der dann zur Umsetzung erforderlich ist, 
tolerieren können. Das ist mit den heute in klassischen Reaktoren zur 
Methanolsynthese eingesetzten Katalysatoren nicht realisierbar. Alternativ bietet sich 
die Zumischung des zusätz-lichen Wasserstoffs im Freeboard des Vergasers an, um 
dort bereits das vorhandene CO2 über die reverse water gas shift reaction gemäß 

CO2 + H2 ↔ CO + H2O 

umzuwandeln. Alternativ könnte diese Vorstufe auch in einem separaten Reaktor mit 
Katalysator zwischen Vergaser und CO2-Abtrennung durchgeführt werden, da 
möglicherweise die Verweilzeit für diese Reaktion ohne Katalysator im Freeboard des 
Vergasers nicht ausreicht. Als zusätzliche Herausforderung müsste dann allerdings 
beachtet werden, dass die üblichen Shift-Katalysatoren, die auch für die 
entgegengesetzte Reaktion eingesetzt werden können, anfällig für Schwefelvergiftung 
sind und im Holzgas immer auch einige Schwefelverbindungen enthalten sind. 

 

6 Zusammenfassung 

Die Änderungen der Vergütungssätze für Strom aus Biomasse im Erneuerbare-
Energien-Gesetz bei der Novellierung 2014 haben Vergasungskraftwerke in Grundlast 
zumindest für größere Einheiten endgültig unwirtschaftlich gemacht. Eine Möglichkeit, 
um doch noch zu einem wirtschaftlichen Betrieb solcher eigentlich vor dem Hintergrund 
der Energiewende sinnvollen und wünschenswerten Kraftwerke zu kommen, ist der 
Betrieb als Regelreserve für den Ausgleich fluktuierender Stromeinspeisung aus 
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Windkraft- und Photovoltaikanlagen. Kraftwerke mit stationären Wirbelschichtvergasern 
können so betrieben werden, dass sie sowohl positive als auch negative Regelleistung 
anbieten können im Bereich von 40 - 160 % der Auslegungsleistung. Diese Variante 
zeigt, wie sich zumindest kurzfristig biomassebasierte Vergasungskraftwerke im 
Strommarkt positionieren könnten. 

Längerfristig sollten Systeme zur Biomassevergasung aufgrund des immer weiter 
zunehmenden Anteils an Wind- und Solarstrom im Stromnetz eher dazu genutzt 
werden, kohlenstoffhaltige Sekundärenergieträger oder Grundchemikalien herzustellen 
und durch eine Kombination mit Elektrolyseuren die Überschüsse aus der 
Stromerzeugung der anderen erneuerbaren Energieträger in diese Produkte 
einzukoppeln. Dadurch lässt sich einerseits die Kohlenstoffumwandlungseffizienz der 
Biomasse-Syntheseanlage steigern und andererseits die Betriebsführung der Power-
to-Liquid-Anlage erheblich verbessern. Wie am Beispiel der geplanten 
Demonstrationsanlage zur Herstellung von Methanol aus Waldrestholz gezeigt wurde, 
besteht das Potenzial, durch den Elektrolyseur negative Regelleistung in einer für das 
Übertragungsnetz relevanten Größenordnung von z. Bsp. 120 MWel zu installieren. Im 
Vergleich dazu liegen die derzeit betriebenen Systeme an Biogasanlagen mit 6 MWel 
Leistung [9] in einer lediglich für das Verteilnetz relevanten Größe. Im Zusammenhang 
mit dem bestmöglichen Punkt der Einspeisung des zusätzlichen Wasserstoffs aus der 
Elektrolyse in den BtL-Prozess besteht jedoch noch Forschungsbedarf. 
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Softwareoptimierte Betriebsfahrweise von KWK-Anlagen 
(Sebastian Bührdel, USE MY ENERGY GmbH) 
 

 

Kaum ein Wirtschaftsbereich befindet sich derzeit in einem solch grundlegenden 
Wandel wie die Energiebranche. Mit der Integration von erneuerbaren Energien, hier 
vor allem Wind und Photovoltaik, ergeben sich neben neuen technischen 
Herausforderungen auch Veränderungen bei den Preisen für elektrische Energie. Der 
unstete und schwer prognostizierbare stündliche Energieertrag dieser Anlagen führt 
einerseits zu steigenden Volatilität der Strompreise an der Leipziger EEX Börse und 
andererseits, zumindest derzeit, zu einer drastischen Senkung dieser Preise. Die Folge 
– der Betrieb von dezentralen BHKW wird zunehmend unwirtschaftlich, Investitionen 
werden entwertet, Neubauvorhaben werden auf Eis gelegt. 

Dabei hat der Stellenwert der Energiebezugspreise, hinsichtlich Effizienz und 
Wirtschaftlichkeit, für die deutsche Industrie und Wohnwirtschaft keineswegs an 
Bedeutung verloren – durch staatliche Abgaben und Netznutzungsentgelte befinden 
sich Strompreise für Endverbraucher nach wie vor auf einem hohen Niveau. Vor 
diesem Hintergrund sind Themen wie die Steigerung der Effizienz dezentraler Anlagen, 
die Schaffung eines direkten Zugriffes auf die Strombörse, die Nutzung der 
schwankenden Strompreise sowie eine bestmöglichste Deckung des 
Eigenstrombedarfes weiter höchst aktuell. 

 

 
Abbildung 1 gezielte Einspeisung zu den „besten“ Stunden 

Der Lösungsansatz teils auch namhafter Energieversorger stand bislang einzig unter 
der Überschrift „virtuelles Kraftwerk“. Die Idee scheint einleuchtend: Man nehme eine 
Vielzahl von dezentralen Energieerzeugungsanlagen, verbinde diese mit einem 
leistungsfähigen Server und bündele Einkauf und Verkauf von Brennstoffen und 
elektrischer Energie unter Ausnutzung von Skaleneffekten und schwankenden 
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Börsenpreisen. Mit einem virtuellen Kraftwerk werden dezentrale Energieanlagen 
zentralisiert und das Management sowie die Zugriffsmöglichkeit dem Betreiber 
entzogen. Damit verliert der Betreiber auch die Möglichkeit seinen Anlagenbetrieb so 
auszurichten, dass er für sich das wirtschaftlich bestmögliche Ergebnis erzielt. 

 

 
Abbildung 2 Funktion UseMyEnergy - Box 

Die UseMyEnergy – Box prognostiziert täglich und selbstlernend die 
Energieverbräuche der Folgetage, bezieht online und verarbeitet sämtliche relevanten 
Daten wie Wetterprognosen, Bezugskosten für Strom und Gas sowie im 
Viertelstundentakt die für den Folgetag an der Börse zu erwartenden Preise. Daraus 
generiert die UseMyEnergy – Box täglich den wirtschaftlichsten Fahrplan des 
vorhandenen Energieerzeugungsportfolios. Die Handelsmengen an elektrischer 
Energie werden als Folge des Fahrplanes täglich vollautomatisch an den market 
trader, der den Strom an der Börse handelt (Day-Ahead), übermittelt. So werden 
einerseits KWK-Anlagen gegenüber dem elektrischen Eigenbedarf optimiert und 
andererseits die Pflichten zur Direktvermarktung von Strom nach EEG und KWKG 
eingehalten. 
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Abbildung 2 Stand: 07.05.2015 

 

 
Abbildung 3 Referenzanlage mit UseMyEnergy - Box 

Die Flexibilisierung der Fahrweise von Energieanlagen verlangt auch schon bei der 
Auslegung berücksichtigt zu werden. So entwickelte USE MY ENERGY neben der 
Betriebssoftware auch ein Auslegungsprogramm. Der UseMyEnergy – Designer nutzt 
dabei die gleichen innovativen Modelle beziehungsweise Algorithmen und funktioniert 
per Simulation auf Basis einer SQL-Datenbank. Durch die Simulation wird das 
Auslegen mit zeitlich schwankenden Verbrauchs- und Preisstrukturen möglich. Darüber 
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hinaus werden auch das Teillastverhalten, die laufzeitbedingten Wartungskosten, die 
dynamischen gesetzlichen Rahmenbedingungen (KWK-/EEG-vergütung) und nicht 
zuletzt die Anlageninvestitionskosten berücksichtigt. Intuitiv in wenigen Schritten 
abgebildet und mit umfangreichen Auswertungsmöglichkeiten bestückt, können mit 
dieser Software Neuanlagen ausgelegt und bestehende Anlagen ertragsorientiert 
erweitert und optimiert werden. 

 

 
Abbildung 4 UseMyEnergy - Designer 

 

 

Abbildung 5 UseMyEnergy – Designer - Auswertung 

Weitere Infos und Kontakt: www.use-my-energy.de 
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Mini-Bio KWK - Entwicklung eines Holzvergaser-BHKW zum 
Einsatz Restholzpellets vom Prototypen in die Serienreife 
(Yves Noël, RWTH Aachen) 
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Thermische Verwertung von stückigen / staubigen biogenen 
Reststoffen (Staubbrenner) 
(Prof. Reinhold Altensen, Falco Klaus, Torben Meins, Sascha Speier, Lina Steinmetz; 
alle Technische Hochschule Mittelhessen) 

Vortragender: Torben Meins 

 
 

 
 
 

Einleitung 

In Deutschland fallen jährlich ca. 2 Millionen Tonnen Grünschnitt an. Gleichzeitig ist 
eine unabhängigere, nachhaltigere und kostengünstigere Energieversorgung das Ziel 
vieler Kommunen. Die Konversion und thermische Nutzung dieser biogenen Reststoffe 
bei größtmöglichem Verwertungsgrad ist ein wichtiger Beitrag zur regionalen 
Wertschöpfung. Vorrangig für die thermische Verwertung ist die Eignungsfeststellung 
der beteiligten Fraktionen als Biobrennstoff und die daraus folgende Erarbeitung 
nützlicher stückig/staubiger Brennstoffkombinationen. Die Untersuchung des 
Ausgangsmaterials, prioritär die Heizwertanalyse und die Bestimmung des 
Ascheschmelzpunktes, sowie die Entwicklung eines Konditionierungskonzepts bilden 
die Grundlage des Projekts. Darauf aufbauend wird das Brennverhalten der 
Brennstoffkombinationen in einem bestehenden Holzhackschnitzel-Heizkessel 
untersucht. Hierbei stehen die Mischungsverhältnisse und die Zuführung der 
Fraktionen im Vordergrund. Abschließend erfolgt die energetische und ökologische 
Bilanzierung. 

Voraussetzung für die thermische Nutzung ist die Fraktionierung des Grünschnitts 
sowie die Homogenisierung des Staubes. Die zu bewältigenden Herausforderungen 
sind sowohl das Einbringen der Brennstoffkombination in die Heizkesselanlagen als 
auch deren homogene Verbrennung. 

 

Fraktionierung des Grünschnitts 

Der regionale Energieversorger ist an einer ortsansässigen Deponie beteiligt, dort 
werden Grünschnittabfälle der Region, die hauptsächlich aus Gartenschnittresten 
bestehen (Straßenbegleitschnittanteil weniger als 10 Ma- %), gesammelt und gelagert. 
Um den Grünschnitt wieder nutzen zu können, wird dieser mittels eines vom Betreiber 

Abbildung 1 Regionaler Grünschnitt 
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speziell entwickelten Verfahrens weiter verarbeitet. Anders als bei den üblichen 
Verfahren werden hierbei die Grünschnittabfälle zuerst in drei „homogene“ Fraktionen 
(Laub-, Fein und Grobfraktion (unser Ausgangsmaterial)) zerlegt. Dies ermöglicht eine 
effizientere Nutzung des Grünschnitts. 

 

Ausgangsmaterial 

Das Ausgangmaterial besteht durch die Entmischung aus erntefrischer und chemisch 
unbehandelter holzartiger Biomasse, wie z.B. Ast- und Strauchwerk. Somit ist der 
Holzfaseranteil im Ausgangsmaterial (siehe Abb. 2) sehr hoch und zur 
Weiterverarbeitung in Biobrennstoff geeignet. 

 
 

 
Wie in Abb. 2 zu sehen, ist das Ausgangsmaterial eine inhomogene Masse, in der 
diverse Störmaterialien vorhanden sind. Durch ein aktives Trocknungsverfahren 
seitens des Energieversorgers wird der Wassergehalt des Materials von anfänglich ca. 
34 Ma-% auf ca. 8-12 Ma-% reduziert und dieses anschließend mechanisch getrennt. 
Im Rahmen des Projekts soll in einem späteren Arbeitspaket das Trocknungsverfahren 
weiter entwickelt werden. Eine speziell konstruierte Brechwalzen-Rüttelsieb-Anlage 
trennt das Ausgangsmaterial in fünf Fraktionen. Eine davon ist der anfallende Staub 
(ca. 2 t/d), der, abgesaugt und in BigBags gelagert, auf seine thermische Nutzbarkeit 
hin zu untersuchen ist. 

 

Brennstofftechnische Eigenschaften 

Die Untersuchung der brennstofftechnischen Eigenschaften ergeben einen hohen 
Aschegehalt des Staubes von ca. 40 Ma-% (Mittelwertbildung), siehe Abb. 4. Auf 
Grund des hohen Gehalts nicht brennbaren Materials ist der Anteil an flüchtigen 
Bestandteilen (ca. 48 Ma-%) gegenüber herkömmlichen biogenen Brennstoffen, wie 
z.B. Holz (ca. 80 Ma%), gering (siehe Abb. 4). Auch der Heizwert des Staubes ist mit 
knapp 12 MJ/kg gegenüber Holz (ca. 18 MJ/kg) niedrig (Abb. 5). 

 

 

 

 

Abbildung 2 Ausgangsmaterial: verholzte Pflanzenreste, Astwerk, Rinde, Steine, Erde,
Sand, sonstiger Abfall usw. 
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Wie in Abb. 3 zu erkennen, besteht der Staub sowohl aus holzfaserigen Anteilen als 
auch aus anorganischem Material, wie z.B. Sand. Zur Erhöhung der 
brennstofftechnischen Eigenschaften des Staubes ist die Abtrennung der Anorganik 
notwendig. Vorteilhaft dabei ist, dass die weiterhin abgetrennten Anteile des Staubes 
mit Durchmesser < 1mm in einem weiteren Verfahren Verwendung finden. Durch die 
nachträgliche Herabsenkung des Durchmessers auf < 0,71 mm ist die Nutzung des 
Materials zwischen 0,71 mm und 1 mm Körnung ebenfalls möglich. Daraus entstehen 
drei zu untersuchende Fraktionen des Staubes, dies sind: 

• Grobstaub, Partikelgröße ≥ 1 mm, 

• Feinstaub, Partikelgröße von 0,71 mm ≤ x < 1 mm, 

• Feinststaub, Partikelgröße< 0,71 mm . 

Im Grobstaub beträgt der Aschegehalt knapp 6 Ma-%, die flüchtigen Bestandteilen 
76 Ma-% und der Heizwert steigert sich auf einen Wert von ungefähr 17,6 MJ/kg. Dies 
stellt eine Perspektive für die thermische Nutzung des Staubes dar, weshalb sich eine 
Trennung der Fraktionen empfehlt (siehe hierzu Abb. 4). Durch die Herabsetzung des 
Durchmessers auf 0,71 mm entsteht eine Fraktion, die, wie der Grobstaub, fast 
ausschließlich aus Holzfasern besteht und deren Aschegehalt (5,95 Ma-%) sich 
erheblich verringert, gleichzeitig sich die flüchtigen Bestandteilen (73,40 Ma-%) 
deutlich erhöhen, was zu einer Steigerung des Heizwertes (16,29 MJ/kg) gegenüber 
dem des Gesamtstaubes führt (siehe Abb. 4). Somit ist eine thermische Nutzung des 
Feinstaubes ebenfalls sinnvoll. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 3 Gesamtstaub: es sind deutlich Holzfasern zu erkennen 
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Massenanteilbestimmung 
Zur Feststellung der thermisch nutzbaren Anteile wurde eine Massenanteilsanalyse 
durchgeführt. Der Grobstaubanteil am gesamten Staub beträgt in etwa 11 Ma-%, d.h. 
pro Tag fallen in etwa 220 kg thermisch nutzbarer Grobstaub ab. Durch die zusätzliche 
Fraktionierung des Feinstaubes hat sich der Anteil an thermisch nutzbaren Staub auf 
ungefähr 16 Ma-% erhöht, womit pro Tag etwa 320 kg thermisch verwertbarer Staub 
zur Verfügung stehen (siehe Abb. 6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 4 Aschegehalte: Bestimmung nach DIN EN 14775 
  Flüchtige Bestandteile: Bestimmung nach DIN EN 15148 

Abbildung 5 Heizwerte: Bestimmung nach DIN EN 14918
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