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VORWORT

Die Energiewende in Deutschland kommt voran. Grof3e He-
rausforderungen bleiben aber, um die fir 2020 bzw. 2050
gesetzten Ziele in den Bereichen Klimaschutz und Energie-
versorgung zu erreichen. Handlungsbedarf besteht fiir Ge-
baudeeigentimer und -nutzer im Warmesektor und hier vor
allem im Geb&udebestand. Es gilt, Gebdude zu sanieren,
Heizungssysteme auf einen modernen Stand zu bringen
und auf erneuerbare Energien umzustellen.

Fur kleine und mittlere Biomasseanlagen, also fiir Ofen
und Kessel im Leistungsbereich zwischen 4 und 1.000 kW,
wurden mitder Novelle der 1. Bundes-Immissionsschutz-Ver-
ordnung (Kleinfeuerungsanlagenverordnung) bereits weit
tiber das Jahr 2020 hinaus Regelungen getroffen, die eine
deutliche Reduzierung von Emissionen (insbesondere
Feinstaubfrachten) und eine wesentlich verbesserte Effizi-
enz von Biomasseanlagen verlangen. Weitere Rahmenset-
zungen fur (Primar-)Energieeinsparung, Effizienzsteigerung
und Ausbau der erneuerbaren Energien im Warme- bzw.
Gebdaudeenergiebereich finden sich in der Energieeinspar-
verordnung (ENEV) und dem Erneuerbare-Energien-War-
me-Gesetz (EEWidrmeG). Mit dem Einsatz von modernen
Biomasseanlagen lassen sich die Anforderungen erfiillen.

Der Bioenergie kommt fiir die Energieversorgung in
Deutschland eine wichtige und unverzichtbare Rolle zu. Sie
leistet derzeit rund 70 Prozent des Aufkommens aller erneu-
erbaren Energien. Dabei werden knapp ein Drittel des er-
neuerbaren Stroms und rund 90 Prozent der erneuerbaren
Waérme aus Biomasse gewonnen. Geméaft dem Nationalen
Aktionsplan fiir erneuerbare Energie der Bundesregierung
soll der Bioenergieanteil bei Strom und Warme kiinftig noch
weiter steigen.

Dafir lassen sich noch erhebliche Biomasse- bzw. Bio-
energiepotenziale erschliefen. Bioenergie ist speicherbar,
nachhaltig und zuverldssig verfiigbar und kann einen wich-
tigen Beitrag zum Klimaschutz leisten. Durch ihre Nutzung
werden in der Land- und Forstwirtschaft sowie in den vor-
und nachgelagerten Bereichen Arbeitsplatze und zusatzli-
che Wertschopfung geschaffen.

Ob als Interessent oder Planer fiir Bioenergie-Kleinan-
lagen, als Beteiligter in der Wertschépfungskette der Bio-
masseerzeugung und Bioenergienutzung oder als kritischer
Beobachter aus politischer oder Umweltsicht, dieses Hand-
buch vermittelt Ihnen auf Grundlage sorgfaltiger Recherche
und Analyse fachlich fundierte Informationen zu festen
Biobrennstoffen mit ihren Potenzialen, Bereitstellungsket-
ten und Eigenschaften, zu Feuerungen und Anlagentechnik
bei Bioenergie-Kleinanlagen, zu rechtlichen Aspekten so-
wie zu Fragen der Wirtschaftlichkeit.

Maoge lhnen dieses Handbuch wertvolle Informationen
bieten und eine nitzliche Entscheidungshilfe sein.

Dr.-Ing. Andreas Schiitte,
Geschéftsfihrer Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe e.V. (FNR)
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Der umweltfreundliche Einsatz von biogenen Brennstoffen
stellt ein volkswirtschaftliches und umweltpolitisches Ziel dar.
In vielen Bereichen der Biomassenutzung sind technologische
Fortschritte zu verzeichnen, und auch der Beitrag dieser Ener-
gietrdger zum gesamten Primdrenergieverbrauch in Deutsch-
land nimmt standig zu. Gleichwohl bestehen nach wie vor eine
Reihe von Hemmnissen, die dazu fithren, dass das vorhandene
Energietrdgerpotenzial nur sehr unzureichend oder ineffizient
ausgeschdpft wird. Eine wichtige Rolle spielen dabei mangeln-
de Kenntnisse Uber die Chancen und Moéglichkeiten, die sich mit
der Nutzung von biogenen Festbrennstoffen bieten. Das trifft in
besonderem MafRle bei den Kleinanlagen fir hausliche oder
kleingewerbliche Anwendungen zu. Beratung und Schulung
sind somit besonders wichtig. Ein verbessertes Informations-
angebot kann auch bei der Uberwindung bestehender Hemm-
nisse helfen und Vorbehalte, wie die schwierige Brennstoffbe-
schaffung oder mangelndes Vertrauen in die Funktionsfahigkeit
der Anlagen abbauen.

Mafnahmen fir einen verstarkten Biomasseeinsatz in Klein-
anlagen sind aber auch noch aus einem anderen Grund beson-
ders wirkungsvoll. In diesem Leistungssegment handelt es sich
in der Regel um private oder kleingewerbliche Investoren, die
sich meist durch eine hohere Entscheidungsbereitschaft und
-fahigkeit auszeichnen, so dass die Realisierung einer Installa-
tion rascher erfolgen kann. Das liegt auch daran, dass es sich
bei solchen Anlagen meist um technisch tiberschaubare Kon-
zepte mit kalkulierbarem wirtschaftlichen Risiko handelt, zumal
die Anlagen vorrangig der Deckung eines (Heiz-)Warmebedarfs
dienen.

Im vorliegenden Leitfaden wird das Wissen tber den Einsatz
biogener Brennstoffe in kleineren Anlagen systematisiert und
aufbereitet. Dabei wird der Versuch unternommen, einerseits
grundlegende, zum Teil komplexe Zusammenhange allgemein
verstandlich darzustellen und andererseits anwendungsbezo-

gene technische, organisatorische, wirtschaftliche und recht-
liche Fragen umfassend zu beantworten. Dadurch kann der
Leitfaden als Projektierungs- und Ausfihrungshilfe fir die am
Prozess der Brennstoffbereitstellung und -nutzung beteiligten
Akteure, aber auch fur beratende 6ffentliche und private Ein-
richtungen dienen. Im Einzelnen soll der Leitfaden

Interesse an der Realisierung eigener Projektideen wecken,

die Beurteilung eigener Spielraume fiir die Biomassenutzung

erleichtern,

Basiswissen vermitteln,

einen Uberblick iiber die technischen Méglichkeiten im Be-

reich kleiner Anlagen geben,

Hilfestellung bei der Bewertung von biogenen Brennstoffen

und ihren Einsatzmaoglichkeiten bieten,

die Systemauswahl und -konfiguration erleichtern,

Sicherheit im Umgang mit den Fachbegriffen vermitteln,

die rechtlichen Rahmenbedingungen vorstellen,

Planungsdaten liefern und Fehleinschatzungen vermeiden

helfen,

Verbesserungsmoglichkeiten an bereits existierenden Anla-

gen aufzeigen,

die Brennstoffbeschaffung und -handhabung erleichtern,

die fur die Realisierung notwenigen Kontakte vermitteln

sowie

als Nachschlagewerk fir alle Fragen rund um das Thema

Kleinanlagen dienen.
Durch diese Zielvorgabe richtet sich das Handbuch Bioener-
gie-Kleinanlagen grundsétzlich an alle Personen, die sich fir
die energetische Biomassenutzung interessieren und in ihrem
unmittelbaren Einflussbereich mit der Problematik in Berihrung
kommen. Damit ist fir den Leitfaden eine sehr breite Zielgrup-
pe gegeben; sie umfasst die privaten Haushalte im landlichen
und stadtischen Raum, kleine Gewerbebetriebe, Planer und
Architekten, Brennstoffproduzenten oder -handler, private oder
offentliche Beratungsstellen und Andere.



Der vorliegende Leitfaden stellt eine Erganzung zum , Leitfaden
Bioenergie* /1-1/ dar, der 2013 in dritter Uberarbeiteter Auf-
lage erscheinen wird. Darin wurde der Bereich der Kleinanla-
gennutzung (< 100 kW) bewusst ausgeklammert, um zunachst
einen Beitrag zur Losung der Probleme bei der Planung, Geneh-
migung, Errichtung und beim Betrieb groferer Energieanlagen
fir die zentrale Warme- und Stromerzeugung aus Biomasse zu
leisten. AuBerdem blieb der weite Bereich der gerade bei Klein-
anlagen véllig andersartigen Logistikfragen und Brennstoffbe-
schaffungsprobleme auch auf Grund der Verschiedenartigkeit
der hier verwendeten Brennstoffe weitgehend unberiicksichtigt.

Das vorliegende ,Handbuch Bioenergie-Kleinanlagen® ist
hingegen auf die speziellen Bediirfnisse der privaten und klein-
gewerblichen Nutzer zugeschnitten und legt somit auch einen
Schwerpunkt bei den stlickigen und den veredelten Brenn-
stoffen wie z.B. Pellets oder Briketts. Die ,Lebenswege” dieser
Brennstoffe unterscheiden sich zum Teil ganz wesentlich von
den Brennstoffen, die fiir GroRanlagen in Frage kommen (vgl.
/1-1/). Auch handelt es sich meist um vollkommen andere Pro-
duzenten und Vertriebssysteme. Ebenso sind die technischen
Anforderungen an den Brennstoff verschieden, da es sich ja
auch um andere Verbrennungstechniken handelt als bei den
Grof3anlagen. Die genutzten Rohstoffquellen sind ebenfalls nur
zum Teil die Gleichen, da bei den GroBanlagen zum Teil auch
Brennstoffe eingesetzt werden, die fir Kleinanlagen untauglich
sind. Hierzu zahlen z.B. viele Nebenprodukt-Sortimente der
Holzbe- und -verarbeitung, Gebrauchtholzer oder Rickstande
der Nahrungs- oder Futtermittelproduktion sowie speziell ange-
baute Energiepflanzen, wie z. B. Holz oder Halmgut aus Kurzum-
triebsplantagen bzw. aus dem Getreideanbau.

Im vorliegenden Kleinanlagen-Leitfaden wird dagegen ein
kleineres Brennstoffsortiment betrachtet. Neben den Holz-
brennstoffen werden lediglich noch die Moglichkeiten der
Halmgutnutzung in Kleinanlagen angesprochen. Nicht be-
rlicksichtigt ist der Einsatz von flussigen Brennstoffen fiir den
Heizblersatz in Zentralheizungen oder in Blockheizkraftwerken.
Kraftstoffanwendungen oder die Erzeugung und Nutzung von
Biogas bleiben ebenso unberiicksichtigt. Zum Thema Biogas
wird auf den Leitfaden Biogas verwiesen /1-2/.

Die Darstellung der Techniken fiir die energetische Umwand-
lung konzentriert sich auf heute marktgangige und praxisreife
Verfahren und Konzepte, die direkt und mit vergleichsweise
hoher Betriebssicherheit umgesetzt werden konnen. Das be-
deutet, dass beispielsweise die Biomassevergasung flr eine
gekoppelte Warme- und Stromerzeugung nur am Rande be-
handelt wird, da sie sich heute noch im Demonstrations- und
Markteinfihrungsstadium befindet. Erst zwei der zahlreichen
Entwickler und Hersteller von Holzgas-BHKW haben ihre An-
lagentechnik zur Serienreife geftihrt. Bei anderen Systemen im
Bereich der Kraft-Warme-Koppelung mit Festbrennstoffen im
Leistungsbereich bis 100 kW (z.B. Stirling-Systeme, Dampf-Li-
nearmotor) konnte bisher keine erfolgreiche Markteinfihrung
verzeichnet werden. Die technischen und wirtschaftlichen Risi-
ken sind hoch.

Ziele des Leitfadens



Kaum ein Energierohstoff bietet so viele Anwendungsvarianten
und Nutzungsaspekte wie die Biomasse. Da auch der technolo-
gische Entwicklungsstand je nach Verfahren sehr unterschied-
lich sein kann und sehr vielfaltige Umweltwirkungen vorliegen,
ist eine umfassende Darstellung kaum maoglich. Fir eine grobe
Einflihrungin das Thema ,Bioenergie® sollen daher nachfolgend
lediglich einige 6kologische und technische Orientierungshilfen
gegeben werden.

Im Gegensatz zu den fossilen Energietragern (z. B. Kohle, Erddl,
Erdgas, Uran) gelten biogene Brenn- und Treibstoffe als klima-
schonend, da es durch deren Nutzung kaum zur Erh6hung der
Konzentration an klimawirksamen Gasen in der Erdatmospha-
re kommt. Bei diesen klimawirksamen Gasen handelt es sich
vor allem um Kohlenstoffdioxid (CO,), das bei der Verbrennung
fossiler Energietrager freigesetzt wird, aber auch um Methan
(CH,) oder Distickstoffoxid (N,0). Diese Gase werden fiir den
sogenannten anthropogenen Treibhauseffekt verantwortlich
gemacht; er fihrt letztlich zu einer Veranderung des Weltklimas.

Bei der energetischen Nutzung von Biomasse wird zwar
ebenfalls Kohlenstoffdioxid (CO,) freigesetzt, allerdings wurde
die dabei emittierte Menge an CO, zuvor durch das Pflanzen-
wachstum der Atmosphare entzogen und in der organischen
Masse gebunden (Abb. 2.1). Dennoch sind auch biogene Ener-
gietrager nicht zu 100 % ,,CO,-neutral®, da — selbst bei nachhal-
tiger Produktionsweise — fossile Energietrager fir die Bereitstel-
lung und Nutzung der Biomasse benétigt werden (z.B. fir die
Produktion von Dingemitteln, bei Ernte und Transport oder als
elektrische Energie fiir die Brennstoffbeschickung).

Ein weiterer Vorteil der Biomasse liegt in der Schonung der
endlichen fossilen Energieressourcen. Alle biogenen Brennstof-
fe lassen sich letztlich auf den Photosyntheseprozess als ,Her-
stellungsverfahren® zuriickfithren, es handelt sich also um eine
indirekte Solarenergienutzung. Das gilt fir samtliche Biomasse-
fraktionen, einschlieBlich holzartiger Reststoffe, halmgutartiger
Riickstande und Nebenprodukte oder Giille und Dung bzw. dem
daraus gewinnbaren Biogas sowie den Energiepflanzenanbau.

Als ,gespeicherte Sonnenenergie® ist die Biomasse somit eine
erneuerbare (,regenerative) und damit in menschlichen Zeit-
vorstellungen quasi unerschopfliche Energiequelle /2-5/. Zu-
mindest gilt das wenn sie nachhaltig erzeugt wird, das heift,
dass im Mittel nur die Menge an organischer Masse genutzt
werden darf, die wieder nachwéachst, wobei die Produktivitat
der Aufwuchsflachen langfristig erhalten bleiben muss. Hierin
liegt auch der wesentliche Unterschied zu den nicht erneuerba-
ren (fossilen) Energietragern wie Kohle, Erdél, Erdgas.

Biomasse
Unter dem Begriff Biomasse werden samtliche Stoffe organi-
scher Herkunft (d.h. kohlenstoffhaltige Materie) verstanden.
Biomasse beinhaltet damit
die lebende oder abgestorbene (aber noch nicht fossile)
Pflanzen- und Tiermasse (z.B. Holz oder Stroh),
die daraus resultierenden Riickstdnde (z.B. tierische Exkre-
mente wie Dung),
alle weiteren organischen Stoffe, die durch eine technische
Umwandlung entstanden sind oder bei der stofflichen oder
Nahrungsmittelnutzung anfallen (z.B. Pflanzenol, Alkohol,
Papier, Schlachthofabfélle).
Die Abgrenzung der Biomasse gegentiber den fossilen Ener-
gietragern beginnt beim Torf, dem fossilen Sekundarprodukt
der Verrottung. Damit z&hlt Torf im strengeren Sinn dieser Be-
griffsabgrenzung nicht mehr zur Biomasse. Dies widerspricht
der in einigen Landern (u.a. Schweden, Finnland) tblichen Pra-
xis, wo Torf auf Grund der hohen Nachbildungsraten zur Bio-
masse gezahlt wird /2-5/.

Energien und Energietrdger

Unter einem Energietrdger wird ein Stoff verstanden, aus dem
direkt oder durch Umwandlung Nutzenergie gewonnen werden
kann. Energietrager koénnen nach dem Grad der Umwandlung
unterteilt werden in Primér- und Sekundarenergietrager sowie
Endenergietrager (Abb. 2.2). Der jeweilige Energieinhalt (z.B.
gemessen in GJ/t) dieser Energietrager ist die Primarenergie
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Mineralstoffe

Abb. 2.1: Geschlossene Stoffkreisldufe in Bioenergiesystemen

bzw. die Sekundarenergie oder Endenergie. Aus Letzterer wird
schlieflich die Nutzenergie gewonnen. Diese einzelnen Begriffe
sind wie folgt definiert:
Unter der Priméarenergie werden Energieformen oder Ener-
gietrager verstanden, die noch keiner technischen Umwand-
lung unterworfen wurden.
Sekundarenergietrager werden durch Umwandlungen in
technischen Anlagen aus Priméar- oder anderen Sekundar-
energietragern hergestellt. Dabei kommt es u.a. zu Um-
wandlungs und Verteilungsverlusten.
Unter Endenergietragern (bzw. Endenergie) werden die Ener-
gieformen verstanden, die der Endverbraucher bezieht (z.B.
Heizol oder Rapsél im Oltank vor dem Olbrenner, Scheitholz

Primdrenergie
z.B. Steinkohle, Braunkohle,
Erdél, Erdgas, Uran, Wasserkraft,
Solarstrahlung, Rohbiomasse

- Umwandlungsverluste 0 .

- Verteilungsverluste SEkundarenergle

- Eigenbedarf z.B. Koks, Briketts, Benzin,

— nicht-energetischer Biodiesel, Heizol, Strom,
Verbrauch Stiickholz, Fernwdrme

- Umwandlungsverluste

- Verteilungsverluste

— Eigenbedarf

- nicht-energetischer
Verbrauch

Quelle: /2-5/

Abb. 2.2: Energiewandlungskette

Mineralstoffe
(Asche)

Biogene Brennstoffe im Energiesystem

Co,
espeicherte Biomasse-
Biomasse = nutzung

oder Holzhackschnitzel an der Feuerungsanlage, elektrische
Energie vor dem Stromzahler, Fernwarme an der Haustiber-
gabestation).

Als Nutzenergie wird letztlich die Energie bezeichnet, die nach
der letzten Umwandlung in den Geraten des Verbrauchers fir
die Befriedigung der jeweiligen Bedirfnisse (z.B. Raumtem-
perierung, Nahrungszubereitung, Information, Beforderung)
zur Verfligung steht. Sie wird gewonnen aus Endenergietra-
gern bzw. der Endenergie, vermindert um die Verluste dieser
letzten Umwandlung (z. B. Verluste infolge der Warmeabgabe
einer Glihbirne fir die Erzeugung von Licht, Verluste in einer
Hackschnitzelfeuerung bei der Nutzwarmebereitstellung).

* — Umwandlungsverluste

. — Verteilungsverluste

: — Eigenbedarf :
: — nicht-energetischer Verbrauch :

z.B. Briketts, Benzin, Heizol,
Erdgas, Strom, Hackschnitzel,

Endenergie

Fernwdrme

Verluste beim Verbraucher Nutzenergle

z. B. Wédrme, Kraft, Licht
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STRUKTUR DER ENDENERGIEBEREITSTELLUNG AUS ERNEUERBAREN ENERGIEN IN DEUTSCHLAND IN 2012

Biokraftstoffe 10’7 % .........................

Biomasse 13,0 % «+++++--,
(Strom)

Biomasse 41'8 % .................
(Warme)

Quelle: nach /2-2/

3139TWh ol - 2,2 % Geothermie
ca. 66 % durch
Bioenergie

Strom und Wdrme aus Biomasse inkl. Kldr-, Deponiegas und biogener Anteil des Abfalls

e 6,8 % Wasserkraft
............ 14,7 % Windenergie

...... 1,9 % Solarthermie

-------- 8,9 % Photovoltaik

©FNR 2013

Abb. 2.3: Struktur der Endenergiebereitstellung aus erneuerbaren Energien in Deutschland in 2012

2.3  Potenziale und Nutzung

Der Primarenergieverbrauch in Deutschland (2012:rund 13.645
Petajoule/a /2-1/) wird von den fossilen Energietragern und der
Kernenergie dominiert. Nach wie vor ist das Mineralol mit 33,1 %
der umsatzstarkste Energietrager in der deutschen Energiewirt-
schaft. Kohle (Stein- und Braunkohle) und Erdgas leisten mit
24,3% bzw. 21,6 % einen etwa gleich grofien Beitrag, gefolgt
von der Kernenergie mit 8,0 %. Regenerative Energien (in erster

Linie Biomasse, Wind- und Wasserkraft) tragen zunehmend mit
heute bereits ca. 11,6 % Anteil zur Primarenergieversorgung bei
und decken 12,6 % des Endenergiebedarfs /2-2/.

Unter den Alternativen einer zukiinftigen Energieversorgung
ist die Ausgangslage fiir die Biomasse besonders giinstig. An-
ders als bei den brigen regenerativen Energietragern kann ihr
Potenzial auch nahezu vollstandig ausgenutzt werden, da sie
sich in weitaus grofRerem Mafl bedarfsgerecht einsetzen lasst.
Hier wirkt sich aus, dass es sich um chemisch gebundene und

STRUKTUR DER WARMENUTZUNG AUS ERNEUERBAREN ENERGIEQUELLEN IN DEUTSCHLAND IN 2012

biogene 17,5 %
Festbrennstoffe
(Industrie)

biogene 44,8 % «+++veeeeees
Festbrennstoffe
(Haushalte)

HKW/HW=Heizkraftwerk- und Heizwerke

Quelle: nach /2-2/

138,4 TWh

Tereereresesete 4,9 % biogene

Festbrennstoffe (HKW/HW)
....................... 5,6 % biogene
fliissige Brennstoffe*

............ 11’9 % biogene
gasformige Brennstoffe

.......... 5’7 % biogener
Anteil des Abfalls

------ 4,0 % Solarthermie
..... 4,5 % Geothermie
........... 1’0 % Klar- und

Deponiegas

* inkl. Pflanzenol

©FNR 2013

Abb. 2.4: Struktur der Warmenutzung aus erneuerbaren Energiequellen in Deutschland in 2012
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damit transportier- und speicherbare Sonnenenergie handelt,
die somit nicht darauf angewiesen ist, dass Energieangebot
und -nachfrage jederzeit raumlich und zeitlich zusammentreffen
missen. Bei den Ubrigen regenerativen Energien — beispiels-
weise bei der solarthermischen oder geothermischen Warme-
nutzung — sind diese Vorteile nicht gegeben.

Daher gilt die Biomasse bei der Sicherung der zukinftigen
Energieversorgung in Deutschland als besonderer Hoffnungs-
trager, ihr technisches Potenzial fiir eine energetische Nutzung
ist erheblich. Untersuchungen zeigen, dass hierzulande im Jahr
2050 ein Beitrag von insgesamt mindestens 1.640 Petajoule
(P)) pro Jahr moglich ware /2-2/, das entspricht etwa 12 % des
heutigen Primarenergieverbrauchs (ca. 13.400 PJ/a). Dabei
teilt sich das Biomassepotenzial aufin ca. 740 PJ/a aus Energie-
pflanzen, 360 PJ/a Energieholz aus dem Wald, 300 P)/a land-
wirtschaftliche Koppelprodukte und Reststoffe und 240 P)/a
sonstige Biomasse.

Heutige Nutzung

Die Biomasse leistet schon heute den groBten Einzelbeitrag
unter den erneuerbaren Energien in Deutschland. Insgesamt
werden zwei Drittel der aus erneuerbaren Energien stammen-
den Endenergie aus festen, flussigen und gasformigen Bio-
masse-Brenn- und Kraftstoffen bereitgestellt (Abb. 2.3). Die
Festbrennstoffe, die nahezu vollstandig fir die biogene War-
meerzeugung verantwortlich sind, dominieren hier mit ber
40% des gesamten regenerativen Energieaufkommens.

Der Einsatzschwerpunkt fiir Biomasse-Festbrennstoffe liegt
somit eindeutig im Warmemarkt. Etwa 91 % der Warmeerzeu-
gung aus regenerativen Energien stammt derzeit aus der Bio-
massenutzung, innerhalb der die Festbrennstoffe mit 73,5 %
den groften Einzelbeitrag liefern (Abb. 2.4).

Schnittholzreste,
Spéne, Sagemehl 2,6 % -

Scheitholz aus dem Garten
und Landschaft 8 % «----++*

Scheitholz
aUS dem Wald 69’8 % ................

Quelle: nach /2-6/

Abb. 2.5: Holzeinsatz als Brennstoff in privaten Haushalten

Biogene Brennstoffe im Energiesystem

Als eine wesentliche Stiitze der Biomassenachfrage gelten
die privaten Haushalte. Schatzungen zufolge liegt die Zahl der
Feuerungen, die hier betrieben werden, bei iber 9 Millionen,
wobei es sich zu etwa 96 % um Einzelraumfeuerstatten handelt
/2-4/. Diese verzeichnen in jiingster Zeit grofBere Zuwéachse.

Mit mehr als zwei Dritteln Anteil ist das Scheitholz aus dem
Wald der wichtigste Biomassebrennstoff der privaten Haushal-
te. Zusammen mit dem Schnittholz aus anderen Quellen kommt
das stlickige Holz auf insgesamt ca. 86 %. Dagegen sind die
Pellets, Briketts und Hackschnitzel noch relativ gering vertreten
(Abb. 2.5). In dieser Brennstoffverteilung spiegelt sich auch die
iberwaltigend grofe Zahl an Einzelraumfeuerungen wider, die
im Gebaudebestand bereits vorhanden sind. Zugleich werden
bestehende Anlagen heute auch verstarkt als Zusatzheizung
eingesetzt, um beispielsweise Heizol- oder Erdgaskosten zu
sparen.

Der Brennholzverbrauch der Haushalte wird fir 2010 auf
insgesamt 33,9 Mio. Festmeter beziffert, wobei er sich seit dem
Jahr 2000 nahezu verdreifacht hat /2-6/. Scheitholz wird mit ca.
93% Anteil iberwiegend durch Eigentiimer von Eigenheimen
eingesetzt /2-6/. Vermieter oder Mieter von Ein- und Mehrfa-
milienhdusern tragen somit nur zu etwa 7 % zum Scheitholzver-
brauch bei /2-6/. Im Durchschnitt liegt der jahrliche Verbrauch
von Scheitholz aus dem Wald bei privaten Haushalten bei ca.
6,6 Raummetern (Rm) gestapeltes Holz (ca. 4,6 Festmeter pro
Jahr). Bei Waldbesitzern ist der jahrliche Holzverbrauch mit fast
8,7 Rm bzw. ca. 6,3 Fm allerdings tberdurchschnittlich hoch
/2-6/.

feeeeee s 6 % Gebrauchtholz

~~~~~~~~~~~~~ 9 % Pellets und Briketts

-------- 4,6 % Hackschnitzel
und Sonstiges
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Die Moglichkeiten einer energetischen Biomassenutzung sind
vielfaltig. Im einfachsten Fall wird beispielsweise Holz nach
einer mechanischen Aufbereitung (z.B. Hacken, Spalten) di-
rekt in einer Feuerungsanlage verbrannt. Fir zahlreiche ande-
re Anwendungen (z.B. Treibstoff im Transportsektor oder die
Stromerzeugung) ist es aber sinnvoll oder sogar notwendig,
flussige oder gasformige Sekundarenergietrdager herzustellen.
Der Umwandlung in Nutzenergie sind somit Veredelungspro-
zesse vorgeschaltet. Das fiihrt z.B. zu Verbesserungen bei der
Energiedichte, der Handhabung, der Speicher- und Transportei-
genschaften oder der Umweltvertraglichkeit der energetischen
Nutzung.

Die Veredelungsverfahren, durch die die Biomasse in feste,
flissige oder gasformige Sekundarenergietrdger umgewandelt
wird, lassen sich unterscheiden in thermochemische, physika-
lisch-chemische und biochemische Verfahren. Eine Ubersicht
Uber die prinzipiellen Moglichkeiten zeigt Abb. 2.6. Von diesen
Nutzungspfaden werden im vorliegenden Leitfaden jedoch nur
die dezentral und kleintechnisch anwendbaren Verfahren an-
gesprochen, bei denen die Vielfalt stark eingeschrankt ist. Fir
weitergehende Betrachtungen sei deshalb auf die vertiefende
Literatur verwiesen (vgl. /2-3/, /2-5/).

‘ Energiepflanzen ‘ ‘ Ernteriickstande

‘ Organ. Nebenprodukte ‘

‘ Organ. Abfille ‘

Miscanthus, Triticale usw. Stroh, Waldrestholz usw.

Glle, Industrierestholz usw. Klarschlamm, Schlachthofabfalle usw.

‘ Ernten, Sammeln, Verfiigharmachen ‘

Aufbereitung (Pressen, Trocknen,
Anfeuchten, Vermischen usw.)

Transport (Lkw, Traktor, Forder-
band, Rohrleitung, Schiff usw.)

Lagerung (Tank, Flachlager, Silo,
Feldmiete usw.)

Thermochemische Umwandlung

Physikalisch-chemische Umwandlung

Biochemische Umwandlung

Pressun /Extraktion‘
Ver- Ver- Pvrolvse ‘ § Alkohol- Anaerob. Aerober
kohlung gasung yroly gdrung Abbau Abbau
Umesterung
Fesi)g?fnn- Kohle Produktgas Pyrolyseol Pflanzenol PME Ethanol Biogas
fester Brennstoff gasform, fliissiger Brennstoff
Brennst.
Verbrennung
Elektrische Energie Thermische
(Brennstoffzelle) Energie
Thermisch-mechanische Wandlung
Kraft ‘ Warme

Quelle: /2-5/

Abb. 2.6: Schematischer Aufbau typischer Bereitstellungsketten zur End- bzw. Nutzenergiebereitstellung aus Biomasse (farbig unterlegte Késten:

Energietrager, nicht farbig unterlegte Késten: Umwandlungsprozesse)
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Biogene Festbrennstoffe kdnnen eine sehr unterschiedliche
Herkunft haben. Entsprechend grof3 ist auch die Vielfalt bei
den Brennstoffarten, Aufbereitungsformen und Qualitaten. Die
Brennstoffe stammen aus der

Durchforstung und Ernte von Waldholz,

Holzbe- und -verarbeitenden Industrie,

Landschaftspflege (Holz und Halmgut),

Landwirtschaft (Energiepflanzen, Stroh, Aufbereitungsriick-

stande etc.) und der

Entsorgung (Gebrauchtholz).
Nachfolgend wird hierzu ein kurzer Uberblick gegeben.

Bei der Produktion von moglichst hochwertigem Stammholz
fir die stoffliche Nutzung fallen minderwertige Sortimente und
Rickstande an, die unter anderem als Brennstoff genutzt wer-
den kdnnen. Hier unterscheidet man das Schwachholz und das
Waldrestholz aus dem Schlagabraum (der wiederum in Kronen-
derbholz, Reisholz und Rinde unterteilt werden kann) sowie den
Stock, der allerdings selten genutzt wird.

Schwachholz

Schwachholz fallt bei Durchforstungsmafinahmen an, die in un-
terschiedlich langen Zyklen wiederkehrend durchgefiihrt wer-
den. Dabei werden konkurrierende, kranke oder minderwertige
Baume entfernt. Da es sich um Sortimente mit geringem Brust-
hohendurchmesser (BHD) zwischen ca. 7 und rund 20 cm han-
delt, erzielen sie als Industrieholz nur geringe Erlose, so dass
alternativ auch die Aufarbeitung als Brennholz in Frage kommt.
Es handelt sich dann entweder um eine Vollbaumnutzung als
Hackschnitzel (mit Feindsten aber meist ohne Nadeln) oder um
eine Aufarbeitung zu stiickigem Brennholz (nach Entfernen des
Reisholzes mit weniger als ca. 7 cm Durchmesser). Bei jeder
Durchforstung kann von einem durchschnittlichen flachenspe-
zifischen Hackschnitzelaufkommen von rund 70 Schittraum-
metern (Srm) pro Hektar ausgegangen werden /3-44/, wobei
jedoch die reale Hackschnitzelmenge je nach Sortimentsaus-
haltung, Bestandsalter, Standort und Ernteverfahren um ein

Vielfaches von dieser groben Planungszahl abweichen kann.
Bei einem Durchforstungszyklus von ca. 25 Jahren wirde dies
jahrlich rund 3 Srm oder ca. 0,5 t lufttrockene Hackschnitzel pro
Hektar bedeuten.

Waldrestholz

DerTeil des Holzes, welcher nach der Holzernte, d. h. der Entnah-
me samtlichen industriell oder anderweitig nutzbaren Holzes im
Bestand verbleibt, ist das Waldrestholz (auch ,Schlagabraum®).
Von diesem Schlagabraum konnen das Kronenmaterial oder
die kurzen Stammabschnitte zu Hackschnitzeln oder Scheitholz
aufgearbeitet werden. Das Reisholz (inkl. Nadeln) und zum Teil
auch die eventuell anfallende Rinde (bei Waldentrindung) ver-
bleiben hingegen meist im Wald.

Die Aufarbeitung des Schlagabraums zu stiickigem Brenn-
holz oder Hackschnitzeln erfolgt entweder durch den Forstbe-
trieb selbst, durch einen Lohnunternehmer oder durch private
Nutzer, die als ,Selbstwerber eine begrenzte Teilflache als
LFlachenlos* zugewiesen bekommen (gelegentlich kostenlos
aber meist gegen geringe Bezahlung) und die Aufarbeitung in
Eigenregie durchfthren.

Die aus Waldrestholz gewinnbare und auf das Jahr gerechne-
te Brennholzmenge liegt etwa bei 0,4 bis 0,8 t/ha (lufttrocken).
Zusammen mit dem Durchforstungsholz erreicht der auf ein Jahr
berechnete Holzbrennstoffertrag aus dem Wald selten mehr als
1,5 t/ha, sofern nicht minderwertige Industrieholzsortimente
wie z.B. ,Stangenholz* (bis 14 cm Durchmesser) ebenfalls zu
Brennholz verarbeitet werden.

Ein ebenfalls bedeutendes Holzaufkommen stellt der Riickstand
der Holzbe- und -verarbeitenden Industrie dar, allerdings wird
der groBte Teil dieser Reststoffe stofflich verwertet. Das anfal-
lende Restholz wird durch stationdre Hacker oder chargenwei-
se von Lohnunternehmern mit mobilen Hackern aufgearbeitet.
Rindenfreie Hackschnitzel (,weie Hackschnitzel®), die z.B. bei
der Bearbeitung von vorentrindetem Stammholz anfallen, erzie-
len oft einen relativ hohen Preis in weiterverarbeitenden Indus-
trien, so dass fir eine energetische Nutzung zunachst eher das
Hackgut mit anhaftender Rinde (,schwarze Hackschnitzel®) in
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Frage kommt. Es wird z. B. aus Schwarten und Sprei3eln gewon-
nen (Abb. 3.1). Das Hackgut kann dann vom Be- und Verarbei-
tungsbetrieb zur Abholung durch Kleinverbraucher angeboten
werden. Meist wird es aber von (berregional arbeitenden Grof3-
handlern vermarktet.

L5

oder ohne Rinde
=/ 7
r - \W w Schwarte mit
{ <(\( ))\W oder ohne Rinde
—
— Rinde

Abb. 3.1: Sdgerestholzanfall bei der Rohholzbearbeitung (nach /3-31/)

Die Schwarten und Spreifel lassen sich aber auch zu Scheit-
holz aufarbeiten. Da dies in der Regel nicht am Sagewerk statt-
findet, missen sie zundchst mit Stahlbandern zu transportfahi-
gen Grobunden von jeweils ca. 3 Raummetern (Rm) gebiindelt
werden, bevor sie vom Sagewerksbetreiber oder vom Restholz-
grofthandler — zum Teil auch in kleinen Mengen — angeliefert
werden.

Bei den Be- und Verarbeitungsrestholzern konkurriert die
energetische Nutzung mit stofflichen Verwendungsmaoglichkei-
ten; das zeigt Abb. 3.2. Eine Zusammenfassung der am Markt
angebotenen Brennholzsortimente sowie deren Beschaffungs-
moglichkeit bietet Tabelle 3.1.

Landschaftspflegeholz fallt bei Pflegearbeiten, Baumschnittak-
tivitaten in der Land- und Gartenbauwirtschaft und/oder sons-
tigen landschaftspflegerischen oder gartnerischen Mafnahmen
in Parks, auf Friedhofen, an Strafen- und Feldrdandern, an Schie-
nen- und Wasserstrafen, in Obstplantagen, Weingdrten oder
Privatgdrten an. Durch die Notwendigkeit einer Entsorgung
bietet sich die Aufarbeitung zu nutzbaren Brennstoffsortimen-
ten an. Allerdings kann die Brennstoffqualitat infolge erhdhter
Verschmutzung (Aschegehalt) oftmals vermindert sein /3-16/.
Holz aus der Landschaftspflege wird haufig nicht als naturbe-
lassen anerkannt, insbesondere wenn es sich um Material von
StraBenrandern oder um Gartenabfalle handelt. Das liegt vor
allem an den teilweise festgestellten erhohten Problem- und
Schadstoffgehalten im Brennstoff (z.B. Asche, Chlor, Schwer-
metalle). Bei der Planung und Genehmigung entsprechender
Konversionsanlagen ist — je nach Bundesland oder Genehmi-
gungsbehorde — mit einer unterschiedlichen Auslegung des
Bundes-Immissionsschutzgesetzes zu rechnen.

Deutlich unglnstigere Brennstoffeigenschaften besitzen
dagegen halmgutartige Brennstoffe aus der Landschaftspflege
(vgl. hierzu Kapitel 4). Eine energetische Verwendung als Fest-
brennstoff in Kleinanlagen ist daher selten.
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Brennstoffe aus der Landwirtschaft kénnen entweder als Ne-
benprodukt anfallen oder sie werden speziell als Energiepflan-
zen produziert.

Nebenprodukte und Kérner

Unter den Nebenprodukten stellen Stroh und Heu ein grofies
aber bislang nahezu ungenutztes Brennstoffpotenzial dar. Der
jahrliche Energieertrag von einem Hektar Getreidestroh (ca.
5t) entspricht etwa einem Heizoldquivalent von 2.000 Litern
(ca. 73 GJ).

Neben Stroh werden gelegentlich Abgédnge der Saatgutreini-
gung (z.B. Bruchkorn) oder fehlgelagerte Korner als Brennstoff
eingesetzt. Auch wurde schon die Verwendung von marktfahi-
gem Getreide oder Rapssaat als Festbrennstoff diskutiert und
auch teilweise schon praktiziert. Solche Aktivitaten verfolgen
oft das Ziel, ein kostengtinstiges Substitut fiir die relativ teuren
Holzpellets zu verwenden. Allerdings treten bei einer solchen
Kérnerverbrennung in der Regel verscharfte technische Prob-
leme auf (Kapitel 6). Ihre Verwendung ist auBBerdem rechtlich
nicht ohne weiteres zulassig. Letzteres wird in Kapitel 8 ange-
sprochen.

Energiepflanzen

Verschiedene Produktionsverfahren fiir speziell angebaute
Energiepflanzen wurden in der Vergangenheit intensiv erprobt
und zum Teil auch in Pilotvorhaben in die Praxis eingefiihrt. Hie-
runter ist beispielsweise Chinaschilf (Miscanthus sinensis) zu
nennen, ein mehrjahrig wachsendes, jéhrlich im Spatwinter zu
erntendes Gras. Die Produktionskosten und -risiken sind aber
immer noch sehr hoch, auerdem kommt eine Anwendung in
kleineren Anlagen auf Grund der unginstigen Brennstoffeigen-
schaften zundchst kaum in Frage. Ahnliches gilt auch fir Holz
aus Kurzumtriebsplantagen (z.B. Pappeln oder Weiden), das
in relativ extensiv bewirtschafteten, regelmafig auf den Stock
gesetzten und wieder austreibenden Dauerkulturen gewonnen
werden kann. Auf Grund der geringen Relevanz fiir die hier be-
trachteten Kleinanlagen sollen Einzelheiten zu diesen Produk-
tionsverfahren hier nicht vertieft werden (vgl. hierzu /3-16/,
/3-18/, /3-19/, /3-24)).

Unter den speziell angebauten Energiepflanzen haben bis
heute der Raps flr die Gewinnung von pflanzendlbasierten
Kraftstoffen und der Mais (als Maissilage) fur die Biogaserzeu-
gung Bedeutung erlangt, wobei der Anbau sich nicht von der
konventionellen Erzeugung unterscheidet. Von der Rapssaat
wird der grofite Teil zu Treibstoffen fiir den mobilen Bereich um-
gewandelt (Rapsol-Methylester als ,Biodiesel®).
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Abb. 3.2: Herkunft von Restholzbrennstoffen und Wege vom Wald bis zum Endverbraucher /3-14/

Altholz — z.T. korrekterweise auch als Gebrauchtholz bezeich-
net — fallt am Ende einer bestimmten stofflichen Nutzung dort
an, wo es aus dem Nutzungsprozess ausscheidet (z.B. bei Bau-
mafBnahmen wie Gebdudeabbriichen, Neubauten, Renovierun-
gen oder auf Wertstoffhofen). Auf Grund der sehr unterschiedli-
chen Nutzungsgeschichte kann derartiges Material vielfaltig mit
Fremdstoffen belastet sein.

Auf der Basis der Schadstoffbelastung werden nach der Alt-
holzverordnung/3-1/ vier Altholzkategorien (A I, A ll, A lll, A IV)
sowie PCB-Altholz unterschieden.

Altholzkategorie A |. Darunter fallt naturbelassenes oder
lediglich mechanisch bearbeitetes Altholz, das bei seiner
Verarbeitung nicht mehr als unerheblich mit holzfremden
Stoffen verunreinigt wurde.
Altholzkategorie A Il. Unter dieser Gruppe wird verleimtes,
bestrichenes, beschichtetes, lackiertes oder anderweitig be-
handeltes Altholz ohne halogenorganische Verbindungen in
der Beschichtung und ohne Holzschutzmittel zusammenge-
fasst (z.B. Leimholzplatten, MGbel ohne PVC-Anteile, Innen-
turen, Dielen).

Altholzkategorie A lll. Diese Kategorie umfasst Altholz mit ha-

logenorganischen Verbindungen in der Beschichtung, aber

ohne Holzschutzmittel (z. B. Mébel mit PVC-Kanten oder Be-
schichtungen).

Altholzkategorie A IV. Bei dieser Kategorie handelt es sich
um mit Holzschutzmitteln behandeltes Altholz (z.B. Bahn-
schwellen, Leitungsmasten, Hopfenstangen, Rebpféhle)
sowie sonstiges Altholz, das aufgrund seiner Schadstoffbe-
lastung nicht den Altholzkategorien A | bis A Il zugeordnet
werden kann. Ausgenommen aus dieser Gruppe ist mit PCB
behandeltes Altholz.

PCB-Altholz. Diese Gruppe beinhaltet Altholz, das polychlo-

rierte Biphenyle (PCB) enthélt und nach den Vorschriften der

PCB/PCT-Abfallverordnung zu entsorgen ist (z.B. Damm-

und Schallschutzplatten).

Das unbelastete Altholz der Kategorie A | kann auch in Klein-
anlagen ohne Leistungsbegrenzung eingesetzt werden, sofern
der Nutzer solchen Holzes dessen Unbedenklichkeit sicherstel-
len kann. Das geschieht durch Sichtkontrolle, Geruchsprifung
und Sortierung. Bei den Holzern der Kategorie A | handelt es
sich in der Regel um Verschnitte, Abschnitte und Spane von na-
turbelassenem Vollholz, die in der holzbe- und -verarbeitenden
Industrie anfallen, sowie um Paletten, Transportkisten, Obst-,
Gemdise- und Zierpflanzenkisten, Kabeltrommeln, Mébel und
Kiicheneinrichtungen aus Vollholz.

Holzer der Kategorie A Il kdnnen nur beschrankt in Kleinanla-
gen eingesetzt werden, hier muss es sich um Anlagen der Holz-
be- oder -verarbeitung handeln. Alle tbrigen Altholzer dirfen
nur in genehmigungspflichtigen Anlagen ber 100 kW Feue-
rungswarmeleistung eingesetzt werden (vgl. hierzu Kapitel 8).
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Die Holzwerbung im Wald und die Bereitstellung als ofenferti-
ges Scheitholz oder Hackgut erfolgt in einer Kette von Arbeits-
schritten, die — zum Teil in gednderter Reihenfolge — wie folgt
ablauft:

Fallen

Ricken (Sammeln)

Trocknen

Lagern des Rohholzes

Zerkleinern (mit Sagen, Spaltern oder Hackern)

Transport ins End- oder Zwischenlager

Lagern des fertigen Brennstoffs.
Innerhalb dieses Verfahrensablaufes stellt das Riicken einen
wesentlichen kostentreibenden Teilschritt dar. GroBere Riick-
entfernungen sind daher nur dann sinnvoll, wenn das Brenn-
holz noch gemeinsam mit dem Nutzholz vom Ort der Fallung
(Hiebort) zu einem zentralen Aufbereitungsort transportiert
wird, bevor es dort vom Nutzholz (z.B. Stammholz) getrennt
wird. Wenn diese Abtrennung jedoch bereits am Hiebort statt-
findet, wird grobes Stiickholz (z. B. Rollen, Meterholz) oft bereits
dort aufbereitet. Erntereste oder Ganzbdume konnen aber auch
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zur Rickegasse oder WaldstraRe geriickt (d.h. transportiert)
werden, vor allem wenn sie zu Hackschnitzeln weiterverarbeitet
werden sollen. Gréfiere Entfernungen von mehr als 40 bis 50 m
sind allerdings kaum wirtschaftlich sinnvoll, insbesondere auf
steilem Gelande.

Das eigentliche Ricken erfolgt entweder handisch oder mit-
tels Seilwinde, gelegentlich auch mit dem Pferd. Fiir das manuel-
le Vorriicken liegen die Entfernungen bei der Erstdurchforstung
kaum tber 20 m. Bei Durchforstungen in dlteren Bestanden er-
hoht sich das Gewicht des unzerkleinerten Holzes so sehr, dass
der Zuzug nur noch mit Seilwinde oder Pferd moglich ist. Moder-
ne Harvestermaschinen, die normalerweise fiir die Aufarbeitung
zu Industrieholz verwendet werden, kommen dabei prinzipiell
auch fir die Brennholzgewinnung in Frage; die Reichweite des
Kranauslegers solcher Maschinen liegt bei ca. 10 m.

Scheitholz stammt haufig aus der Jungdurchforstung. Hier
variiert der notwendige Aufwand fiir die EmtemaBnahme (als
Meterholz am Waldweg) sehr stark. Je nach Holzart, Bestandsal-
ter und -eigenschaften, Mechanisierung, Gelande, und Geschick-
lichkeit variiert die technische Arbeitsproduktivitat zwischen ca.
0,2 und 1,4 Festmeter (Fm) je Arbeitskraftstunde (AKh). Der Mit-
telwert liegt bei ca. 0,6 Fm (mit Rinde) je AKh /3-21/.



Stiickholz-Bereitstellungskette

Die Stlickholzwerbung erfolgt entweder durch den Forstbetrieb,
einen Lohnunternehmer oder durch private Nutzer, die zugleich
auch Endverbraucher sein kénnen und als ,Selbstwerber” das
Fallen, Aufarbeiten, Ablangen, Riicken, Spalten, Sagen und Trans-
portieren in Eigenregie tibernehmen /3-14/ (vgl. hierzu Kapitel
3.3.1). Marktféhiges stiickiges Brennholz wird bereits ab der
WaldstraRe an Selbstabholer zum Verkauf angeboten. Hierbei
handelt es sich meist um einen teilaufbereiteten Brennstoff (z. B.
gespaltenes oder ungespaltenes Meter- oder Zwei-Meterholz).
Fir die eigentliche Endzerkleinerung wird das Holz anschlieend
zu einer Hofstelle oder zum Endverbraucher transportiert. Das
erfolgt meist mit Hilfe landwirtschaftlicher Fahrzeuge. Gewerb-
liche Anbieter erledigen das Sagen und Spalten meist unmit-
telbar vor dem Verkauf. Dadurch kann den Anforderungen der
jeweiligen Abnehmer bzw. Feuerungstypen individuell begegnet
werden. Aufbereitung, Verladung und Auslieferung kénnen so-
mit unmittelbar aufeinander folgend erledigt werden. Dabei sind
Brennstofflangen von 25, 33, 50 und 100 cm blich; es domi-
nieren aber 33 cm Scheite (zweimal geschnittenes Meterholz)
/3-14/ (zu den Techniken vgl. Kapitel 3.3.2).

Fir den Endverbraucher ist Scheitholz aus dem Wald auch
ofenfertig in loser oder abgesackter Form, im Container oder
auch folienverschweifit auf Einwegpaletten zu je etwa 2 Raum-
metern (Rm) verflgbar. Meterholz kann auch mit reiBfesten
Kunststoffbandern zu Biindeln von je einem Raummeter zusam-
mengebunden werden, um das Laden und Umschlagen durch
Kran- oder Gabelstapler zu erleichtern (Kapitel 3.3.2.4).

Bereitstellung von Festbrennstoffen

Aktuelle Untersuchungen zur Prozesskette der Scheitholz-
bereitstellung zeigen, dass der Arbeitszeitbedarf durch Einfiih-
rung moderner Produktionsverfahren drastisch gesenkt wer-
den kann, wobei hierdurch auch deutliche Kostensenkungen
eintreten kdnnten. Wahrend der Freizeit-Selbstwerber fir die
Erledigung samtlicher Arbeiten vom Wald bis zum Ofen noch
insgesamt ca. 3,6 AKh/Rm benétigt, sinkt dieser Wert beim pro-
fessionellen Brennholzunternehmer auf nur noch 0,3 AKh/Rm
/3-21/.

Hackschnitzel-Bereitstellungskette

Bei der Aufbereitung von Waldhackschnitzeln kommen sehr
unterschiedliche Verfahrensablaufe zur Anwendung, die sich
vor allem im Mechanisierungsgrad unterscheiden (d.h. motor-
manuelle, teilmechanisierte und vollmechanisierte Verfahren
/3-19/). Dabei ist stets entweder eine Nutzung bestimmter
Holzsortimente (z.B. nur des Schlagabraums oder des Stam-
mes) oder auch eine Vollbaumnutzung moglich.

Vor der Aufbereitung sollten die gefallten Vollbaume bzw.
der Schlagabraum Uber einige Monate im Bestand oder in der
Rickegasse verbleiben, bis die Nadeln und Blatter abgefal-
len sind. Diese wiirden sonst den Wassergehalt erhéhen und
die Pilzsporenbildung wahrend der Hackgutlagerung fordern;
auBerdem enthalten Nadeln und Blatter relativ grof’e Nahr-
stoffanteile, die der Waldflache nach Méglichkeit nicht entzo-
gen werden sollten. Eine Zwischenlagerung nach dem Fallen
hat aber auch den Vorteil, dass das Holz im belaubten Zustand
schneller austrocknet als nach dem Blattabwurf, da ein Grofiteil

Beluftungstrock-
nung im Lager

Eigenverwertung

bis zur energe-
tischen Nutzung

Verkauf

Zeit- o End-
Vorgang spanne Bestand Rickegasse | ForststralRe Strale Hofstelle abnehmer
Durchforstung/ feuchtes Hackgut
= - 0
Holzeinschlag (w =45 - 55 %)
Riicken- oder 2
Vorkonzentrieren =
Hacken feuchtes Hackgut
(frisch) (W=45-55%)
T8 S
. & E Riicken
Zwischenlagern | ") € >
= O
Qo w
.3 ]
Hacken gg 1 sommertrockenes Hackgut |
(sommertrocken)| ® ] (W =25-40 %)

sommertrockenes (w = 25740 %)
und getrocknetes Hackgut (w < 20 %)

Abb. 3.3: Verfahrensketten zur Bereitstellung von Waldhackgut (Beispiele) (w Wassergehalt) /3-14/
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des Wassers tber die Nadel- und Blattmasse abgegeben wird.
Bei Nadelholz kann diese Vorgehensweise in den Sommermo-
naten jedoch zu Forstschutzproblemen wegen der Gefahr des
Borkenkéferbefalls flihren. Wenn groBere Holzmengen im Wald
zwischenzulagern sind, sollte das Fallen im Herbst stattfinden,
da das Holz dann bis zum Frithjahr so weit getrocknet ist, dass
ein Kaferbefall nicht mehr moglich ist.

Die letztendliche Ausgestaltung der Logistikkette wird we-
sentlich durch die Wahl des Ernte- und Aufbereitungsverfahrens
bestimmt. Deren Vielfalt bedingt eine grofie Zahl méglicher Ver-
fahrensabldufe. In Abb. 3.3 sind exemplarisch einige typische
Bereitstellungsketten dargestellt; sie lassen sich um viele Vari-
anten erweitern. Die Techniken fiir die Hackschnitzelproduktion
werden in Kapitel 3.3.3 besprochen.

Kurzschluss-Schalter

Gashebelsperre
vibrations-

gedampfte
Griffe

Handschutz

Auspuffabschirmung

Krallenanschlag

Handschutz

im hinteren  Kettenbremse

Griffbereich
riibereic Kettenfang

Krallenanschlag

Abb. 3.4: Sicherheitsmerkmale einer Motorkettensdge /3-16/

Spalt-

Holzfalleraxt
hammer
Drauf- bzw. Seiten- B
ansicht

Gewicht (nur Kopf) 2,1kg 2,5-3,5 kg
tibliche Stiellange 80-90 cm 80-85 cm
Spalten von

Fallaxt grofem,

Verwendung (hier: knorrigem
beidseitig) Holz, Treiben

von Keilen
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Spaltaxt

1,3-2,8 kg
45-80 cm

Holz spalten

Die Arbeiten der Brennholzwerbung im Wald werden sowohlvon
betrieblichen und gewerblichen Kréaften als auch von sogenann-
ten Selbstwerbern, d.h. von Privatpersonen durchgefiihrt. Das
Holz selbst ist gelegentlich sogar kostenlos, es wird aber nur an
zuverlassige Personen vergeben, da mit der Brennholzwerbung
auch Aufgaben der Waldpflege erfillt werden.

Ein Selbstwerber erhalt vom Waldbesitzer oder von der
Forstverwaltung eine bestimmte Flache, das sogenannte ,Fla-
chenlos®, zugewiesen. Auf einem solchen Flachenlos sind die
fir die Brennholzaufbereitung freigegebenen Baume von einem
Forster fur das Fallen bereits markiert. Daneben kénnen auch
Flachen zugewiesen werden, auf denen sich aufarbeitungsfa-
higes Holz als Rickstand der Nutzholzernte (,Schlagabraum®)
befindet. Das Fallen dieser Baume geschieht mit der Motorsa-
ge. AuBerdem werden bei Forstarbeiten eine Axt und weitere
Ausristungsgegenstande benotigt. Sie werden nachfolgend
beschrieben.

Flr die verschiedenen Einsatzzwecke werden unterschiedliche
Axte angeboten. Bei der Arbeit im Forst kommen vor allem die
Universal-Forstaxt, die Iltisaxt und die Sappiaxt in Frage (Tabelle
3.2), da diese Axte leicht sind und fiir das Entasten verwendet
werden koénnen. Die Sappiaxt besitzt einen Sappihaken, um
schwécheres Holz zu wenden oder vorzuliefern. Die Holzfal-
leraxt wird dagegen heute aufier bei Holzfallermeisterschaften
kaum noch benttzt. Bei haufigen Keilarbeiten, oder wenn das
Holzspalten bereits im Wald manuell erfolgen soll, sind andere,
schwerere Axttypen vorteilhafter (Tabelle 3.2), da eine normale
Spaltaxt oder lltisaxt hierbei leicht beschadigt und unbrauchbar
werden konnen.

Bei der Wahl der Axt ist auch auf den richtigen Stiel zu ach-
ten. Er ist aus Eschen- oder Hickoryholz, bei Spezialaxten auch
aus Vinyl. Die Stiellange wird individuell abgestimmt, sie sollte
ungefahr gleich der Armlange sein. Je grofier die Kraftaustibung
sein soll, desto langer ist der Stiel.

Universal- Universal-

Spaltaxt Forstaxt ZEnd SR
2,5-2,8 kg 1,2 kg 0,8-1,0 kg 1,2 kg
80 cm 64-70 cm 65 cm 65 cm
auch zum
Holz spalten Treiben . Kombination
. . speziell zum
Treiben von von Keilen, Entasten aus Forstaxt
Keilen Entasten, und Sappi
Spalten



Die Motorsdge (Kettensage) ist das Standardgerat der Brenn-
holzgewinnung. Die wichtigsten Merkmale und Sicherheits-as-
pekte werden nachfolgend beschrieben.

Motorsdagenausstattung

Fir den Selbstwerber kommen Motorsagen mit einer Leistung
im Bereich 1,5 bis 3 kW in Frage. Diese Sdagen sind mittlerweile
serienmafig mit einer elektronischen Ziindanlage, einer Ketten-
bremse und einer automatischen Kettenschmierung ausgestat-
tet. Die empfohlene Schwertlange liegt bei 30 bis 40 cm.

Beim Erwerb einer Kette sollte man darauf achten, dass es
sich um eine Sicherheitskette handelt, welche die Rickschlag-
gefahr der Motorsage vermindert. Wenn éaltere Motorsédgen ver-
wendet werden, sollte darauf geachtet werden, dass bestimmte
Sicherheitsmerkmale erfillt sind (Abb. 3.4), hierzu zahlen:

Antivibrationsgriffe,

Sicherheitskette (reduzierte Riickschlaggefahr),

Schutzkécher (verhindert Verletzungen an der scharfkanti-

gen Kette beim Transport),

Gashebelsperre (verhindert eine Gefahrdung durch unge-

wolltes Gasgeben),

Kettenfangbolzen (ist am Ketteneinlauf montiert und fangt

eine gerissene Kette auf),

Kettenbremse (bietet Schutz, falls die Sage unerwartet nach

oben ausschlagt. Diese Gefahr besteht vor allem, wenn ver-

sucht wird, mit der Schienenspitze zu ségen.)
Zur weiteren Ausstattung einer Motor-Kettensage gehéren au-
Rerdem

ein Kombinationsschlissel zum Wechseln der Zindkerze

und zum Kettenspannen,

eine Feile zum Nachscharfen der Kette (mit Feilhilfe),

ein Doppelkanister fir Kraftstoff und Kettenschmierol.

Treib- und Schmierstoffe

Als Treibstoff wird ein Benzin-Ol-Gemisch fir Zweitaktmotoren
verwendet. Es wird im Handel auch als Fertigmischung ange-
boten. Diese werden im Waldboden schnell abgebaut und sind
weitgehend frei von gesundheitsschadigenden Stoffen wie
Benzol und anderen Aromaten. Allerdings liegt der Preis etwa
doppelt so hoch wie fiir konventionelle Zweitakt-Benzinmi-
schungen.

Das verwendete Sagekettenol sollte aus biologisch abbau-
barem Pflanzendl sein. Beispielsweise kann hierfir naturbelas-
senes Rapsol — auch ohne Additivierung — verwendet werden,
ohne dass hinsichtlich der Schmiereigenschaften mit Nachtei-
len gegenlber mineralischem Schmierdl zu rechnen ist /3-35/.
Eine Additivierung ist jedoch erforderlich, wenn das Ol oder die
Sage bei Temperaturen um oder unter minus 10 °C gelagert
wird. Bei derartigen Schmierélen sollte auBerdem der Schmier-
6ltank bei mehrtdagigem Stillstand stets aufgefillt sein. Nach
der Brennholzwerbung sollte das Pflanzendl nicht tGber langere
Zeit im Schmierdltank verbleiben, da es zu Verharzungen neigt.
Auch der Treibstofftank sollte dann entleert werden, da der
Kraftstoff Wasser anreichert, das den Startvorgang behindert.
Nach der Tankentleerung sollte der Motor laufen, bis er abstirbt.
Als Kraftstoffverbrauch kann ein ungefahrer Wert von ca. 0,3 Li-
ter je Festmeter (ca. 0,16 |/Rm) angesetzt werden; hinzu kommt

Bereitstellung von Festbrennstoffen

derVerbrauch an Verlustschmierol fir die Sagekette, der bei ca.
0,05 |/Fm bzw. 0,03 |/Rm liegt /3-21/.

Betrieb und Handhabung

Kettenspannung und Kettenscharfe sollten wahrend der Forst-
arbeiten zwischendurch kontrolliert werden, hierzu zahlt auch
das Uberpriifen und Reinigen des Luftfilters.

Da die Arbeiten mit der Kettensdge mit einem hohen Un-
fallrisiko verbunden sind, ist es fiir Selbstwerber sinnvoll, den
richtigen Umgang mit der Sage und die dazugehoérenden Un-
fallverhltungsvorschriften z.B. in einem Wochenend-Lehrgang
zu erlernen. Derartige Lehrgdnge werden von den Forstamtern,
den landwirtschaftlichen Berufsgenossenschaften oder von
Waldbauernschulen angeboten.

Zu einer vollstandigen Ausristung fiir Holzerntearbeiten gehort
eine zweckmafiige Bekleidung. Das gilt auch, wenn nur Baume mit
geringem Umfang gefallt werden. Fiir jegliche Kettensdgenarbeit
benotigt man eine sogenannte Schnittschutzhose. Diese spezielle
Hose enthalt Fasern, welche die umlaufende Kette einer Motorsa-
ge bei versehentlichem Kontakt sofort zum Stillstand bringen. Ein
Schutzhelm mit Gehor- und Gesichtsschutz, Arbeitshandschuhe
und Schuhe mit Schnittschutzeinlagen sowie gut sichtbare Klei-
dung sind ebenfalls vorgeschrieben (Abb. 3.5) /3-41/.

Zur Komplettierung der Ausriistung kdnnen — je nach Standort
und Baumbestand — auBerdem ein Fallheber, mehrere Fallkeile,
ein Hebehaken, ein Sappi, eine Handpackzange, ein Wendeha-
ken und ein Hebelféllkarren erforderlich sein (Abb. 3.6).

Schutzhelm mit
Gesichtsschutz
und Gehorschutz

Auffallig gefarbte
gut durchliftete
Jacke,

Arbeits-
handschuhe

Schnittschutz-
hose

Schuhe mit
Schnittschutz-
einlage

Fallheber mit
Wendehaken zange

Hebelfall- und
Ruckekarre

Handpack-

Abb. 3.6: Hilfsmittel fur das Fdllen und Riicken /3-16/
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Das Fillen
Fir den gewahlten Baum wird zundchst die Fallrichtung aus-
gewahlt. Licken bei den umstehenden Bdumen sind hierfr
geeignet, da sie Féllschdden vermeiden. Bei Fallarbeiten am
Hang fallt man die Baume quer zum Hang. Die Arbeiten sollten
grundsatzlich nie alleine durchgefiihrt werden. Um die Gefghr-
dung von Personen und Gegenstdnden zu vermeiden, ist die
Hohe des Baumes zu schatzen damit der spdtere Liegebereich
und damit die Gefahrenzone abgeschatzt und gesichert wer-
den kann. Die Gefahrenzone entspricht dem doppelten Bereich
der Baumlange (Abb. 3.7). Darin darf sich niemand aufhalten,
der sich nicht mit dem Fallen beschaftigt. Die Rickzugswege
(schrag nach hinten) sollten offen sein, etwaige Hindernisse
missen vor dem Fallen entfernt werden. Vor Beginn des Trenn-
schnitts schafft man sich einen geeigneten Arbeitsraum, indem
eventuelle Aste am Stamm mit der Axt entfernt werden und
der StammfuB von Bewuchs oder Steinen befreit wird. Beim
anschlieBenden Schnitt werden die nachfolgenden Techniken
angewendet:
Schriger Sdgeschnitt. Fur die Baume mit kleinerem Durch-
messer (unter 15 cm), die in einem dichten Bestand eng
aneinander stehen, benotigt man zum Féllen keinen Fall-
kerb. Diese Baume sdgt man auf einmal mit einem schragen
Sageschnitt durch. Dazu stellt man sich ausnahmsweise in
Féllrichtung vor den Baum. Der Stamm rutscht tiber das Sa-
geschwert der Motorsage.
Waagerechter Fdllschnitt. Ebenfalls fiir Biume mit kleinerem
Durchmesser (unter 15 cm) kann ein waagerechter Fall-
schnitt angewendet werden. Zunachst sagt man dabei einen
einfachen Einschnitt (Gegenschnitt) anstatt eines Fallkerbs.
Dann erfolgt der Fallschnitt in Hohe des Gegenschnitts oder
etwas darunter. Dabei wird oft eine zweite Person benétigt,
die den Baum aus einem ausreichenden Sicherheitsabstand
(Gefahrdung durch Motorsage!) mit einer Schubstange in die
vorgesehene Fallrichtung driickt.
Fdllen mit Féllheber. Bei schwachem Holz (bis 25 cm BHD)
wird auch ein Fallhebel eingesetzt, mit dem versucht wird,
den noch stehenden Baum mit Hebelkraft umzudriicken.
Dabei wird zunachst ein kleiner Fallkerb oder ein einfacher
Gegenschnitt angelegt. Es folgt ein erster Fallschnitt mit
auslaufender Kette bis zur Bruchleiste; die Tiefe des Schnitts
betrdgt maximal 23 des Stammdurchmessers. Dann wird der
Fallheber in den Schnitt gesetzt. Der zweite Fallschnitt wird
nun schrag unterhalb des ersten Fallschnitts von der Gegen-
seite angesetzt, damit das Schwert nicht mit dem Fallheber
zusammentreffen kann. Mit einlaufender Kette wird nun im
verbliebenen Stammdrittel bis zur Bruchleiste gesagt. An-
schlieflend wird die Sdge zur Seite gelegt und der Baum mit
dem Fallheber in die vorgesehene Richtung gekippt.
Féllen mit Fallkerb. Bei starkeren Baumen ab einem Brust-
hohendurchmesser (BHD) von ca. 20 cm wird ein Fallkerb
angelegt. Dazu wird zunachst die Fallkerbsohle und danach
das Fallkerbdach gesagt (Abb. 3.8). Dann wird die beabsich-
tigte Fallrichtung tberprift und ggf. entsprechende Korrek-
turen am Fallkerb vorgenommen. Bei der Uberpriifung ori-
entiert man sich entweder am Motorsdgenbiigel, derim 90°
Winkel zum Schwert steht und somit in Fallrichtung zeigt.
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Gefahrenbereich

Abb. 3.7: Gefahrenbereich beim Baumfllen: doppelte Baumldnge
/3-41/

2 vorgesehene Fallrichtung

)/</ (f i 125 &\\
b I
/«Wr i 5

110 @
Bruchstufe

—

110 1/5-1390

1 = Fallkerbsohle Bruch-
2 = Fallkerbdach leiste

Abb. 3.8: Fdllschnitt mit Fallkerb (ab BHD > 20 ¢m) /3-41/

Der anschlieRende Fallschnitt liegt mindestens 3 cm (ber
dem Schnitt der Fallkerbsohle. Er wird waagerecht gefiihrt.
Damit die Sage nicht eingeklemmt wird, treibt man Keile in
den Fallschnitt. Beim Sdgen lasst man eine Bruchleiste ste-
hen, die den Baum beim Umfallen wie ein Scharnier in die
gewlinschte Richtung lenkt. Im Normalfall steht der Baum
noch und wird nun durch weiteres Vorantreiben der Keile
zu Fall gebracht; er wird folglich umgekeilt, nicht umgesagt.
Dabei wird die Krone beobachtet, um die Fallrichtung zu
kontrollieren und herunterfallende trockene Aste zu bemer-
ken. Sobald der Baum féllt, weicht man schrag nach hinten
zurlick.

Vollstdndiges Umlegen von ,,Hangern“

Hat sich ein Baum beim Féllvorgang in einem anderen Baum

verhakt, bieten sich in jingeren Bestdnden mit Baumen bis

20 cm Brusthéhendurchmesser verschiedene Moglichkeiten

an, mit denen ein vollstandiges Umfallen bewirkt werden kann:
Mit einem Wendehaken (auch kombiniert mit Féllheber)
kann nach dem Absdgen der Bruchleiste versucht werden,
den Baum durch Drehen abzutragen.
Eine Hebelféllkarre kann unten an der Schnittfliche angelegt
werden; der hangende Baum wird dann nach oben gehebelt
und gleichzeitig nach hinten gerollt, bis der Baum fallt.



Der Hénger kann mit dem Sappi (vgl. Tabelle 3.2) vom Stock
gehebelt werden.
Er kann mit einem Seilzug oder einer Seilwinde vom Stock
abgezogen werden.
Aus Sicherheitsgriinden sollte bei diesen Ma3nahmen der han-
gende Baum nie bestiegen werden, und auch das Absagen hin-
dernder Aste oder gar des aufhaltenden Baums darf nicht erfol-
gen. AuBerdem sollte man sich nie unter dem Hanger aufhalten.

Aufarbeiten

Zunachst wird beim Aufarbeiten mit dem Entasten begonnen.
Das geschieht mit der Sage oder mit der Axt. Die bendotigte Axt
ist ungefdhr 1 kg schwer und besitzt am Stiel einen Knauf, der
das Abrutschen erschwert (Kapitel 3.3.1.1). Aus Sicherheits-
griinden sollte immer nur eine Person an einem Baum arbeiten,
und die Axt sollte sich immer vom Kérper weg bewegen. Es wird
vom Stamm zum Zopf gearbeitet, wobei man den Stamm immer
zwischen sich und der Axt haben sollte (Sicherheit vor abpral-
lenden Axthieben).

Beim Entasten mit der Motorsdge muss ein sicherer Stand
vorliegen. Um unnotigen Kraftaufwand zu vermeiden, wird die
Sage am Stamm angelehnt. Bei Baumen mit dicken, stark ver-
zweigten Asten ist es oft zweckmaBig, diese von auen nach
innen und von oben nach unten schrittweise zu kiirzen. Generell
wird aber mit der Sage so nah wie moglich am Stamm gearbei-
tet. Unter Spannung stehende Aste kénnen die Sige einklem-
men, solche Aste sdgt man daher mit einem Schmilerungs-
schnitt zunachst von der Druckseite an (Abb. 3.9). Danach folgt
der Trennschnitt auf der Zugseite. Da die Gefahr besteht, dass
der Baum oder der Ast hochschlagt, ist der Standplatz wéahrend
des Sagens immer auf der Druckseite.

Abldngen

Nach der Aufarbeitung werden die Stimme oder Aste auf ein
einheitliches von Hand riickbares und ggf. verkaufsfahiges Maf3
(z.B. 1 Meter) zugeschnitten (,abgeldangt®). Hierfir werden die
vorgesehenen Schnitte oft mit einem ReiBmeter vorher angeris-
sen, oder es werden wahrend des Ablangens geeignete Mess-
hilfen mit der Motorsage mitgefiihrt (z. B. fester Meterstab oder
Laseranzeige). Das gilt vor allem fiir verkaufsfahiges Holz.

Auch liegendes Holz kann beim Ablangen unter Spannung
stehen, daher ist die Arbeitsweise in diesem Fall dhnlich wie
beim Aufarbeiten (erst Druckseite ansdgen, dann Zugseite). Das
Schneiden in den Waldboden ist zu vermeiden, da die Kette
hierbei sehr schnell stumpf wird.
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Abb. 3.9: Sdgeschnittreihenfolge bei Spannungen im Holz /3-41/

Bereitstellung von Festbrennstoffen

Das Holz liegt nun fertig abgeldangt im Wald. Mit einem Hebe-
haken, einer Handpackzange oder einer Seilwinde kann es nun
an den Forstweg gezogen werden.

Die Scheitholzaufbereitung folgt auf die Brennholzwerbung im
Wald (Kapitel 3.3.1), bei der der aufgearbeitete Rohstoff (Stan-
gen, Meterholz, Klotze) fir die eigentliche Zerkleinerung zur
Verfiigung gestellt wird. Die Aufbereitung umfasst das erneute
Sdgen, das Spalten und den Umschlag der Scheite.

Kettensdgen

Bei der Scheitholzaufbereitung spielen die Kettensdgen, die das
Haupthilfsmittel fiir die Brennholzwerbung im Wald darstellen,
nurnoch eine untergeordnete Rolle. Neben den benzinbetriebe-
nen Motorsadgen, die in Kapitel 3.3.1.2 ausfuhrlich beschrieben
sind, werden bei der stationdren Aufbereitung auch ortsgebun-
dene elektrische Kettensagen verwendet. Diese sind einerseits
leiser als Benzinmotorsagen, so dass sie auch fiir die Holzauf-
bereitung in Siedlungsnahe einsetzbar sind, zum anderen sind
sie abgasfrei und eignen sich daher auch fir Arbeiten in ge-
schlossenen Raumen. Fiir diese Sdgen wird ein normaler elek-
trischer Anschluss mit 230 V benétigt; die Leistungsaufnahme
liegt zwischen 1,4 und 2,2 kW und das Gewicht zwischen 3 und
5 kg. Die Schwertlange betragt 30 bis 40 cm. Fir Brennholz-
arbeiten ist eine Elektro-Kettensage mit 1,8 kW Leistung, 4 kg
Gewicht und 35 cm Schwertldnge empfehlenswert.

Kreissdgen

Fir die Brennholzaufbereitung werden Tischkreissagen, Roll-
tischkreissagen, Wippkreissagen oder Kombinationen dieser
Typen verwendet. Kleinere Sagen haben einen 3,0 kW Wechsel-
strommotor (230 V Wechselstrom), sie sind aber nur bedingt
fir die Brennholzaufbereitung geeignet. Die meisten Kreissdgen
arbeiten daher mit 400 V Drehstrommotor, so dass Anschluss-
leistungen von 4,2 bis 7,5 kW moglich sind. Beim Stromver-
brauch ist im Mittel von Werten um ca. 0,4 kWh je Raummeter
Scheitholz auszugehen, wobei Hartholz ca. 20 % mehr Energie
benotigt als Weichholz /3-21/. AuBer mit elektrischem Strom
kann der Antrieb auch mit einer Traktorzapfwelle erfolgen.

Als Sageblatter werden Durchmesser von 315 bis 800 mm
verwendet, die Blattdicke variiert zwischen 1,8 und 3,2 mm.
Eine fiir Brennholzarbeiten typische Ausriistung stellt beispiels-
weise eine Wipp-Tischsagenkombination mit optionalem Zapf-
wellenantrieb, 5,5 kW Motor (400 V Drehstrom), 700 mm Blatt-
durchmesser und 3 mm Blattdicke dar. Eine Liste mit Anbietern
solcher Sagen findet sich im Anhang.

Bei der Arbeit mit der Kreissage treten Ldrmbelastungen
von Gber 90 dB(A) auf, daher ist das Tragen eines Gehorschut-
zes notwendig. Bei vorgespaltenen Meterholzscheiten, die auf
33 cm abgelangt werden, liegt die Produktivitdt des Kreissage-
einsatzes bei ca. 2,5 Raummetern (Rm) je Arbeitskraftstunde
(AKh) /3-21/.

Bandsdge

Bei einer Bandsage rotiert ein flexibles Sageband, das um zwei
Rader gespanntist. Die Vorteile einer Bandsage liegen in der diin-
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nen Schnittbreite, dem sauberen Schnitt und in der Moglichkeit,
Bogen- oder kurvenformige Schnitte anzubringen. Im Brennholz-
bereich ist dieser Sagentyp inzwischen selten geworden. Er wur-
de friiher in fahrbaren Brennholzsdgen verwendet, die von Lohn-
unternehmern zu den Sageplatzen gefahren wurden.

Das Spalten von Holz wird weltweit immer noch zu einem gro-
Ben Teil in Handarbeit erledigt. Mittlerweile werden aber in
Mitteleuropa zunehmend hoher mechanisierte Verfahren an-
gewendet. Nachfolgend werden die Verfahren vorgestellt. Eine
Herstelleriibersicht zu den verschiedenen maschinellen Spal-
tertypen und -bauarten findet sich im Anhang.

Manuelles Spalten

Flr das manuelle Spalten werden Spaltdxte und Spalthammer
mit dazugehorigen Keilen verwendet. Eine Ubersicht tber die
gangigen Axttypen wird in Kapitel 3.3.1.1 (vgl. Tabelle 3.2) vor-
gestellt.

Bei groBen Klotzen ist ein Spalthammer mit seinem grofien
Gewicht zu empfehlen, das gilt bei Weich- und Hartholz. Bei
kleineren Klotzen, die man mit einem Schlag spalten kann, wird
die leichtere Spaltaxt verwendet. Fiir Hartholz wird eine etwas
dickere Klinge als fir Weichholz gewahlt. Oft sind Spaltéxte aber
fir beide Holzarten geeignet. Viele Spaltaxte werden aber beim
Treiben von Keilen leicht beschadigt und unbrauchbar, wenn es
sich nicht um ein ausdriicklich auch fiir diesen Zweck geeigne-
tes Werkzeug handelt.

Mechanische Keilspalter

Fir die gewerbliche Zerkleinerung bzw. Spaltung von gerticktem
Holz zu ofengdngigen Holzstiicken kommen hauptséachlich Keil-
spalter zum Einsatz. Sie sind vielfach als Schlepperanbaugerate
mit Zapfwellenantrieb ausgefiihrt (Tabelle 3.3).

Beim Keilspalter wird ein Spaltkeil hydraulisch tiber einen
Hubkolben in das eingeklemmte Holz getrieben. Alternativ kann
der Rohling auch gegen einen fest stehenden Keil oder eine
Klinge gedriickt werden; dann wird nicht der Spaltkeil, sondern
die gegeniiberliegende Druckplatte bewegt, wobei Spaltdricke
von 5 bis 30t aufgewendet werden. Beide Bauarten werden
sowohl bei vertikal als auch bei horizontal arbeitenden Geraten
eingesetzt (Abb. 3.10). Der Spaltkeil kann auch als Spaltkreuz
oder Mehrfachspaltklinge ausgestaltet sein. Dadurch kénnen
mit einer einzigen Hubbewegung bis zu 8 Scheite gleichzeitig

(Eine Liste mit Anbietern findet sich im Anhang.)

max. Holzlange max. Holzdurch-

erzeugt werden. Mehrfachspaltklingen werden vor allem bei
groBBeren Holzdurchmessern verwendet; hier iberwiegt eine
horizontale Arbeitsweise. Bei einigen Horizontalspaltern ist vor
jedem Arbeitsgang zusétzlich eine Hohenanpassung der Mehr-
fachspaltklinge moglich. Dadurch wird sichergestellt, dass auch
bei wechselnden Durchmessern stets die Mitte des Holzquer-
schnitts angesteuert wird, um so eine gleichmaBige Scheitstar-
ke sicherzustellen.

Bei grofieren Holzdurchmessern kann eine Beschickungshil-
fe natzlich sein. Leistungsstarke vertikal arbeitende Keilspalter
werden daher gelegentlich mit Greifzange und Seilwinde ausge-
riistet, um das Heranrticken schwerer Holzstiicke zu erleichtern.
Bei Spaltern mit liegender Zerkleinerung werden Hubschwingen
eingesetzt. Eine oder mehrere unzerkleinerte Holzrollen werden
dabei auf die heruntergelassene Schwinge geladen und an-
schlieBend hydraulisch auf eine Hohe angehoben, von wo aus
sie sich leicht in den Spalter hineinrollen lassen (Abb. 3.10,
rechts).

Die Durchsatzleistung derartiger Gerdte hangt von der Zahl
der Bedienpersonen, der Bauart und Spaltkraft des Gerates,
der Holzart, dem Holzzustand und von der Vor- und Ricklauf-
geschwindigkeit des Spaltwerkzeugs ab. Neuere Messungen
zeigen, dass unter giinstigen Voraussetzungen mit kleinen
Senkrechtspaltern ein Holzvolumen von ca. 0,8 Raummetern
(Rm) je Arbeitskraftstunde (AKh) gespalten werden kann, wenn
vorgesdgtes Holz mit 33 cm Lange verwendet wird. Auch beim
Axtspalten liegt die mogliche technische Gesamtarbeitsproduk-
tivitat kurzfristig auf einem ghnlichen Niveau, dauerhaft fallt sie
jedoch abh. Bei groBBeren Senkrecht- oder Waagerechtspaltern
erreicht die in der Praxis gemessene Produktivitat (Gesamt-
arbeitszeit) ca. 3 Rm/AKh /3-21/. Hinzu kommt hier noch die
Arbeitszeit fiir das Sdgen auf Endgrofie, sofern ofenfertige Kurz-
scheite (50, 33 oder 25 cm) bereitgestellt werden sollen.

Keilspalter sind die bei weitem am haufigsten eingesetzte
Spalterbauart. lhr Platzbedarf ist verhaltnismafig gering. Bei
der Aufstellung sind die in Abb. 3.11 dargestellten Richtwerte
fir den bendétigten Arbeitsraum zu beriicksichtigen.

Inzwischen werden auch zahlreiche kombinierte Systeme an-
geboten, mit denen das Holz in zwei aufeinanderfolgenden
Arbeitsgdngen gesagt und gespalten wird (sogenannte ,Brenn-
holzmaschinen®, Abb. 3.12). Das Rohholz, das einen Durch-
messer von bis zu 30 cm haben kann, wird von Hand oder iber

Leistung mogliche Beschi-

Dottt (cm) messer (cm) (ATE R (kw) ckungshilfe
. _ 35 bis Hydraulikmotor tiber Schlepperzapfwelle B .
Keilspalter, stehend 55-110 unbegrenzt Hydraulikmotor mit Elektroantrieb 1,5-22 Hubschwinge
. . 40 bis - Seilzug und
Keilspalter, liegend 40-200 e Schlepperhydraulik direkt 2,2-30 Seilwinde

Spiralkegelspalter 50-120 35-100 Direktantrieb {iber Schlepperzapfwelle 4-15
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Keilspalter mit vertikaler Arbeitsweise
Abb. 3.10: Bauarten von Keilspaltern /3-19/

ein Ketten- oder Gummiférderband bis zur einstellbaren An-
schlagplatte vorgeschoben und mit Hilfe eines Kreissageblatts
abgetrennt. Danach fallt der Holzblock in eine Spaltrinne, wo
der Spaltvorgang manuell ausgeldst wird. Die fertigen Scheite
werden meist auf ein Transportférderband ibergeben. In der
Praxis kommen kleine und grofie kombinierte Sagespaltmaschi-
nen zum Einsatz. Bei den kleinen Maschinen sind meist zwei
Arbeitskrafte erforderlich, ein Maschinist und ein Zubringer.
Die in der Praxis gemessene Produktivitdt (Gesamtarbeitszeit)
erreicht hier Werte von 2 bis 6 Rm/AKh /3-21/. Beim Sagen
und Spalten mit der grolen kombinierten Sage-Spaltmaschine
ist dagegen nur eine einzelne Bedienperson erforderlich, die
auch die Beschickung mit einem Kran durchfiihrt. Hier ist mit
Durchsatzleistungen von ca. 10 Rm/AKh zu rechnen /3-21/.
Derartige groe Maschinen kommen primér bei kommerziellen
Brennholzaufbereitern als stationdre Geradte zum Einsatz.

Nach dem Sagen und Spalten muss das aufbereitete Scheitholz
gesammelt, transportiert, umgeschlagen und eingelagert wer-
den. Dies geschieht haufig manuell, oder es werden herkdmm-
liche Gerate oder Transportmittel (Férderbander, Anhanger etc.)
verwendet. Speziell fr Scheitholz werden aber auch besondere
Stapel- und Umschlagshilfen angeboten. Beispiele dieser Gera-
te werden nachfolgend dargestellt.

Stapelrahmen

Der Stapelrahmen (Abb. 3.13) besteht aus einem U-férmigen
Metallrahmen (meist ca. 1 m x 1 m), in den zun&dchst mehrere
Gewebe- oder Stahlbander bzw. Spanngurte eingelegt werden,
mit denen das Holz nach dem Aufstapeln zusammengezurrt
werden soll. Nun werden die Scheite (meist Meterholz) aufge-
schichtet. Dann werden die Bander gespannt und fest verkntipft
bzw. verklemmt. Anschliefend kann der Stapel an den Bandern
hangend (z.B. mit dem Frontlader) zur Lagerstatte oder zum
Transportfahrzeug transportiert werden. Gelegentlich werden
diese Bunde auch beim Abnehmer mit einer speziellen Motor-

Bereitstellung von Festbrennstoffen
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Abb. 3.11: Typischer Platzbedarf beim Arbeiten mit Vertikal- und Hori-
zontalspaltern fur die Holzaufbereitung (Quelle: TFZ)
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Abb. 3.12: Funktionsweise einer kombinierten Sage-Spaltmaschine
(schematisch) /3-19/
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sage, die ein extra langes Schwert besitzt, noch im gebundenen
Zustand auf die gewiinschte Scheitlange zersagt.

Stapelrad

Scheitholz kann auch mit dem Stapelrad gebindelt werden.
Dazu legt man den Spanngurt oder das Bindegarn in das Sta-
pelrad, bevor das Scheitholz im Rahmen eingestapelt wird. Der
Stapel wird nun verzurrt. Nun kann man das Stapelrad teilen, in-
dem die obere Halfte abgetrennt wird. Der Stapel wird abschlie-
Rend mit der unteren Halfte des Stapelrades zur Seite gerollt
(Abb. 3.14). Das Stapelrad gibt es in verschiedenen GroBen fiir
Scheitholzldngen von 25 cm bis 2 m. Der Vorteil des Stapelrads
gegeniiber dem Stapelrahmen liegt in seinem geringeren Um-
fang auf Grund der runden Form (ca. 3,5 m) gegeniber dem
Stapelrahmen (ca. 4 m), bei gleichem Rauminhalt. Dadurch
bleibt der Stapel auch nach dem Herausnehmen aus dem Rah-
men fest zusammengezurrt.

Stiickholz-Bindeapparate

Flr noch hthere Mechanisierungsgrade sind verschiedene Bin-
deapparate erhaltlich, mit denen auch gestapelte Scheitblindel
aus 50- oder 33-cm-Scheiten ,,geschniirt” werden konnen. Mit
einer Wendeplatte ist es moglich, die Biindel zu kippen, so dass
Paletten mit mehreren Biindelringen, bei denen die Holzscheite
dann senkrecht stehen, bestiickt werden kénnen (Abb. 3.15).

Zum Binden werden (Mehrweg-)Spanngurte oder UV-stabi-
les (Einweg-)Erntegarn verwendet. Um beim anschlieBenden
Sagen auch die unten liegenden Scheite des Bundes problem-
los durchtrennen zu konnen, sind nach dem ersten Sage-Durch-
gang die Bligel mit dem gesamten Stapelring auf einer Gleit-
schiene zu drehen, so dass der Stapel schlieBlich vollstandig
geschnitten werden kann. Die empfohlene Schwertlange der
hierfiir verwendeten Motorsage liegt bei 70 cm.

Wenn der Wenderahmen mit 2 bis 4 gesdgten Ringen (je
nach gewahlter Scheitlange) voll gestapelt ist, kann er gekippt
werden, um die radférmigen Bindel nun liegend auf eine spezi-
elle Palette zu befordern. Die Palette wurde zuvor tiber die noch
senkrecht stehende Palettengabel des Wenderahmens gescho-
ben (Abb. 3.15). Fur das Kippen wird beispielsweise ein Hub-
rahmen verwendet, der als Anbaugerat fir die Drei-Punkt-Hy-
draulik eines Schleppers angeboten wird. Moglich ist aber auch
der Einsatz eines Krans oder eines Gabelstaplers, sofern ein
spezieller Kranbiigel bzw. ein Staplerbalken fiir die Wendeplat-
te vorhanden ist. Will man die geschnirten Biindel nicht auf
einer Palette stapeln, konnen die einzelnen Rundstapel auch
am Bindegurt hangend mit einem entsprechenden Fahrzeug an
den gewlnschten Lagerort transportiert werden. Der Gurt oder
das Garn wird erst am Bestimmungsort (beim Endverbraucher)
entfernt.

Bei der Herstellung eines groben oder feinen Schittgutes aus
Holz kdnnen schnelllaufende Hacker und Schredder oder lang-
sam laufende Zerspaner (,Trommelreifer”) eingesetzt werden.
Bei den Hackern (Trommel-, Scheiben- oder Schneckenhacker)
istin der Regel eine geordnete Langszufiilhrung paralleler Baum-
oder Astteile zum Schneidaggregat erforderlich. Schredder und
Zerspaner erlauben dagegen auch eine Verarbeitung von Holz-
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Abb. 3.13: Stapelrahmen fiir Holzbunde (z. B. je 1 Rm) /3-19/

Scheitholz Stapel Rad
einschichten festzurren 6ffnen

Entleeren  Abtransport

Abb. 3.14: Verwendung eines Stapelrads (nach Forestballer /3-12/)

resten, die in Wirrlage zugefiihrt werden. Die unterschiedlichen
Techniken werden im Folgenden naher dargestellt.

Da die Hackschnitzelgrofe und -form die Lager-, Transport und
Verwertungseigenschaften vielfach beeinflusst, werden an die
Hackertechnik sehr unterschiedliche Forderungen gestellt.
Dazu zahlen u.a.:
gleichméafiige Kantenlangen zur Verbesserung der Flief3- und
Fordereigenschaften,
Vermeidung von Uberldngen durch vollstandige Erfassung
auch der feinen Zweige und Stile (zur Vermeidung von Brii-
ckenbildung im Lager),
saubere Schnittstellen und geringe Faser- oder Rindenbe-
schadigung zur Verringerung der spezifischen Oberflache
des Hackguts (bessere Lagerfahigkeit),
Vermeidung von Fremdstoffaufnahme.
Diese Ziele lassen sich durch Wahl der geeigneten Hackertech-
nik und durch eine angepasste Maschineneinstellung, Bedie-
nung und Instandhaltung (z. B. Messerscharfe) erreichen.

Scheibenhacker

Der Scheibenhacker arbeitet haupsachlich nach dem Prinzip
der schneidenden Zerkleinerung. Das Hackorgan besteht dabei
aus mehreren Messern, die radial auf einer Schwungscheibe
(Scheibenrad) angeordnet sind (Abb. 3.16). Bei mobilen Sys-
temen liegt die Anzahl Messer meist zwischen zwei und vier.
Das Holz wird (iber eine oder mehrere gegensinnig rotierende,
profilierte Einzugswalzen auf diese Scheibe zugefiihrt, wobei



die Zufuihrrichtung in einem Winkel von etwa 45° zur Scheiben-
ebene orientiert ist, um den Kraftbedarf beim Schnitt zu senken.
Durch Messerschlitze in der Schwungscheibe gelangen die ab-
getrennten Schnitzel auf die Riickseite der Scheibe und werden
dort ber Wurfschaufeln (,Windfligel®) in den Auswurfkanal ge-
schleudert. Dessen Eingang kann durch Prallrippen abgedeckt
sein, um ein weiteres Zerschlagen der Schnitzel durch die Wurf-
schaufeln, die in diesem Fall an ihrer Auf3enseite mit Fingern
versehen sind, zu bewirken (Abb. 3.16). Auch durch Verwen-
dung eines Reibgitters im Scheibengehduse kann eine hohere
Gleichmafigkeit der Kantenlangen erzielt werden. Die Schnitt-
lange wird hauptséchlich durch die Hohe des Uberstandes der
Messerklingen tiber dem Scheibenrad bestimmt.

Zur Erhdhung der Schnittlange und zur Anpassung an eine
begrenzte Antriebsleistung kénnen einzelne Messer vollstandig
zurlickgesetzt werden. Bei der Herstellung von Grobhackgut bis
150 mm Schnittlange wird eine Distanzplatte zwischen Scheibe
und Messerhalterung angebracht. Durch Variation der Einzugs-
geschwindigkeit lasst sich hierbei die tatsachliche Schnittlange
einstellen.

Trommelhacker

Bei diesen Geraten sind 2 bis 8 durchgehende oder 3 bis 20
versetzt angeordnete Einzelmesser auf einer rotierenden Trom-
mel befestigt (Tabelle 3.4). Die Holzzufuhr erfolgt rechtwinklig
zur Trommelachse, wobei der Schnitt in einer Position stattfin-
det, in der ein Winkel von ca. 25 bis 35° zum Gegenmesser
vorliegt. Wie bei den Scheibenhackern kann die Hackgutldnge
durch Vor- oder Zuriicksetzen der Messer verandert werden.
Meist jedoch besitzen die Trommelhacker zur Nachzerkleine-
rung ein auswechselbares Prallsieb sowie eine zusatzliche Ge-
genschneide. Bei solchen Bauformen wird der Hackgutaustrag
durch ein Gebldse unterstiitzt. Auch Gerate mit Forderbandaus-
trag sind im Einsatz. Trommelhacker stellen die Bauart dar, die
in den hochsten Leistungsklassen angeboten wird; dies betrifft
sowohl den maximalen Holzdurchmesser, der bei mobilen Ge-
raten bis zu 450 mm betragen kann, als auch die technische
Durchsatzleistung, die bei maximal 100 m?/h liegen kann (Ta-
belle 3.4).

Schneckenhacker

Bei diesem Hackertyp rotiert eine konisch verlaufende, meist
waagerecht liegende Schnecke in einem langgestreckten, eben-
falls konisch verlaufenden Trichter. Der Grat der Schneckenwin-
dungen besteht aus einer aufgeschweiten Hartmetallkante,
die zu einem glatten Messer angeschliffen ist. Durch Rotation
wird das Holz vom spitzen Ende des Schneckenkegels erfasst
und eingezogen, wobei es unter standigem Kraftschluss ge-
schnitten wird. Der Austrag erfolgt wie bei den Scheibenhackern
iber Wurfschaufeln, die am hinteren Ende an der Schnecken-
welle aufgeschweifit sind. Die Hackgutlange ldsst sich beim
Schneckenhacker kaum beeinflussen, sondern entspricht der
Steigung der Schneckenwindungen. Auch ist die Beschickung
auf Grund des relativ engen Einzugstrichters bei sperrigem Ma-
terial schwieriger als bei anderen Hackertypen.
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Kunststoff

Abb. 3.15: Stiickholzbindeapparat, hier mit Wendeplatte fiir einen
Schlepperanbau-Hubrahmen (nach IBW /3-22/)

Schneidprinzip Rickansicht

Drehrichtung

bewegliche
Druckrolle

Gegenschneide

feste Einzugsrolle

zerklei-
nerungs-

Waurfschaufel rippen

Abb. 3.16: Schneidprinzip und Austragvorrichtung eines Scheibenrad-
hackers mit Nachzerkleinerung (nach /3-23/)

Einsatzbereiche
Hacker der diskutierten Bauarten kénnen mobil oder stationar
eingesetzt werden.

In stationaren (nicht-versetzbaren) Anlagen kommen meist
Trommelhacker und gelegentlich auch Scheibenhacker zum
Einsatz. Sie werden im Regelfall mit einem Elektromotor ent-
sprechender Leistung angetrieben; alternativ ist der Antrieb
auch mit einem Dieselmotor moglich. Zur Beschickung werden
beispielsweise Forderbander und Mobilkrane verwendet.

Alle drei Verfahren werden auch in mobiler (versetzbarer)
Ausfiihrung fir die Erzeugung von Waldhackschnitzeln angebo-
ten. Eine Herstellertibersicht zu den verschiedenen Hackertypen
und -bauarten findet sich im Anhang. Bei der Einsatzplanung ist
ein bestimmter Mindestplatzbedarf fiir das Arbeiten im Wald
oder am Betriebshof zu berticksichtigen. Typische Planungswer-
te zeigt Abb. 3.17. Je nach Anforderung und Leistung stehen die
nachfolgenden Geratebauarten zur Verfiigung.
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«200m |

Anbau-
hacker

1.25m
3.25m

6.50m |

I 10.20m

¢ 3.70m

Hacker mit
eigener
Fahrachse

220m
420m

| 8.20m |
I
« 12.00m q

Abb. 3.17: Platzbedarf bei Arbeiten mit mobilen Hackern (Quelle: TFZ)

An- und Aufbauhacker. Anbauhacker sind meist kleinere und
mittlere Hacker fur den Zapfwellenbetrieb in der Front- oder
Heckaufhdngung eines Schleppers (Abb. 3.18). Sie werden
von Hand oder gelegentlich auch mit Hilfe eines Anbau-
krans beschickt und kommen fir Eigenversorger oder klei-
nere Maschinengemeinschaften in Frage. Aufbauhacker sind
dagegen fest oder voriibergehend auf dem Chassis eines
Trag- oder Universalschleppers montiert und werden in der
Regel iber ein Wandlergetriebe durch den Fahrzeugmotor
angetrieben. Die Beschickung erfolgt meist durch einen an-
gebauten Kran mit Greiferzange. lhre Anwendung kommt
vor allem bei weniger spezialisierten Betrieben mit saisonal
wechselnder Maschinennutzung in Frage.

Selbstfahrende Grofhacker. Selbstfahrende Grofhacker
sind ausschlieBlich fir die grofitechnische Hackgutproduk-
tion geeignet. Sie sind mit einer Kranbeschickung ausgeris-
tet und besitzen meist einen Ladebunker zur Aufnahme des
Hackguts. Dieser Bunker hat ein Fassungsvermogen von ma-
ximal 25 m?; er ist entweder aufgesattelt oder befindet sich
auf einem angehangten Fahrwerk. Das Hackgut wird durch
Abkippen auf bereitgestellte Lkw-Container oder andere
Transportmittel (z.B. auch ein Shuttlefahrzeug) tbergeben.
Derartige Gerdte befinden sich bei spezialisierten Lohnun-
ternehmern im Einsatz.

Anhdngehacker. Wahrend die Anbau-, Aufbau- und Selbst-
fahrhackervornehmlich fiirden mobilen Einsatz in der Riicke-
gasse oder auf der Holzeinschlagflache verwendet werden,
sind die versetzbaren Anhangehacker eher fir den Betrieb
an der Waldstra3e oder an einem groferen Holzlagerplatz
konzipiert. Bei diesen Geraten befindet sich das Hackaggre-
gat auf einem separaten Anhanger. Es benétigt einen eige-
nen Antriebsmotor, da oft unabhangig von der Zugmaschine
gearbeitet wird. Mit solchen Gerdten sind beispielsweise
beim Uberbetrieblichen Einsatz Jahresdurchsatzleistungen
von 15.000 bis 20.000 Festmeter (Fm) moglich. Hierfr
ist jedoch ein hoher logistischer Aufwand erforderlich, der
sich nur flr spezialisierte Forstserviceunternehmen lohnt.
Fir kleine Hackgutmengen konnen Anhangehacker auch auf
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Leitklappe

Auswurftunnel
(schwenkbar)

Drehkranz

Anbaupunkte fur

Scheibenradgehause Schlepper

Einzugswalzen

Einfahr-
trichter

Not/Aus-Bugel

Abb. 3.18: Scheibenradhacker fiir den Anbau in die 3-Punkt-Hydraulik
eines Schleppers (nach Junkkari) /3-19/

einachsigen Anhédngern aufgebaut und von einem Standard-
schlepper angetrieben werden. Diese handbeschickten Ge-
rate besitzen teilweise auch einen kippbaren Vorratsbunker
fir ca. 8 bis 10 m® Fassungsvermogen.
Der Leistungsbedarf beim Hacken variiert je nach Holzart, ein-
gestellter Schnittldnge und Holzfeuchte. Fiir waldfrisches Holz
liegt der spezifische Energieverbrauch beispielsweise zwischen
2 bis 5 kWh/t /3-5/. Bei Verwendung von Dieselkraftstoff im
Antriebsmotor mit etwa 30 % Wirkungsgrad entspricht dieser
Energiebedarf dem Einsatz von ca. 0,7 bis 1,7 | Dieselkraftstoff
pro Tonne Hackschnitzel, d.h. etwa 0,2 bis 0,5 % der im Holz
enthaltenen Energiemenge (bei 30% Wassergehalt). Bei tro-
ckenem Holz liegt der Energiebedarf fiir das Hacken — bezogen
auf das Volumen — um ca. 18 % hdoher als bei waldfrischem
Holz /3-5/.

Schredder

Bei Schreddern erfolgt die Zerkleinerung nicht — wie bei Ha-
ckern — durch schneidende scharfe Werkzeuge, sondern durch
eine Prallzerkleinerung mit stumpfen Werkzeugen. Der Zerklei-
nerungseffekt beruht damit auf dem Brechen und Zertrimmern
des Materials zwischen umlaufenden Schlagwerkzeugen und
einer feststehenden, glatten oder kammartig ausgebildeten
Brechplatte. Die Funktionsweise ist mit der einer Hammermiih-
le vergleichbar, wenngleich der Schredder ein grobkornigeres
Hackgut erzeugt und meist nicht mit einem Prallsieb ausge-
stattet ist. Wenn keine geschliffenen Messerklingen benutzt
werden, kann ein hoher Anteil an Fremdkorpern (z.B. Steine,



Bauart Schneidwerkzeug Einzugsart
Scheibenhacker
_ ohne Zwangseinzug
1-4 Messer 1 bis 3 Walzen
2 Walzen
A5 dinigelnel Walze und Stahl-
de oder 3-20 .
gliederband

Einzelmesser

f‘ Scheckenwindung selbsteinziehend

=== 7T

Quelle: /3-19/

Metalle) im Rohmaterial toleriert werden. Dann werden meist
keine fest stehenden Werkzeuge verwendet, sondern bewegli-
che Schlegel oder Schlaghammer, die ausweichen kénnen und
dadurch die StoRe elastisch abfangen. Das Schreddern ist da-
durch aber wesentlich energieaufwandiger als das Hacken.

Das Schreddergut wird in der Brennstoffklassifizierung
gemeinhin als eine eigene, nicht mit Holzhackschnitzeln ver-
gleichbare Brennstoffklasse angesehen (,grobes Schredder-
holz“, englisch ,hog fuel®), fur die gemaR DIN EN 14961-1
/3-7/ separate Qualititsabstufungen gelten. Das liegt daran,
dass das stark zersplitterte Holz mit seiner rauen Oberflache re-
lativ ungtinstige schiittgutmechanische Eigenschaften aufweist
und auBerdem im frischen (feuchten) Zustand einem schnel-
len biologischen Abbau unterworfen ist (Kapitel 3.4.1). Des-
halb werden Schredder auch bevorzugt zur Aufbereitung von
Mulchmaterial oder Kompostsubstraten verwendet.

Die Beschickung erfolgt meist in Wirrlage und oft mit Hilfe
eines Krans oder Forderbandes, wobei auch Anlagen mit Fiill-
behalter verwendet werden kdnnen (,Tub Grinder®). Schredder
werden — dhnlich wie Hacker — sowohl stationdr als auch mobil
eingesetzt.

Zerspaner

Zerspaner sind langsamlaufende Zerkleinerer. Sie werden zum
Brechen sperriger Abfallhdlzer wie Palettenholz, Fensterrah-
men und Altm&bel verwendet. Dabei kann ein hoher Anteil
an Stormaterialien (z.B. Metalle) toleriert werden. Die schnei-
denden oder brechenden Werkzeuge befinden sich auf einer
oder mehreren gegensinnig rotierenden Ringelwalzen, die mit
Zahnrddern, Ketten oder hydraulisch angetrieben werden. Die
Arbeitswerkzeuge sind gekrimmte fingerformige Meiel oder
ReiBhaken. Bei mehreren gegensinnig arbeitenden Rotoren
wird zwischen den Walzen je eine Schneidfurche ausgebildet,
in der das Material zersplittert (Abb. 3.19). Rotoren, die mit
Brechplatten bestlickt sind, benétigen eine Gegenschneide. Zur

2 Stahlgliederbander

Bereitstellung von Festbrennstoffen

max. Holz- Hackldnge Kraftbedarf max. Leis-
stirke (mm) (mm) (kw) tung (m3/h)
100-300 4-80 (meist 8-105 2-60
einstellbar)
80-450 St 45-325 5-100
einstellbar)
20-80
160-270 je nach 30-130 5-40
Schnecke

3 Schneidfurchen

Abb. 3.19: Langsam laufender Zerspaner /3-19/

Kalibrierung der erzeugten Partikelgréfien lassen sich auswech-
selbare Lochsiebe verwenden.

In Allgemeinen wird unter Pellets ein koriges, verdichtetes
Schuttgut verstanden (z.B. werden zylindrische Pelletformen
mit 5 bis 8 mm Durchmesser fiir die Verwendung in Kleinfeu-
erungsanlagen und solche mit 10 bis 12 mm Durchmesser fir
mittlere Anlagenleistungen eingesetzt). Als Holzbriketts werden
dahingegen meist grofiere iberwiegend stapelbare langliche
Formen von Stiickgltern bezeichnet; allerdings kommen auch
kirzere und runde Formen, dhnlich wie bei der ,Eierkohle®, als
Schittgutbriketts vor. Pellets haben unebene ,Abbruchkanten
wahrend Briketts in der Regel regelméafiige Formen mit glatten
geschnittenen Kanten aufweisen.

Durch eine Brikettierung und Pelletierung ist ein Hochstmaf}
an Homogenitat beziiglich der physikalisch-mechanischen
Merkmale der Brennstoffe erreichbar. Die Vorteile dieser Aufbe-
reitungsformen sind u.a. /3-17/:

hohe volumetrische Energiedichte und die damit verbunde-

nen logistischen Vorteile,

glinstige Flief- und Dosiereigenschaften,

geringer Wassergehalt im Brennstoff und deshalb eine hohe
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Lagerstabilitat (kein biologischer Abbau),

Méglichkeit der Verwendung von Zuschlagstoffen zur Veran-

derung der chemisch-stofflichen Brennstoffeigenschaften,

geringe Staubentwicklung bei Umschlagsprozessen und

hohe Brennstoffhomogenitat (d.h. eine Standardisierung

der Qualitatsparameter ist vergleichsweise einfach moglich).
Diesen Vorteilen steht vor allem der Nachteil erheblich hohe-
rer Produktionskosten gegeniiber. Die Qualitdtsanforderungen
werden durch die entsprechenden europdischen Normen fir
Holzpellets /3-8/ und Holzbriketts /3-9/ geregelt (zu den An-
forderungen vgl. Kapitel 4). Die europdische Klassifizierungs-
norm DIN EN 14961-1 grenzt Pellets und Briketts nach ihrem
Durchmesser voneinander ab. Pellets haben demnach einen
Durchmesser von maximal 25 mm, wahrend Briketts dartiber
liegen /3-7/.

Die Bindemechanismen der Pelletier- und Brikettierung
beruhen auf der Herstellung einer formschlissigen Bindung
durch Vernetzung von Fasern und auf der Bildung von Festkor-
perbriicken durch die verklebende Wirkung von Inhaltsstoffen
(EiweiR, Pektin, Wachs, Starke). Die Ausbildung solcher Fest-
korperbricken kann durch entsprechende Zuschlagstoffe ver-
starkt werden. Fir Biobrennstoffe sind hierftr in Deutschland
Bindemittel aus Starke, pflanzlichem Paraffin oder Melasse
zugelassen. Nachfolgend werden die Herstellungsverfahren
beschrieben.

Die Brikettierung von Biomasse erfolgt meist nach dem
Strangpressverfahren, bei dem tberwiegend die sogenann-
ten Kolbenstrangpressen eingesetzt werden. Dabei wird das
zu verpressende Material zum Teil vorverdichtet und in den
zylindrischen Presskanal eingefiihrt, in dem sich ein Kolben
hin und her bewegt. Dieser Kolben wird entweder mechanisch
iber einen mit Schwungmassen versehenen Kurbeltrieb (Abb.
3.20) oder hydraulisch angetrieben. Das zugefiihrte Material
wird gegen das bereits verdichtete gedriickt, so dass ein Ma-
terialstrang entsteht, der im Rhythmus der Kolbenstofe aus
dem Pressraum austritt. Der benétigte Gegendruck wird durch
Reibung im Presskanal aufgebaut. Er lasst sich durch eine
einstellbare Verjingung im hinteren Presskanalabschnitt re-
geln. Durch Reibung und Druck (bis ca. 1.200 bar) kommt es
zu einer starken Aufheizung des Presslingsstranges, deshalb
ist eine gezielte Kithlung erforderlich. Bei groferen Brikettie-
ranlagen wird daher ein Kihlwasserkreislauf durch spezielle
Kiihlkandle im Austrittskopf des Formkanals geleitet. Zusatzlich
wird der austretende Brikettstrang tber eine nachgeschaltete
Auskiihlschiene geleitet, die eine Gesamtlange von bis zu 40 m
besitzen kann. Am Ende dieser Schiene wird der Strang meist
auf eine vorgegebene Lange zugeschnitten bzw. gebrochen. Je
nach Abmessung wird dadurch entweder ein Schiittgut oder ein
Stapelgut erzeugt.

Um eine méglichst hohe Dichte und Abriebfestigkeit zu errei-
chen ist eine ausreichende Vorzerkleinerung (unter 10 mm) und
Trocknung (unter 15% Wassergehalt) des Ausgangsmaterials
notwendig. Unter diesen Bedingungen werden Einzeldichten
der Presslinge zwischen 1,1 und 1,25 g/cm? erzielt. Es werden
Anlagen im Leistungsspektrum von 25 bis 1.800 kg/h angebo-
ten. Bei Briketts betragen die Presslingsdurchmesser zwischen
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40 und 100 mm, wobei der Bereich zwischen 50 und 80 mm
besonders haufig ist. Beim spezifischen Energiebedarf ist mit
50 und 70 kWh/t zu rechnen (ohne Zerkleinern und Trocknen)
/3-38/.Neben dem runden Querschnitt lassen sich auch eckige
Formen mit oder ohne abgerundete Kanten herstellen. Hierfiir
ist allein die Querschnittsform des Formkanals verantwortlich.
Neben dem Strangpressen kann die Brikettierung auch im
Presskammerverfahren erfolgen. Der Unterschied besteht in der
diskontinuierlichen Verdichtung beim Presskammerverfahren.

Fullschacht
Brikettiergut l/
Zufuhrschnecke Exzenter

verstellbarer

Formkanal chwungrad

. Auskihlstrecke
é )—— Briketts
Abb. 3.20: Arbeitsweise einer Kolbenstrangpresse mit schwungmas-
seunterstiitztem Antrieb /3-19/

Getriebe

Matrize

zerkleinertes
Halmgut

Halmgut-
zufithrung

messer J

Pellets [7 !

Koller

Presskanalbohrungen

Abb. 3.21: Arbeitsweise einer Kollergangpresse mit Ringmatrize /3-19/



Das zu verpressende Material wird zundchst vorverdichtet und
dann der eigentlichen Presskammer zugefiihrt. Diese besteht
aus einer festen Form mit unveranderlichen Abmessungen, in
die das Material meist hydraulisch eingepresst wird. Bei diesem
Verfahren sind geringere Reibungskréfte zu iberwinden als bei
den Strangpressen. Daher ist der spezifische Energiebedarf
mit ca. 20 kWh/t relativ niedrig /3-38/. Allerdings ist auch die
Durchsatzleistung gering. Die Anforderungen an die Brikettqua-
litdt regelt unter anderem die DIN EN 14961-3 /3-9/ (vgl. Ka-
pitel 4).

Zur Pelletierung von Biomasse kommen hauptsachlich Koller-
gangpressen mit Ring- oder Flachmatrizen zum Einsatz. Bei
diesem Verfahren sind 2 bis 5 Rollen (,Koller”) an einer bzw.
mehreren gekreuzten Achsen angebracht, die in ihrer Mitte eine
vertikale (bei Flachmatrizenpressen) oder horizontale (bei Ring-
matrizenpressen) Drehachse besitzen.

Bei der Ringmatrizenpresse (Abb. 3.21) verharren die Kol-
lerachsen in starrer Position, wahrend stattdessen die Matrize
angetrieben wird. Die einzelnen Koller rotieren dabei um die ei-
gene Achse; sie werden meist passiv durch Reibung mit der Ma-
trize bzw. deren Pressgutauflage angetrieben. Das Material wird
dabei in die Bohrungen der Matrize hineingepresst und dort
verdichtet. Die am Ende der Bohrungen austretenden Presslin-
ge kénnen auf der anderen Seite der Matrize durch Abscher-
messer auf die jeweils gewiinschte Lange eingekiirzt werden.

Wie bei der Brikettierung kommt auch fiir die Pelletierung
nur feines und trockenes Material in Frage. Der Trocknungseffekt
durch die im Prozess stattfindende Aufheizung (Reibungsener-
gie) liegt bei nur ca. 1 bis 2 Wassergehalts-Prozentpunkten. Der
spezifische Energieaufwand fiir die Pelletierung variiert je nach
Vorbehandlung (z.B. Zerkleinerung, Trocknung, Vorwdrmung).
Ohne die Energieaufwendungen fiir das Zerkleinern, Férdern,
Beschicken und Kiihlen — die in der Summe meist héher liegen
als die des eigentlichen Pelletiervorgangs — ist mit ca. 40 kWh
pro Tonne zu rechnen. Das entspricht etwa einem Prozent der
im Brennstoff enthaltenen Energie. Allerdings handelt es sich
hierbei um mechanische Energie, die ihrerseits unter weiteren
Verlusten hergestellt werden muss. In Primdrenergieeinheiten
ist somit mit ca. 120 kWh zu rechnen. In der Summe aller Auf-
wendungen schlagt der gesamte Pelletierprozess mit ca. 4 bis
6 % der Brennstoffenergie zu Buche.

Die Anforderungen an die Pelletqualitat regelt die DIN EN
14961-2 /3-8/ (vgl. hierzu Kapitel 4).

Bereitstellung von Festbrennstoffen

Die Lagerung dient der Uberbriickung der Zeitspanne zwischen
dem Anfall der Biomasse und ihrer energetischen Nutzung. Im
Fall von Scheitholz erfiillt sie aber auch den Zweck einer allmah-
lichen Brennstofftrocknung (Kapitel 3.5). Die hierbei auftreten-
den Risiken und die verwendeten Techniken werden nachfol-
gend angesprochen.

Die Lagerung biogener Materialien ist — vor allem fiir Schiittgut-
brennstoffe — mit einer Reihe von Risiken verbunden. Im We-
sentlichen sind dies /3-20/:

Substanzverlust durch biologische Prozesse (Verlustrisiko),

Selbstentziindungs- und Brandrisiko (Gefahrdungsrisiko),

Pilzwachstum und Pilzsporenbildung (Gesundheitsrisiko),

Geruchsbelastigung (Umweltrisiko) und

Wiederbefeuchtung bzw. Umverteilung des Wassergehaltes

(Qualitatsrisiko).

In der Praxis haben sich der Substanzabbau und die Pilzspo-
renbildung als die wichtigsten Probleme der Lagerung erwie-
sen. Die Hauptursache fiir diese Prozesse ist — wie auch bei
den meisten anderen Risiken — ein zu hoher Wassergehalt im
Brennstoff. Er stellt die wesentliche Bestimmungsgrofe fir die
biologische Aktivitat dar. Bei Wassergehalten unter 15 % kon-
nen die meisten Biomassearten jedoch problemlos tiber lange-
re Zeit gelagert werden.

Zur Minimierung der Lagerungsrisiken muss die biologische
Aktivitat moglichst unterbunden werden. Dazu bieten sich die
folgenden MaBnahmen an, die inshesondere bei gefdhrdeten
Brennstoffen wie Hackschnitzel oder Rinde sinnvoll sind /3-20/:

Geringer Wassergehalt bei der Einlagerung,

Vermeidung von Nadeln und Blattern als leicht mikrobiell

angreifbares Material,

Minimierung der Lagerdauer,

Vermeidung einer Wiederbefeuchtung (u.a. Schutz vor Nie-

derschlag),

guter Luftzutritt und dadurch maximale Warme- und Feuch-

tigkeitsabfuhr,

optimale Schiitththe,

moglichst grobe Materialstruktur bei Langzeitlagerung zur

Verbesserung des Luftzutritts und damit der Warme- und

Feuchtigkeitsabfuhr,

Vermeidung von stumpfen Schneidwerkzeugen oder Schred-

dern (bei feuchter Einlagerung) und

aktive Trocknung oder Beltiftungskiihlung.

Substanzverlustrisiko

Oft sind die genannten Mafinahmen nicht immer in vollem
Umfang moglich. Daher sind Substanzverluste in den meisten
Fallen einzukalkulieren. Im Allgemeinen gelten hierfiir die Ori-
entierungswerte in Tabelle 3.5. Trockenmasseverluste kénnen
aber auch — zumindest teilweise — kompensiert werden, wenn
der Wassergehalt im Lagerzeitraum absinkt, wodurch sich der
aktuelle Heizwert (bezogen auf 1 kg Masse inkl. Wasser) erhoht.
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Quelle: /3-5/

20 25 30
Lagerdauer in Tagen

Abb. 3.22: Typischer Verlauf des Temperaturanstiegs bei der Hackgutlagerung in Abhdngigkeit vom Wassergehalt

Selbsterhitzung und Brandrisiko

Bei der Lagerung kann es durch biologische und chemische
Vorgange zur Selbsterwdrmung des Brennstoffes kommen. Der
biologische Prozess wird durch eventuell noch lebende Pflan-
zenzellen und Mikroorganismen eingeleitet. Der danach mogli-
che weitere sprunghafte Temperaturanstieg (Abb. 3.22) ist die
Folge chemischer Prozesse (z.B. durch Verunreinigungen).

Der Temperaturanstieg hdngt von der Lagerungsdichte, der
Brennstoffstiickigkeit, dem Wassergehalt und von Verunreini-
gungen ab. Bei groben Hackschnitzeln, beispielsweise, wird die
gebildete Warme in dem lockeren Stapel nach oben abgeleitet,
so dass der Temperaturanstieg und der biologische Abbau ge-
ring ausfallen.

praktisch kein abnehmendes optimales | abnehmendes
Wachstum Wachstum Wachstum Wachstum
T T T T T T
-10 0 10 20 30 °C 40
Temperatur

praktisch kein Pilzwachstum praktisch kein
Wachstum - Wachstum
optimales
T T T T T T 1
Wachstum
Pilzwachstum
0 20 40 60 80 % 100
Wassergehalt, w (FM)

Abb. 3.23: Temperatur- und Wassergehaltsanspriiche holzabbauender
Pilze (nach /3-13/)
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Pilzwachstum und Gesundheitsrisiken

Das Pilzwachstum ist nicht nur wegen der damit verbundenen
Trockenmasseverluste sondern auch wegen der Gesundheits-
gefdhrdung von Bedeutung. Die gebildeten Pilzsporen werden
bei der Handhabung des Brennstoffes freigesetzt und kénnen
Uber die Luft in die menschlichen Atemwege gelangen. Sie gel-
ten als allergieauslosend und kénnen bei Menschen Mykosen
hervorrufen.

Das Pilzwachstum wird von einer Vielzahl unterschiedlicher
GroRen beeinflusst /3-20/. Zu den Wichtigsten zahlen die Tem-
peratur und der Wassergehalt. Die fiir das Pilzwachstum gelten-
den Optima sind in Abb. 3.23 dargestellt.

Zur Vermeidung von Gesundheitsrisiken durch freigesetzte
Pilzsporen kénnen eine Vielzahl von Mafinahmen genannt wer-
den /3-10/:

Holz soll méglichst in ungehackter Form vorlagern bzw. vor-

trocknen.

Die Lagerdauer der Schnitzel ist kurz zu halten (Anhaltswert:

drei Monate).

Es sollten moglichst wenig Griinanteile (Nadeln oder Laub)

eingelagert werden.

Grobhackgut (ab 50 mm) trocknet besser, wodurch die Pilz-

entwicklung langsamer ist. Der Anteil der Feinfraktion soll

niedrig sein.

Das Hackschnitzellager ist moglichst entfernt von Arbeits-

und Wohnplatzen anzulegen und die Haupt-Windrichtung ist

zu beachten.

Die raumliche Ordnung sollte die Verwendung in der Reihen-

folge der Einlagerung erméglichen.

Heizraume und Lager missen moglichst sauber gehalten

werden.

Bei AuBenlagerung sollen die Haufen in Form von Spitzke-

geln ausgebildet werden, damit die Durchfeuchtung bei Re-

gen moglichst gering bleibt.



(z. . mehrmonatige Lagerung auf 1 Jahr hochgerechnet)

Material/Lagerart (‘;’f’e]r':;ll;;)
feines Waldhackgut, frisch, unabgedeckt 20 bis»35
feines Waldhackgut, getrocknet, abgedeckt 2 bis 4
gr'obst[lckiges Waldhackgut (7 bis 15 cm), @k
frisch, abgedeckt

Rinde, frisch, unabgedeckt 15 bis 22
Holzstangen (Fichte, Kiefer), frisch, unabgedeckt 1his 3
junge Ganzbaume (Pappel, Weiden) 6 bis 15

Quelle: nach /3-20/

Bei Innenlagerung ist bei gleicher Schiitthohe die Damm-
form vorzuziehen.
Die Lagerrdume sollen hoch und zugig sein, damit Konden-
sation tber den Haufen verhindert wird.
Bei Innenlagerung (Bunker) soll ein Abluftsystem vorhanden
sein.
Die Abluft aus der Luftung kann direkt in den Brennraum ge-
leitet werden, wo die Sporen verbrannt werden.
Kaltlufttrocknung, Kaltbeldiftung und Lagerung in berdach-
ten Draht- oder Holzgitterkdsten hat sich als giinstig erwie-
sen und ist somit zu empfehlen.
Nie Kleider, Nahrungs- oder Genussmittel in Raumen aufbe-
wahren, in denen Hackschnitzel gelagert werden.
In groBeren Anlagen ist die hohe Mechanisierung und Automa-
tisierung von Umschlagprozessen hilfreich. Hier werden auch
Fahrzeugkabinen mit Mikrofiltern ausgeristet, und es werden
spezielle Schutzhelme mit mikrofiltrierter Atemluft verwendet.

Lagergestaltung

Die Lagerung findet sowohl im Freien als auch unter Dach statt.
Eine Lagerung auf Freiflachen ist in der Praxis vor allem bei un-
aufbereitetem oderteilaufbereitetem Holz weit verbreitet. Dabei
sollte sichergestellt werden, dass eine Sekundarverschmutzung
minimiert wird. Gleiches gilt auch fiir den Schutz vor Boden-
feuchtigkeit. Als Untergrund eignen sich Holzplanken, Paletten
oder trockener Kiesboden. Fiir den Umschlag mit Hilfe von Lade-
fahrzeugen (z.B. Frontlader, Radlader) ist meist zusatzlich eine
belastbare Bodenplatte (Beton, Asphalt, Verbundsteinpflaster)
erforderlich. Alternativ kénnen hierftir auch Holzkonstruktionen
in Frage kommen; zum Beispiel in halboffenen Gebduden mit
Lagerboden aus hohl liegenden Rundholzem.

Ofenfertig aufbereitetes Brennholz sollte im Freien nicht
ohne Regenschutz lagern, damit es fiir die Verbrennung aus-
reichend trocken ist. Eine Wiederbefeuchtung ist in jedem Fall
durch eine mobile Abdeckung (z. B. Plane) oder durch eine fes-
te Uberdachung (z.B. verlangerte Dachtraufe) zu verhindern.
Dabei ist darauf zu achten, dass ein natirlicher Luftzutritt zum
HolzstoR von allen Seiten her moglich ist, damit die im Lager
entstehende feuchte Luft abgefiihrt werden kann. Fir eine
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qualitatsgiinstige Lagerung sind folgende Bedingungen zu
beachten:

Holzstapel regengeschitzt abdecken,

trockenen Untergrund schaffen, mdoglichst mit Luftzutritt

(Rundholz, Paletten etc.),

als Lagerort moglichst windexponierte Flache wahlen (z.B.

Lagerung am Waldrand anstatt im Wald),

Abstand zu Gebdudewadnden oder zwischen den Holzstapeln

mindestens ca. 10 cm (Abb. 3.24),

an Gebdudewanden sonnenzugewandte Seite bevorzugen,

falls moglich Tagesverbrauch an Brennstoff in beheizten

Raumen (z.B. im Aufstellraum der Feuerung) bevorraten

(Brennstoffvorwarmung!) und

bei Lagerung in Gebduden ohne besondere Feuerschutz-

einrichtungen ist die maximal zuldssige Brennstoffmenge

zu beachten, d.h. maximal 15 t Holzbrennstoff (entspricht

31 Raummeter (Rm) Buchenscheitholz bzw. 43 Rm Fichten-

scheitholz, jeweils lufttrocken).
Als Regenschutz-Abdeckung kommen verschiedene Materialien
in Frage. Hierzu zéhlen z. B. Dachpappen, Kunststoffplanen oder
Eindeckmaterialien aus Profilblech. Zur Vermeidung von Wind-
angriff muss die Abdeckung befestigt bzw. beschwert werden.
Bei dinnen Kunststoffplanen wird die Abdeckung sinnvoller-
weise haubenartig ausgefiihrt, indem die Plane an den Kanten
des Stapels nach unten um ca. 20 bis 30 cm abknickt, damit
sie mit einer Holzlatte festgenagelt werden kann. Die Seiten des
Stapels mussen dabei aber weitgehend offen bleiben, um die
Durchliftung nicht zu behindern.

Trocknungsverlauf

Unmittelbar mit Lagerbeginn setzt beim frisch geschlagenen
Holz schon in den Wintermonaten die Trocknung ein. Ab Marz
steigen die maximalen monatlichen Trocknungsraten auf bis zu
10 Wassergehalts-Prozentpunkte. Das zeigen Versuche, die an

% Vordach oder
Dachuberstand
Stutzen
—_— Stapelweise
— ohne Stiitzen
— (am Rand)
S L]
—_— = —

?
E?

— —— —— ]
) (== = ———]
———= —— ——
— —— | E—

e ——— e
= —
— ————
—— = —=
i | r Rundholz-
i T i querlager
e i b ™
ca. 10 cm ca. 10 cm ca. 50 cm

Abb. 3.24: Stapelung von Scheitholz an Gebdudewand (ab ca. 0,5 m
Scheitldnge), Quelle: TFZ

31



Handbuch Bioenergie-Kleinanlagen

zwei bayerischen Standorten (Freising und Kempten) durchge-
fihrt wurden /3-21/. In einem warmen Sommer (z.B. 2003)
kann das im Dezember frisch geschlagene Holz bei glinstigen
Lagerungsbedingungen bereits im Juli den fir die Verbrennung
in Scheitholzfeuerungen geforderten Maximalwassergehalt von
20% unterschreiten (Abb. 3.25). Die Unterschiede zu einem
feuchteren Sommer (hier: 2004) sind dabei eher gering. Fich-
tenholz trocknet ab Mai schneller als Buchenholz, aber in einem

Wassergehalt in %

Raummeter Buchenholz ist die absolute Wassermenge trotz des
niedrigeren Start-Wassergehalts auch héher /3-21/. Letztlich
tritt das Erreichen der 20% Marke fiir den Wassergehalt aber
trotz der hoheren Rohdichte der Buche etwa gleichzeitig ein.
Im April ist der Wasserverlust am hochsten, wobei monatliche
Raten um 90 Liter pro Raummeter (Rm) erreicht werden. Ab
September nimmt das Holz wieder Feuchtigkeit aus der um-
gebenden Luft und durch Niederschlage auf, so dass zwischen
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I Fichte &—® Byche

Quelle: /3-21/

Abb. 3.25: Wassergehaltsverldufe bei der Lagerung von Meterholz. Lagerart: aufsen, abgedeckt, gespalten. Standort: Freising
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Abb. 3.26: Trocknungsverlaufvon frisch gespaltenen und ungespaltenen Meterscheiten (Buche). Lagerort: Freising, unter Dach
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Oktober und Dezember eine Riickbefeuchtung von monatlich
ca. 5 |/Rm eintritt.

Abgedecktes Holz trocknet in den Wintermonaten zundchst
etwas rascher; diesen Vorsprung kann das nicht abgedeckte
Holz jedoch in den Sommermonaten wieder aufholen (Abb.
3.25). Eine Abdeckung ist aber dennoch als Niederschlags-
schutz sinnvoll, insbesondere an regenreichen Standorten. Ab
September kann dadurch auch die iber das Winterhalbjahr be-
obachtete Wiederbefeuchtung reduziert werden. Unter diesem
Gesichtspunkt ist eine iberdachte Lagerung am besten geeig-
net, vorausgesetzt, dass es sich um einen halboffenen Schup-
pen oder um winddurchlassige AuBenwdande handelt.

Ungespaltenes Holz muss im Vergleich zu gespaltenem Holz
etwa zwei (Sommer-)Monate langer trocknen, um unter 20%
Wassergehalt zu gelangen (Abb. 3.26). Um eine héhere Sicher-
heit ber das Erreichen der 20% Zielmarke bis zum Herbst zu
erhalten, ist es daher empfehlenswert, die Rundlinge mit mehr
als ca. 10 cm Durchmesser noch vor Lagerbeginn zu spalten.

Unter giinstigen Lagerungsbedingungen kann somit abge-
decktes gespaltenes Scheitholz, das im Winter geschlagen und
gespalten wurde, im spaten Sommer nach einer Lagerdauer von
neun Monaten schon ofenfertig getrocknet sein. Voraussetzung
hierzu ist allerdings die Wahl eines trockenen windigen Lager-
ortes mit ausreichendem Abstand der Holzstapel voneinander
und von Hauswanden; diese Bedingungen sind beispielsweise
bei einer Lagerung im Wald nicht gegeben. Unter diesen Vor-
aussetzungen, die zumindest fiir den stiddeutschen Klimaraum
gelten, sind auch die Unterschiede im Trocknungsverlauf bei
den verschiedenen Holzarten vernachlassigbar /3-21/. Das
Gleiche gilt auch fir die Verluste an Trockenmasse durch biolo-
gischen Abbau. Beispielsweise ist bei einer zweijdhrigen Lage-
rung mit Gesamtverlusten von ca. 2,5 % (unter Dach) bis ca. 5%
(im Freien) zu rechnen /3-21/.

Lager- und Transportbehélter

Wenn das Scheitholz nicht beim Endverbraucher sondern im
Handel bzw. beim Erzeuger (zwischen-)gelagert wird, kann die
Verwendung von Transportbehdltern sinnvoll sein. Eine Aus-
wahl von gangigen Systemen flr den gewerblichen Handel
bietet Abb. 3.27. Die Behalter sind im Bauzubehorhandel er-
héltlich. Als Transportgebinde werden auf3erdem gelegentlich
Einwegsdcke flr ungestapeltes Scheitholz verwendet. In der
Regel sind diese Techniken jedoch fiir den kleingewerblichen
Brennholzhandel mit zu hohen Investitionskosten verbunden,
so dass in der Praxis oft glinstigere Losungen wie beispielswei-
se Scheitholzbiindel (Kapitel 3.3.2.4) verwendet werden.

Noch giinstiger sind Eigenbaulésungen. Bewahrt haben sich
hierbei Standardpaletten, die mit Baustahl-Bewehrungsmatten
zu versetzbaren Gitterboxen umgebaut wurden. Da es sich hier-
bei oft um Behalterhohen von mehr als 2 Metern handelt, wer-
den die Scheite nicht mehr gestapelt, sondern lose eingefillt.
Aus solchen Bewehrungsmatten werden oft auch runde nicht
versetzbare Kleinsilos aufgebaut. Bei allen diesen Losungen ist
auf eine trockene (mindestens abgedeckte) Aufstellung mit gu-
tem Luftzutritt zu achten.
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Langgut-Stapelgestell

Langgut-Sicherheitsgestell

Holzschalungstrdger-Palette

N

Gitterbox-Palette

Q

lackiert, mit 4 Kranhaken,
Tragfahigkeit: 1t
Abmessungen:

1.300 x 700 x 700 mm,
1.500 x 870 x 600 mm,
1.200 x 800 x 700 mm
(mit abnehmbaren Holmen)

lackiert, mit abnehmbaren
Holmen, Absicherung des La-
gergutes gegen Verrutschen
durch Seitenbleche,
Abmessungen:

1.455 x 915 x 620 mm,
Auszugslange der Schutzble-
che: 1,60 bis 3,02 m

lackiert, Tragfahigkeit 1,5 t
Abmessungen:
1.600 x 1050 x 900 mm

lackiert, Maschenweite:

50 x 50 x 4 mm

mit gesticktem Stahlblech-
boden 1,5 mm stark,
Abmessungen:

1.300 x 700 x 700 mm oder
1.500 x 870 x 600 mm

feuerverzinkt, mit Wasserab-
lauflochern,

fiir Kran- und Staplerbetrieb
geeignet,

Abmessungen:

1.000 x 800 x 500 mm

lackiert, stapelfahig,
wasserdichte Verschwei-
Bung,

Inhalt: 1 m?

Abb. 3.27: Handelsibliche Paletten und Container (Quelle: TFZ)
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6.50 4 250

e

Achsmaf b Vordach

Abb. 3.28: Rundholz-Pultdachhalle mit Rundholzverbindern /3-36/

Auch bei der Hackschnitzellagerung ist ein Schutz vor Nieder-
schlag zu gewabhrleisten. Zur Erleichterung der Mechanisierung
der Ein- und Auslagerung empfiehlt sich eine Lagerung in Ge-
bduden oder Silos.

Gebdude

Neben der Nutzung vorhandener z.B. landwirtschaftlicher Ge-
bdude kommt fiir die Hackschnitzellagerung auch die spezielle
Errichtung einfacher Rundholzbergehallen in Frage (Abb. 3.28).
Zum Bau solcher Hallen werden flir den Gebduderahmen entrin-
dete, ansonsten aber unbearbeitete Rundhélzer verwendet. Un-
ter Umstdnden kann auf eine massive Bodenplatte verzichtet
werden; stattdessen sind lediglich Punktfundamente erforder-
lich. Auf Grund der Tatsache, dass bereits in der Praxis hierfir
bewahrte Baupldane mit Materiallisten inklusive Statik verfiighar
sind (/3-3/) und bei der Errichtung ein hoher Eigenleistungs-
anteil moglich ist, kénnen solche Gebaude kostenglinstig er-
richtet werden. Sie sind auBerdem — je nach relevanter Lan-
desbauordnung — innerhalb bestimmter Abmessungen fir die
Landwirtschaft genehmigungsfrei. In Bayern liegt diese Grenze
beispielsweise bei 140 m? Dachflache oder 100 m? umbauter
Grundflache.

Flr Schittgiter ist auch in solchen einfachen Gebaudten
stets eine Umhausung und ggf. eine Aufteilung des Gebadude-
grundrisses erforderlich, wobei die Seitendruckstabilitat gesi-
chert sein muss. Die Gebdudewéande oder Abtrennungen dienen
dabei meist auch als Begrenzungswande fiir Satztrockner mit
Zwangsbeliftung (Kapitel 3.5.3). Lediglich bei grobem Hackgut
kann auf eine Zwangsbeliiftung von feucht eingelagertem Mate-
rial verzichtet werden; hier ist es — wie beim Scheitholz — meist
sinnvoll, die Wandungen des Lagergebaudes luftdurchléssig zu
gestalten, z.B. durch Schlitzwande aus Holzbrettern (Space-
board). Grundsatzlich gilt fir alle Lagergebaude fir feuchte
Brennstoffe, dass ein grofitmoglicher Luftzutritt sichergestellt
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@ Betonpunktfundament

Alternativ: Holzstutze
einbetoniert n. DIN 18900

@ Stutze vorne und hinten

(@) Pette
@ Sparren

@ Dachlatten

Stahlblech oder
Faserzementplatten

freitragendes Stahlprofilblech

@ Wandriegel

sein sollte, um einer Kondenswasserbildung und den daraus
resultierenden Gebdudeschaden vorzubeugen.

Hochbehilter

Schittglter kénnen auch in Flachlagerzellen oder Hochbe-
haltern (Rund- oder Viereck-Silos) gelagert werden. Derartige
Behalter werden in vorhandenen Gebduden oder mit einer ent-
sprechenden Bedachung im Freien aufgestellt. Sie bestehen
aus Holz, Kunststoff oder Metall; bei letzterem handelt es sich
iberwiegend um Wellblechkonstruktionen, die ab einer Héhe
von rund 5 m mit Seitenstiitzen verstarkt werden. Der Einbau
von Beluftungssystemen zur Kiithlung und/oder Trocknung ist
hierbei leicht moglich. Die Befiillung derartiger Hochbehalter
kann pneumatisch oder mit mechanischen Fordersystemen
erfolgen. Bei der Entnahme kann allerdings nicht auf ein spe-
zielles Austragssystem (z.B. mit Blattfederrithrwerk) verzichtet
werden (vgl. Kapitel 3.4.3).

Lagerung an der Feuerungsanlage

Fir die an der Feuerung lagernden Brennstoffe gelten prinzipiell
die gleichen Lageranforderungen wie bei Gebduden oder Silos.
Das gilt inshesondere, wenn es sich dabei nicht um Kurzzeitla-
ger, sondern — wie haufig bei Kleinanlagen — um das saisonale
Lager selbst handelt.

Abb. 3.29 zeigt verschiedene Lagervarianten in ihrer funkti-
onalen Verknlpfung mit der Konversionsanlage. Demnach kann
der Brennstoff an der Konversionsanlage z.B. in einem oberir-
dischen Rundsilo (oberhalb oder neben einem Kessel), in einer
oberirdischen Lagerhalle (neben einem Kessel), oder in einem
unterirdischen Lagerraum gelagert werden. Bei groBeren Anla-
gen ist auerdem auch der Einsatz von Wechselcontainern (ca.
32 m3 Inhalt) mit integriertem Schubboden maglich.

Fir den Vorgang der Brennstoffeinlagerung bestehen unter-
schiedliche technische Losungen. Bei unterirdischen Lagern ist
eine direkte Befiillung vom Transportfahrzeug aus moglich; hier
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in einem unterirdischen
Lagerraum

im Keller

in einem Anbau

in einem Silo

im Lagerschuppen (durchliftet)

im Wirtschaftsgebaude

Abb. 3.29: Varianten der Brennstoffbevorratung an einer Hackschnitzelfeuerung (nach /3-2/)

konnen daher stationdre Lagereintragssysteme ggf. entfallen.
Ist dies nicht méglich (d. h. oberirdische Lager), wird der Brenn-
stoff nach dem Abkippen manuell oder automatisch eingela-
gert. Dazu werden haufig Front- oder Radlader eingesetzt. Bei
der Lagerung in Hochbehaltern erfolgt die Befiillung tber For-
derbander, Schnecken, Kratzkettenforderer oder Fordergebla-
se /3-20/. Allerdings mussen hierzu neben dem Lager haufig
Abladegruben bzw. -mulden eingebaut sein, in die der Brenn-
stoff vom Lieferfahrzeug abgekippt wird. Falls erforderlich, kann
der Brennstoff wahrend der Einlagerung auch mit Hilfe von
Wurfeinrichtungen (Schleuderrddern) in entlegene Winkel ver-
teilt werden, um den Lagerraum besser auszunutzen. Werden
Brennstoffe mit Containerfahrzeugen angeliefert, so sind die in
Abb. 3.30 dargestellten Abmessungen als Orientierungswerte
zu beachten.

Flr Hackschnitzel geeignete iberdachte und trockene Lager-
raume sind prinzipiell auch fur Pellets verwendbar. Da Pellets
aber deutlich glinstigere Materialeigenschaften aufweisen,
kann der Aufwand fir die Lagerung geringer gehalten werden.
Das liegt vor allem an der hohen Schiittdichte, sie liegt bei Pel-
lets mit ca. 650 kg/m? etwa dreimal so hoch wie bei trockenen
Fichten- oder Buchenhackschnitzeln (ca. 194 bzw. 295 kg/m?).
Dadurch ist der Raumbedarf fir eine bestimmte Energiemen-
ge relativ gering (Kapitel 4). Hinzu kommt, dass eine Beliftung
des Lagers bei Pellets nicht erforderlich ist, da ihr Wassergehalt
bei weniger als 10% liegt (nach DIN EN 14961-2 /3-8/). Der
Schutz vor Feuchtigkeit von aufien ist aber bei Pellets beson-
ders wichtig, da sie zerfallen kdnnen und die Schimmelbildung
einsetzt. AuRerdem sind spezielle Pelletfeuerungen meist auf
stabile und trockene Presslinge angewiesen.

4500 - 6500

5800

2000

~“max. 4000

1000

| Radstand ca. 5000 ] 980
7600 Stellbedarf

Abb. 3.30: Typische Abmessungen und Schwenkradien eines Abrollkip-
pers mit Container beim Herausfahren (1), Abkippen (2), Abrollen (3)
und im abgesetzten Zustand (4) (in mm) (nach Meiller /3-29/)

Manuelle Lagerentnahme
Die Gestaltung des Lagers ist abhdngig von der Art des Weiter-
transports zur Feuerung. Wenn dieser manuell, d. h. mit Schub-
karren, Sacken oder Eimern erfolgt, (z.B. bei einem Pelletofen
im Wohnzimmer), geniigt ein gut zuganglicher trockener La-
gerraum. Fiir die Bevorratung der Pellets werden dann (je nach
Anbieter) eingesetzt:
Kleinsacke von je 15 bis 20 kg. Sie sind bei Lieferung einzeln
abzuladen oder werden auf Paletten gestapelt angeliefert.
GroBkartons auf Einwegpaletten (ca. 850 kg)
GroRsacke (,Big Bags®) als Ein- oder Mehrweggebinde mit
ca. 800 bis 1.200 kg Fullmenge. Diese Sacke konnen ste-
hend mit der Entnahmeoffnung oben oder auch als spezielle
trichterformig vernahte Sacke hangend gelagert werden, wo-
bei die Entnahme unten erfolgt.
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Mehrwegcontainer
Kleinsilos, z.B. als Kunststoffgewebe in einem Stahlgeriist,
mit Auslaufschieber (vgl. Abb. 3.32).

Automatische Ein- und Auslagerung

Aus Griinden des gestiegenen Komforts werden Zentralhei-
zungsanlagen flir Holzpellets heute (berwiegend mit einer
durchgehend mechanisierten Brennstoffbeschickung ausge-
stattet. Die Abnehmer werden mit Hilfe von Pumpwagen belie-
fert, mit denen der Brennstoff pneumatisch eingebracht wird
(Abb. 3.31). Fur die Sicherstellung einer moglichst hohen Pel-
letqualitat sind auch fiir den Brennstofflieferanten bestimmte
Anforderungen an die Lagerungs- und Umschlagsprozesse im
Rahmen der ONORM M7 136 /3-32/ definiert worden.

Die Anlieferung mittels Pumpwagen erleichtert die Einlage-
rung beim Endverbraucher, indem das Schiittgut durch einen
Luftstrom (ber einen flexiblen Schlauch auch in weniger leicht
zugdngliche oder erhohte Lagerraume eingeblasen werden
kann. Die Schlauchentfernung von der Hauseinfahrt bis zum
Beflillstutzen sollte moglichst nicht mehr als 30 m betragen
/3-6/), denn jeder Meter Schlauch und jeder Bogen erzeugt
beim Befiillen einen Pelletsabrieb und damit einen erhthten
Feinanteil. Die Anfahrtswege missen flr die typischen Abmes-
sungen eines Pumpwagens (ca. 10 m Lange, 2,6 m Breite und
3,4 m Hohe) und fir dessen Gesamtgewicht (10 bis 18 t) ge-
eignet sein. Vor Beginn der Entladung tariert der Fahrer eine im
Pumpwagen integrierte geeichte Digitalwaage mit Anzeige, auf
der anschlieBend wahrend des Einblasvorgangs die bereits ent-
nommene Pelletmenge kontinuierlich Gberprift werden kann.
Parallel zum Einblasen der Pellets wird der beim Befiillen des
Lagerraums durch Abrieb anfallende Staub Uber ein Geblase
abgesaugt und in einem Filtersack gesammelt. Der dadurch
entstehende leichte Unterdruck im Lagerraum verhindert zu-
dem ein Eindringen von Staub wahrend des Einblasvorgangs in
die tbrigen Kellerrdume. Zum Schluss wird ein Lieferschein mit
der erfassten Liefermenge ausgedruckt.

Um einen automatischen Lageraustrag zu gewahrleisten, ist
der Lagerraum so zu gestalten, dass die Pellets an einem tiefen
Punkt zusammenflieen, so dass sie von dort iber eine Schnecke
oder tiber ein pneumatisches Absaugsystem entnommen werden
konnen. Um das zu gewdhrleisten, erfolgt die Lagerung in

Kleinsilos mit Wandmaterial aus Holz, Metall oder Gewebe

(auch als ,Fertiglager”),

in Lagerraumen mit Schragbodenauslauf oder

in Erdtanks.

Nachfolgend werden die wichtigsten Merkmale solcher Pel-
letlager vorgestellt. Fir weitergehende Anforderungen und fir
Eigenbauhinweise wird auf die Vorgaben des Deutschen Ener-
gieholz- und Pelletverbandes (DEPV) verwiesen /3-6/.

Kleinsilos

Kleinsilos fir Pellets werden inzwischen als vorgefertigte La-
gereinheit (d.h. Behaélter, Befillvorrichtung, z.T. auch mit Ent-
nahmevorrichtung) als sogenannte Fertiglager vom Kessel-
hersteller in Komplettsystemen angeboten. Wenn es sich um
Kleinsilos mit starren Wandungen handelt, besteht prinzipiell
kein Unterschied zu den fur Hackschnitzel eingesetzten Silos.
Bei Pellets kann aber auf bewegliche Teile wie Blattfederriihr-
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werke oder Schubbdden (vgl. Kapitel 3.4.3) verzichtet werden;
statt dessen geniigt ein konischer oder trichterférmiger Auslauf
mit einem Absperrschieber. Der Auslauf miindet in der Regel in
einen Schneckentrichter oder eine Luftstromschleuse, von wo
aus der mechanische bzw. pneumatische Weitertransport zur
Feuerungsanlage erfolgt.

Eine kostenglinstige Lagervariante stellen die sogenannten
Gewebesilos dar, die ebenfalls als Fertiglager erhéltlich sind.
Hierbei handelt es sich um einen Hochbehalter mit Wandun-
gen aus Kunststoffgewebe (z. B. Trevira). Ein zu einem Sack mit
konischem Auslauf und quadratischem Querschnitt vernahtes
Gewebe wird dabei in ein vor Ort montierbares Stahlgerust ge-
hangt, das im Wesentlichen aus einem quadratischen Spreiz-
rahmen besteht (Abb. 3.32). Derartige Silos werden in GroBen
bis ca. 2,5 x 2,5 m und bis zu 5 m Hohe angeboten. Der Vorteil
dieser Lagerart liegt unter anderem in der atmungsaktiven Silo-

U0 U0

Silo—Pumpwagen
1
5—0

+—Brennstoffvorrat

L
i 1
Feuerung Dosierung Beschickung

Abb. 3.31: Pelletanlieferung mit Pumptankwagen /3-20/

Hangesilo mit
Traggestell

Héngesilo mit
Halterahmen
Befillung

Halterahmen

Traggestell

atmungsaktiver
Gewebesack

Auslauf mit
Abfillstutzen

Auslauf mit
Drehschieber

mdgliche Siloauslaufe:

Drehschieber Abfillstutzen  Schneckenkasten

Abb. 3.32: Hangende Kunststoffgewebesilos (z. B. aus Trevira) in
verschiedenen Ausfihrungen (Quelle: TFZ)



wand. Bei der fir Pellets Ublichen pneumatischen Befiillung ist
somit bei solchen Gewebesilos keine zusatzliche Riickabsau-
gung des eingeblasenen Transportluftstroms erforderlich, da
das Gewebe wie ein Filter wirkt, durch das nur saubere Luft pas-
sieren kann. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass eventuell
gebildete Brennstoffbriicken durch Stéfie gegen das Gewebe
leicht gelockert werden konnen. Generell treten solche Brenn-
stoffbriicken bei Holzpellets aber nur selten auf.

Pelletlagerrdume

Beim Endverbraucher werden Pellets haufig in speziellen Pellet-
lagerrdumen gelagert, deren Anforderungen in einer Norm fest-
gelegt sind (ONORM M7137 /3-33/). Bei diesen Lagerraumen
handelt es sich meist um umgebaute Kellerrdume in unmittel-
barer Nachbarschaft zum Aufstellraum der Feuerung. Durch die
pneumatische Beflillung wird eine relativ hohe Lagerraumaus-
nutzung erreicht. Trotz der flexiblen Schlauchbefiillung sollte
der Raum aber an die AuBenmauer des Geb&dudes angrenzen.

Als Richtwert fiir das erforderliche Fassungsvermogen kann
das 1,2- bis 1,5-fache des Jahresbedarfs herangezogen wer-
den. Dies entspricht bei den meisten Einfamilienhdusern (mit
150 m? Wohnflache) einem Lagerraumvolumen von ca. 6 m°.
Als Faustregel gilt, dass fir 1 kW Heizlast etwa 0,9 m? Lager-
raum (inkl. Leerraum) anzusetzen sind.

Der Lagerraum sollte fiir die auftretenden Wandlasten aus-
gelegt sein (z.B. 10 cm Beton oder 12 cm Ziegel, beidseitig ver-
putzt). Nicht geeignet sind Gasbeton-Konstruktionen /3-34/. Er
sollte unbedingt staubdicht verschlieBbar sein, da beim Befill-
vorgang feine Staube aufwirbeln, die sonst leicht in Wohn- oder
Nebenrdume gelangen konnten. Zwar ist in jedem Fall eine
gleichzeitige Absaugung der Abluft durch das Pumpfahrzeug
wahrend der Anlieferung sicherzustellen (auBer bei Gewebesi-
los, siehe oben), jedoch kann eine vollkommene Staubfreiheit
auch bei Pellets mit hoher Abriebfestigkeit nicht vollig sicher-
gestellt werden. In der Nahe des Befiillstutzens sollte sich ein
Stromanschluss befinden, um ein Absauggeblase fiir den beim
Einblasen entstehenden Staub anschlieBen zu kénnen.

Rechteckige Lagerraumgrundrisse sind von Vorteil. Die Pel-
lets sollten von der schmalen Raumseite her eingeblasen wer-
den, um eine gleichmaBige Befiillung zu gewdhrleisten. Dabei
betragt der Abstand zwischen Befiill- und Ansaugstutzen min-
destens 50 cm. Bei Lagerrdumen, die von der breiten Seite her
befillt werden sollen, sind die Stutzen weiter auseinander (ca.
/3 der Raumbreite), damit sie wechselseitig zum Befiillen und
Entleeren genutzt werden kénnen.

Die Befiillstutzen miissen von aufen zuganglich sein (Abb.
3.33). Als Anschluss haben sich Feuerwehrschlauchstutzen
nach DIN A 14309 (,StorzgroRe A“) durchgesetzt. Die Stutzen
sollten an einen Potenzialausgleich (Erdung) angeschlossen
sein. Die spdtere Entnahme der Pellets aus dem Lagerraum er-
folgt meist Gber Schnecken oder ebenfalls iber pneumatische
Systeme (Kapitel 3.4.3).

Aus Brandschutzgriinden ist im Lagerraum auf Elektroins-
tallationen (Schalter, Licht, Verteilerdosen etc.) zu verzichten,
sofern es sich nicht um explosionsgeschiitzte Ausfiihrungen
handelt. Das gilt auch in Lagerrdumen bis 15 t Brennstoff, fir
die bislang noch keine Feuerschutzauflagen gelten.

Bereitstellung von Festbrennstoffen

Einzelheiten zu den rechtlichen Anforderungen bei der La-
gerung von Festbrennstoffen werden in Kapitel 8 dargestellt.
Empfehlungen fir die Lagergestaltung zeigt Abb. 3.34. Aus-
fihrliche Details sowie Anforderungen und Sicherheitshinweise
zur Pelletlagerung sind den Beratungsunterlagen des DEPV zu
entnehmen /3-6/.

Erdtanks

Wenn in Gebduden keine Lagerung moglich ist konnen Pellets
auch unterirdisch in zylindrischen oder kugelférmigen Erdtanks
gelagert werden. Hierfiir werden fertige Behélter aus Stahlbe-
ton oder glasfaserverstarktem Polyesterharz angeboten. Sie
werden in eine Tiefe von ca. 0,8 m unter Flur eingebracht, wo-
bei nur der Domschacht bis an die Oberfldache reicht. Wie bei
Lagerrdumen in Gebduden erfolgt die Befiillung pneumatisch
Uber zwei Schlauchanschlussstutzen von oben. Die Entnah-
meleitungen (ebenfalls pneumatisch) liegen dagegen unterir-
disch. Der Transportluftstrom wird tber eine Rohrleitung zu der
Entnahmeschleuse am Boden des Erdtanks geférdert und von
dort tber eine parallele Rickleitung zum Heizkessel gepumpt
(Abb. 3.35).

Die Lagerbeschickung und -entnahme von Hackschnitzeln er-
folgt hdufig durch entsprechende Ladefahrzeuge, wobei im
landwirtschaftlichen Bereich bevorzugt auf den Schlepper als
Grundgerat zurtickgegriffen wird. Alternativ kénnen jedoch auch
Spezialfahrzeuge (z.B. Gabelstapler, Radlader, Teleskoplader)
eingesetzt werden. Aufierdem besteht die Moglichkeit, dass die
Hackschnitzelbereitung am Lagerraum erfolgt, so dass ein di-
rekter Eintrag iber den Wurfférderer des Hackers erfolgen kann.

Fir den automatischen Betrieb der Feuerungsanlage werden
dartiber hinaus spezielle Austragssysteme fiir die Brennstoff-

Festkupplung

/
Rohrschelle|
Verlangerungsrohr
Stutzén A (nach Bogen ca. 1 m Lange)
Bogen Mauerdurchfiihrung

R

Abb. 3.33: Befiillstutzen (oben) und Einbaubeispiel (unten) im Licht-
schacht eines Holzpellet-Lagerraums (z. T. nach Windhager /3-43/)
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Querschnitt

Abluft-Stutzen

(mit Filtersack Einblas-Stutzen

Grundriss/Aufriss
Brandschutztiir T30 (staubdicht)

oder Riickluft) / (mittig) ggf. Filter- Holzbretter (ca. 30 mm)
y sack fir Abluft ;
e L [ ] P :
QZ — o O Luftraum { B Abluft-Stutzen ("Storz A")
mmd',sq o e (Lagerraum kann L Raumentnahmeschnecke

Nutzbares Raumvolumen:

ca.23des Raumvolumens wird .
durch die Raumentnahmeschnecke .

automatisch entleert.

nicht bis ganz oben
gefiillt werden)

Einblas-Stutzen ("Storz A")

Wande und Decke F90

Reserve- Leervolumen TITITIITIITIIIIIIITIIINR ) )

volumen (wiirde auch bei fehlen- Einblasrinne
(ca. 1 Woche) der Holzschrage nicht (alternativ zur
. B automatisch entleert) Prallmatte)

T
! z.B.200 cm !
I

z.B. glatte Holz- oder
Blechschrége ca. 40°

[ Druckentlastung

Prallmatte

Trogschnecke

Holzbretter (ca. 30 mm)
(druckstabile Turabdeckung)

Abb. 3.34: Lagerrdume fiir Holzpellets in Wohnhdusern (nach OkoFen /3-30/, gecindert)

entnahme aus dem Silo oder Lagerraum benétigt. Die hierfir
in kleineren automatisch beschickten Feuerungen eingesetzten
Systeme werden nachfolgend beschrieben; eine Zusammenfas-
sung bietet Tabelle 3.6.

Schrigbodenauslauf (fiir Pellets)

Auf Grund ihrer guten Rieselfdhigkeit ist die Lagerentnahme von
Pellets im Gegensatz zu Holzhackschnitzeln relativ problemlos.
Daher geniigt hierfur lediglich ein Schragboden oder Trichter,
in den die Pellets selbsttétig nachrutschen kénnen (vgl. Abb.
3.34). Die Entnahme erfolgt dann meist tiber Schnecken oder
Uber pneumatische Entnahmesysteme. Sie fordern den Brenn-
stoff in der Regel zunéchst in einen Vorratsbehalter neben oder
an der Feuerung. Das Gleiche gilt auch, wenn pneumatische
Entnahmesysteme verwendet werden. An Stelle der Schnecke

Befill- und Entnahmerohr
Abluftstutzen (Zu- und Rickluft)
& ca.600 mm

Draufsicht

Schnitt A-A

Abb. 3.35: Pelletlagerung in Erdtanks (nach Mall /3-27/)
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sind hierbei eine oder mehrere Absaugsonden an der tiefsten
Stelle des Lagers angebracht, diese sind an einen Geblasefor-
derer angeschlossen (Abb. 3.36).

Der Lageraustrag wird eingeschaltet, sobald der Fillstand im
Zwischenbehdlter abgesunken ist. Dies geschieht manuell oder
automatisch tber einen Fillstandsmelder. Wenn an der Feue-
rung kein Zwischenbehdlter vorhanden ist, kann die Austrag-
schnecke auch mit der Zufiihrschnecke tiber einen Fallschacht
verbunden sein, um eine quasi-kontinuierliche direkte Schne-
ckenbeschickung der Feuerung zu gewahrleisten.

Blattfederriihrwerke

Bei kleineren Feuerungsanlagen mit Hochbehéltern sind vor-
gefertigte Silo-Unterbau-Austragseinrichtungen weit verbreitet
(Abb. 3.37). Um Forderunterbrechungen durch Briickenbildung
zu vermeiden, wird dabei ein moglichst grofer Entnahmequer-
schnitt angestrebt. Das wird haufig durch Blattfederriihrwerke
erreicht, bei denen sich ein Blattfederpaar im Falle einer Hohl-
raumbildung am Siloboden entspannt und wahrend der Riihrar-
beit radial ausbreitet. Dadurch werden auch weiter auBen lie-
gende Brennstoffschichten gelockert und ausgetragen, bis die
hohl liegende Schiittung von oben nachrutscht. Unterhalb der
Rotationsebene der Blattfedern arbeitet eine Entnahmeschne-
cke, die sich in einem nach oben offenen Bodenschacht befin-
det. Je nach Wartungsansprichen verlduft die Austragsebene
entweder waagerecht oder als schiefe Ebene.

Dreh- und Konusschnecken

Die gleiche Funktion wie der Blattfeder-Schneckenaustrag erfiil-
len auch Dreh- oder Konusschnecken (Abb. 3.37). Drehschne-
cken bewerkstelligen neben der Lockerungsarbeit auch den
radialen Transport beispielsweise der feuchten oder trockenen
Hackschnitzel zum zentralen Entnahmepunkt. Konusschnecken



arbeiten dagegen in geneigter Stellung und erflillen eher eine
Rihrwerksfunktion fir den selbsttatig nachrutschenden meist
trockenen Hackschnitzelbrennstoff. Der Wirkdurchmesser die-
ser auch als Pendelschnecke bezeichneten Rihreinrichtung
kann bei 2 bis 5 m liegen. Bei rechteckigen Siloquerschnitten
besteht bei diesen Austragssystemen jedoch der Nachteil, dass
der Lagerraum nie vollstdndig automatisch entleert werden
kann.

Dreh- oder Austragsschnecken sind am duf3eren Grat der
Schneckenwendel meist mit Mitnehmern bestiickt, die das Lo-
ckern und Ablosen des Brennstoffs aus dem Materialverbund
im Lager unterstiitzen. Fiir besonders hohe Forderleistungen
werden auch Schneckenpaare verwendet, die den Brennstoff
von zwei Seiten her zum Drehpunkt hin fordern.

Schubbdden

Im Unterschied zu den genannten Techniken decken Schub-
bodenaustrage den gesamten (rechteckigen) Lagerbodenbe-
reich ab. Sie besitzen eine oder mehrere Schubstangen mit
Mitnehmern, die horizontal vor- und zuriickbewegt werden. Die
Schubstangen werden mit Hydraulikzylindern angetrieben, die
auBerhalb des Lagerraums arbeiten. Durch die keilformige Form
der Mitnehmer wird der Brennstoff in Richtung einer stirnseitig
oder mittig verlaufenden Querrinne geschoben, in der sich z.B.
ein Schnecken- oder Kettenforderer befindet, der den Brennstoff
dann zur Feuerung transportiert. Schubboden zeichnen sich
u.a. durch hohe Betriebssicherheit und Unabhéangigkeit von
Form und GroRe des Brennstoffs aus, sie werden deshalb auch
haufig in groferen Feuerungsanlagen verwendet. In Kleinanla-
gen kommt das Schubbodenprinzip lediglich als vorgefertigter
Silo-Unterbau fiir kleinere Hochlager zum Einsatz (Abb. 3.37),
es kann aber auch in Wechselcontainern verwendet werden.

Drehschneckenaustrag

Bereitstellung von Festbrennstoffen

Befull- und
Entluftungsstutzen

Automatische
Zufihreinheit
mit Saugturbine
und Steuerung

automatische
Umschalteinheit

Abb. 3.36: Schragbodenauslauf mit pneumatischer Pelletentnahme im
Luftstrom (nach Windhager /3-43/)

Fordersysteme
Bei der Forderung von Biomasse wird zwischen pneumatischen
Systemen (Forderung im Luftstrom) und mechanischen Syste-
men unterschieden. In der Praxis der Kleinfeuerungen ist die
mechanische Forderung mit Schnecken am meisten verbreitet,
sowohl zur Entnahme als auch zur Anlagenbeschickung (Tabel-
le 3.7). Der Forderdurchsatz ist dabei unter anderem von der
Neigung der Férderstrecke abhdngig; sie bestimmt die Fillhohe
zwischen den Schneckenwindungen. Feinere Materialien (Pel-
lets, Kérner) neigen bei Gefallestrecken zudem zum Zuriickrie-
seln (Schlupf), was ebenfalls die Forderleistung mindern kann.
Fir groBere Anlagenleistungen oder bei problematische-
ren Materialien (z.B. groberes Hackgut) kommen auch andere
Systeme wie z.B. Kratzkettenférderer, Schwingforderer (Vibro-
rinnen) oder Forderbander zum Einsatz. Pellets werden haufig
auch pneumatisch geférdert.

Schneckenaustrag mit
Blattfederrihrwerk

Unterbau-Schubbodenaustrag

Konusschneckenaustrag

Abb. 3.37: Silo- und Raumaustragssysteme fiir quadratische und runde Lagerquerschnitte bei kleineren und mittleren Hackschnitzellagern /3-20/
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Austragssystem
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Trichterauslauf
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Quelle: /3-20/
k.A. = keine Angabe
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.. max. Lagerhdhe Leistung
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Pellets, Korner-Brennstoffe mit
D bisca. 4m guten FlieBeigenschaften (daher >20 k.A.
fiir Hackschnitzel ungeeignet)
el 5 i A feine/mittlere Hackschnitzel 6 3

Pendelwirkdurchmesser

(rieselfahig)

trockene, feine bis mittlere
Hackschnitzel, 10 5

2bis5m bis ca. 50 mm Ldnge
. feine bis mittlere Hackschnitzel
GALS10m bis 100 mm Lange, Spéne il 5
keine Begrenzung leichte bis schwerste Giiter, 10 20
(parallele Schubbdden) auch sehr grob

Merkmal bzw. Einsatzzweck

achsenlose

Forderspirale 4

Annahme

Quelle: nach /3-20/

Die Trocknung erhoht die Lagerfahigkeit von Brennstoffen, wah-

Auswurf

U-formiger Querschnitt, nach oben flach, Deckel abnehmbar
fir horizontale oder leicht geneigte gerade Strecken
Einsatz fiir feine bis grobe homogene Schiittgiiter (ohne Uberlingen)

Bauart wie Trogschnecke aber runder Férderquerschnitt (Rohr), Reinigung durch
Riickwartslauf

fiir horizontale oder leicht geneigte gerade Strecken

Einsatz fiir trockene, leicht rieselfdhige Giiter (Pellets, Korner)

Ausfiihrung der Férderwendel als achsenlose Spirale (daher auch ,,seelenlose
Schnecke*)

fiir gebogene Forderwege

Einsatz fiir trockene, leicht rieselfdhige Giiter (Pellets, Korner)

fur grobes Hackgut (z.B. aus der Zerkleinerung bei Verwen-

dung von Schneckenhackern),

rend gleichzeitig eine Verbesserung der feuerungstechnischen bei kurzer Lagerdauer und

Eigenschaften durch den gestiegenen Heizwert (H,) eintritt. Bei
vielen Brennstoffen und Lagerungsbedingungen ist allerdings

eine kostenaufwandige technische Trocknung verzichtbar. Das freisetzung).

gilt vor allem:
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Wenn dennoch eine technische Trocknung durchgefiihrt wer-
den soll, sind nachfolgend die Grundlagen und Trocknungsver-

fahren dargestellt.

bei einer Brennstoffeinlagerung mit Wassergehalten bis 30 %,

bei relativ abgeschlossenen Lagerungsbedingungen mit we-
nigen mechanischen Eingriffen (geringe Gefahr von Sporen-
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Abb. 3.38: Ausschnitt aus dem Hx-Diagramm

Bei der technischen Trocknung wird ein Trocknungsmedium
(z.B. Luft, Abgas) durch oder Uber das Trocknungsgut geleitet.
Hierbei ist die Wasseraufnahmefahigkeit des Trocknungsmedi-
ums entscheidend, es kann umso mehr Wasser aufnehmen, je
wadrmer und trockener es ist.

Durchstrémt Luft das feuchte Gut, ist sie bestrebt, in einen
Gleichgewichtszustand zu gelangen, bis sich auch bei Fortset-
zung der Beluftung keine weiteren Veranderungen in der Luft-
feuchte oder im Wassergehalt des Gutes mehr ergeben. Dies
gilt im umgekehrten Sinne auch, wenn feuchte Luft durch einen
trockenen Gutstock geleitet wird. Im Gleichgewichtszustand ist
der Wassergehalt vor allem von der relativen Luftfeuchtigkeit
abhédngig.

Trocknungsvermdgen von Luft
Eine Grundlage fir die Planung und Dimensionierung von Trock-
nungsanlagen bildet das sogenannte H,x-Diagramm. Es zeigt die
Abhangigkeiten von Temperatur, Wassergehalt, relativer Luft-
feuchtigkeit und Energiegehalt (Enthalpie) der Luft (Abb. 3.38).
Damit lasst sich die maximal erreichbare Wasseraufnahme der
Trocknungsluft bestimmen. Daraus wiederum ergibt sich die not-
wendige Luftmenge und die erforderliche Geblaseleistung.
Beispielsweise hat AuBenluft mit 18 °C und 50 % relativer
Luftfeuchtigkeit einen Wassergehalt von ca. 6,3 g/kg Luft. Bei
der Beluftungstrocknung wird diese Luft mit Wasser moglichst
maximal aufgesattigt. Ohne Enthalpieanderung kénnte Luft un-
ter diesen Bedingungen maximal 8,8 g/kg aufnehmen; das ent-
spricht in diesem Fall einem maximalen Trocknungsvermégen
von 2,5 g/kg.

Durch eine Erwdrmung dieser Luft um beispielsweise 3 °C
auf 21 °C sinkt die relative Luftfeuchtigkeit auf 40% und die
maximal mogliche Wasseraufnahmefahigkeit steigt auf 9,5 g/
kg Luft. Dadurch steigert sich das Trocknungsvermogen — ver-
glichen mit dem der nicht angewarmten Luft —um 0,7 auf 3,2 g/
kg Luft. Daraus errechnet sich mit dem spezifischen Gewicht der
Luft (1,2 kg/m?) ein maximales Wasseraufnahmevermogen der
angewarmten Trocknungsluft von 3,8 g/m?>. In der Praxis kommt
jedoch eine 100%ige Aufsattigung der Trocknungsluft kaum
vor. Um die Trocknungsdauer zu verkirzen, wird meist eine
niedrigere relative Luftfeuchte der Abluft von ca. 80% in Kauf
genommen.

Trocknungsverlauf und Dauer

Bei der Verdunstung wird der Trocknungsluft je Kilogramm
Wasser eine Warmemenge von 2,443 MJ (ca. 0,7 kWh/kg) ent-
zogen. Eine weitere Abkiihlung erfolgt meist an kihleren Gut-
schichten oder an der kalten Wand des Trocknungsbehélters.
Bei Zwangsbeluftungssystemen mit ruhender Schittung (z.B.
in den normalerweise verwendeten Satztrocknern, vgl. Kapitel
3.5.3) kommt es daher vor allem bei frisch eingelagerter Bio-
masse zur Aushildung einer Trocknungs- und Kondensationszo-
ne, die mit der Luftfiihrung im Gutstock voranschreitet. Solche
Kondensationseffekte treten zu Beginn des Trocknungsvor-
ganges auf und sind bei einer groen Schitthéhe besonders
ausgepragt. In diesem Fall befindet sich der duRere Teil des
Brennstoffs (iber eine lange Zeit im Kondensationsbereich, wo
es durch die zusatzliche Befeuchtung auch zu einem vermehr-
ten Pilzwachstum kommen kann.
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Die maximal maégliche Trocknungsleistung einer Anlage (in
kg Wasser pro Stunde) ergibt sich aus dem Trocknungspotenzial
der Luft (in kg Wasser je m? Luft) multipliziert mit dem Volumen-
strom der Trocknungsluft (m3/h).

Fir die Abschatzung der Mindest-Trocknungsdauer wird
auBerdem die insgesamt abzutrocknende Wassermasse ei-
nes Gutstocks bendtigt (Am). Sie errechnet sich nach der in
Gleichung (3-1) dargestellten Zahlenwertgleichung; darin be-
schreibt w; den Ausgangswassergehalt und w, den Endwas-
sergehalt in % (Nassbasis) und m, die Frischmasse bei Trock-
nungsbeginn.

Am = ml M (3_1)
100w,

Die Mindesttrocknungsdauer (in h) ergibt sich dann aus der
insgesamt abzutrocknenden Wassermasse (Am in kg) dividiert
durch die Trocknerleistung (in kg Wasser/h). Da aber der Sat-
tigungsgrad der Abluft im Verlauf der Trocknung durch zuneh-
mende Wasserbindungskrafte sinkt, entspricht das tatsachliche
Trocknungspotenzial nicht immer dem maximalen Aufnahme-
vermdgen der Luft. Somit stellt die Mindest-Trocknungsdauer
lediglich einen Orientierungswert dar.

Stromungswiderstand
Beim Durchleiten der Geblaseluft durch eine Schittung muss
der jeweilige Stromungswiderstand des Materials (iberwunden
werden. Er ist abhdngig von der Durchstromlange (Schicht-
héhe), der gewiinschten Stromungsgeschwindigkeit und der
Gutart. Letztere wiederum wird durch die Gréfie und die Form
der Einzelteilchen sowie durch die Schittdichte (Verdichtung)
beeinflusst. Da bei Schitththen von weniger als 2 m nahe-
rungsweise ein linearer Zusammenhang zwischen dem Stro-
mungswiderstand und der Durchstromldange angenommen wer-
den kann /3-28/, wird der spezifische Stromungswiderstand
meist bezogen auf 1 m Schichthéhe angegeben. Fiir feine Holz-
hackschnitzel (ca. 28 mm Nominallange) kann ein Bellftungs-
widerstand von ca. 40 Pa pro Meter Schiitthohe bei 0,1 m/s
Luftgeschwindigkeit angenommen werden. Bei Grobhackgut
(z.B. 50 bis 100 mm Lange) sinkt dieser Wert auf ca. 10 bis
25 Pa/m /3-25/.

In der Praxis werden dazu aber meist Sicherheitszuschlage
hinzuaddiert, da — je nach Schichththe — im Trockner eine mehr
oder weniger starke Verdichtung des gelagerten Materials statt-

findet. Bei Holzhackgut wird beispielsweise i. Allg. von einem
etwa 20-prozentigen Zuschlag ausgegangen /3-5/; die ange-
strebte Luftgeschwindigkeit liegt bei 0,05 bis 0,15 m/s.

Der Stromungswiderstand ist fur die Auswahl und Auslegung
des bendtigten Gebldses bzw. dessen Leistung entscheidend.
Aus der Geblasekennlinie, die fir das verwendete Gebldse vor-
liegen sollte (ggf. beim Hersteller erfragen), lasst sich dann die
tatsachliche Lifterleistung in Abhangigkeit vom jeweils vorlie-
genden Gesamtdruck (Beluftungswiderstand der gesamten
Schitthohe) ablesen.

Bei den Trocknungsverfahren wird unterschieden zwischen einer
natirlichen Trocknung (d.h. ohne technische Hilfe) und einer
technische Trocknung (d.h. mit entsprechenden technischen
Verfahren). Beide Varianten werden nachfolgend vorgestellt.

Ohne klimatechnische Einrichtungen kénnen organische Stoffe
durch Bodentrocknung, natirliche Konvektionstrocknung oder
durch Selbsterwarmung getrocknet werden. Meist werden diese
unterschiedlichen Varianten miteinander kombiniert.

Bodentrocknung
Am haufigsten erfolgt die Bodentrocknung in der Landwirt-
schaft durch Uberstreichen von Trocknungsluft iber das am
Boden ausgebreitete Trocknungsgut. Dieses einfache, in der
Grinlandwirtschaft gebrdauchliche, Prinzip findet auch bei der
Restholztrocknung im Wald Anwendung. Waldholz fallt im
Frischzustand mit einem durchschnittlichen Wassergehalt von
ca. 45 (Buche) bis 55% (Fichte) an /3-5/. Wird das Holz im
belaubten Zustand gefallt (,Sauerfallung®), verlauft die Aus-
trocknung schneller als nach dem Blattabwurf, da ein grofier
Teil des in der Holzmasse enthaltenen Wassers noch (ber die
Blattmasse abgegeben wird. Auch entrindetes oder gespalte-
nes Holz trocknet auf Grund der groeren Oberflache schneller
aus. Beispielsweise kann Rohholz, das im Freien gelagert wird,
innerhalb des Sommerhalbjahres auf Wassergehaltswerte von
unter 25 % abtrocknen. Das gilt jedoch nicht, wenn das Holz
im schattigen Waldbestand mit seiner tblicherweise hoheren
Luftfeuchte und geringeren Luftbewegung gelagert wird.
Prinzipiell ist auch bei Holzhackgut eine Bodentrocknung
moglich. Bei guter Sonneneinwirkung und sehr geringer Schiitt-
hohe kann eine Abtrocknung auf Wassergehalte von ca. 20%
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Abb. 3.39: Beispiel fir Lagerhalle mit durchlifteten Boxen zur erleichterten Selbstdurchliiftung /3-20/
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bereits innerhalb eines Tages erfolgen. Allerdings wird dazu
eine grof3e befestigte Flache bendtigt, und das Material muss
ggf. gewendet werden.

Trocknung durch natiirliche Konvektion

Bei Stapelgut erfolgt die Trocknung hauptsachlich durch eine
natirliche Luftstrémung durch das Material. Frisches Scheitholz
kann dadurch bereits nach ca. 9 Monaten ausgetrocknet sein,
diese Thematik wird in Kapitel 3.4.2.1 ausfthrlich beschrie-
ben. Auch grobes Schiittgut kann durch natirliche Konvektion
in speziellen Behaltern getrocknet werden. Solche freistehend
aufgestellten, tberdachten Lagerbehalter (,Harpfen®) besitzen
als Seitenwdnde einen Lattenrost oder ein Gitterwerk. Sie sind
meist einige Meter hoch (Frontladerhthe) und nicht breiter als
1 m. Als Aufstellort ist ein moglichst sonniger, windiger Platz zu
wahlen. Die Harpfen, die auch vom Hacker direkt befiillt werden
konnen, dienen gleichzeitig auch als Lagerplatz. Sie kommen
vor allem fir Kleinverbraucher in Frage.

Trocknung durch Selbsterwdrmung

Bei Schiittgitern wird die natiirliche Konvektion in vielen Fal-
len durch die Selbsterwarmung im Gutstock unterstitzt. Die
aus dem Abbau von organischer Substanz stammende Warme
(Kapitel 3.4.1) erzeugt in der Schiittung eine aufwarts gerichte-
te Luftbewegung, so dass kiihlere Luft von unten oder von der
Seite nachstromt. Dazu ist es von Vorteil, wenn der Lagerboden
luftdurchlassig ist (z. B. durch Luftschachte oder Rundholzschlit-
ze, vgl. Abb. 3.39). Bei sehr grobem Hackgut (z.B. mit Schne-
ckenhacker) kann auf diese Weise eine effiziente Austrocknung
ohne groBere Substanzverluste stattfinden, wobei in diesem
Fall die Selbsterwarmung im Lagergut lediglich zu einer Tempe-
raturerh6hung von maximal 20 °C fihrt /3-11/.

Generell ist aber die unterstiitzende Wirkung der Selbst-
erwdrmung ohne aktive Beliftung mit erheblichen Risiken
verbunden (Kapitel 3.4.1). Bei mittlerem und feinem Hackgut
sollten Selbsterwarmungseffekte daher nur in Kombination mit
technischen Beliiftungssystemen ausgenutzt werden. Solche
Verfahren werden nachfolgend vorgestellt.

S

Sonnen-
einstrahlung

X Dachraumabsaugung

Dachflache als Absorber
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~
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(wasser-
gesattigt)

Abb. 3.40: Prinzip der Beliiftungstrocknung mit vorgewdrmter Luft aus
der Dachraumabsaugung

Bereitstellung von Festbrennstoffen

Beliiftungskiihlung

Bei der Beliiftungskiihlung findet eine Zwangsbeliiftung mit kal-
ter AuBenluft statt. Durch die Selbsterwarmung im Brennstoff
erhoht sich das Sattigungsdefizit der Luft und damit steigt ihr
Wasseraufnahmevermégen. Durch intermittierende Beliiftung
wird nun die feuchte Luft im Brennstoff durch neu zugefiihrte
Gebladseluft verdrangt; dadurch kihlt sich der Brennstoff ab.
Die Beliiftungszyklen sind meist temperaturgesteuert und set-
zen erst ab einer Temperaturdifferenz zur AuBenluft von ca. 5
bis 10 °C ein. Dadurch bleibt der Fremdenergieeinsatz fir den
Gebldsebetrieb gering; allerdings ist hierfiir ein gewisser Subs-
tanzverlust des gelagerten Materials in Kauf zu nehmen (Kapitel
3.4.1). In der kalten Jahreszeit ist der Wasserentzug bei dieser
Methode zwar gering; dennoch erméglicht sie auch im Winter
einen schnelleren Trocknungsfortschritt als bei der kontinuierli-
chen Kaltbeltftung. Da die Selbsterwarmung mit zunehmender
Trocknungsdauer abnimmt, verlangsamt sich auch der Trock-
nungsprozess.

Beliiftungstrocknung

Mit Beginn der warmen Jahreszeit steigt das Sattigungsdefizit
der AuRenluft an, so dass auch mit kontinuierlicher Beliiftung
eine Trocknung realisiert werden kann. Eine derartige Belif-
tungstrocknung kann beispielsweise im Anschluss an eine Be-
luftungskiihlung erfolgen. Mit einem Trocknungsgebldse wird
dabei AuBenluft durch das Trocknungsgut gedriickt. Mit zuneh-
menden AuRentemperaturen beschleunigt sich der Trocknungs-
vorgang. Auch technische MaBnahmen, die die Lufttemperatur
um wenige Grad Celsius erhéhen, wirken sich positiv aus. Einen
kleinen Temperaturbeitrag leistet hierzu schon die Warmeent-
wicklung aus dem Gebladsebetrieb und die Luftreibung; er wird
auf<1 bis maximal 5 °C beziffert /3-5/, /3-42/. Empfehlenswert
ist die Verwendung von Liftungsabwarme (z.B. aus der Raum-
oder Stallbeluiftung). Auch solar aufgewadrmte Trocknungsluft ist
nutzbar; hierzu zahlt auch die Luftabsaugung aus dem Dach-
raum von Betriebsgebauden (Abb. 3.40). In Witterungsperioden
mit hoher relativer Luftfeuchtigkeit oder auch nachts sollte die
Belliftung unterbrochen werden, um eine Wiederanfeuchtung
des Brennstoffs zu verhindern.

Damit eine optimale Luftfiihrung in der Schiittung erreicht
wird und Unterschiede im Strémungswiderstand minimiert
werden, sollte ihre Oberflache moglichst eben sein; so werden
Unterschiede im Stromungswiderstand minimiert. Aus diesem
Grund wird fur unterschiedliche Trocknungsgiter eine bestimm-
te Mindestschiitthéhe empfohlen; beispielsweise liegt sie fir
Hackgut bei ca. 1 m.

Als Planungsgrofie flr die benétigte Luftmenge kann der spe-
zifische Luftdurchsatz bezogen auf die Grundflache der Schiit-
tung herangezogen werden. Diese Grofie besitzt die Dimension
einer Geschwindigkeit, die bei Holzhackgut zwischen 180 und
540 m?*/h je m? Grundfldache bzw. zwischen 0,05 und 0,15 m/s
liegen sollte /3-42/. Als weitere Planungsgrundlage wird auch
der auf das Schittvolumen bezogene Luftdurchsatz, d.h. die
Beliiftungsrate, verwendet. Beispielsweise sollten bei Hackgut
pro Stunde mindestens 40 m? Luft je m® Holz aufgewendet
werden. Zur Beschleunigung des Trocknungsvorganges in der
Praxis konnen die Beluftungsraten auf bis zu 150 m3/(h m?) er-
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hoht werden /3-42/. Entsprechend steigt auch die erforderliche
Gebldseanschlussleistung an, wenn die Trocknungsgut-Menge
nicht reduziert wird.

Warmlufttrocknung

Durch eine Luftvorwdrmung kann der Trocknungseffekt der
Beluftung deutlich verbessert und die Trocknung effizienter
gestaltet werden. Die Warmlufttrocknung arbeitet folglich — im
Unterschied zur Beliftungstrocknung — mit einer Luftanwar-
mung um 20 bis 100 °C. Dazu wird eine Warmequelle mit ho-
herer Leistung benotigt (abhangig u.a. von der zu trocknenden
Menge, der verfiigbaren Trocknungszeit und dem Anfangswas-
sergehalt). Auch hier wird die Trocknungsluft mit einem Ge-
blase durch das Trocknungsgut gedriickt, in Einzelféllen auch
gesaugt. Der spezifische Warmeverbrauch umfasst — aufSer der
Vorwarmungs- und Verdampfungswarme des Wassers von rund
2.500 kJ/kg — auch den Aufwand fur die Aufwarmung des tro-
ckenen Gutes sowie sonstige Verluste und liegt daher zwischen
unter 3.000 und 4.000 kJ je kg Wasserverdampfung.

Neben speziellen Heizsystemen bietet sich fiir die Luftvor-
warmung auch die Nutzung von Abwarme an. Letztere kann bei-
spielsweise als Niedertemperaturwarme von Feuerungsanlagen
anfallen. Daneben ist auch der Einsatz von Fremdenergietragern
(Ol-, Gas- oder Holzfeuerung) zur Erwarmung der Trocknungsluft
moglich und tblich.

Die Entscheidung, ob eine Beliiftungstrocknung mit Umge-
bungsluft ausreichend ist oder eine Warmlufttrocknung beno-
tigt wird, hdngt u.a. wesentlich von der maximal verfligbaren
Trocknungszeit ab. Diese wiederum wird durch die meteorologi-
schen Bedingungen, die Verderbsgefahr des Trocknungsgutes
und die betrieblichen Rahmenbedingungen bestimmt.

Die Trocknung von Holzhackschnitzeln erfolgt meist in Kombi-
nation mit der Lagerung und Bevorratung. Fir die Nutzung in
Kleinanlagen kommen durchweg Satztrockner zum Einsatz, das
heift, es handelt sich um Systeme ohne Gutférderung /3-20/.
Hierbei befindet sich das Trocknungsgut in Ruhe, wahrend es
Uber einen Beliiftungsboden oder tiber spezielle Luftkandle von
unten her beliftet wird. Dabei handelt es sich entweder um Si-
los, die im Innen- und Auf3enbereich aufgestellt werden kénnen,
oder um kastenférmige Einbauten in Gebduden. Nach Méglich-
keit werden dabei Teile der Geb&udehiille als Trocknerwandung
mitverwendet, oder das komplette Gebdude ist mit einem belif-
teten Boden ausgestattet (,Stapelraumtrockner). In der Regel
werden jedoch verschiedene Boxen oder Késten abgetrennt,
in denen die unterschiedlichen Partien separat voneinander
getrocknet werden konnen (Abb. 3.41). Dadurch lasst sich bei
Schittgltern mit hohem Strémungswiderstand die erforderli-
che Geblédse- und damit die elektrische Anschlussleistung rela-
tiv niedrig halten. Durch geregelte Rezirkulation der noch nicht
gesattigten Trocknungsluft kann — insbesondere gegen Ende
der Trocknung — die Ausnutzung der zugefiihrten Warme deut-
lich verbessert werden. Dazu ist es erforderlich, dass der Trock-
ner gasdicht ausgefihrt ist, damit eine geregelte Zuspeisung
von Abluft zur Trocknungsluft moglich wird. Zur gleichmagigen
Durchstrémung des Trocknungsgutes ist es auierdem sinnvoll,
dass der hohle Bodenraum, durch den die Trocknungsluft zum
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Abb. 3.41: Grundprinzip eines Satz- bzw. Kastentrockners /3-37/
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Abb. 3.42: Bauweise einer Wagentrocknung, hier: fiir Seitwdrtskipper
(nach /3-40/)

Lochboden geleitet wird, einen im Verlauf abnehmenden Quer-
schnitt aufweist. Ahnliches gilt auch bei Verwendung von Trock-
nungsschachten als Zuluftkanéle.

Zur Minimierung von Umschlagsprozessen konnen Satz-
trockner auch mobil als Wagentrocknung ausgefiihrt sein (Abb.
3.42). Hierzu werden entsprechende Einbausatze angeboten.
Dabei handelt es sich um einen Satz von Beliftungskanélen,
die am Wagenboden aufliegen und tiber einen Hauptkanal mit
Warmluft versorgt werden. Am Hauptkanal befindet sich ein An-
schlussstutzen, an den mit Hilfe eines Schnellspannverschlusses
ein flexibler Schlauch angeschlossen wird, der zum Warmlufter-
zeuger fiihrt. Je nachdem, ob es sich um einen Seitwarts- oder ei-
nen Rickwartskipper handelt, werden am Wagenboden 8 bis 11
bzw. nur 5 Luftschdchte im Abstand von ca. 40 cm eingebaut.
Je nach Wagenabmessungen liegen die Anschaffungskosten fir
einen solchen Einbausatz zwischen 1.300 und 2.000 €.

Haufig kommen auch Selbstbaulésungen fiir Wagentrock-
nungen zum Einsatz, bei denen der Boden eines Transportan-
hangers mit einem abnehmbaren verwindungsfahigen Lochbo-
den ausgeristet ist. Eine solche mobile Trocknung kann auch
in Wechselcontainern (bis 40 m? Fiillvolumen) verwirklicht wer-
den, wenn diese Teil des Logistikkonzeptes sind und an der Feu-
erung ggf. Abwdrme genutzt werden kann.



Satztrockner, die als Flachtrocknungsanlagen ausgefiihrt
sind, lassen sich meist ber vorhandene Front- und Radlader
(z.B. bei abnehmbaren Seitenwénden) oder durch Forderban-
der bzw. durch Abkippen vom Transportfahrzeug relativ leicht
befiillen bzw. entleeren. Bei Hochsilos ist die Beschickung und
Entnahme dagegen aufwandiger. Fiir die Beschickung kommen
hier Fordergebldse, Elevatoren oder Schnecken zum Einsatz.
Die Entnahme des getrockneten Gutes erfolgt dagegen mit
Drehschnecken, durch Blattfederaustrage oder ahnliche Tech-
niken (vgl. Kapitel 3.4.3).

Am Trocknerboden stromt die Luft tiber spezielle Beluiftungs-
schachte ein. Fest eingebaute Unterflurschachte besitzen den
Vorteil, dass das Befahren des Trockners mit Fahrzeugen pro-
blemlos moglich ist; dies erleichtert die Beschickung und die
Entnahme des Trocknungsgutes. Ein Befahren ist dagegen nicht
moglich, wenn Dachreiter oder flexible Dranrohre verwendet
werden.

Ideale Luftverhéltnisse herrschen, wenn der gesamte Trock-
nergrund als Lochboden ausgefiihrt ist. Bei einer Luftzufuhr
iber Schachte sollte der Kanalabstand nicht grofier sein als die
Schiitththe im Trockner, damit in Bodennahe keine Bereiche
mit unzureichender Durchliftung entstehen (Abb. 3.43).

Zur Erzeugung des Luftstroms werden Axial- und Radial-
gebldse eingesetzt. Letztere kommen dann zum Einsatz, wenn
es bei grofieren Trocknerleistungen auf eine stabile und relativ
hohe Druckerzeugung ankommt. Allerdings ist hierbei auch die
Gerauschentwicklung hoher als bei Axialgeblédsen, die bei klei-
neren Gesamtdriicken zwischen 100 und 1.000 Pa eingesetzt
werden. Fir die Dimensionierung der Geblaseleistung ist u.a.
der Stromungswiderstand des jeweiligen Trocknungsguts zu
beachten. Die Gebldse kénnen stationar oder versetzbar einge-
setzt werden.

Als Warmlufterzeuger werden u. a. Ol- und Gasbrenner einge-
setzt. Sie kommen zur Direktbeheizung mit Abgasbeimischung
oder zur indirekten Beheizung mittels Warme(bertrager zum
Einsatz. Auch der Betrieb mit festen Brennstoffen ist moglich.

Bereitstellung von Festbrennstoffen
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Abb. 3.43: Beispiel fir die Anordnung von Beliiftungsschdchten bei
Satztrocknern (Draufsicht). h = Lagerh6he = maximaler Kanalabstand

(nach /3-39/)
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Feste pflanzliche Biomasse besteht im Wesentlichen aus Koh-
lenstoff (C), Wasserstoff (H) und Sauerstoff (0). Die Komponen-
te biogener Festbrennstoffe, durch deren Oxidation die freige-
setzte Energie weitgehend bestimmt wird, ist der Kohlenstoff.
Daneben liefert der Wasserstoff bei der Oxidation ebenfalls
Energiemengen und bestimmt somit gemeinsam mit dem Koh-
lenstoff den Heizwert des trockenen Brennstoffs. Der Sauerstoff
unterstiitzt dagegen lediglich den Oxidationsvorgang /4-20/.
Mit 47 bis 50 % in der Trockenmasse (TM) haben Holzbrenn-
stoffe den hochsten Kohlenstoffgehalt, wahrend die Mehrzahl
der Nicht-Holz-Brennstoffe meist einen C-Gehalt von rund 45 %
aufweist. Der Sauerstoffgehalt liegt zwischen 40 und 45% in
der TM und der des Wasserstoffs zwischen 5 und 7 % (Tabelle
4.1). Unter Berlcksichtigung der Atomgewichte errechnet sich
daraus flr Holz eine mittlere chemische Summenformel von
CH,,4400,66- Deutliche Abweichungen weisen Biomassen mit
beispielsweise einem héheren Olgehalt (z. B. Rapskorner) auf.

Zu den Elementen mit Auswirkung auf den Schadstoffausstof}
bei der Verbrennung zahlen vor allem der Stickstoff-, Kalium-,
Chlor- und Schwefelgehalt sowie der Aschegehalt. Bei diesen In-
haltsstoffen gilt allgemein, dass steigende Gehalte im Brennstoff
mit einer Zunahme an Schadstoffen im Abgas verbunden sind.
Die Brennstoffe unterscheiden sich bei den emissionsrele-
vanten Inhaltsstoffen zum Teil erheblich. Beispielsweise ist der
Stickstoffgehalt (N) von Holz mit ca. 0,1 bis 0,2 % und Stroh mit
ca. 0,5% in der Trockenmasse (TM) relativ gering, wahrend ei-
weifreiche Pflanzen deutlich dariiber liegen kénnen, vor allem
wenn generative Organe (Kérer) enthalten sind (Tabelle 4.1).
Stickstoff wirkt sich direkt auf die Stickstoffoxid(NO,)-Bildung
aus, da er bei der Verbrennung nahezu vollstandig in die Gaspha-
se (ibergeht und deshalb nicht in der Asche wiederzufinden ist.
Kalium ist dagegen auf andere Weise von Nachteil. Zum ei-
nen senkt es den Ascheerweichungspunkt (vgl. Kapitel 4.2.4).
Dadurch wird die Bildung von Schlacke im Brennraum begins-
tigt und entsprechende Anbackungen konnen eintreten, die
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dann zu Stérungen fiihren. Zum anderen ist Kalium an der Frei-
setzung besonders feiner Partikel beteiligt, da im Glutbett unter
bestimmten Bedingungen leicht fliichtige Kaliumverbindungen
entstehen, die im Abgasweg als Feinstpartikel mit weniger als
0,1 pm Durchmesser kondensieren. Diese feinen Partikel lassen
sich nur schwer aus dem Abgas entfernen, so dass sie zu einem
groBBen Teil als Staubpartikel mit dem Abgas freigesetzt werden
/4-31/. Besondere Nachteile ergeben sich somit fir die kalium-
reichen Brennstoffe wie Grasaufwuchs und Stroh (Tabelle 4.1).

Der Schwefelgehalt (S) biogener Festbrennstoffe ist im Ver-
gleich zu Kohlebrennstoffen relativ gering. Rapsstroh besitzt
mit durchschnittlich ca. 0,3 % in der TM den hochsten Schwe-
felgehalt, wahrend die meisten Holzbrennstoffe im Bereich von
0,02 bis 0,05 % und Getreidestroh meist unter 0,1 % liegen (Ta-
belle 4.1). Bei der Verbrennung bestimmt der Schwefelgehalt
primar die Schwefeldioxid(S0,)-Emission. Ein grofer Teil des
Schwefelgehaltes im Brennstoff (ca. 40 bis 90 %) wird — je nach
Abscheidegrad der Entstaubungseinrichtungen — in die Asche
eingebunden.

Auch Chlor (Cl) ist ein bedeutender Begleitstoff in Diingemit-
teln (insbesondere in Kaliumdiingern /4-19/) und kommt daher
in Biomassen aus gediingten Feldkulturen in deutlich héheren
Anteilen vor als im Holz, welches in der Regel von ungediingten
Flachen stammt. Holzbrennstoffe zeigen folglich mit ca. 0,005
bis 0,02 % in der TM sehr niedrige Chlorgehalte, wahrend der
Gehalt im Getreidestroh mit ca. 0,2 bis 0,5 % um ein Vielfaches
hoher liegt (Tabelle 4.1); in kiistennahen Gebieten sind sogar
Werte (iber 1% moglich. Sehr hohe Konzentrationen kommen
meist in Raps- und Sonnenblumenstroh (ca. 0,5 bzw. 0,8 %)
bzw. im Wiesenheu (z.B. Weidelgras) vor. Die Gehaltsschwan-
kungen sind auf Grund der hohen Mobilitat des Chlorids in der
Pflanze und im Boden allerdings sehr hoch. Chlor kann zum
Beispiel durch Niederschldge wahrend der Bodentrocknung
von Stroh oder Gras leicht ausgewaschen werden. Aus verbren-
nungstechnischer Sicht ist somit ausgewaschenes ,graues”
Stroh gegentiber frischem ,,gelben” Stroh zu bevorzugen.

Die Bedeutung des Chlors beruht auf dessen Beteiligung an
der Bildung von Chlorwasserstoff (HCl) und Dioxinen/Furanen
(PCDD/F) /4-23/, [4-28/. Trotz relativ hoher Chloreinbindungs-
raten in der Asche von 40 bis 95% /4-28/ kénnen beispiels-



C H 0

Brennstoff/Biomasseart
Fichtenholz (mit Rinde) 49,8 6,3 43,2
Buchenholz (mit Rinde) 47,9 6,2 45,2
Pappelholz (Kurzumtrieb) 47,5 6,2 44,1
Weidenholz (Kurzumtrieb) 47,1 6,1 44,3
Rinde (Nadelholz) 51,4 5,7 38,7
Roggenstroh 46,6 6,0 42,1
Weizenstroh 45,6 5,8 42,4
Triticalestroh 43,9 5,9 43,8
Gerstenstroh 47,5 5,8 41,4
Rapsstroh 47,1 5,9 40,0
Maisstroh 45,7 5,3 41,7
Sonnenblumenstroh 42,5 5,1 39,1
Hanfstroh 46,1 5,9 42,5
Roggenganzpflanzen 48,0 5,8 40,9
Weizenganzpflanzen 45,2 6,4 42,9
Triticaleganzpflanzen 44,0 6,0 44,6
Roggenkdrner 45,7 6,4 44,0
Weizenkérner 43,6 6,5 44,9
Triticalekdrner 43,5 6,4 46,4
Rapskérner 60,5 7,2 23,8
Miscanthus 47,5 6,2 41,7
Landschaftspflegeheu 45,5 6,1 41,5
Rohrschwingel 41,4 6,3 43,0
Weidelgras 46,1 5,6 38,1
StraRengrasschnitt 37,1 5,1 33,2
Zum Vergleich:

Steinkohle 72,5 5,6 11,1

Braunkohle 65,9 4,9 23,0

Quelle: /4-17/

k.A. = keine Angabe

weise die HCl-Emissionen bei bestimmten chlorreichen Brenn-
stoffen (z.B. Getreidestroh) problematisch werden. Zusatzlich
wirkt Chlor im Zusammenspiel mit Alkali- und Erdalkalimetallen
und mit Schwefeldioxid (SO,) korrosiv, z.B. an der Oberflache
der Warmetbertrager, /4-20/.

Die emissionsrelevanten Inhaltsstoffe Chlor, Stickstoff und
Schwefel wurden in den neuen europdischen Anforderungs-
normen flr Biomassebrennstoffe begrenzt (vgl. Kapitel 4.5).
Beispielsweise dlrfen Holzhackschnitzel der Giiteklasse B1
nach DIN EN 14961-4 /4-8/ einen Chlorgehalt von 0,05 %, ei-
nen Schwefelgehalt von 0,1 % sowie einen Stickstoffgehalt von
1,0% in der Trockenmasse nicht Giberschreiten. Etwas strenge-
re Anforderungen gelten fiir Holzpellets nach DIN EN 14961-2
/4-6/ und Holzbriketts nach DIN EN 14961-3 /4-7/.

0,13
0,22
0,42
0,54
0,48
0,55
0,48
0,42
0,46
0,84
0,65
1,11
0,74
1,14
1,41
1,08
1,91
2,28
1,68
3,94
0,73
1,14
0,87
1,34
1,49

1,3
0,7

Brennstoffeigenschaften

K Ca Mg P S Cl
in % der Trockenmasse

0,13 0,70 0,08 0,03 0,015 0,005
0,15 0,29 0,04 0,04 0,015 0,006
0,35 0,51 0,05 0,10 0,031 0,004
0,26 0,68 0,05 0,09 0,045 0,004
0,24 1,27 0,14 0,05 0,085 0,019
1,68 0,36 0,06 0,15 0,085 0,40
1,01 0,31 0,10 0,10 0,082 0,19
1,05 0,31 0,05 0,08 0,056 0,27
1,38 0,49 0,07 0,21 0,089 0,40
0,79 1,70 0,22 0,13 0,27 0,47
k.A. k.A. k.A. k.A. 0,12 0,35
5,00 1,90 0,21 0,20 0,15 0,81
1,54 1,34 0,20 0,25 0,10 0,20
1,11 k.A. 0,07 0,28 0,11 0,34
0,71 0,21 0,12 0,24 0,12 0,09
0,90 0,19 0,09 0,22 0,18 0,14
0,66 k.A. 0,17 0,49 0,11 0,16
0,46 0,05 0,13 0,39 0,12 0,04
0,62 0,06 0,10 0,35 0,11 0,07
k.A. k.A. k.A. k.A. 0,10 k.A.
0,72 0,16 0,06 0,07 0,15 0,22
1,49 0,50 0,16 0,19 0,16 0,31
1,94 0,38 0,17 0,17 0,14 0,50
k.A. k.A. k.A. k.A. 0,14 1,39
1,30 2,38 0,63 0,19 0,19 0,88
k.A. k.A. k.A. k.A. 0,94 <0,13
k.A. k.A. k.A. k.A. 0,39 <0,1

Zu den Spurenelementen zahlen alle verbleibenden Elemente,
bei denen es sich in der Mehrzahl um Schwermetalle handelt.
Sie bestimmen vor allem die Eigenschaften der bei der Ver-
brennung anfallenden Aschen. Insbesondere die relativ leicht
flichtigen Schwermetalle Cadmium (Cd), Blei (Pb) und Zink (Zn)
zdhlen aber auch zu den aerosolbildenden Elementen, die den
PartikelausstoR bei der Verbrennung erhéhen konnen /4-3/.
Im Allgemeinen sind Holzbrennstoffe aus dem Wald hoher
mit Schwermetallen belastet als jahrlich erntbare Kulturen. Die
Rinde von Nadelhdlzern nimmt hierbei eine Spitzenstellung ein.
Dies liegt zum einen an der langen Umtriebszeit, in der die Wald-
bdume die Schwermetalleintrdge aus der Atmosphdare akkumu-
lieren konnen, und zum anderen an den niedrigen pH-Werten
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der Waldboden, wodurch sich die Schwermetall-Loslichkeit und
damit auch die Pflanzenaufnahme erhohen.

Die Schwermetallgehalte stellen ein wesentliches Merk-
mal fir die Unterscheidung zwischen naturbelassenen und
nicht-naturbelassenen Brennstoffen dar. Einige Schwermetalle
werden daher auch als Indikatoren fiir eine nicht-naturbelas-
sene Brennstoffherkunft verwendet. Beispielsweise lassen sich
mit Hilfe von Schnelltestverfahren fir Zink, Blei und Chlor in
der Asche von Kleinfeuerungsanlagen Anhaltspunkte fiir eine
Verwendung belasteter Brennstoffe ableiten /4-26/. Auch bei
Presslingen aus naturbelassenem Holz ist der Nachweis fiir
die Verwendung unbelasteter Rohstoffe dadurch zu erbringen,
dass Grenzwerte flr bestimmte Schwermetallgehalte und ande-
re Stoffe unterschritten werden missen. Beispielsweise diirfen
Holzpellets der Gteklasse A2 nach DIN EN 14961-2 /4-6/ fol-
gende Schadstoffgehalte in der Trockenmasse nicht tiberschrei-
ten (vgl. hierzu auch Kapitel 4.5):

Arsen (As) <1 mg/kg
Cadmium (Cd) <0,5 mg/kg
Chrom (Cr) <10 mg/kg
Kupfer (Cu) <10 mg/kg
Blei (Pb) <10 mg/kg
Quecksilber (Hg) <0,1 mg/kg
Nickel (Ni) <10 mg/kg
Zink (Zn) <100 mg/kg
Definition

Der Gehalt an Wasser, der sich unter definierten Bedingun-
gen aus dem Brennstoff entfernen l&sst, wird als Wassergehalt
(z.T. falschlicherweise auch als ,Feuchtegehalt“) bezeichnet.
Der Wassergehalt w (in%) wird auf die Frischmasse bezogen;
er beschreibt damit das in der feuchten Biomasse befindliche
Wasser, wobei sich diese feuchte Biomasse aus der trockenen
Biomasse (d.h. Trockenmasse) m, und der darin enthaltenen
Wassermasse m, zusammensetzt (Gleichung (4-1)).

w= "% _.100 (4-1)
mg+my

Die Brennstoff-Feuchte u (in%) wird dagegen auf die Trocken-
masse bezogen; sie ist folglich definiert als die im Brennstoff
gebundene Wassermasse m,, bezogen auf die trockene Bio-
masse m, nach Gleichung (4-2). Die Feuchte (zum Teil auch
als ,Feuchtegehalt oder ,Holzfeuchte* bezeichnet) kann in
den Wassergehalt umgerechnet bzw. aus ihm berechnet wer-
den. Demnach entspricht z. B. ein Wassergehalt von 50 % einer
Brennstoff-Feuchte von 100%. Bei den Feuchteangaben sind
somit auch Werte von tiber 100 % méglich.

Bei der ,Holzfeuchte® handelt es sich um einen hauptsach-
lich in der Forstwirtschaft und Holzwerkstoffindustrie gebrduch-
lichen Begriff. In der Praxis der Energienutzung hat sich interna-
tional der Wassergehalt durchgesetzt /4-12/. Er wird bestimmt,
indem eine Probe in einem Trockenschrank bei 105 °C bis zur
Massenkonstanz (d. h. bis keine weitere Gewichtsabnahme fest-
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stellbar ist) getrocknet wird (DIN EN 14774-1 /4-13/).

u = 22100 (4-2)
mg
Wenn anstelle des Wassergehalts die Holzfeuchte angegeben
ist, so lasst sich diese Angabe wieder in den Wassergehalt zu-
riickrechnen. Hierfur gilt Gleichung (4-3).

u
= - 100 .
WS LF 100 (4-3)

Wassergehaltseinfluss auf den Heizwert
Der Wassergehalt ist die wesentliche Einflussgrofie, die den
Heizwert biogener Festbrennstoffe bestimmt. Da wasserfreie
Biomasse in der Natur praktisch nicht vorkommt, miissen stets
mehr oder weniger grofe Mengen Feuchtigkeit wahrend der
Verbrennung verdunsten. Die hierfiir benttigte Warme wird der
dabei freigesetzten Energie entnommen und mindert dadurch
die Nettoenergieausbeute, wenn — und das ist der Regelfall —
keine Riickkondensation des entstandenen Wasserdampfes im
Abgas durch eine Abgaskondensationsanlage realisiert wird.
Dieser Einfluss des Wassergehaltes auf den Heizwert lasst
sich nach Gleichung (4-4) bestimmen. Dabei ist H,i der
Heizwert des Holzes (in M)/kg) bei einem bestimmten Wasser-
gehalt w; HU(W ist der Heizwert der Holztrockenmasse im ,was-
serfreien” (d. h. absolut trockenen) Zustand, und die Konstante
2,443 ist die Verdampfungswarme des Wassers in MJ/kg, bezo-
gen auf 25 °C.

Huon - (100=w) =2,443w (1

Huw = 100

Abb. 4.1 zeigt diesen Zusammenhang. Demnach nimmt bei-
spielsweise der Heizwert von Holz (ca. 18,5 MJ/kg) mit zuneh-
mendem Wassergehalt bzw. ansteigender Brennstoff-Feuchte
linear ab; er ist bei rund 88 % Wassergehalt bzw. etwa 730 %
LBrennstoff-Feuchte® gleich null.

In der Praxis wird oft irrtimlich angenommen, dass mit der
Trocknung des Brennstoffs eine proportional zum Heizwert stei-
gende Netto-Energiemenge zur Verfligung steht. Tatsachlich
jedoch ist der Gewinn an Brennstoffenergie relativ gering, da ja
mit der Trocknung nicht nur der Heizwert steigt, sondern auch
die Gesamtmasse an Brennstoff sinkt. Dieser Zusammenhang
wird auch in Kapitel 4.4 (vgl. Abb. 4.3) anhand eines Kubikme-
ters Brennstoff verdeutlicht.

Typische Wassergehalte von Brennstoffen

Ublicherweise kann bei luftgetrocknetem Holz oder Stroh von
Wassergehalten zwischen 12 und 20 % ausgegangen werden;
nach Gleichung (4-4) resultiert daraus ein Heizwert zwischen
13 und 16 MJ/kg. Bei waldfrischem Holz, Rinde oder Holz aus
Kurzumtriebsplantagen kann der Wassergehalt aber auch bei
50% und mehr liegen; entsprechend geringer ist dann der
Heizwert (Abb. 4.1).

Der Wassergehalt der Festbrennstoffe schwankt — bezogen
auf die gesamte Masse — zwischen ca. 10 und 65 %. Waldfri-
sches Holz liegt je nach Baumart, Alter und Jahreszeit zwischen
45 und 60%. Im Gleichgewichtszustand schwankt der Was-
sergehalt von ,lufttrockenem® Holz — je nach Jahreszeit — etwa
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Abb. 4.1: Heizwert von Holz in Abhdngigkeit vom Wassergehalt bzw.
der Feuchte

zwischen 12 und 18 %. Normgerechte Holzpellets nach DIN EN
14961-2 /4-6/ haben einen Wassergehalt von maximal 10 %.

Definition

Der Heizwert (Hu, friher auch ,unterer Heizwert) beschreibt
die Warmemenge, die bei der vollstandigen Oxidation eines
Brennstoffs ohne Berlicksichtigung der Kondensationswarme
(Verdampfungswarme) des im Abgas befindlichen Wasser-
dampfes freigesetzt wird /4-11/. Beim Heizwert wird somit
unterstellt, dass der bei der Verbrennung freigesetzte Wasser-
dampf dampfférmig bleibt und dass die Warmemenge, die bei
einer eventuellen Kondensation durch Rauchgasabkiihlung frei
werden konnte (sogenannte ,latente Warme*: 2,443 Kilojoule
je Gramm Wasser), nicht nutzbringend verwendet wird.

Der Wasserdampf im Abgas der Verbrennung stammt aus
der chemischen Oxidation des gebundenen Wasserstoffs mit
Sauerstoff und vor allem aus der Verdunstung des freien Was-
sers im (feuchten) Brennstoff. Da fiir diese Verdunstung eine
ebenso grofie Warmemenge benétigt wird wie durch Konden-
sation frei werden wiirde, sinkt der auf die Gesamtmasse bezo-
gene Heizwert mit zunehmendem Wassergehalt entsprechend
(vgl. Kapitel 4.2.1).

Im Unterschied zum Heizwert ist der Brennwert als die
bei der vollstandigen Oxidation eines Brennstoffs freigesetz-
te Warmemenge definiert, die verfiigbar wird, wenn auch die
Kondensationswarme des bei der Verbrennung gebildeten Was-
serdampfs nutzbar gemacht wird. Dazu missen die Abgase
abgekiihlt werden, damit der Wasserdampf kondensieren kann.
Als Bezugstemperatur gilt hierfiir gemaf der europdischen Be-
stimmungsnorm ein Wert von 25 °C /4-14/. Verglichen mit dem

Brennstoffeigenschaften

Heizwert erhoht sich die Warmeausbeute unter diesen Bedin-
gungen entsprechend. Daher wurde der Brennwert frither auch
als ,oberer* Heizwert (H,) bezeichnet. Bei biogenen Festbrenn-
stoffen liegt der Brennwert im absolut trockenen Zustand durch-
schnittlich um ca. 6 % (Rinde), 7 % (Holz) bzw. 7,5 % (Halmgut)
tber dem Heizwert (vgl. Tabelle 4.2). Das gilt jedoch nur fur
Festbrennstoffe im absolut trockenen Zustand (d.h. bezogen
auf Trockenmasse). Bei feuchter Biomasse vergrofert sich die-
ser relative Abstand, weil mehr Wasserdampf kondensieren
kann und dadurch der erzielbare Energiegewinn steigt.

Fir die Beurteilung der Brennstoffenergie ist der Heizwert in
der Praxis die relevante Grof3e. Der etwas hohere Brennwert hat
dagegen meist nur theoretische Bedeutung. Um ihn auszunut-
zen, missen die Abgase einer Heizungsanlage so tief abgekiihlt
werden, dass auch Kondensationswarme freigesetzt wird. Das
bedeutet, dass ein entsprechendes Warmenutzungssystem auf
sehr niedrige Temperaturen ausgelegt sein muss, damit die Ab-
senkung der Abgastemperaturen im Warmetauscher iberhaupt
gelingt. Man spricht dann vom ,Brennwertkessel“ (oder von
LBrennwerttechnik®). Derartige technische Losungen stellen
derzeit noch die Ausnahme dar.

Heizwert von Biomasse

Der Heizwert eines biogenen Festbrennstoffs wird wesent-
lich starker vom Wassergehalt beeinflusst als von der Art der
Biomasse (vgl. Abb. 4.1). Deshalb werden die Heizwerte un-
terschiedlicher Brennstoffarten stets im absolut trockenen Zu-
stand angegeben und verglichen.

Bei biogenen Festbrennstoffen liegt der Heizwert bezogen
auf die wasserfreie Masse (Hu{wﬁ) in einer engen Bandbreite zwi-
schen 16,5 und 19,0 MJ/kg (Tabelle 4.2). In der Praxis gilt die
Faustregel, dass ca. 2,5 kg lufttrockenes Holz etwa einem Liter
Heizol (= 10 kWh bzw. = 36 M]) entsprechen (vgl. Abb. 4.2). Na-
delholz liegt beim Heizwert ca. 2% hoher als Laubholz /4-19/.
Dieser Unterschied — wie auch der um weitere 2% hdohere
Heizwert der Nadelholzrinde — ist auf den héheren Ligningehalt
der Nadelhdlzer bzw. zum Teil auch auf den erhohten Gehalt
an Holzextraktstoffen (z.B. Harze, Fette) zuriickzufiihren. Der
Teilheizwert von Lignin liegt deutlich hoher als der fir Cellulose
oder Polyosen /4-25/.

Die Heizwertanforderungen in den europdischen Anforde-
rungsnormen fiir Biomassebrennstoffe werden mit den tiblichen
verwendeten Rohstoffen in der Regel problemlos eingehalten.

Holzbrennstoffe zeigen insgesamt einen durchschnittlich ca.
9% hoheren Heizwert als Halmgiter; bei denen er zwischen
16,5 und 17,5 MJ/kg schwankt (bezogen auf Trockenmasse).
Nennenswerte Unterschiede zwischen Getreidestroh und -kor-
nern sind dabei nicht erkennbar; das gilt auch fir Heu und Gra-
ser. Olhaltige Brennstoffe (z.B. Rapskorner, Rapspresskuchen)
besitzen je nach Olgehalt (Heizwert Pflanzendl ca. 36 Mj/kg)
einen insgesamt hoheren Heizwert.

Von allen biogenen Festbrennstoffen besitzt Holz (einschlieB-
lich Rinde) mit ca. 0,5% der Trockenmasse den geringsten
Aschegehalt. GréRere Uberschreitungen dieses Wertes sind
meist auf Sekundarverunreinigungen (z. B. anhaftende Erde) zu-
rickzufiihren. Holzpellets der Gliteklassen A1 und A2 nach DIN
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Brennstoff/Biomasseart I:Ieizwert" S Asch.egehalt” Beil:jac:;itge?le” il
in M)/kg M)/kg in% in% DT in °C HT in °C FT?in °C

Fichtenholz (mit Rinde) 18,8 20,2 0,6 82,9 1.426 k.A. 1.583
Buchenholz (mit Rinde) 18,4 19,7 0,5 84,0 k.A. k.A. k.A.
Pappelholz (Kurzumtrieb) 18,5 19,8 1,8 81,2 1.335 k.A. 1.475
Weidenholz (Kurzumtrieb) 18,4 19,7 2,0 80,3 1.283 k.A. 1.490
Rinde (Nadelholz) 19,2 20,4 3,8 77,2 1.440 1.460 1.490
Roggenstroh 17,4 18,5 4,8 76,4 1.002 1.147 1.188
Weizenstroh 17,2 18,5 5,7 77,0 998 1.246 1.302
Triticalestroh 17,1 18,3 5,9 75,2 911 1.125 1.167
Gerstenstroh 17,5 18,5 4,8 77,3 980 1.113 1.173
Rapsstroh 17,1 18,1 6,2 75,8 1.273 k.A. 1.403
Maisstroh 17,7 18,9 6,7 76,8 1.050 1.120 1.140
Sonnenblumenstroh 15,8 16,9 12,2 72,7 839 1.178 1.270
Hanfstroh 17,0 18,2 4,8 81,4 1.336 1.420 1.456
Roggenganzpflanzen 17,7 19,0 4,2 79,1 k.A. k.A. k.A.
Weizenganzpflanzen 17,1 18,7 4,1 77,6 977 1.155 1.207
Triticaleganzpflanzen 17,0 18,4 4,4 78,2 833 982 1.019
Roggenkdrner 17,1 18,4 2,0 80,9 710 k.A. 810
Weizenkdrner 17,0 18,4 2,7 80,0 687 887 933
Triticalekdrner 16,9 18,2 2,1 81,0 730 795 840
Rapskdrner 26,5 k.A. 4,6 85,2 k.A. k.A. k.A.
Miscanthus 17,6 19,1 3,9 77,6 973 1.097 1.170
Landschaftspflegeheu 17,4 18,9 5,7 75,4 1.061 k.A. 1.228
Rohrschwingel 16,4 17,8 8,5 72,0 869 1.197 1.233
Weidelgras 16,5 18,0 8,8 74,8 k.A. k.A. k.A.
StraRengrasschnitt 14,1 15,2 23,1 61,7 1.200 1.270 1.286
Zum Vergleich:

Steinkohle 29,7 k.A. 8,3 34,7 1.250 k.A. k.A.

Braunkohle 20,6 k.A. 5,1 52,1 1.050 k.A. k.A.

Quelle: /4-17/

@ bezogen auf die wasserfreie Substanz

b DT Erweichungs(,deformation“-)temperatur, HT Halbkugel(,hemisphere*“-)temperatur, FT Flief3 (,flow“-)temperatur (nach CEN/TS 15370-1 /4-16/)

k.A. = keine Angabe

EN 14961-2 /4-6/ dirfen nur einen Aschegehalt von maximal
0,7 bzw. 1,5 % in der Trockenmasse aufweisen, lediglich bei der
Klasse B sind maximal 3,0 % zuldssig. Ahnliche Festlegungen
wurden auch in weiteren Anforderungsnormen getroffen, z.B.
fir Holzbriketts DIN EN 14961-3 /4-7/ und Holzhackschnitzel
DIN EN 14961-4 /4-8/. Bei Fichtenrinde liegt der Aschegehalt
dagegen zwischen 2,5 und 5% (vgl. Tabelle 4.2). Noch hoher
als bei den Holzbrennstoffen ist der Aschegehalt der meisten
Halmgutbrennstoffe.

Der Aschegehalt hat sowohl Auswirkungen auf die Umwelt-
belastungen (d.h. Schadstoffemissionen) als auch auf die tech-
nische Auslegung einer Feuerungsanlage. Aufterdem erhohen
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sich die Aufwendungen fiir die Verwertung bzw. Entsorgung der
anfallenden Verbrennungsriickstéande.

In der Asche finden sich viele der in Kapitel 4.1 genannten
Elemente wieder. Sie besteht vorwiegend aus Kalzium (Ca), Ma-
gnesium (Mg), Kalium (K), Phosphor (P) und Natrium (Na). Unter
bestimmten Bedingungen kann sie daher auch als Diinger ein-
gesetzt werden.

Bei der Verbrennung treten im Glutbett physikalische Verdn-
derungen der Asche auf. Je nach vorherrschender Tempera-
tur kommt es zum Verkleben (,Versintern®) bis zum volligen



Aufschmelzen der Aschepartikel. Brennstoffe mit niedrigen
Ascheerweichungstemperaturen erhdhen somit das Risiko,
dass es zu Anbackungen und Ablagerungen im Feuerraum, am
Rost und an den Warmetibertragerflachen kommt. Derartige An-
backungen kénnen u.a. zu Stérungen, Betriebsunterbrechun-
gen und Verdanderungen bei der Verbrennungsluftzufuhr fithren,
und sie begiinstigen die Hochtemperaturkorrosion. Diese tech-
nischen Nachteile missen bei der Auslegung oder Konstrukti-
on einer Feuerungsanlage beriicksichtigt werden. Sie kdnnen
durch aufwandige Zusatzeinrichtungen wie z. B. wassergekiihlte
Rostsysteme oder Brennmulden, Abgasriickfithrung, Aschebre-
cher, Brennstoffverwirbelung oder durch Brennstoffadditivie-
rung beherrscht werden.

Das Erweichungsverhalten von Biomasseaschen hangt von
der Aschezusammensetzung und somit vor allem vom Brenn-
stoff ab. Als MessgroBen gelten die Temperaturen des Erwei-
chungspunktes, Halbkugelpunktes und FlieBpunktes der Asche
(nach /4-16/). Zur Orientierung sind in Tabelle 4.2 die entspre-
chenden Temperaturen dargestellt. Wahrend der Ascheerwei-
chungspunkt von Holz und Rinde mit ca. 1.300 bis 1.400 °C
aus technischer Sicht flr die meisten Einsatzfalle unkritisch
ist, liegt er bei halmgutartigen Brennstoffen fast durchweg
unter 1.200 °C. Dadurch kann es bei der Verbrennung zu den
beschriebenen Nachteilen kommen. Beim Getreidestroh liegt
beispielsweise der hdufigste Wert zwischen 900 und 950 °C.
Besonders kritisch sind Getreidekorner. Deren Ascheerwei-
chungspunkt liegt nur bei ca. 700 °C.

Die physikalisch-mechanischen KenngroéBen kennzeichnen die
Brennstoffmerkmale, die wesentlich durch die Ernte- und Auf-
bereitungstechnik bestimmt werden. Sie lassen sich durch Para-
meter wie Abmessungen, Oberflachenbeschaffenheit und Geo-
metrie (,Stiickigkeit), GroBenverteilung der Brennstoffteilchen,
Feinanteil, Briickenbildungsneigung, Schiitt- und Rohdichte
sowie Abriebfestigkeit beschreiben.

Hauptanteil

Klasse (Massenanteil mindestens 75 %) (¢3,15 mm)
(mm) (Masse-%)
P16A 3,15<sP<16 <12
P16B 3,15<P<16 <12
P31,5 8<P<31,5 <8
P45 8<P<45 <8
Quelle: /4-8/

Feingutanteil

Brennstoffeigenschaften

Stiickigkeit (Abmessungen, Geometrie)

Festbrennstoffe werden auch durch deren Form beschrieben.
Diese wird unter anderem bestimmt durch die Abmessungen
(d.h. Lange, Hohe, Breite) bzw. das Volumen.

Bei handbeschickten Feuerungsanlagen fiir Scheitholz (zum
Teil auch fiir Briketts oder Ballen) werden z.B. spezifische An-
forderungen an die maximalen Abmessungen des Brennstoffs
gestellt. Je nach Tiefe des Feuerraums haben solche Scheite in
der Endnutzungsform eine Ldnge von maximal einem Meter (fiir
~Meterholzkessel“). Meist kommt aber 1- bis 3-mal geschnitte-
nes und gespaltenes Meterholz mit Stiicken von entsprechend
50, 33 bzw. 25 cm Lange zum Einsatz, wobei 33 c¢m Stiicke ein-
deutig dominieren /4-18/.

Die neue europaische Norm flr Brennholz (DIN EN 14961-
5 /4-9/) legt einige wichtige Anforderungen — auch beziiglich
der ScheitgroRe — fest. Holzhandler oder Ofenhersteller konnen
sich daran orientieren, aber die Einhaltung dieser Norm ist bis-
lang nicht verpflichtend. Fiir Ofen wird empfohlen, dass Brenn-
holz mit weniger als 15 cm Durchmesser (D10 und D15) und
mit einem Wassergehalt bis 20% (M20) verwendet wird. Die
Durchmesserklasse D2 und D5 wird fiir Kochherde und als An-
ziindholz empfohlen. Alle Normanforderungen sind im Kapitel
4.5 (vgl. Tabelle 4.10) zusammengefasst.

Auch bei Pellets sind die zuldssigen Abmessungen durch
Normen vorgegeben. Die bisher geltende deutsche Norm (DIN
51 731) wurde vor Kurzem von der neuen europdischen Norm
DIN EN 14961-2 /4-6/ abgelost. Die im hauslichen Bereich
eingesetzten Holzpellets sollten demnach zwischen 3,15 und
40 mm lang sein (vgl. Kapitel 4.5, Tabelle 4.12).

Groenverteilung und Feinanteil
Die Flief3-, Transport- und Lagereigenschaften von Schittgitern
werden — aufer durch Partikelform und -groe — auch durch
die Korngréenverteilung sowie den Feinanteil (z. B. Abrieb von
Pellets) bestimmt. Fur stérungsfreie schiittgutmechanische Pro-
zesse (z.B. Schneckenférderung) ist daher die Kenntnis solcher
physikalischen Merkmale wichtig.

Eine Brennstoffcharge wird somit nicht durch die Feststel-
lung der mittleren Teilchenlange, sondern vielmehr durch die
Bestimmung der Anteile einzelner Grofienklassen beschrieben,

Grobanteil (Masse-%),
Maximalldnge der Partikel (mm),
grofter Querschnitt (cm?)

<3%>16 mmund alle<31,5 mm
Querschnitt der tibergroBen Partikel <1 cm?

<3%>16 mmund alle <120 mm
Querschnitt der iibergroien Partikel <1 cm?

<6%>45 mmund alle <120 mm
Querschnitt der iibergroien Partikel <2 ¢m?

<6%>63 mm und max. 3,5%>100 mm, alle <120 mm
Querschnitt der ibergrofen Partikel <5 cm?
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Zuldssige Massenanteile und jeweilige Bandbreite fiir Teilchengrofie

(nach Siebanalyse)

max. 20 % 60-100 %
G30 >16 mm 16-2,8 mm
G50 »31,5 mm 31,5-5,6 mm
G 100 >63 mm 63-11,2 mm

Quelle: ONORM M7133 /4-30/

wobei vor allem die Maximallange der Teilchen eine grofie
Rolle spielt. Die verschiedenen KorngréfRenklassen nach der
Europdischen Anforderungsnorm fiir Holzhackschnitzel zeigt
Tabelle 4.3. Die Zuordnung erfolgt durch Horizontalsiebung
mit verschiedenen Rundlochsieben und ggf. durch handisches
Absortieren der groRen Teilchen aus einer Probe. Das bisher
gebrauchliche — und heute immer noch teilweise verwendete —
Klassifizierungssystem aus Osterreich zeigt Tabelle 4.4.

Die Grofienverteilung der Brennstoffteilchen hat vielfaltige
technische Auswirkungen. Besonders stark betroffen von einer
ungleichmafigen Groenverteilung sind die mechanischen Ent-
nahme-, Forder- und Beschickungssysteme von Konversions-
anlagen. Zu groBe oder zu lange Teilchen fiihren zu Blockaden
und auch zu Schaden an den Forderaggregaten oder senken die
Durchsatzleistung. Auch die Riesel- bzw. Flie¥fahigkeit werden
durch die GroBenverteilung bestimmt.

Briickenbildungsneigung (Rieselfdhigkeit)

Bei der Entnahme aus Silos oder Tagesvorratsbehaltern kann es
zur Bildung von Hohlrdumen (Briicken oder Gewdlbe) oder zu
einer Schachtbildung kommen. Beide Stérungen fihren dazu,
dass der Brennstoff nicht mehr oder nur noch ungleichmagig
in die darunter liegenden Forderaggregate nachrutscht. Die
Briickenbildungsneigung biogener Festbrennstoffe nimmt mit
dem Wassergehalt, der Schiitthohe und vor allem mit dem An-
teil verzweigter oder berlanger Teilchen zu. GleichmaRige Par-
tikelgroBen und glatte Oberflachen (z.B. Pellets, rindenfreies
Hackgut) vermindern dagegen das Briickenbildungsrisiko. Eine
nachtragliche Sortierung zum Erreichen gleichmaBigerer Mate-
rialeigenschaften fihrt somit zu einer deutlichen Verbesserung
bei diesem Parameter.

Rohdichte (Einzeldichte)

Die Roh- oder Einzeldichte eines Brennstoffs beschreibt die ei-
gentliche Materialdichte (d. h. ohne Beriicksichtigung der Hohl-
rgume zwischen den Teilchen). Sie beeinflusst die Schitt- bzw.
Stapeldichte und einige feuerungstechnisch relevante Eigen-
schaften (z.B. spezifische Warmeleitfahigkeit, Entgasungsrate)
sowie die Eigenschaften bei der pneumatischen Forderung und
Beschickung.

Tabelle 4.5 zeigt die Rohdichten verschiedener einheimischer
Holzarten im absolut trockenen Zustand. Hierbei handelt es sich
um grobe Mittelwerte. Die tatsachlichen Werte kénnen je nach
Alter, Standort, Sorte oder Baumteil stark schwanken /4-24/.

Bei Aufsattigung mit Wasser bis zum Fasersattigungspunkt
(ca. 19 bis 25% Wassergehalt) erhoht sich das Volumen um
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max. 20 %
<2,8 mm
<5,6 mm

<11,2 mm

Zuldssige
Maximalwerte

max. 4% Querschnitt Lange
<1mm 3 cm? 8,5 cm
<1 mm 5 cm? 12 cm
<1 mm 10 cm? 25 cm

das sogenannte Schwindma#f; dies hat auch entsprechende
Auswirkungen auf die Dichte des feuchten Brennstoffs. Diese
Volumenvergréfierung betragt bei Buche bzw. Eiche 17,9 bzw.
12,2 % und bei Fichte bzw. Kiefer ca. 11,9 bzw. 12,1% /4-24/.

Die Rohdichte kann nur bei der Herstellung hochverdichte-
ter Presslinge (d.h. Pellets, Briketts) beeinflusst werden. Daher
wird sie vereinfachend auch als Merkmal fiir die Giite eines der-
artigen Herstellungsprozesses verwendet. Eine hohe Rohdichte
deutet auf eine grofRe Harte des Presslings hin; hier ist dann mit
geringen Abriebeffekten und Feinanteilen zu rechnen.

Die Unterschiede zwischen Rohdichte und Schiitt- bzw. Sta-
peldichte fiihren dazu, dass ein in Volumeneinheiten angege-
benes Brennstoffaufkommen haufig in die eine oder andere
Bezugsform umgerechnet werden muss. Beispielsweise werden
Holzmengen im Rohzustand meist in Festmetern angegeben
(d.h. ohne Beriicksichtigung von Hohlrdumen); bereitgestellte
Brennstoffe werden hingegen in Raum- bzw. Schittraummetern
bemessen. Fiir Scheitholz lassen sich diese Mafle mit Hilfe der
Umrechnungszahlen in Tabelle 4.7 ineinander umrechnen. Im
Einzelfall kénnen die Werte jedoch stark abweichen.

Lagerdichte (Schiitt- und Stapeldichte). Insbesondere das
erforderliche Lager- und Transportvolumen der Brennstoffe wird
von der Schittdichte bzw. bei nicht-schiittfahigen Brennstof-
fen von der Stapeldichte bestimmt. Die Schittdichte ist dabei
definiert als der Quotient aus der Masse des in einen Behalter
eingefillten Brennstoffs und dem Volumen dieses Behalters
/4-15/. Hohlrdume zwischen den Brennstoffteilchen werden

Weichhalzer (bis 0,55 g/cm3) Harthélzer (iiber 0,55 g/cm?)

Fichte 0,43 g/cm®> | Eiche 0,67 g/cm?
Tanne 0,41 g/cm®> | Bergahorn 0,50 g/cm?
Kiefer 0,49 g/cm®> | Esche 0,64 g/cm®
Douglasie 0,47 g/cm®> | Buche 0,75 g/cm’
Larche 0,55 g/cm® | Birke 0,61 g/cm?
Linde 0,49 g/cm®> | Hain-/WeiBbuche 0,75 g/cm’
Pappel 0,41 g/cm® | Hasel 0,56 g/cm®
Weide” 0,52 g/cm®> | Ulme 0,64 g/cm’

Quelle: /4-29/, [4-24]
@ gilt nicht fir Holz aus Kurzumtriebsplantagen



also vom Volumen nicht abgezogen; das gilt auch bei der Sta-
peldichte. Ubliche Werte fiir die bei der Raumbedarfsplanung
verwendeten Lagerdichten gibt Tabelle 4.6.

Zum Vergleich von Brennstoffmassen missen die Dich-
teangaben gelegentlich auf den jeweiligen Wassergehalt bzw.
auf die Trockenmasse umgerechnet werden. Aus praktischen
Griinden wird dabei die Volumenadnderung durch Quellung und
Schrumpfung, die unterhalb des Fasersattigungspunktes ein-
tritt (siehe ,Rohdichte®), normalerweise nicht beriicksichtigt, so
dass die Frischmassedichte (pF) bzw. die Trockenmassedichte
(p,,) nach Gleichung (4-5) und (4-6) errechnet werden kann,
wobei w der Wassergehalt bezogen auf die Gesamtmasse ist
(angegeben als Dezimalbruch).

pr = 22 4-5)

P = pr-(1—w) (4-6)

Auch bei Holzhackschnitzeln kann mit der Trocknung und Wie-
derbefeuchtung eine Volumendnderung eintreten. Im Durch-
schnitt verschiedener Holzarten kann diese Volumenanderung,
die normalerweise zwischen 0% (absolut trocken) und ca. 25 %
Wassergehalt eintritt, maximal ca. 18 % betragen. Schiittdichte-
bestimmungen, die bei Wassergehalten von weniger als 25 %
zustande kommen, sollten daher korrigiert werden, wenn sie
auf einen einheitlichen Referenzwassergehalt bezogen werden
sollen. Fir jeden Prozentpunkt Wassergehaltsunterschied kann
hierftr der lineare Korrekturfaktor 0,71 % verwendet werden
[4-1/, /4-2/. D.h. um beispielsweise eine Messung bei w =
25 % mit einer weiteren Messung bei w = 15 % vergleichen zu
konnen, muss die Schiittdichte der trockeneren Probe um 7,1 %
erhdht werden.

In der Praxis missen oft Umrechnungen vorgenommen werden,
beispielsweise werden Holzmengen im Rohzustand meist in
Festmetern angegeben (d.h. ohne Berlcksichtigung von Hohl-
raumen), wahrend bereitgestellte Brennstoffe oft in Raum- bzw.
Schiittraummetern bemessen sind. Die nachfolgenden Erlaute-
rungen sollen bei solchen Berechnungen helfen.

Fir die Umrechnung von Festmeter (Fm) in Raummeter (Rm)
wurde bei Schichtholz in der Praxis bisher meist ein pauschaler
Umrechnungsfaktor von 1,43 verwendet (d.h. 1 Fm entspricht
1,43 Rm Schichtholz). Neuere Messungen zeigen aber, dass
ein Raummeter (Rm) Brennholz in Form von geschichteten
33-cm-Scheiten aus durchschnittlich 0,62 Festmetern (Fm) Bu-
chenholz bzw. 0,64 Fm Fichtenholz hervorgeht (Tabelle 4.7).
Im Einzelfall konnen jedoch die Umrechnungsfaktoren je nach
Aufbereitungs- und Wuchsform stark von den Werten abwei-
chen. Das gilt vor allem fiir die Umrechnung von Massivholz zu
Schichtholz, aber weniger fir die Umrechnung zwischen zwei
Schichtholzsortimenten.

Fir einen Raummeter geschichtete 33er Scheite werden
1,16 Rm Fichten-Meterscheite, aber 1,23 Rm Buchenmeter-

Brennstoffeigenschaften

Schiitt-/Stapeldichte
in kg/m?
Holzbrennstoffe:
Scheitholz Buche 445
(33 cm gestapelt) Fichte 304
|
Rinde 175
Sagemehl 160
Hobelspéne 90
Pellets 650
Landwirtschaftliche Brennstoffe:
Quaderballen aterﬁh’ Miscanthus 128
Hackselgut Miscanthus 110
Getreidekorner (Triticale) 750

Quelle: /4-20/, [4-1/, [4-22/

scheite bendtigt. Umgekehrt bedeutet dies, dass ein Brenn-
holzkunde, der beim Brennholzhdndler einen Raummeter ofen-
fertiges Buchenholz bestellt und hierbei die im Handel haufig
geltende Bemessungsgrundlage des Meterscheitholzmafies
(gespalten) vereinbart, bei der Auslieferung im aufbereiteten
Zustand als 33er Scheite nur noch 0,81 Rm erhalt, wahrend
es beim Fichtenholz noch 0,86 Rm sind. Grofere Holzartenun-
terschiede bestehen auch beim lose geschiitteten Scheitholz
(Tabelle 4.7).

Zur Bestimmung der Energiemenge, die in einer bestimmten
Brennstoffcharge vorliegt (z.B. in M) oder kWh), muss zunéchst
ihr Gewicht bekannt sein oder es muss geschatzt werden.
Scheitholz wird aber (blicherweise nach Volumen gehandelt,
wobei als Bezugsgrofie in der Regel der Rauminhalt von einem
Kubikmeter gestapeltem Holz verwendet wird (,Raummeter*
oder ,Ster). Bei groben Mengenabschatzungen kann Uber-
schlagig davon ausgegangen werden, dass ein Kubikmeter ge-
stapeltes Holz etwa 0,65 Festmeter entspricht. Vom Festmeter
lasst sich wiederum auf die vorliegende Holzmasse schliefien,
dazu muss die Holzdichte bekannt sein. Da Holz in der Natur nie
im absolut wasserfreien Zustand vorkommt, sollte es sich bei
der verwendeten Dichte nicht um die ,Darrdichte* handeln (vgl.
Tabelle 4.5), sondern um die Holzdichte beim jeweils vorlie-
genden Wassergehalt. Fir vier verschiedene Holzarten (Buche,
Eiche, Fichte und Kiefer) wurden diese Zusammenhénge bei der
Berechnung der Raumgewichte bei verschiedenen Wasserge-
halten in Tabelle 4.8 beriicksichtigt. Fiir Eiche und Kiefer wur-
den dabei die in Tabelle 4.7 fur Buche bzw. Fichte festgestellten
Umrechnungsfaktoren verwendet.

Vereinfachte Planungszahlen wurden auch verwendet, um
die Raumgewichte von Holzhackschnitzeln in Tabelle 4.7 zu
berechnen. Zur Umrechnung vom Festmeter zum Hackschnit-
zel-Schittkubikmeter wird allgemein der Faktor 2,43 verwen-
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Rundlinge
Holzart Fes(tFr'rll:)zter geschichtet
(Rm)
bezogen auf einen Festmeter (mit Rinde):
Buche 1,00 1,70
Fichte 1,00 1,55
bezogen auf einen Raummeter Rundlinge:
Buche 0,59 1,00
Fichte 0,65 1,00
bezogen auf einen Raummeter gespaltener Meterscheite:
Buche 0,50 0,86
Fichte 0,56 0,86
bezogen auf einen Raummeter gestapelter 33er Scheite (gespalten):
Buche 0,62 1,05
Fichte 0,64 1,00

bezogen auf einen Schiittraummeter 33er Scheite (gespalten):

Buche 0,42 0,71
Fichte 0,40 0,62
Quelle: /4-22/

det /4-4/. Das bedeutet, dass aus einem Festmeter Holz 2,43
Schuttraummeter (m?) Hackschnitzel produziert werden kénnen.

Brennstoffbedarfsrechnung

In der Regel ist der Warmebedarf oder die zu ersetzende Menge
an konventionellen Energietragern (Heizol, Gas, Strom) an einem
vorgesehenen Einsatzort bekannt. Mit diesen Angaben und den
vorgenannten Umrechnungszahlen ldsst sich nun die insgesamt

Berechnung fir Hackschnitzel: 1 Fm = 2,43 m’

Wassergehalt Buche’ Eiche®
W SH HS SH
(%) Fm ®Rm) (M)  Fm Rm)
0 680 422 280 | 660 410
10 704 437 290 | 687 427
15 716 445 295 | 702 436
20 730 453 300 | 724 450
30 798 495 328 828 514
40 930 578 383 | 966 600
50 1117 694 459 | 1159 720

Quelle: TFZ

@ Fm Festmeter, SH Scheitholz (33 cm, geschichtet), HS Hackschnitzel, Rm Raummeter

gespalten 1 m, Scheite 33 cm, Scheite 33 cm,

geschichtet geschichtet lose geschiittet
(Rm) (Rm) (Srm)
1,98 1,61 2,38
1,80 1,55 2,52
1,17 0,95 1,40
1,16 1,00 1,63
1,00 0,81 1,20
1,00 0,86 1,40
1,23 1,00 1,48
1,16 1,00 1,62
0,83 0,68 1,00
0,72 0,62 1,00

— zum Beispiel fir eine Heizperiode — benotigte Biomassemen-
ge ermitteln. Hierzu wird zundchst der Energieinhalt in einem Ku-
bikmeter oder in einem Raummeter der jeweiligen Brennstoffart
festgestellt. Er ergibt sich aus der zuvor bestimmten Masse mul-
tipliziert mit dem Heizwert der jeweiligen Biomasseart. Da der
Heizwert wiederum stark vom Wassergehalt abhangig ist, muss
auch hierzu eine gesonderte Berechnung erfolgen. Dazu wird
der Heizwert der absolut trockenen Masse (aus Tabelle 4.2) in

Fichte? Kiefer
HS SH HS SH HS
(m3) Fm (Rm) (m3) Fm (Rm) (m3)

Raumgewichte’ in kg

272 430 277 177 490 316 202
283 457 295 188 514 332 212
289 472 304 194 527 340 217
298 488 315 201 541 349 223
341 541 349 223 615 397 253
397 631 407 260 718 463 295
477 758 489 312 861 556 354

b mit Berlicksichtigung der Tatsache, dass Holz bei der Trocknung um das Schwindmap schrumpft. Die hier gewdhlten trockenen Holzdichten
(Festmetermasse bei w = 0 %) ergeben sich aus den Rohdichten der Tabelle 4.5. Die jeweilige Holzdichte (mit Wasser) wurde korrigiert
um das Schwindmap (Buche 17,9 %, Eiche 12,2 %, Fichte 11,9 %, Kiefer 12,1 %), wobei zwischen Darrdichte und dem jeweiligen Fasersdt-
tigungspunkt (w = 25,19, 25 bzw. 21 % bei Bu, Ei, Fi, Ki, nach /4-24/) eine lineare Volumendnderung angenommen wurde.
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den Heizwert der Frischmasse (inkl. Wasser) gemaf Gleichung
(4-4) umgerechnet. Die Masse eines Raummeters, eines Kubik-
meters oder einer Tonne Brennstoff (in kg) wird nun mit dem
ermittelten Heizwert des feuchten Brennstoffs (in MJ/kg) multi-
pliziert und ergibt so die Brennstoffmenge in Megajoule. Diese
Brennstoffmenge l&sst sich nun mit nachfolgender Gleichung
leichtin kWh oder Liter Heiz6laquivalent umrechnen (Abb. 4.2):

1 | Heizél = 10 kWh = 36 M)

Die Brennstoffmenge in M) wird somit durch 36 geteilt, um zur
Energiemenge in Liter Heizoldquivalent zu gelangen. Um Kilo-
wattstunden zu erhalten, teilt man durch 3,6. Auf diese Weise
errechnen sich auch die Zahlenbeispiele, die fiir verschiedene
Brennstoffe in Tabelle 4.9 zur Vereinfachung zusammengestellt
wurden. So entspricht beispielsweise ein Raummeter lufttrocke-
nes geschichtetes Fichtenholz (33 cm) der Energiemenge von
132 | Heizol, wahrend ein Kubikmeter Holzpellets etwa 3091
Heizol entsprechen.

10 kWh 10 kWh 10 kwWh
(36 Megajoule)

(36 Megajoule)

1>

elektrische Arbeit
(Heizwérme)

1 Liter 2,5kg
Heizol Holz

Abb. 4.2: Faustzahlen fiir den Energiegehalt von trockenem Holz
(Quelle: TFZ)

Die insgesamt benotigte Brennstoffmenge ergibt sich dem-
nach aus dem Gesamtbedarf (in kWh bzw. Liter Heizol) dividiert
durch den Energiegehalt einer Massen- oder Volumeneinheit
des jeweiligen Biomassebrennstoffs. Wird beispielsweise
eine Heizdlmenge von 3.000 | durch trockenes Fichtenscheit-
holz ersetzt, so sind hierfir mindestens 22,7 Raummeter (als
33-cm-Scheite) erforderlich, da ein Raummeter einem Energie-
dquivalent von ca. 132 Litern Heizol entsprechen (vgl. Tabelle
4.9). Auf Grund der Wirkungsgradunterschiede bei der Verbren-
nung in Heizkesseln missen jedoch in der Regel noch leichte
Zuschlage von ca. 10 % hinzuaddiert werden.

Sollen die Beschaffungskosten je Liter Heizélaquivalent
ausgerechnet werden, ist dhnlich vorzugehen. Wenn beispiels-
weise angetrocknetes Buchenscheitholz (33 cm) mit 30 % Was-
sergehalt fiir 70 € pro Raummeter (Rm) frei Haus angeliefert
werden soll (vgl. Holzpreise in Kapitel 9), so entspricht das ei-
nem Heizélaquivalent von 167 |/Rm und einem Heizélpreis von
41,9 ct/l. Da das Holz aber mit 30 % Wassergehalt noch nicht
verbrannt werden kann, muss es weiter gelagert werden, wobei
es auf ca. 15% Wassergehalt abtrocknet. Dabei erhoht sich der
Energiegehalt aber nur unwesentlich von 167 auf 173 | Heizdl
pro Rm (die Trockenmasse bleibt ja gleich!). Diesen Anstieg zeigt
Abb. 4.3 (Variante ,B*), der eingetretene Volumenschwund wird
nicht wieder aufgefillt. Der Heizoldquivalentpreis sinkt durch
diese Trocknung nur um 1,4 ct auf 40,5 ct/Liter.

Brennstoffeigenschaften

Wenn allerdings bereits ofenfertiges (d.h. trockenes) Holz
bezogen wird, ist die Energiemenge in einem Raummeter Holz-
scheite hoher, da der durch die Trocknung eintretende Volu-
menschwund noch beim Lieferanten eintritt und dort aufgefullt
werden kann. In diesem Fall ist die Holzmasse in einem Raum-
meter trockenem Buchenholz hoher, dadurch ist der in Tabelle
4.9 genannte Energiegehalt von 189 Litern Heizélaquivalent
je Raummeter anzusetzen. Der hier gegebene Zusammenhang
zwischen Energiemenge und Wassergehalt ist in Abb. 4.3 (Vari-
ante ,A) dargestellt. Diese Werte sind dann anzuwenden, wenn
eine Sofortbewertung einer bereits getrockneten Brennstoffpar-
tie erfolgen soll.

Im Bereich der bei Kleinfeuerungen tiblichen Brennstoffwas-
sergehalte ist der Einfluss der Trocknung auf die Brennstoffmen-
ge vergleichsweise gering, er lasst sich anhand des in Abb. 4.3
dargestellten Zusammenhangs ablesen. In der Praxis wird dage-
gen der Wassergehaltseinfluss haufig tiberschatzt, da gelegent-
lich von einem proportionalen Verlauf wie beim massebezoge-
nen Heizwert ausgegangen wird (vgl. hierzu Abb. 4.1 in Kapitel
4.2.2.). Generell ist somit festzustellen, dass die Trocknung von
Scheitholzbrennstoffen nur bei sehr feuchten Brennstoffen mit
einer nennenswerten Heizwertsteigerung verbunden ist. Im un-
teren Wassergehaltsbereich dient sie dagegen hauptsachlich
der Qualitatsverbesserung und der Verlustminimierung. Gleich-
wohl sind Kleinfeuerungen aber aus technischen Griinden und
wegen der Emissionsvermeidung auf trockene Brennstoffe an-
gewiesen.

In kleinen und mittleren Anlagen kommt es verstarkt auf eine
hohe und gleichbleibende Brennstoffqualitdat an, damit die
Verbrennung effizient, schadstoffarm und stérungsfrei erfolgen
kann. Um fir den Brennstoffhandel einheitliche Voraussetzun-
gen und Qualitdtsvorgaben zu erreichen, wurde in den letzten
Jahren intensiv an der Schaffung europdischer Brennstoffnor-
men gearbeitet. Neben den diversen Priifmethoden sind damit
nun auch die eigentlichen Anforderungen an die Brennstoffe
LfUr nichtindustrielle Verwendung® festgelegt. Diese Anforde-
rungen sind nachfolgend fir Scheitholz, Holzbriketts, Holzpel-
lets und Holzhackschnitzel zusammengestellt (Tabelle 4.10,
Tabelle 4.11, Tabelle 4.12, Tabelle 4.13). Eine weitere Norm fur
nicht-holzartige Pellets wurde ebenfalls veroffentlicht /4-10/.

Alle hier vorgestellten Anforderungsnormen befinden sich
derzeit in Uberarbeitung, damit sie demnachst weltweite Giil-
tigkeit als sogenannte ISO-Norm erhalten kénnen. Hierbei sind
auch einige inhaltliche Anderungen vorgesehen. Die Giltigkeit
der nachfolgenden Anforderungen sollte daher vom Anwender
aktuell Gberpruft werden.
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(bei Scheitholz und Hackschnitzeln wurde die unterhalb 25 % Wassergehalt eintretende Volumendnderung beriicksichtigt). Rm = Raummeter

Masse . Brennstoffmenge
Menge/ Wasserge- (inkl Heizwert L
Brennstoff Einheit halt w » . ) (bei w) in Heizol-
) ) BT (M)/kg) in M) in kWh iquivalent
(ke) (Liter)
Scheitholz (geschichtet):
Buche 33 cm, lufttrocken 1Rm 15 445 15,3 6.797 1.888 189
Buche 33 cm, angetrocknet 1Rm 30 495 12,1 6.018 1.672 167
Fichte 33 cm, lufttrocken 1Rm 15 304 15,6 4.753 1.320 132
Fichte 33 cm, angetrocknet 1Rm 30 349 12,4 4.339 1.205 121
Holzhackschnitzel:
Buche, trocken m? 15 295 15,3 4.503 1.251 125
Buche, beschrankt lagerfahig m? 30 328 12,1 3.987 1.107 111
Fichte, trocken m? 15 194 15,6 3.032 842 84
Fichte, beschrankt lagerfahig m3 30 223 12,4 2.768 769 77
Pellets
Holzpellets, nach Volumen m3 8 650 17,1 11.115 3.088 309
Holzpellets, nach Gewicht 1t 8 1.000 17,1 17.101 4.750 475
Brennstoffe nach Gewicht:
Buche, lufttrocken 1t 15 1.000 15,3 15.274 4.243 424
Buche, angetrocknet 1t 30 1.000 12,1 12.148 3.374 337
Fichte, lufttrocken 1t 15 1.000 15,6 15.614 4.337 434
Fichte, angetrocknet 1t 30 1.000 12,4 12.428 3.452 345
Halmgut (z. B. Stroh) 1t 15 1.000 14,3 14.254 3.959 396
Quelle: TFZ
Scheitholz Holzhackgut
Energiemenge in kWh Energiemenge in [ H Energiemenge in kWh Energiemenge in [ H
A
2.000 \ 200 2.000 200
....... B
1.500 f\ \\ 150 1.500 150
\ A
....... oo
- 2 s N T T o SR S
1.000 =] 100 1000 | B e 100
PAREEELEEEEE
500 50 500 50
0 0 0 0
10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
Wassergehalt (w) in % Wassergehalt (w) in %
I 1 Rm Buchenscheite (33 ¢cm) WM 1 Rm Fichtenscheite (33 cm) 1 m? Buchenhackschnitzel I 1 m’ Fichtenhackschnitzel
Quelle: TFZ

Abb. 4.3: Energieinhalt in einem Raummeter (Rm) Scheitholz bzw. in einem Kubikmeter Holzhackgut bei unterschiedlichen Wassergehalten; Variante A
und B: mit bzw. ohne Berticksichtigung der Volumendnderung durch Quellen und Schrumpfen (d. h. bei Variante A wird das durch Trocknung entste-
hende Schwundvolumen aufgefiillt, bei Variante B ist die Trockenmasse gleich bleibend) (H,, Heizél extra leicht)

56



Eigenschaft

Herkunft und Quelle

(mit Brennstoffziffer nach DIN
EN14961-1 /4-5))

Holzart

Durchmesser, D°

Lange, L°

Wassergehalt®

Volumen oder Masse

Volumenanteil an Spaltholz
Schnittflache

Quelle: /4-9/ (gekiirzte Darstellung)

Brennstoffeigenschaften

Klassen
Einheit
Al A2 B
Stammholz (1.1.3), Vollbaume ohne Wur- Vollbaume ohne Wur-
chemisch unbehandele zeln (1.1.1), Stammbholz zeln (1.1.1), Stammbholz
Holzriickstande (1.2.1) (1.1.3), Waldrestholz (1.1.3), Waldrestholz
- (1.1.4) (1.1.4)
ist anzugeben ist anzugeben
cm D2 <2 D15 <15
D5 2<D<5 D15+ 215
D10 5<D=<10 (tatsachl. Wert ist
D15 10<D=<15 anzugeben)
D15+ »>15 (tatsachl. Wert ist anzugeben)
L20 < 20
L25 < 25
133 <33 133 <33
L50 < 50 L50 <50
cm L100 <100 L100 <100
%, Bezug: <20 <25
Feuchtmasse <25 <35
m’ Raum- oder Schiitt- Beim Verkauf im Einzelhandel ist anzugeben, ob Volumen oder Masse verwendet
volumen oder kg wird.
% der Stiicke 290% >50% keine Anforderung

eben und glatt

@ 85 % des Stiickholzes sollten innerhalb einer festgelegten Eigenschaftsklasse fiir den Durchmesser liegen.
b Die Ldnge sollte innerhalb der Grenzen von + 2 cm liegen. Es ist zuldssig, dass 15 % des Stiickholzes kiirzer sind als die geforderte Linge.
¢ Der Wassergehalt sollte 12 % tiberschreiten.

keine Anforderung

keine Anforderung

(fur Einzelraumfeuerungen ist nur die Klasse A1 geeignet, Briketts aus Rohstoffen der Ziffern 1.1.6,1.2.1,1.2 und 1.3 sind in Deutschland nicht zuldssig)

Eigenschaft

Herkunft und Quelle
(mit Brennstoffziffer nach
DIN EN14961-1 /4-5/)

Wassergehalt

Asche
Partikeldichte, DE

Additive”

Heizwert (im Anlieferungs-
zustand)

Stickstoff, N
Schwefel, S
Chlor, Cl

Quelle: /4-7/ (gekiirzte Darstellung)

Einheit

% im Anliefe-
rungszustand

%

g/em?

%

M]/kg oder
kWh/kg

%
%
%

Al

Stammbholz (1.1.3), chemisch
unbehandelte Holzriickstan-
de (1.2.1)

<12

<0,7
>1,0

<2%
Art und Menge sind anzu-
geben

> 15,5 oder
> 4,3

<0,3
<0,03
<0,02

@ Art (z. B. Stdirke, Maismehl, Kartoffelmehl, pflanzliches Ol)

Klassen
A2

Vollbdume ohne Wurzeln
(1.1.1), Stammbholz (1.1.3),
Waldrestholz (1.1.4), Rinde
(1.1.6), chemisch unbehan-
delte Holzriickstande (1.2.1)

<15

<1,5
21,0

<2%
Art und Menge sind anzu-
geben

> 15,3 oder
> 4,25

<0,5
<0,03
<0,02

Wald- und Plantagenholz
sowie anderes erntefrisches
Holz (1.1), Industrierestholz

(1.2), Gebrauchtholz (1.3)

<15

<3,0
=0,9

<2%
Art und Menge sind anzu-
geben

> 14,9 oder
24,15

<1,0
<0,04
<0,03
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Handbuch Bioenergie-Kleinanlagen

Eigenschaft Einheit
Rohstoffherkunft

(mit Brennstoffziffer nach

DIN EN14961-1 /4-5))

Durchmesser mm
max. Lange’ mm
Wassergehalt %
Aschegehalt %
mechanische Festigkeit %
Feinanteil %
Additive® %
Iz-llieslzvne(g (im Anlieferungs M)/ke
Schiittdichte kg/m?
Stickstoff, N %
Schwefel, S %
Chlor, Cl %
Arsen, As mg/kg
Cadmium, Cd mg/kg
Chrom, Cr mg/kg
Kupfer, Cu mg/kg
Blei, Pb mg/kg
Quecksilber, Hg mg/kg
Nickel, Ni mg/kg
Zink, Zn mg/kg
Ascheschmelzverhalten® o

(charakt.Temperaturen)

Quelle: /4-6/

Al

Stammholz (1.1.3), chemisch
unbehandelte Holzriickstan-
de(1.2.1)

6 (x1) bzw. 8 (¢1)
23,15; <40
<10
<0,7
2 97,5
<1,0
<2

>16,5;<19

2600
<0,3
<0,03
<0,02
<1
<0,5
<10

<0,1
<10
<100

sollte angegeben werden

Klassen

A2 B

Vollbaume ohne Wurzeln
(1.1.1), Stammbholz (1.1.3),
Waldrestholz (1.1.4), Rinde
(1.1.6), chemisch unbehan-
delte Holzriickstande (1.2.1)

Wald- und Plantagenholz
sowie anderes erntefrisches
Holz (1.1), Industrierestholz

(1.2), Gebrauchtholz (1.3)

6 (x1) bzw. 8 (1) 6 (x1) bzw.8 (¢1)
23,15; <40 23,15; <40
<10 <10
<1,5 <3,0
297,5 2 96,5
<1,0 <1,0
<2 <2
>16,3;<19 >16,0;<19
=600 2600
<0,5 <1,0
<0,03 <0,04
<0,02 <0,03
<1 <1
<0,5 <0,5
<10 <10
<10 <10
<10 <10
<0,1 <0,1
<10 <10
<100 <100

sollte angegeben werden sollte angegeben werden

@ Die Menge von Pellets, die linger als 40 mm sind, kann 1 % (Massenanteil) betragen. Die maximale Ldnge muss <45 mm sein.

b Art (z. B. Stdirke, Maismehl, Kartoffelmehl, pflanzliches Ol)

¢ Sdamtliche charakteristischen Temperaturen (Temperatur am Beginn der Schrumpfung (SST), Erweichungstemperatur (DT), Halbkugeltemperatur (HT) und

FlieRtemperatur (FT)) sollten angegeben werden.
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Eigenschaft

Herkunft
(mit Brennstoffziffer

nach DIN EN14961-1

14-5])

Partikelgrofie
Wassergehalt

Aschegehalt

Heizwert (im Anliefe-

rungszustand)
Schiittdichte?
Stickstoff, N
Schwefel, S
Chlor, Cl
Arsen, As
Cadmium, Cd
Chrom, Cr
Kupfer, Cu
Blei, Pb
Quecksilber, Hg
Nickel, Ni
Zink, Zn

Quelle: /4-8/ (gekiirzte Darstellung)

Einheit

%
%

M)/kg

kg/m?
%
%
%
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg

Al

Vollbdaume ohne
Wurzeln (1.1.1)%,
Stammbholz (1.1.3),
chemisch unbehan-
delte Holzriickstande
(1.2.1), Waldrestholz
trocken und Laubholz
(1.1.4.3)

<10 bzw. < 25
<1,0

>13,0

> 150 bzw. = 200
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.

Klassen

A2

Vollbdume ohne
Wurzeln (1.1.1)%,
Stammbholz (1.1.3),
chemisch unbehan-
delte Holzriickstande
(1.2.1), Waldrestholz
trocken und Laubholz
(1.1.4.3)

<35
<1,5

>11,0

> 150 bzw. = 200
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.

B1

Wald- und Plantagen-
holz sowie anderes
erntefrisches Holz
(1.1)°, chemisch un-

behandelte Holzriick-

stinde (1.2.1)

Auswahl unter 4 GroRenklassen (vgl. Tabelle 4.3 in Kapitel 4.3)

ist festzulegen
<3,0

ist festzulegen

ist festzulegen
<1,0
<0,1
<0,05
<1
<2
<10
<10
<10
<0,1
<10
<100

@ ohne Brennstoffe 1.1.1.3 (Kurzumtriebsplantagenholz), wenn Grund zu der Vermutung besteht, dass eine Verunreinigung
des Bodens vorliegt, die Anpflanzung der Speicherung von Chemikalien gedient hat oder wenn die holzartige Biomasse
mit Kldrschlamm (aus der Abwasseraufbereitung oder chemischen Prozessen) gediingt wurde.

b ohne die Brennstoffe 1.1.5 (Stumpfe/Wurzeln) und 1.1.6 (Rinde).

¢ Es st die tatsdchliche Klasse fiir den Wassergehalt anzugeben: <10 % gilt fiir technisch getrocknete Holzhackschnitzel.

4 Es st die tatsdchliche Klasse fiir die Schittdichte anzugeben, d. h. > 150 oder » 200

k.A. = keine Angabe

B2

Industrierestholz (1.2),

Gebrauchtholz (1.3)

ist festzulegen

<3,0
ist festzulegen

ist festzulegen
<1,0
<0,1
<0,05
<1
<2
<10
<10
<10
<0,1
<10
<100

Brennstoffeigenschaften
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Zum Verstandnis der Terminologie und der Zusammenhange ist
es erforderlich, nachfolgend zundchst die wichtigsten Begriffe
zu erldutern, bevor die eigentlichen Vorgange der Verbrennung
und die Besonderheiten von Anlagen fiir biogene Festbrenn-
stoffe dargestellt werden. Auf die Definition des Heizwerts,
Brennwerts, Wasser- und Feuchtegehalts kann hier verzichtet
werden, da diese Begriffe bereits in Kapitel 4 (Brennstoffeigen-
schaften) ausfithrlich erldutert wurden.

Fliichtige Bestandteile

Unter flichtigen Bestandteilen werden Zersetzungsprodukte
der organischen Substanz verstanden. Sie entweichen, wenn
biogene Festbrennstoffe erhitzt werden. Der Gehalt an fliich-
tigen Bestandteilen — zumeist brennbare Gase — wird unter
definierten Bedingungen (ca. 1 g Probe, 7 min, Luftabschluss,
Temperatur von 900 °C) ermittelt und erlaubt Aussagen Uber
die Zindfreudigkeit in einer Feuerungsanlage /5-1/. Umgekehrt
proportional zu dem Gehalt an fliichtigen Bestandteilen ist der
Anteil des Kohlenstoffs (Holzkohle), der nach der Erhitzung zu-
rickbleibt.

Der Anteil der fliichtigen Bestandteile am gesamten Brenn-
stoff liegt bei Lignocellulosebrennstoffen meist bei 74 bis 83 %
der TM. Holzbrennstoffe markieren mit durchschnittlich 82 %
das obere Ende dieser Bandbreite; Getreidestroh und Wiesen-
heu liegen mit 76 bzw. 74 % dagegen im unteren Bereich. Im
Vergleich dazu weisen Kohlen-Brennstoffe mit 6 bis 45 % (ver-
schiedene Steinkohlen) bzw. 45 bis 63 % (Hart- bzw. Weich-
braunkohlen) deutlich niedrigere Werte auf /5-2/.

Durch den hohen Gehalt an fliichtigen Bestandteilen eignen
sich biogene Festbrennstoffe auch fiir die Vergasung, d.h. fir
die Erzeugung eines gasformigen Brennstoffs fiir die spatere
energetische Nutzung.
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Verbrennungswasser und Taupunkt

Das bei der Oxidation eines wasserstoffhaltigen Brennstoffs
chemisch gebildete Wasser wird als Verbrennungswasser be-
zeichnet. Zudem wird bei feuchten Brennstoffen Wasser mit
dem Brennstoff eingetragen, in der Feuerung verdampft und als
Wasserdampf mit dem Abgas ausgetragen.

Der aus diesen beiden Quellen resultierende Wassergehalt
im Abgas bestimmt den Taupunkt der Abgase. Beispielsweise
betragt der Taupunkt bei einem Luftiiberschuss von 1,5 fur tro-
ckenes Holz 45 °C und flr nasses Holz 62 °C /5-8/. Bei Unter-
schreitung des Taupunktes fallt Kondensat an, welches in den
meisten Fallen unerwiinscht ist, da es zu Korrosion im Kamin
und ggf. weiteren Anlagenteilen fithren kann und aufierdem
entsorgt werden muss. In den meisten Anwendungsféllen darf
deshalb eine bestimmte Abgastemperatur — abhangig von
Brennstoff, Wassergehalt und Luftiberschuss — nicht unter-
schritten werden.

AuBer bei Feuerungen mit Warmeriickgewinnung durch Ab-
gaskondensation stellt die Verdampfungswarme des Wassers
einen Energieverlust dar, der besonders bei nassen Brennstof-
fen die Gesamtenergiebilanz erheblich verschlechtert. Da aber
der Feuerungswirkungsgrad meist auf den Heizwert und nicht
auf den Brennwert (vgl. Kapitel 4) bezogen wird, spiegelt sich
der Unterschied zwischen trockenen und nassen Brennstoffen
im Wirkungsgrad kaum wider.

Luftiiberschusszahl (Luftiiberschuss)

Um eine vollstandige Oxidation der im Brennstoff enthaltenen
oxidierbaren Verbindungen sicherzustellen, wird dem Verbren-
nungsprozess in der Regel Verbrennungsluft im Uberschuss zu-
gefuihrt; d.h. der Reaktion wird mehr Sauerstoff zur Verfligung
gestellt, als zur stochiometrisch vollstandigen Oxidation aller
im Brennstoff befindlichen Komponenten notwendig ware. Der
Grad des Luftiberschusses wird mit der Luftiberschusszahl
Lambda (1) beschrieben. Sie ist nach Gleichung (5-1) definiert
als das Verhaltnis zwischen der innerhalb eines bestimmten
Zeitraumes einem Oxidationsvorgang insgesamt zugefiihrten



Luftmenge M, ges 2U der fiir die vollstandige Oxidation minimal
bendtigten Luftmenge m

Luftmin®

- mLu 1, ges
M, OV
Flr eine vollstandige Oxidation muss somit die Luftiiberschuss-
zahl mindestens eins betragen (d.h. ohne Luftiiberschuss). Tat-
sachlich liegt sie beispielsweise bei Holzfeuerungen zwischen
1,5 und 2,5; d. h. die Verbrennung erfolgt bei einem Uberschuss
an Luft /5-4/.

Es gibt aber auch thermochemische Prozesse, bei denen die
Luftiiberschusszahl deutlich kleiner als eins, aber gro3er als null
ist. Bei Festbrennstoffen spricht man dann von Vergasung. Ist
die Luftiiberschusszahl gleich null (d.h. es wird kein Sauerstoff
von aufen zugefthrt), spricht man von einer pyrolytischen Zer-
setzung des eingesetzten Festbrennstoffs. Dabei erfolgt dessen
Aufspaltung in gasformige, flissige und feste Sekundarenergie-
trager unter Einwirkung von Warmeenergie.

Verbrennung

Kohlenstoff (C) oder Wasserstoff (H) werden in Gegenwart von
Sauerstoff (O) unter Energiefreisetzung zu Kohlenstoffdioxid
(CO,) oder Wasser (H,0) oxidiert. Dieser Vorgang beschreibt die
Verbrennung von Biomasse, die im Wesentlichen aus Kohlen-
stoff (0), Sauerstoff (0) und Wasserstoff (H) besteht und mit der
chemischen Summenformel C,H,0, bezeichnet werden kann.
Kommt es zu einer vollstandigen Oxidation samtlicher oxidier-
barer Bestandteile des Brennstoffs, spricht man von vollstan-
diger Verbrennung. Die Luftiiberschusszahl muss dabei immer
gleich oder grofer als eins sein. Bei Luftmangel, das heifdt bei
Luftiberschusszahlen unter eins, verbleiben nach Ablauf der
Oxidationsreaktionen noch un- oder teiloxidierte Brennstoff-
mengen (z.B. Kohlenstoffmonoxid (CO), Kohlenwasserstoffe
(CHn), die anschlieBend unter Energieabgabe weiter oxidiert
werden konnen. Dann handelt es sich um eine unvollstandige
Verbrennung /5-5/.

Vergasung

Wird ein Brennstoff wie beispielsweise Kohlenstoff (C) unter
Sauerstoffzugabe nicht zu Kohlenstoffdioxid (CO,), sondern zu
Kohlenstoffmonoxid (CO) oxidiert und damit teilverbrannt (d.h.
die Luftiberschusszahl ist kleiner als eins und groRer als null),
spricht man von Vergasung oder auch von Teilverbrennung
/5-4/. Das entstandene Gas — im genannten Beispiel CO — kann
anschlieBend ggf. in einem anderen technischen Prozess an ei-
nem anderen Ort unter Energieabgabe weiter oxidiert werden.
Mit Hilfe der Vergasung kénnen also feste Brennstoffe in ein
Brenngas und damit einen gasférmigen Sekundarenergietrager
umgewandelt werden, der dann — zumindest theoretisch — mit
bestimmten energietechnischen Verfahren z. B. zur Stromerzeu-
gung effizienter nutzbar ist.

Neben dem eigentlichen thermochemischen Prozess der
Vergasung (d.h. die Umwandlung eines Festbrennstoffs unter
Teiloxidation in ein Brenngas) wird unter Vergasung oft auch
die anlagentechnische Umsetzung (z.B. als Vergasungsanlage)
verstanden.

Grundlegendes zur Feststoff-Verbrennung

Pyrolyse
Auch bei der Pyrolyse handelt es sich um einen thermochemi-
schen Prozess. Er findet jedoch im Unterschied zur Verbrennung
oder Vergasung ausschlieBlich unter der Einwirkung von Warme
und unter Sauerstoffabschluss statt (d.h. die Luftiberschuss-
zahl ist null). Da Biobrennstoffe Sauerstoff enthalten (bei Holz
2.B. ca. 44 %; vgl. Kapitel 4), kann es sich bei den Zersetzungs-
reaktionen trotzdem um Oxidationsreaktionen handeln /5-4/.
Auler flr den beschriebenen thermochemischen Prozess
der pyrolytischen Zersetzung von organischer Substanz unter
Warmeeinwirkung wird der Begriff der Pyrolyse auch fir die
Herstellung von Fliissigenergietragern aus fester Biomasse in
entsprechenden technischen Anlagen (z.B. Pyrolyseanlagen)
verwendet.

Feuerungstechnischer Wirkungsgrad

Der feuerungstechnische Wirkungsgrad m; beriicksichtigt die
Abgasverluste der Feuerung in Form von thermischen und
chemischen Verlusten. Wichtige Bestimmungsgréfien sind die
Abgastemperatur, der Luftiiberschuss (O,- oder CO,-Gehalt) so-
wie der Gehalt an Kohlenstoffmonoxid (CO) und ggf. weiteren
unverbrannten Abgaskomponenten. Die Warmeverluste durch
Abstrahlung von der Feuerung, Konvektion (d.h. Abstromen von
angewdrmter Luft) sowie Stillstandsverluste werden im feue-
rungstechnischen Wirkungsgrad dagegen nicht als Verlust be-
ricksichtigt.

Der feuerungstechnische Wirkungsgrad m; wird fir die Be-
wertung von Einzelraumfeuerungen herangezogen. Er berech-
net sich nach Gleichung (5-2) unter Berlcksichtigung der re-
lativen thermischen Verluste (Viem) durch fithlbare Warme der
Abgase und der relativen chemischen Verluste (Vhem) durch
unvollstandige Verbrennung. Die thermischen und chemischen
Verluste werden auf die Energiemenge des mit dem Heizwert
bewerteten Brennstoffs bezogen.

ne = 1 _\/therm - Vchem (5_2)

Kesselwirkungsgrad

Beim Kesselwirkungsgrad n, wird die mit einem Warmetrager-
medium (z.B. Wasser) abgefiihrte Warmeenergie in Beziehung
zur zugeftihrten Brennstoffenergie (d.h. Heizwert mal Brenn-
stoffmasse) gesetzt, das bedeutet, dass nur die mit dem Heiz-
kreislaufwasser abgefiihrte Warme als nutzbringend angesehen
wird. Somit werden neben den Abgasverlusten, die in den feu-
erungstechnischen Wirkungsgrad einflieRen (siehe oben), zu-
satzlich auch die Strahlungs- und Rostverluste berlicksichtigt.
Strahlungsverluste entstehen durch Warmeabgabe der heif3en
Feuerung an den Heizraum und Rostverluste durch unverbrann-
te Riickstande in der Asche. Der Kesselwirkungsgrad liegt meist
um einige Prozentpunkte niedriger als der feuerungstechnische
Wirkungsgrad; bei guter Warmeddammung der Feuerung und
des Kessels und bei einem guten Ascheausbrand kann er die-
sem jedoch sehr nahe kommen.
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Nutzungsgrad

Auch beim Nutzungsgrad n, wird die abgefiihrte Warmeenergie
in Beziehung zur zugefithrten Brennstoffenergie gesetzt; jedoch
handelt es sich hierbei um einen sehr langen Betrachtungszeit-
raum mit wechselnden Einsatzbedingungen (z.B. Heizperiode,
Kalenderjahr)., Neben den Betriebsverlusten gehen auch die
Bereitschaftsverluste der Konversionsanlage (Auskiihlung und
Gluterhaltung) mit ein. AuBerdem werden beim Nutzungsgrad
oft auch noch die Verluste durch weitere Systemkomponenten
mit betrachtet (z.B. Verluste eines Warmespeichers).

Der Nutzungsgrad ist eine der wesentlichen Kenngréf3en, mit
denen die ,Gite" einer energietechnischen Anlage beschrieben
wird. Dabei kann zwischen dem Nutzungsgrad des Kessels und
dem Nutzungsgrad der Anlage unterschieden werden. Ersterer
umfasst den mittleren Kesselwirkungsgrad bei Volllast bzw. Teil-
last und die Anfahr- und Abfahr- sowie Bereitschaftsverluste.
Der Anlagennutzungsgrad kann dariiber hinaus Speicher-, Ver-
teilungs- und sonstige Verluste enthalten. Die GréRenordnung
der Unterschiede zwischen Kesselwirkungsgrad und Nutzungs-
grad wird in Kapitel 7 beschrieben.

Bei der Verbrennung von Biomasse laufen eine Reihe verschie-
dener physikalischer und chemischer Prozesse meist mehr oder
weniger gleichzeitig ab: Trocknung, Vergasung durch partielle
Luftzufuhr sowie die Oxidation der gebildeten brennbaren Gase
und des festen Kohlenstoffs. In Bereichen des Feuerraumes
ohne Luftzufuhr kénnen lokal auch Prozesse der Pyrolyse an-
stelle der Vergasungsprozesse auftreten. Zusammenfassend
kann der Vorgang in einer Festbettverbrennung im Wesentli-
chen durch folgende Teilprozesse beschrieben werden /5-4/,
/5-7/:
Erwdrmung des Brennstoffs durch Riickstrahlung von Flam-
me, Glutbett und Feuerraumwénden,
Trocknung des Brennstoffs durch Verdampfung und Abtrans-
port des Wassers bei Temperaturen ab ca. 100 °C,
Pyrolytische Zersetzung des wasserfreien Brennstoffs durch
Temperatureinwirkung bei Temperaturen ab ca. 150 °C,
Vergasung des wasserfreien Brennstoffs mit Sauerstoff zu
brennbaren Gasen (Kohlenstoffmonoxid, Kohlenwasserstof-
fe) und zu festem Kohlenstoff (ab ca. 250 °Q),
Vergasung des festen Kohlenstoffs mit Kohlenstoffdioxid,
Wasserdampf und Sauerstoff zu Kohlenstoffmonoxid (ab ca.
500 °Q),
Oxidation der brennbaren Gase mit Sauerstoff zu Kohlen-
stoffdioxid und Wasser bei Temperaturen ab ca. 700 °C bis
ca. 1.400 °C,
Wdrmeabgabe der Flamme an die umgebenden Feuerraum-
wdnde und an den neu zugefiihrten Brennstoff.
In der ersten Phase wird der aufgegebene Brennstoff zundchst
erwdrmt. Das erfolgt durch Rickstrahlung von der Flamme, dem
Glutbett und den Feuerraumwanden, aber auch durch Konvek-
tion und Warmeleitung im Brennstoff. Die Verdampfung des
anhaftenden oder eingeschlossenen Wassers beginnt danach
hauptsachlich bei Temperaturen oberhalb von 100 °C. Dabei
schreitet die Trocknungsfront von auf3en nach innen fort, wobei
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die Trocknungsgeschwindigkeit von der Warmeleitfahigkeit ab-
hédngt. Diese wiederum wird von der Rohdichte und — bei Holz
—von der Faserrichtung beeinflusst.

Wahrend das Brennstoffteilchen innen noch trocknet, be-
ginnt auBen bereits die pyrolytische Zersetzung der Holzbe-
standteile (vgl. Kapitel 5.1), die durch Einwirkung héherer Tem-
peraturen ausgelost wird. Dabei kommt es zu einer Aufspaltung
der langkettigen organischen Verbindungen, aus denen sich
lignocellulosehaltige Biomassen zusammensetzen (u.a. Cellu-
lose), in kiirzerkettige Verbindungen, wobei brennbare Gase in
Form von Kohlenstoffmonoxid (CO) und verschiedenen gasfor-
migen Kohlenwasserstoffen (C,H,,) sowie Pyrolyse-Ole (Teere)
gebildet werden.

Dieser Vorgang bendtigt keinen Sauerstoff. Da Sauerstoff
aber — auch unter Luftabschluss — in chemisch gespeicherter
Form (bei Holz ca. 44 % i. d. TM, vgl. Kapitel 4) oder durch Luft-
zufiihrung stets vorhanden ist, kommt es unmittelbar nach der
Aufspaltung zu mehr oder weniger vollstdndigen Oxidationsre-
aktionen unter Warmefreisetzung.

Um den Prozess der Entgasung durch diese Warmefreiset-
zung nicht nur in Gang zu halten, sondern méglichst auch in der
Leistung zu steuern, wird in Feuerungsanlagen gezielt an den
Ort der pyrolytischen Zersetzung (z.B. Glutbett) Luftsauerstoff
als sogenannte ,Primarluft* zugefiihrt. Bei diesem als Verga-
sung bezeichneten Teilprozess wird die bendtigte Warme aus
unvollstandigen Reaktionen der gasformigen Pyrolyseprodukte
mit Sauerstoff bereitgestellt. Um auch die festen und fliissigen
Pyrolyseprodukte (Kohle, Teere) angreifen zu konnen, sind im
Vergleich zur pyrolytischen Zersetzung mit zum Teil Giber 500 °C
merklich hohere Temperaturen notwendig.

Im Teilprozess der Oxidation haben sich die Brenngase be-
reits teilweise im Feuerraum ausgebreitet, was sich am Flam-
menverlauf ablesen ldsst. Unter Einwirkung von zum Teil gezielt
zugefithrtem Luftsauerstoff (,Sekundarluft) findet hier eine
mehr oder weniger vollstdndige Oxidation der freigesetzten
gasformigen Produkte CO und C,H,, statt, wobei unter Bildung
von Zwischenprodukten (z.B. Wasserstoff) Kohlenstoffdioxid
(CO,) und Wasser entstehen. Der Abbau der Kohlenwasserstof-
fe erfolgt dabei tUber die Bildung von CO als Zwischenprodukt,
das in einer weiter gehenden Oxidation zu CO, reagiert. Die
Verbrennung ist in dieser Phase selbst-katalysiert und exo-
therm (d. h. warmefreisetzend), und sie sendet Licht- und War-
mestrahlung aus, die sich in der sichtbaren Flamme dufert. Die
Oxidationsreaktionen liefern damit die Energie fiir die Uberwie-
gend endothermen (d. h. warmeverbrauchenden) Vorgange der
Erwdrmung, der Trocknung sowie der pyrolytischen Zersetzung
(Abb. 5.1).

Aufer der von Flammenbildung gekennzeichneten Oxidati-
on ist bei biogenen Festbrennstoffen ebenso die flammenlose
Verbrennung bedeutsam. Diese Oxidationsform tritt im End-
stadium des Verbrennungsvorganges auf. Der als Endprodukt
der pyrolytischen Zersetzung gebildete feste Kohlenstoff (Ent-
gasungsriickstand) wird dabei im Glutbett zuerst vergast (Fest-
stoffvergasung) und anschlieend in der Gasphase aufoxidiert
/5-7/. Als Verbrennungsriickstand verbleibt die Asche.

Bei Holzfeuerungen ist das Phanomen des ,.knisternden Feu-
ers” bekannt. Die Ursache hierfiir liegt in dem entweichenden
Wasser, das bei der Trocknung bei hohen Temperaturen unter
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Abb. 5.1: Abbrandverhalten von Holz tiber Trocknung, Vergasung mit
Primdrluft und Oxidation der Gase mit Sekunddrluft (nicht dargestellt
ist der parallel zum Gasausbrand ablaufende Abbrand des Kohlen-
stoffs mit Primdrluft)

Druck gerdt und die Zellwande sprengt. Besonders bei den harz-
reichen Nadelholzern ist dieser Druck sehr hoch, da die Harze
ab ca. 60 °C erweichen und somit die radialen Leitungsbahnen
im Holz fur den Wasserdampfaustritt verstopfen /5-3/.

Emissionsentstehung

Die bei der Verbrennung von Biomasse entstehenden luftge-
tragenen Verbrennungsprodukte kénnen unterteilt werden in
Stoffe aus unvollstdndiger und aus vollstandiger Verbrennung
(Abb. 5.1) sowie in Schadstoffe aus Spurenelementen bzw.
Brennstoffverunreinigungen /5-5/.

Stoffe aus der vollstandigen Oxidation der Hauptbrennstoff-
bestandteile (C, H, O) sind Kohlenstoffdioxid (CO,) und Wasser-
dampf (H,0). Sie sind tkologisch unproblematisch, wenn das
CO, nicht aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe stammt und
somit zum antropogenen Treibhauseffekt beitragt.

Stoffe aus unvollstandiger Oxidation der Hauptbrennstoffbe-
standteile (C, H, O) sind im Wesentlichen

Kohlenstoffmonoxid (CO),

Kohlenwasserstoffe (C,H,,, Teere),

RuB (brennbarer Teil der Staubemissionen).
Kohlenstoffmonoxid ist ein geruchloses Gas und wird — da es
leicht messbar ist — i. Allg. als Indikator fiir die Gite einer Ver-
brennung verwendet. Die Kohlenwasserstoffe bilden dagegen
eine Stoffgruppe mit wesentlich htheren Umwelt- und Gesund-
heitsrisiken, sind geruchlich wahrnehmbar und stellen den ei-
gentlichen Grund flir Geruchsbeldstigungen dar. Ruf3 ist dage-
gen ein fein verteilter, meist geflockter, fast reiner (elementarer)

Grundlegendes zur Feststoff-Verbrennung

Kohlenstoff, er wird als Syntheseprodukt in fester Form abge-
schieden und ist somit der Staubfraktion zuzurechnen.

Die Ursachen flr eine unvollstdndige Verbrennung liegen
nur selten in einer ungeniigenden Sauerstoffzufiihrung begriin-
det. Haufig ist die Verbrennungstemperatur in der Ausbrand-
zone (Oxidationszone) zu gering und die Reaktionen laufen zu
langsam ab. Dies ist besonders dann der Fall, wenn zu feuchte
Brennstoffe verwendet werden.

Zu einer unvollstandigen Verbrennung kommt es aber auch
wenn die Verweilzeit der Reaktionspartner in einer solchen
heien Zone zu gering ist (z.B. auf Grund zu klein dimensio-
nierter Feuerrdume). Das ist auch bei feuchten Brennstoffen
der Fall; der hohe Wassergehalt im Brennstoff mindert nicht
nur die Verbrennungstemperatur sondern fiihrt auch zu einer
Erhohung des Abgasvolumens, was zwangsldufig ebenfalls mit
einer geringeren Aufenthaltszeit im Brennraum verbunden ist.
Auerdem kann die Durchmischung der gebildeten Brenngase
mit der Verbrennungsluft (Sekundarluft) ungiinstig sein, weil
beispielsweise nicht gentigend Turbulenz im Feuerraum erzeugt
wird und die Brenngase somit nicht ausreichend mit Sauerstoff
in Kontakt kommen.

Um eine moglichst vollstandige Verbrennung zu erreichen,
sind eine Reihe von technischen Bedingungen zu erfiillen, die
u.a. in Kapitel 6 dargestellt sind. Die Freisetzung von Produkten
einer unvollstandigen Verbrennung lasst sich auch anhand von
Abb. 5.1 nachvollziehen.

Zu den Schadstoffemissionen aus Spurenelementen bzw.
Verunreinigungen zéhlen luftgetragene Aschepartikel (d.h. der
nicht-brennbare Teil der Staubemissionen) und Schwermetalle
(z.B. Cu, Pb, Zn, Cd), Schwefel-, Chlor- und Kaliumverbindungen
(d.h. SO,, HCl, KCl), Dioxine und Furane sowie Stickstoffverbin-
dungen (d.h. NO, NO,, HCN, NH;, N,0).

Eine besondere Bedeutung haben hierbei die Stickoxidemis-
sionen NO und NO, (zusammengefasst NO,). Sie entstehen im
Wesentlichen aus dem im Brennstoff gebundenen Stickstoff,
dervon ca. 0,15 % (Holz) tiber 0,45 % (Stroh) bis ca. 4 % (Raps-
korner) in einem relativ weiten Bereich schwanken kann (vgl.
Kapitel 4). Allerdings wird der Brennstoffstickstoff bei der Ver-
brennung groftenteils in molekularen Stickstoff (N,) und nicht
zu NO, umgewandelt. Nur ein sehr geringer Teil des Stickstoffs
wird aufierdem in die Asche eingebunden.

Die zweite wichtige NO,-Bildungsursache ist die Reaktion
von Luftstickstoff mit Sauerstoff. Hierfiir miissen aber sehr hohe
Temperaturen von mehr als 1.300 °C vorliegen; sie kommen je-
doch bei der Biomasseverbrennung allenfalls ortlich und kurz-
zeitig vor. Daher spielt dieser Bildungsmechanismus nur bei
den stickstofffreien Brennstoffen wie Heizol oder Erdgas eine
groBBere Rolle, da hier hohere Verbrennungstemperaturen auf-
treten.
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Handbuch Bioenergie-Kleinanlagen

Um einen hohen Wirkungsgrad und geringe Schadstoffemissi-
onen zu erzielen, muss die Feuerungstechnik den besonderen
Eigenschaften der biogenen Festbrennstoffe Rechnung tragen.
Zu diesen besonderen Eigenschaften zahlt vor allem der relativ
hohe Gehalt fliichtiger Substanzen (Kapitel 5.1). Daraus leiten
sich bestimmte konstruktive Anforderungen ab. Ausgehend
von den in Kapitel 5.2 dargestellten Grundlagen lassen sich
die wichtigsten Voraussetzungen fir eine vollstdndige Brenn-
stoffumsetzung wie folgt zusammenstellen:

Zufuhr von Oxidationsmittel (Luft) im Uberschuss,

ausreichend lange Verweilzeit des Brenngas/-Luftgemisches

in der Reaktionszone,

ausreichend hohe Verbrennungstemperatur und

gute Vermischung der Brenngase mit Verbrennungsluft

durch hohe Turbulenz.

Um vor diesem Hintergrund sowohl die Leistung als auch den
Verbrennungsablauf einer Feuerungsanlage regeln zu kénnen,
wird versucht, die Feststoffumsetzung mit der Primarluftzufih-
rung (im Glutbett) rdumlich vom Gasausbrand mit der Sekun-
darluftzufiihrung (in der Nachbrennkammer) zu trennen. Beide
Zuluftstrome sollten getrennt regelbar sein. Die Primarluft be-
einflusst damit die Feuerungsleistung, wahrend die Sekundar-
luft hauptséachlich fiir die vollstandige Verbrennung der brenn-
baren Gase verantwortlich ist.

Die geforderten hohen Temperaturen in der Sekundar-
verbrennungszone sind zumindest bei groferen Feuerungen
meist problemlos realisierbar. Durch eine gute Vermischung
der Brenngase mit Verbrennungsluft und eine hohe Verbren-
nungstemperatur kann der Luftiberschuss so gering wie mog-
lich gehalten werden, um die Feuerung optimal und (nahezu)
ohne Emissionen unverbrannter Gase betreiben zu konnen.
Ein niedriger Luftiiberschuss ist auch Voraussetzung fir die
Nutzung von feuchteren Brennstoffen. Hier senkt der Energie-
verbrauch fiir die Verdampfung des Wassers das Temperaturni-
veau im Feuerraum tendenziell weiter ab und der entstehende
Wasserdampf erhoht zusatzlich den Abgasvolumenstrom und
dadurch den Energieaustrag aus der heifien Zone. Bei einem
geringstmoglichen Luftiiberschuss ist gleichzeitig auch der Wir-
kungsgrad am hochsten.

Neben der Optimierung des Luftiiberschusses ist eine aus-
reichend hohe Verbrennungstemperatur durch Vermeiden
unnotiger Warmeabgabe im Feuerraum sicherzustellen. Dies
geschieht meist durch eine warmedammende Auskleidung des
Primar- und Nachverbrennungsraumes. Als feuerseitige Damm-
materialien werden hierflir beispielsweise Schamotte, feuerfes-
ter Beton, Lava-Ton oder Keramikfasermaterialien verwendet.
Fir die meisten Feuerungsprinzipien gilt, dass der Hauptteil der
Nutzwarme nicht schon im Feuerraum, sondern erst in einem
vom Feuerraum getrennten Warmeiibertrager aus den hei3en
ausgebrannten Verbrennungsgasen gewonnen wird. Durch den
verbesserten Gasausbrand in der Nachbrennkammer werden
auch die Teerbildung und Ruf3ablagerungen an den Warme-
Ubertragerflachen vermindert.

Eine friihzeitige Warmeentnahme kann aber bei trockenen
Brennstoffen oder speziellen Einsatzgebieten auch sinnvoll
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sein. Das ist der Fall, wenn zur Regulierung der Glutbetttempe-
raturen eine Abkiihlung durch gezielte Nutzwarmeentnahme er-
winscht ist (z.B. bei Brennstoffen, deren Aschen zur Verschla-
ckung neigen, Kapitel 4). Bei Rostfeuerungen kommen hierzu
wassergekihlte Roste zum Einsatz; dies ermdglicht einen Be-
trieb ohne Uberschiissige, als Kihlluft eingesetzte Primarluft.
Auch koénnen fiir trockene Brennstoffe wassergekiihlte Feuer-
raumwdande eingesetzt werden, die eine gesteuerte Warmeab-
nahme erlauben (Kapitel 6).

Die genannten feuerungstechnischen Anforderungen wer-
den gelegentlich als sogenannte ,,3-T-Regel” fiir die Feuerungs-
konstruktion zusammengefasst (,Time-Temperature-Turbulen-
ce); d.h. dass die Verweilzeit, die Verbrennungstemperatur
und die Durchmischungsintensitat die wesentlichen zu optimie-
renden Bestimmungsgréfien darstellen. Das gilt insbesondere
fir biogene Festbrennstoffe mit ihrem hohen Gehalt an fluchti-
gen Bestandteilen.

In der Feuerungstechnik werden zwei Gruppen, die hand- und
die automatisch beschickten Anlagen unterschieden. Auf Grund
der Unterschiede im Feuerungsablauf (kontinuierliche bzw.
chargenweise Verbrennung), die die jeweilige Art der Beschi-
ckung mit sich bringt, werden diese Unterschiede nachfolgend
zundchst erldutert, bevor anschlieftend in Kapitel 6 die eigentli-
chen Feuerungstechniken vorgestellt werden.

In automatisch beschickten Anlagen wird ein durch Zer-
kleinerung oder Pelletierung hergestellter, leicht dosierbarer
Brennstoff eingesetzt. Dieser kann somit weitgehend kontinu-
ierlich und automatisch in den Feuerraum eingebracht werden,
um - falls erforderlich — einen gleichbleibenden Feuerungsbe-
trieb mit konstanter Leistung einzustellen. Die gleichmaRige
Brennstoffzufiihrung erlaubt eine an diese Brennstoffmenge
angepasste Luftmengendosierung bei konstanten Tempera-
turen im Feuerraum. Eine derartige Optimierung fihrt letztlich
auch zu entsprechend gleichbleibender und relativ geringer
Schadstofffreisetzung (Abb. 5.2).

Die automatische Zuftihrung der schiittfahigen Brennstoffe
erlaubt auf3erdem eine kontinuierliche Anpassung der Brenn-
stoffmenge an den wechselnden Warmebedarf. Automatisch
beschickte Anlagen sind daher meist tiber einen relativ weiten
Bereich teillastfahig (ca. 30 bis 100 % der Nennwarmeleistung).
Wirmespeicher zur Uberbriickung von Phasen mit niedriger
Warmenachfrage kénnen deshalb relativ klein dimensioniert
oder — unter bestimmten Bedingungen — auch ganz weggelas-
sen werden.

Im Vergleich zu Anlagen mit automatischer Beschickung wei-
sen diskontinuierlich von Hand beschickte Feuerungen ausge-
pragte Schwankungen im zeitlichen Verlauf der Verbrennungs-
qualitat auf. Dies gilt insbesondere fiir Anlagen ohne Gebldse
(,Naturzuganlagen®), zu denen die meisten Einzelraumfeuerun-
gen zahlen (Kapitel 6). Hier wechseln die Randbedingungen der
Verbrennung zwischen zwei Nachlegezeitpunkten erheblich.
Mit dem Einschichten einer neuen Brennstofffiillung bewirken
der kalte und oft noch feuchte Brennstoff sowie das Offnen der
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Abb. 5.2: Typischer Verlauf der Kohlenstoffdioxid(CO,)- und
Kohlenstoffmonoxid(CO)-Konzentrationen im Abgas einer Naturzug-
feuerung (Kachelofeneinsatz), einer handbeschickten Gebldsefeuerung
(Stickholzkessel, unterer Abbrand) und einer automatisch beschickten
Feuerung (Hackgutkessel) im betriebswarmen Zustand (Anheizphase
nicht dargestellt, bei CO unterschiedliche Mafsstabe bei den verschie-
denen Grafiken)

Grundlegendes zur Feststoff-Verbrennung

Fllltlr zunachst eine Abkiihlung. Gleichzeitig nimmt das Fillvo-
lumen im Feuerraum wéahrend der anschlieBenden kontinuier-
lichen Abbrandphase ab, weshalb man auch vom ,,Chargenab-
brand“ spricht. Mit dem veranderlichen Fillvolumen dndert sich
bei vielen Feuerungsbauarten auch die Verweilzeit der gebil-
deten Brenngase. Die sich stdndig dndernden Verbrennungs-
bedingungen lassen sich an der Konzentration des gebildeten
Kohlenstoffdioxids (CO,) und des Kohlenstoffmonoxids (CO) im
Abgas ablesen (vgl. Abb. 5.2).

Fir die abbrandphasenbezogene Dosierung der Luftzu-
fuhr ergeben sich hieraus bestimmte Konsequenzen (Kapitel
6). Diese lassen sich am besten umsetzen, wenn ein Geblédse
verwendet wird, durch welches die Luftmenge an den momen-
tanen Verbrennungszustand angepasst werden kann. Durch
geeignete Feuerungskonstruktion wird aulerdem versucht —
wie bei automatisch beschickten Anlagen — einen maoglichst
gleichméafigen Abbrand mit konstanter Leistung und geringen
Emissionen zu erreichen. Das Nachlegen des Brennstoffs und
das veranderliche Fillvolumen sollen dabei einen moglichst ge-
ringen Storeinfluss ausiiben.

Ein Feuerungsprinzip, bei dem diese Forderungen auch bei
handbeschickten Feuerungen besonders konsequent umge-
setzt wurden, stellt der sogenannte ,untere Abbrand” dar. Hier
nimmt nur die unterste Schicht des Brennstoffbetts an der Ver-
brennung teil (Kapitel 6). Der Verlauf der CO,- und CO-Konzen-
tration im Abgas (Abb. 5.2, Mitte) zeigt eine gute Anndherung
an den weitgehend gleichbleibenden Betriebszustand einer
automatisch beschickten Feuerung.
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Bei den Feuerungsanlagen fiir biogene Festbrennstoffe wird
zwischen hand- und automatisch beschickten Feuerungen un-
terschieden. Die weitaus variantenreichste Gruppe stellen die
handbeschickten Anlagen dar. Sie werden nachfolgend be-
schrieben.

Handbeschickte Holzfeuerungen kénnen anhand verschieden-
artiger Merkmale eingeteilt werden /6-21/:
Bauartengruppen: Einzelraumfeuerung, erweiterte Einzel-
raumfeuerung oder Zentralheizungskessel (Tabelle 6.1),
Zugbedingungen: Naturzug oder gebldseunterstitzter Zug,
Rost: Rostlose Verbrennung oder Feuerungen mit Rost,
Lage des Rostes: Flachfeuerung oder Flllfeuerung,
Feuerungsprinzip: Durchbrand, oberer Abbrand oder unterer
Abbrand.
Zu den wichtigsten Unterscheidungsmoglichkeiten zdhlen die
Feuerungsprinzipien, die nachfolgend erlautert werden sollen.
lhre Anwendung in den einzelnen Bauartengruppen (Tabelle
6.1) wird in den daran anschlieBenden Kapiteln 6.1.2 bis 6.1.4
dargestellt. Die bei handbeschickten Feuerungen (blichen
Feuerungsprinzipien (Durchbrand, oberer Abbrand und unterer
Abbrand) werden in Abb. 6.1 schematisch dargestellt. Dabei
lassen sich die beiden erstgenannten oft nicht eindeutig von-
einander abgrenzen. Sie werden deshalb in der Literatur und in
der Praxis nicht immer als eigenstandige Feuerungsprinzipien
betrachtet, sondern oft als unterschiedliche Betriebsweisen
ein und derselben Feuerung angesehen. Da das Durchbrand-
und das obere Abbrandprinzip in unterschiedlichen Bereichen
entwickelt wurden (in der Kohle- (Durchbrand) bzw. in der
Holzfeuerung (oberer Abbrand)) und in der Praxis Anlagen mit
entsprechender Merkmalauspragung im Einsatz sind, werden
sie nachfolgend separat diskutiert. De facto besteht allerdings
zwischen ihnen ein flieBender Ubergang; viele Anlagen (vor al-
lem Einzelraumfeuerungen) vereinen beide Prinzipien zu einer
Mischform oder erlauben den Wechsel von der einen zur ande-
ren Feuerungsart.
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Bei der Durchbrandfeuerung wird die Verbrennungsluft groB-
tenteils von unten durch die gesamte Brennstoffschichtung ge-
fihrt (meist durch einen Rost). Die Ziindung erfolgt von unten,
und das Glutbett entwickelt sich tber dem Rost unterhalb des
restlichen Brennstoffvorrats. Dadurch wird der gesamte Brenn-
stoff erhitzt und befindet sich gleichzeitig in Reaktion. Hierin
liegt auch ein wesentlicher Nachteil dieses Prinzips; eine An-
passung der Verbrennungsluftmenge an die unterschiedliche
Brenngasfreisetzung ist schwierig, insbesondere dann, wenn
die Brennstoffauflage sehr groB ist und somit keine raumlich
voneinander getrennte Entgasung und Nachverbrennung mehr
stattfinden kann. Daher sind derartige Feuerungen am besten
durch haufiges Nachlegen kleiner Brennstoffmengen zu betrei-
ben, um einen moglichst gleichméaBigen Verbrennungsablauf
zu erzielen. Dennoch dndern sich die Verbrennungsbedingun-
gen mit jedem Nachlegen, weshalb man bei Durchbrand- und
auch bei oberen Abbrandfeuerungen vom sogenannten ,,Char-
genabbrand* spricht.

In Kleinfeuerungen stellt der Durchbrand das klassische Ver-
brennungsprinzip der (kurzflammigen) Kohlenbrennstoffe dar.
Bei lhnen ist der Anteil der gebildeten fliichtigen Substanzen
(,Brenngase®) relativ gering und der grofte Teil der Warme-
energie stammt aus dem Abbrand des festen Kohlenstoffs. Auch
wirkt sich die meist fehlende klare Trennung zwischen Entga-
sungs- und Nachverbrennungszone bei Kohlenbrennstoffen we-
niger nachteilig aus. Dennoch wird das Durchbrandprinzip auch
bei Holzfeuerungen im Bereich der Einzelraumfeuerungen (ins-
besondere Kaminofen und Kamine) angewendet, da hier eine
problemlose Entaschung durch den Rost und den Aschekasten
moglich ist und haufige Nachlegeintervalle kleiner Brennstoff-
mengen im Wohnbereich keinen groffen Aufwand darstellen.
Ferner spielen optische Aspekte ebenfalls eine grofie Rolle, bei
Durchbrandfeuerungen lasst sich die Beobachtung des Flam-
menspiels durch eine Sichtscheibe einfach realisieren.

Bei modernen Scheitholz-Zentralheizungskesseln sind Durch-
brandfeuerungen jedoch heute kaum noch gebrauchlich. Sie
werden meist nurim kleinen Leistungsbereich unter 15 kW einge-
setzt, da hier derzeit noch keine Messpflicht durch den Kaminkeh-
rer besteht (vgl. Kapitel 8). Auf Grund der ungtinstigen Verbren-



Bauart Heizleistung = Verbrennungsprinzip
offener Kamin 0-5 kw Durch-/oberer Abbrand
geschlossener Kamin 5-15 kW Durch-/oberer Abbrand
Zimmerofen 3-10 kW Durch-/oberer Abbrand
. Durch-/oberer Abbrand

Saleicy iz unterer Abbrand (selten)
Speicherofen, (Grundofen 3-15 kW Durch-/oberer Abbrand
oder Warmluftkachelofen) unterer Abbrand (selten)

. Durch-/oberer Abbrand
Kiichenherd 3-12 kW unterer Abbrand
Pelletofen 2,5-10 KW Schalen-/Muldenbrenner

(fur Holzpellets)

Feuerungen und Anlagentechnik

Merkmale
ohne und mit Warmluftumwalzung, ungeeignet als Permanent-Heizung
mit Warmluftumwalzung, Sichtscheibe

vom Wohnraum aus befeuerter Holzofen ohne feste Installation
wie Zimmerofen, mit Sichtscheibe

langsame Abgabe gespeicherter Warme {iber 10-24 h durch Strahlung
(Grundofen) oder mit Konvektionsluft (Warmluftkachelofen)

Kochwarme (Primarnutzen), Heizwarme oder Sitzbankheizung
(Sekundérnutzen)

automatisch beschickt, geregelte Brennstoff- und Luftzufuhr (Gebla-
se), Nachfiillen ca. alle 1-4 Tage erforderlich

Erweiterte Einzelraumfeuerungen (Warmenutzung bauartbedingt auch auferhalb des Aufstellraums):

Durch-/oberer Abbrand

Zentralheizungsherd 8-30 kW unterer Abbrand
Erwenertgr Kachelofen 6-20 kW Durch-/oberer Abbrand
und Kamin

Pelletofen mit bis 10 KW Schalen-/

Wasserwarmeiibertrager Muldenbrenner

Zentralheizungskessel (Warmenutzung nur auferhalb des Aufstellraums):

10-250 kW
(max. 800)

unterer Abbrand

Stiickholzkessel Durchbrand (selten)

nungseigenschaften stellen Durchbrandfeuerungen im Bereich
der Zentralheizungskessel heute nicht mehr den Stand der Tech-
nik dar und sollten hier daher keine Verwendung mehr finden.

Im Gegensatz zur Durchbrandfeuerung wird die Verbrennungs-
luft beim oberen Abbrand nicht durch einen Rost geleitet,
sondern gelangt seitlich zur Glutbettzone (Abb. 6.1). Die erste
Brennstoffcharge wird von oben geziindet; in der ersten Ab-
brandphase bildet sich hier die Glutzone. Indem die Flammen
und die heiflen Brenngase ungehindert nach oben steigen kdn-
nen, werden in der Nachbrennkammer die fiir einen vollstandi-
gen Ausbrand benétigten hohen Betriebstemperaturen relativ
schnell erreicht, wahrend sich der Brennstoffvorrat langsam von
oben nach unten erhitzt. Die Gasfreisetzung erfolgt somit ge-
bremst; der Holzvorrat brennt gleichméafiger und kontrollierter
ab, als bei einer Durchbrandfeuerung. Allerdings variiert hierbei
das Feuerraumvolumen mit der Abnahme der Brennstofffillho-
he, und die Gasverweilzeit fir die Nachverbrennung der Brenn-
gase andert sich kontinuierlich, sofern die Feuerung nicht tiber
eine entsprechende Sekundarluftzufihrung verfugt /6-21/.
Somit liegt die groBte Verweilzeit zum Schluss des Abbrands
einer Charge vor, und nicht — wie es fiir einen optimalen Ver-
brennungsablauf wiinschenswert ware — am Anfang.

Beim Nachlegen wird neuer Brennstoff auf die verbliebene
Grundglut gelegt; die nachfolgende Abbrandperiode dhnelt so-
mit der Durchbrandfeuerung. Auch beim oberen Abbrand sind
kleinere Nachlegemengen in haufigeren Intervallen von Vorteil.

Wérme dient zum Kochen und fiir Zentralheizung/Brauchwasserer-
wdrmung

Wasser-Heizkreislauf oder geschlossener Warmluftkreislauf (Hypo-
kaustenheizung)

auch zur alleinigen Hausheizung (z. B. bei Niedrigenergiebauweise)

bis 1 m Scheitldnge, Naturzug- oder Gebldsekessel, Warmespeicher
erforderlich

Durch-
brand

——> Primarluftzufuhr
=) HeilRgasabfuhr

oberer
Abbrand

unterer
Abbrand

seitlicher
Unterbrand

vertikaler
Unterbrand
("Sturzbrand")

Abb. 6.1: Abbrandprinzipien bei handbeschickten Holzfeuerungen (Se-
kunddrluftzufiihrung und Nachverbrennungsbereich nicht dargestellt)

/6-21/
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Da aber die Verbrennungsluft (Primarluft) tiber und nicht durch
das Glutbett geleitet wird, kann ein {ibermaRiges Anfachen derin
der Asche liegenden Glut vermieden werden. Vielfach werden sol-
che Feuerungen daher ohne Rost gebaut, um eine unerwiinsch-
te Luftzuflhrung vermeiden zu kénnen; dies hat allerdings den
Nachteil, dass dann die Ascheentnahme nur bei abgekuhlter An-
lage erfolgen kann.

Das Prinzip des oberen Abbrandes wird in Einzelraumfeuerun-
gen (z.B. Kachel-Grundofenfeuerungen; Abb. 6.5, links) einge-
setzt. Wie bei den Durchbrandfeuerungen wird auch beim oberen
Abbrand in der Regel auf ein Zuluftgeblése verzichtet (,Naturzug-
betrieb®). Die Luftmenge wird iberVeranderungen der Lufteinlass-
offnungen und iber Kaminzugklappen geregelt.

Durchbrand- und obere Abbrandfeuerungen kommen selten
Jreinrassig” vor, sondern werden meist miteinander kombiniert.
Zur Verwendung verschiedener Brennstoffarten (z.B. Holzschei-
te, Kohlenbriketts) lassen sich derartige Einzelraumfeuerungen
(z.B. Kaminofen) oft auf die jeweils andere Betriebsart umschal-
ten. In solchen ,Kombibrandanlagen“ werden Kohlenbrennstoffe
im Durchbrand eingesetzt (iberwiegend Rostluft), wahrend bei
Holzbrennstoffen die Verbrennungsluft seitlich oder von oben zu-
gefiihrt wird (oberer Abbrand). Kleinere Rostluftmengen kénnen
aber auch beim Holzbrand vorteilhaft sein, da sie den vollstandi-
gen Abbrand des Holzkohlertickstandes unterstitzen.

Anders als bei den beiden vorgenannten Verbrennungsprinzipi-
en werden beim unteren Abbrand die Heif3gase nicht nach oben
abgefiihrt, sondern die Flammen breiten sich unterhalb des Glut-
bettbodens oder zur Seite hin aus (,Unterbrandfeuerungen®). Da-
durch nimmt nur die jeweils unterste Schicht des Brennstoffbetts
an der Verbrennung teil. Die im Bereich der Priméarluftzufuhr frei-
gesetzten Brenngase werden (iber einen Gebldsezug in eine un-
ten (,Sturzbrand®) oder seitlich (,seitlicher Unterbrand®) neben
dem Brennstoff-Fiillraum liegende Brennkammer gelenkt, in der
sie unter Sekundarluftzugabe nachverbrennen (Abb. 6.1).

Sturzbrandfeuerungen besitzen eine in der Mitte des Feuer-
raumbodens symmetrisch eingelassene Brenngasdiise (z.T. auch
langlicher Schlitz), bei dem sich tiber die Glutbodenflache relativ
gleichmafRige Verbrennungsbedingungen einstellen. Die direkt
darunter liegende Brennkammer beansprucht jedoch einen Teil
der Bauhohe, was in der Regel das Fillvolumens des Vorrats-
schachtes begrenzt.

Beim seitlichen Unterbrand handelt es sich um eine asym-
metrische  Brenngasfiihrung im  Primdrverbrennungsbereich
(Glutbett). Die Brenngasdise, tber die die Brenngase in die
Sekundéarbrennzone eintreten, ist seitlich angeordnet, so dass
die vier Winkel des meist rechteckigen Brennraumbodens unter-
schiedlich stark von Primérluft angestrémt werden. Dies hat zur
Folge, dass der Ausbrand des Kohleriickstandes am Ende des
Chargenabbrandes gelegentlich nicht ganz vollstandig ist. Dieser
technische Nachteil wird in Kauf genommen, weil das Verbren-
nungsprinzip eine kompaktere Bauart mit geringer Bauhéhe er-
moglicht und der Fillschacht (Holzvorrat) bei gleicher Bauhohe
etwas grofier ausgefuihrt werden kann als bei Sturzbrandfeuerun-
gen. Beim seitlichen Unterbrand kann ein Teil der Primarluft auch
durch einen Bodenrost eintreten, der die Entaschung und den
vollstandigen Holzkohleabbrand unterstiitzt.

68

Das Uber der Glutzone liegende Holz dient als Brennstoffreser-
ve, die im Verlauf des Chargenabbrands selbsttatig nachrutscht
und somit einen quasi-kontinuierlichen Brennstoffnachschub
ermoglicht. Im Gegensatz zum Durchbrand- und oberen Ab-
brand-Prinzip ist beim unteren Abbrand-Prinzip die Fillmenge
des Brennstoffschachtes fiir den Verbrennungsablauf weitge-
hend unerheblich. Sie beeinflusst jedoch den Bedienkomfort, da
bei grofien Fillvolumina ein haufiges Nachlegen unterbleiben
kann; die Abbranddauer einer Charge in einem solchen Scheit-
holzkessel kann bis zu funf Stunden und langer betragen.

Der untere Abbrand erméglicht eine relativ kontinuierliche
pyrolytische Zersetzung und Vergasung des Brennstoffes. Dies
verbessert die Anpassung der Verbrennungsluftmenge an die
freigesetzte Brenngasmenge, wodurch ein guter Ausbrand und
somit eine hohe Verbrennungsqualitat erreicht werden.

Das untere Abbrandprinzip stellt auf Grund dieser Vorteile bei
Stiickholz-Zentralheizungskesseln (Kapitel 6.1.4) den heutigen
Stand der Technik dar und ist dadurch auch das mit Abstand
am hdufigsten verwendete Feuerungsprinzip. Im Gegensatz zum
Durchbrand und zum oberen Abbrand kann hierbei jedoch kaum
auf eine Zwangsbeliiftung (Saug- oder Druckgebldse) verzichtet
werden. Das ist einer der Griinde — neben den optischen Bediirf-
nissen an das Flammenspiel — warum das Prinzip des unteren
Abbrands in Einzelraumfeuerungen nur selten eingesetzt wird.
Auch sind Anlagen nach dem unteren Abbrandprinzip nur fur
stiickiges Holz oder sehr grobes Hackgut gut geeignet. Weiter-
hin ist ein Nachfillen wahrend der Hauptabbrandphase nur be-
dingt moglich. Es besteht auerdem die Gefahr des Lochbrands
(Briickenbildung tiber dem Glutbett), und die dann eintretende
unvollstandige Verbrennung kann zu entsprechend hohen Emis-
sionen fihren.

Einzelraumfeuerungen geben ihre Warme bauartbedingt nur
an den umgebenden Raum ab. Das geschieht meist iber War-
mestrahlung und zum Teil zusatzlich Uber Luftkonvektion. Zur
Bauartengruppe der Einzelraumfeuerungen zdhlen offene oder
geschlossene Kamine, Zimmerofen, Kaminofen, Speichertfen
(einschlieBlich Warmluftkachelofen) sowie Holz-Kiichenherde
und Pelletdfen (vgl. Ubersicht in Tabelle 6.1). Sie werden in der
Regel nur gelegentlich als Zusatzheizung betrieben.

Einzelraumfeuerungen lassen sich nach vielerlei Kriterien un-
terscheiden (Tabelle 6.2). Sie werden z.B. in Flach- und Fillfeue-
rungen eingeteilt.

Bei Flachfeuerungen wird je Nachlegevorgang nur eine Lage
Scheite eingefiillt (bei Kiichen- und Zentralheizungsherden wer-
den Flachfeuerungen zusétzlich tber den Rostabstand zur Herd-
plattenoberseite definiert /6-5/. Zu den Flachfeuerungen zéhlen
beispielsweise offene- und geschlossene Kamine, Kaminofen
sowie die Koch- und Heizherde im Kochmodus (Sommerbetrieb,
Abb. 6.8). Hier betragt die typische Einfiillmenge je Auflage zwi-
schen 2 und 5 kg (beim Kochen auch weniger als 2 kg).

Flllfeuerungen sind dagegen fiir hohere Einfiillmengen ge-
eignet; dadurch wird eine bestimmte Mindestabbranddauer bei
Nennwarmeleistung gewahrleistet (,Dauerbrandofen” /6-6/; z.B.
Koch- und Heizherde im Heizmodus (Winterbetrieb) oder be-
stimmte Grundofenfeuerungen). Die Einfillmenge liegt hier bei
tber 5 kg Brennstoff je Auflage.



vor Ort z. T. aus vorgefertigten Teilen
Einbauart handwerklich errichtet, nicht versetzbar

industrielles Fertigprodukt, versetzbar

gering bis mittel
Speichermasse
hoch (,Speicherofen®)

handbeschickt
Beschickungsart

automatisch beschickt

ldngere Betriebszeit’
Typ. Betriebsdauer
meist kurzzeitiger Betrieb

strahlungsbetont

Warmeabgabe
konvektionsbetont

7 Mehrmals taglich bzw. permanenter Feuerungsbetrieb durch mehrmaliges Nachlegen.

Daneben gibt es eine Vielzahl weiterer Unterscheidungskri-
terien (Tabelle 6.2), die jedoch nicht immer eine scharfe Tren-
nung der einzelnen Bauarten ermdglichen. Das liegt an der Viel-
falt von Abwandlungen oder Mischformen, die eine eindeutige
Zuordnung schwierig machen. Dadurch hat sich eine Vielzahl
weiterer, teilweise parallel verwendeter Namen und Bezeich-
nungen eingebiirgert. Begriffliche Unscharfen sind daher nicht
vollstdndig vermeidbar.

Obgleich bei fast allen Bauarten auch Varianten mit AuRen-
luftversorgung bestehen, werden Einzelraumfeuerungen im
Regelfall mit Luft aus dem beheizten Raum betrieben. Fiir den
Kaminzug kritische Betriebszustande infolge der Raumluftent-
nahme sind aber in den meisten Féllen nur dann zu erwarten,
wenn — wie bei moderner Bauweise mit dichten Ttren und Fens-
tern — der sonst tbliche ,Verbrennungsluftverbund (ca. 4 m?
Raumluft je kW Nennwarmeleistung) nicht ausreicht /6-43/. Das
ist am ehesten bei offenen Kaminen, die mit hohem Luftiiber-
schuss betrieben werden, zu erwarten. Schwierigkeiten treten
aber auch auf, wenn fiir die Wohnraumliiftung Unterdrucksys-
teme eingesetzt werden, die den natirlichen Kaminzug begren-
zen (z.B. Kiichenabzug, kontrollierte Liftung). Feuerungen ohne
Geblase sind in diesem Fall mit AuBenluft zu versorgen.

Im Gegensatz zu allen (brigen Einzelraumfeuerungen besitzt
der offene Kamin einen zum Wohnraum hin offenen Feuerraum,
der meist an seiner Rickwand und teilweise an den Seiten-
wanden ummauert ist (Abb. 6.2). Er wird entweder aus vorge-
fertigten Schamotte-Bauteilen aufgebaut oder mit Hilfe eines
Fertigbauteils — einem eisernen Kamineinsatz — errichtet. Eine
definierte und gestufte Verbrennungsluftzufuhr ist nicht mog-
lich. Um Gasaustritt in den Wohnbereich zu vermeiden, ist der

Feuerungen und Anlagentechnik

offener/geschlossener Kamin, Grund- und Warmluftkachelofen, Kachelherd

Zimmerofen, Kaminofen, Pelletofen, Kiichenherd

offener/geschlossener Kamin, Zimmerofen, Kaminofen, Pelletofen, Warmluft-
kachelofen, Kiichenherd, erweiterte Einzelraumfeuerungen

Kachel-/Grundofen, Zimmer- oder Kaminofen mit groBem Kachel- oder Speck-
steinmantel

offener/geschlossener Kamin, Kachel-/Grundofen, Zimmerofen, Kaminofen,
Kiichenherd

Pelletofen, Pellet-Zentralheizungsherd

geschlossener Kamin, Zimmerofen, Kaminofen, Pelletofen, Warmluftkachelofen,
erweiterte Einzelraumfeuerungen

Grundofen (1 h Heizen, mindestens 12 h Warmeabgabe), offener Kamin,
Kiichenherd

Kachel-/Grundofen, Zimmer- und Kaminofen ohne Zirkulationsschlitze, Kiichen-
herd

Warmluftkachelofen, Pelletofen, Kaminofen mit Zirkulationsschlitzen, Einzel-
raumfeuerungen mit Wassertaschen

Luftliberschuss sehr hoch. Die Verbrennungsluft wird aus dem
Wohnraum entnommen; in einigen Fallen wird aber auch zu-
satzliche AuBenluft Gber Luftkanéle zugefiihrt.

Beim offenen Kaminfeuer tritt der bei Einzelraumfeuerun-
gen hadufige Nutzen als Zusatzheizung in den Hintergrund, es

Verkleidung

Abzugshaube
furHeizgas

offene
Luftzufuhr

Abb. 6.2: Offener Kamin /6-21/
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dient vielmehr primar der Wohnwertsteigerung. Die Warme fallt
hauptsdchlich tber die Abstrahlung an. Auf Grund der hohen
Luftmenge ist die Verbrennungsqualitdt unzureichend (rela-
tiv niedrige Verbrennungstemperaturen bei hohem Luftiiber-
schuss, folglich niedriger Wirkungsgrad und hohe Schad-
stoffemissionen). Daher ist eine Verwendung als stidndiges
Heizsystem in Deutschland unzuldssig (vgl. Kapitel 8). In vielen
Siedlungsgebieten wurden auBerdem fiir offene Kamine und
zum Teil auch fur andere Einzelraumfeuerungen Verbrennungs-
verbote ausgesprochen.

Wenn fir die Errichtung des Kamins ein Einsatz mit selbsttatig
schlieRender Glastir oder Glasscheibe verwendet wird, handelt
es sich um einen geschlossenen Kamin, der auch als ,Heizka-
min“ oder ,Heizcheminée” bezeichnet wird. Derartige Heizein-
satze umfassen den Feuerraum mit Aschekasten, den Abgas-
sammler, die Heizgasziige und den Abgasstutzen. Anders als
der offene Kamin besitzen solche Bauformen einen geschlos-
senen Feuerraum (Abb. 6.3, links). Dadurch kann die Verbren-
nungsluftzufuhr besser kontrolliert werden, wodurch die Feu-
erraumtemperatur ansteigt und eine deutliche Steigerung des
Wirkungsgrads und der Verbrennungsqualitat bewirkt werden
und vor allem kein Anstieg des Luftwechsels im Raum erfolgt.
Bestehende offene Kamine kénnen mit sogenannten ,Kamin-
kassetten* nachgeriistet werden.

Die Warme wird zum Grofiteil durch Abstrahlung abgegeben.
Viele geschlossene Kamine sind aber auch mit Konvektions-
kandlen und Warmluftréhren ausgestattet, tiber die — gelegent-
lich mit Geblaseunterstiitzung — warme Luft abgeleitet wird.
Dadurch ist auch eine Warmeabgabe an benachbarte Raume
moglich (Kapitel 6.1.3).

Anders als offene oder geschlossene Kamine sind Zimmerofen
(auch ,Einzelofen) frei im Wohnraum stehende, meist gussei-
serne Einzelraumfeuerungen (auch ,Eiserne Ofen® genannt,
obgleich auch Varianten mit Kachel- oder Specksteinhiille vor-
kommen). Der Brennstoff wird durch die obere von meist drei
Turen in den Feuerraum gegeben, dieser ist im unteren Bereich
zum Teil ausschamottiert. Die durch den Rost gefallene Asche
wird im Aschekasten aufgefangen und durch die untere Tir ab-
gezogen. Die Reinigung des Rostes kann tber eine weitere Tir
in Hohe des Rostes erfolgen. Aus praktischen Griinden ist dieser
oft auch als Schittelrost ausgebildet.

Die Zimmerofen arbeiten in der Regel nach dem Durch-
brandprinzip (vgl. Abb. 6.1). Der Anteil der von oben zugegebe-
nen Luftmenge kann oft durch manuelle Klappen oder Schieber
eingestellt werden, so dass dann die Oberluftmenge, die als Se-
kundarluft dient, Gberwiegt. Bei einfachen Ausfiihrungen wird
der Abbrand lediglich durch Drosselung der Gesamtluftzufuhr
Uber einen Schieber oder eine Rosette in der Entaschungstir
geregelt.

Zimmerofen kénnen auch mit Kacheln oder Naturstein ver-
kleidet sein. Dadurch wird die Speichermasse erhoht und die
Warmeabgabe ist gleichmaBiger.

Die moderne Variante des Zimmerofens ist der Kaminofen (auch
,Schwedenofen®). Er wird ebenfalls frei im Wohnraum aufgestellt,
besitzt jedoch eine im Betrieb luftdicht verschlossene Tir mit
Sichtscheibe (Abb. 6.3, rechts).

Das Verbrennungsprinzip entspricht dem des Zimmerofens.
Rost- bzw. Oberluft (Sekundarluft) werden je nach Brennstoffart zu
unterschiedlichen Anteilen zugefiihrt. Allerdings dient die Oberluft

Abb. 6.3: Funktionsweise eines geschlossenen Kamins (links) und Kaminofens (rechts) (/6-21/ nach /6-42/)
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hier zusatzlich als ,,Spulluft”; sie wird von oben entlang der Sicht-
scheibe zugefiihrt, um eventuelle Ruf3- oder Staubablagerungen an
der Scheibe zu verhindern.

Wie die Zimmertfen geben Kamindfen einen grofen Teil ihrer
Warme uber Abstrahlung ab (ca. 50%), wobei die Oberflachen-
temperatur bis 250 °C betragen kann. Ist ein Konvektormantel
(Luftzirkulationsschlitze) vorhanden, kann die Abstrahlung bis auf
10% der Gesamtnutzwarme sinken /6-43/. Fiir Kaminofen gilt
als spezifische Heizflachenbelastung ein maximaler Wert von
4 kW/m? /6-6/. Die Masse je kW Heizleistung liegt meist zwi-
schen 13 und 26 kg. Je Quadratmeter Ofen-Heizflache ist mit
40 bis 80 kg Gesamtgewicht zu rechnen /6-43/.

Bei der Aufstellung der Ofen sind die Vorschriften zum
Brandschutz zu beachten. Bei brandgefdahrdeten Wanden sind
beispielsweise bestimmte Mindestabstande einzuhalten (in der
Regel 20 cm, wenn die Oberflachentemperatur der Wand nicht
tiber 85 °C steigen kann, sonst 40 cm), oder bei brennbaren
Fuboden sind Feuerschutz-Bodenplatten mit bestimmten Ab-
messungen gefordert. Ein Beispiel fiir hdufig genannte Anfor-
derungen bietet Abb. 6.4). Auch zu anderen brennbaren Teilen
sind Mindestabstande einzuhalten (in der Regel ca. 40 cm).
Diese Regeln sind aber bundesweit nicht einheitlich, daher ist
hierzu eine Abstimmung mit dem zustandigen Kaminkehrer er-
forderlich (vgl. auch Kapitel 8).

Wie die Kamine oder Zimmerofen werden auch die Kaminofen
bevorzugt in der Ubergangszeit oder als Zusatzheizung verwen-
det. Die Nachlegeintervalle sind kurz, da nur jeweils eine Lage
Brennstoff eingebracht wird. Ofen, die ausschlielich fiir die Ver-
wendung von Holz ausgelegt sind, gelten deshalb in der Regel
nicht als ,,dauerbrandfahig” /6-6/.

Die bendtigte Warmeleistung hangt ab von:
der beheizten Flache (d. h. alle Rdume, die im Luftverbund
direkt mit dem Aufstellraum verbunden sind) und
dem Dammstandard des Gebaudes (Tabelle 6.3)

Spezifischer Warmebedarf des Gebaudes

70 kWh/(m? x Jahr)
(d. h. modernes Gebdude mit neuestem Dimmstandard)

160 kWh/(m? x Jahr)
(d. h. mittlerer Dimmstandard)

300 kWh/(m? x Jahr)
(d. h. dlteres Gebdude mit niedrigem Ddmmstandard)

Feuerungen und Anlagentechnik

Rohrdurchfiihrung:

£ feuerbestandige
IS Brandschutzschale
2,
senkrechtes Abgasrohr
brennbare Wand:
(max. zulassige
Oberflachentemperatur
85°C)
\
Brandschutzabstand =
hinten
mindestens: 20 cm \ T
1
Abstand vorne:
min. 50 cm

/ //
~

seitlicher Abstand:
min. 30 cm

Funkenschutz - Boden
bei brennbaren Bodenbelagen
(z.B. Glas, Blech, Beton, Fliesen)

Abb. 6.4: Hdufig genannte Anforderungen und Sicherheitsabstinde
bei der Aufstellung von Kamindéfen im Wohnraum mit brennbaren Weén-
den und brennbaren Fubdden (nach /6-41/),im Einzelfall kénnen die
Ldnderverordnungen hiervon abweichen, vgl. Kapitel 8)

Beispiel

In einem dlteren Gebaude mit niedrigem Dammstandard liegt
der jahrliche Warmebedarf bei etwa 300 kWh/m?2. Fiir ein sol-
ches Gebdude wadre fir eine beheizte Flache von 40 m? ein
Kaminofen mit einer Leistung von 7 kW ausreichend, damit
eine Uberheizung des Wohnraums vermieden wird. Eine Dros-
selung der Leistung eines Kaminofens ist grundsatzlich nicht
vorgesehen, d. h. der Ofen wird eigentlich immer mit Nennleis-
tung betrieben.

Nennwdrmeleistung des Ofens

5 kW 7 kW 9 kW
»100 m? »100 m? »100 m?
50 m? 70 m? 90 m?
30 m? 40 m? 50 m?
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Nennwidrmeleistung: Ofen werden meist mit zu groRer
Leistung gekauft oder errichtet. Zur richtigen Dimensionie-
rung beachten Sie bitte die Hinweise in Kasten ,,Die richtige
Ofenleistung wahlen® (Tabelle 6.3)

Luftstufung: Der Ofen sollte iber eine getrennte Primar-
und Sekundarluftfihrung verfiigen. Diese Funktion ist aber
nicht leicht erkennbar, obgleich sie meistens gegeben ist.
Separate Regler fir die Luftfiihrung oder sichtbare Luftein-
stromdisen im Feuerraum sind ein Indikator. Besonders
hochwertige Ofen kénnen die Luftverteilung aber auch au-
tomatisch einstellen, dann sind keine Luftregler vorhanden.
Sehen Sie in der Bedienungsanleitung oder in den techni-
schen Unterlagen nach.

Feuerraumauskleidung: Der Feuerraum einer Einzel-
raumfeuerung ohne Wassertasche sollte (iber eine dicke
Feuerraumauskleidung verftigen, damit der Stahl oder das
Gusseisen des Ofens vor hohen Temperaturen geschiitzt ist
und Warmeverluste aus dem Brennraum verringert werden.
Die Feuerraumauskleidung verbessert auch die Warmespei-
cherung und wirkt als Puffer zum Ausgleich fiir die ansons-
ten starker schwankenden Brennraumtemperaturen.

Brennraumgeometrie: Eine hohe und schlanke Brenn-
raumgeometrie ist meist vorteilhafter als ein breiter und
flacher Feuerraum. Die hohe und schlanke Bauform verbes-
sert die Flammenausbreitung und fithrt zu gleichmagigeren
Gasverweilzeiten im heifen Brennraum (d. h. die Gefahr von
Tot-Zonen oder Kurzschlussstromungen in Richtung des Ab-
gasrohres sinkt). Eine schlanke und hohe Bauform bedingt
allerdings auch, dass moglicherweise nur noch kirzere
Scheite am Feuerraumboden Platz finden (z.B. 25er statt
33er Scheite).

Konstruktion: Achten Sie auf eine robuste Ausfihrung
ohne wackelige Teile, auf gute Schweifnahte und auf einen
soliden und festen Sitz des SchlieBmechanismus flr die
Feuerraumtar.

Luftdichtigkeit: Eine robuste Konstruktion mindert meist
auch die Gefahr einer Falschluftzufuhr. Solche unkontrol-
lierte Zuluft kann die eigentlich vorgesehenen Verbren-
nungsluftstrome unterbrechen oder abschwachen, wodurch
eine ausgepragt gestufte Verbrennung (d.h. getrennte Pri-
mar- und Sekundarfihrung) behindert wiirde. Besondere
Schwachstellen fir die Dichtigkeit sind meist die Scharniere
und der SchlieBmechanismus der Tir.

Sichtscheibe: Kleine Sichtscheiben vermindern den War-
meverlust aus dem Brennraum, sie sollten daher bevorzugt
werden. Durch den Einsatz einer doppelten Verglasung wird
der Warmeverlust durch die Scheibe zusatzlich vermindert.
Manche Scheiben verhindern eine tbermaRige Warme-
durchstrahlung durch ein spezielles Reflexionsvermagen.

Solche Scheiben neigen auch weniger zu Ablagerungen von
Rufs und Asche auf ihrer Innenseite.

Zentraler Luftansaugstutzen: Ein zentraler Ansaugstutzen
fur die Verbrennungsluft ist von Vorteil. Solche Ofen kénnen
universeller eingesetzt werden. In luftdichten oder zentral
belufteten Gebduden ist der zentrale Ansaugstutzen sogar
zwingend erforderlich, damit die Verbrennungsluft nicht aus
dem Aufstellraum, sondern tber einen Zuluftkanal von au-
RBen oder aus einem separaten Keller- oder Nebenraum he-
rangefihrt werden kann (z.B. tber einen doppelwandigen
Schornstein oder tber eine Zuluftleitung im FuBboden). Ein
zentraler Luftansaugstutzen wirde auch die Nachriistung
einer Verbrennungsluftregelung mit elektronisch geregelter
Luftklappenverstellung ermdglichen. Diese Klappe hatte zu-
dem den Vorteil, dass ein komplettes VerschlieBen des An-
saugstutzens moglich wird und dadurch Warmeverluste aus
dem Aufstellraum verhindert wiirden. Sie reduziert den natr-
lichen Schornsteinzug, der auch bei einem kalten Kaminofen
noch erhalten bleibt, wenngleich er deutlich geringer ist als
im Heizbetrieb. Dieser unerwiinschte Kaminzug bewirkt je-
doch immer auch eine standige Abfuhr von warmer Raumluft
iber den Schornstein und verursacht so Warmeverluste.

Bedienungsanleitung: Die Anleitung fir den Ofennutzer
und die mitgelieferten technischen Unterlagen sollten in-
formativ und leicht verstandlich sein. Die Unterlagen sollten
nicht allgemeingiltig sein, sondern sich direkt auf den vor-
liegenden Ofentyp beziehen.

Verbindung zum Schornstein: Hierbei ist ein méglichst
langes Verbindungsstiick zum Schornstein von Vorteil. In
den meisten Féllen (bei Kaminofen) wird es daher am ver-
tikalen Abgasstutzen angebracht und Uber einen Bogen
oberhalb des Ofens zum Schornstein gefiihrt. Im Gegensatz
zu einem Schornsteinanschluss auf kirzestem Weg (wie
z.B. Uber den hinteren Abgasstutzen) kann so zusatzliche
Warmeabstrahlung im Wohnraum nutzbar werden (héherer
Wirkungsgrad!).

Automatische Steuerung: Einige (wenige) Ofen sind mit
automatischer Verbrennungsluftsteuerung ausgestattet.
Hierbei handelt es sich entweder um eine elektronische
Steuerung (d.h. mit Temperatursensor und Stellmotor fiir
die Luftklappe) oder um eine thermomechanische Steue-
rung (d.h. Kapillarleitungen und/oder Bimetallfedern, die
das Offnen oder SchlieBen einer Zuluftéffnung bewirken).
Solche Funktionen kénnen die Verbrennung verbessern und
dabei helfen, Fehlbedienungen zu vermeiden (z.B. wenn
vergessen wird, die Rostluftzufiihrung nach der Anheizpha-
se zu schlieRen).

Giitesiegel: Achten Sie auf evtl. vorhandene Giitesiegel
oder -zertifikate fur den Ofen. In Deutschland ist hierzu das

DIN,,,-Gutesiegel zu nennen.



Das wesentliche Merkmal eines Speicherofens besteht in der
vergleichsweise grofen Speichermasse fir die erzeugte War-
me. Die heiflen Gase werden in gemauerten Ziigen durch diese
Speichermasse geleitet; sie besteht hauptsachlich aus Zement-
putz, Kacheln, Ton, Mértel, Schamotte oder Speckstein. Ent-
sprechend sind auch die Begriffe Kachelofen, Kachelgrundofen,
Grundofen und Specksteinofen gebrauchlich.

Die Oberflache, Gber die die Warme als Strahlungswarme
abgegeben wird, ist ebenfalls relativ grof, so dass die Oberfla-
chentemperatur meist relativ niedrig bleibt. Sie liegt bei einem
mittelschweren Kachelofen zwischen 70 und 120 °C. Je nach
Wanddicke betragt die Warmeabgabe zwischen 0,7 (schwerere
Bauart) und 1,2 kW/m? (leichte Bauart) /6-43/. Trotz der heute
Ublichen Verwendung industriell vorgefertigter Bauteile bleibt
diese Ofenbauart eine mit hohem handwerklichem Aufwand
vom Ofensetzer vor Ort zu errichtende (gesetzte) Feuerung.

Die urspriingliche Bauart des Speicherofens ist der gemau-
erte Grundofen aus Stein und Putz, der ein Gewicht von tber
einer Tonne besitzt /6-10/. Heutige Bauarten verwenden fiir
die Feuerung und die Abgasziige meist vorgefertigte Bausat-
ze, bestehend aus Schamotteformsteinen und metallischen
Bauteilen (Ofenfrontplatte mit Fulltir und Luftzufihroffnungen,
Einlegerost).

Der Grundofen (Abb. 6.5, links) arbeitet meist nach dem
oberen Abbrandprinzip (vgl. Abb. 6.1). Der Feuerraum und die
GroRe der Nachheizflache (Abgasziige) miissen dabei so aufei-
nander abgestimmt sein, dass die Temperatur der im Schorn-
stein austretenden Abgase typischerweise 160 bis 200 °C
betragt. Das Speichervermogen entspricht haufig genau der
Warmemenge, die bei einer einzigen (von oben gezlndeten!)
Brennstofffillung frei wird, so dass kein weiteres Holz auf die
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ausgliihende Grundglut nachgelegt werden muss und darf.
Durch die hohe Speichermasse erwdrmt sich ein kalter Grund-
ofen nur langsam; er strahlt jedoch auch nach dem Erléschen
der Glut noch lange Warme ab. Grunddéfen sind daher fir den
spontanen Einsatz weniger geeignet. Bei modernen Varianten
kann die Luftzufuhr zwar auch automatisch gesteuert werden
(z.B. durch elektrische Luftklappeneinstellung); die Regulierfa-
higkeit ist jedoch beschrankt. Auch ist der Platzbedarf relativ
grof’. Deshalb wurde eine Vielzahl mittlerer und leichter Varian-
ten entwickelt, zu denen auch der Warmluft-(Kachel-)ofen z&hlt
(Abb. 6.5, rechts).

Der Warmluft-(Kachel-)ofen besitzt im Vergleich zum eigent-
lichen Speicherofen meist weniger Speichermasse, vor allem
wenn er nicht iber gemauerte Zlige verfiigt. Bei diesem Ofentyp
wird ein gusseiserner Heizeinsatz (sogenannter Kachelofenhei-
zeinsatz) verwendet, um den herum die gemauerte Verkleidung
(z.B. Kachelwand oder verputzte Schamottwand) in einem be-
stimmten Abstand errichtet wird. Im Sockelbereich der Kachel-
wand befinden sich offene Luftkanéle, so dass kalte Raumluft
hinter den Kachelmantel stromen kann. Sie wird dort erhitzt,
steigt auf und verldsst den Luftschacht durch oben angebrachte
Warmluftgitter. Bei hohem Anteil dieser durch Konvektion ab-
geflihrten Warme ist die Warmeabstrahlung tber die Kacheln
entsprechend geringer. Viele Warmluftkachelofen besitzen
zusatzlich einen Nachheizkasten aus Gusseisen, Stahlblech
oder Keramikplatten, der ebenfalls von einem hinterliifteten Ka-
chelmantel umgeben ist und zu etwa 20 % zur Warmeabgabe
beitragt. Er stellt oft auch einen zusatzlichen Abscheideort fir
Flugasche dar. Der Nachheizkasten kann auch in einem benach-
barten Raum aufgestellt sein, so dass die Feuerung bauartbe-
dingt zu einer Mehrraumheizung wird (Kapitel 6.1.3).

Abb. 6.5: Funktionsweise eines Kachel-Grundofens (links) und eines Warmluftkachelofens (rechts), hier mit gemauerten liegenden bzw. stehenden

Zugen (/6-21/ nach /6-33/,/6-42/)
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Das Anziinden von oben erzielt normalerweise die besten Er-
gebnisse und steigert den Wirkungsgrad.
Zwei oder drei Holzscheite werden nebeneinander auf den
Feuerraumboden oder Rost gelegt und decken ihn komplett
ab (nur bei Grundofen/Speicherofen sollten mehrere Lagen
Brennholz iibereinander eingeschichtet werden).
Ein Anziinder wird oben auf die oberste Lage Scheite gelegt
(kein Papier zum Anziinden verwenden!).
kleinere Anziindhélzchen (etwa 4—6 Holzstdbchen) werden
kreuzweise Uber den Anziinder darauf gestapelt (evtl. auch
Holzsplitter oder grobe Hackschnitzel verwenden).
Stellen Sie sicher, dass alle Luftklappen vollstandig offen
sind, auch die Klappe im Abgasverbindungsstiick, falls vor-
handen.
Der Anzlinder wird nun entziindet.
Nach der Ziindung, wenn die Verbrennung im vollen Gang
ist, wird die Primarluft (Rostluft oder Primérluftklappen, falls
vorhanden) geschlossen. Je nach Vorgabe des Ofenherstel-
lers kann es auch notwendig sein, dass die Sekundarluft-
zuftihrung leicht verringert wird, falls hierfiir ein Schieber
vorhanden ist.
Ein Anziinder brennt fir die Dauer von etwa 5—7 Minuten und
sorgt fur konstante Zindhitze. Weil er sehr kompakt ist, kann
Verbrennungsluft ungehindert zu den ersten Flammen gelan-
gen. Mit Papier als Anztinder wiirde die Luftzuftihrung dagegen

Auch bei den Warmluft-Kacheltfen kann der Speicheranteil
bei gemauerten Zugen relativ hoch sein (Abb. 6.1), so dass der
Ubergang zu den strahlungsbetonten Ofen flieBend ist. Wie bei
den Zimmer- und Kamindfen werden Ausfihrungen mit und
ohne Rost verwendet. Warmluft-Kacheléfen kénnen auch mit
Saugzuggeblase und abgasgefiihrter Verbrennungsluftregelung
(Mikroprozessorsteuerung) ausgestattet sein. Moderne Kachel-
ofen werden auch mit Sichtscheibe angeboten, so dass sie ein
dhnliches Erscheinungsbild bieten, wie geschlossene Kamine
oder Kaminofen. Bei einigen Bauarten kann die Verbrennungs-
luft Gber einen AuBenluftkanal herangefiihrt werden, um einen
raumluftunabhangigen Heizbetrieb zu erméglichen.

vor jedem Heizvorgang:
Sdubern von Feuerraum und Rost
Entleeren des Aschekastens (abgekiihlte Asche in den
Hausmiill geben)

alle 4 bis 6 Wochen:
Prifen der Zuluftoffnungen (Flusen, Staub)
Priifen der Anheizklappe bzw. des Luftschiebers (Beweg-
lichkeit durch Rost oder Ablagerungen eingeschrankt?)
Reinigung der Heizgasziige und Warmetauscherflachen
mit Birsten bzw. Kratzern
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nach kurzer Zeit behindert, weil sich die bldttchenformigen
Ascheflocken des Papiers teilweise auf dem Brennstoff abla-
gern.

Die traditionelle Anziindmethode ,von unten®, die leider im-
mer noch oft angewendet wird, kann heute nicht mehr empfoh-
len werden. Bei dieser alten Methode wird der gesamte Brenn-
stoff (einschlielich der Scheite) tber dem Anziindbereich
aufgebaut. Dabei gelangt zu viel Brennstoff in der Anztindphase
zur Entziindung. Die grof’e Menge an gebildeten Pyrolysegasen
kann in dem noch kalten Brennraum nur trage reagieren. War-
me, die eigentlich im Bereich der Flammenausbreitung fiir die
Verbrennungsreaktionen benétigt wird, geht nach unten zum
Rost hin durch Abstrahlung verloren. Abgase erreichen den
Schornstein, bevor sie einigermaBen ausgebrannt sind und da-
durch gelangen sie als Schadstoffe ins Freie. AuBerdem ist der
Wirkungsgrad geringer.

Das statt dessen empfohlene Anziinden ,von oben® hat da-
gegen den Vorteil, dass der anfangs verwendete obere Teil des
Feuerraums kleiner ist und sich damit schneller aufheizt, wah-
rend zugleich die Warmeabstrahlung nach unten (d. h. Verluste)
durch die liegenden Scheite vermindert ist. Und es befindet sich
weniger Brennstoff aktiv in der Anziindphase, weshalb anfangs
weniger Pyrolysegas gebildet wird. Dessen Aufenthaltszeit im
Brennraum verlangert sich somit, und die anfangs noch trdgen
Verbrennungsreaktionen erhalten etwas mehr Zeit.

Der Kiichenherd stellt eine Bauart dar, die vor allem den Bediirf-
nissen solcher Gemeinschaften entspricht, bei denen die Kiiche
den Mittelpunkt des hauslichen Lebens bildet. Wenngleich die
Zahl der neu installierten Herde inzwischen stark riicklaufig ist,
zahlen sie immer noch zu den bedeutenden Bauarten bei Ein-
zelraumfeuerungen. Kiichenherde werden als industrielles Fer-
tigprodukt oder als mehr oder weniger vorgefertigter Bausatz
fur die Errichtung vor Ort (z. B. als Kachelherd) angeboten.

Im Naturzug betriebene Kiichenherde arbeiten nach ver-
schiedenen Verbrennungsprinzipien. Neue Entwicklungen
verwenden den unteren Abbrand in Form eines Sturzbrandes
(Abb. 6.6). Zum Anheizen ist ein Anheizschieber vorgesehen,
der einen kurzen Weg fiir die Heizgase vom Fillraum unter der
Herdplatte zum Kamin freigibt. Im Normalbetrieb ist die Flam-
me nach unten in den Flammraum gerichtet, wobei in der Dise
Sekundarluft zugefthrt wird. Die Heizgase strémen unter der
Herdplatte bzw. um die Bratrohre und treten danach abgekihlt
als Abgas in den Kamin. Mit einem solchen System kénnen die
Grundsdtze einer guten Verbrennung weitgehend berticksich-
tigt werden.

Haufig kommt aber auch das Durchbrandprinzip oder das
Prinzip des seitlichen Unterbrands (vgl. hierzu Abb. 6.1) zur An-
wendung, wobei auch in diesem Fall die Herdplatte durch die
darunter entlang gefiihrten heifen Abgase geheizt wird. Uber
entsprechende Klappen ldsst sich auch eine ggf. vorhandene
Backrohre aufheizen. Derartige Herde kdnnen teilweise auch
vom Kochbetrieb auf einen Heizbetrieb umgestellt werden, wo-
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Abb. 6.6: Kiichenherd mit unterem Abbrand /6-21/

bei ein Wechsel vom Durchbrand- zum unteren Abbrand-Prinzip
erfolgt (vgl. hierzu Abb. 6.8). Damit im Kochbetrieb das Feuer
moglichst nahe an der Herdplatte brennt, ist der Koch-Feuer-
raum niedrig (,Flachfeuerung®), da die Rosthohe entsprechend
hoch eingestellt ist. Wenn im Winter jedoch geheizt werden soll,
wird der Rost heruntergeklappt, so dass der gesamte Fill- bzw.
Feuerraum tber dem darunter liegenden zweiten Rost genutzt
werden kann und die Heizleistung sich infolge der vergrofier-
ten WarmeUbertragungsflachen etwa verdoppelt (vgl. Abb. 6.8).
Wenn es sich um einen Herd handelt, bei dem die Roststellung
iber eine Hebeeinrichtung variierbar ist, kann die Umstellung
auch wahrend des laufenden Betriebs erfolgen.

Im Winterbetrieb erlaubt der vergroRerte Fillraum oft die
Verwendung groBerer Holzscheite als beim ausschliefilichen
Kochbetrieb mit relativ engem Brennraum. Die meisten Hei-
zungsherde verfiigen (ber getrennte Primar- und Sekundar-
luftzufiihrungen sowie Uber eingeschrankte Maglichkeiten zur
Leistungsregelung. Auch kombinierte Herd-Kachelofen werden
angeboten, bei denen die Heizgase iiber eine Umstellklappe
vom Herdbetrieb in Kachelofenziige auch in benachbarte Rau-
me umgeleitet werden konnen.

Mit der Einflihrung von normierten Holzpellets (Kapitel 4) wurden
die Bauarten der Einzelraumfeuerungen um den Pelletofen erwei-
tert. Hier kommen die Vorteile einer automatischen Beschickung
auch bei den sehr kleinen Leistungen des Wohnraumbereichs zum
Tragen. Durch die Verwendung von Pellets mit gleichbleibenden
Brennstoffmerkmalen (iiblicherweise ca. 6 mm Durchmesser) und
einem niedrigen Wassergehalt (nach EN,,, <10%) werden die
Schwankungen im Feuerungsablauf minimiert. Hierin unterschei-
det sich der Pelletofen vom Kaminofen, obgleich er ebenfalls tiber
ein Sichtfenster zur Beobachtung des Flammenspiels verfiigt und
deshalb auch als Pellet-Kaminofen bezeichnet wird.

An der Riickseite des Ofens wird der Brennstoff in einen
Vorratsbehalter eingefillt. Das geschieht bei Einzelraumfeue-
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Verkleidung  Bratrohr

rungen meist von Hand. Auf Grund der hohen Schiittdichte
der Holzpellets (ca. 650 kg/m’) kann eine relativ groRe Brenn-
stoffmenge eingefiillt werden (ca. 20 bis 50kg). Der tagli-
che Pelletbedarf betrdgt beispielsweise bei einer mittle-
ren Feuerungsleistung von 5 kW und einer Brenndauer von 5
Stunden etwa 5 kg, somit genligt dieser Vorrat — je nach Lastzu-
stand — fiir ca. 1 bis 4 Tage.

Uber eine Forderschnecke werden die Pellets in einem Steig-
rohr bis zur Offnung einer Fallstrecke geférdert, tber welche
sie in eine Brennschale (Brenntopf) gelangen (Abb. 6.7). Beim
ersten Anziinden wird darin entweder von Hand (Anziindfeuer),
meist aber mittels einer elektrischen Zindung (HeiRluftgebla-
se oder Heizstab) geziindet. Die Primérluft wird Gber Luftdisen
(Bohrungen) im Brennschalenboden zugefiihrt, wahrend die
Sekundarluft tGber seitlich oberhalb des Brennstoffs bzw. des
Glutbetts in Form von ringférmig angeordneten Zuluftdiisen
durch die Brennschalenwand einstromt (zum Feuerungsprinzip
vgl. Kapitel 6.2.1.3). In der Regel wird auch ein kleinerer Zu-
luftstrom Uber den Fallschacht eingeleitet, um die Rickbrand-
gefahr zu mindern. Wie bei den Kaminofen muss zusatzliche
Frischluft (,Spalluft”) von oben entlang der Sichtscheibe ab-
warts gefiihrt werden, um sichtmindernde Staub- oder Ruf3abla-
gerungen zu vermeiden. Im Hinblick auf eine optimale Verbren-
nungsluftfiihrung ist eine solche ,optische” MaBnahme jedoch
stets mit Nachteilen verbunden, da die Spilluft nicht gezielt als
Sekundarluft eingesetzt werden kann, sondern durch Erhéhung
des Luftiiberschusses tendenziell emissionserhéhend bzw. wir-
kungsgradmindernd wirkt. Generell aber nimmt der Pelletofen —
nicht zuletzt auf Grund der hohen Brennstoffhomogenitat (Kapi-
tel 8.2) — hinsichtlich mehrerer Parameter eine Spitzenstellung
ein; der KohlenstoffmonoxidausstoB liegt weit unter den Werten
anderer Einzelraumfeuerungen und der Wirkungsgrad erreicht
Werte von mehr als 90% /6-34/ (vgl. Kapitel 7).

Die Luft wird durch ein gerduscharmes gestuftes oder dreh-
zahlgeregeltes Geblase zugefiihrt. Der Lufteinlass erfolgt Uber
einen zentralen Ansaugstutzen, so dass Pelletofen bei AuBen-
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luftzufiihrung auch weitgehend raumluftunabhéngig betrieben
werden kdnnen. Diese Betriebsweise ist besonders bei kontrol-
lierter Wohnraumliftung von Bedeutung. Lediglich fir die Fall-
schachtkiihlung und Spulluft werden meist noch kleinere Luft-
mengen aus dem Aufstellraum entnommen.

Das Erscheinungsbild der Feuerung ahnelt dem einer Gas-
flamme. Die Warmeabgabe erfolgt zum Teil Uber Strahlung,
groBtenteils aber iber Konvektionsschachte (Abb. 6.7). Die an-
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Abb. 6.7: Funktionsweise eines Pelletofens (/6-21/ nach /6-50/)

Winterbetrieb

fallende Asche wird von Zeit zu Zeit aus der Brennmulde und dem
Aschekasten von Hand entnommen. Pelletéfen sind wegen ihrer
Lastvariabilitat auch fur den Dauerbetrieb geeignet. Sie werden
mit Warmeleistungen bis 10 kW angeboten und ermdglichen
eine Teillast von ca. 30 % der Nennwdrmeleistung ohne wesentli-
che EinbuRe der Verbrennungsqualitat.

Im Ubergangsbereich zwischen Einzelraumfeuerungen und
Zentralheizungskesseln kommen einige Mischformen und Son-
derbauarten vor, die aus Einzelraumfeuerungen hervorgegan-
gen sind. Bei diesen Anlagen wird nur ein Teil der erzeugten
Nutzwdrme an den umgebenden Raum abgegeben bzw. zum
Kochen oder Backen verwendet. Uber einen zusétzlich vorhan-
denen Wasserwdrmeiibertrager wird zusatzliche Warme an einen
Heizkreislauf oder als Brauchwasser abgegeben. Gegebenenfalls
kann die Warmeabfuhr auch mittels heifer Luft erfolgen, die tiber
spezielle Luftschachte entweder direkt (als Konvektionswarme)
oder als Warmetragermedium zu grofflachigen Heizflachen (z. B.
hinterliiftete Kachelwédnde) in benachbarte Raume geleitet wird
(Hypokaustenheizung oder Luft-Zentralheizung). Solche erweiter-
ten Einzelraumfeuerungen werden nachfolgend erlautert.

Ein groBer Teil der heute eingesetzten Holz-Herde dient nicht nur
fir Koch-, Back- und Kiichenheizungszwecke, sondern auch fiir
die Zentralheizung und Brauchwassererwdarmung. Bei solchen
Zentralheizungsherden sind Teile des Feuerraums mit Wasser-
taschen ummantelt und weitere Wasserwarmeiibertrager in
den Heizgasziigen untergebracht (Abb. 6.8). Die tiberschiissige
Warme kann durch Erwarmung eines Warmespeichers (Kapitel
6.1.4.3) zwischengespeichert werden. Grundsatzlich gelten da-
bei die gleichen Randbedingungen wie bei handbeschickten
Heizkesseln.

Sommerbetrieb

Kochplatte/L

Warmeuber-
trager fur
Heizkreis

NI |

Gasbrenn-
kammer

Fillraum — |

| e D
AR

AR L LR L G R b Lh ]

Aschekasten| |

zum Kamin

| | Brennraum fr
Sommerbetrieb

Klapprost

R R A T T ki

[ o000 2 ot tadod e @it ey L G )2

Wasser-
warme-
Ubertrager

L

|

Abb. 6.8: Moderner Zentralheizungsherd mit unterem Abbrand (links: Winterbetrieb zum Kochen und Heizen; rechts: Sommerbetrieb nur Kochen;

/6-21/ nach /6-46))
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Zentralheizungsherde werden als vollwertige Wohnhaushei-
zung oder als Zusatzkessel eingesetzt. Sie missen die gleichen
sicherheitstechnischen Standards eines Zentralheizungskes-
sels erfilllen. Beispielsweise verfiigen sie iber eine thermische
Ablaufsicherung gegen Uberhitzung. Dabei handelt es sich um
eine von der Vorlauftemperatur gesteuerte mechanische Vor-
richtung, die beim Erreichen einer bestimmten Vorlauftempe-
ratur (Uberhitzung) den Wasserablauf im Wasserkreislauf eines
angeschlossenen Sicherheitswarmeiibertragers 6ffnet, um die
iberschiissige Warme abzufithren. Zentralheizungsherde errei-
chen einen Gesamtwirkungsgrad von mindestens 65 %, wobei
die Abstrahlung im Aufstellraum nicht als Verlust gewertet wird.
Die Asche wird manuell entfernt.

Wahrend bei den Zentralheizungsherden die Warmeabgabe an
das Heizmedium Wasser tiberwiegt, kommt es bei den erweiter-
ten Kacheltfen oder Kaminen haufiger zu Bauweisen mit Warm-
lufttransport, durch den maximal etwa bis zu vier weitere angren-
zende Raume beheizt werden konnen (Abb. 6.9). Das geschieht
entweder Uber eine zum Teil gebldseunterstiitzte Warmluftablei-
tung (Frischluft, Mischluft oder Umluft) oder durch zirkulierende
Warmluftin einem geschlossenen Kreislauf. Letzteres System wird
als Hypokaustenheizung bezeichnet; hier stellt die zirkulierende
Warmluft das Warmetragermedium dar. Sie wird an den Warme-
Ubertragerflachen des Heizeinsatzes erwarmt, durch geeignete
Klappenstellung einem oder mehreren Warmluftkanalen zugelei-
tet und gelangt so zu den Heizflachen der entsprechenden Rau-
me. Diese Heizflachen sind als spezielle Hypokausten-Kacheln
oder Keramikflachen, Naturstein oder Mauerung ausgebildet.
An diese wird die Strahlungswarme abgegeben; durch die hohe
Speichermasse erfolgt dies gleichméafBig und tber einen relativ
langen Zeitraum. Die Zirkulation wird meist durch Schwerkraft-
und Auftriebseffekte aufrecht erhalten.
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Abb. 6.9: Funktionsprinzip eines Hypokaustensystems mit Kachelofen-
heizeinsatz (/6-21/ nach /6-3/)

Kachelofen, Kamine und sogar Kaminéfen kénnen auch zur
Wassererwdrmung genutzt werden. Sie werden dann auch als
Kachelofen-Heizkessel, Kaminheizkessel oder wasserfithrende
Kaminofen bezeichnet. Spezielle Wasser-Warmetbertragerauf-
sdtze (,Wasserregister oder ,Wassertasche®) konnen — sobald
die Feuerung ihre Betriebstemperatur erreicht hat — durch
geeignete Klappenstellung vom heiflen Abgas durchstromt
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Abb. 6.10: Kachelofen mit Wasserwdrmeuibertrager (links: zusdtzliche Wdrmeeinspeisung in den Heizkreislauf; rechts: Heizbetrieb fir den Aufstell-

raum; /6-21/ nach /6-3/)
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werden, um einen grof3en Teil der Warme an ein flissiges War-
metragermedium abzugeben. Dadurch erfolgt die Brauch- oder
Heizwassererwdarmung. Diesen Betriebswechsel zeigt Abb. 6.10
fir einen Kachelofen. In Abb. 6.11 ist der Aufbau eines wasser-
fihrenden Kaminofens dargestellt.
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Abb. 6.11: Kaminofen mit Wasserwdrmeubertrager /6-21/
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Bei Kaminen kann der Wasserwdrmeiibertrager auch in den
geschlossenen Kreislauf einer Warmluftzirkulation eingebaut
sein. In allen Fallen ist die Verwendung von Wasserwarmespei-
chern sinnvoll (Kapitel 6.1.4.3). Kachelofen- oder Kamin- bzw.
Kaminofenfeuerungen mit Wasserwarmeiibertrager werden bis
zu einer Nennwarmeleistung von rund 20 kW eingesetzt.

Da die automatische Brennstoffzufiihrung einen relativ weiten
Leistungsbereich von ca. 30 bis 100 % der Nennwdrmeleistung
ermoglicht, kann die Warmeabgabe von Pelletéfen besonders gut
an den aktuellen Bedarf eines Hauses angepasst werden. Dieser
Vorteil kommt vor allem bei Anlagen mit Wasserwarmetbertra-
gem fiir die Heiz- und Brauchwassernutzung zum Tragen. Derarti-
ge Ofen werden in Kombination mit anderen regenerativen Ener-
gien (z.B. Solarwarme) oder fossilen Energietragern zunehmend
auch als Hauptheizung in Gebauden mit Niedrigenergiebauweise
eingesetzt. Zwischen 50 und 85 % der Warmeabfuhr erfolgt hier-
bei tUber den Wasserwdrmeubertrager, wahrend im Wohnraum
nicht auf eine sichtbare Holzflamme verzichtet werden muss. Ein
Verzeichnis der anbietenden Hersteller findet sich im Anhang.

Anders als bei den Einzelraumfeuerungen oder den erweiterten
Einzelraumfeuerungen wird bei den Zentralheizungskesseln ver-
sucht, jegliche Warmeabgabe an den umgebenden Raum zu ver-
meiden, da sich der Aufstellort meist nicht in einem zu beheizen-
den Raum befindet und auch keine Kochwarmenutzung gegeben
ist. Folglich sind Zentralheizungskessel mit einem Wasserwarme-
tibertrager auszustatten (Abb. 6.12) und an einen Heizwasser-
kreislauf anzuschliefien; Giber diesen wird ein geregelter Warme-
transport zu den Heizflachen der jeweiligen Rdume sichergestellt.
Die Warmeabstrahlung von der Gerateoberflache ist hier als Ver-
lustgroBe anzusehen und muss durch entsprechende Verklei-
dung und Warmedammung minimiert werden.
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Abb. 6.12: Stiickholzkessel mit Sturzbrand (links) und seitlichem Unterbrand (rechts) /6-21/
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Nachfolgend werden die technischen Aspekte der Scheit-
holz-Zentralheizungen angesprochen. Eine Ubersicht tiber die
anbietenden Hersteller findet sich im Anhang. Umwelt- und Kos-
tenaspekte werden in Kapitel 7 und 9 angesprochen.

Als Feuerungsprinzip fiir handbeschickte Zentralheizungskes-
sel kommt heute fast ausschlielich der untere Abbrand zum
Einsatz (sogenannte Unterbrandfeuerungen; vgl. Abb. 6.1)
/6-35/. In einen Fullschacht wird meist stiickiges Holz in Form
von Scheiten oder seltener auch grobes Holzhackgut eingefillt
(Abb. 6.12). Bei einer (iblichen Nennwarmeleistung von 20
bis 40 kW betrdgt die typische Einfiillmenge ca. 30 bis 50 kg
Brennstoff je Auflage /6-21/. Ein Beispiel fiir einen ausgefiihr-
ten Scheitholz-Zentralheizungskessel bietet Abb. 6.13.

Die Verbrennungsluft wird iber Saugzug- oder (seltener)
durch Druckgeblase zugefiihrt, so dass die Anlagen entweder
mit Unter- oder Uberdruck im Feuerraum betrieben werden. Aus-
schliefliche Naturzuganlagen sind heute dagegen weniger hau-
fig und vor allem im kleineren Leistungsbereich anzutreffen. Der
Betrieb mit einem Gebldse bietet den Vorteil, dass die Feuerung
weitgehend unabhangig von den Umgebungsbedingungen (d. h.
Zugbedingungen im Kamin) betrieben werden kann. AuRerdem
lasst sich dadurch ein groBerer Druckverlust im Feuerraum
iberwinden; derartige Druckverluste sind notwendig, wenn zur
Erzielung einer guten Vermischung von Verbrennungsluft und
brennbaren Gasen entsprechende Verwirbelungen durch Ver-
jingungen oder Umlenkungen erreicht werden sollen.

Neben den thermostatisch geregelten Anlagen, bei denen
die vom Kessel produzierte Warmemenge nach der Kesselwas-
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Leistungs- und Verbrennungsregelung

niedrige Schadstoffemissionen bei Nennwarmeleistung:

- Kohlenstoffmonoxid: bis 250 mg/Nm? bei 13 % Be-
zugs-0,

- Staub: bis 15 mg/Nm? bei 13 % Bezugs-0,

hoher Kesselwirkungsgrad: ab 89 %

einfache Warmetauscherreinigung tber Einhebelme-

chanik oder durch gut zugangliche Warmetauscher

abgasgefiihrte Verbrennungsluftregelung

Lastvariabilitdt im Bereich von ca. 50-100%

einfache Entaschung ca. alle 2—4 Wochen

sertemperatur an die Nachfrage angepasst wird (Leistungsrege-
lung), werden heute zunehmend abgasgefihrte Verbrennungs-
luftregelungen verwendet, bei denen der Abgaszustand durch
Sensoren Uberwacht wird, um so eine fiir die Verbrennungs-
luftzufuhr geeignete zusatzliche Regelgroe (z.B. Luftiber-
schusszahl, CO, C,H,) zu erhalten (Kapitel 6.1.4.3). Derartige
abgasgefiihrte Verbrennungsluftregelungen fithren auch zu Wir-
kungsgradverbesserungen /6-16/, /6-34/, so dass Stlickholz-
kessel heute Wirkungsgrade von tiber 90 % erzielen (Kapitel 7).

Mit Scheitholzkesseln sind auch Teillastbetriebszustande
bis 50% maoglich; allerdings ist auch dann der Einsatz eines
Warmespeichers unbedingt zu empfehlen. Dieser gleicht die
Schwankungen zwischen Warmenachfrage und Warmeangebot
aus (Kapitel 6.1.4.3). Stiickholzkessel werden in der Praxis gele-
gentlich auch mit automatisch beschickten Voréfen kombiniert;
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Abb. 6.13: Beispiel fiir einen Scheitholzzentralheizungskessel nach dem Prinzip des seitlichen Unterbrands und Beschickung von oben (nach HDG /6-45/)
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hier ibernimmt der Kessel die Funktion der Nachverbrennung
und des WarmeUbertragers (Kapitel 6.2.2).

Sicherheitstechnische Funktionen

Die wichtigsten sicherheitstechnischen Funktionen bei hand-
beschickten Feuerungen umfassen das kontrollierte Offnen des
Beschickungsraums zur Verhinderung austretender Gase (z.B.
durch Kontaktschalter mit Ansteuerung des Abgasventilators)
sowie bei geschlossenen hydraulischen Systemen eine ther-
mische Ablaufsicherung des Kessels. Hierbei handelt es sich
um eine mechanische Vorrichtung, durch die Kaltwasser (meist
Trinkwasser) (iber einen integrierten Sicherheitswarmeubertra-
ger geleitet wird. Bei Uberhitzung, die durch das Erreichen einer
bestimmten Vorlauftemperatur (ca. 95°C) angezeigt wird, 6ffnet
sich ein Ventil, welches den Kaltwasserdurchfluss freigibt, so
dass die tiberschiissige Warme in das Abwassersystem abge-
leitet werden kann.

Bei den Scheitholzkesseln handelt es sich um eine besonders
variantenreiche Bauartengruppe, deren Merkmale und Ausfiih-
rungen nachfolgend vorgestellt werden. Die am Markt aktuell
angebotenen Typen von Scheitholzkesseln werden von der FNR
in einer Marktiibersicht zusammengestellt, die als Broschire
und Internet-Datenbank verfligbar ist /6-47/. Eine kurze Uber-
sicht findet sich auch im Anhang.

Einsatzbereiche

Handbeschickte Stiickholzkessel werden im Nennwdrmeleis-
tungsbereich von 10 bis 800 kW angeboten, ihr Hauptein-
satzbereich liegt aber bei Leistungen bis 50 kW. Auf Grund der
zunehmenden Bedeutung von Niedrigenergiehdusern werden
in jungster Zeit auch Anlagen mit weniger als 15 kW Nennwar-
meleistung angeboten, derartige Anlagen unterliegen dann
auch nicht der einmaligen Messpflicht bei der Inbetriebnahme
gemaB 1. BImSchV (vgl. hierzu Kapitel 8).

In den hauslichen Kesseln wird tiberwiegend Scheitholz ver-
wendet, wahrend in Anlagen iber 50 kW teilweise auch eigene
Holzverarbeitungsabfille einschlieflich gestrichener, lackierter
oder beschichteter Holzer sowie Sperrholz, Spanplatten, Faser-
platten oder verleimtem Holz eingesetzt werden durfen (vgl.
Kapitel 8). Grofere Anlagenleistungen mit ca. 250 kW werden
daher in der gewerblichen Holzbe- und -verarbeitung zur Ver-
brennung grobstiickiger Industrierestholz-Brennstoffe einge-
setzt. Seltener kommen auch Leistungen bis 800 kW vor, wo-
bei auch bei solchen grofien Anlagen das Prinzip des unteren
Abbrands verwirklicht wird. Allerdings sind hier mechanische
Hilfsmittel fr die Beschickung sinnvoll (Schubkarre, Traktor).

Beschickung

Kleinere Kessel werden seitlich tber schwenkbare Fullturen
oder Uber einen Fillschachtdeckel von oben beschickt. Die seit-
liche Befiillung wird vom Bediener haufig als angenehmer emp-
funden. Hierbei besteht auch nur ein geringeres Risiko, dass
Schwelgase tber die relativ kleine geoffnete Tir in den Auf-
stellraum austreten. Allerdings ist das Fullvolumen bei gleicher
Bauhohe in der Regel geringer als bei Feuerungen mit Oben-Be-
schickung. Deshalb wird bei groBeren Anlagenleistungen und
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bei Meterscheit-Kesseln fast ausschlieflich die Beschickung von
oben verwendet. Dem Schwelgasaustritt beim Offnen des Fiill-
deckels wird dabei in der Regel durch eine Sicherheitsschaltung
begegnet, die zugleich den Abgasventilator ansteuert, um den
Unterdruck im Fillraum zu erhéhen.

Bei Scheitholzkesseln mit Oben-Beschickung werden hau-
fig auch Fullschachtaufsatze angeboten, durch die das Brenn-
stoff-Fullvolumen des Kessels um 50 bis 100 % erhoht werden
kann. Entsprechend verlangert sich auch die Brenndauer, aller-
dings wird das Einschichten der Scheite beschwerlicher.

Bei Meterscheit-Kesseln ist der Arbeitsaufwand fiir die Zer-
kleinerung des Holzes am geringsten. Diese Kessel werden ab
45 kW Nennwéarmeleistung von vielen Herstellern angeboten.
Feuerungen, in denen das Scheitholz unmittelbar vor der Ver-
brennung erst noch zerkleinert wird, kommen dagegen relativ
selten vor. Bei derartigen Feuerungen, die den Ubergangsbe-
reich zu den automatisch beschickten Feuerungen darstel-
len, wird der Arbeitsaufwand zur Kesselbeschickung dadurch
verringert, dass das Scheitholz beispielsweise mechanisch
aus einem grof’en Vorratsbehélter dem Arbeitsbereich eines
hydraulischen Stanzzylinders zugefiihrt wird, der das stiickige
Holz durch eine Matrize presst, es dabei stark zerkleinert und
automatisch in den nachgeschalteten Kessel weiterfordert (ab
ca. 25 kW) /6-28/. Andere Systeme verwenden unmittelbar vor
der Verbrennung einen langsam laufenden Zerspaner (Kapitel
3) mit anschlieBender automatischer Beschickung des zerklei-
nerten Brennstoffs.

Gebldse

Mit Ausnahme der Naturzugfeuerungen verwenden alle Scheit-
holzkessel heutiger Bauart Gebldse. Dadurch kann die Feuerung
unabhangig vom Kaminzug geregelt und mit Verbrennungsluft
versorgt werden.

Es werden Druck- und Saugzuggebldse unterschieden.
Druckgebladse erzeugen einen Uberdruck im Feuerraum und
sind in der Regel an der Frontseite der Anlage montiert. Das
Saugzuggebldse ist dagegen am Rauchrohrabgang angebracht,
wo es in der Anlage einen Unterdruck erzeugt. Es bietet Vorteile
beim Nachlegen von Brennstoff, da ein Austritt von Schwelga-
sen beim Offnen der Filltir nicht durch eine aufwéndige Sicher-
heitsvorrichtung vermieden werden muss. Statt dessen wird
beim Offnen der Filltir lediglich die Drehzahl des Gebldses
erhoht, um die Schwelgase abzusaugen. Gelegentlich wird das
Gebladse dazu mit einer zusatzlichen Absaugtffnung tber der
Fllltlr verbunden, oder der Primdrluftkanal schliefit automa-
tisch, damit die eingesaugte Luft nur tber die gedffnete Fulltir
eintreten kann.

Bei Feuerungen mit Druckgeblase ist beim Nachlegen dage-
gen ein Abschalten des Geblases erforderlich, gleichzeitig 6ffnet
sich ein Bypass zum Abgasrohr, durch den der Uberdruck ent-
weichen kann.

Fir Standorte ohne Anbindung an das offentliche Stromnetz
(z.B. Berghitten) werden Naturzugfeuerungen ohne Geblédse
eingesetzt. Auch diese Feuerungen wurden in der Vergangenheit
optimiert und durch spezielle Anordnung der Warmetauscher in
ihrem Zugverlust gemindert, so dass bei richtig dimensionier-
tem Schornstein auch hiermit ein hoher Kesselwirkungsgrad um
ca. 90 % moglich ist /6-47/.



Warmeiibertrager

Die Warmelbertragung ist bei Kleinanlagen in der Regel als
sogenannter Rauchrohrkessel ausgefiihrt, das heifit die Ab-
gase werden durch Rauchrohre geleitet, die vom Warmetra-
germedium (Wasser) umspdilt sind. AuRerdem kommen Plat-
tenwdrmetauscher zum Einsatz. In Scheitholzkesseln sind die
Warmedibertrager meist ein- oder zweiziigig mit vertikalem
Abgasverlauf. Die senkrechte Bauweise benétigt zwar mehr
Platz, ist aber wegen der leichteren Reinigung sinnvoll, da der
abgeloste oder abgebirstete Staub in den darunter liegenden
Aschekasten fallen kann.

In die Rauchrohre werden haufig Spiralen eingehangt (soge-
nannte ,Turbulatoren®). Hierbei handelt es sich um Rauchgas-
schikanen, durch die die Gasverweilzeit im Rauchrohr konstan-
ter ist und die Auspragung heier Stréhnen im Kernstrom des
Abgasweges verhindert wird. Dies fiihrt letztlich zu einem um
ca. 2 % verbesserten Wirkungsgrad.

Da die Turbulatoren beweglich sind, dienen sie meist auch
der Reinigung, indem sie von Zeit zu Zeit — z. B. tiber einen ge-
meinsamen Hebel — auf und ab bewegt werden und dadurch
Staubablagerungen entfernen. Bei Fehlen solcher Turbulatoren
erfolgt die Reinigung von Hand in Zeitrdumen von ca. 4 Wo-
chen (je nach verwendetem Holz). Hierzu muss der Warme-
tauscher moglichst leicht zugénglich sein. Das entsprechende
Reinigungswerkzeug ist in der Regel im Lieferumfang einer
Kompaktanlage enthalten.

Weitere Moglichkeiten zur Steigerung des Wirkungsgrades
sind durch Zusatzwédrmetauscher gegeben, wodurch auch die
latente Warme des Abgases (d.h. Kondensationswarme) nutz-
bar gemacht werden kann. Derartige Techniken zur so genann-
ten ,Brennwertnutzung“ kommen jedoch derzeit hauptsachlich
bei automatisch beschickten Feuerungen zum Einsatz und wer-
den dort beschrieben (vgl. Kapitel 6.2.2).

Die Regelung von Stiickholzfeuerungen muss dem besonderen
Verbrennungsablauf des Chargenabbrands Rechnung tragen.
Dieser weist flir jede Charge drei signifikante Phasen auf, die An-
fahrphase, die stationare (betriebswarme) Phase mit annahernd
konstanter Leistung und die Ausbrandphase (vgl. Kapitel 5).

In der Anfahrphase ist die gewiinschte Betriebstemperatur
noch nicht erreicht, so dass es zu erhthten Emissionen an
unverbrannten Stoffen (u.a. Kohlenwasserstoffe, Kohlenstoff-
monoxid) kommen kann.

In der stationdren Phase ist die Betriebstemperatur erreicht,
und es kommt bei geeigneter Zufiihrung der Verbrennungsluft
zu einem guten Ausbrand der biogenen Festbrennstoffe. Durch
Stérungen sind aber auch hier ungtinstige Verbrennungsbedin-
gungen moglich; eine Briicken- oder Kanalbildung im Brenn-
stoffschacht kann beispielsweise zu voriibergehender oder
langer andauernder Verminderung der Feuerungsleistung und
der Verbrennungstemperatur fihren.

Im Ausbrand wird schlieBlich die am Ende des Abbrandes
zuriickbleibende Holzkohle umgesetzt. Da in dieser Phase die
Feuerungsleistung und Verbrennungstemperatur ebenfalls ab-
sinken, kénnen die Emissionen unverbrannter Gase wiederum
ansteigen. Im Gegensatz zur Anfahrphase ist wahrend der Aus-
brandphase meist nur ein Anstieg des Kohlenstoffmonoxidge-
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halts aus der Holzkohlevergasung festzustellen; dabei bleiben
die Kohlenwasserstoffemissionen gering, da kaum noch fliich-
tige Holzkomponenten vorhanden sind.

Bei handbeschickten Zentralheizungsanlagen scheidet die
Brennstoffzufuhr als Stellgrofie fiir die Leistungs- und Verbren-
nungsregelung weitgehend aus. Statt dessen kommt hierfir die
Priméar- und Sekundarluftmenge in Frage, sofern eine Trennung
zwischen diesen beiden Luftstrémen besteht. Mit der Primar-
luft kann die Entgasungsrate (d.h. die Bildung von Brennga-
sen) und damit die Feuerungsleistung in einem Bereich von ca.
50 bis 100 % beeinflusst werden, wahrend mit der Sekundar-
luft der vollstédndige Ausbrand der brennbaren Gase kontrolliert
wird. Die wichtigsten Regelkonzepte bei handbeschickten Zen-
tralheizungskesseln verfolgen im Wesentlichen folgende Ziele:

Beeinflussung der Feuerungsleistung, in der Regel zur Erzie-

lung langer Abbrandzeiten,

Optimierung der Verbrennungsbedingungen wahrend der

drei Abbrandphasen und

integrierte Speicherbewirtschaftung mit Restwarmenutzung

(Kapitel 6.1.4.3).

Je nach Regelbarkeit und Regelungsart unterscheidet man Voll-
lastkessel, leistungsgeregelte Kessel und Kessel mit einer kom-
binierten Leistungs- und Verbrennungsregelung.

Volllastkessel

Diese Scheitholzkessel lassen sich nicht in ihrer Leistung
drosseln, da sie kein Gebldse besitzen. Statt dessen hangt die
Warmeabgabe hauptsachlich von der zugefiihrten Luftmenge
ab, die sich aus dem natirlichen Kaminzug und den entspre-
chenden Klappenstellungen fir die Primdr- und Sekundar-
luftéffnungen ergibt. Derartige Kessel werden daher auch als
Naturzugkessel bezeichnet. Sie sind ausschliefSlich bei Nenn-
warmeleistung zu betreiben. Da aber der Warmebedarf wah-
rend eines Jahres nur selten in Hohe der Nennwarmeleistung
liegt, muss die (berschiissige Warme in einem ausreichend
dimensionierten Pufferspeicher zwischengespeichert werden
(Kapitel 6.1.4.3).

Leistungsgeregelte Kessel

Diese Kessel verfligen tber ein Saugzug- oder Druckgeblase,
welches es ermoglicht, die zugefihrte Primarluftmenge je nach
Leistungsbedarf gezielt zu dosieren. Das geschieht entwe-
der tiber die Gebldsedrehzahl oder tber eine entsprechende
Klappenstellung in den Zuluftkandlen. Als Regelgrofie dient
meist die Differenz zwischen dem Istwert und dem Sollwert der
Kesseltemperatur. Auch leistungsgeregelte Scheitholzkessel
sollten moglichst bei Nennwarmeleistung betrieben werden,
da es sich hierbei um den verbrennungstechnisch glinstigs-
ten Betriebszustand mit den geringsten Schadstoffemissionen
handelt (vgl. Kapitel 5). Daher kann auch hier auf einen aus-
reichend grof dimensionierten Warmespeicher nicht verzichtet
werden (Kapitel 6.1.4.3). Je nach Ladezustand des Speichers,
der durch Temperaturfiihler erfasst wird, wird die Feuerungs-
leistung des Holzkessels von der Regelung angepasst (vgl.
Kapitel 6.1.4.3). Die mogliche dauerhafte Lastdrosselung (bei
Scheitholzkesseln auf ca. 50 % der Nennwarmeleistung) ist al-
lerdings deutlich geringer als bei automatisch beschickten Feu-
erungen (dort auf ca. 30 % der Nennwarmeleistung).
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Kombinierte Leistungs-/Verbrennungsregelung

Derartige Kessel stellen bislang die anspruchsvollste Entwick-
lungsstufe der Verbrennungsregelung von Scheitholzkesseln
dar. Zusatzlich zur Kesselleistung wird auch die Qualitat der
Verbrennung geregelt. Im einfachsten Fall wird hierzu die
Abgastemperatur als weitere Regelgrofle verwendet, indem
entsprechend dem Abbrandfortschritt die Verbrennungs-
luftmenge oder das Verhéltnis von Primar- und Sekundarluft
angepasst wird. Bei aufwandigeren Regelkonzepten werden
auch Verbrennungstemperatursensoren, Lambda-Sonden oder
CO-Sensoren verwendet (vgl. Kapitel 6.2.4), wobei entweder
die Primar- und Sekundarluftmenge getrennt oder die Primar-
luftmenge und die Drehzahl des Abgasventilators beeinflusst
werden /6-16/. Durch die kontinuierliche Regelung sind die-
se Kessel teillastfahig bis etwa 50 % der Nennwarmeleistung,
wobei auch im Teillastbetrieb sehr gute Wirkungsgrade und
Schadstoffemissionen erreicht werden kénnen. Auf den Einsatz
eines Pufferspeichers kann wegen der sehr unterschiedlichen
Lastanforderungen wahrend der Heizperiode auch bei diesen
Kesseln in der Regel nicht verzichtet werden.

Um eine hohe Verbrennungsqualitat zu erreichen, sollten hand-
beschickte Feststoff-Feuerungen mit moglichst hoher Heizlast
betrieben werden. Die maximale Auslastung wird aberim Allge-
meinen nur wahrend weniger Heiztage im Jahr benétigt. Daher
ldsst sich bei diesen Kesseln die tatsachlich im Kessel erzeugte
Warmemenge nicht immer der momentan benotigten Warme-
menge anpassen. Trotzdem muss die gesamte wahrend eines
Abbrandvorganges erzeugte Warmemenge auch vom Warme-
netz abgenommen werden kénnen. Aus diesem Grund ist der
Einbau eines Pufferspeichers fast immer zwingend erforder-
lich, damit die momentan nicht benotigte Heizkesselenergie
zwischengespeichert werden kann. Ferner erhoht ein grofier
Pufferspeicher auch den Bedienkomfort der Heizungsanlage.

ohne Solarwdrmenutzung:

So kann wahrend der Ubergangszeit bei einmaligem Heizen
pro Tag selbst mehrere Stunden nach Ausbrand des Kessels
die Wohnung mit dem warmen Heizungswasser aus dem Puf-
ferspeicher weiter beheizt werden. Funktionsweise und Anwen-
dung des Warmespeichers werden nachfolgend vorgestellt.

Funktionsweise

Sobald die Warmenachfrage unter die niedrigste im Dauerbe-
trieb erzielbare Leistung eines Heizkessels fallt (,kleinste War-
meleistung®), muss die Feuerung entweder durch Unterbrechen
der Luft- und Brennstoffzufuhr selbsttatig abschalten, oder die
Uberschiissige Energiemenge wird in einen Warmespeicher
(,Pufferspeicher”) eingespeist (ansonsten steigt die Kessel-
wassertemperatur so lange weiter an, bis die Sicherheitsein-
richtung des Kessels aktiv wird).

Bei dem Warmespeicher handelt es sich um einen warme-
isolierten Stahlbehalter, der wahrend der Speicherbeladung
und -entnahme vom zirkulierenden Warmetragermedium
(hauptséachlich Wasser) durchflossen wird. Der heif3e Zulauf im
oberen Bereich des Speichers ist so gestaltet, dass Turbulenzen
moglichst vermieden werden und sich eine gleichméafige unge-
storte Temperaturschichtung einstellt. Das geschieht entweder
durch Verwendung von Pralltellereinlaufen (bei vertikalem An-
schluss) oder durch sanftes Anstromen der Speicherdecke (bei
seitlichem Anschluss).

Eine besonders ausgepragte Temperaturschichtung wird in
sogenannten Schichtenspeichern erreicht. Hierbei stromt das
rickflieBende Heizungswasser meist durch ein im Pufferspei-
cher integriertes Steigrohr laminar in die unterschiedlichen
Temperaturzonen ein. Hohe Kesselvorlauftemperaturen be-
glinstigen die Temperaturschichtung und die Speicherkapazi-
tat. Fur die Entnahme der Speicherwdrme wird entweder die
Flussrichtung umgekehrt, oder es werden separate Entnahme-
und Ricklaufleitungen verwendet.

mit Solarwarmenutzung:

Warmespeicher
(einfach)

Warmespeicher mit

(Kombispeicher)

VLE J

Brauch-
wasser
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mit Brauchwasserspeicher
Solarkreislauf und Solarkreislauf
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VL = Vorlauf Heizung
RL = Ricklauf Heizung

S-VL = Solarkreis Vorlauf
S-RL = Solarkreis Riicklauf

KW = Kaltwasser
WW= Warmwasser (Brauchwasser)

Abb. 6.14: Varianten von Wdrmespeichern mit und ohne Brauchwasserspeicher bzw. Solarwérmeeinspeisung /6-21/
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Speichertypen

Je nachdem, ob die Brauchwassererwdrmung separat oder
im Warmespeicher integriert ist oder ob es sich um eine Mehr-
fachnutzung mit Solarwdrmeeinspeisung handelt, werden un-
terschiedliche Speichertypen angeboten. Deren prinzipieller
Aufbau ist in Abb. 6.14 dargestellt. Wenn es sich um einen Kom-
bispeicher, d.h. um einen Speicher mit integriertem Brauchwas-
servorrat handelt, ist das effektive Warmespeichervermégen fiir
den Heizwarmekreislauf um den Brauchwasserinhalt vermindert.
Auch bei Verwendung eines eingebauten Elektroheizstabs (z.B.
fur den Sommerbetrieb) entstehen hohe Warmeverluste an dem
Warmespeicher, der ja nur durch ein warmedurchldssiges Blech
vom Brauchwasser getrennt ist. Allerdings ist der Aufwand fiir
die Installation geringer. Fiir besonders schwer zugangliche Rau-
me (z.B. Kellerrdume) werden auch zerlegbare Warmespeicher
eingesetzt, die erst am Aufstellort errichtet werden /6-26/. Die
regelungstechnische Einbindung von Warme- und Brauchwas-
serspeichern einschlief3lich Solaranlage kann Gber vorgefertigte
Systeme erfolgen, die haufig von den Kesselherstellern mit den
entsprechenden Schnittstellen angeboten werden.

Hydraulische Einbindung

Ein typisches (einfaches) Schema fiir die Funktionsweise und die
hydraulische Einbindung des Warmespeichers in die hausliche
Energieversorgung gibt Abb. 6.15. Wahrend des Anheizens ist
der Heizungsvorlauf mit dem -ricklauf kurzgeschlossen (Ven-
tile B offen, A geschlossen), um die erforderliche Betriebstem-
peratur (meist ca. 60 °C am Kesselriicklauf) moglichst rasch zu
erreichen (,Riicklaufanhebung). Sobald Ventil A 6ffnet, kann
Heifwasser in den Heizkreislauf und in den Brauchwasserspei-
cher (Boiler) flieBen. Wird wenig oder keine Energie benotigt, be-
ginnt die Speicherbeladung. Dazu reduziert die Heizkreispumpe
den Durchfluss, so dass das (berschiissige Fordervolumen der
Speicherladepumpe in den Warmespeicher abflieRen muss. So-
bald die Warmelieferung aus dem Kessel zum Erliegen kommt

Feuerungen und Anlagentechnik

(z.B. bei Absinken der Abgastemperatur unter 60 °C) schlieen
beide Ventile (Ventil A und B, Abb. 6.15). Indem die Speicher-
ladepumpe nun ausgeschaltet ist, kann die Heizkreispumpe die
Flussrichtung im Warmespeicher umkehren und die Wdrme aus
dem oberen Speicherbereich entnehmen.

Kombination mit Solarwdrme

In jlingster Zeit werden Holzfeuerungen vermehrt mit solarther-
mischen Systemen fiir die Brauch- und Heizwassererwdarmung
kombiniert. In einem solchen Fall sind spezielle Warmespeicher
mit Zusatzwarmetauscher und Anschlussmoglichkeit an weitere
Kreislaufe erforderlich, wobei gerade bei diesen Systemen auf
Grund der besseren Temperaturschichtung oftmals Schichten-
speicher (siehe Speichertypen) eingesetzt werden. Zur Bereit-
stellung von Warmwasser kommen hierbei auch zunehmend
Frischwasserstationen zum Einsatz, die das Brauchwasser im
Durchlaufprinzip Uber einen Plattenwarmetauscher aufheizen.
Dies stellt eine sehr hygienische Form der Brauchwasserberei-
tung dar. Ein einfaches Beispiel fiir die hydraulische Einbindung
einer Solaranlage ins Heizungsnetz gibt Abb. 6.16.

Die Kombination von Holzfeuerungen mit Solaranlagen hat
neben der Brennstoffeinsparung noch einige weitere Vorteile. Im
Sommer, wenn v. a. Brauchwasser erwarmt werden muss, sind
die Nutzungsgrade wegen des haufigen Anfahrens ohne Solar-
energie nur sehr niedrig, wahrend gleichzeitig erhéhte Schad-
stoffemissionen auftreten. Mit Solarenergie kann dagegen im
Sommer und teilweise auch in den Ubergangszeiten auf den
Betrieb des Biomassekessels in solchen kritischen Betriebszu-
standen ganz verzichtet werden. In jedem Fall ist aber bei einem
solchen Solar-Kombibetrieb regelungstechnisch oder durch den
Nutzer zu beachten, dass die Biomassefeuerung bei einer ge-
meinsamen Speichernutzung nicht den fiir den Solarertrag not-
wendigen Speicheranteil blockiert. Derzeit wird an der Entwick-
lung intelligenter Regelungskonzepte, die auch Wetterprognosen
beriicksichtigen, gearbeitet.

> Absperrventil Heizkreislauf
£ Pumpe
X}t Riuckschlagventil
—@ Temperaturmessung
ZZZ7
Heizkreispumpe ]J _7¢_®
Dreiwege-
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Vorlauf H
Rl g
_7_® H
Rucklauf-
anhebung 14
_® Boiler-
(o] Pufferlade- ladepumpe
 pumpe
N0 B
CP Rucklauf
A=
Biomasse- Dreiwege- & x - Brauchwasser-
kessel mischeinrichtung Wérmespeicher speicher (Boiler)

Abb. 6.15: Beispiel eines hydraulischen Anschlussschemas fiir einen Wérmespeicher in einem Holzheizsystem /6-21/
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Abb. 6.16: Hydraulisches Anschlussschema fiir einen Warmespeicher in einem kombinierten Holz-Solar-Heizsystem (Quelle: TFZ)

Speicherdimensionierung
Das erforderliche Speichervolumen wird von mehreren Faktoren
bestimmt. Hierzu zahlen

Leistungsbereich (lastvariabler oder ausschlieBlicher ,Voll-

last-Kessel®),

Volumen des Brennstoff-Fiillraums,

verwendete Holzart (Dichte),

Nennwdrmeleistung,

wirksame Temperaturdifferenz im Speicher (abhangig von der

Auslegung des Heizungssystems, d. h. Vorlauf/Riicklauf) und

Komfortanspriiche.

Feuerungen, die hauptsachlich bei Nennwarmeleistung betrieben
werden kénnen, benotigen groere Warmespeicher als lastvaria-
ble Feuerungen, bei denen der Warmeuberschuss auf Grund der
kesseleigenen Leistungsanpassung geringer ist. GroRere War-
mespeicher sind notwendig, wenn die Anlagen (Unterbrandfeu-
erungen) einen relativ groBen Brennstofffiillraum (Flllschacht)
besitzen und somit je Brennstoffcharge eine hohe Warmemenge
produzieren, vor allem bei Verwendung von Hartholz.

Neben der Fillschachtgrofe kann auch die Nennwarmeleis-
tung fir die Speicherdimensionierung herangezogen werden.
Bei handbeschickten Stiickholzkesseln sind in Deutschland
Speichervolumina von mindestens 55 I/kW installierter Nenn-
warmeleistung vorgeschrieben /6-4/, als Ziel sollte ein Wert von
ca. 100 I/kW abgestrebt werden /6-44/. Das gilt auch fur leis-
tungsgeregelte (teillastfahige) Scheitholzkessel, die ebenfalls
moglichst im Bereich der Nennwérmeleistung betrieben werden
sollten, da es sich hierbei um den verbrennungstechnisch giins-
tigsten Betriebszustand mit den niedrigsten Schadstoffemissio-
nen handelt (vgl. Kapitel 5).
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GrofRe Speichervolumina erhdhen zudem den Betriebs-
komfort, da wahrend eines voriibergehend andauernden Voll-
lastbetriebs (z.B. tagstber) ein groBerer Warmevorrat fir den
spateren Anlagenstillstand (z.B. nachts oder bei ausschlieli-
cher Brauchwassernachfrage) angelegt werden kann. Speicher
verursachen jedoch stets zusatzliche Warmeverluste, die sich
auf den Jahresnutzungsgrad auswirken. Sie sollten deshalb —
wenn moglich — im beheizten Teil des Gebaudes untergebracht
werden.

Waérmeinhalt des Speichers

Das Wdrmespeichervermégen — und damit das erforderliche
Speichervolumen — hédngt von der wirksamen Temperaturdiffe-
renz zwischen dem Speichervorlauf und dem Heizungsvorlauf
(nach der Mischeinrichtung des Heizkreislaufs) ab (Abb. 6.15).
Die Entladung des Warmespeichers endet daher, sobald die
Entnahmetemperatur unter die Heizungsvorlauftemperatur
sinkt. Die hierbei auftretende Temperaturdifferenz zwischen
Speicher bei maximaler Beladung und Heizungsvorlauf liegt je
nach Auslegung des Heizungssystems zwischen 25 und 50 °C.
Die nutzbare Kapazitat des Warmespeichers ist also abhéngig
von der Heizungsvorlauftemperatur und somit auch vom Hei-
zungssystem. Bei Niedertemperaturheizungen (z.B. FuRboden-
oder Wandstrahlerheizungen) steht im Pufferspeicher demnach
mehr nutzbare Warme zur Verfigung. Als Faustzahl gilt, dass bei
40 °C wirksamer Speichertemperaturdifferenz und einem Spei-
chervolumen von 100 I/kW Nennwdrmeleistung ein Volllastbe-
trieb von 4,6 Stunden bzw. ein Halblastbetrieb von 9,2 Stunden
ohne gleichzeitigen Betrieb des Scheitholzkessels moglich ist.
Bei halbem Lastbedarf reicht dieser Warmevorrat beispielswei-
se fur den Heizbetrieb iber Nacht.



Einige Scheitholzkessel lassen sich zusatzlich mit Heizol oder
Gas betreiben. Wenn dazu ein entsprechender Brenner vor die
Holzeinfulltir angeflanscht oder eingeschwenkt werden muss,
spricht man vom ,Umstellbrandkessel®; ist der Brennstoffwech-
sel dagegen ohne Umbau moglich, spricht man von einem
Wechselbrandkessel /6-7/. In beiden Fillen handelt es sich
um eine Feuerung mit gemeinsamem Feuerraum (Abb. 6.17,
Typ A). Ein Sonderfall des Wechselbrandkessels ist der ,,Doppel-
brandkessel®, der iber zwei voneinander getrennte Feuerrdume
verfligt (Abb. 6.17, Typ B oder ().

Mittlerweile werden auch Kombinationen angeboten, die
eine wahlweise Umstellung auf Pelletfeuerung ermdglichen
(Kombikessel). Wie bei den Umstellbrandkesseln fiir Heizol han-
delt es sich auch hier um Scheitholzanlagen mit angeflanschten
Pelletfeuerungen. Dazu wird meist ein Blinddeckel zum Feuer-
raum entfernt, der Pelletbrenner seitlich angeflanscht und die
Regelung umgestellt. Hierzu ist ein Zeitaufwand von wenigen
Minuten bis zu einer Viertelstunde erforderlich.

Wie bei einer Scheitholz/Heizolkombination kann die Um-
stellung auf Pellets aber auch automatisch erfolgen. In diesem
Fall werden zwei eigenstandige Feuerungen mit einem gemein-
samen Warmetauscher verwendet (Abb. 6.17, Typ B), so dass
eine Vergleichbarkeit mit dem oben genannten Doppelbrand-
kessel besteht.

Die Vorteile solcher Kombinationen bestehen darin, dass die
fir Scheitholzkessel ungiinstigen Phasen niedriger oder wech-
selnder Warmenachfrage tberbriickt werden koénnen. Haufig
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w31
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kann damit auch zeitweise ein unbetreuter Heizbetrieb realisiert
werden. Meist werden solche Kombinationen bei Kleinanlagen
nicht fiir den parallelen Betrieb (d. h. gleichzeitiger Betrieb, z. B.
zur Spitzenlastabdeckung), sondern fiir eine alternative Be-
triebsweise ausgelegt (vgl. hierzu auch Kapitel 6.2.2).

Hierfur existieren unterschiedliche Systemlésungen (Abb.
6.17). Haufig werden zwei selbstandig arbeitende getrennte
Warmeerzeuger mit getrennten Feuerrdumen und getrennten
Warmedibertragern verwendet. Bei Anlagen in Blockbauweise
mit feuerseitig und wasserseitig getrennten Warmedibertragern
lassen sich dagegen die Abstrahlungsverluste der einzelnen
Kesselbauteile verringern. Allerdings ist das Verhéltnis der je-
weiligen Teilleistungen beider Feuerungen zueinander nicht
variierbar. Werden Blockbauweisen mit feuerseitig getrennten
und wasserseitig gemeinsamen WarmeUbertragern verwendet,
konnen die Strahlungs- und Bereitschaftsverluste nochmals
reduziert werden, indem der Feuerraum der Holzseite bereits
erwarmt wird, bevor der Holzfeuerungsbetrieb einsetzt (Abb.
6.17, Typ B). Dadurch kann in manchen Féllen die Warmlauf-
phase der Holzfeuerung beschleunigt werden.

Fir den gleichzeitigen Betrieb zweier getrennter Feuerungen
sind auch zwei getrennte Schornsteinziige erforderlich (vgl. Ka-
pitel 8). Bei Kesseln mit gemeinsamem Feuerraum und gemein-
samem Warmeubertrager ist dagegen aus Sicherheitsgriinden
in der Regel nur ein alternativer Betrieb moglich (,Wechsel-
brandkessel). Die integrierte Ol-/Gasfeuerung kann jedoch
zum Vorheizen des Feuerraums verwendet werden.

Abb. 6.17: Kombinierter Einsatz von Heizél- bzw. Erdgasbrennern mit Scheitholzfeuerungen (nach /6-18/)
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Generell werden automatisch beschickte Feuerungsanlagen
in Festbett-, Wirbelschicht- und Flugstromreaktoren unter-
schieden /6-22/. Bei Kleinanlagen im Leistungsbereich bis ca.
100 kW Nennwéarmeleistung kommen allerdings nur die Fest-
bettfeuerungen vor.

Aber auch bei diesen Festbettfeuerungen werden sehr un-
terschiedliche Feuerungsprinzipien eingesetzt, die zum Teil fur
die jeweiligen Brennstoffarten optimiert wurden. Daher sind die
Brennstoffe haufig nicht gegeneinander austauschbar. Beispiels-
weise sind Hackschnitzelfeuerungen zwar grundsatzlich auch fir
die Verbrennung von Holzpellets geeignet, umgekehrt ist dies je-
doch nicht der Fall. Auch bei den Halmgutfeuerungen gilt in der
Regel, dass diese auch fiir Hackschnitzel geeignet sind (zumindest
bei Schittgutfeuerungen), umgekehrt ist dies jedoch ebenfalls
nicht der Fall.

Einen Uberblick tber die Feuerungsprinzipien von Kleinfeue-
rungen und die hierin einsetzbaren Brennstoffe gibt Abb. 6.18. Die
am Markt aktuell angebotenen Pelletfeuerungen werden in einer
aktuellen Marktuibersicht zusammengestellt /6-13/, gleiches gilt
auch fir Hackschnitzelfeuerungen /6-14/. Bei den nachfolgenden
Erlauterungen werden zunéchst die vornehmlich fiir Holzbrenn-
stoffe geeigneten Unterschub- und Quereinschubfeuerungen so-
wie die speziell fiir Pellets entwickelten Abwurffeuerungen separat
vorgestellt. Den Besonderheiten der Halmgutverbrennung wird in
einem eigenen Kapitel Rechnung getragen (Kapitel 6.3). Eine Uber-
sicht tber die anbietenden Hersteller findet sich im Anhang. Um-
welt- und Kostenaspekte werden in Kapitel 7 bzw. 9 angesprochen.

Bei einer Unterschubfeuerung (Abb. 6.18) wird der Brennstoff mit
einer Forderschnecke von unten in die Feuermulde (Retorte) ein-
geschoben. Ein Teil der Verbrennungsluft wird als Primarluft in die
Retorte eingeblasen. Dort erfolgen die Trocknung, pyrolytische
Zersetzung und Vergasung des Brennstoffs sowie der Abbrand
der Holzkohle. Um die brennbaren Gase vollstandig zu oxidieren,
wird die Sekundarluft vor dem Eintritt in die heifle Nachbrenn-
kammer mit den brennbaren Gasen vermischt. Anschliefend
geben die heifen Gase im Warmeiibertrager ihre Warme ab und
gelangen durch das Kaminsystem in die Atmosphare.

In Unterschubfeuerungen konnen Holzschnitzel mit einem
Wassergehalt von 5 bis maximal 50% verfeuert werden. Feu-
erraum und Nachbrennkammer missen dabei an die Brenn-
stoffqualitat — insbesondere an den Brennstoff-Wassergehalt —
angepasst sein, um technische Stérungen zu vermeiden. Bei-
spielsweise wirde eine Anlage fir waldfrische Hackschnitzel
(50% Wassergehalt) beim Verbrennen von trockenem Holz
eine zu hohe Feuerraumtemperatur erreichen, was zu Material-
problemen und zur Schlackebildung fiihren kann.

Unterschubfeuerungen eignen sich fiir aschearme Brenn-
stoffe, die wegen der Schneckenbeschickung eine feinkornige
und gleichmaBige Beschaffenheit aufweisen missen. Die Ver-
brennung von Rinde oder Halmgutbrennstoffen scheidet daher
aus. Das Prinzip der Unterschubfeuerung wird zunehmend auch
fur die Verbrennung von Holzpellets verwendet (z.B. in Pel-
let-Zentralheizungskesseln).
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Bei diesen Bauarten wird der Brennstoff von der Seite in den
Feuerraum, der mit oder ohne Rost ausgestattet ist, eingebracht
(Abb. 6.18). Holzhackschnitzel mit kleinen Kantenldngen und
relativ gleichbleibender KorngroBBe werden tberwiegend mit
Hilfe von Schnecken in die Feuerung eingebracht; grobkérnige
ungleichmafRige Brennstoffe (z.B. zerspantes oder ungesiebtes
Schredderholz, Rinde) konnen aber auch durch Kolben be-
schickt werden /6-22/.

Bei den Rostfeuerungen mit kleiner Leistung (< 100 kW) wer-
den haufig noch starre Rostsysteme verwendet. Ein Beispiel fir
eine derartige Anlage zeigt Abb. 6.19. Bei groeren Leistungen
kommen auch bewegte Vorschubroste zum Einsatz. In eini-
gen Fallen werden bewegte Rostelemente aber auch in reinen
Holz-Pelletfeuerungen bereits ab 15 kW und in Hackschnitzel-
feuerungen ab 30 kW verwendet. Beim Vorschubrost wandert
der Brennstoff durch Vor- und Rickwartsbewegungen der ein-
zelnen Rostelemente auf dem Schrégrost nach unten.

Ahnlich wie die Unterschubfeuerung funktioniert auch die
rostlose Schubbodenfeuerung (auch ,Einschubfeuerung®).
Wenn sie Uber eine wassergekiihlte Brennmulde verfligt, ist
sie — neben Hackschnitzeln und Holzpellets — speziell auch fir
aschereiche und zur Verschlackung neigende Brennstoffe ge-
eignet.

Ein Teil der Verbrennungsluft wird als Primarluft durch den
ggf. vorhandenen Rost, durch Luftdiisen im Seitenbereich der
Brennmulde oder — bei Vorschubrostfeuerungen — tber stirn-
seitige Luftkandle in den Rostelementen eingeblasen. Dabei
erfullt die Primarluft auch die Funktion der Rostkihlung; dies
mindert das Risiko von Schlackeanbackungen und Materi-
aluberhitzung beim Einsatz kritischer Brennstoffe.

Die Sekundarluft wird oberhalb des Rostes bzw. des Glut-
betts oder vor Eintritt in die Nachbrennkammer zugefiihrt. Die
anfallende Asche féllt in einen Aschekasten der zum Teil manu-
ell entascht wird. Bei aschereichen Brennstoffen kann die Asche
aber mittels Schnecken auch automatisch in einen grofieren
Aschebehalter ausgetragen werden (Abb. 6.19).

Fir die Nutzung hochverdichteter Holzpellets werden — neben
den ebenfalls verwendeten Unterschubfeuerungen — Abwurf-
feuerungen eingesetzt. Hierbei handelt es sich um eine Bau-
artengruppe, die speziell fiir Holzpellets entwickelt wurde und
sich daher nicht flr konventionelle Hackschnitzel eignet.

Die mit einer Forderschnecke zugefiihrten Pellets fallen tber
ein Rohr oder einen Schacht von oben auf das Glutbett. Dieses
befindet sich entweder in einer herausnehmbaren Brennschale,
auf einem Kipprost oder in einem Tunnel (vgl. Abb. 6.18). Dort
werden Primar- und Sekundarluft von unten bzw. seitlich ring-
formig durch entsprechende Diisenbohrungen eingeleitet.

Bei Kipprostanlagen (Abb. 6.20) wird die anfallende Asche-
menge von Zeit zu Zeit (z.B. alle 16 Stunden) automatisch in
den darunter liegenden Rostaschesammler abgeworfen. Um si-
cherzustellen, dass grofiere Ascheablagerungen vom Rost voll-
standig entfernt werden, prallt der als Lochplatte ausgefiihrte
herunterklappende Rost gegen eine vertikale Reinigungsplatte
im Bereich des Rostaschesammlers. Diese Reinigungsplatte ist
im Abstand der Rostlécher mit entsprechenden Stiften besetzt.



Feuerungen und Anlagentechnik

Nennwarme-

Prinzip Variante Typ Schema ) Brennstoffe
leistung
Unterschub- ab 10 kW Holzhackschnitzel,
feuerung (bis 2,5 MW) Holzpellets
starrer .ROSL b 35 KW Holzhackschnitzel,
z.T. mit Asche- a Holzpellets
raumer oder
/ Kipprost
Holzhackschnitzel,
bewegter — w b 15 kw Holzpellet
als Rost- FABR a 0'Zpellets,
feuerung Rost (Vor- ‘"—~—.:“w£ bis 60 MW  Spéne, Rinde
schubrost) e —]
Feuerungen
mit seitlichem
Einschub ;’gjézri:r%t' ab 40 kw Holzhackschnitzel,
(Schnecke/ g bis 450 kW Holzpellets
Kolben)
\ als Schub-
boden- Holzhackschnitzel
feuerung ab 25 KW 1 bellets (15 kW)
(ohne Rost) bis 800 kw Halmgut, Kérner
(bei Wasserkiihlung)
Holzpellets,
mit Kipprost- a_b 15 kw evtl. Prazisions -
/ Rost feuerung bis S0KW  hackgut
Abwurf- Schalen- ab 6 kw Holzpellets
feuerung bis 30 kw

/ brenner

Rost brenner

ab 10 kW

ohne_____ Tunnel- %Q Holzpellets
e o

Sturzbrand-
brenner

Holzpellets,

ab 14 kW Scheitholz,

bis 60 kW Holzhackschnitzel
(ab 20 kw)

Abb. 6.18: Systematik der Feuerungsprinzipien automatisch beschickter Kleinanlagen (vereinfachte schematische Darstellungen ohne Luftfiihrung und

Ascheaustrag) /6-22/

Die zusammen mit der Asche abgekippten noch brennbaren
Bestandteile gliihen im Aschebett aus, wahrend neu zugefiihr-
te Pellets auf dem gereinigten Rost geziindet werden. Die Funk-
tionsweise der beiden am haufigsten eingesetzten Abwurffeue-
rungsprinzipien wird auch in Abb. 6.21 erldutert.

Pelletbrenner werden auch als Nachriistkomponenten ange-
boten, die dhnlich wie ein Erdgas- oder Heiz6lbrenner an einen
bestehenden Heizkessel angeflanscht werden kénnen, so dass
damit auch der Umbau einer bestehenden Anlage sehr einfach
moglich wird. Hierbei sind insbesondere Kombinationen mit
Scheitholzkesseln tblich. Solche Brenner kénnen als Unter-

87



Handbuch Bioenergie-Kleinanlagen
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Abb. 6.19: Beispiel fiir eine 50-kW-Hackschnitzelfeuerung nach dem Quereinschubprinzip mit Rost und Ascherdumer (nach /6-25/)
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Abb. 6.20: Beispiel eines 15-kW-Pelletkessels mit Kipprost und Brennstoffvorratsbehdlter (nach Guntamatic /6-17/)
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herausnehmbare
Brennschale
(Brennertopf) Pellet-
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Abb. 6.21: Funktionsweise einer Holzpelletfeuerung mit Abwurfschacht
als Schalenbrenner (oben) oder als Kipprostfeuerung (unten) /6-22/

schubfeuerung ausgefiihrt sein, oder es wird ein Tunnelbrenner
verwendet, bei dem die Pellets von oben in ein Verbrennungs-
rohr hineinrieseln, wahrend die Verbrennungsluft horizontal
hindurchstreicht, so dass die Brennerflamme am anderen Ende
seitlich in den Kesselraum austreten kann (Abb. 6.18). Dane-
ben werden fir Holzpellets auch Quereinschubfeuerungen mit
Schragrost verwendet (ab ca. 10 kW Nennwarmeleistung).

Die dargestellten Prinzipien kommen auch in Pelletofen
(d.h. Einzelraumfeuerungen, vgl. Kapitel 6.1.2.6) zum Ein-
satz. In Pellet-Zentralheizungsanlagen wird auch mit anderen
Brennstoffen (z.B. gesiebte Hackschnitzel) experimentiert. Die
Verwendung von anderen leicht rieselfahigen Kornerbrennstof-
fen wie Getreidekdrmner, Olsaaten oder Ackerbohnen ist jedoch
wegen des hohen Aschegehalts und vor allem wegen der Ver-
schlackungsneigung nicht problemlos moglich. Auierdem ist
deren Einsatz in Kleinfeuerungen rechtlich problematisch (vgl.
Kapitel 8).

Feuerungen und Anlagentechnik

Bei der Einbindung einer Feuerung in ein Gesamtsystem sind
viele anlagen-, heiz- und sicherheitstechnische Aspekte zu be-
rlicksichtigen. Aufierdem bestehen vielfaltige Anbindungsmog-
lichkeiten eines Brennstofflagers, die nachfolgend angesprochen
werden.

Warmespeicher

Hackgut- oder Pellet-Zentralheizungen sind in der Regel teillast-
fahig bis etwa 30 % der Nennwdrmeleistung. Unterhalb dieser
Last arbeiten die Anlagen im sogenannten ,Ein-Aus-Modus®,
d.h. das Feuer erlischt zeitweise und wird automatisch immer
wieder neu geziindet, sobald die Vorlauftemperatur des Heiz-
kreislaufes unter einen bestimmten Schwellenwert sinkt. Der
Einbau eines Wéarmespeichers (sog. ,Pufferspeicher”, vgl. Kapi-
tel 6.1.4.4) ist damit prinzipiell auf Grund der relativ flexiblen
Leistungsanpassung nicht zwingend erforderlich. Werden aber
automatisch beschickte Anlagen haufig im sehr kleinen Teillast-
bereich unter 30 % der Nennwéarmeleistung betrieben, so tiber-
wiegen die ungiinstigen, schadstofftrachtigen Betriebsphasen,
in denen der Wirkungsgrad gemindert ist und es tberdies zu
Kondensationseffekten im Abgasweg kommen kann. In der Fol-
ge kann die Lebensdauer der Anlage deutlich verringert sein,
inshesondere wenn zur Verschlackung neigende Brennstoffe
wie Stroh oder Kérnerbrennstoffe eingesetzt werden, die tiber-
dies auch eine aggressive Abgaszusammensetzung mit Korro-
sionswirkung verursachen kénnen.

Durch den Einbau eines Pufferspeichers wird die Ein- und
Ausschalthdufigkeit minimiert und die mittlere Brenndauer
verlangert. Die verschleiBtrachtigen und emissionskritischen
Betriebszustande werden somit seltener. Aus diesem Grund
ist in Deutschland bei der Auslegung des Pufferspeichervolu-
mens ein Mindestwert von 20 |/kW Kessel-Nennwarmeleistung
vorgeschrieben /6-4/. Daraus ergibt sich eine Brenndauer des
Heizkessels von knapp 1 Stunde im Volllastbetrieb, wenn der
gesamte Pufferspeicher um 40 °C aufgeheizt wird.

Wadrmeiibertrager

Im Unterschied zu den Scheitholzkesseln kommen bei Hack-
schnitzelfeuerungen auch Warmeibertrager mit liegenden
Rauchrohrbiindeln zum Einsatz, da diese sich durch eine kom-
paktere Bauweise auszeichnen. Sie sind meist ein- bis dreiziigig
/6-22/. Fur die Reinigung ist auf eine leichte Zuganglichkeit der
Zlge zu achten, wobei viele Kesselhersteller mittlerweile vollau-
tomatische Abreinigungssysteme anbieten (Deren Funktion wird
bei den Scheitholzfeuerungen im Kapitel 6.1.4.2 beschrieben).
Bei Verwendung von korrosionsférdernden Brennstoffen (z.B.
Halmgut, vgl. Kapitel 6.3) kann die Lebensdauer des Warmetiber-
tragers stark vermindert sein. Mit Einschrankung gilt dies auch
dann, wenn der Warmeubertrager aus Edelstahl anstelle von
Gusseisen gefertigt wurde.

Brennwertnutzung

Durch den Einsatz eines Zusatzwarmeubertragers mit Kondensat-
abscheider konnen neue oder bestehende Biomassefeuerungen
auchals sogenannte Brennwertfeuerungen angeboten bzw. in sol-
cheumgewandeltwerden. Hierbeiwird mittels einesentsprechend
ausgelegten Warmetbertragers zum einen die sensible (fithlba-
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re) Warme des Heizgases durch Abkiihlen auf ca. 40 bis 70 °C ge-
nutzt und zum anderen dem Heizgas die latente (Kondensations-)
Warme entzogen. Solche Zusatzwdrmeiibertrager sind allerdings
nur sinnvoll, wenn die gewonnene Niedertemperaturwarme auch
genutzt werden kann (z.B. bei FuBbodenheizungen).

Ein derartiger Kondensationswarmeibertrager kann mit dem
kalten Riicklaufwasser des Heizkreislaufs verbunden werden, um
eine Vorwdrmung des dem Kesselwarmeiibertrager zuflieBenden
Kreislaufwassers zu bewirken. Alternativ kann er aber auch einen
eigenen Niedertemperaturheizkreislauf bedienen. Abb. 6.22 zeigt
die generelle Funktionsweise.

Wegen der aggressiven Sauren, die sich aus der Losung be-
stimmter Heizgaskomponenten im Kondenswasser bilden, muss
der kondensierende Warmelibertrager aus einem saurebestan-
digen Material bestehen. Hierflir eignen sich bestimmte Edel-
stahl- und vor allem Keramik-Materialien. Bei kleinen Feuerungen
kommen beispielsweise Warmelbertrager aus Graphitmaterial
zum Einsatz. Dieser Werkstoff weist eine um ein Vielfaches hohere
Warmeleitfahigkeit verglichen mit Stahl auf. Dadurch ist auf relativ
geringem Raum ein hoherer Warmelbertrag an das Heizwasser
moglich, insbesondere wenn die gas- und wasserfiihrenden Lei-
tungswege in den Graphitblock eingefrast bzw. durch Bohrungen
eingearbeitet sind /6-23/.

Spul-
DA€ wasser
Heiz-
wasser

Heiz-
wasser

Kondensat

Abb. 6.22: Funktionsweise eines Zusatzwdrmelibertragers mit konden-
sierender Arbeitsweise im Gegenstrombetrieb /6-23/

Durch die zusétzliche Heizgaskiihlung und die Kondensati-
on des im Heizgas enthaltenen Wasserdampfs kann die War-
meleistung einer derart ausgeriisteten Anlage um 10 bis 20 %
gesteigert werden; dies wird u.a. vom Brennstoff-Wassergehalt
und der Temperatur des Heizungsricklaufs beeinflusst /6-23/,
/6-24/. Dadurch erhoht sich der Kesselwirkungsgrad haufig auf
iber 100% (bezogen auf den Brennstoff-Energieinput, der mit
dem unteren Heizwert bewertet wird, vgl. Abb. 6.23). Als Ne-
beneffekt werden aufierdem die Partikel- bzw. Feinstaubemissi-
onen um rund 20 bis 40 % gemindert /6-24/. Zusatzlich fallt je
nach Brennstoffwassergehalt und Kondensationsbedingungen
ein spezifisches Kondensatvolumen von ca. 0,05 bis 0,2 |/kWh
vom Kessel erzeugter Warmeenergie an /6-23/, /6-24/.

Das anfallende Kondensat resultiert dabei aus dem Wasser-
dampfgehalt des Heizgases. Und dieses wiederum setzt sich
bei der Holzverbrennung sowohl aus dem im Brennstoff enthal-
tenen Wasser als auch aus dem chemisch gebildeten Wasser
zusammen. Letzteres stammt aus dem Wasserstoffanteil im
Brennstoff (ca. 6 Gew.-%, vgl. Kapitel 4), der sich im Verbren-
nungsprozess mit Sauerstoff zu Wasserdampf verbindet. Das
auf diese Weise chemisch gebildete Wasser betragt bei Holz-
brennstoffen insgesamt ca. 110 bis 120 g/kWh Brennstoffener-
gie /6-24/. Bei ca. 35 % Wassergehalt im Brennstoff ist die che-
misch gebildete Wassermasse und die aus der Verdampfung
des im Brennstoff enthaltenen Wassers resultierende Wasser-
masse in etwa gleich. In der Summe ist damit bei einem lufttro-
ckenen Holzbrennstoff (bis 20 % Wassergehalt) mit ca. 150 g
Wasserdampf je kWh Brennstoffenergie zu rechnen. Bezogen
auf die Holzmasse sind das ca. 0,65 kg Wasser je kg Brennstoff.

Die Kondensatqualitat ist vor allem abhangig von der ver-
wendeten Brennstoffart. Bei Holzhackschnitzeln ist ein saures
Kondensat zu erwarten (pH 2,9 bis 6,4). Bei Halmgutbrenn-
stoffen ist der pH-Wert der anfallenden Kondensate mit 1,4 bis
2,2 noch niedriger; dies ist durch den hheren Chlorgehalt zu
erklaren /6-24/. Die Einleitung der Kondensate in die Kanalisa-
tion ist in Deutschland noch nicht in allen Bundeslandern ohne
weiteres zuldssig und sollte zuvor mit dem zustandigen Bezirks-
schornsteinfegermeister geklart werden.

Brennstoff-
energie
(nach unterem

Heizwert)

Nutzenergie
(Heizwarme)

Kesselverluste:

Abgas 13
Oberflache 2

Rickgewinnung:
Kondensation 9
Abgaskuhlung 9

Abb. 6.23: Typisches Energieflussbild einer Hackschnitzel-Brennwertfeuerung mit Wérmertickgewinnung durch nachgeschalteten Kondensationswdrme-

Ubertrager (Angaben in Prozent der zugefiihrten Brennstoffenergie) /6-23/

90



Belastungsgrad in %

Feuerungen und Anlagentechnik

\
Ol-/Gasfeuerung zur
80 Spitzenlastabdeckung
00 L N
0 S
Holzfeuerung zur 0Ol-/Gasfeuerung zur
20 Grundlastabdeckung Schwachlastabdeckung
0
2.000 4.000 6.000 8.000
Dauerin h/a
Quelle: /6-18/ ©FNR2013

Abb. 6.24: Beispiel fir eine geordnete Jahresdauerlinie bei Kombination einer Hackschnitzelfeuerung mit Ol-/Gasfeuerung zur Spitzen- oder Schwach-
lastabdeckung. Dauerlinie fiir Raumheizbedarf nach VDI 2066 bei einer Heizgrenze von 15 °C

Kombination mit anderen Warmeerzeugern

Generell lassen sich Hackschnitzel- oder Pelletfeuerungen als allei-
nige Heizquelle ganzjahrig vollautomatisch betreiben. Kombinati-
onen mit Scheitholzkesseln kénnen aber aus Kostengriinden und
bei Verfiigbarkeit der Brennstoffe ebenfalls sinnvoll sein. Dieser
Weg wird zum Beispiel hdufiger mit Pelletfeuerungen beschritten
(vgl. Kapitel 6.1.4.5).

Auch der kombinierte Betrieb mit Heizol- oder Erdgasfeuerun-
gen kann Vorteile bieten; zumal er bei gréfieren Heizwerken mit
Nahwadrmenetzen inzwischen iiberwiegend vorkommt. Bei Spitzen-
lastabdeckung durch fossile Brennstoffe lassen sich die Gesamt-In-
vestitionskosten senken, wahrend gleichzeitig die Hackschnitzel-
feuerung in einem giinstigeren Leistungsbereich betrieben wird. In
diesem Fall miissen beide Feuerungen im Parallelbetrieb arbeiten,
das heift, dass sich die Einzelleistungen beider Feuerungen im Ma-
ximallastzustand addieren (Abb. 6.24).

Soll jedoch der Bereich des niedrigen Leistungsbedarfs mit
fossilen Brennstoffen abgedeckt werden (z.B. bei geringer Anla-
genauslastung fiir die Brauchwassererwdrmung im Sommer), so
werden die beiden Feuerungen nicht gleichzeitig, sondern alter-
nativ zueinander betrieben. In einem solchen Fall ware beispiels-
weise auch der Einbau eines ausreichend grofRen Warmespeichers
sinnvoll (vgl. Kapitel 6.1.4.3). Generell ist dessen Einsatz auch fir
Hackschnitzel- oder Pelletfeuerungen sinnvoll und vorgeschrieben
(siehe oben), da der feuerungstechnisch ungtinstige Teil- oder
Schwachlast-Betriebszustand vermieden bzw. reduziert wird.

Bei beiden kombinierten Betriebsarten (Spitzen- und
Schwachlastanwendung) leistet die Holzfeuerung in der Regel

immer noch den grofiten Beitrag zur Gesamtwarmebereitstel-
lung. Das wird anhand einer typischen Jahresdauerlinie in Abb.
6.24 ersichtlich.

Anbindung an das Brennstofflager

Automatisch beschickte Feuerungen verfiigen in der Regel liber
eine vollmechanisierte kontinuierliche Brennstoffnachlieferung
aus dem Lagerraum. Das geschieht entweder absatzig tber ei-
nen Zwischenbehlter, der von Zeit zu Zeit automatisch nachge-
fullt wird (haufig bei Holzpelletfeuerungen), oder mit Hilfe einer
Doppelschneckenzufiihrung mit Fallstrecke (z.B. Abb. 6.25,
oben links). Die hierbei verwendeten Entnahmesysteme aus
dem Lagersilo (z.B. Blattfederaustrag, Konusschnecke, Schub-
boden, Schragboden) werden in Kapitel 3 dargestellt.

Die Austragsebene des Silos ist bei Hackschnitzeln entweder
waagerecht oder als schiefe Ebene angeordnet, je nachdem, wie
der Zugang fiir Wartung oder Reparaturen an den beweglichen
Teilen realisiert wird. In Abb. 6.25 werden einige in der Praxis
tibliche Einbaubeispiele fiir einen Silounterbau mit Blattfeder-
rihrwerk und Férderschnecke dargestellt. Ahnliche Anordnun-
gen sind prinzipiell auch fiir die Gibrigen in Kapitel 3 genannten
Austragungssysteme denkbar.

Die Beschickung einer Pelletfeuerung kann prinzipiell mit
den gleichen Techniken und Einbauvarianten realisiert werden
wie bei Hackschnitzeln. Allerdings bieten sich hier auch kosten-
glinstigere Losungen in Form von Schragbodenaustragen mit
Schneckenférderung oder Luftabsaugsystemen an. Auch diese
Techniken werden ausfiihrlich in Kapitel 3 beschrieben.
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Abb. 6.25: Einbaubeispiele fiir Hackschnitzelfeuerungen mit Raumaustragsystem in der Ausfiihrung als Blattfederriihrwerk und Schneckenférderung
(nach /6-27/)
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Abb. 6.26: Einbaubeispiel fiir eine Pelletheizung mit pneumatischer Austragung (nach OkoFen /6-38/)
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Pelletkessel werden haufig mit einem Zwischenbehalter
kombiniert (hdufig als Kompaktanlage). Darin befindet sich
ein Fillstandsmelder, der zum Teil auch den Nachfiillvorgang
automatisch auslost. Anders als bei Hackschnitzeln kdnnen
hier auch verwinkelte Férderwege vom Lager zur Feuerung re-
alisiert werden, da sich Pellets auch mit gebogenen achsen-
losen Schnecken oder mit pneumatischen Fordersystemen
(Luftstromférderung) transportieren lassen. Dadurch besteht
eine weitaus grofiere Flexibilitat bei der Nutzung vorhandener
Rdaume. Ein Beispiel flr eine solche Lageranbindung mit Luft-
stromférderung gibt Abb. 6.26.

Neben den allgemeinen Brandschutzregeln und -auflagen, die
in Kapitel 8 angesprochen werden, verfiigt eine automatisch
beschickte Biomassefeuerung tber spezielle Sicherungssyste-
me, die nachfolgend angesprochen werden.

Riickbrandsicherung

Automatische Biomassefeuerungen missen iiber eine Absiche-
rung gegen Rickbrand im Zufiihrungssystem verfligen. Diese
Sicherung wird Ublicherweise in Kombination mit der Fallstufe
zwischen Austragsschnecke und Stokerschnecke verwirklicht.
Die Fallstufe allein verhindert jedoch nicht, dass das Feuer im
Brandfall von der Stokerschnecke (iber die Austragsschnecke
zum Brennstofflager zurlickbrennt. Hierzu ist mindestens ein
Loschwassersystem vorzusehen, welches im Brandfall das
Fluten der Stokerschnecke auslost (Abb. 6.27, oben). Das ge-
schieht bei Uberschreiten einer kritischen Temperatur, die mit
einem Temperatursensor an der Schnecke gemessen und an
einen thermomechanischen Regler gemeldet wird. Das Lésch-
wasserventil, das beispielsweise an eine Trinkwasserleitung
angeschlossen ist, wird dann geoffnet. Da es sich um eine Ru-
hestromschaltung handelt, 6ffnet es auch bei Stromausfall.

Der Nachteil dieses Systems besteht unter anderem darin,
dass die Ventile bei schlecht gewarteten Systemen haufig le-
cken, so dass der Brennstoff standig befeuchtet wird. Aufer-
dem besteht das Risiko von zlindschnurartigen Rickbranden
bis zum Lager, bei denen der Thermofiihler keine Temperatur-
Uberschreitung meldet und die Loschwassersicherung nicht
anspringt.

Loschwassersysteme werden daher in der Praxis haufig mit
weiteren Sicherungssystemen kombiniert und kommen selten
als alleinige Rickbrandsicherung zum Einsatz. Hierzu zahlt bei-
spielsweise eine Absperrklappe oder ein Absperrschieber, der
selbst allerdings auch als alleiniges Sicherungssystem verwen-
det wird (Abb. 6.27, Mitte). Auch eine solche Sperrvorrichtung
wird (stromlos) ber einen thermomechanischen Regler ausge-
[6st. Das vollstandige Absperren kann jedoch durch Ablagerun-
gen behindert werden; auBerdem kénnen die Reaktionszeiten
bei Verpuffungsreaktionen (Staubexplosionen) zu kurz sein.

Hohere Sicherheit bietet daher eine Zellenradschleuse, bei
der der Brandweg zur Austragschnecke stets verschlossen
bleibt (Abb. 6.27, unten). Hierbei handelt es sich um ein stéh-
lernes Zellenrad, welches sich in einem gusseisernen Gehause
dreht, wobei es lber einen Elektromotor angetrieben wird. Der
Nachteil dieser relativ kostenintensiven Variante liegt in der
Anfalligkeit gegentber Fremdkorpern (z.B. aus Metall), durch
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die es zu Blockaden kommen kann. Sperrige Holzteilchen wer-
den dagegen problemlos durch die scharfen Zellenradkanten
zerkleinert. Auch die Zellenradschleuse wird haufig mit einem
Loschwassersystem kombiniert.

Léschwassersicherung

Wasservorrat

thermo-
mechanischer

h R,
- uhestrom- .
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Stokerschnecke mit Motor

Abb. 6.27: Riickbrandsicherungen bei Hackschnitzel- und Pelletfeue-
rungen (Quelle: TF2)

Weitere Sicherheitseinrichtungen

Das Austreten brennbarer und giftiger Gase in den Heizungs-
raum kann durch einen konstanten Unterdruck im Feuerraum
verhindert werden. Das wird beispielsweise durch eine Unter-
druckregelung erreicht, sie unterstiitzt gleichzeitig auch den
Durchtritt der Primarluft durch das Glutbett und ermoglicht zu-
dem das Einhalten konstanter Verbrennungsbedingungen un-
abhangig vom Kaminzug.

Wie bei den Scheitholzkesseln verfiigt auch eine Hackschnit-
zel- oder Pellet-Zentralheizung iiber einen Uberhitzungsschutz
in Form einer thermischen Ablaufsicherung (sog. Sicherheits-
warmetauscher, vgl. Kapitel 6.1.4.1).
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Automatisch beschickte Feuerungen sind in der Regel teillastfahig
und missen somit tber eine Leistungsregelung verfiigen. Haufig
wird die Verbrennung aber noch nach zusatzlichen Parametern des
Abgases, d.h. nach dem Abgaszustand optimiert (abgasgefiihrte
Verbrennungsluftregelung). Nachfolgend werden diese Regelungs-
konzepte vorgestellt.

Leistungsregelung

Sie erlaubt einen automatischen Betrieb bei mehreren fest vor-
gegebenen Leistungsstufen oder aber auch einen annahernd
stufenlosen Betrieb. Anhand einer Information tber die mo-
mentane Kesselleistung werden sowohl die Brennstoff- als auch
die Verbrennungsluftzufuhr in Schritten von einigen Prozenten
der Nennwdrmeleistung variiert oder in manchen Fallen auch
stufenlos verandert /6-22/. Als RegelgréRe dient meist die Dif-
ferenz zwischen dem Istwert und dem Sollwert der Kesseltem-
peratur. Die meisten grofien automatischen Holzfeuerungen
verfligen heute tber eine Leistungsregelung, die einen konti-
nuierlichen Betrieb zwischen 100 % (Voll-)Last und 50 % (Teil-)
Last erlaubt. Bei Kleinanlagen, die in der Regel nicht flr hohe
Brennstoffwassergehalte ausgelegt sind, ist der Leistungsbe-
reich mit 30 bis 100 % meistens sogar noch weiter. Durch eine
solche Leistungsregelung kann der Jahresnutzungsgrad verbes-
sert werden, da die Bereitschaftsverluste infolge langerer Be-
triebszeiten der Feuerung geringer werden.

Unterhalb der kleinsten Warmeleistung, die von der Feue-
rung im kontinuierlichen Betrieb noch erbracht werden kann,
arbeiten die Anlagen im Ein-Aus-Betrieb. Fiir einen vollauto-
matischen Betrieb muss deshalb die Feuerung bei Bedarf aus
dem abgeschalteten Zustand angefahren werden kénnen. Dies
wird tber eine automatische Ziindvorrichtung z. B. mittels Heif3-
luftgebldse oder durch die Aufrechterhaltung eines Glutbetts
(periodisches Nachschieben von Brennstoff) erreicht. Der Ein-
Aus-Betrieb fiihrt in der Regel zu hoheren Emissionen als der
kontinuierliche Dauerbetrieb, wahrend der Gluterhaltungsbe-
trieb die Stillstandsverluste erhoht.

Verbrennungsregelung
Eine Verbrennungsregelung stellt eine zusatzliche Regelungs-
funktion zur Leistungsregelung dar. Sie soll eine hohe Aus-
brandqualitat und einen hohen Wirkungsgrad sicherstellen.
Dabei kommt es auf die Einstellung eines optimalen Brennstoff/
Luft-Verhéltnisses an (vgl. Kapitel 5). Da sich die Brennstoffei-
genschaften (z.B. Schittdichte, Wassergehalt, Holzart) im Ver-
lauf der Verbrennung verandern kénnen, misste eine Anlage
ohne Verbrennungsoptimierung bei jeder Brennstoffainderung
neu einreguliert werden. Dies ist in der Praxis jedoch kaum
moglich, daher werden automatische Feuerungen mit einer
Regelung ausgestattet, welche die Verbrennungsbedingungen
tiberwacht und die Feuerung selbsttatig optimal einreguliert.
Das bei Hackschnitzelfeuerungen haufigste Konzept der Ver-
brennungsregelung ist die Lambda-Regelung. Hier erfolgt die
Messung des Luftiiberschusses (Kapitel 5) mittels einer Lamb-
da-Sonde im Abgasstrom (Abb. 6.28). Der Luftiiberschuss wird
dabei durch die Brennstoffmenge, die Verbrennungsluftmenge
oder die Sekundéarluftmenge geregelt, wobei der Sollwert des
Luftiberschusses (d.h. der Lambda-Wert) in Abhangigkeit von
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der Leistung und ggf. von den Brennstoffeigenschaften vorge-
geben wird. Um Luftmangelsituationen zu vermeiden, muss der
Sollwert fir Praxisanwendungen vorsichtig — d.h. eher zu hoch —
bemessen sein. Dadurch wird eine Einbufie beim Wirkungsgrad in
Kauf genommen.

Leistungs-
regelung

I
sol |
1

Abb. 6.28: Kombinierte Leistungs- und Verbrennungsregelung einer
Hackschnitzelfeuerung /6-22/ (Tx Kesseltemperatur, A Luftiiberschuss-
zahl ,Lambda“, M Schneckenmotor) /6-22/

An Stelle einer Lambda-Sonde werden als Abgassensoren
gelegentlich auch Kohlenwasserstoff- oder Kohlenstoffmon-
oxidsensoren verwendet. Zusammengenommen spricht man
daher bei solchen Konzepten von einer abgasgefiihrten Ver-
brennungsluftregelung.

Kombinierte Leistungs- und Verbrennungsregelung

Um einen sicheren Betrieb der Feuerung zu gewahrleisten, soll-
te zwischen der Leistungs- und der Verbrennungsregelung eine
klare Aufgabenteilung herrschen. Das Zusammenspiel der beiden
Regelkreise erfolgt dabei als Kaskade, in welcher die Leistungs-
regelung als tbergeordneter, langsamer Regelkreis die Leistung
beeinflusst und gleichzeitig Vorgabewerte an die Verbrennungs-
regelung als inneren, schnellen Regelkreis liefert (Abb. 6.28). Die
Leistungsregelung gibt entweder die Luft- oder die Brennstoff-
menge vor, und sie {bermittelt einen Sollwert an die unterge-
ordnete Verbrennungsregelung, welche die Feinregulierung der
Brennstoff- oder der Luftmenge ubernimmt /6-22/.

Wahrend Feuerungen fir (schittfahige) Halmgutbrennstoffe
(Hackselgut, Pellets, Korner) auch fiir Holzhackschnitzel oder
Holzpellets geeignet sind, ist dies umgekehrt nicht der Fall. Das
liegt daran, dass landwirtschaftliche Festbrennstoffe wie Stroh,
Gras, oder auch Abfallgetreide gegeniiber Holzbrennstoffen vie-
lerlei Nachteile aufweisen, die einerseits eine aufwandigere und
teurere Feuerungstechnik erforderlich machen und andererseits
das Einhalten der derzeit giltigen Emissionsbegrenzungen er-
schweren. Das hat dazu gefiihrt, dass diese Brennstoffe in der
Praxis hierzulande — vor allem bei Kleinanlagen — nahezu bedeu-
tungslos sind.



Die Brennstoffnachteile sind vielfaltig. Der Heizwert ist zwar
nur geringfiigig niedriger als bei Holz, jedoch liegt der Aschege-
halt bei Getreide um etwa das Drei- bis Vierfache und bei Halm-
gutbrennstoffen in der Regel um etwa das Acht- bis Zehnfache
hoher als bei Holzbrennstoffen. Auch beim Stickstoff-, Kalium-
und Chlorgehalt weisen Halmgut oder Getreidekdrner stets um
ein Vielfaches héhere Werte auf als Holz (Abb. 6.29). Die genann-
ten Stoffe sind nicht nur an der Bildung von Luftschadstoffen
beteiligt, sie wirken auch bei der Korrosion und Verschlackung
von Feuerraum- oder Warmetibertragerflaichen mit. Bei der Feue-
rungskonstruktion gelten daher besondere Anforderungen.

Um die technische Einsetzbarkeit solcher Brennstoffe in Feu-
erungen zu beurteilen, kommt es auch auf das Erweichungsver-
halten der anfallenden Aschen an. Auch hier erweist sich Stroh-
asche mit einem Erweichungspunkt um 1.000 °C als deutlich
kritischer verglichen mit Holz (Abb. 6.29), bei Getreidekornern
kommt es sogar noch frither zu Ascheverbackungen und Anhaf-
tungen in der Anlage.

Aus diesem Grund missen Halmgut- und kornertaugliche
Feuerungen hinsichtlich verschiedener Merkmale wie Asche- und
Schlackeabtrennung, Temperaturfiihrung oder Brennstoffvorbe-
handlung einige Besonderheiten aufweisen. Speziell fiir relativ
aschearme Holzbrennstoffe eingesetzten Systeme (z.B. Unter-
schubfeuerungen) sind daher fir die Verbrennung von Halm-
glitern nicht geeignet; zumindest ist eine leistungsstarke Ent-
aschung erforderlich. Bestimmte Rostfeuerungen kénnen dage-
gen flr ein breiteres Brennstoffband — und somit zum Teil auch
fur Halmgut und Kérner — in Frage kommen. Den Nachteilen der
hohen Verschlackungsneigung wird dabei versucht, durch Be-

Heizwert (H,) in MJ/kg (TM)

Kritische Inhaltsstoffe (Gehalt) in % i.d.TM

Feuerungen und Anlagentechnik

grenzung der Verbrennungstemperaturen im Glut- oder Bettbe-
reich zu begegnen (z.B. durch gekiihlte Rostelemente, wasserge-
kiihlte Brennraumoberfldchen). Auch durch das kontinuierliche
Bewegen von Brennstoff und Asche (z.B. in Vorschubrostfeue-
rungen, Kapitel 6.2.1) wird teilweise vermieden, dass einzelne
Schlacketeilchen — trotz ggf. eintretender Ascheerweichung —
festhaften. Hinzu kommt, dass bei Halmgut- und Kérnerfeuerun-
gen verstarkt auf die Korrosionsbestandigkeit der Bauteile (vor
allem im Warmetauscherbereich) geachtet werden muss, wenn
keine groBeren Nachteile bei der Lebensdauer solcher Anlagen
in Kauf genommen werden sollen.

Wenn die technischen Voraussetzungen fir einen stérungs-
freien Betrieb mit diesen Brennstoffen erfillt sind, muss aber
noch mit Schwierigkeiten beim Einhalten der besonderen Emis-
sionsanforderungen (vgl. Kapitel 8) gerechnet werden. Vor allem
die Staubgrenzwerte konnen in der Regel nur durch Einbau auf-
wandiger Abgasreinigungsanlagen eingehalten werden.

Fir viele Kleinanlagen sind derartige Anforderungen und
Techniken jedoch zu kostspielig. Unter anderem deshalb ist auch
das Angebot an prinzipiell fir Halmgutbrennstoffe geeignete An-
lagen im Leistungsbereich bis ca. 100 kW sehr begrenzt. Mit der
Novellierung der 1. Bundes-Immissionsschutzverordnung im Jah-
re 2010 wurden aufSerdem fiir Deutschland auch fiir die Typen-
prifung neue Grenzwerte eingefiihrt (fir NO, und Dioxine/Fura-
ne, vgl. Kapitel 8). Anlagen, die diese Typenpriifung erfolgreich
bestanden haben, sind derzeit noch nicht verfiigbar. Da hiermit
aber zukiinftig gerechnet werden kann, werden nachfolgend ei-
nige Konzepte und Technologien fiir die Halmgutverbrennung in
kleinen Anlagen vorgestellt.

Ascheerweichungspunkt in °C

Asche N

I Fichtenholz Weizenstroh

Quelle: nach /6-19/
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I Triticalekorner
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Abb. 6.29: Vergleich der Qualitdtsmerkmale von Holz, Stroh und Getreidekérnern
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Bei der Strohverbrennung muss zwischen Schiittgutfeuerungen,
die einen Ballenaufloser bzw. gehdckseltes oder pelletiertes
Halmgut verwenden, und Ganzballenfeuerungen unterschieden
werden. Beide Feuerungstypen werden nachfolgend vorgestellt.

Anlagen mit Ballenauflésern kommen im Leistungsbereich un-
ter 100 kW in Deutschland zur Zeit nicht vor. Fiir Brennstoffe,
die jedoch bereits als Schittgut vorliegen (z.B. Strohpellets,
Hackselgut, Bruchkorner, Reinigungsabgange der Saatgutauf-
bereitung, Miihlennebenprodukte etc.) bietet sich die Verwen-
dung einer Schubbodenfeuerung mit Wasserkithlung unter dem
Glutbett an (vgl. hierzu Abb. 6.18 in Kapitel 6.2.1). Derartige
Anlagen werden bereits ab ca. 25 kW Nennwdrmeleistung an-
geboten. Generell ist damit auch der Einsatz von Kérnern tech-
nisch moglich.

Die Verbrennungstauglichkeit solcher zur Verschlackung
neigenden Brennstoffe wird dadurch erreicht, dass sich unter-
halb der Brennmulde ein Wasserwarmetauscher befindet, tiber
den bereits eine nennenswerte Warmeabnahme stattfindet, wo-
durch die kritische Temperatur, bei der die Bettasche erweicht
und festhaften kann, in der Regel nicht berschritten wird. Zur
Abtrennung der hohen Aschemenge ist eine solche Anlage au-
Rerdem mit einem oszillierenden Ascheschieber ausgestattet
(Abb. 6.30). Ahnlich wie beim Schubboden eines Brennstoffla-
gers (vgl. Kapitel 3) weist der Schieber ein keilférmiges Profil auf,
wodurch die Asche mit der steilen Kante vorwarts in Richtung
des Ascheabwurfs transportiert wird, wéahrend sich der Schie-
ber in der Ruckwértsbhewegung unter dem ruhenden Asche-
bett hindurch schiebt.
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Ganzballenfeuerungen werden in Deutschland Ublicherweise
ab einem Leistungshereich von ca. 85 kW eingesetzt. Hierbei
handelt es sich entweder um kontinuierlich beschickte Anla-
gen (ab ca. 2.000 kW) oder um absétzig, d.h. nacheinander
beschickte Kleinanlagen, die auch in Danemark ab ca. 350 kW
verwendet werden. Im Leistungsbereich bis 100 kW Warmeleis-
tung kommen derartige Anlagen in Deutschland heute nur sehr
selten vor. Das liegt insbesondere auch an den Beschrankungen
der novellierten 1.Bundes-Immissionsschutzverordnung /6-4/,
die bis 100 kW Feuerungswarmeleistung nur noch automatisch
beschickte Feuerungsanlagen zulasst (vgl. hierzu Kapitel 8). Da
hierfiir jedoch zukiinftig grofere Einsatzchancen im landlichen
Raum gesehen werden, wird derzeit auch an der Entwicklung
entsprechender kostengiinstigerer Strohballenverbrennungs-
konzepte gearbeitet.

Anlagen fir kleinere Hochdruckballen, die noch von Hand
beschickt werden kénnen, werden derzeit nicht mehr angebo-
ten. Bei den heute gebrauchlichen Ballenmafien erfolgt die Be-
schickung daher mechanisch, z.B. mit Frontlader-Schleppern,
wobei in den groften Anlagen dieser Bauart bis zu drei Grof3-
ballen (Rund- oder Quaderballen) gleichzeitig in den wasserge-
kiihlten Brennraum eingebracht werden kénnen.

In der Ganzballenfeuerung findet — wie bei handbeschickten
Feuerungen — eine chargenweise Verbrennung mit den fiir sie
typischen Phasen von Fliichtigenabbrand und anschlieiender
Kohleverbrennung statt (vgl. hierzu Kapitel 6.1.1). Wenn es sich
um eine Anlage mit oberem Abbrand handelt (Kapitel 6.1.1),
ist der diskontinuierliche und damit nur schwer regelbare Ver-
brennungsverlauf solcher Anlagen besonders ausgepragt. Der
Vorteil dieses Feuerungsprinzips liegt jedoch darin, dass die An-
lagen fur die verschiedensten Ballengréfien und formen geeig-
net sind. Auf dem deutschen Markt werden derartige Anlagen
jedoch derzeit nicht vertrieben.

Rauchrohr-
Warmeubertrager —) -
- T

Va

Abb. 6.30: Halmguttaugliche Schubbodenfeuerung (49 kW) mit wassergekihlter Brennmulde, hier ohne automatische Entaschung /6-36/
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Auch bei Ganzballenfeuerungen wird daher heute das Prinzip
des unteren Abbrands eingesetzt (Abb. 6.31), allerdings ist hier-
mit auch eine Festlegung auf die eingesetzte Ballenform verbun-
den. Der Vorteil dieses Feuerungsprinzips besteht jedoch darin,
dass der Feuerungsverlauf deutlich ausgeglichener und damit
leichter regelbar ist. Dennoch treten bei derartigen Anlagen mit
Chargenabbrand generell im Verlauf der Verbrennung mehr oder
weniger gro3e Schwankungenvon Leistung, Temperatur, Luftiiber-
schuss und Schadstofffreisetzung (z.B. Kohlenstoffmonoxid) auf.
Hierin besteht Ahnlichkeit mit den handbeschickten Holzfeu-
erungen. Deshalb sind chargenweise beschickte Ganzballen-
feuerungen moglichst immer unter Volllast zu betreiben (vor al-
lem kleinere Anlagen); sie bendtigen daher im Regelfall einen
relativ groRen Warmespeicher (vgl. hierzu Kapitel 6.1.4.3).

Ein Beispiel fiir den Aufbau einer kleinen Ganzballenfeuerung
bietet Abb. 6.31. Zur Vermeidung von Ascheanbackungen kommt
es — wie bei den Schiittgutfeuerungen fiir Halmgut — auch hier
auf die Begrenzung der Temperaturen im Bereich der Bettasche
an. Daher wird auch hier eine Kiihlung des Glutbetts vorgenom-
men. Das geschieht mit Hilfe eines Wassermantels, der um den
Brennraum herum verlduft. Die flr die Verbrennung erforderliche
Primérluft wird zusammen mit den im oberen Feuerraum abge-
saugten Schwelgasen seitlich tiber Luftschlitze durch das Stroh
hindurch geblasen, um im unteren Bereich der Brennkammer
den Abbrand des hohl liegenden Ballens zu ermdglichen. Wie bei
den handbeschickten Zentralheizungskesseln wird die Sekundar-
luft anschlieRend dem darunter liegenden Nachbrennraum (Wir-
belbrennkammer) zugefiihrt.

In Deutschland stehen einem Einsatz von Strohfeuerungen
mit mehr als 100 kW Feuerungswarmeleistung vor allem die hier
zu Lande geltenden, relativ strengen Emissionsgrenzwerte fiir CO
und Staub entgegen (vgl. Kapitel 8). AuBerdem miissen Halmgut-
feuerungen tiber 100 kW ein relativ aufwandiges Genehmigungs-
verfahren durchlaufen, und die Schadstoffemissionen missen
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von einem zugelassenen Messinstitut iberwacht werden. Bei
Holzfeuerungen gelten diese Bestimmungen erst ab einer Anla-
genleistung von 1.000 kW (Kapitel 8).

Mit dem Anstieg der Getreidepreise und der gegebenen Nut-
zungsmaoglichkeiten als Rohstoff fiir die Biogaserzeugung ist das
Interesse an der direkten Verbrennung von Kornern (d. h. Getrei-
de, Getreideabfille, Olsaaten oder iiberschiissigen Futtermitteln
wie z.B. Rapspresskuchen) inzwischen stark gesunken. Allenfalls
kommen heute hierfiir noch pelletierte oder unpelletierte Ne-
benprodukte der Getreideverarbeitung, Reinigungsabfdlle oder
fehlgelagerte Getreidepartien in Frage. Ihr legaler Einsatz kann
derzeit lediglich in genehmigungspflichtigen Feuerungsanlagen
ab 100 kW Feuerungswarmeleistung erfolgen (vgl. Kapitel 8). Fur
einen Einsatz als Brennstoff oder Mischungsbestandteil in Klein-
anlagen mussen die rechtlichen Voraussetzungen dagegen erst
noch geschaffen werden.

An derartigen Brennstoffen lassen sich jedoch die besonde-
ren Probleme, die mit den nachteiligen Eigenschaften der Kérner-
brennstoffe (Kapitel 6.3.1) verbunden sind, besonders gut dar-
stellen. Weil die Ubergénge zwischen den Holz-, Halmgut- und
Kornerbrennstoffen je nach Mischung oder je nach geernteten
Pflanzenteilen flieSend sein kénnen, sollen die technischen Vo-
raussetzungen flr einen storungsfreien Einsatz nachfolgend vor-
gestellt werden.

Generell werden hierbei zwei unterschiedliche Wege beschrit-
ten: Die Anpassung des Brennstoffs an die Feuerung und die An-
passung der Feuerung an den Brennstoff.

Anpassung des Brennstoffs an die Feuerung

Der Verschlackung der Kornerasche kann durch Verwendung von
Zuschlagsstoffen oder Herstellung bestimmter Brennstoffmi-
schungen begegnet werden, denn das Erweichungsverhalten
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Abb. 6.31: Schema einer Rundballenfeuerung (145 kW) fir Halmgut (nach Herlt /6-26/)
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von Biomasseaschen hangt von der Aschezusammensetzung
ab. Hierfur scheint aus gegenwartiger Sicht vor allem der Kalzi-
um- und Kaliumgehalt im Brennstoff entscheidend zu sein. Da-
bei kénnen vor allem kalziumhaltige Stoffe wie Branntkalk oder
Kalksteinmehl den Ascheerweichungspunkt erhéhen. Da es sich
dabei um nicht brennbare Zuschlagstoffe handelt, erhoht sich
die auszutragende Aschemenge bei einer iblichen Zuschlags-
menge von ca. 0,5 bis 2 Gewichtsprozenten um etwa 15 bis
60 %. Fir eine gleich bleibende Dosierung und Vermischung
dieser Zuschlagstoffe werden vereinzelt bereits spezielle Gerate
angeboten, auBerdem kommen hierfur Eigenbaulésungen zum
Einsatz.

Die Herstellung homogener Brennstoffmischungen (z.B
Holzhackschnitzel und Getreideabfélle) setzt ebenfalls einen ge-
wissen technischen Aufwand voraus (z.B. zwei Austragsschne-
cken) und ist daher in der Praxis schwierig. Hierbei werden die
Korner in Anteilen von ca. 30 % zu Hackschnitzeln beigemischt
und in konventionellen Hackschnitzelfeuerungen verbrannt.
Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass das Glutbett gut struk-
turiert und damit homogen von Primérluft durchstromt bleibt,
wahrend das bei einer reinen Kérnernutzung haufig nicht der
Fall ware. AufSerdem muss bei der Mischung mit Holz das Zu-
flihrsystem nicht neu ausgelegt werden. Méglich ist auch eine
Kombination von Zuschlagstoffen und Brennstoffmischungen.

Anpassung der Feuerung an den Brennstoff

Die Verschlackung der anfallenden Asche (d. h. Bildung von Ag-
glomeraten aus geschmolzener Asche) wird bei speziellen kor-
nertauglichen Feuerungen vor allem durch zwei Mafnahmen
beherrscht, die oft auch miteinander kombiniert angewendet
werden:

die Begrenzung der Verbrennungstemperaturen im Glut-

oder Bettbereich und

das kontinuierliche In-Bewegung-Halten von Brennstoff und

Asche.

Zur Temperaturbegrenzung (,Kiihlung®) im Glutbett tragt bereits
die zustromende Primérluft bei. Eine sichere Abkihlung ist in
Kleinfeuerungen aber nur durch Verwendung von wasserge-
kuthlten Glutbett- oder Brennraumoberflachen (Abb. 6.32) bzw.
bei GroBanlagen durch wassergekihlte Rostelemente zu errei-
chen. Zusatzliche Abkihlung kann auch durch eine geregelte
Abgasrezirkulation in den Brennraum erreicht werden. Da aber
eine Schlackebildung ohne Kalkzugabe nicht immer zu vermei-
den ist, kommt es darauf an, dass die anfallende Schlacke nicht
anhaftet und problemlos abgefiihrt werden kann.

Ein kontinuierlich arbeitendes Schubsystem im Feuerraum
unterstitzt zugleich den Ascheaustrag. Hierdurch kann teil-
weise vermieden werden, dass einzelne Schlacketeilchen fest-
haften (Abb. 6.32). Die Bewegung fiihrt dazu, dass der in den
Feuerraum eintretende Brennstoff durch Schub-, Rost- oder
Rdaumelemente im Glutbett eingeebnet wird, wobei zugleich
auch die anfallende Asche in eine dahinter liegende Auffang-
mulde gelangt. Wenn ein starkes Zusammenbacken der Schla-
cke mit Anhaften an Feuerraumbestandteilen nicht sicher ver-
mieden wird, kommt es unter anderem zu Stérungen in der
Verbrennungsluftfihrung (Zusetzen der Zuluftoffnungen) und
zU massiven Storungen im Verbrennungsablauf sowie zu Anla-
genschaden bis hin zum Stillstand.
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Abb. 6.32:Schubbodenfeuerung mit Wasserkiihlung im Glutbett (links)
und Vorschubrostfeuerung fir Halmgut und Kérner (rechts) /6-22/

Um Storungen zu vermeiden, bendtigen kornertaugliche
Feuerungssysteme eine besonders leistungsstarke automati-
sche Entaschung. Hinzu kommt, dass die anfallenden Schlacke-
brocken bei ungilinstigen Bedingungen zu einer Gréfie anwach-
sen konnen, die den Schneckenaustrag unmaoglich macht und
somit eine Storung auslost. Weitere Rihreinrichtungen (z.B.
Schneckenwelle mit Mitnehmern) konnen erforderlich sein.

Korrosionsprobleme

Bei Kdrner- und Strohfeuerungen muss verstarkt auf die Kor-
rosions- bzw. Verschleifibestandigkeit der Bauteile geachtet
werden, z.B. durch Verwendung von Edelstahl fiir den Warme-
tauscher oder Siliziumcarbid fiir die Feuerraumauskleidung.
Hiermit liegen jedoch bislang noch keine Langzeiterfahrungen
vor. Ursache fiir die erhohte Korrosion ist der deutlich héhere
Chlorgehalt, der bei der Verbrennung aggressive Rauchgasbhe-
standteile bildet. Aber auch der hohe Kaliumgehalt, der zu kor-
rosionsfordernden Ablagerungen auf den rauchbeaufschlagten
Bauteilen fuihrt, unterstiitzt die Korrosion.

Entstaubungseinrichtungen

Die Einhaltung der derzeit giiltigen Emissionsbegrenzungen
ist mit Kérnern oftmals nur durch Einbau aufwéndiger Abgas-
reinigungseinrichtungen sicher zu erreichen. Das zeigen ver-
schiedene Untersuchungen. Fiir die besonders feinen ,,submi-
kronen®“ Partikel, die den Hauptanteil der Feststoffemissionen
ausmachen, besitzen konventionelle Zyklone nahezu keine
Abscheidewirkung. Eine effiziente Abscheidung ist lediglich
durch filternde Abscheider (z.B. Metallgewebefilter, Schitt-
schichtfilter) oder durch elektrostatische Abscheider (Elektrofil-
ter) moglich. Derartige Manahmen sind aber fir die meisten
Kleinanlagen wirtschaftlich noch nicht tragbar. Zur Zeit wird
jedoch von verschiedenen Seiten an der Entwicklung kosten-
glinstiger Kleinst-Entstauber gearbeitet. Langere Betriebserfah-
rungen liegen hiermit allerdings noch nicht vor. Dagegen haben
sich Sekundarwarmetauscher zur Rauchgaskondensation, die
bei Holzbrennstoffen mit der Kondensatabfiihrung auch eine
Staubabscheidung in der Gréflenordnung von ca. 20 bis 40 %
erreichen, bei den hohen Staubgehalten und den besonders fei-
nen Partikeln der Kérner- und Halmgutverbrennung als weniger
wirksam erwiesen /6-23/. So wird die jihrlich wiederkehrende
Emissionsmessung flr den Betreiber einer halmgut- oder kor-
nertauglichen Feuerung (bis 100 kW) zu einer Uberpriifung mit
unsicherem Ausgang und hohem Beanstandungsrisiko.



Betriebserfahrungen

Neben der Aschemengen- und Schlackenproblematik kommt es
beim Komereinsatz in konventionellen Hackschnitzelfeuerun-
gen haufig auch zu einem unvollstandigen Ausbrand der Asche.
Das liegt daran, dass zu grofse Kérnermengen in den Feuer-
raum gefordert werden, die zusatzlich auch noch durch Schie-
ber- oder Rostelemente aktiv in Richtung Entaschungsmulde
weitertransportiert werden. Diese besonderen Probleme treten
vor allem dann auf, wenn versucht wird, die fiir Holzbrennstoffe
angegebene Nennwdrmeleistung auch mit Komnerbrennstof-
fen zu erreichen. Bedingt durch die hohe Feinkomigkeit des
Brennstoffs und die groRe Aschemenge ist die Durchliftung des
Glutbetts im Vergleich zu den grobporigeren und aschearmen
Hackschnitzeln oder Pellets starker behindert. Das fiihrt zu in-
homogenen Reaktionsbedingungen, bei denen der Brennstoff
verzogert abbrennt und ein Teil der zu Koks entgasten Kérner
nicht mehr ausreichend lange im Bereich der Ausbrandzone
verweilen kann. Die Anlagenregelung versucht nun, die damit
verbundene Warmeleistungseinbufie durch erhohte Brennstoff-
zuftihrung auszugleichen, wodurch sich die Feuerraumiberla-
dung weiter erhoht.

Der verringerte Ascheausbrand wird weiter verscharft, wenn
Ascheteilchen zu einer kompakten Schicht verbacken (z.B. gro-
Rere Schlackeplatten oder -brocken). Dann ist der Sauerstoff-
zutritt vermindert und die Umsetzung des darunter liegenden
Brennstoffs erschwert. In der Praxis wird vielfach beobachtet,
dass die Kornerbrennstoffe mit Spelzen (Hafer, Gerste) auf
Grund ihrer Zusammensetzung weniger zu derartiger Verschla-
ckung neigen als spelzenlose Kérner (Weizen, Triticale). Aller-
dings ist bei Spelzengetreide der Gesamtaschegehalt hoher, so
dass auch mit hoheren Gesamtstaubemissionen zu rechnen ist.

Bisherige Erfahrungen zeigen, dass die mit Holzhackschnit-
zeln oder Holzpellets erzielbare Feuerungswarmeleistung mit
Kérnern nicht erreicht werden kann. In der Regel betragen die
Leistungsabschlage ca. 20 bis 40%. Bei einem gegebenen
Leistungsbedarf ist somit eine leistungsstarkere Feuerung ein-
zubauen (bezogen auf den Holzeinsatz), wenn diese auch mit
Kornern betrieben werden soll.

Die Leistungseinbufe ist zum Teil auch auf Wirkungsgrad-
verluste zurtickzuftihren. In bisherigen Feuerungsversuchen
wurde beim Einsatz von Kornern in Hackschnitzelfeuerungen
durchweg ein um ca. 3 bis 4 Prozentpunkte niedrigerer feue-
rungstechnischer Wirkungsgrad festgestellt. Dies ist weniger auf
unverbrannte Abgasbestandteile sondern vielmehr auf hohere
Abgastemperaturen infolge von Staubablagerungen an den
Warmetauschern zurtickzufthren.

Fir den Transport vom Kornerlager in die Hackschnitzel-
feuerung konnen die vorhandenen Lageraustragssysteme ge-
nutzt werden. Beim reinen Kornertransport sind Kosteneinspa-
rungen gegeniiber Hackschnitzelfeuerungen moglich, wenn
beispielsweise anstelle eines Blattfederaustrags ein Schragbo-
denauslauf oder Gewebesilo verwendet wird. Bei der eigentli-
chen Feuerraumbeschickung mittels Stokerschnecke sind die
Schneckenquerschnitte von Hackschnitzelfeuerungen jedoch
meist zu groR. Um einen ungleichméafBigen und einen zu grolen
Brennstoffeintrag wahrend der Beschickungstakte zu vermei-
den, muss zumindest die Schneckendrehzahl angepasst wer-
den (z.B. durch gednderte Getriebe-Untersetzung).

Feuerungen und Anlagentechnik

In konventionellen Holzpelletfeuerungen sind die techni-
schen Voraussetzungen fir die Verbrennung von Kérnern nicht
gegeben, zumal diese Anlagen fiir die besonders aschearmen
genormten Holzpellets optimiert wurden. Ein Einsatz von Kor-
nern wirde hier innerhalb relativ kurzer Zeit zu erheblichen
Betriebsstorungen fiihren. Das liegt unter anderem daran, dass
Jreinrassige” Pelletfeuerungen nicht tber eine ausreichende
Ascheabtrennung und mechanische Entaschung verfuigen.
AuBerdem verlauft die Verbrennung hier meist bei besonders
hohen Temperaturen, die aber bei Holzbrennstoffen kaum zu
Verschlackungsproblemen fithren, zumal auch die Ascheunter-
lage eines solchen Glutbetts ohnehin besonders diinn ist. Hinzu
kommt, dass die automatische Ziindung mittels Heifluftgebla-
se bei Kornern meist wenig wirksam ist, so dass Anziindhilfen
verwendet werden missen oder die Anlagen in den Gluterhal-
tungsbetrieb ibergehen, um ziindfahig zu bleiben.

Fur Einzelraumfeuerungen (d.h. Ofen) und fur Holz-Zentralhei-
zungsanlagen wurden in Deutschland die Schadstoffgrenzwerte
in der 1.Bundesimmissionsschutzverordnung neu festgelegt
(vgl. Kapitel 8). Die Anforderungen der zur Zeit noch giiltigen
Stufe 1 spiegeln den fortgeschrittenen Stand der Technik von
Holzfeuerungen wieder. Bei Holz-Zentralheizungsanlagen ist es
heute allerdings noch unklar, mit welchen Technologien es ab
2015 gelingen soll, die flr neu errichtete Anlagen geforderten
Grenzwerte der Stufe 2 auch in der Praxis einzuhalten. Das gilt
vor allem fiir den Staubausstof3. Die Verwendung von nachge-
schalteten oder integrierten Abscheidern kénnte erforderlich
werden. Nach gegenwértigem Kenntnisstand sind hierbei vor
allem Hackschnitzelfeuerungen betroffen.

Seit Mdrz 2010 dirfen auch Kaminofen und Kachelofenheiz-
einsatze in Deutschland nur noch verkauft werden, wenn sie in
einer Typenprufung nachgewiesen haben, dass sie die heute
gliltigen Grenzwerte der 1.Bundes-Immissionsschutzverord-
nung (1. BImSchV) fiir Staub und Kohlenstoffmonoxid einhal-
ten. Auch altere Kamin- und Kachel6fen missen nach Ablauf
einer Ubergangsfrist erstmals Grenzwerte einhalten, und zwar
die fritheren Anforderungen fiir Zentralheizungskessel. Kénnen
sie das nicht, hdangt es vom Alter ab (d.h. dem Herstelldatum auf
dem Typenschild), bis wann sie noch verwendet werden dirfen
(vgl. Kapitel 8). Aber die Stilllegung kann unter anderem dadurch
vermieden werden, dass der Ofen mit einem Staubabscheider
nachgeristet wird.

Generell sind bei Staubabscheidern in der Praxis verschiedene
Wirkungsprinzipien einsetzbar. Eine Ubersicht zeigt Tabelle 6.4.

Nicht alle dargestellten Abscheideprinzipien werden auch
bei Kleinfeuerungen eingesetzt. Beispielsweise wird das Prin-
zip des Rauchgaswaschers nur bei groeren Anlagenleistungen
verwendet. Hier werden im Abgasstrom schwebende Partikel
durch Vernebeln einer Waschflissigkeit mit Trépfchen in Kon-
takt gebracht, die etwa um den Faktor 100 bis 1.000 grofer
sind als die abzuscheidenden Staubteilchen. Dadurch werden
sie benetzt und agglomerieren, allerdings miissen sie anschlie-
Rend wieder aufwandig vom Abgasstrom abgetrennt werden.
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Typ Vorteil
Abgaskondensation

Fliehkraftabscheider
(z.B. Zyklon)

zusatzlicher Warmegewinn
handbeschickt

Elektrostatische Abscheider | geringer Druckverlust, kostengiinstig

Filternde Abscheider (z.B.

GenhaTia) sehr gute Abscheideleistung

Wascher Abgaskondensation moglich

Hauptwirkung bei Gasen

e (z.B. CO, Kohlenwasserstoffe)

Abscheidung durch Kondensation
Nasse Abgase kdnnen auch entstehen, wenn anstelle eines
Waschers eine Abgaskondensation vorgenommen wird. Sie ist
als ,Brennwertnutzung“ von den Ol- und Gas-Zentralheizungs-
kesseln her bekannt. Hierfiir wird aber ein Heizungsriicklauf mit
ausreichend niedriger Temperatur (z. B. eine FuBbodenheizung
mit 30 °C Riicklauf) benotigt. Damit kann das Abgas unter den
Taupunkt abgekihlt werden und Staubpartikel flieien als ,,Kon-
densationskeime” mit dem Kondensat ab. Die Funktionsweise
und Wirkungsgradsteigerung wird in Kapitel 6.2.2 erklart.

Die ca. 20 bis 40-prozentige Minderung der Staubkonzen-
tration im Abgas stellt nur einen gewtinschten Nebeneffekt dar,
der in seiner Grofenordnung aber noch unbefriedigend ist.

Wirkungsgrad in %

Nachteil

geringe Abscheideleistung
geringe Wirkung bei feinen Stauben

Probleme bei organischen Stauben und RuB (Ausflockung)

hoher Druckverlust,
hoher technischer Aufwand

hoher Aufwand, mittlere Abscheideleistung

geringe Staubminderung

Der Hauptnutzen der Abgaskondensation besteht in der Stei-
gerung des Wirkungsgrades um ca. 10 bis 20 Prozentpunkte,
so dass in der Praxis sogar Gesamtwirkungsgrade von deutlich
iber 100% gemessen werden (Abb. 6.33). Hierbei handelt es
sich aber nicht etwa um Messungenauigkeiten, sondern es wird
der Energieinput — gemaR geltender Messvorschrift — zu nied-
rig bewertet, weil fur Heizkessel nicht der Brennwert, sondern
der Heizwert fiir den Brennstoffenergieverbrauch mafgeblich
ist. Und dieser Heizwert wird ohne den moglichen Kondensa-
tionswarmeertrag berechnet, d. h. samtliches Wasser im Abgas
ist gasformig, weil ja eine Kondensation in &lteren Schornstein-
systemen bislang durch ausreichend hohe Abgastemperaturen
vermieden werden musste.

Staubemission in mg/Nm?

Gesamtwirkungsgrad

Staubabscheidung

-30%

mit SWT

ohne SWT

Quelle: nach /6-23/ [6-24/

mit SWT

ohne SWT
©FNR 2013

Abb. 6.33: Effekte der Brennwerttechnik durch Verwendung eines Sekunddrwdrmetauschers (SWT) zur Staubabscheidung und Wirkungsgradsteige-

rung am Beispiel einer Hackschnitzelfeuerung
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Fliehkraftabscheider (Zyklone)

Sie werden bei sehr kleinen Biomassefeuerungen nur selten
eingesetzt. Solche Abscheider sind vor allem dann sinnvoll,
wenn grobe Aschepartikel durch Bewegung im Glutbett (z.B.
Vorschubrost) in das Abgas gelangen. Bei Zyklonen (oder Multi-
zyklonen) wird das Abgas in eine Rotationshewegung versetzt,
so dass hohe Fliehkrafte eine Bewegung der Teilchen hin zur
AuBenwand hervorrufen, von wo die Teilchen in den darunter
liegenden Staubabscheideraum sinken. Es kénnen aber — je
nach Kérnung und Staubart — nur Partikel ab etwa 2 um Durch-
messer abgetrennt werden, daher ist ein solcher Abscheider
bei den feinen Stduben eines Holzkessels (max. 1 pm) kaum
wirksam.

Elektrostatische Abscheider

Das elektrostatische Abscheideprinzip ist fir kleine Holzfeue-
rungen wegen seiner kostengtinstigen Herstellung und des ge-
ringen Druckverlustes besonders interessant. Die Abscheidung
beruht auf einer negativen Aufladung von Staubteilchen oder
Nebeltropfchen unter dem Einfluss eines starken elektrischen
Feldes, das durch Hochspannung von 14.000 bis tiber 30.000
Volt erzeugt wird. Die negativ aufgeladenen Teilchen werden
dann wahrend ihres Fluges zu der positiv geladenen Nieder-
schlagselektrode hin abgelenkt (z.B. Rohrwand) und lagern
sich dort an (d.h. sie werden abgeschieden). Beispielsweise
kann eine diinne Elektrode (z.B. Edelstahldraht) in die Mitte ei-
nes metallischen Abgasrohres eingebaut werden (Abb. 6.34),
an die die Hochspannung angelegt wird. Diese hohe Spannung
fihrt zur Aufladung der Staubpartikel, die dann an der Innensei-
te des metallischen Abgasrohres, das als zweite Elektrode fun-
giert, abgeschieden werden. Die so aufgebaute Partikelschicht
an der Innenseite des Abgasrohres muss dann von Zeit zu Zeit
entfernt werden

Rohgas
|
|
|
|
|
|

- |
Spriihelektrode |
|
|
Niederschlagselektrode :
= |
* 1
Reingas

Abb. 6.34: Schematischer Aufbau eines elektrischen Partikelabschei-
ders (Ein-Rohr-Elektrofilter, Quelle: TFZ)

Elektrostatische Abscheider kénnen je nach Anwendungsfall
fir den Schornsteinauf- oder -einbau, oder aber auch fiir den
Anbau an einen Zentralheizungskessel konzipiert sein.

Feuerungen und Anlagentechnik

Schornsteinaufsatztypen werden derzeit von zwei verschie-
denen Herstellern zum Teil bereits angeboten (Anhang F). Bei
Abgasen, die im Schornstein weiter abkiihlen, werden mit die-
sen Abscheidern zum Teil auch Partikel erfasst, die durch Kon-
densation erst entstanden sind. In Priifstandsversuchen wurden
aber nicht immer nur gute Abscheideleistungen nachgewiesen,
dennoch kann, je nach Typ, mit Durchschnittswerten zwischen
50 und 80% gerechnet werden. Weitere Feldversuche werden
derzeit an verschiedenen Orten unternommen. Uber eine aktive
Reinigung verfligt derzeit nur eines der Schornsteinaufsatz-Mo-
delle (Anhang F).

Speziell fur Zentralheizungskessel werden auch Abscheider
fir den direkten Anbau an den Abgasstutzen entwickelt. Diese
Abscheider verfiigen durchweg tber eine aktive Abreinigung.
Sie erfolgt durch Vibration, Wassereindisung oder rotierende
Bursten. Priifstandsversuche zeigten oft gute Abscheideleistun-
gen von teilweise mehr als 80 %, je nach Staubkonzentration
und Staubzusammensetzung.

Filternde Abscheider
Bei den filternden Abscheidern wird zwischen Tiefen- und Ober-
flachenfiltern unterschieden. Bei sehr kleinen Feuerungsleis-
tungen kommen im Feuerraum eingebaute Schaumkeramikein-
bauten (Tiefenfilter) zum Einsatz (fir Kamin- und Kachelofen).
Die Reinigung erfolgt thermisch durch Ausbrennen oder durch
Ausbau und manuelles Reinigen (z.B. beim ECOplus von Hark).
Herkommliche Gewebefilter (Oberflachenfilter) sind dage-
gen wegen moglicher Taupunktunterschreitung und dem Anfall
kondensierter organischer Partikel in hauslichen Holzfeuerun-
gen problematisch (Gefahr von Verklebung). Durch Verwen-
dung von Metallgewebefiltern mit einer internen elektrischen
Beheizung der Filterpatrone wird versucht, diese Probleme zu
mindern. Die Abreinigung erfolgt hier mittels Druckluftstof3. We-
gen des relativ hohen Druckabfalls Giber den Filter ist aber eine
deutlich erhthte Gebléseleistung erforderlich. Derartige Filter
(z.B. Metallgewebefilter KRT-F der Kob Holzheizsysteme GmbH)
kommen daher bislang erst ab einer Leistung von ca. 100 kW
zum Einsatz, meist in automatisch beschickten Holzfeuerungen.
Sie erfordern Mehrinvestitionen von ca. 20.000 €.

Katalysatoren

Katalysatoren kdénnen — ebenso wie Abgaskondensations-
einrichtungen — nicht als Staubabscheider im engeren Sinn
bezeichnet werden. Sie sollen stattdessen hauptsachlich das
im Abgas vorhandene Kohlenstoffmonoxid und verschiedene
Kohlenwasserstoffe weiter aufoxidieren, damit diese nicht als
Schadstoff freigesetzt werden. Dennoch kann auch ein staub-
mindernder Effekt eintreten. Das liegt unter anderem daran,
dass gasformige organische Stoffe (z.B. Kohlenwasserstoffe)
teilweise eliminiert werden und so bei der anschlieRenden
Abkiihlung im Schornstein nicht mehr kondensieren und als
Teer-Partikel freigesetzt werden konnen. Der Effekt der Staub-
minderung hangt somit auch von der Ausbrandgtite der Abgase
ab. Weil in dieser Hinsicht vor allem die kleinen Scheitholzéfen
problematisch sind, liegt hier auch der Haupteinsatzbereich fir
solche Katalysatoren. Bei deren Entwicklung wird mit Metallspa-
nen oder, wie z.B. im Fall des ,,ChimCat* von Dr. Pley Environ-
mental, mit platinveredelter Schiittgutkeramik gearbeitet.
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Kosten und Hemmnisse fiir Abscheider

Bis 2012 wurden in Deutschland fiir Kleinanlagen vier nachrist-
bare Elektroabscheider sowie ein Katalysator zugelassen. Dar-
unter befinden sich zwei Abscheider fiir den Schornsteinaufbau
(,Ruff-Kat“ und ,Oekotube®). Hier ist mit Anschaffungskosten in
Hoéhe von mindestens 1.500 € zu rechnen, zuziglich ca. 300 €
fir Aufbau und elektrischen Anschluss. Feuerungsleistungen bis
ca. 25 kW sind damit nachristbar. Der zugelassene Abscheider
fir den Rauchrohreinbau (,Zumikron) kommt auf &hnliche
Anschaffungskosten. Bei allen Abscheidern ist auferdem mit
Kosten fiir Reinigung, Wartung und den elektrischen Strom zu
rechnen, letzterer fallt bei Ofen jedoch mit ca. 15 bis 30 €/Jahr
— je nach Ofenbenutzung — kaum ins Gewicht.

Die Anschaffungskosten fiir den einzigen als Kesselanbau-
typ zugelassenen Elektroabscheider (,AL-Top®) liegen zurzeit
bei 9.000 bis 12.000 £, je nach Feuerungsleistung (maximal
50 bzw. 100 kW), hinzu kommen weitere Kosten fiir den Einbau
sowie ggf. den Wasser- und Abwasseranschluss fir die Spilung
sowie den Stromanschluss.

Integrierte Systeme (z.B. Schaumkeramikfilter von Fa. Hark
oder der nachgeschaltete Katalysator von Dr. Pley Environmental
GmbH) werden meist kombiniert mit dem jeweiligen Ofen ange-
boten. Die Mehrkosten liegen bei wenigen hundert Euro pro An-
lage. Hinzu kommen die Kosten fiir regelmafig auszutauschende
Teile, beispielsweise wird die Schiittschichtkassette des Katalysa-
tors (,ChimCat*) alle 2 Jahre gewechselt (maximal 100 €).

Derzeit ist vielfach noch ungewiss, welche dieser Systeme
jemals in einem nennenswerten Umfang eingesetzt werden.
Weder die technische Lebensdauer noch die Langzeitwirkung
und die Wartungs- und Betriebskosten konnen derzeit sicher
abgeschatzt werden. Auch fir die Entsorgung bzw. Einleitung
von eventuell anfallendem Waschwasser oder Kondensat gibt
es heute noch keine einheitlichen technischen Regeln, die die
Genehmigung vereinfachen wiirden. Auerdem besteht noch
eine grofie Unsicherheit Uber die richtige Messmethode, mit
der sich die Abscheideleistung zuverldssig bestimmen lasst.
Hier wird noch an einer entsprechenden Norm gearbeitet.

Die Vielzahl der technologischen Entwicklungen zeigt aber,
dass sich Feuerungshersteller nicht allein auf primare Verbes-
serungen der eigentlichen Verbrennungstechniken verlassen
missen, um die anspruchsvollen zukiinftigen Emissionsanfor-
derungen einzuhalten. Aber in jedem Fall ist bei neu errichteten
Anlagen zukiinftig mit Mehrkosten fiir die Einhaltung der Abgas-
grenzwerte zu rechnen. Die Notwenigkeit der Nachriistung ist
fr alte Anlagen derzeit nur in Ausnahmeféllen gegeben.

Der Schornstein hat die Aufgabe, die Verbrennungsgase und
Schadstoffe iber das Dach ins Freie abzufiihren. Dazu muss er
stand- und brandsicher sein. Bei raumluftabhdngigen Feuerun-
gen muss er auRerdem den Unterdruck erzeugen, durch den die
notwendige Verbrennungsluft angesaugt wird.

Die rechtlichen Anforderungen und Bestimmungen an das
Schornsteinsystem werden in Kapitel 8 erldutert. Die Bemes-
sung des fir die jeweilige Feuerungsart erforderlichen Schorn-
steinquerschnitts erfolgt nach DIN EN 13384 (vgl. Kapitel 8).
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Baugruppen
Man unterscheidet drei Baugruppen von Schornsteinen (Abb.
6.35):
Gruppe I: Dreischalige Isolierschornsteine. Sie sind geeignet
fur Festbrennstofffeuerungen, aber auch fiir Ol- und Gasfeu-
erungen.
Gruppe II: Zweischalige Isolierschornsteine. Weil der saure-
feste Innenmantel fehlt, sind diese Schornsteine nicht feuch-
teunempfindlich.
Gruppe lll: Einschalige Schornsteine. Moderne Heizkessel
konnen oftmals wegen der abgesenkten Abgastempera-
tur nicht mehr an einschalige Schornsteine angeschlossen
werden, da Schwitzwasser und Saurebildung zu einer Ver-
sottung fithren konnten. Meistens ist aber durch eine Quer-
schnittsverringerung mit Hilfe eines Einzugrohres aus Edel-
stahl oder Schamotte eine Sanierung und Neueinordnung
zur Baugruppe | moglich.
Die Verbindung zwischen Feuerstatte und Schornstein er-
folgt nach Méglichkeit tber ein aufwarts gerichtetes Rohr aus
Stahlblech, Aluminium oder Edelstahl. Hierbei sind verschiede-
ne Sicherheitsvorschriften zu beachten (Kapitel 8). Die Dichtheit
wird durch ein Mauerfutter hergestellt. An jeder Umlenkstelle
des Verbindungsrohres sowie am Fu3 des Schornsteins miissen
Reinigungsoffnungen angebracht sein (Abb. 6.36).

In das Schornsteininnere vorstehende Rohre l6sen durch
Querschnittsverengung Unterdruckstérungen aus, fiihren zu
Ruf- und Flugascheablagerungen und versperren dem Kehrge-
rat des Kaminkehrers den Weg. Sie missen daher vermieden
werden (Abb. 6.37). Ahnlich problematisch sind gegeniiberlie-
gende Rauchrohreinmiindungen bei mehreren Anschliissen an
einen Kamin (vgl. hierzu auch Kapitel 8).

Wie bei Ol- und Gasfeuerungen ist auch bei Festbrennstoff-
feuerungen der Einbau einer Nebenluftregelung sinnvoll. Hierzu

saurefester
Innenmantel
G . Wéarmedamm-
ruppe I: schicht
dreischaliger
Isolier- J— stand- und brand-
schornstein / sicherer Aulien-
mantel
P /_/
Gruppe Il: 7T, | Formstein mit
zweischaliger Luftkammern
Isolier-

schornstein

Gruppe llI: | |
einschaliger T
Schornstein | |

Abb. 6.35: Baugruppen von Schornsteinen (nach /6-2/)
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Abb. 6.37: Einmiindung von Rauchgasrohren in Schornsteinen (nach

/6-40/ /6-41/)
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werden in der Regel selbsttatig arbeitende Kaminunterdruck-
regler (Pendelzugregler) verwendet, bei denen der Kaminzug
Uber ein einstellbares Gegengewicht verdandert werden kann.
Zur Vermeidung von Stillstandsverlusten im Warmeerzeuger
werden Kamine oft auch mit Abgasklappen ausgestattet.

Schornsteindimensionierung

Wahrend fir Heizol- oder Erdgasfeuerungen in Einfamilien-
hdusern meist Kamine mit 12 bis 14 cm Innendurchmesser
verwendet werden, ist bei Holzfeuerungen in der Regel ein gro-
Rerer Querschnitt von 18 bis 20 cm sinnvoll (z.B. im Bereich
zwischen 25 bis 50 kW Nennwarmeleistung). Das hangt mit den
unterschiedlichen Abgasmengen zusammen, die bei den ver-
schiedenen Brennstoffen auf Grund der besonderen Element-
arzusammensetzung und wegen des Wassergehalts anfallen.

Feuerungen und Anlagentechnik

Luv-Seite

()

Lee-Seite

€)

Abb. 6.38: Windwirkungen auf die Abgasausbreitung eines Schorn-
steins auf der Luv- und Lee-Seite eines Satteldach-Firstes (nach /6-40/)

Durch Anpassung des Kaminquerschnitts lassen sich daher die
Mindestanforderungen an die Abgasgeschwindigkeit bzw. an
den statischen Unterdruck im Kamin erfiillen (vgl. Kapitel 8). Eine
geringe Abgasgeschwindigkeit (z.B. unter 0,5 m/s) ermoglicht
einen Kaltlufteinfall mit Kondensatbildung im Mindungsbereich.
Zu groBe Abgasquerschnitte konnen zu kritischen (niedrigen)
Abgasgeschwindigkeiten fiihren. Bei Naturzuganlagen steigt
dann aufierdem die Abbrandgeschwindigkeit, wodurch die War-
meverluste infolge der erh6hten Abgasmenge ansteigen.

Der (iber einen frei stehenden Schornstein hinweg stromende
Wind fordert den Schornsteinunterdruck, indem er die Abgase
mit sich fortreifit. Werden Schornsteine aber von héheren Haus-
giebeln, Dachflachen oder htheren Baumgruppen tiberragt, kann
der Wind auch in die Schornsteinmiindung einstrémen, was mit
Funktionsstorungen der Feuerungsanlage (vor allem im Naturzug-
betrieb) und mit Geruchsbelastigungen verbunden sein kann.

Auch ein Hausdach kann die Windwirkung beeinflussen. Bei
einem Steildach wird der angreifende Wind (Luv-Seite) auf der
schragen Dachfldache aufwarts abgelenkt, was sich auf die Abgas-
ausbreitung glinstig auswirkt. Hinter dem First (Lee-Seite) kann
die Windwirkung jedoch in einen Fallwind umschlagen und den
Abgasaustritt behindern (Abb. 6.38). Daher ist eine ausreichende
Hohe der Schornsteinmiindung tiber Gebaudeteilen oder benach-
barten Gebduden erforderlich. Die entsprechenden rechtlichen
Anforderungen und Regeln sind hierzu in Kapitel 8 dargestellt.

Mit kleinen Nahwarmenetzen (sogenannte Mikronetze) kann von
einer bestehenden Anlage aus die zentrale Warmeversorgung von
Nachbar- oder Nebengebduden wie z.B. Gewdchshdusern, Stallun-
gen, Wohn- und Ferienhdusern ibernommen werden. Aufserdem
ist die Versorgung mehrerer Hauser oder zum Beispiel auch einer
Schule, Tumhalle oder eines Schwimmbads durch eine in der Nahe
gelegene Heizzentrale moglich. Ein Beispiel zeigt Abb. 6.39. Bei
den Mikronetzen handelt es sich in der Regel um Anlagen mit ei-
nem gesamten Leistungsbedarfvon ca. 50 bis 300 kW, bei denen —
anders als bei grofBeren Fernwarmesystemen — die Temperatur des
Kreislaufwassers in der Regel unter 95 °C liegt /6-15/.

Anschlussdichte und Auslegung

Eine geringe Netzlange und eine hohe Anschlussdichte von ca.
0,5 bis 1,0 kW/m sind gute Ausgangsbedingungen fiir den wirt-
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Abb. 6.39: Beispiel eines Kleinst-Nahwdrmenetzes (nach /6 15/)

schaftlichen und effizienten Betrieb eines kleinen Nahwarme-
netzes. Daher ist der Anschluss von Einfamilienhdusern (insbe-
sondere Niedrigenergiehdusern) mit Heizlasten von 5 bis 8 kW
meistens weniger interessant. Hier liegt die spezifische Trassen-
lange oft bei 4 bis 6 kW/m Warmeabnahme, so dass der Warme-
transport mit nur noch 0,25 bis 0,16 kW/m zu gering ist und die
Verluste stark ansteigen.

Die Auslegung des Netzes sollte stets nach dem gesicherten
Bedarf erfolgen, da eine Uberdimensionierung zu hohen Verlus-
ten und zu einem unwirtschaftlichen Betrieb fiihrt. Bei mehreren
Abnehmern (mehr als 10) ist ein Gleichzeitigkeitsfaktor bei der
Warmeabnahme zu beriicksichtigen, der abhangig vom Nut-
zungsverhalten des angeschlossenen Verbrauchers zwischen
1,0 und 0,6 liegt. Zur Netzauslegung ist eine detaillierte Warme-
bedarfserhebung fiir Raumwarme und Brauchwasser einschlief3-
lich der Warmeverluste durchzufiihren.

Um Netzverluste gering zu halten, sollte die Temperatursprei-
zung, d. h. die Differenz zwischen der Vor- und der Riicklauf-
temperatur, mindestens 30 °C betragen, das gilt vor allem bei
hohen Vorlauftemperaturen. Bei gut ausgelegten Systemen mit
niedrigen Temperaturen (z.B. Vorlauf bis 60 °C, Riicklauf unter
40 °C) liegen die Netzverluste im Jahresmittel unter 10 % der
Ubertragenen Warmearbeit. Schlecht ausgelegte Netze kon-
nen im Jahresmittel Netzverluste von iiber 20 % erreichen. Auf
Hausibergabestationen kann bei kleinen Netzen meist verzich-
tet werden /6-15/.

Rohrsysteme

Fir den Warmetransport kommen warmeisolierte Rohrsyste-
me zum Einsatz (Abb. 6.40, oben). Das Medienrohr aus Stahl
oder Kunststoff ist mit Polyethylen(PE)-Schaum oder Polyure-
than(PU)-Schaum ummantelt. PU-Schaum hat eine geringere
Warmeleitfahigkeit, deshalb sind die so geddmmten Verbun-
drohre diinner als PE-Schaum-geddmmte Rohrleitungen. Bei
Mikronetzen kommen als Rohrsysteme das Kunststoffverbund-
mantelrohr mit Stahlmediumrohr (KMR) und vor allem das flexi-
ble Kunststoffmedienrohr (PMR) zum Einsatz.

Bei groReren Nahwadrmenetzen wird das Kunststoffverbund-
mantelrohr mit Stahlmediumrohr (KMR) eingesetzt; es ist ein ro-
bustes Rohrsystem, das fiir Temperaturen bis 140 °C und einen
Druck bis 25 bar und ab einem Nominaldurchmesser (DN) von
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DN 20 bis DN 1000 mit Langen bis zu 16 m eingesetzt wird. Die
Verbindung erfolgt (iber Muffen und Schweif3en. Fiir Bogen und
Abzweige werden Formteile verwendet, die nachgedammt wer-
den missen. Nachteilig ist die groBe Langenanderung durch
Warmeausdehnung, die aufwandige Kompensationsmafinah-
men erforderlich macht.

Fir die Unterverteilung und die Hausanschlussleitungen sind
flexible Kunststoffmedienrohre (PMR) gut geeignet. Sie werden
als Endlosrohr von einer Trommel abgewickelt (bis DN 110),
sind leicht und einfach zu biegen und erlauben somit auch klei-
ne Radien und eine flexible Leitungsfithrung. Allerdings werden
teure Formstiicke (Abzweige, T-Stiicke, Reduzierungen) beno-
tigt. Die Rohre kompensieren die Warmeausdehnung selbst,
so dass auch lange Trassen bis 150 m keine Stof3stellen im
Erdreich haben mussen, das heift, es missen keine U-Bogen
zum Ausgleich der Langenausdehnung im Untergrund veran-
kert werden. Mit dem PMR kann der Bereich von 10 bis 700 kW
Heizleistung abgedeckt werden. Temperatur und Druck sind auf
95 °C bzw. 6 bar begrenzt.

Bei kleineren Anlagen bis DN 50 bietet es sich an, Duo-Roh-
re zu verlegen. Vor- und Ricklauf befinden sich hierbei in einem
gemeinsamen Mantelrohr (Abb. 6.40, unten). Flexible Kunst-
stoffmedienrohre gibt es auch als Quattro-Rohre, in welchen
Heizungs-Vor- und -Riicklauf, Brauchwasser-Hauptleitung und
Zirkulation integriert sind. Sie sind besonders bei engen Platz-
verhaltnissen gut geeignet. Einige typische Eigenschaften von
PMR-Rohrleitungen sind in Tabelle 6.5 zusammengestellt.

Verlegungsarten

Fir kleine Netze werden sogenannte Strahlnetze verwendet,
das heif3t, dass die Rohrleitungen direkt vom Warmeerzeuger zu
jedem Verbraucher ohne Abzweigungen verlegt werden. Diese
Verlegart weist bei kleineren und mittleren Netzanlagen die ge-

Rohraufbau Dé&mmung
(PU- oder PE-Schaum)
Stahl- oder
Kunststoffrohr
Kunststoffmantel
Verlegung

Fillsand
(Kérnung 0-3 mm)

Abb. 6.40: Bild oben: Prinzipieller Aufbau eines Fernwdérmerohres (Mo-
norohr), Bild unten: Erdverlequng einer Doppelrohrleitung fiir Nahwdrme
(Mafe in mm, D=Durchmesser des Mantelrohres) (nach /6 31/)



Dimension P auf,:(‘e ?](j/::’]':;z}:; mm Mantelrohr @ in mm
DN 15 20/16,0 75
DN 20 25/20,4 90
DN 25 32/26,2 110
DN 32 40/32,6 125
DN 40 50/40,8 160
DN 50 63/51,4 180

Ubertragbare Leistung in kKW bei

20K
12
25
50
84

131

226
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Wirmeverlust in W/m bei einer

einer Spreizung von Mitteltemperatur von®

30K 40 K 50 °C 60 °C 70°C
18 24 10,95 13,14 15,33
37 49 11,17 13,40 15,63
74 99 12,20 14,63 17,07
126 168 13,71 16,44 19,18
197 263 12,81 15,37 17,93
339 452 15,25 18,30 21,35

o Wérmeverlust fir das Doppelrohr unter folgenden Bedingungen: T Erdreich 10 °C, Uberdeckungshéhe 80 cm, Wdrmeleitféihigkeit des Erdreiches 1,2 W/(m - K)

ringste Trassenldnge auf. Ein Ringnetz ist dagegen kostentrach-
tiger, ermdglicht aber die Einbindung weiterer Warmeerzeuger
an verschiedenen Netzpunkten. Es ist auRerdem leicht erweiter-
bar und bietet eine hohe Versorgungssicherheit.

Bei Kleinwdrmenetzen erfolgt oft eine Haus-zu-Haus-Verle-
gung, wobei eine Gruppierung von Abnehmern mit einer gerin-
gen Anzahlvon Abzweigungen bei geringer Anschlussflexibilitat
(Erweiterbarkeit) verbunden wird. Eine Sonderform dieser Ver-
legungsart ist die Kellerverlegung, d.h. der Anschluss von un-
mittelbar angrenzenden Nachbarwohnungen oder -gebduden
im Keller. Dabei entfallen samtliche Tiefbauarbeiten, und auch
die Wartung ist erheblich erleichtert /6-15/.

Bei Kleinstwarmenetzen wird meist eine Trassenflihrung in
Form einer Flachverlegung angestrebt. Hierbei wird ein Gefalle
in den Leitungen vermieden. Dadurch sind keine Entliiftungs-
einrichtungen an Hochpunkten und kein Einbau von Revisions-
schachten erforderlich.

Der Graben wird so tief ausgekoffert, dass noch eine Min-
destiiberdeckung von ca. 80 cm erreicht wird (Abb. 6.40). Die
Rohrleitung wird im Graben in einem Sandbett (nichtbindiger
Sand, Kornung O bis 3 mm) verlegt. Dies dient der Druckent-
lastung und der Frostsicherheit. Sinnvoller ist eine groRere
Uberdeckung von 80 bis 120 cm fiir absolute Frostsicherheit.
In 20 bis 30 cm Tiefe wird ein Trassenwarnband verlegt, um bei
spdteren Erdarbeiten einen Hinweis auf die erdverlegte Leitung
zu geben.

Im Graben erfolgt die Verlegung in Schlangenlinien zur Kom-
pensierung der Temperaturausdehnung. Bei ldngeren Leitun-
gen erstellt man zur Wand abgewinkelte Hauseinfiihrungen, um
die axial wirkenden Ausdehnungskréfte der Rohrleitung aufer-
halb des Geb&udes abzufangen. Zur Hauseinfithrung mauert
man das Verbundrohr normalerweise ein. Bei schwierigen Bo-
denverhaltnissen — z.B. wenn driickendes Wasser vorhanden
ist — baut man eine geeignete Mauerdurchfiihrung ein, durch
die nur das Mediumrohr gefiihrt wird. Die Dammung und das
Mantelrohr enden dann vor der Durchfiihrung. Nachteilig ist
hierbei, dass dadurch eine Kaltebriicke entsteht. In jedem Fall
sollte der Graben im Bereich der Hauseinfithrung mit nichtbin-
digem Material (z. B. Sand) aufgefullt werden.

Brauchwasser in Nahwarmenetzen
Da in kleinen Wéarmenetzen in der Regel keine Haus(ibergabe-

stationen vorhanden sind, erfolgt die Brauchwasserbereitstel-
lung ebenfalls zentral tiber die Heizzentrale.

Bei der Brauchwassererwarmung wird entweder das kos-
tenglinstige Durchflusssystem, das Speichersystem oder das
Speicherladesystem verwendet. Beim Speicherladesystem (mit
externer Umwalzpumpe) und beim Speichersystem kann das
Brauchwasser in Intervallen erwdarmt werden. Die Brauchwas-
sererwarmung erfolgt dabei meist im Vorrangbetrieb, das heift,
dass die Raumheizung wahrend des Aufheizens nicht versorgt
wird und der erforderliche Gesamtanschlusswert sinkt.

Bei kurzen Netzen mit Durchflusssystemen, bei denen das
warme Brauchwasser direkt zur Verfligung gestellt wird und
beim Verbraucher kein Speicher vorhanden ist, ist dagegen
eine dauernde Zirkulation erforderlich. Hierzu wird ein weiterer
Leitungsstrang (Vor- und Ricklauf) benétigt, und es kommt zu
hohen Netzverlusten.

Bei Speichersystemen ist keine Brauchwasserzuleitung von
der Heizzentrale zum Verbraucher vorhanden. Stattdessen wird
Kaltwasser vom Verbraucher aus selbst in einem lokalen Spei-
cher erwarmt. Als Warmequelle dient das Nahwarmenetz, das
hierzu in Intervallen betrieben wird. Dabei wird die Netzvor-
lauftemperatur nachts zum Beispiel fiir zwei Stunden auf 65 °C
hochgefahren, um die externen Warmwasser-Tagesvorratsspei-
cher zu laden. Eine Temperatur Giber 60 °C ist auf Grund des
erhdhten Kalkausfalls fiir das Brauchwasser nicht sinnvoll, kann
jedoch aus hygienischen Griinden erforderlich sein, um der Le-
gionellengefahr vorzubeugen /6-9/. Dies erfolgt beispielsweise
durch eine wochentlich einmalige Temperaturanhebung auf
tiber 60 °C /6-15/.

Betreibermodelle und Liefervertrige

Als Betreiber eines Kleinst-Nahwarmenetzes kann eine Gemein-
de, ein Landwirt, eine bauerliche Genossenschaft, eine Woh-
nungsbaugenossenschaft oder ein anderes Biomasseheizwerk
auftreten. Fir den Anschluss an das Netz wird bei groeren Net-
zen in der Regel eine Anschlussgebiihr erhoben.

Es sind die verschiedensten vertraglichen Konstellationen
und Verpflichtungen zwischen den beteiligten Parteien (soge-
nannte Contracting-Modelle) denkbar. Unter Contracting ver-
steht man in der Wohnungswirtschaft die vertraglich geregelte
Versorgung von Gebauden und Siedlungen mit Energie in Form
von Warme, Kalte oder Elektrizitat durch einen auBenstehenden
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Betreiber. Mogliche Formen des Contracting sind:
Einspar-Contracting: Der Contractor versucht, die Anlage
ber die jahrliche und langfristige Kosteneinsparung zu re-
finanzieren.

Anlagen-Contracting: Der Contractor ibernimmt die Investi-
tion fur die Anlage, die Planung und den Betrieb bis zu einer
vordefinierten Liefergrenze.

Betriebsfiihrungs-Contracting: Der Contractor Ubernimmt
nur den Betrieb der Anlage und die Lieferung der Nutzwarme.
Finanzierungs-Contracting: Der Contractor oder eine Betrei-
bergesellschaft aus Objekteigentimer und Contractor tiber-
nimmt die erforderliche Investition fir Planung, Errichtung
oder Sanierung der Anlage.

Bei Abschluss eines Warmelieferungsvertrages ist zu beachten:
Haftungsabsicherung fiir Transport, Montage, Bau, Betrieb,
Ausfall der Anlage,

Absicherung fir den Warmelieferanten fiir Zahlungsun-
fahigkeit des Warmeabnehmers (z.B. Bankbiirgschaft,
Grundbucheintrag),

steuerliche und bilanztechnische Regelungen,

Warmepreis und Preisgleit-/anderungsklauseln /6-48/.

Die Kosten fiir die Warmelieferung setzen sich zusammen aus

dem Grund- und dem Arbeitspreis (Abb. 6.41). Im Grundpreis

sind Investitionen, Reparaturkosten, Verwaltungskosten, Zin-
sen, Abschreibungen und eine Gewinnspanne enthalten, wah-
rend im Arbeitspreis nur die in § 7 Abs. 2 der Heizkostenverord-
nung genannten Kosten verrechnet werden drfen.
Preisgleitklauseln kénnen sich sowohl auf den Grundpreis
als auch auf den Arbeitspreis beziehen. Sie regeln die Anpas-
sung der Vergiitungen auf Grund von Veranderungen in Anleh-
nung an die Lohnentwicklung und/oder die Veranderung der
Primarenergiekosten. In entsprechenden Mustervertragen sind
derartige Preisgleitklauseln meist beriicksichtigt /6-1/.

Durch die giinstigen Mindestvergiitungssatze fiir elektrischen
Strom, die im Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) /6-11/ festge-
schrieben wurden, haben sich die Rahmenbedingungen fiir eine
Stromerzeugung aus fester Biomasse in jingster Zeit deutlich
verbessert. Bis zu einer elektrischen Leistung von 150 kW werden
dem Produzenten hierfir derzeit 20 Jahre lang 14,3 ct/kWh ver-
gltet (Basis 2012). Dieser Betrag erhoht sich um weitere 6 ct/
kWh, wenn als Brennstoff Holz oder Rinde eingesetzt werden.

Vor allem fiir den Kleinanlagenbereich sind derartige Techni-
ken jedoch heute noch nicht allgemein verflighar bzw. es liegen
noch keine Nachweise (ber einen mehrjahrig stérungsfreien
Betrieb vor. Da sich das vorliegende Handbuch auf heute markt-
gdngige und praxisreife Verfahren und Konzepte in Kleinanlagen
beschréankt, konnen derartige Verfahren hier nicht ausfiihrlich
angesprochen werden. Nachfolgend soll jedoch eine einfache
Vorstellung der grundsétzlich einsetzbaren Technologien und
des derzeit erreichten Entwicklungsstands erfolgen.

Ziel der Vergasung ist die Umwandlung der festen Biomasse
in einen gasformigen Energietrager, der anschlieBend noch
am gleichen Ort in Verbrennungsmotoren genutzt werden
kann. Die Vergasung liefert Warme und ein Produktgas, das als
Hauptkomponenten Kohlenstoffmonoxid (CO), Kohlenstoffdi-
oxid (CO,), Wasserstoff (H,), Methan (CH,), Wasserdampf (H,0)
sowie erhebliche Anteile Stickstoff (N,) enthalt. Als unerwiinsch-
te Nebenprodukte entstehen — je nach Vergasungsverfahren —
in unterschiedlichen Mengen Teere bzw. Kondensate (d.h.
langkettige organische Verbindungen), Asche und Staub. Die
Zusammensetzung des Produktgases ist primar abhangig vom

Kosten der
Warmelieferung

Entgelt der
Warmelieferung
(Grundpreis)

Investitionskosten

Reparaturkosten

Verwaltungskosten

Zinsen

Abschreibung

Gewinnspanne

§ 7 Abs. 4
HeizKostV

Betriebskosten
der Hausanlage
(Arbeitspreis)

Kosten gemaf3
§ 7 Abs. 4
HeizKostV
(tatsdchliche
Erwdrmungskosten)

Abb. 6.41: Aufteilung der Wdarmelieferkosten nach Grund- und Arbeitspreis (Quelle: TFZ)
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eingesetzten Brennstoff, von der zugefiihrten Luftmenge, dem
Temperaturniveau, der Reaktionszeit, den Druckverhdltnissen im
Vergasungsreaktor sowie von der Vergaserbauart. Grundlegende
Zusammenhange der Vergasung werden bei /6-29/ beschrieben.

Einen idealen Vergaser fiir die unterschiedlichen Arten von
Biomasse gibt es bisher nicht. Alle in der Vergangenheit entwi-
ckelten Vergasertypen haben Vor- und Nachteile im Hinblick auf
die zu vergasende Biomassen und die gewiinschte Gasqualitat.

Wegen ihrer kompakten Bauweise und des relativ geringen
systemtechnischen Aufwandes kommen fiir kleinere Anlagen
lediglich Festbettvergaser in Frage. Beim Festbettvergaser wer-
den die Brennstoffteilchen durch die Gasstromung nicht be-
wegt. Statt dessen wandert er in Form einer Schiittung durch
den Reaktor zum Austrag im Bodenbereich des Vergasungsre-
aktors. Je nach Strémungsrichtung des Gases relativ zum Brenn-
stoff unterscheidet man zwischen Gleichstromvergaser und Ge-
genstromvergaser.

Gegenstromvergaser

Beim Gegenstromvergaser wird der Brennstoff von oben in einen
schachtférmigen Reaktor eingefllt (Abb. 6.42) und das Verga-
sungsmedium (Luft) wird von unten zugefiihrt. In der Oxidations-
zone, die sich am unteren Ende des Reaktors im Bereich der Luft-
zufuhr ausbildet, wird durch die Verbrennung des Restkokses die
notwendige Warme fiir die Vergasung der Biomasse freigesetzt.
Durch die aufsteigende Gasfiihrung Ubertragt das heif’e Gas ei-
nen Teil seiner Warmeenergie in die dariiber liegenden Zonen und
damit an den von oben eingebrachten Brennstoff. Das Produktgas
wandert durch die Reduktionszone (Zone mit Sauerstoffmangel).
Auf seinem weiteren Weg durch den Reaktor bis zum Gasauslass
am oberen Ende des Vergasers kiihlt sich das Gas auf relativ nied-
rige Temperaturen (100 bis 200 °C) ab.

Der Vorteil dieses Prinzips liegt in dem vergleichsweise ho-
hen Vergasungswirkungsgrad, der sich aus den niedrigen Aus-
trittstemperaturen des Produktgases ergibt. AuBerdem sind die
Anforderungen an die Brennstoffaufbereitung gering und es

Brennstoff

2

Produkt-
gas 1
<=

und
Trocknungszone
Wasserentzug

Feuerungen und Anlagentechnik

konnen auch Brennstoffe mit relativ hohen Wassergehalten (bis
60%) genutzt werden. Der Nachteil dieser Prozessfiihrung ist,
dass fliichtige Bestandteile, die in der Pyrolysezone entstehen,
nicht durch die heifle Reduktionszone geleitet, sondern vom
aufsteigenden Gasstrom mitgerissen werden. Deshalb enthalt
das Rohgas eines Gegenstromvergasers meist beachtliche
Mengen an unerwinschten, kondensierbaren Bestandteilen
(z.B. Teerverbindungen, Phenole), was hohe Aufwendungen fir
die Reinigung des Produktgases erfordert. Grundsatzlich eignet
sich dieser Vergasertyp somit weniger fiir eine spatere Gasver-
wendung in Verbrennungsmotoren und damit zur Stromerzeu-
gung (insbesondere in Kleinanlagen).

Gleichstromvergasung

Beim Gleichstromvergaser bewegen sich der Brennstoffstrom
und die zugefithrte Luft in gleicher Richtung (Abb. 6.42). Beim
Jklassischen® Gleichstromvergaser gelangt der zunéchst unter
weitgehendem Luftabschluss im oberen Reaktorbereich ge-
trocknete und in der weiteren Folge pyrolytisch zersetzte Bio-
brennstoff in die sehr heifle Oxidationszone, aus der dann Koks
und Asche nach unten in die Reduktionszone eintreten. Die
hauptsdchlich in der Pyrolysezone durch die pyrolytische Zer-
setzung entstehenden Gase werden in der Oxidationszone stark
erhitzt, wobei Temperaturen von deutlich mehr als 1.000 °C
auftreten kdnnen. Dabei erfolgt eine weitgehende Crackung der
entstandenen langkettigen organischen Verbindungen in kurz-
kettige Verbindungen und damit eine Umwandlung teerreicher
in teerarme gasformige Bestandteile, die in der anschlieRenden
Reduktionszone mit dem Koks unter weiterer Gasbildung re-
agieren (d.h. Reduktion von CO, zu CO). Das Rohgas entstromt
danach im unteren Reaktorbereich.

Der Vorteil dieser Prozessfiihrung liegt darin, dass die Rohga-
se vergleichsweise wenig Teerprodukte und andere hochsieden-
de Verbindungen enthalten. Sie kdnnen somit ohne allzu kos-
tenintensive oder umweltbelastende Reinigungsschritte auch fiir
anspruchsvolle Gasnutzungen (z.B. in Motoren) herangezogen
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Abb. 6.42: Schematische Darstellung der Festbettvergasung in einem Gegenstromvergaser (links) und einem Gleichstromvergaser (rechts) /6-29/
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werden. Nachteilig ist jedoch die hohe Temperatur des aus der
Reduktionszone austretenden Produktgases (600 bis 800 °C),
dessen Warmeinhalt nur teilweise mit Hilfe von Warmeibertra-
gern dem Prozess der Gaserzeugung wieder zugefihrt werden
kann (z.B. zur Vorwarmung der Zuluft auf ca. 300 bis 400 °C).
Dies reduziert den Umwandlungswirkungsgrad /6-29/. AuBer-
dem stellt der Gleichstromvergaser relativ hohe Anforderungen
an die Stlckigkeit des Brennstoffs (haufig z.B. 3 cm x 3 cm x
5 cm) sowie an dessen Wassergehalt (<20 %) und die moglichst
geringe Verschlackungsneigung.

Gleichstromvergaser sind nur im Bereich thermischer Leistun-
gen bis rund 2 MW zur Vergasung geeignet, wobei trockenes, sti-
ckiges Holz (z.B. durch Zerkleinerung mit Schneckenhacker) mit
einem geringen Feinanteil eingesetzt werden muss. Dabei ist ein
konstanter Volllastbetrieb einzuhalten.

In den letzten Jahren wurde das Konzept verbessert. Fiir klei-
ne Anlagenleistungen werden beispielsweise Zwei-Zonen-Fest-
bettreaktoren an mehreren Anlagen untersucht und weiterent-
wickelt. Allerdings ist der kommerzielle Durchbruch und damit
eine breite Markteinfiihrung von Gleichstromvergasern bis heu-
te noch nicht gelungen /6-29/.

Produktgas

Die Eigenschaften und Zusammensetzung des erzeugten Pro-
duktgases aus Gleichstromvergasern kann in relativ weiten Gren-
zen schwanken. Der Heizwert setzt sich aus den Heizwertanteilen
der einzelnen Gaskomponenten zusammen, wobei das Methan
mit ca. 35,9 M) pro Normkubikmeter (Nm?) einen deutlich ho-
heren Heizwert besitzt, als Kohlenstoffmonoxid (ca. 12,6 M)/
Nm?) und Wasserstoff (ca. 10,8 MJ/Nm?). Die fiir die Vergasung
zugefithrte Luft verdiinnt das entstehende Produktgas zusatzlich,
so dass ein stickstoff- und kohlenstoffmonoxidreiches Gas mit ei-
nem niedrigen Heizwert zwischen 3,7 und 5,1 MJ/Nm? entsteht.
Wegen seines niedrigen Heizwertes wird ein derartiges Gas auch
als Schwachgas bezeichnet (Heizwert unter 8,5 MJ/Nm?) /6-29/.

Die Zusammensetzung des Gases ist stark variabel. Zur groben
Orientierung kann fir den Wasserstoffgehalt (H, in Vol.-%) ein
Wert von ca. 10 bis 14 % angenommen werden. Bei Kohlenstoff-
monoxid (CO) ist der Gehalt mit durchschnittlich ca. 15 bis 20 %
etwas hoher, wahrend beim CO, mit etwa 8 bis 10 % zu rechnen
ist. Methan (CH,) ist mit etwa 2 bis 3 % Anteil vertreten. Den groB-
ten Anteil nimmt der Stickstoff ein /6-29/.

Flr die Gasnutzung in Verbrennungsmotoren ist sowohl eine
Partikelabscheidung als auch eine Teerabscheidung erforder-
lich. Dies geschieht in der Regel durch Abkiihlung und Konden-
sation, was aufierdem zu einer Erh6hung der Energiedichte des
Gases fiihrt. Das ist vor allem aus motorischer Sicht erwiinscht.
Zur Gasreinigung werden in der Regel Nasswascher eingesetzt
(z.B. Sandbett, Wirbelwascher, vgl. /6-29/). Es werden auch
Kombinationen aus Nasswaschern und Elektrofiltern oder auch
filternden Abscheidern erprobt. Fiir die allgemein (bliche Nass-
reinigungsstufe ist auflerdem zusatzlich noch eine entspre-
chend aufwéndige Abwasserreinigung vorzusehen.

Gasnutzungstechnik

Das Produktgas lasst sich sehr verschiedenartig einsetzen. Die
geringsten Anforderungen an die Gasqualitat werden bei rei-
ner Warmenutzung gestellt, denn hierfiir ist keine aufwédndige
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Gasreinigung notwendig. Fir die Nutzung in Gasmotoren wird
dagegen ein Gas mit moglichst wenig kondensierbaren Teerver-
bindungen und Partikeln benotigt, weil diese zu Verklebungen
bzw. Erosionen (Abtrag) der Ventilsitze und Zuleitungen fiihren
konnen. Je sauberer das Gas ist, desto kleiner ist die Abnutzung
im Motor und damit der Wartungs- und Unterhaltsaufwand. Das
Produktgas kann grundsétzlich auch in Zundstrahldieselmoto-
ren und auf Fremdziindung (Ziindkerzen) umgebaute Dieselmo-
toren sowie in bestehenden Ottomotoren eingesetzt werden. Da
das Gas aber nur eine geringe Zindwilligkeit aufweist, muss der
Verbrennungsvorgang mit entsprechenden Ziindvorrichtungen
eingeleitet werden. Der elektrische Wirkungsgrad eines guten
Gasmotors fiir die Verstromung von Gasen aus der Biomassever-
gasung liegt zwischen 30 und 40 %.

Probleme und Risiken

Die Stromerzeugung durch Vergasung und gasmotorische Nut-
zung stellt eine komplexe prozesstechnische Aufgabe dar, bei
der alle Verfahrensschritte von der Brennstoffaufbereitung tiber
die Vergasung, Gasreinigung, Motornutzung und Rickstandsent-
sorgung am gegebenen Standort sinnvoll kombiniert und aufein-
ander abgestimmt werden missen. Selten kénnen die heutigen
Technologieanbieter hierzu eine in allen Bereichen einheitlich
hohe Kompetenz aufweisen. Praxistaugliche Anlagenkonzepte
»aus einem Guss“ sind daher bislang fiir den Kleinanlagenbereich
noch nicht erkennbar, zumal bislang nur in einzelnen, intensiv be-
treuten Demonstrationsvorhaben ein relativ storungsfreier Dau-
erbetrieb mit einer gekoppelten Strom- und Warmeerzeugung
erreicht werden konnte.

Als wichtigstes technisches Problem stellt sich vor allem die
Gasreinigung und Gasaufbereitung dar, fur die derzeit noch kei-
ne befriedigende und kostengtinstige Losung gefunden wurde.
In der Praxis hat sich auBerdem die oft nicht ausreichend klar
spezifizierte Brennstoffanforderung bzw. die fehlende Einhal-
tung der Qualitatsvorgaben (durch Trocknung, Siebung etc.)
als haufige Schwachstelle herausgestellt. Allerdings existieren
bereits geeignete technische Mafinahmen zur Brennstoffopti-
mierung, sie unterbleiben jedoch oft wegen der damit verbun-
denen Kosten. Auch bei den eigentlichen Vergasern wird noch
Entwicklungspotenzial gesehen. Das gilt insbesondere fiir die
Zweizonen-Festbettreaktoren, denen gréfiere Erfolgsaussichten
bescheinigt werden /6-49/.

Wegen der hohen Kosten und dem noch nicht gegebenen
zuverldssigen Betrieb ist die Investition in eine Vergasungsan-
lage zur Strom- und Warmeerzeugung auch mit erheblichen
wirtschaftlichen Risiken verbunden. Hinzu kommt der erhebli-
che Betreuungsaufwand. Aus diesem Grund erscheint eine An-
lagenleistung von weniger als 100 kW (elektrisch) derzeit wenig
sinnvoll. Dennoch werden Vergaser gelegentlich auch mit klei-
neren Leistungen angeboten. Dabei handelt es sich meist um
Gleichstromvergaser. Eine Liste der hierzu in Frage kommenden
Entwickler und Firmenkontakte findet sich im Anhang. Die Auf-
nahme von Firmen in diese Herstellerliste ist jedoch nicht als
Empfehlung aufzufassen.

Da auch bei der Vergasungstechnik stets der iberwiegende
Teil der bereitgestellten Nutzenergie in Form von Warme anféllt,
sollte die Warmenutzung bei der Planung vorrangig beriick-
sichtigt werden. Hierbei ist hervorzuheben, dass stets die volle



Warmeabnahme gesichert sein muss, da ein Teillastbetrieb
des Vergasers in der Regel nicht moglich ist. AuBerdem ist die
Wertschdpfung des Vergasungsprozesses ohne eine gleichzeiti-
ge Warmenutzung zu gering, um einen wirtschaftlichen Betrieb
sicherzustellen. Beispielsweise reicht eine gelegentliche Trock-
nung von Agrarglitern oder die Vortrocknung des eigentlichen
Brennstoffs in der Regel nicht aus. Bei einem warmegefiihrten
Betrieb zur Raumheizung fallen im Jahresverlauf in der Regel zu
wenige Benutzungsstunden fiir den wirtschaftlichen Betrieb einer
Vergasungsanlage mit KWK an.

Beim Stirlingmotor wird die flr den Antrieb benétigte Warme
von aufien zugefiihrt. Daher kommt prinzipiell eine grofRe An-
zahl verschiedener Brennstoffe in Frage. Aus diesem Grund gilt
die Technik auch als Hoffnungstrager fiir Feststofffeuerungen.
Zudem eignet sich das Stirlingprinzip besonders fiir kleine Leis-
tungseinheiten, weshalb in jingster Zeit einige Entwicklungen zur
Ertlichtigung und Anwendung dieser Technik auch fiir hausliche
Kleinfeuerungen begonnen wurden. Da — anders als bei internen
Verbrennungsmotoren (z.B. Dieselmotoren) — kein brennbares
Gas zur Explosion gebracht werden muss, ist der Stirlingbetrieb
relativ gerduscharm.

Das grundlegende Prinzip des Stirlingmotors basiert auf dem
Effekt, dass ein Gas bei einer Temperaturdnderung eine entspre-
chende Volumenanderungsarbeit verrichtet. Eine periodische
Temperaturanderung — und damit ein kontinuierlicher Betrieb —
kann dabei erreicht werden, indem das Arbeitsgas zwischen ei-
nem Raum mit konstant hoher Temperatur und einem Raum mit
konstant niedriger Temperatur hin- und herbewegt wird /6-32/.
Beim Einsatz mit Biomasse wird der Stirlingmotor in den hei3en
Abgasvolumenstrom einer Feuerungsanlage eingebunden. Der
eigentliche Motor ist aufgrund der nur wenigen bewegten Teile
und wegen der dufleren Verbrennung relativ wartungsarm.

Im praktischen Betrieb kommt es aber wegen der hohen Ar-
beitsdriicke oft noch zu Problemen mit der zuverlassigen Ab-
dichtung des Arbeitsgases (z.B. Helium oder Stickstoff) gegen
die Umgebung. Da man bei der Auslegung eines Stirlingmotors
bemiht ist, ein kleines Gasvolumen auf hohe Temperaturen
aufzuheizen, wird auBerdem der Erhitzer-Warmetbertrager
einer hohen thermischen Belastung ausgesetzt. Er wird durch
die staubhaltigen Abgase einer Biomassefeuerung direkt be-
aufschlagt. Diese Staubpartikel kénnen einerseits korrosiv
wirken und andererseits Ablagerungen auf der Warmetbertra-
geroberflache bilden, die den Warmetibergang beeintrachtigen
und damit den Wirkungsgrad senken. Zwar konnte die Ablage-
rungsproblematik durch eine geringere Warmebelastung des
Warmetibertragers reduziert werden; dies wiirde jedoch einen
groBeren Warmeibertrager und somit grofere Gasvolumina
erforderlich machen. Die optimale und betriebssichere Uber-
tragung der im Abgas einer Biomassefeuerung enthaltenen
Warmeenergie auf das Arbeitsgas ist somit bislang noch nicht
zufriedenstellend gelést worden.

Fir die Kombination eines Stirlingmotors mit einer Biomasse-
heizung sind auch an der Feuerungsanlage bestimmte Anpas-
sungen erforderlich. Diese muss speziell fiir den Motor entwickelt
oder modifiziert worden sein. Um die benétigte hohe Temperatur
zu erzielen, ist eine Verbrennungsluftvorwarmung erforderlich
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/6-37/. Da sich die Leistung des Stirlingmotors kaum regeln
ldsst, ist ein Volllastbetrieb der Feuerung anzustreben. Aufierdem
sollten die erzeugten Heigase mittels einer geeigneten Gas-
fihrung zum Warmetauscher des Stirlingmotors hin konzentriert
werden, um eine moglichst hohe Warmestromdichte und damit
hohe Energieausnutzung zu erzielen (d.h. hohe Temperaturen
und hohe Gasgeschwindigkeit zum Warmetauscher). Zur Redu-
zierung der Warmetauscherverschmutzung und zur Vermeidung
eines allmahlichen Wirkungsgradverfalls sollten nur asche- und
chlorarme Brennstoffe verwendet werden.

Die installierte elektrische Leistung existierender Stirlingmo-
toren fiir die Nutzung an Biomassefeuerungen liegt zwischen 10
und 40 kW /6-32/. Neuere Entwicklungen zielen auf die Markt-
einfihrung von Stirlingmotoren fiir einen Einsatz in Kleinfeue-
rungen. Diese Kleinanlagen sollen eine elektrische Leistung von
1 bis 9 kW liefern und mit Pelletfeuerungen kombiniert werden
konnen. Die somit erzielte Nutzwarmeleistung liegt bei 10 bis
40 kW und kann zur Deckung des Warmebedarfs eines Ein- oder
Mehrfamilienhauses verwendet werden. Mit dem Brennstoff Erd-
gas kénnen wegen der entsprechend hohen Abgastemperatur
elektrische Wirkungsgrade (bezogen auf die vom Warmetibertra-
ger aufgenommene Warmeenergie) von etwa 20 bis 25 % erzielt
werden. Wegen der niedrigeren Feuerungstemperaturen sind die
erreichbaren elektrischen Wirkungsgrade von biomassegefeuer-
ten Stirlingmotoren aber wesentlich geringer. Bezogen auf den
Gesamtprozess (d.h. eingesetzte Brennstoffenergie) liegen die
elektrischen Wirkungsgrade bei Nutzung mit Feststofffeuerungen
in der Regel bei kaum mehr als 10% /6-32/. Das liegt auch an
den genannten Verschmutzungs- und Warmedbertragungspro-
blemen, durch die letztlich immer nur ein (kleiner) Teil der im
Abgas befindlichen Warme auch an den Stirlingmotor ibertragen
werden kann.

Probleme und Risiken

Da der tberwiegende Teil der bereitgestellten Energie in Form
von Warme anfallt, kann der Stirlingmotor sinnvollerweise nur in
einem warmegefiihrten Betrieb eingesetzt werden. Wenn es sich
dabei um eine Raumheizung handelt, fallen jedoch im Jahresab-
lauf meist nur wenige Vollbenutzungsstunden an (ca. 1.200 bis
1.800 h), sofern die verwendete Biomassefeuerung nicht zur Ab-
deckung einer permanenten Grundlast ausgelegt ist und andere
Heizquellen die Spitzenlastversorgung iitbernehmen. Dadurch ist
die notwendige Benutzungsdauer, die angesichts der relativ ho-
hen Investitionskosten fir einen wirtschaftlichen Betrieb erfor-
derlich ist, oft nicht gegebenen.

Wegen der geringeren Asche- und Schlackebildung und der
kompakteren Bauweise zdhlen die Pelletkessel zu den aussichts-
reichsten Techniken, mit denen ein mehrjahrig storungsfreier
Betrieb ohne grofiere Wirkungsgradeinbuf3en erreichbar sein
konnte. Bislang jedoch konnte fiir keine der heute bekannten
Anwendungen eine ausreichend lange stérungsfreie Betriebs-
dauer von mehreren tausend Stunden oder gar ein mehrjahri-
ger Betrieb nachgewiesen werden. Bei einigen Entwicklungen
werden jedoch derzeit Langzeitversuche unternommen, deren
Ergebnis vor einer Investitionsentscheidung in eine reale Praxis-
anlage noch abgewartet werden sollte.
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Fir die Beurteilung von Feuerungsanlagen kommt eine Vielzahl
von Kriterien in Frage. Nur wenige dieser Kriterien sind jedoch
flr eine objektive vergleichende Bewertung geeignet. Hierzu
zahlen der Wirkungsgrad und der Schadstoffausstof3. Beide las-
sen sich auf Basis weitgehend einheitlicher Priifmethoden fest-
stellen und gelten im weiteren Sinn als technisch-6kologische
Qualitatsmerkmale, die zugleich anlagen- und brennstoffab-
hangig sind. Das Gleiche gilt fiir die Asche als unvermeidlicher
Verbrennungsriickstand. Zu den drei genannten Beurteilungs-
schwerpunkten wird nachfolgend der Stand des Wissens und
der Technik zusammengefasst.

Beim Wirkungsgrad unterscheidet man den feuerungstechni-
schen Wirkungsgrad und den Kesselwirkungsgrad (zu den De-
finitionen vgl. Kapitel 5). Bei Einzelraumfeuerungen und erwei-
terten Einzelraumfeuerungen wird nur der feuerungstechnische
Wirkungsgrad bestimmt, da der gréfite Teil der Nutzwdrme von
der Anlage direkt an die Umgebung und nicht indirekt tiber ein
Warmetragermedium abgegeben wird. Nur bei Zentralheizungs-
kesseln ist die Bestimmung beider Wirkungsgrade maglich.

Struktur der Warmeverluste

Der Unterschied zwischen den beiden Wirkungsgradparame-
tern lasst sich durch Betrachtung eines fiir Kleinkessel typi-
schen Warmeflussschemas veranschaulichen (Abb. 7.1). In den
feuerungstechnischen Wirkungsgrad gehen die Verluste ber
die Warme im Abgas, die brennbaren Riickstande in der Asche
und die unvollkommene Verbrennung mit ein. Beim Kesselwir-
kungsgrad kommen noch die Abstrahlungsverluste der Kessel-
oberflache hinzu, so dass der Kesselwirkungsgrad bei Kleinan-
lagen in der Regel um etwa 2 bis 3 Prozentpunkte niedriger liegt
als der feuerungstechnische Wirkungsgrad.
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Abb. 7.1: Typisches Wérmeflussschema eines Hackschnitzelkessels
(50 kW) bei Nennwdrmeleistung /7-13/

Das Flussdiagramm in Abb. 7.1 zeigt, dass der Warmestrom
des Abgases mit Abstand am meisten zu den Gesamtverlusten
beitragt. Konstruktive Manahmen zur Erhéhung des Wirkungs-
grades zielen daher meist auf eine Minderung der Abgastem-
peratur sowie auf eine Absenkung des Abgasvolumens ab (d. h.
geringerer Luftiberschuss), wahrend die Verbesserung des
Gasausbrandes hauptsachlich der Minderung der Schadstoff-
belastung dient.



Die Absenkung der Abgastemperaturen stoft jedoch auf
Grenzen, da bei den meisten Kaminsystemen eine Unterschrei-
tung des Taupunktes vermieden werden muss, damit kein
Kondensat anfallt. Das Kondensat durchfeuchtet nicht nur den
Schornstein, sondern kann auch zu einer bleibenden Schadi-
gung des Bauwerks (Mauerwerkverfarbungen, Ablagerungen)
und zu einer erhohten Brandgefahr (Schornsteinbrand) fiihren.
Daher wird auch bei der Kesselpriifung nach DIN EN 303-5 fir
die meisten Anlagen die Einhaltung bestimmter Mindestab-
gastemperaturen gefordert (vgl. Kapitel 8).

Wirkungsgrade von Einzelraumfeuerungen

Bei der Gruppe der handbeschickten Einzelraumfeuerungen
ist mit feuerungstechnischen Wirkungsgraden im Bereich von
70 bis 80% zu rechnen (Abb. 7.2). Deutlich Uber dieser Band-
breite liegt der Wirkungsgrad von Pelletofen. Solche Feuerun-
gen bieten mit durchschnittlich ca. 87 % eine mit den meisten
Holz-Zentralheizungskesseln vergleichbare Brennstoffausnut-
zung (vgl. Abb. 7.3).

Die in Abb.7.2 dargestellten feuerungstechnischen Wir-
kungsgrade beziehen sich lediglich auf die Feuerungsanlage
selbst, da die Abgastemperatur stets im Abgasstutzen des
Ofens und nicht am Kaminaustritt gemessenen wird. Ist jedoch
ein langer Schornsteinweg vorhanden und fiihrt dieser zudem
durch beheizbare Rdume, kann eine weitere Abkiihlung des Ab-

Wirkungsgrad (feuerungstechnisch) in %

Wirkungsgrad, Emissionen, Aschequalitat

gases eintreten. Damit ware die tatsachlich nutzbringend abge-
gebene Warmemenge hoher, wodurch auch der Wirkungsgrad
des Gesamtsystems hoher angesetzt werden miisste.

Bei heiztechnischen Priifungen auf Feuerungsprifstanden
erreichen heutige Einzelraumfeuerungen oft giinstigere als die
in Abb. 7.2 dargestellten Werte, zumal die meisten modernen
Einzelraumfeuerungen inzwischen die besonderen Anforde-
rungen des DIN,,.-Gltesiegels erfilllen (vgl. Kapitel 7.2.2.1).
Dennoch ist aber bei handbeschickten Einzelraumfeuerungen
davon auszugehen, dass die tatsdchlichen Wirkungsgrade
im Praxisbetrieb tendenziell eher etwas niedriger sind als in
Abb. 7.2 dargestellt. Das liegt daran, dass ein effizienter An-
lagenbetrieb gerade bei diesen Feuerungen in erheblichem
Maf von der Bedienung durch den Betreiber beeinflusst wird;
mogliche Bedienfehler (z.B. zu hoher Luftiiberschuss, feuchtes
Holz, tberladener Feuerraum, zu grobes Holz) wirken sich hier
besonders nachteilig aus. Derartige Fehler konnen aber in der
Regel vermieden werden, wenn die entsprechenden Hinweise
der Bedienungsanleitung befolgt werden.

Bei Pelletofen sind die genannten Bedieneinfliisse nicht ge-
geben. Da es sich hier um einen homogenen standardisierten
Brennstoff handelt, der zudem weitgehend ohne Zutun des Be-
treibers automatisch beschickt wird, kénnen die angegebenen
Wirkungsgrade ohne weiteres auch auf die Praxis bertragen
werden.
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Abb. 7.2: Feuerungstechnische Wirkungsgrade von Einzelraumfeuerungen fiir Holzbrennstoffe bei Nennwdrmeleistung
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Abb. 7.3: Kesselwirkungsgrade von Zentralheizungsanlagen (ZHK) fiir Holzbrennstoffe bei Nennwdrmeleistung. Ergebnisse von Typenpriifungen fir

den 10-jéhrigen Zeitraum von 1996-2006

Wirkungsgrad von Zentralheizungsanlagen

Bei den Holz-Zentralheizungsanlagen werden (blicherweise
nicht die feuerungstechnischen Wirkungsgrade, sondern die
um ca. 2 bis 3 Prozentpunkte niedrigeren Kesselwirkungsgrade
angegeben (Abb. 7.3). Sie liegen fast durchweg im Bereich von
mehr als 85 %. Bei Kesseln der neuesten Bauart wird inzwischen
auch die 90 %-Grenze (berschritten. Am leichtesten ist das mit
Pellet-Zentralheizungen moglich, sie liegen tendenziell um 2 bis
3 Prozentpunkte hoher als die (ibrigen Holz-Zentralheizungsan-
lagen. Generell jedoch sind die Unterschiede zwischen den Bau-
arten und zwischen den Leistungsklassen gering.

Bei den angegebenen Kesselwirkungsgraden wird die an die
Kesselumgebung abgegebene Warme (z.B. Abstrahlung) defi-
nitionsgemaR als Verlust gewertet. Wenn jedoch auch im Auf-
stellraum ein gewisser Warmebedarf besteht, so erhoht sich der
Gesamtwdarmenutzen aus Sicht des Betreibers. Das Gleiche gilt
fir die Abkiihlung der Abgase im Schornsteinweg.

Kesselwirkungsgrade werden (blicherweise im Betrieb bei
Nennwdrmeleistung gemessen. Ein Anstieg der Warmeverlus-
te ist im kontinuierlichen Teillastbetrieb in der Regel aber nicht
zwangslaufig zu beobachten /7-14/. Vielmehr fiihrt das Absen-
ken der Heizlast — mit dem gewdhnlich auch ein Absinken der
Abgastemperatur einhergeht — eher zu einer Verminderung des
Abgasverlustes und somit zu einem Ansteigen des Wirkungs-
grades (zumal der Abgasverlust die mit Abstand wichtigste Ver-
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lustgroe darstellt, vgl. hierzu Abb. 7.1). Wenn allerdings bei
verminderter Heizlast ein zu hoher Luftiiberschuss vorliegt (z.B.
bei nicht-optimaler Anlageneinstellung), kann der Wirkungs-
grad auch absinken.

Nutzungsgrad

Der Wirkungsgrad, der wahrend eines stationdren (d. h. gleich-
bleibenden) Betriebszustands entweder im Vollast- oder im
Teillastbetrieb auf einem Feuerungspriifstand gemessen wird,
ist fur die Praxis nur begrenzt aussagefahig und kann nicht
fir die Abschatzung des tatsachlichen Brennstoffbedarfes
herangezogen werden. Hierfir lassen sich vielerlei Griin-
de heranziehen. In der Praxis ist der Warmebedarf taglich —
aber auch im Jahresverlauf — groflen Schwankungen ausge-
setzt. Da die volle (Nennwarme-)Leistung in der Praxis nur sehr
selten benatigt wird (z.B. zum Aufheizen eines Brauchwasser-
speichers oder an den wenigen extrem kalten Tagen), befindet
sich die Anlage Uberwiegend in einem Teillastzustand oder
im Betriebsbereitschafts- bzw. Aus-Zustand. Die gespeicherte
Warme des Kessels und des Kesselwassers kann bis zum Wie-
deranheizen somit nicht oder nur teilweise genutzt werden, so
dass die unvermeidliche Auskiihlung einen Warmeverlust an
den Heizraum darstellt. Auch wenn die Stillstandszeiten oder
Phasen mit Gluterhaltungsbetrieb durch das Aufheizen eines
externen Warmespeichers (Puffer) minimiert werden konnen,
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Abb. 7.4: Entwicklung der Kesselwirkungsgrade von hand- und automatisch beschickten Holzfeuerungen kleinerer Leistung seit 1980 — Ergebnisse

aus Typenpriifungen bei Nenn- und Teilwdrmeleistung

wird dieser positive Effekt durch die zusatzlichen Verluste des
Warmespeichers meist kompensiert. Aus diesem Grund errei-
chen beispielsweise Pelletkessel im Praxisbetrieb lediglich Nut-
zungsgrade in der GroBenordnung von ca. 70 bis 85 %, /7-11/,
/7-24/. Dieses kommt einer Differenz zum Wirkungsgrad aus
der Typenpriifungsmessung von ca. 15 bis 20 Prozentpunkten
gleich. Bei den tbrigen Zentralheizungsanlagen ist mit ahnli-
chen Differenzen zu rechnen.

Entwicklung der Wirkungsgrade

In den vergangenen Jahren hat auch bei den Holzheizungsanla-
gen eine technologische Weiterentwicklung stattgefunden, die
sich sehr deutlich am Kesselwirkungsgrad ablesen lasst. Er ist
seit Beginn der 80er-Jahre bis heute um ca. 30 Prozentpunkte
gestiegen. Das zeigt die Auswertung einer Vielzahl von Messer-
gebnissen aus Typenprifungen (Abb. 7.4). Inzwischen werden
bei neueren Typenprifungen stets Wirkungsgrade von mehr als
90 % gemessen.

Nennenswerte weitere Wirkungsgradsteigerungen sind so-
mit nur noch durch die Einfithrung von Zusatzwarmetauschern
mit Kondensationseffekt denkbar. Dadurch kénnen die Abgase
einer Holzfeuerung unter den Taupunkt abgekihlt werden, und
die Warmeausnutzung des Brennstoffs wird beachtlich gestei-
gert. Dieser Prozess, der mittlerweile bei Erdgas- und Heizolfeu-
erungen als ,Brennwerttechnik® bereits praxistblich ist, fithrt
zu Systemwirkungsgraden von mehr als 100% (bezogen auf
den unteren Heizwert H,, vgl. Kapitel 6.2.2). Im Biomassebe-
reich wurde dieser Effekt bislang lediglich bei gréfieren Holz-
heizwerken ausgenutzt, inzwischen steht die Technologie aber

auch fur hausliche Zentralheizungen zur Verfiigung. Erste Er-
probungen belegen, dass damit ohne zusatzlichen Brennstoff-
verbrauch eine Leistungs- (und Wirkungsgrad-)steigerung von
durchschnittlich 18% erreicht werden kann. Auflerdem wird
durch die Kondensatbildung auch eine nennenswerte Menge
an Partikeln aus dem Abgas herausgewaschen, somit wird der
Gesamtstaubausstof3 der Anlage gesenkt. Bei Holzbrennstoffen
liegt die Staubabscheiderate bei ca. 20 bis 40 %, je nach Brenn-
stoffwassergehalt und Riicklauftemperatur des Heizkreislaufes
/7-10/.

Fir die praktische Anwendung der Brennwerttechnik ist
eine Verwendung der gewonnenen Niedertemperaturwdrme
erforderlich (z.B. Niedrigenergiebauweise mit Fubodenhei-
zung). Bei vielen Betreibern (z.B. in Altgebauden auf landwirt-
schaftlichen Betrieben) liegen diese Bedingungen jedoch heute
noch nicht vor. Chancen fiir einen wirtschaftlichen Einsatz der
Brennwerttechnik bestehen daher vor allem bei Neuanlagen in
Neubauten und bei Pelletheizungen, bei denen relativ teurer
Brennstoff durch die Wirkungsgradsteigerung eingespart wer-
den kann.

Bei Holzfeuerungen ist vor allem die Bestimmung von vier Emis-
sionsmessgréien tblich: Kohlenstoffmonoxid (CO), Staub, NO,
und fliichtige organische Kohlenstoffverbindungen (C H,). De-
ren Bedeutung als Schadstoff wird nachfolgend vorgestellt.
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Bedeutung der Schadstoffe

Kohlenstoffmonoxid (CO) ist ein geruchloses Gas, das — sobald es
in die Atmosphare, d. h. in sauerstoffreiche Umgebung gelangt —
nicht lange stabil ist, da es leicht zu CO, oxidiert. Da CO pro-
blemlos messbar ist, wird es im Allgemeinen als Indikator fir
die Gite einer Verbrennung angesehen und stellt somit den am
hdufigsten gemessenen Emissionsparameter der Verbrennung
dar.

Bei den fliichtigen organischen Kohlenstoffverbindungen
handelt es sich um hohermolekulare Verbindungen, sie wer-
den haufig auch vereinfachend als Kohlenwasserstoffe (C,H,,)
bezeichnet. Im Gegensatz zum CO bilden sie eine Stoffgruppe
mit wesentlich groBeren Umwelt- und Gesundheitsrisiken, da
sie zum Teil als kanzerogen eingestuft werden. Sie sind geruch-
lich stark wahrnehmbar und stellen den eigentlichen Grund fir
Geruchsbeldstigungen dar. Wie das Kohlenstoffmonoxid sind
auch die fliichtigen organischen Kohlenstoffverbindungen das
Ergebnis einer unvollstandigen Verbrennung (vgl. Kapitel 5).

Gesamtstaub kennzeichnet alle als Feststoff mit einem de-
finierten Filtermaterial abscheidbaren Anteile des Abgases.
Bei guter Verbrennung enthélt er hauptsachlich mineralische
Bestandteile aus dem Brennstoff (d.h. Aschepartikel). Je nach
Verbrennungsgtite konnen aber auch Teere und RufSbestand-
teile organischen Ursprungs enthalten sein. AuBerdem lagern
sich an Stauboberflachen auch eventuell gebildete hochtoxi-
sche Abgasbestandteile wie polyzyklische aromatische Kohlen-
wasserstoffe (PAK) oder Dioxine an. Besonders betroffen sind
hiervon die feinsten Staubanteile des Abgases, da sie eine sehr
hohe Oberflache besitzen. Aus diesem Grund sind auch die im
Abgasweg abgeschiedenen und bei der periodischen Reinigung
anfallenden Stdube (Warmetauscher- und Kaminasche) beson-
ders belastet und giftig (vgl. Kapitel 7.3).

Als ,Feinstaub® werden Partikel mit einem aerodynami-
schen Durchmesser (d,e) von weniger als 10 pm bezeichnet;
unterhalb von 1 pm beginnt der sogenannte Submikronbereich
der PartikelgréRen. Fir die Gesundheit von Mensch und Tier
sind vor allem die lungengédngigen Partikel von Bedeutung.
Wahrend Teilchen mit einem aerodynamischen Durchmesser
von mehr als 10 ym noch in der Nase und im Rachenraum fast
vollstandig zuriickgehalten werden, sind bereits 2,5 pm gro-
e Teilchen lungengdngig, und Partikel von weniger als 1 um
Durchmesser gelangen zu einem Grofteil in den Bereich der
Alveolen und kénnen im Lungengewebe eingelagert werden.
Solche Partikel gelten als besonders schadlich, wenn sie aus
Verbrennungsprozessen stammen, da sie auf der Oberflache
adsorbierte unverbrannte Kohlenwasserstoffe oder Schwerme-
talle mit sich fithren kénnen und somit eine Transportfunktion
fir reizende, toxische, kanzerogene oder mutagene Schadstof-
fe wahrnehmen.

Stickoxide werden zunéachst iberwiegend in Form von NO
emittiert. Dieses oxidiert in Gegenwart von Sauerstoff sehr
schnell zu Stickstoffdioxid (NO,). Bei der Emissionsmessung
werden beide Verbindungen bestimmt und gemeinsam als NO,
angegeben. NO, ist ein stechend riechendes, giftiges Gas, das
ab einer Konzentration von etwa 1 ppm wahrgenommen wird,
ab 25 ppm Augenreizungen und ab 150 ppm Lungenwegser-
krankungen verursachen kann. Stickoxide sind auch an der
Bildung von Ozon beteiligt, welches beim Menschen Augenrei-
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zungen, Kopfschmerzen und Atembeschwerden verursacht und
darlber hinaus den Treibhauseffekt verstarkt.

Wie bei den meisten Verbrennungsprozessen kénnen ne-
ben den oben genannten vier Standardmessgrofen eine Reihe
weiterer Schadstoffemissionen relevant sein. Dazu zdhlt die
Gruppe der aromatischen Kohlenwasserstoffe (z.B. PAK), der
chlorhaltigen Schadstoffe (z.B. HC, Dioxine und Furane) oder
der Schwermetalle im Abgas. Auch die KorngréRenverteilung
der als Staubemission anfallenden Flugaschen ist ein wichti-
ges Bewertungskriterium. Derartige Merkmale werden in den
nachfolgenden Kapiteln jedoch nur am Rande betrachtet, zu-
mal hierzu fir Kleinfeuerungen keine in der Praxis (iberwach-
ten gesetzlichen Begrenzungen gelten und daher nur wenige
Messwerte vorliegen (vgl. hierzu /7-9/, /7-14/). Ebenso we-
nig werden die Schwefeldioxidemissionen hier angesprochen,
da diese auf Grund des minimalen Schwefelgehaltes in den
meisten Biomassebrennstoffen bedeutungslos sind und daher
ebenfalls nicht gesetzlich limitiert wurden.

Umrechnung von Messwerten

Die nachfolgenden Orientierungswerte erlauben eine grobe
Bewertung und Unterscheidung der Biomassefeuerungen un-
tereinander. Ein Vergleich mit konventionellen Ol- oder Gas-
kesseln ist jedoch nicht ohne weiteres méglich, da sich die
gemessenen Emissionsangaben zwangslaufig auf unterschied-
liche Abgas-Bezugszustande beziehen. Bei Kleinfeuerungen fir
Biomasse gilt in Deutschland einheitlich ein Bezugssauerstoff-
gehalt von 13 % O,. Fir Heizol-, Erdgas- und Kohlefeuerungen
werden andere BezugsgroRen verwendet (z.B. 8 % O, bei Koh-
le-Zentralheizungsanlagen). Zur Umrechnung in einen fremden
Bezugssauerstoffgehalt wird im Anhang eine Tabelle mit Um-
rechnungsfaktoren und ein Rechenbeispiel gegeben.

Auch der Vergleich mit gréRReren Anlagenleistungen (z.B. bei
Holzfeuerungen ab 1.000 kW) ist nicht ohne Umrechnung der
Messwerte moglich, da hier Bezugssauerstoffgehalte von 11 %
gefordert werden. Eine hdaufig vorgenommene Umrechnung
erfolgt von 11 auf 13 % Bezugssauerstoff. Hier gilt der Faktor
1,25, das heift:

1 mg/Nm?bei 13% 0, = 1,25 mg/Nm? bei 11% O,

Gelegentlich werden Priifberichte oder Emissionsbegrenzungen
nicht auf einen Normkubikmeter, sondern auf die aufgewende-
te Brennstoffenergie bezogen (z.B. in Milligramm pro Megajou-
le oder pro Kilowattstunde). Hier ist die Umrechnung wesentlich
komplizierter, da sie nicht nur vom O,-Bezug, sondern auch
vom Wassergehalt wahrend der Messung und von der verwen-
deten Brennstoffart (d.h. der Brennstoffzusammensetzung)
abhangt. Wenn aber der Wassergehalt und die Holzart bekannt
sind, kann die Umrechnung mit Hilfe von angendherten Um-
rechnungsfaktoren vorgenommen werden. Eine entsprechende
Tabelle sowie ein Rechenbeispiel finden sich im Anhang. Fir
tiberschlagige Berechnungen gilt folgende Faustformel (hier fir
Buchenholz bei ca. 20% Wassergehalt und 13 % Bezugssau-
erstoff):
1 mg/Nm?®= 0,65 mg/M) = 2,34 mg/kWh

Vergleichswerte von Ol- und Gasfeuerungen
Bei den konventionellen Heizél- oder Erdgas-Zentralheizungs-



anlagen kénnen vor allem CO, fliichtige organische Kohlenstoff-
verbindungen, NO, und in geringem Maf3 auch SO, entstehen.
Die Bildung von Stauben beschrankt sich auf Grund des fehlen-
den bzw. sehr geringen Aschegehalts im Brennstoff auf Ruf3-
komponenten. RuB entsteht aber praktisch nur bei Olbrennern
und bei diesen vor allem in der Startphase.

Erdgas besitzt gegeniiber Heizdl deutliche Emissionsvor-
teile, die sich in niedrigeren Stickoxidemissionen und in der
ruBdfreien Verbrennung darstellen (Tabelle 7.1), auBerdem ent-
stehen erheblich geringere Schwefeldioxidemissionen. Im Ver-
gleich zu Holzbrennstoffen weisen beide fossilen Brennstoffe
bei den genannten Parametern groftenteils Vorteile auf. Das
zeigt ein Vergleich der Werte in Tabelle 7.1 mit den Emissionen
von Holzheizkesseln in Kapitel 7.2.2.2. Allerdings mussen diese
(lokalen) Nachteile gegen die (globalen) Vorteile der Erneuer-
barkeit des Brennstoffs und der damit verbundenen Minderung
des CO,-bedingten Treibhauseffektes (vgl. Kapitel 2) abgewo-
gen werden.

Bei den nachfolgend dargestellten Schadstoffemissionen von
Biomassefeuerungen wird nach Bauartengruppen, Brennstof-
fen, Brennstoffformen bzw. Beschickungsarten sowie zum Teil
nach Leistungsklassen differenziert. Hierbei erfolgt eine Be-
schrankung auf die wesentlichen limitierten Schadstoffe. Das
sind vor allem Kohlenstoffmonoxid (CO) und Staub, die fiir
einige Feuerungsbauarten und Leistungsklassen gesetzlich li-
mitiert sind (Kapitel 8), sowie die Emissionen von NO, und den
flichtigen organischen Kohlenstoffverbindungen, die bei Klein-
anlagen nicht verpflichtend sind und daher seltener gemessen
werden.

Bei Einzelraumfeuerungen (Kaminofen, Kachelofen- und
Grundofeneinsatzen, Pelletofen etc.) wird der Schadstoffaus-
stoR nicht routinemé&Rig gepriift, da in der Praxis keine Uber-
wachung der Emissionen vorgeschrieben ist (Kapitel 8). Aus
diesem Grund erfolgen Emissionsmessungen im Praxisbetrieb
an solchen Feuerungen stichprobenartig im Rahmen von 6ffent-
lich veranlassten Messserien zur Feststellung des Standes der
Technik und der Umweltbelastungen. Da aber solche Reihenun-
tersuchungen seit den 1990er-Jahren (vgl. /7-12/) nicht mehr
durchgefihrt wurden, kann der neueste Stand der Technik hier
nicht sinnvoll dargestellt werden.

Wirkungsgrad, Emissionen, Aschequalitat

Bei den handbeschickten Einzeltéfen fiir Scheitholz lagen
die durchschnittlichen Kohlenstoffmonoxidemissionen in den
90er-Jahren zwischen 2.000 und 5.000 mg/Nm?, wobei die
fest eingebauten gemauerten Feuerungen wie Kachel6fen am
glinstigsten abschnitten /7-12/. Inzwischen kann davon ausge-
gangen werden, dass das Schadstoffniveau in der Praxis etwas
abgesenkt wurde. Allerdings ist das Verhalten des Bedieners
weiterhin von erheblicher Bedeutung fiir die Schadstoffbildung,
die bei unsachgemafiem Heizverhalten um ein Vielfaches héher
sein kann. Derartige Bedieneinfliisse sind durch die Brennstoff-
wahl (Wassergehalt, Holzart, Rindenanteil, ScheitgroRe) aber
auch durch das Nachlegeverhalten (Zeitpunkt, Menge, Anzahl
Scheite) und das Vorgehen beim Anziinden (von unten oder von
oben, vgl. hierzu Kapitel 6) gegeben /7-22/, [7-23/.

Eine deutliche Ausnahme bilden die Pelletdfen, die nur ein
Zehntel bis ein Zwanzigstel der CO-Emissionen von Scheitholz-
ofen aufweisen. Noch deutlicher sind diese Vorteile bei den
flichtigen organischen Kohlenstoffverbindungen, die haufig
vereinfacht als Kohlenwasserstoffe bezeichnet werden. Die
Unterschiede zwischen den Feuerungen entsprechen der Rang-
folge bei den CO-Emissionen /7-12/. Hier zeigt sich, dass die
Kohlenstoffmonoxidemission als Leitgrofe fur die Verbren-
nungsqualitat anzusehen ist und auch Riickschliisse auf den
Aussto fliichtiger organischer Kohlenstoffverbindungen zu-
lasst.

Das gilt nicht ohne weiteres beim Staubausstof3. Lediglich in
solchen Fallen, bei denen auf Grund einer ausgepragten unvoll-
standigen Verbrennung auch Ruf und Teere gebildet werden,
kann der Feststoffanteil im Abgas parallel mit den CO-Emissi-
onen ansteigen. Die tendenziell htheren Staubemissionen bei
den Kaminofen im Vergleich zu Kacheléfen sind zum Teil auf
diesen Zusammenhang zurtckzufiihren.

Der NO,-Ausstof? wird hauptsdchlich durch den Stickstoffge-
halt im Brennstoff bestimmt; ein Einfluss der Feuerungstechnik
ist bei kleineren Biomassefeuerungen kaum gegeben. Da es
sich in allen Fallen um Holzbrennstoffe mit nur geringen Unter-
schieden beim N-Gehalt handelt, zeigt sich bei den Einzelfeue-
rungen fur den NO,-Ausstof ein relativ einheitliches Bild.

DIN,,.-Giitesiegel

Bei aktuellen Emissionsmessungen, die im Rahmen der Typen-
prufung fur das Inverkehrbringen einer Feuerung durchgefiihrt
werden, erreichen heutige Einzelraumfeuerungen in der Regel
wesentlich giinstigere Werte als in den praxisnaheren Reihen-

(nach /7-21/, Angaben wurden zum besseren Vergleich hier in mg/Nm’ bei 13 % O, umgerechnet)

Heizolkessel
in mg/Nm? (bei 13% 0,)

Parameter

(0]
fliicht. org. C
NO

X

Staub bis ca. 0,2

Erdgaskessel
in mg/Nm? (bei 13% 0,)

ca. 8,6
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untersuchungen oder in Forschungsprojekten. Das gilt vor allem
bei den unverbrannten Abgasbestandteilen Kohlenstoffmon-
oxid und bei den organischen Kohlenstoffverbindungen. Mit
diesen ,offiziellen” Messberichten wird auch der Nachweis der
besonderen Anforderungen des DIN,,,-GUtesiegels erbracht.
Die meisten heute verkauften Einzelraumfeuerungen erfiillen
mittlerweile diese Vorgaben, die sich auf die Abgasemissionen
und den Wirkungsgrad beziehen. Die DIN,,-Anforderungen
sind nachfolgend fiir Kaminofen aufgelistet /7-4/, wobei die
Emissionsangaben fiir Abgas im Normzustand bei 13 % Sauer-
stoffgehalt gelten:

CO <1.250 mg/Nm?

NO, < 200 mg/Nm?

C,H, <120 mg/Nm?

Staub < 40 mg/Nm?

Wirkungsgrad 78 %
Bei Heizeinsatzen (Kachel- und Putzofenheizeinsatze sowie Ka-
mineinsatze) gelten geringere DIN,,-Anforderungen (CO 1.500
und Staub 75 mg/Nm?3), auBerdem wird beim Wirkungsgrad dif-
ferenziert (78 und 72 % fiir Feuerungen mit bzw. ohne Nachheiz-
flache) /7-6/. Fur Speicherfeuerstétten gelten die gleichen An-
forderungen wie bei den Heizeinsdtzen, nur beim Wirkungsgrad
werden einheitlich 75 % gefordert /7-5/.

Bei den Zentralheizungskesseln fiir Holzbrennstoffe wird in der
Regel ein deutlich niedrigeres Niveau des SchadstoffausstoRes
als bei den handbeschickten Einzelraumfeuerungen erreicht. Das
gilt insbesondere fiir die von der Verbrennungsgiite abhangigen
Schadstoffe wie CO, Gesamt-C und zum Teil auch Staub.

CO-Emissionen

Die CO-Emissionen eines Scheitholzkessels liegen in der Regel
bei etwa einem Zehntel des bei Scheitholzéfen gemessenen
Wertes (Abb. 7.6), obwohl es sich um die gleiche Beschickungs-
art handelt. Allerdings ist die Bandbreite der Messwerte auch
bei den Scheitholzkesseln noch sehr grof. Das liegt an der Va-
riantenvielfalt innerhalb der Bauart (Naturzuganlagen, Geblése-
feuerungen, lambda-geregelte Anlagen). Tendenziell markieren
die Scheitholzkessel mit abgasgefiihrter Verbrennungsluftre-
gelung (vgl. Kapitel 6) das untere Ende der Bandbreite bei den
CO-Messwerten /7-12/, die hier im Mittel zwischen 80 und
250 mg/Nm? schwanken. In Typenprifungen liegen moderne
Holzfeuerungen meist nur noch bei weniger als einem Fiinftel
des derzeitigen in der 1.Bundes-Immissionsschutzverord-
nung vorgeschriebenen Maximalwertes fir CO von 1.000 bzw.
800 mg/Nm? (vgl. hierzu Kapitel 8). GroRere Anlagenleistungen
flihren hierbei zu weiteren Verbesserungen.

Der Wechsel der Beschickungsart von hand- auf automati-
sche Beschickung bedeutet eine deutliche Verbesserung der
Feuerungsqualitat, was sich bei den CO- und den Gesamt-C-Emis-
sionen niederschlagt. Dabei sind die Unterschiede zwischen
Hackschnitzel- und Pelletfeuerungen zum Teil relativ gering. In
der Praxis weist der Pelletkessel grofiere Vorteile auf., da es sich
bei den Pellets um einen Brennstoff mit gleichbleibend hoher
Brennstoffqualitat handelt (homogener normgerechter Brenn-
stoff), wahrend bei Hackschnitzeln oft sehr uneinheitliche Qua-
litaten eingesetzt werden, die deutlich von den zur heiztechni-
schen Prifung verwendeten Brennstoffen abweichen konnen.
Praxismessungen zeigen daher oftmals gréfiere Unterschiede zu
den hier dargestellten Priifstands-Mittelwerten /7-15/.

An den CO-Emissionen lasst sich die technologische Entwick-
lung dervergangenen Jahre ablesen, sie hat auch bei den Holzfeu-
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Abb. 7.5: Entwicklung der CO-Emissionen von hand- und automatisch beschickten Holzfeuerungen kleinerer Leistung seit 1980 — Ergebnisse aus
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erungen seit Beginn der 80er-Jahre zu einer deutlichen Absenkung
des SchadstoffausstoBes gefiihrt. Das geht aus der Auswertung
von Messergebnissen aus Typenpriifungen hervor (Abb. 7.5).
Analog dazu sind entsprechende Verbesserungen beim Kessel-
wirkungsgrad der Feuerungen eingetreten (Kapitel 7.1).

Fliichtige organische Kohlenstoffverbindungen

Analog zum CO-Ausstof verhalten sich auch die Emissionen der
flichtigen organischen Kohlenstoffverbindungen (d.h. Gesamt-C
oder C,H,), da es sich in beiden Fallen um Produkte einer un-
vollstandigen Verbrennung handelt (vgl. Kapitel 5). Wie beim CO
ist auch hier bei groReren Anlagen mit hoherer Nennwarmeleis-
tung eine Abnahme des SchadstoffausstoBes festzustellen (Abb.
7.6). Das Gleiche gilt fir den Auslastungsgrad der Feuerung, das
heift, dass die in Abb. 7.6. dargestellten CO- und Gesamt-C-Emis-
sionen deutlich zunehmen, sobald die Anlagen mit gedrosselter
Leistung, d.h. in Teillast, bei kleinster Warmeleistung, oder — wie
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Kohlenstoffmonoxidemission in mg/Nm? (bei 13 % 0,)
600 :
1 Max
500 E I Min
400 :
300 E
241 !
200 ] H
: 166
100 91 79 E 95
! 32
0 ! -
AnzahlWerte  (62) (39) (65) (15) (37) (10)
NP NN
A & & A & &
& & &Y &
RO AN RO AN
S & © S & ®
& & &
& & & &
&P & E

fliichtige org. Kohlenstoffverbindungen (ang. als Ges.-C):

Gesamt-C Emission in mg/Nm? (bei 13 % 0,)

25

Max
I Min

20

15

s| [] ]
o| ||

AnzahlWerte (43) (30) (44)

ey

12 @7 ©)

Quelle: TFZ

Wirkungsgrad, Emissionen, Aschequalitat

bei automatisch beschickten Anlagen — im getakteten, d.h. im
Ein-Aus-Betriebszustand, betrieben werden.

Staubemissionen

Der beim CO und Gesamt-C festgestellte Zusammenhang mit der
Leistung bzw. der Anlagenauslastung gilt bei den Staubemissi-
onen nur eingeschrankt. Diese werden statt dessen auch von
anderen Faktoren wie Bewegung im Glutbett, Aschegehalt und
Aschezusammensetzung im Brennstoff oder vom Vorhandensein
von Beruhigungs- und Ablagerungszonen bestimmt. Diese Feue-
rungsmerkmale bestimmen vor allem die Freisetzung von grébe-
ren Stauben. Tendenziell weisen Hackschnitzelfeuerungen daher
hoéhere Staubemissionen auf als handbeschickte Scheitholzkes-
sel, bei denen sich das Glutbett weitgehend in Ruhe befindet. Ein
solches ruhendes Glutbett liegt auch bei vielen Pelletkesseln vor,
wenn diese als Abwurffeuerung ausgefiihrt sind, bei denen der
Glutbettbereich kaum mechanischen Storungen unterliegt (vgl.

Gesamtstaub:
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Abb. 7.6: Schadstoffemissionen von Zentralheizungskesseln (ZHK) fiir Holzbrennstoffe. Ergebnisse von Typenprifungen fiir den 10-jdhrigen Zeitraum

von 1996-2006
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Kapitel 6). AuBerdem handelt es sich bei den Holzpellets um ei-
nen relativ aschearmen Brennstoff (vgl. Kapitel 4).

Neben den vorgenannten Einfliissen auf die Freisetzung von
groberen Stauben spielt auch die Zusammensetzung des Brenn-
stoffs, d.h. der Gehalt bestimmter feinstaubbildender Elemente
im Brennstoff eine wesentliche Rolle. Zu diesen Elementen — den
sogenannten ,Aerosolbildnern” — zdhlen vor allem Kalium, Natri-
um, Chlor und Schwefel, wobei das Kalium mengenmafig am be-
deutendsten ist (vgl. hierzu auch Kapitel 4). Die Feinstaubbildung
erfolgt hierbei durch Verdampfung, z.B. von kaliumhaltigen Ver-
bindungen wie Kaliumhydroxid, und anschieender Kondensati-
on oder Neubildung feinkérniger Salze in der Feuerung (z.B. KCl,
K,S0,) /7-16/. Solche Partikel, die aus der zwischenzeitlichen
Dampfphase von Aschebestandteilen entstehenden, haben aber
bei ihrer Bildung das Glutbett meist schon verlassen und blei-
ben danach weiterhin in der Schwebe, weil sie als ,,Submikron-
partikel“ (<1 um) so klein sind, dass sie sich nicht ohne Weiteres
absetzen kdnnen. Moderne Feuerungsanlagen versuchen, die
Bedingungen flir ein Verdampfen der aerosolbildenden Elemente
durch Verhinderung von Temperaturspitzen im Glutbett zu verrin-
gern /7-19/, /7-20/.

Den grundséatzlichen Zusammenhang zwischen den wich-
tigsten Aerosolbildnern im Brennstoff und den Staubemissi-
onen zeigt Abb. 7.7. Darin wird auch erkennbar, dass je nach
Feuerungstechnik das Niveau der Aerosolbildung aus anorgani-
schen Aschebestandteilen sehr unterschiedlich sein kann. Aus
der Darstellung wird auch ersichtlich, dass Nichtholzbrennstoffe
mit ihren typischerweise hohen Kaliumgehalten grundsétzlich
zu hoherer Staubbildung neigen.

Die Einhaltung der aktuell fiir Kleinanlagen geltenden Staub-
grenzwerte von 100 mg/Nm? (bzw. 60 mg/Nm?® bei Pellethei-
zungen) (Kapitel 8) ist nach den dargestellten Priifergebnissen
in der Regel moglich. Problematisch ist allerdings, dass der
Stand der Technik solcher Feuerungsanlagen noch erheblich
weiterentwickelt werden muss, damit die in 2015 abermals
verscharften Grenzwerte (d.h. nur noch 20 mg/Nm? gemaR
1. BImSchV /7-2/) auch in der Praxis bei den regelmaRigen
Uberpriifungen durch den Schomnsteinfeger sicher eingehalten
werden koénnen. Da der Staubaussto auch durch den War-
tungszustand und die gewahlte Brennstoffqualitat beeinflusst
wird, stellt der Parameter Staub bei solchen Uberpriifungsmes-
sungen die wichtigste Ursache fiir Beanstandungen dar.

Bei modernen Biomassefeuerungen kann davon ausgegan-
gen werden, dass der weitaus Uberwiegende Anteil der Stau-
be im KorngroBenbereich von weniger als 1 um anfallt (Abb.
7.8). Das zeigt eine Vielzahl von Untersuchungen /7-1/, /7-9/,
/7-13/. Samtliche MaBnahmen, die auf eine Minderung der
Gesamtstaubemission abzielen, stellen somit zugleich auch
Feinstaubminderungsmafinahmen dar.

Die Moglichkeiten, durch gezielte Weiterentwicklung von
Feststofffeuerungen (Feuerungsgeometrie, Luftzufiihrung, Re-
gelung) eine Gesamtstaub- (und damit auch eine Feinstaub-
minderung) herbeizufithren, sind noch nicht ausgeschépft.
Beispielsweise zeigen neuere Arbeiten, dass sich mit einer aus-
gepragten Luftstufung und einem niedrigen Luftiberschuss (vor
allem im Bereich des Glutbetts) deutlich positive Effekte bei der
Reduzierung der Staubemissionen erzielen lassen /7-20/. Die
Erfahrungen mit solchen Primarmafinahmen sollten auch auf
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Abb. 7.7: Zusammenhang zwischen dem Gehalt der wichtigsten Aerosolbildner im Brennstoff und der Feinstaubemission (TM Trockenmasse)
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Abb. 7.8: Typisches Ergebnis einer Messung zur Verteilung der Korngréfsen von Stduben aus der Verbrennung von Holzhackschnitzeln und Holzpellets

in héuslichen Zentralheizungsanlagen. Messwerte bei Nennweérmeleistung

Kleinfeuerungen ubertragbar sein. Hinzu kommt, dass in In-
dustrie und Wissenschaft derzeit auch an der Entwicklung und
Erprobung kostengiinstiger Staubabscheidetechniken (Sekun-
ddrmanahmen) gearbeitet wird. Eine ausfithrliche Ubersicht
zu diesen Entwicklungen findet sich im Kapitel 6.4.

NO,-Emissionen

Die NO,-Emissionen bei Biomassefeuerungen sind grofitenteils
abhangig vom Stickstoffgehalt im Brennstoff. Dieser Zusammen-
hang wird in Abb. 7.9 dargestellt. Allerdings kann auch durch
die Anlagengestaltung und Betriebsfiihrung ein grofer Einfluss
auf die Freisetzung von NO, ausgeiibt werden, beispielsweise
durch eine ausgepragte Luftstufung oder durch einen Betrieb
bei optimalem Luftiiberschuss /7-17/. Die anlagenbedingten
Einflisse sind daher normalerweise wesentlich grofer als in
Abb. 7.9 dargestellt.

Fir NO,-Emissionen gelten bei Feuerungen fiir naturbelas-
senes Holz im Leistungsbereich bis 1.000 kW keine tiberwach-
ten Grenzwerte (vgl. Kapitel 8). Lediglich bei der Typenpriifung
von kleinen Anlagen, die auch fir Nichtholzbrennstoffe (Stroh,
Miscanthus) geeignet sind, ist eine Messung der NO,-Emission
erforderlich, und es sind entsprechende Grenzwerte einzuhal-
ten (z.Zt. 600 mg/Nm?3, ab 2015: 500 mg/Nm?, vgl. /7-2/).
Wegen des hoheren Stickstoffgehalts in Nicht-Holzbrennstoffen
sind Uberschreitungen hier leicht moglich (vgl. Kapitel 7.2.2.3).

Bei Holzbrennstoffen ist der NO,-Ausstofl dagegen unpro-
blematisch. Wenn der Grenzwert der TA Luft auch hier gelten
wirde, lieBe er sich mit dem vergleichsweise stickstoffarmen
Holz problemlos einhalten. Das gilt insbesondere fiir Holzpel-

lets, die in der Regel aus entrindeten Sageresthdlzern herge-
stellt werden (vgl. Kapitel 3) und daher in Abb. 7.6 tendenziell
die geringsten NO,-Emissionen bei Nennwdarmeleistung auf-
weisen.

In der Praxis liegen die NO,-Emissionen von Holzfeuerungen
tendenziell sogar eher niedriger als in Abb. 7.6 dargestellt, da
die Anlagen nicht durchgehend bei Nennwarmeleistung betrie-
ben werden. Anders als bei den CO- und Gesamt-C-Emissionen
flihren zurlickgehende Verbrennungstemperaturen bei gedros-
selter Leistung zu einem verminderten NO,-Ausstof3 /7-8/.

Halmgutbrennstoffe wie Stroh, Gras und Ganzpflanzengetreide
weisen gegeniber Holzbrennstoffen vielerlei Nachteile auf, die
einerseits eine aufwadndige und teure Feuerungstechnik erfor-
derlich machen (Kapitel 6) und andererseits — verglichen mit
Holzbrennstoffen — meist mit erhohten Schadstoffemissionen
verbunden sind. Da bei den Halmgutbrennstoffen die Gehalte
an emissionsrelevanten Inhaltsstoffen deutlich hoher liegen als
beim Holz (hier im wesentlichen Kalium, Stickstoff, Chlor und
Asche, vgl. Kapitel 4), zeigt sich dieser Emissionsanstieg insbe-
sondere bei solchen Schadstoffen, die aus eben diesen Inhalts-
stoffen gebildet werden (z.B. Feinstaub, NO,, HC) /7-7/. Fur die
Staubbildung wird dieser Zusammenhang auch in Abb. 7.7 ge-
sondert dargestellt. Lediglich bei den CO-Emissionen und den
fliichtigen organischen Kohlenstoffverbindungen werden Emissi-
onswerte erzielt, die mit Holzbrennstoffen vergleichbar sind (Abb.
7.10). Das liegt daran, dass moderne Feuerungen auch mit Halm-
gutbrennstoffen einen hohen Gasausbrand erreichen kénnen.
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Abb. 7.9: Zusammenhang zwischen Stickstoffgehalt im Brennstoff und NO,-Emission

Dagegen steigen aber die Stickstoffoxid-Emissionen bei
Halmgutbrennstoffen im Durchschnitt um das Zwei- bis Vierfache
gegen(ber Holz an (Abb. 7.10). Bei Verwendung von noch stick-
stoffhaltigeren Brennstoffen wie Getreidekérner oder Olsaaten-
presskuchen kann sich dieser Abstand noch weiter vergrofemn
(vgl. hierzu auch Abb. 7.9). Emissionsbegrenzungen, die auch
in der Praxis Uberprift werden missen, gelten jedoch erst ab
100 kW Feuerungswarmeleistung (Kapitel 8). Wirden sie auch
bei Kleinanlagen bis 100 kW eingefiihrt, konnten diese Grenz-
werte nicht mit allen Halmgutbrennstoffen sicher unterschritten
werden. Bei der Typenpriifung missen Anlagen fir Nichtholz-
brennstoffe jedoch einen entsprechenden NO,-Grenzwert un-
terschreiten (z.Zt. 600 mg/Nm?, ab 2015: 500 mg/Nm?, vgl.
/7-2/). Anlagen, die eine erst 2010 verpflichtend eingefiihrte
Typenprifung erfolgreich bestanden haben, sind derzeit noch
nicht in Deutschland verfiigbar.

Noch hoher als beim NO, fallt die Zunahme bei den Staub-
emissionen aus. Diese erhohen sich durchschnittlich um das
Flinffache, wenn Halmgut- statt Holzbrennstoffe ohne Entstau-
bungsmafinahmen eingesetzt werden (Abb. 7.10). Das in Abb.
7.10 dargestellte Emissionsniveau ware somit nach heutigen
Maf3stdben nicht mehr zulassig. Dabei stellt weniger der absolu-
te Gehalt der im Brennstoff enthaltenen Asche, sondern vielmehr
dessen Zusammensetzung die Hauptursache flir den Anstieg dar.
Vor allem das durch die Dingung von der Pflanze als Nahrstoff
aufgenommene Kalium erweist sich als besonders emissionskri-
tisch bei diesen Brennstoffen. Dieser Zusammenhang wird im
vorangehenden Kapitel 7.2.2.2 dargestellt (vgl. Abb. 7.7).
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Ohne speziell hierflr entwickelte Feuerungen bzw. beson-
dere Entstaubungsmafinahmen, die auch bei den Feinstauben
wirksam sind (z.B. Gewebefilter), ldsst sich somit der Staub-
grenzwert in der Regel kaum einhalten. Derartige Entstaubungs-
anlagen sind aber fiir Anlagen der Leistungsklasse bis 100 kW
derzeit noch mit wirtschaftlich nicht vertretbaren Mehrkosten
verbunden, so dass sie heute kaum verwendet werden (eine
ausfuhrliche Ubersicht zu den Entwicklungen bei Staubabschei-
dern findet sich im Kapitel 6.4). In der Praxis haben diese Pro-
bleme dazu gefiihrt, dass halmguttaugliche Feuerungen primar
mit Hackschnitzeln betrieben werden und nur gelegentlich auch
betrieblich anfallende Brennstoffe wie Hackselgut, Saatgutreini-
gungsabgange, Bruchkorner oder Miihlennebenprodukte zum
Einsatz kommen.

Auch eine Pelletierung des Halmgutbrennstoffs kann nicht
als Losungsweg bei der Staubproblematik angesehen werden.
Entsprechende Messungen zeigen, dass dadurch keine siche-
re Absenkung der Staubemissionen eintritt /7-14/. Gleichwohl
kann die Pelletierung (Kapitel 3) auf Grund der Vereinfachung
der Beschickungsprozesse als eine Art Schlisseltechnologie
fir kleinere Strohfeuerungen angesehen werden, zumal mit
dieser Brennstoffform stabilere Betriebszustande auf niederem
CO-Emissionsniveau erreicht werden /7-14/. Weitere positive
Effekte sind durch Verwendung von schadstoffmindernden Zu-
schlagsstoffen bei der Pelletierung denkbar, allerdings liegen
hierzu derzeit noch keine gesicherten Erkenntnisse vor.
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Abb. 7.10: Beispiele fiir Schadstoffemissionen von Halmgut- und anderen Brennstoffen in einer halmguttauglichen automatisch beschickten Hack-
schnitzelfeuerungsanlage (Einschubfeuerung 49 kW) bei Nennwdrmeleistung. Stroh, Heu und Triticale-GP wurden in gehdickselter Form eingesetzt,
Raps-PK in Pelletform. LP Landschaftspflege, GP Getreideganzpflanzen, PK Presskuchen

Ahnlich gering ist der gesicherte Kenntnisstand iber die
Emissionen absatzig beschickter Ganzballenfeuerungen (Ka-
pitel 6), die in Deutschland als Kleinfeuerungen derzeit kaum
noch eingesetzt werden und bei Neuanlagen ohnehin nur noch
ab 100 kW Feuerungswarmeleistung zuldssig sind. Die genann-
ten grundlegenden Probleme mit Halmgutbrennstoffen lassen
sich jedoch auch hier nur schwer beherrschen. Zu diesen Prob-
lemen zdhlen neben den diskutierten klassischen Schadstoffen
auch die hochtoxischen organischen Kohlenstoffverbindungen
wie aromatische Kohlenwasserstoffe (z.B. PAK) oder chlorhalti-
ge Schadstoffe (z.B. HCl, Dioxine und Furane). Letztere stellen
auf Grund des erhohten Chlorgehaltes gerade bei Halmgut-
brennstoffen ein erhthtes Umwelt- und Gesundheitsrisiko dar
/7-13/.

Je nach verwendetem Brennstoff fallen zwischen 0,5 und 10%
der Brennstoffmasse als Verbrennungsriickstand (Asche, Schla-
cke) an. Er muss entweder entsorgt oder verwertet werden. Die
Zusammensetzung und Verwendung dieser Riickstande hangen
von unterschiedlichen Einflussgrofen ab, die nachfolgend vor-
gestellt werden.

Aschezusammensetzung

In der Asche finden sich viele der in Kapitel 4 genannten Ele-
mente wieder. Sie besteht vorwiegend aus Kalzium (Ca), Mag-
nesium (Mg), Kalium (K), Phosphor (P) und Natrium (Na). Die
mittlere Zusammensetzung beispielsweise der Grobasche von
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Abb. 7.11: Zuordnung des Ascheanfalls nach Abscheidebereichen in einer automatisch beschickten Kleinfeuerungsanlage (50 kW) ohne sekundcdre
Staubabscheidung

SCHWERMETALLANFALL IN EINER AUTOMATISCH BESCHICKTEN KLEINFEUERUNG

Zinkgehalt der Aschen in mg/kg

3.000 (o 2.947 OO
2000 | B 187 W

1.000 O
...................................................................................................... e

P

<

(5

£

]

Fichtenholz Weizenstroh LP-Heu Triticale-GP

I Feuerraum I Wirmetauscher B Kamin

Quelle: nach /7-14/ ©FNR 2013

Abb. 7.12: Schwermetallanfall in einer automatisch beschickten Kleinfeuerung (50 kW) am Beispiel des Zinkgehalts in Aschen aus verschiedenen
Abscheidungsbereichen bei unterschiedlichen Biomassebrennstoffen (LP Landschaftspflege, GP Getreideganzpflanzen)
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Holz liegt bei rund 42 % Ca0, ca. 6 % K,0, etwa 6 % MgO, ca.
3% P,0, und rund 1% Na,O sowie kleinere Mengen an Eisen
und Mangan /7-18/. Bei Stroh- und Getreideganzpflanzen-
aschen sind die Anteile von K,0 und P,0, hdher und die
Schwermetallgehalte sind niedriger /7-18/; damit erhoht sich
ihr Diingewert.

Neben der Brennstoffart hangt die Aschezusammensetzung
in entscheidendem Maf} auch vom Anfallort innerhalb der Feu-
erungsanlage ab. Von gréfieren Feuerungsanlagen, die Uber
sekundare Entstaubungseinrichtungen verfiigen, ist bekannt,
dass die Aschen — je nachdem ob sie im Glutbett, im Zyklon
(Fliehkraftabscheider) oder im Filter (Gewebe- oder Elektrofilter)
anfallen, eine sehr unterschiedliche Qualitat aufweisen. Hier
nimmt der Schadstoffgehalt von der Bettasche (Feuerraum)
iber den Zyklon bis zum Filter deutlich zu, wahrend die Staub-
korngréfien abnehmen.

Kleinanlagen sind allerdings nur selten mit einer solchen
Staubabscheidetechnologie ausgestattet. Hier findet eine Se-
parierung der Aschen nur bei der periodischen Reinigung statt.
Der typische Anteil der Feuerraumasche betragt 84 bis 98 %
des Gesamtascheanfalls; die im WarmeUlbertrager abgeschie-
dene Asche liegt dagegen nur bei 2 bis 16 % und die Asche aus
dem Kaminsystem bei 2 bis 4 % (bei Scheitholzfeuerungen /7-
14/) bzw. bei automatisch beschickten Kleinanlagen sogar bei
weniger als 0,4 % der Gesamtaschemenge (Abb. 7.11).

Analog zu den Anlagen mit Entstaubungseinrichtung erwei-
sen sich die abgeschiedenen Flug- und Feinstflugaschen aus
dem Warmetauscher bzw. aus dem Kaminsystem ebenfalls als
besonders stark schwermetallbelastet. Das wird in Abb. 7.12
am Beispiel von Zink (Zn) ersichtlich. Dieser Zusammenhang
ist durchweg auch auf die (ibrigen Schwermetalle tibertragbar;
er gilt auch fur die hochtoxischen Schadstoffe wie PAK (Polyzy-
klische aromatische Kohlenwasserstoffe) oder PCDD/F (Dioxine
und Furane) /7-14/.

Wirkungsgrad, Emissionen, Aschequalitat

Ascheverwendung

Die Separierung der kritischen Aschefraktionen (z.B. der War-
metauscheraschen) ist nicht immer problemlos moglich. Das
gilt insbesondere dann, wenn die Anlage mit einer mechani-
schen oder automatischen Reinigung der Warmetauscherzi-
ge ausgestattet ist, bei der die Flugasche mit der Bettasche
wieder vermengt wird. Bei Holzfeuerungen kleinerer Leistung
wird daher empfohlen, die gesamte (abgekiihlte) Asche in den
Hausmiill zu geben, da eine Verwendung als Diinger wegen der
moglichen Schadstoffbelastung des Bodens und der Pflanzen
nicht vertretbar ist.

Bei Aschen aus Halmgutfeuerungen féllt dagegen eine um
ein Vielfaches hohere Aschemenge mit tendenziell geringerer
Schwermetallkonzentration an; gleichzeitig ist auch der Diin-
gerwert dieser Aschen héher als der von Holzaschen. Auch hier
gilt aber, dass eine Verwendung als Diinger nicht in jedem Fall
problemlos zu empfehlen ist, wenngleich die Ausbringung auf
landwirtschaftliche Flachen bei groBeren Heizwerken (mit Ent-
staubungsanlagen) gangige Praxis ist.

123



Maf3geblich fiir die generelle Verwendbarkeit von Bauproduk-
ten wie Feuerungsanlagen sind in Deutschland die Landesbau-
ordnungen und die Feuerungsverordnungen der Lander. Damit
die darin festgelegten Regeln zwischen den Bundeslandern
moglichst wenig abweichen, wurde eine sogenannte ,Mus-
terbauordnung“ (MBO) erlassen /8-3/. Darin sind die fir alle
Bundeslander angestrebten Standards festgelegt, bevor sie in
Landerverordnungen umgesetzt werden.

U-Zeichen und CE-Kennzeichnung

Nach § 13 der Energieeinsparverordnung (EnEV /8-6/) vom
29. April 2009 dirfen Heizkessel, die mit flissigen oder gas-
formigen Brennstoffen beschickt werden und deren Nennwar-
meleistung mindestens 4 und hochstens 400 kW betrdgt nur
dann eingebaut und aufgestellt werden, wenn sie mit dem eu-
ropdischen Konformitatszeichen ,,CE-Kennzeichnung* versehen
sind. Da sich § 13 dieser Verordnung jedoch nicht auf Heiz-
kessel bezieht, die mit festen Brennstoffen beschickt werden,
konnen Festbrennstoffkessel gemaR § 17 der Musterbauord-
nung (MBO) vom November 2002, zuletzt geandert im Okto-
ber 2008, neben der genannten CE-Kennzeichnung auch das
nationale Ubereinstimmungszeichen ,U-Zeichen“ tragen. Beide
Zeichen dokumentieren, dass das Produkt mit den geltenden
Richtlinien Gibereinstimmt. Im Gegensatz zu freiwilligen Zeichen
handelt es sich bei der CE-Kennzeichnung bzw. beim U-Zeichen
(Abb. 8.1) um ein notwendiges Zeichen, welches fiir das Inver-
kehrbringen eines Heizkessels erforderlich ist.

Muster
" -~ N

1-23-456

TV

SUDDEUTSCHLAND

Abb. 8.1: Beispiel fiir ein U-Zeichen und das CE-Zeichen
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Die Gestaltung und Anbringung des U-Zeichens ist in der
Ubereinstimmungszeichen-Verordnung (UZVO /8-32/) desjeni-
gen Landes geregelt, in dem der Hersteller seinen Sitz hat. Das
U-Zeichen muss die Daten des Herstellers, die Priifgrundlage
(bei Normkonformitat die DIN/EN-Nummer, sonst die Zulas-
sungsnummer) und die Priifstelle nennen.

Das CE-Zeichen darf auf Produkten angebracht werden,
wenn die produktspezifisch geltenden EU-Richtlinien eingehal-
ten werden. Das CE-Zeichen ist rechtlich kein Gutesiegel (Quali-
tatszeichen), sondern dokumentiert lediglich die Einhaltung der
gesetzlich vorgeschriebenen Mindestanforderungen und hat
als Marktzulassungszeichen den Charakter eines Reisepasses.

Fir die Zulassung von Feuerungsanlagen sind vor allem die
Maschinenrichtlinie (2006/42/EG), die Druckgeraterichtlinie
(97/23/EG), die Niederspannungsrichtlinie (2006/95/EG), die
Richtlinie zur elektromagnetischen Vertraglichkeit (2004/108/
EG) und die Richtlinien auf dem Gebiet des Explosionsschut-
zes von Bedeutung. GemaR diesen Richtlinien ist eine EG-Kon-
formitatserklarung erforderlich, welche auch die Basis fur die
CE-Kennzeichnung des entsprechenden Produktes ist. Diese
wird vom Hersteller selbst ausgestellt. Er ist aufRerdem ver-
pflichtet, das CE-Zeichen als sichtbares Zeichen der Konformitat
auf dem Produkt anzubringen. Die Konformitatserklarung ist in
der Sprache des Verwendungslandes auszustellen und beinhal-
tet Name und Anschrift des Herstellers, eine Beschreibung des
Produktes (Fabrikat, Typ, Seriennummer etc.) und alle einschla-
gigen Bestimmungen, denen das Produkt entspricht (bei Heiz-
kesseln fir feste Brennstoffe unter anderen der DIN EN 303-5
/8-23)).

Freiwillige Zeichen

Anbieter oder Hersteller, die sich einer freiwilligen Priifung ihrer
Feuerungsanlage unterzogen haben (z.B. nach DIN EN 303-5)
konnen dadurch oftmals ein spezielles Prifkennzeichen der
betreffenden Priifstelle oder Zertifizierungseinrichtung fthren.
Derartige Prifzeichen werden von verschiedenen Prifeinrich-
tungen (z.B. TUV, DIN CERTCO oder HBLFA Francisco Josephi-
num-BLT in Wieselburg) vergeben. Oftmals wird darin lediglich
die Ubereinstimmung mit den Anforderungen einer bestimmten
Norm noch einmal von unabhéangiger Stelle festgestellt. Es ist



aber auch moglich, dass die Einhaltung weitergehender Anfor-
derungen, die im Rahmen eines zusatzlichen Anforderungska-
talogs festgelegt wurden, durch ein solches Zeichen bestétigt
wird. Auch fir Holzfeuerungsanlagen gibt es bereits entspre-
chende Gutesiegel wie z.B. das Umweltzeichen ,Blauer Engel”
fir Pelletdfen und Pelletheizkessel, das den Verbraucher auf
Feuerstatten mit besonders umweltfreundlichen Eigenschaften
aufmerksam machen soll.

Relevante Normen
Flr Feststofffeuerungen gelten eine Vielzahl von Normen aus
dem Bereich der Feuerungs- oder Kesselpriifung, elektrischen
Sicherheit sowie der Regel- und Steuertechnik. Fiir die Prifun-
gen werden beispielsweise folgende Normen herangezogen:
DIN EN 303-5 /8-23/, Heizkessel fir feste Brennstoffe, ma-
nuell und automatisch beschickte Feuerungen, Nennwér-
meleistung bis 500 kW — Begriffe, Anforderungen, Prifun-
gen und Kennzeichnung,
DIN 18894 /8-17/, Feuerstatten fur feste Brennstoffe — Pel-
letofen,
DIN EN 13240 /8-18/, Raumheizer fir feste Brennstoffe,
DIN EN 14785 /8-19/, Raumheizer zur Verfeuerung von
Holzpellets,
DIN EN 12815 /8-20/, Herde fir feste Brennstoffe,
DIN EN 13229 /8-21/, Kamineinsatze einschlieflich offene
Kamine flr feste Brennstoffe,
DINEN 15250 /8-22/, Speicherfeuerstatten fiir feste Brenn-
stoffe,
DIN 18897-1 /8-25/, Feuerstatten fur feste Brennstoffe —
Raumluftunabhangige Feuerstéatten.
Auf Grund der grofien Anzahl an Normen kénnen diese hier
nicht erschépfend erlautert werden. Nachfolgend werden le-
diglich einige Ausfihrungen zu der flr Heizkessel wichtigsten
Norm, der DIN EN 303-5 /8-23/ gemacht. Diese Norm gilt fir
Holz-Zentralheizungskessel im kleineren Leistungsbereich und
legt einen europaweit einheitlichen Anforderungs- und Pruf-
standard fest.

DIN EN 303-5 /8-23/ (Heizkessel): Sie betrifft alle Holzfeue-
rungskessel mit einer Nennwarmeleistung bis 500 kW, die mit
Naturzug oder Geblase und mit Handbeschickung oder automa-
tischer Beschickung arbeiten, wobei als Warmetragermedium

Rechtliche Anforderungen und Vorschriften

Wasser verwendet wird, welches einem zuldssigen Betriebs-
druck bis 6 bar und einer zuldssigen Betriebstemperatur bis
110 °C ausgesetzt ist. Als Priifbrennstoffe kommen Stiickholz
nach DIN EN 14961-5 /8-26/ mit einem Wassergehalt bis 20 %
(Brennstoffart A), Holzhackschnitzel nach DIN EN 14961-4
/8-27/ mit einem Wassergehalt zwischen 20% und 30% (B1)
oder Holzhackschnitzel mit einem Wassergehalt zwischen 40
und 50% (B2), Holzpellets nach DIN EN 14961-2 /8-28/ (O,
Sédgespane mit einem Wassergehalt bis 50% (D) oder nicht-
holzartige Biomasse (E) in Frage.

Bei der heiztechnischen Priifung gelten bestimmte einheit-
liche Prufvorschriften und Messverfahren, die eine moglichst
hohe Vergleichbarkeit der Messwerte sicherstellen sollen.
Durch die heiztechnische Prifung muss die Einhaltung be-
stimmter Mindestanforderungen an den Kesselwirkungsgrad fur
drei verschiedene in der Norm definierte Kesselklassen (Klasse
3 bis 5) nachgewiesen werden. Die Mindestanforderungen an
den Kesselwirkungsgrad ergeben sich aus folgenden Gleichun-
gen, wobei n. den Kesselwirkungsgrad in% und Q. die Nenn-
warmeleistung in kW darstellen.

Klasse 5: n«=87 +log Q.  (8-1)
Klasse 4:  n=80+2logQu (8-2)
Klasse 3:  m=67 +6log Q. (8-3)

Beispielsweise muss der Kesselwirkungsgrad flir Kessel der
Klasse 4 (solche Kessel entsprechen in Deutschland — eben-
so wie Kessel der Klasse 5 — den aktuellen Anforderungen der
1.BImSchV) einen Mindestwert tberschreiten, der sich aus
Gleichung 8-2 ergibt. Bei einer Nennwarmeleistung von bei-
spielsweise 25 kW wird somit ein Mindestwirkungsgrad von
82,8 % gefordert. Fiir Kessel der Klasse 5 wird nach Gleichung
8-3 bei einer Nennwdrmeleistung von 25 kW ein Mindestwir-
kungsgrad von 88,4 % gefordert.

Daneben gelten bestimmte Emissionsgrenzwerte, sie sind
in Tabelle 8.1 angegeben. Diese Emissionsgrenzwerte werden
von Holz-Heizkesseln bei der Priifung nach der aktuell giiltigen
Fassung der DIN EN 303-5, wonach die Messungen in Deutsch-
land nach Klasse 3 durchgefiihrt werden, meist deutlich unter-
schritten. Um jedoch die Vorgaben der novellierten 1. BImSchV
/8-9/ erfiillen zu konnen, ist in Deutschland die Einhaltung der
Klassen 4 oder 5 erforderlich.

(nach E DIN EN 303-5 /8-23/; die Anforderungen wurden hier auf die in Deutschland iblichen Angaben bei 13 % O, umgerechnet)

Beschickung Nennwarmeleistung o
L) Klasse Klasse
3 4

bis 50 3.636 873

von Hand >50 bis 150 1.818 873
»150 bis 500 873 873

bis 50 2.182 727

automatisch »50 bis 150 1.818 727
»150 bis 500 873 727

Emissionsgrenzwerte in mg/Nm? bei 13% 0,

Cor Staub
Klasse Klasse Klasse Klasse Klasse Klasse Klasse
5 3 4 5 3 4 5
509 109 36 22 109 55 44
509 73 36 22 109 55 44
509 73 36 22 109 55 44
364 73 22 15 109 44 29
364 58 22 15 109 44 29
364 58 22 15 109 44 29
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Unabhéngig von der Norm sind in jedem Fall die nationalen
Emissionsgrenzwerte einzuhalten. Fiir Deutschland werden die-
se in Kapitel 8.6.2 dargestellt.

Neben diesen Emissions- und Wirkungsgradvorgaben wird
fir die meisten Heizkessel eine Mindesttemperatur der Abgase
vor dem Eintritt in den Schornstein gefordert; dadurch soll eine
Taupunktunterschreitung im Kaminsystem sicher vermieden
werden. GemaR E DIN EN 303-5 /8-23/ muss diese Tempe-
ratur um mindestens 160 °C iber der Umgebungstemperatur
(Raumtemperatur) liegen. Liegt die Raumtemperatur wéhrend
der Prifung beispielsweise bei 20 °C, betrdgt die geforderte
Mindestabgastemperatur demnach 180 °C. Eine Unterschrei-
tung der Mindesttemperatur ist nur zuldssig, wenn der Feue-
rungshersteller einen speziellen hierfiir geeigneten Schorn-
steintyp vorschreibt.

Daneben sind eine Vielzahl weiterer sicherheitstechnischer
und heiztechnischer Anforderungen der E DIN EN 303-5 zu er-
fillen. Diese betreffen unter anderem die Festigkeit und Verar-
beitung (z.B. Werkstoffart, Mindestwanddicke, Ausfiihrung der
SchweiBarbeiten, Fertigungskontrolle) des Kessels sowie Anfor-
derungen an dessen konstruktive Ausfiihrung (z.B. Vermeidung
einer kritischen Erwarmung, Vermeidung des Austritts von Glut,
Flammen oder Gasen, Temperaturregelung und -begrenzung,
Beschickungseinrichtungen, elektrische Sicherheit, Riickbrand-
sicherung).

Ebenso ist der mindestens erforderliche Forderdruck, d. h. der
notwendige Unterdruck am Abgasstutzen des Kessels, in Abhan-
gigkeit von der Nennwarmeleistung oder nach Herstellerangabe
einzuhalten. Bei handbeschickten Holzkesseln muss eine Min-
destbrenndauer von 2 Stunden fiir eine vom Hersteller angege-
bene Brennstofffiillung bei Volllast gewdhrleistet sein. Die kleins-
te Warmeleistung darf bei automatisch beschickten Heizkesseln
maximal 30% der Nennwarmeleistung betragen, bei handbe-
schickten Heizkesseln ist eine deutlich hohere Teilleistung zulds-
sig. In diesem Fall hat der Hersteller in den technischen Informa-
tionen anzugeben, wie die erzeugte Warme abgefiihrt werden
kann (z.B. in Verbindung mit einem Pufferspeicher).

Die E DIN EN 303-5 /8-23/ schreibt auch vor, dass Heizkes-
sel mit einem Typenschild versehen werden. Darauf missen fol-
gende Informationen mindestens enthalten sein:

Name und Firmensitz des Herstellers, Herstellerzeichen,

Typ (Handelsbezeichnung),

Herstellernummer und Baujahr (Codierung zulassig),

Nennwarmeleistung bzw. Warmeleistungsbereich fir jede zu-

gelassene Brennstoffart,

Kesselklasse (nach E DIN EN 303-5 sind 3 Klassen moglich,

in Deutschland sind nur die Klassen 4 und 5 zuldssig),

maximal zuldssiger Betriebsdruck in bar,

maximal zuldssige Betriebstemperatur in °C,

Wasserinhalt,

Elektroanschluss (V, Hz, A), Leistungsaufnahme in W,

Betrieb mit oder ohne Gebldseunterstitzung,

Betrieb mit Uber- oder Unterdruck im Abgas,

Betrieb mit oder ohne Abgaskondensation.

AuRerdem wird eine Bedienungsanleitung verlangt, in der min-
destens die folgenden Informationen enthalten sein missen:

Bedienung des Kessels, gefahrloses Beschicken, Offnen der

Taren,
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Reinigungsanweisung, Reinigungsintervalle,

Verhalten bei Stérungen,

Wartung, Wartungsintervalle,

Brennstoffarten, zuldssige Wassergehalte, Brennstoffstiick-

grofie, Schichtrichtung bei Scheitholz,

maximale Fullhohe im Fallraum,

Brenndauer fur die zugelassenen Brennstoffarten bei Nenn-

warmeleistung.
Fir den Installateur ist auferdem eine Montageanleitung mit be-
stimmten technischen Informationen vorgeschrieben. Zusatzlich
kénnen noch Angaben aus anderen Normanforderungen not-
wendig sein.

Die wichtigste Energiesparvorschrift fiir Gebdude und Heizung
ist die am 1. Oktober 2009 in Kraft getretene Energieeinspar-
verordnung (EnEV /8-6/); sie lost die frithere Energieeinspar-
verordnung vom 24. Juli 2007 (EnEV 2007) ab. Wesentliches
Ziel der EnEV ist die nachhaltige Senkung des Energiebedarfs
im Gebaudebereich. Dies soll einerseits zur Einsparung fossiler
Brennstoffe und andererseits zur Reduktion des Ausstofes kli-
maschdadlicher Gase fiihren. Hierzu wird nicht nur der maximal
zuldssige Primdrenergiebedarf von Gebduden um durchschnitt-
lich weitere 30 % gesenkt, sondern es werden auch Unterneh-
mererklarungen eingefithrt, mit denen die Einhaltung der EnEV
bei Bauleistungen bestatigt werden muss. Desweiteren werden
auch die Nachristanforderungen bei Anlagen und Gebaduden
ausgeweitet und eine Regelung zur stufenweisen Aufierbetrieb-
nahme von Nachtstromspeicherheizungen eingefiihrt.

Zu errichtende Wohngebdude sind so auszufithren, dass
der Jahres-Primarenergiebedarf fiir Heizung, Warmwasserberei-
tung, Liftung und Kithlung den Wert eines Referenzgebdudes
gleicher Geometrie, Gebaudenutzflache und Ausrichtung nicht
iberschreitet. Dabei ist der Jahres-Primérenergiebedarf fiir das
zu errichtende Wohngeb&ude und das Referenzgebaude auf der
Grundlage einer Gesamthilanzierung der Gebadudehtille und der
Anlagentechnik zu ermitteln. Dieser ganzheitliche Ansatz ermog-
licht eine flexiblere Planung, denn ein niedrigerer Standard beim
baulichen Warmeschutz kann durch eine effizientere Anlagen-
technik ausgeglichen werden — oder umgekehrt. Ein baulicher
Mindestwarmeschutz muss dabei allerdings immer eingehalten
werden, der vom Niveau her ebenfalls um durchschnittlich 30 %
ber den Anforderungen der alten EnEV 2007 liegt.

Nach den Anforderungen der europdischen Richtlinie fir
energieeffiziente Gebaude (2010/31/EU) /8-1/ sind ab dem Jahr
2021, bei 6ffentlichen Gebauden sogar bereits ab dem Jahr 2019,
nur noch Passiv- und Nullenergie-Neubauten erlaubt. Zudem wer-
den groRere energieeffiziente Sanierungen im Bestand gefordert.
Um diese Vorgaben in Deutschland umzusetzen, wird aktuell be-
reits wieder eine Neufassung der EnEV erarbeitet und eine neue
EnEV wird voraussichtlich ab dem Jahr 2014 in Kraft treten.

Die EnEV unterscheidet bei Nachriistungen im Baubestand unter
Lbedingten“ und ,unbedingten“ Anforderungen.



»,Bedingte“ Anforderungen missen erst durchgefiihrt
werden, wenn bestehende Gebdude erweitert oder ausgebaut
werden sowie wenn Aufienbauteile ersetzt, erneuert oder erst-
malig eingebaut werden. Hierunter fallen z.B. der Einbau einer
nachtraglichen Dammung der AuBenwénde oder des Daches
sowie der Austausch von Fenstern. Diese Anforderungen sind
wirtschaftlich vertretbar, da auch bei einer Sanierung der Bau-
teile Kosten anfallen wiirden.

»Unbedingte“ Nachriistanforderungen sind auch im un-
veranderten Gebaudebestand erforderlich, wobei die Verant-
wortung fiir die Einhaltung beim Eigentlimer des Gebaudes
liegt. Dazu zdhlen im Wesentlichen die Dammung nicht begeh-
barer aber zuganglicher oberster Geschossdecken beheizter
Rdume oder des dariber liegenden Daches oder die Dammung
von nicht geddmmten Heizungsrohren oder Warmwasserleitun-
gen sowie Armaturen. Zudem dirfen Nachtstromspeicherhei-
zungen in Gebduden mit mehr als 5 Wohneinheiten nach dem
31. Dezember 2019 nicht mehr betrieben werden, sofern diese
das einzige Heizsystem darstellen. Ausgenommen hiervon sind
Gerdte, die ab 1990 eingebaut wurden. Diese dirfen langer in
Betrieb bleiben und missen erst spatestens 30 Jahre nach dem
Einbau aufier Betrieb genommen werden. Weiterhin diirfen alte
Heizkessel fiir Ol oder Gas mit Einbaudatum vor Oktober 1978
nicht mehr betrieben werden. Sind allerdings bereits Nieder-
temperatur- oder Brennwertkessel vorhanden, ist ein Austausch
nach der EnEV nicht erforderlich. Die Uberpriifung auf Einhal-
tung der Anforderungen bei heizungstechnischen Anlagen er-
folgt durch den Bezirksschornsteinfegermeister im Rahmen der
Feuerstattenschau.

Die EnEV lasst Ausnahmen zu: Eigentiimer von Wohngebau-
den mit nicht mehr als zwei Wohnungen, von denen der Eigen-
timer eine Wohnung am 1. Februar 2002 selbst bewohnt hat,
sind von den genannten ,,unbedingten“Nachristanforderungen
freigestellt. Nur im Falle eines Eigentimerwechsels muss mit ei-
ner Frist von zusatzlich zwei Jahren ab dem Eigentumsiibergang
eine Nachristung durch den neuen Eigentimer erfolgen /8-6/.

Neubauten missen die Anforderungen der EnEV erfiillen und
durfen den Jahres-Primdrenergiebedarf eines vergleichbaren
Referenzgebadudes (siehe auch Kap. 8.2) sowie den maximalen
spezifischen Transmissionswarmeverlust nach Anlage 1 EnEV
/8-6/ nicht iberschreiten (Wohngebdude). Somit ist sowohl der
Jahres-Priméarenergiebedarf als auch der Transmissionswarme-
verlust gebdudespezifisch zu berechnen und die wesentlichen
Berechnungsergebnisse missen in einem ,Energieausweis*
zusammengestellt werden. Bei Neubauten und wesentlichen
baulichen Anderungen ist der Energieausweis Pflicht, bei Alt-
bauten freiwillig.

Die Bestimmung des Primarenergiebedarfs erfolgt durch
Addition des Heizwdrmebedarfs und des Trinkwasserwarmebe-
darfs. Diese Summe wird multipliziert mit einer sogenannten An-
lagenaufwandszahle,, wobei die Ermittlungvon e, in einem kom-
plizierten Berechnungsverfahren nach DIN V 4701-10 /8-24/
erfolgt. Durch den Einsatz von biogenen Brennstoffen wie z.B.
Holz lassen sich die Anforderungen der EnEV leichter einhal-
ten als bei Einsatz von fossilen Energietragern, da der Primar-
energiefaktor f, bei Holz mit dem besonders giinstigen Wert

Rechtliche Anforderungen und Vorschriften

0,2 beziffert ist und dieser Wert multiplikativ zur Ermittlung der
Anlagenaufwandszahl e, mit einflieft /8-24/.

Die Regeln fiir den Einbau einer Feststofffeuerung sind in der
jeweiligen Lander-Feuerungsverordnung festgelegt. Diese folgt
einer ,Muster-Feuerungsverordnung® /8-10/, die einen mog-
lichst einheitlichen Standard aller Lander-Feuerungsverordnun-
gen in Deutschland sicherstellt. Geringe Abweichungen zu den
im Folgenden dargestellten Anforderungen der Muster-Feue-
rungsverordnung zwischen den Bundeslandern sind moglich,
daher empfiehlt sich in jedem Fall eine rechtzeitige Abstim-
mung mit dem zustdndigen Bezirksschornsteinfegermeister.

Bei raumluftabhdngigen Feuerstatten, d.h. Feuerungen, bei de-
nen die Verbrennungsluft nicht Giber Leitungen oder Schachte
direkt vom Freien zugefiihrt wird und bei denen Abgas in gefahr-
drohender Menge auch in den Aufstellraum austreten kann (gilt
fiir die meisten Holzfeuerungen), ist eine ausreichende Verbren-
nungsluftversorgung sicherzustellen. Diese Forderung ist erfiillt,
wennsich eineTlrins Freie oder ein Fenster, das gedffnet werden
kann, im Aufstellraum befindet oder dessen Rauminhalt bei min-
destens 4 m’® je kW Gesamtnennwdarmeleistung liegt, wobei —
bis zu einer Gesamtnennwdarmeleistung von 35 kW — auch eine
Verbindung zu anderen Raumen mit AuBenluftzutritt ausreicht
(d.h. iber Undichtigkeiten der Turen, Liiftungsgitter oder Durch-
lasselemente). Fur Feuerstatten tber 35 kW bis 50 kW werden
dagegen eine oder zwei ins Freie fihrende Offnungen oder
eine entsprechende Leitung mit mindestens 150 cm? bzw. 2 x
75 cm? gefordert. Bei Feuerungen tiber 50 kW erhéht sich der
geforderte Luftungsquerschnitt um 2 cm? fir jedes zusatzliches
Kilowatt Nennwérmeleistung (Verbrennungsluftversorgung von
Feuerstdtten nach MFeuV § 3 /8-10/).

Aufstellort von Holzfeuerungen bis 50 kW

Flr Einzelraumfeuerungen und kleinere Zentralheizungsanlagen

werden zum Teil geringere Anforderungen an den Aufstellort de-

finiert. Sie sind in Abb. 8.2 dargestellt und werden nachfolgend

zusammengestellt (vgl. hierzu auch Tabelle 8.2).
Feuerstatten dirfen nicht in notwendigen Treppenrdumen,
in Raumen zwischen notwendigen Treppenrdumen und Aus-
gangen ins Freie, in notwendigen Fluren oder in Garagen auf-
gestellt werden.
In Rdumen mit Ventilatoren, wie Liftungs- oder Warm-
luftheizungsanlagen, Dunstabzugshauben oder Abluft-Wa-
schetrockner dirfen Feuerstdtten nur unter bestimmten
Bedingungen aufgestellt werden, namlich wenn ein gleich-
zeitiger Betrieb der Feuerstatten und der luftabsaugenden
Anlagen durch Sicherheitseinrichtungen verhindert wird, die
Abgasfiihrung durch besondere Sicherheitseinrichtungen
Uberwacht wird, die Abgase der Feuerstatten Gber die Luft
absaugenden Anlagen abgefiihrt werden oder wenn anlagen-
technisch sichergestellt ist, dass wéhrend des Betriebs der
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weitere Anforderungen: Mdoglichkeit zur Raumliftung
* keine anderweitige Nutzung .
* keine Offnungen gegeniber
anderen Rédumen -
= * Feuerstatte nicht im Olauffangraum
dichte und B
selbstschlie- 5
Rende Tur B Verbrennungsluft- =
M versorgung von aul3en [
(min. 150 cm?)
N ) (oder Strahlungs
D) schutz)
B
B A=
Q) © T . Holzpellets T
5 Feuerstatte Ebé bis 10 000 Liter) o
bis 50 kW ~ bzw. sonstige ;] Heizdl bis 5000 |
s = Holzbrennstoffe=
|:| @) bis 15000 kg
L ereiw 2

Abb. 8.2: Anforderung und Lagernutzung eines Aufstellraums fiir eine Holzfeuerstdtte bis 50 kW Nennwdrmeleistung (nach MFeuV /8-10/)

Feuerstatten kein gefahrlicher Unterdruck entstehen kann.
Die Feuerstatten missen von Bauteilen aus brennbaren
Baustoffen so weit entfernt oder so abgeschirmt sein, dass
an diesen bei Nennwdrmeleistung der Feuerstdtten keine
héheren Temperaturen als 85 °C auftreten kénnen. Andern-
falls muss ein Abstand von mindestens 40 cm eingehalten
werden.

Vor den Feuerungsoffnungen sind FuBboden aus brennbaren
Baustoffen durch einen Belag aus nichtbrennbaren Baustof-
fen zu schitzen. Der Belag muss sich nach vorn auf mindes-
tens 50 cm und seitlich auf mindestens 30 cm tber die Feue-
rungsoffnung hinaus erstrecken.

Bauteile aus brennbaren Baustoffen miissen von den Feuer-
raumoffnungen offener Kamine nach oben und nach den Sei-
ten einen Abstand von mindestens 80 cm haben. Bei Anord-
nung eines beiderseits beliifteten Strahlungsschutzes geniigt
ein Abstand von 40 cm.

Heizrdume fiir Feststofffeuerungen iiber 50 kW
Ab einer Gesamt-Nennwarmeleistung von mehr als 50 kW sind
fir Holzfeuerungen besondere Raume (Heizrdume) erforder-
lich, sofern es sich nicht um freistehende Gebaude handelt, die
allein dem Betrieb der Feuerung und der Brennstofflagerung
dienen (z.B. Kesselhduser). Die fiir Holzfeuerungen geltenden
Anforderungen an Heizraume werden nachfolgend zusammen-
gestellt (vgl. hierzu auch Tabelle 8.2):
Die Heizraume durfen nicht anderweitig genutzt werden
(auBer mit Feuerstatten fur flussige und gasférmige Brenn-
stoffe, Warmepumpen, Blockheizkraftwerken, ortsfesten Ver-
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brennungsmotoren und zugehdrige Installationen sowie zur
Brennstofflagerung) und diirfen nicht mit Aufenthaltsraumen
(auBer fur Betriebspersonal) oder mit notwendigen Treppen-
raumen in unmittelbarer Verbindung stehen.

Heizraume missen mindestens einen Rauminhalt von 8 m?
und eine lichte Hohe von 2 m haben und einen Ausgang be-
sitzen, der ins Freie oder in einen Flur fithrt, der die Anfor-
derungen an notwendige Flure erfillt. Die Tiren missen in
Fluchtrichtung aufschlagen.

Mit Ausnahme nichttragender AuBenwande miissen Wande,
Stiitzen und Decken Gber und unter ihnen feuerbestandig
sein. Deren Offnungen miissen, soweit sie nicht unmittelbar
ins Freie fithren, mindestens feuerhemmende und selbst-
schlieBende Abschliisse haben. Trennwénde zwischen Heiz-
raumen und den zum Betrieb der Feuerstatten gehorenden
Rdumen mit gleichen Merkmalen sind hiervon ausgenom-
men.

Heizraume missen zur Raumliiftung jeweils eine obere und
eine untere Offnung ins Freie mit einem Querschnitt von min-
destens je 150 cm? oder Leitungen ins Freie mit stromungs-
technisch aquivalenten Querschnitten haben (Beltftungsan-
forderung nach MFeuV § 6, Abs.4)/8-10/.
Liftungsleitungen fir Heizraume missen eine Feuerwider-
standsdauer von mindestens 90 Minuten haben, soweit sie
durch andere nicht zum Betrieb der Feuerstatten gehdrende
Raume flhren. Die Liuftungsleitungen dirfen mit anderen
Liftungsanlagen nicht verbunden sein und nicht der Liiftung
anderer Raume dienen.



Brennstofflagerraume
Bis zu einer Menge von 10.000 | diirfen Holzpellets und bis zu
einer Menge von 15.000 kg dirfen sonstige Holzbrennstoffe
wie z.B. Scheitholz oder Holzhackschnitzel in einem Gebdude
oder Brandabschnitt ohne besondere Anforderungen an den
Lagerraum bevorratet werden. Das entspricht einer Menge von
etwa:
6,5 t Holzpellets,
34 Raummeter (Rm) Buchenscheitholz bzw. 49 Rm Fichten-
scheitholz (33-cm Scheite, geschichtet, lufttrocken, Wasser-
gehalt 15 %) oder
51 m? Buchenhackgut bzw. 77 m® Fichtenhackgut (jeweils
lufttrocken, Wassergehalt 15 %).
Im gleichen Lagerraum ist auch noch zusatzlich die Lagerung
von bis zu 5.000 | Heizél erlaubt. Das gilt auch fiir die Lagerung
in Aufstell- oder Heizraumen (Tabelle 8.2). Bei groBeren Brenn-
stoffmengen missen spezielle Brennstofflagerrdume mit feu-
erbestandigen Wanden, Stiitzen und Decken (F 90) verwendet
werden (MFeuV § 11 /8-10/); durch deren Decken und Wande
durfen auch keine Leitungen gefiihrt werden (ausgenommen
Leitungen, die zum Betrieb dieser Raume erforderlich sind

Nutzungsart

nur Lager bis 10 m® Holzpellets bzw. bis 15.000 kg sonstige Holzbrennstoffe
(Scheitholz, Hackschnitzel)

nur Lager iiber 10 m? Holzpellets bzw. bis 15.000 kg sonstige Holzbrennstoffe
(Scheitholz, Hackschnitzel)

zusatzlich bis 1.000 | Heizdllagerung

zusétzlich bis 5.000 | Heizollagerung

Feuerstatte fiir Holz bis 50 kW

Feuerstatte fiir Holz iiber 50 kW

Feuerstitte fiir Ol oder Gas tiber 100 kW

Anforderungen gemdp Muster-Feuerungsverordnung (MFeuV):

keine Anforderungen an Wénde, Decken, Tiiren und Nutzung
(Ausnahme: Fluchtwege)

Raum muss geliiftet werden kénnen
Verbrennungsluftversorgung nach MFeuV § 3
Raumliiftungsanforderungen nach MFeuV § 6 (4)
dichte und selbstschlieende Tiiren

keine Offnungen gegeniiber anderen Riumen
keine anderweitige Nutzung

keine Leitungen durch die Decken und Wande
Wande, Decken und Stiitzen feuerbestindig (F 90)
Tiiren selbstschlieBend und feuerhemmend (F 30)
Tiiren 6ffnen in Fluchtrichtung

Abstand Feuerstatte zum Brennstofflager: 1 m (oder Strahlenschutz)
Feuerstitte nicht im Olauffangraum

Rechtliche Anforderungen und Vorschriften

sowie Heizrohr-, Wasser- und Abwasserleitungen). Die Tiiren
dieser speziellen Brennstofflagerraume (aufSer Turen ins Freie)
mussen mindestens feuerhnemmend und selbstschlieBend sein.

Schornsteine
Im Gegensatz zu Gas- oder Heizblfeuerungen, bei denen auch
einfachere Abgasleitungen verwendet werden dirfen, missen
die Abgase aus Feststofffeuerungen in Schornsteine (Kamine)
eingeleitet werden. Dabei diirfen mehrere Feuerstatten an einen
gemeinsamen Schornstein nur unter bestimmten Bedingungen
angeschlossen werden (MFeuV § 7 /8-10/), und zwar wenn:
durch die Bemessung der lichten Querschnittsflache, der
Hohe und des Warmedurchlasswiderstandes die einwand-
freie Ableitung der Abgase fiir jeden Betriebszustand si-
chergestellt ist (Vermeidung von gefdhrlichen Uberdriicken
gegeniiber Rdumen),
die Ubertragung von Abgasen zwischen den Aufstellrdumen
ausgeschlossen ist und auch kein Austritt von Abgasen tber
andere nicht in Betrieb befindliche Feuerstatten stattfinden
kann,

Zuldssige Varianten einer kombinierten
Heizraum-/Brennstofflagerraum-Nutzung

1 2 3 4 5 6 7 8 9

X X X X X X X X
X
X X
X X X X X
X X X
X
X | X
X X X
X
X
X
X
X x| X
X
X X
X X
X
X
X X X X X

Anforderungen an den baulichen Raum eines Aufstell- oder Heizraumes fiir Feststofffeuerungen je nach Feuerung und Lagerraumnutzung.

Erlduterung: Die rechtlichen Anforderungen zu den Nutzungsarten und -kombinationen im oberen Tabellenteil sind im unteren Tabellenteil markiert.

@ AufSer zur Aufstellung von Warmepumpen, Blockheizkraftwerken und ortsfesten Verbrennungsmotoren sowie fiir zugehdrige Installationen und zur Lagerung von Brennstoffen.
b Wird im Aufstellraum der Olfeuerung (ab 100 kW) auch Heizél gelagert, muss beim Notschalter fir den Heizkessel eine Absperrvorrichtung fur die Heizélzufuhr vorhanden sein.
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die gemeinsame Abgasleitung aus nichtbrennbaren Bau-
stoffen besteht oder eine Brandiibertragung zwischen den
Geschossen durch selbsttatige Absperrvorrichtungen oder
andere Mafinahmen verhindert wird und

die Betriebssicherheit von raumluftabhangigen Feuerstatten
nicht durch den Betrieb von Raumluft absaugenden Anlagen
wie LUftungs- oder Warmluftheizungsanlagen, Dunstabzugs-
hauben oder Abluft-Waschetrocknern beeintrachtigt wird.

Gemeinsame Schornsteinbenutzung
Feuerstdtten mit Gebldse und Feuerstdtten ohne Gebldse sol-
len nicht an eine gemeinsame Abgasanlage angeschlossen
werden, weil es beim gleichzeitigen Betrieb der Feuerstatten
zu Beeintrachtigungen durch den Ventilatorbetrieb und zu ne-
gativen Effekten bei Winddruck in der Abgasanlage kommen
kann. Wenn dennoch eine gemeinsame Schornsteinbenutzung
vorgesehen ist (z. B. fir mehrere Holzfeuerungen in Altbauten),
und die Einhaltung der genannten Mindestvorschriften gewahr-
leistet ist, gelten die Regeln nach DINV 18160 /8-16/:
Der Abstand zwischen der Einfiihrung des untersten und des
obersten Verbindungsstiickes sollte nicht mehr als 6,5 m
sein.
Die Abgasanlagen dirfen hinsichtlich Brennstoffart ge-
mischt belegt werden (z.B. Ol- und Holzfeuerungen an
einem gemeinsamen Schornstein), wenn die Verbindungs-
stiicke der Feuerstdtten fiir feste oder fliissige Brennstoffe
eine senkrechte Anlaufstrecke von mindestens 1 m Héhe
unmittelbar hinter dem Abgasstutzen haben d. h, dass bei-
spielsweise bei einem Kaminofen das Rauchrohr zum Teil
noch senkrecht im Wohnraum gefiihrt werden muss.
Bei Feuerstatten flr feste Brennstoffe (Holzfeuerungen)
missen der senkrechte Teil der Abgasanlage die Anforde-
rung an Schornsteine und samtliche Verbindungsstiicke die
Anforderungen an Verbindungsstiicke fir Feuerstatten fiir
feste Brennstoffe erfullen.
An mehrfach belegte Abgasanlagen sollen nicht angeschlossen
werden:
raumluftabhédngige Feuerstdtten gemeinsam mit raum-
luftunabhdngigen Feuerstétten, sofern sie nicht den Anfor-
derungen nach DVGW-Merkblatt G 637 Teil 1: 1993 ent-
sprechen;
Feuerstatten mit Geblase gemeinsam mit Feuerstatten ohne
Geblase;
Feuerstatten mit Gebldse, soweit nicht alle Feuerstatten im
selben Aufstellraum angeordnet sind oder soweit nicht alle
Feuerstatten in derselben Bauart ausgefihrt sind;
Feuerstatten, die oberhalb des 5. Vollgeschosses angeord-
net sind, soweit nicht alle Feuerstatten im selben Raum auf-
gestellt sind;
Feuerstatten mit Abgastemperaturen iber 400 °C;
offene Kamine nach DIN EN 13229;
Kaminofen nach DIN EN 13240;
Feuerstatten in Aufstellrdumen mit standig offener Verbin-
dung zum Freien, z.B. mit Liftungsoffnungen, ausgenom-
men Feuerstatten im selben Aufstellraum.
Um fiir Bayern eine einheitliche Auslegungsgrundlage fir diese
Sollvorgabe zu haben, hat das Bayerische Kaminkehrerhand-
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werk ein entsprechendes Merkblatt erlassen. Demnach kann
nur unter Berlicksichtigung von besonderen Randbedingun-
gen ein Anschluss an eine gemeinsame Abgasanlage — be-
schrankt auf einen wechselseitigen Betrieb der Feuerstatten —
in Betracht kommen. Diese Regelung gilt grundsatzlich nicht
fir Neubauten, dort sind Schornsteine in geniigender Zahl
einzuplanen und vorzusehen. Ein wechselseitiger Betrieb der
Abgasanlage ist demnach unter Einhaltung der ohnehin gel-
tenden baurechtlichen Vorgaben (MFeuV /8-10/, DINV 18160
/8-16/, DIN EN 13384-2 /8-15/) und der nachfolgenden Vor-
aussetzungen vertretbar (Merkblatt Bayerisches Kaminkehrer-
handwerk /8-34/):

Die Regelung soll nur in Einfamilienhdusern ohne Einlieger-

wohnung Anwendung finden, damit die Gewahr gegeben

ist, dass nur ein Betreiber die Feuerstatten bedient. Der Be-
treiber verpflichtet sich, den Einzelofen nicht zu beheizen,
wenn der Heizkessel betrieben wird bzw. im umgekehrten

Fall die Heizungsanlage nicht in Betrieb zu nehmen, wenn

der Einzelofen beheizt wird.

Die sichere Funktionsfahigkeit der Abgasanlage muss bei al-

len moglichen Betriebszustanden gegeben sein (Nachweis-

moglichkeit nach DIN EN 13384-1).

Die Feuerstatten dirfen nicht in Raumen mit standig offener

Verbindung zum Freien aufgestellt werden. Die Heizleistung

der Feuerstatte mit Gebldse, darf 35 kW nicht Gibersteigen.

In der Nutzungseinheit der Feuerstatten dirfen sich keine

Liftungsanlagen befinden, die mit Hilfe von Ventilatorunter-

stutzung Luft aus den Raumlichkeiten absaugen.

ZweckmaBigerweise wird am Rauchrohranschluss des Ein-

zelofens eine Absperrvorrichtung gegen Ruf3 (RuBabsperr-

schieber) eingebaut, damit der Rauchrohranschluss am

Schornstein abgedichtet werden kann, wenn der Einzelofen

nicht beheizt wird. Fiir den RuBabsperrschieber ist ein Prif-

zeugnis gemaf Bauregelliste A, Teil 2, erforderlich.

Die Verbrennungsluftklappe der nicht betriebenen Feuer-

statte soll sich im geschlossenen Zustand befinden.

Durch die gemeinsame Nutzung der Abgasanlage kann es zu
Gerauschibertragungen und Geruchsbelastigungen im Wohn-
bereich kommen. Bei einem erhohten RuBanfall in der Abgas-
anlage steigt die Gefahr des Ausstaubens an den Rauchrohran-
schlissen. In Neubauten ist daher fiir eine kombinierte Nutzung
verschiedener Feuerungen stets der Einbau eines mehrziigigen
Schornsteins zu empfehlen (vgl. Tabelle 8.3).

Ein gleichzeitiger Betrieb von Feuerungen, die an einem ge-
meinsamen Schornstein angeschlossen sind, ist dagegen nur
unter besonderen Bedingungen zuldssig. Hierzu bedarf es einer
Berechnung nach DIN EN 13384-2 /8-15/ fir die jeweilige An-
lagenkombination.

Auch fir den abwechselnden (d. h. nicht gleichzeitigen) Be-
trieb an einem gemeinsamen Schornstein werden in der Praxis,
wie bereits am Beispiel des Merkblatts des Bayerischen Kamin-
kehrerhandwerks beschrieben, meist spezielle Absperr- oder
Sicherheitseinrichtungen (RuRabsperrschieber) gefordert, die
verhindern, dass Abgase (iber die zweite bzw. dritte nicht in Be-
trieb befindliche Feuerung in Wohn- oder Aufstellrdume gelan-
gen konnen. Das entsprechende Merkblatt wird am Heizkessel
angebracht, damit der Betreiber an die Einhaltung der im Merk-
blatt genannten Bedingungen erinnert wird.



Nutzungsart der Abgasanlage

0l-/Gas-Feuerstitte (mit Geblase)
Holzfeuerung im Naturzug®

Holzfeuerung mit Geblase®

zusatzliche Holzfeuerung im Naturzug® ¢
zusatzliche Holzfeuerung mit Geblase®
Mindestanforderung:

Abgasleitung

Einzelschornstein (holzfeuerungstauglich)
zwei getrennte Schornsteine (z. B. doppelziigig)
gleichzeitiger Betrieb ist auszuschlieBen?
gleichzeitiger Betrieb ist ggf. moglich’

Rechtliche Anforderungen und Vorschriften

Varianten einer Schornsteinbelegung

1 2 3 4 5 6 7
X X
X X X X
X X X
X
X
X
X X X X X X X
® K
X X X X
Y

Anforderungen an den baulichen Raum eines Aufstell- oder Heizraumes fiir Feststofffeuerungen je nach Feuerung und Lagerraumnutzung.
Erlduterung: Die rechtlichen Anforderungen zu den Nutzungsarten und -kombinationen im oberen Tabellenteil sind im unteren Tabellenteil markiert.
¢ Einzelraumfeuerungen ohne Gebldse (z. B. Kamin- oder Kachelofen) oder Scheitholzkessel im Naturzugbetrieb

b z.B. Holz-Pelletofen, Gebldse-Scheitholzkessel, Hackschnitzel- und Pellet-Zentralheizungskessel

¢ Die Zuldssigkeit mehrerer Feuerungen ist individuell auf Grund von Berechnungen nach DIN EN 13384-2 /8-15/ festzustellen.
4 z.B. durch temperaturgesteuerte Schornsteinfreigabe. Ein gleichzeitiger Betrieb am Einzelschornstein ist hier nur mit baurechtlicher Ausnahmegenehmigung sowie speziellem

Sicherheitsgutachten oder Typenprifung zuldssig
¢ bei gleichzeitigem Betrieb

! Die Betriebssicherheit der Anlage einschliefSlich schornsteintechnischer Belange muss nachgewiesen sein (siehe Fufinote d).

In der Praxis kann diese Regelung beispielsweise so umge-
setzt werden, dass ein Kaminofen, der zusammen mit einem
Heizolkessel an einen gemeinsamen Schornstein angeschlos-
sen ist, nur in der Ubergangszeit betrieben werden darf, und
auch nur dann, wenn der Heizkessel nicht gleichzeitig zur
Brauchwassererwdarmung verwendet wird. In solchen Fallen
erfolgt die Brauchwassererwarmung nur zu bestimmten Tages-
zeiten (z.B. nur in den Morgenstunden bei ruhendem Kamin-
ofenbetrieb), oder es ist eine solarthermische Brauchwasser-
bereitung vorhanden. Vor Baubeginn bzw. vor Erneuerung der
Feuerungsanlage ist es daher auf jeden Fall ratsam, den zustan-
digen Bezirksschornsteinfegermeister zu kontaktieren und die
geplanten MaBnahmen bereits im Vorfeld abzustimmen.

Anforderungen an Schornsteine

Im Unterschied zu Abgasleitungen missen die fiir Holzfeuerun-

gen erforderlichen Schornsteine (nach MFeuV § 7 /8-10/)
gegen RuBbrande bestandig sein (d. h. sie miissen auch fir
das gelegentlich erforderliche gezielte Ausbrennen von Teer-
und RuBablagerungen geeignet sein, vgl. Kapitel 8.4),
in Gebduden, in denen sie Geschosse (berbriicken, eine
Feuerwiderstandsdauer von mindestens 90 Minuten haben
(F90),
unmittelbar auf dem Baugrund gegriindet oder auf einem
feuerbestandigen Unterbau errichtet sein (es genligt ein Un-
terbau aus nichtbrennbaren Baustoffen fiir Schornsteine in
Gebauden geringer Hohe, fiir Schornsteine die oberhalb der
obersten Geschossdecke beginnen sowie fiir Schornsteine
an Gebguden),
durchgehend sein; sie diirfen inshesondere nicht durch De-
cken unterbrochen sein, und
fur die Reinigung Offnungen mit Schornsteinreinigungsver-
schlissen haben.

Die Schornsteine miissen von Holzbalken einen Abstand von
mindestens 2 cm haben, bei sonstigen Bauteilen aus brenn-
baren Baustoffen betragt der Mindestabstand 5 cm (auRer bei
Bauteilen mit geringer Fldache, wie z.B. FuBleisten oder Dach-
latten, hier ist kein Mindestabstand erforderlich). Werden bei
Dachdurchftihrungen durch Bauteile aus brennbaren Bau-
stoffen Zwischenrdume verschlossen, miissen diese mit nicht
brennbaren Dammstoffen ausgefillt werden (z.B. Mineralwol-
le, Gasbeton). Verbindungsstiicke zu Schornsteinen (z.B. das
Rauchrohr eines Kaminofens im Wohnraum) miissen von Bau-
teilen aus brennbaren Baustoffen einen Abstand von mindes-
tens 40 cm einhalten. Es geniigt ein Abstand von mindestens
10 cm, wenn die Verbindungsstiicke mindestens 2 cm dick mit
nicht brennbaren Dammstoffen ummantelt sind. Wenn diese
Verbindungsstiicke zu Schornsteinen durch Bauteile aus brenn-
baren Baustoffen fihren (z.B. durch Holzdecken), sind sie in
einem Schutzrohr aus nichtbrennbaren Baustoffen (z.B. Stahl)
mit einem Abstand von mindestens 20 cm zu fiihren oder mit
nicht brennbaren Dammstoffen von mindestens 20 cm Dicke
zu ummanteln. Das fiihrt beispielsweise dazu, dass fir ein Ver-
bindungsstiick mit 15 cm Durchmesser eine Aussparung von
55 cm benotigt wird. Ausnahmen von diesen Regeln (z. B. gerin-
gere Abstdande) sind nur zulassig, wenn sichergestellt ist, dass
kein brennbarer Baustoff sich auf tber 85 °C aufheizen kann
(bei Nennwarmeleistung der Feuerstatte).

Fir die Hohe der Miindungen von Schornsteinen gelten nach
der 1. BImSchV /8-23/, nach der MFeuV /8-10/ sowie nach DIN V
18160-1 /8-16/ bestimmte Anforderungen, die auch in Abb. 8.3
zusammengefasst sind:

Bei Dachneigungen von mehr als 20° muss die Schornstein-

mindung den First um mindestens 40 cm Uberragen oder

einen horizontalen Abstand von der Dachflache von mindes-
tens 2,3 m aufweisen.
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Bei Dachneigungen bis einschlieflich 20° muss die Schorn-
steinmiindung den First um mindestens 40 cm Uberragen
oder von der Dachflache mindestens 1 m entfernt sein.
Dachaufbauten, Gebaudeteile, Offnungen zu Rdumen (z.B.
Fenster) sowie ungeschiitzte Bauteile aus brennbaren Bau-
stoffen (ausgenommen Bedachungen) missen von der
Schornsteinmindung um mindestens 1 m iberragt werden,
soweit deren Abstand zu den Abgasanlagen weniger als
1,5 m betragt.
Bei Feuerstatten fr feste Brennstoffe in Gebduden, die eine
weiche Bedachung besitzen (z.B. Reetdacher) muss der
Schornstein im Bereich des Firstes angeordnet sein und die-
sen um mindestens 80 c¢cm Uberragen.
Die Oberkanten von Liftungsoffnungen, Fenstern oder Tiiren
missen um mindestens 1 m berragt werden, sofern sich
diese in einem Umkreis von 15 m befinden (Abb. 8.3) und
die Feststofffeuerung eine Gesamtnennwarmeleistung bis
50 kW besitzt. Der Umkreis vergréfiert sich um 2 m je weite-
re angefangene 50 kW bis auf hochstens 40 m.

Bei der Errichtung von Schornsteinen und beim Anschluss der

Feuerung sind auch die in Kapitel 6.4 dargestellten technischen

Grundlagen zu beachten.

Das bislang giiltige Schornsteinfegergesetz /8-8/ wurde zum
1.Januar 2013 durch das Schomnsteinfeger-Handwerksgesetz
/8-13/ abgeldst. Damit stehen Deutschlands Schornsteinfeger ab

entweder oder
entweder oder

Dachaufbau oder
Offnung zu R&umen

21}0 M** (7. B. Fenster)

*wenn; |
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weiche Bedachung
(z. B. Reetdach)

enster/TUr/Luftung

***wenn:| Kessel
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Abb. 8.3: Hohe und Abstdnde von Schornsteinmiindungen (nach /8-23/,
/8-16/,/8-10/)
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dem Jahr 2013 im freien Wettbewerb mit anderen Schornstein-
fegerbetrieben. Die Bezirksschornsteinfegermeister kénnen zwar
weiterhin mit der Durchfithrung der Kehr-, Uberpriifungs- und
Messtatigkeiten beauftragt werden, es besteht aber ab diesem
Zeitpunkt die Moglichkeit, einen anderen Schornsteinfegerbetrieb
mit der Durchfiihrung einiger Arbeiten zu beauftragen. Allerdings
muss dieser Betrieb in dem neu zu schaffenden Schornsteinfeger-
register eingetragen sein. Durch diese Liberalisierung des Schorn-
steinfegerhandwerks werden Hausbesitzer aber auch starker in
die Verantwortung und Haftung genommen. So sind Eigentiimer
von Grundstiicken und Raumen verpflichtet, Anderungen an kehr-
und Uberprifungspflichtigen Anlagen, den Einbau neuer Anlagen
und die Inbetriebnahme stillgelegter Anlagen dem bevollmachtig-
ten Bezirksschornsteinfeger unverziiglich mitzuteilen und fristge-
recht fiir die Reinigung und Uberpriifung der Anlagen zu sorgen
sowie vorgeschriebene Schornsteinfegerarbeiten zu veranlassen.

Zum 1.Januar 2010 wurde eine modernisierte Kehr- und
Uberprifungsverordnung /8-11/ fiir Schornsteinfegertatigkeiten
eingeflihrt. Darin sind die Haufigkeit der Kehrung und auch die
Gebiihrensatze deutschlandweit einheitlich geregelt. Eine Uber-
sicht tber die Kehrhaufigkeit von Holzfeuerungsanlagen bietet
Tabelle 8.4.

Zusatzlich zur Kehrung werden die baurechtlich vorgeschrie-
benen Be- und Entliiftungseinrichtungen fir den Aufstellraum
der Feuerung (vgl. Kapitel 8.3.1) einmal jahrlich tberprift. Au-
Rerdem kann es — je nach Ermessen des Schornsteinfegers —
erforderlich sein, dass die Schornsteinanlage ausgebrannt,
ausgeschlagen oder chemisch gereinigt wird. Dies erfolgt
dann, wenn sich die Verbrennungsriickstande (z.B. GlanzruB,
Teerablagerungen) nicht mit den ublichen Kehrwerkzeugen
entfernen lassen. Bei messpflichtigen Feuerungsanlagen wird
zur Emissionsiiberwachung auferdem eine Erstmessung in-
nerhalb von 4 Wochen nach der ersten Inbetriebnahme und
dann alle 2 Jahre eine wiederkehrende Uberwachungsmessung
durch einen eingetragenen Schornsteinfeger durchgefthrt (vgl.
Kapitel 8.6.3).

Die fur die Kehrung, Luftungspriifung, das Ausbrennen oder
die Emissionsmessung anfallenden Gebiihren richten sich nach
der Verordnung tber die Kehrung und Uberpriifung von Anla-
gen (Kehr- und Uberpriifungsordnung — KUO) /8-11/. Bis auf
eine feste Gebhr fir Anfahrten als anteilige Wegepauschale
gibt es im Regelfall nur noch einen Grundwert (fir notwendige
Vorbereitungszeiten, Biirozeiten etc.) und keine weiteren Pau-
schalen mehr. Stattdessen bemisst sich die Gebiihr am festge-
legten Arbeitsaufwand der jeweiligen Feuerungsanlage. Dabei
gilt die Faustregel: je moderner und emissionsarmer die Feue-
rungsanlage, desto geringer die Gebihren.

Brennstoffgruppen

Biomasse-Festbrennstoffe werden auf Grund ihrer unterschied-
lichen genehmigungsrechtlichen Beurteilung im Bundes-Im-
missionsschutzgesetz verschiedenen Gruppen (Ziffern 3 bis 8
und 13) zugeordnet (nach § 3 (1) der 1. BImSchV /8-9/). Sie
sind nachfolgend zusammengestellt:



Rechtliche Anforderungen und Vorschriften

- Schornsteine fiir Feuerungen (auch Raucheranlagen), die ganzjahrig regelmaRig benutzt werden (d. h. nahezu
tagliche Benutzung auSer z. B. in Urlaubs- und Abwesenheitszeiten bzw. bei gewerblicher Nutzung an den

arbeitsfreien Wochenenden). Hierzu zdhlen nicht die Schornsteine, an denen nur Feuerstatten angeschlos-

sen sind, die wiederkehrend alle 2 Jahre iberwachungspflichtig sind (d. h. Zentralheizungsanlagen: hier nur

— Schornsteine fiir Feuerungen, die nur in der tiblichen Heizperiode (ca. 1. Oktober bis 30. Juni) benutzt werden

- Holzfeuerungen, die wiederkehrend alle 2 Jahre iiberwacht werden (z. B. Holzhackschnitzelfeuerungen, vgl.

- Feuerstatten zur Verbrennung von Holzpellets mit erkennbar riickstandsarmer Verbrennung

- Schornsteine, die nur zeitweise benutzt werden, d. h. zum Beispiel als Zusatzheizung, die in den Ubergangszei-
ten (Friihjahr/Herbst) auch regelmagig im Einsatz ist (z. B. Einzelraumfeuerungen) oder Anlagen in regelméBig

- Schornsteine, die nur gelegentlich benutzt werden (d. h. eine anderweitige Vollbeheizung wird vorausgesetzt,

oder es handelt sich um Anlagen in Schlafraumen, Wochenend- oder Gartenhdusern, die nur in Ferienzeiten

Haufigkeit Anlagenart bzw. Einsatzfall
4-maljahrlich
2-malige Kehrung).
3-mal jahrlich . : . .
(ohne Unterscheidung zwischen privater oder gewerblicher Nutzung).
Kapitel 8.6.3)
2-mal jahrlich - Blockheizkraftwerke
benutzten Wochenend- und Gartenhdusern.’
1-mal jahrlich

bei offenen Kaminen gegeben.

genutzt werden oder um gelegentlich genutzte Raucheranlagen). Eine seltene Benutzung ist in der Regel auch

@ Bei weniger als 45 Betriebstagen pro Jahr wird nur einmal gemessen, bei mehr als 90 Betriebstagen dreimal.

Ziffer 3: Brenntorf, Presslinge aus Brenntorf,

Ziffer 3a: Grill-Holzkohle, Grill-Holzkohlebriketts nach DIN
EN 1860-2 /8-30/ (Ausgabe September 2005),

Ziffer 4: naturbelassenes stiickiges Holz einschliefilich an-
haftender Rinde, insbesondere in Form von Scheitholz und
Hackschnitzeln, sowie Reisig und Zapfen,

Ziffer 5: naturbelassenes nicht stiickiges Holz, insbesondere
in Form von Sagemehl, Spanen und Schleifstaub, sowie Rinde,
Ziffer 5a: Presslinge aus naturbelassenem Holz in Form
von Holzbriketts nach DIN 51731 /8-14/ Ausgabe Oktober
1996, oder in Form von Holzpellets nach den brennstoff-
technischen Anforderungen des DIN, -Zertifizierungspro-
gramms ,Holzpellets zur Verwendung in Kleinfeuerstatten
nach DIN 51731-HP 5%, Ausgabe August 2007, sowie ande-
re Holzbriketts oder Holzpellets aus naturbelassenem Holz
mit gleichwertiger Qualitat,

Ziffer 6: gestrichenes, lackiertes oder beschichtetes Holz
sowie daraus anfallende Reste, soweit keine Holzschutz-
mittel aufgetragen oder infolge einer Behandlung enthalten
sind und Beschichtungen keine halogenorganischen Verbin-
dungen oder Schwermetalle enthalten,

Ziffer 7: Sperrholz, Spanplatten, Faserplatten oder sonst
verleimtes Holz sowie daraus anfallende Reste, soweit keine
Holzschutzmittel aufgetragen oder infolge einer Behandlung
enthalten sind und Beschichtungen keine halogenorgani-
schen Verbindungen oder Schwermetalle enthalten,

Ziffer 8: Stroh und ahnliche pflanzliche Stoffe, nicht als Le-
bensmittel bestimmtes Getreide wie Getreidekorner und Ge-
treidebruchkorner, Getreideganzpflanzen, Getreideausputz,
Getreidespelzen und Getreidehalmreste sowie Pellets aus
den vorgenannten Brennstoffen,

Ziffer 13: sonstige nachwachsende Rohstoffe, soweit diese
folgende Anforderungen erfiillen (diese Brennstoffe kénnen
dann nachtréaglich zugelassen werden):

- fur den Brennstoff missen durch Normen festgelegte Qua-
litatsanforderungen vorliegen,

- die Emissionsgrenzwerte auch fur Dioxine und Furane,
Stickstoffoxide und Kohlenstoffmonoxid nach Tabelle 8.5
missen bei der Typpriifung eingehalten werden,

beim Einsatz des Brennstoffs im Betrieb diirfen keine
hoheren Emissionen an Dioxinen, Furanen und polyzykli-
schen aromatischen Kohlenwasserstoffen als bei der Ver-
brennung von Holz auftreten; dies muss durch ein (noch
nicht ndher bestimmtes) mindestens einjahriges Messpro-
gramm an dem fiir den Einsatz vorgesehenen Feuerungs-
anlagentyp nachgewiesen werden und

- beim Einsatz des Brennstoffs missen die Emissionsgrenz-

werte fir Kohlenstoffmonoxid (CO) und Staub nach Tabelle
8.5 im Betrieb eingehalten werden; dies muss durch ein
(noch nicht naher bestimmtes) mindestens einjahriges
Messprogramm an dem fiir den Einsatz vorgesehenen Feu-
erungsanlagentyp nachgewiesen werden.
Bei der Herstellung von Presslingen aus Brennstoffen nach Zif-
fer 5a bis 8 und 13 dirfen keine Bindemittel verwendet werden;
als Ausnahmen sind lediglich Bindemittel aus Starke, pflanzli-
chem Stearin, Melasse oder Zellulosefaser zugelassen (§ 3 (4)
1. BImSchV).

Nicht ndher definiert ist der Begriff ,strohdhnlich“ (Ziffer 8).
Gemaf der Interpretation der zustandigen Behorden handelt es
sich hierbei um Energiepflanzen wie z.B. Schilf, Miscanthus, Heu
oder Maisspindeln. Verunreinigtes Einstreumaterial aus der Tier-
haltung fallt demnach nicht unter die Brennstoffe der Ziffer 8.

Einsetzbarkeit und Genehmigungspflicht

Fur die Brennstoffe der Ziffern 3 bis 8 und 13 sind unterschied-
liche Einsatzbereiche und Genehmigungsvorschriften zu beach-
ten. Sie werden nachfolgend zusammengefasst.
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Naturbelassene Holzbrennstoffe (Ziffer 4, 5 und 5a)
Holzfeuerungen (fiir naturbelassene Holzbrennstoffe) mit we-
niger als 1.000 kW Nennwdrmeleistung kénnen ohne emis-
sionsschutzrechtliche Genehmigung errichtet werden. Als
naturbelassen gilt ,Holz, das ausschliefilich mechanischer
Bearbeitung ausgesetzt war und bei seiner Verwendung nicht
mehr als nur unerheblich mit Schadstoffen kontaminiert wur-
de“ (§ 2 1. BImSchV /8-9/). Neben den forstlichen Erntertick-
standen oder den Nebenprodukten der Sageindustrie kdnnen
naturbelassene Holzbrennstoffe auch aus Gebrauchtholz
(Alt- oder Recyclingholz) stammen; fir den Einsatz in nicht ge-
nehmigungspflichtigen Kleinanlagen kann hier allerdings der
Nachweis der Unbedenklichkeit gefordert werden (Altholzver-
ordnung /8-7/).

Nicht-naturbelassene Holzbrennstoffe (Ziffer 6 und 7)

Zu den nicht-naturbelassenen Brennstoffen mit Einsatzmoglich-
keit im Kleinanlagenbereich (unter 1.000 kW) zahlen Schreine-
reiabfalle und Reste aus der Verarbeitung von Holzwerkstoffen,
die aber nicht mit Holzschutzmittel behandelt sein dirfen und
die auch nicht mit halogenorganischen Verbindungen oder
Schwermetallen verunreinigt wurden. thr Einsatz ist nach § 5 der
1. BImSchV /8-9/ nur in Anlagen ab 30 kW Nennwarmeleistung
zuldssig und es muss sich dabei — sofern die Leistung unter
1.000 kW liegt — um Anlagen der holzbe- und verarbeitenden
Betriebe handeln (vgl. auch Tabelle 8.6).

Agrarbrennstoffe (Ziffer 8 und 13)

Bei Brennstoffen nach Ziffer 8 muss bei der Zuldssigkeit des
Einsatzes im Kleinanlagenbereich strikt zwischen Stroh oder
strohdhnlichen Brennstoffen (z. B. Heu, Miscanthus) und Getrei-
debrennstoffen unterschieden werden. Wahrend der Einsatz von
Stroh oder strohahnlichen Brennstoffen fiir alle Betreiberkreise
in dafiir zugelassenen Anlagen moglich ist, dirfen Getreide-
brennstoffe nur in Betrieben der Land- und Forstwirtschaft oder
des Gartenbaus und in Betrieben des agrargewerblichen Sek-
tors, die Umgang mit Getreide haben (insbesondere Miihlen und
Agrarhandel), eingesetzt werden. Weitere Biobrennstoffe aus
sonstigen nachwachsenden Rohstoffen nach Ziffer 13 kénnen
dann zugelassen werden, wenn es fiir sie durch Normen fest-
gelegte Qualitatsanforderungen gibt und wenn durch ein noch
nicht naher bestimmtes Messprogramm bestatigt wurde, dass
ihre Verwendung nicht zu einem erhdhten Schadstoffausstofs
fuhrt. Bis 2012 waren derartige Brennstoffe der Ziffer 13 in
Deutschland noch nicht verfiigbar.

Bei allen Agrarbrennstoffen mit Einsatzmaoglichkeit im Klein-
anlagenbereich nach Ziffer 8 und 13 (z.B. Stroh, Heu, Miscant-
hus, nicht als Lebensmittel bestimmtes Getreide, sonstige
nachwachsende Rohstoffe) setzt die Genehmigungspflicht ge-
maR 4. BImSchV (Ziffer 1.3, Spalte 2 des Anhangs) bereits bei
100 kW Feuerungswarmeleistung ein (vgl. auch Tabelle 8.5).
Fur groRe Anlagen bis zu einer Leistung von 50 MW wird hier-
fir das sogenannte ,vereinfachte® Genehmigungsverfahren
(§ 9 BImSchG) angewendet, das heift, dass bei Planung und
Errichtung der Anlage auf eine 6ffentliche Auslegung zur Burger-
beteiligung gemaf’ § 10 BImSchG verzichtet werden kann. In der
Praxis stellt jedoch auch dieses vereinfachte Verfahren eine —
verglichen mit Holzfeuerungen, die noch bis 1.000 kW geneh-
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migungsfrei sind — relativ groBe Hiirde dar. Dies fihrt dazu, dass
Strohfeuerungen tber 100 kW Leistung in Deutschland nahezu
nicht vorkommen.

Darliber hinaus ist der Einsatz aller Agrarbrennstoffe im
Kleinanlagenbereich ohne emissionsschutzrechtliche Geneh-
migung auf automatisch beschickte Feuerungsanlagen (d.h.
keine handbeschickten Anlagen) begrenzt. Diese mussen nach
Angaben des Herstellers fur diese Brennstoffe geeignet und im
Rahmen der Typprufung mit den jeweiligen Brennstoffen geprift
worden sein (§ 5 (3) 1. BImSchV /8-9/). Wegen der derzeit noch
fehlenden Modalitaten fir diese Typenprifung (z.B. Festlegung
der speziellen Priifbrennstoffeigenschaften) kann diese Voraus-
setzung derzeit noch von keinem der in Frage kommenden Her-
steller erfullt werden.

Mist aus der Tierhaltung

Hierbei handelt es sich z.B. um Pferdemist, der auf Basis von
Sagemehl oder Stroh anfallt und gelegentlich bei der Entsorgung
Probleme bereitet, weil beispielsweise fir eine landwirtschaftli-
che Verwertung die erforderlichen Flachen nicht zur Verfligung
stehen. Derartiges Material gilt im Kleinanlagenbereich (unter
100 kW) nicht als Regelbrennstoff und darf nicht ohne weiteres
verbrannt werden. Ein legaler Einsatz als Brennstoff ist nur iber
eine Ausnahmegenehmigung durch die zustandige Behdrde
(d.h. durch das Landratsamt bzw. die Kreisverwaltungsbehdor-
de) moglich. Eine solche Ausnahmegenehmigung ist auf Antrag
des Betreibers im Einzelfall auf Basis des § 22 der 1. BImSchV
moglich. Darliber hinaus kdnnen solche Brennstoffe auch in
genehmigungspflichtigen Anlagen mit einer Leistung Uber
100 kW eingesetzt werden.

Altholz
Fur das aus dem Recycling stammende Altholz (auch ,,Gebraucht-
holz*) gelten zum Teil spezielle Regelungen. Nach der Altholzver-
ordnung (AltholzV) /8-7/ wird es vier Altholzklassen zugeordnet:
Kategorie A I: naturbelassenes oder lediglich mechanisch
bearbeitetes Altholz, das bei seiner Verwendung nicht mehr
als unerheblich mit holzfremden Stoffen verunreinigt wurde
(entspricht Ziffer 4 und 5 der 1. BImSchV),
Kategorie A Il: verleimtes, gestrichenes, beschichtetes,
lackiertes oder anderweitig behandeltes Altholz ohne halo-
genorganische Verbindungen in der Beschichtung und ohne
Holzschutzmittel (entspricht Ziffer 6 und 7 der 1. BImSchV),
Kategorie A lll: Altholz mit halogenorganischen Verbindun-
gen in der Beschichtung ohne Holzschutzmittel,
Kategorie A IV: mit Holzschutzmitteln behandeltes Altholz,
wie Bahnschwellen, Leitungsmasten, Hopfenstangen, Reb-
pfahle, sowie sonstiges Altholz, das auf Grund seiner Schad-
stoffbelastung nicht den Altholzkategorien A I, A Il oder A lll
zugeordnet werden kann, ausgenommen PCB-Altholz.
Unbelastetes Altholz der Kategorie A | kann — da es mit
den oben genannten Brennstoffen der Ziffern 4 und 5 der
1. BImSchV vergleichbar ist — auch in Kleinanlagen ohne Leis-
tungsbegrenzung eingesetzt werden. Der Nutzer solchen Hol-
zes muss dessen Unbedenklichkeit sicherstellen; das geschieht
durch Sichtkontrolle und Sortierung. Bei den Gebrauchthélzern
der Kategorie A | handelt es sich in der Regel um Verschnitt,
Abschnitte oder Spane von naturbelassenem Vollholz, Paletten



aus Vollholz wie z.B. Europaletten oder Industriepaletten so-
wie aus unbehandeltem Vollholz hergestellte Transportkisten,
Verschldge, Obstkisten, Kabeltrommeln oder Mébel. Holzer der
Kategorie A Il kénnen ebenfalls in Kleinanlagen eingesetzt wer-
den, sofern es sich hierbei um Anlagen in Betrieben der Holz-
be- oder verarbeitung mit einer Nennwadrmeleistung von 30 kW
und mehr handelt. Alle Gibrigen Althélzer sind nur in genehmi-
gungspflichtigen Anlagen tber 100 kW Feuerungswéarmeleis-
tung erlaubt.

Aus den Verordnungen zum Immissionsschutz und den dazu-
gehorigen Erlduterungstexten lassen sich bestimmte generelle
Anforderungen an die Anlagenausstattung und den Betrieb von
Festbrennstofffeuerungen, die ohne emissionsschutzrechtli-
che Genehmigung betrieben werden dirfen, ableiten. Sie sind
nachfolgend zusammengefasst.

Allgemeine Anforderung

Feuerungsanlagen fiir feste Brennstoffe dirfen nur betrieben
werden, wenn sie sich in einem ordnungsgemafBen techni-
schen Zustand befinden und sie dirfen nur mit Brennstoffen
nach § 3 Absatz 1 1. BImSchV (vgl. Kapitel 8.5) betrieben wer-
den, fiir deren Einsatz sie nach Angabe des Herstellers geeignet
sind (§ 4 (1) 1. BImSchV /8-9/).

Brennstofffeuchte

Die in handbeschickten Biomassefeuerungen eingesetzten
Brennstoffe dirfen nur dann verwendet werden, wenn ihre
Feuchte unter 25 %, liegt (dies entspricht einem Wassergehalt
von 20%, vgl. Kapitel 4.2.1). Dies trifft grundsatzlich auch auf
automatisch beschickte Anlagen zu (z.B. Hackschnitzelheizun-
gen), jedoch dirfen dort auch Brennstoffe mit einer hoheren
Feuchte eingesetzt werden, wenn die Anlage nach Angabe des
Herstellers dafiir geeignet ist (§ 3 (3) 1. BImSchV /8-9/). Unter
glinstigen Lagerbedingungen kann davon ausgegangen werden,
dass Scheitholz, das im Winter geschlagen und gespalten wur-
de, im Herbst nach einer Lagerdauer von neun Monaten schon
ofenfertig getrocknet ist. Das zeigen mehrjahrige Messungen im
stiddeutschen Klimaraum /8-33/. Voraussetzung hierzu ist al-
lerdings die Wahl eines trockenen windigen Lagerortes mit aus-
reichendem Abstand der abgedeckten Holzstapel voneinander
und von Hauswanden; diese Bedingungen sind beispielsweise
bei einer Lagerung im Wald nicht gegeben (vgl. Kapitel 3.4.2.1).
Eine nach Holzarten differenzierte Festlegung der Mindestlager-
dauerist unter giinstigen Bedingungen nicht erforderlich /8-33/.

Dauereinsatz

Offene Kamine diirfen nicht zum regelmaBigen Heizen sondern
nur gelegentlich betrieben werden (§ 4 (4) 1. BImSchV /8-9/).
Inihnen dirfen nur naturbelassenes stiickiges Holz (Scheitholz,
Hackschnitzel, Reisig oder Zapfen) oder Holzbriketts eingesetzt
werden. Die Nutzung von Braun- oder Steinkohlebriketts ist
nicht zuldssig.

Rechtliche Anforderungen und Vorschriften

Wadrmespeicher — Anforderung und Dimensionierung
Bei handbeschickten Biomasse-Feuerungsanlagen mit flissi-
gem Warmetragermedium (Zentralheizungsanlagen) soll ein
Warmespeicher (Pufferspeicher) mit einem Wasservolumen
von 12 | je Liter Brennstofffiillraum vorgehalten werden. Es ist
jedoch mindestens ein Wasser-Warmespeichervolumen von
55 I/kW Nennwarmeleistung zu verwenden. Bei automatisch
beschickten Anlagen (Hackschnitzel- bzw. Pelletkessel) ge-
nigt dagegen ein Wasser-Warmespeichervolumen von 20 |/
kW Nennwarmeleistung (§ 5 (4) 1. BImSchV /8-9/). In der Pra-
xis werden diese Mindestanforderungen jedoch oft als nicht
ausreichend angesehen und die meisten Praxisempfehlungen
liegen bei 100 I/kW bei Scheitholzkesseln, d.h., dass eine
Scheitholzfeuerung mit 25 kW Nennwdrmeleistung tber ein
Speichervolumen von 2.500 | verfiigen sollte. Bei Hackschnit-
zel- oder Pelletkesseln wird in der Praxis aufgrund der durch
das Bundesamt flr Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA)
/8-4/ gewahrten Forderung meist ein Pufferspeichervolumen
von 30 I/kW empfohlen. An Stelle eines Wasserwarmespeichers
kann generell auch ein sonstiger Warmespeicher mit gleicher
Kapazitat verwendet werden. Abweichend von den oben ge-
nannten Anforderungen kann bei folgenden Anlagen auf den
Einsatz eines Pufferspeichers verzichtet werden. Bei
automatisch beschickten Feuerungsanlagen, die auch bei
kleinster einstellbarer Leistung die Emissionsanforderungen
nach Tabelle 8.5 einhalten,
Feuerungsanlagen, die zur Abdeckung der Grund- und Mit-
tellast in einem Warmeversorgungssystem unter Volllast
betrieben werden und die Spitzen- und Zusatzlasten durch
einen Reservekessel abgedeckt werden, sowie bei
Feuerungsanlagen, die auf Grund ihrer bestimmungsgema-
Ren Funktion ausschlieBlich bei Volllast betrieben werden.

Die Schadstoffemissionen von Feuerungen fir feste Biomas-
sebrennstoffe sind im Bundes-Immissionsschutzgesetz durch
die ,Erste Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immis-
sionsschutzgesetzes* (Verordnung uber kleine und mittlere
Feuerungsanlagen,1. BImSchV) /8-9/ und — bei gréeren An-
lagenleistungen — durch die ,Erste Allgemeine Verwaltungs-
vorschrift zum Bundes-Immissionsschutzgesetz® (Technische
Anleitung zur Reinhaltung der Luft, TA Luft) /8-12/ begrenzt.
Die darin festgelegten Maximalwerte fiir Zentralheizungskessel
sind in Tabelle 8.5 und fir Einzelraumfeuerungen in Tabelle 8.6
zusammengestellt.

Anders als fiir Zentralheizungsanlagen, bei denen je nach
eingesetztem Brennstoff unterschiedliche Maximalwerte fiir
Staub und Kohlenstoffmonoxid (CO) vorgegeben wurden und
auch im Praxisbetrieb einzuhalten sind, werden fiir Einzelraum-
feuerungen lediglich Anforderungen an die Typprifungen ge-
stellt. Somit besteht bei diesen Anlagen auch keine Pflicht zur
Durchfiihrung wiederkehrender Messungen durch den Schorn-
steinfeger (vgl. Kapitel 8.6.3). Je nach Anlagenart sind auf ei-
nem Feuerungspriifstand einmalig die Anforderungen fir die
Gesamtstaub- und Kohlenstoffmonoxid (CO)-Emissionen sowie
an den Mindestwirkungsgrad einzuhalten.

Zwischen 4 kW Nennwarmeleistung und 1.000 kW Nenn-
warmeleistung gelten fiir Holz-Zentralheizungsanlagen lediglich
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Kohlenstoffmonoxid (CO)- und Staubgrenzwerte, die je nach
Anlagenleistung abgestuft festgelegt sind (Tabelle 8.5). Abwei-
chend davon gelten fur ,Stroh und dhnliche pflanzliche Stoffe*
sowie Getreidebrennstoffe (Brennstoffziffer 8) und auch fiir
Brennstoffe aus sonstigen nachwachsenden Rohstoffen (Brenn-
stoffziffer 13) besondere rechtliche Anforderungen. Bis 100 kW
Feuerungswarmeleistung gelten zwar einheitlich die gleichen CO-
und Staubgrenzwerte wie bei Scheitholz- oder Hackschnitzelfeu-
erungen (Brennstoffziffer 4 bis 5) bis 500 kW, jedoch miissen bei
den einmaligen Typenpriifungen auf einem Feuerungspriifstand
auch Grenzwerte fiir Dioxine und Furane, Stickstoffoxide und
Kohlenstoffmonoxid eingehalten werden; ab 100 kW Leistung
(hier: Feuerungswarmeleistung) erhohen sich jedoch die Anfor-
derungen, da die Anlagen in den Giltigkeitsbereich der TA Luft
/8-12/ fallen. Neben den Emissionsbegrenzungen andert sich
damit auch der Sauerstoff-Bezugswert von 13 auf 11% O,. Zur
Umrechnung muss mit dem Faktor 1,25 multipliziert werden,
d.h. ein Staubgrenzwert von 150 mg/m? bei 11 % O, entspricht
einer Konzentration im Abgas von 120 mg/m? bei 13% O,. Zu-
satzlich missen genehmigungspflichtige Feuerungsanlagen fiir
Agrarbrennstoffe (iiber 100 kW) auch bei den wiederkehrenden
Messungen Grenzwerte bei den organischen Kohlenstoffverbin-
dungen (Ges.-C) sowie bei den Stickstoffoxiden (NO,) einhalten.

Fir die Verbrennung von gestrichenem, lackiertem oder
beschichtetem Holz (Ziffer 6) und Sperrholz, Spanplatten, Fa-
serplatten oder verleimtem Holz (Ziffer 7), die nur in Anlagen

der holzbe- und verarbeitenden Betriebe und auch nur ab einer
Nennwdarmeleistung von 30 kW zuldssig sind, gelten strengere
Grenzwerte fiir Kohlenstoffmonoxid (Tabelle 8.5).

Erstmessung

Bei allen neu installierten bzw. wesentlich gednderten Bio-
masse-Feuerungsanlagen mit Ausnahme von Feuerungsanla-
gen mit einer Nennwarmeleistung von 11 kW oder weniger,
die ausschlieBlich der Brauchwasserbereitung dienen (§ 14,
1. BImSchV /8-9/), muss die Einhaltung der jeweiligen Anfor-
derungen innerhalb von 4 Wochen nach der Inbetriebnahme
durch den Schornsteinfeger festgestellt werden. Insbeson-
dere wird hierbei der eingesetzte Brennstoff, die Einhaltung
der maximal zuldssigen Brennstofffeuchte, der ordnungsge-
mafie technische Zustand der Anlage sowie bei Zentralhei-
zungsanlagen die Einhaltung der Emissionsanforderungen
(Erstmessung) uberprift. Dabei sind die Messungen stets
im ungestorten Dauerbetriebszustand der Feuerungsanlage
bei Nennwarmeleistung oder ersatzweise bei der hochsten
einstellbaren Warmeleistung durchzufithren (1. BImSchv,
Anlage 1l /8-9/). Handelt es sich allerdings um eine handbe-
schickte Anlage ohne Pufferspeicher, so ist die Messung bei
gedrosselter Verbrennungsluftzufuhr durchzufithren (§ 25 (2),

(bis 1.000 kW, die ohne emissionsschutzrechtliche Genehmigung errichtet werden ddirfen (nach /8-9/); Emissionswerte bezogen auf Abgas im Normzustand

(0 °C und 1.013 hPa) und bei einem Sauerstoffgehaltvon 13 %)

Brennstoff nach Nennwarmeleistung Staub co
1.BImSchV § 3 (1) kw g/m? g/m3
. 24<500 0,09 1,0
Nummer 1 bis 3a +500 0.09 0.5
. >4 <500 0,10 1,0
e Nummer 4 bis 5 +500 0.10 0.5
ufe 1:
Anlagen, die ab dem
’ . >4 <500 0,06 0,8
i,i.r(()jz.nzom errichtet Nummer 5a +500 0.06 05
>30<100 0,10 0,8
Nummer 6 bis 7 »100 <500 0,10 0,5
»500 0,10 0,3
Nummer 8 und 13° >4<100 0,10 1,0
Nummer 1 bis 5a 24 0,02 0,4
Stufe 2%
Anlagen, die nach dem Nummer 6 bis 7 >30<500 0,02 0,4
31.12.2014 errichtet »500 0,02 0,3
werden
Nummer 8 und 13° >4<100 0,02 0,4

@ Bei Feuerungsanlagen, in denen ausschliefSlich Scheitholz eingesetzt wird, gelten die Grenzwerte nach Stufe 2 erst fiir Anlagen, die nach dem 31.12.2016 errichtet werden

(§5 (1) 1. BImSchV /8-9/).

b Bei Feuerungen nach Nummer 8 und 13 (Stroh und dhnliche Brennstoffe, Getreidebrennstoffe und Brennstoffe aus sonstigen Nachwachsenden Rohstoffen) ist aufierdem bei der

Typprifung eine Begrenzung fiir Dioxine und Furane von 0,1 ng/m’, fur Kohlenstoffmonoxid von 0,25 g/m’ und fiir Stickstoffoxide von 0,6 g/m’ (fir Anlagen, die nach dem
31.12.2014 errichtet werden 0,5 g/m’) einzuhalten (§ 4 (7) 1. BImSchV /8-9/).
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1.BImSchV /8-9/). Bei den ubrigen Anlagen wird versucht,
niedrige Lastzustdnde wahrend der Messung zu vermeiden, da
sich der Schadstoffausstofs — zumindest beim Kohlenstoffmo-
noxid — in der Regel erhdht. Wenn die Emissionsanforderungen
nicht eingehalten werden, erfolgt innerhalb von 6 Wochen eine
Wiederholungsmessung.

Wiederkehrende Messung

Alle Biomasse-Zentralheizungsanlagen mit einer Nennwar-
meleistung ab 4 Kilowatt unterliegen der Pflicht zu einer wie-
derkehrenden Messung, die alle 2 Jahre durch den Schornstein-
feger durchgefthrt wird (§ 15 (1) 1. BImSchV /8-9/). Dabei wird
die Einhaltung der Emissionswerte nach Tabelle 8.5 im laufen-
den Betrieb tberpriift. Die anfallenden Kosten fiir die Uberwa-
chungsmessungen missen vom Anlagenbetreiber getragen
werden.

Einzelraumfeuerungen

Bei Einzelraumfeuerungsanlagen ist keine Emissionsmessung
im Praxisbetrieb vor Ort erforderlich. Hier Giberprift der Schorn-
steinfeger anhand einer vom Hersteller der Feuerungsanlage
ausgestellten Bescheinigung, dass die Grenzwerte und Min-
destwirkungsgrade nach Tabelle 8.6 eingehalten werden (§ 4
(3) 1. BImSchV /8-9/). Weiterhin wird im Rahmen der etwa alle
dreieinhalb Jahre stattfindenden Feuerstattenschau der einge-

Rechtliche Anforderungen und Vorschriften

setzte Brennstoff, die Einhaltung der maximal zuldssigen Brenn-
stofffeuchte und der ordnungsgemafe technische Zustand der
Anlage tberprift (§ 15 (2) 1. BImSchV /8-9/).

Spezielle Regelungen gelten fir offene Kamine und Grundoé-
fen. Wahrend offene Kamine nur gelegentlich betrieben werden
durfen sind Grundofen, die nach dem 31.Dezember 2014
errichtet und betrieben werden, mit einer nachgeschalteten
Einrichtung zur Staubminderung nach dem Stand der Technik
auszustatten. Dieses ist nicht erforderlich, wenn die Emissi-
ons- und Wirkungsgradanforderungen nach Tabelle 8.6 fir Ka-
chelofeneinsétze mit Fillfeuerungen nach DIN EN 13229/A1,
Ausgabe Oktober 2005, entweder durch Messung durch den
Schornsteinfeger zu Beginn des Betriebs nachgewiesen oder im
Rahmen einer Typpriifung des vorgefertigten Feuerraumes ein-
gehalten werden (§ 4 (5) 1. BImSchV /8-9/).

Betreiberberatung

Der Betreiber einer handbeschickten Feuerungsanlage fir fes-
te Brennstoffe (Scheitholzkessel oder Einzelraumfeuerung) hat
sich nach der Errichtung oder nach einem Betreiberwechsel in-
nerhalb eines Jahres hinsichtlich der sachgerechten Bedienung
der Feuerungsanlage, der ordnungsgemafien Lagerung des
Brennstoffs sowie der Besonderheiten beim Umgang mit festen
Brennstoffen vom Schornsteinfeger beraten zu lassen (§ 4 (8)
1. BImSchV /8-9/).

ur feste Brennstoffe (Anforderungen bei der Typprifung) Emissionswerte bezogen auf Abgas im Normzustand (0 °C und 1.013 hPa) bei 13 % O,;
(fiir feste B ffe (Anford bei der T, fung) Emissi b fAb im N d(©°Cund hPa) bei 13 % O

nach /8-9/)

Feuerstattenart Technische Regeln

DIN EN 13240 (Ausgabe

Raumheizer mit Flachfeuerung Oktober 2005) Zeitbrand

Raumheizer mit Fiillfeuerung DIN EN 13240 Dauerbrand

DIN EN 15250/A1

Speicher-Einzelraumfeuerungen (Ausgabe Juni 2007)

DINEN 13229
(Ausgabe Oktober 2005)

Kamineinsatze (geschlossene
Betriebsweise)

Kachelofeneindtze mit Flachfeuerung DIN EN 13229/A1

Kachelofeneinsatze mit Fiillfeuerung (Ausgabe Oktober 2005)

Herde DIN EN 12815

Heizungsherde (Ausgabe September 2005)

Pelletéfen ohne Wassertasche DIN EN 14785

Pelletéfen mit Wassertasche (Ausgabe September 2006)

Stufe 1: Errichtung ab
dem 22.03.2010

(1]
g/m’

2,00
2,50

2,00

2,00

2,00
2,50
3,00
3,50
0,40

0,40

Stufe 2: Errichtung
nach dem 31.12.2014

Errichtung ab dem
22.03.2010

Sta