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Vorwort

Heizen mit Holz hat viele Vorteile: Es ist klimafreundlich, tragt zur Versorgungssicherheit
bei und fordert die lokale Wirtschaft. Heizen mit Holz ersetzt fossile Brennstoffe und leis-
tet einen Beitrag zur Vermeidung von klimaschadlichen Kohlendioxidemissionen. Gerade
geringer wertiges, dinnes Holz aus der Durchforstung oder Restholz aus der Holzernte
kann oft nicht fUr qualitativ hochwertige Produkte oder Prozesse genutzt werden. Der
Einsatz von Holz als Brennstoff ist daher ein nachhaltiger Nutzungspfad, der die Klima-
erwarmung reduziert und zum Erhalt der Okosysteme beitragt. Mittelfristig ist der Einsatz
von Biomasse zur energetischen Verwendung ein unverzichtbarer Bestandteil in der zu-
kinftigen Energieversorgung.

Da jedoch der Rohstoff Holz nicht unbegrenzt zur Verfigung steht, sollte er so effizient
wie maoglich eingesetzt werden. Moderne Biomasse-Zentralheizungen sind mit einer
ausgereiften und erprobten Technik ausgestattet und bieten damit beste Voraussetzun-
gen fir eine effiziente Nutzung der nachwachsenden Rohstoffquelle Holz. Mit trockenem
und sauberem Brennstoff, einer sachgerechten Bedienung der Anlage und der ausgereif-
ten Technik kdnnen hoéchste Wirkungsgrade bei gleichzeitig sehr geringen Emissionen
erreicht werden.

In der dritten Bundeswaldinventur wurden die Waldflachen in Deutschland genau unter-
sucht und die Flachen und der Holzvorrat gemessen. Im Gesamtergebnis hat sich die
Waldflache in den letzten Jahren nicht verdndert. Der Holzvorrat hat zugenommen, es
gibt also mehr dicke und weniger diinne Baume. Auch der sogenannte Totholzvorrat ist
ebenfalls angestiegen und so wurde der Lebensraum fur viele Pilze, Flechten, Insekten
und Vogel gesichert und erweitert. Auch wenn in den letzten Jahren mehr Holz verheizt
wurde, so kann der aktuell bestehende Wald unter Nachhaltigkeitsgesichtspunkten als
verbessert gelten. Holz und Holzprodukte sind ein wichtiger Rohstoff fur die deutsche
Industrie und fur Privatpersonen. Holz wird nicht nur als Brennholz eingesetzt, sondern
auch fur die Papierherstellung, zum Bau von Mébeln, als Bauholz und fir viele weitere
Zwecke verwendet. Eine Bilanz der Importe und Exporte von Holz und Holzprodukten
zeigt, dass fast genau so viel importiert wie exportiert wurde [21].

Der Vortrag Warmegewinnung aus Biomasse wird seit Uber zehn Jahren regelméaRig
vom Technologie- und Férderzentrum (TFZ) angeboten. Wichtige Informationen und
praxisorientierte Tipps zum Kauf und zum Betrieb von Festbrennstoffheizungen werden
ausfihrlich prasentiert. Die vorliegende Broschiire enthalt eine Zusammenstellung der im
Vortrag verwendeten Prasentationsfolien, die umfassend erlautert werden. Auf einigen
Vortragsfolien wurden Bilder von Firmen verwendet, mit denen exemplarisch bestimmte
Sachverhalte dargestellt werden. Sie erheben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit und
stellen weder eine Empfehlung noch einen Leistungsnachweis dar.

Wir hoffen, Ihnen hiermit nitzliche Informationen an die Hand zu geben, sodass der Ein-
satz des klimafreundlichen und gunstigen Brennstoffs Holz weiter ausgebaut wird.
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1 Warmegewinnung aus Biomasse

1.1 Informationen zu Terminen und Organisatorisches

Technologie- und Forderzentrum

im Kompetenzzentrum
TFZQ fur Nachwachsende Rohstoffe

Warmegewinnung aus Biomasse

Informationsveranstaltung

Kathrin Bruhn

P 15 E Br 010

Abbildung 1: Informationsveranstaltung Warmegewinnung aus Biomasse

Die Informationsveranstaltung Warmegewinnung aus Biomasse wird vom Technologie-
und Forderzentrum (TFZ) im Kompetenzzentrum fir Nachwachsende Rohstoffe regel-
mafig in Straubing angeboten. In einem Vortrag werden grundlegende Informationen
zum effizienten Heizen mit Holz und Agrarbrennstoffen vorgestellt. AnschlieRend kann
die Ausstellung Biomasseheizungen mit derzeit mehr als 120 Exponaten, davon etwa 70
Festbrennstoff-Zentralheizungsanlagen, besichtigt werden [16].

Termine: Oktober bis Marz: jeden Dienstag
April bis September: jeden 1. Dienstag im Monat

Keine Veranstaltungen an den Dienstagen zwischen Weihnachten und dem 6. Januar
sowie am Faschingsdienstag und an gesetzlichen Feiertagen

Beginn: 9.30 Uhr: Vortrag, anschlieRend ab ca. 11.00 Uhr Ausstellungsbesichti-
gung, Ende der Veranstaltung: gegen 13.00 Uhr

Ort: Schulungs- und Ausstellungszentrum (SAZ) im Kompetenzzentrum fir
Nachwachsende Rohstoffe, Schulgasse 18, 94315 Straubing

Berichte aus dem TFZ 8 (2015)



12 Warmegewinnung aus Biomasse

Eintritt: frei

Anmeldung: Nicht erforderlich fir Einzelpersonen, fir Besuchergruppen ab ca. 20 Per-
sonen erforderlich.

Besonderes: An jedem 1. Dienstag im Monat stehen Vertreter der Anlagenhersteller flr
Detailfragen zur Verfliigung.

Kontakt: Kathrin Bruhn, Tel. 09421/300-277 oder -110,
E-Mail: kathrin.bruhn@tfz.bayern.de

Forderhinweis: Die Veranstaltung wird von den Bayerischen Staatsministerien fur Ernah-
rung, Landwirtschaft und Forsten (StMELF) und fir Wirtschaft und Medien, Energie und
Technologie (StMWi) unterstitzt.

1.2 Vortragsstruktur

Die regelméRig vom TFZ angebotene Informationsveranstaltung Warmegewinnung aus
Biomasse gliedert sich in sieben Teilbereiche, die in dieser Publikation erlautert werden.

Heizen mit Holz

1. Energieinhalt und Raummalie von Holz

2. Kleinfeuerungsanlagen flir biogene Festbrennstoffe
a. Scheitholz- und Kombifeuerungen
b. Hackschnitzelfeuerungen
c. Holzpelletfeuerungen
d. Stroh-/ Getreidefeuerungen

Effizienz

Schadstoffemissionen
Brennstoffpreise und Wirtschaftlichkeit
Forderung

N o koW

Zusammenfassung

Bruhn

P 15 E Br 010 Folie 5 TFZQ

Abbildung 2:  Vortragsinhalt Warmegewinnung aus Biomasse

Berichte aus dem TFZ 8 (2015)
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2 Das Kompetenzzentrum fur Nachwachsende Roh-
stoffe

KoNaRo - Kompetenzzentrum fir Nachwachsende Rohstoffe

Wissenschafts I Zentrum Technologie- und

STRAUBING Forderzentrum C.A.R.M.E.N.

B KoNaRo N

Reisinger

P 15 E Br 010 Folie 2 TFZQ

Abbildung 3: Das Technologie- und Forderzentrum im Kompetenzzentrum fir Nach-
wachsende Rohstoffe (TFZ)

Das Technologie- und Foérderzentrum ist Teil des Kompetenzzentrums fur Nachwach-
sende Rohstoffe in Straubing. Die Bayerische Staatsregierung hat im Jahr 2001 die Akti-
vitdten rund um die nachwachsenden Rohstoffe in Bayern in Straubing gebindelt. Drei
organisatorisch voneinander unabhangige Einrichtungen arbeiten seither eng zusam-
men: Das Wissenschaftszentrum Straubing (WZS), das Technologie- und Férderzentrum
(TFZ) und C.A.R.M.E.N. e. V. Jede dieser drei Saulen hat unterschiedliche Aufgaben
und Arbeitsschwerpunkte [22].

Das Technologie- und Foérderzentrum (TFZ) ist eine direkt dem Bayerischen Staatsmi-
nisterium fir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten zugeordnete Institution und kann
auf dem Gebiet der nachwachsenden Rohstoffe auf mehr als 40 Jahre Erfahrung in der
angewandten Forschung zurtickblicken. Aul3erdem ist das TFZ Bewilligungsstelle fur die
Projektférderung in Bayern, wenn es um energetische und stoffliche Nutzung von Bio-
masse geht.

Die Wissenschaftler am TFZ beschaftigen sich mit dem Anbau und der Verwendung von
nachwachsenden Rohstoffen. Ein Forschungsschwerpunkt untersucht dabei verschiede-

Berichte aus dem TFZ 8 (2015)



14 Das Kompetenzzentrum fur Nachwachsende Rohstoffe

ne Pflanzen und die veranderten Anforderungen, die eine Verwendung zur Energie- und
Rohstoffgewinnung an diese stellt. In einem weiteren Sachgebiet geht es um umwelt-
freundliche Warmegewinnung — Uberwiegend aus Holzbrennstoffen, wobei aber auch
andere biogene Energietrager auf ihre Eignung geprift werden. Ziel ist es, Emissionen
zu reduzieren und die Verbrennungsqualitdt zu verbessern. Diese Ziele gelten im We-
sentlichen auch fir die Biokraftstoffforschung. Hier wird beispielsweise der Einsatz von
Raps6l im Motor untersucht. Gleichzeitig spielt aber auch die Herstellung und Qualitats-
sicherung des Ols eine grolRe Rolle.

Die am TFZ gewonnenen Erkenntnisse werden durch Beratung und Schulung an Privat-
personen, Landwirtschaft, Industrie und Politik weitergegeben [22].

Ausfuhrliche Informationen zum TFZ finden Sie unter www.tfz.bayern.de.

Am Wissenschaftszentrum Straubing (WZS) findet in erster Linie grundlagenorientier-
te Forschung rund um Biomasse statt. So sucht man im Labor beispielsweise nach neu-
en Grundstoffen fir die chemische und kunststoffverarbeitende Industrie, um Erdol als
Basis vieler Produkte schrittweise zu ersetzen. Andere Projekte beschéaftigen sich mit
dem Verhalten der Verbraucher, wenn es zum Beispiel darum geht, neue Produkte zu
vermarkten. Auch die Wirtschaftlichkeit beim Einsatz nachwachsender Rohstoffe wird
untersucht, ebenso wie regenerative Energiesysteme und Themen der Netzintegration.
Ziel ist es, unsere nachhaltige und umweltvertragliche Versorgung mit Rohstoffen zu si-
chern.

Selbstverstandlich ist auch fur die akademische Ausbildung des wissenschaftlichen
Nachwuchses gesorgt: Seit 2008 wird in Straubing der Masterstudiengang und seit 2013
der Bachelorstudiengang Nachwachsende Rohstoffe angeboten.

Das Wissenschaftszentrum Straubing ist ein Zusammenschluss aus Technischer Uni-
versitdt Munchen, Hochschule Weihenstephan-Triesdorf, Technischer Hochschule Deg-
gendorf, Ostbayerischer Technischer Hochschule Regensburg, Universitat Regensburg
und Hochschule Landshut.

Ausfihrliche Informationen zum Wissenschaftszentrum und seinen Lehrstihlen finden
Sie unter www.wz-straubing.de.

C.A.R.M.E.N. e. V. — das Centrale Agrar-Rohstoff Marketing- und Energie-Netzwerk —
wurde 1992 als Koordinierungsstelle fir Nachwachsende Rohstoffe vom Freistaat Bay-
ern gegrundet. Urspringliches Ziel war es, neue Absatzmarkte flr landwirtschaftliche
Produkte und damit zusatzliche Einkommensquellen fur Landwirte zu erschliel3en.

Heute ist der gemeinnitzige Verein mit 76 Mitgliedern aus allen Teilen der Wertschop-
fungskette nachwachsender Rohstoffe deutschlandweit eine gefragte Anlaufstelle fir
Informationen zur industriellen und energetischen Nutzung von Biomasse und zu den
Themenfeldern Windenergie, Solarenergie, Geothermie, Wasserkraft sowie Energie- und
Ressourceneinsparung.

Berichte aus dem TFZ 8 (2015)
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C.A.R.M.E.N. e. V. initiiert neue Technologien und Produkte mit verschiedenen Projekt-
partnern und berat Landwirte und Verbraucher zu Einsatzmdglichkeiten von Biomasse
und Erneuerbaren Energien. Aul3erdem bewertet und betreut C.A.R.M.E.N. e. V. auch
forderfahige Projekte in Bayern. Zusétzlich soll durch zahlreiche Vortrage, Publikationen
und Messesténde ein Bewusstsein fur die Themen Nachwachsende Rohstoffe, Erneuer-
bare Energien und nachhaltige Ressourcennutzung in der Bevolkerung und auf den
Markten geschaffen werden.

Ausfiuhrliche Informationen zu C.A.R.M.E.N. e. V. finden Sie unter www.carmen-ev.de.

Zentrales Areal des
Kompetenzzentrums fur Nachwachsende Rohstoffe

TFZ — Pflanzenforschung l_”'&f P "2 Biomasseheizwerk
(1,3 MW)

Forschungsgewachshaus

Nebentrakt
Betriebshof :
5\‘5 > 2% TFZ - Technikum
WZS — Buro\? \ Prufstande,
Schulungs- Dy Versuchsraume,
Labor

Ausstellungs-
zentrum (SAZ) P

CARMEN. e.

B | Wissenschafts-
e zentrum (WZS)

A

Technoloqiciita ' _ ~ Weitere Gebaude sind
?C NOIoOICEE ~ auRerhalb der Karte
Forderzentrum (TEZ2) TFZQ ' > ¥ /. Y
Widmann, Bruhn )
P 15 €8 010 Folie 3 Luftbild: Herbert Stolz, Regensburg

TFZQ

Abbildung 4:  Zentrales Areal des Kompetenzzentrums fur Nachwachsende Rohstoffe

2.1 Technologie- und Férderzentrum (TFZ)

Das TFZ ist eine Einrichtung des Bayerischen Staatsministeriums fur Erndhrung, Land-
wirtschaft und Forsten. Unsere Aufgabe ist es, vor allem fur den landlichen Raum, die
Bereitstellung und Nutzung von Energietrdgern und Rohstoffen aus Erntegitern und
Reststoffen aus der Land- und Forstwirtschaft voranzubringen. Angewandte wissen-
schaftliche Forschung, ethische Bewertung, staatliche Forderung sowie Technologie-
und Wissenstransfer bilden dabei die Basis unserer Arbeit [19].

Wir forschen fir Lander- und Bundesministerien, fur die EU sowie flur verschiedenste
Organisationen, Verbande und Unternehmen.

Berichte aus dem TFZ 8 (2015)
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Dabei kooperieren wir mit zahlreichen Hochschulinstitutionen, Forschungsanstalten und
Unternehmen im In- und Ausland. Unsere Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
sind in Gremien auf nationaler und internationaler Ebene an Entscheidungsprozessen
beteiligt.

Durch einen zielgerichteten Wissenstransfer mit Beratungsunterlagen, Internetinformati-
onen, Seminaren, Ausstellungen und Messeauftritten profitieren land- und forstwirt-
schaftliche Praxis, landlicher Raum, Handwerk, Industrie und Politik gleichermal3en von
unserer Forschungsarbeit.

In Straubing, der Region der Nachwachsenden Rohstoffe, arbeiten wir mit zahlreichen
Partnern zusammen.

Sachgebiet: Biogene Festbrennstoffe

Ob Holzscheite, Hackschnitzel, Pellets oder Briketts aus Holz oder Halmgut, viele
Brennstoffarten stehen zur Verfigung. Zu deren Bereitstellung sind effiziente Versor-
gungsketten gefragt. Sie sollen die gegebenen Anforderungen fir eine saubere und ver-
lustarme thermische Verwertung erfillen. Im Sachgebiet ,Biogene Festbrennstoffe” wer-
den daher alle technologischen Prozesse von der Pflanze bis zur Schornsteinmindung
betrachtet und Optimierungsmafl3nahmen entwickelt.

Das TFZ entwickelt, optimiert und bewertet Bereitstellungsketten und ihre Verfah-
renselemente, wie Ernte, Aufbereitung, Lagerung und Umschlag der Brennstoffe. Dabei
werden auch die Auswirkungen auf die Brennstoffeigenschaften und die Potenziale ein-
zelner Energietrager betrachtet.

Wirtschaftlichkeit, Energieeffizienz, technische Kriterien und arbeitswirtschaftliche Aspek-
te sind ebenfalls Teil der Untersuchungen.

Viele Forschungsaufgaben Dbetreffen die Qualitatsaspekte von Biomasse-
Festbrennstoffen. Insbesondere arbeiten wir an der Entwicklung und Verbesserung von
Prufmethoden fir physikalisch-mechanische Brennstoffeigenschaften, z. B. durch Be-
gleitforschung zur internationalen Normung.

Einen besonderen Schwerpunkt bilden hausliche Zentralheizungen und Einzelraumfeu-
erstatten fur Festbrennstoffe. Auf unseren Feuerungsprufstanden fur Anlagen bis 500
Kilowatt Leistung werden die Zusammenhange zwischen der Brennstoffqualitat und der
Anlagenfunktion bzw. den Schadstoffemissionen untersucht. Dabei werden der techni-
sche Entwicklungsstand, aber auch das Betriebsverhalten und vielféltige Benutzerein-
flisse bewertet.

Ein weiteres Augenmerk liegt dabei auch auf dem Wirkungs- und Nutzungsgrad. Brenn-
stoffveranderungen durch physikalische und chemische Aufbereitungsschritte kdnnen so
guantitativ bewertet werden.

Die Erkenntnisse werden gezielt zur Weiterentwicklung von Brennstoffen und Feue-
rungsanlagen, aber auch fir die Festlegung gesetzlicher oder normungstechnischer An-
forderungen genutzt.

Berichte aus dem TFZ 8 (2015)
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Mit modernster Emissionsmesstechnik werden wesentliche Abgaskomponenten be-
stimmt und emittierte Partikel erfasst und charakterisiert. Minderungsmafl3nahmen fur
Feinstaubemissionen stehen dabei im Vordergrund.

Sachgebiet: Biogene Kraft-, Schmier- und Verfahrensstoffe

Die Minderung von Treibhausgasen aus Verbrennungsmotoren und die Verringerung der
Abhangigkeit von Mineraldl sind Grinde fur die Forschung an alternativen Kraftstoffen.
Die Schwerpunkte des Sachgebiets umfassen dabei die Optimierung der Bereitstellung
und des Einsatzes von Pflanzendlkraftstoffen, Ethanol und Biomethan, welche aus hei-
mischen Rohstoffen stammen und regional erzeugt werden kdénnen.

Bei der Herstellung von Rapsolkraftstoff in dezentralen Olmiihlen stehen MaRnahmen
zur Verfahrens- und Qualitatsverbesserung, z. B. durch Nachbehandlung oder Additivie-
rung sowie zur Qualitatssicherung im Fokus. Daneben werden die Normung von
Rapsolkraftstoff sowie anderer Pflanzendlkraftstoffe wissenschaftlich begleitet und La-
bor- Analyseverfahren weiterentwickelt. Der Einsatz von Rapsolkraftstoff in pflanzendl-
tauglichen Motoren wird in Blockheizkraftwerken sowie in landwirtschaftlichen Maschinen
untersucht.

Im Mittelpunkt stehen Leistung und Verbrauch sowie Betriebssicherheit und Abgasver-
halten. Die wiederkehrende Bestimmung der gas- und partikelférmigen Emissionen von
Traktoren am Zapfwellenpriifstand sowie der Effizienz von Malinahmen zur Emissions-
minderung (z. B. Partikelfilter) sind zentrale Aufgaben des Sachgebiets.

Bioethanol als Kraftstoff fur Ottomotoren wird in Europa hauptsachlich aus Getreide, Kar-
toffeln und Zuckerriiben erzeugt. Am TFZ wird untersucht, ob und unter welchen Bedin-
gungen auch aus der hierzulande neuen Kulturpflanze Zuckerhirse Ethanol gewonnen
werden kann. Daneben wird auch der Einsatz von Ethanol und Rohalkohol in Ottomoto-
ren untersucht.

Biomethan ist aufbereitetes Biogas, welches aus einer Vielfalt an Kulturpflanzen und
Reststoffen hergestellt werden kann. Biomethan entspricht hinsichtlich seiner Eigen-
schaften im Wesentlichen Erdgas. Die Arbeiten des Sachgebiets konzentrieren sich auf
die Nutzung von Biomethan in Traktoren mit Zundstrahlmotoren.

Eine Umstellung auf erneuerbare Energietrager erfordert die bestmogliche Nutzung der
vorhandenen Ressourcen. Neben den Kriterien Klimaschutz, Okologie und Wirtschaft-
lichkeit ist dabei auch die gesellschaftliche Akzeptanz von Bedeutung. Mit mehreren For-
schungspartnern werden regionale Basisdaten erhoben, die Umweltwirkungen (v. a.
Treibhausgase) verschiedener Bioenergietrager mittels anerkannter Methoden analysiert
und bewertet und daraus Empfehlungen fur die bayerische Land- und Forstwirtschaft
abgeleitet.

Sachgebiet: Forderzentrum Biomasse
Der Einsatz nachwachsender Rohstoffe zur energetischen und stofflichen Nutzung ist im

Vergleich zu fossilen Grundstoffen haufig wirtschaftlich noch nicht konkurrenzféahig.
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Daher fordert der Freistaat Bayern im Rahmen der Mal3hahmen zum Bayerischen Ener-
giekonzept Energie innovativ Projekte zur energetischen Nutzung von Biomasse. Die
entsprechenden Forderprogramme werden vom ,Forderzentrum Biomasse“ betreut und
vollzogen.

Die Bearbeitung und Bewilligung der eingereichten Forderantrage sowie die Auszahlung
der beantragten Zuschisse zahlen zu den Kernaufgaben des ,Férderzentrums Biomas-
se“. Die Beratung und Information in Forderfragen zu nachwachsenden Rohstoffen sind
weitere begleitende Dienstleistungen.

Zur Unterstitzung von neuen Entwicklungen sind die FérdermalRnahmen einem kontinu-
ierlichen Anpassungs- und Weiterentwicklungsprozess unterworfen. Das ,FOrderzentrum
Biomasse" arbeitet an der Neukonzeption von Forderprogrammen mit und erstellt die zur
Antragstellung notwendigen Formulare, Merkbléatter und Checklisten.

Mit der Vor-Ort-Kontrolle der Foérderauflagen bei Biomasseheiz(kraft)werken wird die
zweckgebundene und richtlinienkonforme Verwendung der ausgereichten Fordermittel
sichergestellt.

Einen Schwerpunkt bildet die Férderung von Biomasseheizwerken. Hier ist in den letzten
Jahren vor allem bei Kommunen und anderen 6ffentlichen Einrichtungen die Bereitschaft
zum Umstieg auf Biomasse als Energietrager spurbar gewachsen. Mittlerweile wird ganz
Bayern von einem Netz an Biomasseheizwerken Uberspannt.

Mit den bisher realisierten Projekten werden jahrlich mehr als 64 Mio. Liter Heizdl oder
180.000 Tonnen klimaschéadliches CO, eingespart. Dies stellt einen deutlichen Beitrag
zur Verringerung der Treibhausgase dar und ist ein wichtiger Schritt in Richtung nachhal-
tiger Klimaschutz.

Sachgebiet: Rohstoffpflanzen und Stoffflisse

Eine Aufgabe des Sachgebietes ,Rohstoffpflanzen und Stofffllisse” ist das Screening
nach vielversprechenden Pflanzenarten, die unter bayerischen Anbaubedingungen als
Rohstoff- oder Energielieferanten nutzbar sind. Fur neue, aber auch traditionelle Kulturen
werden nachhaltige Nutzungspfade fur Produkte und Energie zusatzlich zur Verwendung
als Nahrung und Futtermittel entwickelt.

Bei der Vorarbeit fur die zlichterische Bearbeitung stehen die Qualitatsanforderungen im
Vordergrund. Parzellen- und Gewachshausversuche dienen der Sicherstellung der lang-
jahrigen Ertragsleistung und Ertragsstabilitét unter verschiedenen Bedingungen.

Parallel wird die Produktionstechnik erarbeitet, um durch umfassende Anbauberatung
eine schnelle Umsetzung in die Praxis zu erméglichen. Ziele sind ein nachhaltiger Anbau
der Kulturen mit Einordnung in vielfaltige Fruchtfolgen und die weitgehende Schliel3ung
von Stoffkreislaufen.

Zur Ausstattung zahlt ein Forschungsgewachshaus mit sechs unabhangig regelbaren
Kabinen. Der angegliederte Betriebshof mit Werkstatt und ArbeitsrAumen dient der Vor-
und Nachbereitung von z. B. Proben und Messungen.
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Fur Parzellenversuche werden im Umkreis von Straubing Flachen entsprechend den
jeweiligen Standortanforderungen der Projekte zugepachtet.

Zur Maschinenausstattung gehoéren u. a. zwei Pflegeschlepper, ein selbstfahrender
Gringuternter, ein reihenunabhangiger Parzellenhacksler mit automatischer Wiege- und
Probenahmeeinrichtung, ein Parzellenmahdrescher sowie ein Parzellengullefass mit
Schleppschlauchen.

Eine wichtige neue Kultur ist die Sorghumhirse, deren Eigenschaften eine Anbauetablie-
rung in Bayern besonders vor dem Szenario einer Klimaanderung wiinschenswert ma-
chen.

Standortangepasste Energiepflanzenfruchtfolgen verringern die Konzentration auf weni-
ge Kulturen wie Mais und tragen so zum Bodenschutz und zur Artenvielfalt in der Kultur-
landschatft bei.

In einem zehnjahrigen Versuch wird die Nachhaltigkeit von Biogas untersucht. Damit
werden die langfristigen Auswirkungen der Garrestdingung auf Bodenleben und Hu-
musgehalte geprtift.

Die Dauerkulturen Miscanthus, Durchwachsene Silphie und Sida werden mittels Lang-
zeiterhebungen erforscht. Laufend werden neue Kulturen auf ihre Eignung als Rohstoff-
pflanze getestet.
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2.2 LandSchafftEnergie

LandSchafftEnergie — Team und Netzwerk
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Abbildung 5:  Expertennetzwerk fur die Energiewende in Bayern

Das Expertenteam LandSchafftEnergie informiert und berét in ganz Bayern Land- und
Forstwirte, landliche Gemeinden, Unternehmen sowie die interessierte Bevolkerung zu
allen Fragen der Energiewende. Energieeinsparung, Energieeffizienz und der Einsatz
erneuerbarer Energien sind die Kernelemente der Energiewende, die neue Innovationen
und damit auch Investitionen fiir moderne Produktionsanlagen und Produkte hervorrufen
werden. Wenn Sie sich daran beteiligen mdchten, sprechen Sie uns an. Die Expertinnen
und Experten von LandSchafftEnergie bieten qualifizierte, unabhangige und kostenlose
Beratung fur Projekte zur Umsetzung der Energiewende an. Zusammen mit Ihnen finden
wir mafigeschneiderte Losungen, die im Hinblick auf Wirtschaftlichkeit, Umweltvertrag-
lichkeit und Versorgungssicherheit die besten Moglichkeiten bieten. LandSchafftEnergie
ist ein gemeinsames Projekt der Bayerischen Staatsministerien fir Wirtschaft und Medi-
en, Energie und Technologie und fur Ernédhrung, Landwirtschaft und Forsten.

Die Energiewende in Bayern ist eine Herausforderung, die uns alle angeht. Wir missen
gemeinsam eine Energieversorgung finden, die auf regenerativen und maéglichst heimi-
schen Ressourcen aufbaut, wirtschaftlich rentabel ist und gleichzeitig auch Versorgungs-
sicherheit garantiert. Gerade die jungste Vergangenheit hat gezeigt, dass durch die Mo-
dernisierung der Energieversorgung neue technische Entwicklungen auf den Markt ge-
bracht werden, die die internationale Wettbewerbsfahigkeit starken.
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Rufen Sie uns an oder schicken Sie eine E-Mail und lassen Sie sich mit lhrem An-
sprechpartner vor Ort verbinden:

Tel.: 09421 300-270
E-Mail: landschafftenergie@tfz.bayern.de
Post: LandSchafftEnergie am TFZ, Schulgasse 18, 94315 Straubing
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3 Energieinhalt und Raummale von Holz

Der Energieinhalt von Holz

Heizwert von Holz in Abhangigkeit
vom Wassergehalt
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Abbildung 6:  Heizwert von Holz in Abhangigkeit vom Wassergehalt und der Feuchte

Der Energieinhalt von einem Liter Heizdl liegt bei etwa 10 Kilowattstunden (kwh) oder 36
Megajoule (MJ). Ein Liter Heiz6l kann energetisch von etwa 2,5 Kilogramm trockenem
Holz mit einem Wassergehalt von 20 % oder 2,1 kg Holzpellets mit einem Wassergehalt
von 8 % ersetzt werden (Abbildung 6).

Die Energieinhalte von Biomasse-Festbrennstoffen unterscheiden sich bei gleichem
Wassergehalt und gleicher Masse kaum. So bendtigt man etwa 2,5 kg Stroh-, Getreide-
oder Getreideganzpflanzen bei einem Wassergehalt von 15 %, um einen Liter Heizol
energetisch zu ersetzen. Etwa 2,4 kg Strohpellets mit einem Wassergehalt von 10 %
entsprechen dem Energieinhalt von einem Liter Heizdl. Sehr deutliche Unterschiede gibt
es jedoch beim Heizwert in einem bestimmten Volumen, z. B. in einem Liter. So ent-
spricht der Energieinhalt von 1 Liter Heizol etwa dem von 5 Litern Buchen- oder 7,5 Li-
tern Fichtenscheiten (jeweils 33 cm, geschichtet, inklusive Zwischenraume) [12].

Der untere Heizwert (H,) von Holz und Agrarbrennstoffen nimmt pro Masseeinheit mit
steigendem Wassergehalt linear ab. Der Heizwert von absolut trockenem Holz (Darrge-
wicht) liegt bei etwa 18,8 MJ/kg. Bei einem Wassergehalt von rund 88 % (theoretischer
Wert) ist er gleich null (Abbildung 6). Waldfrisches Holz (roter Bereich in Abbildung 6) hat
einen Wassergehalt, der je nach Baumart, Alter und Jahreszeit zwischen 45 % und 60 %
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liegt. Bei lufttrockenem Holz (griner Bereich in Abbildung 6) kann man von Wasserge-
halten zwischen 12 % und 20 % ausgehen.

In diesem Zusammenhang muss zwischen Wassergehalt und Feuchte unterschieden
werden: Der Wassergehalt bezieht sich auf die Masse des Brennstoffs inklusive des
Wassers. Die Feuchte ist die Wassermenge bezogen auf die Trockenmasse. Demnach
entspricht ein Wassergehalt von 20 % einer Feuchte von 25 %.

Wassergehaltsanderung frisch geernteter Meterscheite
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Abbildung 7: Wassergehaltsdnderungen frisch geernteter Meterscheite

Unmittelbar mit Lagerbeginn setzt beim frisch geschlagenen Holz schon in den Winter-
monaten die Trocknung ein, obgleich die Trocknungsbedingungen noch relativ ungtinstig
sind. Im Frahjahr kommt es zu einer Beschleunigung der Trocknung und die maximalen
monatlichen Trocknungsraten steigen ab Marz bis auf 10 Wassergehalts-Prozentpunkte
an [9]. Letztlich wird die 20-%-Marke trotz der hoheren Rohdichte der Buche etwa
gleichzeitig mit der Fichte erreicht. Im April ist die Trocknungsrate bei beiden Baumarten
am hochsten. Sie sinkt dann wegen der geringeren verbliebenen Restfeuchte bis Sep-
tember auf null ab. Zwischen Oktober und Dezember kann es zu einer Riuckbefeuchtung
von monatlich ca. 5 I/Rm (Abbildung 7) kommen. Der Wassergehalt in beiden Holzpro-
ben stieg nach dem Abtrocknen im Untersuchungszeitraum jedoch nicht Gber 20 %, so-
dass einmal durchgetrocknetes Holz auch zukinftig fir die Verbrennung geeignet ist,
wenn es abgedeckt gelagert wird.
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Ab September kann durch eine Abdeckung oder Lagerung unter Dach die Uber das Win-
terhalbjahr beobachtete Wiederbefeuchtung reduziert werden. Unter diesem Gesichts-
punkt ist eine Gberdachte Lagerung von trockenem Holz empfehlenswert.

Die Trocknung von Holz erfolgt am besten an einem luftigen (windigen) Standort, der im
Idealfall auch sonnig sein sollte. Diese Bedingungen sind beispielsweise bei einer Lage-
rung im Wald oder in einer Garage nicht gegeben. Bei der Lagerung sollte darauf geach-
tet werden, dass das Holz vor Bodenfeuchtigkeit geschutzt ist. Als Untergrund eignen
sich Holzplanken, Paletten oder trockener Kiesboden. Unter optimalen Lagerungsbedin-
gungen kann Scheitholz, das im Winter geschlagen wurde, im spaten Sommer nach ei-
ner Lagerdauer von neun Monaten schon ofenfertig getrocknet sein. Gespaltenes Holz
trocknet sogar noch um etwa zwei Monate schneller innerhalb von nur sieben (Som-
mer-)Monaten. Unter diesen Voraussetzungen, die zumindest fir Siddeutschland gel-
ten, sind auch die Unterschiede im Trocknungsverlauf bei den einzelnen Holzarten ver-
nachlassigbar [9].

Energieinhalt in einem Raummeter/Kubikmeter Holz
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Abbildung 8:  Energieinhalt in einem Raummeter (Kubikmeter) Holz

Scheitholz oder Hackschnitzel werden nur selten nach Masse verkauft, tblich ist das
Raummal} (landlaufig Ster). Der Heizwert oder die Energiemenge in einem Raummeter
Holz ist wesentlich vom Holzsortiment, z. B. Meterscheite, 33-cm-Scheite oder Hack-
schnitzel, von der Baumart und dem Wassergehalt abh&ngig. Scheitholz kann enger ge-
schichtet werden, sodass deutlich mehr Holz in einen Raummeter Scheitholz enthalten
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ist als in einem Raummeter locker geschutteter Hackschnitzel. Bei der Buche ist die
Schwindung (Schrumpfung) der Scheite bei sinkendem Wassergehalt im Bereich der
niedrigen Wassergehalte (0-25 %) deutlich erkennbar. Dieser Effekt ist bei Fichtenholz
weitaus weniger deutlich ausgepragt. Wenn bereits ofenfertig getrocknetes Holz bezo-
gen wird, ist der Heizwert im Vergleich zu waldfrischem Holz in einem Raummeter hoher,
da der durch die Trocknung eintretende Volumenschwund noch beim Lieferanten eintritt
und dort aufgefillt werden kann.

Der Energieinhalt in einem Raummeter lufttrockener (Wassergehalt 15 %) Buchenschei-
te mit einer Lange von 33 cm entspricht in etwa 190 Litern Heizo6l. Fichtenholz hat eine
niedrigere Energiedichte; ein Raummeter entspricht daher bei gleichen Bedingungen nur
etwa 135 Liter Heizdl. Der Energieinhalt in einem Schuttraummeter Hackschnitzel liegt
aufgrund des hoheren Luftanteils noch darunter, unabhangig davon, ob es sich um Hart-
holz, wie beispielsweise Buche, oder Weichholz, z. B. Fichte, handelt [9].

Betrachtet man jedoch den massebezogenen Energieinhalt von Holz, so hat Fichtenholz
gegenuber Buchenholz einen etwas hoheren Heizwert. Mit einer Tonne Buchenholz las-
sen sich bei 15 % Wassergehalt 424 Liter Heizél und mit einer Tonne Fichtenholz
434 Liter Heizol ersetzen. Holzpellets haben aufgrund ihres geringeren Wassergehalts
(< 10 %) einen im Vergleich zu sonstigen Holzbrennstoffen héheren Energieinhalt. Ein
Kubikmeter (m3) Holzpellets entspricht bei einem Wassergehalt von 8 % etwa der Ener-
giemenge von 309 Litern Heizdl oder eine Tonne Holzpellets entspricht etwa 475 Liter
Heizol [17].

Halmgutbrennstoffe haben im Vergleich zu Holzbrennstoffen einen etwas niedrigeren
Heizwert. So entspricht der Energieinhalt von einer Tonne Stroh bei einem Wassergehalt
von 15 % etwa dem Energieinhalt von 396 Litern Heizol.
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Umrechnungsfaktoren fir Raummalie bei Scheitholz
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Abbildung 9: Umrechnungsfaktoren zwischen verschiedenen Scheitholzsortimenten
und Lagerformen

In Abbildung 9 ist jeweils die gleiche Holzmenge in unterschiedlichen Formen, soge-
nannten Sortimenten, dargestellt. Ein Raummeter (Rm) Brennholz, z. B. Buche, Meter-
scheite, geschichtet, geht aus durchschnittlich 0,56 Festmetern (Fm) Buchenholz bzw.
bei Fichte aus 0,5 Fm Fichtenholz hervor [9].

Aus einem Raummeter Meterscheite werden durch zweimaliges Abldngen 33-cm-
Scheite, die, wieder aufgeschlichtet, fir Buchenholz nur circa 0,81 Rm ergeben. Fir
Fichtenholz ist der Unterschied mit 0,86 Rm 33-cm-Scheite aus einem Raummeter Me-
terscheite etwas kleiner. Dies bedeutet, dass ein Brennholzkunde, der beim Brennholz-
handler einen Raummeter ofenfertiges Buchenholz bestellt und hierbei die im Handel
haufig geltende Bemessungsgrundlage als Meterscheite vereinbart, bei der Auslieferung
im aufbereiteten Zustand als 33-cm-Scheite nur noch 0,81 Rm erhélt. Beim Fichtenholz
waren es 0,86 Rm.

Groliere Holzartenunterschiede bestehen auch bei lose geschiitteten Scheitholzbrenn-
stoffen. Aus einem Raummeter gespaltener Meterscheite ergeben sich 1,20 Schittraum-
meter (SRm) Buchenscheite bzw. 1,40 SRm Fichtenscheite mit 33 cm Lange. Das be-
deutet, dass ein Brennholzkunde, der das Holz in lose geschitteten Scheiten (33 cm)
einkauft, dieselbe Menge Holz bekommt, die durchschnittlich in 0,83 Rm bei Buche bzw.
0,72 Rm bei Fichte enthalten ist.
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4 Feuerungssysteme fur biogene Festbrennstoffe

4.1 Scheitholzfeuerungen

Verbrennungsprinzipien bei Scheitholzfeuerungen
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Abbildung 10: Verbrennungsprinzipien bei Scheitholzfeuerungen

In einem Durchbrandofen (Abbildung 10, oben) werden alle Holzscheite nahezu gleich-
zeitig erhitzt und damit entgast. Die wahrend des Abbrands freigesetzte Brenngasmenge
schwankt je nach Brennholzauflage. Der Betrieb ist durch hohe Emissionen beim Anhei-
zen und beim Nachlegen gekennzeichnet. Dies ist besonders dann der Fall, wenn der
Brennraum noch nicht aufgeheizt ist und sich bei Anlagen ohne Geblase noch kein aus-
reichender Kaminzug aufbauen konnte. Auch bei zu starker Brenngasfreisetzung kommt
es zu hohen Emissionen, da die Verweilzeit fur die Oxidation nicht ausreicht. Erst mit
steigender Feuerraumtemperatur und abnehmender Brenngasmenge verbessern sich
die Ausbrandbedingungen wieder. Eine gleichmaRige Verbrennung lasst sich durch hau-
figes Nachlegen kleiner Brennstoffmengen erzielen. Wegen der hohen Emissionen sollte
das Durchbrandprinzip heute nicht mehr fir Zentralheizungen eingesetzt werden. Bei
den Scheitholz-Zentralheizungskesseln entspricht der untere Abbrand (Abbildung 10,
unten) dem heutigen Stand der Technik. Hierbei ist nur die unterste Brennstoffschicht an
der Verbrennung beteiligt. Diese Kessel werden mit unterem vertikalem Abbrand (Sturz-
brand) oder unterem seitlichen Abbrand mit Frontbeschickung oder Beschickung von
oben angeboten. Bei beiden Bauformen brennt die Flamme nicht nach oben durch die
Brennstoffschicht, sondern seitlich oder nach unten in eine separate Brennkammer. Dies
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bringt gegentber dem Durchbrandprinzip deutliche Vorteile durch wesentlich verlangerte
Nachlegeintervalle, gleichmaRigere Verbrennungsbedingungen und daher niedrigere
Schadstoffemissionen [9].

Scheitholz ist kein so homogener Brennstoff wie beispielsweise Ol oder Gas. Im Gegen-
satz zu gasformigen oder flissigen Brennstoffen verbrennt Holz in mehreren Phasen:
Zunachst wird der Brennstoff im Feuerraum durch die Erw&rmung getrocknet und er-
warmt. Ab circa 250 °C entstehen aus etwa 80 % der Holzsubstanz brennbare Gase
(Entgasung). Zurick bleibt Holzkohle, die erst ab Temperaturen von Uber 500 °C brenn-
bare Gase bildet. Die heiRen Holzgase werden dann bei ausreichender Menge Sauer-
stoff nahezu vollstandig verbrannt (Oxidation) [7].

Holz brennt nicht selbst — wie es den Augenschein hat —, sondern die daraus entwei-
chenden Gase. Entscheidend fir eine saubere Verbrennung ist eine moglichst vollstan-
dige Oxidation dieser Gase zu Kohlendioxid (CO,) und Wasser (H,O). Dazu mussen die
Brenngase gut mit Verbrennungsluft durchmischt werden und lange genug im Feuer-
raum bleiben. Notwendig sind auch ausreichend hohe Temperaturen. Fir eine vollstan-
dige Verbrennung ist daher die richtige Dosierung der Verbrennungsluft im Feuerraum
entscheidend. Zu wenig Luft fihrt zu Sauerstoffmangel und einer unvollstandigen Ver-
brennung. Zu viel Luft kiihlt dagegen die Flammen zu stark. Dadurch kénnen die Reakti-
onen nicht vollstandig ablaufen und der Wirkungsgrad sinkt. Auch ein hoher Wassergeh-
alt im Brennstoff wirkt sich negativ aus, da das verdampfende Wasser die Temperatur im
Feuerraum senkt und ein &hnlicher Effekt wie bei zu hoher Luftzufuhr eintritt [10].

Sehr trockenes Holz mit einem Wassergehalt von weniger als 12 % kann zu erhdhten
Emissionen fihren. Messungen haben gezeigt, dass die Staubemissionen von technisch
getrocknetem Scheitholz sehr viel héher als bei lufttrockenem Holz sein kénnen. Wird
z. B. Scheitholz mit einem Wassergehalt von 2 % in einem Kaminofen verbrannt, so
kénnen sich die Staubemissionen verfunffachen.
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Kaminofen als Vertreter der Durchbrandfeuerungen

Technische Merkmale moderner
Kamindfen orientieren sich an
der 3 T-Regel:

» schamottierte Brennraumauskleidung
fur hohe Temperaturen

» hohe, schlanke Brennrdume fur
langere Gasverweilzeiten

» Umlenkeinbauten zur Erzeugung von
Turbulenzen gute Verwirbelung und
Durchmischung der Brenngase mit der
Verbrennungsluft

» Einhebelmechanik fur Veranderung des
Verhéaltnisses Priméar- zu Sekundarluft

, » Wirkungsgrad ca. 70-75 %
System: Wodtke | (Kaminofen)

Bruhn
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Abbildung 11: Merkmale moderner Kamindfen

Kaminéfen sind typische Vertreter der Durchbrandfeuerung und stellen bei den Anlagen-
verkaufen heute die mit Abstand bedeutendste Bauart dar. Das zeigt sich auch in den
Zahlen. Derzeit werden rund 10,4 Millionen Biomasse-Feuerstatten betrieben, davon
sind ca. 10 Millionen Einzelraumfeuerstatten [14], z. B. Kamintfen, Scheitholzherde, of-
fene Kamine und Kachel6fen, und etwa 0,4 Millionen Biomasse-Zentralheizungsanlagen
[13]. Einzelraumfeuerstatten werden meist nur gelegentlich betrieben. Zentralheizungs-
anlagen sind Ublicherweise in der Heizperiode haufig in Betrieb. Ihre Abgase werden
regelmafig vom Schornsteinfeger untersucht.

Der Schadstoffausstol3 von neuen Einzelraumfeuerstatten wird vom Schornsteinfeger
nicht gepruft. Die Einhaltung der gesetzlichen Vorgaben wird durch eine einmalige vom
Hersteller in Auftrag gegebene Prifung nachgewiesen. Wiederkehrende Emissionsmes-
sungen in der Nutzungsphase sind nicht vorgeschrieben. Kaminéfen wurden urspriing-
lich als reine Zusatzheizgerate fir den Wohnbereich entwickelt und dienen neben der
Warmeerzeugung oft auch der Wohnraumverschénerung. Obwohl dadurch vor allem
optische Aspekte im Vordergrund stehen, sollte dennoch auch auf eine schadstoffarme
Verbrennungstechnik geachtet werden. Hierbei konnen die besonderen Anforderungen
des DINps-Gutesiegels als Stand der Technik herangezogen werden. Wesentlichen Ein-
fluss auf die Verbrennung haben auch die Brennstoffqualitat und die Bedienung.

Moderne Kamindfen zeichnen sich durch schamottierte Brennrdaume aus, die zudem
richtig (grof3ziigig) dimensioniert sind. Typisch ist ein hoher, schlanker Brennraum, der
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eine langere Gasverweilzeit ermgglicht und damit eine wichtige Voraussetzung fir eine
maoglichst vollstdndige Verbrennung schafft. Mit Schamott als Brennraumauskleidung
kénnen hohe Verbrennungstemperaturen und damit auch hohe Umsetzungsraten er-
reicht werden. Die dritte wichtige Voraussetzung fur eine gute Verbrennung sind Um-
lenkeinbauten zwischen Brennraum und Abgasstutzen. Diese erzeugen Turbulenzen
und verbessern damit die Durchmischung der Brenngase mit der Verbrennungsluft. Dazu
werden beispielsweise schrag gestellte Schamottplatten eingesetzt. Eine Zufuihrung von
Sekundarluft oberhalb der Brennstoffauflage verbessert den Gasausbrand und durch
eine Einhebelmechanik kann das Verhaltnis von Primar- und Sekundarluft einfach um-
gestellt werden.

Anzinden eines Ofens

Anzindhdlzchen (ca. Anziindhdlzchen “Anzindmodul*
3x3x20 cm) und kreuzweise auf die im Kaminofen mit der
Anziindhilfe (bspw. Wertscheite legen Anzindhilfe ztnden.
wachsgetrankter und Anzundbhilfe Klappen vorher
Holzpressling) bereit- mittig anordnen einstellen (siehe
legen Bedienungsanleitung).

» Kein Papier zum Anziinden verwenden
> Nur trockenes, naturbelassenes Holz verwenden

Quelle: TFZ: Richtiges Anziinden eines Kaminofens

Bruhn
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Abbildung 12: Anziinden von oben

Das empfohlene Anziinden von oben hat den Vorteil, dass der anfangs genutzte obere
Teil des Feuerraums Kleiner ist und sich damit schneller aufheizt, wahrend zugleich die
Warmeabstrahlung nach unten (d. h. Verluste) durch die liegenden Scheite vermindert
ist. In der Anzindphase wird weniger Brennstoff verbrannt, weshalb anfangs weniger
Holzgas gebildet wird. Dessen Aufenthaltszeit im Brennraum verléangert sich somit und
die anfangs noch trédgen Verbrennungsreaktionen erhalten etwas mehr Zeit [15].

Die traditionelle Anziindmethode von unten, die leider immer noch oft angewendet wird,
kann heute nicht mehr empfohlen werden. Bei dieser alten Methode wird der gesamte
Brennstoff (einschlielich der Scheite) Uber dem Anzinder aufgebaut. Bei Zindung ge-
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langen zu viele Brenngase in den Brennraum. Die grof3e Menge an gebildeten Holzga-
sen kann in dem noch kalten Brennraum nur trage reagieren. Warme, die eigentlich im
Bereich der Flammenausbreitung fir die Verbrennungsreaktionen benétigt wird, geht
nach unten zum Rost hin durch Abstrahlung verloren. Abgase erreichen den Schorn-
stein, bevor sie vollstandig ausgebrannt sind und gelangen so als Schadstoffe in die
Umwelt. Ein unvollstandiger Ausbrand fuhrt auch zwangslaufig zu geringeren Wirkungs-
graden und damit zu Verlusten.

Die gewlnschte Leistung der Einzelraumfeuerung sollte durch das Nachlegen der kor-
rekten Brennholzmenge reguliert werden. Eine Drosselung der Luftzufuhr bewirkt meist
nur eine unvollstandige Verbrennung durch Sauerstoffmangel und ist verbunden mit ho-
hen Schadstoffemissionen. Eine bessere Verbrennung wird durch Nachlegen von Schei-
ten in der richtigen Lange, durch einen gleichméRigen Abstand und durch Nachlegen
mehr als einem Scheit erreicht. Uberfiillung sollte vermieden werden. Die maximale
Nachlegemenge sollte aus der Bedienungsanleitung enthnommen werden.

Tipps zum Anztinden von Einzelraumfeuerstatten mit Rostfeuerungen

e nur naturbelassenes Holz verbrennen (kein behandeltes, beschichtetes oder lackier-
tes Holz)

e nur trockenes Holz verwenden (mindestens 9 Monate luftig gelagert)

e Verbrennungsluftzufuhr beim Anheizen wie vom Ofenhersteller vorgegeben (z. B.
Anheizklappe 6ffnen)

e grolRere Scheite erst einlegen, wenn ausreichend Grundglut vorhanden ist
o kleine Mengen Brennstoff nachlegen, nicht tGberfullen

e Heizwarmebedarf bevorzugt tber Brennstoffnachlegemenge anstelle von Luftzufuhr
regeln

e Turen der Feuerstatte immer fest verschlossen halten

Das Anztinden von oben erzielt normalerweise die besten Ergebnisse und steigert den
Wirkungsgrad.

e Zwei oder drei Holzscheite werden nebeneinander auf den Feuerraumboden oder
Rost gelegt und decken ihn komplett ab. Bei Grunddfen und Speicherdfen sollten
mehrere Lagen Brennholz Gibereinander eingeschichtet werden.

e Ein Anziinder wird oben auf die oberste Lage Scheite gelegt.

e Einige kleinere Anzindholzchen, z. B. 4 bis 6 Holzstdbchen, werden kreuzweise tber
den Anzinder gelegt.
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o Stellen Sie sicher, dass alle Luftklappen vollstandig offen sind und auch die Klappe
im Abgasverbindungssttick, falls vorhanden.

e Der Anziinder wird nun entziindet.

Nach der Zundung, wenn die Verbrennung im vollen Gang ist, wird die Primarluft (Rost-
luft oder Primarluftklappen, falls vorhanden) geschlossen. Je nach Vorgabe des Ofen-
herstellers kann es auch notwendig sein, dass die Sekundarluftzufihrung leicht verrin-
gert wird, falls hierfur ein Schieber vorhanden ist.

Ein Anzinder brennt fir die Dauer von etwa 5 bis 7 Minuten und sorgt fir konstante
Zundhitze. Weil er sehr kompakt ist, kann Verbrennungsluft ungehindert zu den ersten
Flammen gelangen. Mit Papier als Anzunder wirde die Luftzufihrung dagegen nach
kurzer Zeit behindert, weil sich die blattchenformigen Ascheflocken des Papiers teilweise
auf dem Brennstoff ablagern.

Scheitholzkessel mit unteren Abbrand

Merkmale moderner Scheitholzkessel:

» Leistungsregelung und abgas-
gefuhrte Verbrennungsregelung

» einfache Warmetauscherreinigung
(gut zugangliche Warmetauscher
bzw. Einhebelmechanik fur
Turbulatoren)

» Lastvariabilitat von ca. 50 bis 100 %

» einfache Entaschung ca. alle 2 bis 4
Wochen

» Durchschnittlicher Wirkungsgrad bei
Typprufungen: 92 %

Unverzichtbarer Systembaustein:

System: HDG - Navora Pufferspeicher: mind. 55 I/kW (besser 100)
Reisinger
P 15 EBr 010 Folie 14 TFZQ

Abbildung 13: Merkmale moderner Scheitholz-Zentralheizungskessel

Moderne Scheitholz-Zentralheizungskessel arbeiten nach dem Prinzip des unteren Ab-
brands und verfligen tber eine leistungs- und abgasgefiihrte Verbrennungsregelung. Mit
einem Gebléase kann die zugefihrte Primarluftmenge je nach Leistungsbedarf in Abh&n-
gigkeit der Kesselwassertemperatur gezielt dosiert werden. Eine Lambdasonde dient als
RegelgroRe fiir die Sekundarluftzufuhr. So gelingt es, Anderungen in der Verbrennung
nachzujustieren und Uberwiegend optimale Betriebszustande zu realisieren [10].
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Dadurch koénnen niedrige Emissionen und gleichzeitig auch hohe Wirkungsgrade erreicht
werden. Die Kessel sind bei gleichbleibender Verbrennungsqualitét teillastfahig bis etwa
50 % der Nennleistung. Trotzdem sollten Scheitholzkessel bevorzugt unter Volllast be-
trieben werden. Um eine ausreichend hohe Durchbrennfestigkeit zu erreichen, sollen
samtliche feuerbeaufschlagten Teile aus Kesselblech von mindestens 7 bis 8 mm Stérke
gefertigt sein.

Neben einem ausreichend grol3en Pufferspeicher ist der Flllschachtinhalt zusammen mit
dem Kesselwirkungsgrad maRgebend fir die Brenndauer des Kessels und damit mitent-
scheidend fur einen hohen Bedienkomfort. Je groRer der Fullschacht ist, desto mehr
Holz (und somit Energie) kann mit einem Fillvorgang eingeschichtet werden. Ein wichti-
ges Merkmal des Fillschachts ist die Ausfiihrung des Fullschachtbodens. Hier muss ne-
ben einer moglichst hohen Stabilitat gegen den Aufprall herabfallender Hélzer auch eine
maoglichst hohe Warmespeicherkapazitat gegeben sein. Am besten eignet sich hierzu
eine Kombination aus Stahl und Schamott.

Heizen mit Holz in handbeschickten Feuerungen erfordert einen hohen Bedienungsauf-
wand fur die Bereitstellung des Brennstoffs und die Beschickung der Feuerstétte. Daher
ist der Einfluss der Bedienung bei diesem Anlagentyp besonders hoch. Alle blichen
Feuerstatten (Ausnahme: Anlagen in Betrieben der Holzbe- oder -verarbeitung ab einer
Nennwarmeleistung von 30 kW) sind ausschlie3lich fir naturbelassene Hdolzer zugelas-
sen. Behandeltes, beschichtetes oder lackiertes Holz sowie andere Abfélle, wie Milchti-
ten oder Joghurtbecher, kénnen zu Stérungen in der Verbrennung fihren oder auch zum
Ausfall einzelner Bauteile. Zudem kdnnen giftige Emissionen entstehen. Eine Abfallver-
brennung in Kleinfeuerungsanlagen ist verboten und kann bei entsprechendem Verdacht
durch eine Analyse der Feuerraumasche nachgewiesen werden.

Verwenden Sie daher aus Ricksicht auf Ihre eigene Gesundheit und auf die Lebens-
dauer der Anlage nur sauberes, naturbelassenes und trockenes Holz. Nicht stlickiges
Holz, wie beispielsweise Hobelspane, fuhrt bei der Verbrennung kurzfristig zu groRRer
Hitzeentwicklung, die in ungeeigneten Anlagen zu hohen Schadstoffemissionen und
Schaden an der Anlage fuhren kann.

Beim Anheizen des Kessels entstehen die meisten Emissionen, da die Wande des Feu-
erraums noch kalt sind. Wichtig ist daher, méglichst schnell hohe Feuerraumtemperatu-
ren zu erreichen, was durch die Verwendung von dinn gespaltenem Holz und handels-
Ublichen Holzanziindern zum Anfeuern mdoglich ist. Achten Sie darauf, dass eine gute
Verbrennungsluftzufuhr entsprechend der Bedienungsanleitung des Kesselherstellers
sichergestellt ist. Gegebenenfalls muss nach dem Anheizen die Luftzufuhr geandert
werden. Die Hersteller haben den Luftbedarf in jeder Heizphase exakt bestimmt. Achten
Sie ferner darauf, dass die Feuerraumtiren immer fest verschlossen sind, um Falschluf-
teintrag und damit eine unvollstandige Verbrennung zu verhindern [7].

Bei Scheitholz-Zentralheizungskesseln muss das Holz exakt in den Fillraum einge-
schichtet werden, sonst kann es zu Verkantungen kommen, sodass die Scheite nicht
mehr gleichmafig in die Vergasungszone nachrutschen. Bei gréReren Hohlraumen zwi-
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schen den Holzscheiten kann die Verbrennungsluftzufuhr nicht mehr optimal eingestellt
werden und die Regeleinrichtung (z. B. Lambdasonde) kann diesen Betriebszustand
nicht mehr ausregeln. Hohere Schadstoffemissionen, ein niedrigerer Wirkungsgrad und
LeistungseinbulRen sind die Folge. Die verwendeten Holzscheite sollten an die Brenn-
raumgroRe angepasst werden und Ublicherweise einen Umfang von etwa 10 bis 30 Zen-
timetern haben.

Scheitholz-Pellet-Kombikessel

Merkmale moderner Kombikessel:

» Verbindet den Komfort eines Pellet-
kessels mit einer Scheitholzfeuerung

» Leistungsregelung und abgasgefiihrte
Verbrennungsregelung

» automatische oder manuelle Reinigung
der Warmetauscher mittels
Wirbulatoren

» automatisches Umschalten einstellbar

» automatischer Ascheaustrag fur die
Pelleteinheit
» Fordervoraussetzung:
Pufferspeicher 55 I/kW Nennwéarme-
leistung fur den handbeschickten Teil
» Forderung wie Pelletkessel oder Pellet-
System: Fréling + Scheitholzkessel je nach System

Bruhn
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Abbildung 14: Scheitholz-Pellet-Kombikessel

Kombikessel sind eine relativ neue Entwicklung, die eine Losung fir diejenigen bietet,
die eigenes Holz besitzen oder ginstig Holz erwerben kdnnen (z. B. als Selbstwerber)
und gleichzeitig bei Abwesenheit oder Krankheit sicherstellen méchten, dass Warme
auch vollautomatisch erzeugt werden kann. Kombikessel sind kompakte, raumsparende
Anlagen, die teilweise automatisch vom Scheitholz- in den Pelletbetrieb umschalten.
Manuelle Umbauten sind dann nicht mehr notwendig. Dies gilt allerdings nicht fur alle
Anlagen. Kombikessel sind bei manchen Herstellern eher flr den Scheitholzbetrieb aus-
gelegt, wahrend Holzpellets als Zweitbrennstoff angesehen werden kdénnen. Dennoch
kénnen optimierte Anlagen fur beide Brennstofftypen bei den Typprifungen Wirkungs-
grade von uber 90 % erreichen.

Einige Scheitholzkessel konnen mit einem Pelletmodul nachgertistet werden. Dazu be-
findet sich meistens ein Flansch an der Seite des Kessels, der im Bedarfsfall entfernt
und an dem das Pelletmodul befestigt wird.
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4.2 Hackschnitzelfeuerungen

Hackschnitzel

Die Brennstoffqualitat ist entscheidend fur eine
storungséarmere Verbrennung, darum nur
Hackgut mit guter Qualitat verwenden.

Gewinnung von Hackschnitzeln

» Holz bevorzugt in ungehackter Form i)
vorlagern bzw. trocknen

» Griinanteil moglichst im Wald lassen, um den
Nahrstoffaustrag zu minimieren

» Lagerung bevorzugt unter Dach oder abgedeckt
» Lagerdauer der Hackschnitzel kurz halten

Bruhn
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Abbildung 15: Gewinnung von Holzhackschnitzeln

Hackschnitzelfeuerungen sind automatisch beschickte Anlagen in einem sehr grof3en
Leistungsbereich von ca. 20 kW bis 60 MW (60.000 kW). GrolRe Biomasseheizwerke
oder Biomasseheizkraftwerke verwenden fast ausschliel3lich Hackschnitzel als Brenn-
stoff. Typisch fur kleine Hackschnitzelheizungen bis etwa 100 kW sind Unterschub- und
Quereinschubfeuerungssysteme [10] (Abbildung 18 und Abbildung 19).

Hackschnitzelheizungen im kleinen und mittleren Leistungsbereich sind typischerweise
fur die Verbrennung von Hackschnitzeln bis zu einem Wassergehalt von maximal 35 %
geeignet. Der maximal mogliche Wassergehalt wird hier sehr oft durch die automatische
Zundung nach oben begrenzt. Allein durch die Vortrocknung des Holzes in ungehackter
Form kann der Wassergehalt innerhalb weniger Monate schon auf unter 30 % sinken.
Ein idealer Lagerplatz sollte gut durchliftet werden, windig und sonnig sein, einen tro-
ckenen Untergrund aufweisen sowie ganzjéhrig befahrbar sein. Trotzdem sollte die La-
gerdauer moglichst kurz gehalten werden [1].

Holz, das fur die Herstellung von Hackschnitzeln vorgesehen ist, sollte mdglichst schon
weitgehend abgetrocknet sein, bevor es gehackt wird. Dadurch wird die Haltbarkeit der
Hackschnitzel erhoht und die Verluste durch biologischen Abbau verringert.
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Hausliche Kleinfeuerungsanlagen bendtigen fir einen reibungslosen Betrieb eine mdg-
lichst gleichbleibende, definierte Brennstoffqualitat. Internationale Brennstoffnormen ge-
ben dabei eine Orientierung. Seit 2014 gilt fir Holzhackschnitzel zur Verwendung in Klei-
nen Hackschnitzelfeuerungen die ISO 17225, Teil 4. Bisher gangige Brennstoffnormen
(DIN EN 14961, ONORM M 7133) werden durch sie ersetzt. In der ISO 17225-4 werden
drei KorngréRenklassen definiert (P16S, P31S und P45S) [20]. Der Klassenname be-
schreibt die jeweilige Hauptfraktion. Aul3erdem wurden auch Anforderungen fir den ma-
ximalen Feinanteil, den zuldssigen Grobanteil, die maximale Partikellange und die ma-
ximale Querschnittsflache der Teilchen festgelegt [6].

Nadeln und Blatter haben einen vergleichsweise hohen Nahrstoffgehalt und sollten da-
her moglichst im Wald verbleiben, um den Nahrstoffaustrag zu minimieren. Gleichzeitig
wird durch die hohere Verdunstungsrate der Griunanteile (Blatter und Nadeln) der Trock-
nungsprozess beschleunigt, wenn begriintes Holz im Wald vorgetrocknet wird. Griinan-
teile im fertigen Hackgut fordern dagegen oft den biologischen Abbau und tragen so zu
hoheren Verlusten im Brennstoff bei. Ideal ist das Hacken von trockenem Energieholz
maoglichst kurz vor der Verwendung. Zum Schutz vor Feuchtigkeit sollten die fertigen
Hackschnitzel unter Dach oder abgedeckt gelagert werden [2].

Qualitat von Hackschnitzeln

»Wassergehalt maximal 35 %

» scharfkantige Form (keine
zertrimmerten Hackschnitzel)

»wenig ubergroRe oder sehr kleine
Holzteilchen

»geringer Grinanteil (Laub, Nadeln)
» niedriger Feinanteil (Erde, Sand)

. '.' '

1 F. . ._.'- \ v (r
Stu pféf;li_élesser, .
Buche, 80 x 80 mm Siebkorb

Bruhn, Kuptz
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Abbildung 16: Qualitatsmerkmale von Holzhackschnitzeln
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Scharfe Hackwerkzeuge ermdglichen saubere Schnittflachen mit geringer Faser- oder
Rindenbeschadigung. Dadurch wird die spezifische Oberflache der Hackschnitzel verrin-
gert und sie sind widerstandsfahiger gegentiber dem biologischen Abbau. Ihre Rieselfa-
higkeit ist ausgepragter und es kommt weniger zur Bildung von sogenannten Bricken
[8]. Diese Briicken entstehen tber Hohlrdumen, die sich durch den Hackschnitzelaustrag
oberhalb des Ruhrwerks bilden, wenn keine Hackschnitzel nachrutschen. Ausgefaserte,
geschredderte Hackschnitzel verhaken sich dagegen leichter ineinander, sodass es eher
zur Bruckenbildung kommen kann. Im Extremfall missen die Hackschnitzel manuell
wieder in Bewegung gesetzt werden. Auch ein hoher Staub-, Griun- oder Feinanteil be-
eintrachtigt die Rieselfahigkeit. Anhaftende Erde oder Steine storen zudem die Verbren-
nung und kénnen die Tendenz zur Schlackebildung erhéhen. Daher sollte schon bei der
Beschaffung oder Gewinnung im Wald darauf geachtet werden, méglichst sauberes
Rohmaterial fir die Hackguterzeugung bereitzustellen.

Wird das Holz mit stumpfen Messern eher gerissen als geschnitten, so kommt es zu ei-
nem erhohten Anteil an UbergroRen, die oft Ursache fiir Blockaden in den Transport-
schnecken sind und zu héheren Geréauschbelastigungen fihren konnen.
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Temperatur- und Wassergehaltsanspriche
holzabbauender Pilze

praktisch kein abnehmendes optimales | abnehmendes
Wachstum Wachstum Wachstum Wachstum
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' Wacﬁstum ' ' ' ' '
Pilzwachstum
0 20 40 60 80 % 100
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Abbildung 17: Einfluss von Temperatur und Wassergehalt auf den biologischen Abbau
von Holzhackschnitzeln

Frisch geschlagenes Holz mit einem Wassergehalt von etwa 45 bis 60 % bietet Faule-
und Schimmelpilzen einen guten Nahrboden. Infolge von Pilzwachstum und bakterieller
Aktivitat kommt es zu einem Abbau von Trockenmasse, d. h. zu Verlusten an brennbarer
organischer Substanz [7]. Erst bei einem Wassergehalt unter 30 % hdort das Pilzwachs-
tum allmahlich auf. Ab einem Wassergehalt von weniger als 20 % findet praktisch kein
Pilzwachstum mehr statt. Neben den Trockenmasseverlusten ist das Pilzwachstum auch
wegen der Gesundheitsgefahrdung durch freigesetzte Pilzsporen von Bedeutung. Opti-
male Bedingungen finden Pilze bei Wassergehalten zwischen 30 und 50 % und bei
Temperaturen zwischen 20 und 35 °C.
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Verbrennungsprinzipien bei Hackschnitzelfeuerungen (1)

Unterschubfeuerung

Vorteile:
» langsames Nachschieben der Hackschnitzel = stdrt Glutbett nur wenig
» oft einfache, robust aufgebaute Anlagen = zuverlassig, wartungsarm

» geringe Masse der Blechkonstruktion = wenig Tragheit, wenig Nachwérme,
kurze Aufheizzeiten

» Asche wird durch nachschiebende Hackschnitzel in die Aschelade
geschoben = einfache Entaschung, keine mechanischen Entaschungs-
einrichtungen im hei3en Glutbett

Reisinger

P 15 EBr 010 Folle 19 TFZQ

Abbildung 18: Unterschubfeuerung bei der Verbrennung von Hackschnitzeln

Bei der Unterschubfeuerung wird der Brennstoff mit einer Férderschnecke von unten
nach oben in die Feuermulde (Retorte) eingeschoben. Dort erfolgen Trocknung, pyrolyti-
sche Zersetzung (Zersetzung unter Warmeeinwirkung und Sauerstoffmangel) und Ver-
gasung des Brennstoffs sowie der Abbrand der Holzkohle. Dieses Prinzip ermdglicht
einen einfachen, robusten Aufbau der Feuerungen, die zuverldssig und wartungsarm
betrieben werden kénnen.

Durch geringe Massen der Blechkonstruktion haben die Anlagen kurze Aufheizzeiten,
sind flexibel und erzeugen wenig Nachwarme, wenn die Anlagen abgeschaltet werden.
Das Glutbett wird durch das langsame Nachschieben des Brennstoffs von unten nur we-
nig gestort. Die Asche wird einfach Uber den Rand des Brenntellers geschoben und kann
ohne weitere Hilfsmittel in den Aschekasten fallen. Dadurch sind keine zusatzlichen me-
chanischen Entaschungseinrichtungen im heil3en Glutbett erforderlich. Dies ist vorteil-
haft, da die Stahlteile in der Verbrennungszone (Brennteller, Flammrohr) bei hohen
Temperaturen einem hohen Verschleil3 unterliegen. Die Hackschnitzel im Fordersystem
stehen jedoch bauartbedingt immer direkt in Verbindung mit der Glutzone. Ein Abstellen
der Anlage hat damit stets ein langeres Nachschwelen des Brennstoffs, verbunden mit
hohen Schadstoffemissionen zur Folge.
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Verbrennungsprinzipien bei Hackschnitzelfeuerungen (2)

Quereinschubfeuerung

Vorteile:
» kompakter Aufbau der Feuerungsanlage méglich

» Brennstoffaufgabe mit geringem Kraftaufwand = geringe Brennstoff-
verdichtung

» einfache Fulllstandsmessung méglich (meist tber Niveaufuhler)

» Hochtemperatur-Brennkammer mit Querschnittsverengung = hohe
Temperaturen und Wirkungsgrade bei niedrigen Emissionen

Reisinger
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Abbildung 19: Quereinschubfeuerung bei der Verbrennung von Hackschnitzeln

Bei der Quereinschubfeuerung werden die Hackschnitzel mit einer Férderschnecke (Sto-
kerschnecke) von der Seite oder schrag von unten in den Feuerraum eingeschoben, der
mit oder ohne Rost ausgefihrt sein kann. Dort erfolgt die pyrolytische Zersetzung und
Vergasung des Brennstoffs sowie die Oxidation (Verbrennung) der Holzkohle. Bei den
Rostfeuerungen gibt es sowohl starre Rostsysteme (Planroste, Treppenroste) als auch
bewegte Rostsysteme (Vorschub-, Walzen- oder Drehroste). Allen gemeinsam ist eine
zweistufige Verbrennung, bei der die Oxidation der Brenngase in einer Nachbrennkam-
mer stattfindet.

Durch den seitlichen Einschub in den Brennraum erfolgt die Brennstoffaufgabe mit ge-
ringem Kraftaufwand bei geringer Brennstoffverdichtung. Die Hackschnitzel werden von
der Verbrennungsluft gut durchliftet und der Fuillstand des Brennstoffs lasst sich Uber
einfache Niveaufuhler oder mittels Lichtschranke leicht erfassen. Die Konstruktion der
heiRen Brennkammer mit Querschnittsverengung zum Flammraum sorgt fir eine gute
Durchmischung der Brenngase mit der Verbrennungsluft. Dadurch werden hohe Wir-
kungsgrade bei besonders niedrigen Emissionen erreicht. Dies fihrt jedoch aufgrund der
grol3en Speichermassen zu einem trageren System und héheren Warmeverlusten. Das
Glutbett ist meist nicht homogen, sondern es besteht gleichzeitig aus unverbrannten,
angekohlten und glihenden Hackschnitzeln. Damit ist eine gleichbleibende Gasaufberei-
tung Uber den gesamten Feuerraumquerschnitt nur schwer maglich. Die Hackschnitzel
im Fordersystem stehen zudem immer direkt in Verbindung mit der Glutzone. Wenn die
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Anlage abgestellt wird, schwelt der Brennstoff in der Fordereinrichtung nach und es
kommt zu hohen Schadstoffemissionen.

Hackgut-Quereinschub-Rostfeuerung mit Kipprost

Merkmale moderner Hackgutkessel:

» Leistungsregelung und abgasgeftihrte
Verbrennungsregelung

» vollautomatische Reinigung der
Warmetauscher mit Wirbulatoren

» Lastvariabilitdt von ca. 30 bis 100 %
(unterhalb 30 % Ein-Aus-Betrieb mit
automatischer Zindung)

» vollautomatische Reinigung des
Verbrennungsrostes

» automatischer Ascheaustrag

» Durchschnittlicher Wirkungsgrad bei
Typprifungen: 92 %

» Pufferspeicher: 20 I/kW

System: ETA HACK Nennwarmeleistung
Reisinger
P 15 E Br 010 Folie 21 TFZQ

Abbildung 20: Merkmale moderner Hackgutkessel

Hackschnitzelfeuerungen sind weitgehend automatisiert. Die Brennstoffzufuhr, die Zin-
dung und der Ascheaustrag sind vollautomatisch. Damit ist der Bedienungsaufwand im
Normalbetrieb nur sehr gering. Auch die Reinigung der Warmetauscher und des Ver-
brennungsrosts werden oft automatisch ausgefihrt. Die Ablagerungen aus dem Warme-
tauscher werden meistens mit der Asche in der Aschebox entsorgt. Moderne Hack-
schnitzelkessel zeichnen sich ferner durch eine massive Bauweise, einen hohen Wir-
kungsgrad in den Typprifungen von durchschnittlich 92 % und durch niedrige Schadstof-
femissionen aus (Abbildung 20).

Moderne Hackschnitzelkessel arbeiten leistungsangepasst (modulierend) und sind tber
einen weiten Bereich teillastfahig bis etwa 30 % der Nennwéarmeleistung. Hierzu missen
sie zumindest Uber eine Leistungsregelung verfigen, wobei die Qualitat der Verbren-
nung durch eine zusatzliche abgasgefihrte Verbrennungsregelung optimiert werden soll-
te. Die Leistungsregelung erlaubt einen automatischen Betrieb mit mehreren vorgegebe-
nen Laststufen oder einen anndhernd stufenlosen Betrieb. Dabei wird in Abhangigkeit
von der Kesselleistung die Brennstoff- und die Verbrennungsluftzufuhr variiert. Eine Ver-
brennungsluftregelung ermdglicht eine hohe Ausbrandqualitdt und einen hohen Wir-
kungsgrad. Wesentlich ist dabei die Einstellung eines optimalen Brennstoff/Luft-
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Verhaltnisses. Im Verlauf der Verbrennung kdnnen sich die Bedingungen in der Brenn-
kammer &andern, beispielsweise die Brennstoffeigenschaften (Schuttdichte, Wasserge-
halt, Holzart) oder Temperatur. Diese kdnnen mit einer elektronischen Regelung ausge-
glichen werden. Sonden messen die Abgaszusammensetzung und liefern die Informati-
onen fir die Zufuhr von Primar- und Sekundéarluft. Auf diese Weise regelt die Feuerung
sich kontinuierlich selbsttatig, wodurch eine optimierte Verbrennung erméglicht wird. Bei
Einsatz von technisch getrocknetem Holz muss ggf. die Einstellung gedndert werden.
Eine Rucksprache mit dem Hersteller wird empfohlen. Bei einer Leistungsanforderung
unter der Modulationsgrenze von etwa 30 % der Nennwarmeleistung takten die Anlagen
meist im Ein-Aus-Betrieb, wobei der Brennstoff vollautomatisch Uber ein Hei3luftgeblase
oder einen Elektroglihstab entztindet wird.

Transport von Holzhackgut

Die meisten Probleme bei Hackschnitzelheizungen treten beim
Transport auf, darum:

» Hackgutbunker nicht fur den gesamten
Jahresbrennstoffbedarf dimensionieren, besser
den kesselnahen Bunker ofter nachfillen

» Jahreshackgutbedarf: ca. 1,6 — 3 m3/kW

Bild: HDG

Reisinger
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Abbildung 21: Anlagendesign fur kleine Hackschnitzelheizungen

Der Austrag der Hackschnitzel aus dem Bunker erfolgt meistens mit einem Ruhrwerk in
Form eines Federkern- oder eines Gelenkarmaustragsystems. Diese Systeme haben
den Nachteil, dass durch die runde Bauweise eine vollstandige Entleerung des meist
eckigen Lagerbunkers nicht mdglich ist. Dafiir sind diese Systeme deutlich kostengunsti-
ger als Schubboden- oder Kolbenbeschickungssysteme. Sowohl Federkern- als auch
Gelenkarmaustragsysteme eignen sich fur den Raumaustrag von Holzhackschnitzeln bis
zu einer Bunker-Fillhdhe von etwa funf Metern. Fur hohere Fillhéhen oder gréf3ere
Bunkerdurchmesser werden verstarkte Ausflihrungen angeboten. Kolbenbeschickungs-
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systeme, die auch fur die Beschickung grof3erer Hackgutsortimente geeignet sind, wer-
den aufgrund der hoheren Investitionskosten eher selten eingesetzt. Schubbodenaus-
tragssysteme werden vorwiegend bei grol3en Biomasseheizwerken eingesetzt.

Um Foérderunterbrechungen durch Briickenbildung zu vermeiden, ist ein mdglichst gro-
Ber Entnahmequerschnitt anzustreben. Im Falle einer Hohlraumbildung entspannt sich
das Blattfederpaar am Siloboden und breitet sich wahrend der Rihrarbeit nach aul3en
hin aus. Dadurch werden auch weiter auf3en liegende Brennstoffschichten gelockert und
ausgetragen, bis die hohl liegende Schuttung von oben nachrutscht [7].

Storungen an einer Hackschnitzelheizung werden selten durch die eigentliche Feue-
rungsanlage verursacht, meist liegt die Ursache der Stérung am Brennstoff oder an des-
sen Raumaustrag aus dem Lagerbunker. Dies kdnnte daran liegen, dass sich in den
Hackschnitzeln Fremdkdrper oder Verunreinigungen wie beispielsweise Steine befinden,
die Blockaden hervorrufen. Werden Hackschnitzel zu lange gelagert, kénnen sie sich
sehr stark verdichten und es kann zur Brickenbildung im Bunker kommen [8]. Dabei rut-
schen die Hackschnitzel nicht mehr automatisch nach und das Ruhrwerk kann den
Brennstoff nicht mehr erreichen. Die Gefahr der Brickenbildung ist umso groR3er, je
feuchter die Hackschnitzel sind und umso mehr Uberlangen enthalten sind. AuRerdem
steigt mit einer grofRen Fullhéhe im Bunker die Gewichtsbelastung des Rihrwerks und
erhoht somit die Gefahr von Federbruch am Ruhrwerk.

Bei der Dimensionierung des Hackgutbunkers sollte auch die Haufigkeit der Lagerbeful-
lung pro Jahr bertcksichtigt werden. Wahrend bei Kleinanlagen bis etwa 25 kW Nenn-
warmeleistung der Lagerraum auf den gesamten Jahresbedarf dimensioniert werden
kann, ist bei gro3eren Anlagen eine mehrmalige Beflllung des Lagerraums sinnvoll. Bei
einem jahrlichen Brennstoffbedarf zwischen 1,6 m3/kW (trockene Buchenhackschnitzel)
und 3 m3/kW (feuchtere Fichtenhackschnitzel) konnte der Hackschnitzelbunker bei 10-
maligem Nachfillen pro Jahr mit einem tatséchlich nutzbaren Lagervolumen von etwa
0,3 m3/kW (Beispielwert) sinnvoll bemessen sein.
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Beflllung eines Hackgutbunkers

Manuelles Befiillen mittels Einblastechnik mittels
Frontlader bzw. Anhanger Hackschnitzelpumpwagen

Anschlusskupplung
@ 150 mm fur Hackgut

Entfernung max. 25 m
Hohe max. 7 m

Bilder: KWB; Vilsmeier

Reisinger
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Abbildung 22: Systeme zur Beflllung eines Hackgutbunkers

Zur Beflllung des kesselnahen Bunkers werden die Hackschnitzel zum Beispiel mit ei-
nem Radlader oder einem Frontlader aus einem Flachlager entnommen oder in einem
Container geliefert. Durch das Umfillen werden die Hackschnitzel wieder aufgelockert.
Es sollte daher in jedem Fall darauf geachtet werden, dass fir Lieferanten oder Trakto-
ren mit Anhangern eine einfache und gut ausgefiihrte Zufahrtsmoglichkeit zum Bunker
besteht; und dies auch im Winter.

Gelegentlich wird eine Zulieferung von Hackschnitzeln mittels Anh&ngern mit Druckluft-
ausstattung angeboten. Diese Anhanger kénnen an jeden mittelgrof3en Traktor ange-
schlossen werden. Uber einen Forderschlauch mit 150 mm Durchmesser werden die
Hackschnitzel bis zu einer Entfernung von etwa 25 Metern direkt in den Bunker einge-
blasen, wobei Hohenunterschiede bis zu sieben Meter tberbriickt werden konnen. Uber
einen weiteren Schlauch wird der Staub im Lagerraum abgesaugt. Das dazu erforderli-
che Absauggeblase ist direkt am Anhénger montiert (Abbildung 22, rechts). Eine derarti-
ge Form des Einbringens von Hackschnitzeln ist zwar mit etwas héheren Brennstoffkos-
ten verbunden, allerdings garantiert der Lieferant in der Regel auch fir eine hohe Brenn-
stoffqualitat.
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4.3 Holzpelletfeuerungen

Holzpellets

Steckbrief Holzpellets:

% gepresste Sagespane

% Durchmesser ca. 6 mm

% Schdttdichte > 600 kg/m3

% Energieinhalt ca. 4,6 kWh/kg
% Wassergehalt bis 10 %

% Aschegehalt maximal 0,7 m-%
wasserfrei

% normgerecht nach ISO 17225-2
(EN 14961-2, DIN 51731 oder
ONORM M 7135)

Reisinger
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Abbildung 23: Steckbrief Holzpellets

Fur die Beheizung von Ein- oder Mehrfamilienhdusern kommen in zunehmenden Malf3
moderne Pellet-Zentralheizungen als umweltfreundliche Alternative zu Ol- oder Gashei-
zungen zum Einsatz. Das liegt nicht zuletzt daran, dass Holzpellets von allen Holzbrenn-
stoffen die gunstigsten Materialeigenschaften haben. Pellets sind mit einem Wasserge-
halt unter 10 % ein sehr trockener Brennstoff mit einem geringen Ascheanteil von unter
0,7 % (ISO 17225-2). Mit der internationalen Norm 1SO 17225-2 wurden die Vorganger-
normen, die europaische Norm DIN EN 14961-2, die DIN 51731 und die ONORM M
7135, ersetzt. Dies hat dazu gefiuihrt, dass neben dem bisherigen Zertifikat DINy,s der
DIN CERTCO Gesellschaft fur Konformitatsbewertung mbH das neue Zertifizierungspro-
gramm ENpys in Anlehnung an die neue Norm durch das Deutsche Pelletinstitut einge-
fahrt wurde. Im Zertifikat DINpys sind die nationalen Qualitatsanforderungen der deut-
schen DIN 51731 und dsterreichischen ONORM M 7135 vereint. Das Zertifikat ENpjs
erflllt mit seinen Auflagen nicht nur die neue EU-Norm, sondern Ubertrifft diese in vielen
Punkten. Das neue Qualitatssiegel sorgt so fur moglichst geringe Emissionen und ein
storungsfreies Heizen bei gleichzeitig hohem Brennwert. Damit wird Pelletkdufern auf
Basis von Kontrollen beim Pellethersteller sowie Analysen von Holzpelletproben die Ein-
haltung der Normen und weitergehender Qualitdtsanforderungen von neutraler Stelle
bestatigt.
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Merkmale von Pellets mit guter Qualitat

Gute Pellets haben

» ENplus (DINplus)-Qualitat
» glatte Oberflache

» glanzende Oberflache

» keine Langsrisse

» wenig Staubanteil

> relativ einheitliche StiickgréRe
(Lange 5 bis 40 mm)

Reisinger
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Abbildung 24: Merkmale von Pellets mit guter Qualitat

Holzpellets sind genormte, zylindrische Presslinge aus getrocknetem, naturbelassenem
Holz. In Deutschland und in Osterreich haben Pellets meistens einen Durchmesser von
6 mm und eine Lange von 20 bis 50 mm. Sie werden Uberwiegend aus Sageabfallen
hergestellt. Die Schittdichte betragt mehr als 600 kg/m3 und ist damit etwa dreimal so
hoch wie fir trockene Holzhackschnitzel. Die Herstellung erfolgt unter hohem Druck oh-
ne Zugabe von chemischen Bindemitteln. Der Heizwert liegt bei etwa 4,6 kWh/kg. Damit
entspricht der Energieinhalt von einem Kilogramm Pellets fast dem von einem halben
Liter Heizol.

Pelletheizungen sind ausschlieflich fur die Verbrennung von qualitativ hochwertigen Pel-
lets nach 1ISO 17225-2 geeignet. Auch optisch kann man gute Pellets erkennen. Die Pel-
lets sollten frei von Fremdbestandteilen und die Oberflache glatt und glanzend sein. Ein
weiteres Qualitatsmerkmal sind moéglichst wenig Langs- und Querrisse in den Pellets, ein
geringer Staubanteil (auch im Lagerraum) sowie eine relativ einheitliche Stlckgréf3e zwi-
schen 5 und 40 mm.

Fiur eventuelle Reklamationsfalle sollte von jeder Lieferung eine Probe aufbewahrt wer-
den. Diese kann bei Bedarf einer neutralen Prifeinrichtung oder dem Hersteller der Pel-
letheizung zur Analyse zur Verfiigung gestellt werden. Heizungshersteller lehnen unter
Umstanden Garantie- oder Gewahrleistungsanspriiche ab, wenn Anlagenstérungen auf
den Einsatz von ungeeigneten, minderwertigen Brennmaterial zurtickzufihren sind.
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Verbrennungsprinzipien bei Pelletfeuerungen

Abwurffeuerung

Vorteile:
» Abwurfschacht dient als einfache Rickbrandsicherung

» Pellets stehen nicht direkt in Verbindung mit der Glutzone = schnelles und
emissionsarmes Abstellen der Anlage mdglich

» kleines Glutbett = Verbrennung gut regelbar

Reisinger
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Abbildung 25: Abwurffeuerung bei der Verbrennung von Holzpellets

Neben Unterschub- und Quereinschubfeuerungen, die bei den Hackschnitzelheizungen
bereits eingehend beschrieben wurden (siehe Abbildung 18 und Abbildung 19), kommen
bei der Verbrennung von Holzpellets auch Abwurffeuerungen (Abbildung 25) zum Ein-
satz. Hierbei handelt es sich um ein speziell fir den Brennstoff Holzpellets entwickeltes
Feuerungssystem.

Bei der Abwurffeuerung werden die Pellets von einer Transportschnecke zu einem Fall-
schacht geftihrt und durch diesen auf das Brennstoffbett abgeworfen. Der Fallschacht
dient hierbei bereits als einfache Form der Rickbrandsicherung. Die Pellets verbrennen
entweder auf einem Rost, in einer Schale (Schalenbrenner) oder in einem Tunnel (Tun-
nelbrenner). Der Rost wird dabei haufig als Kipp- oder Drehrost ausgefuhrt, um eine au-
tomatische Entaschung zu ermdglichen. Durch den Fallschacht stehen die Pellets in der
Forderschnecke nicht in Verbindung mit der heiRen Glutzone, wodurch sie beim Ab-
schalten der Anlage auch nicht nachglimmen kénnen. Dadurch ist ein schnelles und
emissionsarmes Abstellen der Anlage mdglich und die Verbrennung ist — auch wegen
des kleinen Glutbetts — gut regelbar. Durch das Aufgeben von Brennstoff von oben wird
das Glutbett jedoch starker gestort, als dies beispielsweise bei einer Unterschubbeschi-
ckung der Fall ist. Ferner ist bei der Abwurffeuerung eine Fullstandsiiberwachung in ein-
facher Form nicht mdglich und es besteht die Gefahr, dass Feinteile (Staub) im Brenn-
stoff gar nicht in die Glutzone gelangen, sondern mit dem Strom der Brenngase mitgeris-
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sen werden, ohne vollstandig auszubrennen. Dies kann den Ascheanfall oder den
Feinstaubanteil im Abgas erhdhen.

Pellet-Abwurffeuerung

Merkmale moderner Pelletkessel:
> Komfort ahnlich OI- oder Gasfeuerung

» Leistungsregelung und abgasgefihrte
Verbrennungsregelung

» vollautomatische Reinigung der
Warmetauscher mittels Wirbulatoren

» Lastvariabilitdt von ca. 30 bis 100 %
(unterhalb 30 % Ein-Aus-Betrieb mit
automatischer Zindung

» vollautomatische Reinigung des
Verbrennungsrostes

» automatischer Ascheaustrag

» Durchschnittlicher Wirkungsgrad bei der
Typprufung: 92 %

» Pufferspeicher: 20 I/kW Kesselleistung

Quelle: Windhager

Bruhn
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Abbildung 26: Merkmale moderner Pelletkessel

Moderne Holzpelletfeuerungen bieten einen dhnlich hohen Komfort wie Ol- oder Gashei-
zungen. Die leistungsangepasste Versorgung des Pelletkessels mit Brennstoff funktio-
niert ebenso vollautomatisch wie dessen Zindung. Ferner arbeiten Pelletanlagen modu-
lierend und sind teillastfahig im Bereich zwischen 30 und 100 % der Nennwarmeleistung.
Im Vergleich zu einer Olheizung stellt lediglich die Entleerung der Aschelade, die je nach
Hersteller im Abstand zwischen zwei Wochen und mehreren Monaten erfolgen muss,
einen zuséatzlichen Arbeitsaufwand dar. Diese Zyklen lassen sich durch einen automati-
schen Ascheaustrag aus dem Kesselkorper in eine Aschebox sowie durch Einrichtungen
zur Verdichtung der Asche in der Aschelade verlangern. Dadurch reduziert sich der Be-
dienungsaufwand nochmals. Wie bereits bei den Hackschnitzelkesseln beschrieben ver-
fugen auch die Pelletkessel zumindest Uber eine Leistungsregelung, wobei diese in den
meisten Fallen auch hier zusétzlich durch eine abgasgeflihrte Verbrennungsregelung
optimiert wird. Eine vollautomatische Reinigung des Warmetauschers und des Verbren-
nungsrosts zeichnen ebenso wie eine automatische Ziundung der Pellets einen moder-
nen Pelletkessel aus (Abbildung 26). Auch sind die Schadstoffemissionen bei Pelletfeue-
rungen oft besonders niedrig. Trotzdem sollten Umweltaspekte wie niedrige Staub- und
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Schadstoffemissionen bei der Wahl des passenden Pelletkessels nicht unbertcksichtigt
bleiben.

Lagerung und Raumaustrag von Holzpellets

Lagerraumgrof3e fur den Jahres-Pelletbedarf in ms3;
Faustwert 0,9 * kW Heizlast

Wichtige Anforderungen
an den Lagerraum

= trocken
= staubdicht verschlieRbar

= stabil, um auftretende
Wandlasten auszuhalten

= Einflllstutzen von aulR3en
gut zuganglich

= Stromanschluss (230 V)

nahe dem Einfullstutzen

= L

Reisinger
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Abbildung 27: Installationsbeispiel einer Holzpelletheizung mit Raumaustrag

Anders als bei Hackschnitzeln ist der Raumaustrag von Pellets aus dem Pelletlagerraum
aufgrund der guten Rieselfahigkeit des Brennstoffs relativ problemlos und einfach mog-
lich. Es genugt dafir lediglich ein Schragboden oder Trichter mit etwa 40° Neigung, in
den die Pellets nachrutschen kénnen. Die Entnahme erfolgt dann entweder Uber Schne-
cken oder Uber eine oder mehrere Absaugsonden, die an einen Geblaseforderer (Saug-
system) angeschlossen sind.

Schneckenaustragssysteme sind kostengtinstig, technisch einfach, robust und kénnen
bis zu einer Entfernung von zehn Metern zwischen Lagerraum und Kessel eingesetzt
werden. Der Nachteil liegt in der geringeren Flexibilitat (bei nicht direkt benachbarter La-
ge von Pelletlager und Heizraum) und in den héheren Raumverlusten. Beim Raumaus-
trag Ubergibt die Lagerraumschnecke die ausgetragenen Pellets Uiber eine Rickbrandsi-
cherung an die Stokerschnecke, welche die Pellets in den Feuerraum schiebt.

Saugaustragungssysteme sind pneumatische Entnahmesysteme, bei denen die Pellets
mithilfe eines Luftstroms gefdrdert werden. Diese Systeme arbeiten mit einem Zwischen-
vorratsbehélter am Kessel, der in der Regel taglich befullt wird. Dadurch ist ein Betrieb
des Saugsystems nur zeitweise erforderlich (Betriebsdauer wenige Minuten pro Tag).
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Die Beschickung der Stokerschnecke erfolgt aus dem Vorratsbehalter tber eine Rick-
brandsicherung. Saugsysteme sind universell einsetzbar und kénnen auch bei kompli-
zierten Einbauverhéltnissen und Entfernungen bis zu 20 Metern zwischen Lagerraum
und Heizkessel eingesetzt werden.

Die Grol3e des Pelletlagerraums sollte dem Jahresheizenergiebedarf angepasst sein und
mindestens den Jahresbedarf an Holzpellets aufnehmen koénnen. Als Berechnungs-
grundlage dient hierbei die Heizlast, die vom Planer, Energieberater oder Heizungsinstal-
lateur ermittelt werden kann. Das bendétigte Lagervolumen in Kubikmetern (inklusive
Leerraum) fur den Jahresbedarf an Pellets kann tberschlagig durch Multiplikation des
Heizleistungsbedarfs mit 0,9 ermittelt werden.

Fir die Lagerung von Pellets gibt es mehrere Alternativen. Mdglich sind ein als Pelletla-
ger ausgebauter Kellerraum (Abbildung 27), ein unterirdischer Erdtank oder auch Silos
aus Metall, Kunststoff (GFK) oder Stoffgewebe, die im Keller oder mit Regenwasser-
schutz auch aufRerhalb des Hauses aufgestellt werden kdnnen. Die Pellets werden mit
Uberdruck in den Lagerraum eingeblasen. Um eine Beschadigung des Mauerwerks und
der Pellets zu verhindern, muss auf der dem Beflllstutzen gegentberliegenden Seite
des Lagerraums eine Prallmatte (Gummimatte) senkrecht im Abstand von etwa finf Zen-
timetern zur Wand angebracht werden. Die wichtigste Anforderung an den Lagerraum
ist, dass dieser trocken und staubdicht auszufthren ist. Nur durch trockene Lagerbedin-
gungen kann der Wassergehalt der Pellets dauerhaft unter 10 % gehalten werden. Au-
Rerdem kdonnen aufgequollene Pellets zu einer Verstopfung der Austrags- bzw. Forder-
systeme fuhren. Ein staubdichter Abschluss des Raums verhindert eine mdgliche Stau-
bausbreitung im Gebaude wéahrend der Beflllung [5].
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Pelletslogistik - Anlieferung
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Abbildung 28: Anlieferung und Einblasen von Holzpellets

Der Komfort bei der Nutzung von Holzpellets beginnt bereits bei deren Anlieferung. Pel-
lets werden — &hnlich wie der Brennstoff Heizdl — Gber Pumpwagen (am besten mit Nie-
derdrucksystem) angeliefert und Uber einen Luftstrom in den Lagerraum geférdert. Die
Lange der Forderschlauche vom Tankwagen zum Lagerraum sollte im Hinblick auf die
Pelletqualitat im Lagerraum maximal 25 bis 30 Meter betragen. Daher sollten die Ein-
blas- und Abluftrohre des Pelletlagerraums in einer maximalen Entfernung von 25 Me-
tern zur Hauseinfahrt bzw. zum mit Lkw befahrbaren Hofplatz sein. Zu beachten ist dabei
auch, dass die Anfahrtswege fur Schwerlastfahrzeuge geeignet sein mussen. Typische
Pumpwagen haben eine Lange von etwa 10 Metern, eine Breite von etwa 2,6 Metern
und eine HOhe von etwa 3,4 Metern bei einem Gesamtgewicht von 10 bis 18 Tonnen
(Abbildung 28).

Parallel zum Einblasen der Pellets wird Luft aus dem Lagerraum abgesaugt und durch
einen Staubsack gepumpt. Damit kann die Staubbelastung beim Einblasen der Pellets
gering gehalten werden. Zum Anschluss des Absauggeblases sollte eine Steckdose
(230 V) auRen am Haus direkt neben den Full- bzw. Absaugstutzen angebracht sein.
Aus sicherheitstechnischen Griinden (Gefahr von Rickbrand von der Anlage in den Pel-
letlagerraum) ist die Heizungsanlage mindestens drei Stunden vor dem Befiillen des La-
gerraums auszuschalten.
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4.4 Stroh-, Miscanthus- und Getreidefeuerungen

Stroh, Miscanthus oder Getreide als Brennstoff ?
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Abbildung 29: Stroh- oder Getreidebrennstoffe

Stroh oder Heu stellen ein weiteres Brennstoffpotenzial dar, das bislang jedoch nahezu
ungenutzt ist. Mit dem Ziel, einen kostengunstigen Brennstoffersatz fur die relativ teuren
Holzpellets zu verwenden, wird seit geraumer Zeit auch die verstarkte Nutzung dieser
Brennstoffe angestrebt. Hierzu gehort auch die Verwendung von Getreide als Fest-
brennstoff, sofern es nicht als Lebensmittel verwendet werden kann. Die Verbrennung
von solchen Agrarbrennstoffen ist in herkdbmmlichen Holzfeuerstatten kaum maoglich. Nur
speziell ausgerustete und auf diesen Brennstoff umgestellte Anlagen kénnen eine hinrei-
chend effiziente und emissionsarme Verbrennung ermdglichen. Zudem ist ihre Verwen-
dung an rechtliche Anforderungen gekoppelt (Abbildung 37).

Neben der Nutzung von Nebenprodukten werden bereits verschiedene Produktionsver-
fahren fir den Anbau spezieller Energiepflanzen, wie beispielsweise Chinaschilf (Mis-
canthus sinensis), erprobt und zum Teil auch durch Pilotvorhaben getestet. Miscanthus
ist mehrjahrig und kann jahrlich geerntet werden [18]. Die Ernte beginnt oft im Februar
und kann noch erfolgen, wenn der Wiederaustrieb schon beginnt, wobei sich der Ernte-
zeitpunkt nach dem Wassergehalt richtet. Bei einem Wassergehalt des Ernteguts unter
15% ist eine uneingeschrénkte Lagerfahigkeit gegeben. Die Produktionskosten
und -risiken sind aber immer noch sehr hoch, auch weil bislang noch kein etablierter
Markt existiert. Betriebe, die Miscanthus zur energetischen Nutzung erzeugen, verbrau-
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chen den Brennstoff tGberwiegend selbst. Zulassungen fur neu errichtete Anlagen wur-
den nach 2010 nach aktuellem Kenntnisstand bislang nicht erteilt, da erst die entspre-
chenden Voraussetzungen geschaffen werden mussten. Da die Spezifikationen fur die
Prufbrennstoffe nun festgelegt wurden, ist davon auszugehen, dass es in der naheren
Zukunft Typprufungen mit den Prifbrennstoffen geben wird und bald auch in neuen An-
lagen Agrarbrennstoffe eingesetzt werden durfen.

Kritische Inhaltsstoffe in Agrarbrennstoffen

Ascheerweichung
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Abbildung 30: Kritische Inhaltsstoffe in Agrarbrennstoffen

Feuerungen, die fur (schittfahige) Halmgut- und Getreidebrennstoffe geeignet sind, kdn-
nen meist auch mit Holzpellets und zum Teil auch mit Holzhackschnitzeln betrieben wer-
den. Umgekehrt ist dies jedoch nicht der Fall. Das liegt daran, dass landwirtschaftliche
Festbrennstoffe wie Stroh, Gras, Ganzpflanzengetreide, Miscanthus oder Getreidekdrner
gegeniber Holzbrennstoffen einige Nachteile aufweisen, die einerseits eine aufwendige-
re und teurere Feuerungstechnik erforderlich machen und andererseits das Einhalten der
derzeit glltigen Emissionsbegrenzungen erschweren.

Der Heizwert von sogenannten Agrarbrennstoffen ist zwar nur geringfugig niedriger als
bei Holz, jedoch liegt der Aschegehalt oft um ein Vielfaches hoher. Auch der Stickstoff-,
Kalium- und Chlorgehalt ist bei Halmgut oder Getreidekdrnern sehr oft deutlich héher im
Vergleich zu Holz. Die genannten Stoffe sind nicht nur an der Bildung von Luftschadstof-
fen beteiligt, sondern sie fuhren in der Regel auch zu héherer Korrosion von Feuerraum-
oder Warmeubertragerflachen und zeigen eine verstarkte Tendenz zur Schlackebildung.
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Die Feuerungskonstruktion und die Korrosionsbestandigkeit der Bauteile missen auf
diese Anforderung ausgelegt sein, was sich in héheren Kosten niederschlagt. Eine Ver-
brennung von Agrarbrennstoffen in Feuerstatten, die fir den Betrieb mit naturbelasse-
nem Holz ausgelegt sind, kann zu einer verkirzten Lebensdauer der Anlage und zu
Problemen im Betrieb fihren.

Moderne Verbrennungsanlagen, die auch fir Agrarbrennstoffe geeignet sind, besitzen
aufgrund des hohen Aschegehalts im Brennstoff eine besonders leistungsstarke automa-
tische Entaschung. Hinzu kommt noch das Problem, dass die anfallenden Schlackebro-
cken bei unginstigen Bedingungen zu einer Gré3e anwachsen kdnnen, die den Schne-
ckenaustrag unmaoglich macht und somit eine Stérung auslést. Weitere Rihreinrichtun-
gen, z. B. Schneckenwelle mit Mitnehmer, kénnen erforderlich sein.

Durch die oft deutlich héheren Chlor- und Kaliumgehalte im Brennstoff muss auch ver-
starkt auf die Korrosions- bzw. Verschleil3bestandigkeit der Bauteile geachtet werden.
Dies kann beispielsweise durch die Verwendung von Edelstahl fir den Wéarmetauscher
und Siliziumcarbid fur die Feuerraumauskleidung geschehen, wobei bislang erst wenige
Langzeiterfahrungen vorliegen.

Agrarbrennstoffe, die in automatisch beschickten Anlagen bis 100 kW Nennwarmeleis-
tung eingesetzt werden, fallen unter die 1. BImSchV. Fur gro3ere Anlagen gelten die
Bestimmungen der Technischen Anleitung zur Reinhaltung der Luft — TA Luft. Nach den
Anforderungen der 1. BImSchV ist fur die Zulassung eine Typprifung mit speziellen
Prifbrennstoffen erforderlich. Typprtufungen mit Agrarbrennstoffen sind nach aktuellem
Kenntnisstand noch nicht durchgefihrt worden. Neuzulassungen fur Zentralheizungsan-
lagen, die Agrarbrennstoffe einsetzen, sind seit Einfihrung der novellierten 1. BImSchV
demnach auch noch nicht erfolgt. Dies gilt auch fir Anlagen, die mit Brennstoffgemi-
schen, die Agrarbrennstoffe enthalten, befeuert werden. In Altanlagen, die vor 2010 zu-
gelassen wurden, ist bei entsprechender Genehmigung auch der Einsatz von Agrar-
brennstoffen erlaubt.

Feuerstatten, die mit Stroh oder anderen halmgutdhnlichen Brennstoffen beschickt wer-
den, emittieren oft hhere Mengen an Staub. Die Emissionsgrenzwerte kénnen mit die-
sen Brennstoffen oftmals nur durch den Einbau zuséatzlicher Abgasreinigungseinrichtun-
gen (Staubfilter) sicher erreicht werden. Dies gilt umso mehr, seit die zuldssigen Emissi-
onsgrenzwerte zum 1.1.2015 fir neu errichtete Anlagen deutlich gesenkt wurden.

Mit Getreide als Brennstoff kann die mit Holzhackschnitzeln oder Holzpellets erreichbare
Feuerungswarmeleistung nicht erreicht werden. In der Regel betragen die Leistungsab-
schlage 20 bis 40 %. Bei einem gegebenen Leistungsbedarf ist somit eine leistungsstar-
kere Feuerung einzubauen, wenn diese auch mit Getreide betrieben werden soll [7].
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Schlacke

Weizenstrohschlacke

Miscanthusschlacke im Pelletkessel
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Abbildung 31: Beispiele fur Schlacke

Agrarbrennstoffe haben im Vergleich zu Holz niedrigere Ascheerweichungstemperatu-
ren. Es kommt schon bei niedrigeren Temperaturen zu einer Verflissigung der Asche,
die beim Erkalten zu einer teils sehr harten Masse erstarrt und Ascheverbackungen und
Anhaftungen in der Anlage bilden kann. Die typische Ascheerweichungstemperatur flr
Fichte liegt bei etwa 1400 °C. Miscanthus- und Strohasche kann schon unterhalb von
1000 °C beginnen flussig zu werden. Die Asche von Getreide kann ab ca. 750 °C (Triti-
cale) erweichen [10].
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Technik der Energienutzung: Konzepte

1. Anpassung des Brennstoffs an die Feuerung
» Verwendung von Zuschlagstoffen (z.B. Branntkalk, Kaolin)

» Herstellung definierter Brennstoffmischungen
(z.B. Hackschnitzel-Getreide-Gemisch)

2. Anpassung der Feuerung an den Brennstoff
» Begrenzung der Verbrennungstemperaturen im Glutbett
» kontinuierliches In-Bewegung-Halten von Brennstoff und Asche
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Abbildung 32: Verbrennungsprinzipien fur Halmgut- oder Getreidebrennstoffe

Bedingt durch die vorgenannten ungtinstigen Brennstoffeigenschaften sind bei der Ver-
brennung von Agrarbrennstoffen eine Vielzahl von technischen Anderungen gegeniiber
der Verbrennung von Holzbrennstoffen notwendig. Hierbei werden zwei unterschiedliche
Wege beschritten. Entweder kann der Brennstoff an die Feuerung angepasst werden
oder die Feuerungstechnik wird speziell auf den Brennstoff zugeschnitten.

Eine Anpassung des Brennstoffs an die Feuerung kann durch die Verwendung von Zu-
schlagstoffen wie beispielsweise Branntkalk oder Kaolin erfolgen. Da die Zuschlagstoffe
jedoch nicht brennbar sind, ist bei Zuschlagsmengen von 0,5 bis 2 % mit einer Asche-
mengensteigerung von 15 bis 60 % zu rechnen. Fir eine gleichbleibende Dosierung
werden derzeit noch kaum spezielle Gerate angeboten, sodass hierfir hauptséchlich
Eigenbaulésungen zum Einsatz kommen. Alternativ kann eine Brennstoffmischung, z. B.
30 % Getreide und 70 % Hackschnitzel, verwendet werden.

Eine Anpassung der Feuerung an den Brennstoff kann entweder durch die Reduzierung
der Verbrennungstemperaturen (Kidihlung) im Glutbereich erreicht werden oder es wer-
den der Brennstoff und die Asche kontinuierlich in Bewegung gehalten. Eine Abkuhlung
ist durch die Verwendung von wassergekihlten Glutbett- oder Brennraumoberflachen
bzw. bei GroRRanlagen durch wassergekihlte Rostelemente zu erreichen. Auch ein konti-
nuierlich arbeitendes Schubsystem im Feuerraum kann Ascheerweichungsprobleme
teilweise verhindern, indem einzelne Schlacketeilchen nicht an der Kesselwand festhaf-
ten kdnnen.
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4.5 Dimensionierung und hydraulische Einbindung von Biomassefeuerungen

Kesselleistung in einem durchschnittlichen Heizjahr

J volle Kesselleistung an 6 Tagen ‘

4 80 % Kesselleistung an 19 Tagen ‘
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Abbildung 33: Durchschnittliche Auslastung der Heizkessel in Deutschland in einer
Heizperiode

Die erforderliche Leistung des Warmeerzeugers errechnet sich nach DIN EN 12831. Da
die exakte Berechnung jedoch sehr zeitaufwendig ist, lasst sich die notwendige Heizleis-
tung Uberschlagig in Watt pro Quadratmeter Wohnflache (W/m?2) abschatzen. Diese Ab-
schatzung ersetzt zwar nicht die exakte Berechnung, ist aber fur die Klarung der ersten
Fragen in der Planungsphase durchaus ausreichend. Die nach der Norm berechnete
maximale Kesselleistung ist nur an wenigen Tagen im Jahr erforderlich, daher sollte eine
sicherheitshalber erfolgte Uberdimensionierung des Warmeerzeugers, wie sie friiher
durchaus ublich war, keinesfalls vorgenommen werden. Abbildung 33 zeigt die Belas-
tungsverteilung in einem durchschnittlichen Heizjahr. Demnach ist die volle Kesselleis-
tung im Mittel nur an 6 Tagen in einem Normjahr erforderlich.

Eine qualitative Orientierung kann aus der Leistung einer gegebenenfalls vorhandenen
Heizung abgeleitet werden. Hier liegen oft Erfahrungen vor, aus denen die Dimensionie-
rung des neuen Kessels entnommen werden kann. Bei der Auslegung der Heizung soll-
ten auch Sanierungen, wie z. B. die Dammung der Kellerdecke, der Aul3enwénde oder
der Dachbodendecke oder auch der Austausch der Fenster und Turen, berticksichtigt
werden. Nur gelegentlich genutzte Einzelraumfeuerungen, wie z. B. Kamin- oder Ka-
cheldfen, durfen hingegen nicht bertcksichtigt werden.
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Hydraulische Einbindung
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Abbildung 34: Beispiel fur ein Hydraulikschema mit Zentralheizungskessel und Solarkol-
lektor

Scheitholzkessel sind nur bedingt teillastfahig bis etwa 50 % der Nennwarmeleistung.
Daher lasst sich bei diesen Kesseln die tatsédchlich am Kessel erzeugte Warmemenge
nicht immer der momentan bendtigten Warmemenge anpassen. Trotzdem muss die ge-
samte wahrend eines Abbrandvorgangs erzeugte Warmemenge abgenommen werden.
Aus diesem Grund ist der Einbau eines Pufferspeichers fast immer zwingend erforderlich
und auch gesetzlich vorgeschrieben. Ferner erhoht ein grofRer Pufferspeicher den Bedi-
enkomfort der Heizungsanlage, sodass selbst mehrere Stunden nach Ausbrand des
Kessels die Wohnung mit dem Warmwasser des Pufferspeichers weiter beheizt werden
kann. Die richtige Dimensionierung der Pufferspeicher ist bei handbeschickten Feuerun-
gen von Faktoren wie der Grol3e des Brennstofffullraums, der verwendeten Holzart, dem
Leistungsbereich des Kessels, der wirksamen Temperaturdifferenz im Pufferspeicher
und von Komfortansprichen abhéangig. Als Faustwert kann jedoch ein Volumen von
100 I/kW Kesselleistung angenommen werden.

Hackschnitzel- oder Pelletkessel sind meist teillastfahig bis etwa 30 % der Nennwarme-
leistung. Darunter arbeiten diese Anlagen im Ein-Aus-Prinzip. Der Einbau eines Puffer-
speichers ist aus feuerungstechnischer Sicht durch die relativ flexible Leistungsanpas-
sung nicht zwingend erforderlich. Werden diese Anlagen jedoch oft im kleinen Leis-
tungsbereich unter 30 % der Nennwarmeleistung betrieben, lassen sich durch einen Puf-
ferspeicher die Ein- und Ausschalthdufigkeiten minimieren und die Brenndauer verlan-
gern; die Anlage wird so geschont. Zur Auslegung des Pufferspeichers sind 20 I/kW
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Nennwarmeleistung vorgeschrieben. Ausnahmen gelten flr automatisch beschickte An-
lagen, die die Emissionsgrenzwerte bei kleinster Leistung einhalten, und fur Anlagen, die
nur bei Volllast betrieben werden.
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5 Effizienz der Energiewandlung

Energiefluss bei einem Pelletkessel

> Die hdchsten Verluste
Verlust durch werden durch die
Abgaswarme: 4,5 % Abgaswarme verursacht

* Diese wird im wesentlichen
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Abbildung 35: Energiefluss bei einem Pelletkessel

Jede Umwandlung von einer Energieform, beispielsweise chemische Energie (Holz), in
eine andere Form, z. B. Warme, ist mit Verlusten verbunden. Die Minimierung von Ver-
lusten hatte einen wesentlichen Einfluss auf die Steigerung der Wirkungsgrade in den
letzten Jahrzehnten. Das verstarkte Bewusstsein fur die effiziente Nutzung der auch nur
begrenzt verfigbaren nachwachsenden Rohstoffe fiihrte letztendlich zu konkreten tech-
nischen Verbesserungen der Kessel. Der wesentliche Verlustpfad tber die Abgaswarme
wird durch Absenken der Rauchgastemperatur reduziert. Inzwischen ist die Abgastem-
peratur, insbesondere bei Pelletkesseln, oft so niedrig, dass feuchteunempfindliche
Schornsteine notwendig werden. Die Warmeabgabe uber die Kesseloberflache wurde
durch eine bessere Isolierung deutlich gesenkt. Eine gute Steuerung der Verbrennung
sorgt daflr, dass nur wenig unverbranntes Material in der Asche bleibt. Eine effiziente
Warmeerzeugung ist auch wirtschaftlich attraktiver, weil mit der gleichen Menge Holz
mehr Warme erzeugt werden kann. Insbesondere wenn der Brennstoffbedarf ganz oder
teilweise mit eigenen, ggf. schlecht vermarktbaren Holzsortimenten gedeckt werden
kann, ist eine kostengtinstige Erzeugung von Heizwarme und Brauchwasser moglich.
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Entwicklung der Wirkungsgrade von Holzfeuerungen

Kesselwirkungsgrade von hand- und automatisch beschickten
Holzfeuerungen seit 1980 — Typenprufungen
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Abbildung 36: Entwicklung der Kesselwirkungsgrade bei Holzfeuerungen seit 1980

In den vergangenen Jahrzehnten hat bei den Holzheizungen eine technische Weiterent-
wicklung stattgefunden, die sich sehr deutlich am Kesselwirkungsgrad ablesen l&sst.
Dieser ist seit Mitte der 80er Jahre bis heute um ca. 30 Prozentpunkte auf durchschnitt-
lich mehr als 90 % gestiegen. Das zeigt die Auswertung einer Vielzahl von Messergeb-
nissen aus Typenprufungen (Abbildung 36).

Nennenswerte weitere Wirkungsgradsteigerungen sind nur noch durch die Einfihrung
von Zusatzwarmetauschern mit Kondensationseffekt denkbar. Dadurch konnen die Ab-
gase einer Holzfeuerung unter den Taupunkt abgekuihlt werden und die Warmeausnut-
zung des Brennstoffs wird merklich gesteigert. Dieser Prozess, der mittlerweile bei Erd-
gas- und Heizolfeuerungen als Brennwerttechnik praxisublich ist, fuhrt zu Systemwir-
kungsgraden von mehr als 100 % (bezogen auf den unteren Heizwert H,). Inzwischen
steht die Technik auch fur hausliche Biomasse-Zentralheizungen zur Verfigung und wird
bereits erfolgreich vor allem in Pelletheizungen eingesetzt. Messergebnisse belegen,
dass damit ohne zusatzlichen Brennstoffverbrauch eine Leistungs- und Wirkungsgrad-
steigerung von durchschnittlich 15 Prozent erreicht werden kann. Auf3erdem wird durch
die Kondensatbildung eine beachtliche Menge an Partikeln aus dem Abgas herausge-
waschen und somit der Gesamtstaubausstol3 der Anlage gesenkt. Bei Holzbrennstoffen
liegt die Staubabscheiderate je nach Wassergehalt im Brennstoff und Ricklauftempera-
tur des Heizkreislaufs bei ca. 20 bis 40 %.

Berichte aus dem TFZ 8 (2015)



Effizienz der Energiewandlung 65

Damit die Brennwerttechnik jedoch auch in der Praxis sinnvoll eingesetzt werden kann,
muss die gewonnene Warme, die sich auf relativ geringem Temperaturniveau befindet,
auch genutzt werden konnen. Dies kann beispielsweise bei Geb&auden in Niedrigener-
giebauweise der Fall sein, die mit einer Flachenheizung (FuBbodenheizung oder Wand-
heizung) ausgestattet sind.

In den meisten Altbauten ist eine nachtrégliche Installation von Flachenheizungen zum
Zwecke der Brennwertnutzung nicht zu empfehlen. Der Aufwand und die Kosten sind
hoch und der Zusatznutzen oft eher gering. Chancen fur einen wirtschaftlichen Einsatz
der Brennwerttechnik bestehen daher vor allem bei Anlagen in Neubauten, aber auch in
grundsanierten Altbauten. Dies trifft vor allem auf Pelletheizungen zu, bei denen relativ
teurer Brennstoff durch die Wirkungsgradsteigerung eingespart werden kann
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6 Schadstoffgrenzwerte fur Kleinfeuerungsanlagen

Emissionsgrenzwerte fir kleine Biomassezentralheizungen
(1. BImSchV)

Emissionsbegrenzung bei Errichtung
ab 22.03.2010 ab 01.01.2015**

Anlagenleistung
CO Staub CO Staub
g/Nm3 | mg/Nm3| g/Nm3 | mg/Nms3

Emissionsgrenzwerte fir die Verbrennung von naturbelassenem
stiickigem Holz, z. B. Scheitholz, Hackschnitzel

=4 <500 kW 1,0 100 0,4 20
> 500 kW <1 MW 0,5 100 0,4 20

Emissionsgrenzwerte fir die Verbrennung von naturbelassenen
Holzpresslingen
=4 <500 kw 0,8 60 0,4 20
> 500 kW <1 MW 0,5 60 0,4 20
Emissionsgrenzwerte fir die Verbrennung von Agrarbrennstoffen,
z. B. Stroh, strohahnliche Biomassen, Getreide (auch als Pellets)*
=4 <100 kW 1,0 100 0,4 20

* Zusétzliche Anforderungen bei Typprifung:
Dioxine und Furane 0,1 ng/m3; NO, 0,6 g/m?3 (ab 01.01.2015: 0,5 g/m3); CO 0,25 g/m?3

Bruhn
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** pei Scheitholzfeuerungen ab 01.01.2017

Abbildung 37: Emissionsgrenzwerte bei Biomassefeuerungsanlagen

Die zulassigen Schadstoffemissionen von Biomassefeuerungen werden in der
1. Bundes-Immissionsschutzverordnung (1. BImSchV) [3] fur Anlagen bis 1.000 kW, die
mit naturbelassenem Holz beheizt werden, und fir Anlagen bis 100 kW, die mit festen
Nicht-Holz-Brennstoffen beschickt werden, geregelt. Grof3ere Anlagen fallen in den Gel-
tungsbereich der Technischen Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA Luft).

Fur Holzfeuerungen mit einer Nennwarmeleistung von 4 bis 1.000 kW sind Grenzwerte
fur die Emissionen von Kohlenmonoxid (CO) und Staub einzuhalten. Seit Inkrafttreten
der Stufe 2 zum 01.01.2015 gelten fur alle Festbrennstoff-Zentralheizungskessel einheit-
liche Grenzwerte. Vorerst ausgenommen sind neu zu errichtende Scheitholz-
Zentralheizungskessel, die erst ab 1.1.2017 die Grenzwerte der Stufe 2 einhalten mus-
sen.

Die Stufe 2 der 1. BImSchV stellt deutlich verscharfte Anforderungen an die Grenzwerte
fir neu errichtete Biomasse-Zentralheizungsanlagen und fur Einzelraumfeuerstatten. Vor
dem 31.12.2014 errichtete Pellet- oder Hackgutkessel sowie Einzelraumfeuerstatten und
vor dem 31.12.2016 errichtete Scheitholzkessel missen wahrend der gesamten Be-
triebsdauer lediglich die Grenzwerte der Stufe 1 einhalten. Fir Anlagen, die vor dem
22.03.2010 errichtet wurden, gelten Ubergangsfristen (Abbildung 38).
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Die zulassigen CO-Emissionen bei Biomasse-Zentralheizungsanlagen (0,4 g/Nm?) liegen
in der Stufe 2 nur bei etwa einem Drittel gegentber Einzelraumfeuerstatten (Beispiel
Kaminéfen: 1,25 g/Nms3). Hinzu kommt, dass Zentralheizungsanlagen anders als Einzel-
raumfeuerstatten neben den Typprifungen (Prufstandmessungen) auch wiederkehren-
den Prufungen alle zwei Jahre durch den Schornsteinfeger unterliegen. Die entspre-
chenden Grenzwerte missen auch im Praxisbetrieb eingehalten werden. Gerade bei
diesen Praxismessungen ist davon auszugehen, dass insbesondere der Staubgrenzwert
von 20 mg/m3 mit Anlagen nach dem derzeitigen Stand der Technik nicht problemlos
eingehalten werden kann. Insbesondere Anlagen, die mit starker schwankenden oder
auch weniger hochwertigen Brennstoffeigenschaften beschickt werden, wie beispiels-
weise Hackschnitzelkessel.

Aufgrund der homogenen Brennstoffqualitat und des geringen Aschegehalts von
Holzpellets ist davon auszugehen, dass neue Pelletkessel auch zukiinftig ohne zusatzli-
che emissionsmindernde MalRnahmen, wie z. B. den Einsatz von Staubabscheidern, die
geltenden Emissionsschutzanforderungen einhalten kénnen. Ahnliches gilt fir neue
Scheitholzkessel bei Verwendung sauberen, trockenen Brennstoffs. Bei Hackschnitzel-
kesseln gestaltet sich die Einhaltung der Grenzwerte nach Stufe 2 im Praxisbetrieb
schwieriger und der Betreiber muss sich in jedem Fall aktiv beteiligen. Die Anlage sollte
regelmafig gewartet und bei der Brennstoffauswahl auf gute Qualitat entsprechend den
Herstellerangaben geachtet werden [6].

Um auch im Praxisbetrieb sicher und dauerhaft die strengen Emissionsauflagen durch
den Gesetzgeber einhalten zu kénnen, empfiehlt sich generell der Einsatz von qualitativ
hochwertigen Feuerungsanlagen. Diese Anlagen bendtigen aufgrund ihrer hohen Effizi-
enz in der Regel auch weniger Brennstoff fir die gleiche Warmemenge.

Biomasse-Zentralheizungsanlagen mit einer Anlagengrof3e von 5 bis 100 kW sind durch
Zuschusse Uber das Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) forderfahig.
Ubersichten Uber forderfahige handbeschickte bzw. automatisch beschickte Anlagen
sind auf der Homepage des BAFA: www.bafa.de zu finden. Diese Anlagen missen hohe
Anforderungen hinsichtlich der Emissionen und des Wirkungsgrads erfiillen. Diese Uber-
sichten bieten einen guten Uberblick tber den Stand der Technik bei Biomasse-
Zentralheizungen.

Bei Einzelraumfeuerungsanlagen, wie beispielsweise Kamindfen, gelten die besonderen
Anforderungen des DINps-GUtesiegels als Stand der Technik.
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Ubergangsfristen fiir Biomasseheizungen

Einzelraumfeuerungen

Grenzwerte: 150 mg/Nms3 Staub, Biomasse-Zentralheizungen
4 g/Nm3 CO

Datum auf dem Zeitpunkt der Zeitpunkt der Zeitpunkt der

Typenschild Nachriistung oder j Errichtung Einhaltung der
Ausserbetrieb- Grenzwerte der
nahme Stufe 1

Bis 31.12.1974 oder 31.12.2014 Bis einschl. 1.1.2015

nicht feststellbar 31.12.1994

1.1.1975- 31.12.2017 1.1.1995- 1.1.2019

31.12.1984 31.12.2004

1.1.1985- 31.12.2020 1.1.2005- 1.1.2025

31.12.1994 21.3.2010

1.1.1995- 31.12.2024

21.03.2010

Ausnahmen: Herde, Badedfen, offene Kamine, Grund-
6fen, monovalente Heizungen, Oldtimer (vor 1950)

Bruhn
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Abbildung 38: Ubergangsfristen fiir Einzelraumfeuerungen

Kleine Biomasse-Zentralheizungsanlagen mit einer Nennwarmeleistung von 4 bis 15 kW,
die vor dem 21.03.2010 errichtet wurden und bis dahin nicht messpflichtig waren, sind
bis zum Ablauf der jeweiligen Ubergangsfrist auch weiterhin nicht messpflichtig.

Zentralheizungsanlagen mit einer Leistung von 15 bis 1.000 kW, die vor dem 21.03.2010
errichtet wurden, sind wiederkehrend messpflichtig und mussen bis zum Ablauf der
Ubergangsfrist die Grenzwerte, die vor der Novellierung der 1. BImSchV giiltig waren,
z. B. bei Nennwarmeleistung 15 < 50 kW: 150 mg/m?3 Staub, 4 g/m3 CO, einhalten. Nach
Ablauf der Ubergangsfrist gelten die Grenzwerte nach Stufe 1. Die Ubergangsfrist richtet
sich nach dem Zeitpunkt der Errichtung.

Die Regelungen fir handbeschickte Einzelraumfeuerstéatten, wie beispielsweise Kamin-
Ofen, unterscheiden sich grundlegend von den Vorschriften fir Zentralheizungsanlagen.
Hersteller neuer Anlagen mussen im Rahmen einer Typprifung nachweisen, dass die
Grenzwerte eingehalten werden. Diese Anlagen sind anschlielend nicht messpflichtig.
Der Schornsteinfeger muss zweimal in sieben Jahren im Rahmen der Feuerstéattenschau
die Einhaltung der Anforderungen an die Brennstofffeuchte (<25 %) sowie den ord-
nungsgemalfen technischen Zustand der Anlage Uberprufen [3].
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Bestehende Einzelraumfeuerstéatten, die vor dem 21.03.2010 errichtet wurden, durfen
nur weiterbetrieben werden, wenn folgende Grenzwerte nicht Uberschritten werden:

e Staub: 150 mg/ms3
e Kohlenmonoxid (CO): 4 g/m3

Mafgeblich fur die Ubergangsfrist ist hier nicht der Zeitpunkt der Errichtung, sondern das
Datum auf dem Typenschild. Bis Ende 2013 sollte ein Nachweis Uber die Einhaltung der
Grenzwerte vorgelegt werden. Als Nachweis wird eine einmalige Messung oder eine
Prifstandmessung fur diesen Feuerstattentyp akzeptiert. Einzelraumfeuerstétten, die die
Emissionsgrenzwerte nicht einhalten, miissen bis zum Ablauf der Ubergangsfrist entwe-
der mit einem Abscheider nachgerustet oder aul3er Betrieb genommen werden. Ausge-
nommen davon sind Grundodfen, Scheitholzherde, Badetdfen, monovalente Heizungen,
offene Kamine und Anlagen, die vor 1950 eingebaut oder hergestellt wurden.

Einzelraumfeuerungsanlagen die nach dem 21.03.2010 und vor dem 01.01.2015 errich-
tet wurden, missen die Einhaltung der Grenzwerte und Mindestwirkungsgrade nach Stu-
fe 1 durch einen Herstellernachweis belegen. Fir neue Anlagen, die ab dem 01.01.2015
errichtet werden, gelten die Anforderungen nach Stufe 2 der 1. BImSchV entsprechend.
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Uberwachung der Feuerstatten

Alle neuen Anlagen an einem Einzelraumfeuerungen

neuen Standort mussen vor » Emissionsmessung:
Inbetriebnahme durch den nur Anforderungen an
Schornsteinfeger abgenommen Typprufung (Herste”er)’ keine
werden. wiederkehrenden Messungen

Neue Biomassezentral-  Uberpriifung auf, unter anderem,
heizung an einem alten Einhaltung des technisch
Standort ordnungsgemalfien Zustandes
und Einhaltung der maximalen
Brennstofffeuchte innerhalb von
4 Wochen nach Inbetriebnahme

» Erstmessung innerhalb

von 4 Wochen nach
Inbetriebnahme

e Dann wiederkehrend
alle 2 Jahre

» Betreiberberatung zur Bedienung
und Brennstoffqualitat

Bruhn
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Abbildung 39: Uberwachung von Feuerstatten nach der 1. BImSchV

Die Uberwachung der Feuerstatten ist eine hoheitliche Aufgabe, die von dem bevoll-
machtigten Bezirksschornsteinfeger wahrgenommen wird. Dazu gehdren unter anderem
die Feuerstattenschau, das Fuhren des Kehrbuchs und das Ausstellen der Bescheini-
gungen zu Bauabnahmen. Wenn ein neuer Kessel an einem zuvor noch nicht fur eine
Feuerstatte verwendeten Ort eingebaut werden soll, ist eine friihzeitige Kontaktaufnah-
me mit dem zustandigen Bezirksschornsteinfeger zu empfehlen. Weitere Arbeiten kon-
nen an geeignete und registrierte Schornsteinfeger vergeben werden.
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7 Rentabilitatsbetrachtung

Entwicklung der Brennstoffpreise (inkl. Anlieferung und MwSt.)
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Abbildung 40: Entwicklung der Brennstoffpreise in Deutschland

Um die Wirtschaftlichkeit der unterschiedlichen Feuerungsanlagen vergleichend beurtei-
len zu kénnen, kommt es unter anderem sehr auf den Brennstoffpreis an. Dieser ist je-
doch, auf den einzelnen Brennstoff bezogen, teilweise sehr grol3en regionalen Schwan-
kungen unterworfen, sodass fur diese Berechnung ein bundesweiter Durchschnitt zu-
grunde gelegt wurde. Im Einzelfall sollten Erkundigungen tber den regionalen Preis, ins-
besondere fir Scheitholz und Hackschnitzel, eingeholt werden. Abbildung 40 zeigt die
Entwicklung der Brennstoffpreise flr Biomassebrennstoffe im Vergleich zu Heizol ab Ja-
nuar 2005. Hier wurde der Preis der Biomassebrennstoffe wegen der besseren Ver-
gleichbarkeit in den entsprechenden Olaquivalentpreis (1| Heizodl Hg  entspricht etwa
10 kwWh) umgerechnet.

Der Heizolpreis zeigte in den letzten Jahren grof3e Schwankungen und ist derzeit auf
einem vergleichsweise niedrigen Niveau. Scheitholz gehért momentan mit einem Durch-
schnittspreis von knapp 60 ct/Hg zu den teureren Brennstoffen. Scheitholz war lange
Zeit wesentlich gunstiger als Ol, ist jedoch zurzeit fast auf demselben Niveau wie der
Heizodlpreis. Die Biobrennstoffe lassen durch die stabile Preisentwicklung der letzten
Jahrzehnte auch zukinftig verlasslichere Kostenkalkulationen erwarten. Der, bezogen
auf den Heizwert, glnstigste Brennstoff sind Hackschnitzel mit 30 ct/Hg_ (Wassergehalt:
30 %). Hackschnitzel mit einem Wassergehalt von 20 % kosten pro Tonne zwar fast
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50 % mehr, jedoch ist die Preisdifferenz bezogen auf den Heizélaquivalentpreis deutlich
geringer.

Modellkostenrechnung (1) - Investitionskosten

Einheit | Heizol Holz- Holz- Scheit- Getreide-
hackgut | pellets holz koérner

Anlagen- und Betriebsdaten

Anlagen-Nennwéarmeleistung kW 30 30 30 30 30
Warmebedarf Heizung u. Brauchwasser MWh/a 48 48 48 48 48
Gesamtnutzungsgrad % 80 75 78 78 75
Summe Brennstoffeinsatz MWh/a 60,0 64,0 61,5 61,5 64,0
Arbeitszeitbedarf Reinigung und Betrieb h/a 0,5 5 3 9 5
Kaminkehrungen pro Jahr 2 2 2 2 2
Investition Technik
Feuerungsanlage komplett mit Regelung? € 4.346 16.983 9.026 6.093 12.636
Oltank bzw. Pellet-Sacksilo2 € 6.234 = 5.208 - -
Brauchwasserspeicher® € 695 enthalten enthalten enthalten enthalten
Pufferspeicher & - 1.404 1.404 2.420 1.404
Peripherie (Pumpen, Rohre, etc.)¢ & 2.686 3.525 3.357 3.380 3.525
Lieferung, Montage, Inbetriebnahme® € 2.242 1.903 2.802 1.818 1.903
2 Investitionen Technik, Installation € 16.203 23.815 21.798 13.711 19.469
Forderung (MAP-Forderung Méarz 2015) € - 3.500 3.500 2.000 -

a gemaf Kostenfunktionen TFZ, bei automatisch beschickten Anlagen inkl. Raumaustrag;  Inhalt 200 Liter; ¢ gemaR Kostenfunktionen TFZ

Alle Kosten ohne USt.

Reisinger
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Abbildung 41: Beispiel: Kostenvergleichsrechnung fur Anlagen mit 30 kW Leistung —
Investitionskosten

Wahrend die Brennstoffkosten bei Biomassefeuerungen durchweg gunstiger waren als
bei einer Olfeuerung, sind die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen aufgrund des aktuell
niedrigen Olpreises momentan nicht mehr so vorteilhaft fir Festbrennstoffanlagen. Ab-
bildung 41 und Abbildung 42 zeigen hierzu einen Vergleich zwischen unterschiedlichen
Festbrennstoffheizsystemen mit einer Olheizung. Die Angaben fir die Investitionskosten
basieren auf einer vom TFZ durchgefihrten Erhebung der meisten in Deutschland ver-
tretenen Hersteller und Vertriebe von Biomasse-Zentralheizungen.

Bei den Kosten fur Scheitholzkessel besteht eine deutliche Abhangigkeit von der Nenn-
warmeleistung. Im Bereich der besonders haufigen Anlagenleistungen von 15 bis 30 kW
ist bei modernen Anlagen mit abgasgefuhrter Verbrennungsluftregelung mit Preisen von
6.000 bis 12.000 € zu rechnen (Kessel inkl. Heizkreisregelung). Die Anschaffungskosten
einer Gesamtanlage (mit Pufferspeicher, Verrohrung etc.) sind in etwa vergleichbar mit
dem Investitionsbedarf einer Olheizung.

Bei Pellet- und Hackschnitzelheizungen liegt das Niveau des Investitionsbedarfs hoher.
Im Bereich von ca. 20 bis 60 kW Nennwarmeleistung kann etwa von einem Mehrbedarf
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von 5.000 bis 10.000 € ausgegangen werden. Der Grund dafur sind die Kosten fur eine
automatische Beschickung und einen Raumaustrag, die einen verbesserten Komfort er-
maoglichen.

Fur die haufig verwendeten Pellet-Zentralheizungskessel der Leistungsklasse um 15 kW
muss mit Anschaffungskosten von etwa 15.000 bis 17.000 € gerechnet werden, wobei
darin die Brennstoffzufiihrung und der dazugehorige Raumaustrag inklusive MwsSt. be-
reits enthalten sind. Eine aktuelle Tabelle der Modellkostenrechnung ist auf der Home-
page des TFZ zu finden.

Modellkostenrechnung (2) — Kapital-, Verbrauchs- und Betriebskosten
Einheit Heizol Holz- Holz- Scheit- Getreide-

hackgut pellets holz kdrner

Kapitalgebundene Kostend (ohne USt.)

Annuitat Technik / Installation €la 1.516 2.347 2.073 1.307 1.903
Summe kapitalgebundene Kosten €/a 1.516 2.347 2.073 1.307 1.903
Verbrauchsgeb. Kosten (ohne USt.)
Jahresbrennstoffbedarf 6.0151 78,8 m3 129t 42 Rm 16,4 t
angelegter Brennstoffpreis €/a 0,52 €/l 139 €/t 227 €t 70 €/Rm  135,6 €/t
Brennstoffkosten €/a 3.109 2.199 2.937 2.959 2.228
Hilfsstromverbrauche €/a 94 234 234 140 234
Summe verbrauchsgebundene Kosten €/a 3.202 2.434 3.171 3.099 2.462
Betriebsgebundene Kosten (ohne USt.)
Wartung Feuerungenf €/a 65 425 226 158 316
Emissionsmessung und Kamin kehren €la 56 133 133 133 133
Reinigungs- und Betriebskosten €la 10 100 60 180 100
Summe verbrauchsgebundene Kosten €/a 131 658 419 466 549
Summe jahrliche Gesamtkosten (ohne USt) €/a 4.849 5.439 5.663 4.873 4915
Summe jahrliche Gesamtkosten (inkl. USt.) €/a 5.771 6.209 6.387 5.443 5.581
Kosten der Nutzenergie (ohne Forderung) €/kWh 0,120 0,129 0,133 0,113 0,116
Kostenerstattung durch Férderung €/kWh - 0,006 0,006 0,003 -

dZinssatz 4,5 % und 18 Jahre Abschreibungsdauer fiir Technik, keine Versicherung und baulichen Aufwendungen angenommen, keine Preissteigerungsraten
eingerechnet; ¢ Strompreis 0,195 €/kWh; f 2,5 % bei Festbrennstoffkesseln, 1,5 % bei Olkesseln

Reisinger, Bruhn
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Abbildung 42: Beispiel: Kostenvergleichsrechnung fir Anlagen mit 30 kW Leistung —
kapital-, verbrauchs- und betriebsgebundene Kosten

Bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von Biomasseheizungen mussen séamtliche Kos-
ten, die wahrend der gesamten Betriebsdauer anfallen, einbezogen werden. Dies sind
kapitalgebundene Kosten (Investitionskosten), verbrauchsgebundene Kosten (Kosten fur
Brennstoff, Strom), betriebsgebundene Kosten (Kosten fur Wartung, Emissionsmessung,
Kehrleistung) und eventuell sonstige Kosten (Versicherungskosten). Da eine allgemein
vergleichende Wirtschaftlichkeitsbetrachtung jedoch weder die Anlagengrof3e und Aus-
stattung noch die Preisunterschiede der unterschiedlichen Hersteller ausreichend genau
bertcksichtigen kann, sind die hier dargestellten Kosten fur die Nutzenergie nur als Ori-
entierungswerte zu betrachten. Es sind im Einzelfall gréRere Abweichungen mdoglich.
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Aus den Gesamtkosten kdnnen die Kosten pro Kilowattstunde erzeugte Wéarme berech-
net werden. Die niedrigsten Kosten von 11,3 ct/kWh kdnnen mit einem Scheitholzkessel
erreicht werden. Hackschnitzelkessel schneiden mit einem spezifischen Preis von
12,9 ct/kWh noch recht gut ab. Mit 13,3 ct/kWh ist die Warme aus Pelletheizung derzeit
am teuersten. Von diesen Kosten kann eine mogliche Férderung noch abgezogen wer-
den.

Bei der in Abbildung 41 und Abbildung 42 dargestellten Modellkostenrechnung wird die
Wirtschaftlichkeit von Holz- und Getreideheizsystemen im Vergleich zu einer Olheizung
beispielhaft dargestellt. Dabei handelt es sich um die Warmeversorgung eines Zweifami-
lienhauses oder eines gro3eren Bauernhauses mit einem Warmebedarf von 30 kW. Die-
ser Leistungsbedarf wurde gewahlt, um auch Hackschnitzel- und Getreidefeuerungen
vergleichen zu konnen, da diese fur Einfamilienhduser mit einem Warmebedarf unter
15 kW praktisch nicht angeboten werden.

In der Kostenvergleichsrechnung wurde eine Abschreibungsdauer von 18 Jahren bei
einem Zinssatz von 4,5 % angenommen. Bauliche Aufwendungen wie beispielsweise ein
eventuell erforderlicher groRerer Heizraum oder ein Brennstofflagerraum wurden nicht
berucksichtigt.

Die Berechnungen stellen lediglich eine Momentaufnahme ohne Beriicksichtigung even-
tuell gewahrter Fordergelder dar. Die derzeitigen Zuschisse, dargestellt in der letzten
Zeile (Kostenerstattung durch Forderung), kénnen von den Kosten der Nutzenergie ab-
gezogen werden. Angesichts stark schwankender Brennstoffpreise kénnen sich die Er-
gebnisse rasch andern. In der Praxis sind oft auch gunstigere Kalkulationen maglich,
wenn z. B. eigenes Holz vorhanden ist oder Holz kostengiinstig und ohne Anrechnung
der Arbeitskosten bereitgestellt werden kann (z. B. als Selbstwerber). Die Gegenuber-
stellung zeigt, dass Biomasseheizungen im gewahlten Beispiel heute durchaus wirt-
schaftlich rentabel betrieben werden kénnen. Die Kosten flur die Warmeerzeugung liegen
fur den gegebenen Modellfall auch mit Férderung meistens in der Nahe der Kosten einer
Olheizung. Ausschlaggebend hierfiir ist der aktuell niedrige Olpreis.
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8 Forderprogramme

Basisforderung fur kleine Biomassefeuerungen 5 - 100 kW

Richtlinie, Stand 11.03.2015 (nur Auszug)

Antrag ab 1.4.2015

Bewilligungsbehdrde: BAFA (www.bafa.de)

- Forderantrage sind innerhalb von 9 Monaten nach Inbetriebnahme der Anlage
zu stellen (Privatpersonen)

- Forderung im Gebaudebestand: Gebaude, in denen seit mehr als 2 Jahren
eine andere Heizung installiert war

Scheitholzkessel: 2.000 €
(Pufferspeicher mindestens 55 I/kW, Staubemissionen max. 15 mg/Nm3)

Holzhackschnitzelkessel: (Pufferspeicher mind. 30 I/kW) 3.500 €
Holzpelletkessel: 80 €/kW, mindestens jedoch 3.000 €
mit neuem Pufferspeicher, mindestens 30 I/kW 3.500 €
Pelletofen mit Wassertasche: 80 €/kW, mindestens jedoch: 2.000 €

(Staubemissionen max. 30 mg/Nm3)
Innovationsforderung: 750 € fir Nachristung
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Abbildung 43: Marktanreizprogramm zur Forderung erneuerbarer Energien — Basisfor-
derung

Im Interesse einer zukunftsfahigen, nachhaltigen Energieversorgung, angesichts der be-
grenzten Verfugbarkeit fossiler Energieressourcen und aus Grinden des Umwelt- und
Klimaschutzes ist es erforderlich, den Anteil erneuerbarer Energien im Energiemarkt zu
erhohen. Hierzu bedarf es eines Anreizes fur die Nutzung solcher Technologien. Des-
halb fordert der Bund gemald den Richtlinien zur Férderung von MalRnahmen zur Nut-
zung erneuerbarer Energien vom 11. Méarz 2015 [4] den starkeren Einsatz erneuerbarer
Energien durch Investitionszuschisse beziehungsweise im Rahmen des KfW-
Programms Erneuerbare Energien (Programm 271/281) als Tilgungszuschuss zu lang-
fristigen zinsgunstigen Darlehen.

Ein zentrales Ziel der Forderung ist es, durch Investitionsanreize die Nutzung regenerati-
ver Energiequellen (z. B. Biomassefeuerungen) im Markt zu erh6hen und so zur Sen-
kung der Kosten und zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit beizutragen. Hausliche
Zentralheizungsanlagen bis zu einer Anlagengréf3e von 100 kW werden durch Zuschis-
se Uber das Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) gefordert. Die aktuel-
len Richtlinien und die Antragsformulare sind im Internet unter www.bafa.de abrufbar.
Spezielle Fragen sind an das BAFA unter Tel.: 06196/908-1625 oder per E-Mail an so-
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lar@bafa.bund.de zu richten. Forderantrdge missen an das BAFA, — Erneuerbare Ener-
gien —, 65754 Eschborn, geschickt werden.

Das Marktanreizprogramm zur Férderung erneuerbarer Energien sieht fur neu installierte
Anlagen eine Basisforderung, eine Zusatzférderung und eine Innovationsférderung vor.
Alle Forderungen kénnen fir Bestandsgebdude beantragt werden. Fir einen Neubau
kommen nur die Innovationsférderung und der Kombinationsbonus infrage. Zum Gebé&u-
debestand zéhlen Gebaude, in denen zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme der beantrag-
ten Anlage seit mehr als 2 Jahren ein anderes Heizungs- oder Kihlsystem installiert ist.
Der Forderantrag ist innerhalb von neun Monaten nach Inbetriebnahme der Anlage zu
stellen. Voraussetzung fir eine Férderung ist unter anderem der Nachweis Uber einen
hydraulischen Abgleich. Dariber hinaus muss auch die Schornsteinfegerabnahmebe-
scheinigung vorgelegt werden, fir Scheitholz-Anlagen ist dies erst ab 31.12.2015 erfor-
derlich.

Im Rahmen der Basisforderung werden automatisch und manuell beschickte Anlagen
zur Verfeuerung fester Biomasse mit einer Leistungs- und Feuerungsregelung in einer
GroRRe von 5 bis 100 kW Nennwarmeleistung im Gebaudebestand gefordert. Fir Scheit-
holzvergaserkessel ist ein Pufferspeicher mit einem Mindestvolumen von 55 I/kKW erfor-
derlich und die Staubemissionen bei der Typprifung missen unterhalb von 15 mg/Nm3
liegen.

Alle Anlagen missen in der Typprufung héhere Anforderungen hinsichtlich der Emissio-
nen und des Wirkungsgrads erfiillen und gelten daher als besonders effizient. Férderfa-
hige Anlagen werden in den Listen des BAFA auf seiner Homepage verdéffentlicht.

Seit dem 01.01.2014 liegen die Grenzwerte fur forderfahige Zentralheizungsanlagen fir
Kohlenmonoxid-Emissionen bei maximal 200 mg/m3 und die Staubemissionen maximal
bei 20 mg/m3 (Ausnahme: Scheitholzkessel: maximal 15 mg/Nm?3 Staub). Ferner muss
ein Wirkungsgrad von mindestens 89 % erreicht werden. Abweichend davon durfen for-
derfahige Pelletéfen mit Wassertasche maximal 30 mg/Nm3 Staub emittieren und mus-
sen einen Mindestwirkungsgrad von 90 % erreichen.

Fur Pelletkessel betragt die Basisforderung 80 €/kW Nennwéarmeleistung, mindestens
jedoch 3.000 € bzw. 3.500 € mit einem neuen Pufferspeicher mit mindestens 30 I/kW.
Fur Pelletéfen kann ebenfalls eine Forderung von 80 €/kW beantragt werden, die Min-
destforderung betragt hier 2.000 €. Bei Hackschnitzelheizungen betragt die Forderung
pauschal 3.500 € je Anlage, wobei ein Pufferspeicher mit einem Speichervolumen von
mindestens 30 I/lkW erforderlich ist. Scheitholzvergaserkessel werden ebenfalls pauschal
mit 2.000 € je Anlage gefordert.
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Innovationsférderung:
Brennwerttechnik oder Partikelabscheider

Brennwerttechnik (nur Kessel, kein Gebaude- Neubau B
Pelletofen) bestand |
Anlage mit neuem Pufferspeicher 5250 € 3500 € 7
Anlage mit vorhandenem Pufferspeicher 4500 € 3000 € 4
)
T |l
Partikelabscheider Gebaudebestand Neubau
- Scheitholzkessel
- Pelletofen mit Wassertasche S A
- Pelletkessel mit vorhandenem Pufferspeicher 4500 € 3000 €
- PeIIetkess_eI mit neuem Pufferspeicher 5250 € 3500 €
- Hackschnitzelkessel
Bruhn
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Abbildung 44: Marktanreizprogramm zur Férderung erneuerbarer Energien — Innovati-
onsfoérderung

Die Innovationsforderung kann fur Brennwertnutzung oder die Errichtung eines sekunda-
ren Partikelabscheiders gewéhrt werden. Diese Forderung wird fir Neubauten und far
Bestandsgebaude gewahrt, allerdings ist die Hohe unterschiedlich. Die Nachristung ei-
ner bestehenden Anlage kann mit 750 € geftérdert werden. Die Wirksamkeit der Ab-
scheider muss von einer unabhangigen, fachlich anerkannten Einrichtung (z. B. TUV,
offentliche Forschungseinrichtung) geprift und dokumentiert sein. Ferner muss ein
Staubabscheidegrad von mindestens 50 % erreicht werden. Nicht forderfahig sind Flieh-
kraftabscheider oder Multizyklone.

Ein Kombinationsbonus kann bei gleichzeitiger Errichtung eines Solarkollektors, einer
Warmepumpe oder dem Anschluss an ein Warmenetz beantragt werden. Gleichzeitig
diarfen maximal 9 Monate zwischen den beiden Inbetriebnahmen liegen. Die Férderhdhe
betragt 500 €.

Bei besonders effizienten Geb&uden, die die Anforderungen an die Gebaudehtille eines
KfW-Effizienzhauses 55 (EnEV 2013) erfillen, kann ein Effizienzbonus beantragt wer-
den. Die HOhe betréagt 50 % der Basis- oder Innovationsférderung.
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Zusatzforderung

Forderung von Optimierungsmal3nahmen, z.B.

= Bauliche MaRnahmen

= Modernisierung des Heizungssystems

= Effizienzsteigerung des Heizkreises

Es kdnnen 10 % der forderfahigen Investitionssumme erstattet werden;
maximal jedoch 50 % der Basisforderung fur den Biomassekessel.

Beispiel:
Basisforderung fur einen Pelletkessel mit neuem Pufferspeicher: 3.500 €
maximale Forderhdhe: 1.750 €, bei einem Investitionsvolumen von 17.500 €
oder mehr.

Investitionsvolumen z.B. 10.000 €:
Zusatzférderung: 1.000 €

Ein vollstandige Liste der forder-
wirdigen Optimierungen ist in
der Foérderrichtlinie enthalten.
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Abbildung 45: Marktanreizprogramm zur Férderung erneuerbarer Energien — Zusatzfor-
derung

Mit bis zu 10 % der Investitionskosten, jedoch maximal 50 % der Basis- oder Innovati-
onsforderung, werden Optimierungsmal3nahmen gefordert. Dazu gehdren:

e Bauliche MaRBnahmen: z. B. Ausbau Ol-/Gastank sowie Altheizung einschlieRlich der
Entsorgung, Wand- und Deckendurchbriche einschlie3lich DAmmung, notwendige
Maler-, Putz- und Wandverkleidungsarbeiten, Schornsteinerneuerung

e Modernisierung des Heizungssystems: z. B. hocheffiziente Zirkulationspumpe, mo-
derne Thermostate, Smart Metering

o Effizienzsteigerung des Heizkreises: z. B. Dammung der Verteilnetze und Speicher,
Austausch von kritischen Heizkérpern, Brennwertnutzung durch Flachenheizungen,
Inbetriebnahme, Einregulierung und Einweisung

Eine vollstandige Liste der forderfahigen Mal3nahmen ist im Anhang | der Foérderrichtli-
nien [4] zu finden. Bitte prifen Sie vor Beginn der Mal3hahme die vollstandigen Forder-
richtlinien, da aus Platzgriinden hier nur Ausziige genannt werden kénnen. Einen Uber-
blick liefern die Fordertbersicht des BAFA und das Merkblatt Grundwissen zum Marktan-
reizprogramm.
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Bundesforderung fur Biomassefeuerungen tUber 100 kW

Richtlinie vom 11.03.2015 (nur Auszug)

Bewilligungsbehdrde: KW (www.kfw.de) Programm Erneuerbare Energien

- Darlehen und Tilgungszuschuss (Teilschulderlass)

Antréage: Privatpersonen vor Mal3hahmebeginn tber die ortlichen Hausbanken
Offentlich rechtliche Kreditnehmer direkt an die Kfw.

Automatisch beschickte Anlagen mit mehr als 100 kW:
Zuschuss 20 €/kW, hochstens 50.000 € je Einzelanlage

Zusatzlich Innovationsférderung (insgesamt max. 100.000 € je Anlage):
- Forderung + 20 €/kW bei Staubemissionen von maximal 15 mg/Nm?3
- Forderung + 10 €/kW bei Einbau eines Pufferspeichers mit mind. 30 I/kW

Nahwarmenetze:
Voraussetzungen: < mind. 50 % der Warme aus erneuerbaren Energien
* Mindestwarmeabsatz im Mittel 500 kWh/a*m Trasse

Zuschuss: 60 €/m Trasse, Die vollstandigen Férdervoraussetzungen
i} (max. 1.000.000 €) finden Sie in den Férderrichtlinien und im
Ubergabestation: 1.800 € KfW-Merkblatt Erneuerbare Energien.
Reisinger, Bruhn
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Abbildung 46: KfwW-Programm Erneuerbare Energien

Im Rahmen des KfW-Programms Erneuerbare Energien — Premium (271/281) [11] wer-
den unter anderem auch Tilgungszuschisse flr automatisch beschickte Anlagen zur
Verfeuerung fester Biomasse mit einer installierten Nennwarmeleistung von mehr als
100 kW gewahrt. Hierbei werden von der Kreditanstalt fir Wiederaufbau (KfW) Darlehen
zur Verfigung gestellt. Entsprechende Antrédge sind bei den ortlichen Kreditinstituten
(Hausbank) vor MalRnahmebeginn einzureichen. Die Tilgungszuschiisse werden im
Rahmen der verfugbaren Haushaltsmittel gewahrt. Die Hohe des Tilgungszuschusses
bei automatisch beschickten Anlagen zur Verfeuerung fester Biomasse betragt 20 €/kwW
installierter Nennwarmeleistung, héchstens jedoch 50.000 € je Anlage. Bei besonders
niedrigen Staubemissionen von maximal 15 mg/m3 erhoht sich die Grundférderung um
weitere 20 €/kW. Wird zudem ein Pufferspeicher mit einem Mindestspeichervolumen von
30 I/kW eingebaut, erhoht sich die Forderung um weitere 10 €/kW. Die Gesamthéchst-
forderung betragt 100.000 €.

Neben der eigentlichen Biomassefeuerung werden auch Nahwarmenetze gefdrdert.
Hierbei muss die eingespeiste Warme zu mindestens 50 % aus erneuerbaren Energien
stammen. Werden Uberwiegend Neubauten angeschlossen, missen mindestens 60 %
der eingespeisten Warme aus erneuerbaren Energien stammen. Auch ist ein Mindest-
warmeabsatz von 500 kWh pro Jahr und Meter Trasse (im Mittel Gber das gesamte Netz)
nachzuweisen. Im Falle einer erstmaligen ErschlieBung werden die Warmenetze mit
60 €/m neu errichteter Trasse gefdrdert. Die Maximalférderung betragt 1.000.000 €.
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Hausiibergabestationen kdnnen mit jeweils 1.800 € gefordert werden, wenn die Investiti-
onen vom Investor und Betreiber des Warmenetzes durchgefihrt werden und kein kom-
munaler Anschlusszwang besteht. Bitte prufen Sie vor der MaRnahme die vollstandige
Forderrichtlinie, da aus Platzgriinden hier nur Ausziige genannt werden kénnen.
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Zusammenfassung

Zusammenfassung

» Der Handel mit Holzbrennstoffen entwickelt sich zunehmend Utberregional
(z. B. durch Einblastechnik fir Hackschnitzel)

» Normen untersttitzen durch die Standardisierung die Verwendung von
Holzbrennstoffen

» Holzfeuerungen sind technisch ausgereift, zuverlassig und klimafreundlich

» Biomasseheizungen verursachen oft im Vergleich zu Heizdlheizungen
héhere Staub- und Kohlenmonoxidemissionen. Die Emissionen des
Treibhausgases Kohlendioxid sind jedoch um circa 95 % niedriger

» Zur Zeit liegen noch geringe Erfahrungen mit Stroh-, Miscanthus- oder
Getreidefeuerungen (wenige Anbieter fir Kleinanlagen) vor

» Die Preise fur Biomassebrennstoffe waren meistens niedriger als die
Heizolpreise

> Feuerungsanlagen fiir Holz sind teurer als Olkessel, jedoch waren die
Kosten fir eine Kilowattstunde Wéarme lange Zeit niedriger. Dies gilt
insbesondere, wenn der Brennstoff kostengtinstig beschafft werden kann
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Abbildung 47: Zusammenfassung

Biomasse- und insbesondere Holzfeuerungen sind fur landwirtschaftliche Betriebe, klei-
nere Unternehmen und fiir Hausbesitzer eine kostengunstige, verlassliche und umwelt-
freundliche Methode zur Heizwarme- und Warmwasserbereitstellung. Insbesondere
wenn eigenes Holz zur Verfigung steht, ist ein Scheitholz- oder Hackgutkessel meistens
die preiswerteste Wahl. Holz in den verschiedenen Sortimenten als Scheitholz, Hack-
schnitzel oder Pellet kommt meistens aus der Region. Die Gewinnung und die Aufberei-
tung starken den regionalen Arbeitsmarkt und fordern die lokale Wirtschaft. Damit ver-
bunden ist auch ein Beitrag zum Klimaschutz und die Abhangigkeit von Brennstoffimpor-
ten wird verringert. In der Regel werden nicht mehr als 5 % des Heizwerts von Holz fir
die Herstellung eingesetzt. Damit kbnnen mit der Verwendung von Holz zum Heizen
grolRe Mengen klimaschadlichen Kohlendioxids eingespart werden. Wichtig ist, dass die
Brennstoffe in moglichst effizienten Anlagen verbrannt werden. Das schont nicht nur die
Umwelt, sondern auch den Geldbeutel.

Anlagen zur thermischen Verwertung von Holz sind technisch ausgereifte und auch pra-
xisbewdahrte Losungen. Holz als Brennstoff wird immer haufiger genutzt. Die Zahl der
Holzheizungen nimmt zu und damit auch der Verbrauch an Brennholz. Mit Halmgut- oder
Getreidefeuerungen im kleinen Leistungsbereich gibt es derzeit in Deutschland erst we-
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nige Erfahrungen und daher sind nur wenige Anbieter kleiner Feuerungsanlagen auf
dem deutschen Markt préasent. Gleiches gilt auch fir die Stromerzeugung aus festen
Brennstoffen, die nur selten nachgefragt wird. Wird eine solche Anlage warmegefihrt
und soll die Warme ausschliel3lich zur Versorgung eines Einfamilienhauses genutzt wer-
den, ist aufgrund der geringen jahrlichen Betriebsstunden ein wirtschaftlicher Betrieb oft
nicht zu erreichen.

Mit der Einfihrung von Normen, wie z. B. zuletzt der Spezifikationen fur Qualitatshack-
schnitzel (DIN EN ISO 17225-4), werden Orientierungen fir eine maoglichst gleich-
bleibende, definierte Brennstoffqualitat gegeben, die fur einen reibungslosen Betrieb von
Kleinfeuerungsanlagen benétigt wird.

In jungster Zeit entwickelt sich der Handel mit Holzbrennstoffen (auch bei Scheitholz)
zunehmend Uberregional, was nicht zuletzt auf die vorgenannte Unterstitzung durch
neue europaische Normen zur Klassifizierung der Brennstoffe (DIN EN ISO 17225) zu-
rickzufiihren ist. Den meistens gunstigeren Preisen fir Biomassebrennstoffe stehen oft
hohere Anschaffungskosten fur die Feuerungsanlagen gegeniber. Die stetige Preisent-
wicklung der Biomassebrennstoffe lasst die Prognosen sicherer erscheinen. Eine Kalku-
lation der Kosten flr die Warmebereitstellung auf der Basis von Heizdl ist aufgrund der
starken Preisschwankungen mit einer grof3eren Unsicherheit verbunden.

Berichte aus dem TFZ 8 (2015)



Zusammenfassung 85

Plan der Ausstellung Biomasseheizungen

Kaminofen
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Abbildung 48: Dauerausstellung Biomasseheizungen

Auf ca. 400 m2 werden aktuell etwa 70 Biomasse-Zentralheizungsanlagen ausgestellt.
Viele davon wurden erst in den letzten zwei Jahren aufgestellt. Scheitholz-, Hackschnit-
zel- und Pelletfeuerungen werden jeweils in einer Abteilung direkt nebeneinander plat-
ziert, damit sie einfacher verglichen werden kdnnen. Technische Daten vieler Kessel mit
Preisangaben werden einheitlich dargestellt und bieten neutrale Informationen. Insge-
samt umfasst die Ausstellung mehr als 120 Exponate, darunter auch Kamindfen, Scheit-
holzherde, Fernwarmeleitungen, Pelletlager sowie viele weitere Exponate.
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