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Vorwort 
Die Vorlesung Holztechnologie 1 befasst sich einerseits mit der Holzbe- und Verarbei-
tung in der Sägerei und andererseits mit der weiteren Behandlung/Vergütung, 
respektive mit dem Holzschutz. 
Das Vorlesungsskript stellt das Gerüst der Vorlesung dar. Damit es a) durch in der Vor-
lesung abgegebene Unterlagen ergänzt und b) nach Belieben gebunden, 
geheftet, eingeordnet werden kann, wird es als ungebunden und ungeheftet ver-
kauft. 
Es wird über die E-Collection der ETH Bibliothek als PDF-Datei zur Verfügung gestellt 
(http://e-collection.ethbib.ethz.ch/index.html). Die Verbreitung ausserhalb der Vorle-
sung, auf elektronischem sowie auf physischem Weg ist untersagt. 
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1. Ökologische Bedeutung des Holzes 
 
1.1. Holz als CO2-Speicher 
 
Durch die durch die Treibhausgase bedingte Klimaerwärmung erhält das Holz seit 
einigen Jahren Bedeutung als CO2-Speicher. CO2 ist das bedeutendste anthropo-
gen verursachte Treibhausgas (siehe Tabelle 1). An der Klimakonferenz in Kyoto 1997 
wurde von den Unterzeichner-Staaten eine Beschränkung bzw. Reduktion der Treib-
hausgas-Emissionen in den Jahren 2008-2012 um gesamthaft 5% gegenüber dem 
Niveau von 1990 beschlossen. Die Schweiz verpflichtete sich dabei wie auch die EU-
Staaten zu einer Reduktion von mindestens 8%, um andere Unterzeichner-Staaten 
wie z.B. die Russische Föderation, Australien oder Neuseeland zu entlasten. Im dar-
auf erlassenen Bundesgesetz über die Reduktion der CO2-Emissionen (CO2-Gesetz) 
vom 8. Oktober 1999 wird eine Reduktion der CO2-Emissionen um 10% für den o-
ben erwähnten Zeitraum gefordert, wobei die energetische Nutzung fossiler 
Brennstoffe um 15% und die fossilen Treibstoffe (ohne Flugtreibstoffe für internationa-
le Flüge) um 8% zu vermindern sind. 
 

Tabelle 1 Treibhausgase: Anteile am anthropogenen1 Treibhauseffekt 1995 (nach Hasch 2002) 

Treibhausgas2 Chemische Formel Anteil am Treibhauseffekt 
Kohlendioxid CO2 55 % 
Methan CH4 17 % 
Distickstoffoxid3 N2O 5 % 
Bodennahes Ozon O3 14 % 
FCKWs und Haloge-
ne 

 9 % 

 
Bei der Bildung von Biomasse (z.B. Holz) wird der Atmosphäre durch die Photosynthe-
se CO2 entzogen und der Kohlenstoff in die Biomasse eingebaut. 
Holz besteht durchschnittlich aus: 

• 50 %  Kohlenstoff (C) 
• 43 %  Sauerstoff (O) 
• 6 %  Wasserstoff (H) 
• 1 %  weitere Elemente 

So enthält ein m3 Holz mit einem Trockengewicht von 500 kg ungefähr 250 kg Koh-
lenstoff und speichert somit 900 kg CO2-Äquivalente. 

                                                           
1 Wasserdampf ist das wichtigste Treibhausgas. Der Anteil in der Atmosphäre wird jedoch durch den 
Menschen nicht verändert. 
2 Im Kyoto-Protokoll wird Ozon nicht zu den Treibhausgasen dazu gerechnet, dafür die FCKWs und 
Halogene präzisiert und unterteilt in: Teilhalogenierte Fluorkohlenwasserstoffe (H-FKW/HFC) und perfluo-
rierte Kohlenwasserstoffe (FKW/PFC). Zusätzlich wird Schwefelhexafluorid (SF6) als Treibhausgas 
aufgeführt. 
3 Distickstoffoxid = Lachgas. Neben der direkten Wirkung als Treibgas zusätzliche Wirkung als Ozonzer-
störer (wichtigster Ozonzerstörer neben FCKW). N2O-Moleküle haben eine sehr hohe Verweildauer von 
130 bis 150 Jahren in der Atmosphäre.  In grossen Höhen entstehen durch die photozyklische Zerset-
zung von N2O reaktive Stickoxide, die zum Abbau des Ozons beitragen. 
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Wälder als Kohlenstoffspeicher, Kohlenstoffsenken und Kohlenstoffquellen (gemäss 
Gebirgswaldpflegegruppe ergänzt): 
Kohlenstoffsenke: Der Wald nimmt in der Wachstumsphase CO2 auf und bindet es. 
In dieser Phase stellt der Wald eine Kohlenstoffsenke dar. Durch die Messung des 
Zuwachses kann die jährliche, zusätzliche CO2-Bindung berechnet werden.  
Kohlenstoffspeicher: Urwälder, aber auch nachhaltig genutzte Wirtschaftswälder, 
befinden sich bezüglich des Kohlenstoff-Austausches im Gleichgewicht und stellen 
somit Kohlenstoffspeicher dar. Die Speicherwirkung hängt von der Höhe des Vorrates 
und der Humusschicht (CO2-Bindung im Boden) ab und ist je nach Waldgesellschaft 
und Bewirtschaftungsform unterschiedlich.  
Kohlenstoffquelle: Wird mehr Holz geerntet als nachwächst bzw. Wald umgewan-
delt, so wird Kohlenstoff freigesetzt. Der Wald wird somit zu einer Kohlenstoffquelle. 
 
Meistens werden die CO2-Emissionen aus regenerativen Energieträgern als CO2-
neutral bewertet. Nach Zimmer (2002) sollten die regenerativen Energieträger wie 
Holz, Holzwerkstoffe und Holzprodukte jedoch als Kohlenstoffspeicher betrachtet 
werden (C-plus-Effekt). Dies führt zu einer besseren ökologischen Bewertung der Holz-
produkte (Abbildung 1). 
 

 

 

Abbildung 1 CO2-Bilanzen: Für 1 m3 technisch getrocknetes Fichtenschnittholz (links); Für Kerto-
Furnierschichtholz pro m3 Rundholzäquivalent (rechts). Aus Zimmer 2002. 

 
Erläuterungen zu Abbildung 1: 
Auf Grund der benötigten Energie wird der Anteil am Treibhauseffekt, den die Produktion des Schnitt-
holzes bzw. Furnierschichtholzes von der Holzernte bis zum fertigen Produkt verursacht, berechnet. 
Dieser wird von der Energie, die im Holz gespeichert ist, abgezogen. Als Resultat erhält man den Be-
trag, den das Holzprodukt zur Klimaerwärmung beiträgt. Dieser ist in beiden Fällen negativ, d. h. die 
Menge des im Holz gespeicherten CO2 ist höher als der CO2-Ausstoss während der Produktherstel-
lung. Die Energie wird dabei als GWP 100: Global Warming Potential (= Treibhauseffekt) in kg CO2-
Äquivalenten angegeben. Bei der Berechnung kann zusätzlich unterschieden werden zwischen fossi-
len Energieträgern wie Öl, Gas oder Kohle und regenerativen Energieträgern wie Holz, das in Form 
von Spänen, Sägemehl und Rinde während der Herstellung des Holzproduktes anfällt und gleich zu 
Heizzwecken weiter verwendet wird. 
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1.2. Ökobilanzierung 
 
1.2.1. Entstehung 
Die Ökobilanzierung ist eine junge Bewertungsmethode von Produkten. Durch den 
Bericht des Club of Rome „Die Grenzen des Wachstums“ wurde 1972 auf die Be-
grenztheit der natürlichen Ressourcen aufmerksam gemacht. Darauf folgten noch in 
den 70er Jahren erste Produktbewertungen bezüglich des Energieverbrauchs. An-
fang der 80er Jahre entstanden erste Lebenswegbilanzierungen (Verpackung), die 
dann auf immer weitere Produkte angewendet wurden. Da unterschiedliche Me-
thoden der Ökobilanzierung entwickelt wurden, entstand in den 90er Jahren das 
Bedürfnis nach einheitlichen Kriterien zur Bewertung und Interpretation von Ökobilan-
zen. Dies führte zu den ISO-Normen 14040 - 14043. 
 
1.2.2. Definitionen 
Ökobilanz nach ISO 14040: „Zusammenstellung und Beurteilung der Input- und Out-
putflüsse und der potentiellen Umweltwirkungen eines Produktsystems im Verlauf 
seines Lebenswegs.“ 
 
Ökobilanz allgemein (nach Künniger und Richter 2001): „Die Ökobilanz ist ein Instru-
ment zur Ermittlung, Analyse und Bewertung der Umweltbelastungen und 
Umwelteinwirkungen durch eine funktionelle Einheit. Dabei kann die funktionelle Ein-
heit ein Produkt, Prozess, Betrieb oder auch eine Dienstleistung sein.“ 
 
Ökobilanz eines Produktes (nach Frühwald et al. 2002 in Anlehnung an ISO 14040): 
„In einer Ökobilanz werden die Umweltaspekte und potentiellen Umweltwirkungen im 
Verlauf des Lebenswegs eines Produktes von der Rohstoffgewinnung, über Produkti-
on, Anwendung bis zur Beseitigung (bzw. Entsorgung) untersucht.“ 
 

 
 

Abbildung 2 Der Lebensweg eines Produktes4 (Zimmer 2002). 

                                                           
4 Die wesentlichsten Methoden um die Umweltfreundlichkeit von Materialien, Produktionsverfahren 
und Produkten bestimmen zu können, sind die Material-Intensitäts-Analyse (MAIA) und die produktbe-
zogene Ökobilanzierung. Die Material-Intensitäts-Analyse wurde am Wuppertal-Institut für Klima, 
Umwelt und Energie entwickelt und orientiert sich nur am Materialinput. Die produktbezogene Ökobi-
lanzierung bewertet dagegen zusätzlich auch alle Outputs (Emissionen). (nach Zimmer 2002) 



Holztechnologie I  1-5 
Holzwissenschaften
Wood Science

1.2.3. Inhalt 
Im folgenden wird die Ökobilanz anhand der ISO5-Normen 14040-140436, die als 
europäische (EN7) und deutsche Normen (DIN8) übernommen wurden, dargestellt. In 
den DIN-Normen sind jeweils der deutsche und der englische Text einander gegen-
übergestellt. Deshalb werden die wichtigsten englischen Ausdrücke nachfolgend 
jeweils in Klammern beigefügt. 
Die Ökobilanz teilt sich auf in vier Hauptschritte: Zieldefinition, Sachbilanz, Wirkungs-
abschätzung und Interpretation. 
 
I Zieldefinition (goal and scope definition): 
 Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens (funktionelle Einheit, Systemgrenzen, 

Datenqualität, Vergleiche zwischen Systemen, kritische Prüfung) 
 
II Sachbilanz (inventory analysis)9: 
 Datensammlung, Allokationsverfahren, kritische Prüfung 
  
III Wirkungsabschätzung (life cycle impact assessment): 
 Wirkungskategorien (Klassifizierung, Charakterisierung, Gewichtung) 
 
IV Auswertung (interpretation): 

 
1.2.3.1.  I. Zieldefinition 
Die Zieldefinition als Ausgangspunkt einer ökologischen Bilanzierung umfasst die De-
finition von Zweckbestimmung, funktioneller Einheit sowie die Festlegung der 
Systemgrenzen und Randbedingungen (Hungerbühler 1997). 
 
Zielsetzung 
Die Zielsetzung beinhaltet die Gründe für die Durchführung der Ökobilanz sowie, an 
welche Zielgruppen sie sich wendet. 
Dabei werden je nach Ausrichtung der Studie (Untersuchung eines Einzelproduktes 
oder überregionale oder globale ökologische Aspekte von Produkten) unterschiedli-
che Anforderungen an die Daten gestellt. 
(Frühwald et al. 2002, Hungerbühler 1997) Innerhalb eines Betriebes werden die Ö-
kobilanzen im Bereich der Produktpolitik als Instrumente der Information, Planung 
und Kontrolle eingesetzt. Sie dienen vor allem 
• Zum ökologischen Vergleich von Produkten (eigene Produkte und Konkurrenzpro-

dukte) 
• Zur ökologischen Verbesserung (Optimierung) einzelner Produkte oder Produktli-

nien 
• Zur ökologischen Lebenszyklus-Gestaltung von neuen Produkten und Prozessen 

                                                           
5 ISO: International Organization for Standardization 
6 DIN EN ISO 14040 – 14043   Produktökobilanz (Life-Cycle-Assessment (LCA)):  

DIN EN ISO 14040 (August 1997)  Prinzipien und Verfahren (Principles and Framework) 
DIN EN ISO 14041 (November 1998) Sachbilanz (Life Cycle Inventory) 
DIN EN ISO 14042 (Juli 2000)  Wirkungsabschätzung (Life Cycle Impact Assessment) 
DIN EN ISO 14043 (Juli 2000)  Interpretation (Interpretation) 

7 EN: Europäische Normung des Europäischen Komitees für Normung (CEN) 
8 DIN: Deutsches Institut für Normung. DIN 14040 und 14041 wurden zwischen den Normen-
organisationen Deutschlands, Österreichs und der Schweiz abgestimmt. 
9 Wird in früheren Untersuchungen auch Ökoinventar (life-cycle inventory) genannt. 
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• Zur Auswahl der geeigneten produktpolitischen Massnahmen im Bereich Pro-
duktökologie 

Untersuchungsrahmen 
Der Untersuchungsrahmen einer Ökobilanz entspricht der detaillierten Planung der 
Studie. Diese beinhaltet zusammenfassend die Festlegung des zu untersuchenden 
Produktsystems (Funktion, funktionelle Einheit, Grenzen), die Anforderungen an die 
Daten (Qualität, Einschränkungen), die Wirkungskategorien (siehe 1.2.3.3.  III. Wir-
kungsabschätzung) und den Aufbau des Berichtes. Im folgenden werden einige 
Punkte näher erläutert: 
 
Funktionelle Einheit (=Bezugsgrösse): Mass für den Nutzen eines Produktsystems. 
Wichtig für den Vergleich von Produkten. 
Beispiel: Wenn verschiedene Elektrizitätsmasten-Typen (Stahlrohr, Beton, Rundholz) 
miteinander verglichen werden, ist z.B. eine 0.4-kV Regelleitung als funktionelle Ein-
heit besser geeignet als ein Einzelmast, da die Abstände zwischen den Masten je 
nach Material unterschiedlich sind. 
 
Systemgrenzen (Einteilung in Module): Um die inneren und äusseren Grenzen eines 
Produktsystems festzulegen, wird der Lebensweg eines Produktes in einzelne Lebens-
abschnitte (Module) unterteilt (s. Abbildung 3), die weiter in Submodule aufgeteilt 
werden können.  
Bespiele für Modul Produktherstellung (nach Frühwald und Hasch 2002): 
Schnittholzherstellung mit möglichen Submodulen: Rundholzlager, Einschnitt, Schnitt-
holzsortierung, Trocknung,  ev. Imprägnierung. 
Spanplattenherstellung mit möglichen Submodulen: Rohstoffbereitstellung, Span-
aufbereitung, Trocknung, Beleimung, Presse, Schleifen, Lager, innerbetrieblicher 
Transport. 
 
Der erste Lebensabschnitt von Holzprodukten beinhaltet die Holzproduktion von der 
Bestandesbegründung bis zur Holzernte und Bereitstellung an der Waldstrasse bzw. 
Lieferung ins Werk. Dieser Abschnitt wird bei der Bilanzierung von Holz- und Holzwerk-
stoffprodukten meistens pauschal behandelt. Die Erstellung von detaillierten 
Ökobilanzen zu diesem ersten Lebensabschnitt von Holzprodukten werden im 7. 
Semester (AK Forstliches Ingenieurwesen; Heinimann) behandelt (für weitergehende 
Literatur dazu vgl. auch Schweinle und Thoroe 2001). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 3 Modularer Aufbau einer Ökobilanz (aus Frühwald und Hasch 2002) 

 

 
Rohstoffe 

 
Produkt-

herstellung

 
Produkt- 
nutzung 

 
Entsorgung

Hilfsstoffe 

Rohstoffe 

Emissionen (inkl. Energie) in 

Luft Wasser Erde 
Systemgrenze 

Untersuchtes System Haupt- 
produkte 

Neben- 
Produkte 



Holztechnologie I  1-7 
Holzwissenschaften
Wood Science

1.2.3.2.  II. Sachbilanz 
Die Sachbilanz ist die Darstellung aller umweltrelevanten Stoff- und Energieströme, 
d.h. der benötigten Ressourcen (Roh-, Werk-, Hilfs- und Betriebsstoffe sowie thermi-
scher und elektrischer Energien) und der Emissionen in Luft, Wasser und Boden 
während des Lebenszyklus eines Produktes bzw. der einzelnen Module. Als Beispiel 
zeigt Tabelle 2 die Stoff- und Energieströme bei der Produktion einer Spanplatte. 
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Tabelle 2 Sachbilanz für die Produktion von Spanplatten für den Trockenbereich (aus Frühwald 
und Hasch 2002) 

 

INPUT kg/m3 
Spanplat-
ten 

OUTPUT kg/m3 
Spanplatten

Rohstoffe  Produkt  
Industrieholz   95 Spanplatten 642.4 
Schwarten und Kappstücke 127 Feuchte   54.4 
Hackschnitzel   90.3 Summe 696.9
Späne 236.9   
Spanplattenrecycling     6.4 Nebenprodukte  

Gebrauchtholz (Altholz)   87.8 Schonplatten, Kanthölzer, Leisten 5.1 
Sonstiges   17 Schleifstaub (zur Verbrennung) 68.9 
Summe Holz (atro) 660.4 Sonstiger ausschuss 8 
Summe Wasser (63% Holzfeuch-
te) 

415.8 Summe 82.1 

Leim und Zusatzstoffe  Flüssige Emissionen  
UF-Harz (Standardspanplatte) 54.6 Öffentliches Abwasser   36 
Formaldehydfänger (techn. Harn-
stoff) 

0.62 Sonstiges Oberflächenwasser 156.3 

Härter (Ammoniumnitrat) 0.42 Altölentsorgung (Sondermüll)     0.027 
Hydrophobierungsmittel (Paraffin) 2.50 Sonstige Fette/Öle     0.049 
Emulgatoren 0.028 Markierungsfarbe organischer Lö-

sungsmittel 
    0.0003 

Sonstige Stoffe 0.011 Sonstige Markierungsfarbe     0.004 
Summe Festmasse 58.2 Summe flüssige Emissionen 192.5

Flüssige Emissionen  Feste Emissionen  
Wasser aus:  Hausmüllähnliche Gewerbeabfälle 1.457 
      Bindemittel 27.5 Stahlbänder (Holzplatz) 0.44 
      Paraffinemulsion   1.67 Metalle (Magnetabschneider) 0.008 
      Sonstigen Stoffen   0.47 Mischschrott (AzV) 0.51 
      Härter   1.71 Verpackungsmaterial:  
Sonstiges Prozesswasser:        Kunststoffe 0.23 
      Klimatisierungswasser (Luft) 25.2       Papier, Karton 0.034 
      Stadtwasser 96.2       Holz-Paletten 0.11 
      Sonstiges Produktionswasser 
aus Brunnen 

78.9       Metall 0.16 

      Sonstiges Produktionswasser 53.4 Sonstige feste Emissionen:  
Sonstiges:        Verwertbare Kunststoffe 0.05 
      Markierungsfarbe org. Lö-
sungsmittel 

  0.002       Verwertbare Papiere/Kartons 0.03 

      Sonstige Markierungsfarbe   0.011 Summe feste Emissionen 3.0

Summe 285.06   

Betriebsstoffe  Luftgetragene Emissionen  
Öle, fette, etc. (Betriebsstoffe) 0.105 Wasserdampf 448 
Metalle (Betriebsstoffe) 1.1 Holzstaub und sonstiges 0.078 
Sonstiges (Betriebsstoffe) 1.74 Summe 448.1

Summe Betriebsstoffe 2.96   

SUMME INPUT 1423 SUMME OUTPUT 1423



Holztechnologie I  1-9 
Holzwissenschaften
Wood Science

 
1.2.3.3.  III. Wirkungsabschätzung 
In der Wirkungsabschätzung werden die in der Sachbilanz erhobenen Daten auf ihre 
Umweltauswirkungen hin charakterisiert und bewertet. Zur Bewertung werden die Da-
ten in verschiedene Gruppen aufgeteilt und gewichtet. 
Eingeteilt wird in Summenparameter und wirkungsorientierte Parameter:  
 
a) Summenparameter (nach Hofer und Richter 1996) 
Primärenergie-Verbrauch: Sämtlicher Energieverbrauch auf Primärenergieträger 
(fossil oder erneuerbar) zurückgerechnet (Angabe in Megajoule). 
Kritisches Luftvolumen, kritisches Wasservolumen: Luft- bzw. Wasservolumen, das 
durch die Emissionen belastet wird. Die Berechnung erfolgt anhand der gesetzlich 
vorgeschriebenen Grenzwerte des jeweiligen Landes10, indem die Emissionsdaten 
jedes Stoffes durch die entsprechenden Grenzwerte dividiert werden. 
Feste Abfälle: Zur Deponie gelangende Abfälle. Gemäss der Schweizerischen Ab-
fallverordnung11 werden diese in die Kategorien Inertstoffe sowie Reaktor- und 
Sonderabfälle aufgeteilt. 
 
b) Wirkungsorientierte Parameter (nach Heijungs et al. 1992, zitiert in Hofer und 
Richter 1996) 
Treibhauseffekt (Global Warming Potential (GWP)): Gase, welche zum Treibhausef-
fekt beitragen, werden mittels Wirkungsfaktoren auf Kohlendioxid umgerechnet (kg 
CO2-Äquivalent). 
Photochemische Ozonbildung: Gase, die zur Bildung von photochemischen Oxi-
dantien beitragen, werden mittels Wirkungsfaktoren auf Ethylen (kg C2H4-Äquivalent) 
umgerechnet. 
Versauerung von Boden und Gewässern: Alle  für die Versäuerung relevanten Luft-
emissionen werden über Wirkungsfaktoren auf Schwefeldioxid (kg SO2-Äquivalent 
umgerechnet). 
Überdüngung: Emissionen in Wasser, Boden oder Luft werden über Wirkungsfaktoren 
auf Phosphat umgerechnet (kg PO4-Äquivalent). 
Humantoxizität: Emissionen mit einer Auswirkung auf die menschliche Gesundheit 
(kg Körpergewicht). 
Ökotoxizität: Emissionen mit einem Einfluss auf die Stabilität von Ökosystemen (Was-
ser- oder Bodenökosysteme in m3 H2O bzw. kg Boden). 
 
 

                                                           
10 Für die Schweiz gelten die Grenzwerte der Schweizerischen Luftreinhalte-Verordnung (LRV) vom 16. 
Dezember 1985 (Stand am 28. März 2000) und die Grenzwerte in den Anhängen 2 und 3 der 
Schweizerischen Gewässerschutzverordnung (GSchV) vom 28. Oktober 1998 (Stand am 18. Dezem-
ber 2001): 
Anhang 2 der (GSchV): Anforderungen an die Wasserqualität 
Anhang 3 der GSchV: Anforderungen an die Ableitung vom verschmutztem Abwasser (3.1. Einleitung 
von kommunalem Abwasser in Gewässer; 3.2. Einleitung von Industrieabwasser in Gewässer oder in 
die öffentliche Kanalisation; 3.3. Einleitung von anderem verschmutztem Abwasser in Gewässer oder 
in die öffentliche Kanalisation). 
11 Technische Verordnung über Abfälle (TVA) vom 10. Dezember 1990 (Stand am 28. März 2000) 
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1.2.3.4.  IV. Interpretation 
In der Interpretation werden aus den Daten der Sachbilanz und der Wirkungsab-
schätzung Schlussfolgerungen und Empfehlungen an die Entscheidungsträger 
(Auftraggeber) formuliert (vgl. Zielsetzung). 
Die Interpretation ist stark abhängig von der Qualität der erhobenen Daten. Daher ist 
eine Beurteilung der Daten von grosser Bedeutung. Nachfolgend sind einige Para-
meter zur Erfassung der Datenqualität aufgeführt: 

• Genauigkeit (Varianz) 
• Vollständigkeit 
• Repräsentativität: 

 Zeitbezogener Erfassungsbereich (Zeitspanne, Alter der Daten) 
 Geographischer Erfassungsbereich (lokal, regional, national, kontinen-

tal, global) 
 Technologischer Erfassungsbereich (Einzelanlage, Mittelwert) 

• Konsistenz 
• Nachvollziehbarkeit 
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1.3. Grundlagen der Holzverwendung 
 
Vom gesamten Baum können etwa 60% als Stammholz genutzt werden. Den restli-
chen Anteil machen Laub oder Nadeln, Äste und Zweige, Rinde sowie der Wurzel-
stock aus (Abbildung 4). 
 

 
Abbildung 4 Anteil der verschiedenen organischen Substanzen an der Gesamt-Biomasse eines 
Baumes (Roland 1988). 

 
Jährlich werden weltweit ca. 3.4 Mrd. Fm Holz genutzt12. Davon wird rund die Hälfte 
als Brennholz verwendet:  In Europa ca. 16 %, in Afrika ca. 85 %. 
In der Schweiz betrug der Brennholzanteil an der gesamten Holznutzung im Jahr 
1999  21 %. Der Brennholzverbrauch wurde von 1989 - 1999 dank Förderprogram-
men des Bundes fast verdoppelt auf ca. 27 % des gesamten Holzverbrauchs. 
Abbildung 5 gibt einen Überblick über den Holzfluss in der Schweiz mit den Haupt-
verbrauchssektoren Energie, Bauwesen, Möbel, Verpackung, Papier/Karton, Do-it-
yourself und übrige Holzwaren. 
Das Holz kann gemäss seiner Verarbeitung folgendermassen unterteilt werden (in 
Anlehnung an Grammel 1989): 
 Verwendung in roher oder mechanisch nur wenig veränderter Form: 

 Stangen, Stützen, Rammpfähle, Grubenstempel, Masten 
 Verwendung nach mechanischer Verformung: 

 Schnittholz, Furniere, Holzwaren aller Art (Zündhölzer, Spankörbe, Holz-
wolle) 

 Verwendung nach weitgehender mechanischer Verformung und Aufbau ei-
nes neuen Gefüges: 

 Sperrholz, Spanplatten, Faserplatten, OSB, etc. 
 Verwendung nach Auflösung des gewachsenen Fasergefüges 

 Holzschliff, Zellstoff  Papier, Karton 
 Verwendung nach Zerlegung des Holzes in seine chemischen Grundbaustei-

ne durch Erwärmung 
 Holz als Energiestoff, hydrolytische Erzeugnisse  s. unter 1.4. 

 Verwendung von Holznebenprodukten: 
 Rinde, Gerbstoffe, Harze (inkl. Terpentin- und Tallöl)  s. Kapitel 4 

                                                           
12 Gemäss FAO Statistik 1999 
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Dabei können folgende Stufen der Holzverarbeitung unterschieden werden (nach 
Roland 1988; s. auch Tabelle 3): 
 Rohholzgewinnung (inkl. Rohholzaufbereitung, Sortimentsbereitstellung, Lage-

rung) 
 Primäre Holzverwendung = Halbfabrikate (Verarbeitung zu Schnittholz, Lagen-

holz, Span- und Faserplatten, Zellstoff, Holzschliff) 
 Sekundäre Holzverwendung = Endprodukte (Weiterverarbeitung zu Möbeln, 

Bauelementen, Holzwaren, Spielwaren, Musikinstrumenten, Papier, Karton, 
Chemieprodukten etc.) 

 Verbrauch der Erzeugnisse 
 

Tabelle 3: Wichtige Arten der Holzverwendung (nach Schuster in Roland 1988) 

 
 Primäre Holzverwen-

dung 
Sekundäre Holzverwendung 

Sägeholz Schnittholz Möbel 
Fenster, Türen 
Bauelemente 
Fahrzeug- und Schiffbau 
Holzgeräte, Holzwaren 
Schwellen, Leisten 

Furnierholz Furniere, Lagenholz Möbel 
Inneneinbau, Ladenmöbel 
Formteile 
Verpackungen 
Schalungen 

Plattenholz Span- und Faserplatten Möbel 
Inneneinbau 
Dämmelemente 
Fahrzeug- und Schiffbau 
Verpackungen 

Chemie- und 
Faserholz 

Zellstoff und Holzschliff Papier, Karton 
Zellwolle, Kunstseide 
Verbandzellstoff 
Vulkanfiber 
Pharmazeutische und andere Chemie-
erzeugnisse 

Schichtholz Holzwolle, Späne Leichtbauplatten 
Spanplatten 
Verpackungshilfsmaterial 
Sonstige Holzverwertung 

Langholz, 
Pfähle, 
Stangen 

 Grubenholz, Masten 
Erd- und Brückenbau 
Bauwesen (Gerüste usw.) 
Landwirtschaftliches Bauwesen 
Zäune 

Meilerholz  Holzkohle 
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Abbildung 5: Übersicht über den Holzfluss in der Schweiz 1999 (Bundesamt für Statistik und BUWAL 
2000).
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1.4. Verfahren zur Umwandlung von Biomasse in Energie 
 
Holz und andere Formen von Biomasse sind die wichtigsten erneuerbaren und ver-
fügbaren Energieressourcen, die als einzige eine Quelle von flüssigen, gasförmigen 
und festen Brennstoffen darstellen. Holz und Biomasse können auf verschiedenen 
Wegen genutzt werden, um Energie bereitzustellen: 

• Durch direkte Verbrennung, um Wärme abzugeben zu Heizzwecken, zur 
Dampfherstellung und zur Gewinnung von Elektrizität. 

• Durch Vergasung, um gasförmige Brennstoffe zur Produktion von Wärme oder 
zur Stromerzeugung in Dieselmotoren und Gasturbinen einzusetzen. 

• Durch „fast pyrolysis“ (eine Weiterentwicklung der Pyrolyse), um einen Flüssig-
brennstoff herzustellen, der sich zu Heizzwecken oder als chemischer Rohstoff 
nutzen lässt als Ersatz von Erdöl. 

 
1.4.1.Verbrennung 
Verbrennung ist eine Abfolge von chemischen Prozessen (s. u.). Unter Reaktion mit 
Sauerstoff werden die Bestandteile des Holzes und der Rinde (Kohlenstoff, Wasser-
stoff, Sauerstoff und etwas Stickstoff) zu CO2 und H2O sowie Asche umgewandelt 
(Umkehrung der Assimilation), Wärme wird freigesetzt. Der obere Heizwert des Holzes 
schwankt je nach Holzart zwischen 14’500 und 22’000 kJ pro Kilogramm (atro); er ist 
fast ausschliesslich von der Rohdichte abhängig. Auf den Festmeter bezogen erge-
ben sich damit für die einzelnen Holzarten unterschiedliche Heizwerte. Der 
Wassergehalt ist der zweite wesentliche Einflussfaktor auf den Heizwert. 
 
Das Holz ist bis ca. 100°C eine thermisch stabile Substanz. Darüber beginnt seine 
thermische Zersetzung. Lignin verbrennt als letzte der Hauptkomponenten des Hol-
zes, und es bildet den grössten Teil der zurückbleibenden Holzkohle. Deswegen wird 
Lignin als der thermisch beständigste Holzbestandteil angesehen. 
 
 
1.4.1.1. Die drei Phasen der Holzverbrennung 
 
1. Trocknung (bis 150° C) 
In der ersten Phase der Holzverbrennung wird das im Holz gebundene Wasser ver-
dampft. Je mehr Wasser im Holz gebunden ist, um so mehr Energie wird dazu 
benötigt, das Wasser zu verdampfen. Dies ist ein wärmeverbrauchender (endother-
mer) Prozess. Dazu wird etwa 1-2 % des Heizwertes des lufttrockenen Holzes 
benötigt. 
 
2. Thermische Zersetzung (Entgasung) (150-550° C) 
In dieser Phase laufen beim Holz zwei Prozesse parallel ab: Wechsel des Aggregat-
zustandes und thermische Aufspaltung seiner Substanz. Flüchtige Holzbestandteile 
gehen in die Gasphase über. Trockenes Holz besteht zu ca. 85 % aus flüchtigen, 
brennbaren Bestandteilen. Etwa 14 % der Holzbestandteile bleiben als Holzkohle 
übrig, wenn die Kohlevergasungstemperatur (600-800° C) nicht erreicht wird. Auch 
die Entgasung ist ein wärmeverbrauchender Prozess. Die dazu verbrauchte Energie 
wird auf 10-20 % des Heizwertes des Holzes veranschlagt. 
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3. Oxidation (400-1100° C) 
Ab ca. 400° C reagieren die brennbaren Gase spontan mit dem Luftsauerstoff. Man 
spricht hierbei von Oxidation. Dabei wird Energie frei (exotherme Reaktion). Es kön-
nen Temperaturen bis 1100° C erreicht werden. Übrig bleibt Asche, also die nicht 
brennbaren Bestandteile des Holzes (0,5%-1%, je nach Rindenanteil). 
 
1.4.1.2. Einfluss der Holzart 
Der Heizwert ist definiert als Wärmemenge, die bei vollkommener Verbrennung eines 
Stoffes frei wird (Masseinheit kJ/kg, Bezugsgrösse Atro-Gewicht). Die Rohdichte hat 
den grössten Einfluss auf den Heizwert des Holzes. Aus dieser Abhängigkeit ist zu fol-
gern, dass gleiche Gewichtsmengen gleich trockenen Holzes der verschiedenen 
Holzarten den gleichen Heizwert haben. Tatsächlich variiert der Heizwert von Holzart 
zu Holzart nur wenig. Legt man aber anstatt des Gewichts gleiche Raumdichte 
zugrunde, dann ergibt sich für das lufttrockene Stammholz nachstehende Reihen-
folge der wichtigsten Holzarten: Hainbuche, Eiche, Rotbuche, Birke, Lärche, Kiefer, 
Fichte, Tanne.  
 
1.4.1.3. Der Heizwert von Holz und der Wassergehalt 
Der Heizwert von Holz ist neben der Rohdichte stark von seinem Wassergehalt ab-
hängig. 
Bei der Verbrennung geht eine gewisse Wärmemenge verloren. Sie wird verbraucht, 
um die im Holz stets enthaltene Feuchte zu verdampfen, was besagt, dass der er-
reichbare Heizwert um so geringer sein muss, je feuchter das Holz ist. In der Praxis 
hat daher auch nur der „untere Heizwert“ (Hu) Bedeutung. Hu ist die Wärmemenge 
pro kg Brennstoff, welche gewonnen werden kann, ohne den Wärmeinhalt des Was-
serdampfes (aus der Holzfeuchte und aus der Verbrennung des Wasserstoffgehaltes) 
zu nutzen. Hu steigt proportional mit dem abnehmenden Wassergehalt u des Holzes 
an. Hu beträgt für lufttrockenes Holz (15% Feuchte) durchschnittlich 15’400 kJ/kg. 
Da der Heizwert des Holzes mit zunehmendem Feuchtegehalt sehr stark absinkt, soll-
te es vor dem Einsatz als Brennmaterial mindestens 1, besser 2 Jahre unter Dach an 
einem trockenen, gut durchlüfteten Platz gelagert werden. Nur auf diese Art und 
Weise lässt sich ein geringer Feuchtegehalt von u#20% erzielen. Ein zu hoher Feuch-
tegehalt verringert nicht nur den Heizwert, sondern auch die Feuerraum- und 
Abgastemperatur, wodurch die Bildung unverbrannter Gase, Holzteer, Holzessig usw. 
gefördert wird. 
Dies gilt jedoch vor allem für kleinere Heizwerke. Die Industrie ist bei grossen Feue-
rungsanlagen bereits dazu übergegangen Holz grün zu verfeuern. 
 
1.4.1.4. Rindenanteile 
Häufig weist Holz, das bei der Verbrennung eingesetzt wird, noch erhebliche Men-
gen an Rinde auf. Der Heizwert von Rinde von verschiedenen Holzarten ist im 
Durchschnitt höher als die Werte für Holz, was auf den höheren Kohlenstoffgehalt in 
der Rinde zurückzuführen ist. Bei der Rindenverbrennung ist der Energie-Input für die 
Vortrocknung der generell nassen Rinde hoch. Die zusätzlich höheren Ascheanteile 
als im Holz und der Dreck reduzieren den Heizwert in der Rindenverbrennung. 
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1.4.1.5. Energieträger Holz - Energetische Aspekte 
Mit der Verbrennung kann ein hoher Umwandlungswirkungsgrad von über 90% er-
reicht werden. Bei reiner Wärmenutzung kann nahezu die gesamte umgesetzte 
Energie genutzt werden. Der Wirkungsgrad der Stromerzeugung hängt v.a. von den 
nachgeschalteten Prozessschritten ab und liegt im Bereich von 8 - 42%. 
 
Ein Raummeter Holz (450 kg) = 2000 kWh  
Dies entspricht:  

• 210 l Heizöl, 262 kg Steinkohle  
• oder 210 m3 Erdgas  

 
Weltweit werden jährlich ca. 3,2 Mrd. Fm Holz genutzt, davon rund 1,7 Mrd. Fm 
(53%) für Heizzwecke. In der Schweiz wird 31% des jährlichen Holzeinschlages für die 
Energiegewinnung eingesetzt, zumeist in grossen, kommunalen Hackschnitzelfeue-
rungsanlagen. Im sonstigen Europa  werden ca. 16% des geschlagenen Holzes für 
die Energieerzeugung benötigt, in Südamerika und Asien ca. 75%, in Afrika sogar 
mehr als 85%.  
In den wenig technisierten Ländern ist Holz heute noch das wichtigste Brenn- und 
Heizmaterial, dagegen stellen in den industrialisierten Ländern die fossilen Energie-
träger den Hauptanteil an der Energieversorgung. 
In Europa gewinnt Holz als Brennmaterial wieder an Bedeutung. Abgesehen von der 
Nutzung als Kaminbrennstoff wird es zunehmend in hoch entwickelten Feuerungsan-
lagen, die einen hohen thermischen Wirkungsgrad aufweisen, in Form von 
Hackschnitzeln verbrannt. Da in den meisten Industrieländern Holz, insbesondere 
Schwach- und Restholz, ein Überschussprodukt darstellt, ist diese Nutzung auch sinn-
voll. 
 
1.4.1.6. Emissionen bei der Holzverbrennung 
Die Emissionen bei der Verbrennung von Holz lassen sich in zwei Gruppen einteilen: 
• Unvermeidbare Emissionen bei vollkommener Verbrennung: 

• Wasserdampf H2O hat keine negativen Auswirkungen auf die Umwelt. 
• Kohlendioxid CO2 ist das Produkt der vollständigen Verbrennung von Kohlen-

stoff. Dieser Kohlenstoff leistet auf Grund des "geschlossenen 
Kohlenstoffkreislaufs" keinen negativen Beitrag zum Treibhauseffekt. 

• Stickoxide NOX tragen zum Sommersmog bei und verursachen sauren Regen, 
spielen aber wegen des sehr geringen Anteils bei der Holzverbrennung keine 
Rolle. 

• Aschepartikel (anorganischer Staubanteil) sind durch Primärmaßnahmen wie 
die richtige Luft- und Rauchgasführung gut beherrschbar und durch Sekun-
därmaßnahmen (Fliehkraftabscheider, Gewebe- und Elektrofilter) weiter 
reduzierbar. Eine Beeinträchtigung der Umwelt durch moderne Holzfeue-
rungsanlagen ist daher ausgeschlossen. Es entstehen im Gegensatz zu Öl- 
und Gasfeuerungen weder Schwefeldioxid (SO2), noch kommt es zur Ablage-
rung von Schwermetallen wie Blei oder Cadmium. 

 
• Vermeidbare Emissionen: Diese ergeben sich nur in Folge einer unvollständigen 

Verbrennung. Sie werden durch Optimierung der Feuerung sowie durch das rich-
tige Brenngutsortiment minimiert. 
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• Kohlenwasserstoffe CnHm und Kohlenmonoxid CO werden durch hohe 
Verbrennungstemperaturen, ausreichend Verbrennungsluft und eine entspre-
chende Verweildauer in der heißen Verbrennungszone vermieden. 

• Unverbrannte Partikel (Ruß) werden ebenfalls durch oben beschriebene Op-
timierung der Feuerung minimiert. Diese Emissionen stellen bei modernen 
Holzfeuerungsanlagen durch optimierten Abbrand keine Probleme dar. 

 
1.4.2. Pyrolyse (Verkohlung) 
 
Wird Holz unter Luftabschluss erwärmt, bilden sich brennbare Gase und Holzkohle; 
unter 600° C ausserdem Teere und (Pyrolyse-)Öle. Der thermische Abbau des festen 
Brennstoffes erfolgt nur durch Einwirkung hoher Temperatur, also im Gegensatz zur 
Vergasung und Verbrennung, ohne Zufuhr von Luft. Somit ist die Pyrolyse eine Art Zwi-
schenstadium auf dem Weg, Energieträger herzustellen. 
 
Abhängig von der Aufheizgeschwindigkeit und Verweilzeit des Holzes im Pyrolysere-
aktor findet eine Unterscheidung zwischen langsamer Pyrolyse und schneller Pyrolyse 
(Flashpyrolyse) statt. Das erwünschte Hauptprodukt der langsamen Pyrolyse ist Holz-
kohle, dasjenige der schnellen Pyrolyse Öl.  
 
1.4.3. Holzverkohlung 
In hochindustrialisierten Ländern wird Holzkohle fast ausschliesslich industriell in Retor-
ten-Meilern (REICHERT-Verfahren) gewonnen. Bei diesem Prozess kommt das Holz nicht 
mehr mit Feuer in Berührung, sondern die in sich geschlossene Retorte wird von aus-
sen (zum Teil durch das gewonnene Gas) beheizt. Die Beschickung des 100 m3 
fassenden Retortensystems, sowie der gesamte Verkohlungsprozess ist weitgehend 
automatisiert. Weitere flüchtige Destillationsprodukte (Aceton, Methylacelat, Essig-
säure u.a.) können voneinander getrennt werden.  
Die Dichte der Holzkohle wird wesentlich durch die Holzart bestimmt. Laubholzkohle 
ist fest und dicht, Nadelholzkohle weich und porös. 
Der Holzkohleverbrauch z.B. in Deutschland beläuft sich auf 81’000 t / a. Davon wer-
den ca. 57’000 t importiert und ca. 30’000 t im Inland hergestellt. Die Weltproduktion 
wird zur Zeit auf 2,4 Mio t geschätzt. 
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Abbildung 6 Verwendung von Holzkohle (Grammel 1989) 

 
1.4.3.1. Energetische Aspekte 
Der energetische Aspekt von Holzkohle ist im Vergleich mit Holz dargestellt (vgl. Ab-
bildung 7). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 7 Eigenschaften von Holz im Vergleich zur Holzkohle 
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1.4.4. Flashpyrolyse 
„Fast pyrolysis“ oder Flashpyrolyse ist ein Mitteltemperatur-Prozess, wobei Biomasse 
rasch unter Ausschluss von Sauerstoff erhitzt wird. Die wesentlichen Schritte der Flash-
pyrolyse sind: 

• Sehr hohe Aufheiz- und Wärmeübertragungsraten 
• Sehr genau kontrollierte Reaktionstemperatur von 500ºC in der Dampfphase, 

mit kurzer Verweildauer des Dampfes von typischerweise weniger als 2 Sek., 
um die Gefahr der Sekundärreaktionen zu minimieren 

• Rasche Kühlung des Pyrolyse-Dampfes, um das Bio-Ölprodukt zu erhalten 
Nach dem Kühlen und der Kondensation erhält man eine dunkelbraune, freiflies-
sende Flüssigkeit, die einen Heizwert von ungefähr der Hälfte von konventionellem Öl 
hat. 
Chemisch gesehen bestehen die Pyrolyseöle aus einer Vielzahl von organischen, 
sauerstoffhaltigen Verbindungen (Carbonsäuren, Phenole, Alkohole,...). 
Obwohl sie mit der traditionellen Pyrolyse-Methode (Verkohlung) verwandt ist, ist 
Flashpyrolyse ein weiterentwickelter Schritt, der genauestens kontrolliert wird, um eine 
hohe Ausbeute von Flüssigkeit zu erhalten.  
Das Hauptprodukt „Bio-Öl“ wird in Ausbeuten von ca. 75 % (bezogen auf den tro-
ckenen Rohstoff) gewonnen. Zusätzlich entstehen als wertvolle Nebenprodukte 
Holzkohle (10-15%) und Gas (15-20%), die zur Erzeugung von Prozessenergie einge-
setzt werden, so dass (ausser Asche) kein Abfall anfällt. 
Für die Stromerzeugung aus Pyrolyseöl können Dieselmotoren und Gasturbinen ein-
gesetzt werden, so dass sich nach Berechnungen niederländischer Fachleute ein 
Gesamtwirkungsgrad von 35% ergibt. Das ist deutlich mehr als man durch Verbren-
nung und Vergasung erzielen kann (20-30%). Zudem ist das Pyrolyseöl eine Quelle 
für chemische Rohstoffe. 
Die Verflüssigung bietet den Vorteil, dass die Erzeugung des Energieträgers räumlich 
und zeitlich von seiner Verwendung entkoppelt werden kann; das Öl lässt sich raum-
sparend speichern und transportieren. 
 
Die traditionelle Holzpyrolyse in Erdgruben und Meilern wurde schon in vorgeschicht-
licher Zeit zur Erzeugung von Holzkohle durchgeführt. Erst gegen Ende des 18. 
Jahrhunderts setzte man Retorten ein, mit denen auch flüssige Nebenprodukte ge-
wonnen werden konnten. 
 
Die Pyrolyse ist eine vielversprechende Technologie, die sich regenerative Ressour-
cen in hoher Effizienz zunutze macht. Entscheidend für den praktischen Einsatz ist 
neben dem Wirkungsgrad auch, wieweit das produzierte Pyrolyseöl vor der Lagerung 
und Nutzung noch aufbereitet werden muss.  
 
1.4.5. Vergasung 
Vergasung ist die Technik zur Erzeugung brennbarer Gase aus Holz oder ähnlichen 
organischen Materialien. Im Unterschied zur Holzverkohlung, bei der Holzgas nur als 
Nebenprodukt anfällt, erfolgt eine nahezu vollständige Umwandlung der Feststoffe in 
Gase bei Temperaturen um 700 - 900°C. Bei der Vergasung laufen zwei Schritte ge-
koppelt ab: bei tieferen Temperaturen entstehen Teer und Holzkohle, bei höheren 
reagieren diese Produkte mit Luft oder Sauerstoff in einer Verkettung chemischer Re-
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aktionen zu einem Gasgemisch aus Kohlenmonoxyd (CO), Kohlendioxid (CO2), Was-
serstoff (H2), Wasserdampf, Spuren von Methan (CH4), Stickstoff (N2) und Teer. 
 
Die Zusammensetzung der entstehenden Gase hängt in hohem Masse von der 
Feuchtigkeit des Holzes ab; dies gilt insbesondere für die Ausbeute an CO und CO2 
und wirkt sich daher auf den Heizwert des Holzgases aus. 
 
1.4.5.1. Energetische Aspekte 
Mit der Vergasung kann ein Umwandlungswirkungsgrad von Holz zu Produktgas von 
70 - 85% erreicht werden. Der Wirkungsgrad der Stromerzeugung hängt v.a. von 
den nachgestellten Prozessschritten ab (Kleinanlagen mit Verbrennungsmotoren 12 - 
25%, Kraftwerke mit Gasturbinen 30 - 45% oder mit Brennstoffzellen 50 - 60%). 
 
Anfänglich wurde Holzgas für Leuchtzwecke in Gaswerken erzeugt. In der Zeit der 
beiden Weltkriege wurden die energiereichen Holzgase als Treibstoff für Verbren-
nungsmotoren genutzt (2,5 bis 3 kg atro-Holz ersetzten 1 l Benzin). 
Die grosstechnische Vergasung verlangt höhere Versorgungsmengen, (die optimale 
Wirtschaftlichkeit soll erst bei 4000 t pro Tag erreicht werden) und ist daher in näherer 
Zukunft in Europa nicht realisierbar. Die Situation der Vergasung von Holz und Holzab-
fällen in kleinerem Rahmen in Gasgeneratoren ist als günstiger anzusehen. Durch 
die einheitliche Bestrebung den klimaneutralen Brennstoff Holz vermehrt einzusetzen, 
wurde im rheinländischen Oberhausen vom Frauenhofer-Institut ein Holzkraftwerk fast 
bis zur Serienreife entwickelt. 
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