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Gedanken uber die Einsatzmog-
lichkeiten von Holzgasmotoren in
Entwicklungslandern

Ein Vorschlag fiir die Entwicklung angepaBter Technologie

The feasibility of wood gas generators for developing countries

von G. B. von Wendorff *)

1. AnlaB und Umfang der Untersuchung

i B

AnlaBlich des OECD-Seminars uber ,Intermediate Technology“ wies
Nicolaus JEQUIER (15) darauf hin, daB ein dringendes Bediirfnis fiir die
Entwicklung angepaBter Technologien besteht (s. auch PESTAL, 23).
Professor Dr. Hans WALTER (31) hat die Moglichkeiten der Energie-
gewinnung far die Landwirtschaft im Rahmen der angepaBten Techno-
logie zur Debatte gestellt und hierbei auch , Generatoren zur Vergasung
pflanzlicher Stoffe, wie Holz, Holzkohle, Sagespéne, Kokosschalen,
Kaffeehornschalen" usw. erwahnt.

Da der Holzgasmotor in Deutschland aus wirtschaftlichen, technischen
und juristischen Grinden zur Zeit nicht eingesetzt wird (1), sollte am
Beispiel einiger Entwicklungsléander die Frage untersucht werden, ob die
Grinde, die zum Verschwinden des Holzgasmotors in Europa gefiihrt
haben, fur die untersuchten Entwicklungslander relevant sind, bzw. ob
die theoretischen Moglichkeiten gegeben seien, den Holzgasmotor im
Rahmen der angepaBten Technologie in bestimmten Entwicklungslandern
einzusetzen, um

a) die Zahlungsbilanz zu entlasten,

b) die Importabhangigkeit zu reduzieren,

c) vorhandenes Arbeitskraftepotential zu nutzen,

d) vorhandene Rohstoffe einzusetzen,

e) vorhandenes Produktionspotential zu mobilisieren.

(Siehe hierzu HOUTZAGERS, 13)

*) Dr. G. B. von Wendorff, wiss. Mitarbeiter am Institut fir Weltforstwirtschaft,
Reinbek b. Hamburg.

Anschrift: D 2057 Reinbek b. Hamburg, SchloB, ab 1. 5. 76:
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AuBerdem soll an einem Beispiel lUberlegt werden, wie mit Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten in Deutschland ein wesentlicher Beitrag zur
wirtschaftlichen, gesellschaftlichen und technischen Entwicklung der be-
nachteiligten Entwicklungslander erbracht werden kann (11).

1.2. Praefeasibility- ist keine Feasibility-Studie

Aus der Aufgabenstellung geht hervor, daB hier nur die Frage geklart
werden soll, ob es theoretisch reale Moglichkeiten gibt, den Holzgas-
motor in Entwicklungslandern einzusetzen, nicht aber, in welchem Land
der Holzgasmotor mit welchem Nutzen eingesetzt werden kann. Betriebs-
wirtschaftliche, volkswirtschaftliche, technische und rechtliche Probleme
wurden in diesem Zusammenhang diskutiert. Der Fragestellung entspre-
chend wurden Verfahren und Prazisionsgrad von ,Praefeasibility-Studien”
angewandt. Das heiBt, die vorliegende Aussage darf nicht als ,Feasibility-
Studie” miBverstanden werden.

Die Erfahrung lehrt, daB derartige Voruntersuchungen zuweilen als Basis
fiir Investitionsentscheidungen miBbraucht werden. Um diesem MiBbrauch
vorzubeugen, wurden die Werte in US$ und nicht in der entsprechenden
Landeswahrung aufgefiihrt, obwohl sich durch Umrechnung und Ver-
anderungen in den Wahrungsparitaten Wertverschiebungen ergeben. Aus
dem gleichen Grunde werden in den Abschnitten 2.1.3. bis 2.1.7. breite
Preis- und Kostenamplituden nicht durch gewogene oder arithmetische
Mittel ersetzt. Dadurch soll klargestellt werden, daB die vorliegenden
Uberlegungen die Durchfiihrung von zeitlich und regional klar definierten
Feasibility-Studien weder ersetzen wollen noch ersetzen konnen.

1.3. Untersuchter Raum

Obwohl die hier geschilderten Ergebnisse auf der Basis konkreter Daten
und der genauen Landeskenntnisse von drei bestimmten Staaten ge-
wonnen wurden:

einem Lande im Savannengebiet Afrikas,

einem Lande im Regenwaldgebiet Afrikas,

einem Lande im Karibischen Raum,

(diese drei Lander wurden als typisch fiir je eine Gruppe von Entwick-
lungslandern angesehen)

werden diese Lander nicht genannt.

Da auch fiir diese Lander seit Ermittlung der Daten und vor allem in
Folge der OPEC-Beschliisse vom 24.9.1975 wesentliche Anderungen
wirksam geworden sind, sind erneute und detaillierte Untersuchungen
notwendig. Die jahrlichen Dieseldlimporte der drei Lénder reprasentieren
einen achtstelligen Dollarwert. Detaillierte Feasibility-Studien nach Welt-
bankstandard sind somit unbedingt zu fordern.

1.4. Technische Details

Im Rahmen einer Praefeasibility-Studie werden technische Einzelheiten
nur untersucht, soweit sie die Wirtschaftlichkeit wesentlich beeinflussen.
Im vorliegenden Fall war diese Beschrankung ohnehin notwendig, da
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unterstellt werden kann, daB viele technische Details seit dem letzten
Einsatz von Holzgasmotoren veraltet sind.

2. Wirtschaftliche Voraussetzungen fiir Einsatz des Holzgasmotors

Einfihrende Uberlegungen

Gegen Ende des zweiten Weltkrieges wurde die technische Weiter-
entwicklung des Holzgasmotors unterbrochen. Mit den zuletzt gebauten
Generatoren war es moglich, 1 Liter Dieselkraftstoff durch 2,65 kg luft-
trockenen Holzes zu ersetzen (KOLLMANN, 17, 18). Der erneute Einsatz
von Holzgasgeneratoren wird also nur wirtschaftlich sein, wenn 2,65 kg
trockenes Holz wesentlich billiger bereitgestellt werden kann als 1 Liter
Dieseldl.

Der Holzgasmotor kann aber nur dort eingefiihrt werden, wo gentigend
Holzreserven zur Verfliigung stehen, um mindestens die Anzahl von
Holzgasmotoren ausreichend und nachhaltig zu versorgen, die notwendig
sind, damit ein Netz von Service- und ,Tank“stellen aufgebaut und
unterhalten werden kann. Da nicht alle Holzarten zur Vergasung geeig-
net sind, kdnnen sowohl flir die Preis- und Kostenbetrachtung wie fiir
die Mengenanalyse nur die Holzarten herangezogen werden, die wahr-
scheinlich flr die Holzgaserzeugung geeignet sind (siehe dazu Kap. 3).

Die technische Erprobung der vorkommenden Holzarten wird in jedem
Fall notwendig sein.

2.1. Holzpreis

2.1.1. Berechnungsgrundlagen

Da Generatorholz z. Z. nicht angeboten wird, sich also kein Marktpreis
gebildet hat, kann der Holzpreis nur auf dem Wege einer Kostenanalyse
geschatzt werden.

Generatorholz ist ein zugerichtetes und behandeltes Gut. Neben den
forstlichen Produktionskosten missen die Kosten fiir Reinigung, sach-
gerechtes Zerkleinern und Trocknen beriicksichtigt werden. Nimmt man
den Tankstellenpreis des Dieseldls als VergleichsmaBstab, miissen auch
die Holzpreise mit Handels- und Transportkosten belastet werden.

Generatorholz kann entweder aus anderweitig nicht — oder schwer —
verwertbaren Holzsortimenten oder Holzabfallen gewonnen werden, oder
man kann forstliche Produktionen speziell auf diesen Bedarf hin auf-
bauen. Beide Moglichkeiten sind entsprechend den herrschenden 6kolo-
gischen und 6konomischen Bedingungen zu errechnen. Schon aus diesem
Grunde ist eine Aussage nur fur ein bestimmtes Land oder eine eng-
begrenzte Region zu machen. Die Behauptung; ,der Holzgasmotor ar-
beitet in den Entwicklungslandern wirtschaftlich”, ist also genauso falsch
wie die gegenteilige Behauptung: ,der Holzgasmotor ist heute unwirt-
schaftlich“.

2.1.2. Anderweitig nicht verwertbare Hoélzer
Gaserzeugung genutzt werden kénnten, gehéren:
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Zu den anderweitig nicht verwertbaren Holzsortimenten, die fiur die
a) Aste und Kronen, 5 cm Durchmesser und aufwarts,
b) diinne Baume, z. B. Durchforstungsmaterial, Unterwuchs,
Nebenholzarten, Savannenbaume, Strauchwerk,
c) schlecht geformte Baume,
d) Nicht-Handelsholzarten,
e) Stelzwurzeln,
f) Stubben.

Generatorbrauchbare Holzabfélle gibt es:
I. bei der Holzernte im Walde,
1l. bei der Bearbeitung in Sagewerken, Furnierfabriken,
Mastenfabriken und Sperrholzwerken,
IIl. bei der Verarbeitung liberall, wo Massivholz gesagt wird.

Die Aste und Kronen werden bei den Forstinventuren gewdhnlich ver-
nachlassigt. Daher gibt es fir die meisten Entwicklungslander keine
Unterlagen tber Menge und Wert des verfugbaren Materials. Das gleiche
gilt fir die unter b bis f aufgefiihrten Sortimente.

Teilweise wird dies Material fir Hausbrandzwecke verwendet. Aber auch
aus dem Preis fiir Brennholz 1aBt sich nicht auf den maéglichen Preis fur
Generatorholz schlieBen, weil einmal andere technische Anforderungen
an das Material gestellt werden — z.B. im Hinblick auf Dimensionen,
Trockenheitsgrad, Spaltbarkeit, Aschengehalt, Geruch usw.;

zum anderen ist eine andere Verbrauchsstruktur zu beriicksichtigen —
jahreszeitliche Bedarfsschwankungen, regionaler Bedarf, traditionelle
Verbrauchsgewohnheiten fir Brennholz.

AuBerdem werden Brennholz und Generatorholz auf unterschiedliche
Art vermarktet.

Trotzdem bleibt der Brennholzpreis wichtigstes Indiz fur die Preisbeur-
teilung von Generatorholz.
In einigen der untersuchten Lander gibt es von der Forstverwaltung
oder durch Gesetz fixierte Preise fiir Brennholz. Da diese Preise aber
— Werbungskosten nicht beriicksichtigen, bzw. nur einen Teil der
Werbungskosten decken (Werbungskosten setzen sich aus Ernte- und
Bringungskosten zusammen),
— ohne Riicksicht auf die Transportkostenbelastung und ohne Orts-
angabe fixiert sind,
— sich mit den lokalen Marktpreisen fiir Brennholz nicht koordinieren
lassen,
konnen sie nur beschrankt als Basis fiir die Kostenkalkulation heran-
gezogen werden.
Der prognostizierte Preis fiir das Generatorholz aus Naturbestanden setzt
sich zusammen aus:
1. Forsttaxe,
2. Werbungskosten, Gewinn fiir den Sammler,
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3. Transportkosten, Amortisation der Fahrzeuge, Brennstoffkosten,
Steuern, Unternehmergewinn,

4. Bearbeitungskosten — Lagern, Hacken, Trocknen, Lagern,
Einsacken,

5. Vertriebskosten — Transport, Detailverkaufskosten, Handelsspanne.

Die volkswirtschaftliche und betriebswirtschaftliche Bewertung wird da-
durch erschwert, daB zu Produktion und Vermarktung des Generator-
holzes Rohdlprodukte bendtigt werden, die das Generatorholz ja sub-
stituieren soll. Kalkulatorisch wirkt sich dies als Interdependenz der
Preise von Diesel6l und Generatorholz aus. Je mehr mechanisiert Auf-
forstung, Holzernte, Transport, Bearbeitung und Vertrieb sind, desto
starker wirkt die Interdependenz der Preise. Zwar wird auch in den
Industriestaaten Mitteleuropas nicht soviel Dieselél zur Produktion von
Generatorholz bendtigt, wie dieses ersetzen soll, doch wird in Deutsch-
land bei einem Aufwand von ca. 72 | Dieseldl fiir Produktion und Ver-
marktung von 1 t Generatorholz der volkwirtschaftliche Nutzen der
Rohdlsubstitution deutlich geschmalert.

2.1.3. Plantagenholz

Die Interdependenz von Holzproduktion und Brennstoffverbrauch zeigt
sich besonders deutlich in der Plantagenwirtschaft. Zur Anlage von
Brennholzplantagen miissen heute auch in den Entwicklungslandern
Traktoren eingesetzt werden. Zwar wird fiir einige forstliche Entwick-
lungsprojekte gefordert, die Aufforstung ausschlieBlich manuell durch-
zufihren (24, 25), diese Forderung erwies sich jedoch — wie jeder Fach-
mann voraussagen konnte — als utopisch. Bei den in einigen Entwick-
lungslandern méglichen Zuwachsleistungen von mehr als 30 m*/ha/Jahr
wird unter Umstanden weniger Kraftstoff fiir die Anlage von Holzplanta-
gen bendtigt, als aufgewendet werden miiBte, um Naturbestinde zu
erschlieBen und zu ernten. Zur Feasibility-Studie fiir Holzplantagen ge-
hort aber immer eine Erntekostenberechnung fiir die Naturbestande, denn
der Schnittpunkt der Kostenkurven ist anders nicht zu ermitteln (19, 20).

Zur Produktion von Generatorholz in Entwicklungslandern eignen sich
oft Holzplantagen besser, weil sie verbrauchsorientiert angelegt werden
kénnen, wahrend natiirliche Holzvorkommen haufig in den verbrauchs-
fernen Gebieten erhalten geblieben sind. Ein Vorteil von Holzplantagen
liegt auBerdem darin, daB die Holzartenwahl! fiir Forstanpflanzungen in
den Entwicklungsléandern entsprechend dem Bedarf gesteuert werden
kann, eine Mdglichkeit, die bei den hohen Wohifahrtsforderungen an
den Wald in den Industriestaaten eingeschrankt ist.

Uber die Kosten der Holzproduktion in Plantagen liegen einige Unter-
suchungen vor, die sich allerdings nur auf Stammholz und Stangen unter
AusschluB von Kronen/Asten beziehen (12, 16.27). Die Produktions-
kosten fur 1 t lufttrockenes Eukalyptusholz — z. B. Eucalyptus camal-
dulensis, E. microthea, E. citrodora — liegen in den untersuchten Ge-
bieten, frei ausgeliefert an ein Generatorholzdepot, etwa zwischen
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4,— US$ und 12,— US$, je nach Produktionsgebiet, Transportentfernung
und Lohnkostenniveau (24, 34).

Die Produktionskosten fiir Rohholz aus Naturbestanden, das sich zur
Generatorholzerzeugung eignet, lagen in den untersuchten Gebieten
zwischen 1,82 US$ und 22,— US$ pro Tonne, lufttrocken, frei ausgeliefert
Depot.

2.1.4. Preis fur Holzabfalle

Die Kosten fir das Einsammeln und den Transport von generatorfahigem
Schlagabraum lagen zwischen 2,20 US$ und 14,— US$ pro Tonne, luft-
trocken, frei ausgeliefert Depot (3).

Die Ermittlung der Gestehungskosten fiir Industrieabfélle war aus metho-
dischen Griinden nicht moglich. Die Verkaufspreise pro Tonne lufttrocke-
ner, generatorfahiger Industrieabfille boten ein sehr unterschiedliches
Bild: Teils wurden Pramien fiir den Abtransport geboten, teils wurden
Preise verlangt, die sich am Preisniveau von Schnittholz orientieren (33).
Unterschiedlich waren auch die Kosten fiir das Aussortieren des gene-
ratorfahigen Materials aus den allgemeinen Industrieabfallen einzusetzen.
Aus Sagemehl hergestelite PreBlinge, sogenannte ,Briketts”, wiirden bei
einem Nominalwert von 1,— US$ pro Tonne Sagemehl ca. 4,17 bis
7,10 US$ kosten (33, 34).

2.1.5. Kosten fur Zerkleinern

Da z. Z. kein Generatorholz hergestelit wird, muBten die Manipulations-
kosten auf der Basis vergleichbarer Arbeitsgange geschatzt werden. —
Siehe hierzu Tabelle 1.

Tabelle 1 Geschatzte Kosten in US$ fiir das Zerkleinern von 1 t lufttrockenen
Generatorholzes

Verfahren Minimum Kalkulations- Maximum
wert

Quersagen (maschinell)

-+ Hacken (manuell) 11,35 16,— 20,60

Quer- + Langssagen (maschinell) 12,58 15,— 17,35

Spaltsagen + maschinell Hacken

(Durchmesser lUber 25 cm) 9,60 12— 14,22

maschinell Spalten (Klében)
-+ maschinell Hacken

(Durchmesser idber 25 cm) 6,70 9,— 11,45
maschinell Hacken
(Durchmesser 5—25 cm) 3,60 7,— 10,40

2.1.6. Kosten fiir Trocknen, Lagern und Verladen

In den untersuchten Gebieten herrschen klimatische Bedingungen, die
eine kiinstliche Trocknung des Generatorholzes unnétig machen. Aller-
dings muB das Generatorholz wahrend der Regenzeit abgedeckt werden,
bzw. sollte es unter Dach gelagert werden.

Die Kosten fiir Lagern und Verladen diirften in den untersuchten Gebie-
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ten in der GréBenordnung von US$ 1,20 und US$ 5,60 pro Tonne Genera-
torholz liegen (2).

Beim Hacken, Trocknen und Lagern treten Verluste ein, die mit ca. 20%
angenommen werden kdnnen.

2.1.7. Transportkosten, Vertriebskosten

Fir den Transport zu den Verteilerstationen wurden US$ 6,— pro Tonne
angenommen.

Die Vertriebskosten fir GroB- und Kleinhandel missen mit 35% einge-
setzt werden.

2.1.8. Zusammenstellung der Kosten

Kosten fiir das Rohholz US$ 8,— prot
fir das Zerkleinern US$ 99— prot

UsS$ 17,— pro t

fur Verlust 20% US$ 3,40 pro t

fir Lagern und Verladen US$ 3,40 pro t

fur Transport und Vertrieb Us$§ 6,— prot

US$ 29,80 pro t

fir Vertriebskosten US$ 10,43 pro t

US$ 40,23 pro t

Der Preis fir 2,65 kg Generatorholz, frei ausgeliefert an den Verbraucher,
wére also in der GréBenodnung von US$ 0,106 anzunehmen und lage da-
mit so wesentlich unter dem Preis fiir 1 | Dieseldl, daB der Einsatz von
Holzgasmotoren, trotz gewisser technischer Nachteile (siehe BEHR, 1),
wirtschaftlich ware. In den untersuchten Gebieten lag der Tankstellen-
preis fur 1 | Dieseldl vor der Preisbewegung vom 26.9.1975 zwischen
US$ 0,194 und US$ 0,312.

2.2. Quantitative Aspekte

2.2.1. Mangel an Unterlagen

Wie schon anfangs erwahnt, gibt es fir das Sortiment ,Generatorholz"
keine Ergebnisse von groBflachigen Forstinventuren in den Entwicklungs-
landern. Aus diesem Grunde wurden kleinflaichige Vollaufnahmen (je-
weils /4 ha) in ausgewahlten Waldtypen, die fiir bestimmte Klassen von
Entwicklungslandern als typisch angesehen wurden, durchgefuhrt. We-
gen der kleinen Anzahl und der geringen GroBe der Aufnahmeflachen
konnen die Ergebnisse nicht uneingeschrankt als reprasentativ angesehen
werden. Aus den in Abschnitt 1.3 dargelegten Grinden wird hier darauf
verzichtet, Lage und Anzahl der Aufnahmeflachen zu benennen, soweit
diese nicht in friheren Verdéffentlichungen beschrieben wurden (34, 35).

2.2.2. Einige Beispiele

Aus der Tabelle 2 geht hervor, daB auch Vegetationsformen, von denen
angenommen wird, daB sie kein nutzbares Holz liefern kénnen (vgl. Lite-
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ratur Nr. 20, 21, 24), betrachtliche Vorrate an generatorfahigem Holz
enthalten. Selbst Entwicklunglander, die als ,waldlos” gelten, wie die
westafrikanischen Savannengebiete, haben manchmal Generatorholz-
reserven, deren Rohodlaquivalente die derzeitigen Olimporte um weit
mehr als das Hundertfache iibersteigen.

Tabelle 2 Holzvorrédte in 1000 kg (lufttrocken) pro ha
(Einzelaufnahmen nicht reprasentativ)
‘Stammbholz
Pe e Schwach- -+ Astholz,
davon Strauch fiir Summe
Waldtyp davon Nichthandels- Generatorholz Generator-
Handels- holz holz
holz fir Generatorholz
ungaeignaq geeignet |ungeeignet | geeignet

.brousse sahelien” — - — 0.5 0,1 0,1
(nach
A. AUBREVILLE)
“Savanes arborées"
(nach
A. AUBREVILLE)
armerer Typ — — — 1,4 1,0 1,0
besserer Typ — 0,4 0,8 44 54 6,2
“Savanes boisées"”
(nach
A. AUBREVILLE)
armerer Typ = 11 25 13,4 14,2 16,7
besserer Typ 0,2 25 6,7 21,2 412 479
Galeriewald
(nach R. KEAY)
armerer Typ 21 21,2 27,6 63,2 40,9 68,5
besserer Typ 273 47 1 42,5 741 80,7 123,2
Regenwald
(nach R. KEAY)
secondary growth 9,4 38,7 27,4 1235 73,0 100,4
armerer Typ 12,1 47 4 51,1 83,2 81,5 132,6
besserer Typ 153 373 721 48,4 121,3 1934
Eukalyptusplantage

6 Jahre alt — - 38,4 6,2 52,6 91,0
18 Jahre alt 106,4 — 22,3 7.2 414 63,7

2.2.3. Devastationsrisiko

Von Forstleuten, die mit den Verhaltnissen in den Tropen nicht vertraut
sind, wird immer wieder behauptet, daB Waldverwiistungen und schwere
Landschaftsschaden in der Regel die Folge von intensiver Holznutzung
in den Tropen seien (7,10, 30). Fir diese Behauptung fehlen bisher
groBflachige Beweise. Trotz mehr als zwanzigjahriger Erfahrung in den
tropischen Gebieten der drei Kontinente ist dem Autor kein einziger
Fall bekannt geworden, in dem durch Holznutzung allein oder primar
eine totale Walddevastation mit schweren Landschaftsschaden eingetre-
ten ware. Vielmehr wird durch wandernden Hackbau, Brandrodung und
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Brandweide die vielerorts feststellbare Walddevastation vorgetrieben.
Selbst ungeregelte Brennholznutzung hat — auBer vielleicht vereinzelt
in der Sahelzone — in keinem Fall allein die Waldvernichtung verschul-
det. Dagegen gibt es im mediterranen und nahdstlichen Bereich un-
zahlige Beispiele fiir Waldvernichtung durch Ubernutzung.

Rationelle Holznutzung macht aber der Bevdlkerung den Wert des Wal-
des bewuBt und wirkt somit einmal walderhaltend, zum anderen als
Stimulus fiur die Anlage privater und offentlicher Aufforstungen. Schon
BRANDES hat den Satz gepragt: ,Wenn die Leute ihr Holz verkaufen
kénnen, werden sie es nicht mutwillig vernichten.“ (1).

Die EinfUhrung des Holzgasmotors in den Entwicklungslandern zu ver-
hindern, um einer méglichen Waldverwiistung entgegenzuwirken, diirfte
demnach fir bestimmte Lander, keineswegs aber generell richtig sein.
Einen generellen Mangel an Brennholz gibt es sidlich der Sahelzone in
Afrika, in Sldostasien oder zwischen Mexiko und Paraguay, auBer im
direkten Einzugsgebiet von GroBsiedlungen, sicher nicht. Bei einer
durchschnittlichen Waldflache von Gber 4 ha je Einwohner und Niedrigst-
werten von uber 1,6 ha je Einwohner ware dies auch nicht zu erwarten
(FAO 9). (Zum Vergleich: Waldflache pro Kopf der Bevélkerung in der
Bundesrepublik 0,145 ha.) (28).

2.2.4. Lokale Ubernutzung

Trotzdem ist die Gefahr lokaler Ubernutzungen nicht auszuschlieBen.
Zwar haben alle Lander Forstgesetze, die eine Ubernutzung verhindern
sollen, doch fehlt es vor allem in den Landern, in denen es keine
marktorientierte Holznutzung gibt, an der effektiven forstpolizeilichen
Uberwachung. Da die Walder nicht geniigend Ertrage abwerfen, fehlt es
an ausreichendem Forstpersonal. Wenn nun durch die Einfithrung von
Holzgasmotoren wesentliche Mengen bisher nicht verwertbarer Holz-
sortimente aufgewertet werden, somit die Ertragslage der Forstwirtschaft
gesteigert wird, kann die Forstverwaltung entsprechend ausgebaut und
damit der Schutz der Walder verbessert werden.

Die Gefahr lokaler Ubernutzungen in der Anfangsphase sollte daher in
Kauf genommen werden.

2.2.5. Verfugbarkeit von Holzreserven

Ob in einem bestimmten Land geniigend generatorfahige Holzreserven
vorhanden sind, oder ob das benétigte Material in Schnellwuchsplanta-
gen wirtschaftlich produziert werden kann, sollte Gegenstand spezieller
Feasibilitystudien sein. Bei den hier betrachteten Landern war immer
mindestens eine der beiden Moéglichkeiten gegeben.

2.3. Preis der Holzgasmotoren

2.3.1. Entwicklungskosten

Der wirtschaftliche Betrieb von Holzgasmotoren in Entwicklungsiandern
ist nur dann moglich, wenn die Holzgasmotoren nicht wesentlich teurer
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als vergleichbare Diesel- oder Otto-Motoren zu kaufen sind. Zur Zeit
werden Holzgasmotoren nicht angeboten.

Da die Motoren seit dem letzten Einsatz von Holzgasgeneratoren weiter-
entwickelt wurden, wéaren erhebliche Aufwendungen fur technische Ent-
wicklungsarbeiten notwendig, um einen zeitgemaBen Holzgasmotor auf
den Markt zu bringen. Wenn die Motorenhersteller den Preis der Holz-
gasmotoren mit den gesamten Entwicklungskosten belasten, wiirde damit
ein groBer Teil der Brennstoffkosteneinsparung durch héhere Amortisa-
tions- und Kapitalkosten aufgezehrt werden. Die wirtschaftlichen Einsatz-
moglichkeiten fiir Holzgasmotoren wéaren eingeengt.

Aus diesem Grunde wird die Weiterentwicklung des Holzgasmotors mit
Mitteln der Entwicklungshilfe empfohlen.

2.3.2. Serienfertigung

Die Kostenvorteile einer GroB-Serienfertigung kénnten fir den Holzgas-
motor nur dann wahrgenommen werden, wenn zumindest in der An-
fangsphase die Modell- und Produktionsplanung zentral gesteuert oder
durch Firmenabsprache geregelt wirde. Rechtzeitige Normung und
Koordination der fiir den Bereich der bilateralen und multilateralen tech-
nischen Entwicklungshilfe bendtigten Holzgasmotoren und evtl. termi-
nierte Abnahmezusagen wiirden stabilisierend und kostensenkend wir-
ken.

Wenn fiur 1/3 der fiur die technische Hilfe benotigten Traktoren- und
Pumpenmotoren Holzgasgeneratoren gefordert wiirden, ware damit die
Initialbasis fiir eine industrielle Serienfertigung gegeben.

2.3.3. Serviceeinrichtungen

Ein funktionierender Ersatzteil- und Reparaturservice ist die Voraus-
setzung zum wirtschaftlichen Betrieb von Holzgasmotoren. Da sich der
Holzgasmotor nur in relativ wenigen Teilen von anderen Verbrennungs-
motoren unterscheidet, dirften die fiir Holzgasgeneratoren zusatzlich be-
nétigten Ersatzteile und Wartungseinrichtungen von den Motorenherstel-
lern erbracht werden kdénnen, die tiber leistungsfahige Vertriebs- und
Wartungsdienste in den Entwicklungslandern verfliigen. Binnenmarktorien-
tierte Motorenhersteller waren danach als potentielle Lieferanten kaum
geeignet.

3. Technische Voraussetzungen fiir den Einsatz des Holzgasmotors

3.1. Die Frage der Drehzahl

Als zuletzt Holzgasmotoren eingesetzt wurden, waren die Motoren fur
relativ geringe Tourenzahlen konstruiert (1, 17). Inzwischen werden alle
StraBenfahrzeuge mit Motoren fiir sehr viel hohere Drehzahlen gebaut.
Nur im Bereich stationarer Verbrennungsmotoren und der Antriebsaggre-
gate mittlerer und leichter Traktoren gibt es niedrige Drehzahlen. Gerade
dieser Bereich ist entwicklungspolitisch wichtig. Ackerschlepper, Wasser-
pumpen, Reismiihlen, Kopraquetschen, Hirsemihlen, landwirtschaftliche
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Elevatoren usw. kdnnen von niedrigtourigen Motoren angetrieben werden.
Daher bieten sich in diesem Anwendungsbereich voraussichtlich die
besten Moglichkeiten, Holzgasmotoren einzufiuhren.

3.2. Schwankungen der Energieversorgung

Bei den alten Holzgasmotoren schwankte zuweilen die Gaszufuhr zum
Motor. Vor allem bei Inbetriebnahme und nach Wiederauffiillung der
Generatoren gab es Leistungseinbriiche, die zu Verkehrsbehinderungen
durch Kraftfahrzeuge fiihrten (1). Bei langsamfahrenden landwirtschaft-
lichen Traktoren und auch bei den obengenannten stationdaren Motoren
kénnen Leistungsschwankungen eher in Kauf genommen werden als bei
PKW. Bei den LKW lieBen sich Leistungsschwankungen allenfalls im
Nahverkehrsbetrieb, wahrscheinlich aber nicht im Ferntransport tolerie-
ren. Auch aus diesem Grunde sollte die Entwicklung von Holzgasmotoren
priméar auf landwirtschaftliche Traktoren und kleinere stationdre Motoren
ausgerichtet werden (siehe hierzu TOBLER, 29).

3.3. Brandgefahr

Bei dem Betrieb von Holzgasgeneratoren alter Bauart war es verschie-
dentlich zu Branden gekommen. Besonders durch heiBe Asche waren
Grasbrande entstanden. Fir die Entwicklungsldnder im ariden Bereich
missen daher besondere Vorkehrungen zur Brandverhiitung vorgesehen
werden.

4. Rechtliche Bedenken

4.1. Verkehrsrecht

Obwohl in der deutschen StraBenverkehrsordnung und den Zulassungs-
vorschriften fur Kraftfahrzeuge im o6ffentlichen StraBenverkehr kein direk-
tes Verbot fir Zulassung und Betrieb holzgasgetriebener Kraftfahrzeuge
festgeschrieben ist, diirften heute neuere Ausfilhrungsbestimmungen zu
den obengenannten Vorschriften dahingehend interpretiert werden, daRB
der Einsatz von Holzgasmotoren iiber den technisch erreichbaren Bereich
hinaus an Auflagen und Bedingungen gebunden wiirde.

In den hier behandelten Entwicklungsldndern gibt es weder direkte
Zulassungs- oder Betriebsverbote fiir Holzgasmotoren, noch IaBt sich
aus der Auslegungs- und Zulassungspraxis fir Kraftfahrzeuge schlieBen,
daB der Betrieb von Holzgasmotoren nach den bestehenden verkehrs-
rechtlichen Bestimmungen behindert oder verboten wiirde.

4.2. Umweltschutzbestimmungen

Nach dem Bundesemissions-Schutzgesetz B. |. m SchG in der Fassung
vom 15. 3. 1974 (Bundesgesetzblatt Teil 1-1974/Nr. 27) ware nach § 4 fir
stationare Holzgasmotoren eine Genehmigung erforderlich. Fiir holzgas-
betriebene Kraftfahrzeuge alter Bauart ware nach § 22 — wie sich aus
der Arbeit von MUTHESIUS schlieBen 148t — mit Betriebsverbot zu
rechnen (22).

87



Derartig weitgehende Emissionsschutzgesetze gibt es in den behandelten
Entwicklungslandern nicht. Im Hinblick auf den volkswirtschaftlichen Nut-
zen ist auch nicht damit zu rechnen, daB der Betrieb von Holzgasmotoren
in diesen Landern aus Griinden des Umweltschutzes Uber das technisch
vertretbare MaB hinaus eingeschrankt wird.

4.3. Feuerschutzbestimmungen

Nach den in der Bundesrepublik glltigen Brandschutzbedingungen ist
der Gebrauch von ,offenem Feuer“ in Garagen und in der Nahe von
Diesel- und Ottomotoren sowie im Bereich von Kraft- und Brennstoff-
lagern untersagt. Ob der Begriff ,offenes Feuer” auf angeheizte Holzgas-
generatoren angewandt werden muB, bleibt wohl dem Ermessen der
Brandschutzorgane vorbehalten. Die alten Modelle von Generatoren wir-
den heute wahrscheinlich verboten werden. Mit den inzwischen neuent-
wickelten Brandschutzmitteln und -verfahren ware aber die Abschirmung
der Brandgefahr technisch und wirtschaftlich zu realisieren.

Da in den Entwicklungslandern Feuerschutzbestimmungen nach dem
Muster der Industrielander gelten, bleibt die Feuersicherung der Holz-
gasanlagen eine unabdingbare Forderung.

5. Entwicklungspolitische Bewertung

5.1. Globale Betrachtung

Nach EKLUND (6) werden zur Zeit nur ca. 0,7 % p. J. der Holzvorrate der
Welt genutzt. Vor allem im Bereich der Entwicklungsgebiete bleiben mehr
als 99°% der Holzvorrate oder mindestens 40—50 %o der biologischen
Holzproduktion ungenutzt, wahrend es feststeht, daB z. Z. weitaus mehr
Rohdlvorrate verbraucht als von der Natur produziert werden (4, 26, 31).
Im Sinne einer nachhaltigen Energieversorgung ist daher — wie auch
EARL darlegte — auch die kleinste Substitution von Rohdl durch Holz
wiinschenswert. Dabei bleibt es im Prinzip ohne Belang, auf welchem
Gebiet — z. B. Heizung, petrochemische Erzeugnisse, Elektrizitat, Kraft-
stoff — oder auf welchem Wege — z.B. Uber Verkohlung, Vergasung,
Verbrennung, chemischen AufschluB — die Substitution erfolgt, solange
eine giinstige oder optimale Ausnutzung des Substitutionsmaterials er-
folgt.

5.2. Ausgleich von regionalen Benachteiligungen

Nach den Untersuchungen der Intertechnology Corporation (14) und der
Europaischen Gemeinschaft (5) (vielfach zitiert in Fach- und Tagespresse)
werden die Entwicklungslander von der Kostensteigerung auf dem Petro-
sektor am starksten geschadigt. Wenn ein groBer Teil der ,least Develo-
ped Countries“ iiber relativ groBe Waldflachen pro Kopf der Bevolkerung
verfugen, die Produktion dieser Waldflachen aber aus verschiedenen
Griinden z.Z. nicht voll genutzt wird, liegt es nahe, gerade in diesen
Gebieten die Substitution von Erddl durch Holz voranzutreiben, um die
Nachteile, die sich aus dem Mangel an eigenen Erddlvorkommen er-
geben, auszugleichen (10).
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Tabelle 2" a: Wert der 1971 importierten Mengen von Dieseldél bzw. leichtem Gasol
(Tarif Nr.332.3) fir einige afrikanische Staaten ohne eigene Raffinerien, ausge-
drickt in 1000 USS.

Dahomey 935
Togo 1409
Kamerun 357
Zaire 14 697
Mali 1536
Obervolta 1650
Sierra Leone 1541

*) Quellen: Jahrbuch der EG 1971; Institut National, Commerce Exterieur-Etats
d'Afrique UN: Foreign Trade Statistics of Africa. Serie A Nr. 19.

Tabelle 2 b: Wert des importierten, unverarbeiteten Rohdls in einigen afrikanischen
Staaten mit eigenen Raffinerieanlagen, in 1000 USS$.

Rohdl zusatzlich
importiertes Gasol
Elfenbeinkiste 13 962 761
Senegal 8 089 9
Liberia 5378 429

5.3. VerhaltnismaBigkeit der bendétigten Investitionsmittel

Wie die Tabelle 2 zeigt, reicht der Wert der in einzelnen Entwicklungs-
landern jahrlich importierten Dieselélmengen kaum aus, um im Rahmen
eines einzelnen Landes die notwendigen Investitionen fur Feasibility-
studien, technische und konstruktive Entwicklung von Holzgasmotoren
und den Aufbau von ,Holz“-Tankstellen zu rechtfertigen. Andererseits
ist aber die Summe, die fur die Dieselimporte einer Region (hier West-
afrikas) jahrlich aufgebracht werden muB, durchaus groB genug, um auch
groBe Aufwendungen zur Importsubstitution des Dieseldls durch lokale
Ressourcen volks- und betriebswirtschaftlich interessant zu machen.
Selbst wenn nur 20°% des derzeitigen Diesel6lkonsums durch Holzgas
ersetzt wirden, wirden jahrlich ca. 12 Millionen DM in den genannten
Landern eingespart. Da die Entwicklung und Einfuhrung des Holzgas-
motors aber voraussichtlich zu einer permanenten und kontinuierlich
wachsenden Importsubstitution fuhren dirfte, scheint es nicht abwegig,
Einflhrungs- und Entwicklungskosten bis zur zweifachen Héhe des jahr-
lichen Substitutionswertes in Betracht zu ziehen, eine Summe, die den
voraussichtlichen Investitionsbedarf bei weitem tbersteigt.

5.4. Ruckwirkungen auf das Geberland

Zwar sollen nach den entwicklungspolitischen Grundsatzen der Bundes-
republik (8) MaBnahmen der Entwicklungshilfe nicht prioritar nach den
Rickwirkungen auf die eigene Volkswirtschaft beurteilt werden, doch
duarften Entwicklungsprojekte, die sowohl dem Empfanger- wie auch dem
Geberland zugute kommen, in Zeiten stagnierender Entwicklung auf mehr
Verstandnis in der Offentlichkeit stoBen, als Projekte ohne sofort spur-
bare positive Riickwirkungen auf die eigene Volkswirtschaft.

Wenn die fur viele Entwicklungslander wiinschenswerten Holzgasmotoren
in der Bundesrepublik Deutschland entsprechend der dortigen Bedarfs-
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lage neu- bzw. weiterentwickelt wirden, so sind mit Sicherheit positive
Auswirkungen im Bereich

der Arbeitsplatzbeschaffung (bzw. Sicherung von Arbeitsplatzen),

der Investitionsstimulierung,

der Exportsteigerung,

der Sicherung der eigenen Energieversorgung
zu erwarten.

Auch ein relativ kleiner Beitrag zur Abschwachung der latenten Rohdl-
krise dirfte im auBenpolitischen Raum positiv wirken.

Summary

A comparison was made between the costs of energy, produced from
dieseloil and the ones from generator wood. It turned out that there are
promising prospects in two West African countries, one in the rainforest
region and the other in the savannah region, as well as in one country
of the Carribean region. Further development should be made for the
introduction and economical operation of woodgas generators for rural
stationary motors and agricultural tractors.

The research work should start on the suitable type of rawmaterial and
the special economical and ecological conditions in the regions. Where
the wooded area exceeds 4 ha per head of the population, the growing
stock — particularly the one of the none commercial timber species and
the one of the small wood dimensions — represents a potential source
of energy, surpassing by far the equivalent of the present petroimport.

The National economies of certain developing countries may considerab-
ly gain from this new energy source, i.e. the economical handicup of
less developed regions could be reduced by substituting parts of the
present dieseloil consumption by wood gas.
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