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Laboranlage zur katalytischen hydrothermalen Vergasung

Am Paul Scherrer Institut in Villigen wird die katalytische hydrothermale Vergasung von Biomasse in 
einer kontinuierlichen Laboranlage mit einem Durchsatz von 1 kg/h untersucht. Typische Be triebs be-
dingungen sind 400 °C und 30 MPa.
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Programmschwerpunkte
Das Forschungsprogramm Biomasse bietet durch 
die Vielfalt an einsetzbaren Substraten (Holz, 
Gülle, Mist, organische Abfälle etc.) für die Ener-
giegewinnung eine breite Palette an Nut zungs-
möglichkeiten. Die Schwerpunkte der Forschung 
sind dabei klar defi niert:

Systemoptimierung und -integration− 
Qualitätssicherung− 
neue Verfahren und Technologien.− 

Im Bereich Holzenergie wurden im Jahr 2008 
die Konversionstechnologien Verbrennung und 
Verga sung gefördert. Bei der Ver bren nung galt 
es Fein staubemissionen zu re du zie ren, den 
Jahresnut zungsgrad zu erhö hen und für 
Qualität si chernde Mass nah men wie z.B. für 
Typenprüfun gen neue Mess verfahren zu entwi-
ckeln. Neue Technologien sollten dabei ebenso 
gefördert wie bereits bestehende optimiert wer-
den. Die Reduk tion von Emissionen kann sowohl 
mittels Primär massnahmen – sprich Verbesse-
rung der Verbren nungstechnik – als auch mit 

Hilfe von Sekundär massnahmen – dem Einsatz 
von Partikelabschei dern – gelöst werden. Bei der 
Vergasungsfor schung stand die Verbes serung 
des Gesamtwir kungsgrades, die Rohgasrei-
nigung und die Dia gnostik wäh rend des Verga-
sungsprozesses und bei der Gas auf bereitung im 
Vordergrund. Die Ent wicklung von Sicherheits-
richtlinien bei der An lagenkonstruktion waren 
genauso wichtig wie die Förderungen von neu-
en Ver gas ungstechnolo gien wie z.B. die Ver ga-
sung von feuchter Bio masse.

Im Bereich der übrigen Biomasse lag das Haupt-
augenmerk auf der anaeroben Vergä rung. 
Schwerpunkte waren bei dieser Tech no lo gie die 
Verbesserung des biolo gi schen Wirkungsgra-
des, die Optimierung der Wär me nutzung von 
Biogasanlagen, die Ermit tlung von Emissionen 
(Methan, Am mo niak, Lach gas) bei der Vergärung 
und Gas auf be rei tung, Schadstoffe in Kompost 
und Gärgut, Anaerobtechniken zur Behandlung 
von Ab fäl len und kommunalen Abwässern.

Durchgeführte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2008
Verbrennung

Bei der Verbrennungsforschung stand die ganze 
Prozesskette von der Holzgewinnung über die 
Verarbeitung bis zur Nutzung im Fokus. Holz als 
nachwachsender einheimischer Brenn stoff erleb-
te in den letzten Jahren eine Re nais sance und 
gerade Hackschnitzel und Pellets sind aufgrund 
von Komfortansprüchen sehr gefragt. Pellets 
lassen sich nicht nur aus Sägemehl her stellen, 
sondern auch aus Waldfrischholz. Es be steht 
ein grosses Interesse daran, den Wasserge halt 
des zu verarbeitenden Holzes auf natürlichem 
Weg möglichst stark zu reduzieren, damit der 
Brennwert des Holzes ansteigt. Im Projekt Feuch-
tegehalt-Änderungen des Waldfrisch hol zes bei 
Lagerung im Wald [1] wurden eine Reihe von 
La gerungsexperimenten durchge führt, bei de-
nen die Art der Lagerung, der Ort der Lagerung 
und der Schlagzeitpunkt variiert wurden. Ziel des 
Projektes war die Ermittlung der optimalen La-
gerungsdauer und Lage rungs methodik für frisch 
geschlagenes Holz im Wald und deren wirtschaft-
liche Folgen für die Pelletierung. Es zeigte sich, 
dass die ideale Erntezeit für Fichten 3–5 Mona-
te beträgt, während die Buche nach 8–9 Mona-
ten einen durchschnittli chen Wassergehalt von
<35 % erreicht (Auslage rungsbeginn im Frühjahr). 
Grundsätzlich gilt, dass je dünner und kürzer die 
Rundhölzer sind, umso schneller trocknen sie. 
Auch eine Entrindung und eine trockene Unter-

lage wirken sich positiv auf die Trocknung aus. 
Eine Abdeckung der Polter lohnt sich erst 4–8 
Monate nach der Poltererstellung, denn mit der 
Abdeckung kann auch langfristig ein Wiederan-
stieg des Wassergehaltes verhindert werden. Der 
An fangs wassergehalt der Stämme zeigte keine 
Korrelation mit dem Schlagzeitpunkt. 

Bei der Nutzung der Holzenergie sind Pellet hei-
zungen auf dem Vormarsch (Anzahl Pellet hei zun-
gen in der Schweiz 1990: 0; 2007: 12’690), jedoch 
sind die zahlreich vorhan de nen Stückholzheizun-
gen nicht zu vernach läs si gen (Anzahl Stückholz-
heizungen in der Schweiz 1990: 689’184; 2007: 
661’350). Ein zen trales Thema bei der Verbren-
nung ist die Feinstaubproblematik (siehe auch 

Figur 1: Filter nach Beprobung einer handbeschickten 
Holz heizung. (HSLU)
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Schwer pun kte des Forschungsprogramms Bio-
masse [2]).

Sowohl bei Pellet-, als auch bei Stück holzhei-
zun gen und Holzöfen erweist sich besonders die 
An feuerungsphase als kritisch bezüglich Partikel-
emissionen. Das Projekt Partikelemis sionen von 
Holzfeuerungen bis 70 kW [3] untersucht den 
Ein fl uss der Betriebsweise von Holzfeuerungen 
auf die Feinstaubemissionen (Figur 1). Ziel ist 
es, aus den Un tersuchungen Konse quenzen für 
einen optimalen Betrieb sowie für Kontroll- und 
Vollzugsverfahren abzuleiten. Im Jahr 2008 wur-
den mehrere Holz öfen (hand be schickte Öfen und 
Pelletöfen) im Bioenergie la bor der Hochschule für 
Technik und Architek tur Luzern (HSLU) in Horw 
gemessen, wobei nebst der konventionellen gra-
vimetrischen Staub messung im Abgas auch Pro-
benahmen der Kondensate sowie Bestimmungen 
der Anzahlkon zentrationen und Korngrössen-
spek tren erfolgten. In diesem Projekt zeigt sich, 
dass die Anfeue rungsphase überproportional zu 
den Gesamtparti kelemissionen beiträgt, die se 
allerdings in den heutigen Typen prüf ungen nicht 
eingeschlossen wird. Bei manuell be  trie  be nen 
Holzöfen hängen die Partikelemis sio nen sehr 
stark von der Betriebs weise ab. Es konnte gezeigt 
werden, dass unter ty pischen Bedingungen hohe 
Konzentrationen von organisch kondensierbaren 
Verbindungen emittiert werden, welche mit den 
heutigen Messmethoden zur Typenprüfung nicht 
oder nur teilweise erfasst werden, aber durchaus 
gesundheitsrelevant sind. Ein Vergleich zwischen 
Emissionsverhalten mit Naturzug und mit kon-
stantem Kaminzug (gemäss Be din gungen für die 
Typenprüfung) zeigte höhere Partikelemissionen 
in der Startphase beim Natur zug, jedoch gleiche 
Emissions men gen in der sta bilen Brandphase. Im 
Jahr 2009 liegt der Fokus auf Stückholzkesseln 
und Pelletfeuerungen. Ab schliessend erfolgt eine 
zusammenfassende Aus wertung mit der Ableitung 
von Empfehlungen und Schluss fol ge rungen.

Im Zusammenhang mit diesen Untersu chun gen 
steht das Projekt Erweiterte Partikel ana ly tik für 
Holzfeuerungsabgase [4]. Emissions mes sun gen 
wurden sowohl am Ökozentrum Langenbruck, 
als auch an der HSLU in Horw an verschiedenen 
Holzfeuerungstechnologien durchgeführt. Ziel die -
ses Projektes ist mittels online Aerosolanalytik 
die Emissionen mit der in instationären Verbren-
nungsphasen notwen di gen Zeitaufl ösung zu 
mes sen, um gezielt technische Verbesserungen 
an Feuerungen vorzunehmen. Es konnte gezeigt 
werden, dass die gravimetrischen Standard-Mes-
sun gen (offl ine) der Partikelmasse von Holzfeue-
rungs emissionen mit auf 150 oC erwärmten Filtern 
mit den online Messungen korrelieren, welche 
nach Verdünnung bei 150 oC gemes sen wurde. 
Die online-Messungen zeigten ins be sondere auf, 

dass die Emissionsmenge bei Standard-Messun-
gen stark davon abhängt, wann genau die Mes-
sungen begonnen werden. Wichtig ist auch die 
Tatsache, dass die Photochemie durch die Bil-
dung sekun därer organischer Partikelmasse zu 
einer Ver dop pelung, häufi g sogar Verdreifachung 
der partikulä ren organischen Masse führt. Das 
bedeutet, dass nicht nur durch die direkten Emis-
sionen, sondern auch durch die Bildung in der At-
mosphäre zusätz lich viel Partikel mas se gebildet 
werden kann. Für 2009 sind wei tere Messungen 
geplant.

Das Projekt Emissionsarme Startphase bei 
Stück holzkessel [5] beschäftigt sich mit der Kon-
struktion eines Prototyps. Ziel des Projek tes ist 
die Reduk tion von CO und Feinstaub in der Start-
phase bei Stückholzkessel. Das Ziel soll mit ei-
ner neuen Geometrie des Rostes, der Anpassung 
von Pri mär- und Sekundär luft zu fuhr sowie einer 
einfachen Bedienungs pro ze dur erreicht werden. 
Geprüft wird auch die automatische Zündung des 
Brennstoffes. Im Laufe der Testmessungen an ei-
nem modifi  zier ten Kessel hat sich gezeigt, dass 
die Form des Rostes eine zentrale Bedeutung für 
eine optimale Startphase hat. Die Rostform muss 
eine gute Luft verteilung sowie das sichere Aus-
breiten des Feu ers vom Zündzeitpunkt auf die 
ganze Rostfl äche gewährleisten. Um den Ein fl uss 
diverser Parame ter (Regel-Para me ter, Anfeuer-
prozedur, Stückig keit des Holzes) auf die Güte 
der Startphase zu ermitteln, sind im Jahr 2009 
weitere Optimie rungstests der Fir ma Salerno 
Engler GmbH zu sammen mit der Lopper AG vor-
gesehen. In einem nächsten Schritt folgen dann 
Feldmessungen, um die Tauglichkeit der gewähl-
ten Lösung zu prüfen.

Ein zweiter wichtiger Forschungsbereich im The-
men feld Holzenergie ist neben den Emis sio nen 
die Erhöhung des Jahresnutzungs gra des mittels 
Sys temoptimierungen. Am Institut für Solartech-
nik an der Hochschule für Tech nik in Rappers-
wil (SPF) läuft zurzeit das Pro jekt PelletSolar-2 
Systemopti mierung von Pel let feuerungen in Kom-
bination mit thermischen So lar anlagen basierend 

Figur 2: Messstellenschema des Projektes PelletSolar-2. 
(SPF)
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auf dynami schen Si mu lationen und Messungen 
im Prüfstand [6].

Das Projekt hat die energetische Optimierung 
von Systemen, welche Pelletkessel mit Solar an-
lagen kombinieren, zum Ziel (Figur 2). Im Vor-
gänger projekt Pel letSolar-1 [7] konnte am Bei-
spiel eines ausge wählten Pellet-Solar-Systems 
das Potenzial zur energetischen und der damit 
einhergehenden emissionstechnischen Opti mie-
rung von Pellet systemen aufgezeigt wer den. Der 
energetisch optimierte Betrieb wurde über eine 
verbesserte Regelungsstrategie und hydrauli-
sche Einbindung erzielt. Insbesondere liess sich 
die Frequenz von Start-Stop-Zyklen durch eine 
optimierte Betriebs führung stark reduzieren. Im 
Rahmen des Folge projekt PelletSolar-2 wird nun 
die Allgemeingültig keit dieser Resultate anhand 
von zwei weiteren Systemen geprüft. Neben der 
energetischen Opti mierung umfasst PelletSolar-2 
auch die Bewertung von solarkombinierten Pellet-
sys te men aus emissi onstechnischer Sicht. Hier-
zu wer den die Emissi onsfaktoren in Abhängigkeit 
des Betriebszustan des im Jahr 2009 ermittelt wer-
den (HSLU; Projekt Emissionsfaktoren moderner 
Pelletkessel unter typischen Heiz be dingungen). 
Zur Berechnung von Jahres emis sionsfrachten 
werden die gemessenen Emis sionsfaktoren ins 
Simulationsmodell integriert (SPF). Ziel dieses 
Projektes ist es, das System prüfverfahren für 
Pelletsysteme so weit zu entwi ckeln, dass Anbie-
ter von Pel letsystemen allgemein die Möglichkeit 
haben, ihr System am SPF praxis nah testen zu 
lassen. Zurzeit werden die Daten des ersten ge-
messenen Kombisystems ausge wertet. Das zwei-
te System soll im März 2009 ge messen werden. 
Im Zusammenhang mit den Ar beiten an PelletSo-
lar-2 konnte eine Zusammenar beit mit dem ös-
terreichischen Forschungsinstitut ABC (Austrian 
Bioenergy Center) in die Wege ge leitet werden, 
um gemeinsam eine neue Metho de für das Prüf-
verfahren von Biomasse-Kleinfeuerun gen zu ent-
wickeln. Die neue Methode soll Anreize schaffen, 
die Qualität und Effi zienz der geprüften Produkte 
zu ver be ssern (Projekt SimPel: Entwick lung einer 
Met hode zur Bestimmung von Jahresnut zungs-
graden von Biomasse-Kleinfeue rungen).

Holzenergiesymposium 2008

Eine ideale Plattform, um sich über die neues-
ten Forschungsthemen auszutauschen ist das 
alljähr lich stattfi ndende Holzenergie sym posium 
[8]. Die ses Jahr feierte dieses Symposium sei-
ne zehnjäh rige Aufl age mit den Themenschwer-
punkten Öko nomie, Technik und Luftreinhaltung. 
Im ersten Teil wurden die ökonomischen und po-
litischen Rahmen be din gun gen der Holzenergie 
diskutiert. Ausgehend von einer Übersicht zur 
Energiepolitik des Bun des wurden die Förderinst-

rumente der Stiftung Klimarappen vorgestellt und 
von Prof. Dr. E. Jochem als Experten für Energie-
ökono mie die Potenziale  der Biomasse aufge-
zeigt. Im zweiten Teil wurden neueste Anwendun-
gen zur Wärme- und Stromerzeugung aus Holz 
beschrieben. Nebst dem Holzkraftwerk Basel 
wurde die in Stans in Betrieb stehende Anlage mit 
Festbettvergasung erläutert. Im Weite ren wurden 
der Einsatz einer Heissluft tur bine, die thermoelek-
trische Stomerzeu gung in Pelletfeuerungen sowie 
die Möglichkeiten zur Strömungsoptimierung von 
Feuerräumen vor gestellt. Der dritte Teil war dem 
Thema Fein staub und Luftreinhaltung gewidmet. 
Aufgabe der Tech nik ist es, die Feinstäube zu 
reduzieren. Allerdings stellt sich vorab die Fra-
ge, wie verschiedene Fein stäube auf un se re Ge-
sundheit wirken, um daraus abzuleiten, welche 
Eigenschaften gemessen und welche Grenzwerte 
umgesetzt werden sollen. Diese Frage behandel-
te Frau Dr. R. Rapp, die sich als Fachärztin inten-
siv mit den Gesund heits wir kungen von Feinstaub 
befasst. Danach wur den neue Entwicklungen zur 
Feinstaubab schei dung vorgestellt und diskutiert, 
wie die Luft reinhaltevor schriften für solche Anla-
gen kon trolliert werden können. 

Vergasung

Die Rohgasreinigung stellt bei der Verga sung s-
technologie einen wichtigen Prozessschritt dar. 
Aufgrund physikalischer Einschrän kun gen und 
der Tatsache, dass Gleich gewichts zustände der 
che mischen Gleichgewichts re ak tionen meist 
nicht erreicht werden, können auch bei höheren 
Verga sungstemperaturen und längeren Gasver-
weilzeiten im Reaktor nicht alle Produkte der py-
rolytischen Zer set zung in CO, CO2, CH4 und H2 
konvertiert werden. Deshalb fi nden sich im Roh-
gas unter schied liche Mengen verschiedener hö-
her sieden der Kohlenwasserstoffverbindungen. 
Je nach Ver gasertyp, Vergasungsbedingungen 
und Art des eingesetzten Biobrennstoffs ent hält 
das Rohgas zusätzlich noch unterschied liche 

Figur 3: Anlage für Experimente mit CPO-Katalysatoren 
im Mikro-Festbett. (PSI)
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Mengen an Grob- und Feinpartikeln (d.h. Staub, 
Asche, Bettmate rial), Alkalien, Schwe fel-, Halo-
gen- und Stickstoff verbin dun gen. Um Erosionen, 
Korrosionen oder Abla ge run gen in nachgelager-
ten Anlagenteilen und emis sions sei tige Umwelt-
belastungen zu ver meiden, muss das Rohgas 
gereinigt werden.

Mittels Feldmessungen an Versuchsanlagen und 
systematischen Experimenten in Mikro reak toren 
werden zunächst die Anforderungen an die Reini-
gungsstufen überprüft. Hierzu ist der Aufbau einer 
optimalen Analytik zur quan ti tativen und qualitati-
ven Bestimmung von Schwefelspezies im ppm-
Bereich notwendig. Da nach sollen mögliche Ent-
schwefe lungs ka ta lysatoren und Absorbermateria-
lien getestet und die Betriebsparameter für das 
meist ver sprechende Konzept optimiert werden. 
Bis da to wurde der Gas-Chromatograph mit 
Schwe fel luminiszenz-Detektor (GC/SCD) ange-
schafft und die Methoden weiter entwickelt. In 
ein  em nächsten Schritt wird die Metho den ent-
wick lung abgeschlossen werden, um dann die 
Feldmessun gen durchzuführen. Parallel dazu 
wurde mittels systematischer Experimente mit 
CPO-Katalysato ren (CPO: catalytic partial oxi-
da tion) in Mikroreak toren die Aktivität des Ka-
talysators bestimmt (Figur 3). Ebenfalls fanden 
Scre ening- Experimente mit HDS-Katalysatoren 
(HDS: Hydrodesulphurierung) und Hochtem pe-
ra tur-Nickelkatalysatoren statt. Im nächsten Jahr 
sollen weitere Katalysatoren erprobt und die bes-
ten Kandidaten bestimmt werden.

Nicht nur holzige Biomasse ist für die Ver ga-
sungs  technologie geeignet, auch «nasse» Bio  -
masse kann in ein Produktgas umge wan delt wer-
den. Die katalytische hydrothermale Ver ga sung 
erlaubt die vollständige Umwand lung speziell 
von nasser Biomasse in Methan mit einem hohen 
Wirkungs grad unter Rück gewinnung der Nährsal-
ze. Dieses vom PSI entwickelte Verfahren wird im 
Projekt Optimie rung der Hydrolyse und Salzab-
trennung bei der hydrothermalen Vergasung von 
Biomasse [10] im Rahmen der Förderung neuer 
Verga sungs technologien (gemäss Forschungs-
pro gramm schwerpunkt s.o.) weiter erprobt. Ein 
Hindernis für die Umsetzung sind chemische 
Reaktionen von Salzen mit dem organischen 
Anteil der Biomasse, was zur Koksbildung und 
vorzeitiger, uner wünschter Gasbildung führen 
kann. Dadurch wird die Abscheidung der Salze 
erschwert und Anla genteile können verstopfen. 
Ziel des Projektes ist einerseits die Untersuchung 
der chemisch-physika li schen Grundlagen die-
ser Reaktionen und an de rerseits die Erarbeitung 
chemisch-verfah rens technischer Massnahmen, 
um die Koks bil dung zu vermeiden. Anhand der 
Umsetzung ver schiedener organischer Modell-
substanzen mit unterschiedli chen Salzen soll 

untersucht werden, welche che mischen Vorgän-
ge bei der Verfl üssigung von Bio masse und der 
an schlies senden Salzabscheidung ablaufen. 
2008 wurden zahlreiche Versuche durch ge führt. 
Neben der Aufnahme von Tempera tur pro fi len im 
Erhitzer, Salzabscheider und Reaktor unter unter-
schiedlichen Bedingungen wurden Verga sungs- 
und Salzab schei dungs ver suche mit wäss rigen 
Glyzerin- und Gly zerin-Kaliumphosphatlö sungen 
untersucht.

Als Katalysator wurde Ruthenium auf einem Koh-
len stoffträger verwendet. Aus den Versuchen re-
sultierte, dass die technische Konstruktion des 
Salzabscheiders noch nicht optimal ist, da die ein-
gestellte Solltemperatur erst am Ende der Heiz-
strecke erreicht wird. Dieser Mangel kann aber 
teilweise durch eine Erhöhung der Erhitzertempe-
ratur kompensiert werden (Nachteil: Problem 
der Koksbildung). Wird statt Wasser Glyzerin- 
oder ein Glyzerin-Salz-Feed eingesetzt, so ver-
schieben sich die Temperaturprofi lkurven des 
Salzabschei ders zu höheren Temperaturen. Auch 
die Tem pe ra turprofi le des Reaktors werden durch 
eine Um stellung des Feeds stark beeinfl usst. Die 
Tempe ratur des Salzabscheiders beeinfl usst die 
Reak tortemperatur, jedoch nicht anders herum. 
Die Vergasung einer Glyzerinlösung ohne Salz 
konnte relativ problemlos in einem breit gefächer-
ten Pa rameterspektrum rea li siert werden. Bei der 
Zugabe von Ka li um phos phat kommt es bereits im 
Salzab scheider zu einer verstärkten Umsetzung 
von Gly zerin un ter Gasbildung; gleichzeitig geht 
aber die Bil dung von teerartigen Substanzen im 
Vergleich zur Vergasung ohne Salz zurück. Nach-
teilig war die Deaktivierung des Katalysators nach 
ca. 80 Stunden Standzeit. Im Jahre 2009 wird der 
Fokus auf der systematischen Unter su chung der 
Reakti onen von biomasse rele van ten Salzen mit 
organi schen Molekülen im Hinblick auf die Koks-
bildung liegen.

Biomassen enthalten Spurenstoffe wie Alka li en, 
Schwermetalle, Schwefel, Halogene etc. Bei der 

Figur 4: Versuchsanlage Ionisationsdetektor. (PSI)



6

Forschungsprogramm Biomasse & Holzenergie

Erneuerbare Energie / Sources d’énergie renouvelables

Umwandlung von Biomasse zu Strom oder Syn-
gas können die in Spuren vorhan de nen Alkalien 
Anla geteile schädigen (Turbinen, Katalysatoren, 
Wär metauscher, Brennstoff zel len) oder Prozess-
schritte verunmöglichen. Ziel des Projektes Ober-
fl ächen-Ionisationsdetektor zur Online Messung 
von Alkalien in Prozess ga sen [11] ist die Entwick-
lung und Anwen dung eines feldtauglichen Alkali-
detektors zur kontinuierlichen Messung von Alka-
lien (Natri um, Kalium) in Prozessgasen (Figur 4).

In diesem Jahr wurden sowohl Messungen des 
Alkalidetektors gekoppelt mit einem Ther mo-
gravi meter durchgeführt, als auch eine Test-
messung mit einem verdünnten Pro dukt gas des 
Holzverga sers am Paul Scherrer In sti tut (PSI). 
Bei den Ver suchen zeigte sich, dass das Mess-
signal des be stehenden Detek tors durch folgende 
Parameter beeinfl usst wird: Grösse der Partikel, 
Geschwin digkeit des Gasfl usses, Gaszusam-
mensetzung. Auch tra ten während den Feldmes-
sungen wieder holt Probleme durch Ablagerungen 
im Detek tor auf, welche zu Kriechströmen füh-
ren kön nen und ein künstliches Signal ergeben. 
Auf bau end auf diesen Erkenntnissen wurde ein 
neuer Detektor entworfen und gebaut, bei dem 
z.B. die Gas stromführung mit weniger Turbulen-
zen im Messbe reich verbunden ist. Des Weite-
ren wurde ein gleichgerichteter Gas strom mit der 
Flugbahn der Ionen reali siert, die Abdeckung des 
Strömungs quer schnit tes durch das Filament wur-
de optimiert, die Distanz zwischen Filament und 
Detektor wurde variabel gestaltet und es wur-
de eine Heizung ein gebaut, um Ablagerungen 
zu minimieren. Die letzten Schritte zur Vervoll-
ständigung des neuen Designs stehen in folgen-
den Bereichen an: die Reaktionszeit der Tempe-
raturregelung des Fila ments soll ver kürzt werden, 
wodurch eine höhere Lebens dau er des Filaments 
zu erwarten ist. Weiter soll ein Konzept für die 
geplanten Koaxial an schlüs se ausgearbeitet und 
umgesetzt wer den, um Fremd ströme von der 
Messung aus zu schliessen. Im Weiteren soll eine 
feldtaug li che Kalibrierungs möglichkeit entwickelt 
wer den. Parallel dazu soll auch die Beeinfl ussung 
des Signals durch Was serstoff, Sauerstoff, Me-
than und Wasser unter sucht werden.

Anaerobe Vergärung

Obwohl seit über einem Jahrzehnt in der Schweiz 
feste biogene Kommunalabfälle ver go ren wer-
den, wurde noch nie der Was ser ge halt und der 
Gehalt an organischer Substanz der Ausgangs-
materialien systematisch er fasst. Dies ist genau 
das Ziel des Projektes Bestimmung der TS- 
(Trockensubstanz gehalt) und OS- (Gehalt an or-
ganischer Substanz) Gehalte von Ausgangsma-
terialien für die Fest stoffvergärung [12]. Die Un-
tersuchungen sollen statistisch klar abgegrenzte 

Bereiche für verschie dene Materialien wie Grün-
gut, Haus haltsabfälle und Speisereste aus der 
Gastronomie liefern, wo bei auch weitere Einfl uss-
faktoren wie z.B. Wetter lagen be rück sich tigt wer-
den. Die Daten sollen Pla nungs grundlagen liefern 
und unter anderem auch Klarheit verschaffen, mit 
welchen Werten im Fall der Erstellung von Ökobi-
lanzen gerechnet werden kann. Mit dieser Studie 
konnte gezeigt werden, dass der TS-Gehalt stark 
von der Lage und dem Einzugsgebiet der Biogas-
anlage abhängt. In Städten und deren Agglo me-
rationsgemeinden mit entsprechend viel Gewer-
be- und Gastrobetrieben und verdich tetem Bauen 
in der Innenstadt, was zu einem kleineren Anteil 
des Gartenabraums führt, liegt der TS-Gehalt des 
Eingangsmaterials bei nur rund 26–27 %. In Mit-
tellandgemeinden mit ansäs sigen Gewerbe- und 
Gastrobetrieben kann mit einem mittleren TS-Ge-
halt von etwa 30–31 % ge rechnet werden. Wenn 
aus dem Einzugsgebiet vorwiegend Küchen- und 
Gar ten abfälle mit wenig Gastro- und Gewerbe ab-
fäl le angeliefert werden, erhöht sich der mitt lere 
TS-Gehalt auf rund 33–34 %. Bei intensiv geför-
derter Einsammlung ohne Entsorgungs ge  bühr, 
ohne Gewerbe- und Gastro abfälle und grossem 
Anteil an Gartenbesitzern kann der mittlere TS-
Gehalt des Inputmaterials auf rund 38 % anstei-
gen. Generell können die Ein gangswerte inner-
halb von Tagen und auch je nach Jahreszeit sehr 
stark schwanken. Während der Vegetationsperi-
ode sind die TS-Eingangswerte im Durchschnitt 
um 5 % tiefer. Nasse Witterung scheint keinen 
sehr grossen Einfl uss auf den TS-Ge halt zu ha-
ben. Bezüg lich der Fragestellung des OS-Gehal-
tes liegt dieser bei Proben mit relativ viel Haus-
halts- und Gewerbeabfällen im Verhältnis zum 
Gar ten abraum durchschnittlich bei rund 77 % der 
TS. Reine Gewerbe- und Gastroabfälle kön nen 
aber ohne weiteres OS-Gehalte von über 90 % 
aufweisen. Der Kohlenstoffgehalt des Ausgangs-
materials liegt bei rund 40 % der TS.  

Die im kommunalen Abwasser gespeicherte che-
mische Energie und die enthaltenen Roh stoffe 
wie Stickstoff und Phosphor werden derzeit in der 
Schweiz nur in geringem Masse genutzt. Im Rah-
men der zukünftigen Planung und Erneuerung 
bestehender Anlagen soll ei ne weitaus bessere 
Effi zienz erreicht wer den. Um dieses Ziel zu errei-
chen, müssen partiell neue Verfahren und Techni-
ken sowie eine veränderte Biologie zum Einsatz 
kommen. In der Schweiz beruht die kommunale 
Abwas ser reinigung meist auf der Belebtschlamm-
Technologie. Der Energieaufwand der her köm m-
lichen Reinigung ist hoch, obwohl das Abwasser 
reichlich Energie in Form von or ga ni schem Koh-
lenstoff enthält, die nur teilweise ge nutzt wird. Ziel 
der Studie Anaerobe Be hand lung kommunaler 
Abwässer in der Schweiz [13] ist es, in Bezug auf 
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kommende In fra struktur-Erneuerungen innovati-
ve und nachhaltige Ansätze zu evaluieren, diese 
in die künftige Anlagenplanung zu integrieren und 
dadurch eine optimierte energetische und stoff-
liche Bilanz zu erreichen. Besondere Auf merk-
samkeit soll auf die anaerobe Be hand lung, bzw. 
auf die Kombination von anaeroben und aeroben 
Verfah ren und neuartigen Filt ra tions techniken im 
Bereich der kommunalen Ab  wässer gelegt wer-
den. Die wichtigsten Beur teilungskriterien die-
ser Studie sind öko lo gische und ökonomische 
Vorteile der Ab was ser reinigung, die sich aus 
Energieein spa rung/Energieproduktion und einem 
besseren Re cyling von Nährstoffen ergeben. Im 
Fol gen den werden verschiedene tech ni sche Kon-
zepte der Abwasserreinigung mit kom binierter 
Biogasproduktion evaluiert: 1. Verfahrenskom-
binationen mit Biogas-pro du zie rendem Anaero-
breaktor im Abwasser-Nebenstrom; 2. Verfah-
renskombination mit Biogas-produzierendem 
Anaerobreaktor im Haupt abwasserstrom (sowie 
klassischer Schlammbe handlung). Die Vor teile 
der Variante 1, Vergärung im Neben strom, sind 
ein absolut pathogenfreier Abfl uss und die Mög-
lichkeit, im relativ kleinen anae roben Reaktorvolu-
men thermophile Bedin gun gen zu erzeugen, was 
die Biogasausbeute und die Gasqualität fördert. 
Nachteile sind zu er  war tenden Probleme im Be-
reich der Ab was ser-Memb ranfi ltration wie «Fou-
ling» und Bio fi lm bildung. Durch die zweistufi ge 
anaerobe Vergärung der Variante 2 ist ebenfalls 
eine gute Biogasausbeute zu erwarten. Ferner 
wird das Potenzial des Membranfouling-Prob-
lems aufgrund der anderen Beschaffenheit des 

Figur 5: Bogensieb, ein Element des Membran-Bio-
reak tors. (Agrenum, Meritec)

zu fi ltrierenden Mediums hier nicht so hoch ein-
geschätzt. Ein Nachteil dieser Variante ist, dass 
recht hohe Wassermengen durch den anaero-
ben Membranreaktor gepumpt werden müssen, 
wodurch die Membranfl ächen auf eine hohe hy-
draulische Belastung ausgelegt wer den müssen, 
was die Kosten erhöht. Es gilt fest zuhalten, dass 
für eine zukünftige, zeit ge mässe Abwasserreini-
gung erhebliche Um stel lungen und Investitionen 
notwendig sind. Es werden beson ders Membran-
tech no lo gien in Betracht gezogen, die wesent-
liche Vorteile mit sich bringen, jedoch auch in-
ten si ve ren Unterhalt beanspruchen. Es besteht 
noch er heb licher Forschungsbedarf be züglich der
an e a roben Biologien sowie des Zusam men wir-
kens der verschiedenen System kom po nen ten.

Ebenfalls mit Membrantechnologien be schäf tigt 
sich das Projekt Vergärung von Gülle und Co-
Sub straten in einem Membran-Bioreaktor (MBR) 
[14]. Bei konventionellen Biogas an la gen wird 
bei jeder Beschickung des Reaktors ein Teil der 
aktiven Bakterienmasse, als auch nicht vollstän-
dig vergo rene Biomasse aus ge schwemmt. Das 
MBR-Ver fahren verspricht gegenüber des heute 
üblichen Rührkes sel sys tems den Rückhalt der ak-
tiven Bio masse im Fermenter, die Trennung von 
hydrauli scher Aufenthaltszeit und Schlammauf-
ent halts dau er, die Entkeimung des Auslaufs aus 
dem Fer men ter und die Möglichkeit eines schnel-
leren und voll ständigeren Abbaus der organi-
schen Substanz und damit eine höhere Effi zienz 
der Vergärung (Figur 5). Des Weiteren besteht 
die Mög lich keit der gezielten stoffl ichen Weiter-
behand lung. Die Kombination der energetischen 
und stoffl ichen Behandlung mit dem MBR und 
zu sätz licher Aufbereitung mittels Umkehr os mo se 
lässt zusätzliche Vorteile, wie er heblich klei nere 
Lagervolumen und deutlich gerin gere Trans port- 
und Ausbringkosten sowie hy gi e nisch einwand-
freie Düngerfraktionen er war ten.

Aufbereitete Düngerfraktionen lassen sich mit der 
Ammoniakstrippung zu einem Handels dün ger wei-
terbehandeln, wodurch auch die Ab wärme ge nutzt 
wird. Im Projekt soll die Leis tungsfähigkeit des 
MBR-Verfahrens (Raum  belastung, Gasaus beute, 
Gasqualität, hy draulische Verweildauer, Schlamm-
auf ent halts dauer etc.) genauer defi niert und mit 
der kon ventionellen Vergärung verglichen werden. 
Die Wirtschaftlichkeit und die Implemen tierung des 
Systems sind weitere wichtige Punkte. 

Ein wichtiger Punkt bei der Planung und der Kon-
struktion von landwirtschaftlichen Bio gas an  lagen 
stellt die Abwärmenutzung dar. Ne ben der benö-
tigten Wärme zum Heizen des Fer menters der 
Vergärungsanlage (ca. 30 % der Bruttowärmepro-
duktion) sowie für die Warm wasseraufbereitung 
und das Heizen der Räu me auf dem Hof, bleibt 
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meist ein grosser un genutzter Wärmeanteil übrig. 
Ziel des Pro jek tes Abwärmenutzung in land wirt-
schaft li chen Biogasanlagen [15] ist die Erstellung 
ei nes Instrumentariums, welches einem Bio gas-
an  lagenbetreiber bzw. -abwärmenutzer eine sys-
te matische Evaluation der optimalen Ab wärme nut-
zung ermöglichen soll. Neben den Gestehungs-
kosten, welche in einem wirt schaft lichen Bereich 
liegen müssen, ist dem Be wertungskriterium 
«Nut zungsgrad der Net to wärmeproduktion» sehr 
hohe Priorität beizu  messen. In dieser Studie wur-
den 15 Ab wär me nutzungsvarianten ausgewählt 
und mit tels qua litativer und quantitativer Kriterien 
bewer tet. Die Untersuchungen der Varianten hat 
ge zeigt, dass höchste Nutzungsgrade erzielt wer-
den kön nen, wenn z.B. Win ter be darfs pro fi le mit 
Sommer bedarfsprofi len kombiniert wer den kön-
nen; kons tante Bedarfsprofi le mit ei ner Leistungs-
skalierung von 100 % er schlos  sen werden kön-
nen (vollstän dige Nut zung zur Verstromung mit-
tels ORC-Pro zess); konstante Bedarfsprofi le als 
Sockellast mit weiteren Profi len kombiniert wer-
den können etc. Es zeigte sich, dass der Trade-
off zwischen den verschiedenen Kriterien ja nach 
Abwärmenut zungsvarianten sehr unterschied lich 
sein kann. 

Der Nährstoffkreislauf, insbesondere das Ele ment 
Stickstoff, ist in Bezug zu Biogasanlagen ein kom-
plexes Thema, welchem im Projekt Etat de l’art 
des méthodes (rentables) pour l’élimination, la 
concentration ou la trans for ma tion de l’azote pour 
les installations de bio gaz agricoles de taille pe tite/
moyenne [16] Rech nung getragen wird. Sub strate 
für Bio gas anlagen wie Abwässer und Gülle ent-
halten neben kohlenstoffhaltigen Verbindungen 
auch stickstoffhaltige, welche in Ammoniak um ge-
wan delt werden können. Ammoniak ist eine lösli-
che Stickstoffverbindung, die sich durch die Aus-
bringung des Gärrests als Dünger ver fl üch tigt und 
zum sauren Regen beiträgt. Wird Wasser mit Nit-
rat- oder organischen Stick stof fen mit dem Sicker-
wasser aus der Boden lö sung ausgewaschen und 
gelangt auf diesem We ge in die Oberfl ächenge-
wässer, resultiert da raus eine Überdüngung (Eu-
trophierung). Sol lte die Behandlung von Stick stoff 
in Bio gas anlagen in Zukunft bindend werden, so 
stellt sich die Frage, ob die mittleren und klei ne-
ren landwirtschaftlichen Biogasanlagen noch ren-
tabel bewirtschaftet werden können. Es gibt ver-
schiedene Möglichkeiten, den Stick  stoff zu behan-
deln. Allerdings sind diese Tech niken bisher nie 
für die mittleren bis klei nen landwirtschaftlichen 
Anla gen in Betracht ge zogen worden. Diese Stu-
die soll die ver schie denen zur Verfügung stehen-
den Tech ni ken zur Elimination, Aufkonzentrierung 
oder Um wandlung von Stickstoff auf ihre An wend-
bar keit in landwirtschaftlichen Biogasanlagen von 
kleiner bis mittlerer Grösse (50–150 kWel) unter-

suchen. Die Studie ist in vier Ar beits schrit te un-
terteilt. Zuerst soll ein Überblick über die recht-
liche und politische Situation in der EU und der 
Schweiz im Hinblick auf die Stickstoffproblematik 
im Landwirtschafts sektor gegeben werden. In ei-
nem zweiten Schritt wird ein Überblick über alle 
vorhandenen oder sich in der Entwicklung befi n-
denden Tech ni ken zur Stickstoffbehandlung er-
stellt. Dieser Arbeitsschritt wurde 2008 begonnen 
und nun fortgeführt. An schliessend wird für kleine 
bis mittlere landwirt schaftliche Biogasanlagen die 
passendste Technik ermittelt und zwar für je de 
Behandlungsform (Eli mination, Transfor ma tion, 
Konzentration). Es wird eine tech ni sche und öko-
nomische Analyse der wichtig sten Parameter er-
stellt werden, und von den be reits bestehenden 
Techniken wird eine Be schrei bung der Vor- und 
Nachteile gegeben. Der vierte Schritt beschreibt 
dann die mög li chen Ein schränkungen für klei-
nere und mitt lere landwirt schaftliche Biogasan-
lagen, die sich aus den unter suchten Techniken 
und/ oder den politischen Rah menbedingungen 
er ge ben. Des Weiteren sollen in diesem letzten 
Arbeitsschritt Empfehlungen für die Forschung 
gegeben werden. 

Die Aufbereitung von Biogas zu Erd gas qua lität 
und die Einspeisung von aufbereitetem Me than 
in be stehende Verteilernetze haben sich in letzter 
Zeit stark verbreitet. Die Pro zess kette der Aufbe-
reitung steht teilweise un ter dem Verdacht, pro-
zess- und betriebs bedingt Methan (ein bedeuten-
des Klima gas) in die Atmosphäre frei zu setzen 
(Methan schlupf, Restmethan). Übersteigen diese 
Me than verluste ein kritisches Mass, so ist die Kli-
ma neut ralität der gesamten Biogasprozess ket te 
in Frage gestellt. Die Studie Methan ver lus te bei 
der Bio gasaufbereitung [17] vermass die Me-
thanfrachten der Druck wechsel adsorp tions anlage 
(PSA) (Zür cher Hochschule für angewandte Wis-
senschaften ZHAW) der ARA Re gion Luzern 
(GALU) und bilan ziert die Me than verluste im Bi-
lanzzeitraum 2007 (Figur 6).

Figur 6: Die vier CO2-Adsorber der Faulgasauf bere i-
tungs  anlage bei der Ara Luzern.
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Es konnte gezeigt werden, dass von der 2007 ins-
gesamt aufbereiteten Methanfracht 2,6 % als Me-
thanverlust anfallen. Von dieser Menge fal len 88 
% während der normalen Pro duk tions phase der 
PSA Anlage an. Auf Anfahr- und Ausfahrprozesse 
sind 2 % resp. 10 % des Methanverlustes zurück 
zu führen. Diese könn ten durch Rückführung in 
den Gas spei cher komplett eliminiert werden, je-
doch würde dies erhebliche monetäre Belastun-
gen be deu ten.

Im Vergleich zu den jährlichen Stromkosten der 
PSA-  Anlage von CHF 18’000. – bedingt der 
Me than verlust eine Gewinneinbusse von CHF 
4’200.–. Setzt man für das schweizweit pro Jahr 
aufbe reitete Biogas einen durch schnitt lichen 
Schlupf von 2,6 % an, so er rech net sich eine Ge-
samtemission alleine durch die Aufbereitung von 
26 t. Wäre man dazu in der Lage, sämtliches in 
der Schweiz pro du zier te Biogas aufzubereiten, 
und verursacht da bei im Schnitt ebenfalls 2,6 % 
Methan ver lust, würde das eine jährliche Emissi-
on durch die Gas reinigung von 1’300 t Methan 
be deu ten. Dies sind weniger als 0,5 % der emit-
tier ten Methan-Ge samtmenge der Schweiz. Den-
noch ist diese Menge nicht vernachlässigbar, und 
es gilt im Wei teren zu untersuchen, wo und wie-
viel Methan ent lang der ganzen Pro duktionskette 
entweicht. 

Der im obigen Projekt untersuchte Methan schlupf 
kann mittels der innovativen Flox-Tech nologie 

Figur 7: Versuchsanlage des Brenners im Labor. (Öko-
zentrum Langenbruck)

energetisch genutzt werden. Erd gas befeuerte 
Flox-Brenner begannen vor ca. 15 Jahren die kon-
ventionellen Gasbrenner in Hoch temperaturpro-
zessen der Metallindustrie zu verdrängen, denn 
die konventionelle Tech nik hatte entweder mit 
niedrigen Wirkungs gra den oder hohen Stickoxid-
Emissionen zu kämpfen. In den vergangenen drei 
Jahren wur de im Rahmen des EU-For schungs pro-
jek tes Bio-Pro das Potenzial der Flox-Techno lo gie 
zur Verbrennung von extrem nieder ka lo ri schen 
Gasen (Schwachgas) entdeckt. Die am Öko zent-
rum Langenbruck entwickelte Flox-Com bustor-
Technologie für die Schwach gas ver brennung ist 
bereits auf einer Altdeponie im Tessin im Einsatz. 
Der im Tessin in stal lier te Flox-Brenner hat die Auf-
gabe, Methan zu CO2 zu verbrennen, und so die 
treib haus rele van ten Emissionen zu reduzieren. 
Die Ver bren nungswärme aus der reinen Schwach-
gas verbrennung kann noch nicht genutzt wer den. 
Ziel des Projektes Emissionsarme Ver bren nung 
und energetische Nutzung von Schwach gasen 
bis un ter 2,5 MJ/m3 – Entwick lung eines biva-
lent Kessels für Schwachgase und Biogas [18] 
ist die Entwick lung eines Null se rien-tauglichen 
Schwachgaskes sels zur en er ge tischen Nutzung 
von Schwachga sen (Ge misch von 5 % CH4 und 
95 % CO2). Gleich zeitig soll der Betrieb mit Erdgas 
möglich sein, um bei Ausfall der Schwachgaszu-
fuhr die Ener gieversorgung der angeschlossenen 
Ver brau cher zu sichern und die Funktion der Last-
spitzen-Abdeckung zu erfüllen. Bis dato wur de in 
vier Ite rationsschritten ein Brenner entwickelt, 
welcher sowohl die Luft, als auch den Brennstoff 
mit der Abgaswärme vor wärmt (Figur 7). Der 
Startbrenner konnte ebenfalls inte griert werden. 
Da das Schwachgas als künst li ches Gemisch aus 
CO2- und CH4-Fla schen bün deln hergestellt wird, 
besteht eine Vo lu men stromlimitierung, die wie-
derum die Leis tung des Brenners auf ca. 4 kW 
beschränkt.

Zusammen mit dem anscheinend nicht aus rei-
chen den Wirkungsgrad des Rekuperators konn-
ten die Projektziele knapp nicht erreicht wer den: 
Im Bereich des anvisierten Gas ge mi sches war die 
Verbrennung thermisch nicht mehr stabil. Theore-
tisch kann ein Gemisch aus 5 % CH4 und 95 % 
CO2 eine adiabate Tem peraturerhöhung von 500 
K erzeugen. 500 K entspricht aber beim vorliegen-
den Bren ner gerade auch dem Temperaturgefälle 
zwi schen Rekuperator-Innen- und -Aus sen sei te. 
Zusammen mit den Abstrahlungsverlusten konn te 
deshalb kein thermisch stabiler Zu stand erreicht 
werden. Es zeigte sich auch, dass mindestens 
1070 oC nötig sind, um bei ei nem so oxidations-
unwilligen Gasgemisch ei ne vollständige Verbren-
nung zu erzeugen. Im Weiteren konnte nachge-
wiesen werden, dass es kein Methanschlupf beim 
Brenner selbst gibt, d.h. es entstehen weniger als 
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1 mg/m3
n CH4 bei CO-Emissionen gemäss dem 

Pro jektziel (100 mg/m3
n bei 3 % O2).

Die Projektziele werden mit einem hitzebe stän di-
geren Brenner mit höherer Rekuperator-Effi zienz 
als gut erreichbar eingestuft. 2009 soll ein einfa-
cher Brenner gebaut werden, der in der Brenn-
kammer 1200 oC dauerhaft aus hält und eine 
Tem peraturdifferenz von höch stens 400 K zum 
Betrieb benötigt. 400 K ent spricht der adiabaten 
Erwär mung von 3 % CH4 und 97 % CO2 zusam-
men mit der nötigen Luft menge.

Mit dem Projekt Einführung von Gasbussen bei 
Bern mobil [19] wurde ein Erfahrungs be richt er-
stellt, welcher im Sinne einer Erfolgs kon trolle 
auf zeigt, wie weit das Ziel einer öko lo gischen 
Mobilität erreicht wurde. Dazu ge hö ren neben 
den techni schen, betrieblichen und fi  nanziellen 
Aspekten auch die Auswirkungen auf die Umwelt 
(Luftquali tät und Treib haus ga se) und die Akzep-
tanz der neuen Technologie bei der Öffentlichkeit. 
Um ein umfassendes Bild der Einführung von 
Gasbussen in einem öffentlichen Verkehrsbetrieb 
zu erstellen, wur den 6 Aspekte im Einzelnen be-
trachtet: Erfah run gen mit der Gas-Technologie, 
Energie ver brauch, Emissionen und Lufthygiene, 
betrieb li che Umstellungen, fi nanzielle Aspekte 
und Ak zep tanz der Gasbusse (Figur 8). Es zeigte 
sich, dass das grösste Risiko während der Ein-
füh rungs pha se der Gas busse bei Bernmobil der 
Be trieb der Gasbetan kungsanlage war. Der Bau 
stell te sich als ein kom plexes Projekt heraus, wel-
ches einer ausführlichen Projektführung be darf. 
Ebenso ist eine gewisse Redundanz an Betan-
kungsmöglichkeiten für die Auf rech t er haltung des 
Busbetriebs absolut not wendig. Für 45 Gasbus-
se standen 53 Lan g sam be tan kungs plätze und 2 
Schnellbetankungsplätze im Busdepot zur Verfü-
gung. Als nachteilig im Hin blick auf zusätzliche Si-
cher heits mass nah men erwies sich die Errichtung 
der CNG-Be tan kungsanlage (CNG: compressed 
natural gaz) in einem Wohn gebiet. Erfreulich ist 

Figur 8: Gasbus von Bern mobil.

die Tat  sache, dass lediglich rund 15 % der Stör-
fäl le bei den neuen Gasbussen auf die Gas-An-
triebstechnik zurückzuführen war. Be züg lich des 
Verbrauchs liegt der mittlere Ener gie ver brauch 
der Gasbusse von Bernmobil rund 30 bis 35 % 
über dem der Dieselbusse. 

In der ARA Bern kann genügend Biogas für den 
gesamten CNG-Busbetrieb aus organi schem Sub -
strat hergestellt werden. Durch den Be trieb der 
Busse mit Biogas entfallen die CO2-Emissionen 
während der Fahrt der Bus se. Dadurch kann der 
jährliche CO2-Ausstoss um zirka 2000 Tonnen ge-
senkt werden. Die NOx-Emissionen der Gas busse 
belaufen sich auf gut 10 % der NOx-Emissi onen 
der Diesel busse (Euro 3). Zudem stossen die 
Gasbusse nur etwa 4 % der Partikel-Emissionen 
der Die sel busse aus. Es darf jedoch nicht verges-
sen wer  den, dass neue EURO-5-Dieselbusse 
eben   falls deutlich weniger NOx- und Par ti ke l emis-
sionen produzieren, als EURO-3-Diesel bus se. 
Während die CO-Emissionen der bei den Busse in 
etwa gleich hoch sind, stösst der CNG-Bus rund 
15-mal mehr Kohlenwasser stof fe aus als der Die-
selbus. Es kann ang e nom  men werden, dass die 
HC-Emissionen des CNG-Buses zu einem gros-
sen Teil aus Me than bestehen, da CH4-Emissio-
nen von Gas bussen häufi g über 1 g/km liegen. 
Ab schlies send gilt es festzuhalten, dass die Ak-
zep tanz der neuen Gasbusse sowohl inner be-
trieb lich, als auch bei den Fahrgästen sehr gross 
ist und besonders der ökologische Vor teil der 
Gasbusse geschätzt wird. 

Allein an den bisher genannten Projekten sieht 
man das grosse Interesse am Thema Bio masse 
in Forschungskreisen. An Infor ma tio nen zum 
Thema mangelt es nicht: For schung, Wirtschaft, 
Lehre und öffentliche Äm ter gewinnen laufend 
neue Erkennt nisse, wel che sie in Form von of-
fi ziellen Doku menten oder Studien publizieren. 
Für Anwender, Ent schei dungsträger und Interes-
sierte besteht die He rausforderung darin, die ge-
wünschten In for mationen zu fi nden. Es fehlt aller-
dings eine zen trale Stelle mit einem Gesamtüber-
blick über die energetische und stoffl iche Nutzung 
von Bio masse. Deshalb hat sich das Bundes amt 
für Um welt (BAFU) zusammen mit dem Bun-
des amt für Energie (BFE) und dem Bun des amt 
für Landwirt schaft (BLW) ent schlos sen, diese 
Lücke im Wis sensmanagement zu schliessen 
und eine zentrale Anlaufstelle zu kreieren, über 
die wichtige Doku mente und Studien zum The-
ma Biomasse verfüg bar sind. Dies soll in Form 
einer Internet-basierten Infothek Biomasse [20] 
realisiert werden. Die In fo thek Biomasse umfasst 
die unter schied li chen Bio masse-Rohstoffe, die 
unterschied li chen Verarbei tungswege und Tech-
nologien so wie die unter schiedlichen Nutzungs-
va ri an ten (Nahrungs- und Futtermittel, stoffl iche 
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Nut zung, Vergärung, Kom postierung, Ver bren-
nung usw.). Um dem Anspruch der Aktualität ge -
recht werden zu können, werden in erster Linie 
Dokumente ab dem Jahr 2008 in der Da ten bank 
erfasst. Wichtige Grund la gen do ku men te aus frü-
heren Jahren werden identi fi  ziert und ebenfalls 
aufgenommen. Als Grund la  gendoku mente wer-
den Publikationen auf ge nom  men, wel che seit dem 
Zeitpunkt ihrer Veröffentlichung Gül tigkeit haben 
und häufi g von Experten und Wis senschaftlern 
als Re fe ren zen genannt werden. Die räumliche 
Sys tem grenze entspricht der Landes grenze der 
Schweiz sowie dem deutschsprachigen Raum 
in Europa (Deutschland, Österreich). Eben falls 
berücksichtigt wird eine Auswahl interna ti onaler 
Publikationen. Um den Bezug zur Schweiz sicher 
zu stellen, werden nur Doku men te jener interna-
tionaler Organisationen in die Datenbank aufge-
nommen, in deren Gre mien die Schweiz Ein sitz 
hat. Die inhaltliche Sys temgrenze soll analog der 
vom BAFU er ar beiteten Systemgrenze des Pro-
jekts Bio ge ne Güterfl üsse Schweiz [21] gezo gen 
werden. Die Themenbereiche werden auf die drei 
Sek toren Produktion, Verarbeitung sowie Nut-
zung und Entsorgung aufgeteilt. Ein zentraler 
Punkt der Datenbank Infothek Biomasse ist die 
kon ti nuierliche Aktualisierung. Vorgeschlagen 
wird eine Kombination aus Hol- und Bring-Prin-
zip für die aktuellsten Publikationen. Äm ter und 
Institutio nen, die ein Interesse daran haben, dass 
ihre Stu dien in einer öffentlich zugänglichen und 
von der Zielgruppe (Ver tre ter von Behörden, 
Verbänden, Fachstellen) re gel  mässig genutzten 
Datenbank zentral ge sam melt und aufbereitet 
werden, sollten ihre Do kumente dem Editor ak-
tiv zur Verfügung stellen (Bring-Prinzip). Funktio-
niert das Bring-Prin zip bei einer Publikationsquel-
le nicht (z.B. weil es vergessen geht), sollte der 
Editor diese darauf aufmerksam machen und die 
neuesten Doku mente verlangen (Hol-Prinzip). Ein 
vierteljährliches Screening aller Quellen wird als 
sinnvoll erachtet, da somit einerseits der Arbeits-
aufwand des Editors angemessen, wie auch die 
Aktualität der Doku mente gewährleistet ist. 

Neben der Aufarbeitung der Literatur zum The ma 
Biomasse spielen auch Un ter su chun gen zu Chan-
cen und Risiken neuer Technolo gien eine Rolle. 
Das Zentrum für Techno lo gie fol gen-Abschätzung 
hat eine Studie zum The ma Treibstoffe aus Bio-
masse – zweite Gene ra tion [22] initiiert, welche 

das BFE fi nanziell aber auch inhaltlich (Einsitz in 
Begleitgruppe) mitträgt. Die zweite Generation 
Biotreibstoffe soll eine bessere Energie- und Um-
weltbilanz auf weisen: Als Ausgangsmateria lien 
sollen Holz, Stroh und Pfl anzenabfälle dienen, 
d.h. es wird nicht Zucker oder Stärke, sondern 
Zel lu lose zu Treibstoff verarbeitet. Im Hinblick auf 
kom merzielle Anwendungen gibt es dabei aber 
noch grossen Forschungs- und Ent wick lungs-
bedarf. Die bereits reichlich vorhan de nen Fach-
artikel und Stu dien, die zu den Biotreibstoffen ge-
nerell veröffent licht wurden, sol len als Einstieg in 
die Thematik sys te ma tisch ausgewertet werden. 
Als Schwer punkt der interdisziplinären Studie sol-
len dann die Zukunftsperspektiven (Chancen und 
Risiken) von Biotreibstoffen der zweiten Genera-
tion ab ge schätzt werden. Diese werden jetzt als 
zweckmäs sige Lösung dargestellt – es gibt da-
bei aber Unsi cherheiten, da sich noch mehrere 
Produktionsme thoden in Entwicklung be fi nden 
und unklar ist, welche davon schliess  lich für die 
Herstellung in grossem Mass stab am besten ge-
eignet sind. Eine ver tief te Abklärung unter Berück-
sichtigung der ak tuellen Forschungsergebnisse 
ist deshalb er forder lich, damit diese Technologi-
en um fas send beurteilt werden können. Dabei 
sind ne ben Fragen der Energieeffi zienz und der 
Um welt bilanz auch wirt schaftliche und soziale 
As pekte zu erörtern und Potenziale für künftige 
Entwicklungen sollen auf gezeigt werden. Anhand 
eines Kriterienkatalogs soll dargelegt wer den, wel-
che Kriterien zu erfüllen sind, da mit ein Biotreib-
stoff überhaupt einen positi ven Bei  trag zu einer 
nachhaltigeren Mobilität leis ten kann. Die Analyse 
unterschiedlicher Nut zungs formen von Biomasse 
soll zeigen, wie die Produk tion von Treibstoffen zu 
beurteilen ist im Vergleich zu anderen Anwendun-
gen von Biomasse, z.B. zur Erzeugung von Strom 
und Wärme. Im Rahmen des Projekts sollen auch 
die Akteure und Beweg gründe iden ti fi  ziert wer-
den, die hinter der Förde rung von Bio treibstoffen 
stehen. Dabei wird die Be deu tung der Mobilität in 
unserer Gesellschaft di s ku tiert, sowohl im Zusam-
menhang mit den in di viduellen Bedürfnissen als 
auch mit wirt schaft li chen Interessen. Abschlies-
send wer den, beruhend auf einer breit abgestütz-
ten Gesamt bewertung, Empfehlungen formuliert, 
die sich an Entschei dungstragende, insbe son de-
re an Politiker/innen, richten. 

Nationale Zusammenarbeit
Die meisten der 2008 durchgeführten und lau-
fen den Projekte basieren auf der Zu sam men ar-
beit verschiedener Hochschulen und Fach hoch-
schulen mit der Industrie. Es gilt das Fach wissen 
verschie dener Expertengruppen innerhalb der 

Schweiz zu bündeln, um so Synergien zu nutzen 
und nicht zuletzt auch Projekte zum Erfolg zu 
führen. Die nationale Zu sammenarbeit wird auch 
durch den fach li chen Austausch, wie z.B. an na-
tional organi sier ten Symposien gefördert. Da das 
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BFE die For schungsprojekte nur subsidiär fördert, 
sind die Gesuchssteller angehalten, weitere Mit-
tel zur Fi nanzierung zu fi nden. Sehr marktnahe 
Projekte, von denen 2008 auch einige im Bereich 
Biomasse umgesetzt wurden, können zusätzlich 
bei der KTI, der Förderagentur für Technologie 
und Innovation, eingereicht wer den. Bei Frage-
stellungen bezüglich Optimie rung und Weiterent-
wicklung eines Pro duktes ist meist die Industrie 
als Partner gefragt. Ein wei teres wichtiges Ele-

ment der Zusam men ar beit ist die Initiierung von 
Projekten, die ämter über greifende Themen bear-
beiten. Hier arbei tet das BFE z.B. mit dem BAFU 
und dem BLW zusam men. 

Die nationale Zusammenarbeit ist ein wich ti ges 
Instrument für einen effi zienten Technolo gie trans-
fer von der Forschung in die Wirt schaft. All diese 
vielfältigen Kontakte erlauben die anhaltend wich-
tige breite Abstützung der Programms. 

Internationale Zusammenarbeit
Das BFE ist Mitglied beim Technology Agree ment 
Bioenergy der IEA (International Energy Agen cy) 
[25], welches aus 13 Tasks (An ne xes) besteht. 
Die Schweiz arbeitet in 3 Tasks aktiv mit. 

Schweizer Mitarbeit in Task 32 «Bio mass 
Combustion and Co-Firing»
In diesem Task arbeiten 10 Mitgliedsländer und die 
Europäischen Kommission zusammen. Ziel dieses 
Tasks ist die Verbreitung der Ver bren nungstech-
nologie für Biomasse und Co-Feu erung zur Pro-
duktion von Wärme und Strom. Der Schwerpunkt 
der Aktivitäten liegt in der breiten Markteinführung 
der Biomasse-Ver brennungstechnologie und der 
Op ti mie rung der Technologie. Technisch relevan-
te Zie le sind eine höhere Brennstofffl exibilität, 
ei ne verbesserte Prozessführung und Sen sor en -
ent wicklung, Mechanismen der Korrosion und 
Ablage rungsbildung, Bildung und Emis sion von 
Partikeln, die Verbesserung vorhan de ner Syste-
me und die Entwicklung neuer Kon zepte. 

Die Mitarbeit der Schweiz sichert eine Ver tre-
tung der Interessen im Bereich Biomasse, ei-
ne Mitwir kung bei der Festlegung zukünftiger 
Schwer punkte, die Vermittlung schwei ze ri scher 
For schungsresultate, die Bekannt ma chung der 
Firmen aus der Schweiz sowie die Wei ter gabe 
der Infor mationen über inter na tio na le Aktivitäten 
an Inte ressierte in der Schweiz. 

Für die künftige Ausrichtung des Tasks 32 wur-
de festgelegt, dass die bisherigen Schwer punk-
te bei behalten werden. Dazu wird eine Lis te der 
Priori täten nachgeführt, die von allen Län dern 
ausge wählt werden und ein Ranking von 18 The-
men aus 8 Kategorien umfasst. Aus der Schweiz 
wurde ein besonderes Inter es se an den 5 Kate-
gorien «Small scale bio mass», «Industrial scale 
biomass» und «Simulation», «Emissions» und 
«Policy is sues» angemeldet. Im Vergleich zu den 
bis he ri gen Akti vitäten wird herausgestrichen, dass 
der Einbezug der Industrie zu verstärken ist. 

Unter Mitwirkung der Schweiz wurde im Rah-
men der Mitgliedschaft in diesem Task die zwei te 

Aufl  age des IEA-Handbuchs «The Hand book on 
Bio mass Combustion and Co-fi ring» herausge-
geben. Gleichzeitig wurde die erste Aufl age auf 
Chine sisch übersetzt. 

Das IEA-Projekt «Partikel» wurde unter Schwei-
zer Leitung (HSLU) in Zusam men ar beit mit SP 
Swe den (Technical Research In sti tute of Sweden) 
durchgeführt. Die Erhebung von Emissionsfakto-
ren im Bereich Feinstaub hat einerseits aufgezeigt, 
dass die Fein staub emis sionen von handbeschick-
ten Holz hei zun gen eine grosse Bandbreite aufwei-
sen. Ande rer seits wurden den IEA-Mitgliedsstaa-
ten be wusst, dass unterschiedliche Mess be din-
gun gen zu Emissionsfaktoren führen, die unter-
ei n  ander nicht direkt verglichen werden können. 
So wurde gezeigt, dass die Berücksichtigung der 
Kondensate im Abgas von hand be schick ten Holz-
öfen zu einer 2- bis 20-fach höheren Feinstaub-
masse führen kann im Vergleich zum im heissen 
Abgas ermittelten Feststoff. 

Vom Task 32 wurde am 20. Oktober 2008 in Am-
sterdam ein Experten-Workshop über An wen dun-
gen der Biomasse-Verbrennung in Klein anlagen 
organisiert. Interessant für die Schweiz ist vor 
al lem die Aussicht auf stren ge re Grenzwerte für 
Wirkungsgrade und Emis  sionen in der EU, ob-
wohl deren Ein füh rung noch unsicher ist. Damit 
verbun den stellt sich die Frage der Messmethodik 
ins be son dere auch für den Feinstaub, zu welcher 
allein in der EU drei verschiedene Methoden zur 
Diskus sion stehen, ohne dass bis dato ein Kon-
sens in Sicht ist. 

Bei der «16th EU Biomass Conference» war die 
Schweiz (HSLU) im Scientifi c Committee ver-
treten. Gegenüber den letzten EU-Kon fe ren zen 
hat sich die Bedeutung der Bio treib stof fe wieder 
relativiert, während Verbrennung für Wärme und 
Vergasung für Strom wieder wich tiger geworden 
sind. Bei der Stoss rich tung zum Transport mit er-
neuerbarer Energie gab es als Novum die Aussa-
ge wichtiger Ex po nenten, dass der künftige Indivi-
dualverkehr über Elektrofahrzeuge erfolgen wer-
de, und nicht wie in den letzten Jahren vermehrt 
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ge äus sert, über Fahrzeuge, die mit Bio treib stof fen 
betrieben wer den. Im Weiteren wurde nun auch 
an dieser Konfe renz als wesentliches Argument 
bestätigt, dass die Flächeneffi zienz der Biotreib-
stoffe viel geringer ist als diejenige der Solar-
energie, und dass landwirt schaftliche Flächen 
vorab zur Nahrungsproduktion zu nutzen sind. Zur 
ökologischen Beurteilung von biogenen Energie-
trägern wurden zwei Fak to ren deutlich. Zwar sind 
Bewertungen der Um wan d lungsverfahren verfüg-
bar, die Gesamt be ur teilung wird aber oft durch die 
in direkten Ef fekte der Landumnutzung dominiert. 
Zudem kann die Ge samtbewertung bei vielen 
nach wach senden Ener gieträgern durch N2O und 
CH4 dominiert werden, deren Emissionen mit rie-
sigen Unsicherheiten behaftet sind. 

Für die Schweiz wird 2009 in internationalen Gre-
mien ein fortgesetzter Erfah rungs aus tausch mit 
den anderen IEA-Mitgliedsländern an gestrebt mit 
dem Schwerpunkt der Fein staub emissionen sowie 
der Festlegung kün f ti ger Normen und Grenzwerte. 
Als Folge der Zu nahme der Holzenergienutzung 
und ins be son dere des vermehrten Einsatzes von 
Fein staub abscheidern besteht in Zukunft ein Be-
darf an der Etablierung geordneter Nutzungs- und 
Entsorgungswege für die verschiedenen Asche-
sortimente. Diesbezüglich wird eben falls ein wert-
voller Informationsaustausch mit der IEA ange-
strebt. Daneben besteht ein un ge brochenes Inte-
resse an den Techniken zur Strom erzeugung und 
Wärmekraftkopplung aus Holz. Schliesslich ist 
der Erfah rungs aus tausch über Förderinstrumente 
und markt wirt schaft liche Steuerungsinstrumente 
von zu neh men dem Interesse. 

Schweizer Mitarbeit in Task 33 «Ther mal
Gasi fi cation of Biomass»
Der zweite IEA Task im Technology Agree ment 
Bioenergy, in dem die Schweiz mit ar bei tet, ist Task 
33 Thermal Gasifi cation of Bio mass. Dieser Task 
hat sich den Infor ma tions aus tausch zum Thema 
Biomassevergasung in der Forschung, Entwick-
lung und Anwendung zum Ziel gemacht. Gleich-
zeitig ist man be strebt die Bioenergieindustrie mit 
einzubinden und die Zusammenarbeit zwischen 
den Mit glied ländern zu fördern. Das übergeord-
nete Ziel ist die Kommerzialisierung von effi zi-
enten, öko nomischen und umweltfreundlichen 
Bio  mas se-Vergasungsprozessen voranzutreiben, 
um Elektri zität, Wärme, Dampf und Syn the se-
gas zu erzeu gen. 10 Mitgliedsländer und die Eu-
ropäische Kom mission beteiligen sich an die sem 
Task. Die Mitar beit der Schweiz hat fol gende Ziele: 
Präsentation der in der Schweiz durchgeführten 
Arbeiten im Bereich Bio massevergasung; Kennt-
nis über den Stand der Aktivitäten in den Mitglied-
staaten erwer ben; Weitergabe der Informationen 
an die Interes senten in der Schweiz; Einbringen 

der Interessen der Schweiz in die Zielsetzung und 
Aufgabenstel lung von Task 33; Mit wir kung beim 
Erarbeiten ei nes Statusreports über die Biomas-
severgasung. 

Im Bereich Biomassevergasung war die Schweiz 
auch im von der EU mitfi nanzierten Netz werk 
«ThermalNet» aktiv. Es besteht aus den «Unter-
Netzwerken» PyNe (Pyrolyse), Gas Net (Biomas-
severgasung) und CombNet (Biomasseverbren-
nung). ThermalNet mit den drei Unternetzwerken 
ist unterteilt in Arbeits pa kete, den sogenannten 
«Work packages». Die einzelnen «Work pack-
a ges» enthalten meh rere Tasks, welche von ei-
nem Task Lea der geleitet werden. Die Schweiz 
hat be züg lich dieses Programms kein Abkommen 
mit der EU. Schweizer können daher im Ther-
mal Net nicht als Partner auftreten, sondern nur 
den Status eines Subcontractor oder Experten 
er halten. Die Schweiz ist als Co-Taskleader mit 
Schwerpunkt Vergasung im Task «En vi ron  ment, 
Health, Safety» tätig. Risiken von Holz vergasern 
bezüglich Ge sundheit, Si cher heit und Ökologie 
sind für alle Akteure der Holz vergasung ein wich-
tiges Thema. Nach län geren Vorarbeiten im Rah-
men von Task 33 und ThermalNet wurde 2006 von 
der Eu ro pä ischen Kommission im Programmbe-
reich «In tel ligent Energy Europe» (IEE) das Pro-
jekt «Gas ifi cation Guideline» bewilligt. In diesem 
Pro jekt soll eine Leitlinie für Ver gas ungs an la gen 
bezüglich Gesundheit, Sicherheit und Öko logie 
ausgearbeitet werden. Da die Schweiz nicht am 
Programm IEE beteiligt ist, ist sie in diesem Pro-
jekt nur als Sub contractor involviert. 

Generell ist die Situation der Biomasse ver ga sung 
so, dass im Bereich der Fest bett ver ga sung über-
all in Europa im Jahr 2008 weitere kommerzielle 
An lagen in Betrieb genommen wurden (zwei da-
von in der Schweiz). Noch im mer ist aber offen, 
ob diese Anlagen kom mer ziell erfolgreich sein 
werden. Langjährige, ge si cherte Daten sind im-
mer noch rar. Bei klei nen Festbettvergasern für 
WKK-Anla gen lie gen zahlreiche Betriebserfah-
rungen vor (meh rere Anlagen mit 5’000–50’000 
Betriebs stun den); mehrere Anlagen wurden je-
doch auch wie der stillgelegt. Alle Vergasertypen 
werden in Rich tung Marktreife entwickelt. Die Ver-
füg bar keit ist jedoch immer noch zu tief (<75 %) 
und die Investi tionskosten zu hoch (6’000–12’000 
CHF/kWel). Ebenfalls sind die Pro duk tions kosten 
für Strom noch immer zu hoch (<30 Rp./kWh). Im 
Bereich der Wirbelschicht ver  gasung für WKK lie-
gen eben falls zahlreiche Betriebserfahrungen vor 
(mehrere An lagen mit 20’000–60’000 Betriebs-
stunden). Me hrere Anlagen sind in Konstruktion. 
Die spe zifi  schen Investitionskosten belaufen sich 
auf 4’000–8’000 CHF/kWel und die Pro duk tions -
kosten für Strom liegen zwischen 15 bis 20 Rp./
kWh. Kom merzielle Anlagen sind für Co-fi ring, 
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WKK und IGCC (Vergasung mit inte griertem Gas- 
und Dampfturbinenprozess) in Betrieb. 

Schweizer Mitarbeit in Task 37 «Energy from 
Biogas and Landfi ll Gas»
Der dritte Task, in dem die Schweiz Mitglied im 
Rahmen des Technology Agreements Bio ener gy 
ist, ist Task 37 Energy from Biogas and Landfi ll 
Gas. Hier stellt die Schweiz auch gleich zeitig den 
Taskleader. Auch bei diesem Task steht der Infor-
mationsaustausch über die an aerobe Vergärung 
an oberster Stelle. Das Themenfeld ist dabei 
kom plex und reicht von der Produktion über die 
Aufbe reitung und die Verwendung von Biogas als 
Ener giequelle, vom Gärgut als Dünger und dem 
anae roben Abbauprozess als Verbindung zur Ab-
fall wirt schaft (Wasser). Die Vergärung versteht 
sich so mit als ein Glied in der Kette der nach halti-
gen Abfall aufbereitung und Energiepro duk tion mit 
dem Ziel, die Kreisläufe zu schlies sen, was heute 
als «biore fi nery» defi niert wird. Das Hauptaugen-
merk liegt in der Einführung ange mes sener Prak-
tiken für das Abfall mana ge ment, in der Förderung 
von Biogas anlagen, Qualitätsverbesserung der 
Produkte und Ver bes serung ökologischer Stan-
dards. Im Task 37 sind 10 Länder und die Eu-
ropäische Kom mission vertreten. Durch die Mit-
gliedschaft der Schweiz wird garantiert, dass die 
Informa tio nen zur Schweizerischen Entwicklung 
gesam melt den an deren Mitgliederländern zur 
Ver fü gung gestellt werden, und dass umgekehrt 
die In for mationen der anderen Task-Mitglieder 
auch wieder in die Netz werke der Schweiz ein-
fl iessen. Zusätzlich gibt es einen bilate ralen Infor-
mationsaustausch zwischen den ver schiedenen 
Mitgliedsländern und der Schweiz. 

Die generelle Entwicklung von Biogas zeigte im 
Jahr 2008 klar nach oben. Im Hinblick auf die 

KEV (kostendeckende Einspeise ver gü tung) wur-
den wieder mehr Anlagen geplant und gebaut 
als zu vor. Die Einführung der Steu erbefreiung 
von Bio methan und die Re du ktion der MinÖSt 
(Mineral ölsteuer) auf Erd gas zusammen mit der 
Installation des Bio gas fonds (freiwillige Vereinba-
rung der Gas branche mindestens 10 % Biome-
than dem Erd gas als Treibstoff beizumischen) hat 
zu einer erhöhten Gasaufbereitung geführt. Dank 
den rund 30 % tieferen Treibstoffkosten beim Gas 
und den För deraktionen der Gaswerke wer den 
zunehmend mehr Gasautos gekauft und Tank-
stellen gebaut. Zurzeit sind 105 Gas tank stellen in 
Betrieb und etwa 7’000 Fahr zeu ge in Verkehr ge-
setzt. Quali tätssicherung bei der Produktion von 
Biogas und Gärgut sowie bei der Gasnutzung ist 
ein zuneh mend wich tiges Thema und wird auch 
2009 im Zentrum stehen. Task 37 hat daher ent-
schieden, bis En de 2009 eine entsprechende Pu-
blikation zu er arbeiten. 

Das Jahr 2008 war im Biogasbereich sehr be wegt. 
Kanada und Frankreich stehen vor einer Periode 
stark steigenden Biogasanlagenbaus und auch in 
Grossbritanien wird wieder ver mehrt in Biogasan-
lagen – auch mit gleich zei ti ger Gasaufbereitung 
– investiert. Im Hinblick auf die Netzeinspeisung 
von Biogas ist auch in Holland und Deutschland 
viel geschehen. In Holland wurde eine soge-
nannte Biogas platt form gegründet, die sich aus 
Mitglie dern der Re gierung, der Administration und 
der In dus trie zusammensetzt und Biogasprojek-
te för dert. In Deutschland ist im März 2008 das 
Gas ein spei segesetz in Kraft getreten, welches 
Aufbereitungs anlagen fördert. Andererseits sind 
die NaWaRo-Preise (nachwachsende Roh stoffe) 
so stark ange stiegen, dass nicht we nige Anlagen 
und mit ihnen die An la gen her steller an den Rand 
des Konkurses kamen. 

Pilot- und Demonstra tions pro jekte
Das einzig momentan laufende Projekt be schäf-
tigt sich mit der Verfeuerung von Mis can t hus 
(China schilf) [23]. Miscanthus ist eine mehr jährige 
Pfl anze mit hohen Erträgen, die sich sehr umwelt-
schonend anbauen lässt (ex ten sive Düngung, kein 
chemischer Pfl an zen schutz). Sie lässt sich weder 
als Nahrungs- noch als Futtermittel einsetzen. 
Neben der stoffl  ichen Nutzung als Faserpfl anze 
würde sie sich sehr gut als Energieträger eignen, 
sei es in Form von Häckseln oder Pellets. Sie hat, 
be zogen auf die Anbaufl äche, sehr hohe Energie-
erträge und ist arbeitswirtschaftlich in te r essant, 
da nur eine Ernte pro Jahr not wendig ist.

Das Pilotprojekt soll objektive Grundlagen über 
den Einsatz von Miscanthus in Klein feu e r ungen 
bereitstellen. Mit dem Ziel die Fein staub  emissio-

nen auf den Stand ver gleich ba rer Holzfeuerungen 
zu senken, ist die Klein feu erung mit einem Rauch-
gaswäscher aus ge rüs tet worden. Die Messungen 
und die be trieb lichen Erfahrungen sollen belegen, 
in wie weit dies erreichbar ist. Im Projekt wird eine 
neue Kleinfeuerungsanlage von 30 kW ein ge setzt 
und in 2 Stufen mit verschiedenen Brenn stoffen 
beschickt: Holzschnitzel (Re fe renz) und reine 
Mis canthushäcksel.

Ein zweites im Jahre 2008 gefördertes Projekt ist 
das Forschungslabor Bioenergie [24]. Dies be-
inhaltete den Aufbau eines For schungs la bors zur 
Demonstration der technischen Mög lich keiten zur 
Untersuchung der Schad stoff bil dung in Holzfeue-
rungen, sowie zur Demon stra tion und Anwendung 
der experimentellen und theoretischen Möglich-



Forschungsprogramm Biomasse & Holzenergie

15

Erneuerbare Energie / Sources d’énergie renouvelables

keiten zur Ent wick lung schadstoffarmer Techni-
ken an der HSLU in Horw (Figur 9).

Die Infrastruktur umfasst insbesondere fol gen de 
Komponenten: Verbrennungslabor zum Be  trieb 
von Feuerungsanlagen unter pra xis na hen und 
unter idealen Bedingungen durch Si mulation des 
Kamineinfl usses; Ver suchs ein rich tung zur Ab-
scheidung von Feinstäube; Versuchseinrichtung 
zur Unter su chung und Vi sualisierung der Strö-
mungs ver hält nisse. Das Labor wurde 2008 durch 
ver schie dene Pro jekte bereits rege in Anspruch 
ge nommen.

Figur 9: Bioenergielabor Horw. (HSLU)

Bewertung 2008 und Ausblick 2009
Betrachtet man die Programmschwerpunkte 
und die anvisierten Ziele für das For schungs-
programm, so sind in allen 3 Bereichen (Sys tem-
optimierung und -integration, Qualitäts si che rung, 
neue Verfah ren und Technologien) er folgreich 
Projekte durch geführt worden. 

Systemoptimierung und -integration

Im Bereich Holzenergie wurde das aktuelle The-
ma der Feinstaubemissionen von meh re ren 
Seiten (handbeschickte Öfen, Pelletöfen, Stück-
holzkes sel) angegangen. Es zeigte sich, dass die 
Anfeu erphase den kritischen Zeitpunkt des Be-
triebes dar stellt. Durch die genaue De fi  nition der 
entstehen den Verbindungen kön nen nun betriebs- 
und feue rungstechnische Mass  nahmen getroffen 
werden, um die Be triebs weise zu optimieren. In 
den Be reich Sys tem optimierung fällt auch ein 
verbesser tes Zu sammenspiel von Kombianlagen 
wie z.B. Pel let feuerungen und Solarsysteme. Hier 
gilt es die Regeltechnik zu optimieren, um den 
Jah res  nutzungsgrad des Systems zu erhöhen. 
In diesem Projektbereich wird die nationale Zu-
sammenarbeit beispielhaft ersichtlich, da die Ex-
pertise aus zwei Bereichen gefragt ist. Neben der 
Verbrennungs technologie be schäf tigt sich auch die 
anaerobe Vergärung mit der Sys temoptimierung 
und -integ ration. Ein wich tiges Thema ist in die-
sem Zusam menhang die Gas aufbereitung, die 
damit verbun denen Me thanverluste und die Nut-
zung dieser Schwach   gase. 2008 konnten wichtige 
Zahlen zu den Methanverlusten geliefert werden, 
wel che sowohl ökologisch, als auch ökonomisch 
in Rela tion gesetzt wurden. Ein sehr um set zungs-
orien tiertes Projekt im Bereich Biogas, näm lich 
der Ein satz von Biogasbussen im öf fent lichen 
Verkehr, zog eine positive Bilanz be züglich der 
Betriebsum stellung. Dieses Pro jekt zeigt auch 
eine gute Zu sammenarbeit zwi schen Bundesamt 
und städti schen Be trie ben. 

Qualitätssicherung

Qualitätssichernde Massnahmen wurden in der 
Verbrennungsforschung angegangen, in dem z.B. 
neue Messmethoden für Ty pen prü fun gen unter-
sucht wurden, um die Fein staub pro blematik mit 
einzubeziehen. Ziel ist es so mit, aus den Untersu-
chungen Konsequenzen für einen optimalen Be-
trieb sowie für Kontroll- und Vollzugsverfahren 
abzuleiten. Bei der Ver  gasung wurde Qualitätssi-
cherung und die in ternationale Zusammenarbeit 
mit der Er ar bei tung einer europäischen Richtli-
nie über «Health, Safety and Environment» sehr 
trans parent. 

Neue Verfahren und Technologien

Der Schwerpunkt «Neue Verfahren und Tech no-
logien» wurde hauptsächlich in den Be rei chen 
Vergasung und anaerobe Vergärung be ar  beitet. 
Bei der Vergasung ist die Roh gas reinigung ein 
aktuelles Thema, bei welcher es den Wirkungs-
grad zu verbessern gilt. Nicht nur holzige Bio-
masse kann vergast werden, auch für nasse 
Char gen ist dies Dank einer neu  en Technologie, 
der hydrothermalen Ver gasung, möglich. Dieser 
An satz bietet eben falls eine Rückgewinnung der 
Nährsalze, was der Forderung nach Schliessen 
von Stoff kreis läu  fen Rechnung trägt. Auch die 
online Über wa ch ung von Spurenstoffen in Pro-
zessgasen ist ein neues Verfahren, welches Um-
setzungs potenzial besitzt, da somit die Lang le-
big keit der Anlagenteile gesichert wird. Auch der 
Be reich der anaeroben Vergärung konnte neue 
Technologien im Forschungsumfeld plat zie ren. 
Energieeffi zienz, die Erhöhung des bio logischen 
Wirkungsgrades und der Nähr stoff kreislauf stan-
den im Vordergrund. 

Das Substrat Biomasse ist sehr komplex und viel-
fältig, was auch die Bandbreite der Pro jek te de-
monstriert. Durch die Vielzahl der lau fen den Pro-
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jekte konnten zahlreiche Frage stel lun gen, welche 
im Rahmen des For schungs pro gramms Biomasse 
(2008–2011) des Bundes er ho ben wurden, bear-
beitet werden. Somit wur de das Jahresziel klar 
erreicht. Die meis ten der oben beschriebenen Pro-
jekte sind noch nicht abgeschlossen und las sen auf 
span nende Ergebnisse hoffen. Für das Jahr 2009 
werden als projektübergeordnete Ziele u.a. die 
verbesserte Effi zienz des Gesamt sys tems, die Re-
duktion von Emissionen, Kos ten sen kungen, Stan-
dardisierungen von Ver fa hren und die Ent wicklung 
neuer Verfahren und Technologien defi  niert. 

Schweizweiter Rundumschlag

Holz als Energiequelle ist in der Schweiz wei ter 
auf dem Vormarsch. Dies zeigt auch die Tat sache, 
dass z.B. die Firma AEK Pellets in die  sem Jahr die 
Erweiterung des Holzenergie-Pel letwerks in Klus 
in Betrieb nahm. Die AEK hat mit dem Ausbau 
ihrer Produktionsanlagen für Holzenergie-Pellets 
auf den doppelten Jah resausstoss von 60’000 t 
aus gebaut. Die Pro duktionsanlage erlaubt neu 
auch den Ein satz von feuchtem Sägemehl und 
feuchten Ho belspänen, welche in Schweizer Sä-
ge rei be  trieben in grossen Mengen anfallen. Der-
zeit wird das feuchte Rohmaterial noch über die 
Wär  me einer Gasheizung getrocknet. In ei nem 
nächsten Schritt soll eine Holzheizung die se er-
setzen und den Einsatz «grauer Ener gie» aus 
fossilen Ener gieträgern für die Pel lets produktion 
weiter verrin gern. Der Pellets-Ver brauch 2007 in 
der Schweiz lag bei ca. 80’000 t, in Europa bei 
ca. 3’200’000 t. Der bis herige Pellets-Verbrauch 
pro Kopf und Jahr lag in der Schweiz bei 2 kg, in 
Österreich, dem Führer in Mitteleuropa, bei 24 kg 
und in Schwe den, dem Vorreiter und Weltführer, 
bei 101 kg (Wald und Holz 07/08).

Pellets sind nicht nur in kleinen Hei zungs an la gen 
auf dem Vormarsch, immer mehr Betriebe und 
öffentliche Einrichtungen setzen auf Holzpellets 
statt auf fossile Brennstoffe. Die Zahl der Pel-
letheizanlagen mit Nennleis tun gen von mehreren 
hundert Kilowatt nimmt zu. Ge rade für Gebäudety-
pen wie beispielsweise Sport mehrzweckhallen, 
Schwimmbäder oder Gewächshäuser von Gärtne-
reien mit ihrem über das gesamte Jahr relativ kon-
stant hohem Wärme  bedarf sind Pellets eine inte-
ressante Alternative. Gerade für Unternehmen 
mit einem hohen Energieverbrauch sind Pellets 
in te res sant, da die spezifi schen Investi tions kos-
ten für die Kessel der Grossanlagen pro Kilo watt 
Nenn leistung abnehmen. In Langen dorf im Kan-
ton So lothurn ging im Juli 2007 ein 800-Kilowatt-
Pellet kessel in Betrieb – der bis lang grösste in der 
Schweiz. Während Schnit zel ungefähr 5 Rp. pro 
kWh kosten, liegt man bei Pellets bei 7 Rp. In den 
allermeisten Fäl len führt dieser Unterschied bei 
Grossanlagen zur Wahl von Schnitzeln. Grössere 

Pellet hei zun gen werden deshalb auch in Zukunft 
meis tens Nischenlösungen für Situationen sein, 
wo eine Schnitzelheizung aus Platzgründen nicht 
in Frage kommt. Zudem wird die Forderung laut, 
dass in Pelletgrossanlagen auch endlich Industrie-
pellets produziert werden müssen. Durch kosten-
günstigere Produktions be din gun gen, einfacheren 
Transport und grosse Men gen   abnahme sind In-
dustriepellets kosten gün sti ger als zertifi zierte Pel-
lets für den Haus brand (Erneuerbare Energien, 
Nr. 4, August 2008).

Der Trend der industriellen Nutzung von Holz zur 
Wärme- und Stromerzeugung zeigt sich auch in 
der Projektierung und Realisation von Holz kraft-
werken. Neben dem grössten Holz kraftwerk der 
Schweiz in Domat-Ems stehen weitere Projekte 
in Aussicht. Im Herbst 2008 ist das Holzkraftwerk 
Basel in Betrieb ge gan gen. Das Gemeinschafts-
projekt der Wald wirt schaft Nordwestschweiz, der 
Energiedienst leis  ter Industrielle Werke Basel 
(IWB) und Elek tra Baselland (ebl) ist mit seinen 
Leis tun gen von rund 21’000 kW Wärme und 4’000 
kW Strom eines der bisher grössten Holz kraft wer-
ke der Schweiz. Versorgt werden damit in Zu  kunft 
zwischen 5’000 und 7’000 Haushalte wäh rend 
sieben Monaten im Jahr. Zurzeit sind 9 Anlagen in 
Betrieb (Domat-Ems, Stans, Cris sier, Biere, Mei-
ringen, Otelfi ngen, Klein döt  tingen, Spiez, Wila) 
und 40 bis 50 weitere Pro jekte sind in Planung. 
Auch in der neuen KVA Bern im Forsthaus West 
ist ein Holz heiz kraft werk geplant. Ab 2011 sollen 
dort 27’000 kW Wärme und 8’000 kW Strom pro-
duziert wer den, wobei diese Energie der Bevöl-
kerung der Stadt Bern sowie dem Bundeshaus 
ge lie fert wer den soll (Umwelttechnik Schweiz, 
09/08).

Mit einem höheren Anteil an holzbetriebenen Hei-
zungen steigt auch die Debatte um die Fein staub-
problematik. Wie bereits oben er wähnt (Holzener-
giesymposium), drängen zahl reiche Hersteller von 
Feinstaub ab schei dern mit ihren Neuerungen auf 
den Markt. Auch in der Forschung beschäftigt man 
sich mit dem Feinstaub. Neben diversen vom BFE 
mitfi nanzierten Projekten, welche sich mit dem 
Einfl uss der Betriebsweise von Holz feu e run gen 
auf die Feinstaubemissionen be schäf ti  gen, laufen 
auch Projekte, welche sich mit den Hauptquellen 
von Partikelemissionen be fas sen. Es zeigte sich, 
dass primäre Fein staub emissionen vom Verkehr 
und von der Holz    verbrennung gleichbedeutend 
sind, aber nur zu 25 % zu den Gesamtfeinstau b-
emis sio nen beitragen. Die Hauptfeinstaubquelle 
ist se kun dären Ursprungs und beinhaltet die Oxi-
da tion verschiedener Spurengase in der At mos-
phäre. Betrachtet man sowohl die pri mä ren Emis-
sionen, als auch die Emissionen, die zu sekundä-
ren Aerosolen führen, so tragen der Verkehr, die 
Holzverbrennung und die In dus trie am meisten 
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zum Feinstaub bei, aber die Landwirtschaft und 
konventionelle Heiz sys teme dürfen auch nicht 
ausser Acht ge las sen werden (PSI, Scientifi c Re-
port, 2007). 

Nicht nur in der Forschung, auch in der Pra xis, 
z.B. auf der kantonalen Ebene, be schäf tigt man 
sich mit der Biomasse und ihrem Po ten zial. Im 
Kanton Bern, z.B. ist viel Biomasse in Form von 
Holz, landwirtschaftlichen Ab fäl len, organischen 
Abfällen aus der Industrie und Haushalten sowie 
aus Klär anlagen ver füg bar, so dass der Kanton 
auf Energie aus Bio masse setzt. Gezielt einge-
setzt, könnte ein heimische Biomasse rund 8 % 
des heu ti gen Energiebedarfs decken. Angestrebt 
wird, mit der Biomasse bis ins Jahr 2035 je 10 % 
des Endener giebedarfs beim Strom- und Wärme -
verbrauch zu decken (www.be.ch). Die Energie-
anlagen müssen so optimiert werden, dass so-
wohl Strom als auch nutzbare Wärme er zeugt 
wird. Der Kanton Bern will nun in er ster Linie die 
Rahmenbedingungen ver bes sern. Im Vorder-
grund stehen raumplaneri sche Mass nahmen, fi -
nanzielle Beiträge an ge eig ne te Anlagen und eine 
effi ziente Bewilligungs pra  xis.

Nicht nur Holz ist im Energiebereich derzeit sehr 
gefragt, auch die nicht-holzige Biomasse wie Hof-
dünger, Restaurationsabfälle, Grüngut etc. wer-
den stark genutzt.

Ende Mai 2008 wurde die Biogasanlage der Rhy-
Biogas AG in Widnau eingeweiht. Dies ist die erste 
landwirtschaftliche Anlage in der Schweiz, welche 
das Biogas ins Erdgasnetz einspeist (Figur 10). 

Figur 10: Gasaufbereitungsstation (PSA) zur Einspei-
sung ins Erdgasnetz. (Rhy Biogas AG; Widnau)

In dieser Anlage können jährlich bis zu 20’000 t 
Hofdünger und Co-Substrate ver gärt werden. Die 
Substrat einbringung erfolgt je doch nicht wie bei 
herkömm lichen Anlagen über Förderschnecken, 
sondern über ein Flüs sig einspülungssystem. Der 
grosse Vorteil die ser neuen Technologie liegt in 
der vor an ge hen den Komprimierung der festen 
Substrate oh ne Sauerstoffzufuhr. Das Rohgas 
hat einen Me thangehalt von 55-60 %. Es wird 
ge trock net, ent schwefelt und über ein PSA-Ver-
fahren (Druck wechsel-Adsorptionsverfahren) auf-
kon zen triert. Das Produktgas besteht zu min des-
tens 96 % aus Methan.

Um die Qualitätsanforderungen zur Ein spei sung 
ins Erdgasnetz zu erfüllen, werden die Haupt-
kom ponenten des Produktgases nach der Auf-
bereitung regelmässig gemessen. An schliessend 
wird das Biogas verdichtet und dem Erdgasnetz 
zugeführt (Umwelttechnik Schweiz 06/08 und 
Merkblatt Bio mass Energie).  

Die grösste landwirtschaftliche Biogasanlage mit 
Biogaseinspeisung steht in Inwil im Kanton Lu zern 
(Swiss Farmer Power). In dieser An la ge können 
jährlich bis zu 61’000 t Gülle und bis zu 45’000 t 
Feststoffe – insbesondere Grün abfälle aus der 
Region – verarbeitet wer den. Damit erbringt die 
Anlage einen wich ti gen und sehr erwünschten 
Beitrag an die Reduktion der Stickstoff- und Phos-
phatfracht in den Boden. Die Inbetriebnahme der 
Anlage dau erte rund ein halbes Jahr. Seit Mitte 
Janu ar 2009 speist die Biogasanlage erstmals 
Gas ins regionale Erdgasnetz und wird in Zukunft 
jähr lich 1.9 Mio m3 Biogas, 8’000 m3 Flüs sig dün-
ger und 15’000 m3 Kompost liefern.

Biogas ist auch im Jura auf dem Vormarsch, denn 
im Sommer 2008 wurde in Porrentruy ei ne Anla-
ge mit grossem Erfolg vorgestellt. Die Ur sprungs-
problematik lag in der Grüngut ent sor  gung der 
Ge meinde sowie der Geruchs be läs tigung durch 
die Schweinehaltung. Die Schweine haltung im 
Dorf wurde zugunsten ei ner Rindermast ausser-
halb aufgegeben. Den Bio gasanlagenbetreibern 
wurde eingeräumt, säm tliche Grüngutabfälle der 
umlie genden Ge meinden in ihrer Biogasanlage 
verwer ten zu dürfen. Auch hier wird der gewon-
nene Strom ins lokale Stromnetz eingespeist und 
ver kauft (Umwelttechnik Schweiz 7–8/08).

Das Amt für Entsorgung und Recycling Zürich 
geht neue Wege. Es startet ein Pilotprojekt, in 
wel chem Küchenabfälle versuchsweise se pa rat 
eingesam melt und zur Treibstoffgewinnung ver-
gärt statt verbrannt werden. Das Pilot pro jekt wird 
ein Jahr dauern. Um der Menge ge sam melter 
Küchenab fälle in Zukunft gerecht zu werden, plant 
die Stadt Zürich ein ge schlos  senes Vergär- und 
Kompos tierwerk. Die bio genen Haushaltsabfälle 
der Zür cher Be völ ke rung landeten bisher im «Zü-
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risack» und wur  den verbrannt. Dies wird bis 2011 
auch weiterhin der Fall sein. Ab 2011 soll dann 
die Ver gärung von Küchenabfällen in der ganzen 
Stadt Zürich eingeführt werden (Um welt tech nik 
Schweiz 7–8/08).

Die Einspeisung von Biogas ins Erdgasnetz er-
freut sich immer grösserem Interesse und damit 
ent steht auch Diskussionsgrundlage zu Auf berei-
tungstechniken von Biogas für die Ein speisung. 
Ein weit verbreitetes Verfahren ist die Druckwech-
seladsoption (PSA). Im März 2008 hat sich die 
Erdgas Zürich AG ent schlos sen, die Lizenz für 
das BCM-Verfahren (Biogas, CO2, Methan; druck-
lose Amin wä sche) in der Schweiz zu erwerben. 
Zu dem bis her erfolgreich eingesetzten Verfahren 
der druck losen Aminwäsche BCM-Sorb wurde 
jetzt ein weiteres druckloses Verfahren BCM-
Clean entwi ckelt. Mit diesem Verfahren wird das 
aus dem Fermenter austretende Biogas druckl os 
vorbehan delt. Bei diesem Verfahren er folgt eine 
Feinent schwefelung und eine gleich zeitige CO2-
Vorab scheidung von 30 bis 85 %, je nach ge-
wünschtem Reinheitsgrad. Kom biniert man das 
BCM-Clean-Verfahren mit dem BCM-Sorb-Ver-
fahren, so kann Bio gas mit einem Methangehalt 
von über 99,5 Vol.-% erzeugt werden. Der Wär-
mebedarf für die Biomethanerzeugung beträgt 
anstatt 0,4 bis 0,6 kWh/Nm3 nur 0,1 bis 0,3 kWh/
Nm3 und kann somit drastisch reduziert werden. 
Im Juni 2008 wurde im Klärwerk Obermeilen die 
erste BCM-Anlage er richtet. Es konnte ein ein-
speisefähiges Biomethan von 98,7 Vol. % er zeugt 
werden. Der Methanver lust lag bei 0,04 % (Um-
welttechnik Schweiz 7–8/08).

Auch strategische und politische Über le gun gen 
im Bereich Biomasse beschäftigten die Äm ter im 
Jahre 2008. Mit der entstehenden Bio massestra-
tegie wollen die Ämter ein Zei chen der Zusam-
menarbeit und Koordination im Biomassebereich 
setzen. Die Strategie ent hält wichtige Ziele zu den 
Themen Produktion, Ver arbeitung und Nutzung 
von Biomasse in der Schweiz und wird von den 
hauptsächlich be troffenen Bundesämtern (ARE, 
BAFU, BFE, BLW) anerkannt und im Jahr 2009 
ver ab schie det. Aufgrund der technischen, öko-
no mi schen, ökologischen und gesellschaftlichen 
Ent wicklungen muss diese Strategie peri o disch 
kri tisch überdacht, angepasst und mög licherweise 
auch weiter entwickelt werden.

Was die Gemüter 2008 im Ausland be wegte

Themen, die 2008 oft in Wissenschaftsartikeln zu 
fi nden waren, sind Ökobilanzen für Bio treib stoffe, 
Bioenergie-Potenzial, Bio mas se pro duktion mit 
Hilfe von Algen, Algen als Bio treib stoff und stei-
gender Pelletmarkt. In den ver gangenen Jahren 
wurde der Handel mit Bio treibstoffen intensiviert, 

nicht zuletzt auch durch Subventionen. Biotreib-
stoffe schienen die Lösung, um Treibhausgas-
emissionen zu re duzieren. Nach dem Boom der 
Biotreibstoffe der ersten Generation machen sich 
auch kri ti sche Stimmen bemerkbar, welche die 
positive Öko bilanz mit fundierten Erkenntnissen in 
Fra ge stellen. Hoffnungsträger sind mittlerweile die 
Biotreibstoffe der zweiten Generation ge wor den. 
Bei diesen gilt es jetzt, die Ökobilanz sorg fältig zu 
prüfen, und differenziert je nach Her stellungstech-
nologie zu betrachten (www.idw-online.de). Auch 
Fragen des Bio energie-Potenzials werden berech-
tigterweise ge stellt. Eine deutsche Studie konnte 
zeigen, dass nachhaltig produzierte Bioenergie 
bis zur Mit te dieses Jahrhunderts etwa ein Zehntel 
des weltweiten Bedarfs an Primärenergie decken 
kann. Für die nachhaltige Nutzung von Bioenergie 
ist ein Potenzial von 80 bis ma ximal 170 Exajoule 
(EJ, 1018 Joule) im Jah re 2050 angegeben. Diese 
Grössenordnung ent spricht auch den veröffent-
lichten Zahlen der IEA [26]. Zum Vergleich: In der 
Schweiz be trägt der jährliche Energiebedarf 865 
PJ (2007). Ein mittlerer Wert von 120 EJ pro Jahr 
ent spricht in etwa einem Viertel des heutigen welt-
weiten Primärenergiebedarfs und knapp einem 
Zehntel des Bedarfs im Jahr 2050. Es wird davon 
ausgegangen, dass bis zum Jahr 2050 etwa die 
Hälfte des jährlichen Po ten zials, 85 EJ, wirtschaft-
lich erschlossen werden kann. Untersuchungen 
haben ergeben, dass das Potenzial der Bioener-
gie die Kosten für den Klimaschutz massgeblich 
be einfl ussen: Je höher das Potenzial, umso gerin-
ger sind die Gesamtausgaben zum Erreichen des 
Ziels, die globale Erwärmung auf 2 °C zu be gren-
zen (www.idw-online.de).

Mit der Mikroalgenproduktion tut sich ein neu es 
Feld der Biomasseproduktion auf. Mi kro al gen be-
treiben Photosynthese mit einem be son ders hohen 
Wirkungsgrad. Ihre Biomasse kann zur Produktion 
von Biogas, Biodiesel und Bioethanol genutzt wer-
den. Bei der Al gen  kultivierung können zusätzlich 
CO2-Ab ga se aus Kraft-, Zement- oder Kalkwerken 
ge nutzt werden. Auf internationaler Ebene hat das 
Wettrennen um die besten Kon zepte längst be-
gonnen. Bislang sind die Techniken je doch noch 
nicht ausgereift. Das Thema hat mit tlerweile welt-
weit Fahrt aufgenommen. An fang 2007 vermeldete 
das spanische Biotech-Un ter nehmen Bio-Fuel-
Systems den Bau der welt weit ersten industriellen 
Anlage zur Al gen sprit-Produk tion in der Region Ali-
cante. Royal Dutch Shell plc und HR Biopetroleum 
haben den Bau einer Pilot anlage zum Anbau von 
Mee resalgen auf Hawaii angekündigt. In Israel hat 
die Firma Seambiotic eine Algen mas sen pro  duktion 
mit Kraftwerksabga sen in «Open Pond»-Systemen 
bereits realisiert. Besonders in den USA gibt es 
eine Vielzahl von Start-up-Fir  men mit ersten Pilot-
projekten (www.idw-online.de).
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Bezüglich dem Energielieferanten Holz ist die 
Pel letnachfrage sowohl in Österreich, als auch 
in Deutschland stark angestiegen. Stark wächst 
auch die Nutzung von Pellets für die Be heizung 
grosser Objekte wie Hotels, Ge wer bebetriebe 
oder Wohn hausanlagen (Nr. 34 Holz zentralblatt). 
Gemäss Angaben aus Deut schland hat sich die 
Pelletpro duktion innert Jah resfrist verdoppelt. 
In Deutsch land werden zur zeit jährlich 2,2 Mio. t
Pellets her gestellt. Neue Unternehmen sind in 
den Pellet markt ein gestiegen, bestehende haben 
ihre Ka pa zi tä ten erweitert. Die Rohstoffbasis zur 
Her stel lung von Holzpellets hat sich im Vergleich 
zu den ver gangenen Jahren kaum verändert. 
Die meis ten Pelletproduzenten beziehen ihren 
Roh stoff in Form von Sägemehl oder -spänen 

als Nebenprodukte von Sägewerken. Aller dings 
sind neue Rohstoff quellen wie Wald rest holz, 
schwache Äste und Baumkronen oder ak tuell 
auch Kurzumtriebsholz aus schnell wach senden 
Weiden im Kommen (Nr. 33 Holz zentralblatt). In 
Deutschland rechnet man mit telfristig mit einem 
Markanteil an Pel let hei zun gen von 3 bis 5 % am 
Heizungsmarkt, was bei geschätzten 20 Mio. An-
lagen einen Be stand zwi schen 600’000 und 1 
Mio. bedeutet (Nr. 30 Holz zentralblatt). In Europa 
könnte sich die Produktion von Energiepellets bis 
2020 auf 70 Mio. t/a ver zehnfachen. Damit könn te 
ein Drittel des derzeiti gen Heiz öl ver brauchs und 
rund 3 % der Kohle kraftwerke durch den aus Holz 
produzierten Ener gie träger ersetzt werden (Nr. 30 
Holzzentralblatt). 
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