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Holzgas/Erdgas-Kombikraftwerk
Konzept, Potenzial und Wirtschaftlichkeit 

1. Erdgas und Holz in der Schweiz

Der Bund prüft derzeit, wie die Stromver-
sorgung der Schweiz nach Auslaufen von

Lieferverträgen mit dem Ausland und nach
Abschaltung der Kernkraftwerke ab dem Jahr
2020 gesichert werden kann [1]. Da sich die
Schweiz zur Reduktion der CO2-Emissionen
verpflichtet hat, kommt eine Stromerzeugung
aus fossilen Brennstoffen nur unter der Ein-
schränkung in Frage, dass über die Zielvorga-
ben hinaus zusätzlich fossiles CO2 eingespart
wird. Potenzial zur CO2-Einsparung bieten
zum Beispiel Energiesparmöglichkeiten in
Gebäuden sowie der Ersatz fossiler Wärmeer-
zeuger in Haushalten und in der Industrie.

Die Nutzung von Erdgas in Kombikraftwerken ist Stand der Technik und er-

reicht hohe Wirkungsgrade, während für Holz bis anhin Dampfkraftanlagen

mit relativ geringen Wirkungsgraden eingesetzt werden. Eine effiziente

Stromerzeugung aus Holz erlaubt dagegen die Holzvergasung und Nutzung

des Gases in einem Kombikraftwerk mit Gas- und Dampfturbine, was in ei-

ner Demonstrationsanlage gezeigt wurde. Besonders interessant wäre ein

Holzgas/Erdgas-Kombikraftwerk, das dank des Grössenvorteils einen Wir-

kungsgrad von gegen 45 % für Holz und 60 % für Erdgas verspricht. Für die

Schweiz wird ein erstes Kraftwerk mit 150 MWe Holzleistung vorgeschla-

gen, das einen Viertel des heute nicht genutzten Holzes verwerten könnte und

zur allfälligen Angliederung an ein 600 MWe Gaskraftwerk geeignet wäre.

Thomas Nussbaumer Centrale à cycle combiné au bois
et au gaz naturel
Une centrale à cycle combiné fonctionnant au gaz

naturel représente l’état actuel de la technique de

part son rendement élevé. Au contraire, une cen-

trale à vapeur alimentée au bois est d’une efficaci-

té relativement limitée. Pour augmenter le rende-

ment, il faut utiliser le gaz produit par la gazéifica-

tion du bois dans un cycle combiné (turbine à

gaz/turbine à vapeur). Ce principe a été démontré

dans une installation à petite échelle. Dans une

grande installation, le rendement pourrait passer à

environ 45 % pour le bois et 60 % pour le gaz. En

Suisse, une centrale au bois de 150 MWe,consom-

mant un quart du bois non utilisé, pourrait être

combinée à une centrale au gaz de 600 MWe. 

Combined Cycle Power Plant for
Wood and Natural Gas
Power production in combined cycle plants with

high efficiencies is well proven for natural gas,

while power production from wood in steam

plants achieves only limited efficiencies. For wood

fuels, Integrated Gasification Combined Cycle

(IGCC) with gas turbine and steam turbine has

been demonstrated and enables high efficiencies

to produce power. Thanks to scale effects, the 

co-firing of wood gas to a natural gas fired power

station is a promising option, thus reaching effi-

ciencies of up to 45 % for wood and 60 % for nat-

ural gas. For a first plant in Switzerland, a power

station with 150 MWe based on wood to use one

quarter of the available wood surplus is proposed

and would be suited to be potentially combined

with a 600 MWe gas fired power station.
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Entsprechende Massnahmen vor-
ausgesetzt ist der zur Diskussion ge-
stellte Bau eines Erdgaskraftwerks
eine prüfenswerte Option.
Holz weist ein noch ungenutztes
Potenzial auf, das kurzfristig und
mit geringen Risiken erschliessbar
ist und zur Substitution fossiler
Energieträger beitragen kann. Da
Holz jedoch nur einen Teil des
schweizerischen Energieverbrauchs
decken kann, ist das verfügbare Po-
tenzial so zu nutzen, dass es einen
möglichst grossen Beitrag zur Ener-
gieversorgung leistet. Dazu kom-
men drei Anwendungen in Frage,
nämlich die Erzeugung von Wärme,
Strom oder Treibstoffen.

2. Einsatzgebiete 
von Energieholz

Die Wärmeerzeugung aus Holz
ist als bewährte Technik verfüg-

bar. Da die Gewinnung von Ener-
gieholz wenig graue Energie benö-
tigt und moderne Holzheizungen
nur geringfügig tiefere Wirkungs-
grade als Gas- und Ölheizungen er-
reichen, kann Energieholz fossile
Energieträger praktisch im Verhält-
nis 1 zu 1 ersetzen. 1 MJ Holz er-
setzt also rund 1 MJ Erdgas oder
Heizöl [2]. Heutige Holzfeuerun-
gen weisen allerdings vergleichs-
weise hohe Emissionen an Fein-
staub und Stickoxiden sowie – vor
allem wenn die Feuerungen unsach-
gemäss betrieben werden – an wei-
teren Luftschadstoffen auf. In Zu-
kunft sind deshalb Massnahmen zur
Emissionsminderung und insbeson-
dere zur Feinstaubreduktion bei
Holzfeuerungen notwendig. Auf
Grund der ab dem Jahr 2007 ge-
planten Verschärfung der Luftrein-
halte-Verordnung wird allerdings
für grössere Holzfeuerungen in Zu-
kunft eine Feinstaubabscheidung
erforderlich, was die Bedeutung der
Staubemissionen grösserer Holz-

heizungen deutlich verringern wird.
Die Stromerzeugung aus Holz hat
bis anhin nur eine geringe Bedeu-
tung, weil die derzeit verfügbaren
Techniken für kleine und mittlere
Leistungen tiefe elektrische Wir-
kungsgrade und hohe spezifische
Investitionskosten aufweisen. So
erreichen Anlagen mit Dampfkraft-
technik oder mit Organic Rankine
Cycle (ORC) typische Netto-Wir-
kungsgrade von lediglich rund 10%
bei Leistungen um 1 MWe und von
rund 20 % bei 5 MWe. Solche An-
wendungen sind nur wärmegeführt
zur Wärmekraftkopplung (WKK)
sinnvoll und meist nur in holzverar-
beitenden Betrieben wirtschaftlich.
Die Herstellung von Treibstoffen
aus Holz ist technisch grundsätzlich
beherrschbar. Derzeit stehen die
Gewinnung von Biodiesel oder die
Produktion von Methan zur Dis-
kussion. Beide Verfahren basieren
auf einer grosstechnischen Verga-
sung, die einen Wirkungsgrad von
75 % erzielt, sowie einer anschlies-
senden Veredelung, welche zusätz-
lich rund 25 % Verluste verursacht.
Je nach Verfahren stehen deshalb
im Treibstoff noch rund 50 % bis 
55 % des ursprünglichen Heizwerts
zur Verfügung [2]. 1 MJ Holz, das zu
Treibstoff umgewandelt wird, er-
setzt deshalb nur noch rund 0,5 MJ
bis 0,75 MJ fossile Primärenergie, so
dass die Treibstoffherstellung einen
geringeren Substitutionseffekt erzielt
als gute Holzheizungen. Die Holz-
vergasung und Herstellung von Me-
than aus Holz substituiert auch we-
niger Erdgas als die direkte Nut-
zung von Holzgas in einem Gas-
kraftwerk, da bei der Verwendung
im Kraftwerk die Verluste zur Ver-
edelung zu Methan entfallen.
Derzeit wird Energieholz in erster
Linie zur Wärmeerzeugung oder
für wärmegeführte WKK-Anlagen
genutzt. Da das Potenzial für WKK-
Anwendungen jedoch beschränkt

ist und ein zunehmender Bedarf an Elektri-
zität aus erneuerbaren Energien besteht, ist
auch die Stromerzeugung in Kraftwerken, die
stromgeführt oder ohne Wärmeauskopplung
betrieben werden, zu prüfen. Da Strom physi-
kalisch hochwertiger als Wärme ist, kann zur
Bewertung des Substitutionspotenzials ange-
nommen werden, dass der produzierte Strom
zum Antrieb dezentraler Wärmepumpen dient,
die aus 1 MJ elektrisch rund 2,5 MJ Nutzwär-
me entsprechend einer Jahresarbeitszahl von
2,5 erzeugen. Unter dieser Annahme erzielt
Strom aus Holz bei einem elektrischen Wir-
kungsgrad von 30 % einen rechnerischen Hei-
zungswirkungsgrad von 75 %. Dieser Wert ist
in etwa vergleichbar mit dem Jahresnutzungs-
grad einer Holzheizung. Bei einem elektri-
schen Wirkungsgrad von über 30 % ist die
Stromerzeugung aus Holz somit vorteilhaft im
Vergleich zur Wärmeerzeugung.

3. Technik für Holzkraftwerke

Ein Holzkraftwerk auf Basis der Dampfkraft-
technik erzielt bei einer Leistung von 25 MWe

rund 30 % elektrischen Wirkungsgrad, wie das
Beispiel eines im Jahr 1999 in den Niederlan-
den in Betrieb genommenen Kraftwerks zeigt
[3]. Einen Wirkungsgradsprung auf bis über 
40 % verspricht ein Holzgas-Kombikraftwerk
mit Gas- und Dampfturbine, das eine vorge-
schaltete Holzvergasung voraussetzt und als
Integrated Gasification Combined Cycle
(IGCC) bezeichnet wird. Diese Technik wurde
im Rahmen von Forschungs- und Demonstra-
tionsprojekten bis zur Schwelle der Marktein-
führung entwickelt. In Schweden existiert eine
Demonstrationsanlage, die über mehrere Jah-
re und während über 10 000 Stunden mit ver-
schiedenen Biomasse-Brennstoffen betrieben
wurde [4]. Dieses Holzkraftwerk verfügt über
eine Druckvergasung bei 20 bis 25 bar in einer
zirkulierenden Wirbelschicht und eine Leis-
tung von 6 MWe, wovon 4 MWe von der Gas-
turbine und 2 MWe von der Dampfturbine
produziert werden. Bei einer Wärmeauskopp-
lung von bis zu 9 MW wird ein elektrischer
Wirkungsgrad von 32 % bis 37 % ausgewiesen.
Für ein grösseres Kraftwerk dieser Bauart ist
ein Wirkungsgrad von gegen 45 % möglich.
Die Machbarkeit dieser Technologie wird als
grundsätzlich nachgewiesen bewertet, obwohl
bis heute kein kommerzielles Kraftwerk die-
ser Bauart realisiert wurde. Für eine Kommer-
zialisierung wird eine Mindestgrösse von rund
40 MWe vorgeschlagen. Eine weitere Steige-
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Biomassemengen in einer Studie im
Auftrag des Bundesamts für Ener-
gie abgeschätzt wurden [7]. Aus ei-
nem in [8] beschriebenen Vergleich
dieser Erhebungen wird für die vor-
gestellte Studie ein mittleres Poten-
zial aus den verschiedenen Abschät-
zungen angenommen. Zur Bestim-
mung des Potenzials zur Stromer-
zeugung aus Holz wird die Differenz
zwischen dem gesamten Potenzial
abzüglich der heutigen Nutzung be-
stimmt und gemäss Tabelle 1 als heu-
te nicht genutztes Zusatz-Potenzial
ausgewiesen. Das Zusatz-Potenzial

an Energieholz entspricht 8371 GWh
Endenergie pro Jahr. Für ein auf
dieses Potenzial ausgelegtes und
während 6000 Stunden pro Jahr be-
triebenes Kraftwerk würde eine zu-
geführte Leistung von 1395 MW re-
sultieren. Dies entspricht einer Leis-
tung von rund 628 MWe und einer
Stromproduktion von 3766 GWh pro
Jahr. Um dieses Potenzial schritt-
weise zu erschliessen, bietet sich
allerdings die Aufteilung des Poten-
zials auf zwei oder mehr Kraftwerke
an.Wenn vorab ein Kraftwerk auf ei-
nen Viertel des Zusatzpotenzials

rung der Leistung verspricht allerdings eine
nochmalige Verbesserung des Wirkungsgrads
und der Wirtschaftlichkeit. Für Holz, das eine
geringere Energiedichte als fossile Energieträ-
ger aufweist und regional nur begrenzt verfüg-
bar ist, kann die Anlagengrösse allerdings
durch die Beschränkung der Transportdistan-
zen limitiert werden.

4. Kombination von Erdgas und Holz

Da die für Erdgas standardmässig einge-
setzte Technik des Kombikraftwerks auch

für Holzgas geeignet ist, wird als Alternative
zu einer unabhängigen Stromerzeugung aus
Erdgas und Holz das Konzept einer kombi-
nierten Nutzung vorgeschlagen. Gegenüber
zwei separaten Kraftwerken verspricht dies
verschiedene Vorteile. Zum einen kann der
Wirkungsgrad der Holznutzung wegen der
Grössenabhängigkeit durch die Angliederung
an ein Erdgaskraftwerk erhöht werden. Zum
andern kann die Logistik zur Energieholzbe-
schaffung vorerst auf eine kurzfristig realisier-
bare Holzmenge ausgelegt und später allen-
falls erhöht werden. Aus Erfahrungen von an-
deren Anlagen mit kombinierter Nutzung von
fossilen Brennstoffen und Biomasse wird vor-
geschlagen, dass Holz für die vorgeschlagene
Anwendung etwa 20% der Kraftwerksleistung
abdeckt. Eine geringere Holzleistung verur-
sacht unverhältnismässig hohe Kosten, wäh-
rend ein höherer Anteil Holz allenfalls durch
eine spätere Erhöhung der Vergasungskapa-
zität erzielt werden kann, jedoch nicht zwin-
gend sofort eingeplant werden muss.
Zur kombinierten Nutzung von Holzgas und
Erdgas kommen verschiedene Konzepte in
Frage. Gereinigtes Holzgas und Erdgas kön-
nen entweder in einer Gasturbine genutzt
oder in auf beide Brennstoffe je separat ausge-
legten Gasturbinen mit einem gemeinsamen
Dampfteil eingesetzt werden. In der vorliegen-
den Studie wird diese Unterscheidung vorerst
nicht berücksichtigt und das in Abbildung 1 ge-
zeigte Konzept eines Holzgas/Erdgas-Kombi-
kraftwerks mit Druckvergasung des Holzes
und gemeinsamer Gasturbine für Holzgas und
Erdgas vorausgesetzt.

5. Energieholzpotenzial

Zum Energieholzpotenzial liegen Erhebun-
gen von Holzenergie Schweiz und von QM

Holzheizwerke vor [5, 6], während die gesam-
ten auf der Landesfläche nachwachsenden

Nutzung Potenzial Zusatz-Potenzial

 Mio. m
3 

PJ/a  Mio. m
3
/a PJ/a GWh/a  Mio. m

3
/a PJ/a  GWh/a

Waldholz

Restholz

Altholz

1,2

1,1

0,3

10,4  

9,5

2,6

4,1

1,2

0,8

35,3  

10,3  

7,0

9806

2854

1951

2,9

0,1

0,5

24,9  

0,8

4,4

6926

214

1231

Holz Total 2,6 22,5  6,1 52,6  14 611 3,5 30,1  8371

GEV

Schweiz 2004

873 242 500 

Abb. 1 Konzept eines Holzgas/Erdgas-Kombikraftwerks mit Druckvergasung des Holzes in einer zirkulieren-
den Wirbelschicht und gemeinsamer Nutzung von Erdgas und gereinigtem Holzgas in einer Gasturbine. 

Tab.1 Energieholznutzung und Energieholzpotenzial der Schweiz. Daten gemittelt aus [5], [6] und [7]. 
GEV = Gesamtenergieverbrauch. 1 PJ = 1015 J.
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ausgelegt wird, weist dies eine Leistung von 
146 MWe oder knapp 150 MWe auf [8]. Die mit
der gleichen Holzmenge in vier Kraftwerken
erzielbare Stromproduktion sinkt wegen des
geringeren Wirkungsgrads um rund 7 % auf
jährlich rund 3500 GWh ab. Eine spätere Erhö-
hung der Holznutzung könnte dann zum Ersatz
von Erdgas im bestehenden Kraftwerk, für wei-
tere Kraftwerke oder für dezentrale Wärmeer-
zeuger eingesetzt werden.

6. Wirkungsgrad 
und Investitionskosten

Über den Wirkungsgrad und die Investitions-
kosten von Kombikraftwerken liegen zahl-

reiche Angaben aus der Literatur vor [4, 9–15].
Im Fall der Biomasse-Vergasung stützen sich die
Angaben unter anderem auf die Demonstra-
tionsanlage in Schweden und sie decken vor al-
lem Leistungen unter 50 MWe ab, während für
grössere Leistungen auch Vergleichswerte von
Kraftwerken mit Kohlevergasung vorliegen.
Anhand dieser Daten werden für die vorliegen-
de Studie realistische (im Vergleich zur Litera-
tur tendenziell pessimistische) Wirkungsgrad-
und Investitionskosten angenommen. Da ein
Kraftwerk in der vorgestellten Art bis heute
nicht existiert, werden zwei vereinfachende An-
nahmen getroffen. Bezüglich Wirkungsgrad
wird vorausgesetzt, dass der Grössenvorteil für
das Holz voll ausgenutzt werden kann, also der
Kraftwerksteil mit Zufeuerung von Holzgas den
gleichen Wirkungsgrad wie ein Erdgaskraft-
werk erzielt. Bezüglich Kosten wird angenom-
men, dass die Zusatzkosten für zum Beispiel ei-
nen 50 MWe Holzvergaser plus die Leistungser-
höhung des Erdgaskraftwerks von 200 MWe auf
250 MWe gleich hohe spezifische Kosten verur-
sacht wie ein 250 MWe Holzkraftwerk.
Mit diesen Annahmen resultieren für ein Holz-
gas/Erdgas-Kraftwerk ein Wirkungsgrad gemäss
Abbildung 2 sowie spezifischen Investitionskos-
ten gemäss Abbildung 3. Zum Vergleich sind die
Resultate für ein reines Holzkraftwerk sowie für
ein Erdgaskraftwerk dargestellt. Für Holz und
für Holz/Gas bezeichnet die Leistung auf der x-
Achse die reine Holz-Leistung (so dass die Dif-
ferenz der Kurven die Verbesserung durch die
Angliederung von Holz an ein Erdgaskraftwerk
ausweist), während für Erdgas die Erdgas-Leis-
tung gilt. Der Vergleich der Varianten Holz und
Holz/Erdgas zeigt den Vorteil der Angliederung
der Holznutzung an das Erdgaskraftwerk. So
wird zum Beispiel nach Abbildung 2 zur Produk-
tion von 50 MWe aus Holz durch die Kombina-

Abb. 2 Wirkungsgrad der Stromerzeugung aus Holz in Funktion der elektrischen Holz-Leistung für ein Holz-
gas/Erdgas-Kombikraftwerk (Holz/Gas, rot) mit 20% Holzanteil und für ein reines Holzgas-Kombikraftwerk
(Holz, blau). Als Vergleich ist der Wirkungsgrad eines reinen Erdgas-Kombikraftwerks als Funktion der Erd-
gasleistung dargestellt (Erdgas, schwarz). Für die Fälle Holz und Holz/Erdgas bezeichnet die Leistung auf der
x-Achse somit die Holzleistung, für den Erdgas-Fall dagegen die Erdgasleistung. 
Lesebeispiel: Zur Produktion von 50 MWe aus Holz wird in einem Holzkraftwerk ein Wirkungsgrad von 42,0 %
erzielt (blaue Kurve 50 MWe). Wenn dagegen Holz an ein Erdgaskraftwerk angegliedert wird, steigt der Wir-
kungsgrad zur Holzverstromung auf 44,0 % (rote Kurve 50 MWe). Der Erdgasteil weist dabei eine Leistung von
200 MWe auf und erzielt einen Wirkunsgrad von 59,0 % (schwarze Kurve, 200 MWe).

Abb. 3 Spezifische Investitionskosten für ein Holzgas-Kombikraftwerk (Holz) und ein Holzgas/Erdgas-Kom-
bikraftwerk (Holz/Gas) mit gleicher Holzleistung im Vergleich zu den Investitionskosten eines Erdgas-Kombi-
kraftwerks. Für die Fälle Holz und Holz/Erdgas bezeichnet die Leistung auf der x-Achse die Holzleistung, für
den Erdgas-Fall die Erdgasleistung (Erläuterung siehe Abb. 2).
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Abb. 4 Mittlere Trans-
portdistanz für die
Energieholzdichte der
Schweiz in Abhängig-
keit der Holz-Kraft-
werksleistung. 

Abb. 5 Wirkungsgrad eines Holzgas-Kombikraftwerks in Funktion der elektrischen Leistung sowie Netto-
Wirkungsgrad unter Berücksichtigung des Transportenergieaufwands des Holzes mit 80 Kubikmeter LKW
(LKW mit Schubboden) und mit 34 Kubikmeter LKW (LKW mit Container). 

tion ein Wirkungsgrad von 44,0 % anstelle von
42,0 % erzielt, was einer Verbesserung um rund 
5 % entspricht.

7. Transportaufwand für Holz

Die Transportdistanz nimmt für Holz mit zu-
nehmender Anlagengrösse zu. Wenn eine

gleichmässige Holzverteilung vorausgesetzt
wird, steigt die Transportdistanz mit der Wurzel
der Anlagenleistung.Abbildung 4 zeigt die erwar-
tete mittlere Transportdistanz für die Versorgung
mit Altholz, mit Wald- und Restholz sowie mit
Energieholz als Summe aller Sortimente. Wenn
sämtliches zusätzlich verfügbares Energieholz in
einem Holzkraftwerk eingesetzt wird, kann eine
elektrische Leistung von 628 MWe bei einer
Transportdistanz von 229 km realisiert werden.
Zwei Anlagen mit je 300 MWe ergeben rund 160
km Transportdistanz und vier Anlagen mit 150
MWe rund 120 km. Wenn die Anlagen nur mit
Wald- und Restholz (also ohne Altholz) betrie-
ben werden, ergeben sich nur unerheblich länge-
re Transportdistanzen.Wird dagegen eine Anlage
allein auf Altholz ausgelegt,so ergeben sich mehr
als zweimal so lange Transportdistanzen.
Zur Beurteilung des Einflusses des Transportauf-
wands ist in Abbildung 5 der «Netto-Wirkungs-
grad» unter Berücksichtigung des Treibstoffver-
brauchs bei reinem Strassentransport ausgewie-
sen.Mit einem teilweisen Bahntransport wäre so-
mit ein geringerer Transportenergieaufwand
möglich. Für den LKW ist ein Dieselverbrauch
von 40 Litern pro 100 km angenommen und
Diesel ist zur Berücksichtigung der grauen
Energie mit einem Faktor 1,25 bewertet. Die
Grafik zeigt, dass der Energieaufwand für den
Transport des Holzes den Netto-Wirkungs-
grad zwar reduziert, dass jedoch der dank zu-
nehmender Anlagengrösse höhere Kraftwerk-
wirkungsgrad selbst bei Realisierung eines
einzigen Kraftwerks in der Schweiz den Trans-
portaufwand bei weitem überkompensiert.

8. Wirtschaftlichkeit

Die Stromgestehungskosten werden nach
der Annuitätenmethode bestimmt. Für den

Kraftwerksteil werden dabei die Annahmen
für die Stromangebots-Perspektiven des Bun-
desamts für Energie eingesetzt, nämlich eine
Nutzungsdauer von 30 Jahren, ein Kalkula-
tionszinssatz von 2,5 % pro Jahr sowie ein Be-
trieb mit 6000 Vollbetriebsstunden pro Jahr
[1]. Weitere Annahmen sind in [8] ausgeführt.
Abbildung 6 zeigt die Stromgestehungskosten

für die drei Holzbrennstoffe in Ab-
hängigkeit der mit Holz erzeugten
Kraftwerksleistung. Auf Grund der
abgestuften Brennstoffpreise für
Waldholz zu 5 Rp./kWh, Restholz zu
4 Rp./kWh und Altholz zu 2 Rp./kWh
ergeben sich in dieser Reihenfolge

sinkende Stromgestehungskosten (ob-
wohl für Altholz ein höherer Be-
triebsaufwand angenommen wur-
de). Für jeden Brennstoff ist unter-
schieden zwischen den Stromgeste-
hungskosten für den Fall eines
einzelnen Holzgas-Kombikraftwerks,
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was mit «Holz» gekennzeichnet ist
und denjenigen für ein Holzgas/
Erdgas-Kombikraftwerk, was mit
«Holz/ Erdgas» gekennzeichnet ist.
Die Stromgestehungskosten aus
Waldholz betragen demnach für ein
Holzgas-Kraftwerk von 100 MWe
rund 15 Rp./kWh, was im Vergleich
zu Strom aus den meisten anderen
erneuerbaren Energieträgern wirt-
schaftlich attraktiv ist. Dank des hö-
heren Wirkungsgrads und der tiefe-
ren spezifischen Investitionskosten
resultieren für das Holzgas/Erdgas-
Kraftwerk rund 1 Rp./kWh tiefere
Stromgestehungskosten.
Der zunehmende Transportaufwand
bei zunehmender Anlagengrösse
wird bis zu rund 150 MWe über-
kompensiert durch den Einfluss
von Wirkungsgrad und Investitions-
kosten. Für Wald- und Restholz
bleiben die Stromgestehungskosten
bis zu 600 MWe praktisch konstant,

während sie für Altholz auf Grund
der unverhältnismässig langen Trans-
portdistanzen wieder ansteigen. Für
das in der Schweiz verfügbare Po-
tenzial erscheinen deshalb Kraft-
werke mit einer Holzleistung von
100 MWe bis 600 MWe ideal.
Für Erdgas ist als Berechnungsbei-
spiel ein Preis von 7 Rp./kWh ange-
nommen. Die Stromgestehungskos-
ten betragen damit rund 12 bis 13
Rp./kWh und sind somit geringfü-
gig höher als für Restholz, jedoch
etwas tiefer als für Waldholz. Für
Erdgas sind die Stromgestehungs-
kosten in Abbildung 6 einerseits in
Funktion der Holzleistung einge-
tragen (ausgezogene Linie, die Erd-
gasleistung entspricht dabei dem
Vierfachen der Holzleistung),ande-
rerseits sind sie in Abhängigkeit der
Erdgasleistung eingetragen (gestri-
chelte Linie). Für andere Gaspreise
können die Stromgestehungskosten

aus Erdgas abgeschätzt werden, indem berück-
sichtigt wird, dass die Kapital- und Betriebskos-
ten zusammen rund 1,0 bis 1,5 Rp./kWh betra-
gen, während die Brennstoffkosten dem Erd-
gaspreis dividiert durch den Wirkungsgrad von
rund 0,6 entsprechen.

9. Zusammenfassung

Im Beitrag werden das Konzept eines kombi-
nierten Holzgas/Erdgas-Kraftwerks vorge-

stellt und das Potenzial von Waldholz, Rest-
holz und Altholz für die Schweiz aufgezeigt.
Die Anlagentechnik basiert auf einer gross-
technischen Wirbelschichtvergasung für Holz
und einem für Erdgas und Holzgas ausgeleg-
ten Kombikraftwerk mit Gas- und Dampftur-
bine, in dem 20 % der Gesamtleistung durch
Holz erbracht werden. Während mit Erdgas
Wirkungsgrade von rund 60 % erzielt werden
können, wird der Wirkungsgrad für Holz
durch die Umwandlung zu Holzgas vermin-
dert. Bei einem Vergasungswirkungsgrad von
75 % ist ein Wirkungsgrad von Holz zu Strom
von gegen 45 % möglich. Allerdings sind so-
wohl der Wirkungsgrad als auch die spezifi-
schen Investitionskosten stark von der Anla-
gengrösse abhängig, so dass die Stromgeste-
hungskosten mit zunehmender Leistung sin-
ken. Die Abschätzungen von Wirkungsgrad
und Kosten zeigen folgende Resultate:
– Das heute noch nicht genutzte Energieholz-

potenzial der Schweiz ermöglicht den Betrieb
eines Holzgas-Kombikraftwerks mit einer
Leistung von rund 628 MWe aus Holz wäh-
rend 6000 Vollbetriebsstunden pro Jahr und
eine Stromproduktion von 3766 GWh/a.
Wenn das Energieholz auf vier Kraftwerke
mit je rund 150 MWe aufgeteilt wird, sinkt
die Stromproduktion um 7% auf 3500 GWh
pro Jahr. Selbst bei Berücksichtigung des
Transportaufwands sollte die Leistung zur
Maximierung der Energieeffizienz und der
Wirtschaftlichkeit auf eine möglichst gerin-
ge Anzahl Kraftwerke aufgeteilt werden.
Aus energetischer Betrachtung wäre die
Verwertung in einem einzigen Kraftwerk in
der Schweiz oder sogar in einem auf weit
mehr als auf das schweizerische Holzpoten-
zial ausgelegten Kraftwerk zu rechtfertigen.
Ökonomisch ist allerdings eine Steigerung
auf über 150 MWe Holzleistung nicht mehr
vorteilhaft, da die Stromgestehungskosten
darüber nicht mehr weiter absinken. Um
eine sinnvolle Staffelung zu ermöglichen
und das wirtschaftliche Risiko zu minimie-

Abb. 6 Stromgestehungskosten in Funktion der elektrischen Leistung.
Brennstoffpreise: Erdgas 7 Rp./kWh, Waldholz 5 Rp./kWh, Restholz 4 Rp./kWh, Altholz 2 Rp./kWh. 
P Holz = Kraftwerksleistung Holz = 20 % der Gesamtleistung,
P Erdgas = Kraftwerksleistung Erdgas = 80 % der Gesamtleistung,
WHS, Holz = Waldhackschnitzel für reines Holzgas-Kombikraftwerk,
WHS, Holz/Gas = Waldhackschnitzel für Kombikraftwerk mit 20 % Holz plus 80% Erdgas, Erdgas (P Holz) =
Stromgestehungskosten Erdgas in Funktion der Holzleistung, 
Erdgas (P Erdgas) = Stromgestehungskosten Erdgas in Funktion der Erdgasleistung (gestrichelt). 
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graue Energie für den Anlagen-
bau und den Brennstofftransport
die relative CO2-Einsparung nur
geringfügig beeinflusst [2].

– Im Vergleich zu einer Energie-
holznutzung in dezentralen An-
lagen verspricht die Verwertung in
einem Kraftwerk eine erhebliche
Reduktion der Schadstoffemis-
sionen an Feinstaub, Stickoxiden,
Schwermetallen, polyzyklischen
aromatischen Kohlenwasserstof-
fen (PAK) und polychlorierten Di-
benzo-p-Dioxinen und Furanen
(PCDD/F).Für Feinstaub und teil-
weise auch für weitere Schadstof-
fe ist dies zum einen technisch be-
dingt, da die Nutzung von Holzgas
in einer Gasturbine eine hohe,
durch eine effiziente Rohgas-
Reinigung sicher zu stellende Gas-
reinheit voraussetzt. Für andere
Schadstoffe ist zusätzlich massge-
bend, dass für Grossanlagen tiefe-
re Emissionsgrenzwerte gelten
als für Kleinanlagen. In Bezug auf
Feinstaub, welcher derzeit als
Hauptproblem der Luftreinhal-
tung gilt, kann der Unterschied
zwischen dezentralen Heizanlagen
und einem Holzkraftwerk mehr als
einen Faktor 10 ausmachen.
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ren wird deshalb für die Schweiz die Reali-
sierung eines ersten Holzkraftwerks mit 150
MWe vorgeschlagen. Im Fall, dass gleichzei-
tig ein Erdgaskraftwerk realisiert wird, wird
die Angliederung des Holzkraftwerks an
ein 600 MWe Gaskraftwerk vorgeschlagen,
da dadurch höhere Wirkungsgrade und tie-
fere Stromgestehungskosten erzielt wer-
den. Ein solches Kraftwerk beansprucht ei-
nen Viertel des in der Schweiz verfügbaren,
heute nicht genutzten Energieholzes. Bei ei-
ner gleichmässigen Verteilung des Energie-
holzes über die Schweiz muss für die Holz-
versorgung ein Einzugsgebiet von rund 60
km Fahrdistanz erschlossen werden.

– Bei einer Nutzungsdauer von 30 Jahren, ei-
nem Kalkulationszinssatz von 2,5 Prozent
pro Jahr und einem Kraftwerksbetrieb mit
6000 Vollbetriebsstunden – was den Annah-
men für die Stromangebots-Perspektiven
2035 des Bundesamts für Energie ent-
spricht [1] – betragen die Kapital- und Be-
triebskosten ohne Brennstoffkosten für
Wald- oder Restholz bei 150 MWe Holzleis-
tung rund 3 Rp./kWh. Bei Holzpreisen von
4 Rp./kWh für Restholz und 5 Rp./kWh für
Waldholz ergeben sich Stromgestehungs-
kosten von rund 12 Rp./kWh für Restholz
und 14 Rp./kWh für Waldholz.

– In einem Kombikraftwerk mit einer Erd-
gasleistung von 600 MWe – entsprechend
150 MWe Holzleistung – kann Strom aus
Erdgas zu 7 Rp./kWh für 12,7 Rp./kWh er-
zeugt werden. Etwa gleiche Stromgeste-
hungskosten weist Wald- und Restholz bei
einem Preis von 4,5 Rp./kWh auf. Die
Brennstoffkosten machen beim Erdgas da-
bei über 90 % der Gesamtkosten aus, wäh-
rend sie beim Energieholz weniger als 75 %
der Gesamtkosten verursachen.

– Erdgas zu 10 Rp./kWh verursacht Stromge-
stehungskosten von rund 18 Rp./kWh. Glei-
che Stromgestehungskosten können mit Wald-
und Restholz zu 6,7 Rp./kWh erzielt werden,
was deutlich über dem heutigen Energieholz-
preis wäre.

– Bei einem Erdgaspreis von 5 Rp./kWh
kommt Erdgas-Strom auf rund 9 Rp./kWh
zu stehen. Gleiche Stromgestehungskosten
können mit Altholz zu 2 Rp./kWh erzielt
werden, während Wald- und Restholz für
diesen Fall nicht konkurrenzfähig ist.

– Die fossilen CO2-Emissionen eines Erdgas-
kraftwerks können bei einem 20-prozenti-
gen Leistungsanteil durch Holz um eben-
falls rund 20 % verringert werden, da die


