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Einleitung

1 Zielsetzung
11 Einleitung

Als in der Urzeit der Mensch erste Erfahrungen mit dem Element Feuer sammelte,
geschah dies zunachst auf Basis der Festbrennstoffe. Zuerst wurde Holz verbrannt,
spater kam die Holzkohle und danach Braun- und Steinkohle hinzu. Flissige Brenn-
stoffe (OI, Wachs) wurden zuerst zur Beleuchtung eingesetzt, Gase wurden erst im

19. Jahrhundert allgemein verflgbar.

Die Verbrennung von Kohle in Privathaushalten hatte durch die oft ungtinstige Ablei-
tung der Abgase wegen der niedrigen Kaminhdhen schon immer zu starken Belastun-
gen der Auldenluft geflhrt. Erwahnt sei hier nur die Smogsituation in London im Winter
1952/1953, die durch die Verbrennung von Kohle bei gleichzeitiger ungunstiger Wetter-

lage ausgeldst wurde.

In der Folgezeit wurde die Kohle sukzessive durch die umweltfreundlicheren und in der
Anwendung auch bequemeren Brennstoffe Erdgas und Heizdl ersetzt, die vereinzelte
EinfGhrung der Fernwarme reduzierte ebenfalls die Emissionen in den Ballungs-

gebieten.

Wahrend die Verbrennung von Kohle zur Warmeerzeugung in Haushalten in den letz-
ten Jahren stetig abgenommen hat, hat die Verbrennung von Holz in den letzten Jah-
ren wieder zugenommen. Zum einen suggeriert Holz als ,naturlicher Brennstoff eine
umweltfreundliche Verbrennung, zum anderen entstammt Holz als erneuerbare Ener-
gie dem naturlichen Kohlenstoffkreislauf. Holz tragt somit Gber den Ersatz fossiler
Brennstoffe zur Reduzierung der Emissionen von Treibhausgasen bei; die Verbren-

nung von Holz wird dementsprechend auch umweltpolitisch gefoérdert.

Neben den wichtigen und begriienswerten Bestrebungen zum Klimaschutz — insbe-
sondere zur Verringerung des Ausstolies an CO, durch den Einsatz nachwachsender
biogener Festbrennstoffe — dirfen die Aspekte der Luftreinhaltung nicht vernachlassigt

werden.

In der 1. BImSchV, der Verordnung Uber kleine und mittlere Feuerungsanlagen zum
Bundes-Immissionsschutzgesetz, sind die allgemeinen und speziellen Anforderungen
fur diese Feuerungsanlagen festgelegt. In nachster Zeit ist eine Novellierung dieser

Verordnung (die letzte gréRere Anderung hinsichtlich der Festbrennstoffe war im Jahre
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Einleitung

1988) geplant, um die Anforderungen an die Feuerungsanlagen an den derzeitigen

Stand der Technik anzupassen.

1.2 Bedeutung der Kleinfeuerungsanlagen fiir feste Brennstoffe fiir die

gesamte Emissionssituation

Um die Bedeutung der Kleinfeuerungsanlagen fiir feste Brennstoffe im Hinblick auf die
gesamte Emissionssituation in Deutschland ermessen zu kénnen, muss der Anteil der
Emissionen der Kleinfeuerungsanlagen fiir feste Brennstoffe an der gesamten Emis-

sion und im Vergleich zu anderen Brennstoffen und Quellgruppen ermittelt werden.

Zur Einordnung der festen Brennstoffe ist der Anteil der erneuerbaren Energien am
Primarenergieverbrauch wichtig, da in Kleinfeuerungsanlagen fiir Festbrennstoffe zu
Uber 80 % Holz eingesetzt wird. Dies ist im Bild 1.1 fur das Jahr 2003 dargestellt.

Erdgas .
21% Kernenergie ges. 14.334 PJ

13%

Kohle davon 50 %

25% ~—— Biomasse,
vor allem
Holz

Erneuerbare

Mineralol Energien
38% 3%

Quellen: [1-6], [1-7]

Bild 1.1: Primarenergieverbrauch 2003 in Deutschland nach Energietragern

Der Anteil der fossilen Energietrager — Mineraldl, Kohle und Erdgas — am Primar-
energieverbrauch betragt ca. 84 %, der Anteil aller erneuerbaren Energien betragt

dagegen nur 3 %.
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Einleitung

Etwa die Halfte des Energieverbrauchs aus erneuerbaren Energien ist auf die Verbren-
nung von Holz, der andere Teil ist auf sonstiger Biomasse (z. B. Biogas) sowie die
Energiegewinnung durch Wasser, Wind und Sonne (z. B. Solarthermie,
Warmepumpen, Wasserkraft u. a.) zurlickzuflihren. Daraus lasst sich ableiten, dass

lediglich 1,5 % der Primarenergie durch die Verbrennung von Holz erzeugt wird.

Da der allmahliche Ausstieg aus der Kernenergie bereits politisch beschlossen ist [1-4],
muss der Anteil der Kernenergie an der Energieversorgung anderweitig abgedeckt
werden: Einerseits durch fossile Energietrager - diese sind zum grof3en Teil importab-
hangig - und andererseits durch erneuerbare Energien. Das Ziel der Bundesregierung
ist es [1-5], den Anteil der erneuerbaren Energien an der Energieversorgung bis zum

Jahr 2010 zu verdoppeln.

Unter diesen Rahmenbedingungen wird die Energiegewinnung aus Biomasse voraus-
sichtlich weiter zunehmen. Dies fuhrt Uber den héheren Brennstoffeinsatz zwangslaufig
zu einem Anstieg der Emissionen durch die Kleinfeuerungsanlagen. Wiinschenswert
ware dann, wenn durch geeignete Emissionsminderungsmalnahmen die Emissionen

reduziert werden konnten.

Zu dem Emissionsbeitrag der Kleinfeuerungsanlagen sind bundesweit nur wenige
Daten verfligbar — vor allem zu den von Kleinfeuerungsanlagen emittierten besonders
gesundheitsgefahrdenden Schadstoffen (siehe Kap. 3.2). Zwar gibt es bundesweite
Erhebungen zu den ozonschichtschadigenden und klimawirksamen Stoffen ([1-1],
[1-2]), doch diese sind fiir die Kleinfeuerungsanlagen nur von untergeordneter Bedeu-
tung. Ebenso gibt es kein bundesweites Emissionskataster, wohl aber Emissions-

kataster verschiedener Bundeslander.

Im Emissionskataster von Baden-Wirttemberg [1-3] ist u. a. die prozentuale Verteilung
der Quellgruppen auf die Schadstoffe dargestellt. Neben den klassischen Schadstoffen
werden auch besonders gesundheitsgefahrdende Schadstoffe wie z. B. Benzo[a]pyren

aufgegriffen.

In Bild 1.2 ist fir Baden-Wirttemberg dargestellt, wie sich die einzelnen Schadstoffe
auf die verschiedenen Quellgruppen verteilen. Die Quellgruppe ,Kleinfeuerungs-
anlagen® beinhaltet neben den festen Brennstoffen auch die gas- und dlbefeuerten

Anlagen.
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In Baden-Wirttemberg betrug 2002 der Anteil der Emissionen an Feinstaub PM10
(Partikel mit mittlerer GroRe 10 um), die auf Kleinfeuerungsanlagen zurtckzufihren

sind, weniger als 10 % an den gesamten Emissionen.

Anteil an den
Gesamtemissionen
100%

M @ Kleinfeuerungsanlagen
o Verkehr —

80% O Industrie und Gewerbe
(]

1Biogene Quellen
o Sonstige Quellen

60% -
40% —
20% —1

mll AL B

PM10 NMVOC S02 Benzol Benzo[a]pyren PCDD/DF

Bild 1.2: prozentuale Verteilung der Schadstoffe auf die verschiedenen Quellgruppen in
Baden-Wirttemberg 2002 [1-3]

Beim Benzo[a]pyren liegt der Anteil der Kleinfeuerungen bei etwa einem Viertel der

Gesamtemissionen hinter den sonstigen Quellen (Gerate, Maschinen, Fahrzeuge).

Die Schwefeldioxidemissionen werden zu Uber 30 % durch Kleinfeuerungsanlagen ver-
ursacht. Diese Emissionen entstehen jedoch zu 97 % durch die Verbrennung von
Heizdl. Die Verbrennung von Brenngasen und Festbrennstoffen fuhrt dagegen nur zu

geringen Schwefeldioxidemissionen.

Im Gegensatz dazu stammen bei den Kleinfeuerungsanlagen die Emissionen von
Benzo[a]pyren, Benzol und Feinstaub PM10 fast ausschlief3lich aus der Verbrennung

von Festbrennstoffen.
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Obwohl der Anteil der Festbrennstoffe am Energieverbrauch insgesamt gering ist, tra-
gen die Festbrennstoffe bei manchen Luftschadstoffen merklich zur Gesamtemission
bei.

1.3 Arbeitsprogramm

Ziel dieses Vorhabens war es, den aktuellen Stand und die Entwicklung der Emissio-
nen an krebserzeugenden und besonders gesundheitsgefahrdenden Stoffen bei Klein-

feuerungsanlagen fiir Festbrennstoffe zu ermitteln.

Im Rahmen einer Literaturrecherche sollten die wesentlichen Stoffe im Abgas der zu
betrachtenden Kleinfeuerungsanlagen ermittelt werden, von denen eine besonders
gesundheitsgefahrdende Wirkung ausgeht. Sofern fiir die zu untersuchenden Stoffe
groflere Datenliicken identifiziert werden, sollten erganzend zu den Literaturdaten

orientierende Emissionsmessungen zum Schlie3en der Licken durchgeflhrt werden.

Aus den Ergebnissen sollten dann in einem weiteren Arbeitsschritt mittlere Emissions-
faktoren fur Anlagengruppen und Sektoren abgeleitet werden, die das Emissionsver-
halten des Anlagenbestandes mdglichst realistisch und praxisgerecht abbilden. Hierbei
waren auch praxisnahe Betriebsbedingungen (z. B. Wartungszustand, unsachgemale
Bedienung der Feuerstatte, haufiger Teillastbetrieb, Mitverbrennung unzulassiger

Einsatzstoffe) zu berlcksichtigen.

Mit Hilfe von aktuellen Energieverbrauchsdaten flr Deutschland war das Emissions-
aufkommen der betrachteten Stoffe aus Kleinfeuerungsanlagen zu berechnen und dem
anderer relevanter Quellen in Deutschland gegenlberzustellen. Die zukinftige Emissi-
onsentwicklung flr die betrachteten Stoffe sollte in Form verschiedener Szenarien flr
die Zukunft bis 2020 abgeschatzt werden.

In einem nachsten Schritt waren geeignete technische Minderungsmalinahmen zu
untersuchen und zu bewerten, wobei neben den primarseitigen Mallnahmen zur Ver-
brennungsoptimierung auch moégliche abgasseitige Mallnahmen (z. B. Katalysator-
einsatz bei Kleinstfeuerstatten, Staubfilter bei gewerblichen Anlagen) zu betrachten
waren. Darlber hinaus sollten in der vorliegenden Arbeit besonders flir den Bereich
der Haushaltsfeuerung auch anderweitige, z. B. ordnungsrechtliche und verhaltens-

beeinflussende MalRnahmen, diskutiert werden.
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Arbeitsprogramm

Bei einem Fachgesprach mit nationalen Experten sollten Probleme bei der Anwendung
der bestehenden 1. BImSchV aufgezeigt, Méglichkeiten zur Losung sowie Eckpunkte

fur eine anstehende Novellierung diskutiert werden.

Als Ergebnis des Arbeitsprogramms sollten konkrete Handlungsempfehlungen fiir eine

Novellierung der 1. BImSchV abgeleitet werden.

Um die Ergebnisse des Vorhabens auch aufterhalb der Fachwelt publik zu machen,
war neben dem wissenschaftlichen Endbericht ein allgemein verstandliches Faltblatt zu
erstellen, welches das bisher in der 6ffentlichen Diskussion nicht ausreichend berlick-
sichtigte Spannungsverhaltnis zwischen der Nutzung von CO.-neutralen (naturbelasse-
nen) Holzbrennstoffen und den hierbei u.U. verursachten hohen Emissionen von Pro-

dukten unvollstandiger Verbrennung mit hohem Gefahrdungspotential diskutiert.
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Vorgange bei der Verbrennung

2 Technische Grundlagen

Die Verbrennung in einer Feuerungsanlage ist ein komplexer physikalischer und
chemischer Prozess, der von vielen unterschiedlichen Faktoren beeinflusst wird. Im

Bild 2.1 ist dies graphisch verdeutlicht.

Feuerungsanlage: Luft:

- Verbrennungsluft
(Temperatur, Luftdruck,
Menge)

- GroRe der Anlage

- Art der Feuerung
- Art der Beschickung - Abgas (Temperatur,
Zusammensetzung,

- Feuerraumgeometrie .
Schadstoffkonzentratio

- Schornsteinzug

- Regelung

Aufstellung, Wartung und

- mit/ohne Pufferspeicher Uberwachung:

- Betrieb geman
Herstellervorgabe

Verbrennungsprozess: o
- Reinigung
- Luftfihrung- und Verteilung
(Primar-/Sekundarluft)

- Aufenthaltszeiten

- Installation

- regelmaRige, richtige
Wartung

- Feuerraumbelastung - Dimensionierung

- Temperaturverteilung

Brennstoff:
- Art (Holz, Kohle, Getreide,...)
- GroRe (Scheite, Spane,...)

Betreiberverhalten:

- manuelle Einstellungen (z. B.
Luftklappen, Aufgabehaufigkeit

- Form (Hackschnitzel, Pellets,...) und Menge des Brennstoffs)

- (Elementar)Zusammensetzung - falsches Verhalten

- Wassergehalt
- Feuchte
- Heizwert
- Oberflache

Bild 2.1: Einflisse auf die Verbrennung von Festbrennstoffen
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21 Vorgéange bei der Verbrennung

Da in Kleinfeuerungsanlagen fur feste Brennstoffe GUberwiegend Holz verbrannt wird
(siehe Kap. 4.2.1), wird im Folgenden vor allem auf die Verbrennung von Holz naher

eingegangen.

Verbrennung ist definiert als Reaktion von Stoffen mit Sauerstoff unter Warme- und
Lichteinwirkung, die nach Erreichen einer bestimmten Entziindungstemperatur sehr
rasch verlauft. Die Endprodukte bei der vollstandigen Verbrennung organischer Stoffe
sind Kohlendioxid und Wasser [2-1].

Obwohl Holz ein fester Brennstoff ist, ist die Holzverbrennung in erster Linie eine
Verbrennung der Holzgase, denn rund 83 Gew.-% der brennbaren Holzsubstanz

verbrennen als Gas [2-2].

Der komplexe Verbrennungsvorgang fester Brennstoffe lasst sich in drei Phasen
einteilen ([2-3], [2-4], [2-5]):

e die Trocknung
¢ die Pyrolyse und
e die Zersetzung

In der ersten Phase, der Erwarmung und Trocknung, wird der Brennstoff erwarmt. Bei
Temperaturen Gber 100 °C erfolgt die Verdampfung des in den Zellen gespeicherten
Wassers. Der Wasserdampf vermischt sich mit dem Rauchgas und wird mit diesem

abtransportiert. Bei Temperaturen um 150 °C ist das Holz nahezu trocken.

Die zweite Phase, die pyrolytische Zersetzung des jetzt wasserfreien Brennstoffs, be-
ginnt bei Temperaturen tber 150 °C. Zunachst entweichen die fllichtigen Bestandteile
und reagieren mit Sauerstoff zu den brennbaren Gasen Kohlenmonoxid und Kohlen-
wasserstoffen. AnschlieRend wird der feste Kohlenstoff bei Temperaturen ab 500 °C
mit Kohlendioxid, Wasserdampf und Sauerstoff zu Kohlenmonoxid vergast. Vom ur-

sprunglichen Holz ist in diesem Stadium nur noch Holzkohle Gbrig.

Die dritte Phase entspricht der eigentlichen ,Verbrennung®“. Die brennbaren Gase oxi-
dieren mit (Sekundar-)Luftsauerstoff vollstandig zu Kohlendioxid und Wasser. Diese

exotherme Reaktion ist an den sichtbaren Flammen und der fiihlbaren Warmeabgabe
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Vorgange bei der Verbrennung

erkennbar. Die Holzkohle verbrennt im Glutbett mit (Primar-) Luftsauerstoff vollstandig.

Als Verbrennungsrickstand verbleibt Asche.

Beim chargenweisen Abbrand (Bild 2.2) laufen diese Vorgange zeitlich hintereinander
ab. Nach dem Auflegen des Holzes auf das vorhandene Glutbett entweichen die fliich-
tigen Bestandteile sehr schnell. Die Verbrennungstemperatur ist noch niedrig, was zu
einem schlechteren Ausbrand und hohen Emissionen an Kohlenmonoxid und Kohlen-
wasserstoffen flhrt. Die erst danach einsetzende Vergasung und Verbrennung des
Kohlenstoffs ist am verzoégerten Auftreten der Emissionsspitzen beim Kohlendioxid
bzw. am Minimum bei der Sauerstoffkonzentration zu erkennen. In dieser Phase wird
das Temperaturmaximum erreicht, die Konzentrationen von Kohlenmonoxid und
Kohlenwasserstoffen sind niedrig. Gegen Ende des Abbrands sinken die Temperaturen
im Brennraum, die Konzentrationen von Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstoffen

nehmen wieder leicht zu.

20 1.200
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S 16 L, ——CO02in Vol % | 1:000
§ 14 _'l, — COing/m?

c I
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Bild 2.2: Typischer Verlauf der Emissionen bei einer manuell beschickten
Stiickholzfeuerung [2-29]

Bei automatisch beschickten Anlagen (Bild 2.3) laufen die Verbrennungsvorgénge
nach dem Anfahren nahezu kontinuierlich ab, was sich an den Emissionen von Koh-

lenmonoxid und Kohlenwasserstoffen zeigt; je nach Art der Feuerung ist die getaktete
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Zuflhrung des Brennstoffs bzw. Reinigungsvorgange, wie z.B. das im Stundenrhyth-
mus stattfindende Ausblasen der Brennschale in einem Pelletskaminofen (Bild 2.3) an

den Emissionen erkennbar.

8 2000

Pelletskaminofen

: 1800
: 1600
- 1400
1200

- 1000

——CO2 [Vol %]

COZ in Vol%
IN

- = - CO[mg/m] - 800
— = VOC [ppm] L
Temperatur [°C] L 600
L]

COin mg/m3 und C,H,, in mgC/m3

I 400

= o ow
-

N
R A
= -

?

i B w w
TR

- 200

RSN pespuend, S — 0
0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00
Versuchszeit in h:mm

Bild 2.3: Typischer Verlauf der Emissionen bei einer mechanisch beschickten

Feuerung (Pelletsfeuerung) [2-29]

Eine ,gute®, d. h. eine mdglichst vollstdndige und schadstoffarme Holzverbrennung

lasst sich auch fir den Laien an mehreren einfachen Erscheinungen ableiten [2-2]:
¢ Eine saubere Verbrennung fihrt zu feiner weiflder Asche.

e Eine schlechte Verbrennung ist an dunklem Holzrauch zu erkennen.

e Holzruf} ist nicht ausreichend verbranntes Holz.

e Glanzruf® im Feuerungsraum behindert durch seine isolierende Wirkung den

Warmeulbergang.

e Der Rauch sollte als Zeichen einer ausreichenden Abgastemperatur unmittelbar am

Schornsteinkopf zunachst unsichtbar sein.

e Zu heilder Rauch flhrt zu Energieverlusten, zu kalter Rauch durch Kondensation zu

Kaminschaden.
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2.2 Brennstoffe, Eigenschaften und ihr Einfluss auf die Verbrennung,

Normierung

Im Regelungsbereich der 1. BImSchV werden Kleinfeuerungsanlagen differenziert
nach den eingesetzten Brennstoffen — fest, fliissig oder gasférmig — betrachtet, wobei
es fir jeden Brennstoff unterschiedliche Verbrennungstechniken und gesetzliche
Regelungen gibt. Im Rahmen dieses Projektes werden nur die festen Brennstoffe

untersucht, die im Folgenden naher betrachtet werden.

Um den Verbrennungsvorgang und die Entstehung eventueller Schadstoffe verstehen
zu kdnnen, ist die moglichst genaue Kenntnis der Zusammensetzung der verschie-

denen Brennstoffe wichtig.

In § 3 der 1. BImSchV ist geregelt, welche Brennstoffe grundsatzlich in Feuerungs-
anlagen gemaR der 1. BImSchV eingesetzt werden diirfen. Einen Uberblick gibt
Tabelle 2.1.

Tab. 2.1: Brennstoffliste fur feste Brennstoffe gemal} §3 (1) der 1. BImSchV

§ 3 (1) |Brennstoffe

1. Steinkohlen, nicht pechgebundene Steinkohlenbriketts, Steinkohlenkoks

2. Braunkohlen, Braunkohlenbriketts, Braunkohlenkoks

3. Torfbriketts, Brenntorf

3a. Grill-Holzkohle, Grill- Holzkohlebriketts

4. naturbelassenes stlickiges Holz einschliel3lich anhaftender Rinde ...

5. naturbelassenes nicht stlickiges Holz ...

5a. Presslinge aus naturbelassenem Holz in Form von Holzbriketts entsprechend
DIN 51731 ...

6. gestrichenes, lackiertes oder beschichtetes Holz sowie daraus anfallende Reste ...

7. Sperrholz, Spanplatten, Faserplatten oder sonst verleimtes Holz sowie daraus
anfallende Reste ...

8. Stroh oder ahnliche pflanzliche Stoffe

Getreidekdrner sind keine Regelbrennstoffe nach dieser Brennstoffliste, es werden le-
diglich ,Stroh oder ahnliche pflanzliche Stoffe“ (§ 3 Abs. 1 Nr. 8) genannt. Der Einsatz
von Presslingen (Briketts oder Pellets) ist auf solche aus naturbelassenem Holz einge-

schrankt.
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In § 3 Abs. 2 — 4 ist der Massegehalt an Schwefel im Brennstoff (1 % der Rohsub-
stanz), der Feuchtegehalt (nur in lufttrockenem Zustand) sowie die Verwendung von
Bindemitteln fur Presslinge und Briketts (nur Bindemittel aus Starke, pflanzlichem

Paraffin oder Melasse zugelassen) geregelt.

Die §§ 4, 5 und 6 der 1. BImSchV beschreiben die Anforderungen (Grenzwerte, Brenn-
stoffe) an Kleinfeuerungsanlagen fiir Festbrennstoffe, differenziert nach Anlagengrofie
(Nennwarmeleistung). Flr offene Kamine gelten besondere Einschrankungen fiir

Betriebszeit und Brennstoffen.

Die eigentlichen brennbaren Substanzen eines Brennstoffes sind die organischen
Bestandteile [2-7], die aus den Elementen Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff
aufgebaut sind. Diese Elemente haben zusammen einen Massenanteil von tber 90 %

der Trockenmasse, unabhangig von der Brennstoffart.

Die Elementarzusammensetzung der pflanzlichen Biomasse liegt immer in derselben
Grélenordung mit ca. 45 % Kohlenstoff, 40 % Sauerstoff und 6 % Wasserstoff.
GroRere Unterschiede gibt es aber im Stickstoffgehalt. Wahrend dieser bei Holz und
Stroh bei bis zu 0,5 % der Trockenmasse liegt, ist der Stickstoffgehalt bei Ganzpflan-
zen und Getreidekdrnern um den Faktor 2 — 3 grof3er. Die héheren Stickstoffgehalte
sind einerseits auf die Verwendung von Stickstoffdiingemitteln zurtickzuflhren, ande-

rerseits auf das im Getreide enthaltene Eiweil}.

Ebenso ist Chlor ein Begleitstoff der Dingemittel, so dass vor allem die gedlingten
Feldkulturen, wie z. B. Getreide, im Gegensatz zu unbehandeltem Holz, einen héheren
Chlorgehalt haben ([2-27], [2-5]). Der Chlorgehalt wirkt sich auf die Bildung von HCI

und Dioxinen/Furanen aus.

Der Schwefelgehalt der biogenen Festbrennstoffe ist mit Werten zwischen 0,01 —
0,2 % der Trockenmasse relativ niedrig. Deutlich héher ist dagegen der Schwefelgehalt
der Kohlenbrennstoffe. Aus diesem Grund sind die SO,-Emissionen bei den festen

Brennstoffen auch nur bei den Kohlenbrennstoffen relevant.

In Tabelle 2.2 ist die Elementarzusammensetzung verschiedener Brennstoffe zusam-
mengefasst ([2-4], [2-5], [2-6], [2-27]).
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Tab. 2.2: Elementarzusammensetzung verschiedener fester Brennstoffe

Cc H (0] N ) Cl
Brennstoffart in % der Trockenmasse
Steinkohle 72,5 5,6 11,1 1,3 0,94 <0,13
Koks 90-98 (0,3-29 |0-5 0-0,9 06-12
Braunkohle 65,9 4,9 23,0 0,7 0,39 <0,1
Braunkohle-Briketts 53 3,9 20,4 0,59 0,28
Fichtenholz (mit Rinde) 49,8 6,3 43,2 0,13 0,015 0,005
Buchenholz (mit Rinde) 47,9 6,2 45,2 0,22 0,015 0,006
Birke 48,9 6,1 44,6 0,1 0,02
Tanne 50,4 5,9 43,4 0,05 0,02
Larche 49,6 5,8 442 0,2 0,02
Eiche 50,2 6,0 434 0,1 0,02
Pappelholz (Kurzumtrieb) 47,5 6,2 44 1 0,42 0,031 0,004
Weidenholz (Kurzumtrieb) |47,1 6,1 44,3 0,54 0,045 0,004
Rinde (Nadelholz) 51,4 5,7 38,7 0,48 0,085 0,019
Stroh 425- |51-6,0 (39,1— |042- 0,056 — 0,019 —
47,5 43,8 1,11 0,27 0,81
Getreideganzpflanzen 440- |58-64 |409- |1,08- 0,11 - 0,09 -
48,0 44,6 1,41 0,18 0,34
Getreidekdrner 435- |64-6,5 |444- |[1,68- 0,11 - 0,04 -
45,7 46,4 2,28 0,12 0,16
Rapskorner 60,5 7,2 23,8 3,94 0,1
Straltengrasschnitt 371 5,1 33,2 1,49 0,19 0,88
Holz-Briketts 445 53 0,08 0,03
beschichtete Spanplatten 48,0 5,5 4,02 0,06 <0,1

Neben zahlreichen weiteren Haupt- und Spurenelementen (z. B. Kalium, Magnesium,

Phosphor sowie Schwermetalle wie Blei, Quecksilber, Kupfer usw.) sind fir den Schad-

stoffausstol’ vor allem der Schwefel-, Stickstoff- und Chlorgehalt sowie der Aschege-

halt maRgebend. Die Emissionen dieser Stoffe sind weitgehend unabhangig von der

Art der Feuerung [2-2], je hoher der Gehalt dieser Elemente im Brennstoff selbst ist,

desto groRer sind die entsprechenden Schadstoffemissionen.

Bei den festen natiirlichen Brennstoffen andert sich das Verhaltnis von Sauerstoff und

Wasserstoff zu Kohlenstoff mit dem Alter des Brennstoffs. Damit verandern sich auch
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der Heizwert und der Wassergehalt. So liegt z. B. bei waldfrischem Holz der Wasser-

gehalt je nach Baumart, Jahreszeit und Alter zwischen 45 — 60 % [2-5]. Lufttrockenes

Holz hat dagegen nur noch einen Wassergehalt von 12 - 20 % [2-4].

Diese und weitere brenntechnischen Merkmale fiir zahlreiche feste Brennstoffe sind in

Tabelle 2.3 (Quellen: [2-3], [2-4], [2-5], [2-7], [2-25], [2-26]) zusammengefasst.

Tab. 2.3: brenntechnische Merkmale verschiedener fester Brennstoffe

Brenntechnische Heizwert Hu Fliichtige Wassergehalt | Aschegehalt Ascheerwei-

Merkmale Bestandteile chungspunkt
[MJ/kg) % Trockenmasse [° C]

Steinkohle 27,9 8,3 1250

Koks 27,1 -28,9 ~1 5-12

Braunkohle 20,6 5.1 1050

Braunkohlen-Briketts 19,3 19,1 2,7

Torf 11,3-15,2 > 63 25-55

Fichtenholz (mit Rinde) 18,8 82,9 0,6 1426

Buchenholz (mit Rinde) 18,4 84,0 ~15 0,5

Pappelholz (Kurzumtrieb) | 18,5 81,2 1,8 1335

Weidenholz 18,4 80,3 2,0 1283

(Kurzumtrieb)

Rinde (Nadelholz) 19,2 77,2 3,8 1440

Stroh 15,8 -17,5 72,7-81,4 48-12,2 |839-1336

Getreideganzpflanzen 17,7 -17,7 77,6 —79,1 41-42 833 - 977

Getreidekorner 16,9 -17,1 80,0 -81,0 20-27 810-933

(Rapskorner) 26,5 85,2 4,6

Straltengrasschnitt 14,1 61,7 23,1 1200

Pelletts 18 8-10 <15

Holz-Briketts 16,4 11,6 0,23

Hackschnitzel 11,9-15,5

beschichtete Spanplatten | 18,5 79,3 1,6

Fur die energetische Nutzung und das Abbrandverhalten der festen Brennstoffe sind

neben der Elementarzusammensetzung vor allem die brenntechnischen und physika-

lischen Eigenschaften mafigebend. Auch hierbei wird wiederum deutlich, welch kom-

plexer Prozess sich hinter dem Verbrennungsvorgang verbirgt (sieche Kap. 2.3).
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In Tabelle 2.4 sind wichtige Qualitatsmerkmale fester Brennstoffe mit ihren jeweiligen

Auswirkungen zusammengefasst ([2-4], [2-8], [2-28]).

Tab. 2.4: Qualitatsmerkmale fester Brennstoffe und ihre Auswirkungen

Qualitatsmerkmal

wichtigste Auswirkung

brenntechnische KenngroRen:

Heizwert

energetischer Brennstoffwert, Anlagenauslegung

Wassergehalt

Heizwert, Lagerfahigkeit, Brennstoffgewicht, Selbstentziindung,
Verbrennungstemperatur

Gehalt an flichtigen Bestandteilen

Brennverhalten, Anlagenauslegung

Aschegehalt

Partikelemission, Riickstandsbildung und —verwertung

Ascheerweichungspunkt

Schlackebildung und- ablagerungen (Anlagenauslegung),
Betriebssicherheit und —kontinuitat, Wartungsbedarf

Elementgehalte:

Stickstoff NOy- HCN- und N2O-Emissionen

Schwefel SOx-Emissionen, Hochtemperaturkorrosion

Chlor Emission von Organochlorverbindungen (z. B. Dioxine/Furane) und
HCI, Hochtemperaturkorrosion

Kalium Ascheerweichungsverhalten, Hochtemperaturkorrosion

Magnesium, Calzium

Ascheerweichungsverhalten, Ascheeinbindung von Schadstoffen,
Ascheverwertung

Schwermetalle

Ascheverwertung, Schwermetallemission

Physikalische KenngroéRen:

Grofle und Form

Beschickung, Anlagentyp, Aufbereitungsbedarf

KorngréRenverteilung/Feinanteil

Forderung, Rieselfahigkeit, Brickenbildungseigenschaften,
Beliiftungs-/Trocknungseigenschaften, Staubemission

Rohdichte (Einzeldichte)

Schittdichte, Férderung, Brenneigenschaften (Ziindtemperatur,
Brenngeschwindigkeit usw.)

Schitt-/Stapeldichte (Lagerdichte)

Transport und Lagerung, Brenneigenschaften, Grofie
Vorratsbehater

Abriebfestigkeit

Feinanteil (Staubemission, Entmischung)

Bruckenbildungsneigung

Rieselfahigkeit

spezifische Oberflache

Brennverhalten (Dauer der Trocknung/Entgasung)

Der Wassergehalt ist eine wesentliche Einflussgrofie auf den Heizwert eines Brenn-

stoffes. Da die in der Natur vorkommenden Brennstoffe praktisch nie wasserfrei sind,

muss die im Brennstoff enthaltene Feuchtigkeit wahrend der Verbrennung verdampfen.

Die hierfur erforderliche Energie mindert die Nettoenergieausbeute der Verbrennung,

da die Kondensationswarme des im Abgas enthaltenen Wassers normalerweise nicht
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nutzbar gemacht wird. Ein geringer Wassergehalt wirkt sich meist positiv auf die Ver-
brennung aus. Ein hoher Wassergehalt begunstigt jedoch einen unvollstdndigen Aus-
brand mit schadstoffreichen, geruchsintensiven Abgasen. Besonders die geruchsinten-
siven Abgase kénnen zu Nachbarschaftsbeschwerden fiihren. AuRerdem wird durch
einen erhdhten Wassergehalt die Wirtschaftlichkeit der Brennstoffverwertung vermin-
dert, da das im Brennstoff enthaltene Wasser das Gewicht des Brennstoffs erhoht und

zusatzliche Energie fir die Verdampfung bendtigt wird.

Vor allem bei der Feuerung in Haushalten wird der Brennstoff (Holz) oft nicht ausrei-
chend lange gelagert. GemaR der 1. BImSchV, § 3 (3) missen die Brennstoffe in luft-
trockenem Zustand sein. In der Regel ist dazu, je nach Holzsorte, eine Lagerzeit von
1 — 2 Jahren notwendig. Die aus einem erhéhten Wassergehalt resultierenden Proble-

me sind oben dargestellt.

Von allen festen Brennstoffen hat Holz mit ca. 0,5 % der Trockenmasse den geringsten
Aschegehalt. Rinde, Aste, Zweige sowie Verunreinigungen erhéhen den Aschegehalt.
So liegt der Aschegehalt von Hackschnitzeln deutlich Gber 1 % [2-6], da diese oft aus
Schwachholz mit hohem Rinden- und Fremdstoffanteil (z. B. Verunreinigungen durch

Erde) gewonnen werden.

Normierung

Auf europaischer Ebene (innerhalb der CEN Mitgliedsstaaten) gibt es eine Normung
vom Europaische Komitee fur Normung (CEN) fur feste Biobrennstoffe: Die Technische
Spezifikation prCEN/TS 14961 Feste Biobrennstoffe — Brennstoffspezifikationen und —
klassen. Darin werden ,eindeutige und klare Klassifizierungsprinzipien fiir feste Bio-
brennstoffe* definiert. Die festen Biobrennstoffe werden spezifiziert durch ihre Herkunft
und Quelle (Abschnitt 6) und ihre hauptsachlichen Handelsformen und Eigenschaften
(Abschnitt 7).

Die Herkunft der festen Brennstoffe ist in der Norm beschrankt auf die vier Hauptgrup-
pen holzartige Biomasse, halmgutartige Biomasse, Biomasse von Friichten und defi-

nierte und undefinierte Mischungen.

Durch die Handelsformen werden unterschiedliche GréRen und Formen festgelegt, die
sich auf die Handhabung und die Verbrennungseigenschaften des jeweiligen Brenn-

stoffes auswirken.
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In zahlreichen Tabellen der Norm sind die Eigenschaften (z. B. Heizwert, Aschegehalt,
Schwefelgehalt) der jeweiligen Handelsform festgelegt. Im Anhang A der Norm sind
Beispiele beschrieben, die zur Spezifizierung fir Klassen von besonders hoher Qualitat
dienen. Fir diese Brennstoffe wird eine Verwendung im hauslichen Bereich empfohlen.
Ubliche verwendete Handelsformen fiir Holz in Haushalten sind gemaR der Norm

Pellets, Briketts, Hackschnitzel und Scheite.

Werden in Kleinfeuerungen Pellets eingesetzt, missen sie bestimmten Anforderungen

entsprechen.

In Deutschland sind Pellets nach DIN 51731 und in Osterreich nach ONORM M 7135
genormt. Beide Normen beschaftigen sich ausschliefdlich mit der Herstellung von
Pellets. Im Gegensatz zur DIN ist bei der ONORM eine Zugabe von 1 — 2 % Kartoffel-

oder Maisstarke als Presshilfsmittel erlaubt.

Der Transport und die Lagerlogistik werden in Osterreich durch die ONORM 7136
geregelt. Die ONORM 7137 regelt die Anforderungen an die Pelletlagerung beim

Verbraucher.

In Deutschland gibt es seit Beginn des Jahres 2002 das Zertifizierungsprogramm
DINplus, das die Anforderungen der DIN 51731 und der ONORM 7135 kombiniert.
Wenn in beiden Normen zu identischen Kriterien Festlegungen getroffen wurden, so

wurde der strengere Wert Gbernommen.
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2.3 Feuerungstechnik und Bauarten
Holzfeuerungen kénnen unterschieden werden nach:
¢ Art der Brennstoffzufuhr: manuell oder automatisch

e Bauartengruppen: Einzelfeuerstatte, erweiterte Einzelfeuerstatte oder

Zentralheizungskessel

e Feuerungsprinzip: Durchbrand, oberer Abbrand oder unterer Abbrand,

Unterschub- Quereinschub und Abwurffeuerungen
e Zugbedingungen: Naturzug oder geblaseunterstitzter Zug
¢ Rost: Rostlose Verbrennung oder Feuerungen mit Rost
e Lage des Rostes: Flachfeuerung oder Fullfeuerung,

Von diesen Unterscheidungsmaoglichkeiten sollen nachfolgend die wichtigsten, namlich
die Feuerungsprinzipien, und bei den manuell beschickten Feuerungen die Bauarten
naher erlautert werden. Detailliertere Angaben finden sich im Handbuch Bioenergie-

Kleinanlagen [2-4].

2.3.1 Feuerungsprinzipien bei manuell beschickten Anlagen

Durchbrandfeuerung:
Jf ‘|‘ l\ ) f \
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Bild 2.4: Prinzip einer Durchbrandfeuerung

Bei der Durchbrandfeuerung wird die Verbrennungsluft durch den Rost und somit
durch die gesamte Brennstoffschichtung geflihrt. Die Ziindung erfolgt von unten, und
das Glutbett entwickelt sich Gber dem Rost unterhalb des restlichen Brennstoffvorrats.

Dadurch wird der gesamte Brennstoff erhitzt und befindet sich gleichzeitig in Reaktion.
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Durchbrandfeuerungen sind am besten durch haufiges Nachlegen kleiner Brennstoff-
mengen zu betreiben, um einen moéglichst gleichmaligen Verbrennungsablauf zu

erzielen, dennoch andern sich die Verbrennungsbedingungen mit jedem Nachlegen.

Der Durchbrand ist das klassische Verbrennungsprinzip bei Einzeléfen fir Kohlen-
brennstoffe. Daneben wird das Durchbrandprinzip auch bei Einzelfeuerstatten flr
Brennholz (insbesondere Kamindfen und Kamine) angewendet, da hier eine problem-

lose Entaschung durch den Rost und den Aschekasten moglich ist.

Oberer Abbrand

< |::> Primarluftzufuhr
- Heifsgasabfuhr

Bild 2.5: Prinzip des oberen Abbrandes

Im Gegensatz zur Durchbrandfeuerung wird die Verbrennungsluft beim oberen Ab-

brand nicht durch einen Rost geleitet, sondern gelangt seitlich zur Glutbettzone.

Die erste Brennstoffcharge wird von oben geziindet; in der ersten Abbrandphase bildet
sich hier die Glutzone. Da die Flammen und die heil3en Brenngase steigen ungehindert
nach oben, in der Nachbrennzone kann schnell ein vollstdndiger Ausbrand erreicht
werden, wahrend sich der Brennstoffvorrat langsam von oben nach unten erhitzt. Die
Gasfreisetzung erfolgt somit gebremst; der Holzvorrat brennt gleichmafiger und kon-

trollierter ab als bei einer Durchbrandfeuerung.

Mit der Abnahme der Brennstofffullhéhe andern sich das Feuerraumvolumen und somit
auch die Verweilzeit fir die Nachverbrennung der Brenngase, die grofite Verweilzeit

wird erst zum Schluss des Abbrands einer Charge erreicht.

Beim Nachlegen wird neuer Brennstoff auf die verbliebene Grundglut gelegt; die nach-
folgende Abbrandperiode ahnelt somit der Durchbrandfeuerung. Auch beim oberen

Abbrand sind kleinere Nachlegemengen in haufigeren Intervallen von Vorteil.
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Vielfach werden solche Feuerungen ohne Rost gebaut; dies hat allerdings den Nach-

teil, dass dann die Ascheentnahme nur bei abgekuhlter Anlage erfolgen kann.

Unterer Abbrand

|::> Primarluftzufuhr
‘ Heifsgasabfuhr

Bild 2.6: Prinzip des unteren Abbrandes

Beim unteren Abbrand die breiten sich die Flammen unterhalb des Feuerraumbodens

oder zur Seite hin aus (,Unterbrandfeuerungen®). Dadurch nimmt nur die jeweils unter-
ste Schicht des Brennstoffbetts an der Verbrennung teil. Die freigesetzten Brenngase

werden Uber einen Geblasezug in eine Nachbrennkammer gelenkt, in der sie unter

Sekundarluftzugabe nachverbrennen.

Das uber der Glutzone liegende Holz rutscht im Verlauf des Chargenabbrands selbst-
tatig nach und ermdglicht somit einen quasikontinuierlichen Brennstoffnachschub. Die
Abbranddauer einer Charge in einem solchen Scheitholzkessel kann bis zu funf Stun-

den und langer betragen.

Der untere Abbrand ermdglicht eine relativ kontinuierliche pyrolytische Zersetzung und
Vergasung des Brennstoffes, die Verbrennungsluftmenge kann — in der Regel durch
Geblase - gut an die freigesetzte Brenngasmenge angepasst werden. Hierdurch wird
ein guter Ausbrand und somit eine hohe Verbrennungsqualitat erreicht. Das untere
Abbrandprinzip stellt auf Grund dieser Vorteile bei Stiickholz-Zentralheizungskesseln

das mit Abstand am haufigsten verwendete Feuerungsprinzip dar.

In Einzelfeuerstatten wird der untere Abbrand nur selten eingesetzt, auch sind die An-
lagen nur flr stlickiges Holz oder sehr grobes Hackgut gut geeignet, ein Nachfillen

wahrend der Hauptabbrandphase ist nur bedingt mdglich.
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Das Prinzip des unteren Abbrands findet seine Anwendung in Speicheréfen (selten),

Klchenherden, Zentralheizungsherden und Stlickholzkesseln.

2.3.2 Bauarten manuell beschickter Einzelraumfeuerstatten

Im Gegensatz zu den Zentralheizungskesseln geben Einzelraumfeuerstatten ihre
Warme nur an den umgebenden Raum Uber Warmestrahlung oder zusatzlich Gber

Luftkonvektion ab.

Einzelraumfeuerstatten kbnnen nach verschiedenen Kriterien unterschieden werden.
Durch Varianten und Mischformen gibt es eine Vielzahl von Bezeichnungen und Be-

griffen, die nicht immer eindeutig sind.

In dieser Untersuchung wird zwischen den sechs folgenden Arten von Einzelraum-

feuerungen unterschieden:
Offene Kamine und Kamine mit Heizeinsatz

Beim offenen Kamin ist der Feuerraum zum Wohnraum hin offen, eine definierte
Verbrennungsluftzufuhr ist nicht moglich; offene Kamine besitzen durch niedrige
Temperaturen und hohen Luftiberschuss hohe Emissionen und einen niedrigen
Wirkungsgrad, offene Kamine werden daher nur gelegentlich und nicht als Dauer-

heizung benutzt.

Bei Kaminen mit Heizeinsatz oder Chemineédfen wird der Feuerraum zum Wohnraum
hin mit einer Glastir oder Glasscheibe verschlossen. Die Luftzufuhr kann dadurch

besser geregelt und der Wirkungsgrad gesteigert werden.
Bedingt durch die GréRe der Holzscheite ist der Feuerraum vergleichsweise groR3.
Dauerbrandoéfen

Dauerbrandéfen stehen frei im Wohnraum und arbeiten nach dem Durchbrandprinzip.
Durch die obere Tur wird der Brennstoff in den meist aus Schamotte bestehenden
Brennraum gegeben. Die durch den Rost gefallene Asche wird Uber den Aschekasten
durch die untere Tur abgezogen. Die Luftmenge kann durch Klappen und Schieber, im
einfachsten Fall in der Entaschungstur, geregelt werden. Dauerbrandéfen werden

meist zur Verfeuerung von Kohle eingesetzt.
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Kaminofen

Der Kaminofen ist die Variante des Dauerbrandofens fiir die Verfeuerung von Holz mit
einer groflden Beschickungstir, die mit einer Sichtscheibe ausgestattet ist. Kamin- und
Dauerbrandofen konnen mit Kacheln oder Naturstein verkleidet sein, um die Warme
gleichmaRiger abgeben zu kénnen. Kaminéfen werden meist in der Ubergangszeit und

selten als Dauerheizung benutzt.
Kachelofen (Speicherofen)

Speicherdéfen besitzen eine groRe Speichermasse (Kacheln, Zementputz, Ton, Scha-
motte oder Speckstein) und eine grolte Oberflache mit relativ niedriger Temperatur

(80 bis 130 °C). Sie werden meist vor Ort von einem Ofenbauer errichtet. Speicherdfen
werden in der Regel nur fiir kurze Zeit bei Volllast betrieben und geben die gespeicher-
te Warme Uber einen langeren Zeitraum hin ab. Ein Gluthaltebetrieb ist meist nicht er-
forderlich, daher zeichnen sich diese Ofen durch ein giinstiges Emissionsverhalten
aus. Durch das Prinzip der Warmespeicherung liegt die Feuerungswarmeleistung (d.h.
die Leistung beim Aufheizen unter Volllast) erheblich héher als die abgegebene

Warmeleistung (Nennleistung).
Herde (Kiichenherde)

Herde sind vor allem im landlichen Bereich haufig zu finden, sie werden aul3er zum
Kochen auch zum Heizen der entspr. Rdume eingesetzt, der Anteil am Endenergie-

verbrauch liegt unter 2 %.
Badeodfen

Badedfen dienen zur Bereitstellung von Warmwasser. Sie spielen bzgl. Anzahl und

Energieeinsatz nur eine untergeordnete Rolle.
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2.3.3 Feuerungsprinzipien bei automatisch beschickten Anlagen

Bei Kleinanlagen im Leistungsbereich bis ca. 100 kW Nennwarmeleistung kommen nur
Festbettfeuerungen zum Einsatz, auf deren sehr unterschiedliche Feuerungsprinzipien

im Folgenden naher eingegangen werden soll.

Unterschubfeuerungen

W
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Bild 2.7: Prinzip einer Unterschubfeuerung

Bei einer Unterschubfeuerung wird der Brennstoff mit einer Férderschnecke von unten
in die Feuermulde eingeschoben. Ein Teil der Verbrennungsluft wird als Primarluft in
die Retorte eingeblasen. Dort erfolgen die Trocknung, pyrolytische Zersetzung und
Vergasung des Brennstoffs sowie der Abbrand der Holzkohle. Um die brennbaren
Gase vollstandig zu oxidieren, wird die Sekundarluft vor dem Eintritt in die heilRe Nach-

brennkammer mit den brennbaren Gasen vermischt.

In Unterschubfeuerungen kénnen Holzschnitzel mit einem Wassergehalt von 5 bis
maximal 50 % verfeuert werden. Feuerraum und Nachbrennkammer missen dabei an
die Brennstoffqualitdt — insbesondere an den Brennstoff-Wassergehalt — angepasst

sein, um technische Stérungen zu vermeiden.

Unterschubfeuerungen eignen sich fir aschearme Brennstoffe, die wegen der Schnek-
kenbeschickung eine feinkdrnige und gleichmaRige Beschaffenheit aufweisen missen.
Das Prinzip der Unterschubfeuerung wird zunehmend auch fur die Verbrennung von

Holzpellets verwendet (z. B. in Pellet-Zentralheizungskesseln).
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Quereinschubfeuerungen

Bild 2.8: Prinzip einer Querschubfeuerung

Bei diesen Bauarten wird der Brennstoff von der Seite in den Feuerraum, der mit oder
ohne Rost ausgestattet ist, eingebracht. Holzhackschnitzel mit kleinen Kantenlangen
und relativ gleichbleibender Korngré3e werden tiberwiegend mit Hilfe von Schnecken
in die Feuerung eingebracht; grobkdrnige ungleichmaflige Brennstoffe (z. B. zerspan-
tes oder ungesiebtes Schredderholz, Rinde) kdnnen aber auch durch Kolben beschickt

werden.

Bei den Rostfeuerungen iberwiegen die starren Rostsysteme. Erst im Leistungsbe-
reich Gber 100 kW kommen auch bewegte Vorschubroste zum Einsatz. Beim Vor-
schubrost wandert der Brennstoff durch Vor- und Riickwartsbewegungen der einzelnen

Rostelemente auf dem Schragrost nach unten.

Ahnlich wie die Unterschubfeuerung funktioniert auch die rostlose Schubbodenfeue-
rung (auch ,Einschubfeuerung®). Wenn sie Uber eine wassergekuhlte Brennmulde
verfugt, ist sie — neben Hackschnitzeln und Holzpellets — speziell auch fur aschereiche

und zur Verschlackung neigende Brennstoffe geeignet.

Abwurffeuerungen (Pelletfeuerungen)

Bild 2.9: Prinzip einer Abwurffeuerung
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Bei den Abwurffeuerungen handelt es sich um eine Bauartengruppe, die speziell fir
Holzpellets entwickelt wurde und sich daher nicht flr konventionelle Hackschnitzel

eignet, mit anderen Brennstoffen (z. B. gesiebte Hackschnitzel) wird experimentiert.

Die mit einer Forderschnecke zugeflihrten Pellets fallen tGber ein Rohr oder einen
Schacht von oben auf das Glutbett (in Brennschale, Kipprost oder Tunnel). Dort
werden Primar- und Sekundarluft von unten bzw. seitlich eingeleitet. Die zusammen
mit der Asche abgekippten noch brennbaren Bestandteile glihen im Aschebett aus,

wahrend neu zugefiihrte Pellets auf dem gereinigten Rost geziindet werden.

Pelletbrenner werden auch als Nachristkomponenten angeboten, die ahnlich wie ein
Erdgas- oder Heizélbrenner an einen bestehenden Heizkessel angeflanscht werden
kénnen, so dass damit auch der Umbau einer bestehenden Anlage mdglich wird. Hier-

bei sind insbesondere Kombinationen mit Scheitholzkesseln ublich.
Pelletfeuerungen werden mittlerweile auch als Einzelfeuerstatten angeboten.

Die Verwendung von anderen leicht rieselfahigen Kornerbrennstoffen wie Getreide,
Olsaaten oder Ackerbohnen ist jedoch wegen des hohen Aschegehalts und vor allem

wegen der Verschlackungsneigung nicht problemlos moglich.
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24 PrimarmaBnahmen zur Emissionsminderung

Neben einer fachgerechten Planung (z.B. Dimensionierung entsprechend dem Warme-
bedarf, Integration eines Pufferspeichers bei z.B. Stuckholzkesseln), Installation (z.B.
hydraulische Einbindung der Einzelkomponenten), Inbetriebnahme und regelmaRiger
Wartung der Feuerungsanlage ist die Verwendung von geeigneten und vorgesehenen
Brennstoffen (Qualitatskontrollen) eine Grundvoraussetzung fur einen emissions- und
stérungsarmen Betrieb der Feuerungen. Durch eine richtige Dimensionierung und den
Einsatz von Pufferspeichern kann die Anzahl von Lastwechseln, Gluterhaltphasen und
Anbrennvorgangen reduziert werden. Wird das zulassige Brennstoffband eingehalten,
wirkt sich dies positiv auf das Emissionsverhalten, vor allem im Teillastbereich, bei

Lastwechseln oder bei Anbrennvorgangen, aus.

Durch eine konsequente feuerungstechnische Optimierung der Holzfeuerungsanlagen
und durch einen verstarkten Einsatz von Regel- und Messtechnik kénnten die Emis-
sionen von Produkten unvollstadndiger Verbrennung und Staub weiter reduziert werden.
Dem steht entgegen, dass zum einen die Anlagenkosten steigen wirden und zum
anderen z.T. entsprechende Messtechniken mit Regelkonzepten noch nicht marktreif
zur Verfugung stehen. Mdgliche Primarmalnahmen flr handbeschickte Einzelfeuer-
statten und Stuckholzkessel sowie flir mechanisch beschickte Anlagen werden im

Folgenden zusammenfassend beschrieben.
2.4.1 PrimdrmaBBnahmen fiir handbeschickte Einzelfeuerstatten

Einige wesentliche Kennzeichen handbeschickter Einzelfeuerstatten, wie z.B. Kachel-

ofen und Kaminoéfen, sind:

¢ die Anlagen werden ohne mechanische Abgasférderung mit dem natirlichen

Schornsteinzug betrieben

¢ ein ausgepragter Chargenabbrand aufgrund der relativ geringen Brennstoffaufgabe-
mengen (vor allem z.B. bei Kaminéfen und Kamineinsatzen) mit einer entsprechend

kurzen Hauptverbrennungsphase und

o der haufige Teillastbetrieb bei installierten Feuerungen, da diese Heizgerate in der
Regel als Zusatzfeuerung eingebaut werden, deren Leistungen aber vergleichs-

weise hoch sind.
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Diese Punkte wirken sich auf die PrimarmafRnahmen und deren Wirksamkeit aus.

Mogliche MaRnahmen zur Verbesserung der Verbrennungsbedingungen sind:

e Verbesserung der Mischungsbedingungen von Verbrennungsluft und brennbaren
Gasen, vor allem in der Nachreaktionszone. Unabhangig von den Teilvolumenstro-
men sollte eine konstant gute Mischungsgtite erhalten werden. Das Stromungsprofil
in der Nachreaktionszone sollte so sein, dass ein moglichst gleichmaRiges Verweil-

zeitspektrum der Reaktionsprodukte erreicht wird

e bessere Abstimmung von Primar- und Sekundarluft-Volumenstrémen und grofiere

Eindringtiefe der Sekundarluft in die Nachreaktionszone bei hoher Turbulenz

e Festlegung von optimierten Zugabeorten der Sekundarluft in der Nachreaktions-

Zone.

Diese MalRnahmen sollten Gber den gesamten Leistungsbereich des Heizgerates weit-
gehend konstant wirksam sein. Da sich aber z.B. Temperatur- und Strémungsprofile in
Abhangigkeit der Feuerungswarmeleistung innerhalb der Reaktionszonen der Feuer-
statten verandern, sind hier einfache und schnelle Ldsungen nicht umsetzbar. Deshalb
ware der Einsatz von Simulationsprogrammen zur Berechnung der Strémungs- und
Temperaturprofile (mit Einschrankungen auch der Konzentrationsprofile) flr eine opti-

mierte Auslegung der Feuerrdume und der Verbrennungsluftversorgung sinnvoll.

Fur die Konstruktion der Heizgerate lassen sich aufgrund des typischen Verlaufs von
Chargenabbranden und den angefiihrten Primarmaflnahmen folgende Anforderungen

ableiten:

¢ in der Anbrennphase muss durch eine geeignete Verbrennungsluftfihrung (Primar-
luft sollte direkt in den Glutbereich zugeflihrt werden) eine schnelle Zunahme des

Brennstoffumsatzes (und damit der Gastemperaturen) erreicht werden

¢ in der Hauptverbrennungsphase ist der Brennstoffumsatz zu stabilisieren (d.h. Re-
duzierung der Primarluft) und u.U. sollte der Sekundarluftanteil erhéht werden, um

ortlichen Sauerstoffmangel zu verhindern

¢ in der Ausbrandphase sollte der Primarluft-Volumenstrom wieder erhéht und der
Sekundarluft-Volumenstrom deutlich reduziert bzw. ganz abgestellt werden.
Hierdurch wird der Brennstoffumsatz méglichst lange auf hohem Niveau gehalten

und ein zu schnelles absinken der Gastemperatur verhindert.
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Diese MalRnahmen kdénnen aber nicht ohne weiteres wirkungsvoll umgesetzt werden.
So wirken sich Schwankungen des Schornsteinzuges unmittelbar auf den Abgasvolu-
menstrom und damit auch auf den Verbrennungsluftvolumenstrom aus, was die Mi-
schungsbedingungen oder auch die Sicherstellung eines notwendigen Luftiiberschus-
ses beeintrachtigen kann. Au3erdem steht fiir die Férderung des Abgases nur ein re-
lativ geringer Schornsteinzug zur Verfigung, der auch die mdglichen Druckverluste in
der Feuerung stark begrenzt. Die flr hohe Turbulenzen und gute Mischungen notwen-
digen héheren Stromungsgeschwindigkeiten, von z.B. der Sekundarluft, kbnnen unter
diesen Bedingungen kaum realisiert werden. Werden hohe Anforderungen an die Ver-
brennungsqualitat iber den gesamten Betriebsbereich gestellt, erscheint ein Ubergang

zur mechanisch unterstiitzten Abgas- oder Verbrennungsluftférderung notwendig.

Da bei diesen Feuerungen sowohl die Brennstoffqualitat (z.B. Wassergehalt, Grolie
der Einzelstiicke) als auch die Brennstoffaufgabemengen eine gro3e Bandbreite ab-
decken, kénnen wichtige Verbrennungsparameter (z.B. Verbrennungsluftmenge, Auf-
teilung in Primar- und Sekundarluft) nicht fest eingestellt werden. Die Einstellung nimmt
bisher in den meisten Fallen der Betreiber vor, hat aber hierflr nur Anhaltswerte aus
der Bedienungsanleitung oder eigene Erfahrungswerte zur Verfugung. Ein emissions-
armer Betrieb der Feuerungen ist deshalb nicht immer sichergestellt. Deshalb wurden
verschiedene Konzepte zur Verbrennungsregelung schon vor einigen Jahren ausfihr-
lich untersucht ([2-30], [2-31]) und teilweise auch von einigen Herstellern am Markt

eingefihrt.

Als RegelgroRRen fir die Verbrennungsregelung werden derzeit z.B. Temperaturen oder
die Sauerstoffkonzentration im Abgas verwendet. Die Verbrennungsgute selbst wird
nicht direkt gemessen, da bisher geeignete Sensoren am Markt noch nicht verfiigbar
sind. Eine Beurteilungsgrofie hierfir ware z.B. die CO-Konzentration im Abgas oder
eine Summenmessung aller unverbrannter Bestandteile. Eine direkte Bestimmung der
Verbrennungsglte hatte gegenliber der Sauerstoffmessung den Vorteil, dass Verschie-
bungen des optimalen Betriebsbereiches erkannt werden. Diese Verschiebungen
ergeben sich z.B. bei Anderungen des Wassergehaltes im Brennstoff oder bei Last-

anderungen.

Diese Regelkonzepte, in Verbindung mit einer feuerungstechnischen Optimierung,
kénnen Fehlbedienungen der Betreiber verhindern und reduzieren die Folgen beim

Einsatz von weniger geeigneten Brennstoffen. Wenn diese Systeme dann noch Infor-
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mationen an den Betreiber geben, wie von einigen Herstellern bereits praktiziert, kdnn-
te die Emissionsbandbreite und das Emissionsaufkommen aus Einzelfeuerstatten nach

eigenen Einschatzungen doch deutlich reduziert werden.
2.4.2 PrimdrmaBnahmen fiir handbeschickte Stiickholzkessel

Die bereits im vorangegangenen Kapitel beschriebenen MalRnahmen flr Einzelfeuer-
statten konnen grofteils sinngemafl auch auf Stlickholzkessel libertragen werden.
Auch an Stlickholzkesseln wurden verschiedene Konzepte zur Verbrennungsregelung
schon vor einigen Jahren ausflhrlich untersucht ([2-13], [2-17]) und mittlerweile von

vielen Herstellern am Markt eingeflhrt.

Insgesamt ist die Emissionsminderung an CO, VOC und Staub, die sich durch die
konsequente feuerungstechnische Optimierung und den Einsatz entsprechender weit
entwickelter Mess- und Regeltechnik ergeben wirde, nur schwer abzuschatzen.
Bisherige Prufstandsuntersuchungen an mit unterschiedlichen Konzepten geregelten
Feuerungen (z.B. RegelgrdfRe Sauerstoffkonzentration und Temperatur gegeniber
Kombination von Sauerstoff- und CO-Messung) ergaben z.T. nur Uberraschend gerin-
ge Verbesserungspotentiale im Bereich von 10 % [2-13]. Es ist aber davon
auszugehen, dass sich das wirkliche Minderungspotential derartiger Regelkonzepte
erst im Praxiseinsatz zeigt und nicht unter den kontrollierten und oft auch sehr

optimierten Bedingungen auf Prifstanden.

Eine deutliche Emissionsminderung bei Stickholzkesseln wird in der Regel erreicht,
wenn diese in Kombination mit einem ausreichend bemessenen Pufferspeicher

ausgerustet werden ([2-21] bzw. Kap. 10.6).
2.4.3 PrimdrmaBnahmen fiir mechanisch beschickte Anlagen

Die Emissionen von CO, VOC und Staub lassen sich bei mechanisch beschickten
Holzfeuerungen durch weitergehende Primarmalnahmen reduzieren. Hierzu gehéren
ebenfalls weitere Verbesserungen in der Verbrennungs- und Regelungstechnik, mit der
z.B., bedingt durch die Strémungsfihrung, ein nahezu vollstandiger Ausbrand und eine
weitgehende Partikelabscheidung bereits im Feuerraum erreicht wird. Teilweise wur-

den derartige Entwicklungen in marktfahige Produkte umgesetzt [2-24].

Ein weiteres Minderungspotential bei mechanisch beschickten Anlagen kénnte noch
ausgeschopft werden, wenn wesentliche KenngréRen des Brennstoffes (z.B. Wasser-

gehalt oder GroRenverteilung) direkt vor der Feuerung erfasst und in den Regelprozess
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einflieRen kénnten. Hierdurch ware es z.B. méglich, bei Rostfeuerungen die Verteilung
von Primar- und Sekundarluft in Abhangigkeit des Wassergehaltes zu regeln oder auch
den Teillastbereich entsprechend anzupassen. Eine geeignete Messtechnik steht bis-
her aber nicht zur Verfiigung. Das Minderungspotential ist auch hier schwer abzuschat-
zen, da es wiederum vor allem im Praxiseinsatz deutlich werden wiirde, wenn starke
Schwankungen der Brennstoffqualitdten in Kombination mit ausgepragten Leistungsre-

gelungen auftreten.

2.5 Bewertung von SekundarmaBnahmen zur Luftreinhaltung

Als Sekundarmafnahmen zur Minderung von Produkten unvollstandiger Verbrennung
im Abgas der Feuerungsanlagen kénnen z.B. Oxidationskatalysatoren eingesetzt wer-
den. Hierbei erfolgt auch eine gewisse Minderung der Staubemissionen, da konden-

sierte hochsiedende organische Verbindungen auch im Katalysator oxidiert werden.

Als wirksame Malinahme zur Minderung der Staubemissionen bieten sich z.B. Gewe-
befilter oder Elektrofilter an. Gemeinsam gilt fur die genannten Sekundarmafnahmen,
dass der Investitionsaufwand (deutlich) zunimmt, der Wartungsaufwand fir den Betrieb
der Feuerungsanlage ansteigt und eine gute Abstimmung und Einbindung der Sekun-

darmafinahme an die Feuerungsanlage notwendig ist.
2.5.1 Oxidationskatalysatoren

In den letzten 20 Jahren gab es immer wieder Ansatze zur Entwicklung von Oxidati-
onskatalysatoren fur die Anwendung in kleinen Feuerungsanlagen (z.B. [2-11], [2-15],
[2-18]). Vorgesehen waren diese Entwicklungen fir den Einsatz bei Einzelfeuerstatten
(z.B. Kachel6fen oder Kamindfen), die mit nattirlichem Schornsteinzug betrieben wer-
den. Mit dieser Technik sollten vor allem die Emissionen von CO und VOC reduziert
werden. Bisher konnte sich keiner dieser Entwicklungen am Markt durchsetzen. Dies

hatte u.a. folgende Griinde:

relativ hohe Kosten der Katalysatoren im Vergleich zur Feuerstatte

Wirksamkeit war nur gering oder gar nicht vorhanden

zu geringe Standzeiten und

Sicherheitsbedenken.
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Insgesamt wurde bisher der Einsatz von Oxidationskatalysatoren bei diesen kleinen,
einfach aufgebauten Feuerungsanlagen kritisch beurteilt. Hierbei spielen vor allem
Sicherheitsaspekte (z.B. Betriebssicherheit bei erhéhten Druckverlusten im Katalysator
durch zugesetzte Querschnitte, CO-Sicherheit bei kleinster Feuerungsleistung), die in
der Praxis erreichbaren Standzeiten der Katalysatoren (z.B. Beaufschlagung mit Kata-
lysatorgiften, Temperaturwechselbestandigkeit, Uberschreitungen der zuléssigen Ar-
beitstemperatur) und die Wirksamkeit dieser Systeme bei unterschiedlichen
Betriebszustanden (z.B. Teillast) eine Rolle. Meist waren die Katalysatoren flir den
nachtraglichen Einbau in bestehende Anlagen vorgesehen, so dass diese nach dem
Abgasstutzen der Heizgerate in das Abgasrohr eingebaut wurden. Hierdurch wurden
die notwendigen Reaktionstemperaturen in bestimmten Betriebsphasen (z.B. An-
brennen, Teillast) gar nicht oder nur zum Teil wahrend des Chargenabbrandes erreicht.
Aullerdem wird zur Oxidation der unvollstédndig verbrannten Abgasbestandteile im Ka-
talysator ein ausreichender Luftiberschuss bendtigt. Bei einfacher oder auch alterer
Verbrennungstechnik (mit eingeschrankten Regelmdglichkeiten fur die Verbrennungs-
luftzufuhr) und beim Betrieb der Heizgerate mit hoher Feuerungswarmeleistung kann
sich allerdings ein mehr oder weniger ausgepragter Luftmangel einstellen, so dass eine
Oxidation von Produkten unvollstandiger Verbrennung im Katalysator nicht mehr oder
nur noch in geringem Mal3e stattfindet, obwohl die Reaktionstemperatur ausreichend
hoch ist. Einige der bisherigen Entwicklungen zeigten auch keine katalytische Wirkung
bzw. die katalytisch wirksame Oberflache war viel zu klein, um eine Emissionsminde-

rung zu erreichen [2-20].

Eine aktuelle Katalysatorentwicklung wurde im Rahmen eines Teilprojektes im laufen-
den Vorhaben untersucht (siehe Kap. 3.3.4). Als Feuerstatte wurde ein Kachelofen-
Heizeinsatz verwendet, der Abgaskatalysator wurde unmittelbar nach dem Stutzen des
Heizeinsatzes in das Verbindungsstiick zum nachgeschalteten Guss-Warmetauscher
eingebaut. Anhand unterschiedlicher Warmeleistungen wurde die katalytisch bewirkte
CO- und VOC-Minderung ermittelt. Als Brennstoffe wurden Buchenholz und Braunkoh-
lenbriketts eingesetzt. Der Katalysator soll u.a. als Nachristsatz fiir bestehende Feuer-

statten zum Einsatz kommen [2-10].

Erganzend hierzu wurden von der UMEG (Zentrum fur Umweltmessungen, Umwelt-
erhebungen und Geratesicherheit Baden-Wurttemberg, Karlsruhe) weitere Messungen

am Katalysator durchgefuhrt. Hierbei wurden neben den Staubemissionen u.a. auch
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die Konzentrationen von anorganischen Chlorverbindungen, aliphatischen Aldehyden,
organischen Einzelkomponenten und polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe
bestimmt [2-22].

Bei diesen Untersuchungen wurde festgestellt, dass die CO- und VOC-Emissionen des
Heizeinsatzes durch den Einsatz eines Oxidationskatalysators reduziert werden kon-
nen. Wird der Heizeinsatz in einem Leistungsbereich betrieben, bei dem die Gastem-
peratur vor Katalysator rasch auf tGiber 300 °C ansteigt, so lassen sich die CO-Emissio-
nen eines Chargenabbrandes im Mittel um rund 20 % (Bandbreite 19 bis 39 %) und die
VOC-Emissionen um nahezu 50 % (Bandbreite 47 bis 60 %) mindern. Diese Mittelwer-
te wurden aus 3 Versuchsreihen mit Holzbrennstoffen und einer Versuchsreihe mit
Braunkohlenbriketts berechnet. Werden nur die Versuche mit Buchenscheitholz be-
trachtet, so sind die Minderungen etwas hoher (CO bei rund 23 % und VOC bei 54 %).

Diese Ergebnisse wurden durch die erganzenden Messungen der UMEG bestatigt, wo-
bei eine Emissionsminderung von mindestens 50 % auch fur organische Einzelkompo-
nenten (Benzol), polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe, Staub und HCI nach-

gewiesen wurde.

Voraussetzung ist allerdings in allen Fallen (auler vielleicht fir HCI), vor allem fiir eine
effektive CO-Minderung, dass auch in der Hauptverbrennungsphase noch ausreichend

Sauerstoff im Heizgas vor Katalysator enthalten ist.

Diese Katalysatorentwicklung befindet sich weiterhin in einer intensiven Erprobungs-

phase, die neben Priifstandsmessungen auch Feldversuche mit einschlief3t [2-10].

Hauptproblem bei den Feldversuchen war der Druckverlust im Abgaskanal, hervor-
gerufen durch Probleme bei der Anpassung der Katalysatorlinse an markttbliche Ofen-
rohre sowie Druckverluste durch die Katalysatorschuttung selbst sowie durch in ihr
abgelagerten Staub. Weiterhin sollte der Ausbau der Katalysatorlinse zum Zwecke der
Reinigung vereinfacht werden. Dieser Optimierungsbedarf diirfte zu bewerkstelligen

sein.
Uber den Marktpreis dieses Zusatzgerates sind noch keine Angaben bekannt.

Zusammenfassend wird der Einsatz von Oxidationskatalysatoren bei Einzelfeuerstatten

wie folgt bewertet:
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Eine Minderung von CO in der GréRenordnung von 20 bis 30 % und fir VOC von 50
bis 60 % erscheint fur einen Chargenabbrand bei guten Randbedingungen mdglich.
Voraussetzung hierfir ist ein Einbau des Katalysators moéglichst unmittelbar am Ab-
gasstutzen der Heizgerate und ein Betrieb der Feuerungen im Bereich der Nenn-
warmeleistung (ca. > 65 % der Nennwarmeleistung). Auf3erdem sind die Brennstoff-
aufgabemengen, die Brennstoffqualitaten und die Verbrennungsluftschieber der
Heizgerate so zu wahlen bzw. einzustellen, dass in jeder Betriebsphase des Char-
genabbrandes auch ein gewisser Luftliberschuss im Abgas vor Katalysator erhalten
bleibt. Werden diese Randbedingungen nicht eingehalten, nimmt die CO- und VOC-
Minderung aufgrund zu geringer Katalysatortemperaturen oder zu geringer Sauer-

stoffkonzentrationen im Katalysator deutlich ab.

Die Wirksamkeit des Katalysators ist, wie das Emissionsverhalten dieser Heizgerate
insgesamt, auch wesentlich vom Betreiberverhalten abhangig. Dieser beeinflusst mit
den Brennstoffaufgabemengen, den Brennstoffqualitdten und den Einstellungen fur

die Verbrennungsluft die Verbrennungs- und Reinigungsqualitat entscheidend.

Bei den hier diskutierten Einzelfeuerstatten erfolgt die Férderung von Verbrennungs-
luft und Abgas durch die Druckdifferenz des natirlichen Schornsteinzuges. Diese
Druckdifferenzen sind relativ gering und u.a. von den aktuellen meteorologischen
Bedingungen, den Schornsteineigenschaften, der Feuerstatte (einschliefl3lich nach-
geschalteter Warmetauscher) und vom Verbindungsstlick zwischen Feuerstatte und
Schornstein abhangig. Sowohl die Feuerstatte (z.B. durch geringe Strémungswider-
stande) als auch deren Bedienung (z.B. durch die Vorgabe zur Einstellung der Stell-
organe fur Verbrennungsluft) ist auf diese geringen Druckdifferenzen abgestimmit.
Auch die Typprifung der Feuerstatten wird bei geringen Schornsteinziigen durchge-
fuhrt. Durch den nachtraglichen Einbau eines Katalysators in das Abgasrohr erhéht
sich der Druckverlust im System u.U. deutlich. Hierdurch kann es zu Stérungen in
der Verbrennung (die einstromende Verbrennungsluftmenge ist zu gering bzw. die
Verteilung der Verbrennungsluft verandert sich) fuhren. Der Betreiber hat nun keine
Hinweise (z.B. in der Bedienungsanleitung) dafur, wie er das Heizgerat mit Kataly-
sator richtig betreiben soll (z.B. veranderte Einstellung der Stellorgane fur Primar-
und Sekundarluft beim Katalysatorbetrieb). Dies kann dazu fiihren, dass die Emis-
sionen des Heizgerates mit Katalysator héher sind als ohne Katalysator. AuRerdem

muss ein nachgeschalteter Katalysator bei zu geringem Schornsteinzug (z.B. beim
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Anheizen der Feuerstatte) umfahren werden, damit die Anlage tGberhaupt in Betrieb

genommen werden kann.

e Zusatzlich sind Sicherheitsaspekte zu beachten. So muss ein Abgasaustritt in den
Aufstellungsraum auch dann verhindert werden, wenn bei sehr kleiner Warmelei-
stung der Schornsteinzug stark abnimmt (CO-Sicherheit) oder wenn der Gasdurch-

gang im Katalysator durch Ablagerungen behindert wird.
2.5.2 Staubabscheider

Abgasseitig lasst sich die Partikelkonzentration durch den Einsatz von Staubabschei-
dern deutlich mindern, wobei neben der Gesamtmasse der emittierten Partikel in etwa
proportional auch die Masse der einzelnen Partikelfraktionen (Feinstaube) abnimmt. So
wurden bei eigenen Messungen an einer mit Resthdlzern betriebenen Unterschub-
feuerung bzw. einer mit Hackschnitzel betriebenen Rostfeuerung nach dem Gewebe-
filter Partikelkonzentrationen von < 10 mg/m? (bezogen auf 13 Vol % O2) ermittelt.
Bisher werden solch wirksame Staubabscheider allerdings nur vereinzelt und meist nur
bei groReren Holzfeuerungen (Nennwarmeleistung ab ca. 500 kW) eingesetzt. Dies
liegt daran, das kostenglinstige Entstaubungsverfahren (auer Zyklonen) fir
Kleinanlagen bisher nicht entwickelt wurden bzw. die bestehenden gesetzlichen

Anforderungen auch mit einfacheren Techniken erfullt werden kdnnen.
Prinzipiell kdnnen folgende Techniken zur Entstaubung eingesetzt werden:
o Massenkraftabscheider (z.B. Zyklone, Multizyklone)

¢ Nassentstauber

e Elektroabscheider

¢ filternde Staubabscheider (z.B. Gewebefilter).

Massenkraftabscheider bzw. Fliehkraftabscheider in der Bauform von z.B. Zyklonen
oder Multizyklonen werden derzeit bereits haufig in mittleren und gréReren Holzkesseln
eingesetzt. Sie sind nur fur die Abscheidung relativ grober Teilchen mit einem aero-
dyamischen Durchmesser von gréfier als etwa 5 - 10 um geeignet und werden haufig
auch als Vorabscheider eingesetzt. Bestehen keine hoheren Anforderungen an die
Gesamtstaubkonzentration im Abgas, wie in der derzeitigen 1. BImSchV festgelegt,
und werden an die Abscheidung von Feinstaub auch keine erhéhten Anforderungen

gestellt, kdnnen derartige Entstauber eingesetzt werden. Diese sind relativ kosten-
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glnstig und direkt in das Kesselgehause integriert. Ursachen fir ungentigende Ab-
scheideleistungen sind z.B. eine falsche Auslegung der Fliehkraftabscheider oder eine

mangelhafte Wartung der Gerate.

Bei Nassentstaubern versucht man die Masse der Staubteilchen durch Bindung an die
Tropfen einer Waschflissigkeit (z.B. Wasser) zu vergréftern und damit die Abschei-
dung, z.B. in Massenkraftabscheidern, zu erleichtern. Hierbei wird das Luftverunreini-
gungsproblem auf das Wasser verlagert, welches dann entsprechend gereinigt (z.B.
Entfernung von Schlamm) bzw. aufbereitet (z.B. Neutralisation) werden muss. Hier-
durch steigen apparativer Aufwand und Kosten des Verfahrens. Als Bauarten von
Nassabscheidern kdnnen z.B. Wascher, Wirbelwascher und Venturi-Wascher genannt
werden. Bisher wurde Uber den Praxiseinsatz derartiger Wascher in Holzfeuerungen im
Geltungsbereich der 1. BImSchV nicht berichtet.

Der Feuerung nachgeschaltete Warmetauscher zur Brennwertnutzung weisen auch
eine gewisse Staubabscheidung auf. Hierbei bleiben Staubpartikel auf den nassen
Warmetauscherrohren hangen und werden mit dem Kondensat entfernt. Wenn der
Wasserdampftaupunkt im Warmetauscher stark unterschritten wird, kénnte auch eine
Trépfchenbildung auf Staubpartikeln, die als Keime wirken, stattfinden. Die staubhal-
tigen Tropfchen kdnnen sich dann auf den Oberflachen des Warmetauschers nieder-
schlagen. Insgesamt erscheint eine Staubminderung durch die Brennwertnutzung in
der Grélenordnung von 20 bis 30 % moglich (z.B. [2-9] und [2-14]). Voraussetzung
hierflr ist, dass der Warmetauscher in einem Temperaturbereich betrieben wird, bei
dem auch der Wasserdampftaupunkt unterschritten wird (Kondensationsbetrieb). Ob

die Entsorgung der Kondensate als Abwasser mdglich ist, ist nicht einheitlich geregelt.

Elektroabscheider (Elektrofilter fir nassen oder trockenen Betrieb) wurden bisher, ab-
gesehen von wenigen Ausnahmen, nur bei groReren Holzfeuerungen (Geltungsbereich
der TA-Luft, z.B. [2-16]) eingesetzt. Dies liegt u.a. an den relativ hohen Investitionsko-
sten (hier vor allem fiir die Hochspannungsbauteile) und dem grof3en Platzbedarf. Im
Rahmen eines aktuellen FNR-Projektes [2-12] zur Getreideverbrennung soll ein
kostengtinstiger Elektroabscheider entwickelt und bis zur Praxisreife erprobt werden.

Derzeit liegen noch keine abschlieRenden Ergebnisse aus dem Projekt vor.

Die bisher diskutierten Staubabscheider kénnen aufgrund des Druckverlustes im Ent-

stauber nur mit einer mechanischen Forderung des Abgases betrieben werden. Dies
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geschieht entweder durch das Kesselgeblase oder mit einem separaten Geblase im

Entstauber.

Ein einfachst aufgebauter Elektroabscheider flr den Einsatz bei Einzelfeuerstatten
wurde von der EMPA in der Schweiz [2-19] in Zusammenarbeit mit dem Feuerungsher-
steller Riegg entwickelt. Bei diesem Elektroabscheider wird in das senkrechte Abgas-
rohr des Heizgerates eine Elektrode eingebaut, die als Spriihelektrode wirkt. Die
geladenen Partikel sollen sich an der Innenwand des Abgasrohres (Niederschlags-
elektrode) niederschlagen. Bei ausreichender Belagsstarke rutschen diese ab. So kann
der Staub in einem geeigneten Bereich im Abgasrohr gesammelt und von dort entnom-
men werden. Insgesamt wurde die Wirksamkeit des Systems nachgewiesen (Abschei-
deleistung in der GréRenordnung von 50 %). Ungeklart sind noch Fragen zur Betriebs-
sicherheit und zur praxisgerechten Abreinigung und Entnahme des abgeschiedenen
Staubes. Der Elektroabscheider ist auch zur Nachrustung vorhandener Anlagen

vorgesehen, aber noch nicht am Markt vorhanden.

Filternde Staubabscheider (z.B. Gewebefilter) werden bei mittleren und gréReren Holz-
feuerungen im Geltungsbereich der TA-Luft mit Erfolg eingesetzt. Bei richtiger Ausle-
gung der Filter, guter Einbindung an die Kesselanlage und guter Wartung sind dauer-
hafte Reingasstaubkonzentrationen von < 10 mg/m? (bezogen auf 13 Vol.-% O,) mbg-
lich. Bei Holzfeuerungen mittlerer Nennwarmeleistung (ab ca. 500 kW) werden diese
Filtersysteme bisher aus Kostengriinden nur selten eingesetzt. Kleinere Kessel (< 150
kW) werden bisher praktisch gar nicht mit dieser Technik ausgeristet, da kostengln-

stige Filter nicht auf dem Markt vorhanden sind.

Im Rahmen eines Forschungsauftrags durch das Bayerische Landesamt fir Umwelt
wurden Versuche mit einem neuartigen, beheizten Staubabscheider an einer 3 MW
Holzfeuerung durchgefihrt. Hierbei wurde nur ein Teilstrom des Abgases entnommen,
die Ergebnisse waren sehr positiv. Neben geringen Staubkonzentrationen (durchgan-
gig < 10 mg/m? bei 13 Vol.-% O,) konnte wahrend der mehrwochigen Versuche ein
problemloser Probebetrieb realisiert werden. Das Filter konnte stets gut abgereinigt
werden, eine Korrosion der Filterelemente oder Verbackungen auf der Filteroberflache

wurde nicht festgestellt [2-23].
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Im Rahmen von aktuellen FNR-Projekten [2-12] zur Getreideverbrennung wurde dieser
Staubabscheider bis zur Praxisreife erprobt. Derzeit liegen allerdings noch keine

abschlielenden Ergebnisse vor.

In der nachfolgenden Tabelle 2.5 sind Beispiele fir realisierte Staubabscheider bei

Feuerungsanlagen im Leistungsbereich < 1.000 kW aufgefuhrt.

Tab. 2.5: Beispiele fir realisierte Staubabscheider bei Feuerungsanlagen im
Leistungsbereich < 1.000 kW

Anlagenleistung

Anlagenstandort _ Abgasreinigung

in kW
Biomasseheizwerk Berching 500 Abgaskondensation
Heimschule Lender in Sasbach 1.000 Abgaskondensation
Heizwerk Ostfildern-Nellingen 1.000 Elektrofilter
Schreinerei Schneider AG,

450 Gewebefilter
Pratteln BL (CH)
Lindengymnasium Calw-Stammheim 450 Gewebefilter

2.5.3 Zusammenfassung

Nachgeschaltete Mallnahmen zu Emissionsminderung sollten kostengunstig sein und
mit geringem Wartungsaufwand zuverlassig funktionieren. Die Emissionsminderung
von Produkten unvollstandiger Verbrennung und Staub sollte deshalb vorrangig Gber
Primarmalnahmen erfolgen. Hierdurch sollten in allen Betriebszustanden (z.B. Anfah-
ren, Leistungsregelung, Gluterhalt) der Feuerungsanlage und auch innerhalb des nutz-
baren Brennstoffbandes die bestmdglichen Verbrennungsbedingungen eingestellt,
Uberwacht und nachgeregelt werden. Reichen diese Malihahmen nicht aus um die
geforderten Emissionswerte zu erreichen, wird auch der Einsatz von Sekundarmalf3-
nahmen notwendig. Bei kleinen, chargenweise beschickten Einzelfeuerstatten ware
grundsatzlich der Einsatz von Oxidationskatalysatoren oder einfachst aufgebauten
Elektrofiltern denkbar. Hiermit kdnnte, abgeleitet aus bisherigen Prifstandsunter-
suchungen an entsprechenden Versuchsfiltern, eine CO-Minderung im Bereich von

20 bis 30 % und eine VOC-Minderung in der GréRenordnung von 50 bis 60 % fur einen
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Chargenabbrand bei guten Randbedingungen erreicht werden. Gute Randbedingun-
gen liegen dann vor, wenn die notwendige Reaktionstemperatur am Katalysator schnell
erreicht wird und wahrend des gesamten Abbrandes ein ausreichender Luftiberschuss
im Abgas vor Katalysator vorhanden ist. Ansonsten nehmen die Umsetzungsraten flr
diese Emissionen ab. An einem einfachst aufgebauten Labor-Elektrofilter wurden
Minderungsraten fur Staub im Bereich von 50 % erreicht. Sowohl Oxidationskatalysa-
toren als auch Elektrofilter sind bisher noch nicht bis zur Marktreife entwickelt worden.
Offene Fragen betreffen vor allem die Betriebssicherheit (z.B. CO-Sicherheit) der
Feuerungsanlage und der Reinigungseinrichtung, die Anbindung der Reinigungsein-
richtung an die Feuerstatte sowie deren Standzeiten, Bedienung und Wartung (z.B.

Entnahme des abgeschiedenen Staubes).

Bei mechanisch beschickten Anlagen mittlerer und héherer Leistung sind derzeit be-
reits einfache Staubabscheider (z.B. Multizyklone) von vielen Herstellern in den Kessel
integriert. Eine Reihe von installierten Anlagen sind aber auch mit wirksameren Staub-
abscheidern, z.B. Gewebe- oder Elektrofiltern, ausgeristet. Insgesamt haben sich die-
se Staubabscheider in der Praxis bewahrt, Staubkonzentrationen < 10 mg/m? sind bei

diesen Anlagen in der Praxis erreichbar.

Wesentlicher Entwicklungsbedarf, aber auch Entwicklungspotential, besteht noch fiir
kostengunstige Staubabscheider fur Heizkessel kleiner bis mittleren Leistung (von <
100 kW bis etwa 250 kW Nennwarmeleistung). Hier sind vor allem Fragen zur Einbin-
dung der Staubabscheider an die Kesselanlage, deren Betriebsverhalten bei unter-
schiedlichen Last- und Betriebszustanden des Kessels (z.B. Teillast, Gluterhalt, Anfah-
ren), der Wartungsintensitat und der Wartungskosten sowie der Standzeiten zu klaren.
Bei all diesen Punkten muss wahrend der Entwicklung nach den kostengunstigsten Lo-
sungen gesucht werden, damit diese Systeme zu einem, im Verhaltnis zu den Kosten
des Heizkessels, akzeptablen Marktpreis angeboten werden kénnen. In mehreren For-
schungsvorhaben wird derzeit an entsprechenden technischen und wirtschaftlichen

Ldsungen gearbeitet.
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3 Emissionen und Immissionen
3.1 Schadstoffe und Messtechnik
3.1.1 Abgasrandbedingungen, Messbedingungen

Wahrend sich bei der Uberwachung von Kleinfeuerungsanlagen der Messaufwand an
den Kosten fir den Betreiber orientieren muss, wird bei wissenschaftlichen Unter-
suchungen eine aufwandigere Messtechnik angewendet, in der Regel kommen
Messverfahren flr Industrieanlagen zum Einsatz, sie sind in den einschlagigen VDI-
Richtlinien und DIN/EN-Normen beschrieben (s. Anhang 6 TA Luft 2002).

Unabdingbare Voraussetzung fur reproduzierbare Emissionsmessungen ist eine
gleichmaBige Verteilung der Konzentrationen bzw. der Abgasgeschwindigkeit Uber den

Messquerschnitt.

Fur Emissionsmessungen nach §§ 26, 28 BImSchG sind die erforderlichen Abgas-
randbedingungen in der VDI-Richtlinie 4200 dargestellt. Notwendig ist eine turbulente
Strdmung Uber eine ausreichende Laufstrecke um eine gute radiale Durchmischung im

Abgasstrom zu erreichen (moglichst > 5 m/s, Ein- und Auslaufstrecke je 2 3 - Dyyq).

Wahrend bei Prifstandsmessungen diese Randbedingungen durch entsprechende
Messaufbauten noch eingehalten werden kénnen, ist dies bei Feldmessungen ins-
besondere an kleinen Anlagen kaum noch maoglich. Die Kaminrohre zwischen Ofen
und Kamin sind kurz, die Kamine selbst sind oft sehr grof3 dimensioniert, die Abgas-
geschwindigkeiten sind daher oft niedrig. Hierdurch ergeben sich laminare Strémungen
mit Strahnen nur teilweise verbrannter Abgase, was zu starken Schwankungen bei den

Messergebnissen flhrt.

Fur umfangreiche Messprogramme werden wegen der unterschiedlichen Messverfah-
ren viele Messo6ffnungen benétigt, zudem ist fir die unterschiedlichen Probenahme-
und Messaufbauten viel Platz erforderlich, der bei Feldmessungen wegen der beeng-
ten Verhaltnisse vor Ort kaum realisiert werden kann. Aus diesem Grunde werden die
nach der 1. BImSchV erforderlichen Messungen zur Uberwachung mit einem Kombi-

messgerat (nur eine Messoéffnung erforderlich) durchgefihrt.

Bei der Messung der Abgasgeschwindigkeit (fir Messungen nach der 1. BImSchV
nicht vorgesehen) ist bei Feldmessungen die Verwendung eines Anemometers meist

nicht moglich, hier ist die CO,-Tracermethode eine sinnvolle Alternative.
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3.1.2 Messunsicherheiten

Bei der Berechnung der Emissionsfaktoren gibt es folgende Messunsicherheiten:

Messunsicherheiten bei der Bestimmung der Massenkonzentration (Unsicherheit
der Messmethode selbst sowie Unsicherheiten wegen ungleichmaRiger Verteilung

der Konzentrationen (Konzentrationsprofile) Gber den Messquerschnitt)

Messunsicherheit bei der Bestimmung des Abgasvolumenstroms (zur Berechnung

des Massenstroms)

Messunsicherheit bei der Bestimmung der Abgastemperatur (zur Berechnung des

normierten Abgasvolumenstroms)

Messunsicherheit bei der Bestimmung der Feuerungswarmeleistung (zur

Bestimmung der Emissionsfaktoren)

Messunsicherheit bei der Bestimmung des Sauerstoffgehalts im Abgas (zur Um-
rechnung der gemessenen Konzentrationen auf den Sauerstoffbezugswert, hier
13 Vol.-% Oy)

3.1.3 Klassische Schadstoffe (CO, Gesamt-C, NOx, Partikel)

Kohlenmonoxid als GroRe fiir die Ausbrandqualitat

Wahrend der Anbrandphase ist Kohlenmonoxid ein guter Indikator fir die Qualitat des

Ausbrandes der Pyrolysegase. In dieser Phase korrelieren die gemessenen Konzen-

trationen an Kohlenmonoxid gut mit denen von Benzol, Aldehyden und polycyclischen

aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK).

In der Nachbrandphase (Verbrennung von Holzkohleglut) ist wieder ein Anstieg der

Konzentration von Kohlenmonoxid zu beobachten. Bei hohen Temperaturen im

Glutbett (kleine Flammen) liegt das Boudouard-Gleichgewicht auf der rechten Seite,

durch die schnelle Abkihlung der Abgase bleibt das gebildete Kohlenmonoxid

metastabil.

C+CO, > 2CO AHg = + 162 kJ/mol

%

Seite 46



Schadstoffe und Messtechnik

Kohlenmonoxid ist daher nur bedingt als Indikator fur die Qualitat der Verbrennung

geeignet, insbesondere dann, wenn der ganze Abbrandzyklus gemittelt betrachtet wird.

Niedrige Emissionswerte gibt es bei der Verbrennung von Pellets und Hackgut und in
Feuerungsanlagen gréRer 50 kW. Hohe Emissionswerte verursachen Stlickholz, feuch-

tes Holz und Feuerungsanlagen kleiner 15 kW.

Die Messung von Kohlenmonoxid erfolgt in der Regel durch Infrarotabsorption. Es gibt
Kombimessgerate, mit denen gleichzeitig auch noch die Konzentrationen von Stick-

stoffoxiden und Sauerstoff sowie die Abgastemperatur gemessen kénnen.

Gesamt-Kohlenstoff

Die Ermittelung der Konzentration an Gesamtkohlenstoff liefert bessere Hinweise auf
die Ausbrandqualitat, ist aber mit hbherem Messaufwand verbunden, da flir Messun-
gen mit dem Flammenionisationsdetektor (FID) Prif- und Betriebsgase erforderlich

sind.

Stickstoffoxide

Stickstoffoxide entstehen bei Verbrennungsprozessen durch

e Oxidation des in der Verbrennungsluft enthaltenen Stickstoffs

o Oxidation der im Brennstoff enthaltenen Stickstoffverbindungen

Wahrend der Stickstoff in der Verbrennungsluft erst bei hdheren Temperaturen oxidiert
wird, tragt der Stickstoff im Brennstoff bereits bei mittleren Verbrennungstemperaturen
zur Entstehung von Stickstoffoxiden bei.

Hohe Stickstoffgehalte im Brennstoff (z.B. in Spanplatten oder Getreide) und hohe

Heizwerte (trockenes Holz) flihren zu hohen Stickstoffoxidkonzentrationen im Abgas.

Bei der Verbrennung entsteht zunachst Stickstoffmonoxid NO, das mit Sauerstoff

schnell zu Stickstoffdioxid NO, weiterreagiert:
2NO+0,; 5 2NO, AH =-114 kJ/mol

Beide Verbindungen stehen in einem Gleichgewicht, das bei hohen Temperaturen auf

der Seite des Stickstoffmonoxids liegt. Zur Messung der Stickstoffoxide werden ent-
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weder beide Komponenten separat bestimmt oder das NO, wird mittels eines Konver-
ters in NO umgewandelt und die Summe des NO bestimmt. Als Messverfahren fir NO
wird neben der Infrarotabsorption auch das empfindlichere Chemolumineszenzverfah-
ren angewendet, bei dem NO mit Ozon unter Emission eines Lichtquants reagiert, das

dann spezifisch gemessen werden kann.
Partikel (Staub)

Fir die Messung von Partikeln (Staub) gibt es kein Verfahren, die die Emissionen
direkt anzeigt. Nach diskontinuierlicher Probenahme erfolgt die Bestimmung der
Partikelmasse gravimetrisch, d.h. eine zeithahe Bestimmung ist, wenn Uberhaupt, nur

bei Prifstandsmessungen maglich.

Fur die Emissionen von Partikeln gibt es mehrere Ursachen:
¢ aus dem Ascheanteil nach der Verbrennung (Flugasche)
¢ Ruldbildung infolge unvollstandiger Verbrennung

o Kondensation verdampfter Ascheanteile

Staubférmige Brennstoffe (Holzstaub) und hohe Abgasgeschwindigkeiten fihren zu
hohen Emissionen von Ascheanteilen, wahrend bei schlechten Verbrennungsbedin-
gungen erhdhte Emissionen durch einen hohen Russanteil auftreten. Die emittierten
Partikel sind sehr klein (Uber 90% der Masse des Gesamtstaubs sind kleiner als

10 um), Kleinfeuerungsanlagen fiir Festbrennstoffe sind eine erhebliche Quelle von

Feinstaubemissionen.

Ein Zusammenhang zwischen den Emissionen von Kohlenmonoxid und Partikeln
(Daten s. Kap. 4.2) ist zwar erkennbar, die Korrelation ist jedoch ziemlich schlecht (Bild
3.1); die Emissionen von Kohlenmonoxid sind als Indikator flir hohe Staubemissionen

nur bedingt geeignet.

Auch zwischen den Emissionen von Gesamtkohlenstoff und Partikeln ist eine Korrela-
tion nur schlecht zu erkennen (Bild 3.2), aus dem Achsenabschnitt kann der Anteil der
Asche am Gesamtstaub an den Emissionen auf etwa 60 kg/TJ (dies entspricht etwa

90 - 100 mg/m?) abgeschatzt werden.
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Korrelation Staub - Kohlenmonoxid

500

°
y = 0,012x + 63,077
400 - g .
. R = 0,1524
300 -

*
L 4

200

Gesamtstaub [kg/TJ]
3
°

6000 8000 10000 12000 14000

0 2000 4000
Kohlenmonoxid [kg/TJ]

Bild 3.1: Korrelation Partikelemissionen - Kohlenmonoxid

Korrelation Staub - Gesamtkohlenstoff
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Bild 3.2: Korrelation Partikelemissionen — Gesamtkohlenstoff

Niedrige Emissionen gibt es bei der Verbrennung von Pellets und Hackgut und in gro-
Reren Feuerungsanlagen. Sehr hohe Staubemissionen werden durch die Verbrennung

von Getreide ohne Filter und ohne Zusatzstoffe bzw. Bindemittel hervorgerufen.
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3.1.4 Krebserzeugende und besonders gesundheitsgefdhrdende Stoffe
Benzol

Benzol als sehr stabile Verbindung entsteht bei Verschwelungs- und Verbrennungs-
prozessen bei mittlerer Temperatur, z.B. bei der Verbrennung fester Brennstoffe in
Kleinfeuerungsanlagen. Als BTEX-Aromaten wird eine Stoffgruppe bezeichnet, die

neben Benzol auch seine Alkylderivate, wie Toluol, Ethylbenzol und Xylole enthalt.

Die BTEX-Aromaten werden nach Adsorption an Aktivkohle mittels Massenspektro-

metrie nach gaschromatographischer Auftrennung (GC-MS) identifiziert und bestimmt.
Polycyclische Aromaten

Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) umfassen weit tiber 100 Sub-
stanzen, deren Molekile mindestens zwei miteinander verbundene aromatische Ringe
aufweisen. Die fur Tier und Mensch gefahrlichsten Vertreter befinden sich in der

Gruppe mit 4 - 7 Ringen.

Wegen ihres geschlossenen Molekulaufbaus sind die PAK sehr temperaturbestandig,
sie treten als hohermolekulare Abbauprodukte bei unvollstandig ablaufenden thermi-
schen Prozessen von organischen Materialien auf. Die Entstehung der PAK lauft im
Temperaturbereich zwischen ca. 500 und 2000 °C ab. Die zunachst gasférmig vorlie-
genden PAK lagern sich im Laufe ihres Weges an gleichzeitig im Abgas vorliegende

sorptive Partikel an, was zu einer Anreicherung an deren Oberflachen fihrt.

Da die PAK mit mehr als 4 Ringen in sehr geringen Konzentrationen auftreten, sind oft
lange Messzeiten, meist Uber mehrere Abbrandversuche erforderlich. Die niedrig-
molekularen PAK werden meist gasférmig, die hdhermolekularen meist an Partikel
gebunden emittiert, so dass fiir quantitative Bestimmungen beide Phasen analysiert

werden missen.

Ein quantitatives Modell zur Beurteilung der kanzerogenen Potentiale der einzelnen
PAK ist derzeit nicht verfligbar. Es ist daher nicht moglich, Messwerte lber einzelne
PAK zusammenfassend zu bewerten. Deshalb wird i. A. zur Reduzierung des

Messaufwandes das Benzo[a]pyren als Leitsubstanz verwendet.

Daneben werden auch Summenwerte bestimmt, z.B. die Summe der 16 PAK nach
EPA (Tabelle 3.1), die in Umweltproben haufig gefunden werden. Besonders bei Holz-

feuerungen dominieren mit einem Anteil von Uber 80 % hierbei die niedrigmolekularen
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PAK (Naphthalin, Acenaphthylen, Anthracen, Phenanthren), die aber kein oder nur ein

geringes kanzerogenes Potential aufweisen.

Da die Messergebnisse flir Benzo[a]pyren oft nahe an oder unterhalb der Nachweis-
grenze liegen, ist es sinnvoll, zusatzlich auch die Summe der Konzentrationen einer
Gruppe von wenigen relevanten PAK mit krebserzeugendem Potential zu betrachten,
um die Messergebnisse statistisch besser absichern zu kénnen. In diesem Bericht

wurde daher noch eine Gruppe von 4 PAK aus dem UN-ECE-Protokoll betrachtet.

Tab. 3.1: Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

Mol- Krebserz. Potential zu
masse 16 EPA-PAK 4 UNECE-PAK Benzo[a]pyren
(nach Larsen und Larsen 1998)
1 128 Naphthalin
2 152 Acenaphthylen
3 154 Acenaphthen
4 166 Fluoren
5 178 Phenanthren 0,0005
6 178 Anthracen 0,0005
7 202 Fluoranthen 0,05
8 202 Pyren 0,001
9 228 Benzo(a)anthracen 0,005
10 228 Chrysen 0,03
11 252 Benzo(b)fluoranthen Benzo(b)fluoranthen 0,1
12 252 Benzo(k)fluoranthen Benzo(k)fluoranthen 0,05
13 252 Benzo(a)pyren Benzo(a)pyren 1
14 278 Dibenz(a,h)anthracen 1,1
15 276 Benzo(g,h,i)-perylen 0,002
16 276 Indeno(1,2,3-cd)pyren Indeno(1,2,3-cd)pyren | 0,01

Neben dieser Zusammenstellung findet man in der Literatur noch die sogenannten
6 Borneff-PAK mit den zusatzlichen Komponenten Fluoranthen (Nr. 7) und Benzo-

(9,h,i)-perylen (Nr. 15).
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Die Messergebnisse dieses Vorhabens (s. Kap. 4.2) fur die 4 UN-ECE-PAK und die
16 PAK nach EPA korrelieren maRig (Bild 3.3), der Massenanteil der 4 UN-ECE-PAK
an den 16 PAK liegt unter 20 %, im Mittel bei etwa 10 %.

Korrelation verschiedener PAK-Summen

4

3,5 .
3. y = 0,1019x - 0,0769

25 . R? = 0,5232
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PAK (16 nach EPA) [kg/TJ]

PAK (4 nach UNECE) [kg/TJ]

Bild 3.3: Korrelation verschiedener Zusammenfassungen von PAK

Die 4 UNECE-PAK korrelieren gut mit Benzo[a]pyren, weshalb diese Summenbildung

als Alternative zur Beurteilung des krebserzeugenden Potentials geeignet ist (Bild 3.4).

Korrelation PAK - Benzo[a]pyren
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Bild 3.4: Korrelation Benzo[a]pyren — Summe 4 PAK nach UN-ECE

Welche Einzelkomponenten aus der Reihe der PAK bei Holzfeuerungen besonders re-

levant sind, ist aus Bild 3.5 erkennbar. Hierzu wurden die Messwerte von PAK aus 3

Seite 52



Schadstoffe und Messtechnik

unterschiedlichen Messreihen mit dem relativen krebserzeugenden Potential aus Ta-

belle 3.1 multipliziert und auf 100 % normiert dargestellit.

Nach krebserz. Potential gewichtete PAK-Emissionen
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Bild 3.5: Nach krebserzeugendem Potential (s. Tabelle 3.1) gewichtete PAK-

Emissionen aus 3 ausgewahlten Messreihen

Die Leitkomponente Benzo(a)pyren ist die wesentliche Komponente bezlglich der
krebserzeugenden Wirkung, gefolgt von Fluoranthen. Einen geringeren Beitrag liefern
die Komponenten Chrysen, Benzo(b)fluoranthen, Benzo(b)fluoranthen und Dibenz-
(a,h)anthracen. Ob eine Summenbildung Uber diese 6 PAK ein besseres Kriterium
bzgl. des krebserzeugenden Potentials darstellt als die bereits erwahnten UN-ECE

bzw. Borneff-PAK, sollte ndher untersucht werden.

Die hoéchsten Emissionen von PAK werden im Allgemeinen bei unglinstigen Verbren-
nungsbedingungen bzw. bei der Verbrennung von Steinkohle (hoher Anteil aromati-

scher Verbindungen) beobachtet.

Die PAK werden je nach Siedepunkt (abhangig von der Molmasse, s. Tabelle 3.1)
gasférmig oder an Partikel gebunden emittiert. Der partikelférmige Anteil wird aus dem
Filter fir die Staubmessung extrahiert, die gasférmigen Anteile werden nach
Adsorption an einem Polyurethanschaum eluiert und mittels Massenspektrometrie

nach gaschromatographischer Auftrennung (GC-MS) identifiziert und bestimmt.
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Polychlorierte Dibenzo[p]dioxine und —furane (PCDD/PCDF)

PCDD/PCDF entstehen vor allem bei chemischen und thermischen Prozessen als
unerwlinschte Nebenprodukte. lhre Bildungstemperatur liegt zwischen 300 und 800 °C,
sie zersetzen sich ab ca. 1000 °C, kénnen sich aber in geringerem Male im abgekih-

Iten Abgas zurlickbilden.

Wegen der sehr geringen Konzentrationen im Abgas sind lange Probenahmezeiten
erforderlich, die Bestimmung der verschiedenen Kongenere und Isomere erfordert

einen hohen Messaufwand bei der Bestimmung.

Bei der Verbrennung von Festbrennstoffen ist immer dann mit erhéhten Emissionen zu

rechnen, wenn

¢ die Verbrennungsbedingungen schlecht sind (d.h. das organische Kohlenstoffgerist

aufgebaut werden kann)

e Chlor im Brennstoff vorhanden ist (z.B. aus Altholz mit Beschichtungen,

Beimengungen chlorhaltiger Verunreinigungen)

Die Bedingungen fur die Bildung von PCDD/PCDF sind sehr komplex, teilweise spielen
auch Memoryeffekte eine Rolle (Verbrennungsvorgéange mit hohen Emissionen wegen
hoher Chlorkonzentrationen im Brennstoff wirken sich stark auf nachfolgende Verbren-
nungsvorgange aus, bei denen nach Brennstoffart und Verbrennungsbedingungen nur

geringen Emissionen zu erwarten sind).

Wie bei den PAK werden die PCDD/F sowohl partikelfdrmig als auch gasférmig emit-
tiert. Deshalb werden die auf einem Partikelfilter abgeschiedenen Anteile extrahiert, die
gasférmigen Anteile werden in Waschflaschen absorbiert bzw. an Polyurethanschau-
men adsorbiert. Die Analyse aller Extrakte erfolgt nach Zugabe von *C-markierten
Standards und Reinigung durch Saulenchromatographie mittels hoch auflosender Gas-
chromatographie und Massenspektrometrie (HRGC/HRMS nach DIN EN 1948).

Wegen der geringen Konzentrationen der PCDD/F im Abgas sind lange Probenahme-
zeiten erforderlich, um Messwerte deutlich Uber der Nachweisgrenze des Messverfah-
rens zu erhalten. FUr manuell beschickte Anlagen bedeutet dies, dass tUber mehrere

Abbrande gemessen werden muss.
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Polychlorierte Biphenyle

Die Stoffgruppe der Polychlorierten Biphenyle (PCBs) umfasst die Derivate des Bi-
phenyls, bei denen ein oder mehrere der 10 Wasserstoffatome durch Chlor ersetzt ist.

Insgesamt gibt es 209 verschiedene chlorierte Biphenyle.

Eine unter toxikologischen Gesichtspunkten besondere Gruppe sind die so genannten
12 ,dioxin-ahnlichen PCBs*. Diese planaren PCB-Molekiile verhalten sich molekular-
biologisch ahnlich wie die ebenfalls planaren PCDD/PCDF, weshalb die WHO den

nicht-ortho-substituierten sowie einigen mono-ortho-substituierten PCB-Kongeneren

Toxizitatsfaktoren relativ zum 2,3,7,8-TCDD zugeordnet hat.

Tab. 3.2: Nicht ortho-substituierte polychlorierte Biphenyle

Kurzbez. Chem. Bezeichn. WHO-TEF
PCB 77 3,3',4,4'-Tetrachlorobiphenyl 0,0001
PCB 81 3,4,4',5-Tetrachlorobiphenyl 0,0001
PCB 126 3,3',4,4',5-Pentachlorobiphenyl 0,1

PCB 169 3,3',4,4',5,5'-Hexachlorobiphenyl 0,01

Tab. 3.3: Mono-ortho-substituierte polychlorierte Biphenyle

Kurzbez. Chem. Bezeichn. WHO-TEF
PCB 105 2,3,3',4,4'-Pentachlorobiphenyl 0,0001
PCB 114 2,3,4,4' 5-Pentachlorobiphenyl 0,0005
PCB 118 2,3',4,4' 5-Pentachlorobiphenyl 0,0001
PCB 123 2,3',4,4' 5'-Pentachlorobiphenyl 0,0001
PCB 156 2,3,3',4,4' 5-Hexachlorobiphenyl 0,0005
PCB 157 2,3,3',4,4' 5'-Hexachlorobiphenyl 0,0005
PCB 167 2,3',4,4' 5,5'-Hexachlorobiphenyl 0,00001
PCB 189 2,3,3',4,4'5,5'-Heptachlorobiphenyl 0,0001

Neben dieser Gruppe gibt es noch eine Zusammenfassung von 6 PCB nach DIN
51527, die sich aber an der Haufigkeit der PCB in der Umwelt orientiert.
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Tab. 3.4: Leit- oder Indikator-PCB nach DIN 51527

Kurzbez. Chem. Bezeichn. WHO-TEF

PCB 28 2,4,4'-Trichlorobiphenyl

PCB 52 2,2',5,5'-Tetrachlorobiphenyl

PCB 101 2,2',4,5,5'-Pentachlorobiphenyl
PCB 138 2,2',3,4,4' 5'-Hexachlorobiphenyl
PCB 153 2,2'4,4' 5 5'-Hexachlorobiphenyl
PCB 180 2,2',3,4,4'5,5-Heptachlorobiphenyl

Zwischen den beiden Zusammenfassungen ist die Korrelation schlecht (schwankende
PCB-Profile, Bild 3.6), wahrend die 12 PCB nach WHO gut mit den Toxizitatsaquiva-
lenten der PCDD/PCDF korrelieren (Bild 3.7). Hieraus ergibt sich auch, dass die rela-
tive Toxizitat der PCB bei der Verbrennung von Festbrennstoffen in Kleinfeuerungs-
anlagen knapp 1/20 der der PCDD/PCDF betragt.

Die PCDD/PCDF sind sehr gut untersucht, der Einfluss der PCB bzgl. der Gesamttoxi-
zitat der Emissionen durfte sich im Bereich der Messungenauigkeit bei der Bestim-

mung der PCDD/F bewegen. Umfangreiche Messprogramme zur Ermittlung der Emis-
sionen an PCB sind daher nicht vordringlich, sinnvoll sind aber gezielte Messprogram-

me zur Absicherung dieser Einschatzung.

Vergleich verschiedener PCB-Summen
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Bild 3.6: Korrelation verschiedener Zusammenfassungen von PCB
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Korrelation PCB - PCDD/DF
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Bild 3.7: Korrelation von polychlorierte Biphenylen mit polychlorierten

p-Dibenzodioxinen und —furanen

Die Messverfahren flir PCB entsprechen denen der PCDD/F, daher werden diese

Komponenten meistens zusammen bestimmt.

3.1.5 Sonstige Luftschadstoffe (Chlorwasserstoff, Aldehyde, Phenole, Metalle)

Die Komponente Chlorwasserstoff ist als Komponente fir die Entstehung von
PCDD/PCDF erforderlich, sie dient auch als Hinweis, ob chlorhaltige Brennstoffe oder

Materialien ver- oder mitverbrannt wurden.

Die Probenahme von Chlorwasserstoff wird durch Absorption in wassrigen Lésungen in
Waschflaschen vorgenommen, als Analyseverfahren wird meistens die lonenchromato-

graphie angewendet.

Aldehyde und Phenole sind die wesentlichen Komponenten, die fir die Geruchswahr-
nehmung von Holzfeuerungen verantwortlich sind.

In dieser Untersuchung wurde als Leitparameter Formaldehyd betrachtet, es korreliert
gut mit Kohlenmonoxid (Bild 3.8), d.h. bei hohen Emissionen von Kohlenmonoxid ist

auch mit Geruchsbelastigungen in der Nachbarschaft zu rechnen.

Aldehyde werden in wassriger DNPH-L6sung absorbiert und mittels Hochleistungs-

Flissigkeitschromatographie (HPLC) analysiert, Phenole werden an Kieselgel
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adsorbiert und nach gaschromatographischer Auftrennung massenspektrometrisch
bestimmt (GC-MS).

Korrelation Kohlenmonoxid - Formaldehyd
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Bild 3.8: Korrelation Kohlenmonoxid — Formaldehyd

Krebserzeugende und besonders gesundheitsschadliche Metalle als Staub-

inhaltsstoffe

Festbrennstoffe enthalten Mineralstoffe, die sich nach der Verbrennung zum gréfiten
Teil in der Asche wieder finden. Die Alkali- und Erdalkalimetalle Kalium, Magnesium

und Calcium machen den Hauptanteil der Metalle an der Asche aus.

Die krebserzeugenden Metalle Arsen und Cadmium und Nickel kommen in geringen
Mengen auch im Brennholz vor [2-8]. Der Gehalt von Cadmium in Holz ist im Verhaltnis
zu Arsen hoher, als es die natlrliche Haufigkeit in der Erdkruste erwarten lasst, ver-
mutlich wird Cadmium in bestimmten Pflanzen angereichert. Daneben enthalt Brenn-
holz auch Chrom, das bei sauerstoffreicher Verbrennung in Form krebserzeugender

Chrom-VI-verbindungen emittiert wird.

In der Regel werden diese Metalle in der Asche eingebunden. Da Arsen und Cadmium
als Chloride bei hoheren Temperaturen flichtig sind, kdnnen diese Metalle auch in die

Luft emittiert werden, sie sind dann meist an den Feinstaub gebunden.
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Es gibt zwar einige Untersuchungen Uber die Zusammensetzung der Aschen, Mess-
ergebnisse zu Emissionen von Schwermetallen aus Kleinfeuerungsanlagen gibt es nur

vereinzelt.

Gut untersucht wurden Schwermetallemissionen bei Grolifeuerungsanlagen, in denen
Kohle verbrannt wird. Wegen des viel hoheren Energieeinsatzes (s. Bild 1.1) sind diese

Anlagen die relevanten Emissionsquellen fiir Schwermetalle.

In diesem Vorhaben wurden die Schwermetallemissionen nicht ndher untersucht.

3.2 Messergebnisse aus der Literatur

Bei der Auswertung der ausgesuchten Literaturstellen der letzten zehn Jahre zeigte
sich, dass sehr viele Daten zu den klassischen Mess-Komponenten, Kohlenmonoxid
und Staub, daneben auch zu Stickstoffoxiden und speziell bei Prifstandsmessungen
zu Gesamtkohlenstoff vorhanden sind. Zahlreiche Messungen gibt es auch zu poly-
cyclischen Aromaten (PAK) und polychlorierten p-Dibenzodioxinen und -furanen, vor
allem im Rahmen gréRerer Messprogramme. Alle anderen Komponenten wurden nur

sehr sparlich gemessen.

Interessant ist das Feldmessprogramm der UMEG [3-1]. Hier wurden umfangreiche
Messungen an realen Anlagen und mit verschiedenen Anlagentypen und —grofien
durchgefiihrt. Neben den Standardkomponenten wurden BTEX-Aromaten, PAK und
vor allem die wichtigsten Vertreter der flir Geruchsbelastigungen relevanten Aldehyde
und Phenole gemessen. Viele dieser Komponenten lagen allerdings unterhalb oder im
Bereich der Nachweisgrenze. Daraus lasst sich ableiten, dass die derzeit betrachteten
Leitsubstanzen (insbesondere CO und Staub) die wesentlichen Fragestellungen im

Hinblick auf die Uberwachung tatsachlich abdecken.

Auffallig ist bei sehr vielen Messkampagnen die groRe Schwankungsbreite der Mess-
ergebnisse. Da bei den verschiedenen Messkampagnen die ,Ausreilder unterschied-

lich berticksichtigt wurden, sind Vergleiche der Messergebnisse schwierig.

Ein weiterer Grund fiir die schlechte Vergleichbarkeit der Messwerte liegt in den
groflien Variationsmoglichkeiten bei der Feuerungsart, dem Ofen- bzw. Kesseltyp, der

Warmeleistung und des Brennstoffes.
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Prifstandsmessungen von Feuerungsanlagen erfolgen meist unter optimalen Bedin-
gungen. Die Feuerungsanlagen in Feldmessprogrammen sind dagegen oft nicht ihrem
Standort angepasst und haufig Uberdimensioniert. Dadurch werden diese Anlagen zeit-

weise nur bei Schwachlast betrieben, was zu hohen Emissionen flhrt.

Des Weiteren sind die eingesetzten Brennstoffe sehr inhomogen. Allein beim Brenn-
stoff ,Scheitholz* gibt es viele verschiedene Holzarten (unterschiedliche Laub- und
Nadelbaume), Feuchtegehalte (z. B. wenn das Holz nicht lange genug gelagert wurde),
Rindenanteile usw. Beim Getreide ist sogar das Flurstlick entscheidend, je nach
Bodenbeschaffenheit und Dingung andert sich die Elementarzusammensetzung und

damit auch die Verbrennungsprodukte.

Vor allem bei handbeschickten Feuerungsanlagen sind die Verbrennungsbedingungen
sehr inhomogen. Greift der Betreiber in den Verbrennungsvorgang ein, z. B. durch
Nachlegen von Brennstoff oder Drosselung der Luftzufuhr oder bereits lediglich durch

Offnen der Ofentiir, wirkt sich dies drastisch auf die Emissionen aus.

Auch die Lage der Probenahmestelle beeinflusst die Messergebnisse. Vielfach stehen
keine Messo6ffnungen nahe der Feuerungsanlage zur Verfliigung. Bei einer Probenah-
me am Ende des Kamins kann es wegen Depositionen bzw. Schadstoffneubildungen
zu veranderten Messergebnissen kommen. Ganz pauschal lasst sich aus der Literatur
jedoch erkennen, dass niedrigere Emissionswerte vor allem bei Pellets, Hackgut und
Feuerungsanlagen gréRer 50 kW zu finden sind. Hohere Emissionswerte gibt es dage-

gen insbesondere bei Getreide und Feuerungsanlagen kleiner 50 kW.

Uber das Emissionsverhalten von Steinkohle ist nur sehr wenig Literatur neueren

Datums vorhanden.
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3.3 Eigene Messprogramme und Erhebungen
3.3.1 Einfluss des Pufferspeichers auf die Emissionen

Um gunstige Verbrennungsbedingungen zu erhalten, sollte die Warmeleistung von
Stuckholzkesseln nur in einem Bereich von etwa 50 bis 100 % der Nennwarmeleistung
geregelt werden. Vor allem deutlich geringere Warmeleistungen, bei denen die
Feuerung in den Gluthaltebetrieb wechselt, flihren zu einem Anstieg der Emissionen

von Produkten unvollstandiger Verbrennung.

Um diese Betriebszustande zu vermeiden, sollten derartige Feuerungsanlagen
grundsatzlich bei Volllast betrieben werden, was sinnvollerweise nur mit einem

ausreichend bemessenen Warmespeicher moglich ist.

In § 6 Abs. (3) der 1. BImSchV wird zwar ein ,ausreichend dimensionierter” Puffer-

speicher gefordert, fir die Praxis sind jedoch konkrete Festlegungen erforderlich.

Aus diesem Grund wurden die Auswirkungen des Einsatzes unterschiedlich dimen-
sionierter (750 / 1.500 1) Pufferspeicher auf die Emissionen eines modernen, hand-
befeuerten Stuckholzkessels mit einer Nennwarmeleistung von 30 kW untersucht.
Diese Untersuchungen wurden im Rahmen eines Forschungsprojekts der Landes-
anstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg an der Universitat Stuttgart am Institut
fur Verfahrenstechnik und Dampfkesselwesen (IVD) durchgefiihrt, der Originalbericht
ist als Anlage 10.6 angefugt.

Um moglichst realistische Bedingungen simulieren zu kénnen, wurden charakteristi-
sche Heizlastkurven (Bild 3.9) definiert, es wurde von einem 'guten’ Betreiber ausge-
gangen, der marktibliche Scheitholzqualitaten (Buchen- und Nadelholz) in lufttrocke-

nem Zustand verfeuert.

Die hochsten Emissionen sind beim Betrieb ohne Pufferspeicher zu erkennen (Bild
3.10). Bei den Heizlastkurven ,mittel“ und ,mild* (die fur Stuttgart 80% der Gesamt-
jahresstunden des Feuerungsbetriebes ausmachen) wirkt sich der Pufferspeicher von
750 | besonders stark auf die Emissionen aus. Die Verdoppelung des Speichervolu-

mens flhrt in der Regel zu einer weiteren Reduzierung der Emissionen.

Einige Messwerte beim Betrieb mit 1500 | Pufferspeicher und bei milden und mittleren
Heizlastkurven lagen etwas hoher als erwartet, dies lag vermutlich zufallsbedingt an

der Holzaufgabe, da bei diesen Versuchen nur geringe Holzmengen aufgelegt wurden.
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Bild 3.9: Heizlastkurven fur Prifstandsmessungen (Belastung ist auf Nennwarme-

leistung des Holzkessels bezogen)
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Bild 3.11: Verlauf der Emissionsfaktoren fiir CO und VOC in Abhangigkeit der
Pufferspeichergroflie beim Stlickholzkessel mit und ohne Teillastregelung

(Buchenscheitholz)

Extrapoliert man gegen einen unendlich groRen Pufferspeicher (d. h., die Warme wird
komplett abgenommen), so ergibt sich die Kurve nach Bild 3.11. Die Teillastregelung
bringt gegeniber der VergroRerung des Pufferspeichers nur geringe Verbesserungen
bei den Emissionen. Eine sinnvolle Gréke des Pufferspeichers liegt bei 2000 bis

2500 1, eine weitere VergrofRerung bringt keine wesentliche Verbesserung mehr.

Zusammenfassung:

Durch ausreichend dimensionierte Pufferspeicher kdnnen die Emissionen handbe-
feuerter Stiickholzkessel gemindert werden, insbesondere bei milden Witterungs-
bedingungen in der Ubergangszeit. Die optimale Speichergrofe liegt bei etwa 66 bis
83 I/kW.
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3.3.2 Messung an einem handbeschickten Stiickholzkessel - Wartungszustand

Fir einen emissionsarmen und stérungsfreien Betrieb missen Feuerungsanlagen fir

feste Brennstoffe regelmafig und fachgerecht gewartet werden.

Wochentlich sind z.B. Aschen aus FlUll- und Feuerraum zu entfernen, die Warmetau-

scherrohre zu reinigen und bestimmte Anlagenparameter (z.B. Druck) zu kontrollieren.

Weitere Wartungsarbeiten und Kontrollen sind in grofieren Zeitabstanden durchzu-
fUhren, viele Hersteller empfehlen den Abschluss eines Wartungsvertrages, da be-
stimmte Prifungen (z.B. Funktion der Lambda-Sonde) und Einstellarbeiten von den

Betreibern nicht geleistet werden kénnen.

Um den Einfluss des Wartungszustandes auf das Emissionsverhalten zu ermitteln,
wurde eine moderner teillastfahiger Holzkessel mit Pufferspeicher wahrend einer
2monatigen Betriebszeit in einem praxisnahen Heiztest exemplarisch untersucht.
Wartungsarbeiten wurden, bis auf eine regelmaflige wochentliche Entaschung, nicht
durchgefihrt.

Diese Untersuchungen wurden im Rahmen eines Forschungsprojekts der Landes-
anstalt fir Umweltschutz Baden-Wurttemberg an der Universitat Stuttgart am Institut
fur Verfahrenstechnik und Dampfkesselwesen (IVD) durchgefiihrt, der Originalbericht
ist als Anlage 10.7 angefugt.

Ergebnisse:

Insgesamt war bei dem modernen Stickholzkessel mit Leistungs- und Verbrennungs-
regelung das Verbrennungsverhalten wahrend der gesamten Betriebszeit von 9 Wo-
chen Uberraschend stabil und wurde nur wenig von der zunehmenden Kesselver-

schmutzung beeinflusst.

Fir die gemessenen Emissionen von CO, VOC und Partikeln ergaben sich wahrend
dieser Zeit keine eindeutig ansteigenden Werte. Wahrend der schrittweise durchge-
fuhrten Reinigung der Feuerung (Warmetauscher — Heizkessel — Lambda-Sonde) er-

gaben sich allerdings geringfiigige Anderungen der CO- und Partikelkonzentrationen.

Einen merklichen, wenn auch im Bereich von lediglich 2 — 3 Prozentpunkten liegenden,
Einfluss auf das Emissionsverhalten dirfte demnach der schleichende Wirkungsgrad-
verlust haben, der sich aufgrund abnehmender CO»-Konzentrationen im Abgas und

zunehmender Abgastemperaturen ergibt.
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3.3.3 Messungen an einem Kachelofen-Heizeinsatz — Betreiberverhalten

An einem Kachelofen-Heizeinsatz wurde der Einfluss des Betreiberverhaltens auf die
Emissionen eines Kachelofen-Heizeinsatzes untersucht (Details s. Anlage 10.7). Im
Vergleich zu den Idealbedingungen bei Prifstandsmessungen nach DIN 18 891 (Voll-
last) sollten hier realistische Lastzustande (Heizlastkurven analog 3.3.2) sowie ein
realistisches Betreiberverhalten simuliert und die dabei entstehenden Emissionsver-

haltnisse verglichen werden.

Bei den Abbrandversuchen wurde von einem Betreiber ausgegangen, der sich bei den
Holzaufgabemengen und Einstellungen des Ofens an der Bedienungsanleitung bzw.

am aktuellen Warmebedarf orientiert, grobe Bedienungsfehler wurden hierbei nicht

unterstellt.
Heizeinsatz - Verbraucherverhalten Buchenscheitholz
6.000 360
5.000 1 300

4.000 240

3.000 180

2.000 120

CO in mg/m3 (bei 13 Vol% 02)
VOC in mgC/m3 (bei 13 Vol% 02)

1.000 60

mild mittel kalt NWL

Heizlastkurve

Bild 3.12: CO-und VOC-Konzentration als Mittelwerte der einzelnen Heizlastkurven und

der Messungen unter normahnlichen Bedingungen (NWL)
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Ergebnisse:

Die Ergebnisse der Messungen bei den 4 verschiedenen Lastzustdanden ergaben
erhéhte Emissionen bei mittleren und milden AuRenbedingungen. Im Vergleich zu den

Bedingungen bei Priifstandsmessungen liegen diese um den Faktor 1,6 hoher.

Hierbei wurde von trockenem Brennstoff und sachgerechter Bedienung des Ofens
ausgegangen. Werden nicht ausreichend abgelagerte Brennstoffe eingesetzt und
kommt es zu Fehlverhalten des Betreibers, liegen die Emissionen mit Sicherheit noch

hoher.

3.3.4 Messungen an einem einfachen Abgaskatalysator

An dem Kachelofen-Heizeinsatz, der fiir die Messungen zum Betreiberverhalten einge-
setzt wurde, wurde die Wirksamkeit eines einfachen Abgaskatalysators untersucht.
Hierzu wurde der Oxidationskatalysator direkt nach dem Stutzen des Heizeinsatzes in
das Verbindungsstiick zum nachgeschalteten Guss-Warmetauscher eingebaut. Als

Brennstoffe wurden Buchenholz und Braunkohlenbriketts eingesetzt.

Erganzend hierzu wurden in einem Unterprojekt von der UMEG (Zentrum fur Umwelt-
messungen, Umwelterhebungen und Geratesicherheit Baden-Wirttemberg, Karlsruhe)
weitere Messungen durchgeflhrt. Hierbei wurden neben den Staubemissionen u.a.
auch die Konzentrationen von anorganischen Chlorverbindungen, aliphatischen
Aldehyden, organischen Einzelkomponenten und polycyclischen aromatischen

Kohlenwasserstoffe bestimmt.

Die Vorgehensweise und die Versuchsergebnisse im Einzelnen sind im Anhang 10.7
bzw. im Messbericht der UMEG ausflhrlich beschrieben [2-22].

Diese Messungen wurden zeitlich nacheinander (Abbrand mit und ohne Katalysator)
durchgefiihrt. Daneben wurden Kohlenmonoxid und Gesamt-C auch simultan (vor und

nach dem Katalysator) gemessen.

Der Druckverlust des Katalysators wurde weitgehend dadurch ausgeglichen, dass der
Schornsteinzug erhéht wurde. Trotzdem konnte nicht exakt dasselbe Abbrandverhalten

des Heizeinsatzes wie beim Betrieb ohne Katalysator erreicht werden.
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Ergebnisse

Die CO-Minderung ist stark von der Gastemperatur und damit von der sich hieraus er-
gebenden Katalysatortemperatur abhangig. Bei Temperaturen unterhalb von 300 °C
ergeben sich nur geringe CO-Umsetzungsraten, ab etwa 500 bis 600 °C werden im
Katalysator bis zu 60 % des CO oxidiert. Hemmend auf die Umsetzungsrate wirkt sich
die geringe Sauerstoffkonzentration aus. Bei O,-Konzentrationen unterhalb von

10 Vol.-% findet, trotz ausreichend hoher Temperatur, die CO-Minderung in einem

geringeren Umfang statt.

Die Minderung bei den fliichtigen organischen Verbindungen (VOC) ist dagegen weit
weniger von der Temperatur und Sauerstoffkonzentration abhangig. Bereits bei Tem-
peraturen von 200 °C werden die VOC im Katalysator zu 60 % oxidiert. Diese Umset-
zungsrate nimmt vermutlich wegen der gleichzeitig abnehmenden Sauerstoff-

konzentration auch bei héheren Temperaturen nicht mehr weiter zu.
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Bild 3.13: CO- und VOC-Minderung in Abhangigkeit der Gastemperatur (Abbrand mit
Braunkohlenbriketts)

Bei den Messungen der UMEG ergab sich eine Emissionsminderung von mindestens
50 % auch fur organische Einzelkomponenten (Benzol, Aldehyde), polyzyklische

aromatische Kohlenwasserstoffe, Staub und HCI.
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Voraussetzung ist allerdings, vor allem flr eine effektive CO-Minderung, dass auch in
der Hauptverbrennungsphase noch ausreichend Sauerstoff im Heizgas vor dem Kata-
lysator enthalten sein muss. Dies bedeutet, dass in dieser Phase die Luftzufuhr nicht
gedrosselt werden darf, bzw. bei zu geringem Kaminzug durch Zwangsbeliiftung zu

unterstiitzen ist.

Auf die Probleme im Betrieb, insbesondere mit dem Druckverlust in Feldversuchen

wurde in Kapitel 2.5.1 hingewiesen.

3.3.5 Messungen an Holzbacké6fen
Betriebsweise und Emissionsverhalten von Holzbackofen

Bei direkt beheizten Holzbackdéfen, die derzeit von den Anforderungen der 1. BImSchV
ausgenommen sind, wird vor jedem Backvorgang eine relativ grof3e Brennstoffcharge
direkt auf die Backflache aufgelegt und in Brand gesetzt. Die Brennstoffmenge hangt
von der Ofentemperatur ab und wird so berechnet, dass die zum Backen erforderliche
Temperatur erreicht wird. Sie ist somit vor dem ersten Backvorgang mit kaltem Back-
ofen am gréften und sinkt sukzessive, sofern der Ofen bis zum nachfolgenden Back-
vorgang nicht auskuhlt. Die verwendeten Holzbrennstoffe (Reisig, S&gerestholz)
zeichnen sich durch groRe Oberflachen aus, so dass der Abbrand rasch und mit
intensiver Warmeentwicklung erfolgt. Nach dem Abbrand wird die noch vorhandene
Glut von der Backflache entfernt. Nach dem Reinigen der Backflache und erforderlicher
Wartezeiten zur Einstellung gleichmafiger Temperaturen im Ofen wird das Backgut

aufgegeben.

Die grofRe Aufgabemenge an Brennstoff verbunden mit der grofden Oberflache flihrt zu
einer raschen Zersetzung des Holzes bei hohen Temperaturen und ausgepragtem
Luftmangel (< 3 Vol.-% O,). Die Folge sind im Vergleich zu anderen chargenweise be-
triebenen Holzfeuerungen sehr hohe Emissionen von Produkten unvollstandiger Ver-
brennung. Die deutlich erkennbare Rauch- und Geruchsentwicklung fiihrt haufig zu

Beschwerden seitens der Nachbarschaft.
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Ergebnisse von Emissionsmessungen

Es gibt nur wenige systematische Untersuchungen der Emissionen von Holzbackdfen.
Nach ersten Messungen im Jahr 1996 wurden vom Institut fir Verfahrenstechnik und
Dampfkesselwesen der Universitat Stuttgart (IVD) im Rahmen eines Forschungspro-
gramms der Deutschen Bundesstiftung Umwelt im Jahr 2002 Messungen und Versu-
che zur Emissionsminderung durchgefiihrt [3-2]. Im Rahmen eines Nachbarschaftsbe-
schwerdeverfahrens wurden von der UMEG im Jahr 2003 die Emissionen an einem

Holzbackofen im Raum Stuttgart gemessen.

Da in den vorgenannten Messkampagnen nur die Standardkomponenten (Kohlenmon-
oxid, Kohlenwasserstoffe, Stickstoffoxide) bzw. PCDD/F gemessen wurden, wurden
bei einem Hersteller flir Holzbackdfen im Sommer 2005 umfangreiche Messungen mit
den zusatzlichen Komponenten Benzol und polycyclische Kohlenwasserstoffe vorge-

nommen.

Bei der Messung des IVD der Universitat Stuttgart im Jahr 2002 an einer gewerblichen
Anlage wurden die hdchsten Emissionen beim ersten Anheizen des kalten Backofens
am Wochenbeginn mit einer grofden Holzmenge (105 kg) festgestellt. Bei folgenden
Abbranden im noch warmen Backofen wurden immer kleinere Holzmengen verwendet,

so dass die Emissionen entsprechend sanken.

Bei der Messreihe der UMEG 2005 wurde immer die gleiche Holzmenge aufgegeben.
Hierbei zeigte sich, dass bei der Holzaufgabe in den warmen Backofen der Verbren-

nungsprozess sehr schnell in Gang kam und dann zu sehr hohen Emissionen fiihrte.

Die ungunstigen Verbrennungsbedingungen fiihren zu sehr hohen Emissionen von
Kohlenmonoxid und organischen Verbindungen (Tabelle 3.5), insbesondere der krebs-
erzeugenden Luftschadstoffe Benzol und PAK. Vergleichbar hohe Werte wurden bei
Anlagen zur Gebaudeheizung nur unter extremen unglinstigen Bedingungen insbe-

sondere bei offenen Kaminen erreicht.

In diesem Messprogramm wurde auch der Einfluss eines nachgeschalteten Brenners
zur Minderung der Emissionen untersucht. Um eine sinnvolle Betriebsweise des Bren-
ners zu erreichen, musste der Sauerstoffgehalt im Abgas durch zusatzliche Maf3nah-
men an der Ofensteuerung erhéht werden. Fir die Produkte unvollstandiger Verbren-

nung wurden Minderungsraten zwischen 64 und 85 % gefunden. Durch die unter-
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schiedliche Betriebsweise des Backofens ist der Vergleich der Messreihen allerdings

problematisch.

Tab. 3.5: Messergebnisse bei Holzbackdfen (bezogen auf 13 Vol.-% O,)

IVD 1996 IVD 2002 | UMEG 2003 UMEG 2005
Holzaufgabe- ca. 20 kg 32,5kg 2x14 kg 9kg Minderungs-
menge (105 kg)* 2x13kg 9 kg ** rate
(6]0] 17.659 mg/m*® | 8.000 mg/m? 5.140 mg/m? 10.327 mg/m?
(9125 mg/m?) | 5.758 mg/m* | 3.765 mg/m?** 64 %
Gesamt-C 5.880 mg/m? 1.250 mg/m® 946 mg/m? 3.865 mg/m?
(4.694 mg/m®) | 1.400 mg/m? 660 mg/m? ** 85 %
NOx als NO;, 114,6 mg/m® 64 mg/m? 60 mg/m?
68 mg/m? 76 mg/m3** -25%
Staub 3.285 mg/m? - 974 mg/m?
163 mg/m® ** 83 %
Chlorwasserstoff 76 mg/m? -
Benzol 211 mg/m?
53,7 mg/m? ** 75 %
PAK (16) - 127 mg/m?
36,3 mg/m? ** 78 %
Benzo[a]pyren 1,5 mg/m?
0,34 mg/m? ** 1%
PCDD/F 0,43 ng/m? -

* Messung bei kaltem Ofen

** Messung mit Nachbrenner und zusatzlicher Sauerstoffzufuhr

Abschitzung der Emissionen

Uber die Anlagenbestande ist wenig bekannt, da Holzbackéfen keiner wiederkehren-

den Messverpflichtung unterliegen, sie unterliegen lediglich der Kehrpflicht nach § 1

des Schornsteinfegergesetzes.

Von einem Hersteller wurde die Anzahl der in den letzten ca. 10 Jahren verkauften

Holzbackofen mit ca. 700 angegeben, davon ca. 400 an Backereien. Die meisten der
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genannten Backdfen besitzen eine Backflache von 1 — 3 m?, wobei die Backflache

durch Etagenanordnung der Ofen vergréRert werden kann.

Insgesamt dirfte sich die Anzahl der Backereien mit Holzbackéfen in Deutschland um

etwa 1000 bewegen.

Bei einer mittelgro’en gewerblichen Backerei kann davon ausgegangen werden, dass
im Mittel etwa 1,5 Abbrande pro Arbeitstag stattfinden, dies sind im Jahr etwa 400 —
500 Abbrande. Bei Holzaufgabemengen von 20 — 30 kg pro Abbrand resultiert daraus
ein Holzverbrauch von etwa 10 - 15t pro Jahr, dies entspricht bei einem mittleren
Heizwert von 18 MJ/kg etwa 0,25 TJ pro Ofen. In der Regel besteht ein Backofen aus
zwei Ubereinander liegenden Backflachen, so dass der Energieeinsatz pro Backofen

demnach bei etwa 0.5 TJ/a liegen diirfte.

Bei einer geschatzten Zahl von 500 Backéfen ware der Energieeinsatz etwa 250 TJ/a,

dies entspricht etwa 0,1 % des gesamten Holzeinsatzes in Kleinfeuerungen.

Aus den Messwerten in Tabelle 3.5 kbnnen Emissionsfaktoren abgeleitet werden. Da-
raus lassen sich die Emissionen fur Holzbackdfen abschatzen (Tabelle 3.6). Zum Ver-
gleich sind diesen Emissionsfaktoren die mittleren Emissionsfaktoren fur Holzfeuerun-

gen bei Haushalten und Kleinverbrauchern (s. Anhang 10.4.2) gegenubergestellt.

Tab. 3.6: Abschatzung der Emissionen aus Holzbackdfen

Schadstoff Holzbackdfen Holzfeuerungen
Emissionsfaktor | Geschatzte mittlere Emissions-
in kg/TJ Emissionen faktoren in kg/TJ
Kohlenmonoxid 10.000 2.500 t/a n.b.
Gesamtstaub 1.500 275 t/a 110
Gesamtkohlenstoff 3.500 875 t/a n.b.
Benzol 140 35 t/a 7,8
Benzo(a)pyren 1,0 250 kg/a 0,026
Polycyclische 80 20 t/a 2,5
Aromaten (EPA16)
Polycyclische 24 600 kg/a 0,1
Aromaten (PAK4)
PCDD/PCDF 0,3 mg/TJ 75 mg/a 0,1 mg/TJ

n.b.: in diesem Vorhaben nicht berechnet
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Die Emissionsfaktoren flr Holzbackdfen liegen um den Faktor 3 — 40 héher als die
mittleren Emissionsfaktoren fur Kleinfeuerungsanlagen, in denen Holzbrennstoffe zum
Einsatz kommen. Der Anteil der Holzbackdfen an den Emissionen aller Holzfeuerun-

gen in Deutschland durfte demnach je nach Schadstoff zwischen 0,5 und 4 % liegen.

Unabhangig davon kénnen Holzbackdfen zu erheblichen Immissionsbelastungen an

krebserzeugenden Luftschadstoffen in der Nachbarschaft fihren.
MinderungsmaRnahmen

Nach den Richtlinien fir Brot und Kleingeback muss das ausschlief3lich zu verwen-
dende Brennmaterial Holz direkt im Ofen verbrannt werden, Backkammer und Brenn-

kammer mussen eine Einheit bilden.

Ein auch nur teilweiser Ersatz des Holzes (z.B. beim Aufheizen der Ofen bzw. als
Nachbrenner im hinteren Ofenteil) durch emissionsdrmere Brennstoffe wie Ol oder Gas
wlrde dazu fihren, dass das derart gebackene Brot nicht mehr als Holzofenbrot be-

zeichnet werden darf.

Von einem Hersteller wird ein spezieller Brenner flr Holzpellets angeboten, der als
mobile Einheit den Backofen Uber die Beschickungsoffnungen vorheizen soll, Messer-

gebnisse darlber sind nicht bekannt.

Es gibt auch Versuche, durch SekundarmaflRnahmen, wie z.B. Nachverbrennung, die
Emissionen im Abgas zu senken. Bei der Nachverbrennung ergibt sich das Problem,
dass zu den Zeiten der hochsten Emissionen der Sauerstoffgehalt im Abgas auf sehr
kleine Werte sinkt. Fiir eine wirksame Nachverbrennung sind Sauerstoffgehalte im Ab-
gas von mindestens 10 Vol.-% erforderlich, die Ofen sollten daher mit einer Zwangs-
belliftung ausgestattet sein. Dies wirkt sich aber auf die gesamte Ofenkonstruktion aus,
so dass eine Nachristung sehr aufwendig wird. MinderungsmafRnahmen durch Nach-
verbrennung sollten daher bereits bei der Ofenkonstruktion mit eingeplant werden. Bei

den Messungen der UMEG ergaben sich Minderungen bis 75 % (s. Tab. 3.5).

Wegen der problematischen Zusammensetzung des Abgases (kondensierbare Teer-
anteile) scheidet der Einsatz filternder Abscheider zur Minderung von Staub und der

staubgebundenen Schadstoffe aus.
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34 Bundesweite Emissionskataster fiir krebserzeugende und besonders

gesundheitsschéadliche Luftverunreinigungen

Fur die einzelnen Bundeslander existieren verschiedene Emissionskataster, die mei-
stens nur die klassischen Luftschadstoffe enthalten. Angaben zu den in diesem Vorha-
ben untersuchten Stoffen fur die relevanten Quellengruppen sind nur fir wenige Bun-
deslander verfiigbar [1-3, 3-7 bis 3-11].

Daneben gibt es einige bundes- und EU-weite Zusammenstellungen zu PAK, PCDD/F

und Feinstaub, genauer wurden die Feinstaubemissionen untersucht.
Feinstaubemissionen

Die Feinstaubemissionen (PM10) der Quellgruppe Haushalte und Kleinverbraucher in
den Bundeslandern [Tab. 3.7] betrugen im Bezugsjahr 5 — 30 % der Gesamtemissio-

nen, sie liegen unter den Emissionen des Verkehrs.

Tab. 3.7: PM10-Feinstaubemissionen (t/a) in den deutschen Bundeslandern

Land Bezugsjahr | Haushalte und Verkehr | Industrie und | sonstige | Summe
Kleinverbraucher Gewerbe

Baden-Wiirttemberg 2002 1.314 6.133 4.422 3.543 15.412

Bayern 1996 7.601 10.621 5.593 1.771 25.586

Brandenburg 2000 1.298 2.740 5.279 9.317

Hessen 1999 2.956 7.648 4.366 14.970

NRW 2000 1.844 34.727 19.995 56.667

Zu den Feinstaubemissionen fur Deutschland und die EU gibt es verschiedene Schat-
zungen, die sich in den Ergebnissen unterscheiden. Die Emissionen des Verkehrs wer-
den darin oft iberschatzt. Neuere Ergebnisse gehen von geringeren Abgasmissionen
aus, auch flihren die verschiedenen Modelle zur Berechnung des Abriebs aus Reifen,

Bremsen und StralRenbelag zu unterschiedlichen Emissionsangaben.

Zum Bezugsjahr 2003 liegen keine aktuellen Berechnungen vor, beispielhaft sind in
Tabelle 3.8 die Ergebnisse des Instituts fur Zukunftsstudien und Technologiebewertung
(IZT) vom Oktober 2004 [3-12] fur das Jahr 2000 aufgefuhrt.

Nach diesem Modell werden u.E. die Emissionen der Haushalte eher unterschatzt,
wahrend die Abgasemissionen des Verkehrs nach aktuellen Berechnungen und
Prognosen niedriger liegen (s. Kap. 4.5 [4-33]).

Seite 73
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Gesamtstaub Feinstaub- Feinstaub Anteil am Gesamtfein-
2000 [kt] anteil [%)] 2000 [ki] staub 2000 [%]

Industrieprozesse 123 43 53 21
Kraft-, Heizwerke und sonstige 28 75 21 8
stationére Verbrennung
Haushalte, Kleinverbraucher 22 90 19 7
Schiittgutumschlag 49 50 24 9
Strallenverkehr (Abgas) 46 100 45 18
ubriger Verkehr (Abgas) 20 100 19 7
StraBenverkehr (Abrieb) 88 20 18 7
Landwirtschaft 69 30 22
Sonstige 49 70 35 14
Summe 494 256 100
Benzol

In den Emissionskatastern der Bundeslander stammen die Emissionen von Benzol zu

Uber 90 % aus dem Verkehr, Kleinfeuerungsanlagen spielen mit einem Anteil von weni-

ger als 5 % nur eine geringe Rolle (Tab 3.9).

Tab. 3.9: Benzolemissionen (t/a) in den deutschen Bundeslandern

Haushalte und Industrie und
Land Bezugsjahr | Kleinverbraucher | Verkehr Gewerbe sonstige | Summe
Baden-W(irttemberg 2002 57 1.426 31 1.514
Bayern 1996 243 4.622 83 92 5.040
Brandenburg 2000 92 551 3.443 4.086
Hessen 1995 18,6
NRW 1996 201 2.481 202 2.384

Nach Berechnungen des ifeu [4-33] lagen die Gesamtemissionen des Stralkenverkehrs

in Deutschland an Benzol bis 1990 bei ca. 60 kt/a und fielen dann stark auf Werte um

10 kt/a in 2000 ab, bis 2010 werden die Emissionen dann auf ca. 5 kt/a gesunken sein.
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PCDD/F

Der Hauptemittent von PCDD/F ist die Quellengruppe Industrie und Gewerbe (Tabelle

3.10), die Kleinfeuerungen haben auch hier einen Anteil von 5 - 10 %.

Tab. 3.10: Emissionen von PCDD/F (g i-TEQ/a) in den deutschen Bundeslandern

Haushalte und Industrie und
Land Bezugsjahr | Kleinverbraucher | Verkehr Gewerbe sonstige | Summe
Baden-Wiirttemberg 2002 1,7 0,12 13 0,03 15
Brandenburg 2000 0,36 13,45 13,8
NRW 2000 1,48 0,24 62,35 64,1

Nach Erhebungen des Umweltbundesamtes [3-14] lagen die Emissionen an PCDD/F in
Deutschland 1994 noch bei 330 g I-TE. Durch Erfolge bei der Emissionsminderung bei
der Metallgewinnung und Miillverbrennung wurden die Emissionen fiir das Jahr 2000
auf kleiner als 70 g I-TE abgeschatzt. Der Anteil der Hausbrandfeuerstatten mit 15 g
[-TE in 1994 und kleiner 10 g I-TE in 2000 stieg damit von 4,5 auf etwa 14 % an.

Schatzungen fiir Osterreich ergaben, dass der Hausbrand fiir etwa ein Drittel der

Emissionen von PCDD/F verantwortlich ist [3-15].

Polycyclische Aromaten (PAK)

Zu den Gesamt-PAK (16 EPA-PAK) gibt es nur sparliche Angaben in den Emissions-
katastern der Bundeslander, meistens wird Benzo(a)pyren als Leitkomponente ange-
geben (Tab. 3.11).

Tab. 3.11: Emissionen von polycyclischen Aromaten (EPA-PAK in t/a) in den

deutschen Bundeslandern

Haushalte und Industrie und
Land Bezugsjahr | Kleinverbraucher | Verkehr Gewerbe sonstige | Summe
Brandenburg 2000 21 0,12 21
Hessen 1999 5,82
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EU-weite Schatzungen wurden fur Deutschland fir die Summe der Emissionen der 6
Borneff-PAK (s. Kap. 3.1.4) durchgefuhrt, fur die 16 EPA-PAK sind keine Emissions-

daten verfugbar.

Benzo(a)pyren

Beim Benzo(a)pyren sind die Kleinfeuerungen die wesentlichen Emittenten, in Baden-
Wirttemberg liegen lediglich die Emissionen der sonstigen Maschinen, Gerate und

Fahrzeuge hoher.

Tab. 3.12: Emissionen von Benzo(a)pyren (kg/a) in den deutschen Bundeslandern

Haushalte und Industrie und
Land Bezugsjahr | Kleinverbraucher | Verkehr Gewerbe sonstige | Summe
Baden-Wiirttemberg 2002 202 169 36 420 827
Brandenburg 2000 389 0,464
Hessen 1994 509
NRW 2000 1.005 538 385 1.928

EU-weite Schatzungen ergeben fur Deutschland Emissionen von 26,4 t/Jahr (Bezugs-
jahr 1995, [3-13])

3.5 Immissionen durch Kleinfeuerungsanlagen

Obwohl sich die vorliegende Arbeit im Wesentlichen mit der Emissionssituation von
Kleinfeuerungsanlagen beschaftigt, soll im Folgenden jedoch auch ein kurzer Blick auf
die Immissionssituation im Umfeld solcher Anlagen gegeben werden. Die lufthygieni-
sche Relevanz der Produkte der unvollstandigen Verbrennung aus Feuerungsanlagen
und sonstigen Emissionsquellen ist seit vielen Jahrzehnten ein wichtiger Teilbereich
von stationaren Immissionsmessungen. So wird beispielsweise in fast allen Luftmess-
stationen der Bundeslander die Komponente Kohlenmonoxid kontinuierlich gemessen.

Seit Jahren sind auch fir fliichtige organische Komponenten Messprogramme etabliert.

Jedoch sind die Immissionsmessungen von krebserzeugenden und weiteren, beson-
ders gesundheitsgefahrdenden Stoffen aufgrund der aufwandigen Probennahme und

Analytik derzeit noch nicht sehr verbreitet bzw. erst im Aufbau begriffen.
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Insbesondere die polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) mit ihrer

Leitkomponente Benzo(a)pyren sind hier von besonderem Interesse.

Nach einer Studie der Europaischen Union [3-3] ist bei den in der EU21 auftretenden
etwa 200 000 Todesfallen durch Lungenkrebs pro Jahr ein geschatzter Anteil von 0,1 —
0,4 % auf die Wirkung der polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe in der Luft

zuruckzufihren.

Insbesondere die EU-Lander Frankreich, Italien, Polen und Deutschland sind hier
betroffen. So wurde in der genannten Studie fiir Deutschland ein Wert von etwa 34
Todesfallen pro Jahr durch die PAK-Exposition abgeschatzt. Die relevanteste Quell-
gruppe fur die Emissionen ist hier, wie bereits in Kapitel 3.4 dargestellt, der Bereich

Hausbrand.

Gemal der Richtlinie des Europaischen Parlaments und des Rates Uber Arsen,
Cadmium, Quecksilber, Nickel und polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe in
der Luft (4. Tochterrichtlinie) existiert nun ein Zielwert von 1 ng/m? im Jahresmittel flr

die Leitsubstanz Benzo(a)pyren.

Im Folgenden soll an Hand von 3 Literaturstellen eine orientierende Einschatzung der
derzeitigen Immissionssituation im Umfeld von Feststofffeuerungen fur die Hausbehei-

zung gegeben werden.

Sampling Program for Residential Wood Combustion, Canada [3-4]

Aufgrund eines Anteils von etwa einem Drittel Holzfeuerungen am Heizungsbestand in
der kanadischen Provinz Quebec hat die regionale Umweltbehdérde im Winter 1998/99
ein grofReres Immissionsmessprogramm im Stadtgebiet von Montreal im Umfeld von
Holzheizungsanlagen durchgefihrt. Es war vermutet worden, dass Holzheizungen als
bedeutende Quelle fir Luftverunreinigungen anzusehen sind und bei einzelnen Kom-
ponenten Uber 50 % der Emissionen verursachen. Durch eine frihere Studie war be-
reits bekannt, dass die PAK-Konzentrationen im Winter 10 bis 20fach hoher sein kon-

nen als im Sommer.

Im Rahmen der Messungen wurden mittlere PAK-Immissionen als Tagesmittelwert bis
zu 76,8 ng/m?® gefunden. Fur die Leitkomponente Benzo(a)pyren wurden Maximalwerte

von 4,53 ng/m*®* und Mittelwerte von 1,20 ng/m? als Tagesmittel gefunden. Die Ergeb-

Seite 77



Immissionen durch Kleinfeuerungsanlagen

nisse dieser Studie aus dem Winter 1998/99 deuten darauf hin, dass der von der EU
festgelegte Zielwert von 1 ng/m3 flr Benzo(a)pyren im Umfeld von Holzfeuerungs-

anlagen durchaus Uberschritten werden kann.

PAK in der Luft — Messungen in Graz und Linz, 2001 [3-5]

In einem Messprogramm des Osterreichischen Umweltbundesamtes wurden PAK-Mes-
sungen in Graz und Linz im Jahre 2001 durchgeflihrt. Auch in diesem Messprogramm
zeigte sich eine Uberschreitung des Zielwertes von 1 ng/m3. Es wurde fiir die Kompo-
nente Benzo(a)pyren in Graz ein Jahresmittelwert von 1,15 ng/m?® und fir Linz von 2,27
ng/m?3 gefunden. In einer Pilotstudie des Jahres 1999 wurden auch in Wien 0,98 ng/m?

als Jahresmittelwert fiir Benzo(a)pyren gefunden.

In den Messprogrammen zeigte sich, dass in den Sommermonaten deutlich geringere
Konzentrationen als in den Wintermonaten vorlagen. Als Grunde fur die jahreszeitli-
chen Schwankungen werden neben dem Jahresgang der Emissionen beim Hausbrand
auch die saisonal unterschiedlichen atmospharischen Stabilitdten der polyzyklischen
aromatischen Kohlenwasserstoffe angegeben. Durch héhere Sonneneinstrahlung und
hdhere Temperatur sowie durch das Vorhandensein von Ozon und Hydroxylradikalen
kommt es nach Aussage der Studie wahrend der Sommermonate zu photolytischen
und chemolytischen Prozessen, die die geringeren Messwerte im Sommer mit

erklaren.

Die héheren Messergebnisse in Graz werden auf die besondere orographische Lage
der Stadt (Beckenlage), welche zu Inversionswetterlagen neigt und daher unglnstigere

Voraussetzungen zur Schadstoffausbreitung bieten, zuriickgefiihrt.

PAK-Immissionsmessungen im Zusammenhang mit Holzfeuerungen im Winter
2002/2003 in Baden-Wiirttemberg [3-6]

Die nach derzeitigem Kenntnisstand umfangreichste Immissionsuntersuchung im Hin-
blick auf die Immissionen im Umfeld von Holzfeuerungsanlagen wurde im Rahmen ei-
nes Messprogrammes im Winter 2002/2003 von der UMEG in Baden-Wiirttemberg

durchgefihrt. Fur diese Messungen wurde mit Hilfe des Emissionskatasters fir Baden-
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Wirttemberg drei Gemeinden mit einem hohen Holzeinsatz bei der Energiegewinnung

ausgewahlt.

In diesen Gemeinden fanden dann im Winter 2001/2002 erste orientierende Messun-
gen fur Benzo(a)pyren und dann im Winter 2002/2003 umfangreichere Emissionsmes-

sungen fiir 7 als kanzerogen eingestufte PAK's statt.

Die Messungen in den drei Gemeinden konnten dann jeweils mit Vergleichsmessun-
gen an den Stationen des Vielkomponenten-Luftmessnetzes des Landes Baden-W(rt-

temberg verglichen werden.

Sowohl die orientierende Messung im Jahre 2001/2002 als auch das Messprogramm
2002/2003 zeigt fir die Leitkomponente Benzo(a)pyren signifikante Uberschreitungen
des Zielwertes der 4. EU-Tochterrichtlinie. So wurden fir die beiden Messzeitraume
maximale Mittelwerte bis 3,5 ng/m3 Benzo(a)pyren gefunden. Flir einzelne Messpunk-
te konnte sehr gut ein Zusammenhang zwischen niedrigen Temperaturen und damit
héherem Heizbedarf und hohen Benzo(a)pyren-Konzentrationen gefunden werden. In
der Gemeinde mit der héchsten Benzo(a)pyren-Konzentration fand sich auch ein Zu-
sammenhang zu den parallel mitbestimmten Formaldehyd-Konzentrationen, die eben-
falls als Emissionen aus Holzfeuerungsanlagen angesehen werden kdnnen. Ein &hnli-

ches Ergebnis zeigte der Verlauf der Benzolkonzentration.

Als Ergebnis der drei betrachteten Literaturstellen ist festzustellen, dass Holzfeuerun-
gen zu einer deutlichen Erhéhung der AuBenluftbelastung mit krebserzeugenden poly-
zyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen fuhren kdnnen. Dieser Zusammenhang
zwischen Emissionen und Immissionen sollte durch weitere Messprogramme in den
Bundeslandern naher untersucht werden. Hier sollte die Zahl der Komponenten neben
den PAK's auch um beispielsweise Formaldehyd und Benzol erganzt werden. Zur
Einhaltung des Zielwertes der 4. EU-Tochterrichtlinie von 1 ng/m3 Benzo(a)pyren als
Jahresmittelwert missen in Gebieten mit hohem Feststofffeuerungsanteil bereits jetzt

MafRnahmen zur Verminderung der Emissionen ergriffen werden.
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4 Berechnung und Prognose des Emissionsaufkommens

41 Bestand und Struktur der Feuerungsanlagen sowie des

Brennstoffeinsatzes
4.1.1 Bestand und Struktur der Feuerungsanlagen

In diesem Kapitel werden der Anlagenbestand und die Anlagenstruktur von Kleinfeue-
rungsanlagen fir feste Brennstoffe im Geltungsbereich der 1. BImSchV fir das Jahr

2003 in Deutschland aufgezeigt.

Zur Darstellung des Anlagenbestandes gibt es unterschiedliche Angaben ([4-17], [4-
16], [4-14]).

Da systematische Erhebungen der Struktur der Kleinfeuerungsanlagen nicht verfiigbar
sind bzw. nur Detailergebnisse von Schornsteinfegern in einigen Kehrbezirken vorlie-
gen, wurde bei allen Literaturstellen auf Befragungen bzw. Markterhebungen, die auf

Gesamtdeutschland hochgerechnet wurden, zurlckgegriffen.

Weitere Nachfragen bei anderen Institutionen, Verbanden, Marktforschungsinstituten
usw. endeten durchweg ohne konkrete Ergebnisse bzw. fihrten nur in Einzelfallen zu

einer Verbesserung der Datenqualitat.

Genauere Angaben Uber den Bestand und die Struktur von Feuerungsanlagen fir feste
Brennstoffe, insbesondere fiir diejenigen kleiner 15 kW, kénnten nur die Schornstein-
feger selbst erheben, doch die meisten Kleinfeuerungsanlagen werden, da sie keiner

Messpflicht unterliegen (siehe Kap. 5.1), nicht von den Schornsteinfegern erfasst.

Die Schornsteinfeger sind sich mittlerweile dieser Wissensliicke bewusst und beginnen
nun vereinzelt, samtliche Kleinfeuerungsanlagen im Rahmen der Feuerstattenschau zu
erfassen [4-27]. Bis daraus reprasentative Ergebnisse erhalten werden kénnen, wird es

jedoch noch einige Zeit dauern, da Feuerstattenschauen nur alle flnf Jahre stattfinden.

Der Bestand der Kleinfeuerungsanlagen im Geltungsbereich der 1. BImSchV, aufgeteilt
in die Sektoren Haushalte (HH) und Gewerbe, Handel, Dienstleistung (GDH) (bzw.

Kleinverbraucher) in Deutschland im Jahr 2003 ist in Tabelle 4.1 dargestellt.

Zum Vergleich wurden zwei wesentliche Bestandsstudien gegenubergestellt. Dies ist in
Tabelle 4.2 dargestellt. Obwohl hier zwei verschiedene Jahre (2000 und 2003) unter-
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sucht und jeweils andere Datengrundlagen verwendet wurden, stimmen beide

Bestandsstudien weitgehend Uberein.

Tab. 4.1: Bestand der Kleinfeuerungsanlagen flir feste Brennstoffe in Deutschland

Deutschland (2003) installierte Anlagen
Leistungs- [HH+GHD GHD HH
bereich [Stlick] [Stlick] [Stlick]

Zentralheizungen 4 - 25 kW 303.888 2.685 301.203
und Etagenheizungen 25-50 kKW 210.302 9.320 200.982
> 50 kW 73.727 31.060 42.667
Summe >4 kW 587.917 43.065 544.852
Dauerbrandofen >4 kKW 2.010.000 23.833 1.986.167
Kamine >4 KW 3.050.000 27.757 3.022.243
Kaminofen >4 kKW 3.060.000 41.630 3.018.370
Kachelofen >4 kKW 4.050.000] 129.072 3.920.928
Summe >4 kW 12.170.000] 222.292( 11.947.708
Badeofen >4 KW 130.000 8.512 121.488
Herde >4 KW 1.500.000f 146.642 1.353.358
Summe >4 kW 1.630.000| 155.153 1.474.847
Summen >4 kW 14.387.917| 420.510( 13.967.407

Quelle: [4-14], [4-17], [4-28], eigene Berechnungen

Tab. 4.2: Vergleich der Anlagenbestande verschiedener Literaturstellen

Alte Bundeslander Neue Bundeslander |Deutschland

[1.000Stk.] [1.000 Stk.] [1.000 Stk]

UBA 41-03 | Heizprofi | UBA 41-03 | Heizprofi | UBA 41-03 | Heizprofi

[2000] [2003] [2000] [2003] [2000] [2003]
Heizkessel 4224 350 256,4 210 678,9 560
Dauerbrandofen 2.060,0,0 1.790 290,0 220 2.350,0 2.010
Kachelo6fen 2.350,0 2.430 1950,0 1.620 4.300,0 4.050
Kaminoéfen 2080,0 2.580 400,0 2.480,0 3.060
Kamine 2.570,0 2.730 300,0 320 2.870,0 3.050
Badeodfen 110,0 80 100,0 50 210,0 130
Herde 1410,0 1.270 340,0 230) 1.750,0 1.500
Summe 11.002,4 11.230 3.636,4 3.130 14.638,9 14.360

Quelle: [UBA 41-03: 4-17], [Heizprofi: 4-14]
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Die Berechnungen in [4-14] stlitzen sich auf statistische Angaben der Kohlenwirtschaft,
des statistischen Bundesamtes und der Gesellschaft fur Konsumforschung (GfK). Da-
bei wurden von der GfK 14.000 Haushalte befragt und die Ergebnisse auf Deutschland

hochgerechnet.

Die Ermittlung des Anlagenbestandes in [4-17] fir das Jahr 2000 berechnet sich aus
Angaben des Statistischen Landesamtes, basierend auf einer ,1 %-Gebaude- und
Wohnungsstichprobe 1993 in den alten Bundeslandern sowie einer Gebaude- und
Wohnungszahlung in den neuen Bundeslandern, Zahlen des Schornsteinfegerhand-
werkes, Abschatzungen der Firma Rheinbraun und eigenen Abschatzungen und

Berechnungen.

Nach [4-14] ist der Markt der traditionellen Festbrennstoff-Heizgerate (Kohle-/Dauer-
brandéfen, Kohleherde, Kohle-Badeodfen, Kohle-Zentral-/Etagenheizungen und in den
neuen Bundeslandern auch die Kachel6fen) seit vielen Jahren rucklaufig. Dagegen
nimmt der Bestand an modernen Festbrennstoff-Heizgeraten (Kachel-/Kamindfen,
Heizkamine, offene Kamine) um ca. 250.000 — 300.000 Stuck pro Jahr zu. Bei dieser
gegenlaufigen Entwicklung scheint sich der Geratebestand bei etwa 14 Mio. Stlick zu

stabilisieren.

Der Anteil der modernen Kleinfeuerungsanlagen, die Gber eine fortschrittliche Verbren-
nungstechnik mit niedrigeren Emissionen verfugen, nimmt zu. Demzufolge musste
auch die Summe der Emissionen aus Kleinfeuerungsanlagen fir feste Brennstoffe

zurlckgehen.

Ein Grund fir die Zunahme an modernen Kleinfeuerungsanlagen fiir feste Brennstoffe
ist auch auf die momentane schlechte konjunkturelle Wirtschaftslage in Deutschland
sowie hohe Preise bei Ol und Gas zuriickzufiihren: private Haushalte mit Kleinfeue-
rungsanlagen fir feste Brennstoffe kbnnen bei den Brennstoffen sparen. In diesen
Kleinfeuerungsanlagen wird zu Uber 90 % Holz [4-14] verbrannt, welches entweder

sehr glinstig oder sogar kostenlos (z. B. Holz aus Privatwald) zur Verfligung steht.

Ein weiterer Grund fir die Zunahme der modernen Kleinfeuerungsanlagen ist auch in
einem gestiegenen Umweltbewusstsein zu sehen. Der Brennstoff Holz ist mittlerweile
weg von seinem ,Schmutzimage” und leistet als CO,-neutraler Brennstoff einen

wichtigen Betrag zum Klimaschutz.
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Der Bestand an Kleinfeuerungslagen im Sektor der Kleinverbraucher (GDH) wurde aus

[4-17] bzw. [4-1] Gbernommen und auf das Jahr 2003 hochgerechnet [4-28].

4.1.2 Struktur des Brennstoffeinsatzes

In diesem Kapitel wird der emissionsrelevante Brennstoffeinsatz in Kleinfeuerungs-

anlagen fir feste Brennstoffe im Geltungsbereich der 1. BImSchV fiir das Jahr 2003

verdeutlicht.

Tab. 4.3: Endenergieverbrauch 2003 in Deutschland

Endenergieverbrauch 2003 in Deutschland - Angaben in TJ
Energietrager Hg:gd HH GHD
Steinkohlen 12.000 6.000 6.000
Steinkohlenkoks 6.000 3.000 3.000
Steinkohlenbriketts 3.000 3.000 0
Braunkohlenbriketts insgesamt| 18.000 18.000 0

davon: | Rheinisches Revier 9.018 9.018 0

Lausitzer Revier 6.534 6.534 0

Mitteldeutsches Revier 810 810 0

Importe 1.638 1.638 0

Brennholz insgesamt| 228.561 | 190.355 | 38.206
hiervon: | naturbelassenes Holz 199.344 | 190.355 8.989

Restholzer 29.217 0| 29.217

Summen| 267.561 | 220.355 | 47.206

Quellen: [1-6], [4-19], [4-16], [4-28], eigene Berechnungen

Tabelle 4.3 zeigt den Endenergieverbrauch im Jahr 2003 in Deutschland, aufgeteilt auf

die unterschiedlichen Energietrager.

Die Darstellung des Endenergieverbrauchs, aufgeteilt auf die einzelnen Energietrager,

ist aufgrund der Datenlage ebenfalls schwierig.

Ein Teil der fir die weiteren Berechnungen bendtigten Endenergieverbrauche konnte
aus Angaben der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (AG EB) [1-6] Gbernommen
werden. Doch hier gibt es weder fur Braunkohle eine Unterteilung auf die einzelnen

Reviere und Importmengen, noch erfolgt eine Unterteilung in die jeweiligen Leistungs-
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klassen. Der Brennstoff Holz ist in den Tabellen der Arbeitgemeinschaft nicht explizit
erwahnt, sondern ist Bestandteil der ,Ubrigen feste Brennstoffe®, die auch noch Solar-
thermie, Warmepumpen u. a. enthalten. Weiterhin fehlt fir die Holzbrennstoffe eine
Aufschlisselung in naturbelassenes Holz und Restholz. Alle diese Angaben sind je-

doch fiir die weiteren Berechnungen erforderlich.

Etliche Literaturangaben, insbesondere zur Erfassung des Holzverbrauches ([4-2],[4-
3], [4-4], [4-5], [4-6], [4-7], [4-8], [4-9], [4-10], [4-11], [4-12], [4-13], [1-7], [4-15], [4-18],
[4-20], [4-21], [4-22], [4-23], [4-24], [4-25]), konnten nur teilweise genutzt werden, da

die bendtigten Daten entweder nicht vorhanden waren oder der notwendige Detaillie-

rungsgrad fehlte.

Umfangreiche und auch vergleichende Untersuchungen zum Energieverbrauch der
Sektoren private Haushalte und Kleinverbraucher sind in [4-16] dargestellt. Doch auch
hier wurde das Problem der statistischen Erfassungsdefizite sowohl im Bereich der

Anlagenzahlen als auch beim Brennstoffeinsatz erkannt.

Es ist davon auszugehen, dass ein grof3er Teil der energetisch genutzten Holzmenge
in Deutschland [4-14] Uber Selbstversorgung abgedeckt und deshalb nicht statistisch
erfasst wird. Beispielsweise betragt der Anteil des Privatwaldes am gesamten deut-
schen Wald ca. 43 % [4-26].

Stein- und Braunkohlen-Brennstoffe dagegen werden tber den Brennstoffhandel
vertrieben und sind somit statistisch gut erfassbar, doch besonders im landlichen
Raum gibt es viele Holz-Feuerstatten in denen privates Holz (Holz aus dem eigenen

Privatwald oder privat gekauftes Holz) verbrannt wird.

So ist es auch zu erklaren, dass der Endenergieverbrauch der Holzbrennstoffe in
verschiedenen Untersuchungen teilweise um den Faktor 10 und mehr auseinander
liegt (z.B. [1-6], [4-17]).

In einigen Literaturstellen ist vom technischen Potenzial die Rede. Dieses ist jedoch

um den Faktor 2 - 3 [4-20] groRer als die tatsachlich eingesetzten Mengen.

Mit Hilfe des Bestandes und der Struktur der Kleinfeuerungsanlagen sowie dem
Endenergieverbrauch kénnen nun die geratespezifischen Endenergieverbrauche

berechnet werden.
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4.1.3 Energieeinsatz bei verschiedenen Verbrauchern

Der Endenergieverbrauch lasst sich auf die jeweiligen Verbraucher und Einsatzstoffe
aufteilen. Der Sektor Kleinverbraucher kann dabei noch in Landwirtschaft/Gartenbau
und Holzgewerbe unterteilt werden. Hierbei wird angenommen, dass im Bereich
Landwirtschaft/Gartenbau nur naturbelassenes Holz und im Bereich Holzgewerbe nur
Resthdlzer eingesetzt werden [4-17]. Die Heizkessel mit einer Nennwarmeleistung
kleiner 50 kW werden dem Bereich Landwirtschaft, diejenigen gréRer 50 kW den

Bereich Holzgewerbe zugeordnet.

Tab. 4.4: Vergleich des Endenergieverbrauchs bei verschiedenen Verbrauchern

Verbraucher Endenergieverbrauch (EEV) davon Kohle davon Holz

[TJ] % [TJ] % [TJ] %
Haushalte 220.355 82,4 30.000 76,9 | 190.355 | 83,3
Landwirtschaft, 17.989 6,7 9.000 23,1 8.989 3,9
Gartenbau
Holzgewerbe 29.217 10,9 0 0 29.217 12,8
Summe 267.561 100 39.000 100 |228.561 100

Tabelle 4.4 zeigt, dass die in Kleinfeuerungsanlagen eingesetzten Brennstoffe Kohle
und Holz tberwiegend (77 % bei der Kohle und 83 % beim Holz) in den Haushalten
verbrannt werden. Im holzverarbeitenden Gewerbe sind dies knapp 13 % und in der

Landwirtschaft lediglich noch knapp 4 %.

Bei der Kohle ergibt sich ein anderes Bild: 23 % der Kohle werden in der Landwirt-

schaft verbrannt. Im Holzgewerbe wird keine Kohle verbrannt.
Feuerungsanlagen fiir feste Brennstoffe in Haushalten

Bestand und der Energieverbrauch der Feuerungsanlagen in den Haushalten, auf-
geteilt auf die Art der Feuerung und die Energietrager Kohle und Holz, sind in Tabelle
4.5 ([4-14], [4-28]) dargestellt.
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Tab. 4.5: Bestand und Energieverbrauch von Kleinfeuerungen in Haushalten 2003

Art der Feuerung Leistung [kW] | Bestand EEV Kohle Holz
Bereich | Mittl.* P | % | P | % | P | %
Heizkessel 4-25 | 19 | 301203 | 22,0 [100] 1,19 | 40| 20,8 |10,9
(Eztiggﬁ'h e‘f;fn gen) |>25-50| 33 | 200982 | 259 |118| 065 |22 | 253 |133
>50 | 55 | 42667 | 92 |42 026 |09]| 90 |47
Summe Kessel 544.852 571 21 55,1
Dauerbrandéfen <15 | 57 |1986.167| 101 | 46| 972 [324| 04 | 0,2
Kamine <15 | 7,5 |3.022243| 310 [141] 357 [11,9] 27,4 |14,4
Kaminofen <15 | 7,5 [3.018370| 37,5 [17,0| 3,49 [11,6] 34,0 |17,9
Kachelsfen <15 | 7,9 |3.920928| 802 |364|10,35|34,5| 69,9 36,7
Badedfen <15 | 5 | 121488 | 03 |01 | 006 |02 02 |0,
Herde <15 | 5 [1353358| 41 [19|072 |24 34 |18
Summe 13.967.407 | 277,4 32,11 190,4

* Mittlere Leistung der Feuerungsanlagen

In Tabelle 4.5 ist ersichtlich, dass bei festen Brennstoffen Kohle mit knapp 14 % zum

Gesamtenergieverbrauch beitragt, wobei Kohle im Wesentlichen in Dauerbrand- und

Kachelodfen verfeuert wird.

Holz wird Gberwiegend in Kacheldfen (36,7 %) und Heizkesseln (28,9 %) eingesetzt.

Kamine und Kamindfen haben einen Anteil von jeweils Uber 15 %.

Badedfen und Herde spielen beim Endenergieverbrauch (EEV) sowohl beim Holz als

auch bei der Kohle praktisch keine Rolle mehr.

Gegenuber dem Jahr 2000 hat sich die mittlere Nennwarmeleistung nicht verandert [4-

29]. Zwar ist der Holzverbrauch insgesamt deutlich angestiegen, doch dies ist in erster

Linie auf eine vermehrte Nutzung der Kleinfeuerungsanlagen (gestiegene Zahl an

Vollbenutzungsstunden) zuriickzuflihren.
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Kleinfeuerungsanlagen im Sektor Handel, Dienstleistungen, Gewerbe

Bei den Feuerungsanlagen, die nicht den privaten Haushalten zugeordnet werden, wird
zwischen den Feuerungen im holzverarbeitenden Gewerbe, bei denen der Brennstoff
aus der Produktion stammt (s. Tab. 4.7), und den Feuerungen, in denen Brennholz
oder Kohle eingesetzt wird, unterschieden. Der Bestand und der Endenergieverbrauch

letzterer Anlagen ist in Tabelle 4.6 aufgezeigt.

Bei den darin aufgeflihrten Anlagen handelt es sich um Kleinfeuerungen im sonstigen
Gewerbe und in offentlichen Einrichtungen, den sog. Kleinanlagen bzw. dem Sektor
HDG (Handel, Dienstleistung, Gewerbe).

Tab. 4.6: Bestand und Energieverbrauch von Kleinfeuerungsanlagen im Sektor

Handel, Dienstleistung, Gewerbe in 2003

Art der Feuerung Leistung [kW] Bestand EEV Kohle Holz
Bereich |Mitt. | @99 [ oy [ % [munl] % | miy | %

| 4-25 |24 2685 | 248 | 05 | - ] 248 | 0,6
?Z‘zﬁ't‘rzslsﬁ:]d >25-50 |44 9320 | 1715 | 36 | 41 | 05 | 1.674 | 4.4
Etagenheizungen) >50 |134 31.060 | 41.299 | 87,5 | 8.814 | 97,9 | 32.485* | 85,0
Dauerbrandofen <15 |58 23833 | 144 | 0,03 | 144 | 16 0 0
Kamine <15 |75 27757 | 277 | 06 | - ] 277 | 0,7
Kaminéfen <15 |75 41630 | 382 | 08 | - ] 382 | 1,0
Kachelofen <15 |85 | 120072 | 2646 | 56 | - _ | 2646 | 69
Badedfen <15 |5 8.512 18 | 004 | - ] 18 | 0,05
Herde <15 |5 146642 | 475 | 10 | - ] 475 | 1,2
Summe 420510 | 47.206 8.999 38.205

*: einschl. Restholz

Tabelle 4.6 zeigt, dass bei den Kohlefeuerungen die gro3en Heizkessel ab 50 kW mit

Uber 97 % des Endenergieverbrauchs die entscheidende Rolle spielen.

Bei den Holzfeuerungen werden 90 % des Holzes in Heizkesseln, hauptsachlich in
Kesseln > 50 kW, verfeuert.

Bei den Einzeldfen sind die Kachelofen mit ca. 7 % des Holzeinsatzes beachtenswert.
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Wegen der geringen Nutzungsdauer durch den nur gelegentlichen Betrieb tragen
offene Kamine und Kaminéfen nur in geringem MalRe zum Gesamtenergieverbrauch

bei Holzfeuerungen bei.
Kleinfeuerungsanlagen im holzverarbeitenden Gewerbe

In den Kleinfeuerungsanlagen des holzverarbeitenden Gewerbes dirfen in Feuerungs-

anlagen > 50 kW neben naturbelassenem Holz auch

e gestrichenes, lackiertes oder beschichtetes Holz sowie daraus anfallende Reste,
soweit keine Holzschutzmittel aufgetragen oder enthalten sind (§ 3 (1) Nr. 6) und

e Sperrholz, Spanplatten, Faserplatten oder sonst verleimtes Holz sowie daraus
anfallende Reste (§ 3 (1) Nr. 7) eingesetzt werden, soweit keine Holzschutzmittel
aufgetragen oder infolge einer Behandlung enthalten sind und Beschichtungen
keine halogenorganischen Verbindungen oder Schwermetalle enthalten.

Diese Anlagen, unterschieden nach der Art der Feuerung, werden in Tabelle 4.7 auf-

gezeigt (vgl. auch Kap. 5).

Bei diesen Holzfeuerungen, in denen sowohl naturbelassene Hoélzer als auch Holz-
werkstoffe (Spanplatten, Leimholz, lackiertes Holz) eingesetzt werden, wird etwa die

Halfte des Holzes manuell als Stluckholz eingesetzt (= Schachtfeuerung).

Tab. 4.7: Bestand und Energieverbrauch der Kleinfeuerungsanlagen im

holzverarbeitenden Gewerbe

Art der Feuerung Leistung Bestand EEV davon naturbel. [davon

[kW] (2003) Holz Holzwerkstoffe

Eereic Mittl [TJ] % [TJ] % [TJ] %
Schachtfeuerungen >50 (78 |18.424 14.188 |48,6 |11.064 (485 |3.121 48,7
Unterschubfeuerungen |> 50 149 |2.792 6.105 20,9 14.770 20,9 1.347 21,0
Vorofenfeuerungen >50 (108 [2.792 4.428 15,2 |3.465 15,2 | 971 15,1
Einblasfeuerungen >50 (206 [3.909 4.494 15,4 |3.507 15,4 | 971 15,1
Summe 27.917* 29.216 22.807 6.410

* davon 9.492 mechanisch beschickt

Die andere Halfte des Holzes wird in mechanisch beschickten Feuerungsanlagen

eingesetzt, die eine mittlere Nennwarmeleistung tber 100 kW besitzen.
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4.2 Ermittlung der Emissionsfaktoren fiir die Berechnung des

Emissionsaufkommens
Auswahl der Literaturstellen

Bei der Auswahl der Literaturstellen wurde darauf geachtet, dass diese moglichst die
Einzelmessungen (Originaldaten) mit direkter Zuordnung zu einem bestimmten Ofen

bzw. Brennstoff und Betriebszustand enthielten.

Bei zusammenfassenden Berichten sind diese Anforderungen oft nicht erfiillt, zudem
ergibt sich das Problem, dass identische Abbrandexperimente in unterschiedlichen
Zusammenstellungen mehrfach vorkommen kénnen und dann bei der Zusammen-

fassung der Emissionsfaktoren Gberbewertet werden.

Zur Ermittlung der Emissionsfaktoren wurden daher aus der Gesamtmenge 18 Ver-
offentlichungen ausgewahlt, bei denen krebserzeugende und besonders gesundheits-
schadliche Emissionen ermittelt wurden und bei denen die Messergebnisse eindeutig

bestimmten Anlagen bzw. Brennstoffen zugeordnet werden konnten.

Erfassung der Messwerte in einer Datenbank

Zur Erfassung der gefundenen Messwerte und Emissionsfaktoren wurde eine

relationale Datenbank entwickelt, um

o die Daten komfortabel und strukturiert mit den notwendigen Randinformationen

erfassen zu kbnnen,

¢ die Daten bestimmten Ofen- und Brennstoffkategorien so zuordnen zu kénnen, dass
diese mit dem entsprechend gegliederten Energieverbrauch in Einklang gebracht

werden konnen,

¢ Plausibilisierung und Umrechnungen auf einheitliche Bezugswerte durchfiihren zu

kénnen und
o flexible Auswertungen erstellen zu kénnen

Die Datenbank besteht aus den vier Ebenen Literatur (Hinweise zur Fundstelle),

Anlage, Betriebszustand und Messwerte.
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Datenbankebene ,,Anlage“

In der Ebene Anlage werden die technischen Daten zur Anlage (Art, Typ, Nennleis-
tung), Angaben zum Hersteller sowie zu evtl. vorhandenen Abgasreinigungstechnik

erfasst.

Tab. 4.8: Datenbankebene ,Anlage®: Ofenarten und Feuerungstechnik

Ofenarten Feuerungstechnik

Heizkessel 4 - 25 kW Rost Durch- und oberer Abbrand
Heizkessel >25-50 kW Rost unterer und seitlicher Abbrand
Heizkessel > 50kW - < 1MW Unterschubfeuerung
Dauerbrandofen Quereinschubfeuerung

Kachelofen Abwurffeuerung

Kaminofen Einblasfeuerung

offener Kamin, auch mit Heizeinsatz (Chemineéofen)
Badeofen
Herd

Datenbankebene ,,Betriebszustand*

In dieser Ebene werden die Randbedingungen der einzelnen Abbrandversuche erfasst,
z.B. Angaben zum Brennstoff, zur Laststufe bzw. Leistung sowie Abgasrandparameter

(Volumenstrom, Temperatur, O,-Gehalt).

Tab. 4.9: Datenbankebene ,Betriebszustand“: Brennstoffe

| Brennstoffe | Brennstoffform Brennstofffeuchte
Koks (aus Steinkohle) Stlickholz, Scheitholz Absolut trocken
Braunkohle Hackschnitzel lufttrocken
Steinkohle Pellets waldfeucht

Holz Briketts

Getreide Spane

Altholz, Verschnitt von Holz und Spanplatten  Staub

Holz mit Mull (Papier, Kunststoff) kleine Sticke (Kohle, Koks)

und (Eier-) Briketts
Datenbankebene ,,Messwert*
Die Messwerte werden einheitlich auf 13 % O, bezogen erfasst, daneben kénnen zur

Plausibilisierung auch die auf andere Sauerstoffkonzentrationen bezogenen Werte
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gespeichert werden. Auch die Emissionsfaktoren kdnnen als Originalwerte eingegeben
oder Uber ein Berechnungsprogramm (ber die Massenstrome und den Energiever-

brauch ermittelt werden.

Diese Emissionsfaktoren werden automatisiert in eine einheitliche Dimension (kg/TJ
bzw. mg/TJ bei PCB und PCDD/F) gebracht, wobei die Originalwerte erhalten bleiben.
Alternativ kdnnen die Emissionsfaktoren auch tber normierte (d.h. z.B. auf 13 Vol.-%
0O, bezogene) Massenkonzentrationen mittels brennstoffspezifischer Umrechnungsfak-
toren bestimmt werden. Falls sich die nach beiden genannten Methoden ermittelten
Emissionsfaktoren erheblich unterscheiden, kann die Methode flir die automatische

Berechnung manuell vorgegeben werden.

Bei den PAK-Emissionen wurde, sofern in der Literaturstelle die Einzelkomponenten
aufgefiihrt waren, neben den 16 EPA-PAK die Leitkomponente Benzo(a)pyren sowie
die Summe der 4 UN-ECE-PAK berechnet (s. Kap. 3.1), um die Emissionen der PAK

besser vergleichen bzw. beurteilen zu kénnen.

Bewertung der Messergebnisse

Die einzelnen Messergebnisse wurden bzgl. der Datenqualitat grob klassifiziert, soweit
dies aus den Literaturstellen abgeleitet werden konnte. Unplausible Messwerte wurden
fur die Weiterverarbeitung nicht bericksichtigt, dies wurde in der Datenbank dokumen-
tiert. Bei der Vielzahl der mdglichen Kombinationen Ofenart / Betriebszustand ergaben
sich in vielen Fallen nur wenige Messwerte mit starker Streuung. Um eine Uberbewer-
tung einzelner Messwerte zu vermeiden, wurde bei der Zusammenfassung der Daten

anstelle des Mittelwerts der Medianwert verwendet (s. Kap. 10.8).

Probleme bei der Vergleichbarkeit von Messungen

Ein Problem stellt die Vergleichbarkeit von Messungen, insbesondere bei manuell
beschickten Anlagen dar. Nach der 1. BImSchV wird 5 Minuten nach dem Auflegen
des Brennstoffes liber eine Dauer von 15 Minuten gemessen. Fur die Ermittlung von
Emissionsfaktoren ist eine Messung tber die gesamte Abbranddauer erforderlich,
wenn fir die Bestimmung der Feuerungswarmeleistung die Masse des eingebrachten

Brennstoffes verwendet wird.
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In der Anbrandphase bei manuell beschickten Anlagen ist der Abgasvolumenstrom in
der Regel héher als in der Ausbrandphase. Wird mit gemittelten Werten gerechnet
(mittlere Konzentration und Abgasvolumenstrom), so wird die emissionsrelevante

Anbrandphase unterbewertet.

4.3 Berechnung des Ist-Zustandes der Emissionen

Die Berechnung des Emissionsaufkommens erfolgte analog dem Berechnungsschema

in [4-17] bzw. [4-1], welches in Bild 4.1 zusammenfassend dargestellt ist.

Ermittlung des Ermittlung der Emissionsverhalten
Anlagenbestandes Energieverbrauche von Feuerungsanlagen
\/ Berechnung geratebezogener
geratebezogener Emissionsfaktoren, strukturiert nach
Endenergieverbrauch - Bauart, Alter
- Leistungsbereich
- Brennstoff, Betriebsweise

Berechnung des ¢
Emissionsaufkommens

v

Prognose der
Emissionsentwicklung

Bild 4.1: Berechnung der Emissionsfaktoren und des Emissionsaufkommens

Die Grundlage der Berechnung bilden drei Datensatze, die zunachst zu ermitteln
waren: die Anlagenbestande (siehe Kap. 4.1.1), die Energieverbrauche (siehe Kap.
4.1.2) sowie das Emissionsverhalten der Feuerungsanlagen. Aus diesen Datensatzen
wurden die geratespezifischen Emissionsfaktoren und Energieverbrauche berechnet,

sie sind im Anhang 10.4.2 dargestellt.

Mit Hilfe dieser geratespezifischen Daten wurde das Emissionsaufkommen bestimmt.

Emissionen fiir das Jahr 2003

Wegen fehlender bzw. nicht plausibler Emissionsfaktoren flr Benzol fur Kamine und

Kamindfen konnten fur diese Anlagenarten keine Emissionen berechnet werden (s.
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Tab. 4.11), die tatsachlichen Emissionen bei den Haushalten und Kleinverbrauchern

durften daher um etwa den Faktor 1,5 héher liegen als in Tabelle 4.10 angegeben.

Fur Holzbackéfen gibt es nur wenige Messungen, insbesondere zu krebserzeugenden
und besonders gesundheitsschadlichen Luftschadstoffen. Der Anlagenbestand und der
Energieverbrauch von Holzbackéfen konnte nur grob abgeschatzt werden. Die Schat-
zungen in Kapitel 3.3.5 fir die Emissionen aus Holzbackéfen ergaben je nach Schad-
stoffart einen Anteil von etwa 0,5 bis 4 % bezogen auf die Emissionen aller Kleinfeue-
rungen fur Holz. In den Berechnungen der Emissionen flr das Jahr 2003 (Tabelle 4.10)

wurden die Holzbackdéfen nicht beriicksichtigt.
Das Ergebnis der Berechnung der Emissionen ist in Tabelle 4.10 dargestellt.
Aus den vorliegenden Daten konnen folgende Schliisse gezogen werden:

e Entsprechend dem Energieeinsatz stammen um 90 % der Emissionen aus der
Verbrennung von Holz, bei den PAK und Chlorwasserstoff tragt die Verbrennung

von Kohle zu 20 % zu den Emissionen bei.

e Bei der Verbrennung von Holz und Holzwerkstoffen bei Kleinverbrauchern sind die
Emissionen von Chlorwasserstoff und PCDD/F vergleichsweise héher als bei den

Haushalten, was auf chlorhaltige Einsatzmaterialien zurtickgefuhrt werden kann.

¢ Die Emissionen der 16 EPA-PAK, der Partikel und des Benzols sind wegen der
besseren Verbrennungsbedingungen infolge héherer Feuerungswarmeleistungen

bei den Kleinverbrauchern niedriger als bei den Haushalten.

Da der Einsatz von Brennholz in Haushalten Uber 70 % am Energieeinsatz aller
Kleinfeuerungsanlagen flr Festbrennstoffe ausmacht, sind In Tabelle 4.11 nur die

Emissionen aus Holzfeuerungen in Haushalten aufgefiihrt.

Auffallig sind die geringen Partikelemissionen aus Heizkesseln zwischen 4 und 25 kW,
maoglicherweise sind hier die in diesem Bereich eingesetzten Pelletsfeuerungen etwas

Uberbewertet.

Bei den PCDD/F stammen die wesentlichen Emissionen aus Kaminéfen, den kleinen
(4 — 25 kW) und den groRen (> 50 kW) Heizkesseln. Bei den Heizkesseln ist sehr gut
die Abnahme der Benzolemissionen von den kleinen zu den gro3en Heizkesseln zu

beobachten.
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Fir Benzol standen konnten wegen fehlender Emissionsfaktoren die Emissionen fur

Dauerbrand- und Kaminofen sowie fir Kamine nicht berechnet werden.

Tab. 4.10: Ergebnis der Emissionsberechnung fir das Jahr 2003
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Tab. 4.11: Emissionen aus Holzfeuerungen in Haushalten in 2003
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Abschitzung der Emissionen fiir polychlorierte Biphenyle (PCB)

Da die Emissionsfaktoren fir PCB fiir Berechnungen nicht ausreichend sind, kdnnen
die Emissionen entsprechend Bild 3.7 aus Kap. 3.1.4 abgeschatzt werden. Aus den
Gesamtemissionen der PCDD/F von ca. 27 g i-TE ergeben sich die Emissionen der 12
WHO-PCB zu etwa 1,5 g i-TE.
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4.4 Prognose der Emissionsentwicklung

4.4.1 Entwicklung des Brennstoffeinsatzes

Die Entwicklung des Endenergieverbrauchs wurde nach den Erhebungen von Prognos

[4-32] abgeschatzt. Zwischen 2003 und 2020 wurde eine Abnahme des Verbrauchs an

Steinkohle von 70 % und bei Braunkohlebriketts um 60 % sowie eine Zunahme von

20 % bei Brennholz (23 % bei den Haushalten und 7 % bei den Kleinverbrauchern) zu-

grunde gelegt. Fir den Endenergieverbrauch fiur alle Festbrennstoffe ergibt sich damit
eine Zunahme um 7,6 % (Tab. 4.12).

Tab. 4.12: Stand und Entwicklung des Endenergieverbrauchs

Endenergieverbrauch

Endenergieverbrauch in TJ in den Jahren 2003 bis 2020

(Prognose) Haushalte und Kleinverbraucher in Deutschland
2003 2005 2010 2015 2020
Steinkohlen und -briketts 15.000 13.314 9.568 6.766 4.498
Steinkohlenkoks 6.000 5.245 3.642 2472 1.543
Braunkohlenbriketts 18.000 15.993 12.008 9.625 7.370
Brennholz 228.561 236.876 256.301 263.328 274.550
Summe 267.561 271.429 281.520 282.192 287.961

Tab. 4.13: Stand und Entwicklung der Emissionen ohne Einfluss von Minderungs

-malRnahmen

Emissionen
(Prognose 1)

Emissionsaufkommen in den Jahren 2003 bis 2020

Haushalte und Kleinverbraucher in Deutschland

2003 2005 2010 2015 2020
Benzol in t 1.274 1.321 1.430 1.472 1.540
Benzo(a)pyren in t 57 5,8 6,0 6,0 6,2
PAK (16) in t 678 687 711 715 731
PAK (4)int 20 21 22 21 22
PCDD/F ing 27 27 28 27 27
HCl in t 306 307 310 307 307
Partikel in t 26.207 26.819 28.294 28.677 29.588

Ohne Minderungsmalfnahmen sind flr die betrachteten Stoffe geringe bis starke Zu-

nahmen zu erwarten (Tab. 4.13).
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Die Emissionen von Chlorwasserstoff und PCDD/F stammen zum grof3en Teil aus den
Kohlefeuerungen und den Kleinverbrauchern. Durch die starke Abnahme beim Kohle-

verbrauch und die moderate Zunahme von 7 % beim Einsatz von Holzbrennstoffen bei
den Kleinverbrauchern verandern sich insgesamt die diese Emissionen zwischen 2003

und 2020 nur wenig.

Bei den PAK steigen die Emissionen um 6 — 9 % etwa wie beim Energieaufkommen,
d.h. die mittleren Emissionsfaktoren flir PAK unterscheiden sich bei Holz- und Kohle-

feuerungen nicht wesentlich.

Die Emissionen von Benzol stammen hauptsachlich aus den Holzfeuerungen und
nehmen im gleichen Mal} wie der Endenergieverbrauch von Holz zwischen 2003 und
2020 um 20 % zu.

Bei den Emissionen von Partikeln liegt die Steigerung im Mittelfeld, zwischen 2003 und

2010 ist eine Zunahme von etwa 13 % zu erwarten.

4.4.2 Einfluss der EmissionsminderungsmafSnahmen

Der Einfluss von Emissionsminderungsmaflnahmen wurde nur fur Holzfeuerungen be-
rechnet, da bei Kohlefeuerungen kein technischer Fortschritt zu erwarten ist. Bei den
Holzfeuerungen wurde eine pauschale Minderung der Emissionen um 40 % innerhalb

des Zeitraums von 2003 — 2020 angenommen.

Tab. 4.14: Stand und Entwicklung der Emissionen unter Bertcksichtigung kunftiger

MinderungsmafRnahmen

. . Emissionsaufkommen in den Jahren 2003 bis 2020

Emssmne; Haushalte und Kleinverbraucher in Deutschland

(Prognose 2) 2003 2005 2010 2015 2020
Benzol in t 1.274 1.259 1.196 1.058 926
Benzo(a)pyren in t 57 55 51 4,4 3,8
PAK (16) in t 678 659 606 529 455
PAK (4)in t 20 20 18 16 13
PCDD/Fing 27 26 23 20 17
HCl in t 306 295 266 230 194
Partikel in t 26.207 25.657 23.882 20.890 18.049

Mit Abnahmen zwischen 27 % bei den Emissionen von Benzol und 39 % bei den

Emissionen von PCDD/F fallen die zu erwartenden Minderungseffekte eher moderat

Seite 97




Prognose der Emissionsentwicklung

aus (Tab. 4.14). Die Entwicklung der Emissionen fir die verschiedenen Szenarien ist

beispielhaft fir Benzo(a)pyren und Benzol in Bild 4.2 aufgezeigt:

10,0 2.000

8,0 1.600

4
i

6,0 1.200

4,0 — 800

9 Benzo(a)pyren - Prognose 1

—-Benzo(a)pyren - Prognose 2

2,0 400
—&—Benzol - Prognose 1

Emissionsaufkommen an Benzo(a)pyren in t/a
Emissionsaufkommen an Benzol in t/a

—8—Benzol - Prognose 2

0,0 T T T T 0
2003 2005 2010 2015 2020

Bild 4.2: Entwicklung der Emissionen von Benzo(a)pyren und Benzol zwischen 2003

und 2020 ohne und mit Einfluss kinftiger Minderungsmafinahmen.
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Vergleich zu den Emissionen aus anderen Quellgruppen

4.5 Bewertung der Emissionen aus Kleinfeuerungsanlagen fiir Festbrenn-

stoffe im Vergleich zu den Emissionen aus anderen Queligruppen
Feinstaubemissionen:

In Tabelle 4.15 sind die Ergebnisse der Emissionsermittlung aus Kap. 4.4 den
aktuellen TREMOD-Ergebnissen des ifeu [4-33] flr die Abgasemissionen des

Straltenverkehrs gegentibergestellt:

Tab. 4.15: Vergleich der Emissionsschatzungen und Prognosen fiir Partikel [kt/a] fur

die Quellengruppen Hausbrand und Stral3enverkehr (Abgasemissionen)

2003 2005 2010 2015 2020
Kleinfeuerungsanlagen ohne Min- 26,2 26,8 28,3 28,7 29,6
derungsmalnahmen (Prognose 1)
Kleinfeuerungsanlagen mit Min- 26,2 25,7 23,9 20,9 18,0
derungsmaflinahmen (Prognose 2)
Partikel aus dem Abgas des 22,7 21,4 11,7 6,8 51
Strallenverkehrs

Die im vorliegenden Projekt ermittelten und prognostizierten Emissionen fur Partikel
aus Kleinfeuerungsanlagen fir Festbrennstoffe liegen um ein Drittel Gber den Schat-
zungen und Prognosen aus dem RAINS-Modell (s. Tab. 3.8). Die Emissionen aus dem
Abgas des Strallenverkehrs werden in den nachsten Jahren stark abnehmen und weit

unter die Emissionen aus Kleinfeuerungen fallen.

Berticksichtigt man, dass die Hauptmenge der Feinstaubemissionen aus hohen
Schornsteinen (z.B. Industrie, Kraftwerke) emittiert wird (Tab.3.8), nimmt bei den
kleinrdumigen Emissionen hinsichtlich der daraus resultierenden Immissionsbelastung
in Siedlungsgebieten die Bedeutung von Kleinfeuerungen gegeniiber dem Verkehr
zuklnftig stark zu, besonders wenn berlicksichtigt, dass Kleinfeuerungsanlagen nur

wahrend der Heizperiode emittieren.
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Benzol

Tab. 4.16: Vergleich der Emissionsschatzungen und Prognosen fiir Benzol [kt/a] fur die

Quellengruppen Hausbrand und Stralenverkehr (Abgasemissionen)

2003 2005 2010 2015 2020

Kleinfeuerungsanlagen ohne Min- 1,3 1,3 1,4 1,5 1,5
derungsmalinahmen (Prognose 1)

Kleinfeuerungsanlagen mit Min- 1,3 1,3 1,2 1,1 0,9
derungsmalinahmen (Prognose 2)

Benzolemissionen aus dem Abgas 5,6 45 3,0 2,3 2,1
des StralRenverkehrs

In bisherigen Erhebungen spielten die Kleinfeuerungen bei den Benzolemissionen nur
eine untergeordnete Rolle. Durch den Einsatz des geregelten Katalysators sind die
Benzolemissionen des StralRenverkehrs zwischen 1990 und 2000 von uber 60 kt/a auf
Werte unter 10 kt/a stark gesunken. Da die Emissionen auch kinftig noch abnehmen
werden, kénnen die Benzolemissionen aus Hausbrandfeuerungen dann bis zu oder

Uber die Halfte der Benzolemissionen des StralRenverkehrs erreichen.
PCDDI/F

Durch die Erfolge bei der Luftreinhaltung in Anlagen zur Metallgewinnung und Mdllver-
brennung nehmen die Kleinfeuerungsanlagen fiir Festbrennstoffe einen immer bedeu-
tenderen Anteil an den Emissionen von PCDD/F ein. So stieg nach Berechnungen des
Umweltbundesamtes [3-14] (Kapitel 3.4) der Anteil der Kleinfeuerungsanlagen an den

Emissionen von PCDD/F von 3 % im Jahr 1990 auf 14 % im Jahr 2000 an.

Aus den Berechnungen dieses Vorhabens ergeben sich flir 2003 Emissionen von 27 g
[-TEQ/a an PCDD/F fur die Kleinfeuerungsanlagen fur Festbrennstoffe, dies liegt deut-
lich hoher als die Schatzungen des Umweltbundesamtes von kleiner als 10 g I-TE flr
das Jahr 2000 fir diese Quellgruppe. Legt man Wert von 27 g I-TE fur die Schatzun-
gen fur das Jahr 2000 zugrunde, so ergibt sich ein Anteil der Quellgruppe Kleinfeue-

rungsanlagen von 30 % an den Gesamtemissionen.
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Polychlorierte Biphenyle (PCB)

Wegen der Datenlage kénnen die Emissionen der 12 dioxindhnlichen PCB nach WHO
zu ca. 1,5 g I-TE abgeschatzt werden. Vergleichswerte mit Emissionen aus anderen

Quellengruppen sind nicht verfuigbar, durften aber besonders beim Umgang mit PCB-
haltigen Materialien deutlich héher liegen. Insgesamt kdnnen die Emissionen von PCB

aus Kleinfeuerungen als eher unkritisch angesehen werden.
Benzo(a)pyren

Bezogen auf die Emissionen von 26,7 t/a (1995) machen die berechneten Emissionen
der Kleinfeuerungen von 6 — 7 t/a einen Anteil von ca. 25 % an den Gesamtemissionen
Deutschlands aus. Dagegen betragt der Anteil der Emissionen der Kleinfeuerungen in
den Landerkatastern Baden-Wirttembergs und Nordrhein-Westfalens an den Gesamt-

emissionen Uber 50 %.
Polycyclische Aromaten

Abschatzungen fir die 16 EPA-PAK fur Deutschland liegen nicht vor, lediglich ein Wert
von 420 t/a fur die 6 Borneff-PAK (s. Kapitel 3.4). Diese wiederum kdénnen nicht mit den
Emissionen an den 4 UN-ECE-PAK (20 — 25 t/a) verglichen werden, da besonders die
bei den 4 UN-ECE-PAK fehlende Komponente Fluoranthen bei Messungen in héherer

Konzentration auftritt als die Summe der 4 UN-ECE-PAK (s. Tab. 3.1).

Zusammenfassung

Kleinfeuerungsanlagen fur feste Brennstoffe tragen zu einem deutlichen Anteil an den
Emissionen polycyclischer Aromaten und von PCDD/F bei. Bei den tbrigen Luftschad-
stoffen ist der Anteil zwar geringer, er kdnnte zukunftig bei starker Zunahme des Holz-
einsatzes in Kleinfeuerungen und gleichzeitigem Riickgang der Emissionen aus ande-

ren Quellen (z.B. bei Feinstaub und Benzol) zunehmen.

Berticksichtigt man, dass Kleinfeuerungen nur in der kalten Jahreszeit und aus nied-
rigen Quellen emittieren, ist daflir Sorge zu tragen, dass die Férderung des Holzeinsat-
zes aus Grinden des Klimaschutzes nicht zu gesundheitlichen Beeintrachtigungen
fuhrt. Moderne Kleinfeuerungsanlagen fir Festbrennstoffe miissen daher hohen Anfor-

derungen bezliglich der Luftreinhaltung entsprechen.
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4.6 Abschatzung des Einflusses von Betreiberverhalten und Brennstoff-

missbrauch auf die Emissionen
4.6.1 Betreiberverhalten

Da der Betreiber an einer langen Standzeit seiner Feuerungsanlage interessiert ist, ist

in der Regel ein vorsatzliches Fehlverhalten beim Betrieb der Anlage nicht zu erwarten.

Hoéhere Emissionen im Vergleich zum Normbetrieb, d.h. Volllastbetrieb nach DIN

18891, sind in folgenden Fallen zu erwarten:

e Teillastbetrieb in der Ubergangszeit (siehe Kap. 3.3.3)

¢ Zu hohe Holzaufgabemengen aus Griinden der Bequemlichkeit

¢ Mangelnder Wartungszustand der Feuerungsanlage (siehe Kap. 3.3.2)

Wie in Kapitel 3.3.3 bereits erwahnt, liegen die Emissionen bei einem Kachelofen-Heiz-
einsatz bei milder Witterung um den Faktor 1,6 hoher als beim Volllastbetrieb an kalten
Wintertagen. Ahnlich diirfte dieser Einfluss auch bei anderen manuell beschickten,

insbesondere Einzelraumfeuerungen sein.

Bei Zentralheizungskesseln wird der Einfluss des Teillastbetriebes in der Ubergangs-

zeit geringer sein, wenn ausreichend dimensionierte Pufferspeicher eingebaut sind.

Bei Pelletsfeuerungen, die automatisch gestartet werden kénnen und bei denen somit
kein fur das Emissionsverhalten ungunstiger Gluthaltebetrieb durchlaufen werden
muss, sollten milde Wintertage zu keiner wesentlichen Verschlechterung des Emis-

sionsverhalten fuhren.

Bei dem untersuchten Stuckholzkessel waren die Effekte bei mangelhaften Wartungs-
arbeiten gering, es liel3 sich lediglich eine geringfugige Verschlechterung des Kessel-

wirkungsgrades feststellen.

4.6.2 Brennstoffmissbrauch
Brennstoffmissbrauch kann prinzipiell in zwei verschiedene Arten unterteilt werden:
¢ Verwendung von Regelbrennstoffen ungeeigneter Art und Feuchte und

¢ Mitverbrennung von Abfallen bzw. Einsatz von Abfallen beim Anfeuern
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Ungeeignete Holzbrennstoffe werden in der Regel dann eingesetzt, wenn die Vorrate
an trockenem Holz aufgebraucht sind und nur noch feuchtes Holz zur Verfligung steht
bzw. feuchtes Holz bzw. Holzreste wie Rinde usw. anfallen und aus verschiedenen
Grinden (z.B. mangelnder Lager- bzw. Trocknungsmdglichkeiten) feucht eingesetzt

werden.

Die Mitverbrennung von Abfallen wird in geringem Umfang immer eine Rolle spielen,
da sich die wenigsten Betreiber bewusst sind, dass bereits das Anfeuern mit z.B.

Papier oder gar Kunststoffen zu erheblich hdheren Emissionen flihren wird.

Dass Feuerungsanlagen Uberwiegend nur zur Abfallentsorgung betrieben werden,
kann ausgeschlossen werden, da die dadurch auftretenden Korrosionsprobleme zu

Zerstdrung der Anlage fiihren werden.

Die Erkennung bzw. Verhinderung von Brennstoffmissbrauch ist, wenn Uberhaupt, nur
bei elektronisch mittels Abgassensoren geregelten Ofen méglich. Abfélle werden je-
doch haufig in handbeschickten Ofen (Herde, Dauerbrandéfen) eingesetzt, bei denen
keine technischen Mallnahmen zur Verhinderung des Brennstoffmissbrauchs einge-

setzt werden konnen.

Die wirksamte MafRnahme, dem Brennstoffmissbrauch vorzubeugen, ist die Uberwa-
chung der Brennstoffe bzw. der Verbrennungsriickstande. Auch die Beschau des

Feuerraums bzw. der Verbrennung kann hierzu Riickschlisse liefern.

In Tabelle 4.17 sind einige Daten zu Emissionen von PCDD/F bei der Mitverbrennung
von Abfall dargestellt [4-30, 4-31].

Tab. 4.17: Einfluss der Abfallmitverbrennung auf die Emissionen von PCDD/F

Ofenart Brennstoff PCDDJF in ng Quelle
TE/m?® bei 13 % O,

Holzofen Holz (naturbelassen) | 0,019 - 0,104 Hasler et al. (1993)
Abfall 114

Holzkessel Holz (naturbelassen) 0,002 - 0,03 Launhardt et al.
Holz plus Papier 0,177 (1998)
Holz plus Lack 2,9
Holz plus PVC 6,4

Fass Abfall 1,4 -24 Lemieux et al.
Abfall plus Chlor bis 1060 (2003)
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5 Vorhandene Regelwerke

51 Regelungen in Deutschland

5.1.1 1. BImSchV

Anforderungen an den Betrieb (Uberwachung)

Die 1. Bundesimmissionsschutz-Verordnung Uber kleine und mittlere Feuerungsanla-

gen — 1. BImSchV — gilt fir die Errichtung, die Beschaffenheit und den Betrieb von

Feuerungsanlagen, die keiner Genehmigung nach § 4 des Bundesimmissionsschutz-
gesetzes [5-1] bedurfen (1. BImSchV, § 1).

Die zulassigen biogenen Festbrennstoffe und die jeweiligen emissionsseitigen Anfor-

derungen - unterteilt in verschiedene Nennwarmeleistungen - sind in Tab. 5.1 aufge-

listet. Weiterhin sind Braun- und Steinkohlen-Brennstoffe sowie Torf- und Grillbrenn-
stoffe zugelassen (§ 3 Abs. 1 Nr. 1 — 3a).

Tab. 5.1: Anforderungen der 1. BImSchV fur feste Biomasse in Deutschland

NWL Zulassige Brennstoffe Anforderungen
<=15 kW | nur naturbelassene Holzbrennstoffe gem. §3 | Abgastribung gemaf
Abs. 1 Nr. 4 und Presslinge (5a) Ringelmannskala heller 1
nur naturbelassene Holzbrennstoffe gem. §3 | Staub: 0,15 g/m’
>t | A2 TN 45,50 uns Stohoder e | o i 50 4 i
50-150 kW: 2 g/m®
150-500 kW: 1 g/m®
>500 kW: 0,5 g/m’
(O2-Bezug 13%)
zusatzlich auch Holzwerkstoffe gem. §3 Abs. | Staub: 0,15 g/m3
> 50 KW 1 Nr. 6 und 7 ohne Holzschutzmittel und ohne CO: bis 100 kW: 0,8 g/m®

halogenorganische Beschichtungen; nur in
Betrieben der Holzbe/-verarbeitung

100-500 kW: 0,5 g/m®
>500 kW: 0,3 g/m®

Fur die sog. Kleinstanlagen, d. h. die Kleinfeuerungsanlagen mit einer Nennwarmelei-

stung kleiner 15 kW, dirfen nur naturbelassene stlickige Holzbrennstoffe, d. h. Scheit-

holz, Hackschnitzel, Reisig oder Zapfen (gemaR § 3, Abs. 1 (4)), und Holzpellets oder
—briketts nach DIN 51731 (gemal § 3, Abs. 1 (5)) verbrannt werden, d. h. Rinde, Sage-
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mehl, Spane und Schleifstaub sowie Stroh- oder sonstige Pellets sind ausgeschlossen.
Bei Grundéfen gelten diese Brennstoffbeschrankungen auch Uber die 15 kW-Grenze
hinaus. Die eingesetzten Brennstoffe missen in lufttrockenem Zustand sein (geman §
3 (3)).

Die emissionsseitigen Anforderungen verlangen eine Abgastriibung heller 1 gemaf der

Ringelmannskala.

Fur Kleinfeuerungsanlagen mit einer Nennwarmeleistung gréRer 15 kW sind zusatzlich

noch Stroh und ahnliche pflanzliche Stoffe zugelassen.

Fur diese Anlagen sind Emissionsgrenzwerte flir Kohlenmonoxid (CO) und Staub fest-
gelegt. Der Grenzwert von CO ist abhangig von der Anlagengréfe und liegt zwischen 4
und 0,5 g/m®. Je gréRer die Anlage ist, desto weniger CO darf noch im Abgas vorhan-

den sein. Die gemessene Staubemission darf 0,15 g/m? nicht (iberschreiten.

Fir Kleinfeuerungsanlagen mit einer Nennwarmeleistung groRRer 50 kW sind in Betrie-
ben der Holz-be- und —verarbeitung zusatzlich Holzwerkstoffe zugelassen, sofern keine
Holzschutzmittel aufgetragen oder infolge einer Behandlung enthalten sind und Be-
schichtungen keine halogenorganischen Verbindungen oder Schwermetalle enthalten.
Diese Holzwerkstoffe kdnnen entweder gestrichenes, lackiertes oder beschichtetes
Holz sowie daraus anfallende Reste (§ 3 (1) 6.) oder Sperrholz, Spanplatten, Faser-

platten oder sonst verleimtes Holz sowie daraus anfallende Reste (§ 3 (1) 7.) sein.

Der Emissionsgrenzwert fur Staub ist hier, wie schon bei den Anlagen gréfier 15 kW,
auf 0,15 g/m?® festgelegt. Der Emissionsgrenzwert fiir CO ist strenger als bei den Anla-

gen groéRer 15 kW und liegt, je nach AnlagengréRe, zwischen 0,8 und 0,3 g/m>.
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Emissionsiiberwachung

Eine wiederkehrende Uberwachung ist fiir alle mechanisch beschickten Anlagen mit ei-
ner Nennwarmleistung grofder 15 kW fur den Einsatz der in § 3 Abs. 1 Nr. 1 bis 5a oder
8 genannten festen Brennstoffe (d. h. Stein- und Braunkohle, naturbelassenes, sticki-
ges Holz, Holzpellets und Stroh und ahnliche pflanzliche Stoffe) erforderlich. Ebenso ist
eine wiederkehrende Uberwachung beim Einsatz der in § 3 Abs. 1 Nr. 6 oder 7 ge-
nannten Stoffe (Holzwerkstoffe aus der Holz- be- und —verarbeitung) erforderlich, die
ohnehin nur in Feuerungsanlagen mit einer Nennwarmeleistung gréer 50 kW ver-

brannt werden durfen.

Kleinfeuerungsanlagen mit einer Nennwarmeleistung kleiner 15 kW sowie handbe-
schickte Anlagen < 15 kW unterliegen keiner Messpflicht, sofern nur die Brennstoffe

gemal § 3 Abs. 1 Nr. 1 bis 5a oder 8 verwendet werden.

Handbeschickte Feuerungsanlagen fur naturbelassenes Holz missen demnach nicht
(bzw. Anlagen > 15 kW nur einmalig) Uberwacht werden. Ebensowenig mechanisch

beschickte Anlagen mit einer Nennwarmeleistung kleiner 15 kW.

Die Hersteller von Kleinfeuerungsanlagen haben sich auf diese Anforderungen einge-
stellt und bieten zahlreiche mechanisch beschickte Anlagen mit einer Nennwarmelei-
stung knapp unter 15 kW (meist 14,9 kW) an. So kann die Uberwachung, die fir den
Betreiber der Anlage mit Kosten verbunden ist, umgangen werden. Hier ist Handlungs-
bedarf erforderlich. Durch ein Herabsenken der Leistungsgrenze kdnnte dieser offen-

sichtlichen Umgehung der Uberwachungspflicht entgegengewirkt werden.

Die derzeitigen Anforderungen der 1. BImSchV lassen deutlich erkennen, dass Klein-
feuerungsanlagen fir feste Brennstoffe z. Z. von der 1. BImSchV privilegiert werden,
obwohl sie bei manchen Luftschadstoffen wesentlich zu den Emissionen und Immis-
sionen beitragen (vgl. Kap. 1.2). Auch deshalb ist eine Novellierung der 1. BImSchV

notwendig.

Die genaue Ausflihrung der Schornsteinfegerarbeiten von den Gebihren lber beson-
dere Reinigungsverfahren bis hin zur Uberpriifungshaufigkeit ist in der Verordnung
tiber die Ausfiihrung von Schornsteinfegerarbeiten (Kehr- und Uberpriifungsordnung —
KUO) vom 29.03.1999 geregelt [5-2].
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5.1.2 Baurecht, DIN-Normen
Anforderungen an Anlagen

In Deutschland wird die Verwendbarkeit von Feuerungsanlagen durch die Landesbau-
ordnung und die Feuerungsverordnung der Lander geregelt. Um diese Regelungen in
den einzelnen Bundeslandern méglichst zu vereinheitlichen, wurde eine Muster-
bauordnung (MBO) erlassen [5-3]. Die darin fiir alle Bundeslander festgelegten Stan-

dards sollen in Landerverordungen festgelegt werden.

Die Musterbauordnung legt fest, dass Feuerungsanlagen nur verwendet werden dur-

fen, wenn sie entweder das nationale Ubereinstimmungszeichen ,U-Zeichen“ oder das
europaische Konformitatszeichen CE tragen. Beide Zeichen sind fir das Inverkehrbrin-
gen von Feuerungsanlagen notwendig und dienen der Dokumentation der Ubereinstim-

mung mit den geltenden Richtlinien.

Das U-Zeichen muss die Daten des Herstellers, die Prifgrundlage und die Prifstelle
nennen. Die Prufgrundlage ist entweder die Zulassungsnummer oder, bei Normkon-
formitat, die DIN/EN-Nummer. Fiir die Gestaltung und Anbringung des U-Zeichens

gelten die Verordnungen des Landes, in dem der Hersteller seinen Sitz hat.

Feuerungsanlagen mit CE-Zeichen entsprechen einer in nationales Recht umgesetzten
EG-Richtlinie und zusatzlich den wesentlichen Anforderungen mitgeltender EG-Richt-
linien. Das CE-Zeichen muss sichtbar auf der Feuerungsanlage angebracht werden.
Der Hersteller muss eine EG-Konformitatserklarung mit Angaben tber den Hersteller,

die Feuerungsanlage und den zugrunde liegenden DIN-Normen ausstellen.

Neben diesen beiden notwendigen gibt es noch freiwillige Zeichen, die von verschie-

denen Prifstellen und Zertifizierungseinrichtungen vergeben werden.

So wird z. B. das DIN plus-Qualitatszeichen nach erfolgreicher DIN-Prifung sowie dem
Nachweis der Erfullung der Anforderungen (s. Tab. 5.2) nach DIN plus und der Zertifi-
zierung durch DIN CERTCO vergeben.

Ein anderes Zeichen ist der ,Blaue Engel“, der von der Jury Umweltzeichen in Zusam-
menarbeit mit dem Bundesminister fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit,

dem Umweltbundesamt und dem RAL e. V. (Deutsches Institut fir Gitesicherung und
Kennzeichung) vergeben wird. Damit werden besonders emissionsarme und energie-

effiziente Holzpellet-Kessel im Leistungsbereich bis 50 kW und Holzpellet-Ofen zur
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Einzelraumheizung bis 15 kW gekennzeichnet. Pelletheizungen, die das RAL-UZ-

Kennzeichen erhalten wollen, mussen strengen Anforderungen gentgen (Tab. 5.2)

Tab. 5.2: Vergleich der Anforderungen fiir das DINplus Prifzeichen und das Kenn-
zeichen nach RAL-UZ (,Blauer Engel“, Werte bezogen auf 13 Vol.-% O,)

Produkt Wirkungs- | CO [mg/m?] NOXx Gesamt-C | Staub
grad [mg/m?] | [mg/m?3] [mg/m3]

Priifzeichen DINplus

Kamineinsatze und | =78 bzw. <1.500 <200 <120 <75

—Kassetten 272 %

Kamindfen 275 % <1.500 <200 <120 <75

Kachelofen- >80 % <1.500 <200 <120 <65

Heizeinsatze

Priifzeichen RAL-UZ 111 (Pelletéfen) und 112 (Pelletheizkessel)

Pelletofen 290 % <200 <150 <10 <35
bis 15 kW (=400) (=15)
Pelletheizkessel 290 % <100 <150 <5 <30
bis 50 kW (=88%) (=300/250)

In Klammern: Werte fur Teillast

Anforderungen an die Errichtung (Abnahmepriifung)

Fur Feststofffeuerungen gelten zahlreiche Normen aus dem Bereich der Feuerungs-
oder Kesselprifung, elektrischen Sicherheit sowie der Regel- und Steuertechnik [2-4],

von denen nur einige beispielhaft genannt seien:

e DIN 18 880; Teil 1: Dauerbrandherde fir feste Brennstoffe, Verfeuerung von

Kohleprodukten
e E DIN 18 891 A1: Kamindfen fir feste Brennstoffe, Anderung 1

o DIN 18 894: Feuerstatten fir feste Brennstoffe — Pelletéfen — Anforderungen,

Prifung und Kennzeichnung [5-8]

¢ DIN EN 12 809: Heizkessel fiir feste Brennstoffe — Nennwarmeleistung bis
50 kW — Anforderungen und Prifung [5-9]

e DIN EN 303-5, Teil 5: Heizkessel fur feste Brennstoffe, hand- und automatisch
beschickte Feuerungen, Nennwarmeleistungen bis 300 kW, Begriffe,

Anforderungen, Prafungen und Kennzeichnung [5-10]
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Die baulichen Anforderungen zum Einbau einer Festbrennstoff-Feuerstatte sind in den
jeweiligen Lander-Feuerungsverordnungen geregelt. Zur Standardisierung sind diese

angelehnt an das Muster einer bundesweiten Feuerungsverordnung (M-FeuVO).

Hierin werden u. a. die Verbrennungsluftversorgung (bei raumluftabhangigen Feuer-
statten) vorgeschrieben sowie die Anforderungen an den Aufstellort bzw. den Heiz-

raum, das Brennstofflager und die Abgasanlagen festgelegt.

Die Anforderungen an die Brennstoffe (Klassifikation) sind in Kap. 2.2 beschrieben.

5.2 EU-weite Regelungen

Die Europanorm EN 303-5 ,Heizkessel fiir feste Brennstoffe®, Veroffentlichung April
1999 [5-10], ist fur alle CEN-Mitglieder Voraussetzung zur Veroffentlichung als

nationale Norm.

Auf europaischer Ebene (innerhalb der CEN Mitgliedsstaaten) gibt es vom Europa-
ischen Komitee fur Normung (CEN) einen Entwurf zur Normung fir feste Biobrenn-
stoffe: Die Technische Spezifikation prCEN/TS 14961 Feste Biobrennstoffe —
Brennstoffspezifikationen und —klassen (Vornorm, siehe Kap. 2.2). Diese Norm kann
zu einer einheitliche Priifung und Beurteilung der Biomassefeuerungen in Europa

beitragen.

5.3 Nationale Regelungen im Ausland
5.3.1 Osterreich

Auf der Grundlage der Europanorm EN 303-5 wurde die ONORM EN 303-5 ,Heizkes-
sel fir feste Brennstoffe* als Standard fir die einheitliche Prifung und Beurteilung von

Biomassefeuerungen verdffentlicht.

Nachfolgend werden die relevanten Normen Anforderungen und Prifungen von

Heizkesseln fiir Festbrennstoffe in Osterreich aufgelistet [5-4]:

o ONORM EN 303-5: Heizkessel fiir feste Brennstoffe, hand- und automatisch
beschickte Feuerungen, Nennwarmeleistung bis 300 kW; Begriffe, Prifungen
und Kennzeichnung (01.07.1999)
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e ONORM M 9465-1 bzw. -2: Emissionsbegrenzung fir luftverunreinigende Stoffe
aus Strohheizungsanlagen bis zu einer Brennstoff-Warmeleistung von 75 kW;

Anforderungen und Uberpriifung am Aufstellort bzw. Priifstand (01.10.1985)

o« ONORM M 9466: Emissionsbegrenzung firr luftverunreinigende Stoffe aus
Feuerungsanlagen mit einer Nennwarmeleistung ab 50 kW; Anforderungen und
Uberpriifung am Aufstellungsort (01.06.1998)

e ONORM M 7510-4: Uberpriifung von Heizanlagen fiir feste Brennstoffe mit einer
Warmeleistung bis 300 kW (01.05.1997)

Anforderungen an die Brennstoffe (Klassifikation)

Die Anforderungen an die Brennstoffe sind in Osterreich durch verschiedene Normen

geregelt, z. B.:

e ONORM M 7132: Energiewirtschaftliche Nutzung von Holz und Rinde als
Brennstoff, Begriffsbestimmungen und Merkmale (01.07.1998), [5-11]

e« ONORM M 7133: Holzhackgut fiir energetische Zwecke; Anforderungen und
Prifbestimmungen (01.02.1998), [5-12]

o« ONORM M 7135: Presslinge aus naturbelassenem Holz oder naturbelassener
Rinde, Pellets und Briketts; Anforderungen und Prifbestimmungen
(01.11.2000), [5-13]

Landes- und Bundesgesetzgebung:

Der 6sterreichische Bund und die 6sterreichischen Bundeslander haben in Art. 15 a
B-VG die Vereinbarung Uber die ,Einsparung von Energie* beschlossen. Darin sind
Kleinfeuerungen definiert als technische Einrichtungen zum Zwecke der Gewinnung
von Nutzwarme fur die Raumheizung oder zur Warmwasserbereitung bis zu einer
Brennstoffwarmeleistung von 400 kW. (In Deutschland werden Feuerungsanlagen

kleiner 1000 kW den Kleinfeuerungsanlagen zugeordnet).

GemaR dieser Vereinbarung dirfen Kleinfeuerungen nur dann in Verkehr gebracht
werden, wenn der Nachweis der Erflillung dieser Vereinbarung durch die Vorlage

eines Prufberichts einer hierzu befugten Stelle erfolgt.
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Die Emissionsgrenzwerte fur Kleinfeuerungen fur feste Brennstoffe sind in Tabelle 5.3

aufgelistet:

Tab. 5.3: Emissionsgrenzwerte fiir Kleinfeuerungen fiir feste Brennstoffe in Osterreich

fur Anlagen mit einer Brennstoffwarmeleistung von bis zu 400 kW [5-4]

Feuerungen fiir feste Emissionsgrenzwerte [mg/MJ]
Brennstoffe co NOXx 0GC Staub
handisch biogene 1100 150 *) 80 60
beschickt Brennstoffe
fossile 1100 100 80 60
Brennstoffe
automatisch | biogene 500 **) | 150 *) 40 60
beschickt Brennstoffe
fossile 500 100 40 40
Brennstoffe
*) NOx-Grenzwert gilt nur fir Holzfeuerungen
**) bei Teillastbetrieb kann der Grenzwert um 50 %
Uberschritten werden

Daneben gibt es noch zahlreiche weitere Normen, z. B. die ONORM 7136 (Transport
und die Lagerlogistik) [5-14] oder die ONORM 7137 (Anforderungen an die Pelletla-
gerung beim Verbraucher) [5-15].

Anforderungen an Anlagen

Das Baurecht in Osterreich ist weitgehend Landersache. Der Bundesstaat Osterreich
besteht aus neun selbstandigen Landern, wobei die Kompetenzen zwischen Bund und
Landern in den Kompetenzartikeln (Art. 10 — 15 B-VG) geregelt ist. Das Bundesrecht
steht nicht Uber dem Landesrecht, sondern Bundes- und Landesrecht sind gleichran-
gig. Die baurechtlichen Vorschriften sind, je nach Bundesland, in Baugesetzen, Bau-

ordnungen oder mehreren parallelen Gesetzen geregelt.
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5.3.2 Schweiz

In der Schweiz werden die Anforderungen an die Kleinfeuerungsanlagen fir feste

Brennstoffe durch die Luftreinhalte-Verordnung (LRV) [5-5] geregelt.
Anforderungen an die Brennstoffe (Klassifikation)
Die zulassigen Brennstoffe sind in Anhang 5 der LRV festgelegt.

Gemal Ziffer 2 darf der Schwefelgehalt von Kohle, Kohlebriketts und Koks der Qualitat
A (bzw. B) 1,0 (bzw. 3,0) Masse-% nicht Ubersteigen.

Als Holzbrennstoffe gelten naturbelassenes stiickiges Holz einschliel3lich anhaftender
Rinde, naturbelassenes nicht stlickiges Holz sowie Restholz aus der holzverarbeiten-
den Industrie und dem holzverarbeitenden Gewerbe sowie von Baustellen, soweit das
Holz nicht druckimpragniert ist und keine Beschichtungen aus halogenorganischen
Verbindungen enthalt (Ziffer 3 Anh. 5 LRV).

Torf, Getreide, Stroh und sonst. biogene Festbrennstoffe werden nicht explizit erwahnt.
Anforderungen an den Betrieb (Uberwachung)

In kleinen handbeschickten Feuerungen (unter 40 kW) sowie in Cheminéedfen durfen

nur naturbelassenes, stlckiges Holz sowie Reisig und Zapfen verbrannt werden.

Holzfeuerungen bis 70 kW missen nicht periodisch Gberwacht werden, sofern die An-
lage fachgerecht betrieben und ausschlieRlich naturbelassenes Holz verbrannt wird.
Besteht der Verdacht einer GbermaRigen Rauch- und Geruchsimmission, so kann die
Behdrde eine Messung veranlassen und ggf. erganzende oder verscharfte Emissions-
begrenzungen verlangen. Die Genehmigung und die Kontrolle von Holzheizungen flur

naturbelassenes Holz bis 70 kW obliegen den Gemeinden.

Nicht periodisch gemessen werden mussen die Emissionen bei Feuerungsanlagen
(Anhang 3, Ziff. 22 LRV), die weniger als 100 Stunden p. a. betrieben werden, Feue-
rungen bis 12 kW zur ausschliel3lichen Einzelraumbeheizung sowie Kohlefeuerungen
bis 70 kW. AuRerdem muss jede Feuerungsanlage gekennzeichnet sein (Anhang 3,
Ziff. 24).

Fir Feuerungen mit naturbelassenem Holz (gemal Anhang 5 Ziffer 3 Absatz 1 LRV)

gelten folgende Emissionsgrenzwerte, die in Tabelle 5.4 aufgezeigt sind:
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Tab. 5.4: Emissionsgrenzwerte fir Kohlenmonoxid fur Feuerungsanlagen kleiner
1 MW in der Schweiz

Feuerungswarmeleistung (bezogen auf 13 Vol.-% O,)

20-70 kW | 70— 200 kW |200 — 500 kW | 500 kW — 1 MW

Feststoffe mg/m? - 150 150 150
naturbelassenes Holz mg/m3 4000* 2000 1000 500
Restholz (Anh. 5 Ziff. mg/m3 1000 1000 800 500

3 Abs. 1 Bst. ¢)

*: gilt nicht fur Zentralheizungsherde

Restholz von Schreinereien und Baustellen darf nur in messpflichtigen Anlagen

verbrannt werden.

In der Schweiz scheint die Verbrennung von Abfallen, besonders in Haushalten, ein
groBes Problem zu sein. Grundsatzlich ist es verboten, Abfalle in Feuerungsanlagen
mit einer Nennwarmeleistung kleiner 350 kW zu verbrennen (LRV, Anhang 2, Ziff. 728
LRV). Zahireiche Merkblatter, Informationsbroschiiren und Leitfaden (z. B. [5-6], [5-7])
beschaftigen sich jedoch mit dieser Problematik. Wohl aus diesem Grund wurde der
EMPA-Ascheschnelltest entwickelt, um den Brennstoffmissbrauch zu erkennen und

nachzuweisen.

Fur die Zulassung typengeprifter Brenner und Heizkessel ist seit Anfang 2005 die

europaische Prifung malfigebend.
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6 Probleme bei der Anwendung der 1. BImSchV und Ansatze zur

Losung

6.1 Fachgesprach zur Novellierung der 1. BImSchV im November 2004 in

Berlin

Bei dem Fachgesprach mit nationalen Experten wurden Probleme bei der Anwendung
der derzeit glltigen 1. BImSchV und darauf aufbauend Eckpunkte einer Novellierung
sowie folgende kiinftige Anforderungen an Feuerungsanlagen fir feste Brennstoffe
diskutiert:

die Senkung der Leistungsgrenze fir tberwachungspflichtige Anlagen,
o die Verscharfung der Emissionsgrenzwerte fir CO und Staub,

o die Festlegung von konkreten emissionsbegrenzenden Anforderungen an

Einzelraumfeuerstatten,
¢ den Einsatz von Pufferspeichern flr grundsatzlich alle Kessel,
e die Uberarbeitung des Brennstoffkatalogs,
e modifizierte Uberwachungsregelungen, Beratung der Betreiber

e und ein Sanierungskonzept fur bestehende Anlagen.

In weitern Verlauf berichteten Experten aus Industrie, Forschung und Landern zu

folgenden Themen:

e Emissionsminderung durch ein beheiztes Metallgewebefilter

o Elektrisches Partikelabscheidesystem flr kleine Holzfeuerungen

e Emissionsminderung durch Oxidationskatalysatoren

¢ Aussagefahigkeit von Staubmessverfahren

e Schnellbeurteilung von Staubmessungen mit dem Delta-p-Verfahren
o Pufferspeicherdimensionierung

e Ascheschnelltest zum Nachweis von Brennstoffmissbrauch
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6.2 Regelbrennstoffliste, Brennstoffliste nach prCEN 14961

Bei der Uberarbeitung der Regelbrennstoffliste nach § 6 (1) der 1. BImSchV ist es

sinnvoll, internationale Konventionen zu beriicksichtigen.

Die prCEN 14961 ,Feste Biobrennstoffe — Brennstoffspezifikationen und —klassen*
(Schluss-Entwurf vom Juli 2004) enthalt keine konkreten Normierungen flir bestimmte

Brennstoffe, sondern Klassifizierungsprinzipien fir feste Biobrennstoffe.
Klassifizierung der Herkunft und Quellen

Herkunft und Quellen werden sehr detailliert in Tabelle 1 beschrieben, nachfolgend

eine verkurzte Auswahl:

1. Holzartige Biomasse
1.1 Wald- und Plantagenholz
Vollbdume, Stammbholz, Waldrestholz (frisch und griin / trocken), Stimpfe,
Rinde, holzartige Biomasse aus der Landschaftspflege
1.2 Industrierestholz (be- / unbehandelt, faserige Zellstoffabfalle)
1.3 Gebrauchtholz (be- / unbehandelt)
1.4 Mischungen

2. Halmgutartige Biomasse (incl. Nebenprodukte und Rickstéande)
2.1.1 Getreide (Stroh und/oder Kérner)
2.1.2 Graser (Stroh und/oder Samen)
2.1.3 Olsaaten
2.1.4 Wurzelfriichte
2.1.5 Huilsenfrichte
2.1.6 Blumen

3. Biomasse aus Friichten (Beeren-, Stein-/Kernobst, Niisse und Eicheln, Riickstande)

In der prCEN 14961 wird zwischen Industrierestholz (Rickstande aus der Produktion)
und Gebrauchtholz (Holzabfalle nach Benutzung durch Verbraucher/Gesellschaft)
unterschieden, fiir beide Gruppen gilt, dass keine halogenorganischen oder schwer-

metallhaltigen Holzschutzmittel aufgebracht wurden.
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Klassifizierung der Eigenschaften

In Tabelle 2 werden die Haupthandelsformen beschrieben, in Tabelle 3 die
Eigenschaften (Heizwert, Wasser- und Aschegehalt, mechanische Eigenschaften,

haupt- und Nebenbestandteile).

Aus den Inhalten der Tabellen 1 bis 3 sind in den Tabellen 4 bis 13 Spezifizierungen
von Eigenschaften fir die wichtigsten Haupthandelsformen fester Biobrennstoffe

genannt:

Tabelle 4 — Briketts

Tabelle 5 — Pellets

Tabelle 6 — extrahierter Olivenkuchen
Tabelle 7 — Holzhackschnitzel
Tabelle 8 — grobes Schredderholz
Tabelle 9 — Scheitholz

Tabelle 10 — Sagespane

Tabelle 11 — Rinde

Tabelle 12 — Strohballen

Tabelle 13 — andere feste Biobrennstoffe

Im Anhang A (informativ) sind beispielhaft einige Spezifizierungen von Biobrennstoffen,

wie sie im hauslichen Bereich angewendet werden, genannt.

A1 — Holzbriketts

A2 — Holzpellets

A3 — Holzhackschnitzel
A4 — Scheitholz

Im Anhang C sind typische Werte fester Biomasse-Brennstoffe genannt, im Anhang D

sind Beispiele méglicher Griinde flir abweichende Werte (Anhang C) genannt.
Vergleich der Holzarten in der 1. BImSchV mit denen der prCEN 14961

In Tabelle 6.1 ist die Brennstoffliste der 1. BImSchV den Klassifikationsprinzipien

gegenibergestellt.
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Tab. 6.1: Vergleich der Brennstofflisten der 1. BImSchV und der prCEN 14961

1. BImSchV, § 3 Abs. (1)

prCEN 14961

1-3a Kohle, Torf, Grillholzkohle/-briketts

4. naturbelassenes stlickiges Holz einschlief3lich
anhaftender Rinde, beispielsweise in Form von
Scheitholz, Hackschnitzeln, sowie Reisig und Zapfen,

Tabelle 9 bzw. A4 (Scheitholz),
Tabelle 7 bzw. A3 (Hackschnitzel),
Reisig und Zapfen ggf. nach Tab.13

5. naturbelassenes nicht stiickiges Holz, beispiels-
weise in Form von Sagemehl, Spanen, Schleifstaub
oder Rinde,

Tabelle 10 (Sagespane),
Tabelle 11 (Rinde)

5a. Presslinge aus naturbelassenem Holz in Form
von Holzbriketts, Holzpellets oder andere Presslinge

Tabelle 4 bzw. A1 Holzbriketts
Tabelle 5 bzw. A2 Holzpellets

6. gestrichenes, lackiertes oder beschichtetes Holz
sowie daraus anfallend Reste, soweit keine Holz-
schutzmittel aufgetragen oder enthalten sind und
Beschichtungen nicht aus halogenorganischen Ver-
bindungen oder Schwermetalle enthalten

Tabelle 7 (Hackschnitzel)
Tabelle 10 (Sagespane)

Bretter etc. > Tabelle 13

7. Sperrholz, Spanplatten, Faserplatten oder sonst
verleimtes Holz sowie Reste, soweit .. (s. Nr. 6)

8. Stroh oder ahnliche pflanzliche Stoffe,

Tabelle 12

(3) Die in Absatz 1 Nr. 4 bis 8 genannten Brennstoffe
durfen in handbeschickten Feuerungsanlagen nur in
lufttrockenem Zustand eingesetzt werden.

Wassergehalt M20

(4) Bindemittel fur Briketts oder Pellets:
Starke, pflanzliches Paraffin oder Melasse

< 2%, landwirtschaftl. oder forstl.
Biomasse

Aus dem Vergleich der beiden Brennstofflisten ergeben sich fir die in Haushalten

empfohlenen Biobrennstoffe folgende Konsequenzen:

¢ Nach Anhang A der prCEN 14961 sind fir die Verwendung im hauslichen Bereich

beispielhaft Scheitholz, Holzbriketts, -pellets und —hackschnitzel empfohlen.

¢ Reisig und Zapfen sind nicht erwahnt.

e Der Wassergehalt ist mit max. 20 % explizit angegeben.

e Die Art der Bindemittel fir Pellets ist nur bzgl. des Gehalts von < 2 % und der

Herkunft (Biomasse) beschrankt.
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6.2.1 Verbrennung von Holzabféllen in Schreinereien

Nach § 3 (1) der 1. BImSchV dirfen auf den Holzbrennstoffen ,keine Holzschutzmittel
aufgetragen oder infolge einer Behandlung enthalten sein und Beschichtungen keine

halogenorganischen Verbindungen oder Schwermetalle enthalten®.

In der prCEN 14961 kdnnen die Rickstande chemisch behandelt sein, solange sie
keine Schwermetalle oder halogenierten organischen Verbindungen im Ergebnis der

Behandlung mit Holzschutzmitteln oder Aufbringung von Beschichtungen enthalten.

Nach der 1. BImSchV durfen generell keine Holzschutzmittel aufgetragen sein, nach
der prCEN 14961 waren auch Holzschutzmittel ohne halogenorganische Verbindungen

oder Schwermetalle zulassig.

Ein weiteres Problem ist die Unterscheidung von Restholz und Gebrauchtholz in
Schreinereien, da insbesondere bei Reparatur- und Renovierungsarbeiten beide Holz-
arten gleichzeitig anfallen, so dass damit zu rechnen ist, dass nicht unerhebliche Men-

gen von Gebrauchtholz in Schreinereien verbrannt werden.

Kontrovers wird auch diskutiert, ob das Restholz einer Schreinerei in einem anderen
Betrieb verbrannt werden darf oder ob hier schon die Bedingungen der Altholzver-

brennung (Anlagen nach Nr. 8.2 der 4. BImSchV) anzuwenden sind.
In der hiesigen Uberwachungspraxis sind Falle aufgetreten, bei denen

« die Ofen nur fur stiickiges, nicht aber fir plattenartiges Holz geeignet waren und es

daher wegen Beeintrachtigung der Luftzufiihrung zu erhéhten Emissionen kam und

¢ die Ofenleistung zu grol3 bemessen war und wegen zu klein dimensionierter Puffer-
speicher die Anlage standig im Gluthaltebetrieb mit den daraus resultierenden ho-

hen Emissionen lief.

Gerade von kleineren Schreinereien wird haufig vorgebracht, dass die nach der 1.
BImSchV erforderliche Mindestnennwarmeleistung von 50 kW zu grof fiir den

Warmebedarf der Betriebe sei.
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6.2.2 Verbrennung von Getreide bzw. Getreideganzpflanzen, Halmgut, Olsaaten

Bei Getreidefeuerungen ist zunachst zu unterscheiden, welche der folgenden Brenn-

stoffe eingesetzt werden:

o Getreidekoérner (z.B. Ausputzgetreide)

e Halmgut

o Gesamtpflanzen oder

o Pellets aus Halmgut, ggf. mit Kérner- oder auch Holzanteilen.

Getreidekorner lassen sich gut fordern, sie werden oft zusammen mit Pellets oder
Holzhackschnitzeln verbrannt. Der Ascheschmelzpunkt von reinen Getreidekdrnern
liegt relativ niedrig (ca. 700°C, im Vergleich: Holz > 1200 °C). Um Verbackungen im
Ofen zu vermeiden, werden daher Brennstoffmischungen eingesetzt oder es sind

spezielle ofentechnische MalRnahmen erforderlich.

Halmgut erfordert spezielle Verbrennungsanlagen oder wird in verdichteter Form

(Pellets, Briketts) eingesetzt.

Gegenulber Holz besitzen Getreidekorner einen erheblich héheren Anteil an Stickstoff,

der zu hoheren Emissionen von Stickstoffoxiden flhrt.

Asche- und Chlorgehalt sind bei Halmgut wesentlich héher als bei Holz, bei reinen

Kornern ist dies nicht so stark ausgepragt.
Emissionen:

¢ Infolge des héheren Ascheanteils in Getreidekdrnern und insbesondere im Halmgut

liegen die Staubemissionen signifikant héher als bei der Verfeuerung von Holz.

e Durch den bis zu 10-fach héheren Stickstoffanteil im Getreide werden auch erhdhte
Emissionen von Stickstoffoxiden beobachtet. Durch feuerungstechnische Maf3nah-
men, wie z.B. Senkung der Temperatur im Verbrennungsraum, kann eine gewisse
Reduzierung der Emissionen von Stickstoffoxiden erreicht werden, zumal auch Pro-
bleme mit der Ascheerweichung vermieden werden kénnen. Ob die Emissionswerte
auf z.B. < 200 mg/m?® reduziert werden kdnnen, ist fraglich. Anderseits kdnnen der-
artige Mallnahmen die Ausbrandqualitat verschlechtern, wodurch héhere Emissio-
nen von Kohlenmonoxid und organischen Stoffen (Gesamt-C, Benzol, PAK) zu

erwarten sind.
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PAK entstehen bei schlechten Verbrennungsbedingungen und sind daher mehr von

den ofentechnischen Gegebenheiten als vom eingesetzten Brennstoff abhangig.

Wegen des hoheren Gehalts an Chlor in Getreide, insbesondere von Halmgut,

werden auch hohere Emissionen von Chlorwasserstoff beobachtet.

Bei schlechten Verbrennungsbedingungen sind daher auch héhere Emissionen von
PCDD/PCDF zu erwarten. Bei den hier bekannten Ergebnissen bei Vergleichsmes-
sungen waren die Unterschiede zwischen der Verbrennung von Holz und Getreide
in dieser Hinsicht nicht signifikant. Bei der Verbrennung von reinem Halmgut mit

hoherem Chlorgehalt und den brennstoffbedingt schlechteren Verbrennungsbedin-

gungen wurden auch signifikant hohere PCDD/F-Emissionen beobachtet.

¢ In einigen Fallen wurden trotz geringer Emissionswerte flr Kohlenmonoxid (Krite-
rium fir die Ausbrandqualitat) auffallig hohe Werte flir Gesamt-Kohlenstoff gefun-
den. Getreidefeuerungen haben bereits zu Nachbarschaftsbeschwerden Gber

Geruchsbelastigungen gefihrt.
Zusammenfassung

Derzeit gibt es etliche Vorhaben zur Verbrennung von Getreide, Gberwiegend im

Bereich Forschung, mit dem Ziel der Optimierung der Feuerungstechnik.

Bei gemischter Verfeuerung mit Holzhackschnitzeln bzw. Pellets sind die Probleme mit

dem geringen Ascheerweichungspunkt beherrschbar.

Bei guten Ausbrandbedingungen konnten im Vergleich zu Holzfeuerungen keine

erheblich hoheren Emissionen von PAK und PCDD/F beobachtet werden.

Je nach Anlagenart kommt es zu héheren Emissionen von Staub. Bedingt durch den
hohen Stickstoffgehalt im Getreide liegen die Emissionen von Stickstoffoxiden im

Vergleich zu Holz erheblich hdher.

Bei ungunstigen Bedingungen kann es zu Geruchsbelastigungen in der Nachbarschaft

kommen.

Beim derzeitigen Stand der Entwicklung kann eine allgemeine Freigabe der Verbren-

nung von Getreide derzeit nicht empfohlen werden.

Denkbar ist eine branchenspezifische Regelung (orientiert an der landwirtschaftlichen

Prozesskette) analog dem holzverarbeitenden Gewerbe flr Anlagen mit einer Feue-
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rungswarmeleistung von mindestens 50 kW. Eine Forderung von Sekundarmalinah-
men, wie z.B. eine Entstaubung, wird sich auch positiv auf die Emissionen von PAK
und PCCD/F auswirken.

6.3 Bestimmung der Nennwarmeleistung bei der Priifung nach DIN 18 891

Fur die Auswahl einer Feuerungsanlage zur Beheizung ist die Nennwarmeleistung
(NWL) ausschlaggebend. Sie istin § 2 Nr. 10 der 1. BImSchV wie folgt definiert ist als:

»die hdochste von der Feuerungsanlage im Dauerbetrieb nutzbar abgegebene Warme-
menge je Zeiteinheit; ist die Feuerungsanlage fir einen Nennwarmeleistungsbereich
eingerichtet, so ist die Nennwarmeleistung die in den Grenzen des Nennwarmelei-
stungsbereichs fest eingestellte und auf einem Zusatzschild angegebene hochste nutz-
bare Warmeleistung; ohne Zusatzschild gilt als Nennwarmeleistung der hdchste Wert

des Nennwarmeleistungsbereichs”

Fur die Berechnung von Emissionsinventaren, die auf Basis der mit dem Brennstoff
eingebrachten Energie berechnet werden, ist die Angabe der Feuerungswarmeleistung
(FWL) notwendig, weiterhin ist die Beurteilung der Emissionen nur in Verbindung mit
der FWL sinnvoll.

Bei der Prufung nach DIN 18 891 sollte daher die bei den Abbrandversuchen erreichte

Feuerungswarmeleistung mit angegeben werden.
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6.4 Emissionsiiberwachung
6.4.1 Uberwachung von Einzeléfen

Die Uberwachung von Einzeléfen (Nennwarmeleistung in der Regel < 15 kW) be-
schrankte sich bislang bis auf wenige Ausnahmen nur auf die Uberwachung der Ab-
gasfahne nach § 4 (1) 1. BImSchV.

Eine messtechnische Uberwachung bei diskontinuierlich beschickten Ofen ist wegen
der stark schwankenden Emissionen wenig aussagekraftig und daher wenig sinnvaoll,

zumal in den meisten Fallen keine geeigneten Messstellen vorhanden sind.

Es ist daher zu empfehlen, die Ofen im laufenden Betrieb visuell zu begutachten, da fiir
den erfahrenen Fachmann hierbei Fehler bei Einstellung der Ofen sowie bei der Bedie-

nung rasch erkennbar sind.

Daneben sollte auch der Brennstoff auf Art und Feuchte untersucht werden. Aus der
Beschau der Asche bzw. des Feuerraumes ergeben sich Hinweise, ob falsche Brenn-

stoffe eingesetzt oder Abfélle mitverbrannt wurden.

Der gelegentliche Betrieb (§ 4 Abs. 3) bei offenen Kaminen bzw. bei Feuerungen, die
besonders geeignet sind, in der Nachbarschaft Geruchsbelastigungen zu verursachen,

sollte konkretisiert werden.

6.4.2 Uberwachung von Ganzhausheizungen

Durch den geringeren Warmebedarf in Wohnhausern ist es oft nicht mehr notwendig,
Heizanlagen mit Nennwarmeleistungen gréofRer 15 kW vorzuhalten. Aus Grinden falsch
verstandener ,Sicherheit* wurden bislang Heizungen eher iberdimensioniert, wahrend
es aus Sicht des Immissionsschutzes sinnvoller ist, die Feuerungen eher knapp zu

bemessen und bei extremen Verhaltnissen z.B. mit elektrischer Energie zuzuheizen.

Da die Angabe der Nennwarmeleistung auslegungsfahig ist, liegt die von den Herstel-

lern angegebene NWL bei vielen Ofen knapp unter 15 kW.

Es ist daher sinnvoll, die Leistungsgrenze flir Ganzhausheizungen entsprechend abzu-

senken, um eine ausreichende Uberwachung gewéhrleisten zu kénnen.

Um die Betreiber zur Investition in besonders emissionsarme Anlagen anzuregen, soll-

te nach entsprechender Feststellung bei der Abnahmemessung eine Reduzierung der
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Uberwachungsdichte méglich gemacht werden. In diesem Zusammenhang ist es auch
sinnvoll, eine Norm oder ein Gltesiegel flir emissionsarme Feuerungen aufgrund kon-

kreter Anforderungen seitens des Immissionsschutzes zu entwickeln.

Eine weitere Mallnahme zur Vereinfachung der Emissionsiberwachung ist der Einsatz
des sogenannten Delta-p-Messverfahrens flr partikelférmige Emissionen. Hier kann
Uber den Druckverlust bereits wahrend der Probenahme festgestellt werden, ob der
Emissionsgrenzwert sicher eingehalten wird, so dass auf die aufwandige Auswagung
des Filters verzichtet werden kann. Weiterhin kann festgestellt werden, ob der Grenz-
wert signifikant tiberschritten wird, so dass die Uberpriifung der Feuerungsanlage
umgehend veranlasst werden kann und nicht das Ergebnis der Auswagung des Filters
abgewartet werden muss. Eine Auswagung des Filters ist dann nur noch in den Fallen

erforderlich, in denen der Messwert vermutlich in der Nahe des Grenzwerts liegt.

Bei etlichen Feuerungsanlagen wurde festgestellt, dass die Anlage zwar sachgerecht
installiert war (meist durch den 6rtlichen Heizungsbaubetrieb), bei den Messungen
ergaben sich aber Uberschreitungen der Grenzwerte, die erst durch Eingriffe von Fach-
leuten der Herstellerfirma abgestellt werden konnten. Winschenswert ist daher eine

Uberwachte Inbetriebnahme der Anlage mit Bestatigung der korrekten Installation.

6.5 Information und Schulung der Betreiber

Wie bereits mehrfach erwahnt, ist eine intensivere Beratung der Ofenbetreiber erfor-
derlich. Die technisch einwandfreie Funktion einer Feuerung unter Normbedingungen
festzustellen reicht im Sinne des Immissionsschutzes nicht aus, vielmehr ist es wichtig,
die Betreiber anzuleiten, ihre Feuerungsanlagen optimal zu betreiben. Dies sollte auch

und gerade mit den Ofenherstellern erfolgen.
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7 Weiteres Vorgehen

71 Handlungsempfehlungen zur Novellierung der 1. BImSchV im Kontext von

EU-Regelungen
Allgemeines

Die Grenzwerte in der derzeit glltigen 1. BImSchV gelten fur unterschiedliche Sauer-
stoffbezugswerte (z.B. fur die Verbrennung von Holz und Kohle); hier sollte ein Bezug
auf einen einheitlichen Wert erfolgen. Aus Griinden der besseren Vergleichbarkeit mit
den Werten gréfRerer Anlagen wird vorgeschlagen, den in der TA Luft fir Feststoff-
feuerungen gultigen Wert von 11 % einzusetzen und die bisherigen Grenzwerte ent-

sprechend anzupassen bzw. dem Stand der Technik entsprechend zu verscharfen.

Unterscheidung in Einzel- und Ganzhausheizung

Bei der Festlegung von Anforderungen sollte nicht nur die Ofengréfie (Nennwarme-

leistung), sondern auch der Verwendungszweck herangezogen werden.

Deshalb sollte zwischen Einzelraum- und Ganzhausheizungen unterschieden werden,
da Einzelraumheizungen fir Festbrennstoffe in der Regel nur gelegentlich betrieben
werden, wahrend Ganzhausheizungen wesentlich starker ausgelastet und deshalb oft

auch beziglich des Emissionsverhaltens weiter entwickelt sind.

Anforderungen an die Feuerungsanlagen

Infolge des geringeren Warmebedarfs sollte die Schwelle fir die messtechnische
Uberwachung bei Ganzhausheizungen von 15 kW auf deutlich unter 10 kW reduziert

werden.

Auch bei Einzelraumfeuerungen soll die Leistungsgrenze 15 kW auf unter 10 kW
reduziert werden, auch um zu erreichen, dass diese Feuerungen nicht zu grof3

dimensioniert werden, was zu einem schlechten Emissionsverhalten fihren wiirde.

Der Betrieb von Einzelraumfeuerstatten, die neben einer Ganzhausheizung betrieben
werden, sollte zeitlich beschrankt werden (mit Ausnahme von Kochherden), diese

zeitliche Beschrankung sollte konkretisiert werden (z.B. nicht haufiger als an 10 Tagen
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im Monat fir jeweils maximal 5 Stunden).

Ableitbedingungen

Die Ableitung der Abgase ist in der 1. BImSchV nur fir Anlagen mit einer Feuerungs-
warmeleistung von 1 Megawatt oder mehr geregelt, bei kleineren Feuerungen ergeben
sich die Anforderungen aus dem Baurecht. Zur Vermeidung der sich hdufenden Nach-
barschaftsbeschwerden sollten konkrete Anforderungen an die Ableitung der Rauchga-
se gestellt werden, insbesondere bei unglnstigen Bebauungsverhaltnissen bzw. Hang-

lagen.

Brennstoffkatalog

In hauslichen Ganzhaus- und Einzelraumfeuerungen sollten, neben nicht pechgebun-
denen Braun- bzw. Steinkohlenbriketts, nur naturbelassenes stiickiges Holz (Scheit-
holz), Hackschnitzel sowie Holzpellets eingesetzt werden. Der Einsatz von Reisig und
Zapfen sollte z.B. auf das Anfeuern beschrankt werden. Brenntorf sollte aus Griinden
des Schutzes der Moore fiir diese Anlagen aus dem Brennstoffkatalog gestrichen

werden.

Der maximale Wassergehalt des Holzes sollte auf einen Wert 20 % (entspr. M20 der
prCEN14691) festgelegt werden.

Bei Presslingen aus naturbelassenem Holz (Pellets oder Briketts) kdnnen als Binde-
mittel auch andere Biomaterialien zugelassen werden. Generell kann bei Pellets bei

der Festlegung entsprechender Normen eine gréRere Flexibilitat erreicht werden.

Besondere Feuerungsanlagen: Holzverarbeitendes Gewerbe

Nach § 6 (2) der derzeit glltigen 1. BImSchV darf Restholz nur in Feuerungsanlagen
mit einer Nennwarmeleistung von mindestens 50 Kilowatt eingesetzt werden. Der
Warmebedarf vieler Betriebe liegt deutlich niedriger, so dass die Anlagen meistens

ungunstig unter Teillast und oft ohne Pufferspeicher betrieben werden.

Die Senkung der Leistungsgrenze fur den Einsatz von Restholz auf 30 kW bei Einsatz

nachgewiesenermaflen emissionsarmer Kesselanlagen in Verbindung mit ausreichend
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dimensionierten Warmepuffern kann daher zu einer Minderung der Emissionen flihren.
Nachteilig konnte sein, dass durch diese Senkung diese Anlagen attraktiver werden

und es zu einem sprunghaften Anstieg der Anlagenzahlen kommt.

Besondere Feuerungsanlagen: Landwirtschaft

Dem Wunsch nach der Moglichkeit zur Verbrennung weiterer Biobrennstoffe aus der
landwirtschaftlichen Produktion sollte unter Beachtung des Immissionsschutzes Rech-
nung getragen werden. Kleine Feuerungen fir Stroh haben sich in der Vergangenheit

nicht bewahrt, es gibt Forschungsaktivitaten bezuglich Verbrennung von Getreide.

Prinzipiell sollten diese Stoffe in gréfleren Anlagen verbrannt werden, ab einer Leistung
von 100 kW fallen sie unter den Anwendungsbereich der TA Luft (Anlage nach Nr. 1.3
Spalte 2 der 4. BImSchV). Kleinere Anlagen im Bereich von 50 bis 100 kW sollten sich

an den Vorgaben der nur wenig groReren Anlagen orientieren.

Eine sinnvolle Moglichkeit zum Einsatz von Biobrennstoffen ist in Form von Presslin-
gen (Pellets) mit genormten Eigenschaften, hier sind Einsatzmaoglichkeiten auch bei

kleineren Anlagen denkbar.

Besondere Feuerungsanlagen: Holzbackofen

Holzbackofen ab einer Backflache von ca. 3 m? (mit Ausnahme nur gelegentlich
betriebener Anlagen) sollten nicht mehr vom Geltungsbereich der 1. BImSchV

ausgeschlossen werden.

Neuanlagen sollten mit SekundarmafRnahmen wie Nachverbrennung, Rauchgas-
wasche usw. ausgestattet sein, um die betriebsbedingt hohen Emissionen senken zu
kénnen. Solange die 1. BImSchV keine Anforderungen an die Anlagen stellte, gab es

auch kaum Anlass zu Entwicklung hin zu emissionsarmen Holzbackdfen.

Verwendung von Pufferspeichern

Bei Ganzhausheizungen, die mit biogenen Festbrennstoffen betrieben werden, sind
ausreichend dimensionierte Pufferspeicher (mindestens 50 I/kW) vorzusehen, sofern

nicht eine kontinuierliche Warmeabnahme gesichert ist.
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Messtechnische Uberwachung

Die Ermittlung der Staubemissionen in der bisherigen Verfahrensweise (zentrale Aus-
wagung der Sammelhllsen) fihrt dazu, dass die Messergebnisse erst einige Wochen
nach den Probenahmen vorliegen. Mit Hilfe des Delta-p-Messverfahrens (s. Kapitel
6.4.2) kann vor Ort erkannt werden, ob die Anlage die Grenzwerte fur Staub Uber-
schreiten wird, so dass sehr schnell MaRnahmen zu emissionsarmer Betriebsweise

eingeleitet werden kdnnen.

Insbesondere fur die privaten Betreiber stellen die Emissionsmessungen einen nicht
zu unterschatzenden Kostenfaktor dar. Betreiber besonders fortschrittlicher und emis-
sionsarmer Anlagen kénnten z.B. nach entspr. Feststellung bei der Abnahmemessung

durch verlangerte Messintervalle ,belohnt* werden.

7.2 Uberarbeitung weiterer Normen und Regelwerke

Bei der Prifung von Kleinfeuerungen nach den einschlagigen DIN-Normen (s. Kap.
5.1.2) sollte neben der Nennwarmeleistung auch die bei den Abbrandversuchen er-
reichte Feuerungswarmeleistung mit angegeben werden, damit die Prifergebnisse

einfacher fur Emissionsberechnungen verwendet werden kénnen.
Auch waren Angaben zum Teillastverhalten der Feuerungen wiinschenswert.

Die Priifergebnisse sollten — wie z.B. in Osterreich — der Offentlichkeit zur Verfiigung
stehen. Der Kundenwunsch nach emissionsarmen Kleinfeuerungen durfte zu mehr

Innovation in der Entwicklung emissionsarmer Heizsysteme fiihren.

7.3  Offentlichkeitsarbeit
Der Offentlichkeit sollte klar gemacht werden, dass

e Holzfeuerungen zwar als CO,-neutral gelten, im Vergleich zu fossilen Energien aber
erheblich héhere Emissionen krebserzeugender und besonders gesundheitsschadli-

cher Emissionen verursachen kénnen,

¢ bei moderner Anlagentechnik, geeigneten Brennstoffen und sachgemaflem

Betreiberverhalten relativ emissionsarm betrieben werden konnen,
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¢ die Mitverbrennung von Abfallen zu erhéhten Emissionen von PCDD/F fihrt und

Schaden an der Anlage verursachen kann.

7.4  Weiterer Forschungsbedarf

Anlagenbestand

Da es keine systematische Erfassung des gesamten Anlagenbestandes z.B. durch die
Schornsteinfeger gibt, kdnnen die Anlagenbestéande derzeit nur tUber Einzelerhebungen
bzw. Herstellerbefragungen hochgerechnet werden (s. Kapitel 4.1.1). Winschenswert

ist eine aktuelle, statistisch gut abgesicherte Neuerhebung des Anlagenbestandes, die

auch die Entwicklungen auf dem Ofenmarkt angemessen berucksichtigt.

Energieeinsatz

Die Angaben zum Endenergieverbrauch insbesondere von Holz sind sehr uneinheitlich
und liegen z.T. bis zu einem Faktor von 10 auseinander (s. Kapitel 4.1.2). Noch
schwieriger ist die Zuordnung des Energieeinsatzes zu bestimmten Ofenarten.
Verlassliche Angaben kénnen nur im Rahmen einer systematischen, aber sehr

aufwandigen Neuerhebung erhalten werden.

Holzbackofen

Bei den Holzbackdfen sind nur vage Schatzungen bezuglich der Bestandszahlen
moglich. Es gibt bislang nur wenige Messungen zur Ermittlung der Emissionen.
Weiterhin sind Untersuchungsprogramme notwendig, um Méglichkeiten fur

Minderungsmafnahmen bei diesen Anlagen zu ermitteln.

Messergebnisse von polychlorierten Biphenylen (PCB)

Es gibt wenige Messungen zu PCB bei Kleinfeuerungsanlagen fir Festbrennstoffe. Die
bisher vorliegenden Ergebnisse lassen keine besonders hohen Emissionen erwarten.
Zur Absicherung sollten jedoch Messungen an Anlagen mit Einsatz chlorhaltiger

Brennstoffe (z.B. Spanplatten) durchgefiihrt werden, um dies weiter abzuklaren.

Seite 128



Weiterer Forschungsbedarf

Messungen an Kaminen und Kaminéfen

Bei offenen Kaminen, Kamineinsatzen und Kamindfen stehen insgesamt nur wenige
Datensatze zur Verfligung, es fehlen fiir diese Ofenarten z.B. geeignete Emissions-
faktoren flr Benzol. Bei den Kaminofen, deren Bestand derzeit stark anwachst, sind
daher weitere Messungen wiinschenswert, um die zukinftige Entwicklung besser

prognostizieren zu kénnen.

Interessant ware auch, fir Kaminéfen den Einfluss der Warmespeicherfahigkeit auf die

Emissionen zu ermitteln.

MinderungsmafRnahmen

In Kapitel 2.4 und 2.5 wurden primare und sekundare MalRnahmen zur Emissionsmin-
derung, insbesondere fur Partikel und organische Stoffe beschrieben. In Kap. 3.3.5
wurden Messergebnisse an einem einfachen Abgaskatalysator vorgestellt. Hierzu sind
noch weitere Untersuchungen notwendig. Da die Notwendigkeit von Minderungsmalf3-
nahmen von den gesetzlichen Vorgaben abhangt, sollten hier auch staatlicherseits

Untersuchungen angestof3en und geférdert werden.

Getreidefeuerungen

Im Bereich Getreidefeuerungen gibt es derzeit Forschungsprojekte, besonders zur Re-
duzierung der Staubemissionen. Nur die Einhaltung gewisser Mindeststandards
eroffnet die Mdglichkeit, dass die Getreideverbrennung in beschranktem Umfang
zugelassen werden kann. Die begonnenen Projekte sollten zielstrebig weitergefihrt

werden.

Polycyclische Aromaten (PAK)

PAK werden von mehreren Quellengruppen emittiert. Untersuchungen tber bestimmte,
fur Holzfeuerungen spezifische PAK-Muster bzw. besondere Einzelkomponenten (z.B.

Reten, 7-Isopropyl-1-Methylphenanthren) sind wiinschenswert, um die Briicke von den
Emissionen zu den Immissionen an krebserzeugenden und besonders gesundheits-

schadlichen Luftverunreinigungen schlagen zu kdnnen.
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8 Klimaschutz als Motor des Einsatzes und der Entwicklung von

Energiepflanzen

Die globale Klimaveranderung, zu der menschliche Aktivitaten — insbesondere die
Emissionen von Treibhausgasen wie Kohlendioxid aus der Verbrennung fossiler
Brennstoffe — beitragen, ist eine der grof3ten Herausforderungen unserer Zeit. Nur
rasches Handeln wird es der Menschheit erméglichen, den fur alle bereits spurbaren
und bereits in Reaktionen der Flora und Fauna ablesbaren Wandel unserer Klima-
zonen zu verlangsamen und langfristig aufzuhalten. Hierbei spielen die CO,-Emis-
sionen bei der Energieumwandlung eine Schltsselrolle. Das Kyoto-Protokoll von 1997
sieht vor, dass die Industrielander die Emissionen der im Protokoll genannten Treib-
hausgase deutlich reduzieren. DarUber hinausgehend hat die Bundesregierung sich
1995 freiwillig zum Ziel gesetzt, die CO,-Emissionen bis 2005 gegenuber 1990 um
25 % zu reduzieren. Auch das Bundesland Baden-Wirttemberg hat sich verpflichtet,
hierzu einen angemessenen Beitrag zu leisten und die CO,-Emissionen von derzeit
ca. 78 Mill. ¥/a pro Jahr auf unter 70 Mill. t/a bis 2005 und unter 65 Mill. t/a bis 2010

zu reduzieren.

Um die Klimaschutzziele zu erreichen ist es erforderlich, die drei Klimaschutzelemente
rationelle Energieumwandlung, sparsame Energienutzung und erneuerbare Energien
gleichrangig einzusetzen. Wahrend die kurzfristig angestrebten Reduktionen im We-
sentlichen noch durch rationellere Energieumwandlung und Energienutzung erreicht
werden konnen, sind eine lang dauernde stetige Reduktion von CO, und die Abkehr
von der Abhangigkeit von den fossilen Energietragern nur durch den Einsatz regene-

rativer Energien oder die Nutzung der Kernenergie zu erreichen.

Neben der weitgehend bereits ausgenutzten Wasserkraft und der weiter aufstrebenden
Windenergie wird hier der Einsatz fester und flissiger biogener Brennstoffe einen

wesentlichen Beitrag zur Erreichung der Ziele leisten mussen.

Insbesondere der Einsatz biogener Festbrennstoffe in kleinen und mittleren Feue-
rungsanlagen birgt jedoch latent auch die Gefahr in sich, die in den letzten Jahrzehnten
erreichten Erfolge im Bereich der Luftreinhaltung bei einzelnen Schadstoffkomponen-
ten, wie z. B. den krebserzeugenden Stoffen oder den Staubemissionen, wieder

zunichte zu machen.
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Die Nutzung regenerativer Energien ist anerkanntermafen ein wichtiger Baustein im
Klimaschutz. Erkennbar ist jedoch, dass hier beim Einsatz der verschiedenen
regenerativen Energiequellen kein allgemeingultiger Weg fur alle Regionen und

Bundeslander zu finden ist.

So wird es beispielsweise immer Regionen geben, denen eher zur Windenergienut-
zung zu raten ist oder deren Schwerpunkt bei der Erzeugung und der Vermarktung

biogener Brennstoffe liegen sollte.

Unter Berlcksichtigung dieser regionalen Unterschiede sollte es das Ziel sein, auf
Bundesebene das Thema Biomassenutzung in Form von Grundpositionen festzulegen
und so ein einheitliches Verwaltungshandeln und eine einheitliche Forderrichtung zu
ermoglichen. Beispielhaft seien hier die Grundpositionen des Landes Schleswig-

Holstein genannt [8-1]:
Dort wurden drei Grundpositionen veroffentlicht:

e Ziel der Landesregierung bei der energetischen Nutzung von Biomasse ist der
vorrangige Einsatz von Reststoffen, nachrangig die Nutzung von Energiepflanzen

mit positiver Oko-Bilanz.

o Neben der energetischen Nutzung wird die Landesregierung auch die stoffliche

Nutzung von Nachwachsenden Rohstoffen intensivieren.

¢ Die energetische Biomassenutzung darf den Bemiihungen der Landesregierung zur
Etablierung einer umweltvertraglichen landwirtschaftlichen Produktion nicht

entgegenarbeiten.

o Es gilt, ein besonderes Augenmerk auf die Sorgfalt bei der Errichtung und dem
Betrieb der Feuerungsanlagen zu richten und sicherzustellen, dass die Anlagen

dem Stand der Technik entsprechend betrieben werden®.

Solche mehrere Jahre gultigen Grundpositionen verbunden mit gezielten langfristigen
landesspezifischen Férderprogrammen wirden technische Rahmenbedingungen fur
die Kesselbauer und Brennstofflieferanten festlegen, Investitionssicherheit fur die
Landwirte bedeuten und die Versorgungssicherheit mit Brennstoffen fur die Anlagen-

betreiber garantieren.
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Weiterhin sollte in der synoptischen Aufarbeitung der weitere Forschungs- und Unter-
suchungsbedarf ermittelt werden, um beispielsweise Uber Férderprogramme gezielte

anwendungsorientierte Untersuchungen anstofl3en zu kénnen.

Mégliche Ansatzpunkte sind hier beispielsweise die Brennstoffnormung, die Férderung
des Anbaues geeigneter Brennstoffe, die Unterstlitzung von Vermarktungsbestrebun-
gen und vor allem die Schaffung von Planungs- und Investitionssicherheit aller beteilig-

ten Akteure, insbesondere der Landwirte und Anlagenbetreiber.

Neben der Férderung der alleinigen Verbrennung oder Mitverbrennung von Biomasse
in geeigneten modernen Grofianlagen, ist auch unter gewissen Voraussetzungen an
die Verbrennung in Kleinfeuerungsanlagen zu denken. GroRRanlagen bieten jedoch eine
schnelle und umweltfreundliche Form, die gesetzten Klimaschutzziele zu erreichen und
ermoglichen auch eine groRRe Flexibilitat beim Einsatzspektrum der einsetzbaren Bio-

massen und deren wechselnden Marktverfigbarkeit und sind deshalb zu favorisieren.

Bei der Verbrennung von biogenen Festbrennstoffen in Kleinfeuerungsanlagen ent-
steht im Gegensatz hierzu leicht ein Zielkonflikt zwischen Klimaschutz und Luftrein-
haltung. Bei Kleinfeuerungsanlagen ist deshalb die Definition und Normung von Brenn-
stoffen wichtiger Ausgangspunkt der Betrachtungen. Kesselbauern, Anlagenbetreibern
und den Uberwachenden Schornsteinfegern ist ein verbindliches und planbares Hand-

lungsfeld zu eréffnen.

Bei der Getreideverbrennung ware z.B. die Festlegung und Beschrankung auf eine
bestimmte Getreidesorte wie Roggen oder Triticale denkbar. Bei der Pelletverbrennung
(derzeit Holzpellets wie in §3, Abs. 1 Nr. 5a der 1. BImSchV genannt) kénnten weiter
Pelletkategorien (z.B. Pellets mit prozentualem Holzmindestanteil und Getreide/Stroh-
Pellets) mit genormten Mindesteigenschaften in die Regelbrennstoffliste aufgenommen
werden. Die Kesselhersteller waren so in der Lage, ihre Anlagen entsprechend zu

optimieren und fiir die einsetzbaren Brennstoffe einzeln freizugeben.
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9 Zusammenfassung

Ziel des Vorhabens war es, den aktuellen Stand und die Entwicklung der Emissionen
an besonders gesundheitsgefahrdenden Luftschadstoffen bei Kleinfeuerungsanlagen

zu ermitteln und geeignete MaRnahmen zur Emissionsminderung abzuleiten.

Hierzu wurden die in der Literatur beschriebenen Emissionsuntersuchungen ausgewer-
tet. Die relevanten Emissionsdaten, erweitert um Ergebnisse eigener Untersuchungen,
wurden in einer Datenbank erfasst und mittlere Emissionsfaktoren fir die verschie-

denen Anlagengruppen ermittelt.

Auf der Basis aktueller Energieverbrauchsdaten wurde das Emissionsaufkommen fir

eine Auswahl von Luftschadstoffen bezogen auf das Jahr 2003 berechnet.

Demnach stammt bundesweit ein Grof3teil der Emissionen von polycyclischen Aro-

maten, insbesondere von Benzo(a)pyren, aus Kleinfeuerungen fir Festbrennstoffe.

Beim Feinstaub (PM10) liegen die Emissionen aus Kleinfeuerungsanlagen bereits jetzt
knapp Uber den Abgasemissionen des reinen Straltenverkehrs (ohne sonstiger Ver-
kehr und Reifenabrieb).

Anhand zweier Szenarien wurden die Emissionen fir die Jahre 2005, 2010, 2015 und
2020 hochgerechnet. In Prognose 1 wurde zunachst nur der Endenergieverbrauch ver-
andert. Zwischen 2003 und 2020 wurde ein Rickgang des Einsatzes von Kohlebrenn-
stoffen um 50 - 60 % und eine Zunahme des Einsatzes von Brennholz um 20 % ange-
nommen. Dies entspricht einer Zunahme des gesamten Energieverbrauchs um rund
10 %. Bei dieser Prognose wurde keine Verbesserung des Emissionsverhaltens der

einzelnen Arten von Feuerungsanlagen bericksichtigt.

In Prognose 2 wurde angenommen, dass durch Minderungsmafnahmen bei Holz-
feuerungen die auf den Energieverbrauch bezogenen spezifischen Emissionen zwi-
schen 2003 und 2020 um 40 % sinken werden. Fur Kohlefeuerungen wurde keine

Verbesserung bzgl. des Emissionsverhaltens unterstellt.

Ohne Minderungsmalinahmen ist zu erwarten (Prognose 1), dass die Emissionen
krebserzeugender und gesundheitsgefahrdender Luftschadstoffe aus Kleinfeuerungs-
anlagen (Benzol, Benzo(a)pyren, Feinstaub) zwischen 6 und 20 % ansteigen werden.

Ein Ruckgang der Emissionen kann langfristig nur erreicht werden, wenn verstarkt
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Minderungsmaflinahmen (feuerungstechnische und/oder sekundare MaRnahmen) zum

Einsatz kommen.

Bei den hier zugrunde gelegten Minderungspotentialen wird, wegen der Zunahme des
Holzeinsatzes in den nachsten Jahren, die berechnete Minderung je nach Schadstoff

mit ca. 27 — 39 % moderat ausfallen (Prognose 2).

Bei den Emissionen von Benzol betragt der Anteil der Kleinfeuerungsanlagen 2003 im
Vergleich zu den Abgasemissionen des Strallenverkehrs noch etwa ein Viertel. Bis
2020 wird wegen des zu erwartenden Riickgangs bei den Abgasemissionen des Stra-
Renverkehrs die Bedeutung der Kleinfeuerungsablagen bzgl. der Emissionen von

Benzol stark zunehmen.

In einem zweiten Schritt des Vorhabens wurden geeignete technische Minderungs-
mafinahmen untersucht und bewertet und einige Unterprojekte mit Prifstandsmessun-

gen durchgefuhrt.

Aus Untersuchungen zum Einfluss des Warmespeichers auf die Emissionen wurden

Hinweise zur Dimensionierung von Pufferspeichern an Heizkesseln abgeleitet.

Die Simulation des Wartungszustandes und insbesondere des Betreiberverhaltens auf
die Emissionen bei einem modernen Stickholzkessel fuhrte zu Umrechnungsfaktoren
fur die Ubertragung von Priifstandsmessungen auf die beim Betreiber vorliegenden

tatsachlichen Betriebsverhaltnisse.

An einem einfachen Abgaskatalysator konnte bei einem Kachelofen-Heizeinsatz eine
Minderung der Emissionen krebserzeugender und besonders gesundheitsschadlicher
Luftschadstoffe von teilweise bis Uber 50 % beobachtet und weitere Erkenntnisse zur

Realisierung nachgeschalteter MalRhahmen gewonnen werden.

Die Situation bezliglich Abgasminderungsverfahren fir Kleinfeuerungsanlagen fiir

Festbrennstoffe kann wir folgt zusammengefasst werden:

o Fur groRere Kesselanlagen sind Abgasreinigungsverfahren mit hoher Abscheide-
leistung (orientiert an den Anforderungen z.B. der TA Luft) verfligbar. In aktuellen
Forschungsprojekten wird daran gearbeitet, diese Verfahren auch auf kleinere An-

lagen (mit Feuerungswarmeleistungen zwischen 100 und 250 kW) zu Ubertragen.

¢ Auch bei kleineren Kesselanlagen und Einzelraumfeuerungen gibt es mittlerweile

Ansatze zur Emissionsminderung. Diese Abgasreinigungstechniken missen
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kompakt, einfach handhabbar, in bestehende Anlagen integrierbar und zu einem
akzeptablen Preis verfugbar sein. Die bisher erreichten Minderungsraten liegen
i.d.R. noch weit unter 90 %, die Systeme beeinflussen z.T. das Brennverhalten der

Feuerung. Bisher kann noch kein derartiges System als marktreif betrachtet werden.

Nach einem Uberblick der in Deutschland und im Ausland vorhandenen Regelwerke zu
Kleinfeuerungsanlagen fir Festbrennstoffe wurden Probleme bei der Anwendung der

nationalen Anforderungen (1. BImSchV) aufgezeigt. Bei einem Fachgesprach mit natio-
nalen Experten am 29.11.2004 in Berlin wurden diese Probleme und die Méglichkeiten

zur Lésung diskutiert.

Als Ergebnis des Arbeitsprogramms wurden Handlungsempfehlungen fiir die geplante

Novellierung der 1. BImSchV abgeleitet. Wesentliche Punkte sind:
¢ Unterscheidung in Ganzhaus- und Einzelraumfeuerungen,

e verschérfte Grenzwerte, Senkung der Leistungsgrenze fiir die Uberwachung und

Einbau ausreichend dimensionierte Pufferspeicher bei Ganzhausheizungen,
o verscharfte Anforderungen und Beschrankungen bei Einzelraumfeuerungen,

e Verbesserung bei der Uberwachung: Einstufungsmessungen, Erleichterung fir

besonders emissionsarme Anlagen, Beratung der Betreiber
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10  Anhange

10.1 Abkiirzungsverzeichnis

1. BImSchV

B(a)P

CO
BTX, BTEX

CO,

EPA

FWL

ifeu

I-TE, I-TEQ
HCI

Hy

IVD

NMVOC

NOy
NWL
PAK
PAK4

PAK16,
EPA-PAK

PCDD/F
PCB
PM10

SOy
TA-Luft
TEF, TEQ
UMEG

VOC

Erste Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutz-
gesetzes (Verordnung Uber kleine und mittlere Feuerungsanlagen)

Benzo(a)pyren
Comité Européen de Normalisation (Europ. Komitee fur Normung)
Kohlenstoffmonoxid; Kohlenmonoxid

Fliichtige monoaromatische Verbindungen, wie Benzol, Toluol, Xylole,
Ethylbenzol

Kohlendioxid

Environmental Protection Agency

Feuerungswarmeleistung

Institut fur Energie- und Umweltforschung Heidelberg GmbH
Internationales Toxizitatsaquivalent

Chlorwasserstoff

Heizwert (unterer Heizwert)

Institut fir Verfahrenstechnik und Dampfkesselwesen der Universitat
Stuttgart

Non-Methane Volatile Organic Compounds
(flichtige organische Verbindungen ohne Methan)

Stickstoffoxide (NO + NO,)
Nennwarmeleistung

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
Summe aus 4 krebserzeugenden PAK
Summe aus 16 PAK nach EPA-Protokoll

polychlorierte p-Dibenzodioxine und —furane
Polychlorierte Biphenyle

Particulate Matter (Partikel mit einem aerodynamischen Durchmesser
von 10 pym)

Schwefeloxide
Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft
Toxizitats-Aquivalenzfaktor, Toxizitats-Aquivalente

Zentrum fur Umweltmessungen, Umwelterhebungen und
Geratesicherheit Baden-Wirttemberg

Volatile Organic Compounds (flichtige organische Verbindungen)
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10.3 Protokoll zum Fachgespréach ,,Novellierung der 1. BImSchV - kiinftige
Anforderungen an Feuerungsanlagen fiir feste Brennstoffe“ am
29.11.2004 in Berlin

TOP 1 BegriiBung und Einfiihrung

Herr Weiss (Umweltbundesamt, UBA) begru3t die Teilnehmer an dem Fachgesprach,
das Bestandteil eines laufenden UBA-Forschungsvorhabens ist.

TOP 2 Novellierung der 1. BImSchV

Hr. Weiss erlautert die Hintergrinde der anstehenden Novellierung der 1. BImSchV
(Ausgangslage, Notwendigkeit). Handlungsbedarf ist u. a. dadurch gegeben, dass sich
der Stand Technik der Feststofffeuerung weiterentwickelt hat hin zu emissionsarmer
Feuerungstechnik, wodurch die bisherigen Grenzwerte z. T. deutlich unterschritten
werden kénnen.

Durch den vermehrten Einsatz des Brennstoffes Holz in Kleinfeuerungsanlagen gibt es
zunehmend Probleme mit der Luftqualitat in Ballungsraumen.

Die Notwendigkeit zum Handeln ist gegeben, denn Kleinfeuerungsanlagen sind eine
Hauptquellgruppe fir Feinstdube und andere kritische Luftschadstoffe (z. B. PAH,
PCDD/F) in Deutschland.

TOP 3 Vorstellung des Vorhabens ,,Ermittlung und Minderung der Emissionen
krebserzeugender und weiterer besonders gesundheitsgefahrdender Stoffe bei
Kleinfeuerungsanlagen fiir feste Brennstoffe*, bisherige Ergebnisse

TOP 3.1 Inhalte und Vorgehen

Fr. Greiselis-Bailer (Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wirttemberg) stellt das
0.g. Forschungsvorhaben vor, das von der LfU Baden-Wirttemberg im Auftrag des
Umweltbundesamtes durchgeflihrt wird: aus der Sicht des Immissionsschutzes ist eine
Beschaftigung mit den Kleinfeuerungsanlagen fiir feste Brennstoffe notwendig, da sie
bei manchen Luftschadstoffen wesentlich zur Gesamtemission beitragen. Eine Novel-
lierung der 1. BImSchV ist im Hinblick auf die kinftige Entwicklung des Verbrauchs an
biogenen Festbrennstoffen vordringlich.
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TOP 3.2 Moéglichkeiten der Emissionsminderung

Dr. Kemper (Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg) erlautert die Ent-
stehung der Emissionen und Mafinahmen zur ihrer Minderung: bestimmte Biomasse-
Festbrennstoffe besitzen gegeniber Holz erhdhte Gehalte an Asche-, Chlor- oder
Stickstoff, was bei der Verbrennung zu erhéhten Emissionen von Staub, Stickstoff-
oxiden und Chlorwasserstoff bzw. Dioxinen fuhren kann. Brennstoffmissbrauch kann
zu schlechten Verbrennungsbedingungen (z. B. bei nassem Holz) und erhéhten Chlor-
wasserstoff- oder Schwermetallemissionen fuhren.

Sekundarmalinahmen zur Emissionsminderung sind bei kleinen Feuerungsanlagen
zwar schwierig, die vorhandenen Ansétze sollten jedoch weiter untersucht werden.

TOP 3.3 Vorschlidge zur Anderung der 1. BImSchV

Dr. Kemper unterbreitet verschiedene Vorschlage zur Anderung der Verordnung.

U. a. sollten die Leistungsgrenzen fiir die Messung bzw. Uberwachung an den aktuel-
len niedrigeren Warmebedarf angepasst werden, es sollte auch tber die Verwendung
der Feuerungswarmeleistung anstelle der Nennwarmeleistung nachgedacht werden.
Weiterhin sollte der Anwendungsbereich der 1. BImSchV auf Holzbackéfen ausgewei-
tet werden, da diese zu hohen Emissionen fiihren und oft zu Problemen mit der Nach-
barschaft fihren. Der Brennstoffkatalog nach § 3 Abs. 1 sollte sich an der prCEN14961
orientieren.

Zu grofd dimensionierte Kessel arbeiten meistens im ungunstigen Teillastbereich
bzw. Gluthaltebetrieb, daher sollten ausreichend dimensionierte Pufferspeicher
(z. B. 50 I/kW) gefordert werden.

Messungen alleine sind fUr einen umweltfreundlichen Betrieb oft nicht ausreichend,
denkbare zusatzliche Mallnahmen waren:

¢ Prifung der ordnungsgemafRen Installation und Inbetriebnahme einer Feuerungs-
anlage, Kontrolle des Wartungszustandes,

¢ Verlangerung der Messintervalle flir emissionsarme Anlagen,

 zielgerichtete Uberwachung handbeschickter Feuerungen, insbes. Einzeldfen,
Uberwachung bzgl. Brennstoffmissbrauch / Holzfeuchte

e sowie Information und Schulung der Betreiber.
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Dr. Stanev (FNR, Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.) fordert eine deutliche
Ausweitung des Brennstoffkatalogs nach § 3. Durch einen Verweis auf die europai-
schen Normen waren auch die bisher nicht genannten Biobrennstoffe zugelassen.

Dr. Kemper weist darauf hin, dass die Normen zwar eine Vielzahl an Biobrennstoffen
erfassen, dort jedoch keine konkreten Anforderungen an die Brennstoffqualitat enthal-
ten sind.

TOP 4 Eckpunkte kiinftiger Anforderungen der 1. BImSchV
Herr Weiss stellt die Eckpunkte des UBA-Vorschlags zur Novelle der 1.BImSchV vor.

Im Wesentlichen handelt es sich dabei um

¢ die Senkung der Leistungsgrenze (Schwellenwert) fir Gberwachungspflichtige
Anlagen auf unter 15 kW NWL,

¢ die Verscharfung der Emissionsgrenzwerte flir CO und Staub entsprechend dem
Stand der Technik unter Berlicksichtigung der verfigbaren Messmethoden,

o die Festlegung von konkreten emissionsbegrenzenden Anforderungen an
Einzelraumfeuerstatten (u. a. Prifstandsanforderungen und zeitliche Beschrankung
des Betriebs von Zusatzfeuerstatten),

¢ den Einsatz von Pufferspeichern flir grundsatzlich alle Kessel (obligatorisch bei
handbeschickten Kesseln),

e modifizierte Uberwachungsregelungen (jahrliche Messungen auch fir
handbeschickte Kessel, groRziigige Uberwachungszyklen (alle 2 Jahre) bei
besonders emissionsarmen Anlagen mit mechanischer Beschickung),

¢ und ein Sanierungskonzept fiir bestehende Anlagen (Altanlagenregelung mit
Ubergangsfristen).

Durch den Schornsteinfeger soll in regelmaRigen Abstanden der Brennstoff Gberprift
und der Betreiber zum richtigen Umgang mit der Feuerstatte beraten werden.

Zukunftig sollen auch fur Kohlefeuerungsanlagen CO-Grenzwerte gelten (Gleichstel-
lung von Holz und Kohle). Fir Stroh oder ahnliche pflanzliche Stoffe sollen Sonder-
regelungen festgelegt werden mit besonders anspruchsvollen Emissionsgrenzwerten.
Torf soll ganz aus der Brennstoffliste gestrichen werden.

Dr. Hartmann (TFZ - Technologie- und Forderzentrum nachwachsende Rohstoffe)
warnt vor der neuen Anforderung zur Beschrankung des Betriebs von Einzelraum-
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feuerstatten, denn diese wurde das ,Aus fur Niedrigenergiehduser mit Zentralheizung
im Wohnzimmer® bedeuten. Es muss Sonderregelungen geben, die die technische
Entwicklung bericksichtigen. Herr Weiss stellt klar, dass die Regelung nur fir
Einzelrauméfen gelten soll, die zusatzlich neben einer Hauptheizung betrieben werden.
Fir fortschrittliche, besonders emissionsarme Einzelraumfeuerstatten, die z.B. Gber
abgasseitige Minderungsmafnahmen verfigen, kann es weitere Offnungsklauseln
geben.

Durch die Konkretisierung des Begriffs ,gelegentlicher Betrieb“ bei Einzelraumfeuer-
statten soll mehr Rechtssicherheit bei Nachbarschaftsauseinandersetzungen gegeben
werden.

Position des Schornsteinfegerhandwerks und der Industrie

Dr. Stehmeier (ZIV, Bundesverband des Schornsteinfegerhandwerks) stellt die Kern-
punkte eines von Industrie, TFZ und Schornsteinfegerhandwerk erarbeiteten Positions-
papiers zur Anderung der 1. BImSchV vor. Bei mechanisch beschickten Anlagen soll
es eine einmalige Messung fir den Bestand geben und fir Neuanlagen wiederkehren-
de CO- und Staub-Messungen geben. Die Grenzwerte sollen moderat verscharft

werden.

Dr. Stehmeier halt es fir vertretbar, bei der jahrlichen Uberwachung nur die CO-Werte
zu messen. Zwar ist keine tatsachliche Korrelation zwischen CO und Staub zu erken-
nen, doch zeige die Erfahrung, dass gute CO-Werte auch auf eine gute Feuerung und
niedrige Staubwerte schlieRen lassen. Zusatzlich erlautert Dr. Stehmeier, dass die
Anlagen generell mit einem ausreichenden Warmespeicher zu betreiben sind und es

Ubergangsregelungen fiir Altanlagen geben soll.

Weiterhin sollten die Bedingungen flr den Einsatz von Stroh und Energiegetreide
erleichtert werden und Feuerstattenbetreiber kiinftig durch den Bezirksschornstein-
fegermeister Uiber den sachgerechten Betrieb ihrer Feuerungsanlage regelmafig

beraten werden.

Hr. Weiss erachtet es angesichts der Feinstaubproblematik als nicht durchsetzbar, auf
Staubmessungen zu verzichten und nur CO zu messen, solange es keine eindeutige
Korrelation zwischen diesen Abgaskomponenten gibt. Er halt zudem die vorgeschlage-
nen Emissionsgrenzwerte fiir zu schwach bzw. nicht akzeptabel (bis zu 6 g CO/Nm?®).

Hinsichtlich der Ubergangsregelungen kritisiert Hr. Weiss, dass es sinnlos sei, bei Alt-
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anlagen eine Einstufungsmessung durchzuflhren ohne diese anschlieRend wiederkeh-

rend Uberwachen zu lassen.

Hr. Friedl (Windhager Zentralheizung GmbH) verdeutlicht, dass die Vorschlage der
Verbande ,viele selbst auferlegte Regelungen enthalten. Wichtig ist, dass das Holz
,weg von seinem Schmutz-Image“ kommt. Er warnt davor, dass ,die Mittelstandler ihre

Grundlage verlieren® kénnten.

TOP 5 Berichte von Experten aus Industrie, Forschung und Landern zu
ausgewahlten Themen

TOP 5.1.1 Emissionsminderung durch ein beheiztes Metallgewebefilter

Hr. Schmoeckel (Bayerisches Landesamt fur Umweltschutz) stellt das F&E-Projekt
~Entwicklung eines Entstaubungsaggregats flr Holz-Kleinfeuerungen® vor, bei dem der
Praxiseinsatz eines neu entwickelten, beheizten Metallgewebefilters erfolgreich erprobt
wurde.

Eine Staubkonzentration im Reingas von kleiner 10 mg/m?® konnte erreicht werden. Die
mittlere GroRRe der abgeschiedenen Staube betrug 10 um. Die eingelagerten Staube in
den Falten verklebten nicht und waren durch Abklopfen leicht entfernbar.

Bisher gab es keinen Ausfall der Anlage und keine Veranderungen in der Struktur des
Gewebes. Es gibt keine Probleme durch Auskondensieren, auch nicht bei Anfahrvor-
gangen.

TOP 5.1.2 Elektr. Partikelabscheidesystem fiir kleine Holzfeuerungen

Dr. Schmatloch (EMPA, Eidgenéssische Materialprifungs- und Forschungsanstalt
Dubendorf) veranschaulicht das EMPA-Projekt zur ,Minderung der Feinstaub-
emissionen kleiner Holzfeuerungen®.

Das Elektrofilter zeichnet sich durch einen hohen Abscheidegrad fir ultrafeine Fein-
staube, ein modulares Konzept, welches nachrusttauglich und kostenginstig ist und
einen erfolgreichen, praxisnahen Testbetrieb aus.

Durch glimmende Partikel kann es zur Nachverbrennung bei der Ablage des Staubes
am Filter kommen. Verklebungen und Verschmutzungen werden durch Luftspilungen
verhindert.

Dr. Schmatloch erlautert, dass eine Serienreife prinzipiell moglich ist und rechnet mit
Stlickkosten von etwa 1000 - 1500 €. Spatestens im lGibernachsten Jahr soll eine
Kleinserie auf den Markt kommen.
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TOP 5.1.3 Emissionsminderung durch Oxidationskatalysatoren

Prof. Schmidt (iuta - Institut fir Energie- und Umwelttechnik e. V.) berichtet Uber die
~Entwicklung eines Katalysators fiir die Anwendung bei der Ofenfeuerung®.

Die Basis des Katalysators bilden Spane aus der Metallverarbeitung. Durch verschie-
dene Dotierungsstufen konnte der Katalysator optimiert werden. Problematisch ist noch
das Anfahrverhalten, denn ,es braucht eine Weile, bis der Kat. warm* ist.

Gdf. ist ein Bypass zur Vermeidung des Druckverlustes notwendig. Wenn der Staub
auf dem Katalysator abgelagert wird, lasst dessen Wirkung nach und der Staub muss
entfernt werden. Nach dem vertikalen und horizontalen Einbau sieht die neueste Kon-
struktion nun eine drehbare Schittung vor. Mit dem Katalysator wurden bereits Feld-
tests durchgeflihrt. Die Kosten der Schittung (600 g, 6 cm Hoéhe) belaufen sich auf

50 €. Die Modifikation des Ofenrohrs kostet etwa 150 €.

Hr. Vohs (ZVSHK - Zentralverband Sanitar Heizung Klima) schlagt vor, den Katalysator
als Bestandteil der Feuerstatte zu ibernehmen, eine baurechtliche Zulassung ist dann
nur bei alten Anlagen, die nachgeristet werden, notwendig.

TOP 5.2 Messtechnische Uberwachung

Dr. Struschka (IVD - Institut fir Verfahrenstechnik und Dampfkesselwesen der Univer-
sitat Stuttgart) berichtet von einem weiteren UBA-Forschungsprojekt zum Thema ,Aus-
sagefahigkeit der Uberwachungsmessung nach 1. BImSchV*.

Dabei sollte die bisherige Uberwachungspraxis mit dem Schwerpunkt Staubmessver-
fahren bewertet und MaRnahmen zur Erhéhung der Aussagekraft und Genauigkeit der
Messergebnisse abgeleitet werden. Neben vorhandenen Mess- und Anlagendaten des
Schornsteinfegerhandwerks wurden Feld- und Praxisuntersuchungen durchgefiihrt und
Verbesserungsvorschlage erarbeitet.

Dr. Struschka betont, dass es einen Zusammenhang zwischen der CO- und der Staub-
emission, wie er bei einzelnen Ofen beobachtet wird, generell nicht gibt.

Anschlie3end erlautert Dr. Hartmann den Teilbericht des TFZ zur Aussagefahigkeit der
Uberwachungsmessungen bei Kleinfeuerungsanlagen fir feste Brennstoffe.

Dabei sollten die Bedingungen fir Gberhdhte Staubemissionen, anhand von brennstoff-
und betriebsbezogenen Einflussgroflen sowie fehlerhafter Bedienung und Funktions-
stérung, nachgestellt werden. Zu hohen Staubemissionen flihren ein unglinstiger
Messzeitpunkt nach der Scheitholzauflage, wahrend der Messung ablaufende automa-
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tische Warmetauscherabreinigungen und fehlerhafte Anlagenausstattungen bzw. —
reinigungen. Keinen Einfluss auf den Staubausstol3 haben der Reinigungszustand des
Warmetauschers, eine falsche Luftzufuhr und fehlende Turbulatoren.
Zusammenfassend erklart Dr. Hartmann, dass wechselnde Betriebsbedingungen bei
Holzfeuerungen unvermeidlich sind, d. h. ein stationarer Betriebszustand ist kaum
erreichbar. Eine relativ hohe Messunsicherheit ist daher zu akzeptieren.

Dies muss bei der Novellierung der 1. BImSchV berucksichtigt werden.

Dr. Ester (Wohler GmbH) referiert Gber die ,Schnellbeurteilung von Staubmessungen®
mit dem Delta-p-Verfahren. Aufgrund der nicht standardisierten Betriebsbedingungen
vor Ort gibt es eine hohe Diskrepanz zwischen den Ergebnissen der Prifstands- und
Praxismessungen. Eine Vereinfachung und Sofortbestimmung der Staubmessung ist
wlnschenswert. Das Delta-p-Verfahren ist eine Méglichkeit, ohne Mehrkosten, mit
geringen technischen Modifikationen und bei hoher Trefferquote die Einhaltung der
Emissionsgrenzwerte bereits wahrend der Staubmessung festzustellen.

Durch eine sofortige Identifizierung der ,staubarmen” Anlagen ist das Einschicken der
Filterhllse oft nicht mehr notwendig.

TOP 5.3 Pufferspeicherdimensionierung

Dr. Struschka stellt die Ergebnisse einer Untersuchung zur Dimensionierung von
Pufferspeichern vor. Aus den Messungen (Extrapolation gegen unbegrenzte Warme-
abnahme) wurde eine sinnvolle Pufferspeichergrof3e im Bereich von 67 - 83 I/kW
abgeleitet.

Dr. Struschka schlagt fur die Novellierung der 1. BImSchV als Mindestgrofie fur
Pufferspeicher 50 I/kW fiir alle handbeschickten Stlickholzkessel vor. Die reine
Teillastregelung des Kessels ohne Pufferspeicher ist bei schneller Anderung der
Leistungsabnahme im Vergleich zur Volllastregelung wenig effizient.

TOP 5.4 Ascheschnelltest zum Nachweis von Brennstoffmissbrauch

In ihrem Vortrag ,Untersuchungen an Holzaschen® berichtet Dr. Gartner (Landes-
umweltamt Nordrhein-Westfalen) tber den EMPA-Ascheschnelltest. Dieser wurde
entwickelt, um vor Ort in Holzaschen erhéhte Werte an Chlor, Zink und Blei nach-
zuweisen, um daraus einen evtl. Brennstoffmissbrauch abzuleiten.

Dr. Gartner fast zusammen, dass die Metalle Zink und Blei keine guten Indikatoren flr
Brennstoffmissbrauch sind. Besser ist der visuelle Aschebeschau zum Nachweis von
Brennstoffmissbrauch mit ggf. anschlieenden umfangreichen Laboruntersuchungen,
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auch von Chrom, Kupfer, Cadmium, Titan und Aluminium. Besonders Aluminium und
Titan sind Indikatoren fur mitverbrannten Hausmiuill.

Fr. Gartner empfiehlt auch keinen modifizierten Ascheschnelltest, es sei besser, vom
Schnelltest Abstand zu nehmen und Ascheproben im Labor analysieren zu lassen.

Hr. Weiss will priifen, ob eine geeignete Anforderung mit Ascheuntersuchung in die
Novelle aufgenommen werden sollte. Die Schornsteinfeger missten dann eine visuelle
Prifung der Asche vornehmen und nur bei begriindetem Verdacht auf
Brennstoffmissbrauch eine Ascheanalyse veranlassen.

TOP 6 Ausblick

Hr. Weiss fasst die wesentlichen Ergebnisse des Fachgesprachs zusammen und stellt
fest, dass die Positionen des UBA und der Industrie ,gar nicht so weit auseinander®
liegen. In den Malnahmen zur abgasseitigen Emissionsminderung sieht Hr. Weiss
eine ,grofliere Perspektive®. Es ist wichtig, ihren Einsatz in Feldmessungen zu
erproben, damit diese Techniken kunftig verstarkt in den Feuerstatten eingesetzt
werden kénnen.

Herr Weiss dankt den Teilnehmern und Referenten fiir die Vortrdge und konstruktiven
Diskussionsbeitrage.
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10.4 Tabellen der Emissionsfaktoren

10.4.1 Emissionsfaktoren aus den Einzelmessungen

Ofenkate-  |Brennstoff |Brennstoff- |Last- |Bemerkg [Hersteller |Typ Baujahr Abgasrein [NWL Leist.BZ |Messpro-
gorie form stufe  |BST igung gramm
Backofen Holz Stuecke k.A. Reisig, naturbelassen Backhaus: Gru|ca. 1930 k.A. Feld
Backofen Holz Stuecke Voll Haussler HABO 20 2005 Feld
Dauer Braunkohle | Brikett k.A. Jotul 602N 1990 n.v. unbek. |49 Feld
Dauer Braunkohle |Brikett Teil BB-Rheinisik.A. ca. 80er Jahre |n.v. 7 4.8 Pruefstand
Dauer Braunkohle | Brikett Teil BB-Rheinis{k.A. ca. 80er Jahre |n.v. 7 44 Pruefstand
Dauer Braunkohle |Brikett Teil BB-Mittelde k.A. ca. 80er Jahre |n.v. 7 5,25 Pruefstand
Dauer Braunkohle |Brikett Teil BB-Mittelde k.A. ca. 80er Jahre |n.v. 7 5,95 Pruefstand
Dauer Braunkohle |Brikett Teil BB-Lausitz |k.A. ca. 80er Jahre |n.v. 7 54 Pruefstand
Dauer Braunkohle |Brikett Teil BB-Lausitz |k.A. ca. 80er Jahre [n.v. 7 49 Pruefstand
Dauer Braunkohle | Brikett Voll ca. 1994 k.A. 5 55 Pruefstand
Dauer Braunkohle |Brikett Voll ca. 1994 k.A. 1 1 Pruefstand
Dauer Braunkohle | Brikett Voll ca. 1994 k.A. 95 9,5 Pruefstand
Dauer Braunkohle |Brikett Voll MIBRAG 1:|OHRA Rathen 812 DGH/IN  |n.b. n.v. 6 6 Pruefstand
Dauer Braunkohle | Brikett Voll Lausitz 1 |OHRA Rather|812 DGH/N  |n.b. n.v. 6 75 Pruefstand
Dauer Braunkohle |Brikett Voll MIBRAG 2 |OHRA Rathen 812 DGH/IN  |n.b. n.v. 6 75 Pruefstand
Dauer Braunkohle | Brikett Voll Lausitz2 |OHRA Rather|812 DGH/N  |n.b. n.v. 6 6 Pruefstand
Dauer Braunkohle | Brikett Voll Bohmen |OHRA Rathen 812 DGH/IN  |n.b. n.v. 6 6 Pruefstand
Dauer Braunkohle |Brikett Voll Polen OHRA Rathen 812 DGH/N  |n.b. n.v. 6 6 Pruefstand
Dauer Braunkohle | Brikett Voll Meller D4 ca. 1960 n.v. unbek. (12,6 Feld
Dauer Braunkohle |Brikett Voll BB-Rheinis{k.A. ca. 80er Jahre |n.v. 7 7.2 Pruefstand
Dauer Braunkohle |Brikett Voll BB-Rheinis|k.A. ca. 80er Jahre |n.v. 7 7,7 Pruefstand
Dauer Braunkohle |Brikett Voll BB-Mittelde|k.A. ca. 80er Jahre |n.v. 7 8,1 Pruefstand
Dauer Braunkohle |Brikett Voll BB-Mittelde k.A. ca. 80er Jahre |n.v. 7 76 Pruefstand
Dauer Braunkohle | Brikett Voll BB-Lausitz [k.A. ca. 80er Jahre |n.v. 7 8,1 Pruefstand
Dauer Braunkohle |Brikett Voll BB-Lausitz |k.A. ca. 80er Jahre [n.v. 7 78 Pruefstand
Dauer Holz Brikett Voll Buchenholz ca. 1994 k.A. 9,5 10,5 Pruefstand
Dauer Holz Brikett Voll Holzbrikett | Swoboda Tantal 161 unbekannt n.v. unbek. |9 Feld
Dauer Holz Stuecke Teil Scheite 25 {"unteres Preissegment" ca. 2001 n.v. 10 Pruefstand
Dauer Holz Stuecke Teil Scheite 25 {"unteres Preissegment" ca. 2001 n.v. 10 Pruefstand
Dauer Holz Stuecke Teil Scheite 25 cm 15,69 kg ca. 1980 n.v. 10 Pruefstand
Dauer Holz Stuecke Teil Scheite 25 cm 20,33 kg ca. 1980 nv. 10 Pruefstand
Dauer Holz Stuecke Teil Scheite 25 cm 12,65 kg ca. 1980 n.v. 10 Pruefstand
Dauer Holz Stuecke Teil Buchenschik.A. ca. 80er Jahre |n.v. 7 8,05 Pruefstand
Dauer Holz Stuecke Teil Buchenschik.A. ca. 80er Jahre |n.v. 7 44 Pruefstand
Dauer Holz Stuecke Teil Buchenschik.A. ca. 80er Jahre |n.v. 7 4,55 Pruefstand
Dauer Holz Stuecke Voll Buchenholz ca. 1994 kA. 5 55 Pruefstand
Dauer Holz Stuecke Voll Buchenholz ca. 1994 k.A. 11 11 Pruefstand
Dauer Holz Stuecke Voll Scheite 25 | "unteres Preissegment” ca. 2001 nv. 10 Pruefstand
Dauer Holz Stuecke Voll Celus unbek. 1990 n.v. unbek. [6,5 Feld
Dauer Holz Stuecke Voll Hartholz  |Bullerjan unbek. ca. 1985 nv. unbek. |14,3 Feld
Dauer Holz Stuecke Voll Buchenschik.A. ca. 80er Jahre |n.v. 7 6,9 Pruefstand
Dauer Holz mit Ml Stuecke Voll Weichholz |DeLonghi SCL8 ca. 1985 n.v. 8 13 Feld
Dauer Koks (aus S|Kohle Teil "Ostrauer K "unteres Preissegment" ca. 2001 n.v. 10 Pruefstand
Dauer Koks (aus S|Kohle Voll "Ostrauer K "unteres Preissegment" ca. 2001 n.v. 10 Pruefstand
Dauer Koks (aus S|Kohle Voll "Ostrauer Koks", 3,04 kg ca. 1980 n.v. 10 Pruefstand
Dauer Koks (aus S|Kohle Voll "Ostrauer Koks", 2,72 kg ca. 1980 n.v. 10 Pruefstand
Dauer Steinkohle |Kohle Teil polnischer { "unteres Preissegment” ca. 2001 nv. 10 Pruefstand
Dauer Steinkohle |Kohle Teil polnischer {"unteres Preissegment" ca. 2001 nyv. 10 Pruefstand
Dauer Steinkohle |Kohle Teil polnischer {"unteres Preissegment" ca. 2001 n.v. 10 Pruefstand
Dauer Steinkohle |Kohle Teil polnischer Ursprung, 3,64 kg ca. 1980 nv. 10 Pruefstand
Dauer Steinkohle |Kohle Teil polnischer Ursprung, 5,65 kg ca. 1980 n.v. 10 Pruefstand
Dauer Steinkohle |Kohle Teil Anthrazit 1 |k.A. ca. 80er Jahre |n.v. 7 41 Pruefstand
Dauer Steinkohle |Kohle Teil Anthrazit 1 |k.A. ca. 80er Jahre |n.v. 7 4,6 Pruefstand
Dauer Steinkohle |Kohle Teil Steinkohlet k.A. ca. 80er Jahre |n.v. 7 38 Pruefstand
Dauer Steinkohle |Kohle Teil Steinkohleb k.A. ca. 80er Jahre |n.v. 7 43 Pruefstand
Dauer Steinkohle |Kohle Teil Steinkohlen k.A. ca. 80er Jahre |n.v. 7 4,55 Pruefstand
Dauer Steinkohle |Kohle Teil Steinkohlen k.A. ca. 80er Jahre |n.v. 7 44 Pruefstand
Dauer Steinkohle |Kohle Voll polnischer {"unteres Preissegment" ca. 2001 n.v. 10 Pruefstand
Dauer Steinkohle |Kohle Voll polnischer Ursprung, 7,22 kg ca. 1980 n.v. 10 Pruefstand
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Lit Benzo(@)p |Benzol |HCI  |Formald. |Ges-C |CO _ |PCBDIN(6) |PCBi-TE (12) |PCDD/DF |Staub |NOx |PAK (16) |PAK (4)
ko))  |kgd] |ka/Td] |(ka/Td]  |[ka/TJ] |[kg/Td] |[mgiTd] [mg/TJ] mgTJ]  |[kg/TJ] |[kg/TJ] |[ka/TJ] |[kg/TJ]

IVD 33-1996 1996 50,16 3881 11655 0,2838| 2168 7564

UMEG-MP 2005 1,002 1393 2818 2885 6816 643 3993 8356 2424
FTU2000 | 0,27

UBA 10403527 1996 4] 4215 0,019 75,1

UBA 10403527 1996 498 4742 0,016 78,2

UBA 10403527 1996 273 3203 0,012 659

UBA 10403527 1996 323 31 0,011 613

UBA 10403527 1996 260 2963 0,012 675

UBA 10403527 1996 230| 2495 0,015 675

VD 30-1994 1994 97| 1993 6072] 99

VD 30-1994 1994 1749 1531 27,72 1069

VD 30-1994 1994 66] 1135 12,54] 7854

LAU-SA 1998 0025 747 172] 2636 10,89 0,01 0,02 38 80| 081 008257
LAU-SA 1998 0019] 368 88 132) 3057 51 0,149 0,015 0] 86| 043 0,07187
LAU-SA 1998 0,057 8.1 11 208] 2830 0,0128 9| 84| 09167] 01523
LAU-SA 1998 0,01848 9.4 1 236| 3504 0,01383 41 55| 0,6102] 0,08032
LAU-SA 1998 092] 3665 058 542) 3670 6,75 0,061 0033 284 78] 1804] 3602
LAU-SA 1998 0085 117|056 336| 2765 422 0,0002 0,03 76 90| 291 04132
FTU 2000 0,029

UBA 10403527 1996 237 2509 0,037 874

UBA 10403527 1996 62] 2519 0,062 813

UBA 10403527 1996 242] 1901 0,019 64,4

UBA 10403527 1996 436 3715 0,017 56,7

UBA 10403527 1996 177] 2189 0,054 659

UBA 10403527 1996 203| 2103 0,025 72,1

VD 30-1994 1994 792 1445 17,16] 66,66

FTU 2000 0,027

GUBAM-1530 | 0,002187 14,94 0,002895 0,02 0,4242] 0,009306
GUBAM-1530 |  0,00298 46,64 0,01914 0,493 0,4039] 0,00926
GUBAM-1530 | 0,006053 0,09431 0,3827] 0,0139
GUBAM-1530 |  0,02579 0,3749 2,088 0,07953
GUBAM-1530 | 0,006904 0,2934 0,6844| 0,02178
UBA 10403527 1996 163 1928 0,034 613

UBA 10403527 1996 773| 4547 0,013 52,1

UBA 10403527 1996 646 4336 0,014 53,7

IVD 30-1994 1994 1254 179 56,1] 77,88

VD 30-1994 1994 33 1353 7.26] 91,08

GUBAM-1530 | 0,000767 753 0,01 0,07 0,005] 0,003
FTU 2000 0,152

FTU 2000 0,02

UBA 10403527 1996 328 2754 0,023 55,2

FTU 2000 23

GUBA M-153 0 4,17 0,04466] 09282

GUBA M-153 0 25,31 0,04935 114

GUBAM-1530 | 0,000154 4417 0,02448] 07052 0,02585| 0,000659
GUBAM-1530 | 0,002247 3124 0,008405] 02299 0,1728 0,006785
GUBAM-1530 | 0,005526 73 0,59 947 0,3906] 0,0234
GUBAM-1530 | 0,006888 7,786 05233 0,02577
GUBAM-1530 | 0,005989 5,934 0,5093| 0,02538
GUBA M-153 0 0,1085 2,051 5484] 0,365
GUBAM-1530 | 0,03195 519 1625 0,1085
UBA 10403527 1996 53] 3822 0,021 813

UBA 10403527 1996 156] 2582 0,02 76,7

UBA 10403527 1996 216] 5871 0,011 613

UBA 10403527 1996 144 4588 0,023 613

UBA 10403527 1996 4] 5894 0,023 322

UBA 10403527 1996 6] 6302 0,036 35,3

GUBAM-1530 | 0,01382 56,6 043 8,99 0,7289  0,0502
GUBAM-1530 | 0,002376 419 1373] 0,878
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Tabellen der Emissionsfaktoren

Ofenkate-  |Brennstoff |Brennstoff- |Last- |Bemerkg |Hersteller |Typ Baujahr Abgasrein [NWL Leist.BZ |Messpro-
gorie form stufe  |BST igung gramm
Dauer Steinkohle |Kohle Voll Anthrazit 1 [k.A. ca. 80er Jahre |n.v. 7 6,9 Pruefstand
Dauer Steinkohle |Kohle Voll Anthrazit 1 |k.A. ca. 80er Jahre |n.v. 7 7,35 Pruefstand
Dauer Steinkohle |Kohle Voll Steinkohlet|k.A. ca. 80er Jahre |n.v. 7 6,9 Pruefstand
Dauer Steinkohle |Kohle Voll Steinkohlet{k.A. ca. 80er Jahre [n.v. 7 6,4 Pruefstand
Dauer Steinkohle |Kohle Voll Steinkohler|k.A. ca. 80er Jahre [n.v. 7 6,4 Pruefstand
Dauer Steinkohle |Kohle Voll Steinkohler|k.A. ca. 80er Jahre |n.v. 7 76 Pruefstand
Herd Braunkohle |Brikett Voll Celus Jubilar ca. 1970 nv. unbek. (8,3 Feld

Herd Braunkohle |Brikett Voll Tirolia unbek. ca. 1975 nv. unbek. |10 Feld

Herd Holz Stuecke Voll Weichholz |Lohberger |- 1980 n.v. - 8,1 Feld
Herd Holz Stuecke Voll Hartholz  |(Eigenbau) |- 1993 nv. 12,6 Feld
Kachel Braunkohle |Brikett Teil BB-Rheinisch 2 ca. 80er Jahre [n.v. 9,5 6,5 Pruefstand
Kachel Braunkohle |Brikett Teil BB-Rheinisch 2 ca. 80er Jahre [n.v. 9,5 6,5 Pruefstand
Kachel Braunkohle |Brikett Teil BB-Mitteldeutsch 2 ca. 80er Jahre |n.v. 9,5 59 Pruefstand
Kachel Braunkohle |Brikett Teil BB-Mitteldeutsch 2 ca. 80er Jahre [n.v. 9,5 57 Pruefstand
Kachel Braunkohle |Brikett Teil BB-Lausitz 1 ca. 80er Jahre |n.v. 9,5 56 Pruefstand
Kachel Braunkohle |Brikett Teil BB-Lausitz 1 ca. 80er Jahre |n.v. 9,5 57 Pruefstand
Kachel Braunkohle |Brikett Teil BB-Rheinisch 1 ca. 80er Jahre |n.v. 9,5 55 Pruefstand
Kachel Braunkohle |Brikett Teil BB-Rheinisch 1 ca. 80er Jahre |n.v. 9,5 6,4 Pruefstand
Kachel Braunkohle |Brikett Voll Lausitz3 |n.b. nbl vor 1990 n.v. 75 75 Pruefstand
Kachel Braunkohle |Brikett Voll Stedten  |n.b. nbl vor 1990 n.v. 75 75 Pruefstand
Kachel Braunkohle |Brikett Voll Profen 1 |n.b. nbl vor 1990 nv. 75 75 Pruefstand
Kachel Braunkohle |Brikett Voll BB-Rheinisch 2 ca. 80er Jahre |n.v. 9,5 94 Pruefstand
Kachel Braunkohle |Brikett Voll BB-Rheinisch 2 ca. 80er Jahre [n.v. 9,5 82 Pruefstand
Kachel Braunkohle |Brikett Voll BB-Mitteldeutsch 1 ca. 80er Jahre |n.v. 9,5 99 Pruefstand
Kachel Braunkohle |Brikett Voll BB-Mitteldeutsch 2 ca. 80er Jahre |n.v. 9,5 9.2 Pruefstand
Kachel Braunkohle |Brikett Voll BB-Lausitz 1 ca. 80er Jahre [n.v. 9,5 92 Pruefstand
Kachel Braunkohle |Brikett Voll BB-Lausitz 1 ca. 80er Jahre |n.v. 9,5 10,2 Pruefstand
Kachel Braunkohle |Brikett Voll BB-Rheinisch 1 ca. 80er Jahre [n.v. 9,5 98 Pruefstand
Kachel Braunkohle |Brikett Voll BB-Rheinisch 1 ca. 80er Jahre |n.v. 9,5 95 Pruefstand
Kachel Holz Brikett Voll Nadelholzgemisch, Kachelofen "o Anfang 90er  |n.v. 8,5 8,5 Pruefstand
Kachel Holz Brikett Voll Nadelholzgemisch Kachelofen "o Anfang 90er  |n.v. 8,5 85 Pruefstand
Kachel Holz Stuecke Teil Buchenscheitholz ca. 80er Jahre |n.v. 9,5 6,5 Pruefstand
Kachel Holz Stuecke Teil Buchenscheitholz ca. 80er Jahre |n.v. 9,5 6,4 Pruefstand
Kachel Holz Stuecke Voll Fichte ohng U. Brunner, 84 Durchbrandofen HBO1E n.v. 1 Pruefstand
Kachel Holz Stuecke Voll Holz, Buche, lutro Kachelofen "eil 70er - 80er n.v. 7 7 Pruefstand
Kachel Holz Stuecke Voll Holz, Nadelholzgemisch |Kachelofen "eil 70er - 80er n.v. 7 7 Pruefstand
Kachel Holz Stuecke Voll Holz, Buche, lutro Kachelofen "o Anfang 90er  |n.v. 85 85 Pruefstand
Kachel Holz Stuecke Voll Holz, Nadelholzgemisch, I|Kachelofen "og| Anfang 90er  |n.v. 8,5 85 Pruefstand
Kachel Holz Stuecke Voll Holz, Fichte, feucht Kachelofen "o Anfang 90er  |n.v. 8,5 85 Pruefstand
Kachel Holz Stuecke Voll Hartholz ~ {unbek. unbek. 1990 nv. unbek. 18,3 Feld
Kachel Holz Stuecke Voll Justus 4630-8 1998 nv. 8 7.7 Feld
Kachel Holz Stuecke Voll Buchenscheitholz ca. 80er Jahre [n.v. 9,5 93 Pruefstand
Kachel Holz Stuecke Voll Buchenscheitholz ca. 80er Jahre [n.v. 9,5 98 Pruefstand
Kachel Holz Stuecke Voll Buderus Kandern nv. 8 21,2 Pruefstand
Kachel Koks (aus S|Kohle Teil Steinkohlenkoks ca. 80er Jahre [n.v. 9,5 56 Pruefstand
Kachel Koks (aus S|Kohle Teil Steinkohlenkoks ca. 80er Jahre [n.v. 9,5 41 Pruefstand
Kachel Koks (aus S|Kohle Voll Steinkohlenkoks ca. 80er Jahre [n.v. 9,5 91 Pruefstand
Kachel Koks (aus S|Kohle Voll Steinkohlenkoks ca. 80er Jahre [n.v. 9,5 10 Pruefstand
Kachel Steinkohle |Kohle Teil Anthrazit 1 ca. 80er Jahre |n.v. 9,5 47 Pruefstand
Kachel Steinkohle |Kohle Teil Anthrazit 1 ca. 80er Jahre |n.v. 9,5 51 Pruefstand
Kachel Steinkohle [Kohle Teil Steinkohlebrikett (Eierkohle) ca. 80er Jahre |n.v. 9,5 4,9 Pruefstand
Kachel Steinkohle [Kohle Teil Steinkohlebrikett (Eierkohle) ca. 80er Jahre |n.v. 9,5 53 Pruefstand
Kachel Steinkohle |Kohle Voll Anthrazit 1 ca. 80er Jahre |n.v. 9,5 82 Pruefstand
Kachel Steinkohle |Kohle Voll Anthrazit 1 ca. 80er Jahre |n.v. 9,5 99 Pruefstand
Kachel Steinkohle |Kohle Voll Steinkohlebrikett (Eierkohle) ca. 80er Jahre |n.v. 9,5 97 Pruefstand
Kachel Steinkohle |Kohle Voll Steinkohlebrikett (Eierkohle) ca. 80er Jahre |n.v. 9,5 10 Pruefstand
Kaminofen  [Braunkohle |Brikett Teil 6-Zoll-Brike| Fa. DGK PREMIUM-Kar|vor 1994 n.v. 9 55 Pruefstand
Kaminofen  [Braunkohle |Brikett Teil BB-Rheinis|k.A. ab 1986 n.v. 7 47 Pruefstand
Kaminofen  [Braunkohle |Brikett Teil BB-Rheinis|k.A. ab 1986 n.v. 7 4,55 Pruefstand
Kaminofen  |Braunkohle |Brikett Teil BB-Rheinis(k.A. ab 1987 nv. 7 45 Pruefstand
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Tabellen der Emissionsfaktoren

Lit Benzo(a)p |Benzol [HCI Formald. |Ges.-C [CO PCBDIN (6) |PCBi-TE (12) |PCDD/DF |Staub |NOx PAK (16) |PAK (4)
[ka/TJ] [kaMJ]  |[kg/TJ] |[kg/TJ] |[kg/TJ] |[kg/TJ] |[mg/TJ] [mg/TJ] [mgiTJ]  |[kg/TJ] |[kg/TJ] |[kg/TJ] |[kg/TJ]

UBA 10403527 1996 72| 1130 0,024 79,7

UBA 10403527 1996 210) 1371 0,031 67,5

UBA 10403527 1996 2271|2215 0,021 59,8

UBA 10403527 1996 313| 3045 0,019 56,7

UBA 10403527 1996 5/ 5132 0,05 27,6

UBA 10403527 1996 6| 4777 0,069 27,6

FTU 2000 0,12

FTU 2000 0,048

FTU 2000 0,15

FTU 2000 0,073

UBA 10403527 1996 43| 2147 0,01 78,2

UBA 10403527 1996 91| 2496 0,011 75,1

UBA 10403527 1996 106| 2438 70,5

UBA 10403527 1996 99| 3464 65,9

UBA 10403527 1996 127 2877 736

UBA 10403527 1996 164| 2486 79,7

UBA 10403527 1996 78| 2189 0,055 736

UBA 10403527 1996 26| 1171 0,016 101,2

LAU-SA 1998 0,002 0,42 46 37| 1116 0,027 7 81 0,06| 0,009062

LAU-SA 1998 0,008 0,73 57 4.1 746 0,035 30 74 0,21| 0,004298

LAU-SA 1998 0,25 03 0,43 128| 1740 0,016 119 70 529/ 10,7326

UBA 10403527 1996 100| 1302 0,013 99,7

UBA 10403527 1996 135 1551 0,019 105,8

UBA 10403527 1996 48| 1058 0,022 84,3

UBA 10403527 1996 61 1317 0,009 86

UBA 10403527 1996 55| 1049 0,027 70,5

UBA 10403527 1996 61 1075 0,012 874

UBA 10403527 1996 151 1116 0,084 99,7

UBA 10403527 1996 49 944 0,078 102,7

StMLU 1420 69,3 1018 0,0099 31,68| 0,3406

StMLU 1420 3564 6065 0,01452 36,96 03775

UBA 10403527 1996 666| 5540 0,01 46

UBA 10403527 1996 312| 4083 0,009 475

LfUBY 1996 0,000188 1683 1696 0,04092| 5504| 332 7,213| 0,000569

StMLU 1420 440,9| 3873 0,00924 64,02 5814

StMLU 1420 4415 3204 0,004488 64,02 2,617

StMLU 1420 3142|1577 0,002838 76,56|  0,6699

StMLU 1420 2179 1131 0,004158 396/ 09161

StMLU 1420 7471 2565 0,00726 44,88 3422

FTU 2000 0,045

FTU 2000 0,12

UBA 10403527 1996 122| 1851 0,01 55,2

UBA 10403527 1996 122| 2264 0,028 659

UMEG-MP 2005| 0,006892 5806 2,523 42,08 9364 64,86| 65,89 1,528 0,04125

UBA 10403527 1996 1 671 0,028 46

UBA 10403527 1996 1 931 0,02 353

UBA 10403527 1996 1 301 0,018 475

UBA 10403527 1996 1 406 0,049 49

UBA 10403527 1996 67| 3855 0,006 79,7

UBA 10403527 1996 57| 3108 0,01 813

UBA 10403527 1996 28| 3846 0,007 78,2

UBA 10403527 1996 56| 4951 0,01 78,2

UBA 10403527 1996 22| 1513 0,01 102,7

UBA 10403527 1996 15| 1071 0,013 874

UBA 10403527 1996 46 924 0,018 736

UBA 10403527 1996 30 932 0,017 81,3

LIS 114 1994 0,01954| 0,01756 0,924 1937| 13860 131,3 1,499

UBA 10403527 1996 223| 3038 0,011 93,5

UBA 10403527 1996 227 3111 0,008 92

UBA 10403527 1996 523| 3653 0,261 96,6
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Tabellen der Emissionsfaktoren

Ofenkate-  |Brennstoff |Brennstoff- |Last- |Bemerkg |Hersteller |Typ Baujahr Abgasrein [NWL Leist.BZ |Messpro-
gorie form stufe  |BST igung gramm
Kaminofen  [Braunkohle |Brikett Teil BB-Rheinis|k.A. ab 1987 n.v. 7 43 Pruefstand
Kaminofen  |Braunkohle |Brikett Voll Rheinische Braunkohle ca. 1994 k.A. 7 8 Pruefstand
Kaminofen  |Braunkohle |Brikett Voll ca. 1994 k.A. 8 85 Pruefstand
Kaminofen  |Braunkohle |Brikett Voll BB-Rheinis|k.A. ab 1986 nv. 7 714 Pruefstand
Kaminofen  |Braunkohle |Brikett Voll BB-Rheinis|k.A. ab 1986 nv. 7 749 Pruefstand
Kaminofen  |Braunkohle | Brikett Voll BB-Rheinis(k.A. ab 1987 nv. 7 6,9 Pruefstand
Kaminofen  |Braunkohle | Brikett Voll BB-Rheinis(k.A. ab 1987 nv. 7 72 Pruefstand
Kaminofen  |Holz Brikett Teil Fa. DGK PREMIUM-Kar|vor 1994 n.v. 9 6 Pruefstand
Kaminofen  |Holz Stuecke diverse |11-17,5 %|Fa. DGK PREMIUM-Kar|vor 1994 n.v. 9 Pruefstand
Kaminofen  |Holz Stuecke diverse |38 - 38 % F|Fa. DGK PREMIUM-Kar|vor 1994 n.v. 9 Pruefstand
Kaminofen  |Holz Stuecke Teil Scheite 25 cm 10,56 kg ca. 1992 n.v. 10 Pruefstand
Kaminofen  [Holz Stuecke Teil Buchensch(k.A. ab 1987 nv. 7 6,9 Pruefstand
Kaminofen  [Holz Stuecke Teil Buchensch(k.A. ab 1987 n.v. 7 82 Pruefstand
Kaminofen  [Holz Stuecke Teil Buchenschik.A. ab 1987 n.v. 7 43 Pruefstand
Kaminofen  [Holz Stuecke Teil Buchensch(k.A. ab 1987 nv. 7 39 Pruefstand
Kaminofen  [Holz Stuecke Voll Buchenholz ca. 1994 k.A. 7 6,5 Pruefstand
Kaminofen  [Holz Stuecke Voll Buchenholz ca. 1994 kA. 8 6 Pruefstand
Kaminofen  [Holz Stuecke Voll Scheite 25 cm 11,72 kg ca. 1992 n.v. 10 Pruefstand
Kaminofen  [Steinkohle |Kohle Teil Steinkohlel k.A. ab 1987 n.v. 7 43 Pruefstand
Kaminofen  [Steinkohle |Kohle Teil Steinkohlel k.A. ab 1987 n.v. 7 43 Pruefstand
Kaminofen  |Steinkohle |Kohle Voll poln. Ursprung, 3,68 kg ca. 1992 nv. 10 Feld
Kaminofen  |Steinkohle |Kohle Voll Steinkohlet|k.A. ab 1987 nv. 7 79 Pruefstand
Kaminofen  |Steinkohle |Kohle Voll Steinkohlet|k.A. ab 1987 nv. 7 6,8 Pruefstand
Kessel gr Altholz, VersBrikett Voll Briketts aus k.A. kA. check nv. 65 65 Feld
Kessel gr Altholz, VergHack Teil unbesch. S|Ackermann G|FSB-2000-3 1992 Zyklon 300 200 Pruefstand
Kessel gr Altholz, VergHack Teil Spanplatte |Ackermann G|FSB-2000-3 1992 Zyklon 300 200 Pruefstand
Kessel gr Altholz, VergHack Teil Spanplatterf Ackermann G|FSB-2000-3 1992 Zyklon 300 175 Pruefstand
Kessel gr Altholz, VergHack Teil Feuchte =22 % Unterschubfeu|< 1997 Filter 175 145 Pruefstand
Kessel gr Altholz, VergHack Teil Holz- und §Fréling Lambdamatic 60 n.v. 70-80 kW |20 Feld
Kessel gr Altholz, VergHack Teil Hackschnitk.A. kA. check Zyklon 960 Feld
Kessel gr Altholz, VergHack Voll Spanplatter|nolting Feuert{NRK 502 2000 n.v. 585 592 Feld
Kessel gr Altholz, VergHack Voll Versuch 10 Prototyp-Vorofenfeuerung mit fk.A. 150 150 Pruefstand
Kessel gr Altholz, VergHack Voll Versuch 11 Prototyp-Vorofenfeuerung mit fk.A. 150 150 Pruefstand
Kessel gr Altholz, VergHack Voll Altholz,\Versuch 12 Prototyp-Vorofenfeuerung mit fk.A. 150 150 Pruefstand
Kessel gr Altholz, VergHack Voll Altholzschnitzel ohne Feinanteil 1990 Zyklon 850 850 Feld
Kessel gr Altholz, VergHack Voll Feuchte =20 % Unterschubfeu(< 1997 Filter 175 161 Pruefstand
Kessel gr Altholz, VergHack Voll Feuchte = 23 % Unterschubfeu(< 1997 Filter 175 175 Pruefstand
Kessel gr Altholz, VergHack Voll Feuchte = 19 % Unterschubfeu(< 1997 Filter 175 164 Pruefstand
Kessel gr Altholz, VergHack Voll Cl-freie Spelk.A. kA. check nv. 150 150 Pruefstand
Kessel gr Altholz, VergHack Voll Gatterspan(k.A. kA. check Beruhigung|400 400 Feld
Kessel gr Altholz, VergHack Voll Hackschniti k.A. kA. check Zyklon 960 960 Feld
Kessel gr Altholz, VergHack Voll Holz- und §Fréling Lambdamatic 60 nv. 70-80 kW|51 Feld
Kessel gr Altholz, VergSpaene k.A. Brennstoff: Spéne, naturbq Unterschubvor{ 1993 kA. 120 Feld
Kessel gr Altholz, VergSpaene k.A. Brennstoff: Spane, naturbq Unterschub/Vo| 1993 kA. 120 Feld
Kessel gr Altholz, VerdSpaene k.A. Brennstoff: naturbelassenqd Spaneeinblasfd 1979 k.A. 170 Feld
Kessel gr Altholz, VerdSpaene k.A. Brennstoff: Spane, Mehl 1981 k.A. 230 Feld
Kessel gr Altholz, VerdSpaene k.A. Brennstoff: Spéne, Mehl, H Unterschubfeu{ 1989 k.A. 430 Feld
Kessel gr Altholz, VerdSpaene k.A. Brennholz: Stiickholz, Sa¢ Warmluftofen {1990 k.A. 120 Feld
Kessel gr Altholz, VerdSpaene k.A. Brennstoff: Spéne, vor allem Balsa 1990 k.A. 800 Feld
Kessel gr Altholz, Verg Spaene k.A. Spane, Mehl, Hackselgut |Unterschubfeu| 1992 kA. 200 Feld
Kessel gr Altholz, Verg Spaene k.A. Brennstoff: Spane, Mehl, HUnterschubfeu{ 1993 kA. 300 Feld
Kessel gr Altholz, Verg Spaene k.A. Spane, naturbelassen + in| Unterschubfeu| 1993 kA. 120 Feld
Kessel gr Altholz, Verg Spaene k.A. Spane, Mehl, Hackselgut, | Unterschubfeu| 1993 kA. 800 Feld
Kessel gr Altholz, Verg Spaene Voll 1981 kA. 230 230 Feld
Kessel gr Altholz, VergSpaene Voll Spane, Mehl, Hackselgut |Unterschubfeu| 1989 kA. 430 430 Feld
Kessel gr Altholz, VergSpaene Voll Warmluftofen 1990 k.A. 120 120 Feld
Kessel gr Altholz, VergSpaene Voll Unterschubfeu{ 1992 kA. 200 200 Feld
Kessel gr Altholz, VergSpaene Voll Unterschubfeu{ 1993 kA. 300 300 Feld
Kessel gr Altholz, VergStuecke k.A. Spéne, Stlickholz 1989 k.A. 145 Feld
Kessel gr Altholz, Verg Stuecke k.A. Stiickholz, wenig Spéne, 7 Schachtfeuerul 1991 k.A. 80 Feld
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Tabellen der Emissionsfaktoren

Lit Benzo(a)p |Benzol [HCI Formald. |Ges.-C [CO PCBDIN (6) |PCBi-TE (12) |PCDD/DF |Staub |NOx PAK (16) |PAK (4)
[ka/TJ] [kaMJ]  |[kg/TJ] |[kg/TJ] |[kg/TJ] |[kg/TJ] |[mg/TJ] [mg/TJ] [mgiTJ]  |[kg/TJ] |[kg/TJ] |[kg/TJ] |[kg/TJ]

UBA 10403527 1996 352| 2895 0,204 99,7

IVD 30-1994 1994 264 1723 19,14| 91,74

IVD 30-1994 1994 13,2| 1228 27,06/ 107,6

UBA 10403527 1996 36| 1020 0,061 115

UBA 10403527 1996 18 798 0,038 105,8

UBA 10403527 1996 94| 1385 0,2548 99,7

UBA 10403527 1996 94| 1853 0,336 119,6

LIS 114 1994 0,0169| 0,002112 13,13| 3346 7920 192,7| 64,68 1,126

LIS 114 1994 0,06442| 0,003485 18,55| 283,1| 7920 202| 64,02 2,272

LIS 114 1994 0,08184| 0,00462 18,41 163| 9900 171,6 163 4,542

OUBA M-153 0 0,01418 0,2812 1,022| 0,05067

UBA 10403527 1996 208| 2224 0,038 42,9

UBA 10403527 1996 656| 5158 0,011 353

UBA 10403527 1996 543 3824 0,004 52,1

UBA 10403527 1996 771 3786 0,003 50,6

IVD 30-1994 1994 1386 3148 4752| 6864

IVD 30-1994 1994 858| 1657 27,06| 8844

OUBA M-1530 \ 0,006155 0,1457 0,6877|  0,0239

UBA 10403527 1996 198| 3371 0,047 82,8

UBA 10403527 1996 225/ 3112 0,031 84,3

OUBA M-1530 \ 0,01522 1,933 0,9738| 0,05018

UBA 10403527 1996 127| 1400 0,081 67,5

UBA 10403527 1996 150| 1454 0,068 70,5

WKI Nr. 30 1994 10,89 4257|1039 0,05082

LfUBY 1996 0,528 19,8 82,5 0,0198| 37,09 491 0,00361| 0,00002

LfUBY 1996 0,594 99/ 1049 0,01254|  37,55| 500,9| 0,00198| 0,000007

LfUBY 1996 19,8 1,32| 31,68 0,3168| 30,69| 500,9| 0,002277| 0,000007

IVD 38-1997 1997 3,696 23,23 0,1742 489,5

UMEG-MP 2005 0,8382| 6,699 1,742 1716 190,1| 906,2|  0,1032

WKI Nr. 30 1994 0,66 2,31 4188 0,00231

UMEG_43-18/03 2004 0,08568| 96,38 2,786 85,67 79,69| 540,2| 0,08567

BUWAL 208 1993 39,6 0,05016

BUWAL 208 1993 1980 0,01584

BUWAL 208 1993 165 9,372

BUWAL 208 1993 36,96 1,426

IVD 38-1997 1997 33,26 68,64 2218

IVD 38-1997 1997 7,392 15,84 100,3 139,9

IVD 38-1997 1997 13,2 47,52 162,1

WKI Nr. 30 1994 1024 0,03432

WKI Nr. 30 1994 0,66 13,2| 3422 0,0198

WKI Nr. 30 1994 0,66 462 4112 0,0033

UMEG-MP 2005 0,3908| 4,036| 0,6267 170,8 65,39| 963,3| 0,06692

IVD 33-1996 1996 99 1233 5993| 58,74 1347

IVD 33-1996 1996 33 2,336 1373 0,33 429 1735

IVD 33-1996 1996 126,7| 3016 0,1518 139,9

IVD 33-1996 1996 7,92 10,3| 9085 0,066| 156,4

IVD 33-1996 1996 36,96 13,53| 8085 1802| 2924 7267

IVD 33-1996 1996 14,52 136,1| 3152 1,624| 4554) 76,63

IVD 33-1996 1996 24,42 22,11 1121 0,0528/  60,06| 106,2

IVD 33-1996 1996 3,828 1,386/ 83,16 0,1716| 53,46 193,11

IVD 33-1996 1996 6,204 1625 1597 0,5346 194 3011

IVD 33-1996 1996 7,26 3,696 3749 0,3564| 44,22| 60,19

IVD 33-1996 1996 85,14 1,261| 248,22 0,2442| 1835| 164,5

IVD 33-1996 1996 0,04257 2,64| 206,6

IVD 33-1996 1996 0,1379 33| 2013

IVD 33-1996 1996 6,405 40,26| 2009

IVD 33-1996 1996 0,05676 0,99 2871

IVD 33-1996 1996 0,0825 594 7854

IVD 33-1996 1996 33 3927|7767 0,2904| 242,9| 72,93

IVD 33-1996 1996 8,58 3175 2835 0,4686|  166,3| 270,7
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Tabellen der Emissionsfaktoren

Ofenkate-  |Brennstoff |Brennstoff- |Last- |Bemerkg |Hersteller |Typ Baujahr Abgasrein [NWL Leist.BZ |Messpro-
gorie form stufe  |BST igung gramm
Kessel gr Altholz, Verg Stuecke k.A. Brennstoff: Stiickholz und | Unterschubfeu{1993 k.A. 150 Feld
Kessel gr Altholz, Verg Stuecke Teil Feuchte = 35 % Unterschubfeu|< 1997 Filter 175 113 Pruefstand
Kessel gr Altholz, Verg Stuecke Voll Hackschniti k.A. kA. check nv. 65 65 Feld
Kessel gr Altholz, VergStuecke Voll Schachtfeuerul 1991 k.A. 80 80 Feld
Kessel gr Braunkohle |Brikett Teil BB-Rheinis|k.A. ca. 1984 Zyklon 930 370 Pruefstand
Kessel gr Braunkohle |Brikett Teil BB-Lausitz k.A. ca. 1984 Zyklon 930 316 Pruefstand
Kessel gr Braunkohle |Brikett Voll BB-Rheinisik.A. ca. 1984 Zyklon 930 930 Pruefstand
Kessel gr Braunkohle |Brikett Voll BB-Lausitz k.A. ca. 1984 Zyklon 930 M7 Pruefstand
Kessel gr Holz Hack Schwach ZIMA, Achern|TRIOMAT 1999 n.v. 9B kW |7 Feld
Kessel gr Holz Hack Schwach |Fichtenholzin Literaturstelle als "Teillast" bezeichnet k.A. 65 0 Pruefstand
Kessel gr Holz Hack Teil Fichte mit FAckermann G|FSB-2000-3 {1992 Zyklon 300 155 Pruefstand
Kessel gr Holz Hack Teil Fichtenholz| BSHR Energie- und Umweltte|< 2000 Zyklon 250 250 Pruefstand
Kessel gr Holz Hack Teil Fichtenholz k.A. 65 0 Pruefstand
Kessel gr Holz Hack Teil Buchenholz ca 60 %f Unterschubfeu( 1990 check 110 65 Pruefstand
Kessel gr Holz Hack Voll ZIMA, Achern| TRIOMAT 1999 nv. 98 kW |50 Feld
Kessel gr Holz Hack Voll Nadelholz |Viessmann |1005-43 1969 nv. 55kwW |62 Feld
Kessel gr Holz Hack Voll Fichtenholz k.A. 65 65 Pruefstand
Kessel gr Holz Hack Voll Feuchte = 40 % Prototyp-Vorofenfeuerung mit fk.A. 150 150 Pruefstand
Kessel gr Holz Hack Voll Buchenholz 40 %F Prototyp-Vorofenfeuerung mit fk.A. 150 150 Pruefstand
Kessel gr Holz Hack Voll Hackschniti k.A. kA. check Zyklon 800 800 Feld
Kessel gr Holz Spaene k.A. 1988 k.A. 470 Feld
Kessel gr Holz Spaene Teil naturbel. H{Nolting DBK 80 1990 Zyklon 100 Feld
Kessel gr Holz Spaene Voll Fichtenspaik.A. kA. check n.v. 230 230 Pruefstand
Kessel gr Holz Stuecke Schwach nolting NRK 162 1995 nv. 187kW |5 Feld
Kessel gr Holz Stuecke Schwach [Nadelholz |Viessmann |1005-43 1969 nv. 55kW |5 Feld
Kessel gr Holz Stuecke Voll Nadelholz, |nolting NRK 162 1995 n.v. 187 kW |160 Feld
Kessel gr Holz Stuecke Voll Feuchte = 37 % Unterschubfeu|< 1997 Filter 175 173 Pruefstand
Kessel gr Holz Stuecke Voll Nadelholz |k.A. kA. check Zyklon 58 58 Feld
Kessel gr Holz Stuecke Voll Pappelholz k.A. k.A. check n.v. 65 65 Feld
Kessel gr Steinkohle |Kohle Voll Anthrazit 2, k.A. ca. 1985 Zyklon 400 301 Pruefstand
Kessel gr Steinkohle [Kohle Voll Anthrazit 2 [k.A. ca. 1985 Zyklon 400 316 Pruefstand
Kessel kI Holz Pellet Voll Hager Energi¢/cp 15 2001 nv. 149kW |7 Feld
Kessel kI Holz Pellet Voll BGF BKG K15 2001 nv. 149kW [14,5 Feld
Kessel kl Holz Pellet Voll VWR-Pelletiss KP 15 KP 25 {1999 n.v. 25 222 Feld
Kessel kI Holz Stuecke Schwach|Larche  |Windhager [FRU 16 2000 nv. 12,7 8 Feld
Kessel kl Holz Stuecke Teil Tanne, Lau|Fischer, Glinz| SHK 14 2002 n.v. 14,8 9 Feld
Kessel kl Holz Stuecke Teil Nadelholz |Windhager, S{FRU 16 1996 n.v. 12,7 9 Feld
Kessel kl Holz Stuecke Teil Fréling FH-G 20 1989 nv. 20 15,9 Feld
Kessel kI Holz Stuecke Voll Wolf FFS 2002 n.v. 14,6 kKW |21 Feld
Kessel kl Holz Stuecke Voll Léarche Windhager |FRU 16 2000 nv. 12,7 26,7 Feld
Kessel kl Holz Stuecke Voll Tanne, Lau|Fischer, Glinz| SHK 14 2002 nv. 14,8 1 Feld
Kessel kl Holz Stuecke Voll Nadelholz |Windhager, S{FRU 16 1996 nv. 12,7 173 Feld
Kessel kl Holz Stuecke Voll Degatherm  |unbek. 1983 nv. ca13-154h12,9 Feld
Kessel kl Koks (aus S|Kohle Voll Hoval Variolyt VL 32 {1981 nv. 244 31,7 Feld
Kessel kl Steinkohle |Kohle Voll Anthrazit 3, k.A. ab 1986 nv. 17 17,85 Pruefstand
Kessel kl Steinkohle |Kohle Voll Anthrazit 3, k.A. ab 1986 nv. 17 173 Pruefstand
Kessel mi Altholz, VerdSpaene k.A. Spane, Sagemehl, Pellets| Warmluftofen |1987 k.A. 40 Feld
Kessel mi Altholz, VerdSpaene Voll Brennstoff: Spane, Sagem Warmluftofen {1987 k.A. 40 40 Feld
Kessel mi Braunkohle |Brikett Schwach Wilhelm und §WSF DE 30 na|vor 1987 n.v. 35 9 Pruefstand
Kessel mi Braunkohle |Brikett Teil Wilhelm und §WSF DE 30 na|vor 1987 n.v. 35 246 Pruefstand
Kessel mi Braunkohle |Brikett Teil BB-Rheinis|k.A. ab 1985 n.v. 35 21,7 Pruefstand
Kessel mi Braunkohle |Brikett Teil BB-Rheinis|k.A. ab 1985 n.v. 35 231 Pruefstand
Kesselmi  |Braunkohle |Brikett Voll mit Verpack Guntamatik  |GAZ 32/S 1987 nv. 33-37 (295 Feld
Kessel mi Braunkohle |Brikett Voll BB-Rheinis|k.A. ab 1985 nv. 35 43 Pruefstand
Kessel mi Braunkohle |Brikett Voll BB-Rheinis|k.A. ab 1985 n.v. 35 36,4 Pruefstand
Kessel mi Braunkohle |Brikett Voll BB-Lausitz |k.A. ab 1985 n.v. 35 32,55 Pruefstand
Kessel mi Braunkohle |Brikett Voll BB-Lausitz |k.A. ab 1985 n.v. 35 37,8 Pruefstand
Kessel mi Braunkohle |Brikett Voll BB-Mittelde k.A. ab 1985 nv. 35 40 Pruefstand
Kessel mi Braunkohle |Brikett Voll BB-Mittelde k.A. ab 1985 n.v. 35 39,2 Pruefstand
Kessel mi Holz Hack diverse Heizomat HSK-Ra 50 kA. 50 46,2 Feld
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Lit Benzo(a)p |Benzol [HCI Formald. |Ges.-C [CO PCBDIN (6) |PCBi-TE (12) |PCDD/DF |Staub |NOx PAK (16) |PAK (4)
[ka/TJ] [kaMJ]  |[kg/TJ] |[kg/TJ] |[kg/TJ] |[kg/TJ] |[mg/TJ] [mg/TJ] [mgiTJ]  |[kg/TJ] |[kg/TJ] |[kg/TJ] |[kg/TJ]

IVD 33-1996 1996 4,488 81,84 1945 10,57 99| 57,68

IVD 38-1997 1997 37,49 0,4858 1294

WKI Nr. 30 1994\ 0,33 1,98| 480,5 0,00561

IVD 33-1996 1996 0,1815 792| 1056

UBA 10403527 1996 0,66 135 0,015 76,7

UBA 10403527 1996 1" 497 0,011 414

UBA 10403527 1996 88 716 0,022 72,

UBA 10403527 1996 63 696 0,013 53,7

UMEG_43-18/03 2004 4,833 0,1667 22,5 2833 3708/ 63,33 05833

TUBraun 1-0120  0,000071 0,000495 0,01626| 0,000352

LfUBY 1996 0,0495 0,462 4422) 2191 0,02244| 2897 217,8| 0,01452| 0,00037

TUBraun 1-0120  0,000045 0,2551 0,02084| 0,000946

TUBraun 1-0120  0,000003 0,008125 0,00157| 0,000026

BUWAL 208 1993 858 0,1412

UMEG_43-18/03 2004 0,1697| 10,4239 2,033 678,3 725 276| 0,08478

UMEG_43-18/03 2004 0,8569| 10,8536 1,625 4l 107,2| 2712| 10,2998

TUBraun 1-01 20\ 0,000003 0,000198 0,001775| 0,000036

BUWAL 208 1993 2244 0,04356

BUWAL 208 1993 2178 0,1142

WKI Nr. 30 1994\ 1,98 86,79| 2081 0,0462

IVD 33-1996 1996 6,468 1325 4292 0,0396| 133,7| 1486

LfUBY 1996 0,06534 0,99 77,88| 2200 0,332| 2548/ 8844 4,946| 0,1921

WKI Nr. 30 1994 1687 0,2117

UMEG_43-18/03 2004 12,24| 0,1321 33,04 3495 56,28/ 56,61 1,122

UMEG_43-18/03 2004 1,223| 0,2953 11,64 675 5527| 29,94| 0,2531

UMEG_43-18/03 2004 08511 10,1277 3,486 978,6 1084| 257,8| 022127

IVD 38-1997 1997 27,98 0,3907 77,62

WKI Nr. 30 1994 0,33 2792|1943 0,7927

WKI Nr. 30 1994 198,7| 2343 0,06303

UBA 10403527 1996 2 151 0,006 65,9

UBA 10403527 1996 3 185 0,003 58,3

UMEG_43-18/03|  0,01323| 0,08889 1,675 9236 93,58/ 2885/ 0,3086| 0,04414

UMEG_43-18/03|  0,03819 3,847| 0,02128)  0,9797 1018 535 2336 2,329| 0,08078

FTU 2000 0,001

UMEG_43-18/03|  0,03264 13,06 30,44 4325 17,5 1M1 2,611 0,07344

UMEG_43-18/03|  0,03408 13,64 23,18 6988 73,31]  100,6 3919 0,06817

UMEG_43-18/03|  0,06528 20,61| 0,02444 41,14 6437 406,6 88 5214 0,1304

FTU 2000 0,021

UMEG_43-18/03|  0,01721 20,94| 0,09258 32,03 3484 96,81| 2039 3,888| 0,05439

UMEG_43-18/03|  0,01135 13,13 30,75 3851 99,25 212,9 2,291 0,03969

UMEG_43-18/03|  0,02139 275 28,25 5924 1211 207,7 3,483 0,07261

UMEG_43-18/03 0,1524 47,31] 0,02576 38,75 9246 466,7| 130,9 17,04|  0,3967

FTU 2000 0,086

FTU 2000 0,071

UBA 10403527 1996 89| 2170 0,014 136,6

UBA 10403527 1996 87| 2430 0,013 1334

IVD 33-1996 1996 2,508 2627|2068 3769 1914 1119

IVD 33-1996 1996 2,678 231 2231

LIS 103 1992 0,0046

LIS 103 1992 0,0079

UBA 10403527 1996 25 21 0,021 84,3

UBA 10403527 1996 43 273 0,035 82,8

FTU 2000 04

UBA 10403527 1996 139 691 0,02 115

UBA 10403527 1996 70 410 0,049 11,9

UBA 10403527 1996 48 279 0,017 90,5

UBA 10403527 1996 82 317 0,03 99,7

UBA 10403527 1996 26 253 0,011 101,2

UBA 10403527 1996 130 522 0,02 104,3

LfUBY 54 537/14  0,000152 0,7062 1,32|  102,3 0,0198| 20,46/ 48,18/ 0,0198
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Ofenkate-  |Brennstoff |Brennstoff- |Last- |Bemerkg |Hersteller |Typ Baujahr Abgasrein [NWL Leist.BZ |Messpro-
gorie form stufe  |BST igung gramm
Kessel mi Holz Hack diverse Heizomat HSK-Ra 50 k.A. 50 64,05 Feld
Kessel mi Holz Hack k.A. Biogen WT-80 1992 n.v. unbek. |27,7 Feld
Kessel mi Holz Hack Schwach Emst Gerlinge Biokompakt AY 2001 n.v. 45kW |1 Feld
Kessel mi Holz Hack Teil Emst Gerlinge Biokompakt AV 2001 n.v. 45kW  |33,7 Feld
Kessel mi Holz Hack Teil Stellrad, Sverr SHS 1I-35 1982 n.v. 40,7 19,8 Feld
Kessel mi Holz Hack Voll Fichtenholz Okotherm  |Biomassefeuerungsanlage, Typ k.A. 50 Pruefstand
Kessel mi Holz Hack Voll Nadelholzgemisch, Hackgut Anfang 90er  |k.A. 30 30 Pruefstand
Kessel mi Holz Pellet Voll Okotherm Kompakt CO k.A. 50 40 Feld
Kessel mi Holz Pellet Voll Okotherm Kompakt CO k.A. 49 44 Feld
Kessel mi Holz Spaene Voll Fichtenspérk.A. k.A. check n.v. 35 35 Pruefstand
Kessel mi Holz Stuecke k.A. 1993 k.A. 50 Feld
Kessel mi Holz Stuecke Schwach Viessmann  |Mono 1983 n.v. 40kW 155 Feld
Kessel mi Holz Stuecke Schwach|Nadelholz |Stadler, Um |H 33 1981 n.v. 38 13 Feld
Kessel mi Holz Stuecke Teil Tanne, Fict/Atmos CANKADC 32 GS 2001 n.v. 32kwW |19 Feld
Kessel mi Holz Stuecke Teil Holz, Buche, lutro Anfang 90er  |k.A. 30 30 Pruefstand
Kessel mi Holz Stuecke Teil Holz, Buche, lutrolScheite Anfang 90er  |k.A. 30 30 Pruefstand
Kessel mi Holz Stuecke Teil lufttrockene Wilhelm und §WSF DE 30 najvor 1987 n.v. 35 14 Pruefstand
Kessel mi Holz Stuecke Teil Buchensch(k.A. ab 1985 n.v. 35 20,65 Pruefstand
Kessel mi Holz Stuecke Teil Buchensch(k.A. ab 1985 n.v. 35 18,9 Pruefstand
Kessel mi Holz Stuecke Teil Juno-Burger |Doppletherm 11977 nv. 35 Feld
Kessel mi Holz Stuecke Voll Nadelholz, | Strebel vermutlich aus|1996 keine 65 (Koks 136,5 Feld
Kessel mi Holz Stuecke Voll Fichte / Tar|Viessmann  |Mono 1983 n.v. 40 kW |58 Feld
Kessel mi Holz Stuecke Voll Uberwiegen Kob und Scha Pyromat ECO |2000 nv. Feld
Kessel mi Holz Stuecke Voll Tanne, Fict{Atmos CANKADC 32 GS 2001 n.v. 32kw |28 Feld
Kessel mi Holz Stuecke Voll Nadelholz |Stadler, Um |H 33 1981 n.v. 38 355 Feld
Kessel mi Holz Stuecke Voll Buche, Scheite Anfang 90er  |k.A. 30 30 Pruefstand
Kessel mi Holz Stuecke Voll Nadelholzgemisch, lutro, Scheite Anfang 90er  |k.A. 30 30 Pruefstand
Kessel mi Holz Stuecke Voll w>25% Anfang 90er  |k.A. 30 30 Pruefstand
Kessel mi Holz Stuecke Voll Rendl Biocal 1983 nv. unbek. 30/30,6 Feld
Kessel mi Holz Stuecke Voll Stellrad NC28 1986 n.v. 28 36,1 Feld
Kessel mi Holz Stuecke Voll Hoval Ecolyt35S 1988 nv. 32 30,1 Feld
Kessel mi Holz Stuecke Voll Fréling FH-G Turbo 301990 n.v. 30 29,9 Feld
Kessel mi Holz Stuecke Voll Buchenschik.A. ab 1985 n.v. 35 34 Pruefstand
Kessel mi Holz Stuecke Voll Buchensch(k.A. ab 1985 n.v. 35 34,65 Pruefstand
Kessel mi Holz Stuecke Voll Buchenholz 15,8 %F Stiickholzkessel mit seitlichem,|Zyklon 35 52 Pruefstand
Kessel mi Holz Stuecke Voll Buchenholz 15,8 %F Stiickholzkessel mit seitlichem,|Zyklon 35 40 Pruefstand
Kessel mi Holz Stuecke Voll 1993 k.A. 50 50 Feld
Kessel mi Holz mit Miil Stuecke k.A. Wilhelm und §WSF DE 30 na vor 1987 n.v. 35 Pruefstand
Kessel mi Holz mit Mii| Stuecke Voll Eder unbek. 1979 n.v. 45 63,5 Feld
Kessel mi Koks (aus S|Kohle Schwach Wilhelm und §WSF DE 30 na vor 1987 n.v. 35 10 Pruefstand
Kessel mi Koks (aus S|Kohle Schwach De Dietrich  |CF 210 1978 n.v. 257 6 Feld
Kessel mi Koks (aus S|Kohle Teil Wilhelm und §WSF DE 30 na vor 1987 n.v. 35 19 Pruefstand
Kessel mi Koks (aus S|Kohle Teil Eder EKO-Therm {1999 nv. 25-30 |21,2 Feld
Kessel mi Steinkohle |Kohle Schwach|Anthrazitko| Wilhelm und § WSF DE 30 na vor 1987 n.v. 35 7 Pruefstand
Kessel mi Steinkohle |Kohle Schwach|Eierkohle |Wilhelm und § WSF DE 30 na vor 1987 n.v. 35 7 Pruefstand
Kessel mi Steinkohle |Kohle Teil Anthrazitko| Wilhelm und § WSF DE 30 na vor 1987 n.v. 35 17 Pruefstand
Kessel mi Steinkohle |Kohle Teil Eierkohle |Wilhelm und §WSF DE 30 najvor 1987 n.v. 35 18 Pruefstand
offenK Braunkohle |Brikett Voll 6-Zoll-Brike|Fa. Rosler  |Vulkan S 65/5( vor 1994 n.v. 1 13,7 Pruefstand
offenK Holz Brikett diverse Fa.Rosler  |Vulkan S 65/5(vor 1994 nv. 11 Pruefstand
offenK Holz Stuecke diverse |11-17,5 %|Fa. Rosler  |Vulkan S 65/5( vor 1994 nv. 11 Pruefstand
offenK Holz Stuecke diverse |38 -38 % F|Fa. Rosler  |Vulkan S 65/5( vor 1994 nv. 1 Pruefstand
offenK Holz Stuecke k.A. lufttrockene Buchenholzscheite n.v. Pruefstand
offenK Holz Stuecke Voll Holz, Nadelholzgemisch, lutro Anfang 90er  |n.v. 8 8 Pruefstand
offenK Holz Stuecke Voll 12,1 %FVersuch 1 Cheminéeofen n.v. 6 8,7 Pruefstand
offenK Holz Stuecke Voll 12,1 %F \ Cheminéeofen n.v. 6 11,7 Pruefstand
offenK Holz mit Mii| sonstige Voll Kehricht: 2/3 Papier und K| Cheminéeofen n.v. 6 Pruefstand
offenK Holz mit Miil Stuecke k.A. ‘ n.v. Pruefstand
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Lit Benzo(a)p [Benzol |HCI  [Formald. [Ges.-C [CO  [PCBDIN (6) [PCBi-TE (12) [PCDD/DF [Staub |NOx |PAK(16) [PAK (4)
ko] |lkomd] |[kg/TJ] |[kg/TJ]  |Tkg/TJ] |[kg/TJ] |[mg/TJ]  |[mg/TJ] [mgmJ]  |[kg/TJ] |[kg/TJ] |[ko/TJ] |[kg/TJ]

LfUBY 54 537/1{ 0,000208 1485 70,13 0,0132 51,81

FTU 2000 0,003

UMEG_43-18/03 2004 1483 13,19 7813 6333] 2344] 10,2344

UMEG_43-18/03 2004 05433 1358 3408 7594 1952] 0,09417

FTU 2000 0,006

StMLU 156 2002 1,056] 86,46 0,03366] 31,02] 1043 0,039

StMLU 1420 39.6] 6211 0,002508 76,56 0,2475

LfUBY 54 53711 2003 9,24 396] 8844 792] 66

LfUBY 54 537/1 2003 14,52 462] 1802 7,26] 9768

WKINr. 30 1994 89,76 0,008184

IVD 33-1996 1996 2772 1991 2004 0,039 3234] 1649

UMEG_43-18/03 2004 2,706] 018 1221 2409 1224] 3069 0825

UMEG 43-18/03]  0,009] 8,092 4,944 3506 4136] 4944] 10,9889

UMEG_43-18/03]  0,01278] 10,89 1721 5554 2797] 1406] 1432

StMLU 1420 759 5933 0,002178 66/ 0,05148

StMLU 1420 6184 3676 0,004686 4554 0132

LIS 103 1992 0,02383

UBA 10403527 1996 5 589 0,012 613

UBA 10403527 1996 9] 250 0,011 56,7

LfUBY 1996 003135  1102] 6072 4369] 1181] 3330 04772] 9306] 8382[ 3328 0,08864

UMEG 43-18/03  0,01682]  1,01] 0,1263] 0,5047 3366 8417] 3699] 1,726 0,06311

UMEG_43-18/03 2004 5175] 0207] 2157 2780 2038 7439 1033

UMEG_43-18/03 2004 9,006| 03131 189 2509 4328] 2269 09412

UMEG_43-18/03] 0,008417]  2,357| 0,05906]  0,6306 3786 26,9 2822 0,7575

UMEG_43-18/03]  0,05639 24,42 21,36 4497 135| 1239  5369] 0,134

StMLU 1420 792 2244 0,001848 106,9] 0,03498

StMLU 1420 1122 4059 0,00264 50,16] 0,033

StMLU 1420 4917] 3559 0,0099 33 0,13%3

FTU 2000 0,03

FTU 2000 0,08

FTU 2000 0,07

FTU 2000 0,018

UBA 10403527 1996 9 32 0,016 65,9

UBA 10403527 1996 5| 215 0,018 75,1

BUWAL 208 1993 6732 0,02244

BUWAL 208 1993 369,6 0,01267

IVD 33-1996 1996 0,1043 6,138] 2295

LIS 103 1992 1,645

FTU 2000 26

LIS 103 1992 0,006667

FTU 2000 0,28

LIS 103 1992 0,01446

FTU 2000 0,087

LIS 103 1992 0,0067

LIS 103 1992 0,008

LIS 103 1992 0,00077

LIS 103 1992 0,0182

LIS 114 1994 0,02112 809,2] 12540 429 1703] 1541

LIS 114 1994 0,00792] 0,000198 2946 3736] 11220 1043 103 1,824

LIS 114 1994 0,01214 20,96] 4495] 9900 7524 1016] 172

LIS 114 1994 0,01056] 0,000594 18.94] 950,4 11880 156,4] 1676] 2338

LIS 103 1992 0,00887

StMLU 1420 5419 2449 0,00726 462 0856

BUWAL 208 1993 2442 0,06864

BUWAL 208 1993 4158 0,04224

BUWAL 208 1993 3960 755

LIS 1031992 | 0,6745
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tz 2003

leeinsa

10.4.2 Gerdtebezogene Emissionsfaktoren und Endenerg
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Unterbericht ,Pufferspeicher*

10.6 Unterbericht : Untersuchungen an einem Stiickholzkessel mit und ohne

Warmespeicher zur Ermittlung optimaler Speichergrofen
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Einleitung

1 Einleitung

Sollen akzeptable Verbrennungsbedingungen bei Stiickholzkesseln erhalten bleiben, kann
die Warmeleistung dieser Kessel nur in einem Bereich von etwa 50 bis 100 % der Nennwar-
meleistung geregelt werden. Wesentlich hdhere, aber vor allem deutliche geringere Warme-
leistungen, bei denen die Feuerung in den Gluthaltebetrieb wechselt, filhren zu einem An-
stieg der Emissionen von Produkten unvollstandiger Verbrennung. Neben Kohlenmonoxid,
organischen Verbindungen und Partikeln werden auch Geruchsstoffe in hohen Konzentratio-
nen emittiert, die dann haufig Ursache flr Nachbarschaftsbeschwerden sind. Um diese Be-
triebszustdnde moglichst zu vermeiden, wird in der 1. BImSchV (Erste Verordnung zur
Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes - Verordnung Uber kleine und mittlere
Feuerungsanlagen) gefordert, dass derartige Feuerungsanlagen grundsatzlich bei Volllast zu
betreiben und mit einem ausreichend bemessenen Warmespeicher zu versehen sind. Aus-
nahmen werden zugelassen, wenn die Emissionsanforderungen an die Heizkessel auch im
Teillastbetrieb eingehalten werden.

Die GroRe des Pufferspeichers und der Regelbereich der teillastfahigen Stickholzkessel
wirkt sich, im Zusammenhang mit der Abstimmung der Anlagenleistung auf den Warmebe-
darf des Gebaudes, wesentlich auf das Emissionsverhalten und den Nutzungsgrad der Heiz-
kessel und auf das Emissionsaufkommen aus. Unklar ist hierbei, inwieweit die Emissionen
dieser Heizsysteme vom aktuellen Warmebedarf bzw. vom Verlauf des Warmebedarfs sowie
von der GrofRe des Pufferspeichers abhangen und wie die einzelnen Lastanteile zur Jahres-
emission der Heizanlage beitragen.

Diese Fragen sollen exemplarisch an einem modernen teillastfahigen Holzkessel untersucht
werden, der ohne und mit Pufferspeichern unterschiedlicher GroRe in einem praxisnahen
Heiztest betrieben wird. Als Brennstoffe sollen naturbelassenes Nadel- und Buchenstiickholz
verfeuert werden.
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Heizsysteme mit Stiickholzkessel und Pufferspeicher

2 Heizsysteme mit Stickholzkessel und Pufferspeicher

Angeboten werden handbeschickte Stlickholzkessel mit Nennwarmeleistungen von weniger
als 15 bis etwa 800 kW, der Haupteinsatzbereich liegt allerdings bei Leistungen bis 50 kW.
Kessel mit Nennwarmeleistungen von unter 15 kW unterliegen nicht der einmaligen Mess-
pflicht durch den Schornsteinfeger (1. BImSchV, 2001).

Moderne Stlickholzkesseln sind Uberwiegend als Feuerungen mit unterem oder seitlichem
Abbrand ausgefiihrt, wobei die Verbrennungsluft (Uberdruckbetrieb) oder das Abgas (Unter-
druckbetrieb) mit Geblasen gefoérdert wird. Kessel mit Naturzugbetrieb sind allerdings noch
im Anlagenbestand vorhanden und werden im unteren Preissegment auch noch angeboten.
Der Geblasebetrieb hat den Vorteil, dass die Feuerung weitgehend unabhangig von den
Zugbedingungen im Schornstein betrieben werden kann, eine zuverlassige und reproduzier-
bare Dosierung von Primar- und Sekundarluft erreicht werden kann und héhere Druckverlus-
te in der Feuerung uberwunden werden kénnen. Hierdurch kann in den Verbrennungszonen
eine bessere Mischung von brennbaren Gasen und Verbrennungsluft und im Kesselbereich
ein besserer Warmeubergang von der Gas- auf die Wasserseite erreicht werden.

Die Beschickung der Kessel mit Scheithdlzern oder grobem Hackgut erfolgt bei kleineren
Kesseln durch auf der Frontseite angebrachte Fllltiren oder von oben uber Fillschachtde-
ckel. Bei Heizkesseln, die mit Saugzuggeblasen ausgertstet sind (Unterdruckbetrieb), kann
die Fulltire bzw. der Fullschachtdeckel jederzeit getffnet werden, da durch die Erhéhung der
Geblasedrehzahl ein Schwelgasaustritt ganz verhindert bzw. stark reduziert wird.

Nach den Verbrennungszonen findet die Warmeabgabe z.B. Uber wassergeklhlte Seiten-
oder Trennwande, Plattenwarmetauscher und Warmetauscherrohre (Rauchrohe; Heizgas
innen, Heizwasser auf3en) statt. In die Warmetauscherrohre kénnen auch Spiralen zur Erho-
hung des Warmeubergangs und zur Abreinigung der Rohre eingehangt sein.

Als sicherheitstechnischen Funktionen sind bei Stlickholzkesseln z.B. Kontaktschalter mit
Ansteuerung des Saugzuggeblases an der Kesseltlir sowie, bei geschlossenen hydrauli-
schen Systemen, die unverzichtbare thermische Ablaufsicherung vorhanden, die bei Uber-
schreitung der maximal zulassigen Kesselwassertemperatur Uber eine Notkihlung mit
Frischwasser einen weiteren Temperaturanstieg im Kessel verhindern soll. Auflerdem kon-
nen moderne Kessel mit Geblase Uber eine Leistungs-, Verbrennungs-, Heizkreis- und Spei-
cherladeregelung verfugen.

Die Regelung fir Stlckholzkessel muss dem besonderen Verbrennungsablauf des Holz-
chargenabbrandes angepasst sein. Der Holzabbrand stellt eine Kombination verschiedener
physikalischer und chemischer Prozesse (Trocknung - thermische Zersetzung - homogene
Oxidations- und Reduktionsreaktionen - heterogene Verbrennung des festen Kohlenstoffes)
dar, die nach der Brennstoffaufgabe gleichzeitig, aber mit unterschiedlicher Intensitat ablau-
fen.
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In der Anbrennphase bei relativ niedriger Feuerraumtemperatur und geringer COo-
Konzentration sind meist hohe Kohlenmonoxid- und Kohlenwasserstoffkonzentrationen im
Abgas messbar. Der Anteil dieser Verbrennungsphase an der Dauer des Gesamtabbrandes
und bezuglich der Emissionskonzentrationen kann, in Abhangigkeit der konstruktiven und
regelseitigen Ausflihrung der Feuerung, des Betriebszustandes (kalter oder warmer Kessel)
und der Holzaufgabemenge, bei wenigen Prozenten oder im dominierenden Bereich liegen.

In der anschlielenden Hauptverbrennungsphase werden meist hohe CO,-Gehalte im Abgas
erreicht. In dieser Phase des Abbrandes konnen zeitweise ortliche Luftmangelsituationen
unterschiedlicher Auspragung auftreten, die erhéhte Emissionen von Produkten unvollstan-
diger Verbrennung zur Folge haben. Dies kann auch dann der Fall sein, wenn der Verbren-
nungsablauf gestért wird und sich ungtinstige Verbrennungsbedingungen ergeben. Mdgliche
Ursachen kénnen z.B. Veranderungen der Primar- und Sekundarluftmengen zur Leistungs-
anpassung oder eine Briickenbildung des Brennstoffes im Flullschacht (Hohlbrand) sein.
Hierbei bildet sich zwischen Glutbett und Brennstoffstliicken ein Hohlraum, der Brennstoff-
umsatz und damit auch die Verbrennungstemperaturen nehmen ab und der Luftliberschuss
steigt stark an. Gut erkennbar ist dieser Zustand an einem plétzlichen Riickgang der Abgas-
temperatur und der Warmeleistung des Kessels.

In der Ausbrandphase bei Umsetzung der verbleibenden Holzkohle nimmt der CO,-Gehalt im
Abgas, der ein Mal} fir den Brennstoffumsatz darstellt, ab. Durch den verringerten Brenn-
stoffumsatz sinkt auch die Verbrennungstemperatur. Deshalb treten in dieser Verbrennungs-
phase wieder héhere CO-Emissionen auf. Befinden sich in dieser Verbrennungsphase auch
noch Brennstoffstiicke mit flichtigen Holzkomponenten im Fillraum, steigen auch die Koh-
lenwasserstoffemissionen wieder an. Langer andauernde Ausbrandphasen kdnnen erheblich
zur CO-Gesamtemission (und ggf. auch zur VOC-Gesamtemission) der Feuerung beitragen.

Zur Regelung der Warmeleistung des Kessels kann die Holzaufgabemenge nur in engen
Grenzen variiert werden. Dies fuhrt zu einem erhdéhten Bedienungsaufwand, der in der Pra-
xis wohl kaum akzeptiert wird. Durch die aufgegebene Holzmenge wird die insgesamt fir
einen Chargenabbrand verfligbare Energiemenge festgelegt. Mittels dieser BasisgroRe kann
eine Anpassung der Betriebsweise und des thermischen Zustandes des Heizsystems (d.h.
Heizkessel und Speicher) an den momentanen Warmebedarf vorgenommen werden. Die
Aufgabe von unverhaltnismaRig grolen Holzmengen bei geringem Warmebedarf und aufge-
ladenen Speichern muss als krasse Form der Fehlbedienung bewertet werden, die auch
durch planerische oder technische MalRnahmen nicht sicher verhindert werden kann.

Somit kann die eigentliche Leistungsregelung (Regelung der Warmeleistung) nur durch eine
Anderung der Verbrennungsluftmenge vorgenommen werden. Eingesetzt werden kann die
Leistungsregelung allerdings nur bei Kesseln mit Geblase nach dem unteren oder seitlichen
Abbrandprinzip und getrennter Zufiihrung von Primar- und Sekundarluft. Hierbei wird die
Primarluft zur Einstellung der gewlinschten Warmeleistung und die Sekundarluft zur Sicher-
stellung eines ausreichenden Luftiberschusses und damit zur Regelung der Ausbrandquali-
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tat herangezogen (Grundlagen hierzu z.B. in Kerschbaumer, 1990).

Die Primarluftmenge, die im Bereich des Glutbettes zugegeben wird, bestimmt das Volumen
der Reaktionszone. Wird die Primarluftmenge vergréfRert, nimmt auch das Volumen zu, in
dem Verbrennungsreaktionen stattfinden. Hierdurch steigt die Entgasungsrate und damit der
Brennstoffumsatz an, was zu einer héheren Warmeleistung der Feuerung flhrt. Fihrungs-
grofe fir die Leistungsregelung ist meist die Kesselwassertemperatur. Bei komplexeren Re-
gelsystemen werden auch Speichertemperaturen mit berticksichtigt. Mit der Leistungsrege-
lung sollen folgende Ziele erreicht werden:

e Minderung der Anheizemissionen durch Verkirzung der Anheizzeiten

e konstante Verbrennungsbedingungen und gleichmafige Warmeleistungen wahrend
der Hauptverbrennungsphase im zuldssigen Leistungsbereich der Feuerung zur Er-
zielung maglichst langer Abbrandzeiten

e Minderung der Ausbrandemissionen

e Restwarmenutzung durch Integration der Speicherregelung.

Bei Durchbrandfeuerungen kénnen die Verbrennungsreaktionen im Fillraum aufgrund des
Verbrennungsprinzips nicht auf einen Bereich beschrankt werden, da die heilen Verbren-
nungsgase durch die gesamte Holzauflage nach oben strdmen. Hierdurch setzen Verbren-
nungsreaktionen im gesamten Fiillraum ein, die nur in einem engen Bereich durch Anderun-
gen der Primarluftmenge beeinflusst werden kénnen, wenn die Emissionen von Produkten
unvollstandiger Verbrennung nicht Gbermafig stark ansteigen sollen.

Bei Kesseln mit Verbrennungsregelung wird neben der Warmeleistung auch die Verbren-
nungsqualitat geregelt. Ziel ist hierbei, in jeder Verbrennungsphase einen ausreichenden,
aber auch nicht zu hohen Luftliberschuss, einzustellen, um eine moglichst geringe Konzent-
ration von Produkten unvollstandiger Verbrennung im Abgas zu erhalten. Die Einstellung des
Luftiberschusses erfolgt mit Hilfe der Sekundarluftmenge. Als FihrungsgroRe kénnen die im
Abgas gemessene Sauerstoffkonzentration oder bestimmte Temperaturen im Kessel (z.B.
Verbrennungs- und Abgastemperatur) verwendet werden.

Um eine hohe Verbrennungsqualitat zu erreichen, sollten Stuickholzkessel mit hoher Warme-
leistung und solange wie moglich im vorgesehenen Regelbereich betrieben werden. Der ma-
ximale Warmebedarf fir Heizzwecke, auf den die Feuerung ausgelegt ist, wird aber in den
meisten Fallen nur an wenigen Heiztagen im Jahr bendtigt. Zur weitgehenden Anpassung
der Feuerungsleistung an den momentanen Heizenergiebedarf sind daher verschiedene
MaRnahmen erforderlich. Dies kénnen z.B. sein:

e exakte Dimensionierung der Heizanlage unter Beriicksichtigung der Komfortwiinsche,
auch bei der Warmwassererzeugung
e Auswahl einer Feuerungsanlage mit méglichst groliem Regelbereich

¢ Kombination des Heizkessels mit einem ausreichend dimensionierten Pufferspeicher.
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Sinkt der Warmebedarf unter die niedrigste im Dauerbetrieb der Feuerung einstellbare Leis-
tung, so muss der Kessel, damit die Kesselwassertemperatur nicht Gber den zulassigen Be-
reich ansteigt, entweder durch schlieRen der Verbrennungsluftklappen selbsttatig abschalten
(Gluthaltebetrieb bei minimaler Primarluftzufuhr) oder die Uberschissige Warme wird in ei-
nen Warmespeicher eingespeist. Hierbei handelt es sich i.a. um einen warmeisolierten
Stahlbehalter, der wahrend der Speicherbeladung und —entladung vom Warmetragermedium
(meist Wasser) durchflossen wird. Damit sich eine gute Temperaturschichtung bei der Spei-
cherbeladung einstellt, sollten Turbulenzen des einlaufenden Wassers unterdriickt werden.
Eine gute Temperaturschichtung und eine hohe Speicherkapazitat wird durch hohe Kessel-
vorlauftemperaturen beginstigt. Bei der Speicherentladung wird entweder die Flussrichtung
des Heizwassers umgekehrt oder es werden separate Entnahmeleitungen verwendet.

Die hydraulische Einbindung von Pufferspeichern kann auf unterschiedliche Arten, z.B. pa-
rallel zum Heizkessel oder in Reihe, erfolgen. Bei der Parallelschaltung wird der Heizkreis
entweder Uber den Heizkessel oder den Speicher, bzw. in variablen Anteilen hieraus, mit
Heizwasser versorgt. Vorteil dieser Verschaltung ist, dass Heizwasser auch bei kaltem Puf-
ferspeicher schnell mit ausreichender Temperatur zur Verfiigung steht. Bei der Reihenschal-
tung wird der Heizkreis direkt an den Pufferspeicher angeschlossen. In Bild 2.1 ist ein hyd-
raulisches Anschlussschema fur Puffer- und Brauchwasserspeicher beispielhaft gezeigt.
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Bild 2.1: Beispiel fur die hydraulische Einbindung von Warme- und Brauchwasserspeicher in
den Heizkreis (Hartmann et al., 2003)

Bei der Planung, Auslegung und Inbetriebnahme von Stuckholzkesseln, die zur Deckung des
Warmebedarfs und zur Warmwasserbereitung eingesetzt werden sollen, sind die ortlichen
Gegebenheiten besonders sorgfaltig zu bertcksichtigen. So sind grundlegende Parameter,
wie z.B. der Warmebedarf des Gebaudes und der Warmwasserbedarf der Nutzer sowie der
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Deckungsanteil des Kessels am Warmebedarf (z.B. bei Kombination mit anderen Energie-
tragern oder Solarwarme) zu ermitteln. AulRerdem ist auf eine funktionierende hydraulische
Einbindung und Abstimmung des Heizkessels mit Speichern (z.B. Puffer- und Warmwasser-
speicher) und Heizkreis zu achten. Weiterhin sollte die vorgesehene Kessel- und Heizungs-
regelung in der Lage sein, alle installierten Komponenten sinnvoll zu regeln und durch die
Wahl von relevanten Parametern auch einen angepassten Betrieb zulassen. Wichtige Pla-
nungsfaktoren sind auRerdem die Komfortwiinsche (z.B. wie haufig muss Brennholz nachge-
legt werden) der Betreiber und deren Nutzerverhalten (Anpassung der Kessel- und Hei-
zungsregelung).

Im Gegensatz zu modernen OlI- und Gasfeuerungen, bei denen die Anpassung der Warme-
erzeugung an den aktuellen Warmebedarf relativ einfach durch Ein- und Ausschalten des
Brenners, bei relativ moderaten Mehremissionen (z.B. Struschka et al., 2000), realisiert wer-
den kann, ist dies bei chargenweise beschickten Holzfeuerungen nicht so einfach zu errei-
chen. Sollen die Verbrennungsbedingungen akzeptabel bleiben, kann die Warmeleistung der
Feuerung nur in einem relativ engen Bereich von etwa 50 bis 100 % der Nennwarmeleistung
geregelt werden. Ob es innerhalb des Regelbereichs dann auch wirklich nicht zu einem star-
ken Anstieg der Emissionen von Produkten unvollstandiger Verbrennung kommt, hangt auch
z.B. vom Wassergehalt des Brennstoffes und von der Temperatur im Verbrennungsbereich
der Feuerung ab. Brennstoffe mit hohem Wassergehalt und damit geringem Heizwert
schranken den nutzbaren Regelbereich ein. Wird eine kalte Feuerung sofort nach Inbetrieb-
nahme im unteren Regelbereich betrieben, kann dies das Emissionsverhalten auch deutlich
verschlechtern.

Liegt der Warmebedarf unterhalb der kleinsten einstellbaren Teillast der Feuerung, kann eine
Anpassung der Warmeleistung nur noch dadurch erfolgen, dass die Verbrennungsluftzufuhr
so stark gedrosselt wird, dass im wesentlichen nur noch ein Gluterhalt erfolgt. Vollstandige
Verbrennungsreaktion sind dann bei den sich einstellenden geringen Brennstoffumsatzen
und hierdurch bedingten abnehmenden Verbrennungstemperaturen nicht mehr maéglich, wo-
durch die Emissionskonzentrationen von Produkten unvollstandiger Verbrennung drastisch
ansteigen. Im Gluterhaltbetrieb liegt allerdings nur noch ein geringer Abgasvolumenstrom
vor. Aber auch im Gluterhaltbetrieb erfolgen noch chemische Reaktionen die Warme im Be-
reich von wenigen kW Leistung freisetzen. Diese Warmeleistung muss dann auf jeden Fall
abgefihrt werden, damit die Kesselwassertemperatur nicht soweit ansteigt, dass eine Si-
cherheitsabschaltung des Kessels erfolgt. Steigt der Warmebedarf wieder tber die Warme-
leistung im Gluterhaltbetrieb der Feuerung an, wird der normale Heizbetrieb wieder gestartet.
Wahrend dem Hochfahren aus dem Gluterhalt auf eine Warmeleistung im Regelbereich des
Kessels dauert es einige Zeit, bis sich wieder intensive Verbrennungsreaktionen einstellen
und sich eine stabil brennende Flamme bei guten Ausbrandbedingungen ausbildet. Die Fol-
ge sind erhohte Emissionen wahrend der Start- und Stabilisierungsphase.

Die Haufigkeit und Dauer wahrend denen die Feuerung bei diesen unglinstigen Bedingun-
gen mit erhdhten CO, VOC und Partikelemissionen betrieben wird, hangt auch vom Betrei-
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berverhalten ab. Eine dem Warmebedarf eher angepasste Bedienung des Kessels mindert
die Emissionen doch deutlich. So kann z.B. bei geringem Warmebedarf die Holzaufgabe-
menge je Charge stark reduziert werden. Die erhoht aber die Aufgabehaufigkeit, das sich die
Abbrandzeiten verkiirzen.

Aus diesen Griinden schreibt der Gesetzgeber vor, dass nicht teillastfahige handbeschickte
Feuerungsanlagen mit flissigem Warmetragermedium nur mit einem ausreichend dimensio-
nierten Pufferspeicher zu betreiben sind. Darlber hinaus wird von vielen Institutionen und
auch Herstellern empfohlen, auch teillastfahige Stlickholzkessel mit Gebldse und unterem
Abbrand ebenfalls nur mit Pufferspeichern zu betreiben. In beiden Anwendungsfallen ist
letztlich unklar, wo die optimale Speichergrofie liegt. Im Bereich der optimalen Speichergré-
Re sollten die Ziele

o moglichst geringe Emissionen von Produkten unvollstandiger Verbrennung
e geringe Speicherverluste

e hoher Nutzungsgrad der Heizanlage und

e mdglichst geringer Bedingungsaufwand ohne Komforteinschrankungen

realisiert werden.

2.1 Speicherdimensionierung

Damit moglichst lange Betriebszeiten des Stuckholzkessels unter optimalen Verbrennungs-
bedingungen erreicht werden, sollte das erforderliche Speichervolumen unter Bertcksichti-
gung der ortlichen Gegebenheiten festgelegt werden. Wesentliche Einflussfaktoren fir die
Speicherdimensionierung sind:

¢ Nennwarmeleistung und Leistungsbereich des Stiickholzkessels absolut und im Ver-
haltnis zum rechnerisch ermittelten Warmebedarf des zu beheizenden Gebaudes
(Beriicksichtigung einer Uberdimensionierung)

¢ Volumen des Brennstoff-Fulllraumes

o Temperaturbereich, in dem der Speicher bzw. das Heizsystem auslegungsgeman be-
trieben werden soll und die sich hieraus ergebende Bandbreite der Temperaturdiffe-
renzen im Speicher

o Komfortanspriiche (Nachlegeintervalle bzw. Haufigkeit von Brennstoffaufgaben — z.B.
guter Komfort, wenn max. 2x pro Tag nachgelegt werden muss).

Stlckholzkessel, die keine Leistungsregelung besitzen und somit nur im Bereich der Nenn-
warmeleistung betrieben werden sollten, bendtigen u.U. einen grélkeren Speicher als teillast-
fahige Anlagen. Diese sind in der Lage, die Warmeleistung in einem gewissen Bereich an
den momentanen Warmebedarf anzupassen. Hierdurch wird der Warmeuberschuss gerin-
ger, der in den Pufferspeicher abgeflihrt werden muss. GroRRere Warmespeicher kénnen
auch dann notwendig werden, wenn der Brennstofffillraum, im Verhaltnis zur Nennwarme-
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leistung, Uberdurchschnittlich grof3 ist. In diesen Fallen kann je Brennstoffcharge, wenn die
maximal mdgliche Holzmenge aufgegeben wird, eine groRe Warmemenge erzeugt werden.

Die Ladung des Speichers beginnt, sobald die Kesselvorlauftemperatur tber der Speicher-
temperatur am Speichereinlauf liegt und endet, wenn die Kesselvorlauftemperatur unterhalb
dieser Temperatur fallt. Analoge Zustande ergeben sich bei der Speicherentladung. Diese
kann beginnen, sobald die Vorlaufspeichertemperatur tber der zur Deckung des notwendi-
gen Warmebedarfs erforderlichen Vorlauftemperatur des Heizkreises liegt und endet, wenn
diese Temperatur im Speichervorlauf unterschritten wird. Somit hangt die nutzbare Tempera-
turdifferenz zwischen Speicher- und Heizkreisvorlauf zum einen von der Auslegung des Hei-
zungssystems (z.B. Radiatorenheizung 75/50 °C oder FuRbodenheizung 55/35 °C) und vom
aktuellen Warmebedarf ab. Wird bei der niedrigsten AufRentemperatur die hdchste Vorlauf-
temperatur im Heizkreis verlangt, z.B. 75 °C, so betragt die Temperaturdifferenz zum Spei-
cher nur etwa 25 K.

Stehen fir die Speicherauslegung nur wenige Daten zur Verfigung oder soll lediglich eine
Mindestdimensionierung sichergestellt werden, so kann vereinfachend die Nennwarmeleis-
tung des Heizkessels zur Speicherdimensionierung herangezogen werden. Hierbei reichen
die Empfehlungen von mindestens 25 I/kW (z.B. Kommentar zur 1. BImSchV, 2001) uber 50
I’kW (z.B. Uth, 2000 und Froling, 2003) bis zu 100 I/kW. (Strehler, 1996 und Reisinger,
2004).

In der DIN EN 303-5 (1999) wird folgende Berechnungsformel zur Speicherdimensionierung
vorgeschlagen:

0,3*0 'y
—15%* * #|]—o— T
VSp 15 TB QN 1 0 (1 (2.1)
min
mit: Vsp Pufferspeicherinhalt in |

Ts Abbrandperiode in h
Qn Nennwarmeleistung in kW
Qn Heizlast des Gebaudes in kW
Qnmin kleinste Warmeleistung in kW.

In Bild 2.2 ist der Zusammenhang nach Formel 2.1 zwischen PufferspeichergroRe und Ab-
brandperiode sowie kleinste Warmeleistung fir ein Beispiel dargestellt.
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Bild 2.2: Zusammenhang zwischen PufferspeichergréfRe und kleinster Warmeleistung (be-
zogen auf Nennwarmeleistung (NWL)) sowie Abbrandperiode fir einen Kessel mit 30 kW
Nennwarmeleistung bzw. Heizlast des Gebaudes (nach DIN EN 303-5, 1999)
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3 Vorgehensweise

Das Emissionsverhalten eines modernen teillastfahigen Holzkessels, der ohne und mit Puf-
ferspeichern unterschiedlicher Grofie betrieben wird, soll in einem praxisnahen Heiztest ex-
emplarisch untersucht werden. Hierzu werden standardisierte Heizlastkurven ermittelt, die
typische Aullentemperaturbereiche wiedergeben.

Der Warmebedarf eines Gebaude hangt direkt von der Differenz zwischen der gewilinschten
Innenraum- und der AuRentemperatur ab. Werden fir Innenraum- und Heizgrenztemperatur
bestimmte Werte festgesetzt, so Iasst sich die zu erwartende Belastung der Heizanlage (oh-
ne Beriicksichtigung von z.B. solarer Gewinne oder innerer Warmequellen) bei unterschiedli-
chen Auflientemperaturen berechnen. Ordnet man die jahrlichen Tagesmitteltemperaturen
eines Standortes entsprechend ihrer Hohe, kann eine Haufigkeitssummenkurve der Tages-
mitteltemperaturen (Jahresdauerlinie) Uber der AuRentemperatur bzw. der Belastung der
Heizanlage dargestellt werden. In Bild 3.1 ist die Jahresdauerlinie am Beispiel flr Stuttgart
nach Daten der VDI-Richtlinie 2067 Blatt 6 ( 1989) gezeigt. Mit aufgefiihrt sind die entspre-
chenden Betriebsstunden der Heizanlage bei Volllast (Nennwarmeleistung). Setzt man einen
24h-Betrieb der Heizanlage an, wird die Heizgrenztemperatur (also die Aul’entemperatur ab
der geheizt werden soll) von 15 °C an Uber 6.800 h im Jahr flr das Beispiel unterschritten.

100 -15
Berechnungsgrundlagen:
Heizgrenztemperatur 15 °C
Innenraumtemperatur 20 °C
80 Meteorologische Daten von Stuttgart 9
Quelle: VID 2067, Batt 6 (1989)
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Bild 3.1: Jahresdauerlinie und Volllaststunden nach VDI-Richtlinie 2067 Blatt 6 (1989) flr
Stuttgart

In diesem Zeitraum wird bei einer Ublichen Heizanlage ein Belastungsgrad von tber 50 %
nur an etwa 1.900 h erreicht. FUr Uber 70 % der Betriebszeit liegt die Belastung der Heizan-
lage darunter. Die mittlere jahrliche Belastung liegt lediglich bei rund 24 %.

188 universitat Stuttgart e IVD e Endbericht zum Vorhaben 'Ermittlung optimaler PufferspeichergréRen'



Vorgehensweise

Die insgesamt im Jahr erreichten Betriebszeiten bei den einzelnen Belastungen teilen sich
auf die einzelnen Heiztage entsprechend der Bandbreite und Haufigkeit der jahrlichen Au-
Rentemperaturverteilung und des taglichen AuRentemperaturverlaufs auf. Hierbei lassen sich
fur Ubliche Heizanlagen typische Tagesgange des Heizenergiebedarfs zusammenstellen, die
unterschiedliche Aulientemperaturniveaus wiedergeben. Praxisuntersuchen haben gezeigt,
dass diese typischen Verlaufe zwar im Detail und im Niveau von den ortlichen Gegebenhei-
ten, wie z.B. Bauart und Betriebsweise der Heizanlage sowie von den Gebaudeeigenschaf-
ten abhangen, gewisse Grundziige aber erhalten bleiben (FfE, 2002).

Diese bestehen darin, dass zu Beginn des Heiztages, bei niedrigen AuRentemperaturen und
ggf. relativ geringen Innenraumtemperaturen nach einer Nachtabsenkung, die hochste War-
meleistung flir eine gewisse Zeit bendtigt wird. Im Tagesverlauf ansteigende Auflientempera-
turen, die zunehmende Erwarmung der Innenrdume, innere Warmequellen und ggf. solare
Gewinne lassen den Heizbedarf kontinuierlich abnehmen. Gegen Abend, bei abnehmenden
Aulentemperaturen steigt der Heizbedarf wieder etwas an. Aufbauend auf diesen Ergebnis-
sen der Studie wurden fir die praxisnahe Ermittlung des Emissionsverhalten der untersuch-
ten Kessel-Speicher-Kombinaten 3 Heizlastkurven festgelegt, die kalte, mittlere und milde
Wintertage reprasentieren sollen, siehe Bild 3.2.

100
mittlere Belastungen im Wintertag 'kalt': 44 %
- 'mittel': 29 %
[ AT 0,
80 mild 14 % |
= 60
o _‘_‘li,;iag ‘kalt'
g —
g —‘_\_ e
D40 L=
& —/
L\_\_\— Wintertag 'mittel'
f
20 =
Wintertag 'mild° =
O T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Heizzeit in h

Bild 3.2: Definierte Heizlastkurven flr Prifstandsmessungen (Belastung ist auf Nennwarme-
leistung des Holzkessels bezogen)

Diese Heizlastkurven wurden fir einen angenommenen taglichen Heizbetrieb von 16 Stun-
den ohne Warmwassererzeugung definiert. In der Praxis wurde dies einem Heizungsbetrieb
mit Nachtabsenkung entsprechen. Insgesamt sind diese Heizlastkurven als Beispiele zu ver-
stehen, die bei ahnlichen klimatische Daten wie die verwendeten fur Stuttgart und vergleich-
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baren angenommen Randbedingungen zutreffen. In der Praxis konnen die tatsachlichen
Heizkurven, je nach den drtlichen Gegebenheiten und dem Betreiber- und Nutzerverhalten,
mehr oder weniger hiervon abweichen.

Die derart festgelegten Wintertage umfassen gewisse Bandbreiten der AulRentemperaturen
und reprasentieren somit auch die Jahresstunden, in denen diese Temperaturen auftreten.
Somit lassen sich die Anteile der so definierten Wintertage an den insgesamt vorhandenen
Jahresstunden, an denen die Heizgrenztemperatur unterschritten wird, berechnen. In Tabel-
le 3.1 sind fiir die definierten Wintertage die Aufientemperaturbereiche mit Jahresstunden
und jahrlichen Anteile aufgelistet.

Bei der Festlegung vom Verlauf und der mittleren Belastungsgrade fir die verschiedenen
Wintertage wurde bertcksichtigt, dass nach VDI-Richtlinie die Jahresstunden aus vollstandi-
gen 24 Stunden Tagesgangen der AulRentemperatur berechnet wurden. Fir die eigene Un-
tersuchung wurde aber ein 16 h-Heizbetrieb mit Nachtabsenkung angesetzt. Somit reduziert
sich der Belastungsgrad, da in den kalten Nachten nur ein eingeschrankter Warmebedarf
angenommen wurde.

Tabelle 3.1: AulRentemperaturbereiche, Jahresstunden und Anteile fir die definierten Win-
tertage

definierter Bereich der Jahresstunden | Anteil an Gesamt-
Wintertag Aulentemperaturen | fir Stuttgart jahresstunden
kalt < -13 bis -1 1.336 20
mittel > -1 bis 8 2.808 41
mild > 8 bis 15 2.663 39
Summe 6.807 100

Fir den Aufbau und Betrieb des Versuchsstandes wurden noch folgende Annahmen ge-
macht:

e richtige Dimensionierung der Heizanlage. Bei angenommener niedrigster Aufientem-
peratur wird maximale Heizleistung entsprechend der Nennwarmeleistung des Heiz-
kessels als Heizwarme verlangt, d.h. 100 % Belastung entspricht der Nennwarmeleis-
tung des Kessels

o die Warmeabgabe im Heizkreis erfolgt iber Radiatoren. Deren Warmeabgabe an den
Aufstellungsraum hangt von der Temperaturdifferenz zwischen Heizwasser und Auf-
stellungsraum ab. Die maximale Warmeabgabe soll in diesem Fall bei einer Vorlauf-
temperatur von mindestens 75 °C und einer Spreizung von 15 K erreicht werden. Bei
geringerer Vorlauftemperatur reduziert sich die maximal mogliche Warmeabgabe. Die
Berechnung dieser temperaturabhangigen maximal madglichen Warmeabgabe der
Radiatoren an den Aufstellungsraum wurde nach DIN EN 444-2 (1997) vorgenom-
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men. Lag dieser Wert unterhalb der aktuell geforderten Heizleistung, die sich aus den
Heizlastkurven fir diesen Zeitpunkt ergab, musste auf jeden Fall Brennstoff nachge-
legt werden.

e bei allen Heizlastkurven fur die verschiedenen Wintertage wurde die Spreizung von
Vor- und Ruicklauftemperatur des Heizkreises konstant auf 15 K eingestellt.

Aus den Messergebnissen der einzelnen Heizlastkurven sollen zur Bewertung der jeweiligen
Kessel-Speicher-Kombination mittlere Emissionsfaktoren ermittelt werden. Diese Emissions-
faktoren sind mit den Anteilen der Heizlastkurven am Heizbetrieb einer Heizperiode gewich-
tet und kdnnen unmittelbar zur Berechnung von Emissionsfrachten herangezogen werden.
Die Vorgehensweise bei der Ermittlung der Emissionsfaktoren ist in Bild 3.3 schematisch
dargestellt.

Emissionsverhalten Emissionsanteile Emissionsfaktoren
Berechnung von Emissions-
Emissionsmessungen faktoren als Mittelwerte der
im Heizbetrieb drei Heizlastkurven fiir
fir definierte Wintertage jede Kessel-Speicher
-Kombination
A4
Berechnung der Beriicksichtigung der Umrechnung der
Emissionskonzentrationen .| anteiligen Betriebszeiten _| . Konzentrationen
unter Bertiicksichtigung des ” fiir die definierten > in ErqleIonSftal}tforen
Abgasvolumenstromes ; mit brennstofi-
? Wintertage spezifischen Faktoren

Bild 3.3: Vorgehensweise bei der Berechnung der mittleren Emissionsfaktoren

3.1  Untersuchungsprogramm

Fir die vergleichenden Messungen des Emissionsverhaltens wurde ein moderner teillastfa-
higer Holzkessel verwendet. Dieser wurde ohne und mit Pufferspeichern unterschiedlicher
GroRen, entsprechend den Anforderungen nach 1. BImSchV (25 | je kW Nennwarmleistung
des Kessels) und das doppelte Volumen hiervon, eingesetzt.

Das Betriebs- und Emissionsverhalten von Stlickholzkesseln, die ohne und mit unterschiedli-
chen Warmespeichern (Pufferspeichern) betrieben werden, soll hierbei untersucht werden.
Mit den Ergebnissen sind folgende Fragen zu klaren:

e Abhangigkeit der Emissionen fir die unterschiedlichen Anlagenkonfigurationen vom
aktuellen Warmebedarf bzw. vom Verlauf des Warmebedarfs
¢ Anteile der einzelnen Lastanteile an den Jahresemission
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e Hohe der mittleren Emissionsfaktoren fir die untersuchten Kessel-Speicher-
Kombinationen. Aus diesen kann flir eine Heizperiode unmittelbar das jahrliche Emis-
sionsaufkommen abgeleitet werden. Schlussfolgerung einer optimalen Pufferspei-
chergrélie aufgrund der ermittelten Emissionsfaktoren.

Diese Fragen sollen exemplarisch an einem modernen teillastfahigen Holzkessel untersucht
werden, der mit Teillastregelung und ohne Teillastregelung (d.h. dann nur bei Volllast) und
mit und ohne Pufferspeichern betrieben wird. An Brennstoffen werden Buchenholz- und Na-
delholzscheite eingesetzt. Wichtige Angaben zum eingesetzten Stlckholzkessel und den
verwendeten Pufferspeichern sind in Tabelle 3.2 enthalten.

Tabelle 3.2: Angaben zum eingesetzten Stlickholzkessel und zu den Pufferspeichern

Stiickholzkessel Pufferspeicher 1 Pufferspeicher 2
Typ Holzvergaserkessel Schichtspeicher Pufferspeicher
NWL in kW (30
Inhalt in | 120 1.500 750
Fillraumin| (140
Baujahr 2003 2003 2004

geeignete Scheitholz, Hackgut, Sagerest-
Brennstoffe  |holz, lufttrocken (w < 25 %)

Kessel mit unterem Abbrand Schichtspeicher aus Speicher aus Stahlblech
Beschreibun (Sturzbrand), Wirbelbrenn- Stahlblech in stehender |in stehender Bauweise
9 kammer, Primar- und Sekundar- |Bauweise mit 90 mm mit 100 mm Warme-
luft sowie Lambda-Regelung Warmedammung dammung
. Uber Kesselregelung mit Teillast [Anschluss Speicher in Heizkreis parallel zu
Betrieb ) .
und ohne Teillastregelung Heizkessel
NWL Nennwarmeleistung

Die Warmeabnahme aus dem Heizkessel bzw. den Pufferspeichern wurde den Verhaltnis-
sen in der Praxis angeglichen. Dies bedeutet, dass die Verlaufe der Warmeabnahmen den
praktischen Heizsituationen von kalten Wintertagen (Warmebedarf entspricht flr langere Zeit
in etwa der Nennwarmeleistung des Kessels) bis zur Ubergangszeit (Wintertag mild - War-
mebedarf erreicht nur wenige Prozent der Nennwarmeleistung des Kessels) in Form von drei
idealisierten Heizlastkurven realisiert wurde.

Fir Buchenholzbrennstoff wurden die drei Heizlastkurven fir jede Kessel-Speicher-
Kombination mindestens ein Mal oder haufiger vollstdndig durchfahren, bei der Konfiguration
ohne Speicher wurde jede Heizlastkurve nur einmal erfasst. Zusatzlich wurden einige ver-
gleichende Messungen mit Nadelholz durchgefuhrt, siehe Tabelle 3.3. Unterschiedliche
Brennstoffqualitaten (z.B. in Bezug auf den Wasser- oder Aschegehalt) wurden bei diesen
Untersuchungen nicht berlcksichtigt, sondern es wurde von einem 'guten' Betreiber ausge-
gangen, der marktibliche Scheitholzqualitaten in lufttrockenem Zustand verfeuert.
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Tabelle 3.3: Versuchsmatrix der praxisnahen Prifstandsmessungen

Konfiguration Teillastregelung | Heizlastkurve Brennstoff Versuche
kalt Buchenholz 1
Nadelholz 1
Stickholzkessel ohne . i
Pufferspeicher Ja mittel Buchenholz 1
mild Buchenholz 1
kalt Buchenholz 1
ja mittel Buchenholz 1
Stiickholzkessel mit mild Buchenholz 2
750 | Pufferspeicher kalt Buchenholz 1
nein mittel Buchenholz 1
mild Buchenholz 1
Nadelholz 1
kalt Buchenholz 2
Nadelholz 1
. . Buchenholz 3
ja mittel Nadelholz 1
. Buchenhol 2
Stiickholzkessel mit mild Nodolhol y
1.500 | Pufferspeicher
kalt Buchenholz 2
nein mittel Buchenholz 1
mild Buchenholz 2
Summe 27

Bei Stlickholzfeuerungen hat der Betreiber tber die Brennstoffqualitat, die Aufgabehaufigkeit
und Aufgabemengen und die Einstellung der Feuerungsanlage (z.B. Einstellung von Primar-
und Sekundarluft) einen wesentlichen Einfluss auf das Emissionsverhalten. Das Nutzerver-
halten des Betreibers, z.B. richtige Wahl der Heizkreisparameter mit z.B. Nachtabsenkung,
beeinflusst in groRem MalRe den Heizenergiebedarf. Hieraus ergibt sich eine grolere Emis-
sionsbandbreite bei installierten und baugleichen Feuerungsanlagen.

Bei modernen geblaseunterstutzten Kesseln mit Verbrennungsregelung werden die notwen-
digen Eingriffe der Betreiber wesentlich reduziert, da die Einstellung von Primar- und Sekun-
darluftmengen sowie ggf. die Geblaseleistung von der Regelung iibernommen und dem ak-
tuellen Verbrennungsablauf angepasst wird.

Bei der Aufgabehaufigkeit des Brennstoffes wurde vorausgesetzt, dass auch der Komfortge-
danke (vor allem bei den beiden Konfigurationen mit Pufferspeicher) und ubliche Tages-
aktivitaten eine Rolle spielen. So wurde davon ausgegangen, dass der flir einen Betriebstag
notwendige Brennstoff in der Regel in ein bis zwei Chargen aufgegeben wird. Als Nachlege-
zeitpunkt wurde wahrend der Ublichen Arbeitszeiten die Vorlauftemperatur des Heizkreises
herangezogen.
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Lag diese unterhalb der zur Deckung des aktuellen Warmebedarfs notwendigen Héhe, wur-
de eine neue Brennstoffcharge abgebrannt. Da sich der 16-stiindige praxisnahe Heizbetrieb
nur schwer mit den Ublichen Arbeitszeiten vollstandig realisieren lasst, wurde z.T. auch dann
Brennstoff aufgegeben, wenn dies zu diesem Zeitpunkt noch nicht notwendig war. Somit
ergibt sich eine Bandbreite im Betriebsverhalten, die auch in der Praxis zu erwarten ist. Auch
dort wird es regelmalig Falle geben, in denen Brennstoff zu friih nachgelegt wird, damit z.B.
nach anschlieRender Abwesenheit des Betreibers, die Heizleistung bis zur Rickkehr sicher-
gestellt ist.

Die Aufgabemengen orientierten sich insgesamt an den definierten Heizkurven. Fir eine
einzelne Holzaufgabe wurde die Brennstoffmenge anhand der aktuellen Betriebsdaten (z.B.
Kessel- und Speichertemperaturen, Betriebsdauer und Warmebedarf aus der Heizlastkurve
bis zur ndchsten Holzaufgabe) abgeschatzt, weshalb auch hier eine gewisse Bandbreite vor-
handen ist, was aber auch dem Praxisfall entspricht.

Beim Einschichten des Holzes und der Kesselwartung wurde von einem ublichen Betreiber
ausgegangen, der die Anlage nicht mit Ubertriebener Sorgfalt, sondern routinemafig bedient
und nur Dinge beachtet, die direkt die problemlose Nutzung der Heizanlage und den Komfort
betreffen. So wurde beim Einschichten des Holzes nur darauf geachtet, dass der Durchgang
in die unter dem Fullraum liegende Nachbrennkammer nicht durch ein Holzstlick verschlos-
sen wird. Dies hatte zur Folge, dass die Heizleistung des Kessels nicht ausreichend ansteigt
und somit der Warmebedarf nicht vollstandig gedeckt wird.

Vor jeder Brennstoffaufgabe wurden mit der vorhandenen und von Hand zu betatigenden
Reinigungseinrichtung die Rauchrohre des Warmetauschers abgereinigt. Eine Entaschung
und Reinigung des Kessels erfolgte jeweils bei Versuchsbeginn einer Kessel-Speicher-
Konfiguration und dann nur nach Bedarf und mit mdglichst geringem Arbeitsaufwand, was
auch unseren Erfahrungen von Messungen an installierten Anlagen entspricht.

Temperaturen und Volumenstréme in den Wasserkreislaufen wurden kontinuierlich wahrend
des jeweils 16-stundigen Betriebs mit den Heizlastkurven aufgezeichnet und ausgewertet.
Die Emissionen und andere Abgasparameter des Kessels wurden nach der Brennstoffauf-
gabe ab dem Zeitpunkt, an dem eine stabile Verbrennung erkennbar war, bis nahezu zum
Ende des Holzkohlenabbrandes aufgezeichnet und ausgewertet. Eine stabile Verbrennung
wurde, je nach Temperatur des Kessels bzw. bei der Holzaufgabe auf eine noch vorhandene
(geringe) Grundglut meist innerhalb von 10 Minuten erreicht. Hierbei lag die CO.-
Konzentration Ublicherweise im Bereich von 3 bis 9 Vol%, bei Abgastemperaturen von 80 bis
160 °C. Das Ende des Holzkohlenabbrandes wurde angenommen, wenn bei laufendem
Saugzuggeblase eine CO,-Konzentration von etwa 3 Vol% unterschritten wurde. Zu diesem
Zeitpunkt war dann meist der weitaus groRte Teil des Holzbrennstoffes verbrannt, im Fill-
raum befanden sich nur noch geringe Mengen von Holzkohle.
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Sowohl die Versuchsdurchflihrung als auch die Zeitraume der Emissionserfassung unter-
scheiden sich bei dieser Untersuchung deutlich von Vorgehensweisen bei Normprifungen,
die unter festgelegten und weitgehend optimalen Randbedingungen erfolgen. Somit sind
auch die Ergebnisse der Messungen nicht direkt vergleichbar.

3.2 Versuchsaufbau und Messtechnik

Im folgenden werden der Versuchsaufbau und die eingesetzte Messtechnik kurz beschrie-
ben. Fir die Durchfihrung der Messungen musste der im Technikum des Instituts vorhande-
ne Kleinfeuerungsversuchsstand so modifiziert werden, dass eine praxisnahe Warmeent-
nahme aus der Kessel-Speicher-Kombination moglich wird. Dies betraf vor allem die gere-
gelte Warmeentnahme entsprechend den Heizlastkurven und die Einstellung einer festen
Spreizung in Héhe von 15 K zwischen Verbrauchervor- und Riicklauf.

Versuchsaufbau

Bild 3.4 zeigt das Hydraulikschema von Stlckholzkessel und Pufferspeicher sowie die er-
fassten Messgréfen und deren Positionen.

3
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Verbraucher Rucklaufanhebun
Abgas 9
Mischer 1:
I Heizleistung

@) Abgas @@

@ Speicher
Regelung —@
®
Kessel m Speicher
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Bild 3.4: Hydraulische Verschaltung von Stlickholzkessel und Pufferspeicher sowie Mess-
gréfRen und -positionen
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Eine Uberpriifung der Kessel-Speicher-Installation und die Inbetriebnahme des Stiickholz-
kessels sowie ein ausfuhrliches und vorbildliches Einweisungs- und Beratungsgesprach
wurde vom Werkskundendienst des Kesselherstellers durchgeflihrt.

Der Versuchsaufbau weist an Wasserkreislaufen die vom Kesselhersteller vorgeschriebene
und unmittelbar am Kessel vorgesehene Ricklaufanhebung 'Kessel' auf ca. 55 °C, den
Speicherkreis und den Verbraucherkreis mit Riucklaufanhebung (Spreizung ca. 15 K) auf. Die
Rucklaufanhebung 'Kessel' wird von einem Thermostatventil gesteuert, welches Riicklauf-
wasser nach Uberschreitung der Mindestriicklauftemperatur beimischt. Die temperaturge-
steuerte Kesselpumpe lauft nach Erreichen einer einstellbaren Kesseltemperatur an bzw.
schaltet bei deren Unterschreitung (Kessel ohne Speicher) wieder ab. Ist der Stlickholzkes-
sel mit einem Pufferspeicher kombiniert, schaltet die Kesselpumpe dann ab, wenn die Spei-
chertemperatur Uber der Kesseltemperatur liegt.

Die nach Vorgabe der Heizlastkurven geforderte Heizleistung wird Uber den Volumenstrom
in Abhangigkeit der Temperaturdifferenz zwischen Verbraucher Vor- und Ruicklauf mit einem
Dreiwegemischer (Mischer 1) geregelt. Im Technikum des Instituts sind keine praxisnahen
Verbraucher (z.B. Heizkérper) angeschlossen. Die in den Versuchsanlagen erzeugte Warme
wird in einem Kuhlkreislauf mit Rickkihlwerk direkt an die Atmosphare abgegeben. Hierbei
stellen sich Kihlwassertemperaturen (ca. 20 -30 °C) ein, die jahreszeitlich in etwa konstant
und deutlich niedriger sind als in Heizsystemen. Um hier praxisnahe Verhaltnisse zu realisie-
ren, wurde mit dem Mischer 2 (Dreiwegemischer) eine Ricklaufanhebung des Kiihlwassers
realisiert. Ziel war es hierbei, zwischen Verbrauchervorlauf und -Rucklauf eine Temperatur-
differenz von 15 K einzuhalten. Der Verbraucherkreis wird mit einer eigenen Umwalzpumpe
versorgt.

Der Verbraucherkreis (oder Heizkreis) wird entweder aus dem Kessel, dem Speicher oder in
einem variablen Verhaltnis aus beiden mit Heizwasser versorgt. Liefert die Heizkesselpumpe
mehr Wasser als der Heizkreis momentan benétigt, erfolgt die Speicherladung. Bei der Ent-
ladung des Speicher kehrt sich die Fliefdrichtung des Wassers um.

Neben den Temperaturen in den Wasserkreislaufen und im Speicher wurden auch die Volu-
menstrome aus dem Kessel und in den Heizkreis erfasst. Die Differenz der gemessenen
Volumenstrome ergibt den Wasserstrom zum oder vom Speicher. Mit den Volumenstromen
und den betreffenden Temperaturen kénnen jeweils die Warmestrome berechnet werden
und unter Berucksichtung der zugefiihrten Brennstoffenergie und des feuerungstechnischen
Wirkungsgrades eine Warmebilanz aufgestellt werden. In Tabelle 3.4 sind die Messstellen
fur Temperaturen und Volumenstrome aufgelistet.
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Tabelle 3.4: Messstellen flir Temperaturen und Volumenstrome

Messstelle Messgrofien Bezeichnung

Kessel-Vorlauf Temperatur Tievt

Volumenstrom Vi

Kessel- Kessel-Riicklauf T t T
Speicherkreis essel-Ricklau emperatur KRL
Speicher-Vorlauf TswL
Speicher-Ricklauf Temperatur Tsre

oben Tsi

. 2/3 Hohe Ts2
Speicher Mitte Temperatur Tes
unten Tsa
Verbraucher- Temperatur Tww

Verbraucher (Heizkreis)-Vorlauf Volumenstrom Vy
Kessel-RUcklauf Temperatur TvrL

Im Abgas wurden die Konzentrationen an CO,, O,, CO und VOC sowie die Abgastempera-
tur, der Schornsteinzug und die Abgasgeschwindigkeit kontinuierlich gemessen. Die mittlere
CO,-Konzentration und die mittlere Abgastemperatur eines Chargenabbrandes wurden zur
Berechnung des feuerungstechnischen Wirkungsgrades verwendet. Mit der Abgasgeschwin-
digkeit erfolgte eine Gewichtung der gemessenen Emissionskonzentrationen, damit deren
Mittelwerte fir die Chargenabbrande zur Berechnung der Emissionsfaktoren herangezogen
werden kdnnen.

Damit auch organische Verbindungen erfasst werden, die unmittelbar an der Schornstein-
mundung, d.h. bei Temperaturen unterhalb der Abgastemperatur, als Partikel vorliegen, er-
folgte die Staubprobenahme aus dem verdlinnten Abgas, siehe hierzu z.B. Struschka et al.
(2003). Die Verdiinnung der Feuerungsabgase erfolgt an der Mindung des rund 5 m hohen
isolierten Stahlschornstein in einer Abgas-Sammelhaube mit Raumluft. Im Schornstein, der
im Technikum installiert ist, stellt sich unabhangig von den nachfolgenden Einrichtungen ein
natirlicher Schornsteinzug ein. Die Staubkonzentration (Partikelkonzentration) liegt als Mit-
telwert eines Chargenabbrandes vor. Zur Umrechnung auf den Bezugssauerstoffgehalt von
13 Vol% und zur Berechnung des Verdinnungsverhaltnisses wurde im verdinnten Abgas
ebenfalls die CO,-Konzentration erfasst.

Die Staubprobenahme erfolgte mit einem Filterkopfgerat fir Planfilter entsprechend VDI
2066 (Blatt 1 und 7). Als Filtersubstrate wurden Quarzfaserfilter verwendet. Bei der Probe-
nahme wird zu Kontroll- und Berechnungszwecken der abgesaugte Volumenstrom, der Un-
terdruck bei der Probenahme und die Temperatur gemessen. In Tabelle 3.5 sind die ver-
wendeten Messgerate, die Prifgaskonzentrationen und die eingesetzten Filtersubstrate fiir
das Planfilterkopfgerat aufgelistet.

Bei den verfeuerten Holzbrennstoffen wurde nur der Wassergehalt ermittelt. Diese betrugen
beim Buchenholz 16,0 und 16,3 % sowie beim Nadelholz 12,4 %. Fir Berechnungen, z.B.
des Heizwertes, wurden mittlere Holzzusammensetzungen aus Pfeiffer und Struschka et al.
(2000) verwendet.
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Tabelle 3.5: Angaben zur verwendeten Messtechnik

Messgrolle (Messprinzip) Priifgaskonzentration *

Messgeratetyp, Hersteller Messbereich Filtersubstrate Grofte
CO, (nicht dispersive 0-3 Vol% und 2,0 Vol% CO;, in N, Vol
Infrarotabsorption) 0-20 Vol% 11,8 Vol% CO, in N, °

CO (nicht dispersive Infrarotabsorpti- |0-3 Vol% 0,77 Vol% CO in N, mg/m3 und
on): BINOS-Reihe. Fisher-Rosemount|0-1.000 ppm v/v |253 ppm v/v CO in N, mg/kWh
O, (Paramagnetische Eigenschaften): o o . 0
Oxynos-Reihe. Fisher-Rosemount 0-25 Vol% 8,0 Vol% Oz in N, Vol %
VOC (Flammenionisation) " : . mgC/m?® und
FID RS 55. Ratfisch 0-1.000 ppm v/v |83 ppm v/v Propan in N, mgC/kWh
Temperaturen (Thermoelektrizitat): 0-150 °C und ) °C
Ni-CrNi-Thermoelemente 0-490 °C

Partikel (Gravimetrie): ) Quartz Microfibre MK 360,  |mg/m® und
Planfilterkopfgerat STE. Strohlein @ 50 mm. Munktell Filter AB |mg/kWh
Unterdruck (piezoelektrische Senso-

ren): P-Sensor. E. Miiller 0-50 Pa i Pa
Wasser-Volumenstrome (Mehrstrahl- bis 2,5 m3/h ) m3/h

Flugelradzahler): Viterra Energy

Abgasgeschwindigkeit (Flligelrada-
nemometer): Fligelrad- 0,4 -20m/s - m/s
Stromungssensor FA. Hontzsch

Geschwindigkeit Staubprobenahme
(Hitzdrahtanemometer): Stromungs- |0-2,5 m/s - m/s
sensor Typ SS, Schmidt

Unterdruck Abgas und Staubprobe-
nahme (piezoelektrische Sensoren):
Typ PTLN-K100, Airflow und 0-100 Pa Pa

Typ GMUD, Greisinger 0 — 200 mbar mbar

1

bei den VOC-Messungen wurde eine beheizte Probenahmeleitung verwendet. Diese Leitung und
der FID waren auf ca. 160 °C beheizt. Im FID ist ein Feinfilter vorhanden. Gemessen wurde die
Summe der fllichtigen organischen Verbindungen (VOC) im feuchten Abgas, es wird die
Kohlenstoffmasse angegeben

die Uberpriifung der Nullpunkte der Gasanalysatoren erfolgte mit Stickstoff 5.0.

3.3 Versuchsauswertung

Zur Auswertung der Versuchsergebnisse wurden bei den kontinuierlich erfassten Grofen
samtliche registrierten 1-Minuten-Mittelwerte ab der Brennstoffaufgabe bis zum nahezu voll-
standigen Abbrand des aufgegebenen Brennstoffes verwendet. Zur Berechnung der mittle-
ren gasformigen Emissionskonzentrationen kénnen die direkt gemessen Werte nur dann
herangezogen werden, wenn sich der Abgasvolumenstrom wahrend des Chargenabbrandes
nicht wesentlich andert. Andernfalls werden ggf. z.B. hohe CO-Konzentrationen, die im Glut-
haltebetrieb bei geringem Abgasvolumenstrom auftreten, zu stark bewertet. Deshalb wurden
die gemessenen Emissionskonzentrationen (CO und VOC) mit der ebenfalls kontinuierlich
ermittelten Abgasgeschwindigkeit gewichtet. Im Gluthaltebetrieb lag die Abgasgeschwindig-
keit unterhalb des Messbereichs vom eingesetzten Fligelrad-Anemometer. Hier wurde dann
mit einer abgeschatzten konstanten Abgasgeschwindigkeit von 0,2 m/s gerechnet. Dieser
Wert entspricht etwa 10 % der bei Nennwarmeleistung gemessenen Geschwindigkeit.
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Bei der Staubprobenahme wurden teilweise auch Betriebszeiten mit Gluthaltebetrieb erfasst.
Hier konnte weder wahrend der Probenahme noch nachtraglich eine Anpassung an die un-
terschiedlichen Abgasvolumenstrome vorgenommen werden. Die angegebenen Stauber-
gebnisse sind deshalb mit gewissen Einschrankungen zu interpretieren und geben vor allem
die GroRenordnung der tatsachlich zu erwartenden Emission wieder.

Der feuerungstechnische Wirkungsgrad wurde in guter Naherung nach der indirekten Me-
thode ermittelte (DIN EN 303-5 und DIN EN 304). Hierzu wurden aus Abgasdaten die Verlus-
te durch freie Warme der Abgase und durch unvollstandiger Verbrennung berechnet, Verlus-
te durch unvollstandig verbrannten Brennstoff blieben unbertcksichtigt.

Die Umrechnung der gemessenen CO-, VOC- und Partikelkonzentrationen auf einen einheit-
lichen Bezugssauerstoffgehalt von 13 Vol% erfolgte mittels der gemessenen O,- bzw. CO,-
Konzentration nach 1. BImSchV (2001):

Ere 21020 w g, [mg/m?] (3.1)
21-02,u
Es = COrma*—22=92" wp, [mg/m?] (3.2)
21*CO2m
mit: Eg: Emissionskonzentration, bezogen auf den Bezugssauerstoffgehalt

Ewm: gemessene mittlere Emissionskonzentration
Ogp: Bezugssauerstoffgehalt (hier: 13 Vol%)
O m: gemessene mittlere Sauerstoffkonzentration in Vol%
COzmax:  maximale COz-Konzentration des Brennstoffs bei stdchiometrischer Verbrennung
COym: gemessene mittlere Kohlendioxidkonzentration in Vol%.

Die Emissionskonzentrationen wurden zusatzlich auf energiebezogene Werte nach folgender
Formel umgerechnet:

En = Eg*Vs/ Hu [mg/kWh] (3.3)
mit; Ene:  auf Heizwert bezogener Emissionsfaktor in mg/MJ bzw. kg/TJ
Eg: Emissionskonzentration, siehe Formeln (4.1 und 4.2)
Vg! spezifisches Abgasvolumen im Normzustand (je nach MessgréRe "feucht" oder "tro-

cken") bei 13 Vol% O, in m%kg
Hy: Heizwert des Brennstoffes in kWh/kg.

Der Umrechnungsfaktor Vg / H, hangt von der Brennstoffzusammensetzung und dem Bezug
auf trockenes (fur die MessgréRen CO und Partikel) oder feuchtes Abgas (fur die MessgroRe
VOC) ab. Das brennstoffspezifische Abgasvolumen wurde mit mittleren Elementarzusam-
mensetzungen flir Buchen- und Nadelholz aus Pfeiffer und Struschka et al. (2000, Tabelle
4.16) berechnet. Der fiir die Berechnungen ebenfalls notwendigen Wassergehalte der ver-
feuerten Holzbrennstoffen wurde ermittelt.
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4 Ergebnisse

In den folgenden Kapiteln werden die Messergebnisse der Heizversuche flr die einzelnen
Konfigurationen von Stlickholzkessel ohne und in Kombination mit unterschiedlichen Puffer-
speichern vorgestellt. Bevor auf die in Tabellenform zusammengefassten Ergebnisse einge-
gangen wird, soll als Uberblick das Betriebsverhalten der untersuchten Konfigurationen an-
hand ausgewahlter Verlaufe der Emissionen, Warm- und Volumenstréome und Temperaturen
im Pufferspeicher wahrend des 16stiindigen Heizbetriebes gezeigt werden.

4.1 Betriebsverhalten der Kessel-Speicher-Kombinationen

Emissionsverlaufe

Das Emissionsverhalten des untersuchten Stlickholzkessels hangt wesentlich vom thermi-
schen Zustand des Kessels und der Schamotte-Brennkammer sowie der Feuerungsleistung
ab. Bei der Holzaufgabe in einen relativ kalten Kessel mit ausgekulhlter Brennkammer steigt
zwar die CO,-Konzentration und damit die Feuerungswarmeleistung schnell an, aber fur CO
werden solange erhohte Werte gemessen, bis die Feuerraumwande und die Schamotte-
Brennkammer hdéhere Temperaturen erreicht haben. Innerhalb des Leistungsregelbereichs
kénnen die CO- und VOC-Konzentrationen vergleichsweise niedrige Werte aufweisen. Deut-
liche Emissionsspitzen ergeben sich meist im Gluthaltebetrieb, allerdings bei geringem Ab-
gasvolumenstrom, und beim Anfahren des Kessels aus dem Gluthaltebetrieb.

In Bild 4.1 sind die Verlaufe der CO,-, CO- und VOC-Konzentrationen fur den Stickholzkes-
sel ohne Speicher und mit 1.550 | Speicher fur die Heizlastkurve Wintertag 'kalt' dargestellt.
In beiden Fallen wurde der Heizenergiebedarf durch die Aufgabe von jeweils zwei Holzchar-
gen gedeckt.

Beim Betrieb des Kessels mit Pufferspeicher kann die Feuerungsleistung Uber langere Zei-
ten konstant auf hohem Niveau gehalten werden, solange Uberschusswarme in den Puffer-
speicher gefahren werden kann. Dies war vollstandig im ersten Abbrand und einige Zeit im
zweiten Abbrand moglich. Hoéhere CO- und VOC-Emissionen beim ersten Abbrand traten
durch den Anbrenn- und Aufwarmvorgang des Kessels und im weiteren Verlauf durch St6-
rungen im Verbrennungsablauf (wahrscheinlich durch Vorgange der Verbrennungsregelung
oder geringfligige Brickenbildung im Fullraum) auf. Nach rund 1,5 h Feuerungsbetrieb er-
folgte eine kurze Kesselabschaltung, da die obere Grenze der Kesselwassertemperatur er-
reicht wurde. Beim zweiten Abbrand war nach einer Feuerungszeit von rund 2 Stunden der
Pufferspeicher nahezu aufgeladen. Dies flihrte zu langeren Betriebszeiten des Kessels im
Gluterhaltmodus.
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Heizkessel ohne Speicher
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Bild 4.1: Gemessene Konzentrationsverlaufe beim Heizbetrieb Wintertag 'kalt' flr den
Stlckholzkessel ohne und mit 1.500 | Speicher (Brennstoff Buchenscheitholz, Holzaufgabe-
mengen ohne Speicher 61 kg, mit Speicher 73 kg)

Beim Betrieb des Kessels ohne Pufferspeicher kann grundsatzlich die Feuerungsleistung der
geforderten Heizleistung nur bis etwa 50 % der Nennwarmeleistung nachgefuhrt werden. Bei
noch geringeren Heizleistungen erfolgt zwangslaufig ein Wechsel zwischen den Betriebszu-
stdnden Gluterhalt und Heizbetrieb. In den Modus Gluterhalt schaltet der Kessel bei Errei-

Universitat Stuttgart e [IVD e Endbericht zum Vorhaben 'Ermittlung optimaler Pufferspeichergrofien’ 201



Ergebnisse

chen der oberen Grenze der Kesseltemperatur, der Feuerungsbetrieb wird wieder aufge-
nommen, wenn der Sollwert der Kesseltemperatur unterschritten wird.

Aus der Vorgabe der Heizlastkurve Wintertag 'kalt' ware zu erwarten, dass fur die ersten
rund 6 Stunden des Heizbetriebes der Kessel den geforderten Warmebedarf durch Anpas-
sung der Feuerungsleistung im Regelbereich decken kann. Aber auch in diesem Zeitraum
schaltet die Kesselregelung mehrfach in den Zustand Gluterhaltung. Ursache hierfiir sind
Springe in der Warmeanforderung, die von der Leistungsregelung nicht schnell genug
nachgeregelt werden. Schnellere Anderungen in der Warmeanforderung ergeben sich auch
in der Praxis, wenn z.B. Heizkorperthermostate &ffnen oder schlieRen. Beim untersuchten
Heizkessel kommt es hierbei zum Temperaturanstieg des Kesselwassers mit der Folge von
Abschaltungen, siehe Bild 4.2.

| »»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»» Heizlast —— Kesselvorlauf ------ Abgasgeschwindigkeit |

100

80

60

40

Heizlast in %
Kesselvorlauftemperatur in °C
Abgasgeschwindigkeit in m/s

20

Versuchszeit in h

Bild 4.2: Verlauf der Heizlast (auf Nennwarmeleistung des Kessels bezogen), der Kesselvor-
lauftemperatur und der Abgasgeschwindigkeit (Stlickholzkessel ohne Speicher, Wintertag
'kalt', Buchenscheitholz)

Bei den durchgefiihrten Versuchen ergab sich aus verschiedenen Grinden eine gewisse
Bandbreite der Ergebnisse innerhalb einer Versuchsreihe. Ursachen hierfir sind vor allem:

e Variationen bei den Holzaufgabemengen und bei den Nachlegezeitpunkten. Dies
fuhrte u.a. dazu, dass Lastzustande, und damit auch Emissionsniveaus, in variablen
Anteilen in einer gesamten Heizlastkurve enthalten sind

e Schwankungen in der Verbrennungsqualitat, verursacht durch z.B. Regelvorgange
oder Briickenbildung im Fullraum und unterschiedliches Anbrennverhalten der Holz-
chargen
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¢ unterschiedliche Anteile von Gluterhaltphasen, die auch noch zu unterschiedlichen
Zeiten des Chargenabbrandes auftreten. Wird z.B. wahrend der Hauptverbrennungs-
phase, wenn der Brennstoff noch einen hohen Anteil an fllichtigen Bestandteilen auf-
weist, die Primarluft soweit reduziert, dass sich der Betriebszustand Gluterhalt ein-
stellt, steigen die Kohlenwasserstoffkonzentrationen im Abgas stark an. Deutlich ge-
ringer ist die VOC-Konzentration im Abgas, wenn der Gluterhaltmodus kurz vor oder
wahrend der Ausbrandphase eingestellt wird.

In Bild 4.3 sind diese Einfliisse auf die Emissionsbandbreite exemplarisch an zwei Holzab-
branden gezeigt. Im linken Teil des Bildes sind die Verldufe der CO.- und VOC-
Konzentration sowie der Abgasgeschwindigkeit, fur einen Chargenabbrand beim Heizkessel
in Kombination mit dem 750 | Speicher dargestellt. Wahrend des Abbrandes geht der Kessel
immer wieder in den Betriebszustand Gluterhalt (Abgasgeschwindigkeit im Bereich von 0,2
m/s) Uber und im Abgas werden Spitzenkonzentrationen an VOC gemessen. Gegen Ab-
brandende, wenn sich im wesentlichen nur noch Holzkohle im Flllraum befindet, steigen die
VOC-Konzentrationen deutlich weniger an.

| —CO02 ------ Abgasgeschwindigkeit VOC

20 1.500
Heizkessel mit 750 | Speicher Heizkessel mit 1.500 | Speicher
o 16 | 1 1.200
E 39 124 gewichtete VOC-Mittelwerte
o % (s2]
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> 5 S
c £ 1 S
SR {1600 §
3 >
®©
> _
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Bild 4.3: Beispielhafter Verlauf der CO,- und VOC-Konzentrationen sowie der Abgasge-
schwindigkeit beim Heizkessel mit 750 und 1.500 | Speicher (Heizlastkurven Wintertag 'mit-
tel, Buchenscheitholz)

Im rechten Teil des Bildes ist ein Abbrand mit der Konfiguration Heizkessel und 1.500 | Spei-
cher gezeigt, bei dem vor allem in der Anbrennphase und dem Beginn der Hauptverbren-
nungsphase héhere VOC-Konzentrationen auftreten. Da diese Emissionsspitzen auch bei
hohen Abgasgeschwindigkeiten auftreten, wirken sie sich in den gewichteten Konzentratio-
nen auch wesentlich starker aus.
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Warmestrome

Im folgenden Bild 4.4 sind beispielhaft die Verlaufe der berechneten Warmestréme fiir den
Heizkessel mit 1.500 | Speicher und der Heizlastkurve 'mittel' sowie flir den Heizkessel mit
750 | Speicher und der Heizlastkurve 'mild' dargestellt.

Heizkessel mit 1.500 | Speicher Heizlastkurve 'mittel’
50 — ,
j : —— Q Heizlast
40 I e Q Heizkessel |
gi,: .................... Q Pufferspeicher

Warmestrom in kW

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Versuchszeit in h

Heizkessel mit 750 | Speicher Hetzlastkurve ‘mild
30
------ Q Heizkessel
e Q Pufferspeicher

—— Q Heizlast

Warmestrom in kW

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Versuchszeit in h

Bild 4.4: Verlauf der Warmestrome beim Heizkessel mit 1.500 | Speicher (Heizlastkurve Win-

tertag 'mittel') und beim Heizkessel mit 750 | Speicher (Heizlastkurve Wintertag 'mild") (Bu-
chenscheitholz)
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Bei dem gezeigten Versuch fiir den Heizkessel mit 1.500 | Speicher (Heizlastkurve Wintertag
'mittel') wurden drei Holzchargen verbrannt. Aufgrund der relativ kurzen Pausen zwischen
den einzelnen Abbranden gibt der Heizkessel nahezu permanent Warme ab, die zur De-
ckung der verlangten Heizlast und zur Speicheraufladung dient. Gegen Ende des Chargen-
abbrandes, bei abnehmender Kesselleistung und damit sinkender Kesselwassertemperatur,
schaltet sich die Kesselpumpe zeitweise aus. Hierdurch ergeben sich die grolen Schwan-
kungen der Warmestréome aus dem Kessel und Speicher.

Beim dargestellten Versuch mit dem Heizkessel mit 750 | Speicher (Heizlastkurve Wintertag
'mild') wurde der geforderte Heizenergiebedarf durch den Abbrand von nur einer Holzcharge
gedeckt. Ein geringer Beitrag lieferte die Nutzung von Restwarme aus dem Kessel aus dem
vorangegangenen Versuch.

Speichertemperaturen

Die Verlaufe der Temperaturen in den Pufferspeichern an den Messpositionen 1(oben) bis 4
(unten) sind flir die Konfigurationen Heizkessel mit 1.500 und 750 | Speicher in Bild 4.5. bei-
spielhaft fur die Heizlastkurven Wintertag 'kalt' und 'mild' dargestellit.

Beim Start der Heizlastkurve fur den Wintertag 'kalt' (Heizkessel mit 1.500 | Speicher) konnte
der geforderte Warmebedarf noch nicht vollstdndig aus dem nahezu gleichzeitig gestarteten
Chargenabbrand gedeckt werden. Deshalb nimmt die Speichertemperatur an den Messposi-
tionen 1 bis 3 ab. Mit abnehmendem Warmebedarf und bei konstanter Kesselleistung be-
ginnt nach etwa 2 Stunden die Speicheraufladung. Mit dem Abbrandende (nach etwas mehr
als 4 Stunden) nimmt auch die Speichertemperatur wieder ab, der Heizenergiebedarf wird
nun Uberwiegend aus dem Speicher gedeckt. Nach etwa 10 Stunden Versuchszeit ist die
Speichertemperatur soweit abgefallen, dass der geforderte Heizenergiebedarf nicht mehr
gedeckt werden kann, weshalb ein zweiter Chargenabbrand erfolgt. Mit dem Energieinhalt
der Holzaufgabe dieser Charge wurde der Warmebedarf fir die letzten 6 Versuchsstunden
gedeckt und der Speicher wieder auf dhnliche Temperaturen wie zu Versuchsbeginn aufge-
laden.

Beim Wintertag 'mild’' (Heizkessel mit 750 | Speicher) erfolgte der Versuchsstart bei hohen
Speichertemperaturen, so dass eine Holzabbrand erst nach rund 5 Versuchsstunden bei
dann niedrigeren Systemtemperaturen notwendig war. In diesem Fall wurde die Holzaufga-
bemenge etwas knapp bemessen, weshalb bei Versuchsende die Speichertemperaturen
unterhalb den Starttemperaturen lagen. In diesem Versuch wurde somit ein Teil der gefor-
derten Heizenergie aus dem Speicher gedeckt.
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Bild 4.5: Verlauf der Speichertemperaturen beim Heizkessel mit 1.500 | Speicher (Heizlast-
kurve Wintertag 'kalt') und beim Heizkessel mit 750 | Speicher (Heizlastkurve Wintertag
'mild") (Nadel- bzw. Buchenscheitholz)
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4.2 Emissionen der Kessel-Speicher-Kombinationen

Das Emissionsverhalten der untersuchten Heizkessel-Speicher-Kombinationen wurde bei
der Verbrennung von Buchen- und Nadelscheitholz fiir die drei definierten Heizlastkurven
Wintertag 'kalt', 'mittel' und 'mild' untersucht. Die Feuerungswarmeleistung wurde hierbei
entweder von der Kesselregelung im Leistungsbereich von rund 50 bis 100 % der Nennwar-
meleistung eingestellt oder weitgehend konstant (keine Teillast, nur Nennwarmeleistung)
vorgegeben.

Brennstoffaufgaben erfolgten entweder dann, wenn die Systemtemperatur unterhalb der zur
Deckung des Warmebedarf notwendigen Temperatur lag oder auch vorher, wenn dies auf-
grund des Versuchsablaufs unumganglich war. Die Holzaufgabemengen und die Anzahl der
aufgegebenen Holzchargen wurden an den Heizenergiebedarf der verschiedenen Heizlast-
kurven praxisnah angepasst. Durch dieses Vorgehen und die unvermeidbaren Streuungen
der Emissionskonzentrationen bei Chargenabbranden ergibt sich eine Emissionsbandbreite,
die einerseits bei installierten Anlagen auch zu erwarten ist, aber andererseits die Auswer-
tung und Interpretation der Ergebnisse erschwert. So werden Unterschiede zwischen den
einzelnen Kessel-Speicher-Konfigurationen und Heizlastkurven kaum deutlich, wenn z.B.
Mittelwerte unter Verwendung aller Versuchsreihen oder Abbrande fir die jeweiligen Heiz-
lastkurven berechnet werden.

Ausgangspunkt fur die weitere Auswertung und Interpretation der Messergebnisse sind des-
halb aus den einzelnen Versuchen zusammengestellte Emissionswerte flr die einzelnen
Heizlastkurven jeder Kessel-Speicher-Kombination, die unter gunstigen Betriebsbedingun-
gen zu erwarten sind. Gunstige Betriebsbedingungen ergeben sich vor allem wenn:

¢ Holzaufgabemengen und Nachlegezeitpunkte gut an den Warmebedarf und die Sys-
temtemperatur angepasst sind. Leistungsregelvorgange oder Gluthaltebetrieb werden
hierdurch auf ein nahezu unvermeidbares Mal} reduziert

e Stérungen im Verbrennungsablauf (z.B. verzdogertes Anbrennverhalten, Briickenbil-
dung im Fillraum) nicht oder nur flr kurze Zeitrdume auftreten.

In Tabelle 4.1 sind fir die Kessel-Speicher-Kombinationen, bei denen die Teillastregelung
des Heizkessels aktiviert war, die Ergebnisse der einzelnen Heizlastkurven bei glnstigen
Betriebsbedingungen zusammengefasst dargestellt.
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Ergebnisse

Als Auszug aus dieser Tabelle sind die energiebezogenen Emissionen an CO, VOC und
Staub fiir die verschiedenen Kessel-Speicher-Kombinationen und Heizlastkurven in Bild 4.6
dargestellt.

[ CO mVOC m Staub

20.000 Wintertag 'kalt' Wintertag 'mittel' Wintertag 'mild’ 2.000
18.000 [ -4 1.800
16.000 [ 4 1.600
ey
14.000 [ 41400 =
=
>
S 12.000 |- 41200 E
x £
£10.000 | {1000 8
= >
el
8 8.000 4 800 S
E
6.000 4 600 S
n
4.000 4 400
2.000 I 4 200
O T T T T . T l T T I T . 0

ohne 7501 1.500 | ohne 7501 1.500 | ohne 7501 1.500 |

Kessel mit Teillastregelung und Speichergrofle

Bild 4.6: Emissionen beim Kessel mit Teillastregelung und ohne bzw. mit 750 und 1.500 |
Speicher bei den verschiedenen Heizlastkurven und bei glinstigen Betriebsbedingungen
(Buchenscheitholz)

Beim Betrieb des Stlickholzkessels ohne Speicher treten fir alle Heizlastkurven die héchsten
Emissionen an CO und VOC auf. Beim Speicherbetrieb weist der 1.5001 Speicher meist das
gunstigste Emissionsniveau auf.

In Tabelle 4.2 sind die Ergebnisse der einzelnen Heizlastkurven fiir die Kessel-Speicher-
Kombinationen ohne Teillastregelung des Heizkessels aufgefuhrt. Auch hier gilt wieder, dass
die Ergebnisse unter glinstigen Betriebsbedingungen und mit Buchenholzscheiten ermittelt
wurden.

Bild 4.7 zeigt als Auszug aus dieser Tabelle wiederum die energiebezogenen Emissionen an
CO, VOC und Staub fir die verschiedenen Kessel-Speicher-Kombinationen und Heizlastkur-
ven. Mit aufgenommen wurden die Werte fur den Heizkesselbetrieb ohne Speicher aus Ta-
belle 4.1. Auch beim Betrieb des Stiickholzkessels ohne Teillastregelung weist der 1.500I
Speicher meist das glinstigste Emissionsniveau auf.
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Tabelle 4.2: Ergebnisse der Kessel-Speicher-Kombinationen fiir die einzelnen Heizlastkur-
ven bei glnstigen Betriebsbedingungen und ohne Teillastregelung (Buchenscheitholz)

Mittelwerte oder Summen Wintertag 'kalt' - Kessel Wintertag 'mittel’ - Kessel Wintertag 'mild’ - Kessel
(ohne Teillastregelung) mit 750 | Sp. | mit 1.500 1 Sp. | mit 750 | Sp. | mit 1.500 | Sp. [ mit 750 | Sp. | mit 1.500 | Sp.
Anzahl Abbrande 2 2 2 2 1 1
Holzaufgabemenge in kg 69 61 48 44 18 12
Wassergehalt w in % 16,0 16,0 16,0 16 16,0 16,0
Kesseltemperatur VL in °C 77 76 77 68 68 61
e |Kesseltemperatur RL in °C 64 66 66 61 58 56
g Verbraucher VL in °C 77 80 79 73 74 69
E Verbraucher RL in °C 61 65 64 58 58 53
g [Delta T VL-RL in °C 15 15 15 15 16 16
g Speichertemperatur VL 76 79 79 73 75 69
£ |Speichertemperatur RL 57 60 62 53 56 52
ﬁ Speichertemperatur S1-oben 75 79 78 73 74 69
S |Speichertemperatur S2 67 75 72 66 68 64
s Speichertemperatur S3 64 63 68 56 64 56
Speichertemperatur S4-unten 57 59 61 53 55 53
CO2in Vol% 10,3 10,6 7,8 10,4 10,7 10,5
CO in mg/m3 (bei 13 Vol% 02) 2.806 1.891 2.052 1.643 1.649 944
CO in mg/kWh 6.758 4.555 4.944 3.958 3.972 2.275
VOC in mgC/m3 (bei 13 Vol% O2) 87 56 94 18 32 11
@ |VOC in mg/kWh 226 145 245 47 83 29
D [Partikel in mg/m3 (bei 13 Vol% O2) 52 66 52 45 44 79
< |Partikel in mg/kWh 126 159 126 109 107 190
Luftlberschufzahl in [-] 2,0 1,9 2,6 2,0 1,9 2,0
Abgastemperatur in °C 150 170 141 171 170 176
feuerungst. Wirkungsgrad in % 87,8 87,8 86,3 87,8 89,9 88,8
auf NWL bezogene WL in % 88 104 82 111 181 151
N Energieinhalt Holzaufgabe in kWh 280,2 248,6 194,3 180,5 71,3 46,9
= feuerungstechnische Verluste in kWh 34,2 30,4 26,6 22,0 7,2 52
2 [nutzbare Holzenergie in kWh 246,1 218,2 167,6 158,5 64,1 41,6
‘D |Heizenergie in kWh 221,4 200,1 132,6 145,7 59,4 53,3
2 aus Kessel in kWh 243,9 216,5 167,6 155,3 61,4 40,8
w aus/in Speicher in kWh 22,5 16,4 35,0 9,6 2,0 -12,5
NWL Nennwarmeleistung WL Warmeleistung
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Kessel ohne Teillastregelung und SpeichergrolRe

Bild 4.7: Emissionen beim Kessel ohne Teillastregelung und ohne bzw. mit 750 und 1.500 |
Speicher bei den verschiedenen Heizlastkurven und bei gunstigen Betriebsbedingungen

(Buchenscheitholz)
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Wird der Heizkessel ohne Teillastregelung mit Pufferspeichern betrieben, ware eigentlich zu
erwarten, dass die Emissionen von CO, VOC und Staub deutlich ansteigen, da durch den
Teillastbetrieb langere Abbrandzeiten unter gunstigen Verbrennungsbedingungen realisiert
werden kénnen. Bei diesen Untersuchungen ergab sich allerdings nicht in jedem Fall ein
deutlicher Vorteil durch den Teillastbetrieb, da immer wieder erhohte Emissionen auftraten,
die gerade durch die Regeleingriffe des Teillastbetriebes erzeugt wurden. Diese Emissionen
traten auch noch bei hohen Abgasvolumenstromen auf, so dass sie sich deutlich bei den
gewichteten Emissionsmittelwerten bemerkbar machen. Hierdurch wird der Vorteil langerer
Betriebszeiten im Regelbereich des Kessels (beim Betrieb mit Teillastregelung) gegeniber
langeren Gluterhaltungsphasen mit hohen Konzentrationen aber geringen Abgasvolumen-
stromen (beim Betrieb ohne Teillastregelung) teilweise kompensiert.

Neben Buchenscheitholz wurde bei einigen Heizlastkurven auch Nadelscheitholz eingesetzt.
Bezuglich der Frage der Speicherdimensionierung ergaben sich durch die Verbrennungsver-
suche von Nadelscheitholz keine anderen Erkenntnisse. Etwas problematisch bei den Ver-
suchen war allerdings die gegenuber Buchenholz héhere Brickenbildungsneigung im Full-
raum. Hierdurch kann der Verbrennungsablauf doch erheblich gestort werden, was sich
durch einen Abfall der Warmeleistung des Kessels und einen Anstieg von Produkten unvoll-
standiger Verbrennung im Abgas bemerkbar macht. Die hierdurch verursachten hdheren
Emissionen erschweren eine Interpretation der Ergebnisse wesentlich und sind auch nicht
Gegenstand der Untersuchungen, da sie ursachlich nicht mit der Frage der SpeichergrofRe
zusammenhangen. Deshalb wurden diese Versuchsergebnisse nicht in die weiteren Betrach-
tungen zur Speicherdimensionierung mit einbezogen.

In Tabelle 4.3 sind trotzdem die Ergebnisse ausgewahlter Heizlastkurven fur einige Kessel-
Speicher-Kombinationen aufgefihrt, die mit Nadelscheitholz ermittelt wurden. Bei diesen
ausgewahlten Abbrénden erfolgte keine oder nur eine geringflugige Stérung des Verbren-
nungsablaufes durch die Brickenbildung des Brennstoffes im Fillraum. Bild 4.8 zeigt als
Auszug aus dieser Tabelle wiederum die energiebezogenen Emissionen an CO, VOC und
Staub fir die verschiedenen Kessel-Speicher-Kombinationen und Heizlastkurven.
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Tabelle 4.3: Ergebnisse einiger Kessel-Speicher-Kombinationen und Heizlastkurven bei
gunstigen Betriebsbedingungen mit Nadelscheitholz (mit und ohne Teillastregelung)

Kessel mit Teillastregelung und SpeichergréRe

. Wintertag 'kalt' - Kessel Wintertag 'mittel’ - Kessel Wintertag 'mild’ - Kessel
Mittelwerte oder Summen ohne Speicher | mit 1.500 | Sp. mit 1.500 | Speicher mit 750 | Sp. | mit 1.500 | Sp.
Teillastregelung ja ja ja nein ja
Anzahl Abbrénde 3 2 2 1 1
Holzaufgabemenge in kg 69 63 55 23 24
Wassergehalt win % 12,4 12,4 12,4 12,4 12,4
Kesseltemperatur VL in °C 80 71 72 71 61
c |Kesseltemperatur RL in °C 72 63 60 62 55
g Verbraucher VL in °C 80 72 73 77 55
E Verbraucher RL in °C 64 57 56 62 40
2 |Delta T VL-RL in °C 16 15 17 16 15
£ |Speichertemperatur VL 30 70 74 78 55
@ Speichertemperatur RL 22 49 48 60 37
ﬁ Speichertemperatur S1-oben 31 69 73 77 54
S [Speichertemperatur S2 27 62 66 71 48
s Speichertemperatur S3 23 53 56 67 41
Speichertemperatur S4-unten 23 49 50 60 38
CO2in Vol% 6,9 9,6 9,3 10,8 8,7
CO in mg/m3 (bei 13 Vol% 02) 4.217 1.355 841 1.051 1.327
CO in mg/kWh 10.086 3.240 2.010 2.514 3.174
VOC in mgC/m3 (bei 13 Vol% 02) 422 74 12 19 18
@ |VOC in mg/kWh 1.080 189 31 48 47
D |Partikel in mg/m3 (bei 13 Vol% O2) 123 59 26 48 41
< [Partikel in mg/kWh 295 142 63 116 99
LuftiberschuRzahl in [-] 2,9 21 2,2 1,9 2,3
Abgastemperatur in °C 126 156 161 145 166
feuerungst. Wirkungsgrad in % 84,4 88,3 88,0 90,7 86,6
auf NWL bezogene WL in % 71 102 11 80 93
N Energieinhalt Holzaufgabe in kWh 304,8 277,8 242,9 104,0 106,6
& |feuerungstechnische Verluste in kWh 47,7 32,6 29,2 9,6 14,3
2 [nutzbare Holzenergie in kWh 257,2 245,2 213,7 94,3 92,3
§ Heizenergie in kWh 249,4 240,0 136,0 74,4 77,0
2 aus Kessel in kWh 253,6 2424 2101 88,7 87,9
w aus/in Speicher in kWh 4,2 2,4 74,1 14,3 10,9
CO mVOC m Staub
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Bild 4.8: Emissionen beim Kessel mit und ohne Teillastregelung und ohne bzw. mit 750 und
1.500 | Speicher bei verschiedenen Heizlastkurven und bei gunstigen Betriebsbedingungen

(Nadelscheitholz)
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5 Zusammengefasste Ergebnisse

Die in diesem Vorhaben durchgeflihrten praxisnahen Emissionsmessungen an unterschiedli-
chen Stlckholzkessel-Speicher-Kombinationen sind Grundlage zur Ermittlung emissionsop-
timierter SpeichergréfRen.

Fir die zusammengefasste Auswertung und zur Berechnung von Emissionsfaktoren wurden
die ermittelten CO- und VOC-Konzentrationen herangezogen. Die Staubkonzentrationen
eignen sich fur diese Betrachtung weniger, da hier wechselnde Abgasvolumenstrome bei
Teillast- und Gluterhaltbetrieb nicht berticksichtigt werden konnten. Aus den mittleren CO-
und VOC-Konzentrationen fir die verschiedenen Heizlastkurven, die in den Tabellen 4.1 und
4.2 dargestellt sind, wurden gewichtete Mittelwerte flir eine Heizperiode berechnet. Die Heiz-
lastkurven wurden hierzu entsprechend den Angaben in Tabelle 3.1 anteilig bertcksichtigt.
Tabelle 5.1 gibt die Ausgangswerte, die Gewichtungsanteile und die hieraus berechneten
Mittelwerte der Emissionsfaktoren wieder. Mit angeben ist jeweils die Mindestemission, die
bei einem ungestorten Dauerbetrieb wahrend des Chargenabbrandes (ohne Regelvorgange
und Gluterhaltbetrieb) unter Bertcksichtung héherer Emissionen in der Anbrenn- und Aus-
brandphase zu erwarten ist. Die hierbei angegebenen Werte liegen um etwa den Faktor 2
(fr VOC) bzw. 3 (fur CO) Uber den Emissionen, die im optimalen Betriebspunkt im Bereich
der Nennwarmeleistung mit dem Stiickholzkessel erreicht werden kénnen.

Tabelle 5.1: CO- und VOC-Emissionsfaktoren als Mittelwerte einer Heizperiode fir die un-
tersuchten Heizkessel-Speicher-Kombinationen (Brennstoff: Buchenscheitholz)

VOC in Pufferspeicher- mit Teillastregelung ohne Teillastregelung
mg/kWh gréRe in | Wintertag 'kalt' | Wintertag 'mittel' | Wintertag 'mild' | Wintertag 'kalt' | Wintertag 'mittel' | Wintertag 'mild’
0 1.102 1.448 1.183 1.102 1.448 1.183
Ausgangs- 750 443 98 179 226 245 83
werte
1.500 343 150 49 145 47 29

Anteil an Jahresmittelwert in % 20 41 39 20 41 39
Mittelwerte 0 1.276 1.276
far 750 198 178
Heizperiode 1.500 149 59
Mindestemission 34 34

COin Pufferspeicher- mit Teillastregelung ohne Teillastregelung
mg/kWh gréRe in | Wintertag 'kalt'" Wintertag 'mittel' Wintertag 'mild' | Wintertag 'kalt' Wintertag 'mittel' Wintertag 'mild'
0 12.184 18.486 12.675 12.184 18.486 12.675
VAV:ftgeangs' 750 7.093 4.855 3.782 6.758 4.944 3.972
1.500 5.987 2.308 4.212 4.555 3.958 2.275
Anteil an Jahresmittelwert in % 20 41 39 20 41 39
Mittelwerte 0 14.959 14.959
fir 750 4.884 4.928
Heizperiode 1.500 3.786 3.421
Mindestemission 1.500 1.500
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Diese mittleren Emissionsfaktoren einer Heizperiode fir CO und VOC in Abhangigkeit der
Pufferspeichergréfie sind in Bild 5.1 dargestellt. Durch die betreffenden Punkte wurde, unter
Einbeziehung der zu erwartenden Mindestemissionen, jeweils eine Naherungskurve berech-
net. Ausgehend von den Emissionsfaktoren beim Betrieb des Heizkessels ohne Speicher
wurden die Kurvenverlaufe so berechnet, dass die beiden Punkte fir den Betrieb mit den
SpeichergroRen 750 bzw. 1.500 | gut wiedergeben und die Mindestemission asymptotisch
angenahert werden. Aus den Verlaufen der Naherungskurven lassen sich die Bereiche fir
optimale SpeichergrofRen ermitteln.
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Pufferspeichergrofie in |

Bild 5.1: Verlauf der Emissionsfaktoren fur CO und VOC in Abhéangigkeit der Pufferspei-
chergrofRe beim Stlckholzkessel mit und ohne Teillastregelung (Buchenscheitholz)

Als Kriterium zur Festlegung der optimalen Speichergréf3e kann die Abnahme der Emissi-
onsfaktoren mit zunehmendem Speichervolumen herangezogen werden, siehe Bild 5.2. Ab
einer SpeichergréfRe von 2.000 bis 2.500 I, entsprechend rund 67 bis 83 I/lkW Nennwarme-
leistung, sind nur noch geringe Emissionsminderungen erzielbar. Der Bereich in dem die
optimale SpeichergroRe zu erwarten ist, hangt von der Emissionskomponente und von der
Art des Kesselbetriebs (mit und ohne Teillastregelung) ab. Im Mittel ergibt sich flr die durch-
gefuhrten Untersuchungen eine optimale Speichergrée von 2.250 | bzw. 75 I/kW.

Die Kessel- und Speicherauswahl, die Untersuchungsbedingungen, die Versuchssystematik
sowie die unvermeidliche Bandbreite der Emissionen haben natirlich die Untersuchungser-
gebnisse beeinflusst. AuBerdem wurden bei dieser Untersuchung die Warmeverluste des
Pufferspeichers nur teilweise und nur fiir die eingesetzten SpeichergréfRen berticksichtigt.
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Bild 5.2: Abnahme der Emissionsfaktoren fur CO und VOC in Abhangigkeit der Pufferspei-
chergréfle beim Stickholzkessel mit und ohne Teillastregelung (Buchenscheitholz)

Die Verluste nehmen aber u.a. mit der Grélke des Speichers zu. Hierdurch sinkt der Nut-
zungsgrad der gesamten Anlage, was den Brennstoffverbrauch und damit die Emissionen
erhoht. Ein stark tGberdimensionierte Speicher wirkt sich u.U. auch negativ auf den Komfort
aus, da lange Speicherladezeiten notwendig werden.

Es wird folgende Regelung fiur den bisherigen § 6 Abs. 3 der 1. BImSchV vorgeschlagen:

Handbeschickte Feuerungsanlagen mit flissigem Warmetragermedium sind bei Einsatz der
in § 3 Abs. 1 Nr. 4 bis 8 genannten Brennstoffe grundsatzlich in Verbindung mit einem aus-
reichend bemessenen Warmespeicher (Pufferspeicher) zu betreiben. Diese Anforderung gilt
als erflllt, wenn die GroRRe des Pufferspeichers, bezogen auf die Nennwarmeleistung des
Heizkessels, mindestens 50 I/kW betragt. Abweichend hiervon gilt die Anforderung auch als
erfullt, wenn sichergestellt ist, dass die Feuerungsanlage nur bei Nennwarmeleistung betrie-
ben werden kann.

Da die optimale Speichergrofie anlagenspezifisch ist und jeweils von den 6rtlichen Gege-
benheiten sowie vom Betreiberverhalten abhangt, ist eine sorgfaltige Planung und Ausle-
gung der Heizanlage und des Pufferspeichers notwendig. Der hier gemachte Regelungsvor-
schlag in der 1. BImSchV ersetzt die Planungs- und Auslegungsarbeiten nicht, sondern ist
vielmehr als Mindestanforderung zu verstehen.
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6 Zusammenfassung

Damit akzeptable Verbrennungsbedingungen erhalten bleiben, kann bei Stlickholzkesseln
die Warmeleistung meist nur in einem engen Bereich geregelt werden. Warmeleistungen, bei
denen die Feuerung in den Gluthaltebetrieb wechselt, oder Regelvorgéange kénnen zu einem
Anstieg der Emissionen von Produkten unvollstandiger Verbrennung flihren. Neben Kohlen-
monoxid, organischen Verbindungen und Partikeln werden dann auch Geruchsstoffe in ho-
heren Konzentrationen emittiert, die Ursache fir Nachbarschaftsbeschwerden sein konnen.
Zur Vermeidung dieser Betriebszustédnde wird deshalb in der 1. BImSchV (Erste Verordnung
zur Durchflihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes - Verordnung Uber kleine und mitt-
lere Feuerungsanlagen) gefordert, dass diese Feuerungsanlagen grundsatzlich bei Volllast
zu betreiben und mit einem ausreichend bemessenen Warmespeicher zu versehen sind.
Ausnahmen werden zugelassen, wenn die Emissionsanforderungen an die Heizkessel auch
im Teillastbetrieb eingehalten werden.

Die Grolie des Pufferspeichers sowie der Regelbereich des Stiickholzkessels wirkt sich, im
Zusammenhang mit der Abstimmung der Anlagendimensionierung, wesentlich auf das Emis-
sionsverhalten und den Nutzungsgrad aus. Unklar ist hierbei, inwieweit die Emissionen vom
aktuellen Warmebedarf sowie von der GrolRe des Pufferspeichers abhangen und wie die
einzelnen Lastanteile zur Jahresemission der Heizanlage beitragen. Diese Fragen wurden
exemplarisch an einem modernen teillastfahigen Holzkessel untersucht, der ohne und mit
Pufferspeichern unterschiedlicher Grolie in einem praxisnahen Heiztest mit naturbelassenem
Nadel- und Buchenstiickholz betrieben wurde.

Hierbei wurde ermittelt, das ab einer Speichergrole von 2.000 bis 2.500 I, entsprechend
rund 67 bis 83 I/lkW Nennwarmeleistung, nur noch geringe Emissionsminderungen erzielt
werden. Im Mittel ergab sich fur den untersuchten Stickholzkessel bei den gewahlten Rand-
bedingungen eine optimale SpeichergréRe von 2.250 | bzw. 75 I/kW Nennwarmeleistung.

Die Festlegung optimaler Pufferspeichergrofien ist heizanlagenspezifisch, und u.a. von den
ortlichen Bedingungen, vom Betreiberverhalten und von dessen Komfortanspriichen abhan-
gig. Fur die Untersuchungen wurden Annahmen fiir Heizlastkurven, die Bedienung und Ein-
stellung des Holzkessels und der Holzaufgabeintervalle getroffen. Warmeverluste des Puf-
ferspeichers wurden naherungsweise und fiir die untersuchten SpeichergréRen bertcksich-
tigt. Diese nehmen aber u.a. mit der GréRe des Speichers zu, wodurch der Nutzungsgrad
der gesamten Heizanlage sinkt. Hiermit erhéhen sich dann der Brennstoffverbrauch und die
Emissionen. Ein stark Uberdimensionierte Speicher wirkt sich u.U. auch negativ auf den
Komfort aus, da lange Speicherladezeiten notwendig werden.

Deshalb wird vorgeschlagen, dass im Rahmen der 1. BImSchV ein Pufferspeicher als aus-

reichend bemessenen angesehen wird, wenn dessen Inhalt mindestens 50 | Wasser je kW
installierte Nennwarmeleistung aufweist.
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Messungen am Stlickholzkessel

Einleitung

Bei unglinstigen Verbrennungsbedingungen sowie beim Einsatz von Holzwerkstoffresten

oder von kontaminiertem Holz in Kleinfeuerungsanlagen fiir feste Brennstoffe kénnen krebs-

erzeugende (z.B. Benzol oder polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen) sowie an-
dere besonders gesundheitsgefahrdende Stoffe (z.B. Dioxine und Furane) emittiert werden.
Die Hohe der Emissionen hangt hierbei u.a. auch vom technischen Zustand der Feuerungs-
anlage (Wartungszustand) und vom Betreiberverhalten ab, wobei diese Einflisse bisher nur

schwer zu bewerten sind.

Deshalb sollen zur Klarung dieser Fragestellungen folgende Emissionsuntersuchungen auf

dem Institutsprifstand durchgefiihrt werden:

» Der Einfluss des Wartungszustandes auf die Emissionen eines Stlckholzkessels

soll durch ein praxisnahes Heizprogramm untersucht werden. Hierbei soll der
Heizkessel Uber einen Zeitraum von etwa 2 Monaten mit Buchenholz ohne War-
tungsarbeiten, auller gelegentliche und unumgangliche Entaschungen, betrieben
werden. Anhand wodchentlich durchgeflhrter Emissionsmessungen und Wir-
kungsgradberechnungen soll der aktuelle Zustand des Heizkessels erfasst wer-
den.

Der Einfluss des Betreiberverhaltens auf die Emissionen eines Kachelofen-
Heizeinsatzes soll anhand eines standardisierten Heizprogramms, welches den
ublichen Leistungsbereich und damit die Ublichen Betriebsbedingungen der Ein-
zelfeuerstatte abdeckt, beschreiben werden. Auf Basis der gemessenen Konzent-
rationen in den einzelnen Betriebsbereichen und deren anteiligen Gewichtung an
der gesamten jahrlichen Heizleistung sollen die Jahresemissionen modellhaft be-
rechnet werden. Aullerdem soll ein Vergleich mit Emissionen, die sich unter den
Randbedingungen der Normprifung ergeben, durchgefiihrt werden. Als Brenn-
stoff wird Buchenholz eingesetzt. Die Ergebnisse dieser Untersuchung tragen zur
besseren Bewertung von Emissionsdaten aus Prifstandsmessungen und aus
Feldmessungen bei.

Inwieweit Oxidationskatalysatoren die Emissionen von Produkten unvollsténdiger Verbren-
nung bei Einzelfeuerstatten mindern konnen, soll ebenfalls am Beispiel des Kachelofen-

Heizeinsatzes untersucht werden. Hierzu ist folgendes Programm vorgesehen:

222

» Ermittlung der Emissionen eines Kachelofen-Heizeinsatzes bei Verwendung ei-

nes einfachen Abgaskatalysators. Dieser soll direkt am Ausgang des Heizeinsatz
in das Verbindungsstiick zum nachgeschalteten Guss-Warmetauscher eingebaut
werden. Anhand von zwei Warmeleistungen des Heizeinsatzes, niedrige und ho-
he Leistung, soll die Wirksamkeit des Katalysators bei der Verbrennung von Bu-
chenscheitholz untersucht werden. Hierbei sollen Emissionsmessungen zeitgleich
vor und nach dem Katalysator durchgefiihrt werden.
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Messungen am Stiickholzkessel

1 Messungen am Stiuckholzkessel

Moderne Stlickholzkesseln sind Uberwiegend als Feuerungen mit unterem oder seitlichem
Abbrand ausgefihrt, wobei entweder die Verbrennungsluft oder das Abgas mit Geblasen
gefordert wird. Kessel mit Naturzugbetrieb sind allerdings noch im Anlagenbestand vorhan-
den und werden im unteren Preissegment auch noch angeboten. Der Geblasebetrieb hat
folgende Vorteile:

» weitgehende Unabhangigkeit von den Zugbedingungen im Schornstein
» zuverlassige und reproduzierbare Dosierung von Primar- und Sekundarluft wird erreicht
» hohere Druckverluste in der Feuerung kdnnen iberwunden werden.

Die Beschickung der Kessel mit Scheithdlzern oder grobem Hackgut erfolgt bei kleineren
Kesseln durch auf der Frontseite angebrachte Fulltiren oder von oben tUber Flllschachtde-
ckel. Nach den Verbrennungszonen findet die Warmeabgabe z.B. Gber wassergekihlte Sei-
ten- oder Trennwande, Plattenwarmetauscher und Warmetauscherrohre statt. In die Warme-
tauscherrohre kdnnen auch Spiralen zur Erhéhung des Warmelbergangs und zur Abreini-
gung der Rohre eingehangt sein. Da bei Stlickholzkesseln die Feuerungswarmeleistung, und
damit die aktuelle Warmeabgabe, nur eingeschrankt geregelt werden kann, sollten diese
grundsatzlich nur in Kombination mit einem ausreichend dimensionierten Pufferspeicher be-
trieben werden.

Feuerungsanlagen fir feste Brennstoffe missen, wie jede andere Feuerungsanlage auch,
regelmafig und fachgerecht gewartet werden. Dies ist die Grundvoraussetzung fiir einen
emissionsarmen und stérungsfreien Betrieb der Anlage. Wartungs- und Reinigungsarbeiten
sind jeweils entsprechend den Vorgaben des Herstellers durchzuflihren. Folgende Arbeiten
kénnen hierbei z.B. notwendig werden:

> Wochentliche Wartung:
Asche aus Full- und Feuerraum entfernen
Reinigung der Warmetauscherrohre mit Reinigungseinrichtung
Kontrolle der thermischen Ablaufsicherung und des Anlagendruckes
> Monatliche Wartung:
grundliche Reinigung der Warmetauscherrohre mit Reinigungsbursten
Reinigung von heizgasberthrten Kesselwéanden
Reinigung und Sichtkontrolle des Abgasthermometers
> Halbjahrliche Wartung:
Kontrolle und Reinigung der Luftéffnungen im Fll- und Brennraum
» Jahrliche Wartung:
Reinigung von Schwelkanalen und Saugzugventilator
Dichtigkeitsprifung der Kesseltiiren und Klappen
Reinigung des Rauchrohrs
Uberpriifung von Zugreglern.

Dariber hinaus empfehlen viele Hersteller den Abschluss eines Wartungsvertrages. Hier-
durch soll die fachmannische Durchfihrung der Wartungsarbeiten gewahrleistet werden und
auch die Uberpriifung und Instandsetzung anderer Bauteile (z.B. Lambda-Sonden), deren
ordnungsgemafle Funktion vom Betreiber nicht ohne weiteres Uberprift werden kann.
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Messungen am Stiickholzkessel

1.1 Vorgehensweise

Die Anderung des Emissionsverhaltens eines modernen teillastfahigen Holzkessels, der mit
einem Pufferspeicher betrieben wird, soll wahrend einer 2monatigen Betriebszeit in einem
praxisnahen Heiztest exemplarisch untersucht werden. Wartungsarbeiten werden, bis auf
eine regelmafige wochentliche Entaschung, nicht durchgefiihrt.

Fir den praxisnahen Heiztest wurden 3 Heizlastkurven festgelegt, die kalte, mittlere und mil-
de Wintertage reprasentieren sollen, siehe Bild 2.1. Diese Heizlastkurven wurden flr einen
angenommenen taglichen Heizbetrieb von 16 Stunden ohne Warmwassererzeugung defi-
niert. In der Praxis wirde dies einem Heizungsbetrieb mit Nachabsenkung entsprechen.

100
mittlere Belastungen im Wintertag 'kalt": 44 %
|| 'mittel": 29 %
'mild": 14 %
80

—

60
] —\—\_V‘Vi%rtag ‘kalt'
40 l—' ——
—/
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Belastung in %

f
20 _'_'_,_,—
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O T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Heizzeit in h

Bild 2.1: Definierte Heizlastkurven flir Messungen am Stickholzkessel (Belastung ist auf
Nennwarmeleistung des Holzkessels bezogen)

Die insgesamt im Jahr erreichten Betriebszeiten bei den einzelnen Belastungen teilen sich
auf die einzelnen Heiztage entsprechend der Bandbreite und Haufigkeit der jahrlichen Au-
Rentemperaturverteilung und des taglichen Aulentemperaturverlaufs auf. Die derart festge-
legten Wintertage umfassen gewisse Bandbreiten der Aulentemperaturen und reprasentie-
ren somit auch die Jahresstunden, in denen diese Temperaturen auftreten. Somit lassen sich
die Anteile der so definierten Wintertage an den insgesamt vorhandenen Jahresstunden, an
denen die Heizgrenztemperatur unterschritten wird, berechnen. In Tabelle 2.1 sind fir die
definierten Wintertage die Aulientemperaturbereiche mit Jahresstunden und jahrlichen Antei-
le am Beispiel meteorologischer Daten fur Stuttgart aufgelistet. Mit enthalten sind die Anzahl
der Betriebstage und deren prozentualen Anteile an der gesamten Betriebszeit des Stiick-
holzkessels bei den Prifstandsmessungen.
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Tabelle 2.1: AulRentemperaturbereiche, Jahresstunden und Anteile flr die definierten Win-
tertage aus meteorologischen Daten und Betriebstage und Anteile bei den Prifstandsunter-
suchungen (meteorologische Daten nach VDI 2067, 1989)

aus meteorologischen Daten Prifstandsuntersuchungen
(\j/\i;lrt]cieer’:taz AurSeBr:etreeri\::;ec::truren Jahresstunden | Anteil an Gesamt- | Anzahlder | Anteil der Be-
in °C fur Stuttgart jahresstunden in % | Betriebstage | triebstage in %
kalt < -13 bis -1 1.336 20 8 18
mittel > -1 bis 8 2.808 41 26 59
mild > 8 bis 15 2.663 39 10 23
Summe 6.807 100 44 100

1.2 Untersuchungsprogramm

Fir die Untersuchungen zum Einfluss des Wartungszustandes auf die Emissionen und auf
den feuerungstechnischen Wirkungsgrad wurde ein moderner teillastfahiger Holzkessel ver-
wendet, der mit einem Pufferspeichern betrieben wurde. Als Brennstoff wurden Buchenholz-
scheite eingesetzt. Wichtige Angaben zum eingesetzten Stlickholzkessel und zum verwen-
deten Pufferspeicher sind in Tabelle 2.2 enthalten.

Tabelle 2.2: Angaben zum eingesetzten Stlckholzkessel und zum Pufferspeicher

Stiickholzkessel Pufferspeicher
Hersteller Froling Heizkesgel- . und Behalterbau Euro—Speiqher GmbH,
GmbH, A-4710 Grieskirchen D-93464 Tiefenbach
PS 750
Typ Turbo 3000 Pufferspeicher
NWL in kW 30
Inhalt in | 120 750
Fallraum in | 140
Baujahr 2003 2004
. Scheitholz, Hackgut, Sagerestholz,
geeignete Brennstoffe lufttrocken (w < 25 %)
Holzvergaserkessel mit unterem Abbrand |[Speicher aus Stahlblech in
Beschreibung (Sturzbrand), Wirbelbrennkammer, Primar- [stehender Bauweise mit 100
und Sekundarluft sowie Lambda-Regelung [mm Warmedammung
Aufbau Anschluss Speicher in Heizkreis parallel zu Heizkessel

NWL Nennwarmeleistung

Vor Beginn der Untersuchungen wurde der Heizkessel entsprechend den Wartungshinwei-
sen des Herstellers grindlich gereinigt und Uberprift. Hierbei wurde u.a. eine Dichtigkeits-
prufung der Kesseltliren und Klappen vorgenommen, das Abgasrohr gereinigt, und das Ab-
gasthermometer sowie die Lambda-Sonde ausgebaut, visuell Gberprift und grindlich ge-
saubert. Danach wurde eine Funktionskontrolle der Anlage vorgenommen.

Universitat Stuttgart e IVD e Messbericht im Rahmen des UBA-Vorhabens FKZ 203 44 358 225




Messungen am Stiickholzkessel

Vor dem eigentlichen Betriebsprogramm wurden dann an zwei aufeinander folgenden Tagen
die Emissionen und der feuerungstechnische Wirkungsgrad des gereinigten Kessels be-
stimmt. Anschlielend wurde der Kessel 9 Wochen mit unterschiedlichen Heizlastkurven be-
trieben, wobei in jeder Woche der Betriebszustand anhand von Emissionsmessungen und
Wirkungsgradberechnungen festgestellt wurde. Nach der gesamten Betriebszeit von 9 Wo-
chen wurde der Kessel in mehreren Schritten gereinigt. Hierbei wurden in jedem Fall die An-
derungen durch erneute Messungen belegt. In Tabelle 2.3 sind die Betriebszeiten, die Mes-
sungen zur Dokumentation des Betriebszustandes, die aufgegebene Holzmengen und die
Wartungsarbeiten aufgelistet.

Bei Stlickholzfeuerungen hat der Betreiber Uber die Brennstoffqualitat, die Aufgabehaufig-
keit, die Aufgabemengen und die Einstellung der Feuerungsanlage (z.B. Einstellung von
Primar- und Sekundarluft) einen wesentlichen Einfluss auf das Emissionsverhalten. Bei mo-
dernen geblaseunterstitzten Kesseln mit Verbrennungsregelung werden die notwendigen
Eingriffe der Betreiber wesentlich reduziert, da die Einstellung von Primar- und Sekundar-
luftmengen sowie ggf. die Geblaseleistung von der Regelung tibernommen und dem aktuel-
len Verbrennungsablauf angepasst wird.

Bei der Aufgabehaufigkeit des Brennstoffes wurde vorausgesetzt, dass auch der Komfortge-
danke und Ubliche Tagesaktivitaten eine Rolle spielen. So wurde davon ausgegangen, dass
der fur einen Betriebstag notwendige Brennstoff in der Regel in ein bis zwei Chargen aufge-
geben wird. Als Nachlegezeitpunkte wurde wahrend der Ublichen Arbeitszeiten die Vorlauf-
temperatur des Heizkreises herangezogen. Lag diese unterhalb der zur Deckung des aktuel-
len Warmebedarfs notwendigen Hohe, wurde eine neue Brennstoffcharge abgebrannt. Da
sich der 16-stiindige praxisnahe Heizbetrieb nur schwer mit den Ublichen Arbeitszeiten voll-
standig realisieren lasst, wurde z.T. auch dann Brennstoff aufgegeben, wenn dies zu diesem
Zeitpunkt noch nicht notwendig war. Somit ergibt sich eine Bandbreite im Betriebsverhalten,
die auch in der Praxis zu erwarten ist. Auch dort wird es regelmaRig Falle geben, in denen
Brennstoff zu friih nachgelegt wird.

Die Aufgabemengen orientierten sich insgesamt an den definierten Heizkurven. Fir eine
einzelne Holzaufgabe wurde die Brennstoffmenge anhand der aktuellen Betriebsdaten abge-
schatzt, weshalb auch hier eine gewisse Bandbreite vorhanden ist, was aber auch dem Pra-
xisfall entspricht. Beim Einschichten des Holzes und der Kesselwartung wurde von einem
Ublichen Betreiber ausgegangen, der die Anlage nicht mit Ubertriebener Sorgfalt sondern
routinemalfig bedient und nur Dinge beachtet, die direkt die problemlose Nutzung der Heiz-
anlage und den Komfort betreffen. So wurde beim Einschichten des Holzes nur darauf ge-
achtet, dass der Durchgang in die unter dem Fillraum liegende Nachbrennkammer nicht
durch ein Holzstlick verschlossen wird. Dies hatte zur Folge, dass die Heizleistung des Kes-
sels nicht ausreichend ansteigt und somit der Warmebedarf nicht vollstandig gedeckt wird.
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Tabelle 2.3: Versuchsmatrix der Prifstandsmessungen am Stiickholzkessel

Heizbetrieb
Wartung Emissionsmessung Betriebs- | Versuchs- Heizlastkurve Holzmengen
woche tage Datum in kg
kalt | mittel [ mild
1) Ausgangszustand 1 1 27.09.2004 X 20
Ausgangszustand 2 28.09.2004 X 31
3 29.09.2004| X 64
4 30.09.2004 X 42
5 01.10.2004 X 29
6 04.10.2004 X 46
2) nach 1. Betriebswoche 2 7 05.10.2004 X 38
8 06.10.2004 X 42
9 07.10.2004 X 43
10 08.10.2004 X 42
11 11.10.2004 X 42
12 12.10.2004 X 42
2) nach 2. Betriebswoche 3 13 13.10.2004 X 32
14 14.10.2004| X 40
15 15.10.2004 X 27
16 19.10.2004 X 42
2) nach 3. Betriebswoche 4 17 20.10.2004 X 14
18 21.10.2004 X 42
19 22.10.2004 X 20
20 25.10.2004| X 63
21 26.10.2004| X 66
2) nach 4. Betriebswoche 5 22 27.10.2004 X 25
23 28.10.2004 X 20
24 29.10.2004 X 23
25 02.11.2004 X 42
2) nach 5. Betriebswoche 6 26 03.11.2004 X 26
27 04.11.2004| X 62
28 08.11.2004 X 43
29 09.11.2004 X 20
2) nach 6. Betriebswoche 7 30 10.11.2004 X 14
31 11.11.2004 X 43
32 12.11.2004 X 42
33 15.11.2004] X 64
34 16.11.2004 X 42
35 17.11.2004 X 42
2) nach 7. Betriebswoche 8 36 18.11.2004 X 13
37 22.11.2004| X 66
38 23.11.2004 X 42
39 24.11.2004 X 20
2) nach 8. Betriebswoche 9 40 25.11.2004 X 10
41 26.11.2004 X 42
42 29.11.2004 X 28
43 30.11.2004 X 14
44 01.12.2004 X 28
2) nach 9. Betriebswoche 45 07.12.2004 X 36
3) Reinigung WT 46 09.12.2004
4) Reinigung Kessel 47 10.12.2004
5) Reingung Lambda-Sonde 48 13.12.2004
wahrend Heizbetrieb: 1.639
verfeuerte Holzmenge| wahrend Messungen: 581
insgesamt: 2.220

1) komplette Kesselreinigung und Funktionspriifung
3) Warmetauscher (WT) gereinigt (Reinigungseinrichtung) 4) Kessel / Warmetauscher griindlich gereinigt
5) Lambda-Sonde gereinigt

2) nach Messung: Asche aus Brennkammer entfernt
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Nach den Emissionsmessungen fir die jeweilige Betriebswoche wurde die Asche aus der
Brennkammer entfernt, wobei diese nicht vollstandig gereinigt wurde. Nach Abschluss des
Heizbetriebes und nachdem die entsprechenden Emissionsmessungen durchgefiihrt wur-
den, erfolgte eine Reinigung der Rauchrohre des Warmetauschers mit der vorhandenen und
von Hand zu betatigenden Reinigungseinrichtung. AnschlieRBend wurden wiederum
Emissionsmessungen durchgefuhrt. Danach wurde Kessel und Warmetauscher grindlich
gereinigt und die Auswirkung erneut vermessen. In einem letzten Schritt wurde die Lambda-
Sonde ausgebaut und gereinigt und letzte Emissionsmessungen vorgenommen.

Damit bei den Emissionsmessungen weitgehend der gleiche Betriebszustand des Stlickholz-
kessels erfasst wurde, war ein standardisiertes Vorgehen notwendig. Erreicht werden sollte
jeweils die maximal mdgliche Warmeleistung unter konstanten Bedingungen wahrend der
Messzeit. Hierzu wurden entsprechende Anderungen an den Parametern der Leistungsrege-
lung vorgenommen. Die Kesseltemperatur sollte im Bereich von 80 °C liegen. Es wurden
jeweils zwei Messungen nacheinander durchgefiihrt. Bei den Messungen wurde jeweils wie
folgt vorgegangen:

» Vorheizen und Grundgluterzeugung:
Aufgabe von 5 bis 7 kg Holz, je nach Temperatur von Brennkammer und Kessel, abbren-
nen lassen bis auf Grundglut, dann war Kesseltemperatur bei ~ 80 °C und Warmeleistung
ungefahr im maximalen Bereich. Grundglut verteilen

» Abbrand fir 1. Messung:
Aufgabe von etwa 15 bis 20 kg Holz auf Grundglut, Wartezeit (Gr6Renordnung: 15 — 30
min) bis Kesseltemperatur und Warmeleistung konstant und bei Sollwerten. AuRerdem
wurde darauf geachtet, dass CO-Konzentration im Abgas ebenfalls weitgehend konstant
und auf niedrigem Niveau (Erwartungswerte) lag. Durchfihrung der Emissionsmessung
(ca. 30 Minuten)

» Abbrand fur 2. Messung:
Nachdem Holzaufgabe fir 1. Messung weitgehend abgebrannt war, wurden nochmals 15
bis 20 kg Holz aufgegeben und eine weitere Emissionsmessung utber ca. 30 Minuten
durchgefiihrt.

1.3 Versuchsaufbau und Messtechnik

Im folgenden werden der Versuchsaufbau und die eingesetzte Messtechnik kurz beschrie-
ben.
Versuchsaufbau

Bild 2.2 zeigt das Hydraulikschema von Stlickholzkessel und Pufferspeicher sowie die er-
fassten Messgréfien und deren Positionen.

Der Versuchsaufbau weist an Wasserkreislaufen die vom Kesselhersteller vorgeschriebene

und unmittelbar am Kessel vorgesehene Riicklaufanhebung 'Kessel' auf ca. 55 °C, den
Speicherkreis und den Verbraucherkreis mit Rucklaufanhebung (Spreizung ca. 15 K) auf.
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Bild 2.2: Hydraulische Verschaltung von Stuckholzkessel und Pufferspeicher sowie Mess-
grofien und -positionen

Die Ricklaufanhebung 'Kessel' wird von einem Thermostatventil gesteuert, welches Rick-
laufwasser nach Uberschreitung der Mindestriicklauftemperatur beimischt. Die Kesselpumpe
lauft nach Erreichen einer einstellbaren Kesseltemperatur an und schaltet bei deren Unter-
schreitung oder wenn die Speichertemperatur Uber der Kesseltemperatur liegt wieder ab.

Die nach Vorgabe der Heizlastkurven geforderte Heizleistung wird Uber den Volumenstrom
in Abhangigkeit der Temperaturdifferenz zwischen Verbraucher Vor- und Ricklauf mit einem
Dreiwegemischer (Mischer 1) geregelt. Der Verbraucherkreis wird entweder aus dem Kessel,
dem Speicher oder in einem variablen Verhaltnis aus beiden mit Heizwasser versorgt. Liefert
die Heizkesselpumpe mehr Wasser als der Heizkreis momentan bendtigt, erfolgt die Spei-
cherladung. Bei der Entladung des Speicher kehrt sich die Fliefirichtung des Wassers um.

Im Abgas wurden die Konzentrationen an CO,, O,, CO und VOC sowie die Abgastemperatur
kontinuierlich gemessen. Die mittlere CO,-Konzetration und die mittlere Abgastemperatur
wahrend den jeweils 30minutigen Messungen wurden zur Berechnung des feuerungstechni-
schen Wirkungsgrades verwendet. Damit auch organische Verbindungen erfasst werden, die
unmittelbar an der Schornsteinmindung, d.h. bei Temperaturen unterhalb der Abgastempe-
ratur, als Partikel vorliegen, erfolgte die Staubprobenahme aus dem verdiinnten Abgas, sie-
he hierzu z.B. Struschka et al. (2003).

Universitat Stuttgart  IVD e Messbericht im Rahmen des UBA-Vorhabens FKZ 203 44 358 229



Messungen am Stiickholzkessel

Die Verdinnung der Feuerungsabgase erfolgt an der Mindung des rund 5 m hohen isolier-
ten Stahlschornstein in einer Abgas-Sammelhaube mit Raumluft. Im Schornstein, der im
Technikum installiert ist, stellt sich unabhangig von den nachfolgenden Einrichtungen ein
naturlicher Schornsteinzug ein. Die Staubkonzentration (Partikelkonzentration) liegt als Mit-
telwert des Messzeitraumes (30 Minuten) vor. Zur Umrechnung auf den Bezugssauerstoff-
gehalt von 13 Vol% und zur Berechnung des Verdinnungsverhaltnisses wurde im verdinn-
ten Abgas ebenfalls die CO,-Konzentration erfasst.

Die Staubprobenahme erfolgte mit einem Filterkopfgerat fir Planfilter entsprechend VDI
2066 (Blatt 1 und 7). Als Filtersubstrate wurden Quarzfaserfilter verwendet. Bei der Probe-
nahme wird zu Kontroll- und Berechnungszwecken der abgesaugte Volumenstrom, der Un-
terdruck bei der Probenahme und die Temperatur gemessen. In Tabelle 2.4 sind die ver-
wendeten Messgerate, die Prufgaskonzentrationen und die eingesetzten Filtersubstrate fur
das Planfilterkopfgerat aufgelistet.

Beim verfeuerten Buchenholz wurde nur der Wassergehalt ermittelt, der zwischen 14,3 bis
14,8 % lag. Fur Berechnungen, z.B. des Heizwertes, wurde eine mittlere Zusammensetzung
des Buchenholzes aus Pfeiffer und Struschka et al. (2000) verwendet.

Tabelle 2.4: Angaben zur verwendeten Messtechnik

Messgrolle (Messprinzip) . Priifgaskonzentration * .
Messgeratetyp, Hersteller Messbereich Filtersubstrate Grofte
CO, (nicht dispersive 0-3 Vol% und 2,0 Vol% CO, in N, Vol
Infrarotabsorption) 0-20 Vol% 11,8 Vol% CO, in N, °
CO (nicht dispersive Infrarotabsorption): |0-3 Vol% 0,77 Vol% CO in N, ma/m?
BINOS-Reihe. Fisher-Rosemount 0-1.000 ppm v/v {253 ppm v/v CO in N, 9

O, (Paramagnetische Eigenschaften): o o . 0
Oxynos-Reihe. Fisher-Rosemount 0-25 Vol% 8,0 Vol% Oz in N, Vol %
VOC (Flammenionisation) " : . 3
FID RS 55. Ratfisch 0-1.000 ppm v/v |83 ppm v/v Propan in N, mgC/m
Temperaturen (Thermoelektrizitat): Ni- 0-150 °C und ) °C
CrNi-Thermoelemente 0-490 °C

Partikel (Gravimetrie): ) Quartz Microfibre MK 360, ma/m?
Planfilterkopfgerat STE. Strohlein @ 50 mm. Munktell Filter AB 9
Wasser-Volumenstrome (Mehrstrahl- . 3
Flugelradzahler): Viterra Energy bis 2,5m3/h ) m°/h
Geschwindigkeit Staubprobenahme

(Hitzdrahtanemometer): Stromungssensor |0-2,5 m/s - m/s
Typ SS, Schmidt

Unterdruck Staubprobenahme (piezoel. B )

Sensoren): Typ GMUD, Greisinger 0 —200 mbar mbar

' bei den VOC-Messungen wurde eine beheizte Probenahmeleitung verwendet. Diese Leitung und

der FID waren auf ca. 160 °C beheizt. Im FID ist ein Feinfilter vorhanden. Gemessen wurde die
Summe der flichtigen organischen Verbindungen (VOC) im feuchten Abgas, es wird die
Kohlenstoffmasse angegeben

die Uberprifung der Nullpunkte der Gasanalysatoren erfolgte mit Stickstoff 5.0
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1.4 Versuchsauswertung

Zur Auswertung der Versuchsergebnisse wurden bei den kontinuierlich erfassten Grofien
alle registrierten 1-Minuten-Mittelwerte ab Messbeginn bis zum Messende (ca. 30 Minuten)
verwendet. Der feuerungstechnische Wirkungsgrad wurde in guter Naherung nach der indi-
rekten Methode ermittelte (DIN EN 303-5 und DIN EN 304). Hierzu wurden aus Abgasdaten
die Verluste durch freie Warme der Abgase und durch unvollstandiger Verbrennung berech-
net, Verluste durch unvollstandig verbrannten Brennstoff blieben unberticksichtigt.

Die Umrechnung der gemessenen CO-, VOC- und Partikelkonzentrationen auf einen einheit-
lichen Bezugssauerstoffgehalt von 13 Vol% erfolgte mittels der gemessenen O,- bzw. CO,-
Konzentration nach 1. BImSchV (2001):

Er= 212028 wp, [mg/m?] (2.1)
21-02,u
Es = COrm* =028 wp, [mg/m?] (2.2)
21*CO2, u
mit: Eg: Emissionskonzentration, bezogen auf den Bezugssauerstoffgehalt

Ewm: gemessene mittlere Emissionskonzentration
O,p: Bezugssauerstoffgehalt (hier: 13 Vol%)
Oy m: gemessene mittlere Sauerstoffkonzentration in Vol%
CO,max:  maximale CO.-Konzentration des Brennstoffs bei stdchiometrischer Verbrennung
COy\m: gemessene mittlere Kohlendioxidkonzentration in Vol%.

1.5 Ergebnisse

In der folgenden Tabelle 2.5 sind die Messergebnisse der Prifstandsmessungen fir den
Stlickholzkessel aufgelistet, wobei fiir die beiden Einzelmessungen je Versuchstag ein Mit-
telwert gebildet wurde.

Insgesamt waren die Randbedingungen bei den Messungen und die Dauer der Messungen
gut vergleichbar. Eine gewisse Bandbreite der Ergebnisse ergibt sich durch unvermeidbare
Schwankungen der Verbrennungsqualitat und der Warmeleistung, die auch durch das stan-
dardisierte Vorgehen nicht vollstandig unterdrickt werden konnten. Dies erschwert die Inter-
pretation der Ergebnisse etwas, andert aber nichts an den Kernaussagen.
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Tabelle 2.5: Ergebnisse fir den Stiickholzkessel

Messungen bei hochster Warmeleistung Ausgangszustand ] Messzungen nat;h Betnebs4woche 5
Datum und |[Datum 27.9.04 | 28.9.04 | 5.10.04 | 13.10.04|20.10.04|27.10.04| 3.11.04
Dauer Versuchsdauer in min 32 32 32 32 32 32 31
Brennstoff Holzaufgabemenge in kg 21,0 19,1 17,9 17,5 171 15,0 15,0

Wassergehalt in % 14,3 14,3 14,3 14,3 14,3 14,8 14,8

Waérmeleistung in kW 40,3 37,8 37,5 30,8 27,2 31,0 30,7

K ' Vorlauftemperatur in °C 83 82 82 83 83 84 83
Rucklauftemperatur in °C 65 66 65 70 69 68 68

Schamottetemperatur in °C 330 345 352 398 358 394 389

CO2in Vol% 13,1 13,0 12,8 12,3 12,7 12,6 12,8

Abgas CO in mg/m3 (bezogen) 256 144 119 177 192 187 95
VOC in mgC/m3 (bezogen) 5 10 5 9 6 7 6

Abgastemperatur in °C 177 183 178 192 199 212 214
verdiinntes CO2in Vol% 2,2 2,2 3,1 2,9 24 2,7 2,6
Abgas Temperatur in °C 52 58 67 59 55 58 55
Partikel in mg/m3 (bezogen) 26 37 33 31 26 41 22

thermische in % 9,7 9,8 9,5 11,2 11,2 12,3 12,2

Verluste |chemische in % 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Summe Verluste in % 9,9 9,9 9,6 11,4 11,3 12,4 12,3

Wirme- feuerungst. Wirkungsgrad in % 90,1 90,1 90,4 88,6 88,7 87,6 87,7

leistung FWL in kW 44,8 41,9 41,4 34,7 30,6 35,3 35,0

WL (FWL*Wirkungsgrad) in kW 40,3 37,8 37,5 30,8 27,2 31,0 30,7

Messungen bei hochster Warmeleistung

Messungen nac

h Betriebswoche

Messung nach Reinigung von

6 7 8 9 WT Kessel |2 - Sonde
Datum und |[Datum 10.11.04(18.11.04(25.11.04| 7.12.04 | 9.12.04 | 10.12.04| 13.12.04
Dauer Versuchsdauer in min 31 32 32 32 32 32 32
Brennstoff Holzaufgabemenge in kg 14,2 12,4 13,9 14,6 13,9 14,0 15,2
Wassergehalt in % 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8
Waérmeleistung in kW 30,8 30,1 28,1 29,8 33,4 38,4 37,5
K ! Vorlauftemperatur in °C 83 83 83 81 81 83 82
Rucklauftemperatur in °C 69 70 70 66 65 65 65
Schamottetemperatur in °C 362 311 367 312 337 396 351
CO2in Vol% 12,7 12,2 12,4 12,5 12,0 11,2 12,0
Abgas CO in mg/m3 (bezogen) 81 185 71 67 178 284 165
VOC in mgC/m3 (bezogen) 3 3 5 6 4 3 5
Abgastemperatur in °C 207 214 210 193 219 196 184
verdiinntes CO2in Vol% 2,2 2,6 2,6 2,8 1,6 1,8 2,9
Abgas Temperatur in °C 59 56 56 45 51 51 56
Partikel in mg/m3 (bezogen) 46 33 37 30 49 39 19
thermische in % 12,1 12,9 12,5 11,3 13,4 12,4 10,9
Verluste |chemische in % 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 0,3 0,1
Summe Verluste in % 12,2 13,0 12,5 11,3 13,5 12,7 11,0
Wirme- feuerungst. Wirkungsgrad in % 87,8 87,0 87,5 88,7 86,5 87,3 89,0
leistung FWL in kW 35,0 34,6 32,2 33,6 38,7 44,0 42,1
WL (FWL*Wirkungsgrad) in kW 30,8 30,1 28,1 29,8 33,4 38,4 37,5
FWL Feuerungswarmeleistung WL  Warmeleistung WT  Warmetauscher

In Bild 2.3 sind die berechneten Feuerungswarmeleistungen fir die einzelnen Versuchstage
als Mittelwerte der beiden Einzelversuche dargestellt. Im Ausgangszustand wurde die héchs-

te Feuerungswarmeleistung erzielt, die dann vor allem zwischen der ersten und zweiten Be-
triebswoche deutlich abnahm und zwischen der 4. und 9. Betriebswoche in etwa konstant

blieb. Eine Zunahme der Feuerungswarmeleistung wurde durch die einzelnen Reinigungs-
schritte erreicht.
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Bild 2.3: Feuerungswarmeleistung als Mittelwert der einzelnen Versuchstage

In Bild 2.4 sind flur die einzelnen Versuchstage die gemessenen Abgastemperaturen und
CO,-Konzentrationen (wiederum jeweils als Mittelwerte der beiden Einzelmessungen) aufge-
fuhrt. Mit zunehmender Kesselverschmutzung steigt die Abgastemperatur ab der 2. Be-
triebswoche bis zur 4. Betriebswoche an und bleibt dann in etwa konstant. Weshalb sich in
der Messung fur die 9. Betriebswoche der relativ niedrige Wert ergeben hat ist unklar, da
sowohl die Feuerungswarmeleistung als auch andere GréfRen nicht auffallig sind. Mit zu-
nehmender Reinigung des Kessels geht die Abgastemperatur wieder auf die Werte des Aus-
gangszustandes zuriick. Auffallig ist, dass eine Abreinigung des Rohrwarmetauschers mit
der per Hand zu bedienenden Reinigungseinrichtung (Reinigungsspirale) zu keinem Rick-
gang der Abgastemperatur flhrt.

Die fur die einzelnen Versuchstage ermittelte CO,-Konzentration im Abgas nimmt in der
Tendenz wahrend der gesamten Betriebszeit des Stlickholzkessels ab. Eine besonders nied-
rige Konzentration wurde nach der Reinigung des Heizkessels gemessen. Ursache hierflr
war wahrscheinlich eine starke Verschmutzung der Lambda-Sonde, die auch die Umge-
bungssauerstoffkonzentration nicht mehr richtig gemessen hat (Anzeige auf Kesseldisplay
war deutlich unter 21 Vol% O,). Nach deren Reinigung wurde wieder die korrekte O,-
Luftkonzentration angezeigt und in den darauffolgenden Chargenabbréanden nahm die CO,-
Konzentration im Abgas wieder deutlich zu, wobei die Verhaltnisse des Ausgangszustandes
nicht mehr erreicht wurden.
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Bild 2.4: Abgastemperatur und CO,-Konzentration im Abgas als Mittelwerte der einzelnen
Versuchstage

Entsprechend den Mittelwerten der Abgastemperatur und CO,-Konzentration nahm auch der
feuerungstechnische Wirkungsgrad des Stlckholzkessels ab der 2. bis zur 4. Betriebswoche
ab und blieb dann in etwa bis zur 8. Betriebswoche konstant, siehe Bild 2.5.
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Bild 2.5: Berechneter feuerungstechnischer Wirkungsgrad als Mittelwerte der einzelnen Ver-
suchstage

Die Zunahme des Wirkungsgrades in der 9. Betriebswoche erklart sich durch die auffallig
niedrige Abgastemperatur. Durch die Reinigung des Stlickholzkessels und der Lambda-
Sonde nimmt der feuerungstechnische Wirkungsgrad wieder zu, erreicht aber nicht ganz das
Niveau im Ausgangszustand.

Sowohl die Mittelwerte der CO- als auch der VOC-Konzentrationen fur die einzelnen Ver-
suchstage streuen vergleichsweise stark und ohne erkennbares Muster, wie in Bild 2.6 ge-
zeigt. Hierbei liegen die Mittelwerte der CO-Konzentrationen zwischen 80 und knapp 300
mg/m® (bei 13 Vol% O,) und der VOC-Konzentrationen zwischen 3 und 10 mgC/m® (bei
13 Vol% O,). Somit liegen bei dem jeweils gemessenen Betriebszustand des Kessels
(weitgehend stationar, heilte Brennkammer, maximale Warmeleistung) die VOC-Emissionen
auf sehr geringem Niveau und sind unabhangig vom Wartungszustand. Dies gilt im Prinzip
auch, vielleicht mit Ausnahme der Messungen am 10.12.04 (Kesselreinigung), fur die CO-
Emissionen, obwohl hier die Streuung der Messwerte deutlich héher liegt.

Die Verschmutzung der Lambda-Sonde und die hieraus sich ergebenden falschen oder zu-
mindest stark verzdogerten Messsignale konnte die Ursache fir die hohen CO-
Konzentrationen bei beiden Abbranden nach der Kesselreinigung sein. Insgesamt lasst sich
dies nicht eindeutig nachvollziehen, da die Messwerte der Lambda-Sonde nicht aus der Kes-
selregelung abgegriffen bzw. ausgelesen werden konnten.
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Bild 2.6: CO- und VOC-Konzentrationen als Mittelwerte der einzelnen Versuchstage

Die starkeren Messwertschwankungen der CO-Konzentrationen werden durch Stérungen im

Verbrennungsablauf verursacht, die zwar zu einem kurzzeitigem Anstieg der CO-
Konzentration fuhren, sich aber auf die VOC-Konzentration nicht oder nicht im selben Mafle

auswirken. Dies ist am Beispiel der Abbrande fur die Messungen der 5. Betriebswoche in

Bild 2.7 dargestellt.

236 Universitat Stuttgart e IVD e Messbericht im Rahmen des UBA-Vorhabens FKZ 203 44 358



Messungen am Stiickholzkessel

—C02 —CO —VOC |

20 2.000
Stlickholzkessel mit Pufferspeicher (750 Liter)
Brennstoff: Buchenscheitholz ]
maximale Warmeleistung
16 L 41 1.600 ‘g
o
L i (@)}
€
. £
X 12 L ‘/\/\—J\/\/' 11200 ©
2 ©)
- >
~ 1. Messung 2. Messung g
O ™
© 8r CO-Mittelwert: CO-Mittelwert: 1800 €
189 mg/m3 116 mg/m3 g
£
@)
4 r 4 400 )
O T T T T T T T T T O
0:00 0:15 0:30 0:45 1:00 1:15

Versuchszeit in h

Bild 2.7: Verlaufe der CO,-, CO- und VOC-Konzentrationen bei den beiden Messungen der
5. Betriebswoche

Die ermittelten Staubkonzentrationen (siehe Bild 2.8) liegen fir die Versuchstage in einem
Bereich von 19 bis 49 mg/m® (bei 13 Vol% O,) und streuen ahnlich stark wie die gemesse-
nen CO-Konzentrationen. Nach der vollstdndigen Kesselreinigung zu Beginn der Versuche
(27.9.2004) wurden mit die geringste Staubkonzentration ermittelt. Am zweiten Betriebstag
zur Ermittlung des Ausgangszustandes stieg die Staubkonzentration an und nahm dann in
den folgenden 1. bis 3. Betriebswochen kontinuierlich ab. In den Betriebswochen 4 bis 9 tra-
ten mit zunehmender Kesselverschmutzung relativ groRe Schwankungen ohne erkennbare
Tendenz auf. Nach Reinigung der Warmetauscherrohre mit der vorhandenen Reinigungsein-
richtung lag die gemessene Staubkonzentration am héchsten, nahm dann mit der Kesselrei-
nigung und Reinigung der Lambda-Sonde wieder ab und lag am letzten Versuchstag sogar
etwas unterhalb des Ausgangszustandes vom 27.9.2004.
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Bild 2.8: Staubkonzentrationen als Mittelwerte der einzelnen Versuchstage

Bildet man fir die einzelnen Betriebsphasen Ausgangszustand, 1. Betriebswoche, 2. bis 9.
Betriebswoche und die drei Reinigungszustande Mittelwerte fur die diskutierten Gré3en und
bezieht diese auf den Ausgangszustand, so ergeben sich die in Bild 2.9 gezeigten Verhalt-
nisse.

Fir VOC und CO sind Uber die Betriebszeit des Stuckholzkessels keine eindeutigen Ten-
denzen vorhanden. Die mittlere Staubkonzentration blieb wahrend der 9 Wochen Betriebs-
zeit konstant, wurde aber durch die anschlielend durchgefiihrten Reinigungen deutlich be-
einflusst. Die mittlere CO,-Konzentration nimmt wahrend der Betriebszeit und bis zur Reini-
gung der Lambda-Sonde kontinuierlich ab, was sich vor allem auf den feuerungstechnischen
Wirkungsgrad auswirkt. Dieser verlauft allerdings nicht genau parallel zur CO»-Konzentration,
sondern wird durch die sich andernde Abgastemperatur auch noch beeinflusst, die wahrend
der 2. bis 9. Betriebswoche aufgrund der zunehmenden Verschmutzung der Warmetauscher
flachen ansteigt und nach der Kesselreinigung wieder abnimmt.

Die Feuerungswarmeleistung nimmt demgegentber ab und steigt mit den einzelnen Stufen
der Anlagenreinigung wieder an. Da Feuerungswarmeleistung, Abgastemperatur und Wir-
kungsgrad unmittelbar zusammenhangen und sich alle drei GroRen wahrend der Betriebs-
zeiten in unterschiedliche Richtung veréndert haben, werden die tendenziellen Anderungen
nicht besonders deutlich.
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Bild 2.9: Mittelwerte flr den Ausgangszustand, die 1. Betriebswoche, die 2. bis 9. Betriebs-
woche und die Stufen der Anlagenreinigung bezogen auf die Werte des Ausgangszustandes

(FWL: Feuerungswarmeleistung)
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1.6 Zusammenfassende Bewertung beim Stiickholzkessel

Insgesamt war bei diesem modernen Stiickholzkessel mit Leistungs- und Verbrennungsrege-
lung das Verbrennungsverhalten wahrend der gesamten Betriebszeit von 9 Wochen Uberra-
schend stabil und wurde nur wenig von der zunehmenden Kesselverschmutzung beeinflusst.
Fur die gemessenen Emissionen von CO, VOC und Partikel ergaben sich wahrend dieser
Zeit keine eindeutig ansteigenden Werte. In Abhangigkeit der schrittweise durchgeflihrten
Reinigung der Feuerung (Warmetauscher — Heizkessel insgesamt — Lambda-Sonde) erga-
ben sich allerdings Anderungen der CO- und Partikelkonzentrationen. Diese Anderungen
waren aber nicht dramatisch und lagen teils sogar im Streubereich der Messergebnisse wah-
rend des Dauerversuchs, weshalb hier auch eher von Tendenzen ausgegangen werden soll-
te.

Den grofdten Einfluss auf das Emissionsverhalten hatte demnach der schleichende Wir-
kungsgradverlust, der sich aufgrund abnehmender CO,-Konzentrationen im Abgas und zu-
nehmender Abgastemperaturen ergibt. Aufgrund des dann ansteigenden Brennstoff-
verbrauchs nehmen die Emissionen insgesamt zu. Aber auch diese Anderung bleibt in en-
gen Grenzen und liegt im Bereich von maximal rund 2 bis 3 %-Punkten.
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2 Messungen am Kachelofen-Heizeinsatz - Betreiberverhalten

An einem Kachelofen-Heizeinsatz soll der Einfluss des Betreiberverhaltens auf die Emissio-
nen anhand eines standardisierten Heizprogramms untersucht werden. Dieses Heizpro-
gramm deckt den ublichen Leistungsbereich und damit die Ublichen Betriebsbedingungen
der Einzelfeuerstatte ab. Auf Basis der gemessenen Konzentrationen in den einzelnen Be-
triebsbereichen und deren anteiligen Gewichtung an der gesamten jahrlichen Heizleistung
sollen die Jahresemissionen modellhaft berechnet werden. Auf’erdem soll ein Vergleich mit
Emissionen, die sich unter den Randbedingungen der Normprifung ergeben, durchgefihrt
werden. Als Brennstoff wird Buchenholz eingesetzt.

Kachelofen-Heizeinsatze sind Uberwiegend als Durchbrandfeuerungen ausgefiihrt, wobei
weder die Verbrennungsluft noch das Abgas in der Regel mit Geblasen geférdert wird. Die-
ser Naturzugbetrieb hat einige Nachteile, wie z.B.:

» Verbrennungsbedingungen hangen von den Zugbedingungen im Schornstein ab
» weniger zuverlassige und reproduzierbare Dosierung von Primar- und Sekundarluft
> in der Feuerung koénnen nur geringe Druckverluste (iberwunden werden.

Die Beschickung der Heizeinsatze mit Scheithdlzern (oder auch Kohlebrennstoffen) erfolgt
durch auf der Frontseite angebrachte Flltiren, die meist mit Sichtscheiben versehen sind.
Die Reaktionszonen sind meist mit Schamottematerial oder ahnlichem ausgekleidet, um die
Verbrennungstemperatur zu erhdhen. Ein wesentlicher Teil der Warmeabgabe findet Uber
den Heizeinsatz direkt statt. Zur weiteren Abkuhlung der Heizgase wird dem Heizeinsatz ein
zusatzliche Warmetauscher aus Metall oder aus Schamottesteinen nachgeschaltet. Die
Warmeabgabe des Heizeinsatzes und damit des gesamten Kachelofens kann Uber die
Brennstoffaufgabemenge, die Nachlegeintervalle und Uber die zugeflihrte Verbrennungsluft-
menge geregelt werden. Vor allem im letzteren Fall kann die Leistungsregelung zu einem
drastischen Anstieg der Emissionen von Produkten unvollstandiger Verbrennung fihren.

2.1 Vorgehensweise

Der Einfluss des Betreiberverhaltens auf die Emissionen eines Kachelofen-Heizeinsatzes
soll anhand eines standardisierten Heizprogramms untersucht werden. Hierzu wurden 3
Heizlastkurven festgelegt, die kalte, mittlere und milde Wintertage reprasentieren sollen. Bei
der Festlegung der Heizlastkurven wurde von folgenden Annahmen ausgegangen:

Heizeinsatz wird als Zusatzheizung und damit nur stundenweise betrieben

alle Verbrennungsvorgange (auch Anheizen mit feinem Holz) werden erfasst

die Leistungsregelung erfolgt im wesentlichen tber die Holzaufgabemenge

grobe Fehlbedienungen durch den Betreiber finden nicht statt (z.B. Verbrennungsluft
schlief’en bei vollem Fillraum)

das Speichervermdgen des Kachelofen-Heizsystems wird bei den Nachlegeintervallen
und den Holzaufgabemengen beachtet.

YV VYVVY
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DarlUber hinaus wurden die Emissionen des Heizeinsatzes auch noch unter normahnlichen
Randbedingungen ermittelt. In Tabelle 3.1 sind die vorgegebenen Holzaufgabemengen fur
die Heizlastkurven und fiir die normahnlichen Versuche bei Nennwarmeleistung des Heizge-
rates aufgelistet.

Tabelle 3.1: Anhaltswerte der Holzaufgabemengen fir die 3 Heizlastkurven und bei den
normahnlichen Abbrandversuchen beim Kachelofen-Heizeinsatz

Kachelofen-Heizeinsatz Heizlastkurve fiir Wintertag | normahnlicher
Betreiberverhalten kalt mittel mild Abbrand
Heizeinsatztemperatur Versuchsbeginn kalt kalt kalt heif}

Anfeuern 0,5 0,5 0,5 -

1. Aufgabe 4,5 4,5 4,5 4,5
Holzaufgabemengen
in kg: 2. Aufgabe 45 2,5 (4,5)

3. Aufgabe 3,5 2,0

4. Aufgabe 2,5 1,5

Bei den Versuchen flr die unterschiedlichen Heizlastkurven wurde jeweils bei kaltem Heiz-
gerat mit wenig Anfeuerholz eine Grundglut erzeugt, auf die dann die erste Holzaufgabe
erfolgte. Nach dem Abbrand dieser Holzaufgabe wurden dann ggf. weitere Holzaufgaben auf
die vorhandene Grundglut vorgenommen.

Die Holzmenge zum Anfeuern ist ausreichend, um eine gute Grundglut fiir die erste Holzauf-
gabe zu erzeugen und ein sicheres Ziinden zu erreichen. Die erste Holzaufgabemenge wur-
de jeweils so gewahlt, dass bei diesem Chargenabbrand in etwa Nennwarmeleistung erreicht
wurde. Dies ist in der Praxis sicher Ublich, da der Heizeinsatz und der Kachelofen insgesamt
noch kalt sind. Fir den Wintertag 'mild' wurde angenommen, dass der geringe Warmebedarf
dann mit der zweiten Holzaufgaben gedeckt werden kann. Bei den anderen Wintertagen er-
folgen allerdings noch weitere Holzaufgaben, wobei die Holzaufgabemengen sofort oder
wahrend des weiteren Betriebs abnehmen. Hierbei wird davon ausgegangen, dass der Ka-
chelofen als Zusatzheizung und nur stundenweise am Tag (z.B. in den Abendstunden) in
Betrieb ist.

Die insgesamt im Jahr erreichten Betriebszeiten bei den einzelnen Belastungen teilen sich
auf die einzelnen Heiztage entsprechend der Bandbreite und Haufigkeit der jahrlichen Au-
Rentemperaturverteilung und des taglichen AuRentemperaturverlaufs auf. Die derart festge-
legten Wintertage umfassen gewisse Bandbreiten der Aulentemperaturen und reprasentie-
ren somit auch die Jahresstunden, in denen diese Temperaturen auftreten. Somit lassen sich
die Anteile der so definierten Wintertage an den insgesamt vorhandenen Jahresstunden, an
denen die Heizgrenztemperatur unterschritten wird, berechnen. In Tabelle 3.2 sind fir die
definierten Wintertage die Aulientemperaturbereiche mit Jahresstunden und jahrlichen Antei-
le am Beispiel meteorologischer Daten fur Stuttgart aufgelistet.
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Tabelle 3.2: AulRentemperaturbereiche, Jahresstunden und Anteile flr die definierten Win-
tertage aus meteorologischen Daten (meteorologische Daten nach VDI 2067, 1989)

definierter aus meteorologischen Daten
Wintertag Bereich der Jahresstunden | Anteil an Gesamt-
Aulentemperaturen fur Stuttgart jahresstunden in %
kalt <-13 bis -1 1.336 20
mittel > -1 bis 8 2.808 41
mild > 8 bis 15 2.663 39
Summe 6.807 100

2.2 Untersuchungsprogramm

Fir die Untersuchungen zum Einfluss des Betreiberverhaltens auf die Emissionen und auf
den feuerungstechnischen Wirkungsgrad wurde ein Kachelofen-Heizeinsatz mit nachge-
schaltetem Guss-Warmetauscher verwendet. Als Brennstoff wurden Buchenholzscheite ein-
gesetzt. Zum Anfeuern wurde fein gespaltenes Anfeuerholz (Nadelholz) verwendet. Wichtige
Angaben zum eingesetzten Kachelofen-Heizeinsatz sind in Tabelle 3.3 enthalten.

Tabelle 3.3: Angaben zum eingesetzten Kachelofen-Heizeinsatz

Hersteller Buderus

Typ Kandern WB 25

NWL in kW 8

Baujahr 1998

geeignete Brennstoffe |Scheitholz, Braun- und Steinkohlenbriketts

Beschreibung einfach aufgebauter Durchbrand-Heizeinsatz mit
nachgeschaltetem Guss-Warmetauscher, 3
Verbrennungsluftschieber und Brennstoffwahler

NWL Nennwarmeleistung

Der verwendete Durchbrand-Heizeinsatz entspricht in seiner Konstruktion einer einfach auf-
gebauten Durchbrandfeuerung. Im oberen Bereich des Feuerraumes ist ein Deckenstein aus
Schamotte angebracht, durch den die Verbrennungsgase beim Austritt aus dem Feuerraum
umgelenkt werden. Das Gerat besitzt 3 unabhangig voneinander einzustellende Verbren-
nungsluftschieber und einen Brennstoffwahler. Die Primarluft wird tGber zwei Schieber in der
Aschentur unter und oberhalb des Rostes zugefuhrt. Im oberen Teil des Feuerraumes wird in
die Verbrennungsgase noch Sekundarluft zugefihrt, die unterhalb der Sichtscheibe in den
Feuerraum eintritt. Der Heizeinsatz ist sowohl fur die Verbrennung von Holz- als auch Koh-
lenbrennstoffe geeignet. Bei Holzbrennstoffen findet der Abbrand auf einem Schamottebo-
den statt, wobei Verbrennungsluft durch einen Schlitz zwischen den Steinen einstrémt. Der
Brennstoffwahler und die Verbrennungsluftschieber wurden fiir die Abbrandversuche entwe-
der nach oder in Anlehnung an die Herstellerangaben eingestellt.
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Beim Einschichten des Holzes wurde von einem Ublichen Betreiber ausgegangen, der die
Anlage nicht mit Ubertriebener Sorgfalt sondern routinemafig bedient und nur Dinge beach-
tet, die direkt die problemlose Nutzung betreffen.

Beim verfeuerten Buchenholz wurde nur der Wassergehalt ermittelt, der bei 14,8 % lag. Fir
Berechnungen, z.B. des Heizwertes, wurde eine mittlere Zusammensetzung des Buchenhol-
zes aus Pfeiffer und Struschka et al. (2000) verwendet.

2.3 Versuchsaufbau und Messtechnik

Der Kachelofen-Heizeinsatz wurde Uber einen Guss-Warmetauscher an einen etwa 5 m ho-
hen gemauerten Schornstein, in dem sich ein nattrlicher Schornsteinzug einstellt, im Tech-
nikum des Instituts angeschlossen. Im Abgas wurden die Konzentrationen an CO,, O,, CO
und VOC sowie die Abgastemperatur kontinuierlich gemessen. Mit der ebenfalls gemesse-
nen Abgasgeschwindigkeit erfolgte eine Gewichtung der zeitgleich gemessenen Emissions-
konzentrationen, damit aussagefahige Mittelwerte fur die Heizlastkurven berechnet werden
konnen. In Tabelle 3.4 sind die verwendeten Messgerate und die Prifgaskonzentrationen
aufgelistet.

Tabelle 3.4: Angaben zur verwendeten Messtechnik

MessgrofRe (Messprinzip) Prifgaskonzentration 2

Messgeratetyp, Hersteller Messbereich Filtersubstrate Grofte
CO, (nicht dispersive 0-20 Vol% 11,8 Vol% CO,in N, |Vol%

Infrarotabsorption)

CO (nicht dispersive Infrarotabsorption): ) o o . 3
BINOS-Reihe. Fisher-Rosemount 0-3 Vol 0,77 Vol% COInNy  Jmg/m

O, (Paramagnetische Eigenschaften): Oxy- 0-25 VVol% 8,0 Vol% O, in N, Vol %

nos-Reihe. Fisher-Rosemount

VOC (Flammenionisation) ' :
FID RS 55. Ratfisch

Temperaturen (Thermoelektrizitat): Ni-CrNi- 0-490 °C
Thermoelemente

0-1.000 ppm v/v |83 ppm v/v Propan in N, mgC/m3

- °C

Abgasgeschwindigkeit (Fligelradanemome-
ter): Flugelrad-Strdémungssensor Fa. Hontzsch
1

0,4 -20 m/s m/s

bei den VOC-Messungen wurde eine beheizte Probenahmeleitung verwendet. Diese Leitung und
der FID waren auf ca. 160 °C beheizt. Im FID ist ein Feinfilter vorhanden. Gemessen wurde die
Summe der fliichtigen organischen Verbindungen (VOC) im feuchten Abgas, es wird die
Kohlenstoffmasse angegeben

die Uberpriifung der Nullpunkte der Gasanalysatoren erfolgte mit Stickstoff 5.0
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2.4 Versuchsauswertung

Zur Auswertung der Versuchsergebnisse wurden alle registrierten 1-Minuten-Mittelwerte ab
Messbeginn (CO,-Konzentration beim Abbrand des Anfeuerholzes erreicht erstmals etwa 1,5
- 2 Vol%) bis zum Messende (COx-Konzentration beim Abbrand der letzten Holzcharge er-
reicht wiederum etwa 1,5 - 2 Vol%) verwendet. Bei den Abbranden unter normahnlichen
Bedingungen erfolgte die Versuchsauswertung mit allen 1-Minuten-Mittelwerten von etwa 2
bis wieder 2 Vol% CO, im Abgas. Der feuerungstechnische Wirkungsgrad wurde in guter
Naherung nach der indirekten Methode ermittelte (DIN EN 303-5 und DIN EN 304). Hierzu
wurden aus Abgasdaten die Verluste durch freie Warme der Abgase und durch
unvollstandiger Verbrennung berechnet, Verluste durch unvollstandig verbrannten Brennstoff
blieben unbericksichtigt.

Die Umrechnung der gemessenen CO-, VOC-Konzentrationen auf einen einheitlichen Be-
zugssauerstoffgehalt von 13 Vol% erfolgte nach Gleichung 2.1.

2.5 Ergebnisse beim Kachelofen-Heizeinsatz - Betreiberverhalten

In der folgenden Tabelle 3.5 sind die Messergebnisse der Prifstandsmessungen zum
Betreiberverhalten fliir den Kachelofen-Heizeinsatz aufgelistet.

Tabelle 3.5: Ergebnisse flr den Kachelofen-Heizeinsatz — Betreiberverhalten als Mittelwerte
der einzelnen Heizlastkurven und fiir normahnliche Bedingungen (Bezugssauerstoffgehalt:
13 Vol%)

Kachelofen-Heizeinsatz / normahnliche Heizlastkurve fiir Wintertag Mittelwert flir
Verbraucherverhalten Bedingungen n kalt mittel mild Heizperiode
Dauer und Versuchsdauer in min 93 395 422 206
Holzaufgabemenge in kg 49 21,8 14,0 7.1 12,8
Brennstoff -
Wassergehalt in % 14,8 14,8 14,8 14,8
CO2in Vol% 6,2 6,0 51 5,6
Abgas CO in mg/m3 (bezogen) 3.174 3.192 5.763 5.909 5.316
VOC in mgC/m3 (bezogen) 149 135 216 318 240
Abgastemperatur in °C 229 225 170 175
thermische in % 249 25,4 21,3 19,9
Verluste |chemische in % 2,1 2,2 3,9 4.0
Summe Verluste in % 27,0 27,6 25,2 23,9
feuerungst. Wirkungsgrad in % 73,0 72,4 74,8 76,1 74,8
Warme- FWL in kW 13,2 13,7 8,2 8,6
leistung |WL (FWL*Wirkungsgrad) in kW 9,6 9,9 6,2 6,5
auf NWL bezogene WL in % 107 110 68 72 78

Mittelwert aus zwei Abbréanden. Die normahnliche Bedingungen und die Berechnung der auf NWL
bezogenen WL wurden so gewahlt, als ob die NWL bei 9 kW liegen wirde, da der Heizeinsatz
beim Betrieb mit 8 kW ein unginstiges Verbrennungsverhalten aufweist.

FWL  Feuerungswarmeleistung WL  Warmeleistung NWL Nennwarmeleistung

Die Abbranddauer von rund 400 Minuten bei den Heizlastkurven 'kalt' und 'mittel' wird von
Betreibern erreicht, die das Heizgerat intensiv als Zusatzheizung, z.B. vom spaten Nachmit-
tag an, nutzen. Fir Kachel6fen ist diese (tagliche) Betriebszeit durchaus realistisch, da eine
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langere Aufheizzeit des Heizsystems, im Vergleich z.B. zu Kaminéfen, aufgrund der relativ
grollen Massen von Heizeinsatz, Warmetauscher und Kachelmantel vorliegt. Die mittlere
Warmeleistung bei der Heizlastkurve 'kalt' liegt im Bereich der Nennwarmeleistung und bei
der Heizlastkurve 'mittel' bei knapp 70 % der Nennwarmeleistung.

Die relativ hohe Warmeleistung fiir den Wintertag 'mild' riihrt daher, dass, neben dem Anfeu-
ervorgang, nur ein Abbrand durchgefiihrt wurde, bei dem die Holzaufgabemenge und die
Schieberstellung wahrend der Hauptverbrennungsphase den Vorgaben zum Erreichen der
Nennwarmeleistung entsprachen. Bei dieser Heizlastkurve wurde dann angenommen, dass
der geringe Warmebedarf fir die restliche Nutzungszeit der Zusatzheizung durch die Abkulh-
lung des aufgewarmten Heizsystems gedeckt werden kann.

Bei allen letzten Abbranden fir die unterschiedlichen Heizlastkurven wurden die Luftschieber
wahrend des Holzkohleabbrandes nahezu geschlossen. Hierdurch verlangern sich die Ab-
brandzeiten deutlich, was sich vor allem bei Wintertag 'mild' bemerkbar macht. Entsprechend
nimmt auch die Warmeleistung, die als Mittelwert fliir die ganze Betriebszeit des Heizeinsat-
zes berechnet wurde, ab.

Durch die abnehmenden Abgastemperaturen bei geringeren Warmeleistungen als der
Nennwarmeleistung nimmt der feuerungstechnische Wirkungsgrad des Heizeinsatzes zu.
Demgegenuber steigen die CO- und VOC-Emissionen im Teillastbereich des Heizeinsatzes
deutlich an.

Mittelwerte fliir die gesamte Heizperiode wurde aus den einzelnen Mittelwerten der drei Heiz-
lastkurven durch Gewichtung mit den jeweiligen Anteilen an den Gesamtjahresstunden nach
Tabelle 3.2 berechnet. Auf diese Weise ergibt sich als mittlere CO-Konzentration einer Heiz-
periode ein Wert von 5.316 mg/m3 (bei 13 Vol% 0O2). Dies stellt ein Anstieg gegenuber den
Messungen unter normahnlichen Bedingungen, hier liegt die CO-Konzentration bei 3.174
mg/m3 (bei 13 Vol% O2), um den Faktor 1,7 dar. Die VOC-Konzentration nimmt von 149 auf
240 mgC/m3 (bei 13 Vol% O2) oder um den Faktor 1,6 zu. Diese Zunahmen sind als Min-
destwerte zu betrachten, die sich aufgrund der praxisublichen Nutzung der Heizgerate erge-
ben. Liegen grobe Bedienungsfehler vor, z.B. vollig falsche Einstellung der Verbrennungs-
luftschieber oder Verwendung von ungeeignetem Brennstoff, so ist mit einem deutlich starke-
ren Anstieg der CO- und VOC-Emissionen zu rechnen.

In Bild 3.1 sind die mittleren Werte fur CO, VOC, Abgastemperatur, Wirkungsgrad und

Warmeleistung bei den unterschiedlichen Heizlastkurven im Vergleich zu den Ergebnissen
unter normahnlichen Bedingungen dargestellt.
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Bild 3.1: CO- und VOC-Konzentration sowie Abgastemperatur, Wirkungsgrad und Warme-
leistung als Mittelwerte der einzelnen Heizlastkurven und der Messungen unter normahnli-
chen Bedingungen (NWL: Nennwarmeleistung)

In den Bildern 3.2 und 3.3 sind die Verlaufe der gemessenen CO,-, CO- und VOC-
Konzentrationen fir die Heizlastkurven 'mild', 'mittel' und 'kalt' sowie bei den normahnlichen
Abbranden dargestellt.
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Bild 3.2: Verlaufe der CO,-, CO- und VOC-Konzentration im Abgas fiir die Heizlastkurven
'mild' und 'mittel'
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Heizeinsatz - Verbraucherverhalten Heizlastkurve 'kalt' Buchenscheitholz
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Bild 3.3: Verlaufe der CO,-, CO- und VOC-Konzentration im Abgas flr die Heizlastkurve
'kalt' und flr einen Abbrand unter normahnlichen Bedingungen
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2.6 Zusammenfassende Bewertung beim Heizeinsatz - Betreiberverhalten

Die CO- und VOC-Emissionen beim Heizeinsatz werden vom Betreiberverhalten deutlich
beeinflusst. So nehmen beide Emissionskomponenten bei der praxistblichen Nutzung des
Heizgerates, im Vergleich zu Abbranden unter normahnlichen Bedingungen, in etwa um den
Faktor 1,6 zu. Bei dieser praxistblichen Nutzung wurden die Emissionen des Heizeinsatzes
fir verschiedene Heizlastkurven, die den Warmebedarf von kalten, mittleren und milden Win-
tertagen reprasentieren, ermittelt und mit den Jahresanteilen der Heizlastkurven gewichtet.

Bei den Abbrandversuchen wurde von einem Betreiber ausgegangen, der sich bei den Holz-
aufgabemengen und Schieberstellungen fir die Verbrennungsluft an der Bedienungsanlei-
tung bzw. am aktuellen Warmebedarf orientiert. Grobe Bedienungsfehler, z.B. vollig falsche
Einstellungen der Verbrennungsluftschieber oder Verwendung von ungeeignetem oder zu
viel Brennstoff, wurden hierbei nicht unterstellt. Hierbei ist mit einem weitaus drastischeren
Anstieg der CO- und VOC-Emissionen zu rechnen.
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3 Messungen am Kachelofen-Heizeinsatz mit Katalysator

Am selben Kachelofen-Heizeinsatz der fiir die Messungen zum Betreiberverhalten eingesetzt
wurde, soll die Wirksamkeit eines einfachen Abgaskatalysators untersucht werden. Hierzu
wurde der Oxidationskatalysator direkt nach dem Stutzen des Heizeinsatzes in das Verbin-
dungsstick zum nachgeschalteten Guss-Warmetauscher eingebaut. Anhand unterschiedli-
cher Warmeleistungen soll die katalytisch bewirkte CO- und VOC-Minderung ermittelt wer-
den. Als Brennstoffe werden Buchenholz und Braunkohlenbriketts eingesetzt.

Erganzend hierzu wurden von der UMEG (Zentrum fir Umweltmessungen, Umwelterhebun-
gen und Geratesicherheit Baden-Wirttemberg, Karlsruhe) weitere Messungen am Katalysa-
tor durchgeflihrt. Hierbei wurden neben den Staubemissionen u.a. auch die Konzentrationen
von anorganischen Chlorverbindungen, aliphatischen Aldehyden, organischen Einzelkompo-
nenten und polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe bestimmt. Die Vorgehensweise
und die Versuchsergebnisse im einzelnen sind in einem Messbericht der UMEG ausfihrlich
beschreiben (UMEG, 2005). Die zusammengefassten Ergebnisse und die Bewertung im Zu-
sammenhang mit den eigenen Messungen sind in diesem Kapitel enthalten.

3.1 Vorgehensweise

Die Wirksamkeit des Katalysator auf die CO- und VOC- Emissionen des Kachelofen-
Heizeinsatzes wurde bei unterschiedlichen Warmeleistungen in 4 Versuchsreihen unter-
sucht. Diese wurden durch unterschiedliche Brennstoffaufgabemengen und Nachlegeinter-
valle eingestellt. Vor Versuchsbeginn wurde der Heizeinsatz mit einer Brennstoffcharge auf-
geheizt. Die Brennstoffaufgabe erfolgte in den Versuchsreihen dann jeweils auf eine vorhan-
dene Grundglut. In Tabelle 4.1 sind die Brennstoffaufgabemengen fiir die durchgeflihrten 4
Versuchsreihen aufgelistet.

Tabelle 4.1: Brennstoffaufgabemengen flr die Versuchsreihen beim Kachelofen-Heizeinsatz
mit Katalysator

- . Versuchs- | Versuchs- | Versuchs- | Versuchs-
Kachelofen-Heizeinsatz mit Katalysator reihe 1 reihe 2 reihe 3 reihe 4
Heizeinsatztemperatur bei Versuchsbeginn heil} heil heif} heil}

1. Abbrand 5,1 3.4 2,0 -
Buchenscheitholz in kg:

2. Abbrand 46 3,9 2,0 -
Braunkohlenbriketts in kg 1. Aufgabe 7,0
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3.2 Untersuchungsprogramm

Fur die Untersuchungen zur CO- und VOC-Minderung mit Hilfe eines Abgaskatalysators
wurde ein Kachelofen-Heizeinsatz mit nachgeschaltetem Guss-Warmetauscher verwendet.
Als Brennstoff wurden Buchenholzscheite und Braunkohlenbriketts eingesetzt. Wichtige An-
gaben zum eingesetzten Kachelofen-Heizeinsatz und zum Katalysator sind in Tabelle 4.2
enthalten.

Der verwendete Durchbrand-Heizeinsatz entspricht in seiner Konstruktion einer einfach auf-
gebauten Durchbrandfeuerung. Im oberen Bereich des Feuerraumes ist ein Deckenstein aus
Schamotte angebracht, durch den die Verbrennungsgase beim Austritt aus dem Feuerraum
umgelenkt werden.

Tabelle 4.2: Angaben zum eingesetzten Kachelofen-Heizeinsatz und zum Katalysator

Hersteller Buderus
Typ Kandern WB 25
NWL in kW 8
Kachelofen- |Bayjahr 1998
Heizeinsatz oo qionete Brennstoffe | Scheitholz, Braun- und Steinkohlenbriketts
Beschreibung einfach aufgebauter Durchbrand-Heizeinsatz mit
nachgeschaltetem Guss-Warmetauscher, drei
Verbrennungsluftschieber und ein Brennstoffwahler
Hersteller moreCat® GmbH Metall Katalysatoren, Kamp-Lintfort
Durchmesser / Hohe 180 mm / ca. 60 mm
Gewicht der Fiillung ca.950¢g
Katalysator [Beschreibung Schiittung aus gereinigten Edelmetallspanen, auf
denen katalytisch aktive Substanzen aufgebracht sind,
in einem runden Gehause mit Metallgitter auf Ober-
und Unterseite
NWL Nennwarmeleistung

Das Gerat besitzt 3 unabhangig voneinander einzustellende Verbrennungsluftschieber und
einen Brennstoffwahler. Die Primarluft wird Uber zwei Schieber in der Aschentir unter und
oberhalb des Rostes zugefihrt. Im oberen Teil des Feuerraumes wird in die Verbrennungs-
gase noch Sekundarluft zugeflihrt, die unterhalb der Sichtscheibe in den Feuerraum eintritt.
Der Heizeinsatz ist sowohl fur die Verbrennung von Holz- als auch fur Kohlenbrennstoffe
geeignet. Der Brennstoffwahler und die Verbrennungsluftschieber wurden fiir die Abbrand-
versuche entweder nach oder in Anlehnung an die Herstellerangaben eingestellt.

Beim Einschichten des Brennstoffes wurde von einem Ublichen Betreiber ausgegangen, der
die Anlage nicht mit Gbertriebener Sorgfalt sondern routinemafig bedient und nur Dinge be-
achtet, die direkt die problemlose Nutzung betreffen.

Der Abgaskatalysator wurde unmittelbar am Heizgerateausgang senkrecht in ein gerades
Abgasrohr eingebaut. Hierzu wurde das Ubliche Verbindungsstick zwischen Heizeinsatz und
Guss-Warmetauscher beidseitig um dieses gerade Abgasrohr verlangert. Der Katalysator
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lasst sich zum Anheizen, bei zu geringem Schornsteinzug, senkrecht stellen und wird dann
nicht von Heizgasen durchstromt. Ist der Heizeinsatz aufgewarmt bzw. wird ein ausreichen-
der Schornsteinzug erreicht, damit auch der Druckabfall des Katalysators tUberwunden wer-
den kann, wird dieser waagrecht gestellt und somit von Heizgasen durchstromt. Bei den Ver-
suchen stellte sich allerdings heraus, dass aufgrund der Warmeausdehnung des Katalysa-
torgehauses das Aus- bzw. Einschwenken im laufenden Betrieb nicht mehr mdglich war, da
sich dieses im Abgasrohr verklemmte.

Beim verfeuerten Buchenholz wurde nur der Wassergehalt ermittelt, der bei 14,8 % lag. Fir
Berechnungen, z.B. des Heizwertes, wurde eine mittlere Zusammensetzung des Buchenhol-
zes aus Pfeiffer und Struschka et al. (2000) verwendet. Heizwert und Wassergehalt der
7" Braunkohlenbriketts aus dem Rheinischen Revier wurden aus Herstellerangaben ent-
nommen.

3.3 Versuchsaufbau und Messtechnik

Der Kachelofen-Heizeinsatz wurde Uber einen Guss-Warmetauscher an einen etwa 5 m ho-
hen gemauerten Schornstein, in dem sich ein natirlicher Schornsteinzug einstellt, im Tech-
nikum des Instituts angeschlossen. Im Abgas vor und nach Katalysator wurden zeitgleich die
Konzentrationen an CO,, O,, CO und VOC sowie die Abgastemperatur kontinuierlich gemes-
sen. Zu Einstell- und Kontrollzwecken wurde nach dem Katalysator der Unterdruck im Ab-
gasrohr kontinuierlich bestimmt. In Tabelle 4.3 sind die verwendeten Messgerate und die
Prufgaskonzentrationen aufgelistet.

Tabelle 4.3: Angaben zur verwendeten Messtechnik

MessgrofRe (Messprinzip) Prifgaskonzentration 2

Messgeratetyp, Hersteller Messbereich Filtersubstrate Grote
CO, (nicht dispersive 0-20 Vol% 11,8 Vol% CO,in N, |Vol%
Infrarotabsorption)

CO (nicht dispersive Infrarotabsorption): _ o o ; 3
BINOS-Reihe. Fisher-Rosemount 0-3 Vol% 0.77Vol% COIn Nz~ |mg/m
O, (Paramagnetische Eigenschaften): Oxy- 0-25 Vol% 8.0 Vol% O, in N, Vol %

nos-Reihe. Fisher-Rosemount

VOC (Flammenionisation) nach Katalysa’[or1 :
FID RS 55. Ratfisch

VOC (Flammenionisation) vor Katalysator ':
FID 123. Testa

Temperaturen (Thermoelektrizitat): Ni-CrNi-
Thermoelemente

Unterdruck im Abgasrohr (piezoelektrische
Sensoren): PTLN-K250, Airflow Lufttechnik
1

0-1.000 ppm v/v |83 ppm v/v Propan in N, mgC/m3

0-1.000 ppm v/v |83 ppm v/v Propan in N, mgC/m3

0-490 °C - °C

0-250 Pa - Pa

bei den VOC-Messungen wurde eine beheizte Probenahmeleitung verwendet. Diese Leitung und
der FID waren auf ca. 160 °C beheizt. Im FID ist ein Feinfilter vorhanden. Gemessen wurde die
Summe der flichtigen organischen Verbindungen (VOC) im feuchten Abgas, es wird die Kohlen-
stoffmasse angegeben

2 die Uberpriifung der Nullpunkte der Gasanalysatoren erfolgte mit Stickstoff 5.0
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Die Messstelle vor Katalysator befand sich unmittelbar nach dem Abgasausgang (Stutzen)
des Heizgerates im Verbindungsrohr zum Guss-Warmetauscher. Hier wird, bedingt durch die
einfache Konstruktion des Heizeinsatzes, nicht immer eine homogene Gas- und Tempera-
turverteilung Uber den Querschnitt des Verbindungsrohres vorliegen. Die Messstelle nach
Katalysator befand sich am Ausgang des Guss-Warmetauschers, hier liegen wesentlich ho-
mogenere Mischungsverhaltnisse vor.

3.4 Versuchsauswertung

Zur Auswertung der Versuchsergebnisse wurden alle registrierten 1-Minuten-Mittelwerte ab
Messbeginn (CO,-Konzentration ~ 1,5 - 2 Vol%) bis zum Messende (CO,-Konzentration wie-
derum ~ 1,5 - 2 Vol%) verwendet. Der feuerungstechnische Wirkungsgrad wurde in guter
Naherung nach der indirekten Methode ermittelte (DIN EN 303-5 und DIN EN 304). Die Um-
rechnung der gemessenen CO-, VOC-Konzentrationen auf einen einheitlichen Bezugssauer-
stoffgehalt von 13 Vol% erfolgte nach Gleichung 2.1.

3.5 Ergebnisse beim Kachelofen-Heizeinsatz mit Katalysator

In der folgenden Tabelle 4.4 sind die Messergebnisse der Prifstandsmessungen fir den
Kachelofen-Heizeinsatz mit Katalysator aufgelistet.

Tabelle 4.4: Ergebnisse als Mittelwerte der einzelnen Versuchsreihen fir den Kachelofen-
Heizeinsatz mit Katalysator (Bezugssauerstoffgehalt: 13 Vol%)

Kachelofen-Heizeinsatz mit Katalysator ] V;rsuchsreih:” 2 alle Versuche
CO2_vKin Vol% 7,1 6,9 6,5 6,8 6,9
Gas vor |CO_vKin mg/m3 (bezogen) 3.037 2.869 3.455 5.901 4.200
Katalysator |VOC_vK in mgC/m3 (bezogen) 63 199 183 409 255
Gastemperatur in °C 428 417 406 409 415
CO2_nK in Vol% 5,8 5,6 54 6,2 5,9
Abgas nach [CO_nKin mg/m3 (bezogen) 1.819 2.254 2.709 4.841 3.427
Katalysator (VOC_nK in mgC/m3 (bezogen) 25 95 79 209 130
Abgastemperatur in °C 213 204 200 167 190
feuerungst. Wirkungsgrad in % 74,5 75,0 74,7 81,1 78,7
Warme-  |FWL in kW 12,2 14,6 10,3 7,2 10,3
leistung  |WL (FWL*Wirkungsgrad) in kW 9,1 11,0 7,7 5,9 8,1
auf NWL bezogene WL in % 101 122 86 65 90
Minderung COin % 40 21 22 18 18
VOC in % 60 52 57 49 49

Mittelwert aus zwei Abbranden fir die Versuchsreihen 1 bis 3. Die Berechnung der auf NWL bezo-
genen WL wurden so gewahlt, als ob die NWL bei 9 kW liegen wirde, da der Heizeinsatz beim Be-
trieb mit 8 kW ein unglinstiges Verbrennungsverhalten aufweist.

FWL  Feuerungswarmeleistung WL  Warmeleistung NWL Nennwarmeleistung

Vor Katalysator werden durchweg hoéhere CO.-Konzentrationen, und damit niedrigere O,-
Konzentrationen gemessen als nach Katalysator. Ursache hierfur sind geringe Undichtigkei-
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ten im Verbindungsrohr und im nachgeschalteten Guss-Warmetauscher, durch die eine ge-
wissen Menge Verdinnungsluft in das Heizgas einstromt.

Die bezogenen CO- und VOC-Konzentrationen vor Katalysator liegen im Mittel Gber den
Konzentrationen im Abgas. Fur CO ergeben sich Minderungen zwischen 19 und 39 %. Bei
den VOC lagen die erreichten Minderungen zwischen 47 und 60 % und damit merklich héher
als beim CO.

Insgesamt ist die CO- und VOC-Minderung am Katalysator wahrend des Chargenabbrandes
nicht konstant, sondern gro3en Schwankungen unterworfen. Dies liegt daran, dass sich die
Gastemperatur und die O>-Konzentration wahrend des Abbrandverlaufes stark andern. In
Bild 4.1 sind die CO- und VOC-Minderungen als Verlaufe fir die durchgefiihrten Versuchs-
reihen dargestellt.
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Bild 4.1: Verlauf der CO- und VOC-Minderung bei den einzelnen Versuchsreihen (Minde-
rung aus den bezogenen 1-Minuten-Mittelwerten berechnet)

Je nach Gaszustand (Temperatur und O,-Konzentration) betragt die CO-Minderung zwi-
schen nahezu null und tber 70 %. Auch die VOC-Minderung unterliegt grof3en Schwankun-
gen, die zwischen rund 10 bis Uber 80 % liegen. Licken in der Darstellung der Minderungs-
kurven stellen meist negative Werte dar, die bei der Auswertung nicht weiter bertcksichtigt
wurden. Diese ergaben sich zum einen bei schnellen Konzentrationséanderungen durch die
unterschiedliche Totzeiten der beiden Gasmessstrecken vor und nach Katalysator. Zum an-
deren wirkte sich in manchen Verbrennungsphasen auch die inhomogene Gasverteilung an
der Messstelle vor Katalysator aus. Abgasstrahnen mit sehr geringen oder, seltener, sehr
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hohen Konzentrationen, die z.T. bei der Gasprobenahme erfasst wurden, fihrten zu negati-
ven oder sehr hohen (~ 100 %) und damit unrealistischen CO- und VOC-Minderungen.

Im Bild 4.2 sind die CO- und VOC-Minderungen in Abhangigkeit der Gastemperatur (Tempe-
ratur unmittelbar vor Katalysator) dargestellt. Mit eingezeichnet sind die entsprechenden O.-
Konzentrationen. Die dargestellten Werte der Minderungen stellen Mittelwerte fur den Tem-
peraturbereich (jeweils 10 K) aus allen Versuchen dar, wobei nur positive Minderungen be-
ricksichtigt wurden. Die dargestellten Minderungen wurden fir CO und VOC jeweils anhand
der auf 13 Vol% bezogenen 1-Minuten-Messwerte berechnet. Die in Tabelle 4.4 aufgeflhrten
Werte fur die Minderung wurde aus den auf 13 Vol% bezogenen Mittelwerte fur CO und VOC
der Versuchsreihe berechnet. Aufgrund der unterschiedlichen Berechnungsverfahren (bezo-
genen 1-Minuten-Mittelwerte oder Mittelwert fir Gesamtabbrand der dann auf 13 Vol% be-
zogen wird) lassen sich die Minderungen nicht unmittelbar vergleichen.
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Bild 4.2: CO- und VOC-Minderung in Abhangigkeit der Gastemperatur sowie zugehoérige
Sauerstoffkonzentration, jeweils vor Katalysator, als Mittelwerte fur alle Versuchsreihen

Die CO-Minderung ist stark von der Gastemperatur und damit von der sich hieraus ergeben-
den Katalysatortemperatur abhangig. Bei Temperaturen unterhalb von 300 °C ergeben sich
nur geringe CO-Umsetzungsraten. Bei hohe Gastemperaturen, ab etwa 500 bis 600 °C wer-
den im Katalysator bis zu 60 % des CO oxidiert. Hemmend auf die Umsetzungsrate wirkt
sich bei diesen hohen Temperaturen allerdings die geringe Sauerstoffkonzentration aus. Es
scheint, dass bei O,-Konzentrationen unterhalb von 10 Vol% die CO-Minderung, trotz aus-
reichend hoher Temperatur, in einem geringeren Umfang stattfindet.
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Die Minderung bei den fliichtigen organischen Verbindungen (VOC) ist dagegen weit weni-
ger von der Temperatur und der Sauerstoffkonzentration abhangig. Bereits bei Temperatu-
ren von 200 °C werden die VOC im Katalysator zu 60 % oxidiert. Diese Umsetzungsrate
nimmt auch bei héheren Temperaturen nicht mehr weiter zu, was an der gleichzeitig abneh-
menden Sauerstoffkonzentration liegen kdnnte.

Durch die Mittelwertbildung Uber die verschiedenen Versuchsreihen werden die Zusammen-
hange allerdings etwas verwischt. Deshalb sind in Bild 4.3 die Verhaltnisse nochmals am
Beispiel des Braunkohlenabbrandes dargestellt. Hier wird noch unterschieden zwischen den
Werten bis und ab der maximalen CO,-Konzentration des Abbrandes. Nach der Brennstoff-
aufgabe, bei einer Gastemperatur von ca. 200 °C, steigt diese rasch auf die hochsten Werte
des Abbrandes an. Die VOC-Minderung nimmt mit der Temperatur zu. Werte von rund 90 %.
werden bei etwa 700 °C Gastemperatur und niedrigster O,-Konzentration erreicht. Die VOC-
Minderung wird hierbei nur wenig von der abnehmenden Sauerstoffkonzentration beeinflusst.
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Bild 4.3: CO- und VOC-Minderung in Abhangigkeit der Gastemperatur sowie zugehorige
Sauerstoffkonzentration, jeweils vor Katalysator, als Mittelwerte flir die Versuchsreihe 4 (Ab-
brand mit Braunkohlenbriketts)

Deutlich zeigt sich dieser Einfluss allerdings bei der CO-Minderung, die selbst bei hohen
Gastemperaturen nur Werte im Bereich von 40 % oder weniger erreicht. Mit fortschreitendem
Abbrand nimmt die Sauerstoffkonzentration im Abgas wieder zu. Dies flihrt zu einem Anstieg
der CO-Umsetzung im Katalysator. In dieser Verbrennungsphase werden bis nahezu 80 %
des CO im Katalysator oxidiert. Mit abnehmender Gastemperatur gegen Abbrandende nimmt
auch die CO-Umsetzung ab.
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3.6 Messergebnisse der UMEG

Bei diesen Messungen konnte die Probenahme vor und nach Katalysator nicht zeitgleich
vorgenommen werden. Untersucht wurden deshalb die beiden Betriebszustande Betrieb oh-
ne Katalysator (Katalysator aus der Gasstrémung geschwenkt) und Betrieb mit Katalysator.
Die Probenahme fiir beide Betriebszustande erfolgte nach dem Abgasausgang (Stutzen) des
nachgeschalteten Guss-Warmetauschers im Verbindungsrohr zum Schornstein. Erganzend
wurden vom IVD kontinuierlich vor und nach Katalysator (siehe Kapitel 4.3) die Konzentrati-
onen von CO,, CO und VOC bestimmt. Die Ergebnisse kdnnen ebenfalls zur Interpretation
der Messungen der UMEG herangezogen werden.

In jedem Betriebszustand wurden drei Abbrande (Einzelmessungen) nacheinander durchge-
fuhrt. Bei betriebswarmem Ofen wurde dazu jeweils rund 3 kg Buchenscheitholz aufgelegt.
Nachdem sich das Holz entzindet hatte und weitgehend stabile Verbrennungsbedingungen
vorlagen, wurde die 15-minidtige Messung gestartet. Danach wurde abgewartet bis das Feu-
er auf eine Grundglut abgebrannt war, bevor der nachste Versuchsdurchgang gestartet wur-
de. Aus den Ergebnissen der Einzelmessungen wurde flir jeden Betriebszustand ein Mittel-
wert berechnet. Wesentliche Ergebnisse sind als Mittelwerte der beiden Betriebszustande in
Tabelle 4.5 dargestellt.

Da eine zeitgleiche Probenahme vor und nach Katalysator nicht vorgenommen werden konn-
te, erschweren die unvermeidlichen Schwankungen der Emissionskonzentrationen bei die-
sen Feuerstatten die Interpretation der Messergebnisse. AuRerdem wird durch den Katalysa-
tor das Abbrandverhalten des Heizeinsatzes beeinflusst, da zum einen dessen zusatzlicher
Druckverlust Uberwunden werden muss und zum anderen sich die Stromungsverhaltnisse
direkt am Ausgang des Heizgerates andern.

Der Druckverlust des Katalysators wurde weitgehend dadurch ausgeglichen, dass der
Schornsteinzug von 7 auf 11 Pa erhdht wurde. Trotzdem konnte nicht exakt das selbe Ab-
brandverhalten des Heizeinsatzes wie beim Betrieb ohne Katalysator erreicht werden. Dies
zeigt sich z.B. an der Ox-Konzentrationen (UMEG) fiir die Messstelle 'nach Katalysator'.
Beim Betrieb ohne Katalysator wurden hier im Mittel 13,5 Vol% ermittelt, beim Betrieb mit
Katalysator lag die Konzentration bei 10,3 Vol%. Auch ein Vergleich der berechneten CO-
Minderung fur die Messungen des IVD (61% bei zeitgleicher Messung vor und nach Kataly-
sator) mit den Ergebnissen der UMEG (31 %) zeigt, dass die beiden Betriebszustande nicht
vollkommen identisch waren.

Trotz dieser Einschrankung zeigt sich, dass die Minderung auch fir aliphatische Aldehyde,

organische Einzelkomponenten (z.B. Benzol) und polyzyklische aromatische Kohlenwasser-
stoffe zumindest im Bereich von 50 bis 60 % liegt.
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Tabelle 4.5: Messergebnisse der UMEG als Mittelwerte der beiden Betriebszustande flir den
Kachelofen-Heizeinsatz mit und ohne Katalysator (Bezugssauerstoffgehalt: 13 Vol%)

Kachelofen-Heizeinsatz mit Katalysator Betriebszustand
(Mittelwerte aus jeweils 2 bzw. 3 Einzelmessungen) ohne Katlysator * mit Katalysator **
feuerungst. Wirkungsgrad in % 65,7 77,6
. ] FWL in kW 21,2 18,3
Warmeleistung - -
WL (FWL*Wirkungsgrad) in kW 13,9 14,2
auf NWL bezogene WL in % 155 158
0, in Vol% 13,5 10,3
COing/m3 1,8 1,3
Staub in mg/m3 124 54
O | Messstelle [HClin mg/m3 4.8 13
g nach HF in mg/m3 0,2 01
D | Katalysator |g,mme PAK (16 EPA PAK) in mg/m3 2,91 1,20
E Benzo(a)pyren in mg/m3 0,02 0,01
© Summe Aldehyde in mg/m3 12,1 55
5 Benzol in mg/m3 11,2 5,7
g’ COin % 31
7 Staub in % 56
8 HCl in % 72
= | Minderung [Summe PAK (16 EPA PAK) in % 64
Benzo(a)pyren in % 59
Summe Aldehyde in % 51
Benzol in % 55
O | Messstelle CO2_vKin Vol% 12,5
> vor CO_vK in mg/m3 (bezogen) 2.924
3 Katalysator VOC_vK in mgC/m3 (bezogen) 197
o) Gastemperatur in °C 664
c CO2_nKin Vol% 6,7 8,9
O | Messstelle |5« in mg/m3 (bezogen) 1.716 1152
= Katglaycs:tor VOC_nKin mgG/ms (bezogen) 79 68
g Abgastemperatur in °C 303 238
§ Minderung COin % 61
VOC in % 65

Mittelwert aus drei Einzelmessungen
Mittelwert aus zwei Einzelmessungen (bei Staub nur eine Messung). Bei einem Versuch konn-
ten die Ergebnisse aufgrund unterschiedlicher Verbrennungsbedingungen (Schornsteinzug war
zu gering) nicht zur Mittelwertbildung herabgezogen werden, bei einer Messung fiel zusatzlich
das Staubmessgerat aus

PAK Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe

Da hoéhersiedende organische Komponenten, die bei niedrigeren Temperaturen kondensie-
ren und als Partikel oder Trépfchen vorliegen, auch zu Staubkonzentration beitragen, geht
auch die Staubkonzentration beim Katalysatorbetrieb zuriick. Da hier mit Katalysator nur ein
Messwert vorliegt, ist die Aussagekraft allerdings eingeschrankt. Auffallig ist auch, dass die
HCI-Konzentration durch den Katalysator deutlich reduziert wird.
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3.7 Zusammenfassende Bewertung beim Heizeinsatz mit Katalysator

Die CO- und VOC-Emissionen des Heizeinsatzes kdnnen durch den Einsatz eines Oxidati-
onskatalysators reduziert werden. Wird der Heizeinsatz in einem Leistungsbereich betrieben,
bei dem die Gastemperatur vor Katalysator rasch auf Gber 300 °C ansteigt, so lassen sich
die CO-Emissionen eines Chargenabbrandes im Mittel um rund 20 % (Bandbreite 19 bis 39
%) und die VOC-Emissionen um nahezu 50 % (Bandbreite 47 bis 60 %) mindern. Diese Mit-
telwerte wurden aus 3 Versuchsreihen mit Holzbrennstoffen und einer Versuchsreihe mit
Braunkohlenbriketts berechnet. Werden nur die Versuche mit Buchenscheitholz betrachtet,
so sind die Minderungen etwas héher (CO bei rund 23 % und VOC bei 54 %).

Im Prinzip werden diese Ergebnisse durch erganzende Messungen der UMEG bestatigt,
wobei eine Emissionsminderung von mindestens 50 % auch fur organische Einzelkompo-
nenten (Benzol), polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe, Staub und HCI nachgewie-
sen wurde.

Voraussetzung ist allerdings in allen Fallen (auf3er vielleicht flir HCI), vor allem fir eine effek-

tive CO-Minderung, dass auch in der Hauptverbrennungsphase noch ausreichend Sauerstoff
im Heizgas vor Katalysator enthalten ist.
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Einleitung

1 Einleitung

Im Rahmen des Vorhabens ,Ermittlung und Minderung der Emissionen krebserzeugender
und weiterer besonders gesundheitsgefahrdender Stoffe bei Kleinfeuerungsanlagen fir feste
Brennstoffe* (FKZ 203 44 358) des Umweltbundesamtes sollen das Emissionsaufkommen
und anhand zweier Szenarien die zukinftige Entwicklung des Emissionsaufkommens abge-
schatzt werden.

Hierzu soll auf Basis aktueller Emissionsfaktoren das Emissionsaufkommen berechnet wer-
den. Anhand der Entwicklung des Brennstoffmarktes (Zunahme beim Einsatz von Holz-
brennstoffen, Stagnation bzw. weiterer Rickgang bei Braunkohlenbriketts und Steinkohlen-
brennstoffen) soll die Entwicklung des Emissionsaufkommens abgeschatzt werden. In einem
zweiten Szenario soll der mdgliche Einfluss von MinderungsmafRnahmen auf die Emissions-
entwicklung abgeschatzt werden. Hierbei werden globale Annahmen uber die Entwicklung
des Anlagenbestandes bzw. der Marktdurchdringung derartiger Ma3nahmen getroffen.

Die Berechnung der Emissionsfaktoren, des Emissionsaufkommens und der Prognosen er-

folgt in Excel-Dateien. An dieser Stelle wird im wesentlichen auf den Rechengang und die
Ermittlung der EingangsgroRen eingegangen, die Detailergebnisse liegen dann digital vor.
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2 Vorgehensweise

Bei der Ermittlung der Emissionsfaktoren und des Emissionsaufkommens fiir die betrachte-
ten Komponenten aus Feuerungsanlagen im Geltungsbereich der 1. BImSchV (2001) fir
feste Brennstoffe bei Haushalten und Kleinverbrauchern wird im Grundsatz entsprechend
den abgeschlossenen Vorhaben “Ermittlung der mittleren Emissionsfaktoren zur Darstellung
der Emissionsentwicklung aus Feuerungsanlagen im Bereich Haushalte und Kleinverbrau-
cher® und "Ermittlung und Evaluierung der Feinstaubemissionen aus Kleinfeuerungsanlagen
im Bereich der Haushalte und Kleinverbraucher sowie Ableitung von geeigneten Mal3nah-
men zur Emissionsminderung" (Pfeiffer et al., 2000 und Struschka et al., 2003) vorgegangen.

Unter Haushalte werden alle privaten Haushalte zusammengefasst. Im Bereich der Klein-
verbraucher sind die unterschiedlichsten Verbrauchergruppen enthalten. Der Bereich der
Kleinverbraucher kann in die Verbrauchergruppen Landwirtschaft und Gartenbau, Handel
(Einzel- und Grof3handel), Gastgewerbe, Handwerk (z.B. Metall-, Holz- und Baugewerbe),
Wascher und Reiniger, Banken, Versicherungen, Dienstleistungen von Unternehmen und
freien Berufen, Offentliche Einrichtungen und private Organisationen ohne Erwerbscharakter
und industrielle Kleinbetriebe gegliedert werden. In Energiebilanzen wird dieser Bereich in
der Regel durch einen negativen Ausschluss abgegrenzt, d.h. derjenige Endenergie-
verbrauch, der nicht eindeutig den Bereichen Haushalte, Verkehr, Energieumwandlung oder
Industrie zugeordnet werden kann, wird den Kleinverbrauchern zugewiesen.

Die Emissionsfaktoren und das Emissionsaufkommen liegen mit einem hohen Differenzie-
rungsgrad fir Deutschland vor. Die Strukturierung der Emissionsfaktoren orientiert sich hier-
bei an den verschiedenen Feuerungsbauarten (Geratebauarten), dem Alter der Feuerungs-
anlage (unterschieden werden jeweils zwei Altersstufen), den Leistungsbereichen und den
typischen Betriebsweisen der Feuerungsanlagen. Die Angaben zur Alters- und Leistungs-
struktur sowie zur Betriebsweise der Anlagen wurden aus den Vorhaben von 2000 bzw.
2003 Ubernommen, die Zahlen des Anlagenbestandes (Daten von LfU bereitgestellt, erganzt
um eigene Schatzungen fir gewerbliche Holzfeuerungen) wurden fiir das Jahr 2003 aktuali-
siert.

Zur Ermittlung des Emissionsaufkommens sind Angaben zu den geratespezifischen Ener-
gieverbrauchen notwendig, die aus dem Endenergieverbrauch berechnet werden. Anhand
der Endenergiebilanz des Jahres 2003 fir Deutschland (Daten von LfU bereitgestellt), er-
ganzt um Daten zum Energieverbrauch gewerblicher Holzfeuerungen (Merten et al. (2004)
erfolgt die Ermittlung des Endenergieverbrauchs im Bereich der Haushalte und Klein-
verbraucher (GHD — Gewerbe, Handel, Dienstleistungen) strukturiert nach Geratebauarten
und Leistungsbereichen.

Eine Aufteilung des Endenergieverbrauchs fir die betrachteten Brennstoffe auf die verschie-
denen Geratebauarten erfolgt durch Gegenrechnung aus dem Bestand an Feuerungsanla-
gen, der Anzahl der Vollbenutzungsstunden und der mittleren Feuerungswarmeleistungen
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der installierten Feuerungen. Am Ende der Berechnungen steht ein geratebezogener End-
energieverbrauch mit einem hohen Detaillierungsgrad.

Die Ermittlung der Emissionen der Feuerstatten erfolgte durch eine Literaturauswertung und
durch erganzende Emissionsmessungen im Rahmen des Vorhabens. Die Daten wurden von
der LfU gesammelt, aufbereitet und fur die Berechnung zusammengestellt. Bei der Erhebung
der Emissionsdaten wird zwischen den Bauarten der Feuerungen, dem Leistungsbereich,
dem Baujahr und der Betriebsweise unterschieden.

Anhand der ermittelten Emissionsfaktoren erfolgt die Berechnung des Emissionsaufkom-
mens fir Feuerungsanlagen im Geltungsbereich der 1. BImSchV flir Haushalte und Klein-
verbraucher mit Stand des Jahres 2003 unter den zuvor festgelegten Randbedingungen.
Das Emissionsaufkommen wird fir Deutschland angegeben. In einer Emissionsprognose
wird die Entwicklung des Emissionsaufkommens bis zum Jahr 2020 abgeschatzt.

Die Struktur und Bearbeitungstiefe des Vorhabens ist sehr stark durch die zur Verfiigung
stehende Datenbasis vorgegeben. Wesentliche Teilprojekte sowie Bearbeitungsschritte und
deren Verknupfungen sind in Bild 2.1 schematisch dargestellt.

Emissionsverhalten
der Feuerungsanlagen

Ermittlung der
Energieverbrauche

Ermittlung des
Anlagenbestandes

Erhebungen

Emissionsangaben
(eigene Messungen
und Literaturdaten)

Endenergieverbrauch der
Haushalte und Kleinverbaucher
fir die Brennstoffe: SK,
SKK, SKB, BKB, Holz
und Restholzer

geratebezogener

Schatzungen fir
gewerbliche
Holzfeuerungen
auf Basis von 2000

der GfK
(Feuerungen fur
feste Brennstoffe)

l

l

Endenergie- ¢
verbrauch

Brennstoffe:

SK Steinkohlen

SKK Steinkohlenkoks
SKB Steinkohlenbriketts
BKB Braunkohlenbriketts

Holz naturbelassenes Holz

»
»

y

Berechnung von
Emissionsfaktoren
struktruriert nach
- Bauarten

Feuerungen -1. BImSchV
- Anlagenbestand
- Altersstruktur
- Leistungsstruktur

A 4

- Leistungsbereichen
- Altersstufen
- Betriebsweisen

A 4

Emissions- o

aufkommen

Ermittlung des

Emissionsaufkommens

Prognose der

”| Emissionsentwicklung

Bild 2.1: Vorgehensweise bei der Berechnung der Emissionsfaktoren und des Emissions-

aufkommens
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3 Bestand und Struktur der Feuerungsanlagen

Die Tiefe der Klassifizierung und die Ermittlung der Anlagenstruktur der installierten Feue-
rungsanlagen orientiert sich an der Struktur und den Ergebnissen der Emissionsfaktoren-
Vorhaben aus den Jahren 2000 und 2003 (Pfeiffer et al., 2000 und Struschka et al., 2003).
Aktualisierungen wurden, soweit Daten zuganglich waren, durchgefihrt.

Die Anzahl der in Deutschland installierten Feuerstatten fiir feste Brennstoffe (Dauerbrand-
ofen, Kachel6éfen, Kamine, Kamindfen, Heizkessel, Badedfen und Herde) wurde anhand von
Erhebungen der GfK (GfK, 2005) festgelegt. Fir Heizkessel erfolgt in dieser Statistik keine
Untergliederung in hand- bzw. mechanisch beschickte Anlagen. Die Aufteilung des Anlagen-
bestandes auf Haushalte und Kleinverbraucher erfolgte entsprechend den Angaben von
Struschka et al. (2003).

Eigene Abschatzungen wurden fir die im gewerblichen Bereich (Holz- und Baugewerbe,
sowie Glaser) installierten Holzfeuerungsanlagen durchgefihrt, die auf den Berechnungen
fur das Jahr 2000 (Struschka et al., 2003) aufbauen. Hierbei wurde davon ausgegangen,
dass aufgrund einer insgesamt leicht abnehmenden thermischen Nutzung von Resthoélzern
die Anzahl der installierten Anlagen im selben Verhaltnis abnimmt.

In Tabelle 3.1 ist der Bestand an installierten Feuerstatten der Haushalte und Kleinverbrau-
chern im Geltungsbereich der 1. BImSchV fir das Jahr 2003 zusammengefasst dargestellt.

Tabelle 3.1: Bestand an installierten Feuerstatten im Geltungsbereich der 1. BImSchV in
Haushalten und bei Kleinverbrauchern in Deutschland im Jahr 2003

Energietrager Bezeichnung der Feuerstétte Deutschland
, Heizkessel '
S (Zentral- und Etagenheizungen) 544.852
T
T Dauerbrandofen 1.986.167
= . 2
. Kachel6fen
3 g (mit Heizeinsatz oder als Grundofen) 3.920.928
c
23 Kamingfen 2 3.018.370
o < L2
e 0 Kamine
% < (mit offenem oder geschlossenem Feuerraum) 3.022.243
C
& Badedfen ? 121.488
Ne)
‘g)‘) Herde (und Heizungsherde) 2 1.353.358
L

Summe *| 13.967.407
Gesamtbestand der Feuerstatten 22.568,0

' GfK (2005) und eigene Schatzungen fiir Heizkessel im Bereich der Kleinverbraucher, Heizkessel

(hand- und mechanisch beschickt) einschlief3lich gewerbliche Holzfeuerungen
> GfK (2005)
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Zur Berechnung der Emissionsfaktoren sind die in Haushalten und bei Kleinverbrauchern
installierten Feuerungsanlagen fir die unterschiedlichen Geratebauarten nach Leistungsbe-
reichen und Altersstufen zu untergliedern. Aulerdem werden die mittleren installierten
Nennwarmeleistungen der Bauarten bendtigt, die in die Berechnung des Endenergie-
verbrauchs und der geratespezifischen Verbrauche eingehen.

4 Endenergieverbrauch der Haushalte und Kleinverbraucher

Den Rahmen fir die Aufteilung des Endenergieverbrauchs stellt die von der Arbeitsgemein-
schaft Energiebilanzen mit Stand 10/04 (AGEB, 2004) erstellte Energiebilanz fir die Bundes-
republik Deutschland im Jahr 2003 dar, die nur beim Verbrauch von Holzbrennstoffen bei
Kleinverbrauchern im Bereich Landwirtschaft und Gartenbau fiir naturbelassenes Holz sowie
im Bereich der gewerblichen Holzfeuerungen fiir Resthélzer durch Angaben von Merten et
al. (2004) erganzt wurde. Bei Kleinverbrauchern wird in der Energiebilanz bisher Uberhaupt
kein Verbrauch von Holzbrennstoffen ausgewiesen.

Die revierbezogenen Angaben zu Braunkohlenbriketts wurden anhand von Angaben der
Statistik der Kohlenwirtschaft e.V. ermittelt (Kohlenwirtschaft, 2005).

In Tabelle 4.1 ist der berechnete Endenergieverbrauch an Stein-, Braun- und Holzbrennstof-
fen fir Deutschland im Jahr 2003 zusammengestellt.

Tabelle 4.1: Endenergieverbrauch der Haushalte und Kleinverbraucher in Deutschland im
Jahr 2003

Endenergieverbrauch im Jahr 2003 in Haushalte Gewerbe, Handel, Summe
Deutschland (in TJ) Dienstleistungen
Steinkohlen 6.000 6.000 12.000
Steinkohlenkoks 3.000 3.000 6.000
Steinkohlenbriketts 3.000 0 3.000
Braunkohlenbriketts 18.000 0 18.000
davon Rheinisches Revier 9.018 0 9.018
davon Lausitzer Revier 6.534 0 6.534
davon Mitteldeutsches Revier 810 0 810
davon Importe 1.638 0 1.638
Holzbrennstoffe 190.355 38.206 228.561
davon naturbelassenes Holz 190.355 8.989 199.344
davon Resthélzer 0 29.217 29.217
Summe 220.355 47.206 267.561

‘0 kein Energieeinsatz

Holzbrennstoffe: in Form von naturbelassenem Holz (eingesetzt in Haushalten und im Bereich Land-
wirtschaft und Gartenbau) und Resthdlzern, die sich aus Resten von Holzwerkstof-
fen und naturbelassenem Holz zusammensetzen
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Endenergieverbrauch der Haushalte und Kleinverbraucher

4.1 Geritebezogener Energieverbrauch der Feuerungsanlagen

Der Endenergieverbrauch im Bereich der Haushalte und Kleinverbraucher wurde strukturiert
nach Gerategruppen und Leistungsbereiche aufgeschlisselt. Dieser geratebezogene End-
energieverbrauch wird zur Berechnung des Emissionsaufkommens einer Geratebauart, z.B.
Dauerbrandéfen, im Jahr 2003 herangezogen. Die Struktur des geratebezogenen Endener-
gieverbrauchs ist auf die Bearbeitungstiefe der Anlagenstruktur und der Emissionsfaktoren
abgestimmt. Durch Multiplikation des strukturiert erstellten Energieverbrauchs mit den Emis-
sionsfaktoren kann dann das aktuelle Emissionsaufkommen fir das Jahr 2003 fir Feue-
rungsanlagen im Bereich der Haushalte und Kleinverbraucher berechnet werden.

Die Aufteilung des Endenergieverbrauchs auf die verschiedenen Geratebauarten erfolgt,
getrennt fur die betrachteten Brennstoffe, durch Gegenrechnung aus dem Bestand an Feu-
erstatten einer Bauart, der Anzahl an Vollbenutzungsstunden und der mittleren Leistung der
installierten Feuerungen. Die mittleren (Nennwarme-) Leistungen der installierten Anlagen
wurden aus den Nennwarmeleistungen der Gerate.

Die Anzahl der installierten Feuerstatten einer Bauart beinhaltet alle Gerate, die betriebsbe-
reit in Haushalten oder bei Kleinverbrauchern eingebaut sind, unabhangig davon, ob diese
z.B. regelmaRig oder nie betrieben werden. Vor allem im Bereich der festen Brennstoffe gibt
es eine nicht unerhebliche Zahl an Feuerstatten, die nur selten oder gelegentlich genutzt
werden, da sie ausschliellich als Zusatz- oder Komfortheizung dienen. Innerhalb einer Bau-
art wird die Uber den Anlagenbestand gemittelte Nutzungshaufigkeit der Feuerstatten durch
die festgelegte Anzahl der Vollbenutzungsstunden bertcksichtigt.

Die Anzahl der jahrlichen Vollbenutzungsstunden gibt die Betriebsdauer der Feuerstatte pro
Jahr bei Nennwarmeleistung an. Unter der jahrlichen Betriebsdauer wird die Summe der
Zeitraume verstanden, wahrend denen Verbrennungsvorgange in der Feuerstatte stattfinden.
Dies ist z.B. bei chargenweise beschickten Holzfeuerungen die Summe der Zeitrdume, in
denen ein Chargenabbrand stattfindet. Je nach Bau- und Ausfiihrungsart der Feuerung set-
zen sich die Vollbenutzungsstunden u.U. aus Zeitrdumen unterschiedlicher Warmeleistun-
gen, z.B. bei handbeschickten Feuerungsanlagen fur feste Brennstoffe, zusammen. Um die
Berechnung des geratebezogenen Endenergieverbrauchs zu vereinfachen, sind alle Zeit-
rdume entsprechend ihren Warmeleistungen in der Rechengrofie “Vollbenutzungsstunden”
enthalten. Die Vollbenutzungsstunden entsprechen nur dann der Betriebsdauer der Feuer-
statte, wenn diese immer bei Nennwarmeleistung betrieben wird. Wird die Feuerstatte mit
Warmeleistungen kleiner der Nennwarmeleistung betrieben, so ist die effektive jahrliche Be-
triebsdauer entsprechend langer. Da die RechengréfRe “Vollbenutzungsstunden” u.U. nicht
das tatsachliche Betriebsverhalten der installierten Feuerstatten wiedergibt, erfolgt die Be-
rechnung der Emissionsfaktoren und des Emissionsaufkommens ggf. unter Berucksichtigung
verschiedener Warmeleistungen (Lastfalle). Hierzu wird in einem weiteren Berechnungs-
schritt fUr alle betrachteten Bauarten von Feuerungen deren geratebezogener Endenergie-
verbrauch auf die spezifischen Lastfalle verteilt.

270  Universitat Stuttgart ¢ IVD e Bericht im Rahmen des UBA-Vorhabens FKZ 203 44 358



Ermittlung der Emissionsfaktoren

5 Ermittlung der Emissionsfaktoren

Ausgangspunkt fir die Berechnung der Emissionsfaktoren bilden Emissionsangaben. Aus
den Emissionsangaben werden, unter Berlicksichtigung der Betriebsweise der Feuerung und
der Altersstufe, die geratespezifischen Emissionsfaktoren flr die unterschiedlichen Feue-
rungsbauarten und Leistungsbereiche ermittelt. Die Emissionsfaktoren werden fir Deutsch-
land fUr die verschiedenen Brennstoffen angegeben.

Aus den geratebezogenen Emissionsfaktoren werden fir die betrachteten Brennstoffe in
Verbindung mit dem anteiligen Endenergieverbrauch, sektorale Emissionsfaktoren fiir die
Bereiche Haushalte und Kleinverbraucher (jeweils nur nicht genehmigungsbedurftige Feue-
rungsanlagen im Geltungsbereich der 1. BImSchV) berechnet.

Bild 5.1 zeigt schematisch die Vorgehensweise zur Ermittlung der geratespezifischen und
sektoralen Emissionsfaktoren.

Emissionsangaben aus
Feld- und Prifstandsuntersuchungen
sowie aus der Literatur

v

Ubertragung auf
installierte Feuerstatten
bei Prifstandsmessungen

v

Wichtung der verschiedenen Messungen
am gleichen Anlagentyp bei vergleich-
baren Bedingungen (z.B. gleiche
Leistung, gleiche Altersstufe)

Berlcksichtigung der
Anlagenstruktur (Leistungs-
bereich und Altersstufe) sowie
der Betriebsweise (Lastfalle)

geratespezifische Emissionsfaktoren
(z.B. fur Dauerbrandéfen oder
Stiickholzkessel)

BerUlcksichtigung des
< geratebezogenen
Endenergieverbrauchs

A 4

sektorale Emissionsfaktoren

Bild 5.1: Vorgehensweise zur Ermittlung der Emissionsfaktoren
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5.1 Differenzierung der Emissionsfaktoren

Emissionsfaktoren werden fur die in Haushalten und bei Kleinverbrauchern eingesetzten
Brennstoffe Braunkohlenbriketts, Steinkohlen (verfligbare Emissionsangaben umfassen
meist nur Anthrazit), Steinkohlenkoks, Steinkohlenbriketts, naturbelassenes Holz und Rest-
hélzer (Produktionsreste von naturbelassenem Holz und von Holzwerkstoffen) ermittelt.

Die Strukturierung der Emissionsfaktoren bezliglich der Feuerungsbauarten orientiert sich flr
jeden Brennstoff an der Ublicherweise eingesetzten und in grofer Anzahl im Bestand vor-
handenen Geratetechnik. Bei Feuerstatten fir feste Brennstoffe wurden die Bezeichnungen
in Anlehnung an die zutreffenden DIN-Normen festgelegt. Die Strukturierung der Emissions-
faktoren entspricht in ihrem Differenzierungsgrad der Bestandsstruktur der installierten Feue-
rungsanlagen und der Struktur des geratebezogenen Endenergieverbrauchs.

Die Berechnung der Emissionsfaktoren fur feste Brennstoffe im Bereich der Haushalte ba-
siert auf Emissionsangaben flir handbeschickte Feuerungen, in denen Stein- und Braunkoh-
lenbrennstoffe und naturbelassenes Holz verbrannt wurde. Der Einsatz von Holzbriketts in
den hierfliir geeigneten Feuerungsanlagen kann aufgrund der Datenlage nicht separat be-
trachtet werden, da weder ausreichende Angaben zum Brennstoffverbrauch (insgesamt und
geratespezifisch) noch zum Emissionsverhalten der Feuerungen vorliegen. Auch fir den
Einsatz von Holzpellets in hierflir vorgesehenen Feuerungsanlagen kénnen keine Emissions-
faktoren in der beschriebenen Tiefe und Struktur genannt werden, da auch fir diesen Be-
reich keine detaillierten Daten zum (geratespezifischen) Endenergieverbrauch und zum Ge-
ratebestand vorliegen. Aufgrund des derzeit noch relativ geringen Anlagenbestandes und
damit verhaltnismalfig geringen Endenergieverbrauchs kann davon ausgegangen werden,
dass der Einfluss dieser Bauarten (z.B. Pelletkessel oder Kaminéfen) auf die mittleren oder
sektoralen Emissionsfaktoren und auf das Emissionsaufkommen noch gering ist.

6 Berechnung des Emissionsaufkommens

Die Berechnungsgrundlage fur die Ermittlung des Emissionsaufkommens in den Sektoren
Haushalte und Kleinverbraucher fiir das Jahr 2003 bilden die geratebezogenen Endenergie-
verbrauche sowie die ermittelten geratebezogenen Emissionsfaktoren. Aus dem geratebe-
zogenen Emissionsaufkommen wird dann durch Addition das sektorale Emissionsaufkom-
men in den Bereichen Haushalte und Kleinverbraucher fir Deutschland berechnet.

6.1 Prognose der Emissionsentwicklung

Das Szenario einer moglichen Emissionsentwicklung im Bereich der Haushalte und Klein-
verbraucher wird bis zum Jahr 2020 berechnet. Ausgangspunkt ist das ermittelte Emissions-
aufkommen der betrachteten Komponenten im Jahr 2003. Der betrachtete Zeitraum fiir die
Prognose erstreckt sich somit Uber 17 Jahre.
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Berlcksichtigt wurde in dieser Prognose die vermutete Entwicklung der Endenergieverbrau-
che und ein héherer Anteil an modernen mechanisch beschickten Holzfeuerungen.

In Tabelle 6.1 ist die vermutete Entwicklung des Endenergieverbrauchs in Deutschland bis
zum Jahr 2020 fiir die Bereiche Haushalte und Kleinverbraucher dargestelit.

Tabelle 6.1: Annahme zur Entwicklung des Endenergieverbrauchs in Deutschland fur die
Bereiche Haushalte und Kleinverbraucher bis zum Jahr 2020

Endenergieverbrauch End:nerg;el\:erbr:u::m .in TJ;n de: Ja-hrcla)n 2:)03htl>is 3020
aushalte un einverbraucher in Deutschlan

(Prognose) 2003 2005 2010 2015 2020

Steinkohlen und -briketts 15.000 13.314 9.568 6.766 4.498

Steinkohlenkoks 6.000 5.245 3.642 2.472 1.543

Braunkohlenbriketts 18.000 15.993 12.008 9.625 7.370
Brennholz 228.561 236.876 256.301 263.328 274.550
Summe| 267.561 271.429 281.520 282.192 287.961

Basis fur die Ableitung dieser Verbrauchsentwicklung ist eine Studie der Prognos AG zur
Entwicklung der Energiemarkte in Deutschland fur die Jahre 1995 bis 2020 (Prognos, 1995).
Da die in dieser Studie prognostizierten Endenergieverbrauche fur das Jahr 2000 zum gro-
Ben Teil bereits nicht mehr mit den tatsachlichen Gegebenheiten ibereinstimmen, kénnen
die Prognosewerte nicht direkt Ubernommen werden. Statt dessen wurde die Entwicklung
des Endenergieverbrauchs mit den Daten aus dem Jahr 2003 und den prozentualen Ande-
rungen von 2000 bis 2020 aus der Prognos-Studie abgeschatzt.

Bei Feuerungsanlagen fur Holzbrennstoffe wurde bei der Berechnung der Emissionsentwick-
lung angenommen, dass sich der Anteil von Holzbrennstoffen, die in hand- und vor allem in
mechanisch beschickten Anlagen mit relativ geringen Emissionen verfeuert werden, deutlich
erhoht. Dies kann z.B. durch den Ersatz von Feuerungen mit veralteter Verbrennungstechnik
durch moderne hand- und mechanisch beschickte Feuerungen, durch die Bestandserweite-
rung mit im wesentlichen mechanisch beschickten Anlagen und durch eine verstarkte Nut-
zung von Holzpellets erreicht werden. Durch eine Realisierung dieser Malinahmen wurde fur
das Szenario abgeschatzt, dass sich eine Minderung der Emission um 40 % bis zum Jahr
2020 ergeben kdnnte.

Mit den Prognosen zum Endenergieverbrauch und zu den Emissionsfaktoren ergibt sich die
in Tabelle 6.2 aufgeflihrte Entwicklung des Emissionsaufkommens bis 2020.

Insgesamt wird die Entwicklung des Emissionsaufkommens vom Verbrauch an Holzbrenn-
stoffen, vornehmlich im Bereich der Haushalte, und dem prognostizierten Verlauf der Emis-
sionsfaktoren fiir diese Feuerungen bestimmt. Wird keine wesentliche Anderung im Emissi-
onsverhalten des Geratebestandes bis zum Jahr 2020 angenommen (d.h. Emissionsfaktor
bleibt unverandert), nehmen die Emissionen aus Holzfeuerungen zu (Prognose 1).
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Tabelle 6.2: Entwicklung des Emissionsaufkommens ausgewahlter Komponenten aus Feue-
rungsanlagen im Bereich Haushalte und Kleinverbraucher in Deutschland bis zum Jahr 2020

Emissionsaufkommen in t in den Jahren 2003 bis 2020
Prognose 1 Haushalte und Kleinverbraucher in Deutschland
2003 2005 2010 2015 2020
Benzol in t 1.274 1.321 1.430 1.472 1.540
Benzo(a)pyren in t 57 5,8 6,0 6,0 6,2
PAK (16) in t 678 687 711 715 731
PAK (4) in t 20 21 22 21 22
PCDD/F ing 27 27 28 27 27
HClin t 306 307 310 307 307
Partikel in t 26.207 26.819 28.294 28.677 29.588
Emissionsaufkommen in t in den Jahren 2003 bis 2020
Prognose 2 Haushalte und Kleinverbraucher in Deutschland
2003 2005 2010 2015 2020
Benzol in t 1.274 1.259 1.196 1.058 926
Benzo(a)pyren in t 5,7 55 51 4,4 3,8
PAK (16) in t 678 659 606 529 455
PAK (4) in t 20 20 18 16 13
PCDD/Fing 27 26 23 20 17
HClin t 306 295 266 230 194
Partikel in t 26.207 25.657 23.882 20.890 18.049

Prognose 1: keine zeitliche Entwicklung fur die Emissionsfaktoren angenommen

Prognose 2: Bestand von Holzfeuerungen mit geringen Partikelemissionen (z.B. Pelletfeuerungen
und moderne hand- und mechanisch beschickte Kessel) nimmt deutlich zu

Bei einem stark zunehmenden Bestand an Holzfeuerungen mit relativ glinstigem Emissions-
verhalten (z.B. Pelletfeuerungen und moderne hand- und mechanisch beschickte Kessel)
wiurde sich trotz des zunehmenden Holzverbrauchs ein deutlicher Riickgang der Emissionen
ergeben.
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