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Einleitung und Zielsetzung 23

1 Einleitung und Zielsetzung

Der Anteil der Biomasse an der Warmebereitstellung aus erneuerbaren Energien betrug
2010 in Deutschland 92 % [5]. Mehr als die Halfe der 125 TWh wurden aus biogenen
Festbrennstoffen in privaten Haushalten erzeugt. Diese Kleinfeuerungsanlagen wie Ka-
mintfen oder Kachelofen verursachen hohere Schadstoffemissionen als automatisch
beschickte Feuerungen. Um den weiteren Anstieg dieser Emissionen zu verhindern,
wurden im Rahmen der Novellierung der 1. Bundes-Immissionsschutzverordnung
(1. BImSchV) strengere Grenzwerte fur den Kohlenmonoxid- und den Gesamtstaub-
ausstol festgelegt, siehe Tabelle 1.

Tabelle 1: Emissionsgrenzwerte fur Einzelraumfeuerungen und Holz-
Zentralheizungskessel bis 500 kW gemalf3 1. BImSchV [6]

1. Stufe der 1. BImSchV 2. Stufe der 1. BImSchV Wirkungs-

CcO Staub CcoO Staub grad
Feuerstatte mg/Nm3 (13 % O,) mg/Nm3 (13 % O5) %
Raumbheizer
mit Flachfeue- 2.000 75 1.250 40 73
rung (z. B.
Kaminofen)
Kachelofen-
einsatze mit 2.000 75 1.250 40 80
Flachfeuerung
f‘:he'tho'z' 1.000 100 400 20 k A2

essel

% Keine Anforderung. Es gelten die Anforderungen der DIN EN 303-5 [8]

Vor allem die freigesetzten Stdube sind grof3tenteils lungengangig und kénnen unter
Umstanden kanzerogen wirken. Diesem Emissionsparameter galt daher das Hauptau-
genmerk der vorliegenden Untersuchung. Aus zahlreichen Feuerungsversuchen sollten
zum einen maglichst verallgemeinerungsfahige Bedienungs- und Benutzungsempfeh-
lungen flur die Betreiber von Holzfeuerungsanlagen (hauptséchlich Einzelraumfeuerun-
gen) abgeleitet werden. Zum anderen sollten aber auch die anfallenden Staube hinsicht-
lich ihrer stofflichen Zusammensetzung charakterisiert werden, um dadurch die Ursa-
chen fir wechselnde Stoffkonzentrationen aufzudecken und eine Beurteilung der jeweili-
gen "Gefahrlichkeit" solcher feinen Stadube zu erméglichen. Ziel war es also, ein genaue-
res Bild Uber den Stand sowie die Einfluss- und Minderungsmadglichkeiten fir die
Feinstaubemission zu erhalten.

Hierfir wurden vier verschiedene Feuerungen eingesetzt: ein moderner Kaminofen, ein
einfacher Kaminofen, ein Kachelofenheizeinsatz sowie ein Scheitholzkessel. Sie werden
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im folgenden Kapitel vorgestellt. Zahlreiche Brennstoffparameter wie der Wassergehalt
und die Aufbereitungsform aber auch Bedienungsvarianten wie die Nachlegemenge oder
der Nachlegezeitpunkt wurden systematisch variiert, um die Wirkungen auf das Emissi-
onsverhalten gezielt feststellen zu kdnnen. Die Auswertung aller gewonnenen Daten soll-
te unter anderem auch Handlungsempfehlungen fir den emissionsarmen Betrieb solcher
Feuerstatten ermdglichen.

Die Beurteilung von Feuerungsanlagen und der Anlagenbetriebsweisen héngt stets auch
von der gewahlten methodischen Vorgehensweise ab. Daher wurde in den Arbeiten
auch eine Vielzahl von versuchsmethodischen Varianten verwendet und erprobt. Mit den
messtechnischen Entwicklungen und der gewonnenen versuchsmethodischen Erfahrung
sollte die Wissensgrundlage fur die derzeit laufende Diskussion Uber einheitliche bzw.
aussagefahigere Messstandards bei Kleinfeuerungsanlagen verbessert und ein wichtiger
Beitrag zur Optimierung und Vereinheitlichung der zukiinftigen Vorgehensweisen gelie-
fert werden.

Der vorliegende Bericht stellt einen abgeschlossenen thematischen Auszug eines um-
fangreichen Verbundprojektes dar. Darin wurden die vorgestellten Feuerungsversuche
und Abgasuntersuchungen am TFZ durchgefuhrt und ausgewertet, wahrend die abge-
schiedenen Staube von den weiteren Projektpartnern analysiert und bewertet wurden.
Hierbei bestand eine intensive Zusammenarbeit mit dem Deutschen Biomassefor-
schungszentrum (DBFZ) und dem Institut fir Energiewirtschaft und Umwelttechnik der
Technischen Universitat Hamburg-Harburg. Im Projekt wurden auch Messungen an au-
tomatisch beschickten Zentralheizungsanlagen durchgefihrt, diese Ergebnisse werden
im Gesamtendbericht dargestellt (bei Redaktionsschluss noch nicht verdffentlicht). Das
Projekt tragt den Titel: "Wéarme aus Holz — Feinstaubemissionen: Brennstoffeinfluss,
Nutzer, Feuerungs-Wettbewerb, Sekundarmafinahmen, Charakterisierung und Toxizitat"
und wurde vom Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU) gefordert (FKZ 03MAP144). Die Koordination lag beim DBFZ.
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2 Material und Methoden

2.1 Eingesetzte Feuerungen

Die hier untersuchten Feuerungen sollen einen reprasentativen Uberblick tiber die am
Markt verfigbaren Feuerungstypen im hauslichen Bereich geben. Daher wurden zwei
markttibliche Kaminofen, ein Kachelofenheizeinsatz sowie ein Scheitholzkessel mit unte-
rem Abbrand ausgewahlt. Die ausgewahlten Feuerungen entsprechen dem Stand der
Technik bei Neuanlagen. Im Folgenden werden die einzelnen Feuerungen vorgestellt.

211 Kaminofen 1

Als einer von zwei Kamindfen wurde der Buderus blueline Nr. 12 mit 8 kW Nennwarme-
leistung ausgewahlt, siehe Abbildung 1. Er gehort zur mittleren Preisklasse (ca. 2.500 €)
und sollte in diesem Vergleich den "modernen Kaminofen" reprasentieren. Dieser auf
einem Sockel drehbare Kaminofen mit selbstschlieRender Tur ist technisch fur die Ver-
brennung von Scheitholz und Holzbriketts ausgelegt, jedoch nur fur die Verwendung von
Scheitholz nach DIN EN 13 240 zugelassen. Die optimale Scheitlange betragt 25 cm mit
einem Durchmesser von ca. 10 cm und es sollte eine Brennstoffmasse von maximal
2,6 kg je Abbrand aufgelegt werden [4]. Gem&R Bedienungsanleitung ist Buchenholz zu
bevorzugen. Wéahrend der Verbrennung kann sowohl die Primarluft (durch den Rost) als
auch die Sekundarluft (Scheibenspulluft) mittels Schieber eingestellt werden. Eine Terti-
arluftzufuhr ist bei diesem Kaminofen nicht vorhanden. Der Feuerraum ist mit ca. 24 kg
Schamottwandung ausgekleidet. Der gesamte Ofen wiegt 160 kg inklusive Edelstahlver-
kleidung und enthalt einen Rittelrost mit Aschekasten fir die Ascheentnahme. Weiterhin
verfugt er Uber einen externen Verbrennungsluftanschluss, so dass entweder eine aktive
Verbrennungsluftregelung oder eine externe Verbrennungsluftversorgung angeschlossen
werden kann. Der Kaminofen weist eine schlanke Bauform mit einer Sichtscheibengréi3e
von 410 x 350 mm (H x B) auf, dementsprechend grof3zigig fallt der Feuerraum mit ca.
37 Litern (430 x 335 x 260 mm) aus. Gemal Produktdatenblatt erflllt dieser Kaminofen
bereits die Anforderungen der 2. Stufe der novellierten 1. BImSchV [6].
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Rauchgasabgang

Umlenkplatte
Scheibenspulluft

Glastlr

Schamotte

Rostluft

Hebel Luftzufuhr

Verbrennungsluft

Abbildung 1: Kaminofen 1 Buderus blueline Nr. 12, Foto: TFZ. Grafik: Buderus (bear-
beitet, orange kennzeichnet die Luftfihrung im Kaminofen)

Alle weiteren anlagentechnischen Merkmale des Kaminofen 1 sind in Tabelle 2 zusam-
mengefasst.
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Tabelle 2:

Anlagentechnische Merkmale des Kaminofen 1 Buderus blueline Nr. 12

Anlagenkomponente

Ausfuhrung

Feuerung
Anlagenart
Nennwarmeleistung
kleinste Nennwéarmeleistung
Brennstoffe
Brennstoffzufuhr
Zindung
Entaschung
Verbrennungsluft
Primarluftzufuhr
Sekundarluftzufuhr
Tertiarluft
Geblase
Luftmengenregelung
Leistungsregelung
Stellgréfe
Verbrennungsregelung
Stellgréfe
Betriebsdaten
Rauchrohrdurchmesser
max. Brennstoffauflage
max. Lange der Holzscheite
Betriebsbedingungen
Abgasmassenstrom
Abgastemperatur am Stutzen
Mindestforderdruck

Kaminofen mit Rost

8 kw

Holzscheite, Holzbriketts
manuell

manuell

manuell

von unten in das Glutbett
von oben Scheibenspiilung
keine

Schieber (manuell)
aufgelegte Brennstoffmasse
Uber Schieber (manuell)

150 mm, oben angeschlossen
2,6 kg

25cm

749ls

423 °C
12 Pa

2.1.2 Kaminofen 2

Als weiterer Kaminofen kam das Modell "Santa Fe" der Firma Fireplace mit einer Nenn-
warmeleistung von 6 kW zum Einsatz, siehe Abbildung 2. Mit einem ungefahren An-
schaffungspreis von 400 € zahlt dieser zu den preiswerten und damit "einfachen Kamin-
ofen". Die Luftzufuhr erfolgt mittels Primarluft durch den Rost und tber die Scheibenspul-
luft als Sekundarluft. Beide Luftstrome konnen manuell vom Benutzer tiber Schieber ein-
gestellt werden. AufRerdem stromt kontinuierlich vorgewarmte Tertiarluft von hinten in
den Brennraum ein, diese Luftzufuhr ist allerdings nicht separat regelbar. Die Tertiaroff-
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nungen sind in einer Hohe von ca. 14 cm Uber dem Rost angeordnet, siehe rechtes Bild
in Abbildung 2.

Abbildung 2: Kaminofen 2, "Santa Fe" von Fireplace, und dessen Brennraum mit den
Tertiarluftéffnungen. Bilder: TFZ

Das Verbrennungssystem FIRE PLUS von Fireplace mit seiner Luftfihrung ist in Abbil-
dung 3 dargestellt. Mit dieser zusatzlichen Luft konnen die noch heil3en Abgase weiter
nachverbrennen. Das Rauchrohr mit einem Durchmesser von 150 mm ist wie beim Ka-
minofen 1 oben angeschlossen.
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Abbildung 3: Verbrennungsluftverteilung fir den Kaminofen 2, "Santa Fe" von Fire-
place, mit dem Verbrennungssystem FIRE PLUS [19]. Blaue Pfeile kenn-
zeichnen kalte Luftstréme, rote Pfeile heil3e Strémungen

Beim Kaminofen 2 ist im Gegensatz zum Kaminofen 1 die Verwendung von Braunkoh-
lebriketts gemal Datenblatt zulassig. Weiterhin erflllt er die Regensburger, Stuttgarter
und Munchener Ofenanforderungen, sowie die 2. Stufe der 1. BImSchV. Dieser Kamin-
ofen 2 ist nach DIN EN 13 240 gepruft worden.

Wie die meisten einfachen Kaminéfen kann auch dieser preiswerte Kaminofen nicht mit
einer externen Verbrennungsluftregelung nachgeristet werden, da hierzu ein zentraler
Verbrennungsluftstutzen erforderlich ware. Somit ist ein raumluftunabhangiger Betrieb
ausgeschlossen. Daher konnte auch die Wirkung einer nachriistbaren Verbrennungsluft-
regelung nicht, wie urspringlich geplant, an einem einfachen Kaminofentyp untersucht
werden.

Die anlagentechnischen Merkmale des einfachen Kaminofens kénnen Tabelle 3 ent-
nommen werden. Im Vergleich zum Kaminofen 1, Buderus blueline Nr. 12, verfugt der
einfache Kaminofen Uuber einen deutlich kleineren Brennraum mit 25 Litern
(260 x 300 x 320 mm) und Uber eine kleinere Sichtscheibe (286 x 286 mm). Er ist mit
Edelstahl verkleidet und die Feuerraumauskleidung besteht aus ca. 8 kg Vermiculit. Die-
ses Dammmaterial gilt als weniger bestéandig gegentiber mechanischer Beanspruchung
z. B. gegenuber Sto3en beim Nachlegen von Holzscheiten. Der Kaminofen 2 wiegt 97 kg
[14].
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Tabelle 3: Anlagentechnische Merkmale des Kaminofen 2 Fireplace Santa Fe

Anlagenkomponenten

Ausfihrung

Feuerung
Anlagenart
Nennwarmeleistung

kleinste Nennwéarmeleistung

Brennstoffe
Feuerungsprinzip
Brennstoffzufuhr
Zindung
Entaschung
Verbrennungsluft
Primarluftzufuhr
Sekundarluftzufuhr
Tertiarluftzufuhr
Geblase
Luftmengenregelung
Leistungsregelung
Stellgréfe
Verbrennungsregelung
Stellgréf3e
Betriebsdaten

Kaminofen mit Rost

6 kW

Holzscheite, Holzbriketts, Braunkohle
oberer Abbrand

manuell

manuell

manuell

von unten in das Glutbett
von oben Scheibensptilung
Uber dem Glutbett in die Flamme

2 Schieber (manuell)

aufgelegte Brennstoffmasse

Uber Schieber (manuell)

Rauchrohrdurchmesser 150 mm, oben angeschlossen
max. Brennstoffauflage 1,6 kg
max. Lange der Scheite 25 cm
Betriebsbedingungen
Abgasmassenstrom 79ls
Abgastemperatur Stutzen 323 °C
Mindestforderdruck 12 Pa

2.1.3 Kachelofenheizeinsatz

Als Kachelofenheizeinsatz wurde der KKE 33 von der Firma Brunner ausgewahlt, siehe
Abbildung 4. Es handelt sich um einen Geratetyp, der fir den Austausch alterer Warm-
lufteinsétze mit Guss-Nachheizflachen vorgesehen ist. Er wird seit Juli 2011 auf dem
deutschen Markt vertrieben. Die Feuerungsleistung betragt 7 bis 13 kW. Der Feuerraum
ist mit ca. 40 kg Schamotte ausgekleidet und weist ein Volumen von ca. 35 Litern
(400 x 260 x 340 mm) auf. Er ist nicht mit einem Rost und somit ohne Aschekasten aus-
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gestattet. Die doppelt verglaste Sichtscheibe (23 x 31 cm) ist im Vergleich zu den beiden
bereits vorgestellten Kamindfen kleiner. Die Strahlungsverluste fallen somit entspre-
chend geringer aus. Alle bedeutenden Teile des Kachelofenheizeinsatzes sind aus
Grauguss gefertigt. Die Dichtungen an der Feuerraumtir sind speziell mit Metall ver-
starkt. Eine elektronische Verbrennungsluftregelung kam fir die Feuerungsversuche
nicht zum Einsatz, kann jedoch optional nachgertistet werden.

Abbildung 4 (Mitte) zeigt den Feuerraum mit einem Luftschlitz in rickwartiger Wand in
ca. 20 cm Hohe. Rechts ist ein Teil des Nachheizkastens mit seinen Rippen fir die bes-
sere Warmeabgabe zu sehen. Die Verbrennungsluftfihrung ist in Abbildung 5 darge-
stellt.

Abbildung 4: Kachelofenheizeinsatz KKE 33 der Firma Ulrich Brunner GmbH. Links:
Frontalansicht mit Feuerung rechts und Nachheizkasten links. Mitte: Feu-
erraum mit Luftschlitz in der Rickwand. Rechts: Innenansicht eines Teils
des Nachheizkastens. Bilder: TFZ
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Abbildung 5: Aufbau und Verbrennungsluftfihrung des Kachelofenheizeinsatzes
KKE 33 von Brunner GmbH [1]. Die orangen Linien kennzeichnen die
Verbrennungsluftfihrung. Grafik: Brunner GmbH (bearbeitet)

Gemal Bedienungsanleitung sollte nur trockenes, naturbelassenes Scheitholz mit einem
Wassergehalt bis 20 % bzw. Holzbriketts nach DIN 51 731 der Grél3enklasse HP2 ver-
wendet werden. Die GroRenklasse HP2 sieht 15 - 30 cm lange und 6 - 10 cm breite
Holzbriketts vor [7]. Weiterhin sollte das Fullgewicht je Abbrand zwischen 2,0 und 3,5 kg
mit Scheiten der Lange 25 bis 33 cm betragen. Ein Scheitumfang von 20 bis 30 cm wird
empfohlen [36].

Die Feuerung wurde von einem Techniker der Firma Brunner am TFZ fur die gegebenen
Versuchsbedingungen hinsichtlich der Verbrennungsluftverteilung vorbereitet und einge-
stellt. Der Kachelofenheizeinsatz erflllt bereits die Anforderungen der 2. Stufe der
1. BImSchV [37].

Weitere anlagentechnische Merkmale kénnen der nachfolgenden Tabelle 4 entnommen
werden.
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Tabelle 4:
Firma Brunner

Anlagentechnische Merkmale des Kachelofenheizeinsatzes KKE 33 der

Anlagenkomponenten

Ausfuhrung

Feuerung
Anlagenart
Nennwarmeleistung
kleinste Nennwéarmeleistung
Brennstoffe
Feuerungsprinzip
Brennstoffzufuhr
Zindung
Entaschung
Verbrennungsluft
Primarluftzufuhr
Sekundarluftzufuhr
Tertiarluftzufuhr
Geblase
Luftmengenregelung
Leistungsregelung
Stellgréfe
Verbrennungsregelung
Stellgréf3e
Betriebsdaten
Rauchrohrdurchmesser
max. Lange der Holzscheite
Betriebsbedingungen
Abgasmassenstrom
Abgastemperatur Stutzen
Mindestforderdruck

Kachelofenheizeinsatz ohne Rost
7 kw

Holzscheite, Holzbriketts

oberer Abbrand

manuell

manuell

manuell

keine
von oben Scheibenspiilung
keine

1 Schieber (manuell)
aufgelegte Brennstoffmasse

Uber Schieber (manuell)

160 mm, oben angeschlossen
33 cm

8 gls
570 °C
12 Pa

21.4 Scheitholzkessel

Als Scheitholzkessel wurde der HDG Navora mit einer Nennwarmeleistung von 25 kW
ausgewahlt, siehe Abbildung 6. Die kleinste Warmeleistung betragt 18 kW. Gemal Her-
stellerangaben ist dieser Scheitholzkessel fir Scheitholz, Holzbriketts und Grobhackgut
geeignet [16]. Vorzugsweise sollten Halbmeterscheite mit einem Durchmesser von 10
bis 12 cm verwendet werden. Er lasst sich komplett von vorn bedienen und hat einen
schlanken Fillschacht mit einem Volumen von 150 Liter, siehe Abbildung 6 rechts. Der
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Scheitholzkessel arbeitet nach dem Prinzip des unteren Abbrandes, so dass sich die
Flammen unterhalb des Feuerraumbodens ausbreiten. Der Brennstoff im Fullraum kann
somit wahrend der Verbrennung der untersten Schicht trocknen. Die Abbranddauer kann
aufgrund des groRRen Fullschachtes — je nach Holzart — bis zu finf Stunden betragen.

Abbildung 6: Scheitholzkessel HDG “"Navora" (geschlossen und offen) und dessen
schlanker Fullraum. Bilder: TFZ

Der Scheitholzkessel ist mit einer Lambda-Control 2, einer innovativen Verbrennungsre-
gelung, ausgestattet. Somit werden kontinuierlich der Restsauerstoffgehalt, die Kessel-
temperatur und die Abgastemperatur tUberwacht und dementsprechend wird die Ver-
brennung optimiert. Beim Nachlegen schliel3t sich die Rauchgasklappe automatisch.
Weiterhin ist der Scheitholzkessel mit einer Aschelade ausgestattet. Alle relevanten Be-
standteile des Scheitholzkessels sind in der Schnittzeichnung in Abbildung 7 veran-
schaulicht.
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Abbildung 7: Schnittbild des Scheitholzkessels HDG "Navora" [17], beschriftet

Die anlagentechnischen Merkmale des Scheitholzkessels kdnnen der Tabelle 5 ent-

nommen werden.
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Tabelle 5: Anlagentechnische Merkmale des Scheitholzkessels HDG Navora

Anlagenkomponente Ausfihrung

Feuerung
Anlagenart Scheitholzfeuerung
Nennwarmeleistung 25 kW
kleinste Nennwéarmeleistung 18 kW
Feuerungsprinzip unterer Abbrand
Brennstoffe Scheitholz, Holzbriketts, Grobhackgut
Brennstoffzufuhr manuell, grof3er Fullraum
Zindung manuell
Entaschung manuell

Warmetauscher
Form Flachenwarmetauscher stehend
Reinigung manuell

Verbrennungsluft
Primarluftzufuhr seitlich in das Glutbett

Sekundéarluftzufuhr unterhalb des Rosts in die Flamme
Geblase Saugzuggeblase
Luftmengenregelung Drehzahlregelung des Geblases
Leistungsregelung
RegelgroiRe Kesselwasser- und Abgastemperatur
Stellgrofe Brennstoff- und Verbrennungsluftmenge

Betriebsdaten

Betriebsdruck 3 bar
Vorlauftemperatur 95 °C
Wasserinhalt 168 |
Rauchrohrdurchmesser 150 mm
max. Lange der Scheite 50 cm
2.2 Versuchsplan der Feuerungsversuche

Mit den beschriebenen Feuerungen wurden verschiedene Fragestellungen verfolgt. Die
umfangreichsten Untersuchungen mit insgesamt 74 Versuchsvarianten wurden mit dem
Kaminofen 1 durchgefiihrt. Fir einen direkten Vergleich beziglich der Qualitdt der Ka-
mintfen wurden gezielt Versuche am Kaminofen 2 wiederholt. Hierzu zahlen beispiels-
weise die ScheitgroR3envariation und das Abbrandverhalten diverser Holz- und Rinden-
briketts im Vergleich zum klassischen Scheitholz. Ahnliche Fragestellungen wurden mit
dem Kachelofenheizeinsatz verfolgt. Bei allen drei genannten Einzelraumfeuerungen
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erfolgt die Verbrennung im Chargenabbrand, d. h. die Abgaszusammensetzung &ndert
sich kontinuierlich Gber einen Abbrand. Beim Scheitholzkessel kann dagegen zeitweise
von einem kontinuierlichen Betrieb ausgegangen werden, d. h. nach dem Anheizen
bleibt die Abgaszusammensetzung relativ konstant. Fir die Versuche am Scheitholzkes-
sel waren beispielsweise der Wassergehalts- sowie der ScheitgréReneinfluss von Inte-
resse.

Die durchgefuihrten Messvarianten sind in Tabelle 6 zusammengestellt. Die Anzahl der
Varianten je Versuchsfrage sind entsprechend gekennzeichnet. Insgesamt wurden
141 Varianten gemessen und im Rahmen dieses Berichtes ausgewertet. Zu jeder Vari-
ante wurden drei Einzelmessungen (Wiederholungen) durchgeftihrt. Vorversuche und
Fehlversuche sind darin nicht enthalten.
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Tabelle 6: Versuchsplan fur alle untersuchten Feuerstatten
Kaminofen 1 Kaminofen 2 | Kachelofen- |Scheitholzkessel
(Buderus blue- (Fireplace heizeinsatz | (HDG Navora)
line Nr. 12) Sante Fe) (Brunner
Versuchsfrage/Einflussgrofie KKE 33)
Brennstoffarteneinfluss
Fichte ohne Rinde 1 1 1 1
Buche ohne Rinde 1 1 1 1
Wassergehaltseinfluss
Fichte ohne Rinde 8 Stufen 5 Stufen
Buche ohne Rinde 11 Stufen 5 Stufen
Aschegehaltseinfluss
Fichte ohne Rinde 1 1
Fichte mit Rinde 1 1
Buche ohne Rinde 1 1
Buche mit Rinde 1 1
Brennstoffaufbereitung
(d. h. Scheitgrofie)
Fichte ohne Rinde 5 Stufen
Buche ohne Rinde 5 Stufen 3 Stufen 5 Stufen
Brennstoffaufbereitung
Fichte ohne Rinde, Scheitholz 1 1
Fichte ohne Rinde, Rundholz 2 GréRRen 1
Fichte ohne Rinde, gesagt 1 1
Brennstoffarteneinfluss
Holzbrikett, rund mit Loch 1 1 1 1
Holzbrikett, rund ohne Loch 1 1 1
Holzbrikett, Quader 1 1 1
Holzbrikett, Achtkant mit Loch 1 1 1
Rindenbrikett, Quader 1 1 1
Rindenbrikett, Sechskant 1 1 1
Braunkohlebrikett 1 1
Nachlegeverhalten 1: Menge
ScheitgrofRe 5 x 5 cm 5 Stufen
Scheitgrof3e 7 x 7 cm 5 Stufen 3 Stufen 3 Stufen
Nachlegeverhalten 2: Zeitpunkt
Scheitgrofie 5 x 5 cm 3 Stufen 3 Stufen
ScheitgroRe 7 x 7 cm 3 Stufen 3 Stufen
ScheitgrofRe 9 x 9 cm 3 Stufen 3 Stufen
Wirkung einer Regelung
am Naturzugkamin
Brennstoffart 4
Scheitgrol3e 6
Nachlegemasse 4
Anzahl Versuche je Feuerung 74 15 27 25

Berichte aus dem TFZ 36 (2014)



Material und Methoden 39

2.3 Aufbau des Feuerungsprifstandes
2.3.1 Verwendete Abgasmessstrecken

Die Mehrzahl der Messungen erfolgte an einer speziell gefertigten Messtrecke mit Ver-
dunnungstunnel und geregeltem Schornsteinzug. Fiur die Versuche mit einer nachristba-
ren Verbrennungsluftregelung war jedoch eine Abgasfuhrung mit Naturzugbetrieb erfor-
derlich. Die beiden verschiedenen Messstrecken werden nachfolgend beschrieben.

2.3.1.1 Abgasmessstrecke mit Verdinnungstunnel

Alle Messungen wurden auf Feuerungsprufstanden des Technologie- und Forderzent-
rums (TFZ) in Straubing durchgefuhrt. Der Aufbau der Abgasmessstrecke mit Verdin-
nungstunnel fur die Bestimmung der Zusammensetzung der Abgase sowie der Staub-
emissionen ist in Abbildung 8 dargestellt.
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Abbildung 8: Versuchsaufbau der Abgasmessstrecke mit Verdinnungstunnel, Skizze
nicht maf3stablich

Die Einzelraumfeuerung befand sich auf einer Plattformwaage fir die kontinuierliche Be-
stimmung des Brennstoffmassestromes. An die Feuerung schloss sich zunachst das
Abgasrohr mit einem Durchmesser von 150 mm an. Gemaf DIN EN 13 240 wurde der
Forderdruck ermittelt und die Abgastemperatur mit einem Pyrometer bestimmt. Das Uber
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das Pyrometer abgesaugte Abgas wurde hinsichtlich seiner Hauptkomponenten mit ge-
eigneter Messtechnik analysiert. Der vom Hersteller empfohlene Forderdruck an der
Feuerstatte liel3 sich mit einem regelbaren Saugzuggeblase am Ende der Messstrecke
einstellen. Um eine vertikale Kraftiibertragung von der Messstrecke auf die Feuerung
und damit auf die Abbrandwaage zu vermeiden, wurden beide Abschnitte tber ein flexib-
les Verbindungsrohr horizontal verbunden.

Nach einer Verjingung des Querschnittes im Rohgastunnel auf 64,4 mm fir die Versu-
che mit dem Kaminofen und dem Kachelofenheizeinsatz erfolgte die Geschwindigkeits-
messung mittels Prandtl-Staurohr und Flugelrad. Aufgrund des hdheren Volumenstro-
mes beim Scheitholzkessel war hier eine Reduzierung des Rohrinnendurchmessers auf
80 mm ausreichend. Die Verjungung war fur eine zuverlassige Geschwindigkeitsmes-
sung bei geringem Abgasvolumenstrom notwendig, da eine Geschwindigkeit von min-
destens 1 m/s erreicht werden sollte. Unterhalb dieser Grenze waren die Messergebnis-
se, vor allem beim Prandtl-Staurohr, nicht mehr zuverlassig gewesen. Fir die Volumen-
stromberechnung war aul3erdem die Erfassung der Temperatur in Hohe der Geschwin-
digkeitsmessgerate notwendig.

Nach entsprechender Einlauflange erfolgte die erste Staubprobenahme ("Gesamt-
staub 1", unverdinnt, vgl. Abbildung 8) fir die Ermittlung der Staubemissionen im heil3en
(d. h. unverdinnten) Rohgas gemaR VDI 2066-1 [38]. Fur die isokinetische Staubpro-
benahme wurde die Geschwindigkeitsmessung des Fligelrades verwendet, da beim
Prandtl-Staurohr vor allem bei Kaminofenversuchen die Gefahr von Verstopfungen be-
steht. Anschliel3end erfolgte eine Querschnittserweiterung auf 150 mm Abgasrohrquer-
schnitt. Am Teilstlick des horizontal verlaufenden Abgasrohres wurde frische AulRenluft
mit Hilfe eines Feinfilters (Filterklasse F7, Abscheidegrad > 99 % bis Partikelgrof3e 5 um
und 98 % bis Partikelgrofe 3 um) von eventuell vorhandenen Partikeln gereinigt und
mittels Fordergeblase im Uberschuss iiber den offenen Eingang des Abgasrohres ge-
stromt. Die Menge der Verdinnungsluft wurde mit Hilfe einer Drosselklappe am T-Stiick
den Messbedingungen angepasst. Im anschlieBenden vertikalen Verdinnungstunnel
wurde die Staubkonzentration nach VDI 2066-1 ein weiteres Mal, jedoch im verdinnten
Abgas, bestimmt ("Gesamtstaub 2"). Um eine isokinetische Absaugung des Staubes
sicher zu stellen, erfolgte die Regelung nach der Geschwindigkeit mittels Prandtl-
Staurohr bzw. Vortex-Anemometer. Zusatzlich zur Messstelle "Gesamtstaubmessung 2"
erfolgte im weiteren Abgasweg eine weitere Staubprobenahme mit einem speziellen, am
TFZ entwickelten groRen Filterhalter fur Planfilter mit einem Durchmesser von 150 mm.
Mit dieser Probenahme wurde eine ausreichende Staubmenge fir diverse stoffliche
Staubanalysen bereitgestellt. Alle drei Staubprobenahmen erfolgten zeitgleich.

Fir die Ermittlung des Verdinnungsverhdaltnisses erfolgte eine zusatzliche CO,-
Bestimmung im verdiinnten Abgas. Die Verdiinnung des noch heil3en Abgases hat zwei
wesentliche Vorteile:

e Das Abgas wird deutlich abgekuhlt, so dass evtl. vorhandene kondensierbare Be-
standteile als Partikel vorliegen und so bei der Gesamtstaubmessung ebenfalls mit er-
fasst werden kdnnen. Die Abkihlung des Abgases kommt den realen Abgasbedin-
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gungen an der Schornsteinmindung wesentlich naher als die Staubmessung im hei-
3en Rohgas.

e Es wird eine Erh6hung der Geschwindigkeit im Verdinnungstunnel bewirkt, so dass
eine zuverlassige Geschwindigkeitsbestimmung und somit auch eine prazisere Volu-
menstromberechnung maoglich ist.

2.3.1.2 Abgasmessstrecke am Naturzugkamin

Um die Wirkung einer nachristbaren Verbrennungsluftregelung zu untersuchen, wurde
ein Naturzugkamin am TFZ aufgebaut. Der schematische Versuchsaufbau ist in Abbil-
dung 9 dargestellt. Er unterscheidet sich vom ansonsten verwendeten Aufbau (Abbildung
8) darin, dass auf einen Verdinnungstunnel und ein regelbares Saugzuggeblase am
Ende der Messstrecke verzichtet wird. Ohne Saugzuggeblase wird hier der Férderdruck
am Kaminofen nicht mehr Uber den gesamten Versuchszeitraum konstant gehalten;
stattdessen bleibt die typische Abgasdynamik des realen Schornsteinbetriebs unver-
falscht erhalten. AuRerdem wird durch den Naturzugbetrieb vermieden, dass dem Kami-
nofen in den Regelungsversuchen unnétig Verbrennungsluft Gber das Saugzuggeblase
zugefuhrt wird.

Fur diese Versuche stand der Kaminofen ebenfalls auf einer Abbrandwaage. Direkt am
150 mm Abgasstutzen wurde die Temperatur erfasst, da diese Temperatur fur die Ver-
brennungsluftregelung als Regelgrof3e verwendet wird. Nach der Umlenkung in die hori-
zontale Ausrichtung erfolgten die Messungen der Abgastemperatur zur Wirkungsgradbe-
stimmung sowie die Forderdruckmessung. Im weiteren Verlauf des Abgasweges befand
sich ein flexibler Stahlrohrabschnitt, durch den der Kaminofen vom Rest der Messstrecke
statisch entkoppelt war. In Vorversuchen hatte sich gezeigt, dass sich aufgrund des lan-
gen Schornsteins (13,6 m) ein sehr hoher Férderdruck von bis zu -50 Pa einstellt. Hier-
durch ist weniger ein Einfluss auf die Schadstoffemissionen, jedoch vielmehr ein Wir-
kungsgradeffekt zu erwarten [13]. Um das Zugniveau im Schornstein auf ein praxisubli-
ches Niveau abzusenken, wurde vor der Einbindung in den Naturzugkamin eine Dros-
selklappe integriert. Somit konnte der Forderdruck am Kaminofen selbst auf den vom
Hersteller empfohlenen Férderdruck von beispielsweise -12 Pa eingestellt werden. Der
doppelwandige Edelstahlkamin wies einen Innendurchmesser von 130 mm auf und be-
sal eine ca. 3 cm dicke Isolierschicht aus Steinwolle.

Als Messgroen wurden alle gasformigen Komponenten, der Kaminférderdruck, die Ab-
gasgeschwindigkeit sowie die Staubfracht im unverdinnten Abgas ermittelt. Die Abgas-
geschwindigkeit lag in der Regel bei unter 1 m/s, so dass hier das Fligelradanemometer
als das zuverlassigere Messgerat im Vergleich zum Prandtl-Staurohr fir die isokineti-
sche Staubabsaugung eingesetzt wurde.
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Abbildung 9: Versuchsaufbau fir Messungen an einem Naturzugkamin, Skizze nicht
malf3stablich

2.3.2 Warmeleistungsmessstrecke

Der Scheitholzkessel wurde wasserseitig an einen Kihlkreislauf angeschlossen. Diese
Messstrecke entspricht den Anforderungen der DIN EN 303-5 zur Bestimmung der
Warmeleistung [8]. Dadurch kann die abgegebene Nutzwarme direkt Gber den Wasser-
durchfluss sowie Uber die Spreizung zwischen Vor- und Ricklauftemperatur ermittelt
werden. Fir die Messungen an den Kamindfen und dem Kachelofenheizeinsatz kam
dieser Teil der Messstrecke nicht zum Einsatz.
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24 Mess- und Analyseverfahren

Im Rahmen des Messprogramms wurden folgende Anlagenparameter und Emissions-
messgrofien erfasst:

Luftverunreinigende Stoffe:

e Kohlenstoffmonoxid (CO),

e organische flichtige Kohlenwasserstoffe (org.-C),

e Methan (CHy,),

o Stickstoffoxide (NOy),

e Schwefeldioxid (SO,) sowie

e Gesamtstaub im unverdiinnten Abgas (Rohgas)- und verdinnten Abgas.

Betriebsparameter der Feuerungsanlage:

e Sauerstoff (O,),

e Kohlenstoffdioxid (CO;) im unverdinnten und im verdiinnten Abgas,

e Abgasfeuchte (H,0),

e Abgastemperaturen,

e Temperaturen an Geschwindigkeitsmessstellen,

e Raum- bzw. Verbrennungslufttemperaturen,

e Brennstoffverbrauch durch Plattformwaage und manuelles Einwiegen,
e Fdrderdruck im unverdinnten und verdiinnten Abgas,

e dynamischer Druck am Prandtl-Staurohr im unverdiinnten und verdiinnten Abgas,
e Geschwindigkeit im unverdinnten und verdiinnten Abgas und

e Vor- und Rucklauftemperaturen beim Scheitholzkessel.

Mit Ausnahme des Gesamtstaubs wurden alle Messgro3en kontinuierlich erfasst.

24.1 Kontinuierlich erfasste Messgrof3en

Die im Versuchsstand kontinuierlich gemessenen Parameter und die hierflr eingesetzten
Messgerate sind in Tabelle 7 zusammengestellt. Die angewandten Messmethoden ent-
sprechen standardisierten Verfahren und sind in den jeweiligen DIN-Normen und VDI-
Richtlinien dokumentiert. Alle Messdaten wurden als Analog- bzw. Digitalsignale tber
das modulare 1/0-System FieldPoint von National Instruments erfasst und von einem PC
zur weiteren Verrechnung und Datenspeicherung aufgenommen. Als Messdatenerfas-
sungssoftware wurde ein am Technologie- und Forderzentrum entwickeltes Programm,
programmiert in LabView, verwendet. Die Messwerte wurden im Sekundentakt aufge-
zeichnet (sofern méglich) und als Mittelwert tber jeweils 20 Sekunden gespeichert. Die
Gasgeschwindigkeit im unverdinnten und verdinnten Abgas wurde fir jedes Intervall
aus den Mittelwerten der Messgrolen dynamischer Druck, Abgaszusammensetzung und
Abgastemperatur berechnet oder direkt Gber die Messwerte von Flugelrad- bzw. Vortex-
Anemometer bestimmt.
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Tabelle 7: Kontinuierlich erfasste Messgrof3en — Technische Daten der Messgeréte
Messgrofie Messgerat/Hersteller Messprinzip/ aktiver Mess- [ max. Messunsi-

- verfahren

bereich

cherheit (k=2)
beim Messbe-
reichsendwert
bzw.

®) Fehlergrenze

Umgebungsbedingungen und Betriebsparameter

Luftdruck Toss Kombisensor Typ 20500 | piezoresistiver Effekt 900 - 1.100hPa +/- 1 hPa ?
Lufttemperatur Toss Kombisensor Typ 20500 | temperaturabhangige -20-50°C +/-0,2K?
Widerstandsénderung
(Pt 1000)
Luftfeuchte Toss Kombisensor Typ 20500 [ Mehrschichtsensor 0-100 %| +/- 3 %-Punkte 9
Abgas- Thermoelement (Typ K, Thermoelektrizitat 0-1.000 °C +-25K?
temperatur Klasse 2) Fa. Philips-
Thermocoax
Abgas- Fligelrad-Strémungssensor Drehzahlmessung 0,4-20m/s| 1,5 % vom MW +
geschwindigkeit | FA, Fa. Hontzsch 0,1m/s?
Abgas- Vortex-Strémungssensor VA, | Wirbelzahlung 0,5-40 m/s| 1,0 % vom MW +
geschwindigkeit | Fa. Hontzsch 0,03m/s ¥
statischer Differenzdrucktransmitter, Membran mit -200 Pa — 200 2 Pa?
Druck GE LPX 5000 induktivem Abgriff Pa
dynamischer Differenzdrucktransmitter, Membran mit 0-5 Pa 0,05 Pa ?
Druck GE LPX 9000 induktivem Abgriff
Abgasbestandteile
CO, Gasmet CX 4000 FTIR Fouriertransformierte | 0 — 12,5 Vol.-% 0,4 Vol.-% ~
Fa. Ansyco Infrarotabsorption 12,5 — 20 Vol.-%| 3,3 % vom Mw ?
AO 2020 Infrarotabsorption 0-20Vol.-% 0,4 Vol.-% »
Fa. ABB
BINOS 1004, Infrarotabsorption 0-20 Vol.-% 0,5 Vol.-% »
Fa. Fisher-Rosemount
H.0 Gasmet CX 4000 FTIR Fouriertransformierte | 0— 12,5 Vol.-% 0,4 Vol.-%
Fa. Ansyco Infrarotabsorption 12,5 - 20 Vol.-%| 3,3 % vom MW D
Gasmet DX 4000 FTIR Fouriertransformierte | 0 - 12,5 Vol.-% 0,4 Vol.-% »
Fa. Ansyco Infrarotabsorption 12,5 -20 Vol.-%| 3,3 % vom MW D
co Gasmet CX 4000 FTIR Fouriertransformierte 0 — 100 ppm 3 ppm
Fa. Ansyco Infrarotabsorption 100 - 5.000 ppm| 3,3 % vom MW 2
AO 2020 Infrarotabsorption 0 — 100 ppm 2 ppm
Fa. ABB 100 — 2.000 ppm 40 ppm
2.000 — 5.000 100 ppm
ppm 200 ppm ¥
5.000 — 10.000 400 ppm Y
ppm 1.000 ppm
10.000 —
20.000 ppm
20.000 —
50.000 ppm
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Messgrofie Messgerat/Hersteller Messprinzip/ aktiver Mess- | max. Messunsi-
- verfahren bereich cherheit (k=2)
beim Messbe-
reichsendwert
bzw.
%) Fehlergrenze
NO,” Gasmet CX 4000 FTIR Fouriertransformierte 0 — 200 ppm 8 ppm ”
Fa. Ansyco Infrarotabsorption 200 — 2.000 ppm| 3,3 % vom MW 2
CLD 822 Mhr Chemiluminiszenz 0 - 50 ppm 2 ppm
50 — 2500 ppm 10 ppm
Fa. Eco Physics 250 — 1.000 ppm 40 ppm ¥
1.000 — 5.000 200 ppm ¥
ppm
0, PMA 100-L Paramagnetismus 0-21Vol.-% 0,3 Vol.-% *
Fa. M&C Products
AO 2020 Paramagnetismus 0-21Vol.-% 0,2 Vol.-% *
Fa. ABB
Ges.-C Thermo-FID Flammenionisation 0 — 100 ppm 4 ppm
als Propan- Fa. Mess-&Analysentechnik 100 — 1.000 ppm 40 ppm b
Aquivalent GmbH 1.000 — 10.000 400 ppm 2
. ppm
CsHg-Aquivalent
Warmeleistung und Wirkungsgrad
Temperatur ~ Widerstandsthermometer, temperaturabhangige 0-100°C +-0,8K
paarweise kalibriert (PT 100, | Widerstandsanderung (Gleichlauf 0,1 K
Klasse B); zw. Vor- und
Fa. Thermokon Rucklauf-
temperatur)
Kihlwasser- Promag 53 P magnetisch-induktives | 15 — 3.000 I/h 71h"
strom Fa. Endress+Hauser Durchfluss-
Messsystem
Brennstoffver- Plattformwaage elektromagnetische 0 — 600 kg 379"
brauch Mettler Toledo KD 600 Kraftkompensation
Plattformwaage 2-Saiten-Messtechnik 0-1.200 kg 639"

Pesa B5

Y 'und ?): siehe Tabellenkopf

? Summe der fliichtigen organischen Verbindungen

Y NOx = NO + NO,

® Vor- und Ricklaufwassertemperatur, Kithlwassertemperatur, Raumtemperatur

24.2

Diskontinuierlich erfasste Messgrof3en

Die Bestimmung der Gesamtstaubemissionen erfolgte in Anlehnung an das in den VDI-
Richtlinien 2066 Blatt 1 [38] beschriebene Messverfahren. Bei diesen Probenahmen
wurde ein staubbeladener Teilgasstrom unter isokinetischen Bedingungen entnommen
und einem RuUckhaltesystem zur Staubabscheidung zugefiihrt. Als Abscheidemedium
wurde ein Quarzplanfilter MK 360 (Retention > 99,998 % gemall DOP (0,3 um), Durch-
messer 45 mm) verwendet. Dieses Filtermaterial erfillt somit die Mindestanforderungen
der VDI-Richtlinie 2066 Blatt 1 [38] (Retention > 99,5 % bei 0,3 um und > 99,9 % bei
0,6 um). Bei hoheren Staubgehalten wurde zusatzlich eine mit Quarzwatte gestopfte
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Filterhilse vorgeschaltet. Die Abscheidemedien wurden im Filterkopfgerat eingesetzt,
welches aulRerhalb des Abgaskanals angeordnet war (,Outstack®). Die verwendete Pro-
benahmesonde ist in Abbildung 10 zu sehen.

Thermoelement

Kriammer

-> ° h7 =
IEPELY

‘ . ;,.’[‘ - Gasabsaugu
Filterkopfgerat mit k
Heizmanschette ¢

Abbildung 10: Probenahmesonde fiir die Gesamtstaubbestimmung von Paul Gothe
Messtechnik

Das Absaugrohr und das Ruckhaltesystem wurden mit einer Heizmanschette beheizt,
um eine Unterschreitung des Abgastaupunktes im Filtersystem zu vermeiden. Die Tem-
peratur der elektrischen Begleitheizung wurde an die vorherrschende Probenahme-
temperatur angepasst, jedoch maximal auf 180 °C im unverdinnten Abgas beheizt.
Nach dem Filterkopfgerat gelangte das Messgas in die Absaugapparatur. Diese bestand
aus einer Einheit zur Gastrocknung, den Geraten zur Ermittlung des Volumenstroms so-
wie des Gaszustandes (Druck und Temperatur) und einer Saugpumpe. Die Einhaltung
der isokinetischen Probenahme erfolgte mit einer automatischen Regeleinrichtung.

Die Gesamtstaubprobenahme erfolgte bei den Kamintéfen und dem Kachelofeneinsatz
jeweils Uber einen gesamten Abbrand, dessen Dauer von der Versuchsvariante abhing.
Die Probenahme wurde nach der Brennstoffauflage und dem Schlie3en der Ofentir ge-
startet und i. d. R. erst nach dem Erreichen von 4 Ma.-% der aufgelegten Brennstoffmas-
se nach Abbrandwaage beendet. AulRerplanméRig abgebrochen wurde die Staubmes-
sung, wenn die Filterbeladung so grof3 war, dass die Leistungsgrenze der Absaugpumpe
erreicht wurde. Gegebenenfalls wurden Fehimessungen wiederholt. Die Bestimmung der
Staubmasse erfolgte nach Konditionierung gravimetrisch mit einer elektronischen Analy-
senwaage (Fa. Mettler, Auflosung: 1 pug) durch Einwiegen der unbeladenen Filtermedien
und Ruckwiegen der beladenen Filter und gestopften Filterhilsen in Anlehnung an die
VDI-Richtlinie 2066 Blatt 1 [38]. Die Filtermedien wurden jeweils bei 120 °C vor- und
nachbehandelt und fir mindestens 6 Stunden in einem Exsikkator konditioniert. Die Par-
tikelablagerungen in der Staubprobenahmesonde wurden mittels Spulen stets bertick-
sichtigt.

Beim Scheitholzkessel wurden wéahrend des stationaren Betriebes jeweils einstiindige
Messungen durchgefuhrt, um eine ausreichende Staubmasse fir die chemischen Analy-
sen bereitstellen zu kénnen.
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Da die stoffliche Zusammensetzung der Staube aus dem verdinnten Abgas zur Beurtei-
lung ihrer Toxizitat untersucht werden sollte, musste der Staub in ausreichenden Men-
gen fur die Analytik gewonnen werden. Hierzu kam ein Filterhalter fir grofR3e Planfilter
(150 mm) zum Einsatz, siehe Abbildung 11.

Abbildung 11: Filterhalter fur grof3e Planfilter mit 150 mm Durchmesser, Eigenentwick-
lung des TFZ

Aufgrund der elffachen Filterflache kénnen alle relevanten organischen und anorgani-
schen Analysen an ein- und derselben Staubprobe erfolgen, wobei die Annahme getrof-
fen wurde, dass die Staubbeladung des Quarzplanfilters MK 360 Uber die so gewonne-
nen verschiedenen Kreissegmente ausreichend gleichmaRig erfolgte. Diese gleichférmi-
ge Beladung wird in Abbildung 12 fur den 150 mm Planfilter dargestellt, sie ist jedoch bei
Verwendung der 45 mm Planfilter mit vorgeschalteter Hilse nicht gegeben. Zur Vermei-
dung von Schwermetallverunreinigungen wurde der Filterhalter aus PTFE gefertigt.
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Abbildung 12: Verwendete Quarzfaserfilter unterschiedlicher Grof3e. Links die 45 mm
Planfilter, welchen eine Filterhiilse vorgeschaltet wurde und rechts der
150 mm Planfilter ohne vorgeschaltete Filterhilse fur die stofflichen Ana-
lysen

Um die erhaltenen Analysedaten auf eine Gesamtstaubmenge beziehen zu kdnnen, ist
eine exakte Probenteilung des Quarzplanfilters notwendig. Hierzu wurde am TFZ ein
Probenteiler aus Titan entwickelt, siehe Abbildung 13. Die Einstellung fur die Segment-
grof3e ist bei der Filterstanze flexibel einstellbar.

|
f lll!
|________4i=lnn

Abbildung 13: Probenteiler fir grol3e Planfilter (Teller und Stanze, hier mit 15° Segment-
einstellung) (links) und gefalteter Planfilter mit zwei ausgestanzten TeilstU-
cken (rechts)
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Mit diesem Probenteiler lassen sich verschieden grol3e Segmente heraustrennen. Um
die Genauigkeit des Probenteilens zu ermitteln, wurde ein beladener Filter in 6 Segmen-
te zu je 30° zerteilt und gewogen. Die Ergebnisse zeigen, dass die Probenteilung bezlg-
lich der Staubmassen zu ausreichend gleichmaRigen Teilproben fuhrt, siehe Tabelle 8.

Tabelle 8: Ergebnisse der Erprobung des Probenteilers fir Filter mit einem Durch-
messer von 150 mm

Gesamtmasse des beladenen Filters 1,284 ¢g

Sollwert der Masse der ausgeschnittenen Filterteile (1/12 bei 30°) 0,107 g

Mittelwert der Masse der 6 Filterteile 0,101 g
Spannweite der Masse der 6 Filterteile 0,097 -0,105¢g
Mittlere Abweichung vom Sollwert 6,110 mg
Mittlere Abweichung vom Mittelwert 3,050 mg
Gesamter Masseverlust beim Schneiden 0,960 mg

Es treten nur geringe Schwankungen bezuglich der Probenmasse der einzelnen Seg-
mente auf. Bei der hier angewendeten Technik zur Probenteilung féllt eine denkbare ra-
diale Ungleichférmigkeit der Beladung (d. h. z. B. von innen nach auf3en hin abnehmend)
nicht in Gewicht.

2.4.3 Behandlung der Filtermedien

Um vergleichbare Ergebnisse fur die Staubgehalte im Abgas zu ermitteln, missen nicht
nur die Versuchsdurchfiihrungen einheitlich erfolgen, sondern auch die Vor- und Nach-
behandlung der Filtermedien muss einheitlich sein. In Abbildung 14 ist die Vorgehens-
weise fur das Bereitstellen der unbeladenen Planfilter und Filterhilsen fur die Ermittlung
der Staubemissionen schematisch dargestellt. Die Filter wurden zunachst fur eine Stun-
de bei 120°C getrocknet und anschlie3end im Exsikkator fir mindestens 6 Stunden ab-
gekuhlt. Erst dann erfolgten das Einwiegen und die staubfreie Lagerung der Filtermedien
bis zu deren Einsatz. Die gleiche Prozedur wurde mit den beladenen Filtermedien fur die
Gesamtstaubbestimmung nach VDI 2066-1 durchgefuhrt.

y

Trocknen bei
120°C fir 1h

Abkuhlen im
Exsikkator (mind. 6 h)

Wiegen :=> Staubfreie Lagerung

AV 4

A

Abbildung 14: Behandlung der unbeladenen Planfilter und gestopften Filterhiilsen sowie
flr die Nachbehandlung zur Gesamtstaubbestimmung nach VDI 2066
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Die grof3en beladenen Quarzfaser-Planfilter wurden abweichend von der eben genann-
ten Prozedur behandelt. Die Vorgehensweise ist in Abbildung 15 veranschaulicht. Der
frisch beladene Filter wurde zunachst gewogen. AnschlieBend wurde der Filter mittig
gefaltet, so dass sich die Staube auf der Innenseite des Filters befanden und bei der wei-
teren Handhabung nicht verloren gehen konnten. Aus dem gefalteten Filter wurden ent-
lang einer Knickkante zwei Teilstiicke ausgestanzt, jeweils gewogen, in Aluminiumfolie
eingepackt, beschriftet und eingefroren, um das Abdampfen der leichtflichtigen Kohlen-
wasserstoffe bis zur Analyse zu unterbinden. Diese beiden kleinen Teilstlicke wurden
hinsichtlich polyzyklischer aromatischer Kohlenwasserstoffe (PAK) und den elementaren
und organischen Kohlenstoffen von einem Projektpartner analysiert. Das grol3e Rest-
stiick wurde zur Kontrolle erneut gewogen und anschlielBend gemaf Abbildung 14 zur
Bestimmung der Gesamtstaubemissionen behandelt. Danach wurde es in Aluminiumfolie
verpackt, beschriftet und fir die Bestimmung der anorganischen Bestandteile zur Verfu-
gung gestellt.

1 x 15° Teilstuck direkt an Verpacken in Alufolie
Knickkante ausstanzen, des grof3en Reststlickes
wiegen, in Alufolie verpacken %

und einfrieren (-18°C)

Auswaage des

1 x direkt weiteres kleines grofSen Reststiickes
Teilstick (nicht andere ‘n‘

Ei?':::lzgfeger I=> Knickkante) (max. 15?’)
Halfte falten ausst:_:\nzen, wiegen, in Abkuhlen des groRen
Alufolie verpacken und Reststlickes im
einfrieren (-18°C) Exsikkator (mind. 6 h)
\ Wiegen des .| Trocknung des
grof3en | groRen Reststiickes
Reststiickes bei 120°C fur 1h

Abbildung 15: Behandlung der grofR3en Planfilter (150 mm) fur die Bereitstellung zur stoff-
lichen Analyse

2.5 Datenauswertungen

Auswertung. Zur Auswertung und Verrechnung der Mess- und Analysedaten wurde die
am Technologie- und Foérderzentrum entwickelte Auswertungsdatei FMDA 9.3 zusam-
men mit der Tabellenkalkulationssoftware MS Excel verwendet. Die Vorgehensweise
wird nachfolgend beschrieben.

Schadstoffemissionen. In einem ersten Auswertungsschritt wurden die Abgaskenngro-
Ren Luftverhéltniszahl, Normdichte, Normvolumenstrom und Massenstrom als 20-
Sekundenmittelwerte aus den Messwerten berechnet. AnschlieRend wurden Mittelwerte
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der berechneten und gemessenen Werte tber die Dauer der Staubprobenahme gebildet.
Samtliche erfassten Schadstoffemissionen wurden als Massenkonzentrationen (mg/Nm?
bei Bezugszustand 13 % O,), als energiemengenbezogene Emissionen (mg/MJ bezogen
auf Hygony) und als Massenstrome in g/h ausgewiesen. Die organischen gasférmigen
Kohlenstoffverbindungen werden als organisch gebundener Kohlenstoff (org.-C) bezo-
gen auf trockenes Abgas, die NO,-Emissionen als NO, und die Schwefeloxidemissionen
als SO, angegeben. Bei der Interpretation der Messergebnisse im vorliegenden Bericht
beziehen sich diese, sofern nicht anders erwahnt, stets auf 13 % O..

Warmeleistung und Wirkungsgrad. Mit den Daten zur Brennstoffzusammensetzung
und den Momentanwerten der Abgaskenngro3en, Temperaturen und Kihlwasserdurch-
satz erfolgte die Berechnung der Kessel- und Feuerungswarmeleistung und des feue-
rungstechnischen Wirkungsgrades fur den verwendeten Scheitholzkessel mit Wasserta-
sche. Dazu wurden der Kihlwasservolumenstrom sowie dessen Temperatur im Kesse-
leingang und die Vorlauftemperatur kontinuierlich erfasst und die verbrauchte Brenn-
stoffmasse bestimmt. Die Mittelwertbildung der Momentanwerte wurde wie bei den
Schadstoffemissionen Uber die Dauer der Probenahme durchgefiihrt. Bei allen anderen
Feuerungen (Kaminéfen und Kachelofenheizeinsatz) erfolgte die Bestimmung des feue-
rungstechnischen Wirkungsgrades nach der indirekten Methode durch Berechnung der
Warmeverluste tber den Messzeitraum.

Gesamtstaubgehalt. Die Auswertung der Staubprobenahme erfolgte in eigenen Be-
rechnungsblattern. Dabei wurden zuerst die abgesaugten Normvolumina aus den ge-
messenen Gasmengen und Gaszustanden bestimmt. Mit diesen Zwischenergebnissen
wurden dann die gravimetrisch ermittelten Filterbeladungen auf Massenkonzentrationen
umgerechnet. Die Filterbeladungen wurden jeweils mit entsprechenden, gleich behandel-
ten Leerfiltern und Leerfilterhtilsen Kkorrigiert. Zusatzlich wurden die Staubablagerungen
in der Probenahmesonde berticksichtigt, indem diese mit destilliertem Wasser und Ace-
ton gewaschen wurde. Dieses Waschen erfolgte jeweils nach einer Versuchsvariante
und die Staubgehalte auf die jeweilige Gesamtstaubbestimmung anteilig verteilt.

Brennstoffe. In den Auswertungen wurden die Ergebnisse der fir jeden Brennstoff se-
parat durchgefuhrten Elementanalysen sowie die Werte fir den Wasser- und Aschegeh-
alt und fir den ebenfalls separat bestimmten Heizwert berlcksichtigt (vgl. hierzu Kapitel
2.6.1).

Ergebnisdarstellung. Fir die in Kapitel 3.4 aufgezeigten Vergleichsmessungen wurden
stets drei aufeinanderfolgende Abbréande (n = 3), d. h. ohne Zwischenauflage, ausgewer-
tet. Die Anheizphase und der Ausbrand nach den Messungen wurden nicht bertcksich-
tigt. Die in den Diagrammen enthaltenen Fehlerbalken zeigen die Schwankungsbreite,
die sich zwischen den so ausgewerteten Abbrénden ergeben, so kdnnen die Minimal-
und Maximalwerte direkt abgelesen werden. Bei allen Kenngréf3en konnten, sofern nicht
anders erwahnt, drei Abbrande berlcksichtigt werden. Nur bei den Gesamtstaubemissi-
onen im verdinnten Abgas lagen stets nur zwei Messwerte zugrunde, da im verdinnten
Abgas nur wahrend des ersten und dritten Abbrandes der Gesamtstaub parallel zu den
Gesamtstaubemissionen im unverdinnten Abgas ermittelt wurden. Wéahrend des zweiten
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Abbrandes musste auf die Gesamtstaubbestimmung im verdiinnten Abgas wegen lange-
rer Umrlstzeiten verzichtet werden.

2.6 Versuchsbrennstoffe und Versuchsvarianten
2.6.1 Eigenschaften der Brennstoffe

Fur die Feuerungsversuche wurden Fichten- und Buchenholz mit bzw. ohne Rinde ein-
gesetzt. Beide Holzarten stammten vom gleichen Aufwuchsort bei Leipzig (Sachsen).
Wegen der Tatsache, dass auch die Erntebaume fir die Brennstoffaufbereitung speziell
ausgewahlt worden waren, kann die stoffliche Zusammensetzung der genannten Brenn-
stoffe als relativ konstant angenommen werden. Neben Buche und Fichte kamen ver-
schiedene Holz- und Rindenbriketts unterschiedlicher Formen zum Einsatz.

Die verwendeten Briketts wurden im Rahmen eines separat durchgefihrten, umfangrei-
chen "Screenings” von mehr als 30 marktverfigbaren Holzbriketts ausgewahlt. Im Rah-
men dieser Brikett-Studie waren die brennstoffspezifischen, physikalischen und chemi-
schen Eigenschaften analysiert worden [33]. Bei beiden Kamindfen wurden zusatzlich
Braunkohlebriketts verwendet. Bei den Einzelraumfeuerungen kam vorrangig Buchen-
holz ohne Rinde zum Einsatz, da diese Holzart typischerweise in privaten Haushalten
verwendet wird.

Die brennstofftechnischen Kenndaten aller eingesetzten Versuchsbrennstoffe sind in
Tabelle 9 zusammengestellt. Die anhaftende Rinde bei Fichte und Buche erhéht gering-
fugig den Ascheanteil im Vergleich zum entrindeten Brennstoff. Bei den Rindenbriketts
zeigt sich erwartungsgeman ein deutlich héherer Ascheanteil als bei den tbrigen Holz-
brennstoffen, sie erfiillen somit nicht die Anforderungen der DIN EN 14961-3 fur Holzbri-
ketts [11]. Rindenbriketts sind in Einzelraumfeuerungen gemaf 1. BImSchV nicht zulas-
sig, werden aber dennoch hin und wieder — vorzugsweise zur Gluterhaltung — eingesetzt.
Das runde Holzbrikett ohne Loch weist einen Aschegehalt von mehr als 1,5 Masse-% auf
und musste gemafR DIN EN 14961-3 in die Klasse B eingeordnet werden. Beim Braun-
kohlebrikett fallt auf, dass der Heizwert — wie erwartet — deutlich hoher ist als fir die tb-
rigen Versuchsbrennstoffe.
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Tabelle 9: Kohlenstoff-, Wasserstoff-, Sauerstoff-, Stickstoff-, Aschegehalte und
Heizwert bezogen auf die Trockenmasse fur die eingesetzten Brennstoffe
(O=100%-C-H-N - Asche)

Brennstoff C H O N Asche Heizwert

Masse-% kJ/kg

Fichte 51,8 6,4 41,3 0,17 0,37 18.923

ohne Rinde

Fichte 50,3 6,1 41,6 1,46 0,51 18.943

mit Rinde

Buche 50,0 6,4 42,9 0,13 0,65 17.963

ohne Rinde

Buche 49,3 6,6 42,5 0,69 0,90 17.995

mit Rinde

Holzbrikett 50,8 6,0 42,9 < 0,05 0,31 19.026

rund mit Loch

Holzbrikett 51,6 6,2 40,4 0,07 1,53 19.632

rund ohne Loch

Holzbrikett 52,0 6,4 41,3 0,05 0,25 19.646

Quader

Holzbrikett 50,9 6,1 42,6 < 0,05 0,45 18.884

Achtkant mit Loch

Rindenbrikett 49,9 53 35,2 0,29 9,23 18.249

Quader

Rindenbrikett 49,2 52 36,7 0,44 8,43 18.165

Sechskant

Braunkohle 65,3 4,7 24,7 0,74 4,34 24.921

Weitere Elementgehalte der elf Versuchsbrennstoffe sind in Tabelle 10 enthalten. Fich-
tenholz zeichnet sich durch geringere Magnesiumanteile sowie Kaliumanteile aus, im
Vergleich zu Buchenholz. Weiterhin erhdht die anhaftende Rinde bei Buchen- und Fich-
tenholz den Kalziumgehalt im Brennstoff. Erwartungsgemaf weisen beide Rindenbriketts
die mit Abstand héchsten Kalziumgehalte auf. Aufgrund des hohen Nickel- und Chro-
manteils erfullt das sechskantige Rindenbrikett nicht die Anforderungen der genannten
Norm flr Holzbriketts. Eine Grenzwertliberschreitung beziglich Cadmium wurde fur das
achtkantige Holzbrikett mit Loch festgestellt. Lediglich das runde Holzbrikett mit Loch
sowie das quaderformige Holzbrikett erfullen die Kriterien der Klasse Al [11].
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Tabelle 10:  Kalzium-, Magnesium-, Silizium-, Cadmium-, Chrom-, Kupfer- und Nickel-
gehalte der Brennstoffe, bezogen auf die Trockenmasse; < unterhalb der
Nachweisgrenze

Brennstoff Ca Mg Si Cd Cr Cu Ni
mg/kg

Fichte 940 81 1.160 0,3 1,9 0,73 1,2

ohne Rinde

Fichte 1.290 171 1.060 0,3 1,9 1,15 1,3

mit Rinde

Buche 955 408 1.580 0,2 3,6 2,67 1,9

ohne Rinde

Buche 1.890 473 1.570 0,1 1,2 0,84 0,8

mit Rinde

Holzbrikett 780 150 <50 «<0,2 <1,0 2 1,0

rund mit Loch

Holzbrikett 4.020 360 1.730 <0,2 <1,0 3 <10

rund ohne Loch

Holzbrikett 990 150 < 200 0,2 <1,0 <1 <1,0

Quader

Holzbrikett 1.110 150 800 3,0 <1,0 <1 <1,0

Achtkant mit Loch

Rindenbrikett 13.500 1.670 2.120 0,4 2,0 3 2,0

Quader

Rindenbrikett 16.000 1.100 14.000 0,5 48,0 7 27,0

Sechskant

Braunkohle 10.000 3.900 120 <0,2 4.0 <1 <1,0

Fur die Aerosolbildung von besonderem Interesse sind die Elemente Schwefel, Chlor,
Kalium, Natrium, Zink und Blei, welche in Tabelle 11 aufgefthrt sind. In der letzten Spal-
te ist die Summe der Aerosolbildner aufgefuhrt. Nach [3] kann die Summe der Aerosol-
bildner als Indikator fir Staubemissionen herangezogen werden. Je héher dieser Wert
ausfallt, desto hoher liegen die zu erwartenden Staubemissionen. Die Freisetzung dieser
Komponenten hangt jedoch auch vom Si/K-Verhéltnis ab. Ist das Si/K-Verhéltnis hoch,
so werden vorrangig Kaliumsilikate gebildet, welche in die Rostasche eingebunden wer-
den [3]. Entsprechend weniger Kalium geht in die Gasphase uber und tragt zur Partikel-
bildung bei. Diese Korrelationen gelten jedoch nur unter der Annahme einer vollstandi-
gen Verbrennung. Bei einer unvollstandigen Verbrennung bestehen die freigesetzten
Staube hauptsachlich aus elementarem und organischem Kohlenstoff.
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Tabelle 11:  Aerosolbildende Elemente der verwendeten Brennstoffe bezogen auf die
Trockenmasse

Brennstoff S Cl K Na Zn Pb Summe
Aerosol-
bildner

mg/kg

Fichte 60 90 841 17 7,2 7,2 1.023

ohne Rinde

Fichte 70 510 876 16 54.8 51 1.532

mit Rinde

Buche 60 40 1.530 18 39 1,8 1.654

ohne Rinde

Buche 70 610 1.860 32 4.4 1,6 2.578

mit Rinde

Holzbrikett 100 63 400 39 14,0 <1,0 616

rund mit Loch

Holzbrikett 1.800 124 710 230 2,0 <1,0 2.866

rund ohne Loch

Holzbrikett <30 55 270 7 9,0 <1,0 341

Quader

Holzbrikett <30 153 510 13 4.0 3,0 683

Achtkant mit Loch

Rindenbrikett 400 113 2.750 330 67,0 1,0 3.661

Quader

Rindenbrikett 400 122 2.300 280 97,0 3,0 3.202

Sechskant

Braunkohle 3.000 271 240 2.000 3,1 <1,0 5.514

Eine grafische Darstellung der Anteile aerosolbildender Elemente in den Versuchsbrenn-
stoffen zeigt Abbildung 16. Besonders gering ist ihr Anteil bei den Holzbriketts rund mit
Loch, dem quaderférmigen und dem achtkantigen Holzbrikett mit Loch. Abweichend da-
von weist das runde Holzbrikett ohne Loch einen deutlich héheren Anteil auf. Am hdchs-
ten sind die Werte fir die beiden Rindenbriketts und das Braunkohlebrikett.
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Abbildung 16: Anteile der aerosolbildenden Elemente in den eingesetzten Brennstoffen,
bezogen auf die Trockenmasse

2.6.2 Versuchsvarianten

Fur die unterschiedlichen Fragestellungen musste der Brennstoff nach den Vorgaben

vorbereitet werden. Im Folgenden werden die Aufbereitungsformen kurz vorgestellt.

2.6.2.1 Brennstoffart und Aschegehalt

Fir die Aschegehaltsvariation kam klassisches Scheitholz mit einer Scheitldnge von
25 cm zum Einsatz. Es wurden je drei Scheite Fichtenholz mit bzw. ohne Rinde und Bu-
chenholz mit bzw. ohne Rinde verwendet, siehe Abbildung 17. Diese Unterschiede wer-
den hauptsachlich beim Aschegehalt sichtbar, siehe Tabelle 9. Alle drei Scheite hatten
eine vergleichbare Masse. Fir die Vergleichsmessungen am Kaminofen 1 kamen stets
1,6 kg Brennstoff zu Einsatz. Nur beim Scheitholzkessel wurde ebenfalls der Aschegeh-
alt variiert, jedoch wurden hierfir Halbmeterscheite mit einem Durchmesser von 10 bis

12 cm (D10-D12) verwendet.
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Abbildung 17: Eingesetzte Brennstoffe mit variablem Aschegehalt bei einer Scheitlange
von 25 cm. von links nach rechts: Fichte ohne Rinde, Fichte mit Rinde,
Buche ohne Rinde, Buche mit Rinde, Gesamtmasse jeweils ca. 1,6 kg

2.6.2.2 Aufbereitungsform

Fur den Einfluss der Aufbereitungsform auf die Emissionen kam ausschlief3lich Fichten-
holz ohne Rinde zum Einsatz, wobei vier Aufbereitungsformen unterschieden wurden:
Scheitholz (gespalten), Normscheite, schlanke Rundlinge und dicke Rundlinge, siehe
Abbildung 18. Bei den Feuerungsversuchen am Kaminofen 1 wurden jeweils drei Stlick
mit einer vergleichbaren Gesamtmasse von ca. 1,6 kg eingesetzt.
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Abbildung 18: Aufbereitungsform der Brennstoffe ohne Rinde. von links nach rechts:
Fichtenscheitholz, Fichtennormscheit, schlanke Fichtenrundlinge, dicke
Fichtenrundlinge, Gesamtmasse jeweils ca. 1,6 kg

Beim Scheitholzkessel wurden Halbmeterscheite und Rundlinge aus Fichtenholz ohne
Rinde mit einem Durchmesser von 10 bis 12 cm eingesetzt. Die Kanthélzer wiesen da-
gegen eine Kantenlange von lediglich 7 x 7 x 50 cm auf, siehe Abbildung 19.
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Abbildung 19: Brennstoffaufbereitungsformen fiir die Versuche am HDG Navora Scheit-
holzkessel. von links nach rechts: Scheitholz mit D10 - D12, Rundlinge mit
D10 - D12 und Kanthélzer der Abmal3e 7 x 7 cm, jeweils Halbmeterscheite

2.6.2.3 Scheitgrofie

Fur die ScheitgroRenvariation bei den Einzelraumfeuerungen kam geségtes Buchenholz
ohne Rinde zum Einsatz. Hierzu wurden Kantenlangen von 5 x5, 6 x6, 7x 7, 8 x 8 und
9 x 9 cm unter Beibehaltung einer vergleichbaren Auflegemasse eingesetzt, siehe Abbil-
dung 20. Die gewahlte Auflegemasse war einheitlich wie beim mittleren Bezugsfall mit
drei 7 x 7 cm Kanthélzern. Diese Masse wurde bei den Ubrigen Querschnittsabmessun-
gen durch Verkirzen bzw. durch eine héhere oder geringere Scheitzahl erreicht, z. B.
kamen bei den 9 x 9 cm Kanthdélzern nur noch zwei verkirzte Scheite zum Einsatz, damit
die Gesamtmasse gleich blieb.

Abbildung 20: ScheitgroRenvariation von 5 x 5 cm bis 9 x 9 cm Kantenldnge mit Buchen-
holz ohne Rinde bei vergleichbarer Auflegemasse

Im Gegensatz zu den Einzelraumfeuerungen wurde fir die Scheitgré3envariation am
Scheitholzkessel ausschlieRlich Fichtenholz ohne Rinde eingesetzt. Die gewahlten
Scheitgrol3en der Halbmeterscheite orientieren sich dabei an der DIN EN 14 961-1 [10]
und variieren zwischen 5 und 20 cm im Durchmesser.
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Abbildung 21: Scheitgro3envariation der Fichtenscheite ohne Rinde fur Versuche am
Scheitholzkessel HDG Navora. von links nach rechts: D5 - D7,5; D7,5 -
D10; D10 - D12; D12 - D15 und D15 - D20, jeweils Halbmeterscheite

Das Fichtenscheitholz ohne Rinde hatte einen durchschnittichen Wassergehalt von
15,3 %. Jedes einzelne Scheit wurde bezliglich Lange, Durchmesser und Masse ver-
messen. Die jeweiligen Minima, Maxima und Mittelwerte der verschiedenen Scheit-
grofRen sind in Tabelle 12 zusammengestellt. Somit weist beispielsweise ein Scheit der
GroRRenklasse D10 - D12 (10 - 12 cm im Durchmesser) eine mittlere Masse von 1,47 kg,
eine Lange von 50,4 cm sowie einen Durchmesser von durchschnittlich 11,3 cm auf.

Tabelle 12:  Scheitgré3en fur den Einsatz am Scheitholzkessel HDG Navora, D Durch-
messer in cm

Durchmesser der Scheite Minimum Maximum Mittelwert
D5 - D7,5 Durchmesser (cm) 5 7,5 6,5
Lange (cm) 4 51 49,8
Masse (kg) 0,33 1,02 0,70
D7,5-D10 Durchmesser (cm) 7,5 10 9,2
Lange (cm) 48 52 50,0
Masse (kg) 0,71 1,80 1,10
D10 - D12 Durchmesser (cm) 10 12 11,3
Lange (cm) 49 54 50,4
Masse (kg) 1,09 1,84 1,47
D12 - D15 Durchmesser (cm) 12 15 13,9
Lange (cm) 49 51,5 50,1
Masse (kg) 1,32 2,36 1,73
D15 - D20 Durchmesser (cm) 15 20 16,7
Lange (cm) 48,5 50,5 49,7
Masse (kg) 1,85 3,11 2,36

2.6.2.4 Nachlegemasse

Die Nachlegemasse wurde fur Buchennormscheite mit Kantenldngen von 5 x 5 x 25 cm
(Abbildung 22) und 7 x 7 x 25 cm (Abbildung 23) variiert. Dazu wurden jeweils eins bis

Berichte aus dem TFZ 36 (2014)



60 Material und Methoden

funf Kantholzer eingesetzt. Diese Mengen entsprechen bei den kleineren Kanthdlzern
17 % - 35 % - 48 % - 63 % und 88 % der maximalen Brennstoffauflage von 2,6 kg beim
Kaminofen 1. In den anderen Feuerungen wurde diese Variante nicht durchgefihrt.

Abbildung 22: Variation der Nachlegemasse mit Buchenholz bei konstanter Kantenlange
von 5 x 5 x 25 cm und Anzahl Kantholzer

Bei den 7 x 7 cm Kanthdlzern entsprechen die aufgelegten Brennstoffmassen ca. 31 % -
64 % - 100 % - 137 % und 163 % der maximalen Brennstoffauflage, so dass der moder-
ne Kaminofen bei den letzten beiden Varianten absichtlich Uberladen wurde. In deutlich
reduziertem Versuchsumfang kamen beim Kaminofen 2 sowie dem Kachelofenheizein-
satz nur noch die 7 x7 cm Kanthélzer in drei Beladungsstufen (geringe Beladung -
Nennbeladung und Uberladung) zum Einsatz.

O W W %

Abbildung 23: Variation der Nachlegemasse aus Buchenholz bei konstanter Kantenlange
von 7 X 7 x 25 cm und steigender Anzahl Kanthdlzer

Beim Scheitholzkessel wurden keine Untersuchungen hinsichtlich der Beladung durch-
gefuhrt. Hier wurde lediglich sichergestellt, dass der Fillschacht wahrend der Feue-
rungsversuche immer ausreichend mit Brennstoff gefullt war.

2.6.2.5 Wassergehalt

Ebenfalls von Interesse war der Wassergehaltseinfluss von Fichten- und Buchenholz
ohne Rinde. Hierzu musste erntefrischer Brennstoff beschafft werden. Zum Zeitpunkt der
Lieferung erfolgte eine Wassergehaltsbestimmung. Anschlie3end wurden Fichtennorm-
scheite der Kantenldange 7 x7x25cm und Buchennormscheite der Kantenlange
7 x7x 17 cm fur die Versuche am Kaminofen 1 hergestellt. Wahrend der anschlie3en-
den trockenen Lagerung wurden sie taglich gewogen. So lie3 sich der tagesaktuelle
Wassergehalt bis zum Erreichen der jeweils gewilinschten Wassergehaltsstufe errech-
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nen. Fur sehr geringe Wassergehaltsstufen von weniger als 11 Masse-% wurde das Holz
technisch in einem Trockenschrank bei 105 °C fir unterschiedliche Dauer kunstlich ge-
trocknet. Danach wurde es luftdicht verpackt und bis zum Versuchstag gelagert. Fur die
Variante mit 0 % Wassergehalt lagerte der Brennstoff mindestens zwei Tage im Tro-
ckenschrank und wurde ebenfalls verpackt. Durch das Verpacken sollte sich ein gleich-
mafiger Wassergehalt in der Probe einstellen.

Fur die Wassergehaltsvariation am Scheitholzkessel kamen Halbmeterscheite in funf
Stufen zum Einsatz. Der Durchmesser der Fichten- und Buchenscheite ohne Rinde lag
zwischen 10 und 12 cm.

2.6.2.6 Holzbriketts

Fir die Feuerungsversuche wurden vier Holzbriketts unterschiedlicher Form ausgewahlt,
siehe Abbildung 24. Um die erzielten Ergebnisse mit den Buchen- und Fichtenholzversu-
chen vergleichen zu kénnen, wurde fir alle Versuche die Auflagemasse konstant gehal-
ten. Die Anzahl der aufgelegten Holzbriketts variierte in Abhangigkeit von der jeweiligen
Masse.

‘
»
%

Abbildung 24: Holzbriketts verschiedener Formen, von links nach rechts: rund mit Loch,
rund ohne Loch, Quader und Achtkant mit Loch. Alle Bilder wurden aus
der gleichen Perspektive aufgenommen, so dass die tatséachlichen Gro-
Renverhaltnisse direkt wiedergegeben sind.

2.6.2.7 Rinden-und Braunkohlebriketts

Neben den bereits vorgestellten Brennstoffen kamen noch zwei reine Rindenbriketts so-
wie Braunkohlebriketts zum Einsatz. Beide Rindenbriketts unterscheiden sich optisch
kaum in ihrer Farbe, jedoch in ihrer Form und stofflichen Zusammensetzung. Rindenbri-
ketts gelten allgemein als Gluthalter, siehe Abbildung 25. GemaR der 1. BImSchV sind
reine Rindenbriketts jedoch kein zulassiger Brennstoff flr Einzelraumfeuerungen, da der
Rindenanteil im Brennstoff nur auf den am Holzstiick anhaftenden Anteil beschrénkt sein
soll [6]. Dennoch werden Feuerungsversuche mit diesem Brennstoff durchgefihrt, da er
auf dem Markt angeboten wird und Uber das Abbrandverhalten wenig bekannt ist. Im
Gegensatz zu Holzbriketts vergroRern reine Rindenbriketts nicht ihr Volumen wéahrend
der Verbrennung.
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Fur die Feuerungsversuche mit den Rinden- und Braunkohlebriketts wurde ebenfalls die
gleiche Auflegemasse wie bei den anderen Brikettversuchen gewahlt. Zum Anheizen
und als Zwischenauflage kam bei diesen Brennstoffen kleines Fichtenscheitholz ohne
Rinde zum Einsatz.

~ ‘ g

Abbildung 25: Rindenbriketts als Quader und Sechskant-Block sowie ein Braunkohle-
brikett. Alle Bilder wurden aus der gleichen Perspektive aufgenommen, so
dass die tatsachlichen GroRRenverhaltnisse direkt wiedergegeben werden
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3 Ergebnisse zu versuchstechnischen Fragestellungen

Wegen der teilweise besonderen Fragestellungen war es im Verlauf des Projekts erfor-
derlich, auch beim Versuchsaufbau und bei der Durchfihrung neue methodische Ansat-
ze zu entwickeln. Bevor in Kapitel 4 die eigentlichen Einfliisse auf das Feuerungsergeb-
nis vorgestellt werden, sollen daher nachfolgend zunachst die Ergebnisse zahlreicher
methodischer Vergleichsmessungen vorgestellt werden. Dabei handelt es sich um Effek-
te durch die Brennstoffaufbereitungsform, die Art der Staubprobenahme, den Einfluss
der Abgasverdiunnung auf die Gesamtstaubemissionen, die Nachbehandlung der gene-
rierten Staubproben sowie um den Beitrag des Spulens von Ablagerungen in der Probe-
nahmesonde. Ebenfalls werden der Einfluss der Auswertemethoden und der gewéhlten
MesszeitrAume auf die gasférmigen Emissionen aufgezeigt. AbschlieRend wird der Ein-
fluss unterschiedlicher Messstrecken analysiert.

3.1 Vergleich von Scheitholz und Normscheit

Im Vorfeld der Feuerungsversuche wurde festgelegt, Normscheite in Anlehnung an den
Norwegischen Standard NS 3058-1 anstelle von gespaltenem Scheitholz bei den Einzel-
raumfeuerungen zu verwenden. Dies geschah mit dem Ziel, die Wiederholbarkeit der
Messergebnisse zu erhdhen. Vergleichsmessungen wurden am Kaminofen 1 mit Bu-
chen- und Fichtenholz ohne Rinde durchgefiihrt. Die Ergebnisse zu den gasférmigen
Emissionen und zum Gesamtstaub sind in Abbildung 26 gegenibergestellt. Es wurden
jeweils drei Scheite mit einer Gesamtmasse von 1,6 kg aufgelegt.

Vergleicht man die eingezeichneten Fehlerbalken, so stellt man fest, dass die Mess-
ergebnisse beim Fichtenscheitholz bei den gasférmigen Emissionen geringeren
Schwankungen unterliegen als bei den Fichtennormscheiten. Beim Vergleich der Stau-
bemissionen weisen die Fehlerbalken vergleichbare Grof3en auf.
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Abbildung 26: Vergleich des Emissionsverhaltens und der Reproduzierbarkeit der Mess-
ergebnisse unter Verwendung von Scheitholz und Normscheiten. Feue-
rung: Kaminofen 1 Buderus blueline Nr. 12, Brennstoffe: Fichte und Buche
ohne Rinde, Brennstoffmasse: 1,6 kg

Beim Vergleich der Ergebnisse mit Buchenholz fallt die Schwankungsbreite der Messer-
gebnisse fur die Scheitholzversuche etwas gréRer aus. Generell ist aber festzuhalten,
dass die Verwendung von Normscheiten nicht ohne Weiteres zu einer erkennbaren Ver-
besserung der Wiederholbarkeit fuhrt. Da die Verwendung von Kanthdlzern jedoch eine
definierte GréRenabstufung wesentlich erleichtert, wurden sie hier bei den Kaminofen-
und Kachelofenheizeinsatzversuchen tberwiegend eingesetzt. Lediglich beim Scheit-
holzkessel kam natirliches gespaltenes Scheitholz zum Einsatz, damit der Brennstoff im
Fullschacht nachrutschen konnte.

3.2 EinflussgrofRen auf die Gesamtstaubbestimmung
3.2.1 Einfluss der Abgasverdinnung

Um den Einfluss der Abgasabkiihlung auf die Gesamtstaubemission zu bestimmen, er-
folgten zahlreiche Parallelmessungen der Staubemissionen nach VDI 2066 im unver-
dunnten und verdiinnten Abgas. Das gezielte Abklhlen der Gase verfolgt den Zweck,
evtl. im Abgas vorhandene kondensierbare Kohlenwasserstoffe in Partikelform mit zu
erfassen. Dazu wurde der Versuchsaufbau in Abbildung 8 verwendet. Je nach Feue-
rungstyp mussten die Abgase starker oder schwécher verdinnt werden, um eine Tempe-
ratur im Verdinnungstunnel von unter 50 °C zu gewabhrleisten.

Fur alle vier verwendeten Feuerungen sind in Tabelle 13 die Temperaturen im unver-
dinnten und verdinnten Abgas sowie die notwendigen Verdinnungsverhaltnisse zu-
sammengestellt. Bei beiden Kamindfen musste das Abgas durchschnittlich 4,6 bis 6,2-
fach verdinnt werden, um die Temperaturvorgabe (max. 50 °C) einzuhalten. Im Gegen-
satz dazu musste das heil3e Abgas bei den Versuchen am Kachelofenheizeinsatz kaum
verdunnt werden. Durchschnittlich betrug die Temperatur im verdiinnten Abgas 44 °C.

Berichte aus dem TFZ 36 (2014)



Ergebnisse zu versuchstechnischen Fragestellungen 65

Tabelle 13:  Vergleich der Temperaturen im unverdinnten und verdiinnten Abgas so-
wie den Verdinnungsverhéltnissen bei den eingesetzten Feuerungen

Feuerung Anzahl Temperatur Temperatur Verdinnungs-
Parallelmes- unverdiinntes verdinntes verhéaltnis
sungen Abgas Abgas
- °C °C -

Kaminofen 1 115 264 44 4.6

(161 — 387) (37 — 54) (2,2-8,0)

Kaminofen 2 30 273 45 6,2

(201 - 347) (38 —51) (2,6 —12,6)
Kachelofenheizeinsatz 42 110 41 1,7

(83 -139) (36 — 48) (1,2-2,0)
Scheitholzkessel 40 144 45 4.4

(129 - 171) (41 -53) (3,5-4,9)

Abbildung 27 zeigt den Anstieg der Gesamtstaubemissionen im verdinnten Abgas in
Abhéngigkeit von den Kohlenwasserstoffemissionen. Ca. 25 % der Kohlenwasserstoffe
scheinen wahrend des Abkuhlprozesses im Verdinnungstunnel zu kondensieren und
somit zu einer deutlichen Staubmehrung beizutragen. Sehr deutlich wird das bei den
Messungen am Kaminofen 1 mit verhaltnismaiig hohen org.-C-Emissionen. Hierbei sei
jedoch angemerkt, dass die Filtermedien aus dem unverdiinnten wie auch dem verdinn-
ten Abgas stets bei 120 °C thermisch nachbehandelt wurden. Bei dieser thermischen
Nachbehandlung wird ein Teil des Gesamtstaubs wieder verfliichtigt. Somit ist die beo-
bachtete 25 %ige Staubmehrung als Mindestwert anzusehen. Zur weiteren Erlauterung
wird auf Kapitel 3.2.2 verwiesen.
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Abbildung 27: Anstieg der gemessenen absoluten Staubemissionen im verdinnten Ab-
gas gegenuber dem unverdiinnten Abgas in Abhéngigkeit von der Koh-
lenwasserstoffkonzentration im unverdiinnten Abgas. Auswertung von
227 Messungen an vier verschiedenen Feuerungen mit z. T. unterschied-
lichen Brennstoffen

Bei naherer Betrachtung des niedrigeren org.-C-Konzentrationsbereiches zeigt sich je-
doch, dass unterhalb von 300 mg/Nm3 kein linearer Anstieg der Gesamtstaubemissionen
mehr erkennbar ist, sieche Abbildung 28. Daraus kann abgeleitet werden, dass bei nahe-
zu vollstandiger Verbrennung eine nennenswerte Staubmehrung durch die Abgasver-
dinnung selten ist.
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Abbildung 28: Anstieg der gemessenen absoluten Staubemissionen im verdinnten Ab-
gas gegenuber dem unverdiinnten Abgas in Abhéngigkeit von der Koh-
lenwasserstoffkonzentration im unverdinnten Abgas im unteren Messbe-
reich. Auswertung von 151 Messungen an vier verschiedenen Feuerungen
mit z. T. unterschiedlichen Brennstoffen

Zu den Kohlenwasserstoffen zahlt unter anderem auch Methan, welches stets gasférmig
vorliegt und nicht durch Abkihlung kondensiert. Die Kohlenwasserstoffe bestehen zu ca.
47 % aus Methan im unverdinnten Abgas, wie aus der Regressionsgeraden in Abbil-
dung 29 abgelesen werden kann. Letztendlich kénnen somit nur 25 bis 53 % der im un-
verdinnten Abgas enthaltenen Kohlenwasserstoffe zum Anstieg der Staubemissionen
beitragen.
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Abbildung 29: Anteil der Methanemissionen an den Kohlenwasserstoffemissionen, wel-
che nicht kondensieren konnen. Auswertung von 227 Messungen an vier
verschiedenen Feuerungen mit z. T. unterschiedlichen Brennstoffen

3.2.2 Einfluss der Filternachbehandlung auf den Gesamtstaub

Fur die Untersuchungen zum Einfluss der Nachbehandlungstemperatur auf den Ge-
samtstaub wurde der Kaminofen 1 (Buderus blueline Nr. 12) an der Abgasmessstrecke
mit Verdinnungstunnel verwendet, siehe Abbildung 8. Hierzu wurden zwei unterschiedli-
che Versuchsreihen durchgefuhrt.

In der ersten Variante sollte der Einfluss der Temperaturauswahl fiir die thermische
Nachbehandlung untersucht werden. Dazu wurden zwei grof3e Quarzplanfilter (150 mm)
zeitgleich im verdinnten Abgas wahrend der Verbrennung von Buchenholz ohne Rinde
Uber den gesamten Abbrand beladen. Das unverdinnte Abgas Uber den Messzeitraum
bestand aus 4.230 mg/Nm?3 CO, 1.063 mg/Nm?3 org.-C und 390 mg/Nm?3 CH,. Anschlie-
Rend wurde es um das 5,2-fache verdinnt, um eine Temperatur von 44 °C im Verdun-
nungstunnel einzustellen. Direkt nach der Beladung erfolgten der Filterausbau sowie die
Wiegung beider Planfilter. Nach der mittigen Faltung der Filter konnten 15°-Segmente
herausgestanzt werden, welche wiederum im nassen Zustand gewogen wurden, siehe
Abbildung 30.
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Abbildung 30: Aufteilung des groRen Quarzplanfilters fur die Untersuchung des Einflus-
ses der Trocknungstemperatur auf die Staubbeladung. Der Filter wurde
mittig gefaltet und jeweils ca. 15°-Teilstliicke ausgestanzt

In Tabelle 14 sind die Massen der einzelnen Teilstlicke beider Filter zusammengestellt.
Beim Vergleich der nassen Teilsticke 1 bis 6 ist zu sehen, dass der Staub gleichméaRig
auf dem Filter abgeschieden wurde, was durch die geringe Standardabweichung von 1,4
bzw. 1,6 mg angezeigt wird. Die Verluste durch das Ausstanzen der einzelnen Teilstlicke
fallt mit weniger als einem Milligramm vernachlassigbar gering aus. Daraus lasst sich
ableiten, dass durch das Stanzen der Filter fur die weiteren Analysen kein nennenswer-
ter Fehler entsteht.
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Tabelle 14:  Ubersicht der Massen der beladenen Filterstiicke vor und nach einer
thermischen Behandlung bei angegebener Temperatur

Bezeichnung/ Filter 1 Filter 2 Filter 1 Filter 2
Behandlungstemperatur nass nass trocken trocken
g g g g
Ganz, nass, beladen 1,6848 1,6890 - -
Teil 1, Frost 0,1420 0,1418 - -
Teil 2, 40 °C 0,1425 0,1391 0,1421 0,1397
Teil 3, 60 °C 0,1417 0,1429 0,1411 0,1427
Teil 4, 80 °C 0,1434 0,1407 0,1424 0,1402
Teil 5, 100 °C 0,1444 0,1430 0,1422 0,1416
Teil 6, 120 °C 0,1451 0,1398 0,1419 0,1372
Reststuck, 120 °C 0,8265 0,8412 0,8138 0,8288
Summe Teilstlicke 1,6856 1,6885 - -
Standardabweichung 0,0014 0,0016 - -
Teile 1 bis 6
Verlust durchs Stanzen -0,0008 0,0005 - -

Die absolute Anderung der Staubmenge fiir die Teilstiicke beider Filter ist in Abbildung
31 dargestellt. Die ermittelte Staubmasse sinkt deutlich mit steigender Nachbehand-

lungstemperatur.

Berichte aus dem TFZ 36

(2014)



Ergebnisse zu versuchstechnischen

Fragestellungen 71

Filter 1 Filter 2

ONass @Getrocknet

=
Q
!

ol
!

I
|

N
!

[ERN
L
|

w
!
NN NN NN NN NN

NN
SO

NN

NN

=

NN Y

AR

Absolute Staubmenge pro Filtersegment

o

40°C 60°C 80°C 100°C 120°C 40°C 60°C 80°C 100°C 120°C

Trocknungstemperatur

Abbildung 31: Staubmasseédnderung durch die thermische Filter-Nachbehandlung bei
verschiedenen Temperaturen im Vergleich zur unbehandelten Staubbela-
dung. Feuerung: Kaminofen 1 Buderus blueline Nr. 12, Brennstoff: Bu-
chennormscheit; Probenahme im verdinnten Abgas bei 44°C

Ein starker Masseverlust ist bei Temperaturen tber 100 °C sichtbar. Bei dieser Nachbe-
handlungstemperatur sinkt die absolute Staubmenge um durchschnittlich 30,5 %, bei
120 °C sind es bereits 50 %, siehe Tabelle 15. Der Unterschied von 20 % zwischen den
Temperaturstufen 100 und 120 °C kann nicht mehr nur durch das abdampfende Wasser
begriindet werden, sondern es mussen bei diesen Temperaturen bereits auch flichtige

Partikelbestandteile verdampfen.
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Tabelle 15:  Masseverlust der Staubbeladung bei unterschiedlichen Trocknungstempe-

raturen
Masseverlust Masseverlust Durchschnitt
Filter 1 Filter 2
Trocknungstemperatur % % %
40 °C 6,51 -11,35 -2,42
60 °C 9,81 3,68 6,75
80 °C 16,16 9,35 12,75
100 °C 35,31 25,76 30,53
120 °C 51,11 48,93 50,05

Die thermische Filterbehandlung kann dazu fuhren, dass der staubmehrende Effekt der
Abgasverdinnung und Kuhlung unterschétzt wird. Die in Abbildung 27 dargestellte ca.
25 %-ige Umwandlung der Kohlenwasserstoffe in Partikelmasse ist vermutlich deutlich
hoher, wenn vor der Filterwiegung eine "schonendere" Partikelnachbehandlung gewahlt
wird (z. B. Exsikkator-Trocknung). Dies gilt vor allem bei hohen Anteilen an organischen
Kohlenwasserstoffen im Abgas.

In der zweiten Versuchsreihe wurden Staubproben im unverdinnten und verdinnten
Abgas zeitgleich gewonnen, wobei die Staubmassen auf den Filtermedien ohne und mit
thermischer Behandlung bei 120 °C bestimmt wurden. Die Werte der nassen Staubemis-
sionen ohne Behandlung beziehen sich hierbei auf die Staubmassen, welche direkt nach
der Messung ohne Zwischenlagerung in einem Exsikkator ermittelt wurde. Hierbei kam
ebenfalls der Kaminofen 1 an der Abgasmessstrecke mit Verdinnungstunnel zum Ein-
satz. Die Ergebnisse der umgerechneten Staubkonzentrationen in mg/Nms3 sind in Abbil-
dung 32 gegenubergestellt.

Die thermische Nachbehandlung der Staubproben aus dem unverdinnten Abgas hat
dagegen kaum einen Einfluss auf die ermittelte Staubkonzentration. Das liegt daran,
dass die Temperatur an der Probenahmestelle im unverdinnten Abgas wahrend der
Messungen durchschnittlich 170 °C betrug und somit deutlich héher war als die Tempe-
ratur wahrend der thermischen Nachbehandlung der Filtermedien. Leicht flichtige Koh-
lenwasserstoffpartikel sind somit bei Probenahme im heil3en Abgas nicht zu erwarten.

Die Staubproben aus dem verdiinnten Abgas zeigen ein abweichendes Verhalten, da die
Temperatur im Verdinnungstunnel durchschnittlich bei 45 °C lag, siehe Abbildung 32.
Hierzu war eine 3,3-fache Verdinnung der Abgase erforderlich. Dabei féllt der durch
Trocknung ausgeloste Masseverlust der Staubbeladung bei Verwendung des grof3en
Planfilters (150 mm) héher aus als bei einer Kombination aus gestopfter Filterhiilse und
45 mm Planfilter. Ein Erklarungsansatz fir diese héhere Empfindlichkeit wurde nicht ge-
funden.
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Die Ergebnisse der Filternachbehandlung zeigen, dass zu den Ergebnissen einer Staub-
probenahme stets auch Angaben tber die Probenahmebedingungen im Abgas sowie der
nachfolgenden Behandlungsschritte zwingend erforderlich sind, damit Fehlinterpretatio-
nen beim Vergleich von Messwerten vermieden werden koénnen.
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Staubemission nach dem Trocknen bei 120°C

Abbildung 32: Masseverlust durch Trocknung bei 120 °C fir Staubproben aus dem un-
verdunnten und verdiinnten Abgas. Feuerung: Kaminofen 1 Buderus blue-
line Nr. 12, Brennstoff: Buchenholz mit Rinde

Durch die Konditionierung der Filtermedien in einem Exsikkator fir beispielsweise
72 Stunden treten kaum Anderungen bezuglich der ermittelten Staubgehalte im unver-
dinnten wie im verdinnten Abgas auf, siehe Abbildung 33. Fir zukinftige Ge-
samtstaubbestimmungen mit Probenahmen aus verdiinntem Abgas sollte diese Methode
bevorzugt werden.

Berichte aus dem TFZ 36 (2014)



74 Ergebnisse zu versuchstechnischen Fragestellungen

2.000
B Unverdinntes Abgas A
L 4

mg/Nm? | |& Verdinntes Abgas mit Filterhtlse . X
(13% 0,) T| und Planfilter (45 mm) /
o ¢ Verdiinntes Abgas mit Planfilter
= (150 mm)
c‘% 1.200 A
S y =1,18x &
@ Rz =10,98
(O]
£ 800
[}
)
(%]
ot
c
c 400
Q
3 y =0,97x
£ R2=0,88
O
-Q O 1 1 1
= 3
i 0 400 800 1.200  Mg/Nm?® 2 000
N (13% O,)

Staubemission nach 72 h Lagerung im Exsikkator

Abbildung 33: Masseverlust an Staubemissionen durch die Lagerung der Filtermedien in
einem Exsikkator fur 72 Stunden im unverdinnten und verdinnten Abgas.
Feuerung: Kaminofen 1 Buderus blueline Nr. 12, Brennstoff: Buchenholz
mit Rinde

3.2.3 Vergleich der Staubmessstellen im Verdinnungstunnel

Die Staubemissionen wurden im verdinnten Abgas zweimal bestimmt, indem zum einen
die klassische Staubprobenahme mit gestopfter Filterhilse und nachgeschaltetem
Quarzplanfilter erfolgte, ehe um ca. 1,6 m stromungsabwarts die zweite Staubprobe-
nahme mit dem groRen Planfilterhalter fir die stoffliche Partikelanalyse durchgefihrt
wurde. Bereits in Abbildung 32 werden Unterschiede offensichtlich.

Fur den Kaminofen 2 und den Scheitholzkessel konnte noch eine gute Ubereinstimmung
beider Staubmessungen festgestellt werden, siehe Abbildung 34. Im Gegensatz dazu
treten aber Minderbefunde beim Einsatz des grofR3en Planfilterhalters am Kaminofen 1
auf, so dass hier lediglich etwa 70 % der Staubkonzentration im Vergleich zur VDI-
Messstelle (Gesamtstaub 2 in Abbildung 8) wiedergefunden werden konnten. In beiden
Fallen war die Filternachbehandlung identisch (120 °C). Eine plausible Ursache fir diese
Abweichung wurde nicht gefunden. Eine Ablagerung von Partikeln an der Rohrwand
zwischen den Messstellen ist in dieser Grol3enordnung nicht zu erwarten.
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Staubemission im verdiinnten Abgas nach VDI

Abbildung 34: Vergleich der Ergebnisse der Gesamtstaubprobenahme nach VDI 2066
und mit dem grof3en Filterhalter mit 150 mm im Durchmesser im Verdin-
nungstunnel fir alle vier untersuchten Feuerungen.

3.24 Partikelablagerungen in der Probenahmesonde

Fir die Gesamtstaubbestimmungen im unverdinnten und verdinnten Abgas wurden
neben den beladenen Filtermedien (Planfilter und gestopfte Filterhilse) auch die Ablage-
rungen in der Probenahmesonde bericksichtigt. Hierzu wurde nach Beendigung von drei
aufeinander folgenden Messungen je Versuchsvariante die Staubsonde aus der Mess-
strecke ausgebaut und auf Umgebungstemperatur abgekihlt. Danach wurde die Sonde
einmal mit destilliertem Wasser, dreimal mit Aceton und abschlieBend erneut mit destil-
liertem Wasser gespult. Die Spulflissigkeit wurde in ein eingewogenes Becherglas Uber-
fuhrt, bei 105 °C abgedampft und das Becherglas mit den Rickstéanden aus der Probe-
nahmesonde zurtickgewogen.

In Abbildung 35 sind die durch Spiulung der Sonde gewonnenen Staubfrachten im un-
verdiinnten Abgas Uber den org.-C-Emissionen aufgetragen. In 65 % der Messungen
trugen die Staubablagerungen in der Probenahmesonde bis zu 10 % bei. Bei sehr
schlechten Verbrennungsbedingungen und somit hohen Anteilen an organischen Koh-
lenwasserstoffen (z. B. bei der Verbrennung von nassem Holz) kénnen sich aber bis zu
42 % des Staubes bereits in der Probenahmesonde ablagern. Daher ist die Massenbe-
stimmung dieser abgelagerten Staube durch geeignetes Spilen der Sonden zwingend
erforderlich, andernfalls konnen die Staubemissionen deutlich unterschatzt werden.
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Abbildung 35: Anteil der durch Spilung der Probenahmesonde gewonnenen Ge-
samtstaubfracht im unverdiinnten Abgas. Auswertung von
227 Messungen im unverdinnten Abgas unter Verwendung aller vier Feu-
erungen mit z. T. unterschiedlichen Brennstoffen

Im verdinnten Abgas tragt der durch Spilung gewonnene Staubanteil zu maximal 22 %
bei, siehe Abbildung 36. In 86 % der Messungen betragt der Anteil zwischen 0 und 10 %
und ist somit geringer als bei der Probenahme aus dem unverdiinnten Abgas. Dennoch
sollte auch im verdinnten Abgas auf das Spulen der Probenahmesonde nicht verzichtet
werden.
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Abbildung 36: Anteil der durch Spiulung der Probenahmesonde gewonnenen Ge-
samtstaubfracht im verdinnten Abgas. Auswertung von 227 Messungen
im verdunnten Abgas unter Verwendung aller vier Feuerungen mit z. T.
unterschiedlichen Brennstoffen

3.3 Einfluss der Auswertemethoden auf die gasférmigen Emissionen
3.3.1 Einfluss der Datenauswertung auf die gasférmigen Emissionen

Fur die Vergleichbarkeit von Messwerten untereinander ist eine Normierung der Emissi-
onen auf 13 % Sauerstoff vorgesehen. Dafiir stehen verschiedene Berechnungswege
zur Verfigung. Entweder werden die kontinuierlich erfassten Schadstoffe einzeln nor-
miert und danach gemittelt (Einzelwertnormierung) oder erst gemittelt und anschliel3end
normiert (Mittelwertnormierung). Bei der Mittelwertnormierung kann ggf. noch eine Volu-
menstromwichtung der Schadstoffe fur die Berlicksichtigung von unterschiedlichen Last-
zustanden erfolgen.

Die Mittelwertnormierung nach EN 13240 erfolgt unter Verwendung der Mittelwerte aller
CO-Daten uber den betrachteten Versuchszeitraum. Beispielsweise fur CO wird dabei
die nachstehende Formel verwendet (nach [9]):

CO= COMitteIwert X SauerStOfffaktorMittelwert

Der in der Gleichung enthaltene Sauerstofffaktor berechnet sich bei einem Bezugs-
Sauerstoffgehalt von 13 Vol.-% unter Verwendung des mittleren Sauerstoffgehaltes tGber
den Versuchszeitraum geman:
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21%—-13%
21% — Sauerstoffgehalt

Sauerstofffaktor =

Wird nun fur eine verbesserte Berlcksichtigung der Dynamik wahrend der Verbren-
nungsprozesse der trockene Abgasvolumenstrom (V(t)) beriicksichtigt und die erzielten
Messwerte mit diesen verrechnet, so ist folgende Gleichung nach Nussbaumer [29] an-
zuwenden:

_[VOxcomdt 2196 -13%
j V (t)dt . j Y (t).sz (t)dt
j V (t)dt

Eine Volumenstromwichtung setzt jedoch eine zuverlassige und kontinuierliche Erfas-
sung des Volumenstroms bzw. der zugrundeliegenden Abgasgeschwindigkeit voraus. An
der Geschwindigkeitsmessstelle ist ebenso die Abgastemperatur zu bestimmen. Die Ab-
gaszusammensetzung ist aus den Daten der Gasanalyse bekannt.

Bei einer Einzelwertnormierung werden die Messwerte (d. h. Messdaten fir jeweils
20 Sekunden) sofort auf 13 % O, bezogen und anschliel3end erst der Mittelwert Giber den
Messzeitraum gebildet:

CO = Mittelwert (CO x Sauerstofffaktor

Einzelwert inzelwert )

Die Ergebnisse aus einer Mittelwertnormierung und Einzelwertnormierung fallen unter-
schiedlich aus, weil die Schadstoffkonzentrationen mit dem Luftiberschuss korreliert
sind [29].

Alle drei Berechnungsmethoden wurden fir 24 Messreihen beispielhaft am Kaminofen 2
(Fireplace Santa Fe) mit jeweils 1,6 kg Brennstoffmasse je Auflage durchgeftihrt. Fir
diesen Vergleich wurden stets ganze Abbrande betrachtet, welche nach der Brennstoff-
auflage begannen und beim Erreichen von 4 % Restmasse des aufgelegten Brennstoffes
beendet wurden. Somit findet auch die Phase des flammenlosen Ausbrandes Beruck-
sichtigung bei der Auswertung.

In Abbildung 37 zeigt sich, dass eine Auswertung mit Volumenstromwichtung bei Klein-
feuerungsanlagen in etwa vergleichbare Ergebnisse liefert, wie die Auswertung mit Mit-
telwertnormierung. Hier wirkt sich aus, dass die untersuchten Einzelraumfeuerungen
nicht im Naturzug betrieben wurden, sondern bei konstant geregelten Zugbedingungen
nur eine geringe Dynamik der Abgasgeschwindigkeiten aufwiesen. Aul3erdem wurde die
Anheizphase mit ihren Ublicherweise geringen Volumenstrémen nicht in die Auswertun-
gen einbezogen.

Deutlich hohere CO-Emissionen erhalt man jedoch, wenn die Messwerte einzeln auf
13 Vol.-% Sauerstoff normiert und anschlieBend erst gemittelt werden. Die Erhéhung
durch die Einzelwertnormierung wird vorrangig durch den flammenlosen Ausbrand be-
stimmt, da wahrend dieser Phase hohe CO-Gehalte emittiert werden bei vergleichsweise
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hohen Sauerstoffgehalten im Abgas und diese Werte zunachst multipliziert werden, ehe
ein Mittelwert errechnet wird.

Da bei der Mittelwertnormierung mit und ohne Volumenstromwichtung nahezu identische
Messergebnisse erzielt werden, basieren die im Folgenden aufgezeigten Messergebnis-
se stets auf die Mittelwertnormierung ohne Volumenstromwichtung. Eine Einzelwertnor-
mierung der Messergebnisse erfolgt nicht.
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Abbildung 37: Einfluss der Datenauswertung auf die ermittelten CO-Konzentrationen im
unverdinnten Abgas bei der Betrachtung ganzer Abbrande. Feuerung:
Kaminofen 2 Fireplace Santa Fe, Brennstoffmasse ca. 1,6 kg, diverse
Brennstoffarten

3.3.2 Einfluss der Definition eines Abbrandes auf die gasférmigen Emissionen

Bei einem Kaminofen oder Kachelofenheizeinsatz mit Chargenabbrand andert sich der
Verbrennungszustand im Feuerraum und damit die Abgaszusammensetzungen kontinu-
ierlich. Daher kann durch Festlegung der Abbranddauer ein entscheidender Einfluss auf
das Ergebnis von Emissionsmessungen ausgeibt werden. Beispielhaft fir die Abbrand-
schwankungen sind in Abbildung 38 die zeitlichen Verlaufe beim Kohlenmonoxid und bei
den organischen Kohlenwasserstoffen flir jeweils drei aufeinanderfolgende Abbrande
einer Verbrennung von Buchenholz im Kaminofen 1 Buderus blueline Nr. 12 dargestellt.
Direkt nach der Brennstoffauflage zeigt sich ein starker Anstieg der CO- und org.-C-
Emissionen, ehe diese nach 5 bis 10 Minuten wieder deutlich sinken. Anschlie3end ver-

Berichte aus dem TFZ 36 (2014)



80 Ergebnisse zu versuchstechnischen Fragestellungen

harren die Messwerte beider Schadstoffkomponenten bis zum Erldschen der Flamme
auf einem vergleichsweise niedrigen Niveau. Danach steigt vor allem die CO-
Konzentration stark an, wahrend org.-C nur geringflgig zunimmt. Erfahrungsgemaf wird
der Groliteil des Staubes innerhalb der ersten 5 bis 10 Minuten nach der Brennstoffauf-
lage emittiert und nimmt anschlieend ab [24]. Bei der Gesamtstaubbestimmung sind
daher vor allem die ersten Minuten von entscheidender Bedeutung, um einen Abbrand
hinreichend genau zu charakterisieren. Jedoch werden beispielsweise nach DIN
CEN/TS 15883 die ersten drei Minuten nach der Brennstoffauflage bei der Ge-
samtstaubbestimmung nicht berticksichtigt, ebenso wird die Staubmessung nach bereits
30 Minuten Messzeit beendet [12].

7.000 1.800
——Auflage1 = = Auflage 2 Auflage 3 Auflage 1 - - Auflage 2 Auflage 3
ppm
ppm )
A 1.400 -4
5.000 hy
' c 1200 L+
- ( o [
£ 4.000 1L g 0!
S (I 2 1.000 17
i) J { £ AL
- w
& 3.000 /\ L § 800
8 \ y 1= N =) 600 1
2.000 ) L © \r|
400
h) 1 \
1.000 }.\’ y Z \\
N —— 200 1 ~
______ T R // Dy
0 0 ‘ : - A =

0 5 10 15 20 25 30 35 40  Min 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40  Min 50
Abbranddauer Abbranddauer

Abbildung 38: Zeitliche Verlaufe von Kohlenmonoxid und organischen Kohlenwasserstof-
fen Uber drei aufeinanderfolgende Abbrénde (ohne Anheizen). Feuerung:
Kaminofen 1 Buderus blueline Nr. 12, Brennstoff: Buchenscheite ohne
Rinde

In diesem Abschnitt sollen die Auswirkungen auf die erzielten Messergebnisse fir CO
und org.-C in Abhangigkeit von der Messdauer untersucht werden. Es werden zwei
Auswertevarianten dargestellt:

Gesamter Abbrand. Diese Variante entspricht dem fir diesen Bericht gewéhlten Stan-
dardfall. Hier wird ein gesamter Abbrand, beginnend direkt nach der Brennstoffauflage
mit dem sofortigen Schlielen der Feuerraumtir bis zum Erreichen von 4 % Restmasse
des aufgelegten Brennstoffes ausgewertet.

Abbrand bis Flamme aus. Ist keine Abbrandwaage zur Bestimmung der Brennstoff-
masse im Feuerraum vorhanden, so wird in einigen Fallen die Messung zum Zeitpunkt
mit dem sichtbaren Erléschen der Flammen beendet, wobei aber der danach normaler-
weise eintretende Wiederanstieg der CO-Konzentration nicht mehr mit erfasst wird.

Abbildung 39 stellt die Ergebnisse fir die CO-Emissionen aus beiden genannten Aus-
wertevarianten am Beispiel der in Abbildung 38 gezeigten Abbrandfolge gegenuber. Die
hdchsten CO-Emissionen mit 1.466 bis 2.152 mg/Nm?3 werden stets bei der Berucksichti-
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gung eines gesamten Abbrandes ermittelt. Wenn auf die Abbrandphase nach dem Erl6-
schen der sichtbaren gelben Flammen verzichtet wird, ist der gemessene CO-Wert deut-
lich niedriger, da hier der Wiederanstieg der CO-Emission mit dem flammenlosen Kohle-

abbrand komplett ausgeblendet ist.
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Abbildung 39: Einfluss der Messdauer auf die CO-Emissionen. Feuerung: Kaminofen 1
Buderus blueline Nr. 12, Brennstoff: Buchenscheite ohne Rinde mit 1,6 kg

Fur die Emissionen der freigesetzten organischen Kohlenwasserstoffe zeigen sich ahnli-
che Abhangigkeiten, siehe Abbildung 40. Hierbei spielt der flammenlose Ausbrand je-
doch eine untergeordnete Rolle, da zu diesem Zeitpunkt kaum organische Kohlenwas-

serstoffe emittiert werden.

Sollen nun Ergebnisse aus verschiedenen Einzelraumfeuerungen miteinander verglichen
werden, so ist die Wahl des Messzeitraumes stets anzugeben, um die erzielten Mess-
werte besser einordnen zu kénnen.
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Abbildung 40: Einfluss der Messdauer auf die Kohlenwasserstoffemissionen. Feuerung:
Kaminofen 1 Buderus blueline Nr. 12, Brennstoff: Buchenscheite ohne
Rinde mit 1,6 kg

Fur die Partikelemissionen ist der Vergleich dieser beiden Messvarianten nicht darstell-
bar, weil es sich bei der Staubbestimmung um ein diskontinuierliches Messverfahren
handelt. Hierfur wére eine zweifache Staubbestimmung erforderlich gewesen.

3.4 Einfluss des Versuchsaufbaus auf die Messergebnisse

Auch der Versuchsaufbau und die Messstrecke kdnnen einen Einfluss auf die erzielten
Ergebnisse ausiben. Fir eine entsprechende Bewertung wurde der Kaminofen 1 Bude-
rus blueline Nr. 12 zunachst unter geregelten Zugbedingungen betrieben und anschlie-
Rend an einen Naturzugschornstein angeschlossen, siehe Abbildung 8 bzw. Abbildung
9. Neben den gasformigen Abgasbestandteilen kénnen auch die Staubemissionen (im
unverdinnten Abgas) miteinander verglichen werden.

Beim Versuchsaufbau mit geregelten Zugbedingungen konnte der Forderdruck am Ka-
minofen konstant bei -12 Pa Uber den gesamten Abbrand gehalten werden. Am Natur-
zugschornstein erfolgte die Einstellung des Forderdrucks am Kaminofen auf ca. -12 Pa
(Messstelle p; in Abbildung 9) mit der integrierten Drosselklappe nach dem Anheizen
und wurde wéahrend der Messungen nicht erneut angepasst. Im Verlauf eines Abbrandes
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kam es somit zu den Ublichen geringfigigen natturlichen Schwankungen des Forder-
drucks. In allen Vergleichsmessungen kam Buchenholz ohne Rinde in Normscheitform
zum Einsatz. Die GroRRe der Kantholzer unter Beibehaltung einer vergleichbaren Aufle-
gemasse bzw. die Nachlegemasse bei gleichbleibender Kantholzgré3e wurden variiert,
siehe Abbildung 41 und Abbildung 42.

Bezlglich der optimalen Scheitgrof3e zeigen sich mit beiden versuchsmethodischen Va-
rianten die gleichen Tendenzen, denn das Optimum liegt bei der mittleren Kantenlange
von 7 x 7 cm, siehe Abbildung 41. Bei kleinen Scheiten verlauft die Gasbildung anfangs
zu intensiv, was den Anstieg der Emissionen erklart.

Gleichzeitig werden aber auch Unterschiede bei den eingesetzten Abgasmessstrecken
deutlich. Beim Einsatz der konstanten Schornsteinzugregelung fallen die gasformigen
Emissionen und Gesamtstaubemissionen insgesamt hoher aus (vgl. die ersten drei Wer-
tepaare). Beispielsweise wurden bei der ScheitgréRe 7 x 7 cm mit Schornsteinzugrege-
lung 3.177 mg/Nm3 CO emittiert, wahrend am Naturzugkamin lediglich 1.974 mg/Nm3
CO gemessen wurden. Analog dazu wurden die gleichen Anderungen auch fur org.-C
und fir Gesamtstaub festgestellt.
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Abbildung 41: Einfluss der gewahlten Abgasmessstrecke bei drei verschiedenen Scheit-
grof3en auf die gasférmigen Emissionen sowie die Gesamtstaubemission
im unverdiinnten Abgas. Feuerung: Kaminofen 1 Buderus blueline Nr. 12,
Brennstoff: Buche ohne Rinde, Nachlegemasse von 2,4 kg (n = Anzahl
der Messungen)

Bei der zweiten Versuchsserie (d. h. Variation der Nachlegemasse mit 7 x 7 cm Kant-
holzern aus Buche) zeigten sich die gleichen Tendenzen, siehe Abbildung 42. Deutlich
hohere Emissionswerte traten auch hier in den Versuchen an der Messstrecke mit
Schornsteinzugregelung auf.
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Abbildung 42: Einfluss der gewahlten Abgasmessstrecke bei drei verschiedenen Nach-
legemassen auf die gasformigen Emissionen sowie die Gesamtstaube-
mission im unverdiinnten Abgas. Feuerung: Kaminofen 1 Buderus blueline
Nr. 12, Brennstoff: Buche ohne Rinde (n = Anzahl der Messungen)

Die Vergleichsmessungen wurden auch mit dem Kaminofen 2 (Fireplace Santa Fe)
durchgefuhrt. Diese Messungen bestatigen den gezeigten Trend und legen nahe, dass
die Zugbedingungen einen wesentlichen Einfluss austben. Daher sollten fir Vergleiche
von Feuerungen untereinander stets die gleichen Versuchsaufbauten eingesetzt werden.
Fur die im folgenden Kapitel 4 aufgezeigten Ergebnisse wurde einheitlich die zuggere-
gelte Aufbauvariante (Messstrecken mit Verdiinnungstunnel) eingesetzt. Lediglich fir die
in Abschnitt 4.1.9 vorgestellten Ergebnisse zu den Regelungsversuchen am Kaminofen 1
kam der Naturzugschornstein zum Einsatz.
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4 Ergebnisse der Feuerungsversuche

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus den Feuerungsversuchen an vier unter-
suchten Feuerungsanlagen vorgestellt. Es werden Einflussmoglichkeiten des Nutzers
und brennstoffbedingte Einflisse auf die Emissionen vorgestellt und diskutiert.

4.1 Messungen am Kaminofen 1

Am Kaminofen 1 als Vertreter der mittleren Preiskategorie wurde der Grof3teil der Mes-
sungen durchgefihrt. Dabei waren Parameter wie Brennstoffart, Aschegehalt, Scheit-
grofRe, Nachlegemasse, Nachlegezeitpunkt, Wassergehalt bei Fichten- und Buchenholz
sowie die unterschiedlichen Brennstoffarten von Interesse. Ebenso sollen die Verbren-
nungseigenschaften von Holz- und reinen Rindenbriketts mit denen von klassischem
Scheitholz verglichen werden.

41.1 Einfluss der Brennstoffart und des Aschegehaltes

Fur den Vergleich zwischen Buchen- und Fichtenscheitholz ohne bzw. mit Rinde wurden
jeweils 1,6 kg Brennstoff zu je drei Scheiten gleicher Masse aufgelegt. Wie Abbildung 43
zeigt, verursacht die Verbrennung von Buchenscheitholz geringere Emissionen als Fich-
tenholz. Der erhdhte Aschegehalt beider Brennstoffe durch die anhaftende Rinde fihrt
zu deutlich héheren Emissionen. So steigen fur Fichtenholz die CO-Emissionen von
3.238 auf 5.234 mg/Nm?3 und die organischen Kohlenwasserstoffemissionen (org.-C)
verdreifachen sich. Im Vergleich dazu steigen die CO-Emissionen bei Buche mit Rinde
nicht an, jedoch ist ein Mehrbefund bei den Kohlenwasserstoffen und den Staubkonzent-
rationen im unverdiinnten und verdinnten Abgas festzustellen.

Lediglich fur die Variante mit Buchenholz ohne Rinde konnten die Anforderungen der
1. Stufe der 1. BImSchV mit dem Kaminofen 1 erfillt werden. Bei der Verbrennung von
Fichtenholz lagen die CO-Emissionen bereits deutlich Gber 2.000 mg/Nm3. Im Gegensatz
dazu waren aber in anderen Untersuchungen kaum Unterschiede zwischen den Brenn-
stoffarten festgestellt worden [13].
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Abbildung 43: Einfluss der Brennstoffart und des Aschegehaltes (a) auf die gasférmigen

Emissionen sowie die Staubemissionen im unverdinnten und verdinnten
Abgas. Feuerung: Kaminofen 1 Buderus blueline Nr. 12, Nachlegemasse:
1,6 kg mit insgesamt drei Scheiten, Wassergehalt: 14,3 — 16,3 %, Scheit-
lange: 25 cm (n = Anzahl der Messungen)

Beziglich der Abbranddauer der verschiedenen Brennstoffe gibt es kaum Unterschiede,
wenn wie hier die gleiche Brennstoffmasse je Abbrand eingesetzt wird, siehe Tabelle 16.
Der auf den Messzeitraum bezogene feuerungstechnische Wirkungsgrad liegt zwischen
71,2 und 75,6 %, wobei der héchste Wirkungsgrad den Verbrennungsversuchen mit Bu-
che ohne Rinde zuzuordnen ist. Somit schneidet diese Variante bezuglich des Emissi-
onsverhaltens und der Ausnutzung der im Brennstoff enthaltenen Energie am besten ab.
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Tabelle 16: Zusammenstellung der sonstigen Messwerte fur die Versuche am Kamin-
ofen 1 Buderus blueline Nr. 12 mit zwei Brennstoffarten und unterschied-
lichen Aschegehalten

Brennstoff- Wasser- Ab- Warme- Feuerungs- Abgas- 0O, NOy CH,

art/Asche- gehalt brand- leistung techn. Wir- tempera-
gehalt dauer kungsgrad tur

% Min kw % °C Vol.-% mg/Nm3

(13% Oy)

Fichte 14,7 52 7,9 72,0 263 14,3 113 164
ohne Rinde
(a=0,37 %)
Fichte 16,4 a7 7,4 72,2 259 145 153 382
mit Rinde
(a=0,51 %)
Buche 14,3 45 8,8 75,6 284 125 117 92
ohne Rinde
(a=0,65 %)
Buche 16,7 a7 8,1 71,2 281 14,3 159 131
mit Rinde
(a=10,90 %)

41.2 Einfluss der Aufbereitungsform

Fur die Untersuchung des Einflusses der Aufbereitungsform wurde ausschlief3lich Fich-
tenholz ohne Rinde verwendet. Zwischen den Formen Scheitholz und Normscheit (Kan-
tenlange von 7 x 7 cm) sind keine nennenswerten Unterschiede im Emissionsverhalten
in Abbildung 44 festzustellen (vgl. hierzu auch Kapitel 3.1). Aufféllig ist aber, dass die ca.
10 cm dicken und ungespaltenen Fichtenrundlinge zu den hdchsten Emissionen fuhren.
Hier ist beim definierten Versuchende (d. h. beim Erreichen von 4 % Restmasse im Feu-
erraum) noch vergleichsweise viel von der urspringlichen Holzstruktur im Brennraum
erkennbar, so dass ein wenig kompaktes, raues und inhomogenes Glutbett vorliegt. Bei
einer Verringerung des Durchmessers auf ca. 7 cm der ungespaltenen Rundlinge ohne
Rinde (jetzt gleiche Scheitlange wie Kantholz und Scheitholz von ca. 25 cm) ist aber eine
deutliche Verringerung der Emissionen erkennbar. Daraus lasst sich die Forderung ablei-
ten, dass dickere Rundlinge vor deren Verwendung gespalten werden sollten. Gleichzei-
tig verkirzt sich dadurch auch die Trocknungszeit der gespaltenen Scheite. In allen vier
Fallen war ein sehr @hnlicher Wassergehalt von 13,5 bis 14,7 % im Brennstoff enthalten,
siehe Tabelle 17.
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Abbildung 44: Einfluss der Aufbereitungsform von rindenloser Fichte auf die gasformigen
Emissionen sowie die Staubemissionen im unverdinnten und verdinnten
Abgas. Feuerung: Kaminofen 1 Buderus blueline Nr. 12, Brennstoffmenge:
1,6 kg aus je drei ,Scheiten”, Wassergehalt: 13,5 — 14,5 % (n = Anzahl der
Messungen)

Tabelle 17: Zusammenstellung der sonstigen Messergebnisse bei unterschiedlicher
Aufbereitungsform von Fichtenholz ohne Rinde. Feuerung: Kaminofen 1
Buderus blueline Nr. 12, Brennstoffmenge: 1,6 kg aus je drei ,Scheiten”

Aufberei- Wasser- Ab- Warme- Feuerungs- Abgas- 0O, NOy CH,
tungsform gehalt brand- leistung techn. Wir- tempera-
dauer kungsgrad tur
% Min kw % °C Vol.-% mg/Nm3
(13 % Oy)
Scheitholz 14,7 52 7,9 72,0 263 143 113 164
Normscheit 14,5 50 9,1 71,8 258 145 105 227
Rundling 14,0 50 7,9 74,4 273 13,5 95 150
schlank
Rundling 13,5 68 6,1 69,6 230 15,6 137 384
dick

4.1.3 Einfluss der ScheitgrofRe

Der Einfluss der Scheitgrol3e war ebenfalls bereits in einer friheren Untersuchung am
TFZ untersucht worden (vgl. [13]) wobei festgestellt wurde, dass grol3e Scheite zu ver-
gleichsweise hohen Emissionen fihren. Jedoch war in einem anderen Bericht [13] ledig-
lich ein grol3es Scheit mit der Masse von 1,4 kg mit 4 kleinen Scheiten von insgesamt
gleicher Masse verglichen worden. Wie in Abschnitt 4.1.4 noch gezeigt wird, ist das
Nachlegen einzelner Scheite aber wegen tUberhdhter Emissionen nicht zu empfehlen.

Im vorliegenden Fall wurde die Scheitgrof3e mit feineren Abstufungen (mit Buchenholz
ohne Rinde) untersucht, wobei die Nachlegemasse konstant blieb. Kleine Scheite weisen
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aufgrund der grof3en Oberflache eine rasche Warmeabgabe und kiirzere Abbranddauer
auf, wohingegen sich das Nachlegeintervall bei Verwendung gréf3erer Scheite verlangert
und die Leistung sich verringert. Abbildung 45 zeigt, dass kleine Kanthdlzer, hier mit
5 x5 cm Kantenlange, zu den hdchsten Emissionen fihren, da die Verbrennung sehr
intensiv ablauft und folglich die Verweilzeit der freigesetzten Gase im Brennraum gering
ist. AuRerdem deutet der geringere O,-Gehalt auf phasenweisen Sauerstoffmangel hin,
siehe Tabelle 18. Damit lasst sich auch der deutliche CO-Anstieg auf bis zu
5.000 mg/Nm? bei den kleineren Kanthdlzern erklaren. Ein ahnlicher Emissionsanstieg
bei der Verwendung von kleinen Scheiten wurde auch bei Tissari et al. (2009) festgestellt
[35]. Bei der mittleren Kantenlange von 7 x 7 cm zeigt sich ein Optimum bezuglich der
gasformigen Emissionen aber auch beim Gesamtstaubausstol3 dieses Kaminofens.
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Abbildung 45: Einfluss der Scheitgré3e auf die gasformigen Emissionen sowie die Stau-
bemissionen im unverdinnten und verdinnten Abgas. Feuerung: Kamin-
ofen Buderus 1 blueline Nr. 12, Brennstoff: Buche ohne Rinde, Brenn-
stoffmasse: 2,5 kg, Wassergehalt: 15 - 16 %, Lange der Scheite fir kon-
stante Brennstoffmasse angepasst (n = Anzahl der Messungen)

Die Scheitdicke, d. h. hier die Kantenlangen des Querschnitts, beeinflusst nicht nur die
Emissionen, sondern auch die Abbranddauer und die Abgastemperaturen eines Abbran-
des, siehe Tabelle 18. Die kleinste Kantenlange fihrt aufgrund der bei kleinen Scheiten
intensiveren Verbrennung zu den hdchsten mittleren Abgastemperaturen tber einen ge-
samten Abbrand. Gleichzeitig fallt die mittlere Abbranddauer geringer aus als bei der
grofiten Kantenlange von 9 x 9 cm. Dennoch ist der feuerungstechnische Wirkungsgrad
mit 70,4 bis 73,1 % relativ einheitlich, siehe Tabelle 18, fallt aber bei den gréReren
Scheiten erwartungsgemal3, wie schon bei den grof3en Rundlingen ab, siehe Tabelle 17.
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Tabelle 18: Zusammenstellung der sonstigen Messergebnisse bei unterschiedlichen
Scheitgrof3en von Buchenholz ohne Rinde. Feuerung: Kaminofen 1 Bude-
rus blueline Nr. 12, Brennstoffmasse: 2,5 kg

Scheitgrolle Wasser- Ab- Warme- Feuerungs- Abgas- 0O, NOy CH,
gehalt brand- leistung techn. Wir- tempera-

dauer kungsgrad tur
% Min kw % °C Vol.-% mg/Nm3

(13 % Oy)
5x5cm 15,5 66 9,1 72,4 278 13,3 130 365
6 x 6 cm 15,0 73 8,6 73,1 262 14,0 135 291
7Xx7cm 15,7 82 7,5 72,9 254 14,2 140 190
8x8cm 15,4 83 7,1 71,4 244 14,9 138 365
9x9cm 16,2 81 7,4 70,4 249 15,2 128 392

414 Einfluss der Nachlegemasse bei zwei verschiedenen Scheitgrof3en

Die nachgelegte Brennstoffmasse wird vom Nutzer beeinflusst. In der Praxis wird bei
handbeschickten Einzelraumfeuerungen der Brennraum héufig tUberladen, um den Ab-
stand zwischen den Brennstoffauflagen zu verlangern. Im Versuch wurde dies durch ei-
ne unterschiedliche Anzahl von Kanthélzern mit einheitlicher Scheitgré3e erreicht. Auch
das Nachlegen von nur einem einzigen Scheit, fur beispielsweise den Gluterhalt, wurde
so untersucht. Die Variation der Nachlegemasse wurde sowohl mit ScheitgréRen von
5 x5 cm als auch mit 7 x 7 cm durchgefihrt.

Die Verbrennung eines einzelnen Kantholzes mit der Kantenlange 5 x5 cm fihrt zu
deutlich erhéhten Emissionen von 4.002 mg/Nm?3 CO sowie 869 mg/Nms3 org.-C und Ge-
samtstaubemissionen von 190 mg/Nm3 im unverdinnten und 312 mg/Nm3 im verdinnten
Abgas, siehe Abbildung 46.
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Abbildung 46: Einfluss der Nachlegemenge auf die gasférmigen und staubférmigen
Emissionen im unverdinnten und verdinnten Abgas bei einer Kantenlan-
ge von 5 x 5 x 25 cm. Feuerung: Kaminofen 1 Buderus blueline Nr. 12,
Brennstoff: Buche ohne Rinde, Wassergehalt: ca. 14,5 %; Anzahl der
Scheite (1 bis 5) und somit Brennstoffmasse steigend (n = Anzahl der
Messungen)

Die geringste Brennstoffmasse von 0,45 kg entspricht dabei lediglich 17,3 % der maxi-
mal vom Hersteller empfohlenen Brennstoffauflage von 2,6 kg. Bereits das Nachlegen
von zwei Kantholzern mit einer Masse von 0,92 kg verbessert das Emissionsverhalten
deutlich, da hier schon ausreichende Reaktionstemperaturen im Feuerraum erreicht
werden, was an den um 44 K hoéheren Abgastemperaturen abzulesen ist, siehe Tabelle
19. Gleichzeitig verlangert sich das Nachlegeintervall von 26 auf 32 Minuten. Das Opti-
mum beziglich Emissionen liegt bei drei Scheiten der Kantenldnge 5 x 5 cm, welche alle
einen direkten Kontakt mit dem Glutbett hatten. Bei den beiden letzten Stufen wurden die
zusétzlichen Scheite diagonal auf die darunter befindlichen Normscheite gelegt. Den-
noch liegt auch hier die aufgelegte Brennstoffmasse noch unterhalb der maximal vom
Hersteller empfohlenen Menge.

Mit zunehmender Nachlegemasse verldngert sich die Abbranddauer und die Warmeleis-
tung steigt fur die untersuchten Varianten von 4,1 auf 10,8 kW, siehe Tabelle 19.
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Tabelle 19: Zusammenstellung der sonstigen Messergebnisse bei unterschiedlicher
Nachlegemasse von Buchenholz ohne Rinde. Feuerung: Kaminofen 1 Bu-
derus blueline Nr. 12, Scheitgrof3e: 5 x 5 x 25 cm

Nachlege- Wasser- Ab- Warme- Feuerungs- Abgas- 0O, NOy CH,

masse gehalt brand- leistung techn. Wir- tempera-
dauer kungsgrad tur
% Min kw % °C Vol.-% mg/Nm3

(13 % Oy)

5x5x1 14,3 26 4,1 69,0 207 16,6 159 278

0,45 kg

5x5x2 14,3 32 6,5 74,8 251 13,8 122 174

0,92 kg

5x5x3 14,3 43 6,6 74,3 252 13,9 128 211

1,26 kg

5x5x4 14,3 47 8,7 75,0 287 12,6 117 141

1,75 kg

5x5x5 14,9 55 10,8 74,6 318 11,2 117 287

2,30 kg

Bezuglich der Emissionen liegt bei dieser geringen Scheitgréf3e das Optimum bei drei bis
vier Kantholzern (Scheite) der Kantenlange 5x5cm, was einer 48,5- bzw. 67-
prozentigen Auslastung des Kaminofens entspricht. Bei der hier gewahlten maximalen
Nachlegemenge mit finf Kantholzern ist ein Anstieg der Emissionen sichtbar.

Im Gegensatz zu den kleinen Kanthdlzern (5 x 5 cm) wurde mit den grol3eren Kanthol-
zern (7 x 7 cm) fiur die Versuchsvarianten mit 4 und 5 Scheiten eine deutliche Uberla-
dung des Kaminofens bewirkt. AuRerdem ist zu beobachten, dass — analog zu den Mes-
sungen an kleinen Scheiten — die Verbrennung eines einzelnen Scheites zu den héchs-
ten Emissionen fuhrt. Bei der Verbrennung von nur einem einzelnen Scheit ist die
Scheitgrol3e ebenfalls wichtig, das gro3ere Scheit verursacht hier im Vergleich zum Klei-
neren (5 x 5 cm) etwa doppelt so hohe CO-Emissionen (7.691 mg/Nm?3) und bei den or-
ganischen Kohlenwasserstoffen kommt es sogar zu einer Vervierfachung
(3.358 mg/Nm3). Das zeigt der Vergleich von Abbildung 46 und Abbildung 47 (jeweils
erste Messvariante). Der mit einem grof3en Einzelscheit gemessene, deutlich hdhere
Anteil an organischen Kohlenwasserstoffen ist auch der Grund fir die Verdreifachung
der im verdinnten Abgas gemessenen Staubkonzentration, die einen seltenen Spitzen-
wert von 929 mg/Nm3 erreicht, wohingegen im unverdinnten Abgas die Wirkung noch
relativ gering ist.
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Abbildung 47: Einfluss der Nachlegemenge auf die gasférmigen und staubférmigen
Emissionen im unverdinnten und verdinnten Abgas bei einer Kantenlan-
ge von 7 x 7 x 25 cm. Feuerung: Kaminofen 1 Buderus blueline Nr. 12,
Brennstoff: Buche ohne Rinde, Wassergehalt: ca. 16,2 %; Anzahl der

Scheite (1 bis 5) und somit Brennstoffmasse steigend (n = Anzahl der
Messungen)

In vielen Fallen verleitet ein groRer Feuerraum zu einer Uberladung des Kaminofens,
was zu einer Verschlechterung der Emissionswerte fuhren kann. Jedoch lasst sich dieser
Zusammenhang am Kaminofen 1 nicht bestéatigen. Eine gezielte Brennraumuberladung
mit 4,25 kg Buchenholz bewirkte hier sogar eine Reduzierung sowohl der organischen
Kohlenwasserstoffe auf 464 mg/Nm3 als auch der Gesamtstaubemissionen auf
45 mg/Nm3 im unverdunnten und auf 123 mg/Nm?3 im verdinnten Abgas, siehe Abbil-
dung 47. Diese augenscheinliche Verbesserung der Verbrennungsbedingungen ist ver-
mutlich auf das gro3e Brennraumvolumen von 37 Litern zurtickzufiihren. Hinzu kommt
die beobachtete Undichtheit des Kaminofens, sodass auch bei Uberladung stets ausrei-
chend Sauerstoff zugefuihrt wurde. Das zeigt auch der bei Uberladung immer noch hohe
Lambda-Wert von durchschnittlich 3,1. Die Abgastemperatur steigt erwartungsgemaf mit

zunehmender Beladung, gleichzeitig verlangert sich die Abbranddauer deutlich von 35
auf 116 Minuten, siehe Tabelle 20.

Zunachst unerwartet erhoht sich der feuerungstechnische Wirkungsgrad mit der Bela-
dung, obwohl die Abgastemperatur von 198 auf 292 °C steigt, siehe Tabelle 20. Fur den
Warmeverlust Uber die Abgasverluste ist aber auch noch der Volumenstrom wichtig.
Dessen Anstieg verlief jedoch offenbar nicht proportional zur zunehmenden Beladung,
was durch die sinkenden Lambda-Werte angezeigt wird.
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Tabelle 20: Zusammenstellung der sonstigen Messergebnisse bei unterschiedlicher
Nachlegemasse von Buchenholz ohne Rinde. Feuerung: Kaminofen 1 Bu-
derus blueline Nr. 12, Scheitgréf3e: 7 x 7 x 25 cm

Nachlege- Wasser- Ab- Warme- Feuerungs- Abgas- 0O, NOy CH,

masse gehalt brand- leistung techn. Wir- tempera-
dauer kungsgrad tur
% Min kw % °C Vol.-% mg/Nm3

(13 % Oy)

7x7x1 13,4 35 54 62,4 198 17,7 166 956

0,80 kg

7X7TX2 16,1 62 6,3 70,2 240 154 155 763

1,66 kg

7X7x3 16,2 95 6,5 715 235 15,2 152 731

2,58 kg

7X7x4 16,2 96 8,9 74,0 288 13,0 132 206

3,56 kg

7X7x5 16,1 116 8,9 73,5 292 12,7 113 190

4,25 kg

415 Einfluss des Nachlegezeitpunktes

Neben der Nachlegemasse wird auch der Nachlegezeitpunkt vom Nutzer bestimmt. Eine
haufige Empfehlung ist es, mit dem Nachlegen bis zum Erléschen der leuchtend gelben
Flammen zu warten. In der hier durchgefiihrten Untersuchung sollte nun aber die Frage
geklart werden, ob ein noch spéaterer Zeitpunkt noch gunstiger sein kann.

Fur diese Vergleichsmessungen wurde durchgehend eine Auflagemasse von 2,4 kg Bu-
chenholz ohne Rinde (als Normscheit) verwendet. In allen bisherigen Versuchen hatte
der Standardnachlegezeitpunkt bei 4 % Restmasse des aufgelegten Brennstoffes gele-
gen. Der Zeitpunkt, zu dem diese Restmasse erreicht ist, wird im Folgenden mit "t3" be-
zeichnet. Fir alle Standardversuche mit den drei ScheitgréRen (5x5cm, 7 x7 cm und
9 x 9 cm) wurde nun zudem der Zeitpunkt des Erléschens der Flammen notiert (,Flamme
aus“). Er erhalt die Bezeichnung "t1". Als weiterer Nachlegezeitpunkt wurde ein mittlerer
Zeitpunkt zwischen dem Erléschen der Flamme und der Standardvariante gewahlt, er ist
mit "t2" gekennzeichnet. Alle Zeitpunkte und die dazugehdrigen Restmassen des aufge-
legten Brennstoffs sind in Tabelle 21 zusammengestellt. Sie zeigt beispielsweise, dass
bei Normscheiten mit einer Kantenlange von 5 x 5 ein Erléschen der gelben Flammen
schon bei einer Restmasse von 16 % sattfindet, wahrend dies bei den grof3en Norm-
scheiten mit Kantenlangen von 9 x 9 cm erst bei 8 % Restmasse der Fall ist.
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Tabelle 21:  Gewaéhlte Nachlegezeitpunkte fir drei unterschiedliche Scheitgréf3en fur
den Kaminofen 1 Buderus blueline Nr. 12 (Auflage: 2,4 kg Buchenholz)

Scheitgrofe
Bezeichnung 5x5cm 7Xx7cm 9x9cm
Zeitpunkt der Variante Restmasse im Feuerraum bei
t1 Flamme aus 16 % 12 % 8 %
t2 Mitte 10 % 8 % 6 %
t3 Standard 4% 4% 4%

Durch die Wabhl eines frihen Nachlegezeitpunktes kommt es von Auflage zu Auflage zu
einer Zunahme der Glutbetthhe und zum Anstieg der Abgastemperatur. Beim Nachle-
gen zum Standardzeitpunkt (t3) bleibt dagegen die Glutbetth6he auf einem vergleichba-
ren Niveau, das gilt auch fur die Abgastemperatur. Die Mittelwerte der Abgastemperatu-
ren sind fur die Scheitgréf3e 5 x 5 cm in Abbildung 48 dargestellt. Bei den groRen Kant-
holzern fallt der Temperaturanstieg beim Nachlegen zum Zeitpunkt des Erléschens der
gelben Flammen (t1) mit 30 K deutlich geringer aus (hier nicht gezeigt).
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Abbildung 48: Abgastemperaturen in Abhangigkeit vom Nachlegezeitpunkt bei Verwen-
dung der Scheitgrof3e von 5 x 5 x 25 cm. Feuerung: Kaminofen 1 Buderus
blueline Nr. 12, Brennstoff: Buche ohne Rinde, Auflegemasse: 2,4 kg
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Ein sicheres Zinden des nachgelegten Brennstoffes ist bei allen Nachlegevarianten ge-
wabhrleistet. Die Zunahme der Glutbetth6he wirkt sich beim verwendeten Kaminofen 1 mit
seinem hohem Feuerraum nicht nachteilig aus. Ist der Feuerraum jedoch deutlich niedri-
ger bzw. sind zusatzlich Luftzufihrungen an der Feuerraumwand vorgesehen, so kann
sich ein Anwachsen der Glutbetthdhe bei zu frihem Nachlegen nachteilig auf das Emis-
sionsverhalten auswirken.

Wie in Abbildung 49 gezeigt, liegen beispielsweise die CO-Emissionen bei dem frihen
Nachlegezeitpunkt (t1) ("Flamme aus") fur alle ScheitgroRen auf einem vergleichsweise
niedrigen Niveau. Wird jedoch der Abbrand mit dem flammenlosen Ausbrand bis zum
Erreichen der Restmasse von 4 % (t3) fortgesetzt, steigen die CO-Werte deutlich, z. B.
bei den Normscheiten mit Kantenlangen von 5 x 5 cm von 2.874 auf 5.026 mg/Nm3. Ahn-
liches gilt auch fir die Kohlenwasserstoff-Emission. Bis zum spatesten Nachlegezeit-
punkt (t3) steigt auch der Lambda-Wert, da fir den vorhandenen Sauerstoff, der wegen
des Kaminzugs in dieser Phase noch reichlich zur Verfigung steht, nur noch wenig oxi-
dierbares Brenngas anfallt.
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Abbildung 49: Einfluss des Nachlegezeitpunktes auf die gasférmigen Emissionen im un-
verdinnten Abgas. Feuerung: Kaminofen 1 Buderus blueline Nr. 12,
Brennstoff: Buche ohne Rinde, Kantenlange 5 x5 cm, 7 x 7 cm und
9 x 9 cm, Auflegemasse: 2,5 kg (n = Anzahl der Messungen)
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Der Anstieg durch das spate Nachlegen ist auch bei den Staubemissionen im unver-
dunnten Abgas zu beobachten, sie steigen beispielsweise bei den kleinen Scheiten
(5 x5 cm) im unverdiinnten Abgas von 66 auf 123 mg/Nm?3, siehe Abbildung 50. In der
Regel nehmen auch die Staubemissionen im verdiinnten Abgas zu. Vor allem hier sind

starke Messwertschwankungen zu erkennen, was die eingezeichneten Fehlerbalken be-
legen.

Besonders grof3e Schwankungen um den Mittelwert (auch bei den gasférmigen Emissio-
nen) treten bei der Wahl eines friilhen Nachlegezeitpunktes (t1) auf, siehe Abbildung 50.
Hierbei kann der héchste Wert jeweils der ersten gemessenen Auflage und der geringste
Messwert der dritten Auflage zu jeder Messvariante zugeordnet werden. Beispielsweise
wurden im verdinnten Abgas wahrend des ersten Abbrandes Staubwerte von
353 mg/Nm? ermittelt und beim dritten Abbrand lediglich 79 mg/Nm3, was im Mittel
216 mg/Nm? Staub fur den Nachlegezeitpunkt t1 mit kleinen Normscheiten ergibt. Somit

ergibt sich eine deutlich bessere Wiederholbarkeit der Ergebnisse beim Nachlegezeit-
punkt t3.
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Abbildung 50: Einfluss des Nachlegezeitpunktes auf die Staubemissionen im unverdinn-
ten und verdinnten Abgas. Feuerung: Kaminofen 1 Buderus blueline
Nr. 12, Brennstoff: Buche ohne Rinde, Kantenlange 5 x5 cm, 7 x 7 cm
und 9 x 9 cm, Auflegemasse: 2,5 kg (n = Anzahl der Messungen)
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Durch die Wahl des Nachlegezeitpunktes und somit der Messdauer kénnen die ermittel-
ten Emissionswerte beeinflusst werden. So lasst sich bei der Variante mit 7 X 7 cm
Normscheiten und einem Nachlegen bereits bei "Flamme-aus" die 2. Stufe der
1. BImSchV (vgl. dazu Tabelle 1) erfullen (1.016 mg/Nm?3 CO und 32 mg/Nm?3 Staub im
unverdinnten Abgas). Wird aber ein Teil des flammlosen Ausbrandes (Nachlegezeit-
punkt t2) mit berlcksichtigt, kann nur noch die CO-Anforderung der 1. Stufe der
1. BImSchV erfillt werden (1.513 mg/Nm3 CO und 45 mg/Nm?3 Staub im unverdiinnten
Abgas). Erfolgt sogar die Betrachtung des kompletten Abbrandes (Nachlegezeitpunkt t3)
kénnen die Vorgaben der 1. BImSchV nicht mehr eingehalten werden.

Alle weiteren Messergebnisse zum Nachlegezeitpunkt konnen Tabelle 22 enthommen
werden. Durch ein spateres Nachlegen kann die Abbranddauer um 23 bis 32 Minuten
verlangert werden. Gleichzeitig sinkt die mittlere Warmeleistung Uber den betrachteten
Versuchszeitraum.

Tabelle 22: Zusammenstellung der sonstigen Messergebnisse bei unterschiedlicher
Scheitgrdl3e und verschiedenen Nachlegezeitpunkten von Buchenholz
ohne Rinde. Feuerung: Kaminofen 1 Buderus blueline Nr. 12, Auflege-
masse: 2,4 kg

Scheitgro-  Wasser- Ab- Warme- Feuerungs- Abgas- O, NOy CH,
Re/Nachlege gehalt brand- leistung techn.Wir- tempera-

zeitpunkt dauer kungsgrad tur
% Min kw % °C Vol.-% mg/Nm3
(13 % O,)

5x5cm,tl 17,1 41 13,1 76,2 351 94 123 207
5x5cm, t2 17,1 44 14,1 76,3 339 12,0 133 264
5x5cm,t3 15,5 66 9,1 72,4 278 13,3 130 365
7x7cm,tl 15,8 50 11,2 74,9 339 10,9 132 57
7Xx7cm,t2 16,7 55 10,0 73,6 313 12,3 131 146
7Xx7cm,t3 15,4 82 7,5 72,9 254 14,2 140 190
9x9cm, tl 16,4 48 11,4 73,8 345 11,0 124 61
9x9cm,t2 17,7 71 7,6 71,1 287 13,9 126 335
9x9cm,t3 16,2 81 7,4 70,4 249 15,2 128 392

Die Ergebnisse zeigen, dass der optimale Nachlegezeitpunkt fir den Kaminofen 1 be-
reits mit dem Erléschen der leuchtend gelben Flammen gegeben ist (t1), hierbei lassen
sich die Emissionen auf einem geringen Niveau halten. Dieser Zeitpunkt ist auch vom
Nutzer leicht zu erkennen. Haufig jedoch wird in der Praxis das Nachlegen hinausgezo-
gert, beispielsweise, wenn der Kaminofen fir den Aufstellraum zu grof3 dimensioniert ist.
Dieser Betriebsfall (d. h. Nachlegen bei einer Restmasse von 4 %) wurde fir die vielfalti-
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gen weiteren Messvarianten der vorliegenden Untersuchung als Standardbetrieb festge-
legt, zumal sich so auch die weiteren Auswirkungen der untersuchten Brennstoff- und
Bedienvarianten wegen der deutlich besseren Wiederholbarkeit der Ergebnisse einzelner
Abbrénde zuverlassiger feststellen lieRen.

4.1.6 Einfluss des Wassergehaltes bei Buchenholz

Der Brennstoffwassergehalt von Scheitholz wird in der Praxis vorrangig durch die Lager-
dauer des Brennstoffes bestimmt. Beispielsweise trocknet frisches, gespaltenes Bu-
chenholz mit einem Anfangswassergehalt von mehr als 40 % in einem luftigen, abge-
deckten aul3en gelagerten Holzstapel innerhalb von sechs Sommermonaten auf ca. 17 -
20 % Wassergehalt ab [18].

In den hier durchgefiihrten Versuchen zu den Wassergehaltseinfliissen der Verbrennung
war naturlich-feuchtes Holz hauptsachlich tber eine unterschiedlich lange Lagerdauer
aber auch durch Warmlufttrocknung in den jeweiligen gewlinschten Trocknungszustand
versetzt worden. Die im Ofen nachgelegte Brennstoffmasse variierte in Abhangigkeit
vom Wassergehalt, jedoch blieben das Brennstoffvolumen und die Scheitform mit
7 X 7 x 17 cm stets gleich.

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass bei Holz, das technisch auf Wassergehalte von
weniger als 10 % heruntergetrocknet wird, ein deutlicher Anstieg der gasférmigen Emis-
sionen und der Gesamtstaubemissionen eintritt, siehe Abbildung 51 und Abbildung 52.
Bei 0% Wassergehalt werden 3.000 mg/Nm3 CO, 336 mg/Nm3 org.-C sowie
135 mg/Nm? Staub im unverdiinnten und 213 mg/Nm? Staub im verdinnten Abgas emit-
tiert. Aufgrund des vergleichsweise geringen Anteils an Kohlenwasserstoffen findet kaum
eine Staubmehrung im verdiinnten Abgas statt. Es wird vorrangig Rul3 emittiert, was sich
durch den schwarzen Staub auf dem Planfilter zeigt. Das Holz verbrennt mit zu hohen
Gasbildungsraten und die Verweilzeit ist zu kurz. Das Optimum beziiglich der Emissio-
nen (1.175 mg/Nm3 CO, 104 mg/Nm3 org.-C, 30 mg/Nm?3 Staub im unverdinnten Abgas,
60 mg/Nm3 Staub im verdinnten Abgas) liegt bei diesen Untersuchungen bei 10 % Was-
sergehalt beim Buchenholz. In diesem Fall wére sogar die 2. Stufe der novellierten
1. BImSchV erfiillt. Bis ca. 17 % Wassergehalt liegen die Emissionen auf einem ver-
gleichsweise geringen Niveau. Immerhin ware auch fir die Varianten mit 8 und 17 %
Wassergehalt die 1. Stufe der 1. BImSchV erfullt. Mit diesen umfangreichen Messungen
kénnen auch die in friheren Messungen festgestellten Tendenzen (vgl. [23]) bestatigt
werden. Steigt der Wassergehalt weiter an, nehmen die CO- und Kohlenwasserstoff-
emissionen sowie die Staubkonzentration stetig zu. Bei frischem Buchenholz mit 40 %
Wassergehalt werden aufgrund des Uberwiegenden Schwelbrandes durchschnittlich
7.700 mg/Nm?3 Kohlenmonoxid und 3.715 mg/Nm? organische Kohlenwasserstoffe emit-
tiert, siehe Abbildung 51.
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Abbildung 51: Einfluss des Wassergehaltes bei Buchenholz ohne Rinde auf die gasfor-
migen Emissionen. Feuerung: Kaminofen 1 Buderus blueline Nr. 12,
Nachlegemenge aufgrund des Wassergehaltes variabel, Brennstoffform:
Normscheit mit den Kantenlangen 7 x 7 x 17 cm mit je 3 Kantholzern, dar-
gestellt sind Mittelwerte von meist drei gultigen Messungen

Die Gesamtstaubemissionen im unverdinnten Abgas verzehnfachen sich bei 40 %
Wassergehalt von 30 auf 295 mg/Nm3 im Vergleich zur optimalen Wassergehaltsband-
breite von ca. 8 bis 17 %. Im verdinnten Abgas fallt diese Staubmehrung aufgrund des
hohen Anteils an kondensierbaren Kohlenwasserstoffen noch deutlicher aus (Faktor 22),
die Gesamtstaubwerte steigen von 60 auf 1.347 mg/Nm3, siehe Abbildung 52. Ahnlich
schlechte Verbrennungseigenschaften wurden bei einem 30 %igen Wassergehalt von
Buchenholz bereits in friheren Untersuchungen am TFZ festgestellt (vgl. [13]).
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Abbildung 52: Einfluss des Wassergehaltes bei Buchenholz ohne Rinde auf die Staub-
emissionen im unverdinnten und verdinnten Abgas. Feuerung: Kamin-
ofen 1 Buderus blueline Nr. 12, Nachlegemenge aufgrund des Wasser-
gehaltes variabel, Brennstoffform: Normscheit mit den Kantenlangen
7 x 7 x 17 cm mit je 3 Kanthoélzern, dargestellt sind Mittelwerte von meist
drei glltigen Messungen

Mit steigendem Wassergehalt wird zunéachst mehr Energie bendtigt, um den Brennstoff
im Feuerraum zu trocknen. Durch die damit entstehende Abkuhlung verlauft die Ver-
brennung entsprechend weniger reaktiv ab. Fur die Wassergehaltsstufen von 0, 10, 17,
24, 31 und 40 % sind in Abbildung 53 beispielhaft die zeitlichen Verlaufe der Sauerstoff-
konzentrationen im unverdinnten Abgas dargestellt. Hierbei wurden stets die Mittelwerte
aus allen drei aufeinanderfolgenden Abbranden verrechnet. Bei der 0 %-Variante féllt die
Sauerstoffkonzentration am weitesten ab, minimal 3 Vol.-% Sauerstoff sind nach
7 Minuten Brenndauer im Abgas enthalten. Eine intensive Brennstoffumsetzung findet
statt und der Abbrand ist bereits nach 44 Minuten beendet. Im Vergleich dazu nimmt die
Sauerstoffkonzentration bei 40 % Wassergehalt kaum ab, erst nach 50 Minuten ist eine
Reduzierung auf ca. 12 % O, sichtbar. Die Abbranddauer verlangert sich aufgrund der
langsamen Trocknung auf durchschnittlich 79 Minuten.
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Abbildung 53: Zeitlicher Verlauf der Sauerstoffkonzentration gemittelt Gber drei Abbrande
bei verschiedenen Wassergehalten des Brennstoffes. Feuerung: Kamin-
ofen 1 Buderus blueline Nr. 12, Brennstoff: Buche ohne Rinde, Aufberei-
tungsform: Normscheit mit 7 x 7 x 17 cm, Auflegemasse: variabel

Mit steigendem Wassergehalt sinkt die Warmeleistung deutlich, da mehr Energie fir die
Trocknung aufgebracht werden muss, ebenfalls verringert sich die Abgastemperatur von
295 auf 217 °C, siehe Tabelle 23. Beim feuerungstechnischen Wirkungsgrad ist ebenso
eine Abnahme von 77 % auf 67 % in Tabelle 23 erkennbar. Insgesamt wurden 13 Was-
sergehaltsstufen mit Buchenholz untersucht.
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Tabelle 23:  Zusammenstellung der sonstigen Messergebnisse bei unterschiedlichem
Wassergehalt von Buchenholz ohne Rinde. Feuerung: Kaminofen 1 Bude-
rus blueline Nr. 12, NormscheitgréRe: 7 x 7 x 17 cm mit je 3 Kanthdlzern

Wasser- Ab- Warme- Feuerungs- Abgas- O NOy CH,4
gehalt brand- leistung techn. Wir- tem-
Buche dauer kungsgrad  peratur
Min kW % °C Vol.-% mg/Nm3(13 % Oy)
0,0 % 44 9,7 76,8 295 11,9 103 126
1,6 % 48 9,7 79,8 196 14,4 97 50
8,0 % 51 8,4 74,5 293 12,8 110 56
10,0 % 46 8,9 75,0 311 12,1 113 46
14,0 % 54 8,0 72,7 296 13,3 127 80
17,2 % 55 8,1 73,5 302 12,7 119 70
19,2 % 63 7,3 78,5 174 15,5 114 140
23,5% 57 7,6 70,8 286 13,7 131 147
245 % 58 7,6 70,0 266 14,5 140 273
28,8 % 68 6,2 69,3 275 14,9 163 420
31,0% 75 57 70,7 234 15,1 171 452
37,0% 59 6,3 70,2 254 14,3 206 683
40,0 % 79 53 67,3 217 16,0 165 1.207

Zusammengefasst sollte Buchenholz einen Wassergehalt zwischen 8 und 20 % aufwei-
sen, ehe es in Kamindfen eingesetzt wird.

4.1.7 Einfluss des Wassergehaltes bei Fichtenholz

Der Anfangswassergehalt von frisch geschnittenem Fichtenholz liegt mit 50 % hoher als
bei Buchenholz [18]. Analog zur Wassergehaltsvariation mit Buchenholz wurde frisches
Fichtenholz als Kantholz mit der Kantenlange 7 x 7 cm beschafft und unter kontrollierten
Bedingungen im Technikum bei Umgebungsluft auf den gewiinschten Wassergehalt na-
turlich getrocknet. Lediglich fir die Variante mit 0 % Wassergehalt wurde der Brennstoff
unter Warmluftanwendung im Trockenschrank vorbereitet.

Bei den gasférmigen Emissionen ist — im Gegensatz zum Buchenholz — das Wasserge-
haltsoptimum nicht nach unten hin begrenzt, siehe Abbildung 54. Die Kohlenmonoxide-
mission steigt kontinuierlich von 2.568 auf 14.104 mg/Nm?3 und die organischen Kohlen-
wasserstoffe von 265 auf 5.233 mg/Nms3. Allgemein liegt das Niveau der gasférmigen
Emissionen bei der Verbrennung von Fichtenholz hoher als bei Buchenholz bei ver-
gleichbaren Wassergehaltsstufen (vgl. Abbildung 51 und Abbildung 54).
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Abbildung 54: Einfluss des Wassergehaltes bei Fichtenholz ohne Rinde auf die gasfor-
migen Emissionen. Feuerung: Kaminofen 1 Buderus blueline Nr. 12,
Nachlegemenge aufgrund des Wassergehaltes variabel, Brennstoffform:
Normscheit mit den Kantenlangen 7 x 7 x 25 cm mit je 3 Kanthdlzern, dar-
gestellt sind Mittelwerte von meist drei gultigen Messungen

Bei den Gesamtstaubgehalten konnte dagegen ein Optimum bei ca. 13 % Wassergehalt
mit 38 mg/Nm3 im unverdinnten und 60 mg/Nms3 im verdiinnten Abgas identifiziert wer-
den, siehe Abbildung 55. Sobald Fichtenholz einen Wassergehalt von tber 20 % auf-
weist, ist mit einem deutlichen Anstieg der Staubemissionen auf 548 mg/Nm3 im unver-
dinnten Abgas und 2.202 mg/Nm3 im verdinnten Abgas zu rechnen. Auch in diesen
Untersuchungen wird bestatigt, dass Fichtenholz im Vergleich zu Buchenholz bei einem
vergleichbaren Wassergehalt hohere Emissionen verursacht (vgl. hierzu Abbildung 52
und Abbildung 55).
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Abbildung 55: Einfluss des Wassergehaltes bei Fichtenholz ohne Rinde auf die Staub-
emissionen im unverdinnten und verdinnten Abgas. Feuerung: Kamin-
ofen 1 Buderus blueline Nr. 12, Nachlegemenge aufgrund des Wasser-
gehaltes variabel, Brennstoffform: Normscheit mit den Kantenlangen
7 x 7 x 25 cm mit je 3 Kanthdlzern, dargestellt sind Mittelwerte von meist
drei glltigen Messungen

Auf Basis der Ergebnisse kann au3erdem die Empfehlung ausgesprochen werden, dass
oberflachlich nasses Holz nicht eingesetzt werden sollte, auch wenn der durchschnittlich
ermittelte Wassergehalt Uber das gesamte Scheit niedrig ist. In Abbildung 55 wird ge-
zeigt, dass derartige Scheite bei zwar einheitlichem Wassergehalt von 18 % jedoch un-
gleicher Wasserverteilung (regennass gegen homogen verteiltes Wasser) deutlich unter-
schiedliche Staubemissionen verursachen (z. B. unverdinnt: 184 mg/Nm?3 Staub statt
67 mg/Nm?3 und verdinnt sogar 1.018 mg/Nm? statt 326 mg/Nm3). AuRerdem steigen die
gasformigen Emissionen auf 9.626 mg/Nm3 CO bzw. 3.133 mg/Nm3 org.-C an. Aufgrund
der nassen Oberflache wird zu Beginn des Abbrandes zu viel Energie fur die Trocknung
des Brennstoffes benétigt, so dass sich der Brennstoff nicht rasch entziindet und die
Temperaturen in der Brennkammer nur verzégert ansteigen. Auch aus diesem Grund
sollte Scheitholzbrennstoff stets vor Regen geschiitzt gelagert werden.

Erwartungsgemalf verlangert sich mit steigendem Wassergehalt die Abbranddauer und
es sinkt die mittlere Warmeleistung von 10,5 auf 4,3 kW. Gleichzeitig nimmt der feue-
rungstechnische Wirkungsgrad von 78 % auf 65 % ab, siehe Tabelle 24.
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Tabelle 24: Zusammenstellung der sonstigen Messergebnisse bei unterschiedlichem
Wassergehalt von Fichtenholz ohne Rinde. Feuerung: Kaminofen 1 Bude-
rus blueline Nr. 12, NormscheitgréRe: 7 x 7 x 25 cm mit je 3 Kanthdlzern

Wasser-  Abbrand- Warme- Feuerungs- Abgas- O, NOy CH,4
gehalt dauer leistung techn. Wir- tem-
Fichte kungsgrad  peratur
Min kW % °C Vol.-% mg/Nm?3(13 % Oy)

0,0 % 39 10,5 78,0 318 10,4 70 103
10,0 % 54 8,2 75,0 279 13,1 71 220
13,4 % 57 7,6 74,2 270 13,2 78 213
18,1 % 78 6,2 72,5 206 15,9 177 1471
29,0 % 64 6,9 69,5 250 14,8 232 1.210
35,0 % 67 55 68,8 231 15,6 184 1.516
48,0 % 72 4,3 65,5 195 16,9 226 2.755

4.1.8 Verbrennungseigenschaften von Holz- und Rindenbriketts

Um die Verbrennungseigenschaften der ausgewahlten Holz-, Rinden und Braunkohlebri-
ketts besser beurteilen zu kdnnen, wurden diese Brennstoffe in einer eigenen Versuchs-
reihe eingesetzt, wobei als Vergleichswerte die Ergebnisse aus den Fichten- und Bu-
chenholzversuchen aus Kapitel 4.1.1 herangezogen werden. Die Auflegemasse wurde
fur Briketts wie schon beim Scheitholz fur alle Varianten mit 1,6 kg konstant gehalten.
Ebenfalls wurden am Kaminofen keine Veranderungen der Lufteinstellungen vorgenom-
men. Somit war wahrend der Messungen stets der Rost geschlossen und der Sekundar-
luftschieber befand sich auf einer mittleren Position fur die Zufuhr der Scheibenspulluft.
Abweichend von den Scheitholz- und Holzbrikettversuchen wurde bei beiden Rindenbri-
ketts ("Rinde-Quader" und "Rinde-Sechskant") sowie dem Braunkohlebrikett mit kleinen
Zwischenauflagen aus Fichtenholz ohne Rinde gearbeitet, um vergleichbare Starttempe-
raturen fur die drei Messungen zu realisieren.

Bei Holzbriketts ist zu beachten, dass sie wahrend der Verbrennung ihr Volumen vergro-
Bern. Daher miussen lange runde Briketts vor dem Einlegen gebrochen werden, da sich
sonst das Holzbrikett zwischen den Wanden des Feuerraums verkeilt und somit den
Kontakt zum Glutbett verliert. In Abbildung 56 ist eine solche Langenausdehnung fur ein
rundes Holzbrikett mit Loch dargestellt.
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Abbildung 56: Verhalten eines runden Holzbriketts mit Loch wahrend der Verbrennung in
einem Kaminofen. Die Lange des Briketts nimmt von links nach rechts
wéhrend des Abbrandes zu. Daher sind lange Briketts vorzubrechen.

Auch quaderformige Holzbriketts vergrof3ern ihr Volumen, wegen ihrer deutlich geringe-
ren Grof3e mussten sie jedoch nicht weiter geteilt werden. Eine Volumenvergrol3erung
wahrend des Abbrandes bei reinen Rindenbriketts findet kaum statt und muss daher
beim Beladen nicht beriicksichtigt werden.

Bei der Verbrennung von Holzbriketts ergibt sich kein einheitliches Bild. Abbildung 57
zeigt, dass ein rundes Holzbrikett mit Zugloch (d.h. als Hohlzylinder) leicht geringere
Emissionen verursacht als ein zylindrisches Holzbrikett ohne Loch. Das runde Holzbrikett
mit Loch fuhrt sogar zu den geringsten CO- und org.-C-Emissionen (1.475 mg/Nm3 fur
CO und 104 mg/Nm3 fur Kohlenwasserstoffemission) im Gesamtvergleich aller unter-
suchten Brennstoffarten, siehe Abbildung 57. Beim quaderférmigen Holzbrikett kommt es
dagegen zu einem hoheren Ausstol an gasférmigen Schadstoffen im Vergleich zu den
beiden runden Holzbriketts. Bei beiden Rindenbriketts und beim Braunkohlebrikett wurde
anstelle einer langflammigen Verbrennung meist nur ein Schwelen beobachtet. Das wie-
derum zeigte sich in verminderten Abgastemperaturen und fuhrte zu hohen CO- und
Kohlenwasserstoffemissionen. Beide aus reiner Rinde hergestellten Briketts wiesen ei-
nen besonders hohen Schadstoffausstold aus, der Uber drei Abbrande beim CO zwi-
schen 6.687 und 8.206 mg/Nm?3 und bei Ges.-C. zwischen 1.815 und 2.214 mg/Nm? lag.
Die Verbrennung von Braunkohlebriketts fuhrt ebenfalls zu deutlich erhéhten Emissio-
nen.
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Abbildung 57: Vergleich der gasférmigen Emissionen von Scheitholz, Holzbriketts, reinen
Rindenbriketts und Braunkohlebriketts. Feuerung: Kaminofen 1 Buderus
blueline Nr. 12, Nachlegemasse: 1,6 kg (n = Anzahl der Messungen)

Bei Betrachtung der Staubmessergebnisse im unverdinnten Abgas, d.h. nach der ge-
meinhin Ublichen Methode, fallt der Vergleich mit konventionellem Scheitholz durchweg
zu Ungunsten der Briketts aus, siehe Abbildung 58. Bei den beiden runden Holzbriketts
mit bzw. ohne Loch kann dieser Nachteil nicht durch einen schlechteren Ausbrand be-
grundet werden. Hier steht zu vermuten, dass kleine Brennstoffpartikel der gepressten
Materialien (wahrend der Langenausdehnung oder dem Auseinanderbrechen) mit dem
Abgasstrom mitgerissen werden und zu einem Mehrbefund beim Staub fihren. An den
Staubmesswerten aus dem unverdinnten Abgas werden Unterschiede zwischen den
Brikettsorten untereinander kaum sichtbar. Sowohl beide Rindenbriketts als auch das
Braunkohlebrikett unterscheiden sich nicht von den anderen Holzbriketts. Erst bei Be-
trachtung der Staubmesswerte aus dem verdinnten Abgas werden die Unterschiede —
vor allem zwischen Holz- und Rindenbrikett — wie Abbildung 58 zeigt sehr deutlich, die
Staubgehalte liegen dann um den Faktor 6 héher und spiegeln deren schlechteren Aus-
brand wieder. Die Staubmehrung im verdinnten Abgas lasst es fraglich erscheinen, dass
verschiedenartige Brennstoffe in Einzelraumfeuerungen nach dem Verfahren der Typen-
prifungen (d. h. ohne Verdiinnung) zufriedenstellend beurteilt werden kénnen.
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Abbildung 58: Vergleich der Staubemissionen im unverdiinnten und verdinnten Abgas
von Scheitholz, Holzbriketts, reinen Rindenbriketts und Braunkohlebri-
ketts. Feuerung: Kaminofen 1 Buderus blueline Nr. 12, Nachlegemasse:
1,6 kg (n = Anzahl der Messungen)

Die fur Holzbriketts haufig angefihrten Vorteile einer deutlichen Verlangerung des Nach-
legeintervalls lasst sich hier nicht bestatigen, siehe Tabelle 25. Bei den Rindenbriketts
verlangert sich aber die Abbranddauer auf 72 bzw. 100 Minuten. Die Versuche mit den
Braunkohlebriketts dauerten am langsten. Gleichzeitig sinken die Warmeleistung und der
feuerungstechnische Wirkungsgrad. Bei beiden Rindenbriketts betragt der feuerungs-
technische Wirkungsgrad lediglich 63 %.
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Tabelle 25:  Zusammenstellung der sonstigen Messergebnisse bei Verbrennung unter-
schiedlicher Brennstoffarten. Feuerung: Kaminofen 1 Buderus blueline
Nr. 12, Nachlegemasse: 1,6 kg

Brennstoffart Wasser- Ab- Warme- Feuerungs- Abgas- O NOx CH,y
gehalt brand- leistung techn. Wir- tempera-

dauer kungsgrad  tur
% Min kw % °C Vol.-% mg/Nm?3
(13 % O,)

Buche 14,3 45 8,8 75,6 284 12,5 117 92
ohne Rinde

Buche 16,7 47 8,1 71,2 281 14,3 159 131
mit Rinde

Fichte 14,7 52 7,9 72,0 263 14,3 113 164
ohne Rinde

Fichte 16,4 47 7.4 72,2 259 14,5 153 382
mit Rinde

Rund 9,2 48 8,7 75,3 278 13,2 90 59
mit Loch

Rund 8,0 62 3,7 74,1 259 14,5 87 124
ohne Loch

Quader 9,0 72 3,9 74,0 203 15,9 167 318
Achtkant 6,5 48 3,7 75,3 306 12,4 84 59
mit Loch

Rinde 8,7 100 4.1 63,3 194 17,9 226 2.002
Quader

Rinde 15,3 73 4.2 63,8 216 17,4 265 1.680
Sechskant

Braunkohle 13,5 138 2,2 60,3 188 17.8 206 1.288

Aus diesen Vergleichsmessungen lasst sich schlussfolgern, dass Holzbriketts fir Kamin-
ofen geeignet sind. Vorzugsweise sollten runde Holzbriketts mit Loch zum Einsatz kom-
men. Im Gegensatz dazu fiuhrt die Verbrennung von reinen Rindenbriketts zu deutlich
héheren Emissionen, sie sollten daher nicht in Kamintfen eingesetzt werden. Zu den
dargestellten Ergebnissen ist anzumerken, dass der Kaminofen 1 (Buderus blueline
Nr. 12) gemal Hersteller nicht fir die Verbrennung von Kohlebriketts freigegeben ist.
AulRerdem ist festzuhalten, dass wegen der Staubemissionen die Anforderungen der
1. BImSchV mit keinem der verwendeten Briketts eingehalten werden konnte.

Berichte aus dem TFZ 36 (2014)



Ergebnisse der Feuerungsversuche 111

4.1.9 Wirkung einer nachristbaren Verbrennungsluftregelung

4.1.9.1 Funktionsweise der Verbrennungsluftregelung

Fur die Regelungsversuche am Kaminofen 1 wurde die Ofenregelung Compact der Fir-
ma Kutzner & Weber verwendet, siehe Abbildung 59.

Abbildung 59: Universale Verbrennungsluftregelung Compact der Firma Kutz-
ner & Weber GmbH

Diese Universalregelung optimiert gemaf Herstellerangaben den Abbrand bei handbe-
schickten Feuerungen. Dadurch soll sich die Abbranddauer verlangern und die Emissio-
nen geringer ausfallen. Mittels Temperaturmessung direkt am Abgasstutzen wird der
Offnungsgrad der Zuluftklappe geregelt. Es kbnnen verschiedene Regelungskurven aus-
gewahlt werden. Da die Regelung an einem Kaminofen angebracht war, wurde der Re-
geltyp A flr eine rasche Verbrennung mit einer steil ansteigenden Abbrandkurve (d. h.
Temperaturverlauf) gewahlt [25].

Wahrend des Regelbetriebs wird der Abbrand in vier Phasen eingeteilt. Die erste Phase
ist die Heizphase, der Beginn eines Abbrandes. Die Temperatur steigt rasch an und die
Zuluftklappe ist vollstandig geoffnet. Ist die Maximaltemperatur erreicht bzw. sinkt die
Temperatur, so wird wahrend der Leistungsphase die Zuluftklappe zunachst bis auf 60 %
geschlossen. Bis zu einer vordefinierten Glutphasentemperatur wird die Zuluftklappe
entsprechend des Temperaturabfalls bis auf 20 % geschlossen. Steigt die Temperatur
wahrend dieser Phase erneut an, so 6ffnet sich die Zuluftklappe entsprechend. Die Glut-
phasentemperatur ist im Rahmen von Vorversuchen festzulegen. Fur alle durchgefihrten
Versuche mit dieser Regelung wurde eine Glutphasentemperatur von 330 °C eingestellt.
Beim Erreichen dieser Temperatur ertont das Nachlegesignal fir den Nutzer. Wahrend
der Glutphase ist bereits die Flamme erloschen und die Zuluftklappe nur noch zu 20 %
geodffnet. Wird kein Brennstoff nachgelegt, so fallt die Temperatur weiter ab bis die Ab-
kuhlphase (bei 120 °C) erreicht ist. Die Zuluftklappe schlief3t vollstandig, um Warmever-
luste Uber den Abgasweg zu minimieren. Diese Funktion stellt einen wichtigen Vorteil
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einer solchen Regelung dar, da so die Energieverluste im Stillstand (d. h. kalter Ofen)
geringer ausfallen [31]. Der Temperaturverlauf der ersten drei Phasen ist in Abbildung 60
veranschaulicht.

Heiz- Leistungsphase Glutphase
phase
100 % 60 % bis 20 % 20%

Abgastemperatur

S

Abbranddauer

Abbildung 60: Beispielhafter Temperaturverlauf Glber einen Abbrand fiir die Regelcharak-
teristik der Kutzner & Weber-Ofenregelung

Wird nach einem Abbrand erneut Brennstoff aufgelegt, so sollte dies beim Erreichen der
Glutphasentemperatur erfolgen. Durch das Zinden des Brennstoffes steigt die Tempera-
tur und die Zuluftklappe 6ffnet sich zu 100 %. Zindet der Brennstoff jedoch nicht, bleibt
die Zuluftklappe evtl. geschlossen und es setzt ungewollt ein Schwelbrand mit schlech-
ten Abgaswerten ein. In solch einem Fall kann Uber das Display die Regelung per Taster
in die Heizphase versetzt werden, wobei die Zuluftklappe dann fir 20 Minuten vollstandig
gedffnet bleibt, es erfolgt keine Regelung der Verbrennungsluft.

4.1.9.2 Ergebnisse aus den Vergleichsmessungen mit/ohne Regelung

Fur die Messungen wurden die Brennstoffart, die Scheitgrof3e sowie die Nachlegemasse
variiert. Hierzu wurde der Kaminofen am Naturzugkamin angeschlossen. Wahrend des
Anheizens war die Drosselklappe vor der Einmindung in den Schornstein vollstéandig
geoffnet. Ebenso waren der Rost und die Sekundarluft des Kaminofens offen. Nach dem
Anheizen wurde ein Forderdruck von 12 Pa am Kaminofen durch teilweises Schlie3en
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der Drosselklappe eingestellt, der Rost geschlossen und der Sekundéarluftschieber bei
den Versuchen ohne Regelung mittig gestellt. Wenn die Regelung am zentralen Ver-
brennungsluftstutzen fur die Versuche mit Regelung aktiviert war, blieb der Schieber der
Sekundarluft vollstandig geotffnet. Die Messungen begannen stets direkt nach dem
Schlie3en der Ofentlr und endeten beim Erreichen von 4 % Restmasse des aufgelegten
Brennstoffes. Das Nachlegesignal der Verbrennungsluftregelung wurde fir diese Ver-
gleiche nicht beachtet, um einen Vergleich mit den Messergebnissen aus den Feue-
rungsversuchen ohne Regelung zu ermdglichen.

Brennstoffart. Bei der Brennstoffvariation zeigte sich, dass sich beim Einsatz von Bu-
chenholz der Kantenlange 7 x 7 cm mit der nachgerlsteten Verbrennungsluftregelung
die gasfoérmigen Emissionen und Gesamtstaubemissionen verringern lassen, siehe Ab-
bildung 61. Hierbei muss jedoch angemerkt werden, dass der Kaminofen fir diese Mes-
sungen mit Regelung bereits durch mehrfache Brennstoffauflagen (hier: Messungen zur
Anpassung der Regelung an den Kaminofen) gut durchgeheizt war und sich somit die
Emissionsminderung aus dem guten Betriebszustand des Ofens teilweise erklaren Iasst.
Bei Fichtenholz kam es mit der nachgeriUsteten Regelung dagegen zu einem deutlichen
Anstieg der Emissionswerte, siehe Abbildung 61.
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Abbildung 61: Einfluss einer nachristbaren Regelung auf die gasférmigen Emissionen
sowie Staubemissionen im unverdinnten Abgas bei Buchen und Fichten-
holz ohne Rinde. Feuerung: Kaminofen 1 Buderus blueline Nr. 12, Auf-
legemasse: 1,6 kg, Kantenlange: 7 x 7 cm (n = Anzahl der Messungen)

Der positive Einfluss der Regelung bei den Versuchen mit Buchennormscheiten wirkt
sich auch auf den von 58 auf knapp 64 % gestiegenen feuerungstechnischen Wirkungs-
grad aus, siehe Tabelle 26. Gleichzeitig verlangert sich bei diesem Vergleich die Ab-
branddauer von 30 auf 39 Minuten. Beim Vergleich der Feuerungsversuche mit Fichten-
holz sind dagegen keine weiteren Unterschiede feststellbar.

Berichte aus dem TFZ 36 (2014)



114 Ergebnisse der Feuerungsversuche
Tabelle 26:  Zusammenstellung der sonstigen Messwerte fur Versuche am Kamin-
ofen 1 Buderus blueline Nr. 12 mit zwei Brennstoffarten mit bzw. ohne
Verbrennungsluftregelung
Brennstoff- Wasser- Ab- Warme- Feuerungs- Abgas- O NOx CH,y
art/ gehalt brand- leistung techn. Wir- tempera-
mit/ohne dauer kungsgrad  tur
Regelung
% Min kw % °C Vol.-% mg/Nm?3
(13 % O,)
Buche ohne 13,6 30 12,0 58,4 374 13,9 95 81
Regelung
Buche mit 13,4 39 9,9 63,6 333 13,9 94 58
Regelung
Fichte ohne 14,4 34 10,4 69,3 327 12,6 59 71
Regelung
Fichte mit 13,0 33 10,5 69,0 336 12,3 55 133
Regelung

ScheitgroRe. Bei der Scheitgréf3envariation wurde Buchenholz ohne Rinde mit einer
Auflegemasse von 2,5 kg verwendet. Wie in Abbildung 62 gezeigt, lasst sich die optimale
Scheitgrolle mit der Kantenldnge 7 x 7 cm am Naturzugkamin ohne Regelung erneut
bestétigen, vgl. hierzu Abbildung 45. Weiterhin fallt auf, dass die nachgerustete Univer-
salregelung stets zu einer Erhdhung der gasformigen wie auch staubférmigen Emissio-
nen fuhrt. Bei den Staubemissionen kommt es durch die Regelung zu einer Verdopplung
bis Vervierfachung der Messwerte, siehe Abbildung 62.
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Abbildung 62: Einfluss einer nachristbaren Regelung auf die gasférmigen Emissionen
sowie Staubemissionen im unverdinnten Abgas bei drei unterschiedlichen
Scheitgrol3en. Feuerung: Kaminofen 1 Buderus blueline Nr. 12, Brenn-
stoff: Buche ohne Rinde, Auflegemasse: 2,5 kg (n = Anzahl der Messun-

gen)
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Ist die Verbrennungsluftregelung im Einsatz, so verkirzen sich die Abbrandzeiten zum
Teil deutlich, zum Beispiel von 54 auf 39 Minuten bei Verwendung von 7 X7 cm-
Kanthdlzern, siehe Tabelle 27. Dies geht einher mit einer deutlichen Steigerung der
Warmeleistung von 10,1 auf 14,4 kW und einer deutlichen Verringerung des feuerungs-
technischen Wirkungsgrades um 14,4 %. Die hoheren energetischen Verluste resultieren
unter anderem aus der um 101 K hoher liegenden Abgastemperatur.

Tabelle 27:  Zusammenstellung der sonstigen Messwerte fur Versuche am Kamin-
ofen 1 Buderus blueline Nr. 12 bei drei verschiedenen Scheitgré3en mit
bzw. ohne Verbrennungsluftregelung

Scheitgrolle/  Wasser- Ab- Warme- Feuerungs- Abgas- O NOyx CH,
mit/ohne Rege- gehalt brand leistung techn. Wir- tempera-

lung dauer kungsgrad  tur

% Min kW % °C Vol.-% mg/Nms3

(13% Oy)

5x5cm 11,7 74 7,9 71,4 287 12,7 66 268
ohne Regelung
5x5cm 12,1 43 14,2 62,2 410 11,8 67 186
mit Regelung
7X7cm 13,0 54 10,1 73,1 317 11,4 77 79
ohne Regelung
7Xx7cm 13,7 39 14,4 58,7 418 12,7 78 147
mit Regelung
9x9cm 13,8 83 6,5 64,3 268 15,2 91 309
ohne Regelung
9x9cm 13,9 71 7,3 58,9 304 15,3 90 339
mit Regelung

Nachlegemasse. Bei der Variation der Nachlegemasse bewirkt die nachgerustete Ver-
brennungsluftregelung erneut einen z. T. deutlichen Anstieg der Emissionswerte, siehe
Abbildung 63. Weiterhin fallen die lambda-Werte bei Verwendung der Regelung stets
hoher aus. Beim Nachlegen eines einzelnen Scheites (Variante 7 x 7 x 1 mit 0,8 kg in
Abbildung 63) konnten bei den Regelungsversuchen lediglich zwei Offnungsgrade der
Luftklappe beobachtet werden. Nach dem Auflegen des Kantholzes kam es zu einem
Temperaturanstieg und die Luftklappe Offnete sich zu 100 %. Sobald ein Temperaturab-
fall eintrat, schloss die Luftklappe bis auf 20 %, da bereits hier die im Vorfeld eingestellte
Glutphasentemperatur von 330 °C unterschritten war. Somit war wahrend dieser Versu-
che meist nur fir ca. 5 Minuten des gesamten Abbrandes die Luftklappe zu 100 % geo6ff-
net und wahrend der weiteren Versuchsdauer lediglich zu 20 % gedffnet.

Das gegenteilige Verhalten der Regelung wurde bei den Versuchen mit einer Brenn-
raumuberladung (Variante 7 x 7 x 5, 4,1 kg in Abbildung 63) beobachtet. Bei dieser Vari-
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ante war die Verbrennungsluftklappe wéahrend mehr als der Halfte des Versuchszeitrau-
mes zu 60 bis 100 % gedffnet, ehe ein deutlicher Temperaturabfall und damit ein weite-

res SchlieRen der Luftklappe erfolgten.
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Abbildung 63: Einfluss einer nachristbaren Regelung auf die gasférmigen Emissionen
sowie Staubemissionen im unverdinnten Abgas bei drei unterschiedlichen

Nachlegemassen. Feuerung: Kaminofen 1 Buderus blueline Nr. 12,

Brennstoff: Buche ohne Rinde, Kantenléange: 7 x 7 x 25 cm (n = Anzahl

der Messungen)

Alle weiteren Messwerte fur die verschiedenen Varianten sind in Tabelle 28 zusammen-
gestellt. Dabei ist festzustellen, dass die nachgeristete Regelung bei der Variante
7x7x1 mit 0,8 kg die Verbrennungseigenschaften kaum beeinflusst. Der Unterschied
wird vor allem bei den Nachlegemassen von 2,4 und 4,1 kg deutlich. So verklrzt sich die
Abbranddauer um ein Viertel (von 80 auf 61 Minuten) bei den Versuchen mit einer
Brennraumuiberladung. Folglich steigt die Warmeleistung um 3,7 kW und es sinkt der
feuerungstechnische Wirkungsgrad um 7,4 % aufgrund der gestiegenen Abgastempera-

tur.
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Tabelle 28:  Zusammenstellung der sonstigen Messwerte fur Versuche am Kamin-
ofen 1 Buderus blueline Nr. 12 bei drei verschiedenen Nachlegemassen
mit bzw. ohne Verbrennungsluftregelung

Nachlegemas- Was- Ab- Warme- Feuerungs- Abgas- O, NOyx CH,

se/ ser- brand- leistung techn. Wir- tempera-
mit/ohne Rege- gehalt dauer kungsgrad  tur
lung

% Min kw % °C Vol.-% mg/Nm3

(13 % Oy)

7x7x1,08kg 135 37 4,6 55,4 223 17,4 86 318
ohne Regelung
7x7x1,08kg 13,7 35 4,3 51,3 241 17,4 82 389
mit Regelung
7x7x3,24kg 13,0 54 10,1 73,1 317 11,4 77 79
ohne Regelung
7x7x3,24kg 13,7 39 14,4 58,7 418 12,7 78 147
mit Regelung
7x7x5,41kg 12,1 80 12,8 72,1 349 10,6 68 68
ohne Regelung
7x7x5,41kg 135 61 16,5 64,7 413 10,7 63 63
mit Regelung

AbschlieRend zu den Vergleichsmessungen mit und ohne Verbrennungsluftregelung sol-
len die Temperaturen direkt am Abgasstutzen T1 in Abbildung 9, die als Eingangspara-
meter fur die Verbrennungsluftregelung verwendet wurde, betrachtet werden. Die gemit-
telten Temperaturprofile Uber drei aufeinander folgende Abbrénde sind in den Diagram-
men in Abbildung 64 dargestellt. Dabei stehen die durchgezogenen Linien stets fur Ver-
suche ohne Regelung, wahrend die gestrichelten Linien Versuche mit Verbrennungsluft-
regelung darstellen. Bei allen Versuchsvarianten mit Regelung kommt es zu einem deut-
lich rascheren Temperaturanstieg und héheren Maximaltemperaturen als im Vergleich zu
den identischen Versuchen ohne Regelung. So wird beispielsweise bei der Verbrennung
von 7 x 7 cm Kantholz ohne Regelung die maximale Temperatur von 509 °C nach
15 Minuten erreicht, wahrend beim Versuch mit der nachgeristeten Regelung bereits
nach 9 Minuten die maximale Temperatur von 617 °C erreicht wurde. Der Grund fur den
raschen Temperaturanstieg bei den Versuchen mit Regelung liegt in der 100 %-igen Off-
nung der Verbrennungsluftklappe nach dem Ziinden des nachgelegten Brennstoffs, wah-
rend bei den Versuchen ohne Regelung der Luftschieber stets mittig positioniert war.
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Abbildung 64: Vergleich des Temperaturverlaufes am Abgasstutzen bei verschiedenen
Scheitgrof3en (links) und Nachlegemassen (rechts) mit und ohne Verbren-
nungsluftregelung. Feuerung: Kaminofen 1 Buderus blueline Nr. 12,
Brennstoff: Buche ohne Rinde in Normscheitform 7 x 7 cm, Kurven stellen
jeweils Mittelwerte aus drei Abbranden dar

Diese Vergleichsmessungen zeigen, dass die universale Verbrennungsluftregelung bei
dem verwendeten Kaminofen 1 Buderus blueline Nr. 12 nicht die Erwartungen hinsicht-
lich einer Emissionsreduzierung und Abbrandverlangerung erfullt. Bei einem Grol3teil der
Messungen verringerten sich die Abbranddauer und der feuerungstechnische Wirkungs-
grad bzw. die gasférmigen Emissionen und Staubemissionen fielen deutlich héher aus.
Daher ist diese Regelung Compact von Kutzner & Weber fir diesen Kaminofen nicht zu
empfehlen. Ob die Undichtheit des Ofens einen wesentlichen Einfluss auf die erzielten
Ergebnisse hat, kann derzeit nicht abgeschéatzt werden. Weitere Versuche mit der hier
eingesetzten Verbrennungsluftregelung sind an gut abgedichteten Kaminéfen geplant.

Bewertung der Universalregelung. Abschliel3end sollen einige Anmerkungen und Ver-
besserungsvorschlage zur Regelungscharakteristik aufgezeigt werden.

Der Offnungsgrad der Verbrennungsluftklappe sollte bereits beim Abflachen des Tempe-
raturanstieges nach der Brennstoffauflage auf ca. 50 % reduziert werden. Sobald ein
Temperaturabfall und somit die Leistungsphase gemal Abbildung 60 beginnt, sollte die
Luftklappe auf 40 % schlieRen. Erst bei diesem Offnungsgrad war mittels Verbrennungs-
luftsensor eine Reduzierung des Luftstromes in den Brennraum registriert worden.

Weiterhin scheint die Temperaturmessstelle am Abgasstutzen fir eine gute Verbren-
nungsluftreglung ungtinstig gewahlt zu sein. Vorteilhafter ware es, wenn die Tempera-
turerfassung bereits vor dem Austritt aus dem Kaminofen erfolgte, beispielsweise am
Ende des Gasfreiraumes bzw. an der Umlenkplatte. Dann kdnnte ein Temperaturanstieg
wahrend des Zindens bzw. ein Temperaturabfall im Feuerraum schneller erfasst wer-
den, ohne dass sich zuvor das gesamte Speichermaterial aufheizen bzw. abkihlen
muss. So kénnte die Zindung des Brennstoffes und der damit einhergehende Tempera-
turanstieg schneller erfasst werden und die Verbrennungsluftklappe ware friher voll-
standig offen. Ein Sauerstoffmangel konnte somit wahrend des Anzindvorganges zeit-
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lich verkirzt werden. Der wesentliche Nachteil der Verlagerung der Temperaturmessstel-
le in den Brennraum hinein wére, dass die Regelung nicht mehr universell an jedem Ka-
minofen mit Verbrennungsluftstutzen angeschlossen werden kann. Hierzu missten au-
Rerdem herstellerseitig Offnungen fiir die Platzierung eines Thermoelementes im Brenn-
raum vorgesehen werden.

4.1.10 Zusammenfassung der Ergebnisse zum Kaminofen 1

Folgende Schlussfolgerungen kénnen aus den aufgezeigten Ergebnissen am Kamin-
ofen 1 gezogen werden:

Buchenholz sollte vorzugsweise verwendet werden im Vergleich zu Fichtenholz.

Bei Buchenscheitholz hat die anhaftende Rinde kaum einen Einfluss auf die Emissio-
nen wahrend bei Fichtenscheitholz mit Rinde die Emissionen deutlich héher ausfallen.

Beim Einsatz von Normscheiten und Scheitholz treten kaum Unterschiede bei den
Emissionen auf. Die Schwankungsbreite der Messergebnisse bei den Feuerungsver-
suchen fallt jedoch leicht geringer aus, wenn Normscheite verwendet werden.

Rundlinge sollten ab einem Durchmesser von etwa 7 cm gespalten werden, um die
Emissionswerte auf einem vergleichsweise geringen Niveau zu halten. Gleichzeitig
trocknet der Brennstoff auch schneller ab.

Zu kleine und zu grol3e Holzscheite sollten vermieden werden. Das Optimum liegt bei
etwa 7 cm Kantenldnge. Kleine Scheite verbrennen sehr rasch und sollten nur zum
Anheizen fir eine rasche Temperaturentwicklung verwendet werden.

Es sollten keine einzelnen Scheite auf eine gleichmaliig heruntergebrannte Grundglut
nachgelegt werden. Mit einer Auflage von zwei bis drei Scheiten wird eine deutliche
Reduzierung der Emissionen bewirkt.

Eine "Brennraumiberladung® um 37 bzw. 63 % flhrte nicht zu einem Anstieg der
Schadstoffemissionen. Bei diesem Ofen kann der hohe Brennraum die Fehlbedienung
kompensieren, da der verbleibende Gasfreiraum noch fur einen vollstandigen Aus-
brand ausreichend ist.

Bei diesem Kaminofen sollte beim Erldschen der Flamme nachgelegt werden. Dieser
Zeitpunkt ist leicht durch den Nutzer zu erkennen. Ein spateres Nachlegen erhéht die
Emissionen, verlangert jedoch die Abbranddauer.

Buchenscheite sollten fir optimale Verbrennungsbedingungen einen Wassergehalt
zwischen 8 und 17 % aufweisen. Der optimale Wassergehalt bei Buchenholz betragt
ca. 10 %.

Bei Fichtenholz sollte der Wassergehalt unter 15 % liegen. Ein Optimum konnte bei
den hier durchgefiihrten Untersuchungen nicht gefunden werden. Die Verbrennung
von Fichtenholz mit einem vergleichbaren Wassergehalt wie Buchenholz fuhrt zu ho-
heren Schadstoffemissionen.

Vom Einsatz von technisch getrocknetem und von frischem Holz ist abzuraten. Eben-
so ist oberflachlich nasses Holz nicht fur die Verbrennung geeignet.
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e Runde Holzbriketts, vorzugsweise mit Zugloch, sollten bevorzugt eingesetzt werden,
verglichen mit quaderahnlichen Holzbriketts. Holzbriketts sollten deutlich kirzer sein
als der zur Verfiigung stehende Brennraum, da sich ihr Volumen bei der Verbrennung
zunachst stark vergroert. Ggf. sind die Holzbriketts zu brechen.

¢ Reine Rindenbriketts und Braunkohlebriketts eignen sich nicht fir den untersuchten
Kaminofen. Vor allem die verwendeten Rindenbriketts schwelten nur im Brennraum,
was zu deutlich erhéhten gasformigen Schadstoffemissionen fuhrte.

e Holzscheite sollten im hinteren Teil des Brennraumes nahe (jedoch mit kleinem Ab-
stand) an die Ruckwand aufgelegt werden, da an der Sichtscheibe deutlich geringere
Temperaturen herrschen.

e Die getestete Verbrennungsluftregelung von Kutzner & Weber ist in Kombination mit
diesem Kaminofen ungeeignet und fiihrt sogar zu héheren Emissionen.

¢ In den Versuchen mit Betrachtung eines gesamten Abbrandes konnte lediglich in ei-
nem Fall die 2. Stufe der 1. BImSchV mit diesem Kaminofen erfillt werden (Variante
mit 10 % Wassergehalt bei den Buchennormscheiten). In den meisten Fallen lagen
die Emissionswerte deutlich Gber den geforderten Grenzwerten der Stufe 2.

4.2 Messungen am Kaminofen 2

Fir die Messungen am Kaminofen 2 wurde der gleiche Versuchsaufbau wie fir den ers-
ten Kaminofen verwendet, siehe Abbildung 8. Als Einfluss auf die Verbrennung wurden
hier die Scheitgrof3e, die Nachlegemasse und verschiedene Brennstoffarten untersucht.

Der Kaminofen 2 wurde stets mit ca. 1,6 kg Brennstoff bei geotffneter Primar- und Se-
kundarluft angeheizt. Kurz vor dem Ende der Anheizphase wurde die Primérluft vollstan-
dig geschlossen und die Sekundarluft mittels Schieber auf 2/3 gemaR Herstellerempfeh-
lung gestellt. Die Tertiarluft konnte nicht reguliert werden und war somit immer vorhan-
den. AnschlieRend wurden drei aufeinander folgende Abbrande gemessen. Nur bei Rin-
den- und Braunkohlebrikettversuchen war es notwendig, die Zundféahigkeit beim Nachle-
gen durch vorherige kleinere Zwischenauflagen mit Fichtenholzscheiten herbeizufihren.

42.1 Einfluss der ScheitgrofRe

Fur die Untersuchung des Einflusses der ScheitgréRe wurden wie beim Kaminofen 1
Buchennormscheite ohne Rinde eingesetzt. Die Scheitgré3e variierte von 5 x 5, 7 X 7 bis
9 x 9 cm Kanthdlzern mit einer vergleichbaren Auflagemasse von ca. 1,5 kg. Der Was-
sergehalt betrug durchschnittlich 12,4 %. Bei den kleinen Kanthélzern mussten jeweils
zwei Normscheite aufeinander gelegt werden, so dass die Oberkante des aufgelegten
Brennstoffes knapp oberhalb der Tertiarluftéffnungen war. Fir die anderen beiden Vari-
anten war stets eine einzelne Brennstofflage ausreichend.

Die Messergebnisse fir die Scheitgrol3envariation am Kaminofen 2 sind in Abbildung 65
gegenubergestellt. Wie beim Kaminofen 1 neigen die kleinen Scheite mit 5 x5 cm zu
einer intensiven Verbrennung und somit zu erhéhten Emissionen mit Werten von
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3.864 mg/Nm?3 CO und 222 mg/Nm? org.-C. Jedoch ist hierbei festzustellen, dass die
optimale ScheitgroRe bei 9 x9cm liegt (beim Kaminofen 1 lag das Optimum bei
7 x 7 cm). Im Vergleich zu den Ergebnissen aus der Scheitgré3envariation am Kamin-
ofen 1 kann festgestellt werden, dass die Werte der gasférmigen Emissionskomponen-
ten bei dem Kaminofen 2 niedriger ausfallen, siehe Abbildung 45. Bei der Kantenlange
von 5 x 5 cm konnte beim Kaminofen 2 ein CO-Gehalt von 3 864 mg/Nm?3 bestimmt wer-
den, wahrend beim Kaminofen 1 Werte von 5.026 mg/Nm? gemessen wurden. Weiterhin
fallt auf, dass auch die emittierten organischen Kohlenwasserstoffgehalte (org.-C) beim
Kaminofen 2 deutlich geringer ausfallen, vgl. Abbildung 65 mit Abbildung 45 mit Werten
von 222 mg/Nm3 beim Kaminofen 2 bzw. 925 mg/Nm? beim Kaminofen 1 mit der Scheit-
grofke 5 x5 cm.
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Abbildung 65: Einfluss der Scheitgré3e auf die gasformigen Emissionen und Staubemis-
sionen im unverdinnten und verdiinnten Abgas. Feuerung: Kaminofen 2
Fireplace Santa Fe, Brennstoff: Buche ohne Rinde, Brennstoffmasse: ca.
1,5 kg, Wassergehalt: 12,4 % (n = Anzahl der Messungen)

Bei den Gesamtstaubemissionen liegen die Werte im unverdiinnten Abgas jedoch stets
hoher als beim Kaminofen 1. Die Staubmehrung aufgrund von Kondensationseffekten
der organischen Kohlenwasserstoffe fallt aber beim Kaminofen 2 geringer aus. Werden
nur die Emissionen betrachtet, so ware fur die 9 x 9 cm-Variante die 1. Stufe der
1. BImSchV erfillt; jedoch fallt der feuerungstechnische Wirkungsgrad mit 70,2 % zu
niedrig aus. Alle weiteren Messwerte sind in Tabelle 29 zusammengestellt.
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Tabelle 29:  Ubersicht der Messwerte bei drei ScheitgroRen fiur Versuche am Kamin-
ofen 2 Fireplace Santa Fe mit ca. 1,5 kg Buchenholz ohne Rinde

Scheitgrol3e Wasser- Ab- Warme- Feuerungs- Abgas- O NOx CH,y
gehalt brand- leistung techn. Wir- tempera-

dauer kungsgrad  tur
% Min kw % °C Vol.-% mg/Nm3
(13 % Oy)
5x5cm 11,8 35 9,5 74,3 297 11,2 91 103
7Xx7cm 12,0 43 8,1 72,0 281 12,9 92 56
9x9cm 12,8 48 6,7 70,2 271 14,0 102 80

4.2.2 Einfluss der Nachlegemasse

Fur die Variation der Nachlegemasse kamen lediglich die 7 x 7 cm Kanthélzer zum Ein-
satz, mit einem, drei bzw. funf Kantholzern pro Brennstoffauflage. Dabei entsprachen die
aufgelegten Massen 28 %, 95 % bzw. 158 % der vom Hersteller maximal empfohlenen
Auflagemasse von 1,6 kg. Die geringsten Emissionen bei dieser Variation konnten fur die
mittlere Nachlegemasse (d. h. maximal empfohlene Auflagemasse) erzielt werden, siehe
Abbildung 66. Bei einer Brennraumiiberladung mit 2,5 kg werden die Offnungen fiir den
Tertidarlufteinlass durch den Brennstoff blockiert, so dass stellenweise ein Luftmangel
eintritt bzw. die Verweilzeit der freigesetzten Gase in der heillen Brennkammer zu kurz
ist. Dies ist auch an dem vergleichsweise niedrigen lambda-Wert von 2,3 bei einer Nach-
legemasse von 2,5 kg ablesbar. Gleichzeitig werden CO-Gehalte von 6.400 mg/Nm?3 und
581 mg/Nm? org.-C emittiert. Eine Brennraumuberladung hat im Gegensatz zum Kamin-
ofen 1 die erwarteten negativen Auswirkungen auf das Abbrand- und Emissionsverhal-
ten. Ebenfalls steigen dann die Staubemissionen auf Werte bis 161 bzw. 185 mg/Nm3 im
unverdinnten bzw. verdinnten Abgas. Das Nachlegen von nur einem einzelnen Scheit
fuhrt auch hier zu einem Emissionsanstieg.
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Abbildung 66: Einfluss der Nachlegemenge auf die gasférmigen Emissionen und Staub-
emissionen im unverdinnten und verdinnten Abgas. Feuerung: Kamin-
ofen 2 Fireplace Santa Fe, Brennstoff: Buche ohne Rinde, Wassergehalt:
12 % (n = Anzahl der Messungen)

Die Ergebnisse zeigen, dass die negativen Auswirkungen einer Brennraumuiberladung
stark von der Ofentechnik abhangen. Die hier gezeigten Nachteile waren beim zuerst
untersuchten Kaminofen 1 nicht automatisch gegeben, vielmehr kam es dabei teilweise
sogar zu Verbesserungen, vgl. Abbildung 47. Ein wesentlicher baulicher Unterschied
zwischen den Ofen besteht darin, dass der Kaminofen 1 keine Tertiarluftzufuhr besitzt,
die durch ein tberméaRiges Nachlegen blockiert wiirde. Kaminofen 1 weist aul3erdem mit
35 Litern einen deutlich gréReren Brennraum auf. Somit steht ihm selbst bei maximaler
Auflagemasse immer noch mehr als ein Drittel des Brennraumes fir die Gasphasenreak-
tionen zur Verfligung.

Die Abbranddauer verldangert sich hier mit zunehmender Beladung von 23 auf
47 Minuten, siehe Tabelle 30. Gleichzeitig steigt die Abgastemperatur um 94 K und die
abgegebene mittlere Warmeleistung eines Abbrandes verdreifacht sich. Obwohl die Ab-
gastemperatur steigt, verbessert sich der feuerungstechnische Wirkungsgrad. Dies liegt
vor allem am deutlich gesunkenen Sauerstoffiberschuss. Dieses Verhalten war auch
beim Kaminofen 1 zu beobachten, vgl. Tabelle 20.
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Tabelle 30:  Ubersicht der Messwerte bei fuinf verschiedenen Brennstoffmengen fir
Versuche am Kaminofen 2 Fireplace Santa Fe mit Buchenholz ohne Rinde
der Kantenlénge 7 x 7 x 25 cm

Nachlege- Wasser- Ab- Warme- Feuerungs- Abgas- O NOx CH,y

masse gehalt brand- leistung techn. Wir- tempera-
dauer kungsgrad  tur
% Min kw % °C Vol.-% mg/Nm?3
(13 % Oy)
0,45 kg 12,6 23 4,5 62,6 234 16,3 84 173
1,52 kg 12,0 43 8,1 72,0 281 12,9 92 56
2,54 kg 12,2 47 12,3 74,4 328 9,4 46 348

4.2.3 Verbrennungseigenschaften von Holz- und Rindenbriketts

Die Verbrennungseigenschaften der unterschiedlichen Briketts werden beim Kamin-
ofen 2 mit den Ergebnissen fir Buchen- und Fichtennormscheite ohne Rinde verglichen.
Die Auflagemasse betrug jeweils einheitlich 1,6 kg. Bei den Brikettversuchen wurde zu-
nachst mit Fichtenkleinholz ohne Rinde angeheizt. Dieses Holz kam auch bei den Ver-
suchen mit Rindenbriketts fur die kurzen Zwischenauflagen zum Einsatz. In der Regel
wurden zwei gleichschwere Brikettstiicke fur die Versuche verwendet. Aufgrund des
kleinen Feuerraumes mussten die runden Briketts (mit und ohne Loch) gebrochen wer-
den, um wegen der Volumenausdehnung ein Einklemmen zwischen den Feuerraum-
wanden zu vermeiden. Die Lufteinstellungen der Primar- und Sekundarluft waren fur alle
Varianten einheitlich, es erfolgte keine brennstoffspezifische Optimierung.

In Abbildung 67 sind die Ergebnisse aller Brennstoffarten beziglich der gasférmigen
Emissionen CO und org.-C zusammengefasst. Zwischen Fichten- und Buchenholz ist
kaum ein Unterschied erkennbar. Die beiden runden Holzbriketts fuhren wie beim Kami-
nofen 1 zu den geringsten CO- und org.-C-Emissionen, vgl. Abbildung 57. Sie liegen bei
1.727 bzw. 1.590 mg/Nm? fir CO und 44 bzw. 63 mg/Nm? org.-C fur das runde Brikett
mit Loch bzw. ohne Loch. Die anderen beiden Holzbrikettformen setzen bei der Verbren-
nung etwas hohere CO-Gehalte frei als die beiden Normscheitsorten. Die héchsten Koh-
lenwasserstoffemissionen mit 564 und 463 mg/Nm3 kdnnen den beiden reinen Rinden-
briketts zugeordnet werden. Auch die CO-Emissionen fallen fur die Rinden- und Braun-
kohlebriketts hoher aus, siehe Abbildung 67. Dennoch liegen die Werte fur die Rinden-
und Braunkohlebriketts auf einem deutlich niedrigeren Niveau im Vergleich zum Kamin-
ofen 1. Dabei ist jedoch die grof3e Schwankungsbreite bei diesen Brennstoffen zu be-
ricksichtigen. Wahrend der Versuche am Kaminofen 2 mit den Rinden- und Braunkoh-
lebriketts war Uber fast den gesamten Versuchszeitraum eine leuchtende Flamme er-
kennbar, das heil3t, dass ein reiner Schwelbrand mit diesen Brennstoffen im Vergleich
zum Kaminofen 1 nicht eintrat.
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Abbildung 67: Vergleich der gasférmigen Emissionen von Scheitholz mit Holzbriketts,
reinen Rindenbriketts und Braunkohlebriketts. Feuerung: Kaminofen 2
Fireplace Santa Fe, Nachlegemenge: ca. 1,6 kg (n = Anzahl der Messun-

gen).

Ein sehr uneinheitliches Bild zeigt sich bei den Staubemissionen im unverdinnten und
verdinnten Abgas in Abbildung 68. Aus diesem Diagramm geht hervor, dass der Kamin-
ofen 2 bei Verwendung von Fichtenholz geringere Staubgehalte emittiert als bei der Ver-
brennung von Buchenholz. Bei allen Versuchen mit Holzbriketts wurden im verdinnten
und unverdiinnten Abgas hdhere Staubgehalte ermittelt. Vor allem bei den achtkantigen
Holzbriketts mit Loch war eine sehr lebhafte Verbrennung zu beobachten, so dass offen-
sichtlich entsprechend viel Material vom Brennstoff mit dem Abgasstrom mitgerissen
wurde, was die deutlich hoheren Staubemissionen erklaren kénnte. Die CO- und org.-C-
Emissionen waren fur das Achtkantbrikett nicht erhoht. Zusatzlich fallt in Abbildung 68
auf, dass bei der Verbrennung von Rinden- und Braunkohlebriketts deutlich geringere
Staubemissionen freigesetzt werden. Im unverdinnten Abgas liegen die Werte sogar
noch unterhalb der Variante mit Fichtennormscheiten. Beim Kaminofen 1 dagegen war
zuvor ein vollig anderes Emissionsverhalten bezilglich des Staubes festgestellt worden,
vgl. Abbildung 58. Grinde kdnnten beispielsweise darin bestehen, dass der Kaminofen 2
auch fur Kohlebriketts freigegeben ist und dass die Tertiarluft einen positiven Einfluss auf
die Staubemissionen ausubt. Wegen der geringeren gasférmigen Bestandteile von Koh-
len sind deren Flammen kirzer als bei der Holzverbrennung, so dass die Tertiarluft nun
in einer optimalen Hohe bei diesem Kaminofen zugefihrt wird. Mit reiner Scheibenspiil-
luft kann der Abbrand von Kohle nun schlecht reguliert werden [20]. Weiterhin werden
aufgrund des ruhigen Flammenbildes weniger Partikel aus dem Feuerraum mit den Ab-
gasen mitgerissen.
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Abbildung 68: Vergleich der Staubemissionen von Scheitholz mit Holzbriketts, reinen
Rindenbriketts und Braunkohlebriketts. Feuerung: Kaminofen 2 Fireplace
Santa Fe, Nachlegemenge: ca. 1,6 kg (n = Anzahl der Messungen)

Alle weiteren Parameter fur die Brennstoffvariation am Kaminofen 2 sind in Tabelle 31

zusammengestellt.
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Tabelle 31:  Ubersicht der Messwerte fiir die Versuche am Kaminofen 2 Fireplace San-

ta Fe mit verschiedenen Brennstoffarten

Brennstoffart Wasser- Ab- Warme- Feuerungs- Abgas- O NOx CH,y

gehalt brand- leistung techn. Wir- tempera-

dauer kungsgrad  tur
% Min kw % °C Vol.-% mg/Nm?3
(13 % O,)
Buche 12,0 43 8,1 72,0 281 12,9 92 56
ohne Rinde
Fichte 12,8 39 8,8 72,0 291 12,8 58 70
ohne Rinde
Rund 7.9 52 5,2 76,3 273 12,5 79 19
mit Loch
Rund 7,2 55 7,6 74,3 263 13,6 79 36
ohne Loch
Quader 7.9 63 6,9 70,9 257 14,5 62 223
Achtkant 6,4 50 8,1 75,1 271 12,6 66 46
mit Loch
Rinde 9,0 61 6,0 67,6 256 15,3 207 467
Quader
Rinde 11,5 63 5,2 65,6 237 16,1 282 332
Sechskant
Braunkohle 12,6 88 3,1 65,4 232 15,9 220 216

424 Zusammenfassung der Ergebnisse am Kaminofen 2

Folgende Schlussfolgerungen kénnen aus den gewonnenen Erkenntnissen am Kamin-
ofen 2 gezogen werden:

Die optimale Scheitgrof3e mit Buchenholz liegt bei 9 cm im Durchmesser. Zu kleine
Scheite sollten nur fur das Anziinden verwendet werden, um die Emissionen gering zu
halten.

Vom Nachlegen einzelner Scheite wird aufgrund des schlechten Abbrandverhaltens
abgeraten. Eine Brennraumiberladung ist ebenfalls zu vermeiden, da sonst deutlich
erhdohte Emissionen auftreten. Die optimale Nachlegemasse entspricht der maximal
vom Hersteller empfohlenen Brennstoffmasse.

Die Holzarten Fichte und Buche sind etwa gleich gut geeignet fir diesen Kaminofen.
Einen kleinen Vorteil weist Fichtenholz mit geringeren Staubemissionen auf. Bei den
gasférmigen Emissionen unterscheiden sich beide Brennstoffarten nicht.

Die Verbrennung von Holzbriketts verursacht héhere Staubemissionen bei diesem
Kaminofen im Vergleich zum Kaminofen 1. Hierbei schnitten die runden Holzbriketts
mit und ohne Loch am besten ab, bei gleichzeitig sehr geringen Kohlenwasserstof-
femissionen. Das achtkantige Brikett mit Loch zeigte ein erh6htes Emissionsverhalten.

Rindenbriketts und Braunkohlebriketts emittieren héhere Anteile an CO und org.-C.
Jedoch wurden bei der Verbrennung dieser Brennstoffarten die niedrigsten Gesamt-
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staubemissionen erzielt. Dennoch handelt es sich bei den reinen Rindenbriketts um
einen nicht zulassigen Brennstoff gemafR der 1. BImSchV und er ist daher nicht zu
verwenden.

e Allgemein liegen die gasformigen Emissionen auf einem niedrigeren Niveau im Ver-
gleich zum Kaminofen 1. Jedoch fallen die Staubemissionen bei diesem Kaminofen
mit seinem deutlich kleineren Feuerraum in der Regel héher aus.

e Aus den aufgezeigten Ergebnissen kann belegt werden, dass der Einsatz eines
preiswerten Kaminofens nicht immer mit Nachteilen beim Schadstoffausstold verbun-
den sein muss.

e Die Tertiarluft scheint einen positiven Effekt auf die Freisetzung der gasférmigen
Emissionen zu haben.

4.3 Messungen am Kachelofenheizeinsatz

Am Kachelofenheizeinsatz wurden Einfliisse beziglich Brennstoffart, ScheitgréRe, Nach-
legezeitpunkt und Nachlegemasse sowie das Verbrennungsverhalten von Holz- und
Rindenbriketts untersucht. Dazu wurde der Kachelofenheizeinsatz mit dem jeweiligen
Versuchsbrennstoff mit vollstandig getffnetem Luftschieber angeheizt. AnschlieRend
wurde der Luftschieber auf ca. 40 % gestellt und fur den restlichen Versuchstag konstant
beibehalten.

Bei diesen Messungen wurden neben den bisher erfassten Temperaturen im unverdinn-
ten und verdinnten Abgas auch die Temperaturen direkt am Ofenauslass, vor dem
Nachheizkasten sowie nach dem Nachheizkasten erfasst. Wegen der deutlichen Abkiih-
lung der Abgase am Nachheizkasten musste das Abgas an der zweiten Probenahme-
stelle nur wenig verdinnt werden. Das Verdunnungsverhdltnis lag stets zwischen 1,5
und 2. Daher wurde das CO,-Messgerat im Verdiunnungstunnel fir diese Versuchsreihe
auf 12 Vol.-% kalibriert. Die Begleitheizung der Staubprobenahme im unverdiinnten Ab-
gas wurde auf 100°C eingestellt wahrend im verdinnten Abgas 50 °C vorgegeben wa-
ren.

Bei einigen der Versuchsvarianten wurde eine ungleichméRige Beladung beim 150 mm
Planfilter im Verdunnungstunnel festgestellt, teilweise waren diese auch durchnésst, sie-
he Abbildung 69. Inwieweit die Stdube dennoch auf dem Planfilter gleichmaRig verteilt
waren, kann nicht beurteilt werden. Bei den anderen eingesetzten Feuerstatten wurden
solche Beobachtungen nicht gemacht.
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Abbildung 69: UngleichméaRig beladener 150 mm Planfilter aus dem Verdinnungstunnel
bei einem Versuch am Kachelofenheizeinsatz Brunner KKE 33 mit Brenn-
raumuberladung (die Schwarzung des Filters ist unterschiedlich intensiv)

Die Ergebnisse der Feuerungsversuche am Kachelofenheizeinsatz werden nachfolgend
beschrieben.

43.1 Einfluss der ScheitgrofRe

Wie bei den Kaminofenversuchen wurde fir die Scheitgrof3envariation Buchennorm-
scheite der Kantenlangen 5x5, 7 x7 und 9 x 9 cm eingesetzt. Die Scheitlange bzw.
Kanthdlzer-Anzahl wurde so angepasst, dass die Masse pro Auflage etwa 2,4 kg betrug.
In Abbildung 70 sind die Ergebnisse der ScheitgroRenvariation dargestellt. Analog zu
den Kaminofenversuchen fihrt die Verbrennung der kleinen Kanthdlzer (5 x5 cm) zu
den hoéchsten Emissionen mit 4.837 mg/Nm3 Kohlenmonoxid bzw. 445 mg/Nm?3 Kohlen-
wasserstoffe. Als optimale ScheitgroR3e bezlglich der gasférmigen Emissionen stellte
sich die 9 x 9 cm-Variante heraus. Hierbei konnte ein recht ruhiges Flammenbild beo-
bachtet werden. Bei den Staubemissionen fuhrten die 7 x 7 cm und die 9 x 9 cm Variante
mit Werten von 21 bis 22 mg/Nm3 im unverdinnten Abgas zu vergleichbaren Ergebnis-
sen. Mit den grol3en Kantholzern wird hier bereits die 2. Stufe der 1. BImSchV eingehal-
ten, wahrend mit den 7 x 7 cm-Kanthélzern aufgrund der etwas héheren CO-Gehalte nur

Berichte aus dem TFZ 36 (2014)



130 Ergebnisse der Feuerungsversuche

die 1. Stufe erfillt ist. Die Verwendung der kleinen Kantholzer lieferte dagegen etwa funf-
fach héhere Staubemissionen.
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Abbildung 70: Einfluss der Scheitgré3e auf die gasformigen Emissionen und Staubemis-
sionen im unverdinnten und verdinnten Abgas. Feuerung: Kachelofen-
heizeinsatz Brunner KKE 33, Brennstoff: Buche ohne Rinde, Auflege-
masse: 2,4 kg, Wassergehalt: 13,1 % (n = Anzahl der Messungen)

Die Temperaturverteilung beim Kachelofenheizeinsatz ist in einem Beispiel fir alle drei
untersuchten Scheitgrof3en in Abbildung 71 dargestellt. Die Temperatur direkt am Ofen-
stutzen ist bei der Verbrennung der kleinen Buchenscheite (5 x 5 cm) mit durchschnittlich
582 °C am hdochsten. Bereits Uber das Verbindungsstick zwischen Kachelofen und
Nachheizkasten sinkt die Temperatur um 151 K auf 431 °C. Mit lediglich 160 °C verlasst
das Abgas den Nachheizkasten. Bei der am Pyrometer gemessenen Temperatur treten
kaum noch Unterschiede zwischen den einzelnen Versuchsvarianten auf.
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Abbildung 71: Temperaturverteilung beim Kachelofenheizeinsatz Brunner KKE 33 bei
der Verbrennung von verschiedenen Buchenscheitgrof3en. Auflagemasse:
2,4 kg

Erwartungsgemalf liefert die Verbrennung kleiner Scheite die hdchste Warmeleistung
von 10,1 kW, jedoch dauerte der Abbrand lediglich 55 Minuten. Alle weiteren Parameter
konnen Tabelle 32 entnommen werden. Die Wirkungsgrade fallen mit 89 bis 90 % im
Vergleich zu den Kaminofenversuchen deutlich hdher aus. Bei den Messungen war der
Kachelofen mit Nachheizkasten nicht verkleidet, so dass die freigesetzte Warme unge-
hindert an die Umgebung abgegeben werden konnte. Bei einem Einbau des Heizeinsat-
zes konnte der Wirkungsgrad jedoch geringer ausfallen.

Berichte aus dem TFZ 36 (2014)



132 Ergebnisse der Feuerungsversuche

Tabelle 32:  Ubersicht der Messwerte bei drei ScheitgroRen fir Versuche am Kachel-
ofenheizeinsatz Brunner KKE 33 mit Buchenholz ohne Rinde, Brennstoff:
Buche ohne Rinde. Auflegemasse: 2,4 kg

Scheitgrol3e Wasser- Ab- Warme- Feuerungs- Abgas- O NOx CH,y
gehalt brand- leistung techn. Wir- tempera-

dauer kungsgrad  tur
% Min kw % °C Vol.-% mg/Nm?3
(13 % Oy)
5x5cm 12,6 55 10,1 88,9 117 10,8 70 231
7Xx7cm 13,0 63 9,3 89,9 108 12,9 84 45
9x9cm 13,7 66 8,8 90,4 116 12,2 103 34

4.3.2 Einfluss der Nachlegemasse

Der Einfluss der Nachlegemasse am Kachelofenheizeinsatz wurde nur fur die Kanten-
lange 7 x 7 x 25 cm mit Buchenholz ohne Rinde untersucht. Die vom Hersteller empfoh-
lene Brennstoffmasse liegt zwischen 2,0 und 3,5 kg. Es zeigt sich, dass die vom Herstel-
ler empfohlene Brennraumbeladung einzuhalten ist, siehe Abbildung 72, um die Emissi-
onen auf einem geringen Niveau zu halten. Fir die Nachlegemassen zwischen 1,65 und
3,2 kg variieren die CO-Emissionen zwischen 1.656 und 2.466 mg/Nm3 und die freige-
setzten organischen Kohlenwasserstoffe liegen zwischen 85 und 108 mg/Nm3. Dement-
sprechend fallen fir diese drei Stufen die Staubemissionen gering aus. Somit werden in
zwei Fallen (fur 1,6 kg und 2,4 kg) die Vorgaben der ersten Stufe der 1. BImSchV erfullt.
Wirde man nun den flammenlosen Ausbrand in beiden Fallen nicht mit auswerten, so
fielen die CO-Emissionen auf unter 1.250 mg/Nm?3 und auch die Anforderungen der zwei-
ten Stufe der 1. BImSchV waren erfullt. Ein Anstieg der Staubkonzentration im Verdin-
nungstunnel findet kaum statt, da die org.-C-Konzentration im Abgas vergleichsweise
niedrig ausfallt.

Die Verbrennung eines einzelnen Scheites fiuhrt auch hier wieder zu einem deutlichen
CO-Anstieg auf durchschnittlich 5.916 mg/Nm3. Parallel dazu steigen auch die Staub-
emissionen auf 124 mg/Nm?3 im unverdinnten Abgas. Am Ende des Abbrandes des ein-
zelnen Kantholzes war stets noch eine feste Holzstruktur im Brennraum vorzufinden.

Bei einer Brennraumuberladung (in diesem Fall mit 4,1 kg unter Verwendung von 5 Kant-
holzern) kommt es ebenfalls zu einem deutlichen Anstieg der Emissionen. Die Kohlen-
monoxidemissionen verdreifachen sich auf 5.455 mg/Nms3, die organischen Kohlenwas-
serstoffe verzehnfachen sich sogar auf 856 mg/Nm3. Bei dieser Versuchsvariante ragte
der hoch aufgelegte Brennstoff Uber den Luftschlitz an der Ruckwand hinaus, so dass
eine optimale Luftverteilung in der Brennkammer nicht mehr gewahrleistet war. Die teil-
weise Kondensation der Kohlenwasserstoffe wirkt sich jedoch im verdinnten Abgas nicht
auf eine Staubmehrung fir den Versuch mit 0,8 bzw. 4,1 kg aus. Die ist offenbar auf ei-
nen einzelnen auffalligen Wert zurtickzufiihren (zweiter Abbrand), fir den im unverdinn-
ten Abgas héhere Staubemissionen festgestellt worden waren. Wirden fir die erste Ver-
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suchsreihe mit 0,8 kg nur der erste und der dritte Abbrand berticksichtigt, ergabe sich ein
Mittelwert von 90 mg/Nms3 im unverdiinnten Abgas.
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Abbildung 72: Einfluss der Nachlegemasse auf die gasférmigen Emissionen und Stau-
bemissionen im unverdinnten und verdinnten Abgas. Feuerung: Kachel-
ofenheizeinsatz Brunner KKE 33, Brennstoff: Buche ohne Rinde, Wasser-
gehalt: 13,5 % (n = Anzahl der Messungen)

Alle weiteren Messwerte fir die unterschiedlichen Brennstoffmassen kdnnen Tabelle 33
entnommen werden. Vor allem das Nachlegen einer kleinen Masse verringert die War-
meleistung deutlich und ebenso sinkt der feuerungstechnische Wirkungsgrad auf 83,9 %.
Die Abbranddauer kann im Vergleich dazu mittels deutlicher Brennraumuiberladung mehr
als verdoppelt werden.

Tabelle 33:  Ubersicht der Messwerte bei fiinf verschiedenen Brennstoffmengen fiir
Versuche am Kachelofenheizeinsatz Brunner KKE 33 mit Buchenholz oh-
ne Rinde der Kantenlange 7 x 7 x 25 cm

Nachlege- Wasser- Ab- Warme- Feuerungs- Abgas- O NOy, CHy

masse gehalt brand- leistung techn. Wir- tempera-
dauer kungsgrad  tur
% Min kw % °C Vol.-% mg/Nm3
(13 % Oy)

0,80 kg 14,0 38 4,8 83,9 79 16,6 79 555
1,65 kg 14,0 50 7,7 89,4 87 14,2 93 60
2,44 kg 13,0 63 9,3 89,9 92 12,9 84 45
3,20 kg 13,3 85 8,4 89,4 96 12,7 80 42
4,10 kg 13,3 84 11,3 88,9 100 10,3 62 490
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4.3.3 Einfluss des Nachlegezeitpunktes

Auch beim Kachelofenheizeinsatz wurde die Wahl des Nachlegezeitpunktes fur drei
Scheitgrofl3en untersucht. Hierbei wurde analog zu den Versuchen am Kaminofen 1 vor-
gegangen. Zunachst wurden wahrend der Scheitgrol3envariation jeweils der Zeitpunkt
bis ,Flamme aus", d. h. bis zum Erléschen der leuchtend gelben Flammen (Nachlege-
zeitpunkt t1) notiert und der Abbrand bei 4 % Restmasse des aufgelegten Brennstoffes
beendet (Nachlegezeitpunkt t3). Als dritte Nachlegevariante wurde mit t2 ein Zeitpunkt
zwischen dem Erléschen der Flamme und der Standardmessung gewabhlt. In Tabelle 34
sind die zum Nachlegezeitpunkt festgestellten Restmassen im Feuerungsraum zusam-
mengestellt. Bei den kleinen Kanthélzern (5 x 5 cm) erlosch die Flamme bereits bei 14 %
Restmasse im Brennraum, wéahrend bei den groRen Kanthélzern (9 x 9 cm) kaum ein
Unterschied zwischen ,Flamme aus” und dem typischen Messende festzustellen war.

Tabelle 34: Gewahlte Nachlegezeitpunkte fir drei unterschiedliche Scheitgrof3en fir
den Kachelofenheizeinsatz Brunner KKE 33

Scheitgroe
Bezeichnung 5x5cm 7x7cm 9x9cm
Zeitpunkt der Variante Restmasse im Feuerraum bei
t1 Flamme aus 14 % 10 % 6 %
t2 Mitte 9% 7% 5%
t3 Standard 4% 4% 4%

Bei der Wahl eines friihen Nachlegezeitpunktes kann der neu aufgelegte Brennstoff den
Luftschlitz in der Brennraumrickwand verdecken, wodurch die hier einstromende zusatz-
liche Verbrennungsluft nicht mehr optimal an der Verbrennung teilnimmt.

Den Einfluss des gewahlten Nachlegezeitpunktes auf die gasférmigen Emissionen zeigt
Abbildung 73. Beim Vergleich der CO-Emissionen kdnnen keine Vorteile fir ein frihes
oder spates Nachlegen festgestellt werden. Die organischen Kohlenwasserstoffe hinge-
gen sinken hier bei einem spateren Nachlegezeitpunkt. Aufféallig ist auch die grol3e
Bandbreite der Messergebnisse flr den frihen Nachlegezeitpunkt. Dies ist vor allem bei
der Variante mit den 5 x 5 cm-Kanthdlzern zu beobachten, bei der stets zweilagig aufge-
legt wurde, um eine gleichbleibende Brennstoffmasse von 2,4 kg zu erreichen. Wahrend
die CO-Emissionen beim Nachlegen nach dem Flammenerléschen t1 bei der ersten und
zweiten Auflage durchschnittlich 2.448 mg/Nm? betrugen, wurden wahrend der dritten
Auflage 9.041 mg/Nm3 freigesetzt. Eine Vervierfachung von 409 auf 1.681 mg/Nm?3 konn-
te parallel dazu auch beim org.-C beobachtet werden. Ebenso stiegen die Gesamtstaub-
emissionen an. Der Grund fur die deutliche Verschlechterung des Abbrandverhaltens
beim Nachlegezeitpunkt t1 der kleinen Kantholzer ist darin zu sehen, dass der nachge-
legte Brennstoff ab der dritten Auflage wegen der héheren Grundglut bereits deutlich
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Uber den Luftschlitz der Rickwand hinausragt. Der Gasfreiraum in der Brennkammer ist
dann zeitweise fur die Oxidation zu klein und die Luftzufuhr erfolgt nicht mehr optimal.
Durchweg bestatigt sich auch bei der Variation des Nachlegezeitpunktes, dass die opti-
male Scheitgrol3e fur diesen Kachelofenheizeinsatz bei 7 bis 9 cm liegt.
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Abbildung 73: Einfluss des Nachlegezeitpunktes auf die gasférmigen Emissionen. Feue-
rung: Kachelofenheizeinsatz Brunner KKE 33, Brennstoff: Buche ohne
Rinde, Kantenlange: 5 x5 cm, 7 x 7 cm und 9 x 9 cm, Auflegemasse:
2,4 kg (n = Anzahl der Messungen)

Bei den Gesamtstaubemissionen im unverdiinnten und verdinnten Abgas ist eine Ab-
nahme zu erkennen, wenn ein spaterer Nachlegezeitpunkt gewahlt wird, siehe Abbildung
74. So sinkt beispielsweise die Staubkonzentration im unverdinnten Abgas bei einer
Kantenlange von 7 x 7 cm von 77 auf 22 mg/Nm?3 und im verdiinnten Abgas von 58 auf
24 mg/Nm3. Die geringsten Unterschiede konnten bei den 9 x 9 cm-Kantholzern fest-
gestellt werden, da es hier nur einen Masseunterschied von 2 % beztiglich der Restmas-
se im Feuerraum gab. Daher ist der Nachlegezeitpunkt bei grof3eren Scheiten weniger
kritisch zu bewerten.

Der Einfluss des Nachlegezeitpunktes auf die Emissionen hangt demzufolge von mehre-
ren Faktoren ab. Neben der Wahl der Scheitgrée kommt es dabei auch auf die Brenn-
raumgeometrie und die Luftfihrung in der Feuerstéatte an. Sobald Luft von der Seite oder
von hinten in einer festgelegten Hohe einstromt, darf der nachgelegte Brennstoff nie die-
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se Luftoffnungen verdecken. Dies ware aber bei einer hoher anwachsenden Grundglut
der Fall.
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Abbildung 74: Einfluss des Nachlegezeitpunktes auf die Staubemissionen im unverdinn-
ten und verdiinnten Abgas. Feuerung: Kachelofenheizeinsatz Brunner
KKE 33, Brennstoff: Buche ohne Rinde, Kantenlange: 5x5cm, 7 x 7 cm
und 9 x 9 cm, Auflegemasse: 2,4 kg (n = Anzahl der Messungen)

AbschlieRend sind weitere Messergebnisse zur Variation des Nachlegezeitpunktes in
Tabelle 35 zusammengestellt. Die Warmeleistung steigt deutlich bei einem friilhen Nach-
legezeitpunkt. Im Gegensatz dazu andert sich der feuerungstechnische Wirkungsgrad

bei dieser Variation aufgrund der starken Warmeabgabe Uber den Nachheizkasten
kaum.
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Tabelle 35:  Ubersicht der Messwerte bei drei verschiedenen ScheitgroRen sowie
Nachlegezeitpunkte fir Versuche am Kachelofenheizeinsatz Brunner
KKE 33 mit Buchenholz ohne Rinde

Scheitgro-  Wasser- Ab- Warme- Feuerungs- Abgas- O NOx CH,y
Re/Nachlege gehalt brand- leistung techn. Wir- tempera-

-zeitpunkt dauer kungsgrad  tur
% Min kw % °C Vol.-% mg/Nm3
(13 % Oy)

5x5cm,t1 13,1 30 19,2 90,9 125 14,4 71 470
5x5cm,t2 13,6 40 14,7 90,5 122 11,9 73 233
5x5cm,t3 12,6 55 10,1 88,9 117 10,8 70 231
7x7cm,t1 13,8 38 14,6 91,5 126 8,0 82 169
7x7cm,t2 13,7 46 12,4 91,4 123 10,0 86 46
7x7cm,t3 13,0 63 9,3 89,9 92 12,9 84 45
9x9cm,t1 13,9 61 9,3 90,0 117 12,3 101 74
9x9cm,t2 134 71 8,2 89,1 113 13,1 96 89
9x9cm,t3 13,7 66 8,8 90,4 116 12,2 103 37

4.3.4 Verbrennungseigenschaften von Holz- und Rindenbriketts

Auch beim Kachelofenheizeinsatz kamen Holz- und Rindenbriketts zum Einsatz. Sie
werden mit den Ergebnissen fir Fichten- und Buchenholz ohne Rinde verglichen. Fir
diese Versuchsvarianten wurde die Feuerstatte meist mit 2,0 bis 2,4 kg Fichtenscheitholz
ohne Rinde (aufRer beim Versuch mit Buchenholz) angeheizt. Danach wurden je Auflage
ca. 2,1 kg des jeweiligen Brennstoffs nachgelegt. Bei den beiden Versuchen mit reinen
Rindenbriketts kamen Zwischenauflagen von 0,7 bis 0,8 kg Fichtenholz ohne Rinde zum
Einsatz. Auf Versuche mit Braunkohlebriketts wurde verzichtet.

Die niedrigsten CO-Emissionen konnten hier fur die Versuche mit Fichtenholz und den
runden Holzbriketts ohne Loch mit Werten von 731 bzw. 734 mg/Nm3 erzielt werden,
siehe Abbildung 75. Im Vergleich dazu lieferte die Verbrennung von Buchenholz ohne
Rinde fast den dreifachen Wert. Bei den beiden runden Holzbriketts mit und ohne Loch
wurden auf3erdem die geringsten Kohlenwasserstoffemissionen nachgewiesen. Erwar-
tungsgemal werden aber bei der Verbrennung der Briketts aus reiner Rinde die hdchs-
ten CO- und org.-C-Emissionen ermittelt. Beim quaderférmigen Rindenbrikett waren
wahrend der Verbrennung kaum Flammen sichtbar. Im Gegensatz wurden aber beim
dritten Abbrand mit den sechskantigen Rindenbriketts Flammen beobachtet, was die
groRe Schwankungsbreite der Messergebnisse flir diesen Brennstoff erklart.
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Abbildung 75: Vergleich der gasférmigen Emissionen von Buche- und Fichtennormschei-
ten mit Holzbriketts und reinen Rindenbriketts. Feuerung: Kachelofenheiz-
einsatz Brunner KKE 33, Nachlegemasse: ca. 2,1 kg (n = Anzahl der
Messungen)

Beim Vergleich der Staubemissionen schnitt die Verbrennung von Buchenholz besser ab
als von Fichtenholz, siehe Abbildung 76. Beide runden Holzbrikettvarianten mit und ohne
Loch lieferten dagegen etwa doppelt so hohe, jedoch miteinander vergleichbare Stau-
bemissionen von 102 bis 108 mg/Nm?3 im unverdiinnten und 111 bis 112 mg/Nms3 im ver-
dunnten Abgas. Diese Erhdhung der Staubemissionen kdnnte durch ein Herauslésen
von Aschepartikeln beim Zerfall der Holzbriketts im Feuerraum begriindet werden, da die
Ausbrandqualitat insgesamt gut ist.

Eine weitere Zunahme der Staubemissionen zeigte sich bei der Verbrennung von acht-
kantigen Holzbriketts mit Loch. Im unverdinnten Abgas wurden 180 mg/Nm?3 an Ge-
samtstaub ermittelt, die hier beobachtete intensive Verbrennung und das unruhige
Flammenbild deutet darauf hin, dass es sich um herausgeltste Aschepartikel beim Zer-
fall der Holzbriketts gehandelt haben kénnte. Bei der Verbrennung der quaderférmigen
Holzbriketts waren dagegen nur vereinzelt Flammen sichtbar und die Staubemission im
unverdinnten Abgas betrug 62 mg/Nms.

Ein uneinheitliches Bild beziglich der Staubemissionen zeigt sich bei den beiden Rin-
denbriketts. Wahrend bei der Verbrennung des quaderférmigen Rindenbriketts durch-
schnittlich 34 bzw. 74 mg/Nm?3 Staub im unverdiunnten bzw. verdinnten Abgas emittiert
wurden, lagen die Werte fur das sechskantige Rindenbrikett bei durchschnittlich 239
bzw. 411 mg/Nm3. Weiterhin fallt die groRe Schwankungsbreite der Staubwerte beim
sechskantigen Rindenbrikett auf. Die hochsten Werte konnen hierbei dem ersten Ab-
brand und die niedrigsten Werte dem dritten Abbrand zugeordnet werden. Der Grund
hierfir scheint in der unterschiedlichen Temperaturverteilung wéahrend der drei Abbrénde
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zu bestehen. So betrug die durchschnittliche Temperatur direkt am Ofenstutzen 266 °C
wahrend des ersten Abbrandes und 369 °C wahrend der dritten Messung. Eine Erho-
hung der Temperatur verbessert die Verbrennungseigenschaften von Rindenbriketts
deutlich. Beim Vergleich der minimalen Staubgehalte im unverdinnten Abgas ist zu se-
hen, dass die ermittelten Werte fur die beiden Rindenbriketts sogar unter denen der
Holzbriketts liegen.
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Abbildung 76: Vergleich der Staubemissionen von Buche- und Fichtennormscheiten mit
Holzbriketts und reinen Rindenbriketts. Feuerung: Kachelofenheizeinsatz
Brunner KKE 33, Nachlegemasse ca. 2,1 kg (n = Anzahl der Messungen)

Weitere Messergebnisse zur Brennstoffvariation sind in Tabelle 36 zusammengefasst.
Hierbei zeigt sich, dass Holzbriketts eine etwas langere Brenndauer aufweisen als die
eingesetzten "Normscheite" aus Fichte und Buche. Beide Rindenbriketts zeichnen sich
durch die langste Abbranddauer von 117 bzw. 129 Minuten aus und werden daher auch
oft als Gluthalter verwendet. Die mittlere Warmeleistung Uber den betrachteten Zeitraum
fallt dann mit 3 bis 4 kW entsprechend gering aus. Der feuerungstechnische Wirkungs-
grad betragt immerhin noch mehr als 80 % beim Einsatz von Rindenbriketts.
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Tabelle 36:

Ubersicht der Messwerte fiir die Versuche am Kachelofenheizeinsatz
Brunner KKE 33 mit den verschiedenen Brennstoffarten

Brennstoffart Wasser- Ab-

Warme- Feuerungs- Abgas- O NOx CH,

gehalt brand- leistung techn. Wir- tempera-
dauer kungsgrad  tur
% Min kw % °C Vol.-% mg/Nm?3
(13 % Oy)
Buche 13,3 58 9,0 89,7 106 13,1 94 104
7X7cm
Fichte 14,2 36 12,9 92,9 121 7,4 58 20
7X7cm
Rund 8,4 70 53 89,9 107 13,5 74 15
mit Loch
Rund 7,5 61 9,2 91,2 112 12,3 77 12
ohne Loch
Quader 7,4 96 6,3 86,9 105 15,5 57 94
Achtkant 6,5 55 10,3 90,4 116 11,6 56 144
mit Loch
Rinde 6,1 117 4,1 80,7 102 17,1 166 349
Quader
Rinde 10,7 129 3,4 80,4 88 17,8 237 770
Sechskant
4.3.5 Zusammenfassung der Ergebnisse am Kachelofenheizeinsatz

Folgende Schlussfolgerungen kdnnen aus den gewonnenen Ergebnissen am Kachel-
ofenheizeinsatz gezogen werden:
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Der optimale Scheitdurchmesser liegt bei 7 bis 9 cm. Kleinere Scheite sind nur fir das
Anheizen geeignet.

Eine Brennraumiberladung ist zu vermeiden, da sonst der Luftschlitz an der Ruck-
wand verdeckt wird und somit vermehrt Schadstoffe freigesetzt werden. Einzelne
Scheite sind ebenfalls zu vermeiden.

Ein spateres Nachlegen nach dem Erldschen der Flamme ist bei dieser Feuerung vor-
teilhaft.

Der Einsatz von Buchenholz fihrte zu etwas héheren gasférmigen Emissionen als
Fichtenholz. Bezlglich der Staubemissionen konnten aber keine Vorteile fir einen der
beiden Brennstoffe festgestellt werden.

Die Verbrennung von Holzbriketts fihrt zu teilweise deutlich hdheren Staubemissio-
nen als bei der Verwendung von Scheitholz. Die gasformigen Schadstoffe fielen fur
die beiden runden Briketts am niedrigsten aus.

Briketts aus reiner Rinden sind zu vermeiden, da deutlich erhéhte CO- und org.-C-
Emissionen freigesetzt werden. Jedoch konnen die Staubemissionen bei der Ver-
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brennung von Rindenbriketts grof3en Schwankungen unterliegen. Dennoch ist von der
Verwendung von Rindenbriketts abzuraten.

4.4 Messungen am Scheitholzkessel

Am Scheitholzkessel waren die Brennstoffart, die Aufbereitungsform, die Scheitgré3e
sowie der Wassergehalt bei Buche und Fichte von Interesse.

Fur die Emissionsmessungen wurde der Scheitholzkessel zunachst mit dem gleichen
Brennstoff, der auch fur die spéateren Versuche verwendet wurde, auf Betriebstemperatur
aufgeheizt. Hierzu wurde der Fullschacht zu etwa einem Drittel mit Brennstoff befullt.
Nach dem Erreichen der Betriebstemperaturen wurde der Kessel vollstandig mit Brenn-
stoff geflllt und der stationare Zustand abgewartet. Dann folgten jeweils einstiindige
Messungen. Bei den Versuchen mit Fichtenholz musste in der Regel nach der zweiten
Messung Brennstoff nachgelegt werden, um eine dritte einstiindige Messung zu ermdogli-
chen. Wahrend der ersten und dritten Messung wurden wie bei den anderen Feuerungen
die Gaszusammensetzung sowie die Staubfrachten im unverdinnten und verdinnten
Abgas bestimmt. Bei der zweiten Messung wurde im verdinnten Abgas auf die Ge-
samtstaubbestimmung verzichtet.

441 Einfluss der Brennstoffart

Fur die Untersuchung des Einflusses beziiglich der Holzart und des Aschegehaltes wur-
den Fichtenscheite mit/ohne Rinde und Buchenscheite mit/ohne Rinde, jeweils mit der
Scheitgrof3e D10 - D12 (Durchmesser zwischen 10 und 12 cm) gemaR DIN EN 14961-1
verwendet. Im Vergleich dazu wurden runde Holzbriketts mit einem 2 cm grof3en zentri-
schen Zugloch eingesetzt Die Holzbriketts weisen einen Auflendurchmesser von ca.
10 cm und eine Lange von ca. 30 cm auf. Weitere Brikettsorten kamen im Scheitholz-
kessel nicht zum Einsatz.

In Abbildung 77 sind die Messergebnisse bezlglich der gasformigen Emissionen und der
Staubemissionen im unverdinnten und verdinnten Abgas fur die funf eingesetzten
Brennstoffe dargestellt. Es zeigt sich, dass Fichtenholz ohne Rinde hier leicht geringere
Emissionen verursacht als Buche ohne Rinde. Die anhaftende Rinde bei Buchenholz
und der damit steigende Aschegehalt wirken sich nicht negativ auf die Emissionen aus.
Im Gegensatz dazu fihrt die Verbrennung von Fichtenscheitholz mit Rinde zu einem
deutlichen CO-Anstieg auf durchschnittlich 2.306 mg/Nm3. Diese Versuchsvariante wur-
de an einem weiteren Messtag wiederholt, damit der vermutlich eingetretene Hohlbrand
wahrend des ersten Messtages das Gesamtergebnis nicht verzerrt. Dennoch liegen die
CO-Werte aller sechs durchgefihrten Messungen zwischen 560 und 5.532 mg/Nm3.
Gleichzeitig werden erhdhte Kohlenwasserstoffgehalte zwischen 9 und 330 mg/Nm3
emittiert. Dieses vergleichsweise ungulnstige Abbrandverhalten wirkt sich jedoch nicht
negativ auf die ermittelten Staubgehalte im unverdinnten und verdinnten Abgas aus,
wie auch in [15] beobachtet wurde. Es kann damit begriindet werden, dass Fichte — ins-
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besondere bei anhaftender Rinde — eine sehr raue Oberflache auch aufgrund von Ver-
zweigungen (z. B. Aststimpfe) aufweist und der Brennstoff somit schlecht in einem rela-
tiv schlanken Fullschacht nachrutschen kann.

Bei Feuerungsversuchen innerhalb einer anderen Messkampagne mit anderem Fichten-
scheitholz mit Rinde waren wesentlich geringere Emissionswerte der gasformigen Kom-
ponenten verzeichnet worden (vgl. [32]) d. h. es sind auch CO-Werte zwischen 27 und
46 mg/Nm?3 sowie Kohlenwasserstoffgehalte zwischen 2 und 4 mg/Nm3 mit diesem
Scheitholzkessel moglich. Die Staubgehalte fielen mit 19 im unverdinnten bzw.
24 mg/Nm?3 im verdunnten Abgas etwas geringer aus als bei den hier aufgezeigten Mes-
sungen mit Fichtenholz mit Rinde. Die Kesseleinstellungen sowie der Wassergehalt des
Brennstoffes waren identisch.

Fur Holzbriketts kann festgehalten werden, dass das runde Brikett mit Zugloch beim
Vergleich mit klassischem Scheitholz die geringsten Emissionen im untersuchten Scheit-
holzkessel verursacht, es neigt aufgrund der runden Form und glatten Oberflache nicht
zum Verkeilen und unterbindet so einen Hohlbrand.

Weiterhin fallt in Abbildung 77 (rechts) auf, dass im verdinnten Abgas die Staubgehalte
durchweg etwas hoher ausfallen als bei gleichzeitiger Messung im unverdinnten Abgas.
Mit einer Kondensation von organischen Abgasverbindungen kann dieser Mehrbefund
jedoch wegen der durchweg geringen org.-C-Konzentrationen nicht ohne weiteres erklart
werden. Die Verdinnung war hier mit dem Faktor 3 erfolgt.

6.000 3,0 50
©CO @0rg.-C eLambda BUnverdinntes Abgas
mg/Nm3 @Verdiinntes Abgas
(13% O,) 25 mg/Nm3 I
(13 % 0,)
S 4.000 2,0 31 32
g ! 31
s ¢ L, 9 1 ]
2 3.000 15 38 3 23
& ° ® ° 2308 o E E " 21 20 22
@ 9 o i
£ 2000 QE 10 8 L N
\ ) 7
$ 1.000 NN 0,5 10 1 / / /
& e / / /
43 2 18 1 15 5 NI 17 2 / / /
0 ‘ 00 o LI 7 7. Al

n=3 n=3 n=3 n=6 n=3
Buche Buche Fichte Fichte Holzbrikett
ohne Rinde mitRinde ohne Rinde mitRinde  rund mit
Loch

n=3 n=3 n=3 n=6 n=3
Buche Buche Fichte Fichte Holzbrikett
ohne Rinde mit Rinde ohne Rinde mit Rinde  rund mit Loch

Brennstoffart Brennstoffart

Abbildung 77: Einfluss der Holzart und des Aschegehaltes auf die gasférmigen Emissio-
nen und Staubemissionen im unverdinnten und verdinnten Abgas. Feue-
rung: Scheitholzkessel HDG Navora, Brennstoffe: Buche und Fichte mit
und ohne Rinde sowie ein rundes Holzbrikett mit Loch, Durchmesser des
Scheitholzes: 10-12 cm (n = Anzahl der Messungen)

Die ubrigen Betriebsdaten fur die Variation der Brennstoffart sind Tabelle 37 zu entneh-
men. Aufgrund der vergleichsweise schlechten Verbrennungseigenschaften von Fichte
mit Rinde féllt der Sauerstoffgehalt im Abgas mit 9 % hdher aus, was einhergeht mit ei-
nem ebenfalls erhéhten lambda-Wert. Die Warmeleistung Uber die einstindigen Mes-
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sungen sowie der Kesselwirkungsgrad sind auch deutlich geringer. Der hochste Kessel-
wirkungsgrad stellte sich bei der Verbrennung von runden Holzbriketts mit Zugloch ein.

Tabelle 37:  Ubersicht der Messwerte bei verschiedenen Brennstoffarten fiir Versuche
am Scheitholzkessel HDG Navora

Brennstoffart Wasser- Warme-  Kessel- Abgastem- O, NOy CH,4

gehalt leistung  wirkungs- peratur

grad
% kw % °C Vol.-%  mg/Nm3
(13 % Oy)

Buche 17,3 50,8 92,4 152 57 158 2
ohne Rinde
Buche 20,6 49,0 92,8 150 5,8 222 1
mit Rinde
Fichte 14,3 46,8 92,9 141 6,6 113 2
ohne Rinde
Fichte 17,4 31,9 90,0 134 9,0 137 64
mit Rinde
Brikett Rund 8,1 58,8 93,0 152 6,0 109 2
mit Loch

4.4.2 Einfluss der Aufbereitungsform

Neben dem klassischen Scheitholz kamen fir die Feuerungsversuche auch Rund- und
Kantholz aus entrindeter Fichte zum Einsatz. Abbildung 78 zeigt beispielhaft den befull-
ten Schacht des Scheitholzkessels mit natirlichem Scheitholz und gesédgtem Kantholz
(links und Mitte). Links wird auch das Feuerungsprinzip mit dem unteren Abbrand veran-
schaulicht (beim Offnen der Tur breiten sich die Flammen jedoch teilweise nach oben
aus). Im Gegensatz dazu zeigt das rechte Bild in Abbildung 78, dass nahezu der gesam-
te Brennstoffvorrat entziindet ist. Die Kanthdlzer rutschen im Fullschacht schlecht nach.
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Abbildung 78: Einsatz von Scheit- und Kantholzern im Scheitholzkessel HDG Navora,
links: direkt nach dem Beflllen des Fullschachtes mit Scheitholz. Mitte:
Beflllen mit Kantholz, rechts: nach der ersten einstiindigen Messung
brennt der gesamte Holzvorrat, die Verbrennung ist nicht auf den Glut-
bettbereich beschrénkt

Das Emissionsverhalten aller drei Aufbereitungsformen ist in Abbildung 79 dargestellt.
Dabei schneidet das (Fichten-)Scheitholz (Gré3e: D10 bis D12) bei den gasférmigen
Emissionen und den Staubgehalten am besten ab. Bei der Verbrennung von Fichten-
rundholz liegt der CO-Gehalt dagegen bei ca. 400 mg/Nms3. Dieser Mittelwert wird jedoch
von einem einzelnen Messwert (mit 1.140 mg/Nm?3) stark beeinflusst, bei dem ein Hohl-
brand vermutet wird. Bliebe dieser Wert unbertcksichtigt, so lage der mittlere CO-Gehalt
nur bei 32 mg/Nm3. Der vermutete Hohlbrand wirkt sich aber auch hier offenbar nicht
negativ auf die Staubemissionen aus.

Bei der Variante mit gesagten Kantholzern kommt es zu héheren CO-Emissionen von
durchschnittlich 286 mg/Nm3 (Werte zwischen 198 und 433 mg/Nm3). Dies kann damit
begriindet werden, dass die Kanthdlzer in den Fillschacht gestapelt waren und somit
schlecht im Fullschacht mit senkrechten Wanden nach unten weiterrutschen. Bei den
Gesamtstaubemissionen im unverdinnten Abgas ist aber dadurch keine negative Ten-
denz erkennbar, die Werte liegen zwischen 12 und 15 mg/Nm3. Somit lasst sich die Her-
stellerempfehlung fir die Verwendung von ausschlie3lich Scheitholz bestatigen.
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Abbildung 79: Einfluss der Aufbereitungsform auf die gasférmigen Emissionen und Stau-
bemissionen im unverdinnten und verdiinnten Abgas. Feuerung: Scheit-
holzkessel HDG Navora, Brennstoff: Fichte ohne Rinde, Wassergehalt: ca.
15 % (n = Anzahl der Messungen)

Tabelle 38 fasst die tUibrigen gemessenen Betriebsdaten zusammen. Die abgenommene
Kesselleistung sowie der Kesselwirkungsgrad fallen bei den Varianten mit Rund- und
Kantholz im Vergleich zum Scheitholz etwas geringer aus. Die Abbranddauer ist bei ei-
nem Scheitholzkessel nicht von Interesse, da stets einstiindige Messungen durchgefihrt
wurden. Daher wird die Abbranddauer in den folgenden Zusammenstellungen nicht auf-
geftuhrt.

Tabelle 38:  Ubersicht der Messwerte bei verschiedenen Aufbereitungsformen fiir Ver-
suche am Scheitholzkessel HDG Navora mit Fichtenholz ohne Rinde

Aufbereitungs- Wasser- Warme-  Kessel- Abgastem- O, NOy CH,4
form gehalt leistung  wirkungs- peratur
grad
% kw % °C Vol.-% mg/Nm?3
(13 % Oy)
Scheitholz 14,3 46,8 92,9 141 6,6 113 2
(D10 -D12)
Rundholz 14,2 42,3 92,2 139 8,0 102 5
(D10 -D12)
Kantholz 15,3 42,5 92,5 132 8,3 101 4
(7 x 7 cm)

4.4.3 Einfluss der Scheitgréi3e

Neben der Brennstoffart und der Aufbereitungsform ist die Scheitgrof3e teilweise vom
Nutzer beeinflussbar. Vom Hersteller wird ein Durchmesser (D) von 10 bis 12 cm emp-
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fohlen. Wie Abbildung 80 zeigt, liefert diese Variante die geringsten CO- und Kohlen-
wasserstoffemissionen mit Werten von durchschnittlich von 15 mg/Nm3 fur CO bzw.
5 mg/Nm? fur org.-C. Eine Verdopplung der CO-Emissionen kann fir die beiden kleinen
ScheitgroRen sowie fur D12 bis D15 beobachtet werden, wahrend org.-C und die Staub-
emissionen konstant bleiben. Lediglich bei den grof3en Scheiten mit D15 bis D20 konnte
ein Anstieg beim Kohlenmonoxid auf 135 mg/Nm?3 nachgewiesen werden. Da Einzel-
messungen der drei Wiederholungsmessungen hierbei relativ stark variieren (38 bis
186 mg/Nm3), kann das erneute Auftreten eines (leichten) Hohlbrands vermutet werden.
Mit einem CO-Gehalt von 38 mg/Nm?3 ware selbst bei den grol3en Scheiten kein Unter-
schied zu den anderen Scheitdurchmessern mehr festzustellen.

Bezlglich der Staubemissionen sind dagegen keine gréRenabhéngigen Tendenzen er-
kennbar. Der Scheitholzkessel kann demzufolge mit Scheiten zwischen D5 und D15
problemlos betrieben werden.
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Abbildung 80: Einfluss der Scheitgré3e auf die gasférmigen Emissionen und Staub-
emissionen im unverdinnten und verdinnten Abgas. Feuerung: Scheit-
holzkessel HDG Navora, Brennstoff: Fichte ohne Rinde, Wassergehalt: ca.
15,3 % (n = Anzahl der Messungen)

Ein geringflgiger Effekt auf die Kesselleistung stellt sich bei den kleinen Scheiten ein,
siehe Tabelle 39. Dies kann in der groRen spezifischen Oberflache der kleinen Scheite
liegen, so dass hier eine raschere Freisetzung der Brenngase erfolgt (bei gleichem Was-
sergehalt). Auf den Kesselwirkungsgrad hat die Scheitgré3e hingegen keinerlei Einfluss,
siehe Tabelle 39.
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Tabelle 39:  Ubersicht der Messwerte bei fiinf ScheitgroRen fir Versuche am Scheit-
holzkessel HDG Navora mit Fichtenholz ohne Rinde

Scheitgrolle  Wasser- Warme-  Kessel- Abgastem- O, NOy CH,4

gehalt leistung  wirkungs- peratur

grad
% kw % °C Vol.-% mg/Nm?3
(13 % Oy)

D5-D7,5 15,9 49,4 92,8 144 6,5 104 2
D7,5-D10 15,4 46,9 93,0 138 6,8 110 2
D10 - D12 14,3 46,8 92,9 141 6,6 113 2
D12 - D15 15,5 43,1 92,8 138 7,2 110 4
D15 - D20 15,5 44,9 92,8 133 8,0 110 3

444 Einfluss des Wassergehaltes bei Buchenholz

Fur die Untersuchung des Wassergehaltseinflusses wurde entrindetes Buchenscheitholz
mit einem Durchmesser von D10 bis D12 eingesetzt. Fur die beiden hohen Wasserge-
haltsstufen von 24 und 29 % wurde frisches Buchenholz ohne Rinde beschafft und fir
die Versuche durch Uberwachte natirliche Trocknung entsprechend aufbereitet. Fir die
2 %-Variante wurde das Holz im Trockenschrank tber Nacht nachgetrocknet und an-
schlie3end im Technikum gelagert.

Es zeigte sich, dass der Wassergehalt in der hier beobachteten Bandbreite fiir Buchen-
holz keinen Einfluss auf die freigesetzten Kohlenwasserstoffe in der untersuchten Feue-
rung hat (Messwerte zwischen 1 und 4 mg/Nm?3 in Abbildung 81). Beziglich der CO-
Emissionen ist ein nur leichter Anstieg bei hoheren Wassergehalten erkennbar. Bei der
niedrigsten Wassergehaltsstufe von 2,2 % wurden lediglich 9 mg/Nm3 Kohlenmonoxid
emittiert. Der CO-Gehalt bei 24 % Wassergehalt wurde durch einen Hohlbrand mit CO-
Werten von 670 mg/Nm3 wahrend der ersten Messung verfalscht. Wird diese Messung
bei der Mittelwertbildung vernachlassigt, so stellt sich ein CO-Wert von 62 mg/Nm3 ein.

Bei den Staubemissionen ist mit zunehmendem Wassergehalt ein Anstieg im unverdinn-
ten von durchschnittlich 17 auf 30 mg/Nm?3 und im verdinnten Abgas von 21 auf
29 mg/Nm?3 erkennbar. Dieses auch bei héherem Wassergehalt immer noch geringe
Emissionsniveau scheint im Widerspruch zu den Versuchen am Kaminofen zu stehen.
Der Grund hierfur ist jedoch im Feuerungsprinzip des unteren Abbrandes zu finden.
Beim Unterbrandprinzip eines Scheitholzkessels trocknet der Brennstoff noch im Full-
raum vor, ehe er auf die Hohe des Glutbetts nachrutscht. Ein optimaler Wassergehalt
wie beim Kaminofen 1 Iasst sich somit hier nicht identifizieren und kann auch nicht inner-
halb der dargestellten Bandbreite vermutet werden.
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Abbildung 81: Einfluss des Wassergehaltes bei Buchenscheitholz auf die gasférmigen
Emissionen und Staubemissionen im unverdunnten und verdunnten Ab-
gas. Feuerung: Scheitholzkessel HDG Navora, Brennstoff: Buche ohne
Rinde mit D10 - D12

Wie zu erwarten, féllt die Kesselleistung bei der kleinsten Wassergehaltsstufe am héchs-
ten aus, siehe Tabelle 40. Mit steigendem Wassergehalt nimmt die Kesselleistung ent-
sprechend sichtbar ab, der Kesselwirkungsgrad verringert sich leicht von 92,5 auf 91,1 %
bei nahezu unveranderter Abgastemperatur.

Tabelle 40:  Ubersicht der Messwerte fiir die Wassergehaltsvariation mit Buchenholz
ohne Rinde. Feuerung: Scheitholzkessel HDG Navora

Wassergehalt Warme- Kessel- Abgas- 0O, NOy CH4
Buche leistung wirkungsgrad temperatur
kw % °C Vol.-% mg/Nm3
(13 % Oy)
2,2 % 56,1 92,5 160 5,6 171 3
9,7 % 51,8 92,2 161 57 168 2
17,4 % 50,8 92,4 152 5,8 222 1
23,5 % 46,1 91,3 160 6,6 177 4
29,0 % 44,4 91,1 160 6,0 190 2

445 Einfluss des Wassergehaltes bei Fichtenholz

Fur die Untersuchung des Wassergehaltes bei Fichte wurde genauso vorgegangen wie
bei Buchenscheitholz. Es kam entrindetes Fichtenholz mit einem Scheitdurchmesser von
D10 bis D12 zum Einsatz. In Abbildung 82 sind die Ergebnisse aus finf Wassergehalts-
stufen zusammengestellt. Wie darin zu erkennen ist, treten bei Wassergehaltsstufen
zwischen 5 und 15 % keine Veranderungen der Emissionen auf, der Kohlenmonoxid-
ausstol3 liegt mit Werten zwischen 10 und 15 mg/Nm3 sehr niedrig und es werden ledig-
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lich 2 bis 5 mg/Nm?3 Kohlenwasserstoffe emittiert. Die Staubemissionen im unverdinnten
Abgas steigen geringfigig von 10 auf 14 mg/Nm?3 und im verdinnten Abgas von 16 auf
20 mg/Nm3. Bei einem Wassergehalt von Gber 22 % ist dagegen ein deutlicher Anstieg
sowohl bei den gasférmigen Emissionen als auch bei den Gesamtstaubemissionen fest-
zustellen. So treten CO-Werte von 3.218 und 3.871 mg/Nm3 bei CO und Werte von 152
und 325 mg/Nm3 org.-C bei Wassergehaltsstufen von 22,5 bzw. 24 % bei Fichtenholz
auf. Kurzzeitige Hohlbrande wahrend der Messungen kénnen hier ausgeschlossen wer-
den. Der Emissionsanstieg ist bei Fichtenholz deutlich starker ausgepragt als bei Bu-
chenholz. Ein Emissionsanstieg mit steigendem Wassergehalt bei Fichtenholz konnte
auch in [13] festgestellt werden.
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Abbildung 82: Einfluss des Wassergehaltes bei Fichtenscheitholz auf die gasférmigen
Emissionen und Staubemissionen im unverdiinnten und verdinnten Ab-
gas. Feuerung: Scheitholzkessel HDG Navora, Brennstoff: Fichte ohne
Rinde mit D10 - D12

Im Gegensatz zur Wassergehaltsvariation bei Buchenholz zeigt sich bei Fichtenholz eine
deutlichere Abnahme der Warmeleistung von 53,4 auf 31,6 kW beim Anstieg von 5 auf
24 % Wassergehalt, siehe Tabelle 41. Ebenfalls sinkt der Kesselwirkungsgrad mit stei-
gendem Wassergehalt deutlicher als bei Buchenholz, von 93 auf 87 %. Demzufolge ist
der Wassergehalt bei Fichtenholz entscheidender fur die Verbrennungseigenschaften als
bei Buchenholz.
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Tabelle 41:  Ubersicht der Messwerte fiir die Wassergehaltsvariation mit Fichtenholz

ohne Rinde. Feuerung: Scheitholzkessel HDG Navora

Wassergehalt Warme- Kessel- Abgas- 0O, NOy CH4
Fichte leistung wirkungsgrad temperatur
kw % °C Vol.-% mg/Nm?3
(13 % Oy)
5,0 % 53,4 92,8 151 6,3 111
11,0 % 49,1 92,8 146 6,5 110
14,3 % 46,8 92,9 141 6,6 113
22,5% 30,6 88,6 132 11,8 134 71
24,0 % 31,6 87,6 134 11,6 153 137

4.4.6 Zusammenfassung der Ergebnisse am Scheitholzkessel

Folgende Schlussfolgerungen kénnen aus den dargestellten Ergebnissen fir den
Scheitholzkessel gezogen werden:

Holz mit Rinde neigt aufgrund der rauen Oberflache verstarkt zum Hohlbrand und
fuhrt dadurch zu zeitweise erhohten CO-Emissionen.

Allgemein neigt Fichtenholz aufgrund der faserigen Struktur etwas eher zu Hohlbran-
den im Vergleich zu Buchenscheitholz mit glatter Spaltflache.

Fichte ohne Rinde verursacht im Vergleich zu entrindetem Buchenholz leicht geringe-
re Emissionen.

Runde Holzbriketts mit Loch sind sehr gut fur den untersuchten Scheitholz-
Unterbrandkessel geeignet, das zeigt sich sowohl bei den Schadstoffemissionen als
auch beim Wirkungsgrad.

Die Wahl der Scheitgrof3e hat kaum einen Einfluss auf das Emissionsverhalten. Den-
noch sollte der Scheitdurchmesser weniger als 15 cm betragen, um ein Verkeilen der
Holzscheite im Fillschacht und das Risiko eines Hohlbrandes zu vermeiden.

Kantholz sollte im Vergleich zu Scheitholz nicht eingesetzt werden, da dieses schlecht
im Fullschacht nachrutscht und somit Hohlbrande mit erhohten Kohlenmonoxidemis-
sionen verursachen kann.

Der Wassergehalt bei Buchenscheitholz ohne Rinde hat kaum einen Einfluss auf das
Emissionsverhalten im untersuchten Wassergehaltsbereich. Ebenso verringert sich
der Wirkungsgrad mit steigendem Wassergehalt nur geringfligig.

Gegenuber der Wassergehaltsvariation bei Fichtenscheitholz ohne Rinde zeigt der
Scheitholzkessel einen deutlichen Anstieg der CO-Gehalte bei tUber 20 %. Der Wir-
kungsgrad sinkt deutlich. Somit sollte der Wassergehalt einen Wert von 20 % nicht
Uberschreiten.

Zusammenfassend zeigte der verwendete Scheitholzkessel ein sehr gutes Emissions-
verhalten bei hoher Brennstoffausnutzung. Fiur die Varianten bezlglich der Aufberei-
tungsformen und der Scheitgrof3en mit Fichtenholz ohne Rinde konnten die Anforderun-
gen der 2. Stufe der 1. BImSchV erflllt werden, vgl. Tabelle 1. In Gbrigen Versuchen
konnten zumindest die Grenzwerte fiir Kohlenmonoxid eingehalten werden, jedoch nicht
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fur Staubemissionen (im unverdinnten Abgas). Lediglich in drei Versuchsvarianten
(Fichtenscheitholz mit Rinde sowie die Wassergehaltsstufen von 22,5 und 24 % bei Fich-
tenholz) lieBen sich die Vorgaben der 1. Stufe aufgrund von CO-Konzentrationen tber
1.000 mg/Nm3 nicht einhalten. Fir samtliche — zum Teil auch ungtinstige — Versuchsva-
rianten lagen die Staubemissionen geringer als 100 mg/Nm3. Der Kesselwirkungsgrad
bei allen Versuchen betrug zwischen 87,6 und 93,0 %.

4.5 Gegenuberstellung der untersuchten Einzelraumfeuerungen

Abschlie3end sollen die Ergebnisse der drei Einzelraumfeuerungen (Kaminofen 1: Bude-
rus blueline Nr. 12, Kaminofen 2: Fireplace Santa Fe und Kachelofenheizeinsatz:
KKE 33 von Brunner) fur ausgewahlte Versuchsvarianten miteinander verglichen wer-
den. Die Ergebnisse aus den Versuchen am Scheitholzkessel bleiben hier unbericksich-
tigt. An allen drei Feuerungen wurden die Scheitgro3e, die Nachlegemasse und die
Brennstoffart variiert.

45.1 ScheitgroRRe

In Abbildung 83 ist der Einfluss der ScheitgroRe auf die gasférmigen Emissionen und die
Staubemissionen im unverdiinnten und verdinnten Abgas gegentubergestellt. Allgemein
konnen die héchsten CO- und org.-C-Emissionen dem Kaminofen 1 zugeordnet werden.
Bei den Staubemissionen im unverdinnten Abgas fallen die Werte fir den Kaminofen 2
am hdochsten aus, da der Feuerraum im Vergleich zu den beiden tbrigen Feuerungen
deutlich kleiner ist und somit Aschepartikel eher mit dem Abgasstrom herausgetragen
werden kdonnen. Beim Kachelofenheizeinsatz wirkt auRerdem der Nachheizkasten zum
Teil wie ein Abscheider mit Beruhigungszonen in der Stromung.

Bezlglich des Scheitgro3envergleiches ist festzustellen, dass sehr kleine Scheite in al-
len hier untersuchten Feuerungen deutlich erhéhte Emissionen verursachen und daher
nur zum Anheizen verwendet werden sollten. Die optimale Scheitgrof3e liegt einheitlich
zwischen 7 und 9 cm Kantenlange.
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Abbildung 83: Einfluss der ScheitgréRe auf die gasférmigen Emissionen CO und org.-C
sowie die Staubemissionen im unverdinnten und verdiinnten Abgas bei
allen drei eingesetzten Einzelraumfeuerungen. Brennstoff: Buche ohne
Rinde in Normscheitform, Auflegemasse: gemal} Herstellerangabe fir
Nennleistung, Wassergehalt: 12-16 % (n = Anzahl der Messungen)

45.2 Nachlegemasse

Bei der Wahl der Nachlegemasse zeigte sich in allen Fallen ein ungiinstiges Abbrand-
verhalten bei zu geringer Beladung, da hierbei stets nur ein einzelnes Scheit nachgelegt
wurde. Dieses einzelne Scheit war teilweise nach dem Abbrand noch im Feuerraum als
feste Struktur vorhanden und der gemessene Masseverlust resultierte lediglich aus dem
Ausgliihen des Glutbetts. Bei der vom Hersteller empfohlenen maximalen Brennraumbe-
ladung (der "Nennbeladung™) wurden die geringsten Schadstoffemissionen fur alle drei
Einzelraumfeuerungen erzielt, siehe Abbildung 84. Eine Brennraumuberladung wirkte
sich vor allem beim Kaminofen 2 mit kleinem Feuerraum negativ auf die Emissionen aus,
da der Brennstoff die Offnungen der riickseitig zugefiihrten Tertiarluft teilweise blockier-
te. Im Gegensatz dazu hatte eine Uberladung beim Kaminofen 1 kaum einen negativen
Effekt, da der Brennraum mit seinen insgesamt 37 Litern noch ausreichend grof3 war, so
dass die Brenngase noch ausreichend Aufenthaltszeit fir eine maoglichst vollstandige
Reaktion bekamen. Beim Kachelofenheizeinsatz steigen die Emissionen bei einer Brenn-
raumuberladung ebenfalls an, da auch hier die rtickseitige Luftzufuhr teilweise Uber eine
gewisse Dauer verdeckt wird.
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Abbildung 84: Einfluss der Nachlegemasse auf die gasférmigen Emissionen CO und
org.-C sowie die Staubemissionen im unverdinnten und verdiinnten Ab-
gas bei allen drei eingesetzten Einzelraumfeuerungen. Brennstoff: Buche
ohne Rinde in Normscheitform mit 7 x 7 cm Kantenlange, Wassergehalt:
12 - 16 % (n = Anzahl der Messungen)

453 Brennstoffart

Beim Vergleich der Brennstoffarten in den drei Einzelraumfeuerungen zeigen sich keine
einheitlichen Tendenzen. Wahrend sich Buchenholz beim Kaminofen 1 als vorteilhaft
gegenuber Fichte erweist, fallen die Emissionen bei der Verbrennung von Buchenholz
beim preiswerteren Kaminofen 2 und beim Kachelofenheizeinsatz nicht durchgehend
besser aus, die Werte sind mit Buche zum Teil ungunstiger, siehe Abbildung 85 bis Ab-
bildung 88. Somit sind prinzipiell beide Holzarten fir den Einsatz in Einzelraumfeuerun-
gen geeignet. Beim Einsatz von runden Holzbriketts (mit und ohne Loch) werden bei al-
len Feuerstéatten die geringsten CO- und org.-C-Emissionen freigesetzt. Etwas erhdhte
Werte kbnnen den beiden Ubrigen Holzbriketts zugeordnet werden. Die héchsten CO-
und org.-C-Emissionen werden bei der Verbrennung von reinen Rindenbriketts und
Braunkohlebriketts freigesetzt, vor allem beim Kaminofen 1 sowie dem Kachelofenheiz-
einsatz. Da der Kaminofen 2 auch ausdrtcklich fir Kohlebriketts zugelassen ist, fallen
die CO- und org.-C-Emissionen bei den Rinden- und Braunkohlebriketts nicht erhéht
aus.
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Abbildung 85: Einfluss der Brennstoffart auf die CO-Emissionen bei allen drei eingesetz-
ten Feuerstatten (n = Anzahl der Messungen)
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Abbildung 86: Einfluss der Brennstoffart auf die org.-C-Emissionen bei allen drei einge-
setzten Feuerstatten (n = Anzahl der Messungen)

Der Einsatz von Holzbriketts fuhrt in allen drei untersuchten Feuerungen zu einem An-
stieg der Staubemissionen im unverdinnten Abgas, obwohl kein unvollstandiger Aus-
brand vorliegt, siehe Abbildung 87. Die Ursache hierflr kdnnte im Ausdehnen der Bri-
ketts liegen, wobei die Briketts in kleinere Segmente zerfallen und dadurch zusatzlich
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Staubpartikel freigesetzt werden. Der durchweg beobachtete unvollstadndigere Ausbrand
bei den Rindenbriketts wirkt sich meist auch negativ auf die Staubemissionen im unver-
dunnten Abgas aus, lediglich der Kaminofen 2 scheint hier relativ unempfindlich zu sein
und erzielt beim Staubausstol3 sogar Vorteile mit diesem ansonsten ungeeigneten
Brennstoff. Die Braunkohle zeigt ein vergleichbares Emissionsverhalten wie die Rinden-
briketts.
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Abbildung 87: Einfluss der Brennstoffart auf die Staubemissionen im unverdinnten Ab-
gas bei allen drei eingesetzten Feuerstétten (n = Anzahl der Messungen)

Im verdiinnten Abgas wirkt sich die schlechtere Ausbrandqualitat auf die Staubemissio-
nen vor allem bei den Rindenbriketts und beim Braunkohlebrikett bei der Verbrennung im
Kaminofen 1 aus, siehe Abbildung 88. Es kommt nahezu zu einer Verfunffachung der
Emissionswerte, vor allem beim Kaminofen 1. Die Staubmehrung durch das Abkihlen
der Abgase fallt im Gegensatz dazu beim Kaminofen 2 deutlich geringer aus.
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Abbildung 88: Einfluss der Brennstoffart auf die Staubemissionen im verdinnten Abgas
bei allen drei eingesetzten Feuerstatten (n = Anzahl der Messungen)

AbschlieRend sollen die erzielten feuerungstechnischen Wirkungsgrade tber den Mess-
zeitraum aller drei Feuerungen mit den unterschiedlichen Brennstoffen verglichen wer-
den. Der hochste feuerungstechnische Wirkungsgrad wurde wegen des vorhandenen
Nachheizkastens erwartungsgemafd mit dem Kachelofenheizeinsatz erzielt, siehe Abbil-
dung 89. Wahrend der Wirkungsgrad bei den Scheitholz- und Holzbrikettversuchen
durchschnittlich 90 % betrug, verringerte er sich um ca. 10 %-Punkte bei der Verbren-
nung der Rindenbriketts. Beide getesteten Kamindfen zeichnen sich durch vergleichbare
feuerungstechnische Wirkungsgrade aus. Wahrend der Wirkungsgrad bei Fichten- und
Buchenholz ca. 72 % betrug, lag er bei den Holzbrikettversuchen bei durchschnittlich
75 %. Auch hier verringert sich der feuerungstechnische Wirkungsgrad um ca. 10 %-
Punkte wenn Rinden- und Braunkohlebriketts verwendet werden.
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Abbildung 89: Einfluss der Brennstoffart auf den feuerungstechnischen Wirkungsgrad bei
allen drei eingesetzten Feuerstéatten (n = Anzahl der Messungen)

Der Vergleich der Ergebnisse anhand von drei Einzelraumfeuerungen zeigt, dass ein
kostenginstiger Kaminofen nicht zwangslaufig hdhere Emissionen verursachen muss.
Bei sachgemalier Verwendung kénnen sogar geringere Emissionen mit dem solchen
Kaminofen erzielt werden, ohne dass der feuerungstechnische Wirkungsgrad geringer
ausfallt.

4.6 Empfehlungsmatrix fur Einzelraumfeuerungen

Nach der Diskussion der Einzelergebnisse soll eine Empfehlungsmatrix fir den emissi-
onsarmen Betrieb von Einzelraumfeuerungen abgeleitet werden. In Tabelle 42 sind die
Empfehlungen hinsichtlich der Scheitgréf3e, Nachlegemasse und des Wassergehaltes
enthalten. Die mit einem oder zwei Minus (- oder --) gekennzeichneten Eintradge stehen
fur ein schlechtes Verbrennungsverhalten. Sehr gute Verbrennungseigenschaften wer-
den mit einem bis zwei Plus (+ oder ++) gekennzeichnet. Diese Varianten sind wahrend
des Betriebes einer Feuerstatte zu bevorzugen. In den Klammern stehen dazugehérige
Beispiele. So ist eine geringe Scheitgrof3e mit beispielsweise einem Durchmesser von
5 cm nicht fur einen optimalen Betrieb der Feuerung geeignet.
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Tabelle 42:  Empfehlungsmatrix fur den optimalen Betrieb einer Einzelraumfeuerung

Kategorie Gering Mittel Hoch

Scheitgrolie --(5cm) ++ (7 cm) + (9 cm)

Nachlegemasse -- (einzelne Scheite) ++ (maximale emp- -- (Uberladung des
fohlene Brennstoff-  Brennraumes)
menge)

Wassergehalt - (unter 8 %) ++ (8 - 17 %) -- (Uber 20 %)
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5 Zusammenhange zwischen den Abgaskenngrdéf3en

In diesem Kapitel sollen grundsatzliche Zusammenhénge zwischen einigen wichtigen
AbgaskenngréRen aufgezeigt werden. Hierbei werden jeweils die gewonnenen Werte
aus der ersten und dritten Messung aller vier Feuerungen mit den diversen Brennstoffen
herangezogen. Somit ergibt sich eine breite Datenbasis von 227 auswertbaren Messun-
gen.

5.1 CO und org.-C-Emissionen

Neben dem bereits gezeigten Zusammenhang zwischen der Staubmehrung und dem
Anteil an kondensierbaren organischen Kohlenwasserstoffen (vgl. Kapitel 3.2.1) besteht
ebenfalls eine gute Korrelation zwischen den org.-C-Emissionen und CO-Emissionen,
wie Abbildung 90 veranschaulicht. Bei CO-Konzentrationen von unter 750 mg/Nm3 kann
der Anteil an org.-C im Abgas vernachlassigt werden, siehe Abbildung 90 rechts. Erst
oberhalb dieses Wertes ist mit einem Anstieg an org.-C sowie einer Staubmehrung durch
die Abgasverdiinnung zu rechnen. Dies gilt fur alle vier untersuchten Feuerungsanlagen.
Dies stimmt gut mit den Angaben in [13] Uberein, hier lag der Schwellenwert zwischen
700 und 1.000 mg/Nm3 CO. Ublicherweise werden diese Werte kaum bei automatischen
Feuerungen bzw. bei dem hier verwendeten Scheitholzkessel erreicht bzw. Uberschrit-
ten.
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Abbildung 90: Emission der organischen Kohlenwasserstoffe in Abhéngigkeit von den
CO-Emissionen bei vier verschiedenen Feuerungen und unterschiedlichen
Brennstoffarten und Brennstoffeigenschaften. Daten aus 227 Parallel-
messungen

Die gasformigen Emissionen wie auch der ermittelte Gesamtstaub hangen auch von der
Luftiiberschusszahl lambda sowie der Abgastemperatur ab. Eine ausreichend hohe
Temperatur ist fir im Brennraum ablaufende Reaktionen erforderlich, ebenso wie der flr
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eine vollstandige Verbrennung erforderliche Sauerstoff. Diese Zusammenhé&nge werden
nachfolgend dargestellt.

5.2 Abgastemperatur und Luftiberschusszahl

Bei Kamindfen werden teilweise relativ hohe Abgastemperaturen durch beispielsweise
eine Brennraumuberladung oder Verwendung zu kleiner Scheite erzielt. Im Gegensatz
dazu fallen die Abgastemperaturen beim Kachelofenheizeinsatz wegen des vorhande-
nen Nachheizkastens deutlich geringer aus. Ebenso geringe Abgastemperaturen konn-
ten fur den Scheitholzkessel ermittelt werden, siehe Abbildung 91.

Die Abgastemperatur wird auch von der Luftiberschusszahl beeinflusst. Eine Luftuber-
schusszahl von mehr als eins ist fur eine vollstandige Verbrennung notwendig, um einen
ortlichen Sauerstoffmangel im Feuerraum zu vermeiden. Wird jedoch zu viel Luft zuge-
fuhrt, kommt es zu einer Abkiihlung der Flamme und es werden nicht mehr die erforder-
lichen Temperaturen fur eine vollstandige Verbrennung erreicht [22].
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Abbildung 91: Abgastemperatur in Abhéangigkeit von der Luftiiberschusszahl lambda bei
vier verschiedenen Feuerungen. Daten aus 227 Parallelmessungen mit
unterschiedlichen Brennstoffen
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5.3 Kohlenmonoxidemissionen (CO)

Dass ein zu hoher Luftuberschuss und die damit verbundene Senkung der Abgas-
temperatur oft mit deutlich gestiegenen CO-Emissionen einhergehen, belegen beide Di-
agramme in Abbildung 92. Die héchsten Luftiiberschusszahlen kdnnen den Versuchen
mit Rinden- und Braunkohlebriketts, den Versuchen mit sehr hohen Wassergehalten so-
wie der Variante mit zu geringer Beladung zugeordnet werden. Ein Optimum bezuglich
der Luftliberschusszahl ist nicht erkennbar. In [22] wird von einem optimalen lambda-
Wert von ca. 2 (bei Kamintfen) bzw. einem Wert von ca. 1,3 (bei modernen automatisch
beschickten Feuerungsanlagen) ausgegangen. Ebenfalls wird in [26] gezeigt, dass fur
einen anderen Kaminofen niedrige CO-Emissionen bei einem lambda-Wert zwischen 3,2
und 4,3 erreicht werden konnten. Bei einer Luftiberschusszahl von unter 3,2 stiegen die
CO-Gehalte im Abgas erneut an. Bei den hier ermittelten Werten erweist sich dagegen
eine moglichst geringe Luftiberschusszahl — begleitet von hohen Abgastemperaturen —
als vorteilhaft fur die beiden Kamindfen bezilglich der CO-Emissionen. Beim Kachel-
ofenheizeinsatz sind aber keine klaren Tendenzen erkennbar, da sowohl bei geringen
wie auch bei hohen Luftiberschusszahlen CO-Gehalte von bis zu 9.300 mg/Nm3 emit-
tiert werden konnen. Vor allem bei den beiden hochsten CO-Werten fur den Kachelofen-
heizeinsatz handelt es sich um die Versuchsvarianten mit einer Brennraumuberladung
bzw. einem sehr frihen Nachlegen, wobei der aufgelegte Brennstoff bis oberhalb des
Luftschlitzes in der Rickwand ragt. Somit mussen derartige Betrachtungen Uber die
sinnvollen Luftiberschusszahlen immer auch im Kontext mit der jeweils vorliegenden
Brennraumgeometrie und der Luftfihrung erfolgen. Auch die mittlere Abgastemperatur
ist eine produktspezifische Kenngrol3e, die aus Grinden der Wirkungsgradsteigerung
eigenen Optimierungszielen unterliegt und daher innerhalb gewisser Grenzen insgesamt
maoglichst niedrig gehalten werden sollte.
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Abbildung 92: Zusammenhang zwischen den CO-Emissionen und der Luftiberschuss-
zahl lambda bzw. der Abgastemperatur. Daten aus 227 Parallel-
messungen mit unterschiedlichen Brennstoffen
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5.4 Kohlenwasserstoffemissionen (org.-C)

Neben den CO-Gehalten im Abgas kennzeichnen auch die Gehalte der kondensierbaren
organischen Kohlenwasserstoffe im Abgas die Qualitat eines Abbrandes. Da beide Gro-
Ben miteinander korreliert sind, vgl. Abbildung 90, lassen sich vergleichbare Tendenzen
wie bei den CO-Emissionen erkennen, siehe Abbildung 93. Es erweist sich erneut als
vorteilhaft, wenn die Luftiberschusszahl moéglichst niedrig gehalten werden kann.

Fur den Scheitholzkessel zeigt sich, dass nur ein vernachlassigbar geringer Zusammen-
hang zwischen org.-C-Emissionen und der Luftiiberschusszahl bzw. der Abgastempera-
tur vorliegt, vgl. Abbildung 93. Im Gegensatz dazu ist beim Kaminofen 1 die Freisetzung
organischer Kohlenwasserstoffe immer dann hoch, wenn eine hohe Luftiberschusszahl
und eine geringe Abgastemperatur vorliegen. Das bei [26] genannte optimale Betriebs-
fenster mit einer Luftiberschusszahl zwischen 3,2 und 3,7 kann hinsichtlich der Minimie-
rung der org.-C-Emissionen hier nicht bestatigt werden.

7.000

mg/Nm3
(13% 0,)

5.000

4.000

3.000

Org.-C-Emissionen

2.000

1.000

m Kaminofen 1
AKaminofen 2

Kachelofenheizeinsatz
X Scheitholzkessel

7.000

mg/Nm3
(13% O,)
5.000

4.000

3.000

Org.-C-Emissionen

2.000

1.000

T Kachelofenheizeinsatz

m Kaminofen 1
AKaminofen 2 -

X Scheitholzkessel LI}

s fll..l
- L} [} ] 3. -
" A
0 S : : 0 ‘ ‘ ; Xﬁ—mﬁ' -

-
0 2 4 6 8 10 12 0 100 200 300 400 500 K 700
Lambda

Abgastemperatur

Abbildung 93: Zusammenhang zwischen den org.-C-Emissionen und der Luftiber-
schusszahl lambda bzw. der Abgastemperatur bei vier verschiedenen
Feuerungen. Daten aus 227 Parallelmessungen mit verschiedenen
Brennstoffen

5.5 Partikelgebundene Emissionen

Fur zahlreiche Versuchsvarianten wurden die gewonnenen Staube einer chemischen
Analyse zugefuhrt. Meist wurden die Staube aus der jeweils dritten Messung eines Ver-
suches analysiert. Dabei wurden die Gehalte an organischem und elementarem Kohlen-
stoff sowie die polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) neben zahlrei-
chen weiteren Komponenten (Anionen, Metalle) bestimmit.

Partikelgebundene OC-Emissionen. Bei handbeschickten Einzelraumfeuerungen be-
steht ein Grof3teil des Gesamtstaubes aus elementarem und organischem Kohlenstoff
(EC und OC), welcher nach VDI 2465-2 fur ausgewéhlte Filterproben bestimmt wurde,
die aus dem verdiinnten Abgas gewonnen worden waren [39]. In Abbildung 94 sind die
Korrelationen zwischen dem freigesetzten organischen Kohlenstoff und dem CO- bzw.
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org.-C-Ausstol3 veranschaulicht. Es wird deutlich, dass der partikelgebundene organi-
sche Kohlenstoff mit steigendem CO-Gehalt im Abgas zunimmt. Ahnliches gilt auch fur
die Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffemissionen (org.-C minus Methan-Emissionen). Da
die partikelgebundenen OC-Emissionen aus organischen Vorlaufersubstanzen im Abgas
entstehen, kann fur diesen Zusammenhang sogar ein hdheres Bestimmtheitsmalfd von
R2 = 0,72 angegeben werden, siehe Abbildung 94, rechts. Hierbei waren sowohl die gas-
férmigen Kohlenwasserstoffe und der Methangehalt im unverdinnten Abgas gemessen
worden. Somit lassen sich bis zu 24 % der kondensierbaren organischen Kohlenwasser-
stoffe als partikelgebundenen organischen Kohlenstoff wiederfinden. Dies kann in etwa
die Halfte der Staubmehrung im verdinnten Abgas in Abbildung 27 erklaren.
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Abbildung 94: Partikelgebundene Emissionen an organischem Kohlenstoff (OC) in Ab-
hangigkeit vom CO- und org.-C-Ausstof

Partikelgebundene EC-Emissionen. Staubproben mit einem hohen Anteil an partikel-
gebundenem elementarem Kohlenstoff haben eine deutliche Schwarzfarbung, wahrend
Staube aus einer unvollstandigen Verbrennung und somit hohen OC-Anteilen bréunlich
aussehen. Der schwarze elementare Kohlenstoff bildet sich vorrangig bei hohen Ver-
brennungstemperaturen und einem Sauerstoffmangel im Feuerungsraum; es kommt zur
RuRRbildung. Klare Korrelationen zwischen dem elementaren partikelgebundenen Koh-
lenstoff (EC) und den CO- bzw. org.-C-Emissionen kdnnen nicht aufgezeigt werden, sie-
he Abbildung 95. Jedoch wird deutlich, dass bei guten Ausbrandbedingungen und damit
geringen CO-Gehalten im Abgas kein Anstieg an partikelgebundenem elementarem
Kohlenstoff eintritt. Anders ist die Beurteilung bei den org.-C-Emissionen, fur die es kei-
nen Schwellenwert bis zum Auftreten von partikularen EC-Emissionen zu geben scheint.
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Abbildung 95: Partikelgebundene Emissionen an elementarem Kohlenstoff (EC) in Ab-
hangigkeit vom CO- und org.-C-Ausstof

Partikelgebundene PAK-Emissionen. Die Gehalte der 16 EPA-PAKs (polyzyklische
aromatische Kohlenwasserstoffe) wurden aufgrund ihrer toxischen Wirkung ebenfalls
bestimmt. Die Summenwerte der PAKs sind in Abhangigkeit von CO und org.-C im Ab-
gas in Abbildung 96 gegenubergestellt. Es ist ein Anstieg der PAK-Emissionen mit stei-
genden CO- und org.-C-Gehalten im unverdiinnten Abgas festzustellen. Klare Korrelati-
onen konnen jedoch nicht aufgestellt werden, da die PAK-Emissionen zwischen 0 und
1 mg/Nm? auch bei geringen org.-C-Anteilen schwanken kénnen. Bei sehr geringen CO-
Emissionen wie beim Scheitholzkessel werden PAKs kaum gebildet.
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Abbildung 96: Partikelgebundene Emissionen an polyzyklischen aromatischen Kohlen-
wasserstoffen (PAK) in Abhangigkeit vom Kohlenmonoxidausstof3 und
org.-C-Emissionen

Den 16 EPA-PAKs werden unterschiedliche toxische Wirkungen zugeschrieben. So ist
beispielsweise dem Benzo[a]pyren ein Toxizitatsaquivalenzfaktor (TEF) von 1 zugewie-
sen, wahrend Anthracen keine toxische Wirkung zugeschrieben wird [27]. Werden nun
der TEF Uber die in den Stauben bestimmten PAKs wie in Abbildung 97 aufgetragen, so
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weisen ca. 14 % der PAKSs ein toxisches Potenzial auf. Inwieweit die PAKs der Feinstau-
be aus Holzfeuerungen eine toxische Wirkung auf ein Lebewesen haben, wird derzeit
untersucht. Bisher zeigte sich, dass der Anteil an PAKs im Feinstaub nicht als alleiniges
Kriterium zur Beurteilung der Toxizitat herangezogen werden kann. Diese Stoffe missen
auch fur die Organismen bioverflugbar sein. Weiterfihrende Untersuchungen sind hierzu
noch erforderlich, so dass eine endgultige Beurteilung noch nicht mdglich ist.
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Abbildung 97: Abhé&ngigkeit des Toxizitatsfaktors von den 16 EPA-PAKs
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Zusammenfassung

Hausliche Feuerungen tragen zu einem nicht vernachlassigbaren Anteil an Feinstaub-
emissionen in Deutschland bei. Ziel des vorliegenden Projektes war es daher, zahlreiche
EinflussgroRen auf das Emissionsverhalten an verschiedenen Scheitholzfeuerungen zu
untersuchen und daraus Handlungsempfehlungen abzuleiten. Fir das Versuchspro-
gramm wurden vier Feuerungen ausgewahlt: zwei Kaminofen unterschiedlicher Preiska-
tegorien, ein Kachelofenheizeinsatz und ein Scheitholzkessel. An den ausgewahlten
Feuerungen wurden zunachst grundsatzliche versuchsmethodische Fragen geklart, um
anschliel3end die vielfaltigen brennstoffbedingten und nutzerbedingten Einflisse auf das
Emissionsgeschehen zu quantifizieren. In einem kurzen Exkurs wurden auch regelungs-
technische Verbesserungspotenziale betrachtet und die aus den Gesamtdaten ableitba-
ren grundsatzlichen Zusammenhange der verschiedenen Abgaskenngréf3en im Rahmen
von Korrelationsanalysen untersucht, wobei teilweise auch die Zusammensetzung der
Abgaspartikel in die Betrachtung mit einbezogen wurde.

Methoden. Wahrend der zahlreichen Messungen stellten sich diverse versuchstech-
nische Fragestellungen und deren Einfluss auf die ermittelten Kenngrél3en. Neben dem
Effekt der Abgasverdinnung auf die gemessenen Staubemissionen konnten auch Ab-
hangigkeiten bezuglich unterschiedlicher Nachbehandlungen der Staubproben festge-
stellt werden. So tritt beispielsweise beim Ausheizen von Staubproben aus schlechter
Ausbrandqualitat aus dem verdinnten Abgas eine nicht unerhebliche Reduzierung der
Staubgehalte und damit eine Messwertverfalschung auf. Auch die ermittelten gasformi-
gen Emissionen aus handbeschickten Feuerungen hangen vom methodischen Vorgehen
ab, beispielsweise kommt es dabei auf den gewahlten Auswertezeitraum sowie auf die
zugrundeliegende Berechnungsvorschrift an. Werden beispielsweise die ersten Minuten
nach Brennstoffauflage bzw. der flammenlose Ausbrand einer Brennstoffauflage nicht
mit bertcksichtigt, so fallen die ermittelten gasformigen Emissionen deutlich geringer
aus.

Brennstoffeinflisse. Zu den untersuchten Brennstoffeinflissen zdhlen die Aufbe-
reitungsform, die ScheitgroRe, der Wassergehalt, der Aschegehalt und auch die Brenn-
stoffart.

Zunéchst sollen die Ergebnisse aus den Einzelraumfeuerungen (beide Kamindfen und
der Kachelofenheizeinsatz) zusammengefasst werden. Die Aufbereitungsform spielt eine
untergeordnete Rolle, solange die Scheite einen vergleichbaren Durchmesser aufwei-
sen. Es kdonnen Kanthdlzer, Rundhdlzer oder Scheitholz verwendet werden. Beztiglich
der ScheitgroRe sind deutliche Unterschiede erkennbar. So fihrt die Verbrennung von
kleinen Holzscheiten (d. h. Kantenldnge 5 x 5 cm) zu den mit Abstand héchsten Schad-
stoffemissionen. Kleine Scheite sollten daher nur fir das Anheizen eingesetzt werden.
Die optimale Scheitgro3e lag fur die beiden Kaminéfen und fur den Kachelofenheizein-
satz zwischen 7 und 9 cm Kantenlange. Auch der Wassergehalt (w) im Brennstoff hat
einen starken Einfluss auf die Emissionen. Der optimale Bereich liegt zwischen 10 und
17 % Wassergehalt bei Buchenholz, wahrend fir Fichtenholz kein Optimum identifiziert
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werden konnte. Bereits ab w=20 % kommt es zu einem starken Anstieg der Emissionen,
sowohl fur Buchen- als auch fir Fichtenholz. Aber der Brennstoff kann auch zu trocken
sein. Beispielsweise steigen im Kaminofen 1 die Emissionen bei Verwendung von Bu-
chenholz mit weniger als 8 % Wassergehalt wieder deutlich an. Ein grundsétzlicher Vor-
teil fir Buchenholz in Kaminéfen im Vergleich zu Fichtenholz konnte zwar nicht festge-
stellt werden, jedoch zeigt sich, dass dieser Brennstoff in Einzelraumfeuerungen Uber-
wiegend Vorteile bietet, zumal auch im Fall einer Uberladung die Gefahr der Blockade
eventuell vorhandener riickseitiger Lufteinlassdiisen oder -schlitze ("Tertiarluft") durch
die hohere Holzdichte kaum gegeben ist. Ein hoher Gehalt an anhaftender Rinde erhoht
den Aschegehalt und beeinflusst meist auch die Emissionen nachteilig.

Neben Buchen- und Fichtenholz wurden auch vier verschiedenartige Holzbriketts, zwei
reine Rindenbriketts sowie Braunkohlebriketts eingesetzt. Unter den Briketts erwiesen
sich die runden Holzbriketts mit und ohne Loch hinsichtlich der CO- und org.-C-Gehalte
als am gunstigsten. Im Gegensatz dazu schnitten die Briketts aus reiner Rinde und die
Braunkohlebriketts am schlechtesten ab.

Bei den Gesamtstaubemissionen lagen die Werte aller Brikettsorten Gberwiegend hdher
als mit Scheitholz. Die untersuchten Holzbriketts vergroRern ihr Volumen wahrend der
Verbrennung (,Quellen") und sie zerfallen in einzelne Segmente, was zu den etwas ho-
heren Gesamtstaubemissionen beitragt. Aufgrund hoher org.-C-Emissionen wurde beim
Kaminofen 1 ein drastischer Anstieg der Gesamtstaubemissionen im verdinnten Abgas
bei Verwendung von Rindenbriketts und Braunkohlebriketts beobachtet. Im Gegensatz
dazu fielen die Gesamtstaubemissionen bei Verwendung der Rindenbriketts im Kamin-
ofen 2 geringer aus als bei den Holzbriketts. Dennoch sind Rindenbriketts kein zulassi-
ger Brennstoff gemaR 1. BImSchV.

Bei den Versuchen am Scheitholzkessel zeigte sich, dass gespaltenes Scheitholz im
Vergleich zu Rundholz oder gesagten Kanthdlzern bevorzugt werden sollte. Vor allem
Kantholz neigt verstarkt zu Hohlbr&dnden und somit zu héheren CO-Emissionen. Bei der
Variation der ScheitgroRe konnten die besten Verbrennungsbedingungen fir Fichten-
scheite mit einem Durchmesser von 10 bis 12 cm erzielt werden. Zu kleine Scheite fuhr-
ten aber — im Gegensatz zu den Kaminofenversuchen — lediglich zu einem geringen An-
stieg der Emissionen. Etwas grof3ere Nachteile zeigten sich bei den Scheitdurchmessern
von 15 bis 20 cm, da diese Scheite im Fullschacht oft nicht problemlos nachrutschen,
wodurch es vermehrt zu einem Hohlbrand kommt. Beim Brennstoffartenvergleich zeigten
sich Vorteile fir Fichtenholz ohne Rinde im Vergleich zum entrindeten Buchenholz. Dies
andert sich jedoch, sobald das meist Ubliche Fichtenholz mit anhaftender Rinde verwen-
det wird, denn aufgrund der rauen Oberflache rutscht auch dieser Brennstoff schlechter
im Fullschacht nach und es treten vermehrt Hohlbréande auf. Die geringsten Emissionen
und gleichzeitig die hochsten Wirkungsgrade im Scheitholzkessel konnten mit runden
Holzbriketts mit Loch erzielt werden.

Der Wassergehalt spielt im Kesselbetrieb mit Buchenholz eine untergeordnete Rolle,
wahrend ab Wassergehalten von Uber 20 % bei entrindetem Fichtenholz eine deutliche
Verschlechterung des Emissionsverhaltens und auch des Wirkungsgrad eintritt. Ein Op-
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timum, wie beim Kaminofen mit Buchenholz festgestellt, war in diesen Versuchen nicht
erkennbar.

Nutzereinflisse. Dem Nutzer bieten sich vielfaltige Einflussmdglichkeiten bei Einzel-
raumfeuerungen, er kann beispielsweise die nachgelegte Brennstoffmasse und den
Nachlegezeitpunkt variieren. Bei allen drei Einzelraumfeuerungen zeigte sich, dass das
Nachlegen nur eines einzelnen Scheites und damit eine zu geringe Nachlegemenge zu
besonders ungunstigen Verbrennungsbedingungen fuhrt. Wurde dagegen die vom Her-
steller empfohlene Brennstoffmasse verwendet, lag das Emissionsniveau relativ niedrig.
Eine Brennraumuberladung erwies sich in allen Feuerstatten als nachteilhaft. Lediglich
im Kaminofen 1, mit dessen vergleichsweise grof3en Feuerraum, war dieser Emissions-
anstieg nur gering. Beim Kaminofen 2 sowie beim Kachelofenheizeinsatz wurden bei der
Brennraumuberladung die Luftzufihrungen teilweise tUberdeckt, was zu deutlich schlech-
teren Ausbrandbedingungen fuhrte.

Bei der Wahl des Nachlegezeitpunktes ergaben sich beim Kaminofen 1 und beim Ka-
chelofenheizeinsatz verschiedene Tendenzen. Wahrend beim Kaminofen 1 ein frihes
Nachlegen, beispielsweise zum Zeitpunkt des Erléschens der Flamme, vorteilhaft war,
zeigte sich beim Kachelofenheizeinsatz, dass ein spateres Nachlegen von Vorteil ist. Bei
frithem Nachlegen nimmt die Hohe der Grundglut von Auflage zu Auflage zu, was bei
eher niedrigen Feuerraumen nachteilig sein kann, da ggf. in spateren Auflagen auch
Luftzufihrschlitze durch den Brennstoff verdeckt werden. Daher spielt die Brennraumge-
staltung bei der Wahl des richtigen Nachlegezeitpunktes eine wichtige Rolle.

Wirkung einer nachristbaren Regelung. Eine nachristbare Regelung soll die Emissi-
onen reduzieren, die Abbranddauer verlangern sowie den Wirkungsgrad erhéhen. Einfa-
che Kamindfen lassen sich nicht mit einer Verbrennungsluftregelung nachristen, da die-
se meist nicht Uber einen zentralen Verbrennungsluftstutzen verfiigen. Daher wurde der
Kaminofen 1 fur die Regelungsversuche verwendet. Die Verbrennungsluftregelung von
Kutzner & Weber erwies sich jedoch nicht als vorteilhaft, da die Emissionen héher aus-
fielen und die Abbranddauer sich sogar verkiirzte. Das zugrundeliegende Regelungs-
konzept erwies sich wenig geeignet fur die Kaminofenversuche. Ansatze fir Verbesse-
rungsmaoglichkeiten wurden erkannt. Fur einen erfolgreichen Regelungsbetrieb kommt es
auch auf eine mdoglichst hohe Dichtigkeit des Kaminofens an, damit Falschluftzufuhr
ausgeschlossen wird. Im vorliegenden Fall war diese Voraussetzung jedoch nicht gege-
ben und der Einfluss auf die Messergebnisse kann nicht bewertet werden.

Fazit. Im vorliegenden Bericht werden einige klare Handlungsempfehlungen aus den
erzielten Messergebnissen abgeleitet. Viele Messergebnisse zeigen grundséatzliche Zu-
sammenhange auf, jedoch nicht alle abgeleiteten Empfehlungen lassen sich auf den Be-
stand gleichartiger Anlagentypen Ubertragen, da sie héufig von der jeweiligen Gestaltung
des Brennraumes und der Luftzufiihrung abhangen.
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