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Ziele

des Leitfadens

1.1 Ausgangslage

Der umweltfreundliche Einsatz und die weitere Ver-
breitung von biogenen Brenn- und Treibstoffen stellt
ein unbestrittenes volkswirtschaftliches und umwelt-
politisches Ziel dar. In vielen Bereichen der Biomas-
senutzung sind technologische Fortschritte zu ver-
zeichnen, und auch der Beitrag dieser Energietrdager
zum gesamten Priméarenergieverbrauch in Deutsch-
land nimmt standig zu. Gleichwohl besteht nach wie
vor eine Reihe von Hemmnissen, die dazu fiihren,
dass das vorhandene Energietragerpotenzial nur sehr
unzureichend ausgeschopft wird.

Neben 6konomischen und technischen Restriktio-
nen handelt es sich hierbei zu einem grofien Teil um
mangelnde Kenntnisse iiber die Chancen und Még-
lichkeiten, die sich mit der Nutzung dieser Energie-
ressourcen bieten. Das trifft in besonderem Mafie bei
den Kleinanlagen fiir hdusliche oder kleingewerbliche
Anwendungen zu. Umfragen unter den Technikanbie-
tern zeigen, dass mangelnde Information in diesem
Bereich sogar die am haufigsten genannte Hemm-
nisursache darstellt /1-7/. Der Beratung und Schu-
lung kommt somit eine wesentliche Bedeutung fiir die
Beseitigung dieser Defizite zu. Dariiber hinaus fiihrt
ein verbessertes Informationsangebot auch zur Uber-
windung weiterer ebenfalls hdufig genannter Hemm-
nisse. Hierzu zdhlen das ,schlechte Image”, das
»geringe Vertrauen in die Funktionsfahigkeit der
Anlagen” und die ,schwierige Brennstoffbeschaf-
fung” /1-7/.

Mafinahmen, die auf einen verstarkten Biomasse-
einsatz in Kleinanlagen abzielen, sind aber auch noch
aus einem anderen Grund besonders sinnvoll. In die-
sem Leistungssegment handelt es sich in der Regel
um private oder kleingewerbliche Investoren, die sich
meist durch eine hohere Entscheidungsbereitschaft
und -fahigkeit auszeichnen, so dass die Realisierung
einer Installation rascher erfolgen kann. Das liegt

auch daran, dass es sich bei solchen Anlagen meist
um technisch {iberschaubare Konzepte mit kalkulier-
barem wirtschaftlichen Risiko handelt, zumal die
Anlagen vorrangig der Deckung eines (Heiz-)
Warmebedarfs durch Niedertemperaturanwendung
dienen.

Bei der Verbesserung des Informationsangebotes
im Kleinanlagenbereich ist eine besondere Dringlich-
keit gegeben. Im Zuge der neuen Energieeinsparver-
ordnung (EnEV) steht die Erneuerung von rund 4,5
Millionen Heizungsanlagen bis zum Jahr 2005 an
/1-1/. Daruiber hinaus werden derzeit auf Lander-,
Bundes- und EU-Ebene vielerlei Anstrengungen zur
Erhohung des Beitrags erneuerbarer Energien unter-
nommen; beispielsweise wird im Klimaschutzpro-
gramm der Bundesregierung eine Verdoppelung von
2000 bis 2010 sowie eine weitere deutliche Steigerung
nach 2010 angestrebt /1-3/. Damit wiirde sich der
Anteil der erneuerbaren Energien bei der Stromerzeu-
gung auf 10 % und beim gesamten Priméarenergieein-
satz auf 4 % erhohen. Auch nach den Vorstellungen
der Europdischen Kommission soll sich dieser Anteil
im gleichen Zeitraum bis 2010 verdoppeln (von 6 %
auf 12 %), wobei die Biomasse den weitaus grofsten
Einzelbeitrag leisten soll, da sie sich gegeniiber dem
Stand von 2000 sogar verdreifachen soll /1-5/.

1.2 Ziele

Im vorliegenden Leitfaden wird versucht, das Wissen
iber den Einsatz biogener Brennstoffe in kleineren
Anlagen zu systematisieren und aufzubereiten. Dabei
wird der Versuch unternommen, einerseits grund-
legende, zum Teil komplexe Zusammenhdnge
allgemein verstandlich darzustellen und andererseits
anwendungsbezogene technische, organisatorische,
wirtschaftliche und rechtliche Fragen umfassend zu
beantworten. Dadurch kann der Leitfaden als



Projektierungs- und Ausfithrungshilfe fiir die am Pro-

zess der Brennstoffbereitstellung und -nutzung betei-

ligten Akteure aber auch fiir die beratenden &ffentli-

chen und privaten Einrichtungen dienen. Im

Einzelnen soll der Leitfaden

- Interesse an der Realisierung eigener Projektideen
fiir die Biomassenutzung wecken,

- die Beurteilung eigener Spielrdume fiir die Biomas-
senutzung erleichtern,

- Basiswissen vermitteln,

- einen Uberblick iiber die technischen Méglichkei-
ten im Bereich kleiner Anlagen geben,

- Hilfestellung bei der Bewertung von biogenen
Brennstoffen und ihren Einsatzmoglichkeiten bie-
ten,

- die Systemauswahl und -konfiguration erleichtern,

- Sicherheit im Umgang mit den Fachbegriffen ver-
mitteln,

- die rechtlichen Rahmenbedingungen vorstellen,

- Planungsdaten liefern und Fehleinschidtzungen ver-
meiden helfen,

- Verbesserungsmoglichkeiten an bereits existieren-
den Anlagen aufzeigen,

- die Brennstoffbeschaffung und -handhabung
erleichtern,

- die fiir die Realisierung notwendigen Kontakte ver-
mitteln sowie

- als Nachschlagewerk fiir alle Fragen rund um das
Thema Kleinanlagen dienen.

Durch diese Zielvorgabe richtet sich der Leitfaden

grundsitzlich an alle Personen, die sich fiir die ener-

getische Biomassenutzung interessieren und in ihrem
unmittelbaren Einflussbereich mit der Problematik in

Beriihrung kommen. Damit ist fiir den Leitfaden eine

sehr breite Zielgruppe gegeben; sie umfasst die priva-

ten Haushalte im landlichen und stadtischen Raum,
kleine Gewerbebetriebe, Planer und Architekten,

Brennstoffproduzenten oder -handler, private oder 6f-

fentliche Beratungsstellen und Andere.

1.3 Abgrenzung

Der vorliegende Leitfaden stellt eine Ergdnzung zu
dem bereits seit September 2000 vorliegenden , Leitfa-
den Bioenergie”/1-6/ dar. Darin wurde der Bereich
der Kleinanlagennutzung (<100 kW) gezielt ausge-
klammert, um zunéchst einen Beitrag zur Losung der
Probleme bei der Planung, Genehmigung, Errichtung
und beim Betrieb groflerer Energieanlagen fiir die
zentrale Warme- und ggf. auch Stromerzeugung aus
Biomasse zu leisten. Aufierdem blieb der weite Be-
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reich der gerade bei Kleinanlagen vollig andersartigen
Logistikfragen und Brennstoffbeschaffungsprobleme
auch auf Grund der Verschiedenartigkeit der hier ver-
wendeten Brennstoffe weitgehend unberiicksichtigt.

Der vorliegende , Leitfaden Kleinanlagen” ist hin-
gegen auf die speziellen Bedtirfnisse der privaten und
kleingewerblichen Nutzer zugeschnitten und legt
somit auch einen Schwerpunkt bei den stiickigen und
den veredelten Brennstoffen wie z. B. Pellets oder Bri-
ketts. Die , Lebenswege” dieser Brennstoffe unter-
scheiden sich zum Teil ganz wesentlich von den
Brennstoffen, die fiir Grofsanlagen in Frage kommen
(vgl. /1-6/). Auch handelt es sich meist um vollkom-
men andere Produzenten und Vertriebssysteme.
Ebenso sind die technischen Anforderungen an den
Brennstoff verschieden, da es sich ja auch um andere
Verbrennungstechniken handelt, als bei den Grofian-
lagen. Die genutzten Rohstoffquellen sind ebenfalls
nur zum Teil die Gleichen, da bei den Grofsanlagen
zum Teil auch Brennstoffe eingesetzt werden, die fiir
Kleinanlagen untauglich sind. Hierzu zédhlen z.B.
viele Nebenprodukt-Sortimente der Holzbe- und -ver-
arbeitung, Gebrauchthdlzer oder Riickstinde der
Nahrungs- oder Futtermittelproduktion sowie spezi-
ell angebaute Energiepflanzen, wie z.B. Holz oder
Halmgut aus Kurzumtriebsplantagen bzw. aus dem
Getreideanbau.

Im vorliegenden Kleinanlagen-Leitfaden wird
dagegen ein kleineres Brennstoffsortiment betrachtet.
Neben den Holzbrennstoffen werden daher lediglich
noch die Moglichkeiten der Halmgutnutzung in
Kleinanlagen sowie — am Rande - die Korner-
verbrennung angesprochen. Zur Abrundung wird
schliefilich auch die Gewinnung von naturbelassenem
Pflanzendl und dessen energetische Nutzung in klei-
nen Blockheizkraftwerken mit einer Leistung von ca.
5 bis 100 kW betrachtet. Nicht berticksichtigt ist dage-
gen der Einsatz von Biokraftstoffen fiir den Transport-
sektor (z. B. PKW, Traktoren), da es sich hierbei nicht
um einen vorrangigen Einsatz fiir Heizzwecke han-
delt. Auch die Erzeugung und Nutzung von Biogas
bleibt unberticksichtigt, da hierfiir beim Betreiber in
der Regel wesentlich andere, meist speziellere betrieb-
liche Voraussetzungen gegeben sein miissen.

Die Darstellung der Techniken fiir die energetische
Umwandlung konzentriert sich auf heute marktgén-
gige und praxisreife Verfahren und Konzepte, die
direkt und mit vergleichsweise hoher Betriebssicher-
heit umgesetzt werden konnen. Das bedeutet, dass
beispielsweise die Biomassevergasung fiir eine gekop-
pelte Warme- und Stromerzeugung nicht behandelt
wird, da sie sich selbst bei Grofianlagen heute noch im
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Demonstrationsstadium befindet. Generell gilt diese
Abgrenzung auch fiir den gesamten Bereich der Kraft-
Wiéarme-Koppelung mit Festbrennstoffen, da diese im
betrachteten Leistungsbereich bis 100 kW in absehba-
rer Zeit nicht wirtschaftlich betrieben werden konnen,
obgleich die kiirzlich stark verbesserten Rahmenbe-
dingungen, wie zum Beispiel die im Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG) /1-4/ festgeschriebenen
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degressiven Mindestvergiitungssitze fiir die Einspei-
sung von biogenem Strom (zur Zeit 0,086 bis
0,101 €/kWh), eine solche Vermutung nahe legen. Fiir
die bei der Vergasung und Stromerzeugung geltenden
technischen Grundlagen und die vorliegenden Praxis-
erfahrungen (die auch nicht im o.g. Leitfaden fiir
Groflanlagen beschrieben werden) sei auf die weiter-
fuhrende Literatur verwiesen (z. B. /1-8/, /1-9/).



Biogene Brennstoffe
im Energiesystem

Kaum ein Energierohstoff bietet so viele An-
wendungsvarianten und Nutzungsaspekte wie die
Biomasse. Da auch der technologische Entwicklungs-
stand je nach Verfahren sehr unterschiedlich sein kann
und sehr vielfiltige Umweltwirkungen vorliegen, ist
eine umfassende Darstellung kaum moglich. Fiir eine
grobe Einfithrung in das Thema , Bioenergie” sollen
daher nachfolgend lediglich einige 6kologische und
technische Orientierungshilfen gegeben werden.

2.1 Globale Vorteile der Biomasse

Im Gegensatz zu den fossilen Energietragern (z.B.
Kohle, Erddl, Erdgas, Uran) gelten biogene Brenn-
und Treibstoffe als klimaschonend, da es durch deren
Nutzung kaum zur Erhchung der Konzentration an
klimawirksamen Gasen in der Erdatmosphire
kommt. Bei diesen klimawirksamen Gasen handelt es
sich vor allem um Kohlendioxid (CO,), das bei der
Verbrennung fossiler Energietrager freigesetzt wird,
aber auch um Methan (CHy) oder Distick-

(z. B. fiir die Produktion von Diingemitteln, bei Ernte
und Transport oder als elektrische Energie fiir die
Beschickung oder Feuerungsregelung).

Ein weiterer Vorteil der Biomasse liegt in der Scho-
nung der endlichen fossilen Energieressourcen. Alle
biogenen Brennstoffe lassen sich letztlich auf den
Photosyntheseprozess als ,Herstellungsverfahren”
zuruckfithren, es handelt sich also um eine indirekte
Solarenergienutzung. Das gilt fiir saimtliche Biomasse-
fraktionen wie holzartige Reststoffe, halmgutartige
Riickstdande und Nebenprodukte, Dung bzw. dem
daraus gewinnbaren Biogas sowie den Energie-
pflanzenanbau. Als , gespeicherte Sonnenenergie” ist
die Biomasse somit eine erneuerbare (,regenerative”)
und damit in menschlichen Zeitvorstellungen quasi
unerschopfliche Energiequelle /1-8/. Zumindestens
gilt das wenn sie nachhaltig erzeugt wird, das heifst,
dass im Mittel nur die Menge an organischer Masse
genutzt werden darf, die wieder nachwéchst, wobei
die Produktivitdt der Aufwuchsflichen langfristig
erhalten bleiben muss. Hierin liegt auch der wesentli-

stoffoxid (N,O). Diese Gase werden fiir
den sogenannten anthropogenen Treib-
hauseffekt verantwortlich gemacht; er
fiihrt letztlich zu einer Veranderung des
Weltklimas.

Bei der energetischen Nutzung von Bio-
masse wird zwar ebenfalls Kohlendioxid
(CO,) freigesetzt, allerdings wurde die co,
dabei emittierte Menge an CO, zuvor f?
durch das Pflanzenwachstum der Atmo-
sphdre entzogen und in der organischen
Masse gebunden (Abb. 2.1). Dennoch sind
auch biogene Energietrdger nicht vollkom-
men ,,CO,-neutral”, da — selbst bei nach-
haltiger Produktionsweise — fossile Ener-

Mineralstoffe

solare
Einstrahlung
CO,

Biomasse-
nutzung

Biomasse- gespeicherte
= “Biomasse

aufbau

T

Mineralstoffe
(Asche)

gietrdger fiir die Bereitstellung und
Nutzung der Biomasse benétigt werden

Abb. 2.1: Geschlossene Stoffkreisliufe in Bioenergiesystemen
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che Unterschied zu den nicht erneuerbaren (fossilen)
Energietrdgern wie Kohle, Erdol, Erdgas.

2.2 Definitionen

Biomasse. Unter dem Begriff Biomasse werden samtli-

che Stoffe organischer Herkunft (d.h. kohlenstoff-

haltige Materie) verstanden. Biomasse beinhaltet damit

- die lebende oder abgestorbene (aber noch nicht fos-
sile) Pflanzen- und Tiermasse (z.B. Holz oder
Stroh),

- die daraus resultierenden Riickstinde (z.B. tieri-
sche Exkremente wie Dung),

- alle weiteren organischen Stoffe, die durch eine
technische Umwandlung entstanden sind oder bei
der stofflichen oder Nahrungsmittelnutzung anfal-
len (z. B. Pflanzenol, Alkohol, Papier, Schlachthof-
abfalle).

Die Abgrenzung der Biomasse gegeniiber den fossilen

Energietrdgern beginnt beim Torf, dem fossilen

Sekundérprodukt der Verrottung. Damit zahlt Torf im

strengeren Sinn dieser Begriffsabgrenzung nicht mehr

zur Biomasse. Dies widerspricht der in einigen Lan-
dern (u. a. Schweden, Finnland) tiblichen Praxis, wo

Torf auf Grund der hohen Nachbildungsraten zur Bio-

masse gezdhlt wird /1-8/.

P rl m arenerg | e : - Umwandlungsverluste :

1 - Verteilungsverluste 1
z.B. Steinkohle, Braunkohle, | _ __ _ _ _________ >: - Eigenbedarf !
Erddl, Erdgas, Uran,Wasserkraft, | - nicht-energetischer :
Solarstrahlung, Rohbiomasse 1 Verbrauch 1

1

T
'
'
- Umwgndlungsverlus‘e Sekundarenergle :
- Verteilungsverluste | | f
- Eigenbedarf z.B. Koks, Briketts, Benzin, Bio- i
- nicht-energetischer diesel, Heizol, Strom, Stiickholz, :
Verbrauch Fernwarme '
'
1 v
- Umwandlungsverluste Endenergie
- Verteilungsverluste
- Eigenbedarf z.B. Briketts, Benzin, Heizdl,
- nicht-energetischer Erdgas, Strom, Hackschnitzel,
Verbrauch Fernwarme

i

Verluste -] N utzenerg ie
beim Ver-
braucher z.B. Warme, Kraft, Licht

Abb. 2.2: Energiewandlungskette [2-4/

Energien und Energietrager. Unter einem Energie-
trager wird ein Stoff verstanden, aus dem direkt oder
durch eine oder mehrere Umwandlungen Nutzener-
gie gewonnen werden kann. Energietrdger konnen
nach dem Grad der Umwandlung unterteilt werden
in Primédr- und Sekundéarenergietrager sowie End-
energietrager (Abb.2.2). Der jeweilige Energieinhalt
dieser Energietrager ist die Primérenergie, die Sekun-
dérenergie und die Endenergie; aus Letzterer wird die
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Nutzenergie gewonnen. Diese einzelnen Begriffe sind

wie folgt definiert:

- Unter der Primérenergie werden Energieformen
oder Energietrdger verstanden, die noch keiner
technischen Umwandlung unterworfen wurden.

- Sekundarenergietrdger werden durch Umwandlun-
gen in technischen Anlagen aus Primér- oder ande-
ren Sekunddrenergietrdgern hergestellt. Dabei
kommt es u. a. zu Umwandlungs- und Verteilungs-
verlusten.

- Unter Endenergietrdgern (bzw. Endenergie) werden
die Energieformen verstanden, die der Endverbrau-
cher bezieht (z. B. Heizol oder Rapsol im Oltank vor
dem Olbrenner, Scheitholz oder Holzhackschnitzel
an der Feuerungsanlage, elektrische Energie vor
dem Stromzihler, Fernwédrme an der Hausiiberga-
bestation).

- Als Nutzenergie wird letztlich die Energie bezeich-
net, die nach der letzten Umwandlung in den Gera-
ten des Verbrauchers fiir die Befriedigung der
jeweiligen Bediirfnisse (z.B. Raumtemperierung,
Nahrungszubereitung, Information, Beférderung)
zur Verfligung steht. Sie wird gewonnen aus End-
energietragern bzw. der Endenergie, vermindert
um die Verluste dieser letzten Umwandlung (z. B.
Verluste infolge der Warmeabgabe einer Glithbirne
fir die Erzeugung von Licht, Verluste in einer
Hackschnitzelfeuerung bei der Nutzwéarmebereit-
stellung).

2.3 Energieverbrauch in Deutschland

Der Primarenergieverbrauch in Deutschland (2000:
rund 14 173 Petajoule/a) wird von den fossilen Ener-
gietrdgern und der Kernenergie dominiert. Nach wie
vor ist das Mineraldl mit 38,6 % der wichtigste Ener-
gietrdager in der deutschen Energiewirtschaft. Kohle
(Stein- und Braunkohle) und Erdgas leisten mit 24,4 %

Warmepumpen
(Umgebungswarme)
7,2 %

hydrothermale Erdwérme
Solarkollektoren 0,3%

2,5 %

Biomasse
89,9 %

Abb. 2.3: Derzeitige Warmenutzung aus erneuerbaren

Energiequellen nach einzelnen Energietrigern [2-5/
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Aufbereitung (Pressen, Trocknen,
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band, Rohrleitung, Schiff usw.)
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Silo, Feldmiete usw.)
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)
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Elektrische Energie

Thermische Energie
1

(Brennstoffzelle) ¥

‘ Thermisch-mechanische Wandlung ‘

Kraft

C D

Warme

C D

Abb. 2.4: Schematischer Aufbau typischer Bereitstellungsketten zur End- bzw. Nutzenergiebereitstellung aus Biomasse

(grau unterlegte Kisten: Energietriger, nicht grau unterlegte Kisten: Umwandlungsprozesse) [2-4/

bzw. 21,1 % einen etwa gleich grofien Beitrag, gefolgt
von der Kernenergie mit 13,1 %. Regenerative Ener-
gien (in erster Linie Biomasse, Wind- und Wasser-
kraft) tragen nur mit ca. 2,8 % zur Primérenergiever-
sorgung bei /2-2/.

Etwa 88 % der Warmeerzeugung aus regenerati-
ven Energien stammt derzeit aus der Nutzung bioge-
ner Festbrennstoffe (ca. 196 PJ/a Endenergie); das ent-
spricht knapp 4 % des Warmebedarfs in Deutschland
(Abb. 2.3). Zur Stromerzeugung (Einspeisung) tragen
die biogenen Festbrennstoffe jedoch mit 0,05 % des
Stromverbrauchs nur unwesentlich bei; auch beim
Biogas ist dieser Anteil kaum hoher.

Zu den wichtigsten regenerativen Energietrdgern
in Deutschland zahlt das Holz, wobei das direkt im
Wald gewonnene Holz (d. h. Waldrestholz, Schwach-
holz, Industrieholz und ggf. Stammholz) bei der
Erzeugung von Warme und Strom mit iiber 71 %
deutlich tiberwiegt. Weitere Anteile sind: Industrie-
restholz (21 %), Altholz (6 %) und sonstige (Stroh
u.a)ca.2% /2-5/.

2.4 Technische Nutzungspfade fir
Biomasse

Die Moglichkeiten einer energetischen Biomassenut-
zung sind vielfdltig. Im einfachsten Fall wird
Holz
Aufbereitung (z. B. Hacken, Spalten) direkt in einer

beispielsweise nach einer mechanischen
Feuerungsanlage verbrannt. Fiir zahlreiche andere
Anwendungen (z.B. Treibstoff im Transportsektor
oder die Stromerzeugung) ist es aber sinnvoll oder so-
gar notwendig, fliissige oder gasformige Sekundar-
energietrager herzustellen. Der Umwandlung in
Nutzenergie sind somit Veredelungsprozesse vorge-
schaltet. Das fithrt z. B. zu Verbesserungen bei der
Energiedichte, der Handhabung, den Speicher- und
Transporteigenschaften oder der Umweltvertraglich-
keit der energetischen Nutzung.

Die Veredelungsverfahren, durch die die Biomasse
Sekundar-

energietrdger umgewandelt wird, lassen sich unter-

in feste, fliissige oder gasformige

scheiden in thermochemische, physikalisch-chemische
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und biochemische Verfahren. Eine Ubersicht iiber die
prinzipiellen Moglichkeiten zeigt Abb. 2.4. Von diesen
Nutzungspfaden werden im vorliegenden Leitfaden
jedoch nur die dezentral (kleintechnisch) anwendbaren
Verfahren angesprochen, bei denen die Vielfalt stark
eingeschrankt ist. Fiir weitergehende Betrachtungen sei
deshalb auf die vertiefende Literatur verwiesen (vgl.

/2-3/, /2-4/).

2.5 Potenziale

Von den 52 Mrd. Hektar (ha) Erdoberflache sind 15
Mrd. ha Land. Ein knappes Viertel ist mit Wald be-
deckt. Deutschland liegt mit 30 % Waldanteil knapp
iiber dem Weltdurchschnitt. Mit einem Anteil von
90 % sind die Walder der mit Abstand grofite Biomas-
seproduzent.

In Deutschland ist ein erhebliches technisches
Potenzial fiir eine energetische Biomassenutzung
gegeben. Neuere Untersuchungen zeigen, dass hierbei
mit insgesamt mindestens 1 250 Petajoule (P]) pro Jahr
zu rechnen ist /2-7/, das entspricht etwa 9 % des
gesamten Primarenergieverbrauchs Deutschlands von
ca. 14200 PJ/a (Kapitel 2.3). Dabei teilt sich das Bio-
massepotenzial auf in ca. 730 PJ/a aus Nebenproduk-
ten, Riickstanden und Abfallen, ca. 180 PJ/a aus der
Biogasgewinnung und ca. 340 PJ/a aus dem Anbau
spezieller Energiepflanzen wie z.B. Kurzumtriebs-
plantagen, Miscanthus oder Raps als Ol- und Fest-
brennstoff-liefernde Pflanze (Abb. 2.5).

Die Stellung der Biomasse ist aber auch noch aus
einem anderen Grund besonders gilinstig. Im Ver-
gleich zu den iibrigen regenerativen Energietragern
kann ihr Potenzial nahezu vollstindig ausgenutzt
werden, da sie sich in weitaus grofserem Maf$ bedarfs-

14

Nebenprodukte, Biogaspotenziale

Ruckstande, Abfalle -
PJ/a

300 a

200 +—178 x

| 140
130 (130
100+ 80 97 L

technisches Potenzial

AbD. 2.5: Technische Potenziale einer energetischen Nut-
zung von Biomasse in Deutschland (nach [2-7],
konservativer Ansatz).

Zum Vergleich: der Primdrenergieverbrauch in
Deutschland lag in 2000 bei 14 200 P]

gerecht einsetzen ldsst. Hier wirkt sich aus, dass es
sich um chemisch gebundene und damit transportier-
und speicherbare Sonnenenergie handelt, die somit
nicht darauf angewiesen ist, dass Energieangebot und
-nachfrage jederzeit rdumlich und zeitlich zusammen-
treffen miissen. Bei den iibrigen regenerativen Ener-
gien — beispielsweise bei der solarthermischen oder
geothermischen Warmenutzung — sind diese Vorteile
nicht gegeben.



Bereitstellung von
Festbrennstoffen

3.1 Rohstoffangebot und -herkunft

Biogene Festbrennstoffe konnen eine sehr unter-

schiedliche Herkunft haben. Entsprechend grof ist

auch die Vielfalt bei den Brennstoffarten, Aufberei-

tungsformen und Qualitdten. Die Brennstoffe stam-

men aus der

- Durchforstung und Ernte von Waldholz,

- Holzbe- und -verarbeitenden Industrie,

- Landschaftspflege (Holz und Halmgut),

- Landwirtschaft (Energiepflanzen, Stroh, Aufberei-
tungsriickstdande, etc.) und der

- Entsorgung (Gebrauchtholz).

Nachfolgend wird hierzu ein kurzer Uberblick gege-

ben.

3.1.1 Durchforstungs- und Waldrestholz

Bei der Produktion von moglichst hochwertigem
Stammbholz fiir die stoffliche Nutzung fallen minder-
wertige Sortimente und Riickstinde an, die unter an-
derem als Brennstoff genutzt werden konnen. Hier
unterscheidet man das Schwachholz und das Wald-
restholz aus dem Schlagabraum (der wiederum in
Kronenderbholz, Reisholz und Rinde unterteilt wer-
den kann) sowie den Stock, der allerdings selten ge-
nutzt wird.

Schwachholz. Schwachholz féllt bei Durchfors-
tungsmafinahmen an, die in Zyklen von ca. 10 Jahren
wiederkehrend durchgefiihrt werden. Dabei werden
konkurrierende, kranke oder minderwertige Baume
entfernt. Da es sich um Sortimente mit geringem
Brusthohendurchmesser (BHD) zwischen ca. 7 und
rund 20 cm handelt, erzielen sie als Industrieholz
nur geringe Erlose, so dass alternativ auch die Auf-
arbeitung als Brennholz in Frage kommt. Es handelt
sich dann entweder um eine Vollbaumnutzung als

Hackschnitzel (mit Feindsten aber meist ohne Nadeln)
oder um eine Aufarbeitung zu stlickigem Brennholz
(nach Entfernen des Reisholzes mit weniger als
ca.7cm Durchmesser) /3-27/. Bei jeder Durch-
forstung kann von einem durchschnittlichen flachen-
spezifischen Hackschnitzelaufkommen von rund
70 Schiittraummetern (Srm) pro Hektar ausgegangen
werden /3-56/; bei einem Durchforstungszyklus
vonca. 25 Jahren entspricht dies jahrlich rund
3 Srm oder ca. 0,5t lufttrockene Hackschnitzel pro
Hektar.

Waldrestholz. Der Teil des Holzes, welcher nach der
Holzernte, d. h. Entnahme samtlichen industriell oder
anderweitig nutzbaren Holzes, im Bestand verbleibt,
ist das Waldrestholz (auch , Schlagabraum®). Von die-
sem Schlagabraum konnen das Kronenmaterial oder
die kurzen Stammabschnitte zu Hackschnitzeln oder
Scheitholz aufgearbeitet werden. Das Reisholz (inkl.
Nadeln) und zum Teil auch die eventuell anfallende
Rinde (bei Waldentrindung) verbleiben hingegen
meist im Wald /3-27/.

Die Aufarbeitung des Schlagabraums zu stiicki-
gem Brennholz oder Hackschnitzeln erfolgt entweder
durch den Forstbetrieb selbst, durch einen Lohnunter-
nehmer oder durch private Nutzer, die als ,Selbstwer-
ber” eine begrenzte Teilfliche als ,Flachenlos”
zugewiesen bekommen (haufig kostenlos oder gegen
geringe Bezahlung) und die Aufarbeitung in Eigen-
regie durchfiihren.

Die aus Waldrestholz gewinnbare und auf das Jahr
gerechnete Brennholzmenge liegt etwa bei 0,4 bis
0,8 t/ha (lufttrocken). Zusammen mit dem Durch-
forstungsholz erreicht der jahrliche Holzbrennstoffer-
trag aus dem Wald selten mehr als 1,5 t/ha, sofern
nicht minderwertige Industrieholzsortimente wie z. B.
»Stangenholz” (bis 14 cm Durchmesser) ebenfalls zu
Brennholz verarbeitet werden.
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3.1.2 Be- und Verarbeitungsriickstéinde

Ein ebenfalls bedeutendes Holzaufkommen stellt der
Riickstand der Holzbe- und -verarbeitenden Industrie
dar, allerdings wird der grofite Teil dieser Reststoffe
stofflich verwertet /3-27/. Das anfallende Restholz
wird durch stationdre Hacker oder chargenweise von
Lohnunternehmern mit mobilen Hackern aufgearbei-
tet. Rindenfreie Hackschnitzel (,weifle Hackschnit-
zel”), die z. B. bei der Bearbeitung von vorentrinde-
tem Stammbholz anfallen, erzielen oft einen relativ
hohen Preis in weiterverarbeitenden Industrien, so
dass fiir eine energetische Nutzung zunéchst eher das
Hackgut mit anhaftender Rinde (,schwarze Hack-
schnitzel”) in Frage kommt. Es wird z. B. aus Schwar-
ten und Spreifieln gewonnen (Abb. 3.1). Das Hackgut
kann dann vom Be- und Verarbeitungsbetrieb zur Ab-
holung durch Kleinverbraucher angeboten werden.
Meist wird es aber von iiberregional arbeitenden
Groffhdndlern vermarktet.

Die Schwarten und SpreifSel lassen sich aber auch
zu Scheitholz aufarbeiten. Da dies in der Regel nicht
am Sdgewerk stattfindet, miissen sie zundchst mit
Stahlbédndern zu transportfahigen Grofsbunden von

7

// 5 Kappholz
7
70 7

)

Spreiltel mit
oder ohne Rinde

4

N !

Schwarte mit
oder ohne Rinde

)

(///T\

Rinde

<

Abb. 3.1:  Sigerestholzanfall bei der Rohholzbearbeitung
(nach /3-39/)

jeweils ca. 3 Raummetern (Rm) gebiindelt werden,
bevor sie vom Sagewerksbetreiber oder vom Rest-
holzgrofhdndler — zum Teil auch in kleinen Mengen —
angeliefert werden.

Bei den Be- und Verarbeitungsresthélzern konkur-
riert die energetische Nutzung mit stofflichen Ver-
wendungsmoglichkeiten; das zeigt Abb. 3.2. Eine
Zusammenfassung der am Markt angebotenen Brenn-
holzsortimente sowie deren Beschaffungsmoglichkeit
bietet Tabelle 3.1.

ab Wald

Selbstwerbung (Durchforstungsholz, Schlagabraum, ggf. Industrieholz)

Endverbraucher

62 ]

ab Bestand oder geriickt ab Forststrale

’% @‘ % Meterware, Scheitholz

?

I
« Schnittholz
g

v
yersch. Holzrestg | Brikett-/Pellet- | Brikets, Pellets (abge,_
! herstellung  [sackt, auf Paletten, lose)
I

Scheitholz (33/25 cm), Briketts, Pellets
in Containern)

S| (lose,

stiickiges Restholz,
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i
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\
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oder Deponie
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Abb. 3.2:  Herkunft von Restholzbrennstoffen und Wege vom Wald bis zum Endverbraucher [3-15/
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Tabelle 3.1:  Ubersicht iiber Angebotsformen und Beschaffungsmoglichkeiten von Holzbrennstoffen (nach 3-15/)
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3.1.3 Reststoffe der Landschaftspflege

Landschaftspflegeholz fallt bei Pflegearbeiten, Baum-
schnittaktivititen in der Land- und Gartenbauwirt-
schaft und/oder sonstigen landschaftspflegerischen
oder girtnerischen MafSinahmen in Parks, auf Friedho-
fen, an Stralen- und Feldrandern, an Schienen- und
Wasserstraien, in Obstplantagen, Weingérten oder
Privatgdrten an. Durch die Notwendigkeit einer Ent-
sorgung bietet sich die Aufarbeitung zu nutzbaren
Brennstoffsortimenten an. Allerdings kann die Brenn-
stoffqualitdt infolge erhohter Verschmutzung (Asche-
gehalt) oftmals vermindert sein /3-17/.

Deutlich ungiinstigere Brennstoffeigenschaften
besitzen dagegen halmgutartige Brennstoffe aus der
Landschaftspflege (vgl. hierzu Kapitel 4). Eine energe-
tische Verwendung als Festbrennstoff in Kleinanlagen
ist daher selten /3-27/.

3.1.4 Festbrennstoffe aus der Landwirtschaft
Brennstoffe aus der Landwirtschaft konnen entweder
als Nebenprodukt anfallen oder sie werden speziell

als Energiepflanzen produziert.

Nebenprodukte und Koérner. Unter den Nebenpro-
dukten stellen Stroh und Heu ein wichtiges bislang

(x) ,,Angebot moglich, aber selten”

-, Angebot nicht bekannt”

SH = Scheitholz

nahezu ungenutztes Brennstoffpotenzial dar. Der jahr-
liche Energieertrag von einem Hektar Getreidestroh
(ca. 51) entspricht etwa einem Heizdldquivalent von
2000 Litern (ca. 73 GJ).

Neben Stroh werden gelegentlich Abgdnge der
Saatgutreinigung (z. B. Bruchkorn) oder fehlgelagerte
Korner als Brennstoff eingesetzt. In jlingster Zeit wird
verstarkt auch die Verwendung von marktfahigem
Getreide oder Rapssaat als Festbrennstoff diskutiert
und auch teilweise schon praktiziert. Solche Aktivita-
ten verfolgen oft das Ziel, ein kostengiinstiges Substi-
tut fiir die relativ teuren Holzpellets zu verwenden.
Allerdings treten bei einer solchen Kornerverbren-
nung in der Regel verschirfte technische Probleme
auf (Kapitel 6.2.1.4). Ihre Verwendung ist auflerdem
rechtlich nicht ohne weiteres zuldssig. Letzteres wird
in Kapitel 8.4 angesprochen.

Energiepflanzen. Verschiedene Produktionsverfahren
fiir speziell angebaute Energiepflanzen wurden in der
Vergangenheit intensiv erprobt und zum Teil auch in
Pilotvorhaben in die Praxis eingefiihrt. Hierunter ist
beispielsweise Chinaschilf (Miscanthus sinensis) zu
nennen, ein mehrjéhrig wachsendes, jahrlich im Spat-
winter zu erntendes Gras. Die Produktionskosten und
-risiken sind aber immer noch sehr hoch, aufierdem
kommt eine Anwendung in kleineren Anlagen auf
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Grund der ungiinstigen Brennstoffeigenschaften zu-
néchst kaum in Frage. Ahnliches gilt auch fiir Holz
aus Kurzumtriebsplantagen (z. B. Pappeln oder Wei-
den), das in relativ extensiv bewirtschafteten, regel-
mafig auf den Stock gesetzten und wieder austreiben-
den Dauerkulturen gewonnen werden kann. Auf
Grund der geringen Relevanz fiir die hier betrachte-
ten Kleinanlagen sollen Einzelheiten zu diesen Pro-
duktionsverfahren hier nicht vertieft werden (vgl.
hierzu /3-16/, /3-18/, /3-19, /3-25/, /3-30/).

Unter den speziell angebauten Energiepflanzen
hat bis heute lediglich der Raps fiir die Gewinnung
von pflanzendlbasierten Kraftstoffen eine gewisse
Bedeutung erlangt, wobei der Anbau sich nicht von
der Erzeugung von konventionellem Raps unterschei-
det. Der grofite Teil der Rapssaat wird zu Treibstoffen
fir den mobilen Bereich umgewandelt (Rapsol-
Methylester als ,Biodiesel”). Uber die Gewinnung
von naturbelassenem Rapsol in Kleinanlagen sowie
dessen Nutzung in Blockheizkraftwerken wird in
Kapitel 10 berichtet.

3.1.5 Altholz

Altholz - z. T. korrekterweise auch als Gebrauchtholz
bezeichnet — fillt am Ende einer bestimmten stoffli-
chen Nutzung dort an, wo es aus dem Nutzungspro-
zess ausscheidet (z. B. bei Baumafinahmen wie Ge-
bdudeabbriichen, Neubauten, Renovierungen oder
auf Wertstoffhofen). Auf Grund der sehr unterschied-
lichen Nutzungsgeschichte kann derartiges Material
vielféltig mit Fremdstoffen belastet sein. Allerdings
kommen hier auch Sortimente vor, die unbedenklich
sind, da es sich laut Altholzverordnung /3-4/ um Alt-
holz der Klasse A1 (,naturbelassenes oder lediglich
mechanisch bearbeitetes Altholz, das bei seiner Ver-
wendung nicht mehr als unerheblich mit holzfremden
Stoffen verunreinigt wurde”) handelt. Dieses Holz
darf demnach auch in Kleinfeuerungen bis 1000 kW
verwendet werden (vgl. hierzu Kapitel 8.4).

3.2 Bereitstellungsketten (Ubersicht)

Die Holzwerbung im Wald und die Bereitstellung als
ofenfertiges Scheitholz oder Hackgut erfolgt in einer
Kette von Arbeitsschritten, die — zum Teil in gednder-
ter Reihenfolge — wie folgt ablduft:

Féllen

Riicken (Sammeln)

- Trocknen

Lagern des Rohholzes
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- Zerkleinern (mit Sagen, Spaltern oder Hackern)

- Transport ins End- oder Zwischenlager

- Lagern des fertigen Brennstoffs.

Innerhalb dieses Verfahrensablaufes stellt das Riicken
einen wesentlichen kostentreibenden Teilschritt dar.
Grofsere Riickentfernungen sind daher nur dann sinn-
voll, wenn das Brennholz noch gemeinsam mit dem
Nutzholz vom Ort der Fallung (Hiebort) zu einem
zentralen Aufbereitungsort transportiert wird, bevor
es dort vom Nutzholz (z.B. Stammbholz) getrennt
wird. Wenn diese Abtrennung jedoch bereits am Hieb-
ort stattfindet, wird grobes Stiickholz (z. B. Rollen,
Meterholz) oft bereits dort aufbereitet. Erntereste oder
Ganzbaume konnen aber auch zur Riickegasse oder
Waldstrafie geriickt (d. h. transportiert) werden, vor
allem wenn sie zu Hackschnitzeln weiterverarbeitet
werden sollen. Grofere Entfernungen von mehr als 40
bis 50 m sind allerdings kaum wirtschaftlich sinnvoll,
insbesondere auf steilem Geldnde.

Das eigentliche Riicken erfolgt entweder héndisch
oder mittels Seilwinde, gelegentlich auch mit dem
Pferd. Fiir das manuelle Vorriicken liegen die Entfer-
nungen bei der Erstdurchforstung kaum tiber 20 m.
Bei spateren Durchforstungen erhoht sich das
Gewicht des unzerkleinerten Holzes so sehr, dass der
Zuzug nur noch mit Seilwinde oder Pferd moglich ist.
Moderne Harvestermaschinen, die normalerweise fiir
die Aufarbeitung zu Industrieholz verwendet wer-
den, kommen dabei prinzipiell auch fiir die Brenn-
holzgewinnung in Frage; die Reichweite des Kranaus-
legers solcher Maschinen liegt bei ca. 10 m.

Stiickholz-Bereitstellungskette. Die Stiickholzwer-
bung erfolgt entweder durch den Forstbetrieb, einen
Lohnunternehmer oder durch private Nutzer, die zu-
gleich auch Endverbraucher sein kénnen und als
»Selbstwerber” das Fillen, Aufarbeiten, Abldngen,
Riicken, Spalten, Sigen und Transportieren in Eigen-
regie iibernehmen /3-15/ (vgl. hierzu Kapitel 3.3.1).
Marktfahiges stiickiges Brennholz wird bereits ab der
Waldstrafie an Selbstabholer zum Verkauf angeboten.
Hierbei handelt es sich meist um einen teilaufbereite-
ten Brennstoff (z. B. gespaltenes oder ungespaltenes
Meter- oder Zwei-Meterholz). Fiir die eigentliche
Endzerkleinerung wird das Holz anschlieSend zu ei-
ner Hofstelle oder zum Endverbraucher transportiert.
Das erfolgt meist mit Hilfe landwirtschaftlicher Fahr-
zeuge. Gewerbliche Anbieter erledigen das Sagen und
Spalten meist unmittelbar vor dem Verkauf. Dadurch
kann den Anforderungen der jeweiligen Abnehmer
bzw. Feuerungstypen individuell begegnet werden.
Aufbereitung, Verladung und Auslieferung konnen
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Abb. 3.3: Verfahrensketten zur Bereitstellung von Waldhackgut (Beispiele) [3-15/ (w Wassergehalt)

somit unmittelbar aufeinander folgend erledigt wer-
den. Dabei sind Brennstofflingen von 25, 33, 50 und
100 cm 1iblich; es dominieren aber 33 cm Scheite
(zweimal geschnittenes Meterholz) /3-15/ (zu den
Techniken vgl. Kapitel 3.3.2).

Fir den Endverbraucher ist Scheitholz aus dem
Wald auch ofenfertig in loser oder abgesackter Form,
im Container oder auch folienverschweifst auf Ein-
wegpaletten zu je etwa 2 Raummetern (Rm) verfiig-
bar. Meterholz kann auch mit reififesten Kunststoff-
bandern zu Biindeln von je einem Raummeter
zusammengebunden werden, um das Laden und
Umschlagen durch Kran- oder Gabelstapler zu
erleichtern (Kapitel 3.3.2.4).

Hackschnitzel-Bereitstellungskette. Bei der Aufbe-
reitung von Waldhackschnitzeln kommen sehr unter-
schiedliche Verfahrensabldufe zur Anwendung, die
sich vor allem im Mechanisierungsgrad unterschei-
den (d. h. motormanuelle, teilmechanisierte und voll-
mechanisierte Verfahren /3-19/). Dabei ist stets ent-
weder eine Nutzung bestimmter Holzsortimente (z. B.
nur des Schlagabraums oder des Stammes) oder auch
eine Vollbaumnutzung méglich.

Vor der Aufbereitung sollten die geféllten Voll-
baume bzw. der Schlagabraum iiber einige Monate im
Bestand oder in der Riickegasse verbleiben, bis die
Nadeln und Bldtter abgefallen sind. Diese wiirden
sonst den Wassergehalt erhohen und die Pilzsporen-
bildung wahrend der Hackgutlagerung fordern;
auflerdem enthalten Nadeln und Blatter relativ grofie
Nahrstoffanteile, die der Waldfldche nach Moglichkeit
nicht entzogen werden sollten. Eine Zwischen-
lagerung nach dem Fallen hat aber auch den Vorteil,
dass das Holz im belaubten Zustand schneller aus-
trocknet als nach dem Blattabwurf, da ein Grof3teil des
Wassers tiber die Nadel- und Blattmasse abgegeben
wird. Bei Nadelholz kann diese Vorgehensweise in
den Sommermonaten jedoch zu Forstschutz-
problemen wegen der Gefahr des Borkenkéferbefalls
fithren. Wenn groflere Holzmengen im Wald zwi-
schenzulagern sind, sollte das Fillen im Herbst statt-
finden, da das Holz dann bis zum Friihjahr so weit
getrocknet ist, dass ein Kaferbefall nicht mehr moglich
ist.

Die letztendliche Ausgestaltung der Logistikkette
wird wesentlich durch die Wahl des Ernte- und
Autfbereitungsverfahrens bestimmt. Deren Vielfalt
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Tabelle 3.2: Axttypen und ihre Verwendung bei der Brennholzwerbung

- Spalt- Universal- Universal- . q
Holzfilleraxt hammer Spaltaxt Sl Forstaxt Iltisaxt Sappiaxt
Drauf- bzw.
Seitenansicht
Gewicht (nur Kopf) 2,1 kg 2,5-35kg 1,3-28kg 2,5-28kg 1,2 kg 08-1,0kg 12 kg
iibliche Stiellinge 80 - 90 cm 80 -85 cm 45-80 cm 80 cm 64-70 cm 65 cm 65 cm
Verwendung Fallaxt Spalten von  Holzspalten  Holzspalten, auch zum speziell Kombination
(hier: grofiem, Treiben von  Treiben von  zum aus Forstaxt
beidseitig) knorrigem Keilen Keilen, Ent-  Entasten und Sappi
Holz, asten, Spalten
Treiben von
Keilen

bedingt eine grofie Zahl moglicher Verfahrensablaufe.
In Abb. 3.3 sind exemplarisch einige typische Bereit-
stellungsketten dargestellt; sie lassen sich um viele
Varianten erweitern /3-45/. Die Techniken fiir die
Hackschnitzelproduktion werden in Kapitel 3.3.3
besprochen.

3.3 Ernte und Aufbereitung

3.3.1 Brennholzwerbung im Wald

Die Arbeiten der Brennholzwerbung im Wald werden
sowohl von betrieblichen und gewerblichen Kraften
als auch von sogenannten Selbstwerbern, d.h. von
Privatpersonen durchgefiihrt. Das Holz selbst ist zum
Teil sogar kostenlos, es wird aber nur an zuverlassige
Personen vergeben, da mit der Brennholzwerbung
auch Aufgaben der Waldpflege erfiillt werden.

Ein Selbstwerber erhdlt vom Waldbesitzer oder
von der Forstverwaltung eine bestimmte Flache, das
sogenannte , Flachenlos”, zugewiesen. Auf einem sol-
chen Flachenlos sind die fiir die Brennholzaufberei-
tung freigegebenen Baume von einem Forster fiir das
Fallen bereits markiert. Daneben kénnen auch Flachen
zugewiesen werden, auf denen sich aufarbeitungsfa-
higes Holz als Riickstand der Nutzholzernte
(,,Schlagabraum”) befindet. Das Fallen dieser Biume
geschieht mit der Motorsidge. Auflerdem werden bei
Forstarbeiten eine Axt und weitere Ausriistungsge-
genstdnde benétigt. Sie werden nachfolgend beschrie-
ben.
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3.3.1.1 Die Axt

Fir die verschiedenen Einsatzzwecke werden unter-
schiedliche Axte angeboten. Bei der Arbeit im Forst
kommen vor allem die Universal-Forstaxt, die Iltisaxt
und die Sappiaxt in Frage (Tabelle 3.2), da diese Axte
leicht sind und fiir das Entasten verwendet werden
konnen. Die Sappiaxt besitzt einen Sappihaken, um
schwicheres Holz zu wenden oder vorzuliefern. Die
Holzfélleraxt wird dagegen heute aufler bei Holzfal-
lermeisterschaften kaum noch bentitzt. Bei haufigen
Keilarbeiten oder wenn das Holzspalten bereits im
Wald manuell erfolgen soll sind andere, schwerere
Axttypen vorteilhafter (Tabelle 3.2), wéhrend eine
normale Spaltaxt oder eine Iltisaxt hierbei leicht be-
schéadigt und unbrauchbar werden kann.

Bei der Wahl der Axt ist auch auf den richtigen
Stiel zu achten. Er ist aus Eschen- oder Hickoryholz,
bei Spezialdaxten auch aus Vinyl. Die Stiellinge wird
individuell abgestimmt, sie sollte ungefahr gleich der
Armlédnge sein. Je grofer die Kraftausiibung sein soll,
desto langer ist der Stiel.

3.3.1.2 Die Motorsage

Die Motorsiage (Kettensédge) ist das Standardgerat der
Brennholzgewinnung. Die wichtigsten Merkmale und
Sicherheitsaspekte werden nachfolgend beschrieben.

Motorsdgenausstattung. Fiir den Selbstwerber kom-
men Motorsdgen mit einer Leistung im Bereich 1,5 bis
3 kW in Frage. Diese Sdgen sind mittlerweile serien-
méaflig mit einer elektronischen Ziindanlage, einer
Kettenbremse und einer automatischen Kettenschmie-
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Abb. 3.4:  Sicherheitsmerkmale einer Motorkettensiige

rung ausgestattet. Die empfohlene Schwertldnge liegt
bei 30 bis 40 cm. Beim Erwerb einer Kette sollte man
darauf achten, dass es sich um eine Sicherheitskette
handelt, welche die Riickschlaggefahr der Motorsdge
vermindert. Wenn éaltere Motorsdgen verwendet wer-
den, sollte darauf geachtet werden, dass bestimmte Si-
cherheitsmerkmale erfiillt sind (Abb. 3.4), hierzu zah-
len:

- Antivibrationsgriffe

- Sicherheitskette (reduzierte Riickschlaggefahr)

- Schutzkocher (verhindert Verletzungen an der
scharfkantigen Kette beim Transport)

- Gashebelsperre (verhindert eine Gefdhrdung durch
ungewolltes Gasgeben)

- Kettenfangbolzen (ist am Ketteneinlauf montiert
und fangt eine gerissene Kette auf)

- Kettenbremse (bietet Schutz, falls die Sdge uner-
wartet nach oben ausschldgt. Diese Gefahr besteht
vor allem, wenn versucht wird, mit der Schienen-
spitze zu sdgen.)

Zur weiteren Ausstattung einer Motor-Kettensage ge-

horen auSerdem

- ein Kombinationsschliissel zum Wechseln der
Ziindkerze und zum Kettenspannen,

- eine Feile zum Nachschdrfen der Kette (mit Feil-
hilfe),

- ein Doppelkanister fiir Kraftstoff und Ketten-
schmierdl.

Treib- und Schmierstoffe. Als Treibstoff wird ein Ben-
zin-Ol-Gemisch fiir Zweitaktmotoren verwendet. Es
wird im Handel auch als Fertigmischung angeboten.
Diese werden im Waldboden schnell abgebaut und
sind weitgehend frei von gesundheitsschiadigenden
Stoffen wie Benzol und anderen Aromaten. Allerdings
liegt der Preis etwa doppelt so hoch wie fiir konven-
tionelle Zweitakt-Benzinmischungen.

Bereitstelluny von Festbrennstoffen

Das verwendete Sagekettendl sollte aus biologisch
abbaubarem Pflanzenol sein. Beispielsweise kann
hierfiir naturbelassenes Rapsol — auch ohne Additivie-
rung — verwendet werden, ohne dass hinsichtlich der
Schmiereigenschaften mit Nachteilen gegentiber
mineralischem Schmierdl zu rechnen ist /3-46/. Eine
Additivierung ist jedoch erforderlich, wenn das Ol
oder die Sdge bei Temperaturen um oder unter minus
10 °C gelagert wird. Bei derartigen Schmierélen sollte
auflerdem der Schmierdltank bei mehrtiagigem Still-
stand stets aufgefiillt sein. Nach der Brennholzwer-
bung sollte das Pflanzendl nicht iiber ldngere Zeit im
Schmierdltank verbleiben, da es zu Verharzungen
neigt. Auch der Treibstofftank sollte dann entleert
werden, da der Kraftstoff Wasser anreichert, das den
Startvorgang behindert. Nach der Tankentleerung
sollte der Moter laufen, bis er abstirbt.

Betrieb und Handhabung. Kettenspannung und Ket-
tenschdrfe sollten wahrend der Forstarbeiten zwi-
schendurch kontrolliert werden, hierzu zahlt auch das
Uberpriifen und Reinigen des Luftfilters.

Da die Arbeiten mit der Kettensdge mit einem
hohen Unfallrisiko verbunden sind, ist es fiir Selbst-
werber sinnvoll, den richtigen Umgang mit der Sage
und die dazugehorenden Unfallverhiitungsvorschrif-
ten z. B. in einem Wochenend-Lehrgang zu erlernen.
Derartige Lehrgidnge werden von den Forstimtern,
den Landwirtschaftlichen Berufsgenossenschaften
oder von Waldbauerschulen angeboten.

3.3.1.3 Die weitere Ausriistung

Zu einer vollstandigen Ausriistung fiir Holzerntear-
beiten gehort eine zweckméfiige Bekleidung. Das gilt
auch, wenn nur Bdume mit geringem Umfang gefallt
werden. Fiir jegliche Kettensdgenarbeit benotigt man
eine sogenannte Schnittschutzhose. Diese spezielle
Hose enthalt Fasern, welche die umlaufende Kette ei-
ner Motorsdge bei versehentlichem Kontakt sofort
zum Stillstand bringen. Ein Schutzhelm mit Gehor-
und Gesichtsschutz, Arbeitshandschuhe und Schuhe
mit Schnittschutzeinlagen sowie gut sichtbare Klei-
dung sind ebenfalls vorgeschrieben (Abb. 3.5) /3-53/.

Zur Komplettierung der Ausriistung konnen — je
nach Standort und Baumbestand — auSerdem ein Fall-
heber, mehrere Fillkeile, ein Hebehaken, ein Sappi,
eine Handpackzange, ein Wendehaken und ein Hebel-
féllkarren erforderlich sein (Abb. 3.6).
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Abb. 3.5: Schutzausriistung fiir die Waldarbeit

Fallheber mit Handpack-
Wendehaken zange Riickekarre

Hebelfall- und

Abb. 3.6: Hilfsmittel fiir das Fillen und Riicken
3.3.1.4 Arbeitsablauf und Arbeitssicherheit

Das Fillen. Fiir den gewdhlten Baum wird zundchst
die Fallrichtung ausgewahlt. Liicken bei den umste-
henden Baumen sind hierfiir geeignet, da sie Fallscha-
den vermeiden. Bei Féllarbeiten am Hang fallt man
die Baume quer zum Hang. Die Arbeiten sollten
grundsétzlich nie alleine durchgefiihrt werden. Um
die Gefahrdung von Personen und Gegenstdnden zu
vermeiden, ist die Hohe des Baumes zu schitzen da-
mit der spétere Liegebereich und damit die Gefahren-

Gefahrenbereich

Abb. 3.7: Gefahrenbereich beim Baumfillen [3-53/
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zone abgeschatzt und gesichert werden kann. Die Ge-

fahrenzone entspricht dem doppelten Bereich der

Baumldnge (Abb. 3.7), darin darf sich niemand auf-

halten, der sich nicht mit dem Fallen beschaftigt. Die

Riickzugswege (schrdg nach hinten) sollten offen sein,

etwaige Hindernisse miissen vor dem Fallen entfernt

werden. Vor Beginn des Trennschnitts schafft man sich
einen geeigneten Arbeitsraum indem eventuelle Aste
am Stamm mit der Axt entfernt werden und der

Stammfufs von Bewuchs oder Steinen befreit wird.

Beim anschlieffenden Schnitt werden die nachfolgen-

den Techniken angewendet:

- Schriger Sigeschnitt. Fiir die Baume mit kleinerem
Durchmesser (unter 15 cm), die in einem dichten
Bestand eng aneinander stehen, benétigt man zum
Féllen keinen Fallkerb. Diese Baume siagt man auf
einmal mit einem schragen Sageschnitt durch. Dazu
stellt man sich ausnahmsweise in Féllrichtung vor
den Baum. Der Stamm rutscht iiber das Sége-
schwert der Motorsége.

- Waagerechter Fillschnitt. Ebenfalls fiir Baume mit
kleinerem Durchmesser (unter 15 cm) kann ein
waagerechter Fallschnitt angewendet werden.
Zunéchst sdgt man dabei einen einfachen Einschnitt
(Gegenschnitt) anstatt eines Fallkerbs. Dann erfolgt
der Fallschnitt in Hohe des Gegenschnitts oder
etwas darunter; dabei wird oft eine zweite Person
benétigt, die den Baum aus einem ausreichenden
Sicherheitsabstand (Gefdhrdung durch Motor-
sdge!) mit einer Schubstange in die vorgesehene
Fallrichtung driickt .

- Fillen mit Fallheber. Bei schwachem Holz (bis 25 cm
BHD) wird auch ein Faillheber eingesetzt, mit dem
versucht wird, den noch stehenden Baum mit
Hebelkraft umzudriicken. Dabei wird zunéchst ein
kleiner Fallkerb oder ein einfacher Gegenschnitt
angelegt. Es folgt ein erster Fillschnitt mit auslau-
fender Kette bis zur Bruchleiste; die Tiefe des
Schnitts betrdgt maximal 2/3 des Stammdurchmes-
sers. Dann wird der Fallheber in den Schnitt
gesetzt. Der zweite Fallschnitt wird nun schrig
unterhalb des ersten Féllschnitts von der Gegen-
seite angesetzt, damit das Schwert nicht mit dem
Fallheber zusammentreffen kann. Mit einlaufender
Kette wird nun im verbliebenen Stammdrittel bis
zur Bruchleiste gesdgt. Anschlieflend wird die Sdge
zur Seite gelegt und der Baum mit dem Fallheber in
die vorgesehene Richtung gekippt.

- Fillen mit Fallkerb. Bei stirkeren Baumen ab einem
Brusthohendurchmesser (BHD) von ca. 20 cm wird
ein Fallkerb angelegt. Dazu wird zundchst die
Fallkerbsohle und danach das Fallkerbdach geségt
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Abb. 3.8: Fillschnitt mit Fallkerb (ab BHD >20 cm) /3-53/

(Abb. 3.8). Dann wird die beabsichtigte Fallrichtung
tiberpriift und ggf. entsprechende Korrekturen am
Fallkerb vorgenommen. Bei der Uberpriifung orien-
tiert man sich entweder am Motorsdgenbiigel, der
im 90° Winkel zum Schwert steht und somit in Fall-
richtung zeigt. Der anschliefende Féllschnitt liegt
mindestens 3 cm lber dem Schnitt der Fallkerb-
sohle. Er wird waagerecht gefiihrt. Damit die Sdge
nicht eingeklemmt wird, treibt man Keile in den
Fallschnitt. Beim Sdgen ldsst man eine Bruchleiste
stehen, die den Baum beim Umfallen wie ein Schar-
nier in die gewiinschte Richtung lenkt. Im Normal-
fall steht der Baum noch und wird nun durch
weiteres Vorantreiben der Keile zu Fall gebracht; er
wird folglich umgekeilt, nicht umgesédgt. Dabei
wird die Krone beobachtet, um die Fallrichtung zu
kontrollieren und herunterfallende trockene Aste
zu bemerken. Sobald der Baum fallt, weicht man
schrag nach hinten zurtick.

Vollstindiges Umlegen von ,Hingern”. Hat sich ein

Baum beim Féllvorgang in einem anderen Baum ver-

hackt, bieten sich in jiingeren Bestinden mit Baumen

bis 20 cm Brusthohendurchmesser verschiedene Mog-
lichkeiten an, mit denen ein vollstindiges Umfallen
bewirkt werden kann:

- Mit einem Wendehaken (auch kombiniert mit
Fallheber) kann nach dem Absdgen der Bruchleiste
versucht werden, den Baum durch Drehen abzutra-
gen.

- Eine Hebelféllkarre kann unten an der Schnittflache
angelegt werden; der hingende Baum wird dann
nach oben gehebelt und gleichzeitig nach hinten
gerollt, bis der Baum fallt.

- Der Hanger kann mit dem Sappi (vgl. Tabelle 3.2)
vom Stock gehebelt werden.
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- Er kann mit einem Seilzug oder einer Seilwinde
vom Stock abgezogen werden.

Aus Sicherheitsgriinden sollte bei diesen Mafsnahmen

der hiangende Baum nie bestiegen werden, und auch

das Abségen hindernder Aste oder gar des aufhalten-

den Baums darf nicht erfolgen. Auflerdem sollte man

sich nie unter dem Hanger aufhalten.

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

Beim Entasten mit der Motorsdge muss ein
sicherer Stand vorliegen. Um unnétigen Kraftauf-
wand zu vermeiden, wird die Sdge am Stamm ange-
lehnt. Bei Bdumen mit dicken, stark verzweigten
Asten ist es oft zweckmafig, diese von auflen nach
innen und von oben nach unten schrittweise zu kiir-
zen. Generell wird aber mit der Sdge so nah wie mog-
lich am Stamm gearbeitet. Unter Spannung stehende
Aste kénnen die Sdge einklemmen, solche Aste sdgt
man daher mit einem Schmalerungsschnitt zunachst
von der Druckseite an (Abb. 3.9). Danach folgt der
Trennschnitt auf der Zugseite. Da die Gefahr besteht,
dass der Baum oder der Ast hochschldgt, ist der
Standplatz wahrend des Sagens immer auf der Druck-
seite.

Abb. 3.9: Sigeschnittreihenfolge bei Spannungen im Holz
/3-53/

Abldangen. Nach der Aufarbeitung werden die
Staimme oder Aste auf ein einheitliches, von Hand
riickbares und ggf. verkaufsfahiges Mafs (z. B. 1 Me-
ter) zugeschnitten (,,abgeldngt”). Hierfiir werden die
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vorgesehenen Schnitte oft mit einem ReifSmeter vor-
her angerissen, oder es werden wahrend des Abldn-
gens geeignete Messhilfen mit der Motorsdge mitge-
fiihrt (z. B. fester Meterstab). Das gilt vor allem fiir
verkaufsfahiges Holz.

Auch liegendes Holz kann beim Abldngen unter
Spannung stehen, daher ist die Arbeitsweise in die-
sem Fall dhnlich wie beim Aufarbeiten (erst Druck-
seite ansdgen, dann Zugseite). Das Schneiden in den
Waldboden ist zu vermeiden, da die Kette hierbei sehr
schnell stumpf wird.

Das Holz liegt nun fertig abgelangt im Wald. Mit
einem Hebehaken, einer Handpackzange oder einer
Seilwinde kann es nun an den Forstweg gezogen wer-
den.

3.3.2 Scheitholzaufbereitung

Die Scheitholzaufbereitung folgt auf die Brennholz-
werbung im Wald (Kapitel 3.3.1), bei der der aufgear-
beitete Rohstoff (Stangen, Meterholz, Klotze) fiir die
eigentliche Zerkleinerung zur Verfiigung gestellt
wird. Die Aufbereitung umfasst das erneute Sigen,
das Spalten und den Umschlag der Scheite.

3.3.2.1 Sagen
¢

Kettensdgen. Bei der Scheitholzaufbereitung spielen
die Kettensdgen, die das Haupthilfsmittel fir die
Brennholzwerbung im Wald darstellen, nur noch eine
untergeordnete Rolle. Neben den benzinbetriebenen
Motorsdgen, die in Kapitel 3.3.1.2 ausfiihrlich be-
schrieben sind, werden bei der stationdren Aufberei-
tung auch ortsgebundene elektrische Kettensdgen
verwendet. Diese sind einerseits leiser als Benzin-
motorsdgen, so dass sie auch fiir die Holzaufbereitung
in Siedlungsnéhe einsetzbar sind, zum anderen sind
sie abgasfrei und eignen sich daher auch fiir Arbeiten
in geschlossenen Raumen. Fiir diese Sdgen wird ein
normaler elektrischer Anschluss mit 230 V benétigt;
die Leistungsaufnahme liegt zwischen 1,4 und 2,2 kW
und das Gewicht zwischen 3 und 5 kg. Die Schwert-
lange betrdgt 30 bis 40 cm. Fiir Brennholzarbeiten ist
eine Elektro-Kettensdge mit 1,8 kW Leistung, 4 kg Ge-
wicht und 35 cm Schwertlange empfehlenswert.

Kreissigen. Fiir die Brennholzaufbereitung werden
Tischkreissdgen, Rolltischkreissdgen, Wippkreissagen
oder Kombinationen dieser Typen verwendet. Klei-
nere Sdgen haben einen 3,0 kW Wechselstrommotor
(230 V Wechselstrom), sie sind aber nur bedingt fiir
die Brennholzaufbereitung geeignet. Die meisten
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Kreissagen arbeiten daher mit 400 V Drehstrommotor,
so dass Anschlussleistungen von 4,2 bis 7,5 kW mog-
lich sind. AufSerdem kann der Antrieb auch mit einer
Traktorzapfwelle erfolgen. Als Sigeblatter werden
Durchmesser von 315 bis 800 mm verwendet, die
Blattdicke variiert zwischen 1,8 und 3,2 mm. Eine fiir
Brennholzarbeiten typische Ausriistung stellt bei-
spielsweise eine Wipp-Tischsdgenkombination mit
optionalem Zapfwellenantrieb, 5,5 kW Motor (400 V
Drehstrom); 700 mm Blattdurchmesser und 3 mm
Blattdicke dar. Eine Liste mit Anbietern solcher Sdagen
bietet Anhang A.

Bei der Arbeit mit der Kreissdge treten Larmbela-
stungen von iiber 90 dB(A) auf, daher ist das Tragen
eines Gehorschutzes notwendig.

Bandsédge. Bei einer Bandsdge rotiert ein flexibles Sa-
geband, das um zwei Rédder gespannt ist. Die Vorteile
einer Bandsdge liegen in der diinnen Schnittbreite,
dem sauberen Schnitt und in der Méoglichkeit, Bogen-
oder kurvenférmige Schnitte anzubringen. Im Brenn-
holzbereich ist dieser Sédgentyp inzwischen selten ge-
worden. Er wurde frither in fahrbaren Brennholzsa-
gen verwendet, die von Lohnunternehmern zu den
Ségeplédtzen gefahren wurden.

3.3.2.2 Spalten

Das Spalten von Holz wird weltweit immer noch zu
einem groflen Teil in Handarbeit erledigt. Mittlerweile
werden aber in Mitteleuropa zunehmend rationellere
und hoéher mechanisierte Verfahren angewendet.
Nachfolgend werden die Verfahren vorgestellt. Eine
Herstelleriibersicht zu den verschiedenen maschinel-
len Spaltertypen und -bauarten bietet Anhang A.

Manuelles Spalten. Fiir das manuelle Spalten werden
Spaltdxte und Spalthammer mit dazugehorigen Kei-
len verwendet. Eine Ubersicht iiber die gangigen Axt-
typen wird in Kapitel 3.3.1.1 (vgl. Tabelle 3.2) vorge-
stellt.

Bei grofien Klotzen ist ein Spalthammer mit sei-
nem groflen Gewicht zu empfehlen, das gilt bei
Weich- und Hartholz. Bei kleineren Klotzen, die man
mit einem Schlag spalten kann, wird die leichtere
Spaltaxt verwendet. Fiir Hartholz wird eine etwas
dickere Klinge als fiir Weichholz gewdhlt. Oft sind
Spaltixte aber fiir beide Holzarten geeignet. Viele
Spaltdxte werden aber beim Treiben von Keilen leicht
beschddigt und unbrauchbar, wenn es sich nicht um
ein ausdriicklich auch fiir diesen Zweck geeignetes
Werkzeug handelt.
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Tabelle 3.3:  Merkmale verschiedener Bauarten von Holzspaltgerdten (Eine Liste mit Anbietern bietet Anhang A.)

max. Holz- max. Holzdurch-
Bauart

Antriebsart

Leistung mogliche Be-

linge (cm) messer (cm) (kW) schickungshilfe
Keilspalter, 55 -110 35 bis - Hydraulikmotor iiber Schlepperzapfwelle 1,5-22 Hubschwinge
stehend unbegrenzt - Hydraulikmotor mit Elektroantrieb
Keilspalter, 40 - 200 40 bis - Schlepperhydraulik direkt 2,2-30 Seilzug und Seil-
liegend unbegrenzt winde
Spiralkegel- 50 - 120 35-100 - Direktantrieb iiber Schlepperzapfwelle 4-15
spalter - Elektromotor direkt
Rotations- 60 18 - Schlepperzapfwelle direkt 25
keilspalter

Mechanische Keilspalter. Fiir die gewerbliche Zer-
kleinerung bzw. Spaltung von geriicktem Holz zu
ofengdngigen Holzstlicken kommen hauptsachlich
Keilspalter zum Einsatz. Sie sind vielfach als Schlep-
peranbaugerdte mit Zapfwellenantrieb ausgefiihrt
(Tabelle 3.3).

Beim Keilspalter wird ein Spaltkeil hydraulisch
iiber einen Hubkolben in das eingeklemmte Holz
getrieben. Alternativ kann der Rohling auch gegen
einen fest stehenden Keil oder eine Klinge gedriickt
werden; dann wird nicht der Spaltkeil, sondern die
gegeniiberliegende Druckplatte bewegt, wobei Spalt-
driicke von 5 bis 30 t aufgewendet werden. Beide Bau-
arten werden sowohl bei vertikal als auch bei horizon-
tal arbeitenden Gerdten eingesetzt (Abb. 3.10). Der
Spaltkeil kann auch als Spaltkreuz oder Mehr-
fachspaltklinge ausgestaltet sein. Dadurch kdnnen mit
einer einzigen Hubbewegung bis zu 8 Scheite gleich-

zeitig erzeugt werden. Mehrfachspaltklingen werden
vor allem bei grofleren Holzdurchmessern verwendet;
hier iiberwiegt eine horizontale Arbeitsweise. Bei
einigen Horizontalspaltern ist vor jedem Arbeitsgang
zusdtzlich eine Hohenanpassung der Mehrfach-
spaltklinge moglich. Dadurch wird sichergestellt, dass
auch bei wechselnden Durchmessern stets die Mitte
des Holzquerschnitts angesteuert wird, um so eine
gleichméfige Scheitstérke sicherzustellen.

Bei grofleren Holzdurchmessern kann eine
Beschickungshilfe niitzlich sein. Leistungsstarke verti-
kal arbeitende Keilspalter werden daher gelegentlich
mit Greifzange und Seilwinde ausgeriistet, um das
Heranriicken schwerer Holzstiicke zu erleichtern. Bei
Spaltern mit liegender Zerkleinerung werden Hub-
schwingen eingesetzt. Eine oder mehrere unzerklei-
nerte Holzrollen werden dabei auf die herun-
tergelassene Schwinge geladen und anschliefSend

NG

-+ Hubzylinder

2-Hand-

Bedienhebel Spaltkeil

Bodenplatte

Keilspalter mit vertikaler Arbeitsweise

Spaltkreuz

Hubzylinder

Hubschwinge

Keilspalter mit horizontaler Arbeitsweise und Hubschwinge

Abb. 3.10: Bauarten von Keilspaltern [3-19/
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hydraulisch auf eine Hohe angehoben, von wo aus sie
sich leicht in den Spalter hineinrollen lassen (Abb.
3.10, rechts).

Die Durchsatzleistung derartiger Geréte hangt von
der Zahl der Bedienpersonen, der Bauart und Spalt-
kraft des Gerites, der Holzart, dem Holzzustand und
von der Vor- und Riicklaufgeschwindigkeit des Spalt-
werkzeugs ab. Unter giinstigen Voraussetzungen kon-
nen ca. 3 bis 5 Rm/h gespalten werden /3-5/.

Keilspalter sind die bei weitem am haufigsten ein-
gesetzte Spalterbauart. Thr Platzbedarf ist verhéltnis-
maflig gering. Bei der Aufstellung sind die in Abb.
3.12 dargestellten Richtwerte fiir den bendtigten
Arbeitsraum zu berticksichtigen.

Spiralkegelspalter. Bei diesen Geraten wird das Holz
an einen rotierenden Spiralkegel gedriickt, der direkt
von einer Schlepperzapfwelle oder von einem Elek-
tromotor angetrieben wird. Der Kegel besteht aus
spiralformigen Windungen, die sich selbsttatig in das
arretierte Holzstlick hineinbohren und dieses in
Faserldangsrichtung aufspalten (Abb. 3.11). Da fiir die
Kraftiibertragung keine Hydraulikanlage erforderlich
ist, kann die Geréatetechnik stark vereinfacht werden.
Allerdings ist das Unfallrisiko vergleichsweise hoch.
Am haufigsten kommen diese Geréte als Zusatzfunk-
tion zu einer Kreissdge, an deren Antriebsachse auch
der Spiralkegelspalter angeschlossen wird, zum Ein-
satz. Bei einer solchen kombinierten Anwendung liegt
der maximale Durchmesser der Holzblocke bei ca.
30 cm. Spiralkegelspalter haben bisher nur eine be-
grenzte Verbreitung gefunden.

A ilVertikaI- c1E
I Spalter §I§

¢ 3.65m

Yy

0.75m

Horizontal-
Spalter
2.65m
465m

Abb. 3.12: Typischer Platzbedarf beim Arbeiten mit Verti-
kal- und Horizontalspaltern fiir die Holzaufbe-

Schutzgestange

reitung
Messerrad - =
o
Messer
o
o
60
Keil
K )
O olo ©f Gegenmesser

Abb. 3.11: Spiralkegelspalter /3-19/

Messerradspalter. Diese hauptsachlich in Skandina-
vien eingesetzten Gerite erledigen das Spalten und
Schneiden in einem Arbeitsgang. Der Spaltkeil wird
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Abb. 3.13: Messerradspalter (nach BGU /3-2/)

langsseits von der Rindenseite in das Holz hinein-
getrieben. Mit der gleichen Bewegung wird das aufge-
spaltete Holz durch zwei weitere, versetzt ange-
brachte Schneidmesser vom Rest der Stange
abgeschnitten (Abb. 3.13). Die Werkzeuge sind dabei
an einem rotierenden, nach innen offenen Messerrad
angebracht. Uber eine Beschickungsrinne wird Stan-
genholz von Hand nachgeschoben, sobald sich das
Messerrad in die dafiir geeignete Position gedreht hat.
Der Kraftbedarf fiir das rechtwinklige Abscheren des
Holzes ist allerdings hoch. Daher lassen sich hiermit
lediglich Holzstarken bis 18 cm Durchmesser ver-
arbeiten.



Zuftihrung
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Abb. 3.14: Funktionsweise einer kombinierten Sige-Spalt-
maschine (schematisch)

3.3.2.3 Kombinierte Sage-Spaltmaschinen

Inzwischen werden auch zahlreiche kombinierte
Systeme angeboten, mit denen das Holz in zwei auf-
einanderfolgenden Arbeitsgdngen gesdgt und ge-
spalten wird (sogenannte ,Brennholzmaschinen”,
Abb. 3.14). Das Rohholz, das einen Durchmesser von
bis zu 30 cm haben kann, wird von Hand oder tiber
ein Ketten- oder Gummiférderband bis zur einstellba-
ren Anschlagplatte vorgeschoben und mit Hilfe eines
Kreissageblatts abgetrennt. Danach fallt der Holz-
block in eine Spaltrinne, wo der Spaltvorgang manu-
ell ausgelost wird. Die fertigen Scheite werden meist
auf ein Transportférderband iibergeben. Auf Grund
der hohen Durchsatzleistungen finden solche Maschi-
nen primar bei kommerziellen Brennholzaufbereitern
ihre Einsatzfelder.

3.3.2.4 Stapel- und Umschlagshilfen

Nach dem Sédgen und Spalten muss das aufbereitete
Scheitholz gesammelt, transportiert, umgeschlagen
und eingelagert werden. Dies geschieht haufig manu-
ell, oder es werden herkommliche Gerate oder Trans-
portmittel (Férderbander, Anhédnger etc.) verwendet.
Speziell fiir Scheitholz werden aber auch besondere
Stapel- und Umschlagshilfen angeboten. Beispiele
dieser Gerdte werden nachfolgend dargestellt.

Stapelrahmen. Der Stapelrahmen (Abb. 3.15) besteht
aus einem U-formigen Metallrahmen (meist ca.
1mx 1 m). In diesen Rahmen werden zunachst meh-
rere Gewebe- oder Stahlbander bzw. Spanngurte ein-
gelegt, mit denen das Holz nach dem Aufstapeln zu-
sammengezurrt werden soll. Danach werden die
Scheite (meist Meterholz) aufgeschichtet. Nun werden
die Bander gespannt und fest verkniipft bzw. ver-
klemmt. Anschlieflend kann der Stapel an den Ban-
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dern hdngend (z. B. mit dem Frontlader) zur Lager-
stitte oder zum Transportfahrzeug transportiert
werden. Gelegentlich werden diese Bunde auch beim
Abnehmer mit einer speziellen Motorsédge, die ein ex-
tra langes Schwert besitzt, noch im gebundenen Zu-
stand auf die gewlinschte Scheitlédnge zersagt.

Stapelrad. Auch mit dem Stapelrad wird Scheitholz
gebilindelt. Dazu legt man den Spanngurt oder das
Bindegarn in das Stapelrad bevor das Scheitholz im
Rahmen eingestapelt wird. Der Stapel wird nun ver-
zurrt. Nun kann man das Stapelrad teilen, indem die
obere Hilfte abgetrennt wird. Der Stapel wird ab-
schlieffend mit der unteren Hilfte des Stapelrades zur
Seite gerollt (Abb. 3.16). Das Stapelrad gibt es in ver-
schiedenen Grofien fiir Scheitholzldngen von 25cm
bis 2m. Der Vorteil des Stapelrads gegeniiber dem
Stapelrahmen liegt in seinem geringerem Umfang auf
Grund der runden Form (ca. 3,5 m) gegeniiber dem
Stapelrahmen (ca. 4 m), bei gleichem Rauminhalt. Da-
durch lasst sich der Stapel fester zusammenzurren.

Stiickholz Bindeapparate. Fiir noch hohere Mechani-
sierungsgrade sind verschiedene Bindeapparate er-
haltlich, mit denen auch gestapelte Scheitbiindel aus
50- oder 33-cm-Scheiten ,, geschniirt” werden konnen.
Mit einer Wendeplatte ist es moglich, die Biindel zu

||
&\

Spanngurt(e)

Abb. 3.15: Stapelrahmen fiir Holzbunde (z.B. je 1 Rm)

Scheitholz Stapel Rad

einschichten festzurren  6ffnen Entleeren  Abtransport

Abb. 3.16: Verwendung eines Stapelrads
(nach Forestballer [3-11/)
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Drehrichtung fiir
kompletten Sageschnitt

Kupplungs-

punkte flir
Hubrahmen Gleitschiene aus
(mit Gleitringen) Kunststoff

Abb. 3.17: Stiickholzbindeapparat, hier mit Wendeplatte
fiir einen Schlepperanbau-Hubrahmen
(nach IBW /3-21/)

kippen, so dass Paletten mit mehreren Biindelringen,
bei denen die Holzscheite dann senkrecht stehen, be-
stiickt werden kénnen (Abb. 3.17).

Zum Binden werden (Mehrweg-)Spanngurte oder
UV-stabiles (Einweg-)Erntegarn verwendet. Um beim
anschlieBenden Sdgen auch die unten liegenden
Scheite des Bundes problemlos durchtrennen zu kén-
nen, sind nach dem ersten Sdage-Durchgang die Biigel
mit dem gesamten Stapelring auf einer Gleitschiene
zu drehen, so dass der Stapel schliefSlich vollstindig
geschnitten werden kann. Die empfohlene Schwert-
lange der hierfiir verwendeten Motorsdge liegt bei
70 cm.

Wenn der Wenderahmen mit 2 bis 4 geségten Rin-
gen (je nach gewahlter Scheitldnge) voll gestapelt ist,
kann er gekippt werden, um die radférmigen Biindel
nun liegend auf eine spezielle Palette zu befordern.
Die Palette wurde zuvor iiber die noch senkrecht ste-
hende Palettengabel des Wenderahmens geschoben
(Abb. 3.17). Fiir das Kippen wird beispielsweise ein
Hubrahmen verwendet, der als Anbaugerét fiir die
Drei-Punkt-Hydraulik eines Schleppers angeboten
wird. Méglich ist aber auch der Einsatz eines Krans
oder eines Gabelstaplers, sofern ein spezieller Kran-
biigel bzw. ein Staplerbalken fiir die Wendeplatte vor-
handen ist. Will man die geschniirten Biindel nicht auf
einer Palette stapeln, konnen die einzelnen Rundsta-
pel auch am Bindegurt hidngend mit einem entspre-
chenden Fahrzeug an den gewiinschten Lagerort
transportiert werden. Der Gurt oder das Garn wird
erst am Bestimmungsort (beim Endverbraucher) ent-
fernt.
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3.3.3 Techniken der Hackschnitzelerzeugung

Bei der Herstellung eines groben oder feinen Schiitt-
gutes aus Holz konnen schnelllaufende Hacker und
Schredder oder langsamlaufende Zerspaner (, Trom-
melreifler”) eingesetzt werden. Bei den Hackern
(Trommel-, Scheiben- oder Schneckenhacker) ist in der
Regel eine geordnete Langszufithrung paralleler
Baum- oder Astteile zum Schneidaggregat erforder-
lich. Schredder und Zerspaner erlauben dagegen auch
eine Verarbeitung von Holzresten, die in Wirrlage zu-
gefiihrt werden. Die unterschiedlichen Techniken
werden im Folgenden néher dargestellt.

3.3.3.1 Hacker

Da die Hackschnitzelgrofle und -form die Lager-

Transport und Verwertungseigenschaften vielfach be-

einflusst, werden an die Hackertechnik sehr unter-

schiedliche Forderungen gestellt. Dazu zdhlen u. a.:

- gleichmafiige Kantenldngen zur Verbesserung der
Flie3- und Foérdereigenschaften,

- Vermeidung von Uberldngen durch vollstindige
Erfassung auch der feinen Zweige und Stile (zur
Vermeidung von Briickenbildung im Lager),

- saubere Schnittstellen und geringe Faser- oder Rin-
denbeschddigung zur Verringerung der spezi-
fischen Oberfliche des Hackguts (bessere
Lagerfahigkeit),

- Vermeidung von Fremdstoffaufnahme.

Diese Ziele lassen sich durch Wahl der geeigneten

Hackertechnik aber auch durch eine angepasste

Maschineneinstellung, Bedienung und Instandhal-

tung (z. B. Messerschirfe) erreichen.

Scheibenhacker. Der Scheibenhacker arbeitet haupt-
sdchlich nach dem Prinzip der schneidenden Zerklei-
nerung. Das Hackorgan besteht dabei aus mehreren
Messern, die radial auf einer Schwungscheibe ange-
ordnet sind (Abb. 3.18). Bei mobilen Systemen liegt
die Anzahl Messer meist zwischen zwei und vier. Das
Holz wird iiber eine oder mehrere gegensinnig rotie-
rende, profilierte Einzugswalzen auf diese Scheibe zu-
gefiihrt, wobei die Zufiihrrichtung in einem Winkel
von etwa 45° zur Scheibenebene orientiert ist, um den
Kraftbedarf beim Schnitt zu senken. Durch Messer-
schlitze in der Schwungscheibe gelangen die ab-
getrennten Schnitzel auf die Riickseite der Scheibe
und werden dort tiber Wurfschaufeln (, Windfliigel”)
in den Auswurfkanal geschleudert. Dessen Eingang
kann durch Prallrippen abgedeckt sein, um ein weite-
res Zerschlagen der Schnitzel durch die Wurfschau-
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Abb. 3.18: Schneidprinzip und Austragvorrichtung eines
Scheibenradhackers mit Nachzerkleinerung
(nach [3-22/)

feln, die in diesem Fall an ihrer Aufdenseite mit Fin-
gern versehen sind, zu bewirken (Abb. 3.18). Auch
durch Verwendung eines Reibgitters im Scheiben-
gehduse kann eine hohere Gleichmafiigkeit der Kan-
tenldngen erzielt werden.

Die Schnittlinge wird hauptsachlich durch die
Hohe des Uberstandes der Messerklingen iiber dem
Scheibenrad bestimmt. Zur Erhohung der Schnitt-
lange und zur Anpassung an eine begrenzte Antriebs-
leistung konnen einzelne Messer vollstandig zurtick-
gesetzt werden. Bei der Herstellung von Grobhackgut
bis 150 mm Schnittlinge wird eine Distanzplatte zwi-
schen Scheibe und Messerhalterung angebracht.
Durch Variation der Einzugsgeschwindigkeit ldsst
sich hierbei die tatsdchliche Schnittlinge einstellen.

Trommelhacker. Bei diesen Gerdten sind 2 bis 8
durchgehende oder 3 bis 20 versetzt angeordnete Ein-
zelmesser auf einer rotierenden, geschlossenen oder
innen hohlen Trommel befestigt (Tabelle 3.4). Die
Holzzufuhr erfolgt rechtwinklig zur Trommelachse,
wobei der Schnitt in einer Position stattfindet, in der
ein Winkel von ca. 25 bis 35° zum Gegenmesser vor-
liegt. Wie bei den Scheibenhackern kann die Hackgut-
lange durch Vor- oder Zuriicksetzen der Messer ver-
dndert werden. Meist werden Trommelhacker jedoch
mit einer Nachzerkleinerungseinrichtung in Form ei-
nes auswechselbaren Prallsiebes sowie einer zusatzli-
chen Gegenschneide ausgeriistet. Bei solchen Baufor-
men wird der Hackgutaustrag durch ein Gebladse
unterstiitzt. Trommelhacker stellen die Bauart dar, die
in den hochsten Leistungsklassen angeboten wird;
dies betrifft sowohl den maximalen Holzdurchmesser,
der bei mobilen Gerdten bis zu 450 mm betragen
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kann, als auch die technische Durchsatzleistung, die
bei maximal 100 m>/h liegen kann (Tabelle 3.4).

Schneckenhacker. Bei diesem Hackertyp rotiert eine
konisch verlaufende, meist waagrecht liegende
Schnecke in einem langgestreckten, ebenfalls konisch
verlaufenden Trichter. Der Grat der Schneckenwin-
dungen besteht aus einer aufgeschweifiten Hartme-
tallkante, die zu einem glatten Messer angeschliffen
wurde. Durch Rotation wird das Holz vom spitzen
Ende des Schneckenkegels erfasst und eingezogen,
wobei es unter stindigem Kraftschluss geschnitten
wird. Der Austrag erfolgt wie bei den Scheiben-
hackern iiber Wurfschaufeln, die am hinteren Ende an
der Schneckenwelle aufgeschweifit sind. Die Hack-
gutlange lasst sich beim Schneckenhacker kaum be-
einflussen, sondern entspricht der Steigung der
Schneckenwindungen. Auch ist die Beschickung auf
Grund des relativ engen Einzugstrichters bei sperri-
gem Material schwieriger als bei anderen Hackerty-
pen.

Einsatzbereiche. Hacker der diskutierten Bauarten

koénnen mobil oder stationdr eingesetzt werden.

In stationdren (nicht-versetzbaren) Anlagen kom-
men meist Trommelhacker und gelegentlich auch
Scheibenhacker zum Einsatz. Sie werden im Regelfall
mit einem Elektromotor entsprechender Leistung
angetrieben; alternativ ist der Antrieb auch mit einem
Dieselmotor moglich. Zur Beschickung werden bei-
spielsweise Forderbander und Mobilkrdne verwen-
det.

Alle drei Verfahren werden auch in mobiler (ver-
setzbarer) Ausfithrung fiir die Erzeugung von Wald-
hackschnitzeln angeboten. Eine Herstelleriibersicht zu
den verschiedenen Hackertypen und -bauarten bietet
Anhang B. Bei der Einsatzplanung ist ein bestimmter
Mindestplatzbedarf fiir das Arbeiten im Wald oder
am Betriebshof zu beriicksichtigen. Typische Pla-
nungswerte zeigt Abb. 3.19. Je nach Anforderung und
Leistung stehen die nachfolgenden Geradtebauarten
zur Verfligung.

- An- und Aufbauhacker. Anbauhacker sind meist klei-
nere und mittlere Hacker fiir den Zapfwellen-
betrieb in der Front- oder Heckaufhdngung eines
Schleppers (Abb. 3.20). Sie werden von Hand oder
gelegentlich auch mit Hilfe eines Anbaukrans
beschickt. Aufbauhacker sind dagegen fest oder
voriibergehend auf dem Chassis eines Trag- oder
Universalschleppers montiert und werden in der
Regel tiiber ein Wandlergetriebe durch den
Fahrzeugmotor angetrieben. Die Beschickung
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Tabelle 3.4: Bauarten mobiler Hacker und ihre technischen Merkmale /3-19/

Bauart Schneid- Einzuesart max. Holz- Hacklinge Kraftbedarf max. Leistung
werkzeug 8 stirke (mm) (mm) (kW) (m¥h)
Scheibenhacker 1-4 - ohne Zwangseinzug 100 - 300 4-80 8-105 2-60
Messer - 1 bis 3 Walzen (meist ein-
stellbar)
P
Trommelhacker 2 - 8 durchge- - 2 Walzen 180 - 450 5-80 45 - 325 15 -100
hende oder - Walze und Stahlglie- (meist ein-
3 - 20 Einzel- derband stellbar)
messer - 2 Stahlgliederbander
Schnecken- - selbsteinziehend 160 - 270 20 - 80 30-130 5-40
windung je nach
Schnecke

erfolgt meist durch einen angebauten Kran mit
Greiferzange.

- Selbstfahrende GrofShacker. Selbstfahrende Grof3-
hacker sind ausschlieSlich fiir die grofitechnische
Hackgutproduktion geeignet. Sie sind mit einer
Kranbeschickung ausgeriistet und besitzen meist
einen Ladebunker zur Aufnahme des Hackguts.
Dieser Bunker hat ein Fassungsvermdgen von
maximal 25 m?; er ist entweder aufgesattelt oder
befindet sich auf einem angehédngten Fahrwerk.
Das Hackgut wird durch Abkippen auf bereit-

«200m

=
Anbau-
%DD ;-\ hacker

¢ 10.20m

125m
3.25m

6.50 m

RAA

¢ 3.70m >

Hacker mit
eigener
Fahrachse

220m
420m

) 820m \
| ) 12.00m

Abb. 3.19: Platzbedarf bei Arbeiten mit mobilen Hackern
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gestellte Lkw-Container oder andere Transportmit-
tel (z. B. auch ein Shuttlefahrzeug) iibergeben.
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Anbaupunkte fur
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Abb. 3.20: Scheibenradhacker fiir den Anbau in die 3-
Punkt Hydraulik eines Schleppers



- Anhingehacker. Wahrend die Anbau-, Aufbau- und
Selbstfahrhacker vornehmlich fiir den mobilen Ein-
satz in der Riickegasse oder auf der Holzeinschlag-
fliche verwendet werden, sind die versetzbaren
Anhéngehacker eher fiir den Betrieb an der Wald-
strafle oder an einem grofieren Holzlagerplatz kon-
zipiert. Bei diesen Gerdten befindet sich das
Hackaggregat auf einem separaten Anhénger. Es
benotigt einen eigenen Antriebsmotor, da oft unab-
hiangig von der Zugmaschine gearbeitet wird. Mit
solchen Geraten sind beispielsweise beim {tiberbe-
trieblichen Einsatz Jahresdurchsatzleistungen von
15 000 bis 20 000 Festmeter (Fm) moglich /3-8/. Fiir
kleine Hackgutmengen konnen Anhangehacker
auch auf einachsigen Anhdngern aufgebaut und
von einem Standardschlepper angetrieben werden.
Diese handbeschickten Gerdte besitzen teilweise
auch einen kippbaren Vorratsbunker fiir ca. 8 bis
10 m® Fassungsvermégen.

Der Leistungsbedarf beim Hacken variiert je nach

Holzart, eingestellter Schnittlinge und Holzfeuchte.

Fiir waldfrisches Holz liegt der spezifische Energiever-

brauch beispielsweise zwischen 2 bis 5 kWh/t /3-6/.

Bei Verwendung von Dieselkraftstoff im Antriebsmotor

mit etwa 30 % Wirkungsgrad entspricht dieser Energie-

bedarf dem Einsatz von ca. 0,7 bis 1,7 1 Dieselkraftstoff

pro Tonne Hackschnitzel, d. h. etwa 0,2 bis 0,5 % der im

Holz enthaltenen Energiemenge (bei 30 % Wasserge-

halt). Bei trockenem Holz liegt der Energiebedarf fiir

das Hacken — bezogen auf das Volumen — um ca. 18 %

héoher als bei waldfrischem Holz /3-6/.

3.3.3.2 Schredder und Zerspaner

Schredder. Bei Schreddern erfolgt die Zerkleinerung
nicht — wie bei Hackern — durch schneidende Werk-
zeuge, sondern durch eine Prallzerkleinerung. Der
Zerkleinerungseffekt beruht damit auf dem Brechen
und Zertriimmern des Materials zwischen umlaufen-
den Schlagwerkzeugen und einer fest stehenden, glat-
ten oder kammartig ausgebildeten Brechplatte.

Die Funktionsweise ist mit der einer Hammer-
miihle vergleichbar, wenngleich der Schredder ein
grobkornigeres Hackgut erzeugt und meist nicht mit
einem Prallsieb ausgestattet ist. Wenn keine schnei-
denden Messerklingen benutzt werden, kann ein
hoher Anteil an Fremdkorpern (z. B. Steine, Metalle)
im Rohmaterial toleriert werden. Dann werden meist
keine fest stehenden Werkzeuge verwendet, sondern
bewegliche Schlegel oder Schlaghammer, die auswei-
chen koénnen und dadurch die StofSe elastisch abfan-
gen.
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Da das Hackgut bei dieser Zerkleinerungsart stark
zersplittert wird und eine raue Oberfldche besitzt, ist
es im Frischzustand einem schnellen biologischen
Abbau unterworfen (Kapitel 3.4.1). Deshalb werden
Schredder auch bevorzugt zur Aufbereitung von
Mulchmaterial oder Kompostsubstraten verwendet.

Die Beschickung erfolgt meist in Wirrlage und oft
mit Hilfe eines Krans oder Forderbandes, wobei auch
Anlagen mit Fiillbehdlter verwendet werden konnen
(,,Tub Grinder”). Schredder werden - &dhnlich wie

Hacker — sowohl stationér als auch mobil eingesetzt.

Zerspaner. Zerspaner sind langsamlaufende Zerklei-
nerer. Die schneidenden oder brechenden Werkzeuge
befinden sich auf einer oder mehreren gegensinnig
rotierenden Ringelwalzen, die iiber Zahnrader, Ketten
oder hydraulisch angetrieben werden. Die Arbeits-
werkzeuge sind gekriimmte fingerformige Meifsel
oder Reifshaken. Bei mehreren gegensinnig arbeiten-
den Rotoren wird zwischen den Walzen je eine
Schneidfurche ausgebildet, in der das Material zer-
splittert (Abb. 3.21). Rotoren, die mit Brechplatten be-
stlickt sind, bendtigen eine Gegenschneide. Zur Kali-
brierung der erzeugten Partikelgréflen lassen sich
auswechselbare Lochsiebe verwenden.

Zerspaner werden u.a. zum Brechen sperriger
Abfallholzer (z. B. Palettenholz, Fensterrahmen, Alt-
mobel) und von grobem Miill aller Art verwendet.
Dabei kann meist ein hoher Anteil an Stormaterialien
(z. B. Metalle) toleriert werden.

3 Schneidfurchen

Abb. 3.21: Langsam laufender Zerspaner [3-19/

3.3.4 Brikett- und Pelletherstellung

In Allgemeinen wird unter Pellets ein korniges, ver-
dichtetes Schiittgut verstanden (z. B. werden zylindri-
sche Pelletformen mit 5 bis 8 mm Durchmesser fiir die
Verwendung in Kleinfeuerungsanlagen und solche
mit 10 bis 12 mm Durchmesser fiir mittlere Anlagen-
leistungen eingesetzt). Als Holzbriketts werden
dagegen meist grofsere iiberwiegend stapelbare lang-
liche Formen von Stiickgiitern bezeichnet; allerdings
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kommen auch kiirzere und runde Formen, dhnlich
wie bei der , Eierkohle”, als Schiittgutbriketts vor. Pel-
lets haben unebene , Abbruchkanten” wahrend Bri-
ketts in der Regel regelméfiige Formen mit glatten ge-
schnittenen Kanten aufweisen.

Durch eine Brikettierung und Pelletierung ist ein
Hochstmaf an Homogenitdt beziiglich der physika-
lisch-mechanischen ~ Merkmale der Brennstoffe
erreichbar. Die Vorteile dieser Aufbereitungsformen
sind u. a.

- hohe volumetrische Energiedichte und die damit
verbundenen logistischen Vorteile,

- gilinstige Flie- und Dosiereigenschaften,

- Feuchtereduktion durch den Verdichtungsvorgang,

- Moglichkeit zur Verwendung von Zuschlagstoffen
zur Verdnderung der chemisch-stofflichen Brenn-
stoffeigenschaften,

- hohe Lagerstabilitét (kein biologischer Abbau).

Diesen Vorteilen steht vor allem der Nachteil erheb-

lich hoherer Produktionskosten gegeniiber /3-14/.

Brikettier- und Pelletieranlagen fiir Holzbrenn-
stoffe werden unter anderem zur Aufbereitung von
Holzresten aus Sdagewerken oder bei Sekundérverar-
beitern von Holz eingesetzt (u.a. fiir Sdgemehl,
Spéne, Holzstaub). Pelletieranlagen sind auch in der
Futtermittelindustrie (z. B. in Griinfuttertrocknungs-
anlagen) im Einsatz. Die Bindemechanismen der Pel-
letier- und Brikettierung beruhen auf der Herstellung
einer formschliissigen Bindung durch Vernetzung von
Fasern und auf der Bildung von Festkorperbriicken
durch die verklebende Wirkung von Inhaltsstoffen
(Eiweif3, Pektin, Wachs, Stirke). Die Ausbildung sol-
cher Festkorperbriicken kann durch entsprechende
Zuschlagstoffe verstarkt werden. Fiir Biobrennstoffe
sind hierfiir in Deutschland Bindemittel aus Starke,
pflanzlichem Paraffin oder Melasse zugelassen (vgl.
Kapitel 8.4). Nachfolgend werden die Herstellungs-
verfahren beschrieben.

3.3.4.1 Brikettierung

Die Brikettierung von Biomasse kann nach dem
Strangpress- oder dem Presskammerverfahren erfol-
gen. Bei den Strangpressen werden iiberwiegend die
sogenannten Kolbenstrangpressen eingesetzt. Dabei
wird das zu verpressende Material zum Teil vorver-
dichtet und in den zylindrischen Presskanal einge-
fiihrt, in dem sich ein Kolben hin und her bewegt.
Dieser Kolben wird entweder mechanisch iiber einen
mit Schwungmassen versehenen Kurbeltrieb (Abb.
3.22) oder hydraulisch angetrieben. Das zugefiihrte
Material wird gegen das bereits verdichtete gedriickt,
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Abb. 3.22: Arbeitsweise einer Kolbenstrangpresse mit
schwungmasseunterstiitztem Antrieb /3-19/

so dass ein Materialstrang entsteht, der im Rhythmus
der Kolbenstofie aus dem Pressraum austritt. Der be-
notigte Gegendruck wird durch Reibung im Press-
kanal aufgebaut. Er ldsst sich durch eine einstellbare
Verjiingung im hinteren Presskanalabschnitt regeln.
Durch Reibung und Druck (bis ca. 1200 bar) kommt
es zu einer starken Aufheizung des Presslingsstran-
ges, deshalb ist eine gezielte Kithlung erforderlich. Bei
grofieren Brikettieranlagen wird daher ein Kiihlwas-
serkreislauf durch spezielle Kiihlkandle im Austritts-
kopf des Formkanals geleitet. Zusdtzlich wird der
austretende Brikettstrang tiber eine nachgeschaltete
Auskiihlschiene geleitet, die eine Gesamtlinge von
bis zu 40 m besitzen kann. Am Ende dieser Schiene
wird der Strang meist auf eine vorgegebene Linge zu-
geschnitten bzw. gebrochen. Je nach Abmessung wird
dadurch entweder ein Schiittgut oder ein Stapelgut
erzeugt.

Um eine moglichst hohe Dichte und Abriebfestig-
keit zu erreichen ist eine ausreichende Vorzerkleine-
rung und Trocknung (unter 13 % Wassergehalt) des
Ausgangsmaterials notwendig. Unter diesen Bedin-
gungen werden Einzeldichten der Presslinge zwi-
schen 1,1 und 1,25 g/cm? erzielt. Es werden Anlagen
im Leistungsspektrum von 25 bis 1 800 kg/h angebo-
ten. Bei Briketts betragen die Presslingsdurchmesser
zwischen 40 und 100 mm, wobei der Bereich zwischen
50 und 70 mm besonders haufig ist. Beim spezifischen
Energiebedarf ist mit 50 und 70 kWh/t zu rechnen
(ohne Zerkleinern und Trocknen) /3-50/. Neben dem
runden Querschnitt lassen sich auch eckige Formen
mit oder ohne abgerundete Kanten herstellen. Hierfiir
ist allein die Querschnittsform des Formkanals ver-
antwortlich.



Im Unterschied zu den Strangpressen erfolgt die
Verdichtung beim Presskammerverfahren diskontinu-
ierlich. Das zu verpressende Material wird zunéchst
vorverdichtet und dann der eigentlichen Presskam-
mer zugefiihrt. Diese besteht aus einer festen Form
mit unverdnderlichen Abmessungen, in die das Mate-
rial meist hydraulisch eingepresst wird. Bei diesem
Verfahren sind geringere Reibungskrifte zu iiberwin-
den als bei den Strangpressen. Daher ist der spezifi-
sche Energiebedarf mit ca. 20 kWh/t relativ niedrig
/3-50/. Allerdings ist auch die Durchsatzleistung
gering. Die Anforderungen an die Brikettqualitdt
regelt die DIN-Norm 51 731 /3-7/ (vgl. Kapitel 4).

3.34.2 Pelletierung

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

Bei der Ringmatrizenpresse (Abb. 3.23) verharren
die Kollerachsen in starrer Position, wahrend die
Matrize angetrieben wird. Die einzelnen Koller rotie-
ren dabei um die eigene Achse; sie werden meist pas-
siv durch Reibung mit der Matrize bzw. deren Press-
gutauflage angetrieben. Das Material wird dabei in
die Bohrungen der Matrize hineingepresst und dort
verdichtet. Die am Ende der Bohrungen austretenden
Presslinge konnen auf der anderen Seite der Matrize
durch Abschermesser auf die jeweils gewiinschte
Léange abgeschert werden.

Wie bei der Brikettierung kommt auch fiir die
Pelletierung nur feines und trockenes Material in
Frage. Der Feuchteverlust durch die im Prozess statt-
findende Aufheizung (Reibungsenergie) betrdgt nur
ca. 1 bis 2 Wassergehalts-Prozentpunkte. Der spe-
zifische Energieaufwand fiir die Pelletierung variiert
je nach Vorbehandlung (z.B. Zerkleinerung, Trock-
nung, Vorwarmung). Ohne die Energieaufwendungen
fiir das Zerkleinern, Fordern, Beschicken und Kiihlen
— die in der Summe meist hoher liegen als die des
eigentlichen Pelletiervorgangs — ist mit ca. 40 kWh pro
Tonne zu rechnen, das entspricht ca. einem Prozent
der im Brennstoff enthaltenen Energie. Allerdings
handelt es sich hierbei um mechanische Energie, die
ihrerseits unter weiteren Verlusten hergestellt werden
muss. In Primdrenergieeinheiten ist somit mit ca.
120 kWh zu rechnen. In der Summe aller Aufwen-
dungen schldgt der gesamte Pelletierprozess mit ca. 4
bis 6 % der Brennstoffenergie zu Buche.
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Abb. 3.23: Arbeitsweise einer Kollergangpresse mit Ring-
matrize [3-19/

Die Anforderungen an die Pelletqualitdt regelt die
DIN-Norm 51731 /3-7/ bzw. die ONORM 7135
/3-40/ (vgl. hierzu Kapitel 4).

3.4 Lagerung

Die Lagerung dient der Uberbriickung der Zeitspanne
zwischen dem Anfall der Biomasse und ihrer energe-
tischen Nutzung. Im Fall von Scheitholz erfillt sie
aber auch den Zweck einer allmahlichen Brennstoff-
trocknung (Kapitel 3.5). Die hierbei auftretenden Risi-
ken und die verwendeten Techniken werden nachfol-
gend angesprochen.

3.4.1 Lagerungsrisiken

Die Lagerung biogener Materialien ist — vor allem fiir

Schiittgutbrennstoffe — mit einer Reihe von Risiken

verbunden. Im Wesentlichen sind dies /3-20/:

- Substanzverlust durch biologische Prozesse (Ver-
lustrisiko),

- Selbstentziindung (Gefahrdungsrisiko),

- Pilzwachstum und Pilzsporenbildung (Gesund-
heitsrisiko),

33



Handbuch Bioenergie-Kleinanlagen

- Geruchsbeldstigung (Umweltrisiko),
- Wiederbefeuchtung bzw. Umverteilung des Wasser-
gehaltes (Qualitatsrisiko).
Viele dieser Risiken (Substanzabbau, gesundheitliche
Gefahren) treten in nennenswertem Mafie lediglich
bei feuchten Holzhackschnitzeln oder Rinde auf. Sie
sind vor allem auf biologische Vorgédnge zuriickzufiih-
ren und werden nachfolgend erldutert.

Selbsterhitzung und Selbstentziindung. Frisch ein-
gelagerte feuchte lignocellulosehaltige Biomasse er-
hitzt sich zundchst hauptsdchlich durch die Respira-
tion der noch lebenden Parenchymzellen. Ab einer
Temperatur von 40 °C kommt diese Respiration dann
weitgehend zum Erliegen. Die tatsachlich beobachtete
weitere Warmeentwicklung diirfte deshalb auf den
Metabolismus von Pilzen und Bakterien zuriick-
zufiihren sein /3-23/. Pilze konnen Temperaturen bis
etwa 60 °C iiberleben, wihrend thermophile Bakte-
rien jhre Aktivitdt erst bei mehr als 75 bis 80 °C ein-
stellen. Trotzdem kann sich lignocellulosehaltige orga-
nische Substanz wahrend der Lagerung unter
bestimmten Bedingungen auf noch hohere Tempera-
turen erwdrmen. Die Ursachen fiir diesen weiteren
Temperaturanstieg bis 100 °C und ggf. dartiber sind
jedoch noch nicht vollstindig geklart.

Oberhalb von 100 °C setzt schliefllich die thermo-
chemische Umwandlung bzw. eine chemische Oxi-
dation ein, die bis zur Selbstentziindung fiihren kann.
Diese Gefahr besteht vor allem bei der Einlagerung
von feuchten Heuballen sowie — wenngleich seltener —
bei fein zerkleinerten feuchten Holzbrennstoffen (z. B.
Séagemehl, Rinde). Bei solchen Sortimenten kann die
entstehende Warme auf Grund der behinderten
natiirlichen Konvektion und der geringen Warmelei-
tung oft nicht ausreichend abgefiihrt werden.

Eine Hygienisierung des Brennstoffs durch Tempe-
raturen um 80 °C findet nicht statt. Die Mikroorganis-
men verharren statt dessen in einem Ruhezustand;
deshalb ist nach der Abkiihlung eine rasche Wiederer-
wéarmung moglich /3-6/.

Die Geschwindigkeit, mit der der Temperaturan-
stieg verlauft, hiangt von verschiedenen Kriterien ab.
Hierzu zéhlen
- Wassergehalt,

- Materialstruktur (spezifische Oberfliche und
Partikelgroflenverteilung),

- Materialdichte,

- eingelagerte Menge (Lager- bzw. Schiitthohe),

- Ort und Art der Lagerung (z. B. mit/ohne
Abdeckung, aulen/innen, Luftzutritt),

- Brennstoff- bzw. Biomasseart,
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Abb. 3.24: Typischer Verlauf des Temperaturanstiegs bei
der Hackgutlagerung in Abhingigkeit vom
Wassergehalt [3-6/

- Verunreinigungen,

- Einlagerungs- und Umgebungstemperatur und

- Anfangsbefall mit Bakterien oder Pilzen.

Bei optimalen Wachstumsbedingungen fiir Pilze und
Bakterien (z. B. bei Wassergehalten um 40 %) erfolgt
die Erwdrmung bereits nach wenigen Tagen (Abb.
3.24). Dagegen findet bei entsprechend niedrigen
Temperaturen (z.B. unter Dauerfrostbedingungen)
kein Abbau des organischen Materials statt, wenn der
Brennstoff nicht bereits zuvor schon erwarmt war.

Substanzverluste. Infolge von Pilzwachstum und
bakterieller Aktivitdt kommt es zu einem Abbau von
Trockenmasse, d. h. zu Verlusten an brennbarer orga-
nischer Substanz. Zur Minimierung solcher Verluste
muss die biologische Aktivitdit moglichst unterbun-
den werden. Dazu bieten sich die folgenden Mafinah-
men an, die insbesondere bei gefdhrdeten Brennstof-
fen wie Hackschnitzel oder Rinde sinnvoll sind:

- Herbeifiihren eines geringstmoglichen Wasserge-
halts bei der Einlagerung,

- Vermeidung von Nadeln und Bléttern als leicht
mikrobiell angreifbares Material,

- Minimierung der Lagerdauer,

- Niederschlagsschutz,

- guter Luftzutritt (Warme- und Feuchteabfuhr),

- optimale Schiitthohe,

- moglichst grobe Materialstruktur bei Langzeitlage-
rung (Verbesserung des Luftzutritts),

- Vermeidung von stumpfen Schneidwerkzeugen
oder Schreddern (bei feucht eingelagerten Hack-
schnitzeln),

- aktive Trocknung oder Beltftungskiihlung.

Oft sind die genannten Mafinahmen nicht immer in

vollem Umfang méglich. Daher sind Substanzverluste

in den meisten Fillen einzukalkulieren. Im Allgemei-



Tabelle 3.5:  Jihrliche Trockenmasseverluste bei der Holzla-
gerung in Haufen im Freien, (z. T. mehrmona-
tige Lagerung auf 1 Jahr hochgerechnet, nach

/3-20/)
g Verlust

Material / Lagerart (% TM/a)
feines Waldhackgut, frisch, unabgedeckt 20 bis >35
feines Waldhackgut, getrocknet, abgedeckt 2 bis 4
grobstiickiges Waldhackgut (7 bis 15 cm), ca. 4
frisch, abgedeckt
Rinde, frisch, unabgedeckt 15 bis 22
Holzstangen (Fichte, Kiefer), frisch, 1bis3
unabgedeckt
junge Ganzbaume (Pappel, Weiden) 6 bis 15
frisch, unabgedeckt

nen gelten hierfiir die Orientierungswerte in Tabelle
3.5. Trockenmasseverluste konnen aber auch — zumin-
dest teilweise — kompensiert werden, wenn der Was-
sergehalt im Lagerzeitraum absinkt, wodurch sich der
aktuelle Heizwert (bezogen auf 1 kg Masse inkl. Was-
ser) erhoht.

Auch bei der Trocknung durch eine aktive Beliif-
tung bleibt das frisch eingelagerte Material noch eine
Weile lang biologisch aktiv, so dass mit Gesamtverlu-
sten bis ca. 4 % gerechnet werden muss (Trocken-
masse). Bei intermittierender Beliiftungskiihlung, die
ein gewisses Maf} an Selbsterwarmung zulasst (Kapi-
tel 3.5.2.2), verdoppeln sich diese Verluste auf ca. 7 bis
8% /3-37/.

Pilzwachstum und Gesundheitsrisiken. Das
Pilzwachstum ist nicht nur wegen der damit verbun-
denen Trockenmasseverluste sondern auch wegen der
Gesundheitsgefahrdung durch freigesetzte Pilzsporen
von Bedeutung.

Bei Holz wird unterschieden zwischen Pilzen, die
die Moderfdule verursachen (Ascomyceten, Deutero-
myceten) sowie Weif3- und Braunféaulepilzen (Basidio-
myceten). Bei langerfristiger Lagerung sind letztere
hauptverantwortlich fiir den mikrobiellen Holzabbau.
Wiahrend Moder- und Braunfdulepilze hauptsachlich
Cellulose und Hemicellulose zerstoren, konnen Weifs-
faulepilze auch Lignin abbauen. Da Lignin normaler-
weise nur schwer abbaubar ist, erhoht sich haufig sein
Anteil bei der Lagerung (ca. 1 bis 3 Prozentpunkte bei
mehrmonatiger Lagerung /3-32/). Es kann aber auch
ein selektiver Ligninabbau durch WeiSfaulepilze statt-
finden. Je nachdem welcher Prozess tiberwiegt, erh6ht
oder vermindert sich der Heizwert. Das liegt daran,
dass Lignin einen deutlich héheren Heizwert als z. B.
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Cellulose aufweist (Kapitel 4), so dass sich Verdnde-
rungen bei diesem Holzbestandteil besonders stark
auswirken.

Schimmelpilze (d. h. Aspergillus, Penicillium) tra-
gen nur unwesentlich zum Substanzabbau bei, da sie
zundchst nur die auf der Oberfliche der Biomasse
befindlichen Néhrstoffe nutzen.

Das gesamte Pilzwachstum wird von einer Viel-
zahl unterschiedlicher Groflen beeinflusst /3-20/. Zu
den Wichtigsten zdhlen die Temperatur und der Was-
sergehalt. Die fiir das Pilzwachstum geltenden
Optima sind in Abb. 3.25 dargestellt.

Risiken fiir die menschliche Gesundheit gehen vor
allem von den Pilzsporen aus, die sich bei der Lage-
rung bilden kénnen und die bei der Manipulation des
Brennstoffs (d. h. bei Um- bzw. Auslagerungsvorgan-
gen) in die Atemluft gelangen konnen. Sie sind Auslo-
ser fiir verschiedene Arten von Gesundheitsschdaden
wie den Mykoallergosen und den Mykotoxicosen. Bei
den Mycoallergosen spricht man auch von ,Holz-
schnitzel-Alveolitis” oder allgemein von ,exogen all-
ergischer Alveolitis” (EAA), eine allergische Spatreak-
tion, die von wiederholt eingeatmeten organischen
Stauben hervorgerufen wird /3-9/. Sie war frither
auch als ,Farmerlunge” bekannt. Mykotoxicosen sind
dagegen Vergiftungen, die von den Stoffwechsel- und
Zellbestandteilen der Pilze selbst ausgelost werden.

Zur Vermeidung von Erkrankungen kénnen eine
Vielzahl von Mafinahmen genannt werden /3-9/:

- Holz soll moglichst in ungehackter Form vorlagern
bzw. vortrocknen.

- Die Lagerdauer der Schnitzel ist kurz zu halten
(Anhaltswert: drei Monate).

- Es sollten moglichst wenig Griinanteile (Nadeln
oder Laub) eingelagert werden.

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

praktisch kein Pilzwachstum praktisch kein
Wachstum - Wachstum
optimales
' Wachstum ' ' '
Pilzwachstum
0 20 40 60 80 % 100
Wassergehalt, w (Fm)

Abb. 3.25: Temperatur- und Wassergehaltsanspriiche holz-
abbauender Pilze (nach [3-12/)
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- Grobhackgut (ab 50 mm) trocknet besser, wodurch
die Pilzentwicklung langsamer ist. Der Anteil der
Feinfraktion soll niedrig sein.

- Das Hackschnitzellager ist moglichst entfernt von
Arbeits- und Wohnpldtzen anzulegen und die
Haupt-Windrichtung ist zu beachten.

- Die raumliche Ordnung sollte die Verwendung in
der Reihenfolge der Einlagerung ermoglichen.

- Heizraume und Lager miissen moglichst sauber
gehalten werden.

- Bei Aufienlagerung sollen die Haufen in Form von
Spitzkegeln ausgebildet werden, damit die Durch-
feuchtung bei Regen moglichst gering bleibt.

- Bei Innenlagerung ist bei gleicher Schiitthohe die
Dammform vorzuziehen.

- Die Lagerraume sollen hoch und zugig sein, damit
Kondensation {iber den Haufen verhindert wird.

- Bei Innenlagerung (Bunker) soll ein Abluftsystem
vorhanden sein.

- Die Abluft aus der Liiftung kann direkt in den
Brennraum geleitet werden, wo die Sporen ver-
brannt werden.

- Kaltlufttrocknung, Kaltbeliiftung und Lagerung in
tiberdachten Draht- oder Holzgitterkédsten hat sich
als giinstig erwiesen und ist somit zu empfehlen.

- Nie Kleider, Nahrungs- oder Genussmittel in Rau-
men aufbewahren, in denen Hackschnitzel gelagert
werden.

In grofieren Anlagen ist die hohe Mechanisierung und

Automatisierung von Umschlagprozessen hilfreich.

Hier werden auch Fahrzeugkabinen mit Mikrofiltern

ausgeriistet, und es werden spezielle Schutzhelme mit

mikrofiltrierter Atemluft verwendet.

3.4.2 Lagerungstechniken
3.4.2.1 Scheitholz

Lagergestaltung. Die Lagerung findet sowohl im
Freien als auch unter Dach statt. Eine Lagerung auf
Freiflichen ist in der Praxis vor allem bei unauf-
bereitetem oder teilaufbereitetem Holz weit ver-
breitet. Dabei sollte sichergestellt werden, dass eine
Sekundédrverschmutzung minimiert wird. Gleiches
gilt auch fiir den Schutz vor Bodenfeuchtigkeit. Als
Untergrund eignen sich Holzplanken, Paletten oder
trockener Kiesboden. Fiir den Umschlag mit Hilfe von
Ladefahrzeugen (z. B. Frontlader, Radlader) ist meist
zusdtzlich eine belastbare Bodenplatte (Beton,
Asphalt, Verbundsteinpflaster) erforderlich. Alter-
nativ konnen hierfiir auch Holzkonstruktionen in
Frage kommen; zum Beispiel in halboffenen
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Gebduden mit Lagerboden aus hohl liegenden Rund-

hoélzern.

Ofenfertig aufbereitetes Brennholz sollte im Freien
nicht ohne Regenschutz lagern, damit es fiir die Ver-
brennung ausreichend trocken ist. Stiickiges Brenn-
holz erreicht den geforderten lufttrockenen Zustand
(w = 12 bis 20 %) normalerweise erst nach einer ein-
bis zweijdhrigen Lagerdauer. Eine Wiederbefeuchtung
ist in jedem Fall durch eine mobile Abdeckung (z. B.
Plane) oder durch eine feste Uberdachung (z. B. ver-
langerte Dachtraufe) zu verhindern. Dabei ist darauf
zu achten, dass ein nattirlicher Luftzutritt zum Holz-
stos von allen Seiten her moglich ist, damit die im
Lager entstehende feuchte Luft abgefiihrt werden
kann. Fiir eine qualitatsgiinstige Lagerung sind fol-
gende Bedingungen zu beachten:

- Holzstapel regengeschiitzt abdecken,

- trockenen Untergrund schaffen, moglichst mit Luft-
zutritt (Rundholz, Paletten etc.),

- als Lagerort moglichst windexponierte Flache wah-
len (z. B. Lagerung am Waldrand anstatt im Wald),

- Abstand zu Gebdudewdnden oder zwischen den
Holzstapeln mindestens ca. 10 cm (Abb. 3.26),

- an Gebdaudewdnden sonnenzugewandte Seite
bevorzugen,

- falls moglich Tagesverbrauch an Brennstoff in
beheizten Raumen (z. B. im Aufstellraum der Feue-
rung) bevorraten (Brennstoffvorwarmung!)

- bei Lagerung in Gebduden ohne besondere
Feuerschutzeinrichtungen ist die maximal zulédssige
Brennstoffmenge zu beachten, d.h. maximal 15t

Vordach oder
Dachtiberstand

Stitzen

Stapelweise
ohne Stutzen
(am Rand)

Rundholz-
querlager

ca. 1'0 cm cé. 10 cm éa. 50 cm

Abb. 3.26: Stapelung von Scheitholz an Gebiudewand (ab
ca. 0,5 m Scheitlinge)



Holzbrennstoff (entspricht 31 Raummeter (Rm)

Buchenscheitholz bzw. 43 Rm Fichtenscheitholz,

jeweils lufttrocken).
Als Regenschutz-Abdeckung kommen verschiedene
Materialien in Frage. Hierzu zdhlen z. B. Dachpappen,
Kunststoffplanen oder Eindeckmaterialien aus Profil-
blech. Zur Vermeidung von Windangriff muss die Ab-
deckung befestigt bzw. beschwert werden. Bei diin-
nen Kunststoffplanen wird die Abdeckung
sinnvollerweise haubenartig ausgefiihrt, indem die
Plane an den Kanten des Stapels nach unten um ca. 20
bis 30 cm abknickt, damit sie mit einer Holzlatte fest-
genagelt werden kann. Die Seiten des Stapel miissen
dabei aber weitgehend offen bleiben, um die Durch-
liiftung nicht zu behindern.

Lager- und Transportbehilter. Wenn das Scheitholz
nicht beim Endverbraucher sondern im Handel bzw.
beim Erzeuger (zwischen-)gelagert wird, kann die
Verwendung von Transportbehiltern sinnvoll sein.
Eine Auswahl von gidngigen Systemen fiir den ge-
werblichen Handel bietet Abb. 3.27. Die Behalter sind
im Bauzubehorhandel erhaltlich. Als Transportge-
binde werden aufierdem gelegentlich Einwegsdcke
fiir ungestapeltes Scheitholz verwendet. In der Regel
sind diese Techniken jedoch fiir den kleingewerbli-
chen Brennholzhandel mit zu hohen Investitionsko-
sten verbunden, so dass in der Praxis oft glinstigere
Losungen wie beispielsweise Scheitholzbiindel (Kapi-
tel 3.3.2.4) verwendet werden.

Noch giinstiger sind Eigenbauldsungen. Bewéhrt
haben sich hierbei Standardpaletten, die mit Baustahl-
Bewehrungsmatten zu versetzbaren Gitterboxen
umgebaut wurden. Da es sich hierbei oft um Behalter-
hohen von mehr als 2 Metern handelt, werden die
Scheite nicht mehr gestapelt sondern in Wirrlage ein-
gefiillt. Aus solchen Bewehrungsmatten werden oft
auch runde nicht versetzbare Kleinsilos aufgestellt.
Bei allen diesen Losungen ist auf eine trockene (min-
destens abgedeckte) Aufstellung mit gutem Luftzu-
tritt zu achten.

3.4.2.2 Hackschnitzel

Auch bei der Hackschnitzellagerung ist ein Schutz vor
Niederschlag zu gewdahrleisten. Zur Erleichterung der
Mechanisierung der Ein- und Auslagerung empfiehlt
sich eine Lagerung in Gebduden oder Silos.

Gebdude. Neben der Nutzung vorhandener z.B.
landwirtschaftlicher Gebaude kommt fiir die Hack-
schnitzellagerung auch die spezielle Errichtung einfa-
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lackiert, mit 4 Kranhaken,
Tragfahigkeit: 1t
Abmessungen:

1300 x 700 x 700 mm,

1500 x 870 x 600 mm,

1200 x 800 x 700 mm

(mit abnehmbaren Holmen)

Langgut-Stapelgestell

lackiert, mit abnehmbaren
Holmen, Absicherung des
Lagergutes gegen Verrut-
schen durch Seitenbleche,
Abmessungen:

1455 x 915 x 620 mm,
Auszugslange der Schutz-
bleche: 1,60 bis 3,02 m

Langgut-Sicherheitsgestell

lackiert, Tragfahigkeit 1,5 t
Abmessungen:
1600 x 1050 x 900 mm

lackiert, Maschenweite:

50 x 50 x 4 mm

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

1300 x 700 x 700 mm oder
1500 x 870 x 600 mm

feuerverzinkt, mit Wasser-
ablauflochern,

fiir Kran- und Staplerbetrieb
geeignet

Abmessungen:

1000 x 800 x 500 mm

lackiert, stapelfahig,
wasserdichte Verschwei-
flung,

Inhalt: 1 m3

Abb. 3.27: Handelsiibliche Paletten und Container

cher Rundholzbergehallen in Frage (Abb. 3.28). Fiir
den Bau solcher Hallen werden fiir den Gebauderah-
men entrindete, ansonsten aber unbearbeitete Rund-
holzer verwendet. Unter Umstanden kann auf eine
massive Bodenplatte verzichtet werden; statt dessen
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Abb. 3.28: Rundholz-Pultdachhalle mit Rundholzverbindern [3-47/

sind lediglich Punktfundamente erforderlich. Auf
Grund der Tatsache, dass bereits in der Praxis hierfiir
bewihrte Baupldne mit Materiallisten inklusive Statik
verfligbar sind (Quelle: /3-26/) und bei der Errich-
tung ein hoher Eigenleistungsanteil moglich ist, kon-
nen solche Gebaude kostengiinstig errichtet werden.
Sie sind auflerdem — je nach relevanter Landesbau-
ordnung — innerhalb bestimmter Abmessungen fiir
die Landwirtschaft genehmigungsfrei. In Bayern liegt
diese Grenze beispielsweise bei 140 m? Dachfldche
oder 100 m? umbauter Grundflache.

Fir Schiittgiiter ist auch in solchen einfachen
Gebduden stets eine Umhausung und ggf. eine Auf-
teilung des Gebaudegrundrisses erforderlich, wobei
die Seitendruckstabilitdt gesichert sein muss. Die
Gebdudewidnde oder Abtrennungen dienen dabei
meist auch als Begrenzungswande fiir Satztrockner
mit Zwangsbeliftung (Kapitel 3.5.3). Lediglich bei
grobem Hackgut kann auf eine Zwangsbeliiftung von
feucht eingelagertem Material verzichtet werden; hier
ist es — wie beim Scheitholz — meist sinnvoll, die Wan-
dungen des Lagergebaudes luftdurchlassig zu gestal-
ten, z. B. durch Schlitzwédnde aus Holzbrettern (Space-
board). Grundsatzlich gilt fiir alle Lagergebaude fiir
feuchte Brennstoffe, dass ein grofitmoglicher Luft-
zutritt sichergestellt sein sollte, um einer Kondens-
wasserbildung und den daraus resultierenden
Gebdudeschdden vorzubeugen.

Hochbehiilter. Schiittgiiter konnen auch in Hoch-
behéltern (Rund- oder Viereck-Silos) gelagert werden.
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Derartige Behalter werden in vorhandenen Gebauden
oder mit einer entsprechenden Bedachung im Freien
aufgestellt. Sie bestehen aus Holz, Kunststoff oder
Metall; bei letzterem handelt es sich iiberwiegend um
Wellblechkonstruktionen, die ab einer Héhe von rund
5m mit Seitenstiitzen verstarkt werden. Der Einbau
von Beliiftungssystemen zur Kiihlung und/oder
Trocknung ist hierbei leicht moglich. Die Befiillung
derartiger Hochbehilter kann pneumatisch oder mit
mechanischen Fordersystemen erfolgen. Bei der Ent-
nahme kann allerdings nicht auf ein spezielles Aus-
tragssystem (z. B. mit Blattfederriihrwerk) verzichtet
werden (vgl. Kapitel 3.4.3).

Lagerung an der Feuerungsanlage. Fiir die an der
Feuerung lagernden Brennstoffe gelten prinzipiell die
gleichen Lageranforderungen wie bei Gebdauden oder
Silos. Das gilt insbesondere, wenn es sich dabei nicht
um Kurzzeitlager, sondern — wie hiufig bei Klein-
anlagen — um das saisonale Lager selbst handelt.

Abb. 3.29 zeigt verschiedene Lagervarianten in
ihrer funktionalen Verkniipfung mit der Konversions-
anlage. Demnach kann der Brennstoff an der Konver-
sionsanlage z.B. in einem oberirdischen Rundsilo
(oberhalb oder neben einem Kessel), in einer oberirdi-
schen Lagerhalle (neben einem Kessel), oder in einem
unterirdischen Lagerraum gelagert werden. Bei gro-
Beren Anlagen ist auflerdem auch der Einsatz von
Wechselcontainern (ca. 32 m® Inhalt) mit integriertem
Schubboden méglich.
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im Keller in einem unterirdischen

Lagerraum

im Lagerschuppen (durchliftet)

in einem Anbau

in einem Silo

im Wirtschaftsgebaude

Abb. 3.29: Varianten der Brennstoffbevorratung an einer Hackschnitzelfeuerung (nach /3-1/)

Fir den Vorgang der Brennstoffeinlagerung beste-
hen unterschiedliche technische Losungen. Bei unter-
irdischen Lagern ist eine direkte Befiillung vom Trans-
portfahrzeug aus moglich; hier konnen daher
stationdre Lagereintragssysteme ggf. entfallen. Ist dies
nicht moglich (d.h. oberirdische Lager), wird der
Brennstoff nach dem Abkippen manuell oder automa-
tisch eingelagert. Dazu werden haufig Front- oder
Radlader eingesetzt. Bei Lagerung in Hochbehéltern
erfolgt die Befiillung tiber Forderbénder, Schnecken,
Kratzkettenforderer oder Fordergeblase /3-20/. Aller-
dings miissen hierzu neben dem Lager hdufig Ablade-
gruben bzw. -mulden eingebaut sein, in die der Brenn-

4500 - 6500

5800

2000

~max- 4000

1000

Radstand ca. 5000 980

7600 Stellbedarf

Abb. 3.30: Typische Abmessungen und Schwenkradien
eines Abrollkippers mit Container beim Heraus-
fahren (1), Abkippen (2), Abrollen (3) und im
abgesetzten Zustand (4) (in mm)
(nach Meiller /3-34/)

stoff vom Lieferfahrzeug abgekippt wird. Falls
erforderlich, kann der Brennstoff wiahrend der Einla-
gerung auch mit Hilfe von Wurfeinrichtungen
(Schleuderradern) in entlegene Winkel verteilt wer-
den, um den Lagerraum besser auszunutzen. Werden
Brennstoffe mit Containerfahrzeugen angeliefert, so
sind die in Abb. 3.30 dargestellten Abmessungen als
Orientierungswerte zu beachten.

3.4.2.3 Pellets

Fiir Hackschnitzel geeignete iiberdachte und trockene
Lagerrdaume sind prinzipiell auch fiir Pellets ver-
wendbar. Da Pellets aber deutlich giinstigere Materi-
aleigenschaften aufweisen, kann der Aufwand fiir die
Lagerung geringer gehalten werden. Das liegt vor al-
lem an der hohen Schiittdichte, sie liegt bei Pellets mit
tiber 600 kg/m? etwa dreimal so hoch wie bei trocke-
nen Holzhackschnitzeln (ca. 160 bis 280 kg/m?). Da-
durch ist der Raumbedarf fiir eine bestimmte Energie-
menge relativ gering (Kapitel 4.4). Hinzu kommt, dass
eine Beliiftung des Lagers bei Pellets nicht erforder-
lich ist, da ihr Wassergehalt bei weniger als 12 % liegt
(nach DIN 51 731 /3-7/). Der Schutz vor Feuchtigkeit
von auflen ist aber bei Pellets besonders wichtig, da
sie zerfallen kénnen und die Schimmelbildung ein-
setzt. AuBlerdem sind spezielle Pelletfeuerungen meist
auf stabile und trockene Presslinge angewiesen.

Manuelle Lagerentnahme. Die Gestaltung des Lagers
ist abhdngig von der Art des Weitertransports zur
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Feuerung. Wenn dieser manuell, d. h. mit Schubkar-
ren, Sdcken oder Eimern erfolgt, (z.B. bei einem
Pelletofen im Wohnzimmer), geniigt ein gut zugangli-
cher trockener Lagerraum. Fiir die Bevorratung der

Pellets werden dann (je nach Anbieter) eingesetzt:

- Kleinsédcke von je 15 bis 20 kg. Sie sind bei Liefe-
rung einzeln abzuladen oder werden auf Paletten
gestapelt angeliefert.

- Grofskartons auf Einwegpaletten (ca. 850 kg)

- Grofisicke (,Big Bags”) als Ein- oder Mehrweg-
gebinde mit ca. 800 bis 1200 kg Fiillmenge. Diese
Sécke konnen stehend mit der Entnahmeodffnung
oben oder auch als spezielle trichterférmig ver-
nahte Sacke hingend gelagert werden, wobei die
Entnahme unten erfolgt.

- Mehrwegcontainer

- Kleinsilos, z. B. als Trevira-Silo (Kunststoffgewebe)
in einem Stahlgeriist, mit Auslaufschieber (vgl.
Abb. 3.32)

Automatische Ein- und Auslagerung. Aus Griinden
des gestiegenen Komforts werden Zentralheizungsan-
lagen fiir Holzpellets heute iiberwiegend mit einer
durchgehend mechanisierten Brennstoffbeschickung
ausgestattet. Die Abnehmer werden mit Hilfe von
Pumpwagen beliefert, mit denen der Brennstoff pneu-
matisch eingebracht wird (Abb. 3.31). Diese Anliefe-
rung erleichtert die Einlagerung beim Endverbrau-
cher, indem das Schiittgut durch einen Luftstrom tiber
einen zum Teil bis zu 50 m langen flexiblen Schlauch
auch in weniger leicht zugéngliche oder erhéhte La-
gerrdume eingeblasen werden kann. Allerdings sollte
die Schlauchentfernung von der Hauseinfahrt bis
zum Befiillstutzen moglichst nicht tiber 30 m liegen.
Der Abnehmer erhilt jeweils die komplette Fiillung
einer oder mehrerer Kammern des Pumpwagens (z. B.
6 m> pro Kammer). Die Anfahrtswege miissen fiir die

T O

SiIo—Pumpwagen
L 1
>—(O

+— Brennstoffvorrat

L
1 I
Feuerung Dosierung Beschickung

Abb. 3.31: Pelletanlieferung mit Pumptankwagen /3-20/
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typischen Abmessungen eines Pumpwagens (ca. 10 m
Lange, 2,6 m Breite und 3,4 m Hohe) und fiir dessen
Gesamtgewicht (10 bis 18 t) geeignet sein.

Um einen automatischen Lageraustrag zu gewéhr-
leisten, ist der Lagerraum so zu gestalten, dass die
Pellets an einem tiefen Punkt zusammenflieflen, so
dass sie von dort iiber eine Schnecke oder {iber ein
pneumatisches Absaugsystem entnommen werden
konnen. Um das zu gewdhrleisten, erfolgt die Lage-
rung in
- Kleinsilos mit Wandmaterial aus Holz, Metall oder

Gewebe,
- in Lagerraumen mit Schragbodenauslauf und
- in Erdtanks.

Kleinsilos. Die verwendeten Kleinsilos unterscheiden
sich prinzipiell nicht von den fiir Hackschnitzel einge-
setzten Silos. Bei Pellets kann aber auf bewegliche
Teile wie Blattfederrithrwerke oder Schubbdden (vgl.
Kapitel 3.4.3) verzichtet werden; statt dessen gentigt
ein konischer oder trichterféormiger Auslauf mit ei-
nem Absperrschieber. Der Auslauf miindet in der Re-
gel in einen Schneckentrichter oder eine Luftstrom-
schleuse, von wo aus der mechanische bzw.
pneumatische Weitertransport zur Feuerungsanlage
erfolgt.

Eine Kkostengiinstige Lagervariante stellen die
sogenannten Trevira-Silos dar. Hierbei handelt es sich
um einen Hochbehilter mit Wandungen aus Kunst-
stoffgewebe (Trevira). Ein zu einem Sack mit koni-
schem Auslauf und quadratischem Querschnitt ver-
ndhtes Gewebe wird dabei in ein vor Ort montierbares
Stahlgeriist gehdngt, das im Wesentlichen aus einem
quadratischen Spreizrahmen besteht (Abb. 3.32). Der-
artige Silos werden in Gréfien bis ca. 2,5 x 2,5 m und
bis zu 5m Hohe angeboten. Der Vorteil dieser
Lagerart liegt unter anderem in der atmungsaktiven
Silowand. Bei der fiir Pellets {iblichen pneumatischen
Befiillung ist somit bei solchen Trevira-Silos keine
zusétzliche Riickabsaugung des eingeblasenen Trans-
portluftstroms erforderlich, da das Gewebe wie ein
Filter wirkt, durch das nur saubere Luft passieren
kann. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass even-
tuell gebildete Brennstoffbriicken durch Stofle gegen
das Gewebe leicht gelockert werden konnen. Generell
treten solche Brennstoffbriicken bei Holzpellets aber
nur selten auf.

Pelletlagerriume. Beim Endverbraucher werden Pellets
haufig in speziellen Pelletlagerrdumen gelagert, deren
Anforderungen seit kurzem auch in einer Norm fest-
gelegt sind (ONORM M7137 /3-42/). Bei diesen



Héngesilo mit
Traggestell

Hangesilo mit
Halterahmen
Befillung

Halterahmen

Traggestell
l—

atmungsaktiver
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Auslauf mit
Abfiillstutzen

Auslauf mit
Drehschieber

mogliche Siloauslaufe:

Drehschieber Abfillstutzen  Schneckenkasten

Abb. 3.32: Hingende Gewebesilos (aus Trevira) in verschie-
denen Ausfiihrungen

Lagerrdaumen handelt es sich meist um umgebaute
Kellerraume in unmittelbarer Nachbarschaft zum
Aufstellraum der Feuerung. Durch die pneumatische
Befiillung wird eine relativ hohe Lagerraumausnut-
zung erreicht. Trotz der flexiblen Schlauchbefiillung
sollte der Raum aber an die Aufienmauer des Gebau-
des angrenzen.

Als Richtwert fiir das erforderliche Fassungsver-
mogen kann das 1,2- bis 1,5-fache des Jahresbedarfs
herangezogen werden. Dies entspricht bei den mei-
sten Einfamilienhdusern (mit 150 m? Wohnfldche)
einem Lagerraumvolumen von ca. 6 m>. Als Faustre-
gel gilt, dass fiir 1 kW Heizlast etwa 0,9 m> Lager-
raum (inkl. Leerraum) anzusetzen sind /3-3/.

Der Lagerraum sollte fiir die auftretenden Wandla-
sten ausgelegt sein (z. B. 10 cm Beton oder 12 cm Zie-
gel, beidseitig verputzt). Nicht geeignet sind Gas-
beton-Konstruktionen /3-43/. Er sollte unbedingt
staubdicht verschliefSbar sein, da beim Befiillvorgang
feine Staube aufwirbeln, die sonst leicht in Wohn-
oder Nebenrdume gelangen koénnten. Zwar ist in
jedem Fall eine gleichzeitige Absaugung der Abluft
durch das Pumpfahrzeug wahrend der Anlieferung
sicherzustellen (aufler bei Trevira-Silos, siehe oben),
jedoch kann eine vollkommene Staubfreiheit auch bei
Pellets mit hoher Abriebfestigkeit nicht vollig sicher-
gestellt werden. In der Nahe des Befiillstutzens sollte
sich ein Stromanschluss befinden, um ein Absaug-
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geblase fiir den beim Einblasen entstehenden Staub
anschlieffen zu konnen.

Rechteckige Lagerraumgrundrisse sind von Vor-
teil. Die Pellets sollten von der schmalen Raumseite
her eingeblasen werden, um eine gleichméafige Befiil-
lung zu gewdhrleisten. Dabei betrdgt der Abstand
zwischen Befiill- und Ansaugstutzen mindestens
50 cm. Bei Lagerrdumen, die von der breiten Seite her
befiillt werden sollen, sind die Stutzen weiter ausein-
ander (ca. 1/3 der Raumbreite), damit sie wechselsei-
tig zum Befiillen und Entleeren genutzt werden kon-
nen.

Die Befiillstutzen miissen von auflen zuganglich
sein (Abb. 3.33). Als Anschluss haben sich Feuerwehr-
schlauchstutzen nach DIN A 14309 (,Storzgrofie A“)
durchgesetzt. Die Stutzen sollten an einen Poten-
zialausgleich (Erdung) angeschlossen sein. Die spa-
tere Entnahme der Pellets aus dem Lagerraum erfolgt
meist tiber Schnecken oder ebenfalls iiber pneumati-
sche Systeme (Kapitel 3.4.3).

Aus Brandschutzgriinden sollte auf Elektroinstal-
lationen im Lagerraum verzichtet werden, sofern es
sich nicht um explosionsgeschiitzte Ausfithrungen
handelt. Das gilt auch in Lagerrdumen bis 15 t Brenn-
stoff, fiir die bislang noch keine Feuerschutzauflagen
gelten. Einzelheiten zu den rechtlichen Anforderun-
gen bei der Lagerung von Festbrennstoffen werden in
Kapitel 8.2.2 dargestellt. Empfehlungen fiir die Lager-
gestaltung zeigt Abb. 3.34.

Festkupplung

Dichtring —#<&

Flach-
dichtring _

Rohrschelle

Verlangerungsrohr
(nach Bogen ca. 1 m Lange)

stutzén Kl

Bogen Mauerdurchfiihrung

Abb. 3.33: Befiillstutzen (oben) und Einbaubeispiel (unten)
im Lichtschacht eines Holzpellet-Lagerraums
(z.T. nach Windhager [3-55/)
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Tabelle 3.6: Merkmale und Kenndaten ausgewdhlter automatischer Lageraustragssysteme fiir Kleinanlagen /3-20/

Lager- . max. Lager- Leistung
Austragssystem grundriss Lagergrofie Art des Lagergutes héhe in m in m%h
Schragboden/ rund, [0 bisca. 4 m Pellets, Korner-Brennstoffe mit > 20
Trichterauslauf eckig guten Flieeigenschaften (daher fiir
Hackschnitzel ungeeignet)
Blattfeder- rund, 0 1,5bis4 m feine /mittlere Hackschnitzel 6 3
rithrwerk eckig (rieselfahig)
Konusschnecke rund Pendelwirkdurchmesser  trockene, feine bis mittlere Hack- 10 5
(eckig) 2bis5m schnitzel, bis ca. 50 mm Lange
Dreh- oder Aus- rund O 4 bis 10 m feine bis mittlere Hackschnitzel bis 20 50
tragsschnecke (eckig) 100 mm Lange, Spane
Schubboden rechteckig, keine Begrenzung leichte bis schwerste Giiter, auch 10 20
langlich (parallele Schubboden) sehr grob

erfolgt dann meist {iber Schnecken oder {iber pneu-
matische Entnahmesysteme. Sie fordern den Brenn-
stoff in der Regel zundchst in einen Vorratsbehalter
neben oder an der Feuerung. Das Gleiche gilt auch,
wenn pneumatische Entnahmesysteme verwendet
werden. An Stelle der Schnecke sind hierbei eine oder
mehrere Absaugsonden an der tiefsten Stelle des La-
gers angebracht, diese sind an einen Gebladsefoérderer
angeschlossen (Abb. 3.37).

Der Lageraustrag wird eingeschaltet sobald der
Fillstand im Zwischenbehdlter abgesunken ist. Dies
geschieht manuell oder automatisch iiber einen Fiill-
standsmelder. Wenn an der Feuerung kein Zwischen-
behilter vorhanden ist, kann die Austragschnecke
auch mit der Zufiihrschnecke iiber einen Fallschacht
verbunden sein, um eine quasi-kontinuierliche direkte

Befll- und
Entliiftungsstutzen

Automatische
Zufuhreinheit
mit Saugturbine
und Steuerung

automatische
Umschalteinheit

Abb. 3.37: Schrigbodenauslauf mit pneumatischer Pellet-
entnahme im Luftstrom (nach Windhager [3-55/)

Schneckenbeschickung  der

Drehschneckenaustrag Schneckenaustrag mit Feuerung zu gewdhrleisten.
Blattfederrihrwerk

Blattfederriihrwerke. Bei
kleineren Feuerungsanlagen
mit  Hochbehédltern  sind
vorgefertigte Silo-Unterbau-

Austragseinrichtungen weit

verbreitet (Abb. 3.36). Um
Forderunterbrechungen

N

durch Briickenbildung zu
vermeiden, wird dabei ein
moglichst grofier Entnahme-

querschnitt angestrebt. Das
wird hédufig durch Blattfeder-
rithrwerke erreicht, bei denen
sich ein Blattfederpaar im

Unterbau-Schubbodenaustrag Konusschneckenaustrag Falle  einer =~ Hohlraum-

bildung am Siloboden ent-

Abb. 3.36: Silo- und Raumaustragssysteme fiir quadratische und runde Lager- spannt und waihrend der
querschnitte bei kleineren und mittleren Hackschnitzellagern [3-20/
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Rithrarbeit radial ausbreitet. Dadurch werden auch
weiter aufien liegende Brennstoffschichten gelockert
und ausgetragen, bis die hohl liegende Schiittung von
oben nachrutscht. Unterhalb der Rotationsebene der
Blattfedern verlauft die Entnahmeschnecke, die sich
in einem nach oben offenen Bodenschacht befindet. Je
nach Wartungsanspriichen verlduft die Austrags-
ebene entweder waagerecht oder als schiefe Ebene. In
Kapitel 6.2.2 werden einige in der Praxis tibliche Ein-
baubeispiele fiir einen Silounterbau dargestellt.

Dreh- und Konusschnecken. Die gleiche Funktion
wie der Blattfeder-Schneckenaustrag erfiillen auch
Dreh- oder Konusschnecken (Abb. 3.36). Dreh-
schnecken bewerkstelligen neben der Lockerungsar-
beit auch den radialen Transport beispielsweise der
feuchten oder trockenen Hackschnitzel zum zentralen
Entnahmepunkt. Konusschnecken arbeiten dagegen
in geneigter Stellung und erfiillen eher eine Riihr-
werksfunktion fiir den selbsttdtig nachrutschenden
meist trockenen Hackschnitzelbrennstoff. Der Wirk-
durchmesser dieser auch als Pendelschnecke bezeich-
neten Riihreinrichtung kann bei 2 bis 5 m liegen. Bei
rechteckigen Siloquerschnitten besteht bei diesen
Austragssystemen jedoch der Nachteil, dass der
Lagerraum nie vollstindig automatisch entleert wer-
den kann.

Dreh- oder Austragsschnecken sind am &dufleren
Grat der Schneckenwendel meist mit Mitnehmern
bestiickt, die das Lockern und Ablosen des Brenn-
stoffs aus dem Materialverbund im Lager unterstiit-
zen. Fiir besonders hohe Forderleistungen werden
auch Schneckenpaare verwendet, die den Brennstoff
von zwei Seiten her zum Drehpunkt hin fordern.

Schubbdden. Im Unterschied zu den genannten Tech-
niken decken Schubbodenaustrige den gesamten
(rechteckigen) Lagerbodenbereich ab. Sie besitzen
eine oder mehrere Schubstangen mit Mitnehmern, die
horizontal vor- und zuriickbewegt werden. Die
Schubstangen werden mit Hydraulikzylindern ange-
trieben, die auflerhalb des Lagerraums arbeiten.
Durch die keilférmige Form der Mitnehmer wird der
Brennstoff in Richtung einer stirnseitig oder mittig
verlaufenden Querrinne geschoben, in der sich z. B.
ein Schnecken- oder Kettenforderer befindet, der den
Brennstoff dann zur Feuerung transportiert. Schubbé-
den zeichnen sich u. a. durch hohe Betriebssicherheit
und Unabhéngigkeit von Form und Gréfle des Brenn-
stoffs aus, sie werden deshalb auch haufig in grofseren
Feuerungsanlagen verwendet. In Kleinanlagen
kommt das Schubbodenprinzip lediglich als vorgefer-
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tigter Silo-Unterbau fiir kleinere Hochlager zum Ein-
satz (Abb. 3.36), es kann aber auch in Wechselcontai-
nern verwendet werden.

Fordersysteme. Bei der Forderung von Biomasse wird
zwischen pneumatischen Systemen (Forderung im
Luftstrom) und mechanischen Systemen unterschie-
den. In der Praxis der Kleinfeuerungen ist die mecha-
nische Forderung mit Schnecken am meisten verbrei-
tet, sowohl zur Entnahme als auch zur
Anlagenbeschickung (Tabelle 3.7). Der Férderdurch-
satz ist dabei unter anderem von der Neigung der
Forderstrecke abhéngig; sie bestimmt die Fiillhohe
zwischen den Schneckenwindungen. Feinere Materia-
lien (Pellets, Kérner) neigen bei Geféllestrecken zu-
dem zum Zuriickrieseln (Schlupf), was ebenfalls die
Forderleistung mindern kann.

Fiir grolere Anlagenleistungen oder bei problema-
tischeren Materialien (z. B. groberes Hackgut) kom-
men auch andere Systeme wie z. B. Kratzkettenforde-
rer, Schwingforderer (Vibrorinnen) oder Forderbander
zum Einsatz. Pellets werden hédufig auch pneumatisch
gefordert.

3.5 Trocknung

Die Trocknung des Brennstoffs stellt nicht nur eine
Konservierungsmethode dar, sie fithrt auch zu weiter-
gehenden  Vorteilen wie  Heizwertsteigerung,
Gewichtsminderung oder Qualitdtsverbesserung. Fiir
viele Anwendungen (Feuerungssysteme) ist die
Trocknung auch eine unverzichtbare Grundvorausset-
zung. Im Folgenden werden zundchst die Grundlagen
und anschlieSend die technische Umsetzung der
Trocknung dargestellt.

3.5.1 Grundlegendes zur Trocknung

Bei der technischen Trocknung wird ein Trocknungs-
medium (z.B. Luft, Abgas) durch oder {iiber das
Trocknungsgut geleitet. Hierbei ist die Wasserauf-
nahmefahigkeit des Trocknungsmediums entschei-
dend, es kann umso mehr Wasser aufnehmen, je wiér-
mer und trockener es ist.

Durchstromt Luft das feuchte Gut, ist sie bestrebt,
in einen Gleichgewichtszustand zu gelangen, bis sich
auch bei Fortsetzung der Beliiftung keine weiteren
Veranderungen in der Luftfeuchte oder im Wasser-
gehalt des Gutes mehr ergeben. Dies gilt im umge-
kehrten Sinne auch, wenn feuchte Luft durch einen
trockenen Gutstock geleitet wird. Im Gleich-
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Tabelle 3.7:  Bauart und Verwendung von Schneckenfordersystemen (nach [3-20/)

Bauart

Merkmal bzw. Einsatzzweck

._Trogschnecke Antrieb

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

Motor Annahme

- Bauart wie Trogschnecke aber runder Forderquerschnitt (Rohr), Reinigung durch
Rickwartslauf

fiir horizontale oder leicht geneigte gerade Strecken

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

achsenlose

Férderspirale Schnecke”)
A

Annahme

Auswurf

Ausfiihrung der Férderwendel als achsenlose Spirale (daher auch ,seelenlose

fiir gebogene Forderwege
- Einsatz fiir trockene, leicht rieselfdhige Giiter (Pellets, Korner)

gewichtszustand ist der Wassergehalt vor allem von
der relativen Luftfeuchtigkeit abhédngig.

Trocknungsvermoégen von Luft. Eine Grundlage fiir
die Planung und Dimensionierung von Trocknungs-
anlagen bildet das sogenannte H,x-Diagramm. Es
zeigt die Abhangigkeiten von Temperatur, Wasserge-
halt, relativer Luftfeuchtigkeit und Energiegehalt
(Enthalpie) der Luft (Abb. 3.38). Damit lasst sich die
maximal erreichbare Wasseraufnahme der Trock-
nungsluft bestimmen. Daraus wiederum ergibt sich
die notwendige Luftmenge und die erforderliche Ge-
bléseleistung.

Beispielsweise hat AufSenluft mit 18 °C und 50 %
relativer Luftfeuchtigkeit einen Wassergehalt von ca.
6,3 g/kg Luft. Bei der Beliiftungstrocknung wird diese
Luft mit Wasser moglichst maximal aufgesattigt.
Ohne Enthalpiednderung konnte Luft unter diesen
Bedingungen maximal 8,8 g/kg aufnehmen; das ent-
spricht in diesem Fall einem maximalen Trocknungs-
vermogen von 2,5 g/kg.

Durch eine Erwarmung dieser Luft um beispiels-
weise 3 Kelvin auf 21 °C sinkt die relative Luftfeuch-
tigkeit auf 40 % und die maximal mogliche Wasser-
aufnahmefédhigkeit steigt auf 9,5 g/kg Luft. Dadurch
steigert sich das Trocknungsvermégen — verglichen

mit dem der nicht angewarmten Luft — um 0,7 auf
3,2 g/kg Luft. Daraus errechnet sich mit dem spezifi-
schen Gewicht der Luft (1,2kg/ m3) ein Wasserauf-
nahmevermogen der angewdarmten Trocknungsluft
von 3,8 g/ m3.

relative Luftfeuchtigkeit (%)
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Abb. 3.38: Ausschnitt aus dem H,x-Diagramm nach Mol-
lier (vgl. /3-29/)
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Trocknungsverlauf und Dauer. Bei der Verdunstung
wird der Trocknungsluft je Gramm Wasser eine
Wiérmemenge von 2,441 k] (ca. 0,7 Wh) entzogen. Eine
weitere Abkiihlung erfolgt meist an kiihleren Gut-
schichten oder an der kalten Wand des Trocknungsbe-
hélters. Bei Zwangsbeliiftungssystemen mit ruhender
Schiittung (z. B in den normalerweise verwendeten
Satztrocknern, vgl. Kapitel 3.5.3) kommt es daher vor
allem bei frisch eingelagerter Biomasse zur Ausbil-
dung einer Trocknungs- und Kondensationszone, die
mit der Luftfithrung im Gutstock voranschreitet. Sol-
che Kondensationseffekte treten zu Beginn des Trock-
nungsvorganges auf und sind bei einer grofien Schiitt-
hohe besonders ausgepragt. In diesem Fall befindet
sich der duflere Teil des Brennstoffs iiber eine lange
Zeit im Kondensationsbereich, wo es durch die zu-
satzliche Befeuchtung auch zu einem vermehrten
Pilzwachstum kommen kann.

Die maximale Trocknungsleistung einer Anlage (in
kg Wasser pro Stunde) ergibt sich aus dem Trock-
nungspotenzial der Luft (in kg Wasser je m® Luft)
multipliziert mit dem Volumenstrom (m?/h).

Fiir die Abschitzung der Mindest-Trocknungs-
dauer wird auflerdem die insgesamt abzutrocknende
Wassermasse eines Gutstocks benotigt (Am). Sie
errechnet sich nach der in Gleichung (3-1) dargestell-
ten Zahlenwertgleichung; darin beschreibt w; den
Ausgangswassergehalt und w, den Endwassergehalt
in % (Nassbasis) und m, die Frischmasse bei Trock-

nungsbeginn.
Am=mEd " (3-1)
100 - W2

Die Mindesttrocknungsdauer ergibt sich dann aus
der Trocknerleistung (in kg Wasser/h) multipliziert
mit der insgesamt abzutrocknenden Wassermasse
(Am). Da aber der Sattigungsgrad der Abluft im Ver-
lauf der Trocknung durch zunehmende Wasserbin-
dungskréfte sinkt, entspricht das tatsdchliche
Trocknungspotenzial nicht immer dem maximalen
Aufnahmevermogen der Luft. Somit stellt die Min-
dest-Trocknungsdauer lediglich einen Orientierungs-
wert dar.

Stromungswiderstand. Beim Durchleiten der Gebla-
seluft durch eine Schiittung muss der jeweilige
Stromungswiderstand des Materials iiberwunden
werden. Er ist abhdngig von der Durchstrémlénge
(Schichthohe), der
geschwindigkeit und der Gutart. Letztere wiederum

gewlinschten  Stromungs-

wird durch die Grole und die Form der Einzelteil-
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chen sowie durch die Schiittdichte (Verdichtung) be-
einflusst. Da bei Schiitthohen von weniger als 2 m
ndherungsweise ein linearer Zusammenhang zwi-
schen dem Stromungswiderstand und der Durch-
stromldnge angenommen werden kann /3-33/, wird
der spezifische Stromungswiderstand meist bezogen
auf 1 m Schichthohe angegeben. Fiir feine Holzhack-
schnitzel (ca. 28 mm Nominalldnge) kann ein Beliif-
tungswiderstand von ca. 40 Pa pro Meter Schiitthohe
bei 0,1 m/s Luftgeschwindigkeit angenommen wer-
den. Bei Grobhackgut (z. B 50 bis 100 mm Lénge) sinkt
dieser Wert auf ca. 10 bis 25 Pa/m /3-28/.

In der Praxis werden dazu aber meist Sicherheits-
zuschldge hinzuaddiert, da — je nach Schichthéhe — im
Trockner eine mehr oder weniger starke Verdichtung
des gelagerten Materials stattfindet. Bei Holzhackgut
wird beispielsweise i. Allg. von einem etwa 20-pro-
zentigen Zuschlag ausgegangen /3-6/; die ange-
strebte Luftgeschwindigkeit liegt bei 0,05 Dbis
0,15 m/s.

Der Stromungswiderstand ist fiir die Auswahl und
Auslegung des benotigten Gebladses bzw. dessen Lei-
stung entscheidend. Aus der Gebldsekennlinie, die fiir
das verwendete Gebldse vorliegen sollte (ggf. beim
Hersteller erfragen), ldsst sich dann die tatsdchliche
Liifterleistung in Abhédngigkeit vom jeweils vorliegen-
den Gesamtdruck (Beliiftungswiderstand der gesam-
ten Schiitthohe) ablesen.

3.5.2 Trocknungsverfahren

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

3.5.2.1 Natiirliche Trocknung

Ohne klimatechnische Einrichtungen konnen organi-
sche Stoffe durch Bodentrocknung, natiirliche
Konvektionstrocknung oder durch Selbsterwarmung
getrocknet werden. Meist werden diese unterschiedli-
chen Varianten miteinander kombiniert. Sie werden
nachfolgend erlautert.

Bodentrocknung. Das Ausbreiten des Trock-
nungsgutes auf einer Fliche wird als Bodentrocknung
bezeichnet. Dieses einfache, in der Griinlandwirt-
schaft gebrauchliche Prinzip, findet auch bei der Rest-
holztrocknung im Wald Anwendung. Waldholz fillt
im Frischzustand mit einem durchschnittlichen Was-
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Abb. 3.39: Trocknungsverlauf verschiedener Holzer bei
unaufbereiteter Zwischenlagerung wihrend des
Sommers im Freien (nach /3-24/)

sergehalt von ca. 45 (Buche) bis 55 % (Fichte) an /3-6/.
Wird das Holz im belaubten Zustand gefallt (,Sauer-
fallung), verlauft die Austrocknung schneller als
nach dem Blattabwurf, da ein grofler Teil des in der
Holzmasse enthaltenen Wassers noch iiber die Blatt-
masse abgegeben wird. Auch entrindetes oder gespal-
tenes Holz trocknet auf Grund der grofieren Ober-
flache schneller aus. Beispielsweise kann Rohholz, das
im Freien gelagert wird, innerhalb des Sommerhalb-
jahres auf Wassergehaltswerte von unter 30 % ab-
trocknen (Abb. 3.39). Das gilt jedoch meist nicht unter
den relativ ungiinstigen mikroklimatischen Bedin-
gungen eines Waldbestandes.

Prinzipiell ist auch bei Holzhackgut eine Boden-
trocknung moglich. Bei guter Sonneneinwirkung und
sehr geringer Schiitthohe kann eine Abtrocknung auf
Wassergehalte von ca. 20 % bereits innerhalb eines
Tages erfolgen. Allerdings wird dazu eine grofie befes-
tigte Flache benotigt, und das Material muss ggf.
gewendet werden.

Bereitstelluny von Festbrennstoffen

Meter hoch (Frontladerhéhe) und nicht breiter als 1 m.
Als Aufstellort ist ein moglichst sonniger, windiger
Platz zu wahlen. Die Harpfen, die auch vom Hacker
direkt befiillt werden konnen, dienen gleichzeitig
auch als Lagerplatz. Sie kommen vor allem fiir Klein-
verbraucher in Frage.

Trocknung durch Selbsterwirmung. Bei Schiittgii-
tern wird die natiirliche Konvektion in vielen Fallen
durch die Selbsterwdrmung im Gutstock unterstiitzt.
Die aus dem Abbau von organischer Substanz stam-
mende Warme (Kapitel 3.4.1) erzeugt in der Schiit-
tung eine aufwdrts gerichtete Luftbewegung, so dass
kiihlere Luft von unten oder von der Seite nachstromt.
Dazu ist es von Vorteil, wenn der Lagerboden luft-
durchldssig ist (z. B. durch Luftschdachte oder Rund-
holzschlitze, vgl. Abb. 3.40). Bei sehr grobem Hackgut
(z. B. mit Schneckenhacker) kann auf diese Weise eine
effiziente Austrocknung ohne grofsere Substanzverlu-
ste stattfinden, wobei in diesem Fall die Selbsterwar-
mung im Lagergut lediglich zu einer Temperaturerho-
hung von maximal 20 Kelvin fiihrt /3-10/.

Generell ist aber die unterstiitzende Wirkung der
Selbsterwarmung ohne aktive Beliiftung mit erhebli-
chen Risiken verbunden (Kapitel 3.4.1). Bei mittlerem
und feinem Hackgut sollten Selbsterwarmungseffekte
daher nur in Kombination mit technischen Beliif-
tungssystemen ausgenutzt werden. Solche Verfahren
werden nachfolgend vorgestellt.

3.5.2.2 Trocknung durch Beliiftung

Beliiftungskiihlung. Bei der Beliiftungskiihlung fin-
det eine Zwangsbeliiftung mit kalter AufSenluft statt.
Durch die Selbsterwdrmung im Brennstoff erhéht sich
das Sattigungsdefizit der Luft und damit steigt ihr
Wasseraufnahmevermogen. Durch intermittierende
Beliiftung wird nun die feuchte Luft im Brennstoff

Trocknung durch natiirliche Konvek-
tion. Bei Stapelgut erfolgt die Trocknung
hauptsdchlich durch eine nattirliche Luft-
stromung durch das Material. Frisches Rundholz
Scheitholz ist dadurch nach 1 bis 2 Jahren ~18

ausgetrocknet. Auch grobes Schiittgut
kann durch natirliche Konvektion in unterstand
speziellen Behéltern getrocknet werden.

Solche freistehend aufgestellten, iiber-

1;7%//
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o
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A . .
Betonplatte freie Beliiftung
YY"y Kantholz Kantholzunterzug

,3.00 2.002.00, 300 , 3.00

Kantholzstiitze

dachten Lagerbehalter (,Harpfen”) besit-

zen als Seitenwande einen Lattenrost Abb. 3.40: Beispiel fiir Lagerhalle mit durchliifteten Boxen zur erleichterten

oder ein Gitterwerk. Sie sind meist einige

Selbstdurchliiftung
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durch neu zugefiihrte Geblaseluft verdrangt; dadurch
kiihlt sich der Brennstoff ab. Die Beliiftungszyklen
sind meist temperaturgesteuert und setzen erst ab ei-
ner Temperaturdifferenz zur Auflenluft von ca. 5 bis
10 Kelvin ein. Dadurch bleibt der Fremdenergie-
einsatz fiir den Gebldsebetrieb gering; allerdings ist
hierfiir ein gewisser Substanzverlust des gelagerten
Materials in Kauf zu nehmen (Kapitel 3.4.1). In der
kalten Jahreszeit ist der Wasserentzug bei dieser Me-
thode zwar gering; dennoch ermoglicht sie auch im
Winter einen schnelleren Trocknungsfortschritt als bei
der kontinuierlichen Kaltbeliiftung. Da die Selbst-
erwarmung mit zunehmender Trocknungsdauer ab-
nimmt, verlangsamt sich auch der Trocknungspro-
zess.

Beliiftungstrocknung. Mit Beginn der warmen Jah-
reszeit steigt das Sattigungsdefizit der Aufienluft an,
so dass auch mit kontinuierlicher Beliiftung eine
Trocknung realisiert werden kann. Eine derartige Be-
liftungstrocknung kann beispielsweise im Anschluss
an eine Beliiftungskiihlung erfolgen. Mit einem Trock-
nungsgebldse wird dabei Auflenluft durch das Trock-
nungsgut gedriickt. Mit zunehmenden Auflentempe-
raturen beschleunigt sich der Trocknungsvorgang.
Auch technische Mafinahmen, die die Lufttemperatur
um wenige Grad Celsius erhohen, wirken sich positiv
aus. Einen kleinen Temperaturbeitrag leistet hierzu
schon die Warmeentwicklung aus dem Gebldsebe-
trieb und die Luftreibung; er wird auf <1 bis maximal
5 °C beziffert /3-6/, /3-54/. Empfehlenswert ist die
Verwendung von Liiftungsabwédrme (z.B. aus der
Raum- oder Stallbeliiftung). Auch solar aufgewarmte
Trocknungsluft ist nutzbar; hierzu zahlt auch die Luft-
absaugung aus dem Dachraum von Betriebsgebduden
(Abb. 3.41). In Witterungsperioden mit hoher relativer
Luftfeuchtigkeit oder auch nachts sollte die Beliiftung
unterbrochen werden, um eine Wiederanfeuchtung
des Brennstoffs zu verhindern.

Damit eine optimale Luftfiihrung in der Schiittung
erreicht wird, sollte ihre Oberfldche moglichst eben
sein; so werden Unterschiede im Strémungswider-
stand minimiert. Aus diesem Grund wird fiir unter-
schiedliche Trocknungsgiiter eine bestimmte Mindest-
schiitthche empfohlen; beispielsweise liegt sie fiir
Hackgut bei ca. 1 m.

Als Planungsgrofie fiir die benotigte Luftmenge
kann der spezifische Luftdurchsatz bezogen auf die
Grundfldche der Schiittung herangezogen werden.
Diese Grofie besitzt die Dimension einer Geschwin-
digkeit, die bei Holzhackgut zwischen 180 und
540 m3/h je m? Grundfliche bzw. zwischen 0,05 und
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Dachflache als Absorber
oder Luftkollektor

Dachraumabsaugung

Geblase

~

Abluft
(wasser-
gesattigt)

Abb. 3.41: Prinzip der Beliiftungstrocknung mit vorge-
wirmter Luft aus der Dachraumabsaugung

0,15m/s liegen sollte /3-54/. Als weitere Planungs-
grundlage wird auch der auf das Schiittvolumen
bezogene Luftdurchsatz, d.h. die Beliiftungsrate,
verwendet. Beispielsweise sollten bei Hackgut pro
Stunde mindestens 40 m® Luft je m® Holz aufgewen-
det werden. Zur Beschleunigung des Trocknungsvor-
ganges in der Praxis konnen die Beliiftungsraten auf
bis zu 150 m3/(h m3) erhoht werden /3-54/. Entspre-
chend steigt auch die erforderliche Gebldseanschluss-
leistung an, wenn die Trocknungsgut-Menge nicht
reduziert wird.

Warmlufttrocknung. Durch eine Luftvorwdrmung
kann der Trocknungseffekt der Beliiftung deutlich
verbessert und die Trocknung effizienter gestaltet
werden. Die Warmlufttrocknung arbeitet folglich — im
Unterschied zur Beliiftungstrocknung — mit einer
Luftanwdrmung um 20 bis 100 Kelvin durch eine
Warmequelle hoherer Leistung (abhédngig u.a. von
der zu trocknenden Menge, der verfiigbaren Trock-
nungszeit und dem Anfangswassergehalt). Auch hier
wird die Trocknungsluft mit einem Gebldse durch das
Trocknungsgut gedriickt.

Neben speziellen Heizsystemen bietet sich fiir die
Luftvorwdrmung auch die Nutzung von Abwérme
an. Letztere kann beispielsweise als Niedertempera-
turwarme von Feuerungsanlagen anfallen. Daneben
ist auch der Einsatz von Fremdenergietrigern (Ol-,
Gas- oder Holzfeuerung) zur Erwarmung der Trock-
nungsluft moéglich und iiblich.

Die Entscheidung, ob eine Beliiftungstrocknung
mit Auflenluft ausreichend ist oder eine Warmluft-
trocknung benétigt wird, hangt u. a. wesentlich von
der maximal verfiigbaren Trocknungszeit ab. Diese



wiederum wird durch die meteorologischen Bedin-
gungen, die Verderbsgefahr des Trocknungsgutes und
die betrieblichen Rahmenbedingungen bestimmt.

3.5.3 Trocknungseinrichtungen

Die Trocknung von Holzhackschnitzeln erfolgt meist
in Kombination mit der Lagerung und Bevorratung.
Fir die Nutzung in Kleinanlagen kommen durchweg
Satztrockner zum Einsatz, das heifst es handelt sich
um Systeme ohne Gutférderung /3-20/. Hierbei be-
findet sich das Trocknungsgut in Ruhe, wéhrend es
iiber einen Beliiftungsboden oder tiber spezielle Luft-
kanile von unten her beliiftet wird. Dabei handelt es
sich entweder um Silos, die im Innen- und Aufien-
bereich aufgestellt werden konnen, oder um kasten-
formige Einbauten in Gebdauden. Nach Moglichkeit
werden dabei Teile der Gebdudehiille als Trockner-
wandung mitverwendet, oder das komplette Ge-
baude ist mit einem beliifteten Boden ausgestattet
(,Stapelraumtrockner). In der Regel werden jedoch
verschiedene Boxen oder Kasten abgetrennt, in denen
die unterschiedlichen Partien separat voneinander ge-
trocknet werden kénnen (Abb. 3.44). Dadurch lasst
sich bei Schiittgiitern mit hohem Stromungswider-
stand die erforderliche Gebldse- und damit die elektri-
sche Anschlussleistung relativ niedrig halten.

Zur Minimierung von Umschlagsprozessen kon-
nen Satztrockner auch mobil als Wagentrocknung aus-
gefiihrt sein (Abb. 3.43). Hierzu werden entspre-
chende Einbausitze angeboten. Dabei handelt es sich
um einen Satz von Beliiftungskanélen, die am Wagen-
boden aufliegen und {iiber einen Hauptkanal mit
Warmluft versorgt werden. Am Hauptkanal befindet
sich ein Anschlussstutzen, an den mit Hilfe eines
Schnellspannverschlusses ein flexibler Schlauch ange-
schlossen wird, der zum Warmlufterzeuger fiihrt. Je
nachdem, ob es sich um einen Seitwarts- oder einen
Riickwértskipper handelt, werden am Wagenboden 8
bis 11 bzw. nur 5 Luftschdchte im Abstand von ca.
40 cm eingebaut. Je nach Wagenabmessungen liegen
die Anschaffungskosten fiir einen solchen Einbausatz
zwischen 1 300 und 2 000 €.

Héufig kommen auch Selbstbauldsungen fiir
Wagentrocknungen zum Einsatz, bei denen der Boden
eines Transportanhdngers mit einem abnehmbaren
verwindungsfahigen Lochboden ausgeriistet ist. Eine
solche mobile Trocknung kann auch in Wechsel-

3 Fiillvolumen) verwirklicht

containern (bis 40 m
werden, wenn diese Teil des Logistikkonzeptes sind
und an der Feuerung ggf. Abwarme genutzt werden

kann.

Bereitstelluny von Festbrennstoffen
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Abb. 3.42: Beispiel fiir die Anordnung von Beliiftungs-
schiichten bei Satztrocknern (h = Lagerhohe =
maximaler Kanalabstand), nach [3-51]
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Abb. 3.43: Bauweise einer Wagentrocknung, hier: fiir Seit-
wirtskipper (nach [3-52/)

Trockenbehélter

Geblas
Warmlufterzeuger eviase

Abb. 3.44: Grundprinzip eines Satz- bzw. Kastentrockners
/3-49/
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Satztrockner, die als Flachtrocknungsanlagen aus-
gefiihrt sind, lassen sich meist {iber vorhandene Front-
und Radlader (z. B. bei abnehmbaren Seitenwanden)
oder durch Forderbander bzw. durch Abkippen vom
Transportfahrzeug relativ leicht befiillen bzw. entlee-
ren. Bei Hochsilos ist die Beschickung und Entnahme
dagegen aufwandiger. Fiir die Beschickung kommen
hier Fordergeblase, Elevatoren oder Schnecken zum
Einsatz. Die Entnahme des getrockneten Gutes erfolgt
dagegen mit Drehschnecken, durch Blattfeder-
austrdge oder dhnliche Techniken (Kapitel 3.4.3).

Am Trocknerboden stromt die Luft iiber spezielle
Beliiftungsschdchte ein. Fest eingebaute Unterflur-
schachte besitzen den Vorteil, dass das Befahren des
Trockners mit Fahrzeugen problemlos moglich ist;
dies erleichtert die Beschickung und die Entnahme
des Trocknungsgutes. Ein Befahren ist dagegen nicht
moglich, wenn Dachreiter oder flexible Drénrohre
verwendet werden.

Ideale Luftverhiltnisse herrschen, wenn der
gesamte Trocknergrund als Lochboden ausgefiihrt ist.
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Bei einer Luftzufuhr iiber Schichte sollte der Kanalab-
stand nicht grofer sein als die Schiitthohe im Trock-
ner, damit in Bodenndhe keine Bereiche mit unzu-
reichender Durchliiftung entstehen (Abb. 3.42).

Zur Erzeugung des Luftstroms werden Axial- und
Radialgebldse eingesetzt. Letztere kommen dann zum
Einsatz, wenn es bei grofieren Trocknerleistungen auf
eine stabile und relativ hohe Druckerzeugung
ankommt. Allerdings ist hierbei auch die Gerdusch-
entwicklung hoher als bei Axialgeblédsen, die bei klei-
neren Gesamtdriicken zwischen 100 und 1000 Pa
eingesetzt werden. Fiir die Dimensionierung der
Geblaseleistung ist u.a. der Stromungswiderstand
des jeweiligen Trocknungsguts zu beachten. Die
Geblédse konnen stationdr oder versetzbar eingesetzt
werden.

Als Warmlufterzeuger werden u. a. Ol- und Gas-
brenner eingesetzt. Sie kommen zur Direktbeheizung
mit Abgasbeimischung oder zur indirekten Behei-
zung mittels Warmetibertrager zum Einsatz. Auch
der Betrieb mit festen Brennstoffen ist moglich.



Brennstoffeigenschaften
und Mengenplanung

4.1 Elementarzusammensetzung Tabelle 4.1: Gehalt an Hauptelementen in naturbelassenen
Biomasse-Festbrennstoffen im Vergleich zu
4.1.1 Hauptelemente Stein- und Braunkohle (nach /3-19/)
. . . . C H (0) N S Cl

Feste pflanzliche Biomasse besteht im Wesentlichen Brennstoffart .
aus Kohlenstoff (C), Wasserstoff (H) und Sauerstoff in % der Trockenmasse
(O). Die K.om.poner.\te blégener Festbren.nstoffe, durch FlC.hteI.lhcci)lz 198 63 432 013 0015 0,005
deren Oxidation die freigesetzte Energie weitgehend (mit Rinde)
bestimmt wird, 1st' der Kohlen.stoff. Daneben hefe.zrt Buf:hepholz 79 62 452 022 0015 0,006
der Wasserstoff bei der Oxidation ebenfalls Energie- (mit Rinde)
mengen und bestimmt somit gemeinsam mit dem Pappelholz 75 62 441 042 0031 0,004
Kohlenstoff den Heizwert des trockenen Brennstoffs. (Kurzumtrieb)
Delj Sauerstoff unterstiitzt dagegen lediglich den Oxi- Weidenholz 71 61 443 054 0045 0,004
dationsvorgang. (Kurzumtrieb)

Mit 47 bis 50 % in der“Trockenmasse (TM) haben Rinde 514 57 387 048 0085 0,019
Holzbrennstoffe den hochsten Kohlenstoffgehalt, (von Nadelholz)
wiéhrend die Mehrzahl der Nicht-Holz-Brennstoffe Roggenstroh 466 60 421 055 0,08 040
meist einen C-Gehalt von rund 45 % aufweist. Der Weizenstroh 456 58 424 048 0082 0,19

Sauerstoffgehalt liegt zwischen 40 und 45 % in der TM
und der des Wasserstoffs zwischen 5 und 7 %
(Tabelle 4.1). Im Vergleich zu den biogenen Kraftstof-

Triticalestroh 439 59 438 042 0,05 027
Gerstenstroh 475 58 414 046 0,08 040

fen wie Pflanzendl liegt der Kohlenstoff- und Wasser- Rapsstroh 471 59 400 084 027 047
stoffgehalt bei den Festbrennstoffen deutlich niedriger {zen-
e 8 Weizen 452 64 429 141 012 009
(vgl. Kapitel 10.2). Ganzpflanzen
Triticale-
4.1.2 Emissionsrelevante Elemente Ganzpflanzen AU G RS

Weizenkorner 436 65 449 228 0,12 0,04

Zu den Elementen mit Auswirkung auf den Schad- ” ;
. . Triticalekorner 435 64 464 168 0,11 0,07
stoffausstof bei der Verbrennung zéhlen vor allem der

Schwefel-, Stickstoff- und Chlorgehalt sowie der Rapskorner 605 72 238 35 010
Aschegehalt. Bei diesen Inhaltsstoffen gilt allgemein, Miscanthus 475 62 417 073 015 022
dass steigende Gehalte im Brennstoff mit einer Zu- -

& . . Landschafts 455 61 415 114 016 031
nahme an Schadstoffen im Abgas verbunden sind. pflegeheu

Die Brennstoffe unterscheiden sich bei den emis- Weidelgras 46,1 56 381 134 014 1,39

sionsrelevanten Inhaltsstoffen zum Teil erheblich. Bei- .
zum Vergleich:

spielsweise ist der Stickstoffgehalt (N) von Holz mit
Steinkohle 725 56 11,1 13 094 <0,

ca. 0,1 bis 0,2 % und Stroh mit ca. 0,5 % relativ gering,
wihrend eiweiireiche Pflanzen deutlich dariiber lie- Braunkohle 659 49 230 07 039 <01

gen konnen, vor allem wenn generative Organe
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(Korner) enthalten sind (Tabelle 4.1). Stickstoff wirkt
sich direkt auf die Stickstoffoxid(NO,)-Bildung aus,
da er bei der Verbrennung nahezu vollstandig in die
Gasphase iibergeht und sich deshalb nicht in der
Asche wiederfindet.

Der Schwefelgehalt (S) biogener Festbrennstoffe ist
im Vergleich zu Kohlebrennstoffen relativ gering.
Rapsstroh besitzt mit durchschnittlich ca. 0,3 % in der
TM den hochsten Schwefelgehalt, wéahrend die mei-
sten Holzbrennstoffe im Bereich von 0,02 bis 0,05 %
und Getreidestroh meist unter 0,1 % liegen
(Tabelle 4.1). Bei der Verbrennung bestimmt der
Schwefelgehalt primédr die Schwefeldioxid(SO,)-
Emission. Ein grofler Teil des Schwefelgehaltes im
Brennstoff (ca. 40 bis 90 %) wird - je nach Abscheide-
grad der Entstaubungseinrichtungen — in die Asche
eingebunden.

Auch Chlor (C]) ist ein bedeutender Begleitstoff in
Diingemitteln (insbesondere in Kaliumdiingern /4-8/)
und kommt daher in Biomassen aus gediingten Feld-
kulturen in deutlich hoheren Anteilen vor als im Holz,
welches in der Regel von ungediingten Flachen
stammt. Holzbrennstoffe zeigen folglich mit ca. 0,005
bis 0,02 % in der TM sehr niedrige Chlorgehalte, wah-
rend der Gehalt im Getreidestroh mit ca. 0,2 bis 0,5 %
(2 000 bis 5000 mg/kg TM) um ein Vielfaches hoher
liegt (Tabelle 4.1). Die Gehaltsschwankungen sind auf
Grund der hohen Mobilitit des Chlorids allerdings
sehr hoch, es kann durch Niederschldge wahrend der
Bodentrocknung von Stroh oder Gras leicht ausgewa-
schen werden. Aus verbrennungstechnischer Sicht ist
ausgewaschenes ,graues” Stroh gegeniiber frischem
»gelben” Stroh zu bevorzugen.

Die Bedeutung des Chlors beruht auf dessen Betei-
ligung an der Bildung von Chlorwasserstoff (HCI)
und Dioxinen/Furanen (PCDD/F) /4-10/, /4-15/.
Trotz relativ hoher Chloreinbindungsraten in der
Asche von 40 bis 95 % /4-15/ konnen beispielsweise
die HCl-Emissionen bei bestimmten chlorreichen
Brennstoffen (z. B. Getreidestroh) problematisch wer-
den. Zusétzlich wirkt Chlor im Zusammenspiel mit
anderen Elementen korrosiv.

4.1.3 Spurenelemente (Schwermetalle)

Zu den Spurenelementen zihlen alle verbleibenden
Elemente, bei denen es sich in der Mehrzahl um
Schwermetalle handelt. Sie bestimmen vor allem die
Eigenschaften der bei der Verbrennung anfallenden
Aschen.

Im Allgemeinen sind Holzbrennstoffe aus dem
Wald hoher mit Schwermetallen belastet als jahrlich
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erntbare Kulturen. Die Rinde von Nadelhdlzern
nimmt hierbei eine Spitzenstellung ein.

Die Schwermetallgehalte stellen ein wesentliches
Merkmal fiir die Unterscheidung zwischen naturbe-
lassenen und nicht-naturbelassenen Brennstoffen dar.
Einige Schwermetalle werden daher auch als Indika-
toren fiir eine nicht-naturbelassene Brennstoffher-
kunft verwendet. Beispielsweise lassen sich mit Hilfe
von Schnelltestverfahren fiir Zink, Blei und Chlor in
der Asche von Kleinfeuerungsanlagen Anhaltspunkte
fiir eine Verwendung belasteter Brennstoffe ableiten
/4-13/. Auch bei Presslingen aus naturbelassenem
Holz ist der Nachweis fiir die Verwendung unbelaste-
ter Rohstoffe dadurch zu erbringen, dass Grenzwerte
fiir bestimmte Schwermetallgehalte und andere Stoffe
unterschritten werden miissen. Beispielsweise diirfen
Holzbriketts oder -pellets nach DIN 51 731 /4-5/ fol-
gende Schadstoffgehalte in der Trockenmasse nicht

iiberschreiten:
Schwefel (S) < 0,08 %
Chlor (CI) < 0,03 %
Stickstoff (N) <0,3%
Arsen (As) <0,8mg/kg
Cadmium (Cd) <0,5mg/kg
Chrom (Cr) <8mg/kg
Kupfer (Cu) <5mg/kg
Quecksilber (Hg) < 0,05 mg/kg
Blei (Pb) <10 mg/kg
Zink (Zn) <100 mg/kg

4.2 Weitere Brennstoffeigenschaften
und ihre Bedeutung

4.2.1 Wassergehalt und Brennstoff-Feuchte

Definition. Der Wassergehalt w wird auf die Frisch-
masse bezogen; er beschreibt damit das in der feuch-
ten Biomasse befindliche Wasser, wobei sich diese
feuchte Biomasse aus der trockenen Biomasse (d. h.
Trockenmasse) mg und der darin enthaltenen Wasser-
masse 111,, zusammensetzt (Gleichung (4-1)).

w=— W 4

= = 4-1
m+m, 1+u (4-1)

Die Brennstoff-Feuchte u (zum Teil auch , Feuchte-
gehalt” bezeichnet) wird dagegen auf die Trocken-
masse bezogen; sie ist folglich definiert als die im
Brennstoff gebundene Wassermasse myy, bezogen auf
die trockene Biomasse mp nach Gleichung (4-2). Die
Feuchte kann damit in den Wassergehalt umgerechnet
bzw. aus ihm berechnet werden. Demnach entspricht



z.B. ein Wassergehalt von 50 % einer Brennstoff-
Feuchte von 100 %. Bei den Feuchteangaben sind
somit auch Werte von iiber 100 % moglich.

Bei der , Feuchte” handelt es sich um einen haupt-
sachlich in der Forst- und Holzwirtschaft gebrauchli-
chen Begriff. In der Praxis der Energienutzung wird
dagegen hauptsdachlich mit dem ,Wassergehalt”
gerechnet.

=N (42)
1-w
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Wassergehaltseinfluss auf den Heizwert. Der
Wassergehalt ist die wesentliche Einflussgrofie, die
den Heizwert biogener Festbrennstoffe bestimmt. Da
wasserfreie Biomasse in der Natur praktisch nicht
vorkommt, miissen stets mehr oder weniger grofie
Mengen Feuchtigkeit wiahrend der Verbrennung ver-
dunsten. Die hierfiir benétigte Warme wird der dabei
freigesetzten Energie entnommen und mindert da-
durch die Nettoenergieausbeute, wenn — und das ist
der Regelfall — keine Riickkondensation des entstan-
denen Wasserdampfes im Abgas durch eine Abgas-
kondensationsanlage realisiert wird.

Dieser Einfluss des Wassergehaltes auf den Heiz-
wert ldsst sich nach Gleichung (4-3) bestimmen. Dabei
ist H, () der Heizwert des Holzes (in MJ/kg) bei
einem bestimmten Wassergehalt w; H, s ist der
Heizwert der Holztrockenmasse im , wasserfreien”
(trockenen) Zustand, und die Konstante 2,44 ist die
Verdampfungswéarme des Wassers in M]/kg, bezogen
auf 25 °C.

_ H y wr) [200—W) — 2,44 w
uw 100

H (4-3)

Abb. 4.1 zeigt diesen Zusammenhang. Demnach
nimmt beispielsweise der Heizwert von Holz (ca.
18,5 M]/kg) mit zunehmendem Wassergehalt bzw.
ansteigender Brennstoff-Feuchte linear ab; er ist bei
rund 88 % Wassergehalt bzw. etwa 730 % ,, Brennstoff-
Feuchte” gleich null.

In der Praxis wird oft irrtiimlich angenommen,
dass mit der Trocknung des Brennstoffs eine pro-
portional zum Heizwert steigende Netto-Energie-
menge zur Verfligung steht. Tatsdachlich jedoch ist
der Gewinn an Brennstoffenergie relativ gering, da ja
mit der Trocknung nicht nur der Heizwert steigt,
sondern auch die Gesamtmasse an Brennstoff sinkt.
Dieser Zusammenhang wird auch in Abb. 4.4 (in
Kapitel 4.4) anhand eines Kubikmeters Brennstoff
verdeutlicht.
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Abb. 4.1: Heizwert von Holz in Abhingigkeit vom Was-
sergehalt bzw. der Feuchte [4-14/

Typische Wassergehalte von Brennstoffen. Ublicher-
weise kann bei luftgetrocknetem Holz oder Stroh von
Wassergehalten zwischen 12 und 20 % ausgegangen
werden; nach Gleichung (4-3) resultiert daraus ein
Heizwert zwischen 13 und 16 MJ/kg. Bei waldfri-
schem Holz, Rinde oder Holz aus Kurzumtriebs-
plantagen kann der Wassergehalt aber auch bei 50 %
und mehr liegen; entsprechend geringer ist dann der
Heizwert (Abb. 4.1).

Der Wassergehalt der Festbrennstoffe schwankt —
bezogen auf die gesamte Masse — zwischen ca. 10 und
65 %. Waldfrisches Holz liegt je nach Baumart, Alter
und Jahreszeit zwischen 45 und 60 %. Im Gleichge-
wichtszustand schwankt der Wassergehalt von , luft-
trockenem” Holz — je nach Jahreszeit — etwa zwischen
12 und 18 %. Normgerechte Holzpresslinge nach DIN
51731 /4-5/ haben einen Wassergehalt von maximal
12 % bzw. nach ONORM /4-16/ von maximal 10 %.

4.2.2 Heizwert

Definition. Der Heizwert (H,,, frither auch ,unterer
Heizwert”) beschreibt die Warmemenge, die bei der
vollstindigen Oxidation eines Brennstoffs ohne Be-
riicksichtigung der Kondensationswéarme (Verdamp-
fungswiarme) des im Abgas befindlichen Wasser-
dampfes freigesetzt wird. Beim Heizwert wird somit
unterstellt, dass der bei der Verbrennung freigesetzte
Wasserdampf dampfformig bleibt und dass die War-
memenge, die bei einer eventuellen Kondensation
durch Rauchgasabkiihlung frei werden konnte (soge-
nannte ,latente Warme”: 2,441 Kilojoule je Gramm
Wasser) nicht nutzbringend verwendet wird.
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Tabelle 4.2: Verbrennungstechnische Kenndaten von
naturbelassenen Biomasse-Festbrennstoffen
im Vergleich zu Stein- und Braunkohle
(nach [3-19/). k.A. keine Angabe

Erwei-

Heiz- Brenn- Asche- chungs-

Brennstoff / wert, wert, gehalt punkt

Biomasseart Hywp Hown  (wf) der

MJ/kg MJ/kg in%  Asche
in °C
Fichtenholz (mit Rinde) 18,8 20,2 0,6 1426
Buchenholz (mit Rinde) 18,4 19,7 0,5 k.A.

Pappelholz (Kurzumtrieb) 18,5 19,8 1,8 1335

Weidenholz (Kurzumtrieb) 18,4 19,7 2,0 1283
Rinde (Nadelholz) 19,2 20,4 3,8 1440
Roggenstroh 17,4 18,5 4.8 1002
Weizenstroh 17,2 18,5 5,7 998
Triticalestroh 17,1 18,3 59 911
Gerstenstroh 17,5 18,5 4.8 980
Rapsstroh 17,1 18,1 6,2 1273
Weizenganzpflanzen 17,1 18,7 4,1 977
Triticaleganzpflanzen 17,0 18,4 44 833
Weizenkorner 17,0 18,4 2,7 687
Triticalekorner 16,9 18,2 2,1 730
Rapskorner 26,5 k.A. 4,6 k.A.
Miscanthus 17,6 19,1 3,9 973
Landschaftspflegeheu 17,4 18,9 5,7 1061
Weidelgras 16,5 18,0 8,8 k.A.
zum Vergleich:

Steinkohle 29,7 k.A. 8,3 1250

Braunkohle 20,6 k.A. 5,1 1050

Der Wasserdampf im Abgas der Verbrennung
stammt aus der chemischen Oxidation des gebunde-
nen Wasserstoffs mit Sauerstoff und vor allem aus der
Verdunstung des freien Wassers im (feuchten) Brenn-
stoff. Da fiir diese Verdunstung eine ebenso grofie
Wairmemenge benétigt wird wie durch Kondensation
frei werden wiirde, sinkt der Heizwert mit zunehmen-
dem Wassergehalt entsprechend (vgl. Kapitel 4.2.1).

Heizwert von Biomasse. Der Heizwert eines bioge-
nen Festbrennstoffs wird wesentlich starker vom
Wassergehalt beeinflusst als von der Art der Biomasse
(vgl. Abb. 4.1). Deshalb werden die Heizwerte unter-
schiedlicher Brennstoffarten stets im absolut trocke-
nen Zustand angegeben und verglichen.
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Bei biogenen Festbrennstoffen liegt der Heizwert
bezogen auf die wasserfreie Masse (H,, (yf) in einer
engen Bandbreite zwischen 16,5 und 19,0 MJ/kg
(Tabelle 4.2). In der Praxis gilt die Faustregel, dass
ca. 2,5 kg lufttrockenes Holz etwa einem Liter Heizol
(=10 kWh bzw. = 36 M]) entsprechen (vgl. Abb. 4.3).
Nadelholz liegt beim Heizwert ca. 2 % hoher als
Laubholz /4-8/. Dieser Unterschied — wie auch der
um weitere 2 % hohere Heizwert der Nadelholzrinde
— ist auf den hoheren Ligningehalt der Nadelholzer
bzw. zum Teil auch auf den erhéhten Gehalt an Holz-
extraktstoffen (z. B. Harze, Fette) zuriickzufiihren.
Deren Teilheizwert ist mit ca. 28,8 bzw. 35,9 MJ/kg
deutlich hoher als fiir Cellulose (ca. 17,3 MJ/kg) oder
Polyosen (ca. 16,2 M] /kg) /4-11/.

Holzbrennstoffe zeigen insgesamt einen durch-
schnittlich ca. 9 % hoheren Heizwert als Halmgiiter; bei
denen er zwischen 16,5 und 17,5M]/kg schwankt
(bezogen auf Trockenmasse). Nennenswerte Unter-
schiede zwischen Getreidestroh und -kérnern sind
dabei nicht erkennbar; das gilt auch fiir Heu und Gra-
ser. Olhaltige Brennstoffe (z. B. Rapskorner, Rapspress-
kuchen) besitzen je nach Olgehalt, dessen Heizwert bei
ca. 36 MJ /kg liegt, einen insgesamt erhohten Heizwert.

4.2.3 Brennwert

Definition. Im Unterschied zum Heizwert ist der
Brennwert (H,, frither auch ,oberer Heizwert”) defi-
niert als die bei der vollstindigen Oxidation eines
Brennstoffs freigesetzte Warmemenge, die verfiigbar
wird, wenn auch die Kondensationswiarme des bei
der Verbrennung gebildeten Wasserdampfs nutzbar
gemacht wird. Dazu miissen die Abgase so tief abge-
kiihlt werden, dass der gebildete Wasserdampf kon-
densieren kann, um auch die Kondensationswarme
freizusetzen. Das heifit, dass das Warmenutzungs-
system, das den Brennwert des Brennstoffs ausnutzen
soll, auf sehr niedrige Temperaturen ausgelegt sein
muss, damit im Warmetauscher eine Absenkung der
Abgastemperaturen unter den Taupunkt {iberhaupt
gelingt. Wenn sowohl der Warmetauscher als auch die
Warmenutzung (z. B. bei Niedertemperaturheizung)
hierauf eingerichtet sind spricht man vom ,Brenn-
wertkessel” oder von , Brennwerttechnik”). Derartige
technische Losungen sind bei kleineren Biomasse-
feuerungen jedoch noch selten; daher wird der Ener-
gieinhalt des Brennstoffs im Regelfall mit dem Heiz-
wert angegeben.

Brennwert von Biomasse. Bei biogenen Festbrenn-
stoffen liegt der Brennwert durchschnittlich um



ca. 6 % (Rinde), 7 % (Holz) bzw. 7,5 % (Halmgut) iiber
dem Heizwert (vgl. Tabelle 4.2). Das gilt jedoch nur
fir Festbrennstoffe im absolut trockenen Zustand
(d. h. bezogen auf Trockenmasse). Bei feuchter Bio-
masse vergrofert sich dieser relative Abstand, so dass
der durch Rekondensation des entstehenden Wasser-
dampfes erzielbare Energiegewinn steigt.

4.2.4 Aschegehalt

Von allen biogenen Festbrennstoffen besitzt Holz (ein-
schliefilich Rinde) mit ca. 0,5 % der TM den geringsten
Aschegehalt. Grofere Uberschreitungen dieses Wertes
sind meist auf Sekunddrverunreinigungen (z.B.
anhaftende Erde) zuriickzufiithren. Holzpresslinge
nach DIN 51731 diirfen nur einen Aschegehalt von
maximal 1,5 % in der Trockenmasse aufweisen /4-5/,
bei Holzpellets nach ONORM M7135 /3-40/ sind so-
gar nur maximal 0,8 % Aschegehalt zuldssig. Bei Fich-
tenrinde liegt der Aschegehalt dagegen zwischen 2,5
und 5 % (vgl. Tabelle 4.2). Noch hoher ist er bei den
meisten Halmgutbrennstoffen.

Der Aschegehalt hat sowohl Auswirkungen auf
die Umweltbelastungen (d. h. Schadstoffemissionen)
als auch auf die technische Auslegung einer Feue-
rungsanlage. Auflerdem erhohen sich die Aufwen-
dungen fiir die Verwertung bzw. Entsorgung der
anfallenden Verbrennungsriickstande.

In der Asche finden sich viele der in Kapitel 4.1
genannten Elemente wieder. Sie besteht vorwiegend
aus Kalzium (Ca), Magnesium (Mg), Kalium (K),
Phosphor (P) und Natrium (Na). Unter bestimmten
Bedingungen kann sie daher auch als Diinger einge-
setzt werden (Kapitel 7.3).

4.2.5 Ascheerweichungsverhalten

Bei der Verbrennung treten im Glutbett physikalische
Verdnderungen der Asche auf. Je nach Temperaturni-
veau kommt es zum Verkleben (,, Versintern”) bis zum
volligen Aufschmelzen der Aschepartikel. Brennstoffe
mit niedrigen Ascheerweichungstemperaturen erho-
hen somit das Risiko, dass es zu Anbackungen und
Ablagerungen im Feuerraum, am Rost und an den
Warmeitibertragerflichen kommt. Derartige An-
backungen konnen u. a. zu Stérungen, Betriebsunter-
brechungen und Verdanderungen bei der Verbren-
nungsluftzufuhr fithren, und sie begiinstigen die
Hochtemperaturkorrosion. Diese technischen Nach-
teile miissen bei der Auslegung oder Konstruktion
und Feuerungsanlage beriicksichtigt werden (Kapitel
6.2.1). Sie konnen durch aufwandige Zusatzeinrich-
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tungen wie z.B. wassergekiihlte Rostsysteme oder
Brennmulden, Abgasriickfithrung, Aschebrecher,
Brennstoffverwirbelung oder durch Brennstoffadditi-
vierung beherrscht werden.

Das Erweichungsverhalten von Biomasseaschen
hangt von der Aschezusammensetzung und somit vor
allem vom Brennstoff ab; es zdhlt deshalb zu den
brennstoffspezifischen Merkmalen. Als Messgrofien
gelten die Temperaturen des Sinterbeginns, Erwei-
chungspunktes, Halbkugelpunktes und FlieSpunktes
der Asche (nach DIN 51 730 /4-4/).

Zur Orientierung sind in Tabelle 4.2 nur die Tem-
peraturen des Asche-Erweichungspunktes dargestellt.
Waéhrend Holz und Rinde mit ca. 1300 bis 1400 °C
aus technischer Sicht fiir die meisten Einsatzfille
unkritisch sind, liegen die entsprechenden Tempera-
turen bei halmgutartigen Brennstoffen fast durchweg
unter 1200 °C. Dadurch kann es bei der Verbrennung
zu den beschriebenen Nachteilen kommen. Beim
Getreidestroh liegt beispielsweise der haufigste Wert
zwischen 900 und 950 °C. Besonders kritisch sind
Getreidekorner mit einem Asche-Erweichungspunkt
von nur ca. 700 °C.

4.3 Physikalisch-mechanische
Eigenschaften

Die physikalisch-mechanischen Kenngrofien kenn-
zeichnen die Brennstoffmerkmale, die wesentlich
durch die Ernte- und Aufbereitungstechnik bestimmt
werden. Sie lassen sich durch Parameter wie Abmes-
sungen, Oberflichenbeschaffenheit und Geometrie
(,,Stiickigkeit”), Grofenverteilung der Brennstoffteil-
chen, Feinanteil, Briickenbildungsneigung, Schiitt-
und Rohdichte und Abriebfestigkeit beschreiben.

Stiickigkeit (Abmessungen, Geometrie). Festbrenn-
stoffe werden auch durch deren Form beschrieben.
Diese wird bestimmt durch die Abmessungen (d. h.
Léange, Hohe, Breite) bzw. das Volumen und die Form.

Bei handbeschickten Feuerungsanlagen fiir Scheit-
holz (zum Teil auch fiir Briketts oder Ballen) werden
z.B. spezifische Anforderungen an die maximalen
Abmessungen des Brennstoffs gestellt. Je nach Tiefe
des Feuerraums haben solche Scheite in der End-
nutzungsform eine Lange von maximal einem Meter
(fir ,Meterholzkessel”). Meist kommt aber 1- bis 3-
mal geschnittenes und gespaltenes Meterholz mit
Stiicken von entsprechend 50, 33 bzw. 25 cm Lénge
zum Einsatz, wobei 33 cm Stiicke eindeutig dominie-
ren /4-7/. Bei normgerechten Briketts und Pellets
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Tabelle 4.3: Normierte Grofienklassen fiir Presslinge (Pel-
lets und Briketts) aus naturbelassenem Holz
nach DIN 51 731 [4-5/

Bezeichnung, Durchmesser bzw.

Groflengruppe Lange Breite oder Hohe
HP1 >30 cm >10 cm
HP 2 15 - 30 cm 6-10 cm
HP 3 10-16 cm 3-7cm
HP 4 <10 cm 1-4cm
HP 5 <5cm 04-1cm

sind die zuldssigen Abmessungen genau vorgegeben
(Tabelle 4.3).

Grolenverteilung und Feinanteil. Die FlieS- und
Transporteigenschaften von Schiittglitern werden —
aufser durch Partikelform und -grofie — auch durch die
Partikelgroienverteilung sowie den Feinanteil (z. B.
Abrieb von Pellets) bestimmt.

Beispielsweise reicht fiir die zuverldssige Beurtei-
lung einer Brennstoffcharge von Fein-, Mittel- und
Grobhackgut (Nennldnge ca. 30, 50 bzw. 100 mm) die
Feststellung einer mittleren Teilchenldnge nicht aus.
Vielmehr miissen auch die Anteile einzelner Grofien-
klassen und vor allem die Maximalldnge der Teilchen
bekannt sein. Deshalb werden biogene Festbrenn-
stoffe zunehmend nach der Groflenverteilung der
Teilchen Klassifiziert. Ein solches Klassifizierungs-
system aus Osterreich zeigt Tabelle 4.4. Derzeit wird
an einer europaweit einheitlichen Anforderungsnorm
einschliellich eines vergleichbaren Klassifizierungs-
systems fiir biogene Festbrennstoffe gearbeitet.

Die Grofsenverteilung der Brennstoffteilchen hat
vielféltige technische Auswirkungen. Besonders stark
betroffen von einer ungleichméifligen Grofienvertei-
lung sind die mechanischen Entnahme-, Férder- und
Beschickungssysteme von Konversionsanlagen. Zu
groSe oder zu lange Teilchen fithren zu Blockaden

und auch Schdden an den Forderaggregaten oder sen-
ken die Durchsatzleistung. Auch die Riesel- bzw.
Fliefifdhigkeit werden durch die Grofienverteilung
bestimmt.

Briickenbildungsneigung (Rieselfdhigkeit). Bei der
Entnahme aus Silos oder Tagesvorratsbehéltern kann
es zur Bildung von Hohlrdumen (Briicken) kommen,
die dazu fiihren, dass der Brennstoff nicht mehr in die
darunter liegenden Forderaggregate nachrutscht. Die
Briickenbildungsneigung biogener Festbrennstoffe
nimmt mit dem Wassergehalt, der Schiitthohe und vor
allem mit dem Anteil verzweigter oder iiberlanger
Teilchen zu. Gleichmafige Partikelgroien und glatte
Oberfldchen (z. B. Pellets, rindenfreies Hackgut) ver-
mindern dagegen das Briickenbildungsrisiko /4-12/.
Eine nachtrégliche Sortierung zum Erreichen gleich-
mafigerer Materialeigenschaften fithrt somit zu einer
deutlichen Verbesserung bei diesem Parameter.

Lagerdichte (Schiitt- und Stapeldichte). Insbeson-
dere das erforderliche Lager- und Transportvolumen
der Brennstoffe wird von der Schiittdichte bzw. bei
nicht-schiittfahigen Brennstoffen von der Stapeldichte
bestimmt. Die Schiittdichte ist dabei definiert als der
Quotient aus der Masse des in einen Behilter einge-
fiillten Brennstoffs und dem Volumen dieses Behalters
/4-2/. Hohlraume zwischen den Brennstoffteilchen
werden also vom Volumen nicht abgezogen; das gilt
auch bei der Stapeldichte. Ubliche Werte fiir die bei
der Raumbedarfsplanung verwendeten Lagerdichten
gibt Tabelle 4.5.

Zum Vergleich von Brennstoffmassen miissen die
Dichteangaben gelegentlich auf den jeweiligen Was-
sergehalt bzw. auf die Trockenmasse umgerechnet
werden. Aus praktischen Griinden wird dabei die
Quellung und Schrumpfung, die unterhalb des Faser-
sattigungspunktes eintritt (siehe ,Rohdichte”), nicht
bertiicksichtigt, so dass die Frischmassedichte (op)
bzw. die Trockenmassedichte (pry,) nach Gleichung

Tabelle 4.4:  Anforderungen an die Grofenverteilung nach der dsterreichischen Norm fiir Holzhackgut (ONORM M7133 [4-17/)

Zulissige Massenanteile und jeweilige Bandbreite Zuldssige
fiir Teilchengréfie (nach Siebanalyse) Maximalwerte
max. 20 % 60 - 100 % max. 20 % max. 4 % Querschnitt Linge
G 30 >16 mm 16-2,8 mm < 2,8 mm <1mm 3 cm? 8,5 cm
G50 >31,5 mm 31,5-5,6 mm < 5,6 mm <1 mm 5 cm?2 12 cm
G 100 >63 mm 63-11,2 mm < 11,2 mm <1 mm 10 cm? 25 cm
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(4-4) und (4-5) errechnet werden konnen, wobei Fy
der Wassergehalt bezogen auf die Gesamtmasse ist
(angegeben als Dezimalbruch).

= P
Pe =1 Fy (4-4)
prw = PeTL-Fy) (4-5)

Tabelle 4.5: Typische Schiitt- und Stapeldichten biogener
Festbrennstoffe bei 15 % Wassergehalt [3-19/

Schiitt-/Stapeldichte

Holzbrennstoffe: in kg/m>:
Scheitholz Buche 460
(gestapelt) Fichte 310
Hackgut Weichholz 195
Hartholz 260
Rinde Nadelholz 205
Laubholz 320
Sagemehl 170
Hobelspane 90
Pellets 650

landwirtschaftliche Brennstoffe:

Quaderballen Stroh, Miscanthus 140
Heu 160
Getreideganzpflanzen 190
Hackselgut Stroh, 65
Miscanthus 70
Getreideganzpflanzen 150
Getreidekorner 760

Rohdichte (Einzeldichte). Die Roh- oder Einzeldichte
eines Brennstoffs beschreibt die eigentliche Material-
dichte (d. h. ohne Beriicksichtigung der Hohlrdume
zwischen den Teilchen). Sie beeinflusst die Schiitt-
bzw. Stapeldichte und einige feuerungstechnisch rele-
vante Eigenschaften (z. B. spezifische Warmeleitfahig-
keit, Entgasungsrate) sowie die Eigenschaften bei der
pneumatischen Férderung und Beschickung.

Tabelle 4.6 zeigt die Rohdichten verschiedener ein-
heimischer Holzarten im absolut trockenen Zustand.
Bei Aufsattigung mit Wasser bis zum Fasersattigungs-
punkt (ca. 19 bis 25 % Wassergehalt) erhoht sich das
Volumen um das sogenannte Schwindmaf; dies hat
auch entsprechende Auswirkungen auf die Dichte des
feuchten Brennstoffs. Diese Volumenvergréfierung
betragt bei Buche bzw. Eiche 17,9 bzw. 12,2 % und bei
Fichte bzw. Kiefer ca. 11,9 bzw. 12,1 % /4-1/.

Die Rohdichte kann nur bei der Herstellung hoch-
verdichteter Presslinge (d. h. Pellets, Briketts) beein-
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Tabelle 4.6: Rohdichte (einschliefilich Volumenschwund)
von absolut trockenem Holz (,,Darrdichte”)
(nach [4-16/)

Weichhdlzer (bis 0,55 g/cm®) Harthélzer (iiber 0,55 g/cm?)

Fichte 041g/cm? Eiche 0,67 g/cm3
Tanne 041 g/cm® Bergahorn 0,59 g/cm?
Kiefer 0,51 g/cm?® Esche 0,67 g/cm3
Douglasie 047 g/cm® Buche 0,68 g/cm?
Léarche 0,55 g/cm®  Birke 0,64 g/cm?
Linde 0,52 g/cm® Hain-/Weifibuche 0,75 g/cm?
Pappel 041 g/cm® Hasel 0,56 g/cm?
Weide 0,52 g/cm® Ulme 0,64 g/cm?

flusst werden. Daher wird sie vereinfachend auch als
Merkmal fiir die Giite eines derartigen Herstellungs-
prozesses verwendet. Eine hohe Rohdichte deutet auf
eine grofle Harte des Presslings hin; hier ist dann mit
geringen Abriebeffekten und Feinanteilen zu rechnen.
Deshalb miissen beispielsweise normgerechte Holz-
presslinge nach DIN 51 731 eine Rohdichte von 1,0 bis
14¢g/ cm?3 besitzen, wobei der Wassergehalt von maxi-
mal 12 % zur Brennstoffmasse zahlt /4-5/.

Die Unterschiede zwischen Rohdichte und Schiitt-
bzw. Stapeldichte fithren dazu, dass ein in Volumen-
einheiten angegebenes Brennstoffaufkommen haufig
in die eine oder andere Bezugsform umgerechnet wer-
den muss. Beispielsweise werden Holzmengen im
Rohzustand meist in Festmetern angegeben (d.h.
ohne Berticksichtigung von Hohlrdumen); bereitge-
stellte Brennstoffe werden hingegen in Raum- bzw.
Schiittraummeter bemessen. Diese Mafle lassen sich
nach Abb. 4.2 ineinander umrechnen. Im Einzelfall
konnen die Werte jedoch stark abweichen.

4.4 Brennstoffmengenrechnung
(Umrechnungszahlen)

Aus den in den vorangegangenen Kapiteln dargestell-
ten Brennstoffdaten lassen sich niitzliche Kennzahlen
fiir die Planung des Brennstoffbedarfs und fiir die Ab-
schdtzung vorhandener Brennstoffvorrate ableiten.
Zur Bestimmung der Energiemenge, die in einer
bestimmten Brennstoffcharge vorliegt, muss zundchst
ihr Gewicht bekannt sein oder es muss geschatzt wer-
den. Scheitholz wird aber iiblicherweise nach Volu-
men gehandelt, wobei als Bezugsgrofie in der Regel
der Rauminhalt von einem Kubikmeter gestapeltem
Holz verwendet wird (,Raummeter” oder ,Ster”).
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| Massivholz | | Schichtholz | | Hackgut |
1,0 Fm =143 Rm =243 m*
10m
1,0m S

2,43 m

Abb. 4.2: Umrechnungsfaktoren fiir Festmeter (Fm),
Raummeter (Rm) und Schiittraummeter (m?3)
(nach [4-1/)

Nachfolgend wird die Umrechnung in Masseeinhei-
ten und energetische Brennstoffmenge (M] oder kWh)
vorgestellt.

Bei Mengenabschitzungen kann iiberschldgig
davon ausgegangen werden, dass ein Kubikmeter
gestapeltes Holz etwa 0,7 Festmetern (Fm) entspricht
(vgl. Abb. 4.2). Das gilt zumindest fiir Meterholz; bei
anderen Aufbereitungsformen gelten die in Tabelle 4.7
angegebenen Umrechnungszahlen. Vom Festmeter
lasst sich wiederum auf die vorliegende Holzmasse
schlieffen. Dazu muss die Holzdichte bekannt sein. Da
Holz in der Natur nie im absolut wasserfreien
Zustand vorkommt, sollte es sich bei der verwendeten
Dichte nicht um die ,Darrdichte” (vgl. Kapitel 4.3),
sondern um die Holzdichte ohne Schrumpfungsef-
fekte handeln. Beispielsweise wiegt dann ein Festme-
ter trockenes Buchenholz 558 kg (bezogen auf die
wasserfreie Masse ohne Schwindung), bei Fichte liegt
dieser Wert dagegen nur bei 361 kg. Aus diesen Dich-
teangaben kann nun nach der in Kapitel 4.3 angegebe-
nen Gleichung (4-4) die Holzdichte (Festmeterge-
wichte) bei unterschiedlichen = Wassergehalten
ausgerechnet werden. Fiir die vier verschiedenen
Holzarten Buche, Eiche, Fichte und Kiefer ist eine sol-
che Berechnung fiir verschiedene Wassergehalte in
Tabelle 4.8 durchgefiihrt worden.

Aus den so berechneten Festmetergewichten
(Frischmassedichten) lassen sich nun mit Hilfe der
Faustzahlen in Abb. 4.2 die Raumgewichte fiir
geschichtetes Meterholz oder fiir Hackschnitzel-
Schiittkubikmeter berechnen (geteilt durch 1,43 bzw.
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Tabelle 4.7:  Umrechnung von Raummeter (Rm) auf Fest-
meter (Fm) Holz; typische Werte fiir verschie-
dene Sortimente [4-16/

ein Rm Schwankungs-
enthilt bereich

Rollen und Scheiter

(1 m, geschichtet) 0,75 Fm 0,70 bis 0,80

Priigel, krumme Rollen und

Scheiter (1 m, geschichtet) s et Dbl U

éﬁ‘s‘f}ﬁi ti\;te’ Reisig 035Fm 0,20 bis 0,50
Waldhackgut (geschiittet) 0,40 Fm 0,35 bis 0,45
Schwarten (lose, geschichtet) 0,60 Fm 0,50 bis 0,70
Schwarten (gebiindelt) 0,65 Fm 0,55 bis 0,75
Spreif3el (lose) 0,55 Fm 0,45 bis 0,65
Spreifiel (gebiindelt) 0,60 Fm 0,50 bis 0,70
Sagehackgut (geschiittet) 035Fm 0,30 bis 0,40
Séagespane (geschiittet) 0,33 Fm 0,31 bis 0,35

Rinde (geschiittet) 0,30 Fm?® 0,20 bis 0,40

a. stark von der zugehorigen Holzart abhéangig
Fm Festmeter; Rm Raummeter

geteilt durch 2,43). Vereinfachend lassen sich entspre-
chende Planungszahlen aber auch aus Tabelle 4.8
ablesen.

Brennstoffbedarfsrechnung. In der Regel ist der
Warmebedarf oder die zu ersetzende Menge an kon-
ventionellen Energietrdgern (Heizol, Gas, Strom) an
einem vorgesehenen Einsatzort bekannt. Mit diesen
Angaben und den vorgenannten Umrechnungszahlen
lasst sich nun die insgesamt — zum Beispiel fiir eine
Heizperiode — benétigte Biomassemenge ermitteln.
Hierzu wird zundchst der Energieinhalt in einem
Kubikmeter oder in einem Raummeter der jeweiligen
Brennstoffart festgestellt. Er ergibt sich aus der zuvor
bestimmten Masse (einschliefslich Wassergehalt) mul-
tipliziert mit dem Heizwert der jeweiligen Biomasse-
art.

Da der Heizwert wiederum stark vom Wasser-
gehalt abhangig ist, muss auch hierzu eine gesonderte
Berechnung erfolgen. Dazu wird der Heizwert der
absolut trockenen Masse (aus Tabelle 4.2) in den Heiz-
wert der Frischmasse (inkl. Wasser) gemaf} Gleichung
(4-3) umgerechnet. Die Masse eines Raummeters,
eines Kubikmeters oder einer Tonne Brennstoff (in kg)
wird nun multipliziert mit dem ermittelten Heizwert
des feuchten Brennstoffs (in MJ/kg) und ergibt so die
Brennstoffmenge in Megajoule. Diese Brennstoff-
menge ldsst sich nun leicht in kWh oder Liter Heizol-
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Tabelle 4.8: Raumgewichte verschiedener Holzarten und Aufbereitungsformen (Festmeter, Scheitholz-Raummeter, Hack-
schnitzel-Schiittkubikmeter) in Abhingigkeit vom Wassergehalt

Wassergehalt Buche? Eiche? Fichte? Kiefer®
(:/:) Fm SH HS Fm SH HS Fm SH HS Fm SH HS
Rm)  (m?) Rm)  (m?) Rm)  (m?) Rm)  (m?)
Raumgewichteb in kg

0 558 390 230 588 411 242 361 253 149 448 313 184
10 620 434 255 654 457 269 401 281 165 498 348 205
15 657 459 270 692 484 285 425 297 175 527 369 217
20 698 488 287 735 514 303 452 316 186 560 392 231
30 798 558 328 840 588 346 516 361 212 640 448 264
40 930 651 383 980 686 403 602 421 248 747 522 307
50 1117 781 459 1177 823 484 722 505 297 897 627 369

a. Fm Festmeter, SH Scheitholz (Meterholz, geschichtet), HS Hackschnitzel, Rm Raummeter
b. ohne Berticksichtigung der Tatsache, dass Holz bei der Trocknung um das Schwindmafl schrumpfen kann. Die hier gewahlten trockenen Holzdichten
(Festmetermasse bei w = 0 %) ergeben sich aus den Rohdichten der Tabelle 4.6 korrigiert um das Schwindma8 (Buche 17,9 %, Eiche 12,2 %,

Fichte 11,9 %, Kiefer 12,1 %)

dquivalent umrechnen (Abb. 4.3), und zwar gilt hier:

11 Heizol = 10 kWh = 36 M]

Die Brennstoffmenge in MJ wird somit durch 36 ge-
teilt, um zur Energiemenge in Litern Heizolaquivalent
zu gelangen. Um Kilowattstunden zu erhalten, teilt
man durch 3,6. Auf diese Weise errechnen sich auch
die Zahlenbeispiele, die fiir verschiedene Brennstoffe
in Tabelle 4.9 zur Vereinfachung zusammengestellt
wurden. So entspricht beispielsweise ein Raummeter
lufttrockenes geschichtetes Fichtenholz der Energie-
menge von 1281 Heizodl, wahrend ein Kubikmeter
Holzpellets etwa 283 1 Heizol entspricht.

Die insgesamt benotigte Brennstoffmenge ergibt
sich demnach aus dem Gesamtbedarf (in kWh bzw.
Litern Heizol) dividiert durch den Energiegehalt einer
Massen- oder Volumeneinheit des jeweiligen Biomas-
sebrennstoffs. Wird beispielsweise eine Heizolmenge
von 30001 durch lufttrockenes Fichtenscheitholz
ersetzt, so sind hierfiir mindestens 23,4 Raummeter

10 kWh 10 kWh 10 kWh
(36 Megaijoule) (36 Megajoule)
)
1 Liter 2,5kg elektrische
Heizol Holz Arbeit

Abb. 4.3: Faustzahlen fiir den Energiegehalt von trocke-
nem Holz

erforderlich. Auf Grund der Wirkungsgradunter-
schiede bei der Verbrennung miissen jedoch in der
Regel noch leichte Zuschlage von ca. 10 % hinzuad-
diert werden.

Sollen die Beschaffungskosten je Liter Heizoldqui-
valent ausgerechnet werden, ist dhnlich vorzugehen.
Wenn beispielsweise sommertrockenes Fichtenscheit-
holz mit 30 % Wassergehalt fiir 30 € pro Raummeter
(Rm) frei Haus angeliefert werden soll (vgl. Holz-
preise in Kapitel 9.1), so entspricht das einem Heizol-
dquivalent von 124 1/Rm und einem Heizdlpreis von
0,24 €/1. Da das Holz aber mit 30 % Wassergehalt
noch nicht verbrannt werden kann, muss es weiter
gelagert werden, wobei es auf ca. 15 % Wassergehalt
abtrocknet. Dabei erhoht sich der Energiegehalt aber
nur unwesentlich von 124 auf 1281 Heizdl pro Rm
(die Trockenmasse bleibt ja gleich), so dass auch der
Heizolaquivalentpreis mit ca. 0,235 €/1 nahezu kon-
stant bleibt.

Der Einfluss der Trocknung auf die Brennstoff-
menge ist somit vergleichsweise gering, er lasst sich
anhand des in Abb. 4.4 dargestellten Zusammenhangs
zwischen Energiegehalt und Wassergehalt in einem
Raummeter Scheitholz ablesen. In der Praxis wird der
Wassergehaltseinfluss haufig tiberschatzt, da gele-
gentlich von einem proportionalen Verlauf wie beim
massebezogenen Heizwert ausgegangen wird (vgl.
hierzu Abb. 4.1 in Kapitel 4.2.2.). Generell ist somit
festzustellen, dass die Trocknung von Scheitholz-
brennstoffen nur bei sehr feuchten Brennstoffen mit
einer nennenswerten Heizwertsteigerung verbunden
ist. Im unteren Wassergehaltsbereich dient sie dage-
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Tabelle 4.9: Planungszahlen zur Beurteilung des Energiegehaltes einer Brennstoffmenge

Wasser-  Masse ; Brennstoffmenge
Menge/  gehalt  Gnkl  Tieizwert
Brennstoff Ei hg' X W i ) (bei w) in Heizol-
et (Z/,") (al:’s;"‘ (MJ/kg) in MJ inkWh  quivalent
e & (Liter)
Scheitholz:
Buche, lufttrocken 1 Rm 15 459 15,3 7 012 1948 195
Buche, sommertrocken 1 Rm 30 557 12,1 6772 1881 188
Fichte, lufttrocken 1 Rm 15 297 15,5 4612 1281 128
‘ Fichte, sommertrocken 1 Rm 30 361 12,4 4 457 1238 124
k ) Hackschnitzel:
=
. Buche, trocken m3 15 271 15,3 4113 1148 115
Buche, beschrankt lagerfahig m? 30 329 12,1 3991 1109 111
Fichte, trocken m3 15 175 15,5 2722 756 76
Fichte, beschrankt lagerfahig m? 30 237 12,4 2 630 731 73
Pellets
Holzpellets, nach Volumen m3 8 600 17,0 10 205 2 835 283
Holzpellets, nach Gewicht 1t 8 1000 17,0 17 009 4725 472
Brennstoffe nach Gewicht:
Buche, lufttrocken 1t 15 1000 15,3 15274 4243 424
Buche, sommertrocken 1t 30 1 000 12,1 12 148 3374 337
Fichte, lufttrocken 1t 15 1000 15,5 15529 4314 431
Fichte, sommertrocken 1t 30 1 000 12,4 12 358 3433 343
Halmgut (z. B. Stroh) 1t 15 1000 14,5 14 509 4030 403
gen hauptsdchlich der Qualitdtsverbesserung und der
Verlustminimierung. Gleichwohl sind Kleinfeuerun- 2000 - 200
gen aber aus technischen Griinden und wegen der r ﬁ-\..‘\\ =
R ) __ kWh . Liter @
Emissionsvermeidung auf trockene Brennstoffe ange- S 1Rm Buc‘hensct?eltholz‘ S T
wiesen. g 1500 1 Rm Fichtenscheitholz 150 g_
® | :©
S 100011 m? Buchenhackschnitzel 100 £
< L =
= \ \ 1 =
IS S Ei i —
2 500 1 m? Fichtenhackschnitzel 50 -g
@ K]
2 S
5] @
TR 0

0 10 20 30 40 % 60
Wassergehalt

Abb. 4.4: Energieinhalt in einem Raummeter (Rm) Scheit-
holz bzw. in einem Kubikmeter Holzhackschnit-
zel bei unterschiedlichem Wassergehalt
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Grundlegendes zur
Feststoff-Verbrennung

5.1 Begriffsdefinitionen

Zum Verstandnis der Terminologie und der Zusam-
menhédnge ist es erforderlich, nachfolgend zunichst
die wichtigsten Begriffe zu erldutern, bevor die ei-
gentlichen Vorgiange der Verbrennung und die Beson-
derheiten von Anlagen fiir biogene Festbrennstoffe
dargestellt werden. Auf die Definition des Heizwerts,
Brennwerts, Wasser- und Feuchtegehalts kann hier
verzichtet werden, da diese Begriffe bereits in
Kapitel 4 (Brennstoffeigenschaften) ausfiihrlich erlau-
tert wurden.

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

Der Anteil der fliichtigen Bestandteile am gesam-
ten Brennstoff liegt bei Lignocellulosebrennstoffen
meist bei 74 bis 83 % der TM. Holzbrennstoffe markie-
ren mit durchschnittlich 82 % das obere Ende dieser
Bandbreite; Getreidestroh und Wiesenheu liegen mit
76 bzw. 74 % dagegen im unteren Bereich. Im Ver-
gleich dazu weisen Kohlen-Brennstoffe mit 6 bis 45 %
(verschiedene Steinkohlen) bzw. 45 bis 63 % (Hart-
bzw. Weichbraunkohlen) deutlich niedrigere Werte
auf /3-19/.

Durch den hohen Gehalt an fliichtigen Bestandtei-
len eignen sich biogene Festbrennstoffe auch fiir die
Vergasung, d. h. fiir die Erzeugung eines gasformigen
Brennstoffs fiir die spatere energetische Nutzung.

Verbrennungswasser und Taupunkt. Das bei der Oxi-
dation eines wasserstoffhaltigen Brennstoffs chemisch
gebildete Wasser wird als Verbrennungswasser be-
zeichnet. Zudem wird bei feuchten Brennstoffen Was-
ser mit dem Brennstoff eingetragen, in der Feuerung
verdampft und als Wasserdampf mit dem Abgas aus-
getragen.

Der aus diesen beiden Quellen resultierende Was-
sergehalt im Abgas bestimmt den Taupunkt der
Abgase. Beispielsweise betragt der Taupunkt bei
einem Luftiiberschuss von 1,5 fiir trockenes Holz
45 °C und fiir nasses Holz 62 °C /5-8/. Bei Unter-
schreitung des Taupunktes fallt Kondensat an, wel-
ches in den meisten Fallen unerwiinscht ist, da es zu
Korrosion im Kamin und ggf. weiteren Anlagenteilen
fiihren kann und aufierdem entsorgt werden muss. In
den meisten Anwendungsfillen darf deshalb eine
bestimmte Abgastemperatur — abhdngig von Brenn-
stoff, Wassergehalt und Luftiiberschuss — nicht unter-
schritten werden.

Aufler bei Feuerungen mit Warmeriickgewinnung
durch Abgaskondensation stellt die Verdampfungs-
wirme des Wassers einen Energieverlust dar, der
besonders bei nassen Brennstoffen die Gesamtener-
giebilanz erheblich verschlechtert. Da aber der Feue-
rungswirkungsgrad meist auf den Heizwert und nicht
auf den Brennwert (vgl. Kapitel 4.2) bezogen wird,
spiegelt sich der Unterschied zwischen trockenen und
nassen Brennstoffen im Wirkungsgrad kaum wider.

Luftiiberschusszahl (Luftiiberschuss). Um eine voll-
standige Oxidation der im Brennstoff enthaltenen oxi-
dierbaren Verbindungen sicherzustellen, wird dem
Verbrennungsprozess in der Regel Verbrennungsluft
im Uberschuss zugefiihrt; d.h. der Reaktion wird
mehr Sauerstoff zur Verfligung gestellt, als zur
stochiometrisch vollstindigen Oxidation aller im
Brennstoff befindlichen Komponenten notwendig
wire. Der Grad des Luftiiberschusses wird mit der
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Luftiiberschusszahl Lambda (A) beschrieben. Sie ist
nach Gleichung (5-1) definiert als das Verhdltnis zwi-
schen der innerhalb eines bestimmten Zeitraumes ei-
nem Oxidationsvorgang insgesamt zugefiihrten Luft-
menge 1My yft ges U der fiir die vollstandige Oxidation
minimal benétigten Luftmenge 1y 4 min-

A — rnl_uft,geﬁ (5_1)
I’nLuft,min

Fir eine vollstindige Oxidation muss somit die
Luftiiberschusszahl mindestens eins betragen (ohne
Luftiiberschuss). Tatsdchlich liegt sie beispielsweise
bei Holzfeuerungen zwischen 1,5 und 2,5; d. h. die
Verbrennung erfolgt bei Luftiiberschuss /4-14/.

Es gibt aber auch thermochemische Prozesse, bei
denen die Luftiiberschusszahl deutlich kleiner als
eins, aber grofler als null ist. Bei Festbrennstoffen
spricht man dann von Vergasung. Ist die Luftiiber-
schusszahl gleich null (d. h. es wird kein Sauerstoff
von aufSen zugefiihrt), spricht man von einer pyrolyti-
schen Zersetzung des eingesetzten Festbrennstoffs.
Dabei erfolgt dessen Aufspaltung in gasférmige, fliis-
sige und feste Sekundarenergietrdger unter Einwir-
kung von Warmeenergie.

Verbrennung. Kohlenstoff (C) oder Wasserstoff (H)
werden in Gegenwart von Sauerstoff (O,) unter Ener-
giefreisetzung zu Kohlenstoffdioxid (CO,) oder Was-
ser (H,O) oxidiert. Dieser Vorgang beschreibt die Ver-
brennung von Biomasse, die im Wesentlichen aus
Kohlenstoff (C), Sauerstoff (O) und Wasserstoff (H)
besteht und mit der chemischen Summenformel
CyHOp bezeichnet werden kann. Kommt es zu einer
vollstandigen Oxidation sdmtlicher oxidierbarer Be-
standteile des Brennstoffs, spricht man von vollstdn-
diger Verbrennung. Die Luftiiberschusszahl muss da-
bei immer gleich oder grofier als eins sein. Bei
Luftmangel, das heifst bei Luftiiberschusszahlen unter
eins, verbleiben nach Ablauf der Oxidationsreak-
tionen noch un- oder teiloxidierte Brennstoffmengen
(z. B. Kohlenstoffmonoxid (CO), Kohlenwasserstoffe
(C,Hp)), die anschliefend unter Energieabgabe wei-
ter oxidiert werden kénnen. Dann handelt es sich um
eine unvollstindige Verbrennung /4-14/.

Vergasung. Wird ein Brennstoff wie beispielsweise
Kohlenstoff (C) unter Sauerstoffzugabe nicht zu Koh-
lenstoffdioxid (CO,), sondern zu Kohlenstoffmonoxid
(CO) oxidiert und damit teilverbrannt (d. h. die Luft-
iiberschusszahl ist kleiner als eins und grofier als
null), spricht man von Vergasung oder auch von Teil-
verbrennung /4-14/. Das entstandene Gas — im ge-
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nannten Beispiel CO - kann anschliefend ggf. in ei-
nem anderen technischen Prozess an einem anderen
Ort unter Energieabgabe weiter oxidiert werden. Mit
Hilfe der Vergasung konnen also feste Brennstoffe in
ein Brenngas und damit einen gasférmigen Sekundar-
energietrager umgewandelt werden, der dann — zu-
mindest theoretisch — mit bestimmten energietechni-
schen Verfahren z. B. zur Stromerzeugung effizienter
nutzbar ist.

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

Pyrolyse. Auch bei der Pyrolyse handelt es sich um ei-
nen thermochemischen Prozess. Er findet jedoch im
Unterschied zur Verbrennung oder Vergasung aus-
schliefilich unter der Einwirkung von Wéarme und un-
ter Sauerstoffabschluss statt (d. h. Luftiiberschusszahl
ist null). Da Biobrennstoffe Sauerstoff enthalten (bei
Holz z. B. ca. 44 % O,; vgl. Kapitel 4.1.1), kann es sich
bei den Zersetzungsreaktionen trotzdem um Oxida-
tionsreaktionen handeln /4-14/.

Aufler fiir den beschriebenen thermochemischen
Prozess der pyrolytischen Zersetzung organischer Sub-
stanz unter Warmeeinwirkung wird der Begriff der
Pyrolyse auch fiir die Herstellung von Fliissigener-
gietrdgern aus fester Biomasse in entsprechenden tech-
nischen Anlagen (z. B. Pyrolyseanlage) verwendet.
Feuerungstechnischer Wirkungsgrad. Der
feuerungstechnische Wirkungsgrad n; bertiicksichtigt
die Abgasverluste der Feuerung in Form von thermi-
schen und chemischen Verlusten. Wichtige Bestim-
mungsgrofen sind die Abgastemperatur, der Luft-
iiberschuss (O,- oder CO,-Gehalt) sowie der Gehalt
an Kohlenstoffmonoxid (CO) und ggf. weiteren un-
verbrannten Abgaskomponenten. Die Verluste durch
Strahlung und Konvektion der Feuerung sowie Still-
standsverluste werden im feuerungstechnischen Wir-
kungsgrad dagegen nicht berticksichtigt.

Der feuerungstechnische Wirkungsgrad ) berech-
net sich nach Gleichung (5-2) unter Beriicksichtigung
der relativen thermischen Verluste (Viemm) durch
fiihlbare Warme der Abgase und der relativen chemi-
schen Verluste (V em) durch unvollstdndige Verbren-
nung. Die thermischen und chemischen Verluste wer-
den auf die Energiemenge des mit dem Heizwert
bewerteten Brennstoffs bezogen.

Nt = 1-Viherm - Vhem (5-2)



Kesselwirkungsgrad. Beim Kesselwirkungsgrad ny
wird die mit einem Warmetragermedium (z. B. Was-
ser) abgefiihrte Warmeenergie in Beziehung zur zuge-
fithrten Brennstoffenergie (d. h. Heizwert mal Brenn-
stoffmasse) gesetzt. Hier werden neben den
Abgasverlusten, die in den feuerungstechnischen Wir-
kungsgrad einflieflen, zusétzlich auch die Strahlungs-
und Rostverluste beriicksichtigt. Strahlungsverluste
entstehen durch Warmeabgabe der heiflen Feuerung
an den Heizraum und Rostverluste durch unver-
brannte Riickstdnde in der Asche. Der Kesselwir-
kungsgrad liegt meist um einige Prozentpunkte nied-
riger als der feuerungstechnische Wirkungsgrad; bei
guter Warmedammung der Feuerung und des Kessels
und bei einem guten Ascheausbrand kann er diesem
jedoch sehr nahe kommen.

Nutzungsgrad. Auch beim Nutzungsgrad n,, wird die
abgefiihrte Warmeenergie in Beziehung zur zugefiihr-
ten Brennstoffenergie gesetzt; jedoch handelt es sich
hierbei zum einen um einen sehr langen Betrach-
tungszeitraum mit wechselnden Einsatzbedingungen
(z. B. Heizperiode, Kalenderjahr) und zum anderen
um eine Betrachtung des gesamten Systems (z. B. ei-
nes Heizsystems). Das heifdt, neben den Betriebsverlu-
sten werden auch die Bereitschaftsverluste der Kon-
versionsanlage (Auskiihlung und Gluterhaltung)
sowie die Verluste eines ggf. vorhandenen Speichers
und der Warmeverteilung berticksichtigt.

Der Nutzungsgrad ist eine der wesentlichen Kenn-
groflen, mit denen die ,Glite” einer energietechni-
schen Anlage beschrieben wird. Dabei kann zwischen
dem Nutzungsgrad des Kessels und dem Nutzungs-
grad der Anlage unterschieden werden. Ersterer
umfasst den mittleren Kesselwirkungsgrad bei Voll-
last bzw. Teillast und die Anfahr- und Abfahr- sowie
Bereitschaftsverluste. Der  Anlagennutzungsgrad
kann dariiber hinaus Speicher-, Verteilungs- und son-
stige Verluste enthalten.

5.2 Ablauf der Verbrennung

Die Verbrennung von pflanzlicher Biomasse umfasst
eine Reihe verschiedener physikalischer und chemi-
scher Prozesse, von der Trocknung iiber die Verga-
sung durch partielle Luftzufuhr bis hin zur anschlie-
lenden Oxidation von brennbaren Gasen und festem
Kohlenstoff. In Bereichen des Feuerraumes ohne Luft-
zufuhr konnen lokal auch Prozesse der Pyrolyse
anstelle der Vergasungsprozesse auftreten. Zusam-
menfassend kann der Vorgang in einer Festbettver-
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brennung im Wesentlichen durch folgende Teilpro-

zesse beschrieben werden, wobei sich die

Betrachtungen zur Vereinfachung nur auf die Haupt-

brennstoffbestandteile C, H und O beziehen /5-7/:

- Erwirmung des Brennstoffs durch Riickstrahlung
von Flamme, Glutbett und Feuerraumwaéanden,

- Trocknung des Brennstoffs durch Verdampfung und
Wegtransport des Wassers bei Temperaturen ab ca.
100 °C,

- Pyrolytische Zersetzung des wasserfreien Brennstoffs
durch Temperatureinwirkung bei Temperaturen ab
ca. 150 °C,

- Vergasung des wasserfreien Brennstoffs mit Sauerstoff
zu brennbaren Gasen (Kohlenstoffmonoxid, Koh-
lenwasserstoffe) und festem Kohlenstoff (ab ca.
250 °C),

- Vergasung des festen Kohlenstoffs mit Kohlenstoffdi-
oxid, Wasserdampf und Sauerstoff zu Kohlenstoff-
monoxid (ab ca. 500 °C),

- Oxidation der brennbaren Gase mit Sauerstoff zu Koh-
lenstoffdioxid und Wasser bei Temperaturen ab ca.
700 °C bis ca. 1400 °C (real) bzw. bis ca. 2 000 °C
(theoretisch),

- Wirmeabgabe der Flamme an die umgebenden Feuer-
raumwande und den neu zugefiihrten Brennstoff.
In der ersten Phase wird der aufgegebene Brennstoff
zundchst erwdrmt. Das erfolgt durch Riickstrahlung
von der Flamme, dem Glutbett und den Feuerraum-
wiénden aber auch durch Konvektion und Warmelei-
tung im Brennstoff. Die Verdampfung des anhaften-
den oder eingeschlossenen Wassers beginnt danach
hauptsachlich bei Temperaturen oberhalb von 100 °C.
Dabei schreitet die Trocknungsfront von auflen nach
innen fort, wobei die Trocknungsgeschwindigkeit von
der Warmeleitfiahigkeit abhdngt. Diese wiederum
wird von der Rohdichte und — bei Holz — von der

Faserrichtung beeinflusst.

Waihrend das Brennstoffteilchen innen noch trock-
net beginnt aufSen bereits die pyrolytische Zersetzung
der Holzbestandteile (vgl. Kapitel 5.1), die durch Ein-
wirkung hoherer Temperaturen ausgeldst wird. Dabei
kommt es zu einer Aufspaltung der langkettigen
organischen Verbindungen, aus denen sich lignocellu-
losehaltige Biomassen zusammensetzen (u.a. Cellu-
lose), in kiirzerkettige Verbindungen, wobei brenn-
bare Gase in Form von Kohlenstoffmonoxid (CO) und
gasformigen Kohlenwasserstoffen (C,H,,) sowie
Pyrolyse-Ole (Teere) gebildet werden.

Dieser Vorgang benotigt keinen Sauerstoff. Da Sau-
erstoff aber — auch unter Luftabschluss — in chemisch
gespeicherter Form (bei Holz ca. 44 % i.d.TM, vgl.
Kapitel 4.1.1) oder durch Luftzufiihrung stets vorhan-
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den ist, kommt es unmittelbar nach der Aufspaltung
zu mehr oder weniger vollstandigen Oxidationsreak-
tionen unter Warmefreisetzung.

Um den Prozess der Entgasung durch diese
Warmefreisetzung nicht nur in Gang zu halten son-
dern moglichst auch in der Leistung zu steuern, wird
in Feuerungsanlagen gezielt an den Ort der pyrolyti-
schen Zersetzung (z. B. Glutbett) Luftsauerstoff als
sogenannte ,Primdrluft” zugefiihrt. Bei diesem als
Vergasung bezeichneten Teilprozess wird die bend-
tigte Warme aus unvollstindigen Reaktionen der gas-
formigen Pyrolyseprodukte mit Sauerstoff bereitge-
stellt. Um auch die festen wund (fliissigen
Pyrolyseprodukte (Kohle, Teere) angreifen zu kénnen,
sind im Vergleich zur pyrolytischen Zersetzung mit
zum Teil tiber 500 °C merklich hohere Temperaturen
notwendig.

Im Teilprozess der Oxidation haben sich die Brenn-
gase bereits teilweise im Feuerraum ausgebreitet, was
sich am Flammenverlauf ablesen ldsst. Unter Einwir-
kung von zum Teil gezielt zugefiihrtem Luftsauerstoff
(,Sekundarluft”) findet hier eine mehr oder weniger
vollstindige Oxidation der freigesetzten gasformigen
Produkte CO und C, H,, statt, wobei unter Bildung
von Zwischenprodukten (z. B. Wasserstoff) Kohlen-
stoffdioxid (CO,) und Wasser entstehen. Der Abbau
der Kohlenwasserstoffe erfolgt dabei iiber die Bildung
von CO als Zwischenprodukt, das in einer weiter
gehenden Oxidation zu CO, reagiert. Die Verbren-
nung ist in dieser Phase selbst-katalysiert und exo-
therm (d. h. warmefreisetzend), und sie sendet Licht-
und Warmestrahlung aus, die sich in der sichtbaren
Flamme &uflert. Die Oxidationsreaktionen liefern
damit die Energie fiir die iiberwiegend endothermen
(d. h. warmeverbrauchenden) Vorginge der Erwaér-
mung, der Trocknung sowie der pyrolytischen Zerset-
zung (Abb. 5.1).

Aufler der von Flammenbildung gekennzeichne-
ten Oxidation ist bei biogenen Festbrennstoffen
ebenso die flammenlose Verbrennung bedeutsam.
Diese Oxidationsform tritt im Endstadium des
Verbrennungsvorganges auf. Der als Endprodukt der
pyrolytischen Zersetzung gebildete feste Kohlenstoff
(Entgasungsriickstand) wird dabei im Glutbett zuerst
vergast (Feststoffvergasung) und anschlieffend in der
Gasphase aufoxidiert /5-7/. Als Verbrennungsriick-
stand verbleibt die Asche.

Bei Holzfeuerungen ist das Phanomen des , kni-
sternden Feuers” bekannt. Die Ursache hierfiir liegt in
dem entweichenden Wasser, das bei der Trocknung
bei hohen Temperaturen unter Druck gerdt und die
Zellwande sprengt. Besonders bei den harzreichen
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«Holz» feucht: CH14007 (N, S, Asche) + H20 Atmosphare
Warme -
Aufheizung und Trocknung » H20

Primarluft (Oz + N2) —=

Pyrolytische Zersetzung und
Vergasung des Kohlenstoffs

H20 + brennbare Gase: CoHm+ CO + Hz+ NH2

Sekundarluft (02 + N2) —m= bei unvollstandiger CO + CnHnm
Verbrennung ———=

Staub
Oxidation (unverbrannt)
erwiinschte Produkte: CO2z+ H20 (+ N2)
unerwiinschte Produkte: NOx + Staub
I bei voll- CO2+ NOx
standiger, Staub
korrekter (verbrannt)
Verbrennung H20 + N>

Warme Asche

Abb. 5.1: Abbrandverhalten von Holz tiber Trocknung,
Vergasung mit Primdrluft und Oxidation der
Gase mit Sekunddrluft (nicht dargestellt ist der
parallel zum Gasausbrand ablaufende Abbrand
des Kohlenstoffs mit Primirluft) [5-5/

Nadelholzern ist dieser Druck sehr hoch, da die Harze
ab ca. 60 °C erweichen und somit die radialen Lei-
tungsbahnen im Holz fiir den Wasserdampfaustritt
verstopfen /5-3/.

Emissionsentstehung. Die bei der Verbrennung von
Biomasse entstehenden luftgetragenen Verbrennungs-
produkte kénnen unterteilt werden in Stoffe aus un-
vollstdndiger und aus vollstindiger Verbrennung
(Abb. 5.1) sowie in Schadstoffe aus Spurenelementen
bzw. Brennstoffverunreinigungen /5-5/.

Stoffe aus der vollstandigen Oxidation der Haupt-
brennstoffbestandteile (C, H, O) sind Kohlenstoffdi-
oxid (CO,) und Wasserdampf (H,O). Sie sind 6kolo-
gisch unproblematisch, wenn das CO, nicht aus der
Verbrennung fossiler Brennstoffe stammt und somit
zum antropogenen Treibhauseffekt beitragt.

Stoffe aus unvollstandiger Oxidation der Haupt-
brennstoffbestandteile (C, H, O) sind im Wesentlichen
- Kohlenstoffmonoxid (CO),

- Kohlenwasserstoffe (C,H,,, Teere),

- RuB (brennbarer Teil der Staubemissionen).
Kohlenmonoxid ist ein geruchloses Gas und wird — da
es leicht messbar ist — i. Allg. als Indikator fiir die
Giite einer Verbrennung verwendet. Die Kohlenwas-
serstoffe bilden dagegen eine Stoffgruppe mit wesent-
lich hoheren Umwelt- und Gesundheitsrisiken, sind
geruchlich wahrnehmbar und stellen den eigentlichen



Grund fiir Geruchsbeléstigungen dar. Ruf} ist dagegen
ein fein verteilter, meist geflockter, fast reiner (elemen-
tarer) Kohlenstoff, er wird als Syntheseprodukt in fe-
ster Form abgeschieden und ist somit der Staubfrak-
tion zuzurechnen.

Die Ursachen fiir eine unvollstandige Verbrennung
liegen nur selten in einer ungeniigenden Sauerstoffzu-
fithrung begriindet. Haufig ist die Verbrennungstem-
peratur in der Ausbrandzone (Oxidationszone) zu
gering und die Reaktionen laufen zu langsam ab. Dies
ist besonders dann der Fall, wenn zu feuchte Brenn-
stoffe verwendet werden.

Zu einer unvollstindigen Verbrennung kommt es
aber auch wenn die Verweilzeit der Reaktionspartner
in einer solchen heiflen Zone zu gering ist (z. B. auf
Grund zu klein dimensionierter Feuerrdume). Das ist
auch bei feuchten Brennstoffen der Fall; zu hohe Was-
sergehalte im Brennstoff mindern nicht nur die Ver-
brennungstemperatur sondern fithren auch zu einer
Erhohung des Abgasvolumens, was zwangsldufig
ebenfalls mit einer geringeren Aufenthaltszeit im
Brennraum verbunden ist.

Auflerdem kann die Durchmischung der gebilde-
ten Brenngase mit der Verbrennungsluft (Sekundéar-
luft) ungiinstig sein, weil beispielsweise nicht genii-
gend Turbulenz im Feuerraum erzeugt wird und die
Brenngase somit nicht ausreichend mit Sauerstoff in
Kontakt kommen.

Um eine moglichst vollstindige Verbrennung zu
erreichen sind eine Reihe von technischen Bedingun-
gen zu erfiillen, sie sind u. a. in Kapitel 6 dargestellt.
Die Freisetzung von Produkten unvollstandiger Ver-
brennung lédsst sich auch anhand von Abb. 5.1 nach-
vollziehen.

Zu den Schadstoffemissionen aus Spurenelemen-
ten bzw. Verunreinigungen zdhlen luftgetragene
Aschepartikel (d.h. der nicht-brennbare Teil der
Staubemissionen) und Schwermetalle (z. B. Cu, Pb,
Zn, Cd), Schwefel-, Chlor- und Kaliumverbindungen
(d. h. SO,, HCl, KCl), Dioxine und Furane sowie
Stickstoffverbindungen (d. h. NO, NO,, HCN, NHj,
N,O).

Eine besondere Bedeutung haben hierbei die Stick-
oxidemissionen NO und NO, (zusammengefasst
NO,). Sie entstehen im Wesentlichen aus dem im
Brennstoff gebundenen Stickstoff, der von ca. 0,15 %
(Holz) iiber 0,45 % (Stroh) bis ca. 4 % (Rapskorner) in
einem relativ weiten Bereich schwanken kann. Aller-
dings wird der Brennstoffstickstoff bei der Verbren-
nung grofitenteils in molekularen Stickstoff (N,) und
nicht zu NO, umgewandelt. Ein sehr geringer Teil des
Stickstoffs wird aufserdem in die Asche eingebunden.

Grundlegendes zur Feststoff-Verbrennung

Die zweite wichtige NO,-Bildungsursache ist die
Reaktion von Luftstickstoff mit Sauerstoff. Hierfiir
miissen aber sehr hohe Temperaturen von mehr als
1300 °C vorliegen; sie kommen jedoch bei der Bio-
masseverbrennung allenfalls ortlich und kurzzeitig
vor. Daher spielt dieser Bildungsmechanismus nur bei
den stickstofffreien Brennstoffen wie Heiz6l oder Erd-
gas eine Rolle, da hier hohere Verbrennungstempera-
turen auftreten.

5.3 Anforderungen an die
Feuerungskonstruktion

Um einen hohen Wirkungsgrad und geringe Schad-
stoffemissionen zu erzielen, muss die Feuerungs-
technik den besonderen Eigenschaften der biogenen
Festbrennstoffe Rechnung tragen. Zu diesen besonde-
ren Eigenschaften zihlt vor allem der relativ hohe Ge-
halt fliichtiger Substanzen (Kapitel 5.1). Daraus leiten
sich bestimmte konstruktive Anforderungen ab. Aus-
gehend von den in Kapitel 5.2 dargestellten Grund-
lagen lassen sich die wichtigsten Voraussetzungen fiir
eine vollstandige Brennstoffumsetzung wie folgt zu-
sammenstellen.

- Zufuhr von Oxidationsmittel (Luft) im Uberschuss,
- ausreichend lange Verweilzeit des Brenngas/Luft-

gemisches in der Reaktionszone,
- ausreichend hohe Verbrennungstemperatur und
- gute Vermischung der Brenngase mit Verbren-
nungsluft durch hohe Turbulenz.

Um vor diesem Hintergrund sowohl die Leistung als
auch den Verbrennungsablauf einer Feuerungsanlage
regeln zu konnen, wird versucht, die Feststoffumset-
zung mit der Primarluftzufiihrung (im Glutbett)
raumlich vom Gasausbrand mit der Sekundarluftzu-
fiihrung (in der Nachbrennkammer) zu trennen. Beide
Zuluftstrome sollten getrennt regelbar sein. Die Pri-
marluft beeinflusst damit die Feuerungsleistung,
wihrend die Sekundarluft hauptsachlich fiir die
vollstdndige Verbrennung der brennbaren Gase ver-
antwortlich ist.

Die geforderten hohen Temperaturen in der Sekun-
darverbrennungszone sind zumindest bei grofieren
Feuerungen meist problemlos realisierbar. Durch eine
gute Vermischung der Brenngase mit Verbrennungs-
luft und eine hohe Verbrennungstemperatur kann der
Luftiiberschuss so gering wie moglich gehalten wer-
den, um die Feuerung optimal und (nahezu) ohne
Emissionen unverbrannter Gase betreiben zu konnen.
Ein niedriger Luftiiberschuss ist auch Voraussetzung
fir die Nutzung von feuchteren Brennstoffen. Hier
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senkt der Energieverbrauch fiir die Verdampfung des
Wassers das Temperaturniveau im Feuerraum tenden-
ziell weiter ab und der entstehende Wasserdampf
erh6ht zusidtzlich den Abgasvolumenstrom und
dadurch den Energieaustrag aus der heifsen Zone. Bei
einem geringstmoglichen Luftiiberschuss ist gleich-
zeitig auch der Wirkungsgrad am hochsten.

Neben der Optimierung des Luftiiberschusses ist
eine ausreichend hohe Verbrennungstemperatur
durch Vermeiden unnétiger Warmeabgabe im Feuer-
raum sicherzustellen. Dies geschieht meist durch eine
wirmeddimmende Auskleidung des Primadr- und
Nachverbrennungsraumes. Als feuerseitige Damm-
materialien werden hierfiir beispielsweise Schamotte,
feuerfester Beton, Lava-Ton oder Keramikfasermate-
rialien verwendet. Fiir die meisten Feuerungsprinzi-
pien gilt, dass der Hauptteil der Nutzwarme nicht
schon im Feuerraum, sondern erst in einem vom
Feuerraum getrennten Warmetibertrager aus den hei-
flen ausgebrannten Verbrennungsgasen gewonnen
wird. Durch den verbesserten Gasausbrand in der
Nachbrennkammer werden auch die Teerbildung und
Rufiablagerungen an den Warmeiibertragerflachen
vermindert.

Eine frithzeitige Warmeentnahme kann aber bei
trockenen Brennstoffen oder speziellen Einsatzgebie-
ten sinnvoll sein. Das ist der Fall, wenn zur Regulie-
rung der Glutbetttemperaturen eine Abkiihlung
durch gezielte Nutzwarmeentnahme erwinscht ist
(z. B. bei Brennstoffen, deren Aschen zur Ver-
schlackung neigen, Kapitel 4.2.5). Bei Rostfeuerungen
kommen hierzu wassergekiihlte Roste zum Einsatz;
dies ermoglicht einen Betrieb ohne iiberschiissige, als
Kiihlluft eingesetzte Primarluft. Auch konnen fiir
trockene Brennstoffe wassergekiihlte Feuerraum-
winde eingesetzt werden, die eine gesteuerte Warme-
abnahme erlauben (Kapitel 6.2.1.4).

Die genannten feuerungstechnischen Anforderun-
gen werden gelegentlich als sogenannte ,,3-T-Regel”
fir die Feuerungskonstruktion zusammengefasst
(, Time-Temperature-Turbulence”); d.h. dass die
Durchmischungsintensitédt, Verweilzeit und Verbren-
nungstemperatur die wesentlichen zu optimierenden
Bestimmungsgrofien darstellen. Das gilt insbeson-
dere fiir biogene Festbrennstoffe mit ihrem hohen
Gehalt an fliichtigen Bestandteilen.
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5.4 Feuerungstechnische
Besonderheiten der
Beschickungsarten

In der Feuerungstechnik werden die beiden Gruppen
der hand- und automatisch beschickten Anlagen un-
terschieden. Auf Grund der Unterschiede im
Feuerungsablauf (kontinuierliche bzw. chargenweise
Verbrennung), die die jeweilige Art der Beschickung
mit sich bringt, werden diese Unterschiede nachfol-
gend zunichst erldutert, bevor anschlieffend in Kapi-
tel 6 die eigentlichen Feuerungstechniken vorgestellt
werden.

In automatisch beschickten Anlagen wird ein
durch Zerkleinerung oder Pelletierung hergestellter,
leicht dosierbarer Brennstoff eingesetzt. Dieser kann
somit weitgehend kontinuierlich und automatisch in
den Feuerraum eingebracht werden, um einen gleich-
bleibenden Feuerungsbetrieb mit konstanter Leistung
einzustellen. Die gleichméflige Brennstoffzufiihrung
erlaubt eine an diese Brennstoffmenge angepasste
Luftmengendosierung bei gleichbleibenden Tempera-
turen im Feuerraum. Eine derartige Optimierung
fiihrt letztlich auch zu entsprechend gleichbleibenden
und relativ  geringen  Schadstofffreisetzungen
(Abb. 5.2).

Die automatische Zufiihrung der schiittfahigen
Brennstoffe erlaubt auflerdem eine automatische
Anpassung der Brennstoffmenge an den wechselnden
Warmebedarf. Automatisch beschickte Anlagen sind
daher meist iiber einen relativ weiten Bereich teil-
lastfahig (ca. 30 bis 100 % der Nennwarmeleistung).
Wirmespeicher zur Uberbriickung von Phasen mit
niedriger Warmenachfrage konnen deshalb relativ
klein dimensioniert oder — unter bestimmten Bedin-
gungen — auch ganz weggelassen werden.

Im Vergleich zu Anlagen mit automatischer
Beschickung weisen diskontinuierlich von Hand
beschickte Feuerungen ausgeprdgte Schwankungen
im zeitlichen Verlauf der Verbrennungsqualitdt auf.
Dies gilt insbesondere fiir Anlagen ohne Geblése
(,Naturzuganlagen”), zu denen die meisten Einzel-
feuerstatten zdhlen (Kapitel 6.1.2). Hier wechseln die
Randbedingungen der Verbrennung zwischen zwei
Nachlegezeitpunkten erheblich. Mit dem Einschichten
einer neuen Brennstofffiillung bewirken der kalte und
noch feuchte Brennstoff und das Offnen der Fiilltiir



zundchst eine Abkiihlung. Gleichzeitig nimmt das
Fiillvolumen im Feuerraum wahrend der anschliefSen-
den kontinuierlichen Abbrandphase ab, weshalb man
auch vom ,,Chargenabbrand” spricht. Mit dem veran-
derlichen Fillvolumen dndert sich bei vielen Feue-
rungsbauarten auch die Verweilzeit der gebildeten
Brenngase. Die sich stdndig @ndernden Verbrennungs-
bedingungen lassen sich an der Konzentration des

gebildeten Kohlenstoffdioxids (CO,;) und des
Kohlenstoffmonoxids (CO) im Abgas ablesen
(Abb. 5.2).

Fiir die abbrandphasenbezogene Dosierung der
Luftzufuhr ergeben sich hieraus bestimmte Konse-
quenzen (Kapitel 6.1.4.3). Diese lassen sich am besten
umsetzen, wenn ein Geblase verwendet wird, durch
welches die Luftmenge an den momentanen
Verbrennungszustand angepasst werden kann. Durch
geeignete Feuerungskonstruktion wird aufierdem ver-
sucht — wie bei automatisch beschickten Anlagen —
einen moglichst gleichméafligen Abbrand mit konstan-
ter Leistung und geringen Emissionen zu erreichen.
Das Nachlegen des Brennstoffs und das veranderliche
Fillvolumen sollen dabei einen moglichst geringen
Storeinfluss ausiiben.

Ein Feuerungsprinzip, bei dem diese Forderungen
auch bei handbeschickten Feuerungen besonders
konsequent umgesetzt wurden, stellt der sogenannte
,untere Abbrand” dar. Hier nimmt nur die unterste
Schicht des Brennstoffbetts an der Verbrennung teil
(Kapitel 6.1.4.1). Der Verlauf der CO,- und CO-Kon-
zentration im Abgas (Abb. 5.2, Mitte) zeigt eine gute
Anndherung an den weitgehend gleichbleibenden
Betriebszustand einer automatisch beschickten Feue-
rung.

Grundlegendes zur Feststoff-Verbrennung
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Abb. 5.2: Typischer Verlauf der Kohlendioxid(CO,)- und
Kohlenmonoxid(CO)-Konzentrationen im Abgas
einer Naturzugfeuerung (Kachelofeneinsatz),

einer handbeschickten Geblésefeuerung (Stiick-

holzkessel, unterer Abbrand) und einer automa-
tisch beschickten Feuerung (Hackgutkessel) im
betriebswarmen Zustand (Anheizphase nicht

dargestellt) (nach /5-6/)
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Bei den Feuerungsanlagen fiir biogene Festbrenn-
stoffe wird zwischen hand- und automatisch be-
schickten Feuerungen unterschieden. Die weitaus
variantenreichste Gruppe stellen die handbeschickten
Anlagen dar. Sie werden nachfolgend beschrieben.

6.1 Handbeschickte Feuerungen
6.1.1 Bauarten und Verbrennungsprinzipien

Handbeschickte Holzfeuerungen konnen anhand ver-
schiedenartiger Merkmale unterschieden werden
/6-24/:

- Bauartengruppen: Einzelfeuerstitte, erweiterte
Einzelfeuerstatte  oder
(Tabelle 6.1),

- Zugbedingungen: Naturzug oder gebldseunter-

Zentralheizungskessel

stitzter Zug,
- Rost: Rostlose Verbrennung oder Feuerungen mit

Rost,
- Lage des Rostes: Flachfeuerung oder Fiillfeuerung,
- Feuerungsprinzip: Durchbrand, oberer Abbrand

oder unterer Abbrand.
Zu den wichtigsten Unterscheidungsmoglichkeiten
zahlen die Feuerungsprinzipien, die nachfolgend er-
lautert werden sollen. Ihre Anwendung in den einzel-
nen Bauartengruppen (Tabelle 6.1) wird in den daran
anschliefenden Kapiteln 6.1.2 bis 6.1.4 dargestellt. Die
bei handbeschickten Feuerungen iiblichen Feuerungs-
prinzipien (Durchbrand, oberer Abbrand und unterer
Abbrand) werden in Abb. 6.1 schematisch dargestellt.
Dabei lassen sich die beiden erstgenannten oft nicht
eindeutig voneinander abgrenzen. Sie werden des-
halb in der Literatur und in der Praxis nicht immer als
eigenstindige Feuerungsprinzipien betrachtet, son-
dern oft als unterschiedliche Betriebsweisen ein und
derselben Feuerung angesehen. Da das Durchbrand-
und das obere Abbrandprinzip in unterschiedlichen
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Feuerungen
und Anlagentechnik

Bereichen entwickelt wurden (in der Kohle- (Durch-
brand) bzw. Holzfeuerung (oberer Abbrand)) und in
der Praxis Anlagen mit entsprechender Merkmalaus-
prdgung angeboten werden, werden sie nachfolgend
separat diskutiert. De facto besteht allerdings zwi-
schen ihnen ein flieBender Ubergang; viele Anlagen
(vor allem Einzelfeuerstdtten) vereinen beide Prinzi-
pien zu einer Mischform oder erlauben den Wechsel
von der einen zur anderen Feuerungsart.

6.1.1.1 Durchbrand

Bei der Durchbrandfeuerung wird die Verbrennungs-
luft durch den Rost und somit durch die gesamte
Brennstoffschichtung gefiihrt. Die Ziindung erfolgt
von unten, und das Glutbett entwickelt sich tiber dem
Rost unterhalb des restlichen Brennstoffvorrats. Da-
durch wird der gesamte Brennstoff erhitzt und befin-
det sich gleichzeitig in Reaktion. Hierin liegt auch ein
wesentlicher Nachteil dieses Prinzips; eine Anpas-
sung der Verbrennungsluftmenge an die unterschied-
liche Brenngasfreisetzung ist schwierig, insbesondere
dann, wenn die Brennstoffauflage sehr grofs ist und
somit keine rdaumlich voneinander getrennte Entga-
sung und Nachverbrennung mehr stattfinden kann.
Daher sind derartige Feuerungen am besten durch
hdufiges Nachlegen kleiner Brennstoffmengen zu be-
treiben, um einen moglichst gleichméfiigen Verbren-
nungsablauf zu erzielen. Dennoch dndern sich die
Verbrennungsbedingungen mit jedem Nachlegen,
weshalb man bei Durchbrand- und auch bei oberen
Abbrandfeuerungen vom sogenannten ,Chargenab-
brand” spricht.

In Kleinfeuerungen stellt der Durchbrand das klas-
sische Verbrennungsprinzip der (kurzflammigen)
Kohlenbrennstoffe dar. Bei ihnen ist der Anteil der
gebildeten fliichtigen Substanzen (,,Brenngase”) rela-
tiv gering und der grofite Teil der Wéarmeenergie
stammt aus dem Abbrand des festen Kohlenstoffs.
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Tabelle 6.1: Bauarten und Merkmale handbeschickter Holzfeuerungen (einschl. Pelletofen) [6-24/

Bauart in KW

Heizleistung

Verbrennungsprinzip

Merkmale

Einzelfeuerstitten (Wirmenutzung bauartbedingt hauptsichlich im Aufstellraum):

offener Kamin 0-5 Durch-/oberer Abbrand
Geschlossener Kamin 5-15 Durch-/oberer Abbrand
Zimmerofen 3-10 Durch-/oberer Abbrand
Kaminofen 4-12 Durch-/oberer Abbrand
Speicherofen, 2-15 Durch-/oberer Abbrand,
(Grundofen oder unterer Abbrand (selten)
Warmluftkachelofen)

Kiichenherd 3-12 Durch-/oberer Abbrand

unterer Abbrand

Pelletofen 2,5-10 Schalen- bzw.

Unterschubbrenner

ohne und mit Warmluftumwalzung, ungeeignet als Perma-
nent-Heizung

mit Warmluftumwaélzung, Sichtscheibe

vom Wohnraum aus befeuerter Holzofen ohne feste Installa-
tion

wie Zimmerofen, mit Sichtscheibe

langsame Abgabe gespeicherter Warme iiber 10 bis 24 h
durch Strahlung (Grundofen) oder mit Konvektionsluft
(Warmluftkachelofen)

Kochwarme (Primarnutzen), Heizwarme oder Sitzbankhei-
zung (Sekundarnutzen)

automatisch beschickt, geregelte Brennstoff- und Luftzufuhr
(Geblase)

Erweiterte Einzelfeuerstitten (Warmenutzung bauartbedingt auch auferhalb des Aufstellraums):

Zentralheizungsherd 8-30

unterer Abbrand
Erweiterter Kachel- 6-20 Durch-/oberer Abbrand
ofen und Kamin
Pelletofen mit Was- bis 10 Schalen- bzw.
serwarmetibertrager Unterschubbrenner

Durch-/oberer Abbrand Warme dient zum Kochen und fiir Zen-

tralheizung/Brauchwassererwarmung

Wasser-Heizkreislauf oder zirkulierende Warmluft
(Hypokaustenheizung)

auch zur alleinigen Hausheizung (z. B. bei Niedrigenergie-
bauweise)

Zentralheizungskessel (Wirmenutzung nur auflerhalb des Aufstellraums):

Stiickholzkessel 10 - 250

(max. 800)

unterer Abbrand

Durchbrand (selten)

bis 1 m Scheitlange, Naturzug- oder Geblasekessel, Warme-
speicher erforderlich

Auch wirkt sich die meist fehlende klare Trennung
zwischen Entgasungs- und Nachverbrennungszone
bei Kohlenbrennstoffen weniger nachteilig aus. Den-
noch wird das Durchbrandprinzip auch bei Holzfeue-
rungen im Bereich der Einzelfeuerstdtten (insbe-
sondere Kaminofen und Kamine) angewendet, da hier
eine problemlose Entaschung durch den Rost und den
Aschekasten moglich ist. Bei modernen Scheitholz-
Zentralheizungskesseln sind Durchbrandfeuerungen
jedoch heute kaum noch gebrauchlich.

6.1.1.2 Oberer Abbrand

Im Gegensatz zur Durchbrandfeuerung wird die Ver-
brennungsluft beim oberen Abbrand nicht durch ei-
nen Rost geleitet, sondern gelangt seitlich zur Glut-
bettzone (Abb. 6.1). Die erste Brennstoffcharge wird
von oben geziindet; in der ersten Abbrandphase bil-
det sich hier die Glutzone. Da die Flammen und die
heifsen Brenngase ungehindert nach oben steigen kon-
nen, werden in der Nachbrennkammer die fiir einen
vollstaindigen Ausbrand benétigten hohen Betriebs-
temperaturen relativ schnell erreicht, wahrend sich
der Brennstoffvorrat langsam von oben nach unten er-
hitzt. Die Gasfreisetzung erfolgt somit gebremst; der

Durch- —> Primérluftzufuhr
brand —) Heiflgasabfuhr
oberer
Abbrand
unterer
Abbrand
vertikaler seitlicher
Unterbrand Unterbrand

Abb. 6.1:  Abbrandprinzipien bei handbeschickten Holz-
feuerungen (Sekunddrluftzufiihrung und Nach-
verbrennungsbereich nicht dargestellt) [6-24/
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Holzvorrat brennt gleichméafliger und kontrollierter
ab, als bei einer Durchbrandfeuerung. Allerdings vari-
iert hierbei das Feuerraumvolumen mit der Abnahme
der Brennstofffiillhohe, und die Gasverweilzeit fiir die
Nachverbrennung der Brenngase dndert sich kontinu-
ierlich, sofern die Feuerung nicht {iber eine entspre-
chende Sekundarluftzufiihrung verfiigt /6-24/. Somit
liegt die grofite Verweilzeit zum Schluss des
Abbrands einer Charge vor, und nicht — wie es fiir ei-
nen optimalen Verbrennungsablauf wiinschenswert
wire —am Anfang.

Beim Nachlegen wird neuer Brennstoff auf die ver-
bliebene Grundglut gelegt; die nachfolgende
Abbrandperiode dhnelt somit der Durchbrandfeue-
rung. Auch beim oberen Abbrand sind kleinere Nach-
legemengen in hdufigeren Intervallen von Vorteil. Da
aber die Verbrennungsluft (Primérluft) tiber und nicht
durch das Glutbett geleitet wird, kann ein tiberméafi-
ges Anfachen der in der Asche liegenden Glut vermie-
den werden. Vielfach werden solche Feuerungen
daher ohne Rost gebaut; dies hat allerdings den Nach-
teil, dass dann die Ascheentnahme nur bei abge-
kiihlter Anlage erfolgen kann.

Das Prinzip des oberen Abbrandes wird in Einzel-
feuerstdtten (z. B. Grundofenfeuerungen; Abb. 6.5,
links) eingesetzt. Wie bei den Durchbrandfeuerungen
wird auch beim oberen Abbrand in der Regel auf ein
Zuluftgebldse verzichtet (,Naturzugbetrieb”). Die
Luftmenge wird tiber Verdnderungen der Lufteinlass-
offnungen und tiber Kaminzugklappen geregelt.

Durchbrand- und obere Abbrandfeuerungen kom-
men selten ,reinrassig” vor, sondern werden meist
miteinander kombiniert. Zur Verwendung verschie-
dener Brennstoffarten (z. B. Holzscheite, Kohlenbri-
ketts) lassen sich derartige Einzelfeuerstitten (z. B.
Kaminoéfen) oft auf die jeweils andere Betriebsart
umschalten. In solchen , Kombibrandanlagen” wer-
den Kohlenbrennstoffe im Durchbrand eingesetzt
(iiberwiegend Rostluft), wiahrend bei Holzbrennstof-
fen die Verbrennungsluft seitlich oder von oben zuge-
fiihrt wird (oberer Abbrand). Kleinere Rostluftmen-
gen konnen aber auch beim Holzbrand vorteilhaft
sein, da sie den vollstindigen Abbrand des Holz-
kohleriickstandes unterstiitzen.

6.1.1.3 Unterer Abbrand

Anders als bei den beiden vorgenannten Verbren-
nungsprinzipien werden beim unteren Abbrand die
Heifsgase nicht nach oben abgefiihrt, sondern die
Flammen breiten sich unterhalb des Feuerraumbo-
dens oder zur Seite hin aus (,Unterbrandfeuerun-

70

gen”). Dadurch nimmt nur die jeweils unterste
Schicht des Brennstoffbetts an der Verbrennung teil.
Die im Bereich der Primaérluftzufuhr freigesetzten
Brenngase werden {iiber einen Gebldsezug in eine un-
ten ("Sturzbrand") oder seitlich ("seitlicher Unter-
brand") neben dem Brennstoff-Fiillraum liegende
Brennkammer gelenkt, in der sie unter Sekundérluft-
zugabe nachverbrennen (Abb. 6.1). Beim seitlichen
Unterbrand kann ein Teil der Primarluft auch durch
einen Bodenrost eintreten, der die Entaschung und
den vollstdndigen Holzkohleabbrand unterstiitzt.

Das iiber der Glutzone liegende Holz dient als
Brennstoffreserve, die im Verlauf des Chargenab-
brands selbsttitig nachrutscht und somit einen quasi-
kontinuierlichen Brennstoffnachschub erméglicht. Im
Gegensatz zum Durchbrand- und oberen Abbrand-
Prinzip ist beim unteren Abbrand-Prinzip die Fiill-
menge des Brennstoffschachtes fiir den Verbrennungs-
ablauf weitgehend unerheblich. Sie beeinflusst jedoch
den Bedienkomfort, da bei groflen Fiillvolumina ein
haufiges Nachlegen unterbleiben kann; die Abbrand-
dauer einer Charge in einem solchen Scheitholzkessel
kann bis zu fiinf Stunden und langer betragen.

Der untere Abbrand ermoglicht eine relativ konti-
nuierliche pyrolytische Zersetzung und Vergasung
des Brennstoffes. Dies verbessert die Anpassung der
Verbrennungsluftmenge an die freigesetzte Brenngas-
menge, wodurch ein guter Ausbrand und somit eine
hohe Verbrennungsqualitit erreicht werden.

Das untere Abbrandprinzip stellt auf Grund dieser
Vorteile bei Stiickholz-Zentralheizungskesseln (Kapi-
tel 6.1.4) das mit Abstand am haufigsten verwendete
Feuerungsprinzip dar. Im Gegensatz zum Durch-
brand und zum oberen Abbrand kann hierbei kaum
auf eine Zwangsbeliiftung (Saug- oder Druckgeblase)
verzichtet werden. Das ist einer der Griinde — neben
den optischen Bediirfnissen an das Flammenspiel -
warum das Prinzip des unteren Abbrands in Einzel-
feuerstdtten nur selten eingesetzt wird. Auch sind
Anlagen nach dem unteren Abbrandprinzip nur fiir
stiickiges Holz oder sehr grobes Hackgut gut geeig-
net. Weiterhin ist ein Nachfiillen wéahrend der
Hauptabbrandphase nur bedingt moglich. Es besteht
aufserdem die Gefahr des Lochbrands (Briickenbil-
dung tiber dem Glutbett), und die dann eintretende
unvollstandige Verbrennung kann zu entsprechend
hohen Emissionen fiihren.

6.1.2 Einzelfeuerstdtten

Einzelfeuerstdtten geben ihre Warme bauartbedingt
nur an den umgebenden Raum ab. Das geschieht
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Tabelle 6.2: Unterscheidungsmerkmale von Einzelfeuerstitten [6-24/

Einbauart
errichtet, nicht versetzbar

offener/geschlossener Kamin, Grund- und

Warmluftkachelofen, Kachelherd

Speichermasse gering bis mittel

offener/geschlossener Kamin, Zimmerofen,
Kaminofen, Pelletofen, Warmluftkachelofen,
Kiichenherd, erweiterte Einzelfeuerstatten

Beschickungsart handbeschickt

offener/geschlossener Kamin, Kachel /Grund-
ofen, Zimmerofen, Kaminofen, Kiichenherd

Typ. Betriebsdauer lingere Betriebszeit”

vor Ort z. T. aus vorgefertigten Teilen handwerklich ~ industrielles Fertigprodukt, versetzbar

Zimmerofen, Kaminofen, Pelletofen, Kiichenherd

hoch (,,Speicherofen”)
Kachel/Grundofen, Zimmer- oder Kaminofen mit gro-
Bem Kachel- oder Specksteinmantel

automatisch beschickt
Pelletofen, Pellet-Zentralheizungsherd

meist kurzzeitiger Betrieb

geschlossener Kamin, Zimmerofen, Kaminofen, = Grundofen, offener Kamin, Kiichenherd

Pelletofen, Warmluftkachelofen, erweiterte

Einzelfeuerstatten

Wairmeabgabe strahlungsbetont

Kachel-/Grundofen, Zimmer- und Kaminofen

ohne Zirkulationsschlitze, Kiichenherd

konvektionsbetont
Warmluftkachelofen, Pelletofen, Kaminofen mit Zirku-
lationsschlitzen, Einzelfeuerstatten mit Wassertaschen

a. mehrmals taglich bzw. permanenter Feuerungsbetrieb durch mehrmaliges Nachlegen

meist tiber Warmestrahlung und zum Teil zusétzlich
iiber Luftkonvektion. Zur Bauartengruppe der Einzel-
feuerstétten zdhlen offene oder geschlossene Kamine,
Zimmerdfen, Kaminodfen, Speicherdfen (einschliefs-
lich Warmluftkachel6fen) sowie Holz-Kiichenherde
und Pelletdfen (vgl. Ubersicht in Tabelle 6.1). Sie wer-
den in der Regel nur gelegentlich als Zusatzheizung
betrieben.

Einzelfeuerstdtten lassen sich nach vielerlei Kri-
terien unterscheiden (Tabelle 6.2). Sie werden z. B. in
Flach- und Fiillfeuerungen eingeteilt.

Bei Flachfeuerungen wird je Nachlegevorgang nur
eine Lage Scheite eingefiillt (bei Kiichen- und Zentral-
heizungsherden werden Flachfeuerungen zusétzlich
iiber den Rostabstand zur Herdplattenoberseite defi-
niert /6-4/, /6-5/). Zu den Flachfeuerungen zdhlen
beispielsweise offene- und geschlossene Kamine,
Kamindfen sowie die Koch- und Heizherde im Koch-
modus (Sommerbetrieb, Abb. 6.7). Hier betrdgt die
typische Einfiillmenge je Auflage zwischen 2 und 5 kg
(beim Kochen auch weniger als 2 kg).

Fullfeuerungen sind dagegen fiir hohere Einfiill-
mengen geeignet; dadurch wird eine bestimmte
Mindestabbranddauer  bei ~ Nennwéarmeleistung
gewahrleistet (,Dauerbrandofen” /6-6/; z.B. Koch-
und Heizherde im Heizmodus (Winterbetrieb) oder
bestimmte Grundofenfeuerungen). Die Einfiillmenge
liegt hier bei {iber 5 kg Brennstoff je Auflage.

Daneben gibt es eine Vielzahl weiterer Unterschei-
dungskriterien (Tabelle 6.2), die jedoch nicht immer
eine scharfe Trennung der einzelnen Bauarten ermog-
lichen. Das liegt an der Vielfalt von Abwandlungen

oder Mischformen, die eine eindeutige Zuordnung

schwierig machen. Dadurch hat sich eine Vielzahl

weiterer, teilweise parallel verwendeter Namen und

Bezeichnungen eingebiirgert. Begriffliche Unschérfen

sind daher nicht vollstindig vermeidbar.

Obgleich bei fast allen Bauarten auch Varianten
mit Aufienluftversorgung bestehen, werden Einzel-
feuerstidtten im Regelfall mit Luft aus dem beheizten
Raum betrieben. Fiir den Kaminzug kritische
Betriebszustidnde infolge der Raumluftentnahme sind
aber in den meisten Fillen nur dann zu erwarten,
wenn — wie bei moderner Bauweise mit dichten Tiiren
und Fenstern — der sonst {ibliche , Verbrennungsluft-
verbund” (ca. 4 m®* Raumluft je kW Nennwéarmelei-
stung) nicht ausreicht /6-50/. Das ist am ehesten bei
offenen Kaminen, die mit hohem Luftiiberschuss
betrieben werden, zu erwarten. Schwierigkeiten treten
aber auch auf, wenn fiir die Wohnraumliiftung Unter-
drucksysteme eingesetzt werden, die den natiirlichen
Kaminzug begrenzen (z.B. Kiichenabzug, kontrol-
lierte Liftung). Feuerungen ohne Geblise sind in die-
sem Fall mit Auflenluft zu versorgen.

Moderne Holzofen sind generell durch eine Reihe
von Merkmalen gekennzeichnet (Abb. 6.2). Sie verfii-
gen lber
- schamottierte, richtig dimensionierte Brennrdume,

in denen hohe Temperaturen und ausreichende
Gasverweilzeiten ermoglicht werden,

- Umlenkeinbauten, die eine Verwirbelung und
damit Durchmischung der Brenngase mit Luft ver-
bessern,

- getrennte Priméar- und Sekundarluftzufuhr,
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groBer, schamottierter
Feuerraum mit
Umlenkeinbauten

Sekundarluft

Einstellung von Priméar-
und Sekundéarluft
(Einhebelmechanik)

Primarluft

Abb. 6.2:  Ausstattungsmerkmale eines modernen Holz-
ofens [6-35/

- Einhebelmechanik fiir die einfache Veranderung
des Verhaltnisses von Primér- und Sekundérluft im
Abbrandverlauf.

Bei fast allen neueren Ofentypen sind diese generellen

Merkmale inzwischen anzutreffen. Nachfolgend wer-

den die Ofen-Bauarten beschrieben.

6.1.2.1 Offene Kamine

Im Gegensatz zu allen iibrigen Einzelfeuerstétten be-
sitzt der offene Kamin einen zum Wohnraum hin offe-
nen Feuerraum, der meist an seiner Riickwand und
teilweise an den Seitenwdnden ummauert ist. Er wird
entweder aus vorgefertigten Schamotte-Bauteilen auf-
gebaut oder mit Hilfe eines Fertigbauteils — einem ei-
sernen Kamineinsatz — errichtet. Eine definierte und
gestufte Verbrennungsluftzufuhr ist nicht moglich.
Um Gasaustritt in den Wohnbereich zu vermeiden, ist
der Luftiiberschuss sehr hoch. Die Verbrennungsluft
wird aus dem Wohnraum entnommen; in einigen Fal-
len wird aber auch zusatzliche Auflenluft tiber Luftka-
nale zugefiihrt.

Beim offenen Kaminfeuer tritt der bei Einzelfeuer-
statten haufige Nutzen als Zusatzheizung in den Hin-
tergrund, es dient vielmehr primér der Wohnwertstei-
gerung. Die Warme fallt hauptsachlich iiber die
Abstrahlung an. Auf Grund der hohen Luftmenge ist
die Verbrennungsqualitdt unzureichend (relativ nied-
rige Verbrennungstemperaturen bei hohem Luftiiber-
schuss, folglich niedriger Wirkungsgrad und hohe
Schadstoffemissionen). Daher ist eine Verwendung als
stindiges Heizsystem auch rechtlich problematisch
(vgl. Kapitel 8.4). In vielen Siedlungsgebieten wurden
aulerdem fiir offene Kamine und zum Teil auch fiir
andere Einzelfeuerstitten Verbrennungsverbote aus-
gesprochen.
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Geschlossene Kamine. Wenn fiir die Errichtung des
Kamins ein Einsatz mit selbsttdtig schlieSender Glas-
tiir oder Glasscheibe verwendet wird, handelt es sich
um einen geschlossenen Kamin, der auch als , Heizka-
min” oder ,Heizcheminée” bezeichnet wird. Derar-
tige Heizeinsdtze umfassen den Feuerraum mit
Aschekasten, den Abgassammler, die Heizgasziige
und den Abgasstutzen. Anders als der offene Kamin
besitzen solche Bauformen einen geschlossenen Feu-
erraum (Abb. 6.3, links). Dadurch kann die Verbren-
nungsluftzufuhr besser kontrolliert werden, wodurch
die Feuerraumtemperatur ansteigt und eine deutliche
Steigerung des Wirkungsgrads und der Verbren-
nungsqualitdt bewirkt werden und vor allem kein An-
stieg des Luftwechsels im Raum erfolgt. Bestehende
offene Kamine konnen mit sogenannten ,Kamin-
kassetten” nachgeriistet werden.

Die Warme wird zum Grof$teil durch Abstrahlung
abgegeben. Viele geschlossene Kamine sind aber auch
mit Konvektionskanédlen und Warmluftréhren ausge-
stattet, iiber die — gelegentlich mit Geblaseuntersttit-
zung — warme Luft abgeleitet wird. Dadurch ist auch
eine Warmeabgabe an benachbarte Riume moglich
(Kapitel 6.1.3).

6.1.2.2 Zimmerofen

Anders als offene oder geschlossene Kamine sind
Zimmerofen (auch ,, Einzelofen”) frei im Wohnraum
stehende, meist gusseiserne Einzelfeuerstitten (auch
,Eiserne Ofen” genannt, obgleich auch Varianten mit
Kachel- oder Specksteinhiille vorkommen). Der
Brennstoff wird durch die obere von meist drei Tiiren
in den Feuerraum gegeben, dieser ist im unteren Be-
reich zum Teil ausschamottiert. Die durch den Rost
gefallene Asche wird im Aschekasten aufgefangen
und durch die untere Tiir abgezogen. Die Reinigung
des Rostes kann tiiber eine weitere Tiir in Hohe des
Rostes erfolgen. Aus praktischen Griinden ist dieser
oft auch als Schiittelrost ausgebildet.

Die Zimmerofen arbeiten in der Regel nach dem
Durchbrandprinzip (vgl. Abb. 6.1). Der Anteil der von
oben zugegebenen Luftmenge kann oft durch manu-
elle Klappen oder Schieber eingestellt werden, so dass
dann die Oberluftmenge, die als Sekundarluft dient,
iiberwiegt. Bei einfachen Ausfiihrungen wird der
Abbrand lediglich durch Drosselung der Gesamtluft-
zufuhr iiber einen Schieber oder eine Rosette in der
Entaschungstiir geregelt. Zimmerofen konnen auch
mit Kacheln oder Naturstein verkleidet sein. Dadurch
wird die Speichermasse erhoht und die Warmeabgabe
ist gleichmafiger.
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Abb. 6.3:  Funktionsweise eines geschlossenen Kamins (links) und Kaminofens (rechts) (/6-24/ nach [6-49/)

6.1.2.3 Kaminofen

Die moderne Variante des Zimmerofens ist der Kami-
nofen. Er wird ebenfalls frei im Wohnraum aufgestellt,
besitzt jedoch eine im Betrieb luftdicht verschlossene
Ttiir mit Sichtscheibe (Abb. 6.3, rechts).

Das Verbrennungsprinzip entspricht dem des
Zimmerofens. Rost- bzw. Oberluft (Sekundarluft)
werden je nach Brennstoffart zu unterschiedlichen
Anteilen zugefiihrt. Allerdings dient die Oberluft hier
zusétzlich als ,Spilluft”; sie wird von oben entlang
der Sichtscheibe zugefiihrt, um eventuelle Ruf3- oder
Staubablagerungen zu verhindern.

Wie die Zimmerofen geben Kaminofen einen gro-
Ben Teil ihrer Wéarme iiber Abstrahlung ab (ca. 50 %),
wobei die Oberflachentemperatur bis 250 °C betragen
kann. Ist ein Konvektormantel (Luftzirkulations-
schlitze) vorhanden, kann die Abstrahlung bis auf
10 % der Gesamtnutzwédrme sinken /6-50/. Fiir
Kaminoéfen gilt als spezifische Heizflichenbelastung
ein maximaler Wert von 4 kW /m? /6-6/. Die Masse je
kW Heizleistung liegt meist zwischen 13 und 26 kg. Je
Quadratmeter Ofen-Heizfliche ist mit 40 bis 80 kg
Gesamtgewicht zu rechnen /6-50/.

Bei der Aufstellung der Ofen sind die Vorschriften
zum Brandschutz zu beachten. Bei brandgefédhrdeten
Wainden sind beispielsweise bestimmte Mindestab-
stinde einzuhalten (in der Regel 20 cm, wenn die

Oberflachentemperatur der Wand nicht tiber 85 °C
steigen kann, sonst 40 cm), oder bei brennbaren Fuf3-
boéden sind Feuerschutz-Bodenplatten mit bestimm-
ten Abmessungen gefordert. Ein Beispiel fiir haufig
genannte Anforderungen bietet Abb. 6.4). Auch zu
anderen brennbaren Teilen sind Mindestabstande ein-
zuhalten (in der Regel ca. 40 cm). Diese Regeln sind
aber bundesweit nicht einheitlich, daher ist hierzu
eine Abstimmung mit dem zustandigen Kaminkehrer
erforderlich (vgl. auch Kapitel 8.2).

Das richtige Heizen mit Einzelfeuerstitten

¢ nur naturbelassenes Holz verbrennen (kein behandel-
tes, beschichtetes oder lackiertes Holz!)

¢ nur trockenes Holz verwenden (ca. 2 Jahre trocken
gelagert)

¢ richtig Anheizen: moglichst schnell hohe Feuerraum-
temperaturen erreichen durch Verwendung von diinn
gespaltenem trockenen Anmachholz oder Reisig

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

e grofiere Scheite erst einlegen, wenn ausreichend
Grundglut vorhanden ist

¢ kleine Mengen Brennstoff nachlegen, nicht iiberfiillen!

* Heizwédrmebedarf bevorzugt iiber Brennstoffnachle-
gemenge anstelle von Luftzufuhr regeln

¢ Tiiren der Feuerstitte immer fest verschlossen halten

¢ Tagesvorrat an Brennstoff nach Moglichkeit in beheiz-
ten Rdumen bevorraten (Brennstoffvorwédrmung)
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—1
Rohrdurchfiihrung:

feuerbestandige
Brandschutzschale

je20cm

senkrechtes Abgasrohr

brennbare Wand:
(max. zulassige

Oberflachentemperatur
85°C)
\

Brandschutzabstand =
hinten
mindestens: 20 cm \ _

1

Abstand vorne:
min. 50 cm
//

seitlicher Abstand:
min. 30 cm

Funkenschutz - Boden
bei brennbaren Bodenbelagen

(z.B. Glas, Blech, Beton, Fliesen)

Abb. 6.4: Hiufig genannte Anforderungen und Sicher-
heitsabstinde bei der Aufstellung von Kamin-
dfen im Wohnraum mit brennbaren Winden
und brennbaren Fufiboden (nach [6-48/), im
Einzelfall konnen die Linderverordnungen hier-
von abweichen, vgl. Kapitel 8.2)

Wie die Kamine oder Zimmerdfen werden auch
die Kaminofen bevorzugt in der Ubergangszeit oder
als Zusatzheizung verwendet. Die Nachlegeintervalle
sind kurz, da nur jeweils eine Lage Brennstoff einge-
bracht wird. Ofen, die ausschlieflich fiir die Verwen-
dung von Holz ausgelegt sind, gelten deshalb in der
Regel nicht als ,,dauerbrandfahig” /6-6/.

6.1.2.4 Speicherofen

Das wesentliche Merkmal eines Speicherofens besteht
in der vergleichsweise groflen Speichermasse fiir die
erzeugte Warme. Die heiflen Gase werden in gemau-
erten Ziigen durch diese Speichermasse geleitet; sie
besteht hauptsdchlich aus Zementputz, Kacheln, Ton,
Schamotte oder Speckstein. Entsprechend sind auch
die Begriffe Kachelofen, Kachelgrundofen, Grundofen
und Specksteinofen gebrauchlich. Die Oberfldche,
iiber die die Warme als Strahlungswérme abgegeben
wird, ist relativ grofs und die Oberflachentemperatur
damit relativ niedrig. Sie liegt bei einem mittelschwe-
ren Kachelofen zwischen 80 und 130 °C. Je nach
Wanddicke betrdgt die Warmeabgabe zwischen 0,7
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(schwerere Bauart) und 1,2 kW/m?2 (leichte Bauart)
/6-50/. Trotz der heute tiblichen Verwendung indu-
striell vorgefertigter Bauteile bleibt diese Ofenbauart
eine mit hohem handwerklichem Aufwand vom
Ofensetzer vor Ort zu errichtende gemauerte Feue-
rung.

Die urspriingliche Bauart des Speicherofens ist der
gemauerte Grundofen aus Stein und Putz, der ein
Gewicht von tiber einer Tonne besitzt /6-12/. Heutige
Bauarten verwenden fiir die Feuerung und die Abgas-
ziige meist vorgefertigte Bausdtze, bestehend aus
Schamotteformsteinen und metallischen Bauteilen
(Ofenfrontplatte mit Fiilltiir und Luftzufiihroffnun-
gen, Einlegerost).

Der Grundofen (Abb. 6.5, links) arbeitet meist nach
dem oberen Abbrandprinzip (vgl. Abb. 6.1). Der Feu-
erraum und die Grofle der Nachheizflache (Abgas-
ziige) miissen dabei so aufeinander abgestimmt sein,
dass die Temperatur der im Schornstein austretenden
Abgase 140 bis 160 °C nicht iibersteigt. Das Speicher-
vermogen entspricht haufig genau der Warmemenge,
die bei einer einzigen (von oben geziindeten) Brenn-
stofffiillung frei wird, so dass kein weiteres Holz auf
die ausglithende Grundglut nachgelegt werden muss
und darf. Durch die hohe Speichermasse erwarmt sich
ein kalter Grundofen nur langsam; er strahlt jedoch
auch nach dem Erléschen der Glut noch lange Wérme
ab. Grundofen sind daher fiir den spontanen Einsatz
weniger geeignet. Bei modernen Varianten kann die
Luftzufuhr zwar auch automatisch gesteuert werden
(z. B. durch elektrische Luftklappeneinstellung); die
Regulierfahigkeit ist jedoch beschrankt. Auch ist der
Platzbedarf relativ grofs. Deshalb wurde eine Vielzahl
mittlerer und leichter Varianten entwickelt, zu denen
auch der Warmluft-(Kachel-)ofen zahlt (Abb. 6.5,
rechts).

Der Warmluft-(Kachel-)ofen besitzt im Vergleich
zum eigentlichen Speicherofen meist weniger Spei-

Reinigung bei Einzelfeuerstitten

vor jedem Heizvorgang:
e Saubern von Feuerraum und Rost

¢ Entleeren des Aschekastens (abgekiihlte Asche in
den Hausmiill geben)

alle 4 bis 6 Wochen:

¢ Priifen der Zuluftéffnungen (Flusen, Staub)

e Priifen der Anheizklappe bzw. des Luftschiebers
(Beweglichkeit durch Rost oder Ablagerungen einge-
schrankt?)

* Reinigung der Heizgasziige und Warmetauscher-
flachen mit Biirsten bzw. Kratzern
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Abb. 6.5: Funktionsweise eines Kachel-Grundofens (links) und eines Warmluftkachelofens (rechts), hier mit gemauerten
liegenden bzw. stehenden Ziigen (/6-24/ nach [6-32/, [6-49/)

chermasse, vor allem wenn er nicht iiber gemauerte
Ziige verfiigt. Bei diesem Ofentyp wird ein gusseiser-
ner Heizeinsatz (sogenannter Kachelofenheizeinsatz)
verwendet, um den herum die gemauerte Verklei-
dung (z.B. Kachelwand) in einem bestimmten
Abstand errichtet wird. Im Sockelbereich der Kachel-
wand befinden sich offene Luftkanile, so dass kalte
Raumluft hinter den Kachelmantel stromen kann. Sie
wird dort erhitzt, steigt auf und verldsst den Luft-
schacht durch oben angebrachte Warmluftgitter. Bei
hohem Anteil dieser durch Konvektion abgefiihrten
Wairme ist die Warmeabstrahlung tiber die Kacheln
entsprechend geringer. Viele Warmluftkachelofen
besitzen zusitzlich einen Nachheizkasten aus Guss-
eisen, Stahlblech oder Keramikplatten, der ebenfalls
von einem hinterliifteten Kachelmantel umgeben ist
und zu etwa 20 % zur Warmeabgabe beitréagt. Er stellt
oft auch einen zusédtzlichen Abscheideort fiir Flug-
asche dar. Der Nachheizkasten kann auch in einem
benachbarten Raum aufgestellt sein, so dass die Feue-
rung bauartbedingt zu einer Mehrraumheizung wird
(Kapitel 6.1.3).

Auch bei den Warmluft-Kachelofen kann der
Speicheranteil bei gemauerten Ziigen relativ hoch sein
(Abb. 6.1), so dass der Ubergang zu den strahlungs-
betonten Ofen flieBend ist. Wie bei den Zimmer- und
Kamindfen werden Ausfithrungen mit und ohne Rost
verwendet. Warmluft-Kachelofen konnen auch mit
Saugzuggebldse und abgasgefiihrter Verbrennungs-

luftregelung (Mikroprozessorsteuerung) ausgestattet
sein. Moderne Kacheloéfen werden auch mit Sicht-
scheibe angeboten, so dass sie ein dhnliches Erschei-
nungsbild bieten, wie geschlossene Kamine oder
Kaminoéfen. Bei einigen Bauarten kann die Verbren-
nungsluft {iber einen Aufienluftkanal herangefiihrt
werden, um einen raumluftunabhiangigen Heizbetrieb
zu ermoglichen.

6.1.2.5 Kiichenherde

Der Kiichenherd stellt eine Bauart dar, die vor allem
den Bediirfnissen solcher Gemeinschaften entspricht,
bei denen die Kiiche den Mittelpunkt des hauslichen
Lebens bildet. Wenngleich die Zahl der neu installier-
ten Herde inzwischen stark riickldufig ist, zdhlen sie
immer noch zu den bedeutenden Bauarten bei Einzel-
feuerstatten /6-19/. Kiichenherde werden als indus-
trielles Fertigprodukt oder als mehr oder weniger vor-
gefertigter Bausatz fiir die Errichtung vor Ort (z. B. als
Kachelherd) angeboten.

Die Herde sind auf Koch- bzw. Heizbetrieb
umstellbar. Damit im Kochbetrieb das Feuer mog-
lichst nahe an der Herdplatte brennt, ist der Koch-
Feuerraum niedrig (,Flachfeuerung”), da die Rost-
hohe entsprechend hoch eingestellt ist. Wenn im Win-
ter jedoch geheizt werden soll, wird der Rost
heruntergeklappt, so dass der gesamte Fiill- bzw. Feu-
erraum iiber dem darunter liegenden zweiten Rost
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genutzt werden kann und die Heizleistung sich
infolge der vergroflerten Warmetauschflichen etwa
verdoppelt (vgl. Abb. 6.7). Wenn es sich um einen
Herd handelt, bei dem die Roststellung {iiber eine
Hebeeinrichtung variierbar ist, kann die Umstellung
auch wihrend des laufenden Betriebs erfolgen.

Im Naturzug betriebene Herde arbeiten in jeder
Betriebsart nach dem Durchbrandprinzip. Bei Her-
den, die mit Saugzuggeblase ausgeriistet sind, wird
dagegen auch das Prinzip des seitlichen Unterbrands
(vgl. Abb. 6.1) angewendet, wobei auch in diesem Fall
die Herdplatte durch die darunter entlang gefiihrten
heiflen Abgase geheizt wird. Uber entsprechende
Klappen ldsst sich auch eine ggf. vorhandene Back-
réhre aufheizen.

Im Winterbetrieb erlaubt der vergroferte Fiillraum
die Verwendung grofierer Holzscheite als beim aus-
schliefflichen Kochbetrieb mit relativ engem Brenn-
raum. Die meisten Heizungsherde verfligen {iiber
getrennte Primdr- und Sekundérluftzufithrungen
sowie Uber eingeschrankte Moglichkeiten zur Lei-
stungsregelung. Auch kombinierte Herd-Kachel6fen
werden angeboten, bei denen die Heizgase iiber eine
Umstellklappe vom Herdbetrieb in Kachelofenziige
auch in benachbarte Riume umgeleitet werden kon-
nen.

6.1.2.6 Pelletofen

Mit der Einfiihrung von normierten Holzpellets (Ka-
pitel 4) wurden die Bauarten der Einzelfeuerstatten
um den Pelletofen erweitert. Hier kommen die Vor-
teile einer automatischen Beschickung auch bei den
sehr kleinen Leistungen des Wohnraumbereichs zum
Tragen. Durch die Verwendung von Pellets mit gleich-
bleibenden Brennstoffmerkmalen (iiblicherweise ca.
6 mm Durchmesser) und einem niedrigen Wasser-
gehalt (<12 %) werden die Schwankungen im Feue-
rungsablauf minimiert. Hierin unterscheidet sich der
Pelletofen vom Kaminofen, obgleich er ebenfalls iiber
ein Sichtfenster zur Beobachtung des Flammenspiels
verfligt und deshalb auch als Pellet-Kaminofen be-
zeichnet wird.

An der Riickseite des Ofens wird der Brennstoff in
einen Vorratsbehilter eingefiillt. Das geschieht bei
Einzelfeuerstdtten meist von Hand. Auf Grund der
hohen Schiittdichte der Holzpellets (ca. 650 kg/m3)
kann eine relativ grole Brennstoffmenge eingefiillt
werden (ca. 20 bis 50 kg). Je nach Lastzustand gentigt
dieser Vorrat fiir ca. 1 bis 4 Tage. Uber eine Forder-
schnecke werden die Pellets in einem Steigrohr bis zur
Offnung einer Fallstrecke gefordert, {iber welche sie in
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Abb. 6.6:  Funktionsweise eines Pelletofens
(/6-24/ nach [6-59/)

eine Brennschale (Brenntopf) gelangen (Abb. 6.6).
Beim ersten Anziinden wird darin entweder von
Hand (Anziindfeuer), meist aber mittels einer elektri-
schen Ziindung (Heiflluftgebldse oder Heizstab)
geziindet. Die Primérluft wird tiber Luftdiisen (Boh-
rungen) im Brennschalenboden zugefiihrt, wahrend
die Sekundarluft tiber seitlich oberhalb des Brenn-
stoffs bzw. des Glutbetts in Form von ringformig
angeordneten Zuluftdiisen durch die Brennschalen-
wand einstromt (zum Feuerungsprinzip vgl. Kapitel
6.2.1.3). In der Regel wird auch ein kleinerer Zuluft-
strom Uber den Fallschacht eingeleitet, um die Riick-
brandgefahr zu mindern. Wie bei den Kaminofen
muss zusdtzliche Frischluft (,Spiilluft”) von oben ent-
lang der Sichtscheibe abwairts gefiihrt werden, um
sichtmindernde Staub- oder Rufiablagerungen zu ver-
meiden. Im Hinblick auf eine optimale Verbrennungs-
luftfiihrung ist eine solche ,optische” Mafinahme
jedoch stets mit Nachteilen verbunden, da die Spiil-
luft nicht gezielt als Sekundarluft eingesetzt werden
kann, sondern durch Erhohung des Luftiiberschusses
tendenziell emissionserhhend bzw. wirkungsgrad-
mindernd wirkt. Generell aber nimmt der Pelletofen —
nicht zuletzt auf Grund der hohen Brenn-
stoffhomogenitdt (Kapitel 8.2) — hinsichtlich dieser
beiden Parameter eine Spitzenstellung ein; der Koh-
lenstoffmonoxidausstof3 liegt weit unter den Werten



anderer Einzelfeuerstitten und der Wirkungsgrad
erreicht Werte von mehr als 90 % /6-33/ (vgl. Kapitel
7.1).

Die Luftzufuhr wird durch ein gerduscharmes
gestuftes oder drehzahlgeregeltes Gebldse erzeugt.
Der Lufteinlass erfolgt {iber einen zentralen Ansaug-
stutzen, so dass Pelletofen bei Auflenluftzufiihrung
auch weitgehend raumluftunabhéngig betrieben wer-
den konnen. Diese Betriebsweise ist besonders bei
kontrollierter Wohnraumliiftung von Bedeutung.
Lediglich fiir die Fallschachtkiihlung und Spiilluft
werden meist noch kleinere Luftmengen aus dem
Aufstellraum entnommen.

Das Erscheinungsbild der Feuerung &dhnelt dem
einer Gasflamme. Die Warmeabgabe erfolgt zum Teil
iiber Strahlung, grofitenteils aber iiber Konvektions-
schdchte (Abb. 6.6). Die anfallende Asche wird von
Zeit zu Zeit aus der Brennmulde und dem Ascheka-
sten von Hand entnommen. Pelletéfen sind wegen
ihrer Lastvariabilitdt auch fiir den Dauerbetrieb geeig-
net. Sie werden mit Warmeleistungen bis 10 kW ange-
boten und lassen sich auf ca. 30 % ihrer Nennwarme-
leistung drosseln.

6.1.3 Erweiterte Einzelfeuerstatten

Im Ubergangsbereich zwischen Einzelfeuerstitten
und Zentralheizungskesseln kommen einige Misch-
formen und Sonderbauarten vor, die aus Einzelfeuer-
stitten hervorgegangen sind. Bei diesen Anlagen wird
nur ein Teil der erzeugten Nutzwérme an den umge-
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benden Raum abgegeben bzw. zum Kochen oder
Backen verwendet. Uber einen zusitzlich vorhande-
nen Wasserwadrmetiibertrager wird Warme an einen
Heizkreislauf oder als Brauchwasser abgegeben. Ge-
gebenenfalls kann die Warmeabfuhr auch mittels hei-
Ber Luft erfolgen, die tiber spezielle Luftschachte ent-
weder direkt (als Konvektionswédrme) oder als
Wairmetragermedium zu grofiflachigen Heizfldchen
(z.B. hinterliiftete Kachelwdnde) in benachbarte
Raume geleitet wird (Hypokaustenheizung oder Luft-
Zentralheizung). Die so erweiterten Einzelfeuerstat-
ten werden nachfolgend erlautert.

6.1.3.1 Zentralheizungsherde

Ein grofler Teil der heute eingesetzten Holz-Herde
dient nicht nur fiir Koch-, Back- und Kiichenheizungs-
zwecke, sondern auch fiir die Zentralheizung und
Brauchwassererwdarmung. Bei solchen Zentralhei-
zungsherden sind Teile des Feuerraums mit Wasser-
taschen ummantelt und weitere Wasserwarmetiber-
trager in den Heizgasziigen untergebracht (Abb. 6.7).
Uberschiissige Warme dient zur Erwéarmung eines
Warmespeichers (Kapitel 6.1.4.3). Grundsatzlich gel-
ten dabei die gleichen Randbedingungen wie bei
handbeschickten Heizkesseln.

Zentralheizungsherde werden als vollwertige
Wohnhausheizung oder als Zusatzkessel eingesetzt.
Sie miissen die gleichen sicherheitstechnischen Stan-
dards eines Zentralheizungskessels erfiillen. Bei-
spielsweise verfiigen sie liber eine thermische Ablauf-
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Abb. 6.7: Moderner Zentralheizungsherd mit unterem Abbrand (links: Winterbetrieb zum Kochen und Heizen;

rechts: Sommerbetrieb nur Kochen; [6-24/ nach [6-54/)
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sicherung gegen Uberhitzung. Dabei handelt es sich
um eine von der Vorlauftemperatur gesteuerte mecha-
nische Vorrichtung, die beim Erreichen einer
bestimmten Vorlauftemperatur (Uberhitzung) den
Wasserablauf im Wasserkreislauf eines Sicherheits-
wiérmetibertragers Offnet, um die {berschiissige
Warme abzufiihren.

Zentralheizungsherde erreichen einen Gesamt-
wirkungsgrad von mindestens 65 %, wobei die
Abstrahlung im Aufstellraum nicht als Verlust gewer-
tet wird /6-5/ (vgl. Kapitel 5.1). Die Asche wird
manuell entfernt; zur Staubvermeidung kann sie aber
auch iiber einen ,, Aschefall” im Untergeschoss gesam-
melt werden.

6.1.3.2 Erweiterte Kachelofen oder Kamine

Wahrend bei den Zentralheizungsherden die Warme-
abgabe an das Heizmedium Wasser iiberwiegt,
kommt es bei den erweiterten Kachel6fen oder Kami-
nen haufiger zu Bauweisen mit Warmlufttransport,
durch den maximal etwa bis zu vier weitere angren-
zende Rdume beheizt werden kdnnen (Abb. 6.8). Das
geschieht entweder iiber eine zum Teil gebldseunter-
stlitzte Warmluftableitung (Frischluft, Mischluft oder
Umluft) oder durch zirkulierende Warmluft in einem
geschlossenen Kreislauf. Letzteres System wird als
Hypokaustenheizung bezeichnet; hier stellt die zirku-
lierende Warmluft das Warmetrdgermedium dar. Sie
wird an den Warmeiibertragerflichen des Heiz-
einsatzes erwarmt, durch geeignete Klappenstellung
einem oder mehreren Warmluftkandlen zugeleitet
und gelangt so zu den Heizflichen der ent-
sprechenden Raume. Diese Heizflachen sind als spezi-
elle Hypokausten-Kacheln oder Keramikfldchen,
Naturstein oder Mauerung ausgebildet. An ihnen
wird die Strahlungswéarme abgegeben; durch die hohe
Speichermasse erfolgt dies gleichméflig und tiber ei-
nen relativ langen Zeitraum. Die Zirkulation wird
meist durch Schwerkraft- und Auftriebseffekte auf-
recht erhalten.

Kachelofen, Kamine und sogar Kaminofen konnen
auch zur Wassererwarmung genutzt werden. Sie wer-
den dann auch als Kachelofen-Heizkessel, Kaminheiz-
kessel oder wasserfithrende Kamindfen bezeichnet.
Spezielle Wasser-Warmetibertrageraufsatze (, Wasser-
register”) konnen — sobald die Feuerung ihre Betriebs-
temperatur erreicht hat — durch geeignete Klappen-
stellung vom heiflen Abgas durchstromt werden, um
einen grofien Teil der Warme an ein fliissiges Warme-
tragermedium abzugeben (Abb. 6.9). Dadurch erfolgt
die Brauch- oder Heizwassererwdrmung. Bei Kami-
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Abb. 6.8:  Funktionsprinzip eines Hypokaustensystems
mit Kachelofenheizeinsatz (/6-24/ nach [6-2/)

nen kann der Wasserwarmeiibertrager auch in den
geschlossenen Kreislauf einer Warmluftzirkulation
eingebaut sein. In beiden Féllen ist die Verwendung
von Wasserwarmespeichern sinnvoll (Kapitel 6.1.4.3).
Kachelofen- oder Kaminfeuerungen mit Wasser-
wiérmetibertrager werden bis zu einer Nennwarme-
leistung von rund 20 kW eingesetzt.

6.1.3.3 Pelletofen mit Wasserwdrmetibertrager

Da die automatische Brennstoffzufiihrung einen rela-
tiv weiten Leistungsbereich von ca. 30 bis 100 % der
Nennwarmeleistung ermoglicht, kann die Warmeab-
gabe von Pelletdfen besonders gut an den aktuellen
Bedarf eines Hauses angepasst werden. Dieser Vorteil
kommt vor allem bei Anlagen mit Wasser-
wiérmetibertragern fiir die Heiz- und Brauchwasser-
nutzung zum Tragen. Derartige Ofen werden in Kom-
bination mit anderen regenerativen Energien (z.B.
Solarwidrme) oder fossilen Energietragern zunehmend
auch als Hauptheizung in Gebduden mit Niedrigener-
giebauweise eingesetzt. Zwischen 50 und 80 % der
Waérmeabfuhr erfolgt hierbei tiber den Wasserwarme-
iibertrager, wahrend im Wohnraum nicht auf eine
sichtbare Holzflamme verzichtet werden muss. Ein
Verzeichnis der anbietenden Hersteller findet sich im
Anhang C.
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Abb. 6.9:  Kachelofen mit Wasserwirmeiibertrager (links: zusitzliche Wirmeeinspeisung in den Heizkreislauf;
rechts: Heizbetrieb fiir den Aufstellraum; [6-24/ nach [6-2/)

6.1.4 Zentralheizungskessel (handbeschickt)

Anders als bei den Einzelfeuerstitten oder den erwei-
terten Einzelfeuerstitten wird bei den Zentralhei-
zungskesseln versucht, jegliche Warmeabgabe an den
umgebenden Raum zu vermeiden, da sich der Auf-
stellort meist nicht in einem zu beheizenden Raum be-
findet und auch keine Kochwédrmenutzung gegeben
ist. Folglich sind Zentralheizungskessel mit einem
Wasserwarmetibertrager auszustatten (Abb. 6.10) und
an einen Heizwasserkreislauf anzuschliefSen; tiber

diesen wird ein geregelter Warmetransport zu den
Heizflachen der jeweiligen Raume sichergestellt. Die
Warmeabstrahlung von der Geréteoberflache ist hier
als Verlustgrofie anzusehen und muss durch entspre-
chende Verkleidung und Warmedammung minimiert
werden.

Nachfolgend werden die technischen Aspekte der
Scheitholz-Zentralheizungen
Ubersicht iiber die anbietenden Hersteller findet sich

angesprochen.  Eine

im Anhang C. Umwelt- und Kostenaspekte werden in
Kapitel 7 und 9 angesprochen.
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6.1.4.1 Funktionsweise

Als Feuerungsprinzip fiir handbeschickte Zentralhei-
zungskessel kommt heute fast ausschliefilich der un-
tere Abbrand zum Einsatz (sogenannte Unterbrand-
Abb. 6.1) /6-34/. In
Fiillschacht wird meist stiickiges Holz in Form von

feuerungen; vgl. einen
Scheiten oder seltener auch grobes Holzhackgut ein-
gefiillt (Abb. 6.10). Bei einer tiblichen Nennwarmelei-
stung von 20 bis 40 kW betrdgt die typische Einfiill-
menge ca. 30 bis 50 kg Brennstoff je Auflage /6-24/.
Ein Beispiel fiir einen ausgefiihrten Scheitholz-Zen-
tralheizungskessel bietet Abb. 6.11.

Die Verbrennungsluft wird {iber Saugzug- oder
(seltener) durch Druckgeblédse zugefiihrt, so dass die
Anlagen entweder mit Unter- oder Uberdruck im Feu-
erraum betrieben werden. Ausschliefliche Natur-
zuganlagen sind heute dagegen weniger hédufig. Der
Betrieb mit einem Geblase bietet den Vorteil, dass die
Feuerung  weitgehend unabhdngig von den
Umgebungsbedingungen (d. h. Zugbedingungen im
Kamin) betrieben werden kann. Auflerdem lasst sich
dadurch ein groflerer Druckverlust im Feuerraum
iiberwinden; derartige Druckverluste sind notwendig,
wenn zur Erzielung einer guten Vermischung von
Verbrennungsluft und brennbaren Gasen entspre-
chende Verwirbelungen durch Verjingungen oder
Umlenkungen erreicht werden sollen. Neben den
thermostatisch geregelten Anlagen, bei denen die
vom Kessel produzierte Warmemenge nach der
Kesselwassertemperatur an die Nachfrage angepasst

wird (Leistungsregelung), werden heute zunehmend
abgasgefiihrte Verbrennungsluftregelungen verwen-
det, bei denen der Abgaszustand durch Sensoren
iiberwacht wird, um so eine fiir die Verbrennungsluft-
zufuhr geeignete zusitzliche Regelgrofie (z. B. Luft-
iiberschusszahl, CO, C H,,) zu erhalten (Kapitel
6.1.4.3). Derartige abgasgefiihrte Verbrennungsluftre-
gelungen fiihren auch zu Wirkungsgradverbesserun-
gen /6-16/ /6-33/, so dass Stiickholzkessel heute
Wirkungsgrade von iiber 90 % erzielen (Kapitel 7.1).

Mit Scheitholzkesseln sind auch Teillastbetriebszu-
stinde bis mindestens 50 % mdglich; allerdings ist
auch dann der Einsatz eines Warmespeichers sinn-
voll. Dieser gleicht die Schwankungen zwischen War-
menachfrage und Warmeangebot aus (Kapitel 6.1.4.3).
Stiickholzkessel werden in der Praxis gelegentlich
auch mit automatisch beschickten Vorofen kombi-
niert; hier tibernimmt der Kessel die Funktion der
Nachverbrennung und des Warmetibertragers (Kapi-
tel 6.2.2).

Sicherheitstechnische Funktionen. Die wichtigsten
sicherheitstechnischen Funktionen bei handbeschick-
ten Feuerungen umfassen das kontrollierte Offnen des
Beschickungsraums zur Verhinderung austretender
Gase (z.B. durch Kontaktschalter mit Ansteuerung
des Abgasventilators) sowie bei geschlossenen hy-
draulischen Systemen eine thermische Ablaufsiche-
rung des Kessels. Hierbei handelt es sich um eine me-
chanische Vorrichtung, durch die Kaltwasser (meist
Trinkwasser) {iber einen Sicherheitswarmetibertrager

geleitet wird. Bei Uberhitzung, die

durch das Erreichen einer bestimmten
Vorlauftemperatur angezeigt wird, off-

Regeleinheit Kranése Reinigungsdeckel
Lambda-Sonde
Wassertaschen ° %
£, Abgas-
Fullraumdeckel temperatur-
sensor
Kesselvorlauf
S Rauchrohr-
Lufteinstell- anschluss
klappe fur
Sekundarluft - S
mit Stellmotor g Rauchzug-
2 A geblase
Lufteinstell- o H H
klappe fur 5 — Ricklauf
Primarluft e
mit Stellmotor &;@% — Isolierung
vordere seitliche Wassertaschen
Reinigungstir
Stehrost Planrost

net sich ein Ventil, welches den Kalt-
wasserdurchfluss freigibt, so dass die
iiberschiissige Warme in das Abwas-
sersystem abgeleitet werden kann.

6.1.4.2 Einsatzbereiche, Varianten und
Ausstattung
¢

Bei den Scheitholzkesseln handelt es
sich um eine besonders variantenreiche
Bauartengruppe, deren Merkmale und
Ausfiihrungen nachfolgend vorgestellt
werden. Eine ausfiihrlichere Beschrei-
bung der wichtigsten Scheitholzdfen
und Kesseltypen findet sich bei STREH-
LER /6-53/. Die am Markt aktuell ange-

Abb. 6.11: Beispiel fiir einen Scheitholzzentralheizungskessel nach dem Prinzip des
seitlichen Unterbrands und Beschickung von oben (nach HDG [6-53/)

80

botenen Feuerungstypen von Scheit-
holzkesseln werden aufSerdem bei UTH



Merkmale moderner Scheitholzkessel:

* Niedrige Schadstoffemissionen bei
Nennwarmeleistung:
- Kohlenmonoxid: < 500 mg/Nm? bei 13 % Bezugs-O,
- Staub: <50 mg/Nm? bei 13 % Bezugs-O,

* hoher Kesselwirkungsgrad: > 80 %

* einfache Warmetauscherreinigung iiber Einhebel-
mechanik oder automatisch

* abgasgefiihrte Verbrennungsluftregelung
e Lastvariabilitdt im Bereich von ca. 50 bis 100 %

* einfache Entaschung ca. alle 2 bis 4 Wochen

/6-55/ zusammengestellt. Eine Ubersicht findet sich
auch im Anhang D.

Einsatzbereiche. Handbeschickte Stiickholzkessel
werden im Nennwéarmeleistungsbereich von 10 bis
800 kW angeboten, ihr Haupteinsatzbereich liegt aber
bei Leistungen bis 50 kW. Auf Grund der zunehmen-
den Bedeutung von Niedrigenergiehdusern werden in
jungster Zeit auch Anlagen mit weniger als 15 kW
Nennwidrmeleistung angeboten, derartige Anlagen
unterliegen dann auch nicht der einmaligen Mess-
pflicht bei der Inbetriebnahme gemafs 1.BImSchV (vgl.
hierzu Kapitel 8.5.3).

In den hauslichen Kesseln wird iiberwiegend
Scheitholz verwendet, widhrend in Anlagen iiber
50 kW teilweise auch eigene Holzverarbeitungsabfélle
einschliellich gestrichener, lackierter oder beschich-
teter Holzer sowie Sperrholz, Spanplatten, Faserplat-
ten oder verleimtem Holz eingesetzt werden diirfen
(vgl. Kapitel 8.4). Grolere Anlagenleistungen mit ca.
250 kW werden daher in der gewerblichen Holzbe-
und -verarbeitung zur Verbrennung grobstiickiger
Industrierestholz-Brennstoffe ~ eingesetzt.  Seltener
kommen auch Leistungen bis 800 kW vor, wobei auch
bei solchen grolen Anlagen das Prinzip des unteren
Abbrands verwirklicht wird. Allerdings sind hier
mechanische Hilfsmittel fiir die Beschickung sinnvoll
(Schubkarre, Traktor).

Beschickung. Kleinere Kessel werden seitlich {iiber
schwenkbare Fiilltiiren oder iiber einen Fiillschacht-
deckel von oben beschickt. Die seitliche Befiillung
wird vom Bediener héufig als angenehmer empfun-
den. Hierbei besteht auch nur ein geringeres Risiko,
dass Schwelgase tiber die relativ kleine gedffnete Tiir
in den Aufstellraum austreten. Allerdings ist das Fiill-
volumen bei gleicher Bauhohe in der Regel geringer
als bei Feuerungen mit Oben-Beschickung. Deshalb
wird bei grofieren Anlagenleistungen und bei Meter-
scheit-Kesseln ausschliefSlich die Beschickung von
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oben verwendet. Dem Schwelgasaustritt beim Offnen
des Fiilldeckels wird dabei in der Regel durch eine
Sicherheitsschaltung begegnet, die zugleich den Ab-
gasventilator ansteuert, um den Unterdruck im Fiill-
raum zu erhohen.

Bei Scheitholzkesseln mit Oben-Beschickung wer-
den hdufig auch Fillschachtaufsitze angeboten,
durch die das Brennstoff-Fiillvolumen des Kessels um
50 bis 100 % erhoht werden kann. Entsprechend ver-
langert sich auch die Brenndauer, allerdings wird das
Einschichten der Scheite beschwerlicher.

Bei Meterscheit-Kesseln ist der Arbeitsaufwand
fiir die Zerkleinerung des Holzes am geringsten.
Diese Kessel werden ab 45 kW Nennwarmeleistung
von vielen Herstellern angeboten. Feuerungen, in
denen das Scheitholz vor der Verbrennung erst noch
zerkleinert wird, kommen dagegen relativ selten vor.
Bei derartigen Feuerungen, die den Ubergangsbereich
zu den automatisch beschickten Feuerungen darstel-
len, wird der Arbeitsaufwand zur Kesselbeschickung
dadurch verringert, dass das Scheitholz beispiels-
weise mechanisch aus einem grofien Vorratsbehalter
dem Arbeitsbereich eines hydraulischen Stanz-
zylinders zugefithrt wird, der das stiickige Holz
durch eine Matrize presst, es dabei stark zerkleinert
und automatisch in den nachgeschalteten Kessel wei-
terfordert (ab ca. 25 kW) /6-29/. Andere Systeme ver-
wenden unmittelbar vor der Verbrennung einen lang-
sam laufenden Zerspaner (Kapitel 3.3.3.2) mit
anschlieSender automatischer Beschickung des zer-
Kleinerten Brennstoffs.

Gebldse. Mit Ausnahme der Naturzugfeuerungen
verwenden alle Scheitholzkessel heutiger Bauart Ge-
blase. Dadurch kann die Feuerung unabhédngig vom
Kaminzug geregelt und mit Verbrennungsluft ver-
sorgt werden.

Es werden Druck- und Saugzuggebldse unter-
schieden. Druckgeblise erzeugen einen Uberdruck im
Feuerraum und sind in der Regel an der Frontseite der
Anlage montiert. Das Saugzuggeblése ist dagegen am
Rauchrohrabgang angebracht, wo es in der Anlage
einen Unterdruck erzeugt. Es bietet Vorteile beim
Nachlegen von Brennstoff, da ein Austritt von
Schwelgasen beim Offnen der Fiilltiir nicht durch eine
aufwiéndige Sicherheitsvorrichtung vermieden wer-
den muss. Statt dessen wird beim Offnen der Fiilltiir
lediglich die Drehzahl des Geblases erhoht, um die
Schwelgase abzusaugen. Gelegentlich wird das
Gebldse dazu mit einer zusdtzlichen Absaugodffnung
uber der Fulltiir verbunden, oder der Primarluftkanal
schliefst automatisch, damit die eingesaugte Luft nur
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iiber die geoffnete Fiilltiir eintreten kann. Bei Feue-
rungen mit Druckgeblase ist beim Nachlegen dagegen
ein Abschalten des Geblases erforderlich, gleichzeitig
Offnet sich ein Bypass zum Abgasrohr, durch den der
Uberdruck entweichen kann.

Fir Standorte ohne Anbindung an das 6ffentliche
Stromnetz (z. B. Berghiitten) werden Naturzugfeue-
rungen ohne Geblase eingesetzt. Auch diese Feuerun-
gen wurden in der Vergangenheit optimiert und
durch spezielle Anordnung der Wéarmetauscher in
ihrem Zugverlust gemindert, so dass bei richtig
dimensioniertem Schornstein auch hiermit ein hoher
Kesselwirkungsgrad um ca. 90 % moglich ist /6-55/.

Wirmeiibertrager. Die Warmeiibertragung ist bei
Kleinanlagen in der Regel als sogenannter Rauch-
rohrkessel ausgefiihrt, das heifit die Abgase werden
durch Rauchrohre geleitet, die vom Warmetragerme-
dium (Wasser) umspiilt sind. Auflerdem kommen
Plattenwédrmetauscher zum Einsatz. In Scheit-
holzkesseln sind die Warmetibertrager meist ein- oder
zweizligig mit vertikalem Abgasverlauf ausgefiihrt.
Die senkrechte Bauweise benttigt zwar mehr Platz, ist
aber wegen der leichteren Reinigung sinnvoll, da der
abgeltste oder abgebiirstete Staub in den darunter
liegenden Aschekasten fallen kann.

In die Rauchrohre werden haufig Spiralen einge-
hédngt (sogenannte , Turbulatoren”). Hierbei handelt
es sich um Rauchgasschikanen, durch die die Gas-
verweilzeit im Rauchrohr konstanter ist und die Aus-
pragung heifler Strahnen im Kernstrom des Abgaswe-
ges verhindert wird. Dies fiihrt letztlich zu einem
verbesserten Wirkungsgrad.

Da die Turbulatoren beweglich sind, dienen sie
meist auch der Reinigung, indem sie von Zeit zu Zeit
—z. B. iber einen gemeinsamen Hebel oder auch auto-
matisch — auf und ab bewegt werden und dadurch
Staubablagerungen entfernen. Bei Fehlen solcher Tur-
bulatoren erfolgt die Reinigung von Hand. Hierzu
muss der Warmeiibertrager moglichst leicht zugéng-
lich sein. Das entsprechende Reinigungswerkzeug ist
in der Regel im Lieferumfang einer Kompaktanlage
enthalten.

Vi 2 ) A )
6.1.4.3 Regelung

Die Regelung von Stiickholzfeuerungen muss dem
besonderen Verbrennungsablauf des Chargenab-
brands Rechnung tragen. Dieser weist fiir jede Charge
drei signifikante Phasen auf, die Anfahrphase, die sta-
tiondre (betriebswarme) Phase mit anndhernd kon-
stanter Leistung und die Ausbrandphase (vgl. Kapitel
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5.4, Abb. 5.2). In der Anfahrphase ist die gewiinschte
Betriebstemperatur noch nicht erreicht, so dass es zu
erhohten Emissionen an unverbrannten Stoffen (u. a.
Kohlenwasserstoffe, Kohlenstoffmonoxid) kommen
kann. In der stationdren Phase ist die Betriebstempe-
ratur erreicht, und es kommt bei geeigneter Zufiih-
rung der Verbrennungsluft zu einem guten Ausbrand
der biogenen Festbrennstoffe. Durch Storungen sind
aber auch hier ungiinstige Verbrennungsbedingungen
moglich; eine Briicken- oder Kanalbildung im Brenn-
stoffschacht kann beispielsweise zu voriibergehender
oder ldnger andauernder Verminderung der Feue-
rungsleistung und der Verbrennungstemperatur fiih-
ren. Im Ausbrand wird schliefllich die am Ende des
Abbrandes zuriickbleibende Holzkohle umgesetzt.
Da in dieser Phase die Feuerungsleistung und Ver-
brennungstemperatur ebenfalls absinken, kénnen die
Emissionen unverbrannter Gase wiederum ansteigen.
Im Gegensatz zur Anfahrphase ist wahrend der
Ausbrandphase meist nur ein Anstieg des Kohlen-
monoxidgehalts aus der Holzkohlevergasung fest-
zustellen; dabei bleiben die Kohlenwasserstoff-
emissionen gering, da kaum noch fliichtige
Holzkomponenten vorhanden sind.

Bei handbeschickten Zentralheizungsanlagen
scheidet die Brennstoffzufuhr als Stellgrofie fiir die
Leistungs- und Verbrennungsregelung weitgehend
aus. Statt dessen kommt hierfiir die Primér- und
Sekundarluftmenge in Frage, sofern eine Trennung
zwischen diesen beiden Luftstromen besteht. Mit der
Primédrluft kann die Entgasungsrate und damit die
Feuerungsleistung in einem Bereich von ca. 50 bis
100 % beeinflusst werden, wahrend mit der Sekundar-
luft der vollstindige Ausbrand der brennbaren Gase
kontrolliert wird. Die wichtigsten Regelkonzepte bei
handbeschickten Holzfeuerungen verfolgen im
Wesentlichen folgende Ziele :

- Beeinflussung der Feuerungsleistung, in der Regel
zur Erzielung langer Abbrandzeiten,

- Optimieren der Verbrennungsbedingungen wah-
rend der drei Abbrandphasen,

- Integrierte Speicherbewirtschaftung mit Restwar-
menutzung (Kapitel 6.1.4.3).

Je nach Regelbarkeit und Regelungsart unterscheidet

man Volllastkessel, leistungsgeregelte Kessel und Kes-

sel mit einer kombinierten Leistungs- und Verbren-

nungsregelung.

Volllastkessel. Diese Scheitholzkessel lassen sich
nicht in ihrer Leistung drosseln, da sie kein Geblése
besitzen. Statt dessen hangt die Warmeabgabe haupt-
sachlich von der zugefiihrten Luftmenge ab, die sich



aus dem natiirlichen Kaminzug und den entsprechen-
den Klappenstellungen fiir die Primér- und Sekundar-
luftéffnungen ergibt. Derartige Kessel werden daher
auch als Naturzugkessel bezeichnet. Sie sind aus-
schliefllich bei Nennwéarmeleistung zu betreiben. Da
aber der Warmebedarf wahrend eines Jahres nur sel-
ten in Hohe der Nennwérmeleistung liegt, muss die
iiberschiissige Warme in einem Pufferspeicher zwi-
schengespeichert werden (Kapitel 6.1.4.3).

Leistungsgeregelte Kessel. Diese Kessel verfiigen
iiber ein Saugzug- oder Druckgebldse, welches es er-
moglicht, die zugefiihrte Primarluftmenge je nach Lei-
stungsbedarf gezielt zu dosieren. Das geschieht ent-
weder iiber die Gebldsedrehzahl oder iiber eine
entsprechende Klappenstellung in den Zuluftkandlen.
Als Regelgrofle dient meist die Differenz zwischen
dem Istwert und dem Sollwert der Kesseltemperatur.
Auch leistungsgeregelte Scheitholzkessel sollten mog-
lichst bei Nennwarmeleistung betrieben werden, da
es sich hierbei um den verbrennungstechnisch giin-
stigsten Betriebszustand mit den geringsten Schad-
stoffemissionen handelt (vgl. Kapitel 7.2). Daher kann
auch hier auf einen Warmespeicher nicht verzichtet
werden (Kapitel 6.1.4.3). Je nach Ladezustand des
Speichers, der durch Temperaturfiihler erfasst wird,
wird die Feuerungsleistung des Holzkessels von der
Regelung angepasst (vgl. Kapitel 6.1.4.3). Die mogli-
che dauerhafte Lastdrosselung (bei Scheitholzkesseln
auf ca. 50 % der Nennwadrmeleistung) ist allerdings
deutlich geringer als bei automatisch beschickten
Feuerungen (auf ca. 30 % der Nennwarmeleistung).

Kombinierte Leistungs-/Verbrennungsregelung. Bei
derartigen Kesseln wird zusétzlich zur Kesselleistung
auch die Qualitdt der Verbrennung geregelt. Im ein-
fachsten Fall wird hierzu die Abgastemperatur als
weitere Regelgrofie verwendet, indem entsprechend
dem Abbrandfortschritt die Verbrennungsluftmenge
oder das Verhiltnis von Primdr- und Sekundarluft
angepasst wird. Bei aufwandigeren Regelkonzepten
werden auch  Verbrennungstemperatursensoren,
Lambda-Sonden oder CO-Sensoren verwendet (vgl.
Kapitel 6.2.4), wobei entweder die Primér- und Se-
kundérluftmenge getrennt oder die Primarluftmenge
und die Drehzahl des Abgasventilators beeinflusst
werden /6-16/.

6.1.4.4 Warmespeicher

Um eine hohe Verbrennungsqualitdt zu erreichen,
sollten handbeschickte Feststoff-Feuerungen mit mog-
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lichst hoher Heizlast betrieben werden. Die maximale

Auslastung wird aber im Allgemeinen nur wéhrend

weniger Heiztage im Jahr bendtigt. Daher sind ver-

schiedene Mafsnahmen erforderlich, durch die eine
sinnvolle Anpassung an den jeweiligen Energiebedarf
erfolgen kann. Hierzu zdhlen im Wesentlichen:

- die Auswahl einer Heizanlage mit ausreichender
Leistungsanpassung (Lastvariabilitdt, vgl. Kapitel
6.1.4.3),

- der Einsatz der Holzfeuerung in Kombination mit
anderen Warmeerzeugern (vgl. Kapitel 6.1.4.5) und

- die Verwendung eines Warmespeichers (,Puffer-
speicher”).

Funktionsweise und Anwendung des Wairmespei-

chers werden nachfolgend vorgestellt.

Funktionsweise. Sobald die Wéarmenachfrage unter
die niedrigste im Dauerbetrieb erzielbare Leistung ei-
nes Heizkessels fdllt (, kleinste Warmeleistung”),
muss die Feuerung entweder durch Unterbrechen der
Luft- und Brennstoffzufuhr selbsttitig abschalten,
oder die tiberschiissige Energiemenge wird in einen
Waérmespeicher (,Pufferspeicher”) eingespeist (An-
sonsten steigt die Kesselwassertemperatur so lange
weiter an, bis die Sicherheitseinrichtung des Kessels
aktiv wird).

Bei dem Warmespeicher handelt es sich um einen
wiérmeisolierten Stahlbehalter, der wahrend der Spei-
cherbeladung und -entnahme vom zirkulierenden
Warmetragermedium (hauptsdchlich Wasser) durch-
flossen wird. Der heifle Zulauf im oberen Bereich des
Speichers ist so gestaltet, dass Turbulenzen moglichst
vermieden werden und sich eine gleichméfiige unge-
storte Temperaturschichtung einstellt. Das geschieht
entweder durch Verwendung von Pralltellereinldufen
(bei vertikalem Anschluss) oder durch sanftes Anstro-
men der Speicherdecke (bei seitlichem Anschluss).
Hohe Kesselvorlauftemperaturen begiinstigen die
Temperaturschichtung und die Speicherkapazitat. Fiir
die Entnahme der Speicherwarme wird entweder die
Flussrichtung umgekehrt, oder es werden separate
Entnahme- und Riicklaufleitungen verwendet.

Speichertypen. Je nachdem, ob die Brauchwasser-
erwarmung separat oder im Warmespeicher integriert
ist oder ob es sich um eine Mehrfachnutzung mit So-
larwadrmeeinspeisung handelt, werden unterschiedli-
che Speichertypen angeboten. Deren prinzipieller
Aufbau ist in Abb. 6.12 dargestellt. Wenn es sich um
einen Kombispeicher, d. h. um einen Speicher mit in-
tegriertem Brauchwasservorrat handelt, ist das effek-
tive Warmespeichervermogen fiir den Heizwérme-
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ohne Solarwarmenutzung:

mit Solarwarmenutzung:

einschliellich Solaranlage kann iiber vor-
gefertigte Systeme erfolgen, die haufig

Warmespeicher  Warmespeicher mit Warmespeicher
(einfach) Brauchwasserspeicher mit
(Kombispeicher) Solarkreislauf

KW Ww

Wy ]

Waérmespeicher mit
Brauchwasserspeicher
und Solarkreislauf
(Kombispeicher)

KW Ww

von den Kesselherstellern mit den ent-
sprechenden  Schnittstellen angeboten
werden.

Hydraulische Einbindung. Ein typisches
(einfaches) Schema fiir die Funktions-
weise und die hydraulische Einbindung

des Warmespeichers in die hdusliche

Energieversorgung gibt Abb. 6.13. Wah-

RY

rend des Anheizens ist der Heizungs-

2

vorlauf mit dem -riicklauf kurzgeschlos-

VL = Vorlauf Heizung S-VL = Solarkreis Vorlauf KW = Kaltwasser

RL = Rucklauf Heizung

S-RL = Solarkreis Riicklauf ~ WW= Warmwasser (Brauchwasser) die

sen (Ventile B offen, A geschlossen), um

erforderliche  Betriebstemperatur

Abb. 6.12: Varianten von Wirmespeichern mit und ohne

Brauchwasserspeicher bzw. Solarwirmeeinspeisung

kreislauf um den Brauchwasserinhalt vermindert.
Auch bei Verwendung eines eingebauten Elektroheiz-
stabs (z. B. fiir den Sommerbetrieb) entstehen hohe
Wairmeverluste an dem Warmespeicher, der ja nur
durch ein warmedurchlassiges Blech vom Brauchwas-
ser getrennt ist. Allerdings ist der Aufwand fiir die In-
stallation geringer. Fiir besonders schwer zugéngliche
Raume (z. B. Kellerrdume) werden auch zerlegbare
Warmespeicher eingesetzt, die erst am Aufstellort er-
richtet werden /6-27/. Die regelungstechnische Ein-
bindung von Warme- und Brauchwasserspeichern

(meist ca. 60 °C am Kesselriicklauf) mog-
lichst rasch zu erreichen (,,Riicklaufanhe-
bung“). Sobald Ventil A 6ffnet, kann Heif3-
wasser in den Heizkreislauf und in den
Boiler flielen. Wird wenig oder keine En-
ergie benotigt, beginnt die Speicherbeladung. Dazu
reduziert die Heizkreispumpe den Durchfluss, so dass
das tiiberschiissige Fordervolumen der Speicherlade-
pumpe in den Warmespeicher abfliefSlen muss. Sobald
die Warmelieferung aus dem Kessel zum Erliegen
kommt (z. B. bei Absinken der Abgastemperatur un-
ter 60 °C) schlieSen beide Ventile (Ventil A und B,
Abb. 6.13). Indem die Speicherladepumpe nun ausge-
schaltet ist, kann die Heizkreispumpe die Flussrich-
tung im Warmespeicher umkehren und die Warme
aus dem oberen Speicherbereich entnehmen.

3T

@

I

_® Boiler-

ladepumpe

>t Absperrventil Heizkreislauf
£ Pumpe
I Riuckschlagventil
«T) Temperaturmessung
Heizkreispumpe
Dreiwege-
mischeinrichtung
Vorlauf
—_—
Rucklauf-
anhebung
(o] Pufferlade-
pumpe
i B
CP Ricklauf
o=
Biomasse- Dreiwege- ~/
kessel mischeinrichtung

Brauchwasser-
speicher (Boiler)

Warmespeicher

Abb. 6.13: Beispiel eines hydraulischen Anschlussschemas fiir einen Wiirmespeicher in einem Holzheizsystem [6-24/
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Abb. 6.14: Hydraulisches Anschlussschema fiir einen Wiirmespeicher in einem kombinierten Holz-Solar-Heizsystem

Kombination mit Solarwarme. In jiingster Zeit wer-
den Holzfeuerungen vermehrt mit solarthermischen
Systemen fiir die Brauch- und Heizwassererwdrmung
kombiniert. In einem solchen Fall sind spezielle War-
mespeicher mit Zusatzwdrmetauscher und An-
schlussmoglichkeit an weitere Kreisldufe erforderlich
Ein Beispiel fiir deren hydraulische Einbindung gibt
Abb. 6.14.

Speicherdimensionierung. Das erforderliche Spei-
chervolumen wird von mehreren Faktoren bestimmt.
Hierzu zdhlen

- Leistungsbereich (lastvariabler oder ausschlief3li-
cher ,, Volllast-Kessel”),

- Volumen des Brennstoff-Fiillraums,

- Nennwérmeleistung,

- wirksame Temperaturdifferenz im Speicher (die
wiederum von der Auslegung des Heizungs-
systems abhédngt) und

- Komfortanspriiche.

Feuerungen, die hauptsdchlich bei Nennwérmelei-

stung betrieben werden konnen, bendtigen grofiere

Warmespeicher als lastvariable Feuerungen, bei de-

nen der Warmetiberschuss auf Grund der kesseleige-

nen Leistungsanpassung geringer ist. Groflere War-
mespeicher sind notwendig, wenn die Anlagen

(Unterbrandfeuerungen) einen relativ  grofien

Brennstofffiillraum (Fiillschacht) besitzen und somit je

Brennstoffcharge eine hohe Warmemenge produzie-

ren. Neben der Fiillschachtgroffe kann auch die

Nennwérmeleistung fiir die Speicherdimensionierung
herangezogen werden. Bei handbeschickten Stiick-
holzkesseln werden meist Speichervolumina von min-
destens ca. 501 je kW installierter Feuerungswérme-
leistung empfohlen /6-55/, als Ziel sollte ein Wert von
ca. 1001 je kW abgestrebt werden /6-51/. Das gilt
auch fiir leistungsgeregelte (teillastfahige) Scheitholz-
kessel, die ebenfalls moglichst im Bereich der Nenn-
wiérmeleistung betrieben werden sollten, da es sich
hierbei um den verbrennungstechnisch giinstigsten
Betriebszustand mit den niedrigsten Schadstoffemis-
sionen handelt (vgl. Kapitel 7.2.2).

Grofle Speichervolumina erhohen zudem den
Betriebskomfort, da wéhrend eines voriibergehend
andauernden Volllastbetriebs (z. B. tagsiiber) ein gro-
Berer Warmevorrat fiir den spateren Anlagenstill-
stand (z. B. nachts oder bei ausschliefilicher Brauch-
wassernachfrage) angelegt werden kann. Speicher
verursachen jedoch stets zusitzliche Warmeverluste,
die sich auf den Jahresnutzungsgrad auswirken. Sie
sollten deshalb — wenn moglich — im beheizten Teil
des Gebaudes untergebracht werden.

Wirmeinhalt des Speichers. Das Warmespeicher-
vermogen — und damit das erforderliche Speichervo-
lumen - hangt von der wirksamen Temperaturdiffe-
renz zwischen dem Speichervorlauf und dem
Heizungsvorlauf (nach der Mischeinrichtung des
Heizkreislaufs) ab (Abb. 6.13). Die Entladung des
Waérmespeichers endet daher, sobald die Entnahme-
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temperatur unter die Heizungsvorlauftemperatur
sinkt. Die hierbei auftretende Temperaturdifferenz
zwischen Speicher bei maximaler Beladung und Hei-
zungsvorlauf liegt je nach Auslegung des Heizungs-
systems zwischen 25 und 50 Kelvin. Die nutzbare Ka-
pazitit des Warmespeichers ist also abhédngig von der
Heizungsvorlauftemperatur und somit auch vom
Heizungssystem. Bei Niedertemperaturheizungen
(z. B. Fufiboden- oder Wandstrahlerheizungen) kann
demnach der Pufferspeicher relativ klein dimensio-
niert werden. Als Faustzahl gilt, dass bei 30 Kelvin
wirksamer Speichertemperaturdifferenz und einem
Speichervolumen von 1001 je kW Nennwirme-
leistung ein Volllastbetrieb von 4 Stunden bzw. ein
Halblastbetrieb von 8 Stunden ohne gleichzeitige
Heizwarmeabnahme moglich ist.

6.1.4.5 Kombination mit anderen Warmeerzeugern

Einige Scheitholzkessel lassen sich zusitzlich mit
Heizol oder Gas betreiben. Wenn dazu ein entspre-
chender Brenner vor die Holzeinfiilltiir angeflanscht
oder eingeschwenkt werden muss, spricht man vom
,, Umstellbrandkessel”; ist der Brennstoffwechsel da-
gegen ohne Umbau moglich, spricht man von einem
,,Wechselbrandkessel” /6-7/. In beiden Fallen handelt
es sich um eine Feuerung mit gemeinsamem Feuer-
raum (Abb. 6.15, Typ A). Ein Sonderfall des Wechsel-
brandkessels ist der ,Doppelbrandkessel”, der tiber
zwei voneinander getrennte Feuerrdume verfligt
(Abb. 6.15, Typ B oder C).

In jlingster Zeit werden auch Kombinationen ange-
boten, die eine wahlweise Umstellung auf Pelletfeue-
rung ermoglichen (Kombikessel). Wie bei den
Umstellbrandkesseln fiir Heizol handelt es sich auch
hier um Scheitholzanlagen mit angeflanschten Pellet-
feuerungen. Dazu wird meist ein Blinddeckel zum
Feuerraum entfernt, der Pelletbrenner seitlich ange-
flanscht und die Regelung umgestellt. Hierzu ist ein
Zeitaufwand von wenigen Minuten bis zu einer Vier-
telstunde erforderlich.

Wie bei einer Scheitholz/Heizolkombination kann
die Umstellung auf Pellets aber auch automatisch
erfolgen. In diesem Fall werden zwei eigenstindige
Feuerungen mit einem gemeinsamen Warmetauscher
verwendet (Abb. 6.15, Typ B), so dass eine Vergleich-
barkeit mit dem oben genannten Doppelbrandkessel
besteht.

Die Vorteile solcher Kombinationen bestehen
darin, dass die fiir Scheitholzkessel ungiinstigen Pha-
sen niedriger oder wechselnder Warmenachfrage
iiberbriickt werden kénnen. Héufig kann damit auch
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Abb. 6.15: Kombinierter Einsatz von Heizol- bzw. Erdgas-
brennern mit Scheitholzfeuerungen (nach [6-21/)

zeitweise ein unbetreuter Heizbetrieb realisiert wer-
den. Meist werden solche Kombinationen bei Kleinan-
lagen nicht fiir den parallelen Betrieb (d. h. gleichzeiti-
ger Betrieb, z. B. zur Spitzenlastabdeckung), sondern
fiir eine alternative Betriebsweise ausgelegt (vgl.
hierzu auch Kapitel 6.2.1.4). Hierfiir existieren unter-
schiedliche Systemlosungen (Abb. 6.15).

Haufig werden zwei selbstindig arbeitende
getrennte Warmeerzeuger mit getrennten Feuerrdu-
men und getrennten Warmeiibertragern verwendet.
Bei Anlagen in Blockbauweise mit feuerseitig und
wasserseitig getrennten Warmetibertragern lassen
sich dagegen die Abstrahlungsverluste der einzelnen
Kesselbauteile verringern. Allerdings ist das Verhalt-
nis der jeweiligen Teilleistungen beider Feuerungen
zueinander nicht variierbar. Werden Blockbauweisen
mit feuerseitig getrennten und wasserseitig gemein-
samen Warmeiibertragern verwendet, konnen die
Strahlungs- und Bereitschaftsverluste nochmals redu-
ziert werden, indem der Feuerraum der Holzseite
bereits erwdrmt wird, bevor der Holzfeuerungs-
betrieb einsetzt (Abb. 6.15, Typ B). Dadurch kann in
manchen Féllen die Warmlaufphase der Holzfeue-
rung beschleunigt werden.

Fiir den gleichzeitigen Betrieb zweier getrennter
Feuerungen sind auch zwei getrennte Schornstein-
ziige erforderlich (vgl. Kapitel 8.2.3). Bei Kesseln mit
gemeinsamem Feuerraum und gemeinsamem War-
metibertrager ist dagegen aus Sicherheitsgriinden in
der Regel nur ein alternativer Betrieb moglich
(,,Wechselbrandkessel”). Die integrierte Ol-/Gasfeue-
rung kann jedoch zum Vorheizen des Feuerraums ver-
wendet werden.



6.2 Automatisch beschickte
Feuerungen

6.2.1 Bauarten und Feuerungstypen

Generell werden automatisch beschickte Feuerungs-
anlagen in Festbett-, Wirbelschicht- und Flugstrom-
reaktoren unterschieden /6-40/. Bei Kleinanlagen im
Leistungsbereich bis ca. 100 kW Nennwarmeleistung
kommen allerdings nur die Festbettfeuerungen vor.

Aber auch bei diesen Festbettfeuerungen werden
sehr unterschiedliche Feuerungsprinzipien eingesetzt,
die zum Teil fiir die jeweiligen Brennstoffarten opti-
miert wurden. Daher sind die Brennstoffe hdufig nicht
gegeneinander austauschbar. Beispielsweise sind
Hackschnitzelfeuerungen zwar grundsitzlich auch
fiir die Verbrennung von Holzpellets geeignet, umge-
kehrt ist dies jedoch nicht der Fall. Auch bei den
Halmgutfeuerungen gilt in der Regel, dass diese auch
fiir Hackschnitzel geeignet sind (zumindest bei
Schiittgutfeuerungen), umgekehrt ist dies jedoch
ebenfalls nicht der Fall.

Einen Uberblick iiber die Feuerungsprinzipien von
Kleinfeuerungen und die hierin einsetzbaren Brenn-
stoffe gibt Tabelle 6.3. Bei den nachfolgenden Erlaute-
rungen werden zundchst die vornehmlich fiir
Holzbrennstoffe geeigneten Unterschub- und Quer-
einschubfeuerungen sowie die speziell fiir Pellets ent-
wickelten Abwurffeuerungen separat vorgestellt. Den
Besonderheiten der Halmgutverbrennung wird in
einem eigenen Kapitel Rechnung getragen (Kapitel
6.2.1.4). Eine Ubersicht iiber die anbietenden Herstel-
ler bietet Anhang D. Umwelt- und Kostenaspekte
werden in Kapitel 7 bzw. 9 angesprochen.

Feuerungen und Anlagentechnik

In Unterschubfeuerungen konnen Holzschnitzel
mit einem Wassergehalt von 5 bis maximal 50 %
verfeuert werden. Feuerraum und Nachbrennkammer
miissen dabei an die Brennstoffqualitit — insbeson-
dere an den Brennstoff-Wassergehalt — angepasst sein,
um technische Stérungen zu vermeiden. Beispiels-
weise wiirde eine Anlage fiir waldfrische Hack-
schnitzel (50 % Wassergehalt) beim Verbrennen von
trockenem Holz eine zu hohe Feuerraumtemperatur
erreichen, was zu Materialproblemen und zur
Schlackebildung fiithren kann.

Unterschubfeuerungen eignen sich fiir aschearme
Brennstoffe, die wegen der Schneckenbeschickung
eine feinkornige und gleichméflige Beschaffenheit
aufweisen miissen. Die Verbrennung von Rinde oder
Halmgutbrennstoffen scheidet daher aus. Das Prinzip
der Unterschubfeuerung wird zunehmend auch fiir
die Verbrennung von Holzpellets verwendet (z. B. in
Pellet-Zentralheizungskesseln).

6.2.1.2 Quereinschubfeuerungen

Bei diesen Bauarten wird der Brennstoff von der Seite
in den Feuerraum, der mit oder ohne Rost ausgestat-
tet ist, eingebracht (Tabelle 6.3). Holzhackschnitzel mit
kleinen Kantenldngen und relativ gleichbleibender
Korngrofie werden iiberwiegend mit Hilfe von
Schnecken in die Feuerung eingebracht; grobkornige
ungleichméfliige Brennstoffe (z. B. zerspantes oder un-
gesiebtes Schredderholz, Rinde) konnen aber auch
durch Kolben beschickt werden /6-40/.

Bei den Rostfeuerungen iiberwiegen die starren
Rostsysteme. Abb. 6.16 zeigt ein Beispiel fiir eine der-

6.2.1.1 Unterschubfeuerungen

Bei einer Unterschubfeuerung (Tabelle 6.3)
wird der Brennstoff mit einer Forder-

<—= Verbrennungsluft
4= Abgase

Steuereinheit

liegende Rohrwarmetauscher Temperatur-
mit Reir?igungsschnecke fuhler

iy ) i NN% A—Sonde
NN\ N\ =L

il i ~vmvamy

Sekundarluft- /-\ /\ /-\ )
geblése VARVARY)

schnecke von unten in die Feuermulde (Re-

torte) eingeschoben. Ein Teil der Verbren-

nungsluft wird als Primérluft in die Retorte

Zufiihrschnecke
eingeblasen. Dort erfolgen die Trocknung, = S g/%/ gﬁ
/]

pyrolytische Zersetzung und Vergasung des s = 44
. = e,
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S ! ) ] Stockerschnecke /= a5 /]
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Bend geben die heiflen Gase im Warmeiiber-
trager ihre Warme ab und gelangen durch Abb. 6.16: Beispiel fiir eine 50-k W-Hackschnitzelfeuerung nach dem Querein-

das Kaminsystem in die Atmosphaére. schubprinzip mit Rost und Ascherdumer (nach Heizomat [6-26/)
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Tabelle 6.3: Systematik der Feuerungsprinzipien automatisch beschickter Kleinanlagen

(vereinfachte schematische Darstellungen ohne Luftfiihrung und Ascheaustrag)

.. Nennwarme-
Prinzip Typ . a Brennstoffe
leistung
Unterschub- ab 10 kW Holzhackschnitzel,
feuerung (bis 2,5 MW) Holzpellets
starrer Rost Holzhackschnitzel
(z. T. mit Ascherdu- ab 35 kW !
. Holzpellets
mer oder Kipprost)
Holzhackschnitzel,
bewegter Rost ab 100 kWP Holzpellets,
Quer- (Vorschubrost) v (bis >20 MW) SPia'ne,
einschub- Rinde
feuerung
ﬁ (mit Schne-
cken oder mit Wasserkiihlung
Hackschnitzel
Kolben) ,
-@. unter dem Glutbett ab 25 kW Holzpellets (ab 15 kW)
(z. T. manuelle Ent- .
. . (bis 800 kW) Halmgut
aschung, kein Schie- N
Korner
ber)
\ ohne Wasserkiihlung ab 25 kW Holzhackschnitzel
unter dem Glutbett (bis 180 kW) Holzpellets (ab 15 kW)
Kipprostfeuerun: ab 15 kW S/(;{Zlgfililze;ssi,ons-
PP J (bis 30 kW) '
/ hackgut
Abwurf-
feuerung
ab 6 kW Holzpellets,
Schalenbrenner . evtl. Prazisions-
(bis 30 kW)
hackgut
Tunnelbrenner ab 10 kW Holzpellets
ot S

a. Im Teillastbetrieb sind deutlich geringere Dauerleistungen von nur noch ca. 30 % mdoglich.

b. Das Vorschubrostprinzip wird in reinen Pelletfeuerungen bereits ab 15 kW Nennwirmeleistung eingesetzt.

88



artige Anlage. Erst im Leistungsbereich iiber
100 kW kommen auch bewegte Vorschubro-
ste zum Einsatz (in seltenen Fallen werden
bewegte Rostelemente auch in reinen Holz-
Pelletfeuerungen bereits ab 15 kW verwen-
det). Beim Vorschubrost wandert der Brenn-
stoff durch Vor- und Riickwirtsbewegungen

Feuerungen und Anlagentechnik

der einzelnen Rostelemente auf dem Schra-

grost nach unten.

Ahnlich wie die Unterschubfeuerung
funktioniert auch die rostlose Schubboden-
feuerung (auch ,Einschubfeuerung”). Wenn
sie liber eine wassergekiihlte Brennmulde

verfligt (vgl. hierzu Abb. 6.20) ist sie — neben

Hackschnitzeln und Holzpellets — speziell

Saugzuggeblase, Regelungseinheit und Bedienpult
elektr. geregelt - - ——
\ ooneooon —t Fullofinung
Isolierung mit
Steinwolle o
Reinigungshebel
Turbulatoren im Brennstofffallschacht
Réhrenwarme- — | il
tauscher (
Gasbrennraum —_| .'31 FE %§§§§“§q,

G N o oh @?ﬁ@’ __| Brennstoff-
keramische S S S behalter
Isoli T & SRty
solierung - LSl Beschickungs-
Sekundérluft — 2img S schnecke

o B ind-
Primarbrennraum 1 7] geblase | Getriebemotor
und Vergasungs- , W
bereich |
Kipp-Rost Rostasche Primarluft Motor zur Rostreinigung
Flugaschesammler Reinigungsplatte

auch fiir aschereiche und zur Verschlackung
neigende Brennstoffe geeignet.

Ein Teil der Verbrennungsluft wird als
Primérluft durch den ggf. vorhandenen Rost,
durch Luftdiisen im Seitenbereich der Brennmulde
oder — bei Vorschubrostfeuerungen — iiber stirnseitige
Luftkandle in den Rostelementen eingeblasen. Dabei
erfillt die Primérluft auch die Funktion der Rostkiih-
lung; dies mindert das Risiko von Schlacke-
anbackungen und Materialiiberhitzung beim FEinsatz
kritischer Brennstoffe.

Die Sekundarluft wird oberhalb des Rostes bzw.

des Glutbetts oder vor Eintritt in die Nachbrennkam-
mer zugefithrt. Die anfallende Asche fillt in einen
Aschekasten der zum Teil manuell entascht wird. Bei
aschereichen Brennstoffen kann die Asche aber mittels
Schnecken auch automatisch in einen grofieren Asche-
behilter ausgetragen werden (Abb. 6.16).
6.2.1.3 Abwurffeuerungen (Pelletfeuerungen)
Fir die Nutzung hochverdichteter Holzpellets wer-
den — neben den ebenfalls verwendeten Unterschub-
feuerungen — Abwurffeuerungen eingesetzt. Hierbei
handelt es sich um eine Bauartengruppe, die speziell
fiir Holzpellets entwickelt wurde und sich daher nicht
fiir konventionelle Hackschnitzel eignet.

Die mit einer Forderschnecke zugefiihrten Pellets
fallen iiber ein Rohr oder einen Schacht von oben auf
das Glutbett. Dieses befindet sich entweder in einer
herausnehmbaren Brennschale, auf einem Kipprost
oder in einem Tunnel (vgl. Tabelle 6.3). Dort werden
Primér- und Sekundérluft von unten bzw. seitlich
ringformig durch entsprechende Diisenbohrungen
eingeleitet.

Bei Kipprostanlagen Abb. 6.17 wird die anfallende
Aschemenge von Zeit zu Zeit (z. B. alle 16 Stunden)

Abb. 6.17: Beispiel eines 15-kW-Pelletkessels mit Kipprost und
Brennstoffoorratsbehilter (nach Guntamatic [6-17/)

automatisch in den darunter liegenden Rostasche-
sammler abgeworfen. Um sicherzustellen, dass gro-
Bere Ascheablagerungen vom Rost vollstindig ent-
fernt werden, prallt der als Lochplatte ausgefiihrte
herunterklappende Rost gegen eine vertikale Reini-
gungsplatte im Bereich des Rostaschesammlers. Diese
Reinigungsplatte ist im Abstand der Rostlocher mit
entsprechenden Stiften besetzt. Die zusammen mit
der Asche abgekippten noch brennbaren Bestandteile
glithen im Aschebett aus wahrend neu zugefiihrte
Pellets auf dem gereinigten Rost geziindet werden.
Die Funktionsweise der beiden am hiufigsten ein-
gesetzten Abwurffeuerungsprinzipien wird auch in
Abb. 6.18 erlautert.

Pelletbrenner Nach-
riistkomponenten angeboten, die dhnlich wie ein Erd-

werden  auch als
gas- oder Heizolbrenner an einen bestehenden Heiz-
kessel angeflanscht werden konnen, so dass damit
auch der Umbau einer bestehenden Anlage moglich
wird. Hierbei sind insbesondere Kombinationen mit
Scheitholzkesseln tblich. Solche Brenner konnen als
Unterschubfeuerung ausgefiihrt sein, oder es wird ein
Tunnelbrenner verwendet, bei dem die Pellets von
oben in ein Verbrennungsrohr hineinrieseln, wahrend
die Verbrennungsluft horizontal hindurchstreicht, so
dass die Brennerflamme am anderen Ende seitlich in
den Kesselraum austreten kann (Tabelle 6.3). Daneben
werden fiir Holzpellets auch Quereinschubfeuerun-
gen mit Schragrost verwendet (ab ca. 10 kW Nenn-
wérmeleistung).

Die dargestellten Prinzipien kommen auch in
Einzelfeuerstitten (Kapitel 6.1.2.6) zum Einsatz. In
Pellet-Zentralheizungsanlagen wird auch mit anderen
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Abb. 6.18: Funktionsweise einer Holzpelletfeuerung mit
Abwurfschacht als Schalenbrenner (oben) oder
als Kipprostfeuerung (unten) /6-40/

Brennstoffen (z.B. gesiebte Hackschnitzel) experi-
mentiert. Die Verwendung von anderen leicht rieselfa-
higen Kornerbrennstoffen wie Getreide, Olsaaten oder
Ackerbohnen ist jedoch wegen des hohen Asche-
gehalts und vor allem wegen der Verschlackungs-
neigung nicht problemlos moglich. Auflerdem ist
deren Einsatz in Kleinfeuerungen rechtlich proble-
matisch (vgl. Kapitel 8.4).

6.2.1.4 Halmgutfeuerungen

Wahrend Feuerungen fiir (schiittfahige) Halm-
gutbrennstoffe (Hackselgut, Pellets) auch fiir Holz-
hackschnitzel oder Holzpellets geeignet sind, ist dies
umgekehrt nicht der Fall. Das liegt daran, dass land-
wirtschaftliche Festbrennstoffe wie Stroh, Gras, Ganz-
pflanzengetreide oder Getreidekdrner gegentiiber
Holzbrennstoffen vielerlei Nachteile aufweisen, die
einerseits eine aufwandigere und teurere Feuerungs-
technik erforderlich machen und andererseits das Ein-
halten der derzeit giiltigen Emissionsbegrenzungen
erschweren. Das hat dazu gefiihrt, dass diese Brenn-
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stoffe in der Praxis hierzulande — vor allem bei Klein-
anlagen — nahezu bedeutungslos sind.

Die Brennstoffnachteile sind vielfaltig. Der Heiz-
wert ist zwar ist nur geringfligig niedriger als bei
Holz, jedoch liegt der Aschegehalt in der Regel um
etwa das Zehnfache hoher. Auch beim Stickstoff-,
Kalium- und Chlorgehalt weisen Halmgut oder
Getreidekorner stets um ein Vielfaches hohere Werte
auf als Holz (Abb. 6.19). Die genannten Stoffe sind
nicht nur an der Bildung von Luftschadstoffen
beteiligt, sie wirken auch bei der Korrosion und
Verschlackung von Feuerraum- oder Wairmetiber-
tragerflachen mit. Sie sind dadurch fiir die Feuerungs-
konstruktion von besonderer Bedeutung.

In Bezug auf die technische Einsetzbarkeit in Feue-
rungen kommt es aber auch auf das Erweichungsver-
halten der anfallenden Aschen an. Auch hier erweist
sich Strohasche mit Erweichungspunkten um 1 000 °C
als deutlich kritischer verglichen mit Holz (Abb. 6.19),
bei Getreidekdrnern kommt es sogar noch friither zu
Ascheverbackungen und Anhaftungen in der Anlage.

Halmgutfeuerungen weisen daher hinsichtlich
verschiedener Merkmale wie Asche- und Schlackeab-
trennung, Temperaturfithrung oder Brennstoffvorbe-
handlung einige Besonderheiten auf. Deshalb sind die
speziell fiir relativ aschearme Holzbrennstoffe einge-
setzten Systeme (z. B. Unterschubfeuerungen) fiir die
Verbrennung von Halmgiitern nicht geeignet; zumin-
dest ist eine leistungsstarke Entaschung erforderlich.
Bestimmte Rostfeuerungen sind dagegen fiir ein brei-
teres Brennstoffband — und somit zum Teil auch fiir
Halmgut - einsetzbar. Den Nachteilen der hohen Ver-
schlackungsneigung wird dabei durch Begrenzung
der Verbrennungstemperaturen im Glut- oder Bett-
bereich begegnet (z. B. durch gekiihlte Rostelemente,
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wassergekiihlte Brennraumoberfldchen). Auch durch
das kontinuierliche Bewegen von Brennstoff und
Asche (z. B. in Vorschubrostfeuerungen, Kapitel 6.2.1)
wird teilweise vermieden, dass einzelne Schlacketeil-
chen - trotz ggf. eintretender Ascheerweichung — fest-
haften. Hinzu kommt, dass bei Halmgutfeuerungen
verstarkt auf die Korrosionsbestandigkeit der Bauteile
(vor allem im Warmetauscherbereich) geachtet wer-
den muss, wenn keine grofleren Nachteile bei der
Lebensdauer solcher Anlagen in Kauf genommen
werden sollen. Zudem kann die Einhaltung der Emis-
sionsbegrenzungen (Kapitel 8.5.2) vor allem beim
Staubausstofs oftmals nur durch Einbau aufwéndiger
Reinigungsanlagen erreicht werden.

Fiir viele Kleinanlagen sind derartige Anforderun-
gen und Techniken jedoch zu kostspielig. Das Ange-
bot an halmguttauglichen Anlagen im Leistungsbe-
reich bis ca. 100 kW ist daher sehr begrenzt. Ein
Verzeichnis der in Frage kommenden Hersteller findet
sich in Anhang D.

Bei der Strohverbrennung muss zwischen Schiitt-
gutfeuerungen, die einen Ballenaufloser bzw. gehack-
seltes oder pelletiertes Halmgut verwenden, und
Ganzballenfeuerungen unterschieden werden. Beide
Feuerungstypen werden nachfolgend vorgestellt.

Schiittgutfeuerungen. Anlagen mit Ballenauflosern
kommen im Leistungsbereich unter 100 kW in
Deutschland zur Zeit nicht vor. Fiir Brennstoffe, die je-
doch bereits als Schiittgut vorliegen (z. B. Strohpellets,
Hackselgut, Reinigungsabgédnge der Saatgutaufberei-
tung, Bruchkoérner, Miihlennebenprodukte, etc.) bietet
sich die Verwendung einer Schubbodenfeuerung mit
Wasserkiihlung unter dem Glutbett an (vgl. hierzu Ta-
belle 6.3 in Kapitel 6.2.1). Derartige Anlagen werden
bereits ab ca. 25 kW Nennwérmeleistung angeboten.
Generell ist damit auch der Einsatz von Getreidekor-
nern technisch moglich.

Die Verbrennungstauglichkeit solcher zur Ver-
schlackung neigenden Brennstoffe wird dadurch
erreicht, dass sich unterhalb der Brennmulde ein Was-
serwarmetauscher befindet, iiber den bereits eine nen-
nenswerte Warmeabnahme stattfindet, wodurch die
kritische Temperatur, bei der die Bettasche erweicht
und festhaften kann, in der Regel nicht iiberschritten
wird. Zur Abtrennung der hohen Aschemenge ist eine
solche Anlage auflerdem mit einem oszillierenden
Ascheschieber ausgestattet (Abb. 6.20). Ahnlich wie
beim Schubboden eines Brennstofflagers (vgl. Kapitel
3.4.3) weist der Schieber ein keilférmiges Profil auf,
wodurch die Asche mit der steilen Kante vorwaérts in
Richtung des Ascheabwurfs transportiert wird, wah-
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Abb. 6.20: Halmguttaugliche Schubbodenfeuerung (49
kW) mit wassergekiihlter Brennmulde, hier ohne
automatische Entaschung (/6-36/ nach Oko-
therm [6-45/)

rend sich der Schieber in der Riickwartsbewegung
unter dem ruhenden Aschebett hindurch schiebt.

An der Entwicklung weiterer Feuerungskonzepte
fiir derartige Problembrennstoffe wird derzeit bei ver-
schiedenen Herstellern gearbeitet. Verbesserungs-
moglichkeiten bestehen auch durch Verwendung von
Zuschlagsstoffen zum Brennstoff, um so die
Ascheerweichungseigenschaften zu verbessern und
die Schadstoffbildung zu reduzieren. Bei stark zur
Verschlackung neigenden Brennstoffen wie Getreide-
kornern wurden mit dem Zumischen von ca. 2 %
Branntkalk (CaO) zum Brennstoff deutliche Verbesse-
rungen erzielt.

Ganzballenfeuerungen. Auf Grund der hohen Inves-

titionskosten werden Ganzballenfeuerungen iiblicher-
weise erst ab einem Leistungsbereich von ca. 150 kW
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eingesetzt. Hierbei handelt es sich entweder um kon-
tinuierlich beschickte Anlagen (ab ca. 2 000 kW) oder
um absétzig, d. h. nacheinander beschickte Kleinanla-
gen, die in Danemark bereits ab ca. 350 kW verwendet
werden. Im Leistungsbereich bis 100 kW Nenn-
wiérmeleistung kommen derartige Anlagen in
Deutschland heute praktisch nicht vor. Da hierfiir je-
doch zukiinftig Einsatzchancen im lindlichen Raum
gesehen werden, wird derzeit auch an der Entwick-
lung entsprechender kostengiinstiger Strohballenver-
brennungskonzepte gearbeitet.

Bei absitzig beschickten Ganzballenfeuerungen
werden Anlagen fiir kleinere Hochdruckballen, die
noch von Hand beschickt werden konnen, derzeit
nicht mehr angeboten, da der Arbeitsaufwand zu
hoch und die Verfiigbarkeit von Kleinballenpressen
kaum noch gegeben ist. Bei den heute gebrauchlichen
Ballenmaflen erfolgt die Beschickung daher mecha-
nisch; z. B. mit Frontlader-Schleppern, wobei in den
grofiten Anlagen dieser Bauart bis zu drei Grofiballen
(Rund- oder Quaderballen) gleichzeitig in den
wassergekiithlten Brennraum eingebracht werden
konnen.

In der Ganzballenfeuerung findet — wie bei hand-
beschickten Feuerungen — eine chargenweise Verbren-
nung mit den ihr typischen Phasen von Fliichtigen-
abbrand und anschliefender Kohleverbrennung statt
(vgl. hierzu Kapitel 6.1.1). Wenn es sich um eine
Anlage mit oberem Abbrand handelt (Kapitel 6.1.1),
ist der diskontinuierliche und damit nur schwer regel-

bare Verbrennungsverlauf solcher Anlagen besonders
ausgepragt. Der Vorteil dieses Feuerungsprinzips liegt
jedoch darin, dass die Anlagen fiir die verschieden-
sten Ballengréflen und -formen geeignet sind. Auf
dem deutschen Markt werden derartige Anlagen
jedoch derzeit nicht vertrieben.

In jlingster Zeit wird auch bei Ballenfeuerungen
das Prinzip des unteren Abbrands eingesetzt (Abb.
6.21), allerdings ist hiermit auch eine Festlegung auf
die eingesetzte Ballenform verbunden. Der Vorteil
dieses Feuerungsprinzips besteht jedoch darin, dass
der Feuerungsverlauf deutlich ausgeglichener und
damit leichter regelbar ist.

Bei Anlagen mit Chargenabbrand treten generell
im Verlauf der Verbrennung mehr oder weniger grofie
Schwankungen von Leistung, Temperatur, Luftiiber-
schuss und Schadstofffreisetzung (z. B. Kohlenstoff-
monoxid) auf. Hierin besteht Ahnlichkeit mit den
handbeschickten Holzfeuerungen. Deshalb sind char-
genweise beschickte Ganzballenfeuerungen moglichst
immer unter Volllast zu betreiben (vor allem kleinere
Anlagen); sie benédtigen daher im Regelfall einen rela-
tiv grolen Warmespeicher (vgl. hierzu Kapitel
6.1.4.3).

Ein Beispiel fiir den Aufbau einer kleinen Ganzbal-
lenfeuerung bietet Abb. 6.21. Zur Vermeidung von
Ascheanbackungen kommt es — wie bei den Schiitt-
gutfeuerungen fiir Halmgut — auch hier auf die
Begrenzung der Temperaturen im Bereich der Bett-
asche an. Daher wird auch hier eine Kiihlung des
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Glutbetts vorgenommen. Das geschieht
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mit Hilfe eines Wassermantels, der um

den Brennraum herum verlduft. Die fiir
die Verbrennung erforderliche Primarluft
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In Deutschland stehen einem Einsatz
von Strohfeuerungen mit mehr als
100 kW Nennwédrmeleistung vor allem
die hier zu Lande geltenden, relativ strengen Emis-
sionsgrenzwerte fiir CO und Staub entgegen (vgl.
Kapitel 8.5.2). Auflerdem miissen Halmgutfeuerun-
gen ilber 100 kW ein relativ aufwéndiges Genehmi-
gungsverfahrens durchlaufen, und die Schadstoff-
emissionen miissen von einem zugelassenen
Messinstitut tiberwacht werden. Bei Holzfeuerungen
gelten diese Bestimmungen erst ab einer Anlagen-
leistung von 1000 kW (Kapitel 8.5.3).

6.2.2 Feuerungskomponenten und System-
einbindung

Bei der Einbindung einer Feuerung in ein Gesamtsys-
tem sind viele anlagen-, heiz- und sicherheitstechni-
sche Aspekte zu berticksichtigen. Aufierdem bestehen
vielfdltige Anbindungsmoglichkeiten eines Brenn-
stofflagers, die nachfolgend angesprochen werden.

Vorofenanlagen. Die in den vorgenannten Kapiteln
dargestellten Feuerungsprinzipien werden bei Klein-
anlagen in der Regel in Kompaktbauweise komplett
angeboten, wobei die Komponenten Brennstoffzufiih-
rung, Feuerung, Warmetauscher, Abgasgebldse und
ggf. die Entaschung integriert sind. Moglich ist aber
auch eine getrennte Verwendung von Baugruppen.
Das ist beispielsweise bei Vorofenfeuerungen der
Fall. Hierbei wird die Primdr- und Sekundarver-
brennung in baulich getrennten Modulen realisiert.
(Abb. 6.22). Der Vorofen umfasst die Brennstoffbe-
schickung sowie einen Fest- oder Vorschubrost. Die
im schamottierten Vorofen (Entgasungsraum) gebil-
deten Brenn- und Abgase werden unter Sekundér-
luftzugabe iiber einen Flansch oder zum Teil auch

Abb. 6.22: Beispiel fiir eine Hackschnitzelfeuerung mit Vorofen und Scheit-
holzkessel (nach Froling [6-14/)

iiber einen warmegeddmmten Flammkanal in das
nachgeschaltete Kesselmodul geleitet. Haufig handelt
es sich hierbei um einen bereits vorhandenen oder um
einen ausgedienten Scheitholzkessel. Je nach Ausfiih-
rung findet in diesem Kessel noch eine Nachverbren-
nung statt, bevor die Heizgase in den integrierten
Warmetibertrager gelangen. Die Zone der pyrolyti-
schen Zersetzung und Vergasung ist damit von der
Oxidation stédrker als bei den {ibrigen Feuerungssyste-
men raumlich voneinander getrennt.

Mit Vorofenfeuerungen konnen zum Teil altere
Systemkomponenten weiter genutzt werden. Aller-
dings fiihrt eine ungeniigend warmegedammte und
nicht wassergekiihlte Vorfeuerung zu erhohten
Abstrahlungsverlusten. Im Vergleich zu den iibrigen
Feuerungsbauarten ist auflerdem der Platzbedarf rela-
tiv hoch.

Wairmeiibertrager. Im Unterschied zu den Scheitholz-
kesseln kommen bei Hackschnitzelfeuerungen auch
Waérmetibertrager mit liegenden Rauchrohrbiindeln
zum Einsatz, da diese sich durch eine kompaktere
Bauweise auszeichnen. Sie sind meist ein- bis dreizii-
gig /6-25/. Fiir die Reinigung ist auf eine leichte Zu-
ginglichkeit der Ziige zu achten. Bei vertikalen
Rauchrohrbiindeln werden auch automatische Abrei-
nigungssysteme angeboten. Deren Funktion wird bei
den Scheitholzfeuerungen (Kapitel 6.1.4.2) beschrie-
ben. Bei Verwendung von korrosionsfordernden
Brennstoffen (z. B. Halmgut, vgl. Kapitel 6.2.1.4) kann
die Lebensdauer des Warmetibertragers stark vermin-
dert sein. Mit Einschrankung gilt dies auch dann,
wenn der Wirmeiibertrager aus Edelstahl anstelle
von Gusseisen gefertigt wurde.
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Kombination mit anderen Wirmeerzeugern. Gene-
rell lassen sich Hackschnitzel- oder Pelletfeuerungen
als alleinige Heizquelle ganzjdhrig vollautomatisch
betreiben. Kombinationen mit Scheitholzkesseln kén-
nen aber aus Kostengriinden und bei Verfiigbarkeit
der Brennstoffe ebenfalls sinnvoll sein. Dieser Weg
wird zum Beispiel hdufiger mit Pelletfeuerungen be-
schritten (vgl. Kapitel 6.1.4.5).

Auch der kombinierte Betrieb mit Heizol- oder
Erdgasfeuerungen kann Vorteile bieten; zumal er bei
grofleren Heizwerken mit Nahwarmenetzen inzwi-
schen iiberwiegend vorkommt. Bei Spitzenlastab-
deckung durch fossile Brennstoffe lassen sich die
Gesamt-Investitionskosten senken, wahrend gleich-
zeitig die Hackschnitzelfeuerung in einem giins-
tigeren Leistungsbereich betrieben wird. In diesem
Fall miissen beide Feuerungen im Parallelbetrieb
arbeiten, das heifst, dass sich die Einzelleistungen bei-
der Feuerungen im Maximallastzustand addieren
(Abb. 6.23).

Soll jedoch der Bereich des niedrigen Leistungsbe-
darfs mit fossilen Brennstoffen abgedeckt werden
(z.B. bei geringer Anlagenauslastung fir die
Brauchwassererwdrmung im Sommer), so werden die
beiden Feuerungen nicht gleichzeitig, sondern alter-
nativ zueinander betrieben. In einem solchen Fall
wire beispielsweise auch der Einbau eines ausrei-
chend grofien Warmespeichers sinnvoll (vgl. Kapitel
6.1.4.3). Generell ist dessen Einsatz auch fiir Hack-
schnitzelfeuerungen sinnvoll, da der feuerungs-
technisch ungiinstige Teil- oder Schwachlast-Betriebs-
zustand vermieden bzw. reduziert wird.

Bei beiden kombinierten Betriebsarten (Spitzen-
und Schwachlastanwendung) leistet die Holzfeue-
rung in der Regel immer noch den grofiten Beitrag zur
Gesamtwarmebereitstellung. Das wird anhand einer
typischen Jahresdauerlinie in Abb. 6.23 ersichtlich.

Anbindung an das Brennstofflager. Hackschnitzel-
feuerungen verfiigen in der Regel iiber eine vollme-
chanisierte kontinuierliche Brennstoffnachlieferung
aus dem Lagerraum. Das geschieht entweder absitzig
uber einen Zwischenbehalter, der von Zeit zu Zeit au-
tomatisch nachgefiillt wird (hdufig bei Holzpellet-
feuerungen), oder mit Hilfe einer Doppelschnecken-
zufiihrung mit Fallschacht (Abb. 6.22). Die hierbei
verwendeten Entnahmesysteme aus dem Lagersilo
(z. B. Blattfederaustrag, Konusschnecke, Schubboden,
Schriagboden) werden in Kapitel 3.4.3 ausfiihrlich dar-
gestellt.

94

Ol-/Gasfeuerung zur
Spitzenlastabdeckung

80%
°
o
2 60%
=)
c L
=
2 40% )
o) Ol-/Gasfeuerung zur
om Holzfeuerung zur Schwachlastabdeckung
20% Grundlastabdeckung %
0% L L . L m
0 2000 4000 6000 Hh/a 8000

Dauer

Abb. 6.23: Beispiel fiir eine Jahresdauerlinie bei Kombina-
tion einer Hackschnitzelfeuerung mit Ol-/
Gasfeuerung zur Spitzen- oder Schwachlast-
abdeckung (Dauerlinie fiir Raumheizbedarf
nach VDI 2066 [6-56/ bei einer Heizgrenze von
15 °C (Quelle: [6-21/)

Die Austragsebene des Silos ist bei Hackschnitzeln
entweder waagerecht oder als schiefe Ebene angeord-
net, je nachdem, wie der Zugang fiir Wartung oder
Reparaturen an den beweglichen Teilen realisiert
wird. In Abb. 6.24 werden einige in der Praxis tibliche
Einbaubeispiele fiir einen Silounterbau mit Blattfeder-
rithrwerk und Forderschnecke dargestellt. Ahnliche
Anordnungen sind prinzipiell auch fiir die tibrigen in
Kapitel 3.4.3 genannten Austragssysteme denkbar.

Die Beschickung einer Pelletfeuerung kann prinzi-
piell mit den gleichen Techniken und Einbauvarianten
realisiert werden wie bei Hackschnitzeln. Allerdings
bieten sich hier auch kostengiinstigere Losungen in
Form von Schriagbodenaustragen mit Schneckenfor-
derung oder Luftabsaugsystemen an. Auch diese
Techniken werden ausfiihrlich in Kapitel 3.4.3
beschrieben.

Pelletkessel werden hdufig mit einem Zwischenbe-
hélter kombiniert (hdufig als Kompaktanlage). Darin
befindet sich ein Fiillstandsmelder, der zum Teil auch
den Nachfiillvorgang automatisch auslost. Anders als
bei Hackschnitzeln konnen hier auch verwinkelte For-
derwege vom Lager zur Feuerung realisiert werden,
da sich Pellets auch mit gebogenen achsenlosen
Schnecken oder mit pneumatischen Fordersystemen
(Luftstromforderung) transportieren lassen. Dadurch
besteht eine weitaus grofiere Flexibilitdt bei der Nut-
zung vorhandener Rdume. Ein Beispiel fiir eine solche
Lageranbindung mit Luftstromférderung gibt Abb.
6.25.
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Abb. 6.24: Einbaubeispiele fiir Hackschnitzelfeuerungen mit Raumaustragsystem in der Ausfiihrung als Blattfederriihrwerk

und Schneckenforderung (nach [6-28/)
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Abb. 6.25: Einbaubeispiel fiir eine Pelletheizung mit pneu-
matischer Austragung (nach OkoFen [6-44)

6.2.3 Sicherheitseinrichtungen

Neben den allgemeinen Brandschutzregeln und -auf-
lagen, die in Kapitel 8.2 angesprochen werden, ver-

fligt eine automatisch beschickte Biomassefeuerung
iiber spezielle Sicherungssysteme, die nachfolgend
angesprochen werden.

Riickbrandsicherung. Automatische Biomassefeue-
rungen missen Uber eine Absicherung gegen Riick-
brand im Zufiihrungssystem verfiigen. Diese Siche-
rung wird tblicherweise in Kombination mit der
Fallstufe zwischen Austragsschnecke und Stoker-
schnecke verwirklicht. Die Fallstufe allein verhindert
jedoch nicht, dass das Feuer im Brandfall von der Sto-
kerschnecke iiber die Austragsschnecke zum Brenn-
stofflager zuriickbrennt. Hierzu ist mindestens ein
Loschwassersystem vorzusehen, welches im Brandfall
das Fluten der Stokerschnecke auslost (Abb. 6.26,
oben). Das geschieht bei Uberschreiten einer kriti-
schen Temperatur, die mit einem Temperatursensor an
der Schnecke gemessen und an einen thermomechani-
schen Regler gemeldet wird. Das Loschwasserventil,
das beispielsweise an eine Trinkwasserleitung ange-
schlossen ist, wird dann geoffnet. Da es sich um eine
Ruhestromschaltung handelt, offnet es auch bei
Stromausfall. Der Nachteil dieses Systems besteht un-
ter anderem darin, dass die Ventile bei schlecht ge-
warteten Systemen haufig lecken, so dass der Brenn-
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Abb. 6.26: Riickbrandsicherungen bei Hackschnitzel- und
Pelletfeuerungen

stoff standig befeuchtet wird. Auflerdem besteht das
Risiko von ziindschnurartigen Riickbranden bis zum
Lager, bei denen der Thermofiihler keine Tempera-
turiiberschreitung meldet und die Loschwassersiche-
rung nicht anspringt.

Loschwassersysteme werden daher in der Praxis
hdufig mit weiteren Sicherungssystemen kombiniert.
Hierzu zahlt beispielsweise eine Absperrklappe oder
ein Absperrschieber, der auch als alleiniges Siche-
rungssystem verwendet wird (Abb. 6.26, Mitte). Auch
eine solche Sperrvorrichtung wird (stromlos) tiber
einen thermomechanischen Regler ausgelost. Das
vollstandige Absperren kann jedoch durch Ablage-
rungen behindert werden; aufierdem konnen die
Reaktionszeiten bei Verpuffungsreaktionen (Staubex-
plosionen) zu kurz sein.
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Hohere Sicherheit bietet daher eine Zellenrad-
schleuse, bei der der Brandweg zur Austragschnecke
stets verschlossen bleibt (Abb. 6.26, unten). Hierbei
handelt es sich um ein stahlernes Zellenrad, welches
sich in einem gusseisernen Gehduse dreht, wobei es
iiber einen Elektromotor angetrieben wird. Der Nach-
teil dieser relativ kostenintensiven Variante liegt in
der Anfélligkeit gegeniiber Fremdkorpern (z. B. aus
Metall), durch die es zu Blockaden kommen kann.
Sperrige Holzteilchen werden dagegen problemlos
durch die scharfen Zellenradkanten zerkleinert. Auch
die Zellenradschleuse wird haufig mit einem Losch-
wassersystem kombiniert.

Weitere Sicherheitseinrichtungen. Das Austreten
brennbarer und giftiger Gase in den Heizungsraum
kann durch einen konstanten Unterdruck im Feuer-
raum verhindert werden. Das wird beispielsweise
durch eine Unterdruckregelung erreicht, sie unter-
stiitzt gleichzeitig auch den Durchtritt der Primarluft
durch das Glutbett und ermoglicht zudem das Ein-
halten konstanter Verbrennungsbedingungen unab-
hingig vom Kaminzug.

Wie bei den Scheitholzkesseln verfiigt auch eine
Hackschnitzel- oder Pellet-Zentralheizung iiber einen
Uberhitzungsschutz in Form einer thermischen
Ablaufsicherung (sog. Sicherheitswédrmetauscher, vgl.
Kapitel 6.1.4.1).

6.2.4 Regelung

Automatisch beschickte Feuerungen sind in der Regel
teillastfahig und miissen somit iiber eine Leistungsre-
gelung verfligen. Haufig wird die Verbrennung aber
noch nach zusétzlichen Parametern des Abgases, d. h.
nach dem Abgaszustand optimiert (abgasgefiihrte
Verbrennungsluftregelung). Nachfolgend werden
diese Regelungskonzepte vorgestellt.

Leistungsregelung. Sie erlaubt einen automatischen
Betrieb bei mehreren fest vorgegebenen Leistungsstu-
fen oder aber auch einen anndhernd stufenlosen
Betrieb. Anhand einer Information iiber die momen-
tane Kesselleistung werden sowohl die Brennstoft- als
auch die Verbrennungsluftzufuhr in Schritten von
einigen Prozenten der Nennwirmeleistung variiert
oder in manchen Fillen auch stufenlos verdndert
/6-41/. Als Regelgrofle dient meist die Differenz
zwischen dem Istwert und dem Sollwert der Kessel-
temperatur. Die meisten automatischen Holz-
feuerungen verfiigen heute iiber eine Leistungs-
regelung, die einen kontinuierlichen Betrieb zwischen



100 % (Voll-)Last und 50 % (Teil-)Last erlaubt. Bei
Kleinanlagen, die in der Regel nicht fiir hohe
Brennstoffwassergehalte ausgelegt sind, ist der
Leistungsbereich mit 30 bis 100 % hdufig sogar noch
weiter. Durch eine solche Leistungsregelung kann der
Jahresnutzungsgrad verbessert werden, da die Bereit-
schaftsverluste infolge lédngerer Betriebszeiten der
Feuerung geringer werden.

Unterhalb der kleinsten Warmeleistung, die von
der Feuerung im kontinuierlichen Betrieb noch
erbracht werden kann, arbeiten die Anlagen im Ein-
Aus-Betrieb. Fiir einen vollautomatischen Betrieb
muss deshalb die Feuerung bei Bedarf aus dem
abgeschalteten Zustand angefahren werden koénnen.
Dies wird iiber eine automatische Ziindvorrichtung
z. B. mittels HeifSluftgebldse oder durch die Auf-
rechterhaltung eines Glutbetts (periodisches Nach-
schieben von Brennstoff) erreicht. Der Ein-Aus-
Betrieb fiihrt in der Regel zu hoheren Emissionen als
der kontinuierliche Dauerbetrieb, wahrend der Glut-
erhaltungsbetrieb die Stillstandsverluste erhoht.

Verbrennungsregelung. Eine Verbrennungsregelung
stellt eine zusitzliche Regelungsfunktion zur Leis-
tungsregelung dar. Sie soll eine hohe Ausbrand-
qualitdt und einen hohen Wirkungsgrad sicherstellen.
Dabei kommt es auf die Einstellung eines optimalen
Brennstoff/ Luft-Verhéltnisses an (vgl. Kapitel 5.3). Da
sich die Brennstoffeigenschaften (z. B. Schiittdichte,
Feuchtigkeit, Holzart) im Verlauf der Verbrennung
verdndern kdnnen, miisste eine Anlage ohne Verbren-
nungsoptimierung bei jeder Brennstoffinderung neu
einreguliert werden. Dies ist in der Praxis jedoch

Leistungs- e Tk gy
regelung T'

Abb. 6.27: Kombinierte Leistungs- und Verbrennungsrege-
lung einer Hackschnitzelfeuerung [6-41/
(T Kesseltemperatur, N Luftiiberschusszahl
,Lambda”, M Schneckenmotor) [6-41/
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kaum moglich, daher werden automatische Feuerun-
gen mit einer Regelung ausgestattet, welche die Ver-
brennungsbedingungen iiberwacht und die Feuerung
selbsttdtig optimal einreguliert.

Das bei Hackschnitzelfeuerungen haufigste Kon-
zept der Verbrennungsregelung ist die Lambda-Rege-
lung. Hier erfolgt die Messung des Luftiiberschusses
(Kapitel 5.1) mittels einer Lambda-Sonde im Abgas-
strom (Abb. 6.27). Der Luftiiberschuss wird dabei
durch die Brennstoffmenge, die Verbrennungsluft-
menge oder die Sekundarluftmenge geregelt, wobei
der Sollwert des Luftiiberschusses in Abhédngigkeit
von der Leistung und ggf. von den Brennstoffeigen-
schaften vorgegeben wird. Um Luftmangelsituationen
zu vermeiden, muss der Sollwert fiir Praxisanwen-
dungen vorsichtig — d. h. eher zu hoch — bemessen
sein. Dadurch wird eine Einbufie beim Wirkungsgrad
in Kauf genommen.

An Stelle einer Lambda-Sonde werden als Abgas-
sensoren gelegentlich auch Kohlenwasserstoff- oder
Kohlenmonoxidsensoren verwendet. Zusammenge-
nommen spricht man daher bei solchen Konzepten
von einer abgasgefiihrten Verbrennungsluftregelung.

Kombinierte Leistungs- und Verbrennungsrege-
lung. Um einen sicheren Betrieb der Feuerung zu ge-
wihrleisten, sollte zwischen der Leistungs- und der
Verbrennungsregelung eine klare Aufgabenteilung
herrschen. Das Zusammenspiel der beiden Regel-
kreise erfolgt dabei als Kaskade, in welcher die Leis-
tungsregelung als iibergeordneter, langsamer Regel-
kreis die Leistung beeinflusst und gleichzeitig
Vorgabewerte an die Verbrennungsregelung als inne-
ren, schnellen Regelkreis liefert (Abb. 6.27). Die
Leistungsregelung gibt entweder die Luft- oder die
Brennstoffmenge vor, und sie iibermittelt einen Soll-
wert an die untergeordnete Verbrennungsregelung,
welche die Feinregulierung der Brennstoff- oder der
Luftmenge tibernimmt /6-41/.

6.3 Schornsteinsysteme

Der Schornstein hat die Aufgabe, die Verbrennungs-
gase und Schadstoffe iiber das Dach ins Freie abzu-
fiihren. Dazu muss er stand- und brandsicher sein. Bei
raumluftabhédngigen Feuerungen muss er auflerdem
den Unterdruck erzeugen, durch den die notwendige
Verbrennungsluft angesaugt wird.

Die rechtlichen Anforderungen und Bestimmun-
gen an das Schornsteinsystem werden in Kapitel 8.2.3
erldutert. Die Bemessung des fiir die jeweilige
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Abb. 6.28: Baugruppen von Schornsteinen (nach [6-1/)

Feuerungsart erforderlichen Schornsteinquerschnitts
erfolgt nach DIN 18160 (vgl. Kapitel 8.2.3).

Baugruppen. Man unterscheidet drei Baugruppen

von Schornsteinen (Abb. 6.28):

- Gruppe I: Dreischalige Isolierschornsteine. Sie sind
geeignet fiir Festbrennstofffeuerungen aber auch
fiir Ol- und Gasfeuerungen.

- Gruppe II: Zweischalige Isolierschornsteine. Weil
der sdurefeste Innenmantel fehlt, sind diese Schorn-
steine nicht feuchteunempfindlich.

- Gruppe III: Einschalige Schornsteine. Moderne
Heizkessel konnen oftmals wegen der abgesenkten

nicht

Schornsteine angeschlossen werden, da Schwitz-

Abgastemperatur mehr an einschalige
wasser und Sdurebildung zu einer Versottung fiih-
ren konnten. Meistens ist aber durch eine
Querschnittsverringerung mit Hilfe eines Einzug-
rohres aus Edelstahl oder Schamotte eine Sanierung
und Neueinordnung zur Baugruppe I moglich.
Die Verbindung zwischen Feuerstdtte und Schorn-
stein erfolgt nach Moglichkeit iiber ein aufwarts
gerichtetes Rohr aus Stahlblech, Aluminium oder
Edelstahl. Hierbei sind verschiedene Sicherheitsvor-
schriften zu beachten (Kapitel 8.2). Die Dichtheit wird
durch ein Mauerfutter hergestellt. An jeder Umlenk-
stelle des Verbindungsrohres sowie am Fufl des
Schornsteins miissen Reinigungsoffnungen ange-
bracht sein (Abb. 6.29).

In das Schornsteininnere vorstehende Rohre 16sen
durch Querschnittsverengung Unterdruckstérungen
aus, fithren zu Rufs- und Flugascheablagerungen und
versperren dem Kehrgerdt des Kaminkehrers den
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Abb. 6.29: Komponenten einer Abgasanlage (nach [6-1/)

falsch ?% falsch

S

richtig richtig

=

min 0,5 m

Abb. 6.30: Einmiindung von Rauchgasrohren in Schorn-
steinen (nach [6-47/ [6-48/)

Weg. Sie miissen daher vermieden werden (Abb.
6.30). Ahnlich problematisch sind gegeniiberliegende
Rauchrohreinmiindungen bei mehreren Anschliissen
an einen Kamin (vgl. hierzu auch Kapitel 8.2.3).

Wie bei Ol- und Gasfeuerungen ist auch bei
Festbrennstofffeuerungen der Einbau einer Neben-
luftregelung sinnvoll. Hierzu werden in der Regel
selbsttatig arbeitende Kaminunterdruckregler (Pen-
delzugregler) verwendet, bei denen der Kaminzug
iiber ein einstellbares Gegengewicht verandert wer-
den kann. Zur Vermeidung von Stillstandsverlusten
im Warmeerzeuger werden Kamine oft auch mit
Abgasklappen ausgestattet.

Schornsteindimensionierung. Wahrend fiir Heizol-
oder Erdgasfeuerungen in Einfamilienhdusern meist



Kamine mit 12 bis 14 cm Innendurchmesser verwen-
det werden, ist bei Holzfeuerungen in der Regel ein
groflerer Querschnitt von 18 bis 20 cm sinnvoll (z. B.
im Bereich zwischen 25 bis 50 kW Nennwérme-
leistung). Das hdngt mit den unterschiedlichen Ab-
gasmengen zusammen, die bei den verschiedenen
Brennstoffen auf Grund unterschiedlicher Elementar-
zusammensetzung und Wassergehalte anfallen.
Durch Anpassung des Kaminquerschnitts lassen sich
daher die Mindestanforderungen an die Abgasge-
schwindigkeit bzw. an den statischen Unterdruck im
Kamin erfiillen (vgl. Kapitel 8.2.3). Eine geringe Ab-
gasgeschwindigkeit (z. B. unter von 0,5m/s) ermog-
licht einen Kaltlufteinfall mit Kondensatbildung im
Miindungsbereich. Zu grofse Abgasquerschnitte kon-
nen zu kritischen (niedrigen) Abgasgeschwindigkei-
ten fiihren. Bei Naturzuganlagen steigt auSerdem die
Abbrandgeschwindigkeit, wodurch die Warmeverlu-
ste infolge erhohter Abgastemperaturen steigen.

Der iiber einen frei stehenden Schornstein hinweg
stromende Wind fordert den Schornsteinunterdruck,
indem er die Abgase mit sich fortreifst. Werden
Schornsteine aber von hoheren Hausgiebeln, Dachfla-
chen oder hoheren Baumgruppen iiberragt, kann der
Wind auch in die Schornsteinmiindung einstromen,
was mit Funktionsstorungen der Feuerungsanlage
(vor allem im Naturzugbetrieb) und mit Geruchsbelé-
stigungen verbunden sein kann.

Auch ein Hausdach kann die Windwirkung beein-
flussen. Bei einem Steildach wird der angreifende
Wind (Luv-Seite) auf der schridgen Dachfliche auf-
wairts abgelenkt, was sich auf die Abgasausbreitung
glnstig auswirkt. Hinter dem First (Lee-Seite) kann
die Windwirkung jedoch in einen Fallwind umschla-
gen und den Abgasaustritt behindern (Abb. 6.31).
Dabher ist eine ausreichende Hohe der Schornstein-
miindung tiiber Gebdudeteilen oder benachbarten
Gebduden erforderlich. Die entsprechenden rechtli-
chen Anforderungen und Regeln sind hierzu in Kapi-
tel 8.2.3 dargestellt.

6.4 Kleine Warmenetze

Mit kleinen Nahwéarmenetzen (sogenannte Mikro-
netze) kann von einer bestehenden Anlage aus die
zentrale Warmeversorgung von Nebengebduden wie
z. B. Gewdchshdusern, Stallungen, Wohn- und Ferien-
hdusern tibernommen werden. Aufierdem ist die Ver-
sorgung mehrerer Hauser oder zum Beispiel auch ei-
ner Schule, Turnhalle oder eines Schwimmbads durch
eine in der Ndhe gelegene Heizzentrale moglich. Ein
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Luv-Seite

)
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Abb. 6.31: Windwirkungen auf die Abgasausbreitung eines
Schornsteins auf der Luv- und Lee-Seite eines
Satteldach-Firstes (nach [6-47])
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Abb. 6.32: Beispiel eines Kleinst-Nahwidirmenetzes
(nach [6-15/)

Beispiel zeigt Abb. 6.32. Bei den Mikronetzen handelt
es sich in der Regel um Anlagen mit einem gesamten
Leistungsbedarf von ca. 50 bis 300 kW, bei denen — an-
ders als bei grofleren Fernwéarmesystemen — die Tem-
peratur des Kreislaufwassers in der Regel unter 95 °C
liegt /6-15/.

Anschlussdichte und Auslegung. Eine geringe Netz-
lange und eine hohe Anschlussdichte von ca. 0,5 bis
1,0 kW/m sind gute Ausgangsbedingungen fiir den
wirtschaftlichen und effizienten Betrieb eines kleinen
Nahwirmenetzes. Daher ist der Anschluss von Einfa-
milienhdusern (insbesondere Niedrigenergiehdusern)
mit Heizlasten von 5 bis 8 kW meistens weniger inter-
essant. Hier liegt die spezifische Trassenldnge oft bei 4
bis 6 Metern pro Kilowatt Warmeabnahme, so dass
der Warmetransport mit nur noch 0,25 bis 0,16 kW/m
zu gering ist und die Verluste stark ansteigen.

Die Auslegung des Netzes sollte stets nach dem
gesicherten Bedarf erfolgen, da eine Uberdimensio-
nierung zu hohen Verlusten und zu einem unwirt-
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schaftlichen Betrieb fiihrt. Bei mehreren Abnehmern
(mehr als 10) ist ein Gleichzeitigkeitsfaktor bei der
Wairmeabnahme zu beriicksichtigen, der abhéngig
vom Nutzungsverhalten des angeschlossenen Ver-
brauchers zwischen 1,0 und 0,6 liegt. Zur Netzausle-
gung ist eine detaillierte Warmebedarfserhebung fiir
Raumwiarme und Brauchwasser einschliefSlich der
Warmeverluste durchzufiihren.

Um Netzverluste gering zu halten, sollte die Tem-
peraturspreizung, d.h die Differenz zwischen der
Vorlauf- und der Riicklauftemperatur, mindestens
30 Kelvin betragen, das gilt vor allem bei hohen Vor-
lauftemperaturen. Bei gut ausgelegten Systemen mit
niedrigen Temperaturen (z. B. Vorlauf bis 60 °C, Riick-
lauf unter 40 °C) liegen die Netzverluste im Jahresmit-
tel unter 10 %. Schlecht ausgelegte Netze konnen
Netzverluste von tiber 20 % im Jahresmittel erreichen.
Auf Hauslibergabestationen kann bei kleinen Netzen
meist verzichtet werden /6-15/.

Rohrsysteme. Fir den Wairmetransport kommen
wérmeisolierte Rohrsysteme zum Einsatz (Abb. 6.33,
oben). Das Transportrohr aus Stahl- oder Kunststoff
ist mit Polyethylen(PE)-Schaum oder Polyu-
rethan(PU)-Schaum ummantelt. PU-Schaum hat eine
geringere Warmeleitfahigkeit, deshalb sind die so ge-
ddmmten Verbundrohre diinner als PE-Schaum-ge-
dammte Rohrleitungen. Bei Mikronetzen kommen als
Rohrsysteme das Kunststoffverbundmantelrohr mit
Stahlmediumrohr (KMR) und vor allem das flexible
Kunststoffmedienrohr (PMR) zum Einsatz.

Bei grofleren Nahwarmenetzen wird das Kunst-
stoffverbundmantelrohr mit Stahlmediumrohr (KMR)
eingesetzt; es ist ein robustes Rohrsystem, das fiir
Temperaturen bis 140 °C und einen Druck bis 25 bar
und ab einem Nominaldurchmesser (DN) von 20 bis
DN 1000 mit Léngen bis zu 16 m eingesetzt wird. Die
Verbindung erfolgt tiber Muffen und Schweiflen. Fiir
Bogen und Abzweige werden Formteile verwendet,
die nachgeddammt werden miissen. Nachteilig ist die
grofle Liangendnderung durch Warmeausdehnung,
die aufwadndige Kompensationsmafinahmen erforder-
lich macht.

Fiir die Unterverteilung und die Hausanschlusslei-
tungen sind flexible Kunststoffmedienrohre (PMR)
gut geeignet. Sie werden als Endlosrohr von einer
Trommel abgewickelt (bis DN 110), sind leicht und
einfach zu biegen und erlauben somit auch kleine
Radien und eine flexible Leitungsfithrung. Allerdings
werden teure Formstiicke (Abzweige, T-Stiicke, Redu-
zierungen) bendtigt. Die Rohre kompensieren die
Waéarmeausdehnung selbst, so dass auch lange Trassen
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Abb. 6.33: Bild oben: Prinzipieller Aufbau eines Fernwir-
merohres (Monorohr), Bild unten: Erdverlegung
zweier Duo-Rohrleitungen fiir Nahwirme-

sowie Brauch- und Trinkwasserversorqung
(MafSe in mm) (nach [6-30/)

bis 150 m keine Stofstellen im Erdreich haben miis-
sen, das heif}t, es miissen keine U-Bogen zum Aus-
gleich der Langenausdehnung im Untergrund veran-
kert werden. Mit dem PMR kann der Bereich von 10
bis 700 kW Heizleistung abgedeckt werden. Tempera-
tur und Druck sind auf 95 °C bzw. 6 bar begrenzt.

Tabelle 6.4: Typische Merkmale und Eigenschaften sowie
ungefihre Preise von isolierten PMR-Rohrlei-
tungen in Nahwdirmenetzen [6-30/

Preis  Preis "
€m)  (€/m) Mantel- Wirme-

b
Einzel Bappel rohr @ verlust

Abmes- Leis-

Dimen- a
sung tung

sion

(mm) (kW) rohr  rohr (mm) W/(h m)
DN20 25/204 10-30 22 35 128 21
DN 25 32/26,0 20-60 26 41 128 26
DN 32 40/32,6 40-90 33 50 160 27
DN 40 50/40,8 40-140 41 67 160 28
DN50 63/51,4 70-230 54 - 160 32
DN 65 75/61,2100-330 64 - 200 34
DN 80 90/73,6 150-480 70 - 200 37
DN 90 110/90,0 <700 78 - 200 41

a. Durchmesser innen/aufien

b. Warmeverlust fiir das Monorohr-Paar (Vor- und Riicklauf)
in W/ (h m) unter folgenden Bedingungen: T System 90/
70°C, T Erdreich 5 °C, lichter Rohrleitungsabstand 10 cm,
Uberdeckungshohe 80 cm



Bei kleineren Anlagen bis DN 50 bietet es sich an,
Duo-Rohre zu verlegen. Vor- und Riicklauf befinden
sich hierbei in einem gemeinsamen Mantelrohr (Abb.
6.33, unten). Flexible Kunststoffmedienrohre gibt es
auch als Quattro-Rohre, in welchen Heizungs-Vor-
und -Ricklauf, Brauchwasser-Hauptleitung und Zir-
kulation integriert sind. Sie sind besonders bei engen
Platzverhdltnissen gut geeignet. Einige typische
Eigenschaften von PMR-Rohrleitungen sind in Tabelle
6.4 zusammengestellt.

Verlegungsarten. Fiir kleine Netze werden soge-
nannte Strahlnetze verwendet, das heifdt, dass die
Rohrleitungen direkt vom Warmeerzeuger zu jedem
Verbraucher ohne Abzweigungen verlegt werden.
Diese Verlegart weist bei kleineren und mittleren
Netzanlagen die geringste Trassenldnge auf. Ein Ring-
netz ist dagegen kostentrachtiger, ermoglicht aber die
Einbindung weiterer Warmeerzeuger an verschiede-
nen Netzpunkten. Es ist aulerdem leicht erweiterbar
und bietet eine hohe Versorgungssicherheit.

Bei Kleinwarmenetzen erfolgt oft eine Haus-zu-
Haus-Verlegung, wobei eine Gruppierung von
Abnehmern mit einer geringen Anzahl von Abzwei-
gungen bei geringer Anschlussflexibilitit (Erweiter-
barkeit) verbunden wird. Eine Sonderform dieser Ver-
legungsart ist die Kellerverlegung, d. h. der Anschluss
von unmittelbar angrenzenden Nachbarwohnungen
oder -gebdauden im Keller. Dabei entfallen samtliche
Tiefbauarbeiten, und auch die Wartung ist erheblich
erleichtert /6-15/.

Bei Kleinstwarmenetzen wird meist eine Trassen-
filhrung in Form einer Flachverlegung angestrebt.
Hierbei wird ein Gefille in den Leitungen vermieden.
Dadurch ist keine Entliiftungseinrichtung an Hoch-
punkten und kein Einbau von Revisionsschédchten
erforderlich.

Der Graben wird so tief ausgekoffert, dass noch
eine Mindestiiberdeckung von 60 bis 80 cm erreicht
wird (Abb. 6.33). Die Rohrleitung wird im Graben in
einem Sandbett (nichtbindiger Sand, Kérnung 0 bis
3 mm) verlegt. Dies dient der Druckentlastung und
der Frostsicherheit. Sinnvoller ist eine grofe Uber-
deckung von 80 bis 120 cm fiir absolute Frostsicher-
heit. In 20 bis 30 cm Tiefe wird ein Trassenwarnband
verlegt, um bei spdteren Erdarbeiten einen Hinweis
auf die erdverlegte Leitung zu geben.

Im Graben erfolgt die Verlegung in Schlangen-
linien zur Kompensierung der Temperaturausdeh-
nung. Bei ldngeren Leitungen erstellt man zur Wand
abgewinkelte Hauseinfithrungen, um die axial
wirkenden Ausdehnungskrdfte der Rohrleitung
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auflerhalb des Gebdudes abzufangen. Zur Hausein-
fiihrung mauert man das Verbundrohr tblicherweise
ein. Bei schwierigen Bodenverhéltnissen — z. B. wenn
driickendes Wasser vorhanden ist — baut man eine
Mauerdurchfiithrung ein, durch die nur das Medium-
rohr gefithrt wird. Die Dammung und das Mantelrohr
enden dann vor der Durchfithrung. Nachteilig ist
hierbei, dass dadurch eine Kiltebriicke entsteht. In
jedem Fall sollte der Graben im Bereich der Hausein-
fiihrung mit nichtbindigem Material aufgefiillt wer-
den.

Brauchwasser in Nahwirmenetzen. Da in kleinen
Warmenetzen in der Regel keine Hauslibergabestatio-
nen vorhanden sind, erfolgt die Brauchwasserbereit-
stellung ebenfalls zentral iiber die Heizzentrale.

Bei der Brauchwassererwdarmung wird entweder
das kostengilinstige Durchflusssystem, das Speicher-
system oder das Speicherladesystem verwendet. Beim
Speicherladesystem (mit externer Umwaélzpumpe)
und beim Speichersystem kann das Brauchwasser in
Intervallen erwdrmt werden. Die Brauchwassererwar-
mung erfolgt dabei meist im Vorrangbetrieb, das
heifit, dass die Raumheizung wahrend des Aufhei-
zens nicht versorgt wird und der erforderliche
Gesamtanschlusswert sinkt.

Bei kurzen Netzen mit Durchflusssystemen, bei
denen das warme Brauchwasser direkt zur Verfiigung
gestellt wird und beim Verbraucher kein Speicher vor-
handen ist, ist dagegen eine dauernde Zirkulation
erforderlich. Hierzu wird ein weiterer Leitungsstrang
(Vor- und Riicklauf) benétigt, und es kommt zu hohen
Netzverlusten.

Bei Speichersystemen ist keine Brauchwasserzulei-
tung von der Heizzentrale zum Verbraucher vorhan-
den. Statt dessen wird Kaltwasser vom Verbraucher
aus selbst in einem lokalen Speicher erwdrmt. Als
Warmequelle dient das Nahwarmenetz, das hierzu in
Intervallen betrieben wird. Dabei wird die Netzvor-
lauftemperatur nachts zum Beispiel fiir zwei Stunden
auf 65 °C hochgefahren, um die externen Warmwas-
ser-Tagesvorratsspeicher zu laden. Eine Temperatur
iiber 60 °C ist auf Grund des erhohten Kalkausfalls fiir
das Brauchwasser nicht sinnvoll, kann jedoch aus
hygienischen Griinden erforderlich sein, um der
Legionellengefahr vorzubeugen /6-11/. Dies erfolgt
beispielsweise durch eine wochentlich einmalige Tem-
peraturanhebung auf iiber 60 °C /6-15/.

Betreibermodelle und Liefervertrige. Als Betreiber

eines Kleinst-Nahwarmenetzes kann eine Gemeinde,
ein Landwirt, eine bauerliche Genossenschaft, eine
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Abb. 6.34: Aufteilung der Wirmelieferkosten nach Grund-
und Arbeitspreis [6-58/

Wohnungsbaugenossenschaft oder ein anderes Bio-

masseheizwerk auftreten. Fiir den Anschluss an das

Netz wird bei grofleren Netzen in der Regel eine An-

schlussgebiihr erhoben.

Es sind die verschiedensten vertraglichen Konstel-
lationen und Verpflichtungen zwischen den beteilig-
ten Parteien (sogenannte Contracting-Modelle) denk-
bar. Unter Contracting versteht man in der
Wohnungswirtschaft die vertraglich geregelte Versor-
gung von Gebduden und Siedlungen mit Energie in
Form von Warme, Kalte oder Elektrizitat durch einen
aufsenstehenden Betreiber /6-58/. Mogliche Formen
des Contracting sind:

- Einspar-Contracting: Der Contractor versucht, die
Anlage 1iber die jahrliche und langfristige
Kosteneinsparung zu refinanzieren.

- Anlagen-Contracting: Der Contractor iibernimmt
die Investition fiir die Anlage, die Planung und den
Betrieb bis zu einer vordefinierten Liefergrenze.

- Betriebsfithrungs-Contracting: Der  Contractor
iibernimmt nur den Betrieb der Anlage und die Lie-
ferung der Nutzwérme.

- Finanzierungs-Contracting: Der Contractor oder
eine Betreibergesellschaft aus Objekteigentiimer
und Contractor ibernimmt die erforderliche Inves-
tition fir Planung, Errichtung oder Sanierung der
Anlage.
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Bei Abschluss eines Warmelieferungsvertrages ist zu

beachten:

- Haftungsabsicherung fiir Transport, Montage, Bau,
Betrieb, Ausfall der Anlage,

- Absicherung fiir den Warmelieferanten fiir Zah-
lungsunfahigkeit des Warmeabnehmers (z. B.
Bankbiirgschaft, Grundbucheintrag),

- steuerliche und bilanztechnische Regelungen,

- Waérmepreis und Preisgleit-/dnderungsklauseln
/6-57/.

Die Kosten fiir die Warmelieferung setzen sich zu-

sammen aus dem Grund- und dem Arbeitspreis (Abb.

6.34). Im Grundpreis sind Investitionen, Reparatur-

kosten, Verwaltungskosten, Zinsen, Abschreibungen

und eine Gewinnspanne enthalten, wiahrend im Ar-

beitspreis nur die in §7 Abs. 2 der Heizkostenverord-

nung genannten Kosten verrechnet werden diirfen.
Preisgleitklauseln konnen sich sowohl auf den

Grundpreis als auch auf den Arbeitspreis beziehen.

Sie regeln die Anpassung der Vergiitungen auf Grund

von Verdanderungen in Anlehnung an die Lohnent-

wicklung und/oder die Verdnderung der Priméarener-
giekosten. In entsprechenden Mustervertragen sind
derartige Preisgleitklauseln meist beriicksichtigt

/6-58/.



Wirkungsgrad, Emis-
sionen, Aschequalitat

Fir die Beurteilung von Feuerungsanlagen kommen
eine Vielzahl von Kriterien in Frage. Nur wenige die-
ser Kriterien sind jedoch fiir eine objektive verglei-
chende Bewertung geeignet. Hierzu zdhlen der Wir-
kungsgrad und der Schadstoffausstofl. Beide lassen
sich auf Basis weitgehend einheitlicher Priifmethoden
feststellen und gelten im weiteren Sinn als technisch-
okologische Qualitdtsmerkmale, die zugleich anlagen-
und brennstoffabhédngig sind. Das Gleiche gilt fiir die
Asche als unvermeidlicher Verbrennungsriickstand.
Zu den drei genannten Beurteilungsschwerpunkten
wird nachfolgend der Stand des Wissens und der
Technik zusammengefasst.

7.1 Wirkungsgrade von Holzfeuerungen

Beim Wirkungsgrad unterscheidet man den feue-
rungstechnischen Wirkungsgrad und den Kesselwir-
kungsgrad. (zu den Definitionen vgl. Kapitel 5.1). Bei
Einzelfeuerstédtten und erweiterten Einzelfeuerstétten
wird nur der feuerungstechnische Wirkungsgrad be-
stimmt, da der grofite Teil der Nutzwdrme von der
Anlage direkt an die Umgebung und nicht indirekt
iiber ein Warmetrdgermedium abgegeben wird. Nur
bei Zentralheizungskesseln ist die Bestimmung beider
Wirkungsgrade moglich.

Struktur der Warmeverluste. Der Unterschied zwi-
schen den beiden Wirkungsgradparametern lésst sich
durch Betrachtung eines fiir Kleinkessel typischen
Warmeflussschemas veranschaulichen (Abb. 7.1). In
den feuerungstechnischen Wirkungsgrad gehen die
Verluste iiber die Warme im Abgas, die brennbaren
Riickstdnde in der Asche und die unvollkommene
Verbrennung mit ein. Beim Kesselwirkungsgrad kom-
men noch die Abstrahlungsverluste der Kesselober-
flache hinzu, so dass der Kesselwirkungsgrad bei
Kleinanlagen in der Regel um etwa 3 Prozentpunkte

Brennstoffenergie

[~ 100 % -~ Verluste:

freie Warme der Abgase

Brennbares in der Asche

86.4% \___ o1%

unvollkommene
Verbrennung

feuerungstechnische
W

83,4 %
Nutzwérme
(= Kesselleistung)

Warmeabgabe
der Kesseloberflache

Abb. 7.1: Typisches Wirmeflussschema eines Hackschnit-
zelkessels (50 kW) bei Nennwirmeleistung [6-36/

niedriger liegt, als der feuerungstechnische Wirkungs-
grad.

Das Flussdiagramm in Abb. 7.1 zeigt, dass der War-
mestrom des Abgases mit Abstand am meisten zu den
Gesamtverlusten beitrdgt. Konstruktive Mafinahmen
zur Erhohung des Wirkungsgrades zielen daher meist
auf eine Minderung der Abgastemperatur ab, wahrend
die Verbesserung des Gasausbrandes hauptsachlich der
Minderung der Schadstoffbelastung dient.

Die Absenkung der Abgastemperaturen stofst
jedoch auf Grenzen, da bei den meisten Kaminsyste-
men eine Unterschreitung des Taupunktes vermieden
werden muss, damit kein Kondensat anfallt. Das Kon-
densat durchfeuchtet nicht nur den Schornstein, son-
dern kann auch zu einer bleibenden Schadigung des
Bauwerks (Mauerwerkverfarbungen, Ablagerungen)
und zu einer erhdhten Brandgefahr (Schornstein-
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Abb. 7.2: Feuerungstechnische Wirkungsgrade von Ein-
zelfeuerstitten fiir Holzbrennstoffe bei Nennwir-
meleistung (Daten nach [6-33/, aufier Pelletofen:
nach aktuellen Priifberichten verschiedener Her-

steller)
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Abb. 7.3: Kesselwirkungsgrade von Zentralheizungsanla-
gen (ZHK) fiir Holzbrennstoffe bei Nennwirme-
leistung (Quelle: Auswertung verfiigbarer
Priifberichte verschiedener Hersteller seit 1991
(Hackschnitzel-ZHK), 1993 (handbeschickte
ZHK) bzw. 1997 (Pellet-ZHK))

brand) fithren. Daher wird auch bei der Kesselprii-
fung nach DIN EN 303-5 fiir die meisten Anlagen die
Einhaltung bestimmter Mindestabgastemperaturen
gefordert (vgl. Kapitel 8.1).
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Wirkungsgrade von Einzelfeuerstitten. Bei der
Gruppe der handbeschickten Einzelfeuerstitten ist mit
feuerungstechnischen Wirkungsgraden im Bereich von
70 bis 80 % zu rechnen (Abb. 7.2). Deutlich tiber dieser
Bandbreite liegt der Wirkungsgrad von Pelletofen. Sol-
che Feuerungen bieten mit durchschnittlich ca. 87 %
eine mit den meisten Holz-Zentralheizungskesseln ver-
gleichbare Brennstoffausnutzung (vgl. Abb. 7.3).

Die in Abb. 7.2 dargestellten feuerungstechnischen
Wirkungsgrade beziehen sich lediglich auf die Feue-
rungsanlage selbst, da die Abgastemperatur stets im
Abgasstutzen des Ofens und nicht am Kaminaustritt
gemessenen wird. Ist jedoch ein langer Schorn-
steinweg vorhanden und fiihrt dieser zudem durch
beheizbare Rdume, kann eine weitere Abkiihlung des
Abgases eintreten. Damit wére die tatsdchlich nutz-
bringend abgegebene Warmemenge hoher, wodurch
auch der Wirkungsgrad des Gesamtsystems hoher
angesetzt werden miisste.

Bei den handbeschickten Einzelfeuerstatten ist
aber davon auszugehen, dass die tatsdchlichen Wir-
kungsgrade im Praxisbetrieb tendenziell eher etwas
niedriger sind als in Abb. 7.2 dargestellt. Das liegt
daran, dass ein effizienter Anlagenbetrieb gerade bei
diesen Feuerungen in erheblichem Mafi von der
Bedienung durch den Betreiber beeinflusst wird; mog-
liche Bedienfehler (z.B. zu hoher Luftiiberschuss,
feuchtes Holz, iiberladener Feuerraum, zu grobes
Holz) wirken sich hier besonders nachteilig aus. Der-
artige Fehler konnen aber in der Regel vermieden
werden, wenn die entsprechenden Hinweise der
Bedienungsanleitung befolgt werden.

Bei Pelletofen sind die genannten Bedieneinfliisse
kaum gegeben. Da es sich hier es um einen homogenen
standardisierten Brennstoff handelt, der zudem weitge-
hend ohne Zutun des Betreibers automatisch beschickt
wird, konnen die angegebenen Wirkungsgrade ohne
weiteres auch auf die Praxis iibertragen werden.

Wirkungsgrad von Zentralheizungsanlagen. Bei den
Holz-Zentralheizungsanlagen werden {blicherweise
nicht die feuerungstechnischen Wirkungsgrade son-
dern die um ca. 2 bis 4 Prozentpunkte niedrigeren
Kesselwirkungsgrade angegeben (Abb. 7.3). Sie liegen
fast durchweg im Bereich von mehr als 85 %. Bei Kes-
seln der neuesten Bauart wird inzwischen sogar die
90%-Grenze mehrheitlich iiberschritten. Am leichtes-
ten ist das mit Pellet-Zentralheizungen moglich, sie
liegen tendenziell um 2 bis 3 Prozentpunkte hoher als
die dbrigen Holz-Zentralheizungsanlagen. Generell
jedoch sind die Unterschiede zwischen den Bauarten
und zwischen den Leistungsklassen gering.



Bei den angegebenen Kesselwirkungsgraden wird
die an die Kesselumgebung abgegebene Wérme (z. B.
Abstrahlung) definitionsgeméaf3 als Verlust gewertet.
Wenn jedoch auch im Aufstellraum ein gewisser War-
mebedarf besteht, so erhoht sich der Gesamtwarme-
nutzen aus Sicht des Betreibers. Das Gleiche gilt fiir
die Abkiihlung der Abgase im Schornsteinweg.

Kesselwirkungsgrade werden {iblicherweise im
Betrieb bei Nennwiarmeleistung gemessen. Ein
Anstieg der Warmeverluste ist im Teillastbetrieb in
der Regel aber nicht zu beobachten /6-36/. Vielmehr
fithrt das Absenken der Heizlast — mit dem gewohn-
lich auch ein Absinken der Abgastemperatur ein-
hergeht — eher zu einer Verminderung des Abgasver-
lustes und somit zu einem Ansteigen des
Wirkungsgrades (zumal der Abgasverlust die mit
Abstand wichtigste Verlustgrofie darstellt, vgl. hierzu
Abb. 7.1). Wenn allerdings bei verminderter Heizlast
ein zu hoher Luftiiberschuss vorliegt (z. B. bei nicht-
optimaler Anlageneinstellung), kann der Wirkungs-
grad auch absinken.

Entwicklung der Wirkungsgrade. In den vergan-
genen Jahren hat auch bei den Holzheizungsanlagen
eine technologische Weiterentwicklung stattgefunden,
die sich sehr deutlich am Kesselwirkungsgrad ablesen
lasst. Er ist seit Beginn der 80-er Jahre bis heute um ca.
30 Prozentpunkte gestiegen. Das zeigt die Auswer-
tung einer Vielzahl von Messergebnissen aus Typen-
priifungen (Abb. 7.4).

100
%
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80

70

60

Kesselwirkungsgrad

50

40
1980 1985 1990 1995 2000
Jahr

Abb. 7.4: Entwicklung der Kesselwirkungsgrade von
hand- und automatisch beschickten Holzfeuerun-
gen kleinerer Leistung seit 1980 — Ergebnisse aus
Typenpriifungen bei Nenn- und Teilwirme-
leistung (Quelle: BLT Wieselburg [7-1/)
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7.2 Schadstoffemissionen
7.2.1 Bedeutung und BezugsgréBen

Bei Holzfeuerungen ist vor allem die Bestimmung
von vier Emissionsmessgrofien iiblich: Kohlen-
monoxid (CO), Staub, NO, und fliichtige organische
Kohlenstoffverbindungen. Deren Bedeutung als
Schadstoff wird nachfolgend vorgestellt.

Bedeutung der Schadstoffe. Kohlenmonoxid (CO) ist
ein geruchloses Gas, das — sobald es in die Atmo-
sphére, d. h. in sauerstoffreiche Umgebung gelangt —
nicht lange stabil ist, da es leicht zu CO, oxidiert. Da
CO leicht messbar ist, wird es im Allgemeinen als In-
dikator fiir die Giite einer Verbrennung angesehen
und stellt somit den am haufigsten gemessenen Emis-
sionsparameter der Verbrennung dar.

Bei den fliichtigen organischen Kohlenstoff-
verbindungen handelt es sich um hoéhermolekulare
Verbindungen, sie werden hdufig auch vereinfachend
als Kohlenwasserstoffe (C,,H,,) bezeichnet. Im Gegen-
satz zum CO bilden sie eine Stoffgruppe mit wesent-
lich grofieren Umwelt- und Gesundheitsrisiken, da sie
zum Teil als kanzerogen eingestuft werden. Sie sind
geruchlich stark wahrnehmbar und stellen den eigent-
lichen Grund fiir Geruchsbeldstigungen dar. Wie das
Kohlenmonoxid sind auch die fliichtigen organischen
Kohlenstoffverbindungen das Ergebnis einer unvoll-
standigen Verbrennung (vgl. Kapitel 5.2).

Staub kennzeichnet alle als Feststoff mit einer
definierten Filterhiilse abscheidbaren Anteile des
Abgases. Er enthdlt hauptsdchlich mineralische
Bestandteile aus dem Brennstoff (Aschepartikel). Je
nach Verbrennungsgiite konnen aber auch Teere und
Rufbestandteile organischen Ursprungs enthalten
sein. AuSerdem lagern sich an Stauboberflachen auch
eventuell gebildete hochtoxische Abgasbestandteile
wie PAK oder Dioxine an. Besonders betroffen sind
hiervon die Feinst-Staubanteile des Abgases (< 1 pm),
da sie eine sehr hohe Oberfldche besitzen. Aus diesem
Grund sind auch die im Abgasweg abgeschiedenen
und bei der periodischen Reinigung anfallenden
Staube (Warmetauscher- und Kaminasche) besonders
belastet und giftig (vgl. Kapitel 7.3).

Stickoxide werden zunidchst liberwiegend in Form
von NO emittiert. Dieses oxidiert in Gegenwart von
Sauerstoff sehr schnell zu Stickstoffdioxid (NO,). Bei
der Emissionsmessung werden beide Verbindungen
bestimmt und gemeinsam als NO, angegeben. NO,
ist ein stechend riechendes, giftiges Gas, das ab etwa
1 ppm wahrgenommen wird, ab 25 ppm Augen-
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reizungen und ab 150 ppm Lungenwegserkrankun-
gen verursachen kann. Stickoxide sind auch an der
Bildung von Ozon beteiligt, welches beim Menschen
Augenreizungen, Kopfschmerzen und Atembe-
schwerden verursacht und dariiber hinaus den Treib-
hauseffekt verstarkt.

Wie bei den meisten Verbrennungsprozessen
kénnen neben den oben genannten vier Standard-
messgroflen eine Reihe weiterer Schadstoffemissionen
relevant sein. Dazu zahlt die Gruppe der aromatischen
Kohlenwasserstoffe (z.B. PAK), der chlorhaltigen
Schadstoffe (z. B. HCl, Dioxine und Furane) oder der
Schwermetalle im Abgas. Auch die Korngrofienvertei-
lung der als Staubemission anfallenden Flugaschen ist
ein wichtiges Bewertungskriterium. Derartige Merk-
male werden in den nachfolgenden Kapiteln jedoch
nicht betrachtet, zumal hierzu fiir Kleinfeuerungen
keine relevanten gesetzlichen Begrenzungen gelten
und daher nur wenige Messwerte vorliegen (vgl.
hierzu /6-35/, /6-36/). Ebenso wenig werden die
Schwefeldioxidemissionen hier vorgestellt, da diese
auf Grund des minimalen Schwefelgehaltes in den
meisten Biomassebrennstoffen bedeutungslos /7-2/
und daher ebenfalls nicht gesetzlich limitiert sind.

Umrechnung von Messwerten. Die nachfolgenden
Orientierungswerte erlauben eine grobe Bewertung
und Unterscheidung der Biomassefeuerungen unter-
einander. Ein Vergleich mit konventionellen Ol- oder
Gaskesseln ist jedoch nicht ohne weiteres moglich, da
sich die gemessenen Emissionsangaben zwangslaufig
auf unterschiedliche Abgas-Bezugszustinde bezie-
hen. Bei Kleinfeuerungen fiir Biomasse gilt in
Deutschland einheitlich ein Bezugssauerstoffgehalt
von 13 % O,. Fiir Heizol-, Erdgas- und Kohlefeuerun-
gen werden andere Bezugsgrofien verwendet (z. B.
8 % O, bei Kohle-Zentralheizungsanlagen). Zur Um-
rechnung in einen fremden Bezugssauerstoffgehalt
wird in Anhang I eine Tabelle mit Umrechnungsfakto-
ren und ein Rechenbeispiel gegeben.

Auch der Vergleich mit grofieren Anlagenleistun-
gen (z. B. bei Holzfeuerungen ab 1000 kW) ist nicht
ohne Umrechnung der Messwerte moglich, da hier
Bezugssauerstoffgehalte von 11 % gefordert werden.
Eine hédufig vorgenommene Umrechnung erfolgt von
11 auf 13 % Bezugssauerstoff. Hier gilt der Faktor 1,25,
das heifit:

1 mg/Nm?3 bei 13 % O, = 1,25 mg/Nm? bei 11 % O,

Gelegentlich werden Priifberichte oder Emissions-
begrenzungen nicht auf einen Normkubikmeter son-
dern auf die aufgewendete Brennstoffenergie bezogen
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(z. B. in Milligramm pro Megajoule oder pro Kilowatt-
stunde). Hier ist die Umrechnung wesentlich kom-
plizierter, da sie nicht nur vom O,-Bezug sondern
auch vom Wassergehalt wahrend der Messung und
von der verwendeten Brennstoffart (d. h. der Brenn-
stoffzusammensetzung) abhdangt. Wenn aber der Was-
sergehalt und die Holzart bekannt sind, kann die
Umrechnung mit Hilfe von angendherten Umrech-
nungsfaktoren vorgenommen werden. Eine entspre-
chende Tabelle sowie ein Rechenbeispiel finden sich
in Anhang ]. Fiir iiberschldgige Berechnungen gilt fol-
gende Faustformel (hier fiir Buchenholz bei ca. 20 %
Wassergehalt und 13 % Bezugssauerstoff):

1 mg/Nm? = 0,65 mg/MJ = 2,34 mg/kWh

Vergleichswerte von Ol- und Gasfeuerungen. Bei den
konventionellen Heizol- oder Erdgas-Zentralheizungs-
anlagen konnen vor allem CO, fliichtige organische
Kohlenstoffverbindungen, NO, und SO, entstehen. Die
Bildung von Stduben beschrankt sich auf Grund des
fehlenden Aschegehalts im Brennstoff auf RuSkompo-
nenten. Ruf entsteht aber praktisch nur bei Olbrennern
und bei diesen vor allem in der Startphase.

Erdgas besitzt gegeniiber Heizol deutliche Emissi-
onsvorteile, die sich in niedrigeren Stickoxidemissionen
und in der rufifreien Verbrennung darstellen (Tabelle
7.1), auflerdem entstehen erheblich geringere Schwefel-
dioxidemissionen. Im Vergleich zu Holzbrennstoffen
weisen beide fossile Brennstoffe bei den genannten
Parametern grofitenteils Vorteile auf. Das zeigt ein Ver-
gleich der Werte in Tabelle 7.1 mit den Emissionen von
Holzheizkesseln in Kapitel 7.2.2.2. Allerdings miissen
diese (lokalen) Nachteile gegen die (globalen) Vorteile
der Erneuerbarkeit des Brennstoffs und der damit ver-
bundenen Minderung des CO,-bedingten Treibhausef-
fektes (Kapitel 2) abgewogen werden.

Tabelle 7.1:  Orientierungswerte zum Schadstoffemissions-
niveau von Heizol(EL)- und Erdgas-
Zentralheizungskesseln bis 100 kW Nennwiir-
meleistung (nach [7-9/). (Zum besseren Ver-
gleich wurden die Angaben hier in mg/Nm>
bei 13 % O, umgerechnet)

Heizolkessel Erdgaskessel
Parameter
in mg/Nm? (bei 13 % O,)
CO ca. 8,6 ca. 8,6
fliicht org. C <22 <22
NO, 43 - 65 22 -39

Staub (hier: Ruf3) bis ca. 0,2 -
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Abb. 7.5: Schadstoffemissionen von Einzelfeuerstitten fiir Scheitholz (jeweils Buche und Fichte je Feuerung) und von Holzpel-
letofen (Quelle: Scheitholzifen nach [6-33/, Pelletofen nach aktuellen Priifberichten verschiedener Hersteller)

7.2.2 Emissionshiveau von Biomassefeuerungen

Bei den nachfolgend dargestellten Schadstoff-
emissionen von Biomassefeuerungen wird nach Bauar-
tengruppen, Brennstoffen, Brennstoffformen bzw.
Beschickungsarten sowie zum Teil nach Leistungs-
klassen differenziert. Hierbei erfolgt eine Beschran-
kung auf die wesentlichen limitierten Schadstoffe. Das
sind vor allem Kohlenmonoxid (CO) und Staub, die fiir
einige Feuerungsbauarten und Leistungsklassen
gesetzlich limitiert sind (Kapitel 8.5.2), sowie die Emis-
sionen von NO, und den fliichtigen organischen
Kohlenstoffverbindungen, die bei Kleinanlagen nicht
verpflichtend und daher seltener gemessen werden.

7.2.2.1 Emissionen von Einzelfeuerstatten

Das Emissionsverhalten von Einzelfeuerstatten ist in

Abb. 7.5 abzulesen. Bei derartigen Feuerungen (Ka-
minofen, Kachelofen- und Grundofeneinsatze, Pellet-
ofen etc.) wird der SchadstoffausstofS in der Regel
nicht routinemafig gepriift, da die bestehenden Emis-
sionsgrenzwerte erst ab einer Nennwéarmeleistung
von 15 kW einzuhalten sind (Kapitel 8.5) und fiir das
Inverkehrbringen eines derartigen Bauprodukts keine
heiztechnische Priifung erforderlich ist. Aus diesem
Grund sind Emissionsmessungen an derartigen Feue-
rungen stets freiwillig, oder sie erfolgen stichproben-
artig im Rahmen von offentlich veranlassten Mess-
serien zur Feststellung des Standes der Technik und
der Umweltbelastungen. Die nachfolgend vorgestell-
ten Orientierungswerte zum Emissionsverhalten von
Einzelfeuerstitten basieren daher groftenteils auf
einer solchen Reihenuntersuchung, die allerdings
schon in den frithen 90-er Jahren durchgefiihrt wurde
und somit nicht den allerneuesten Stand der Technik
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wiederspiegelt. Das gilt jedoch nicht fiir die Pellet-
ofen, die hier auf Basis von Ergebnissen aus freiwilli-
gen Priifungen beurteilt werden.

Bei den handbeschickten Einzelofen liegen die
durchschnittlichen Kohlenmonoxidemissionen zwi-
schen 2000 und 5000 mg/Nm?, wobei die fest einge-
bauten gemauerten Feuerungen wie Kachelofen am
glinstigsten abscheiden (Abb. 7.5). Eine deutliche
Ausnahme bilden die Pelletofen, die nur ein Zehntel
bis ein Zwanzigstel der Schadstoffemissionen von
Scheitholzofen aufweisen.

Noch deutlicher sind diese Vorteile bei den fliichti-
gen organischen Kohlenstoffverbindungen, die haufig
vereinfacht als Kohlenwasserstoffe bezeichnet werden.
Die Unterschiede zwischen den Feuerungen entspre-
chen hier der Rangfolge der CO-Emissionen (Abb. 7.5).
Darin zeigt sich, dass die Kohlenmonoxidemission als
Leitgrofie fiir die Verbrennungsqualitdt anzusehen ist
und auch Riickschliisse auf den Ausstof3 fliichtiger
organischer Kohlenstoffverbindungen zulédsst.

Das gilt nicht ohne weiteres beim Staubausstofs.
Lediglich in ungiinstigen Féllen, bei denen auf Grund
einer besonders unvollstindigen Verbrennung auch
Ruf$ und Teere gebildet werden, kann der Feststoffan-
teil im Abgas parallel mit den CO-Emissionen anstei-
gen. Die tendenziell hoheren Staubemissionen bei den
Kaminofen kénnen zum Teil auf diesen Zusammen-
hang zuriickzufiihren sein (Abb. 7.5).

Der NO,-Ausstofs wird hauptsédchlich durch den
Stickstoffgehalt im Brennstoff bestimmt; der Einfluss
der Feuerungstechnik ist bei kleineren Biomassefeue-

20000 g

mg/Nm3
bei 13 % O, o

s .
§ 14000 \

1980 1985 1990 1995 2000
Jahr

Abb. 7.6: Entwicklung der CO-Emissionen von hand- und
automatisch beschickten Holzfeuerungen kleine-
rer Leistung seit 1980 — Ergebnisse aus Typen-
priifungen bei Nenn- und Teilwirmeleistung
(Quelle: BLT |7-1/)
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rungen gering. Da es sich in allen Fallen um Holzbrenn-
stoffe mit nur geringen Unterschieden beim N-Gehalt
handelt, zeigt sich bei den Einzelfeuerungen fiir den
NO,-Ausstof3 ein relativ einheitliches Bild (Abb. 7.5).

7.2.2.2 Emissionen von Holzheizkesseln

Bei den Zentralheizungskesseln fiir Holzbrennstoffe
wird in der Regel ein deutlich niedrigeres Niveau des
Schadstoffausstofies als bei den handbeschickten
Einzelfeuerstatten erreicht. Das gilt insbesondere fiir
die von der Verbrennungsgiite abhingigen Schad-
stoffe wie CO, Gesamt-C und zum Teil auch Staub.

CO-Emissionen. Die CO-Emissionen eines Scheit-
holzkessels liegen in der Regel bei etwa einem Zehntel
des bei Scheitholzofen gemessenen Wertes (Abb. 7.7),
obwohl es sich um die gleiche Beschickungsart han-
delt. Allerdings ist die Bandbreite der Messwerte auch
bei den Scheitholzkesseln noch sehr grof8. Das liegt an
der Variantenvielfalt innerhalb der Bauart (Naturzug-
anlagen, Gebldsefeuerungen, lambda-geregelte Anla-
gen). Tendenziell markieren die Scheitholzkessel mit
abgasgefiihrter Verbrennungsluftregelung (vgl. Kapi-
tel 6.2.4) das untere Ende der Bandbreite bei den CO-
Messwerten /6-33/, die hier zwischen 20 bis 1700
mg/Nm3 schwanken. In allen Féllen wird der gel-
tende Emissionsgrenzwert von 4000 mg CO/Nm?®
problemlos unterschritten (vgl. hierzu Kapitel 8.5.2).

Der Wechsel der Beschickungsart von hand- auf
automatische Beschickung bedeutet eine deutliche
Verbesserung der Feuerungsqualitdt, was sich bei den
CO- und den Gesamt-C-Emissionen niederschlégt.
Dabei sind die Unterschiede zwischen Hackschnitzel-
und Pelletfeuerungen relativ gering. In der Praxis ist
jedoch mit grofleren Vorteilen fiir Pelletkessel zu rech-
nen, da es sich bei den Pellets um einen Brennstoff mit
gleichbleibend hoher Brennstoffqualitit handelt
(homogener normgerechter Brennstoff), wahrend bei
Hackschnitzeln oft sehr uneinheitliche Qualitdten ein-
gesetzt werden, die deutlich von den zur heiztechni-
schen Priifung verwendeten Brennstoffen abweichen
konnen. Praxismessungen zeigen daher oftmals gro-
flere Unterschiede zu den hier dargestellten Priif-
stands-Mittelwerten /7-7/.

An den CO-Emissionen ldsst sich die technologi-
sche Entwicklung der vergangenen Jahre ablesen, sie
hat auch bei den Holzfeuerungen seit Beginn der
80-er Jahre zu einer deutlichen Absenkung des Schad-
stoffausstofles gefiihrt. Das geht aus der Auswertung
von Messergebnisse aus Typenpriifungen hervor
(Abb. 7.6). Analog dazu sind entsprechende Verbesse-
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Abb. 7.7: Schadstoffemissionen von Zentralheizungskesseln (ZHK) fiir Holzbrennstoffe. Quelle: Auswertung von Priifberich-
ten verschiedener Hersteller seit 1991 (Hackschnitzel-ZHK), 1993 (handbeschickte ZHK) bzw. 1997 (Pellet-ZHK)

rungen beim Kesselwirkungsgrad der Feuerungen
eingetreten (Kapitel 7.1).

Fliichtige organische Kohlenstoffverbindungen.
Analog zum CO-Ausstofs verhalten sich auch die
Emissionen der fliichtigen organischen Kohlenstoff-
verbindungen (Gesamt-C), da es sich in beiden Fallen
um Produkte einer unvollstindigen Verbrennung
handelt (vgl. Kapitel 5.2). Wie beim CO ist auch hier
bei grofieren Anlagen mit hoherer Nennwérme-
leistung eine Abnahme des SchadstoffausstofSes fest-
zustellen (Abb. 7.7). Das Gleiche gilt fiir den Auslas-
tungsgrad der Feuerung, das heifit, dass die in
Abb. 7.7. dargestellten CO- und Gesamt-C-Emissio-

nen deutlich zunehmen, sobald die Anlagen mit ge-
drosselter Leistung, d. h. in Teillast oder gar bei klein-
ster Warmeleistung, betrieben werden.

Staubemissionen. Der beim CO und Gesamt-C fest-
gestellte Zusammenhang mit der Leistung und der
Anlagenauslastung gilt bei den Staubemissionen
nicht, diese werden statt dessen von anderen Faktoren
wie Bewegung im Glutbett, Aschegehalt im Brenn-
stoff oder vom Vorhandensein von Ablagerungszonen
bestimmt. Tendenziell weisen Hackschnitzelfeuerun-
gen hohere Staubemissionen auf als handbeschickte
Scheitholzkessel, bei denen sich das Glutbett weitge-
hend in Ruhe befindet. Ein solches ruhendes Glutbett
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Abb. 7.8: Beispiele fiir Schadstoffemissionen von Halmgut- und anderen Brennstoffen in einer halmguttauglichen automatisch
beschickten Kleinfeuerungsanlage (Einschubfeuerung 50 kW) bei Nennwirmeleistung [6-36/. LP Landschaftspflege,

GP Getreideganzpflanzen, PK Presskuchen

liegt auch bei vielen Pelletkesseln vor, wenn diese als
Abwurffeuerung ausgefiihrt sind, bei denen der Glut-
bettbereich kaum mechanischen Stérungen unterliegt
(vgl. Kapitel 6.2.1). Auflerdem handelt es sich bei den
Holzpellets um einen relativ aschearmen Brennstoff
(vgl. Kapitel 4.2.4).

Die Einhaltung des hier geltenden Staubgrenz-
werts von 150 mg/Nm? (Kapitel 8.5.2) ist nach diesen
Priifergebnissen in der Regel unproblematisch. Aller-
dings wird der Staubausstofs in hohem Maf} auch
durch den Wartungszustand und die gewéahlte Brenn-
stoffqualitat beeinflusst. Aus diesem Grund ist in der
Praxis die Beanstandungsquote bei den jahrlichen
Uberpriifungsmessungen (Kapitel 8.5.3) relativ hoch.
Nach Auskunft des Kaminkehrerhandwerks werden
ca. 25 % aller wiederkehrend gemessenen Hackschnit-
zelfeuerungen wegen Uberschreitung des Staubgrenz-
wertes beanstandet, so dass Nachmessungen veran-
lasst werden miissen.
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NO,-Emissionen. Fiir NO,-Emissionen gelten bei
Feuerungen fiir naturbelassenes Holz im Leistungsbe-
reich bis 1000 kW keine gesetzlichen Grenzwerte
(vgl. Kapitel 8.5.2). Wenn der Grenzwert der TA Luft
auch bei den kleineren Holzfeuerungen gelten wiirde,
lieSe er sich problemlos einhalten, zumal es sich bei
den naturbelassenen Holzbrennstoffen um vergleichs-
weise stickstoffarme Brennstoffe handelt. Das gilt
insbesondere fiir Holzpellets, die in der Regel aus ent-
rindeten Sagerestholzern hergestellt werden (vgl. Ka-
pitel 3.3.4) und daher in Abb. 7.7 tendenziell die ge-
ringsten NO,-Emissionen bei Nennwairmeleistung
aufweisen.

In der Praxis liegen die NO,-Emissionen von Holz-
feuerungen tendenziell sogar eher niedriger als in
Abb. 7.7 dargestellt, da die Anlagen nicht durch-
gehend bei Nennwéarmeleistung betrieben werden.
Anders als bei den CO- und Gesamt-C-Emissionen
filhren zuriickgehende Verbrennungstemperaturen



bei gedrosselter Leistung zu einem verminderten
NO,-Ausstof3 /6-21/.

7.2.2.3 Emissionen von Halmgutfeuerungen

Halmgutbrennstoffe wie Stroh, Gras und Ganzpflan-
zengetreide weisen gegeniiber Holzbrennstoffen vieler-
lei Nachteile auf, die einerseits eine aufwéndige und
teuere Feuerungstechnik erforderlich machen (Kapitel
6.2.1.4) und andererseits — verglichen mit Holzbrenn-
stoffen — meist mit erhchten Schadstoffemissionen ver-
bunden sind. Da bei den Halmgutbrennstoffen die Ge-
halte an emissionsrelevanten Inhaltsstoffen deutlich
hoher liegen als beim Holz (hier im wesentlichen N, CI
und Asche, vgl. Kapitel 4.1.2), zeigt sich dieser Emis-
sionsanstieg insbesondere bei solchen Schadstoffen, die
aus eben diesen Inhaltsstoffen gebildet werden (z. B.
NO,, HCl, Staub). Lediglich bei den CO-Emissionen
und den fliichtigen organischen Kohlenstoffverbindun-
gen werden mit Holzbrennstoffen vergleichbare Emis-
sionswerte erzielt (Abb. 7.8), da moderne Feuerungen
auch mit Halmgutbrennstoffen einen hohen Gas-
ausbrand erreichen konnen.

Dagegen steigen aber die Stickstoffoxid-Emissio-
nen bei Halmgutbrennstoffen im Durchschnitt um das
Zwei- bis Vierfache gegeniiber Holz an (Abb. 7.8). Bei
Verwendung von noch stickstoffhaltigeren Brennstof-
fen wie Getreidekorner oder Olsaatenpresskuchen
kann sich dieser Abstand noch weiter vergroiern.
Gesetzliche Emissionsbegrenzungen gelten jedoch erst
ab 100 kW Feuerungswarmeleistung (Kapitel 8.5.2).
Wiirden sie auch bei Kleinanlagen bis 100 kW einge-
fiihrt, konnten diese Grenzwerte nicht mit allen Halm-
gutbrennstoffen sicher unterschritten werden.

Noch hoher als beim NO, féllt die Zunahme bei den
Staubemissionen aus. Diese erhohen sich durchschnitt-
lich um das Fiinffache, wenn Halmgut- statt Holz-
brennstoffe eingesetzt werden (Abb. 7.8). Hierbei stellt
weniger der absolute Gehalt der im Brennstoff enthal-
tenen Asche sondern vielmehr dessen Beschaffenheit
die Hauptursache fiir den Anstieg dar. Halmgutaschen
sind sehr feinkornig und weisen zudem eine niedrige
Dichte auf /6-24/, so dass sie im Abgasstrom leicht
mitgetragen werden, anstatt im Aschebett oder im
Warmetauscher abgeschieden zu werden. Das ist auch
der Grund, warum die Feinst-Staubanteile des Abgases
(,Submikronpartikel” <1pum) den grofiten Teil der
Staubemission bilden /6-36/, und warum die Staub-
fracht mit einfachen und kostengiinstigen Mafinahmen
wie dem Einbau eines Fliehkraftabscheiders (Multizy-
klon) nicht nennenswert reduziert werden kann. Ohne
spezielle Entstaubungsmafinahmen, die auch bei den

Wirkungsgrad, Emissionen, Aschequalit&it

Feinstauben wirksam sind (z. B. Gewebefilter), lasst
sich somit der Staubgrenzwert in der Regel kaum ein-
halten. Derartige Entstaubungsanlagen sind aber fiir
Anlagen der Leistungsklasse bis 100 kW mit wirt-
schaftlich nicht vertretbaren Mehrkosten verbunden, so
dass sie derzeit kaum verwendet werden. In der Praxis
haben diese Probleme dazu gefiihrt, dass halmguttaug-
liche Feuerungen primér mit Hackschnitzeln betrieben
werden und nur gelegentlich auch betrieblich anfal-
lende Brennstoffe wie Hackselgut, Saatgutreinigungs-
abgiange, Bruchkdérner oder Miihlennebenprodukte
zum Einsatz kommen.

Auch eine Pelletierung des Halmgutbrennstoffs
kann nicht als Losungsweg bei der Staubproblematik
angesehen werden. Entsprechende Messungen zeigen,
dass dadurch keine sichere Absenkung der Staub-
emissionen eintritt /6-36/. Gleichwohl kann die Pelle-
tierung (Kapitel 3.3.4.2) auf Grund der Vereinfachung
der Beschickungsprozesse als eine Art Schliisseltechno-
logie fiir kleinere Strohfeuerungen angesehen werden,
zumal mit dieser Brennstoffform stabilere Betriebszu-
stande auf niederem CO-Emissionsniveau erreicht wer-
den /6-36/. Weitere positive Effekte sind durch Ver-
wendung von schadstoffmindernden Zuschlagsstoffen
bei der Pelletierung denkbar, allerdings liegen hierzu
derzeit noch keine gesicherten Erkenntnisse vor.

Ahnlich gering ist der gesicherte Kenntnisstand
iiber die Emissionen absétzig beschickter Ganzballen-
feuerungen (Kapitel 6.2.1.4), die in Deutschland als
Kleinfeuerungen derzeit kaum eingesetzt werden. Die
genannten grundlegenden Probleme mit Halm-
gutbrennstoffen lassen sich jedoch auch hier nur
schwer beherrschen. Zu diesen Problemen zihlen
neben den diskutierten klassischen Schadstoffen auch
die hochtoxischen organischen Kohlenstoffverbindun-
gen wie aromatische Kohlenwasserstoffe (z. B. PAK)
oder chlorhaltige Schadstoffe (z. B. HCl, Dioxine und
Furane). Letztere stellen auf Grund des erhéhten Chlor-
gehaltes gerade bei Halmgutbrennstoffen ein erhohtes
Umwelt- und Gesundheitsrisiko dar /6-36/.

7.3 Aschequalitat und -verwendung

Je nach verwendetem Brennstoff fallen zwischen 0,5
und 10 % der Brennstoffmasse als Verbrennungsriick-
stand (Asche, Schlacke) an. Er muss entweder ent-
sorgt oder verwertet werden. Die Zusammensetzung
und Verwendung dieser Riickstinde hdngen von un-
terschiedlichen Einflussgrofien ab, die nachfolgend
vorgestellt werden.
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Aschezusammensetzung. In der Asche finden sich
viele der in Kapitel 4.1 genannten Elemente wieder. Sie
besteht vorwiegend aus Kalzium (Ca), Magnesium
(Mg), Kalium (K), Phosphor (P) und Natrium (Na). Die
mittlere Zusammensetzung beispielsweise der Grob-
asche von Holz liegt bei rund 42 % CaO, ca. 6 % K,0,
etwa 6 % MgO, ca. 3 % P,O5 und rund 1 % Na,O sowie
kleinere Mengen an Eisen und Mangan /6-24/. Bei
Stroh- und Getreideganzpflanzenaschen sind die An-
teile von K,O und P,Os hoher und die Schwermetall-
gehalte sind niedriger /6-36/; damit erhoht sich ihr
Diingewert.

Neben der Brennstoffart hangt die Aschezusam-
mensetzung in entscheidendem Maf auch vom Anfall-
ort innerhalb der Feuerungsanlage ab. Von grofieren
Feuerungsanlagen, die iiber sekundére Entstaubungs-
einrichtungen verfiigen, ist bekannt, dass die Aschen —
je nachdem ob sie im Glutbett, im Zyklon (Fliehkraftab-
scheider) oder im Filter (Gewebe- oder Elektrofilter)
anfallen — eine sehr unterschiedliche Qualitit aufwei-
sen. Hier nimmt der Schadstoffgehalt von der Bettasche
(Feuerraum) iiber den Zyklon bis zum Filter deutlich
zu, wahrend die Staubkorngréfien abnehmen.

Kleinanlagen sind allerdings nur selten mit einer
solchen Staubabscheidetechnologie ausgestattet. Hier
findet eine Separierung der Aschen nur bei der peri-
odischen Reinigung statt. Der typische Anteil der
Feuerraumasche betréagt 84 bis 98 % des Gesamtasche-
anfalls; die im Warmetibertrager abgeschiedene
Asche liegt dagegen nur bei 2 bis 16 % und die Asche
aus dem Kaminsystem bei 2 bis 4 % (bei Scheitholz-
feuerungen /6-35/) bzw. bei automatisch beschickten
Kleinanlagen sogar bei weniger als 0,4 % der Gesamt-
aschemenge (Abb. 7.9).

Analog zu den Anlagen mit Entstaubungseinrich-
tung erweisen sich die abgeschiedenen Flug- und
Feinstflugaschen aus dem Warmetauscher bzw. aus
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Abb. 7.9: Zuordnung des Ascheanfalls nach Abscheidebe-
reichen in einer automatisch beschickten Klein-
feuerungsanlage (50 kW) ohne sekundire
Staubabscheidung (nach [6-36/)
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Abb. 7.10: Schwermetallanfall in einer automatisch
beschickten Kleinfeuerung (50 kW) am Beispiel
des Zinkgehalts in Aschen aus verschiedenen
Abscheidungsbereichen bei unterschiedlichen
Biomassebrennstoffen (nach [6-36/)

LP Landschaftspflege, GP Getreideganzpflanzen

dem Kaminsystem ebenfalls als besonders stark
schwermetallbelastet. Das wird in Abb. 7.10 am Bei-
spiel von Zink (Zn) ersichtlich. Dieser Zusammenhang
ist durchweg auch auf die tibrigen Schwermetalle tiber-
tragbar; er gilt auch fiir die hochtoxischen Schadstoffe
wie PAK (Polyzyklische aromatische Kohlenwasser-
stoffe) oder PCDD/F (Dioxine und Furane) /6-36/.

Ascheverwendung. Die Separierung der kritischen
Aschefraktionen (z. B. der Warmetauscheraschen) ist
nicht immer problemlos moglich. Das gilt insbeson-
dere dann, wenn die Anlage mit einer mechanischen
oder automatischen Reinigung der Warmetauscher-
ziige ausgestattet ist, bei der die Flugasche mit der
Bettasche wieder vermengt wird. Bei Holzfeuerungen
kleinerer Leistung wird daher empfohlen, die gesamte
(abgekiihlte) Asche in den Hausmiill zu geben, da
eine Verwendung als Diinger wegen der moglichen
Schadstoffbelastung des Bodens und der Pflanzen
nicht vertretbar ist.

Bei Aschen aus Halmgutfeuerungen faillt dagegen
eine um ein Vielfaches hohere Aschemenge mit ten-
denziell geringerer Schwermetallkonzentration an;
gleichzeitig ist auch der Diingerwert dieser Aschen
hoher als der von Holzaschen. Auch hier gilt aber,
dass eine Verwendung als Diinger nicht in jedem Fall
problemlos zu empfehlen ist, wenngleich die Aus-
bringung auf landwirtschaftliche Fldchen bei grofie-
ren Heizwerken (mit Entstaubungsanlagen) gangige
Praxis ist.



Rechtliche Anforde-
rungen und Vorschriften

8.1 Zulassung von Feuerungsaniagen

Mafigeblich fiir die generelle Verwendbarkeit von
Bauprodukten wie Feuerungsanlagen sind in
Deutschland die Landesbauordnungen und die Feue-
rungsverordnungen der Lander. Damit die darin fest-
gelegten Regeln zwischen den Bundeslindern mog-
lichst wenig abweichen, wurde eine sogenannte
,Musterbauordnung” (MBO) erlassen /8-1/. Darin
sind die fiir alle Bundesldnder angestrebten Standards
festgelegt, bevor sie in Landerverordnungen umge-
setzt werden.

U-Zeichen und CE-Kennzeichnung. Nach der
Musterbauordnung diirfen Bauprodukte wie z.B.
Feuerungsanlagen nur verwendet werden, wenn sie
entweder das nationale Ubereinstimmungszeichen
, U-Zeichen” oder das europdische Konformitatszei-
chen CE tragen. Damit wird die Ubereinstimmung
mit den geltenden Richtlinien fiir die Produkte durch
eine entsprechende Kennzeichnung dokumentiert. Im
Gegensatz zu freiwilligen Zeichen handelt es sich
beim U-Zeichen bzw. CE-Zeichen (Abb. 8.1) also um
ein notwendiges Zeichen, welches fiir das Inverkehr-
bringen eines Heizkessels erforderlich ist.

Die Gestaltung und Anbringung des U-Zeichens
ist in der Ubereinstimmungszeichen-Verordnung des-
jenigen Landes geregelt, in dem der Hersteller seinen

Muster
" -~ N

1.-23-456

Abb. 8.1: Beispiele fiir ein U-Zeichen und ein CE-Zeichen

Sitz hat. Das U-Zeichen muss die Daten des Herstel-
lers, die Prifgrundlage (bei Normkonformitdt die
DIN/EN-Nummer, sonst die Zulassungsnummer)
und die Priifstelle nennen.

Das CE-Zeichen darf auf Produkten angebracht
werden, die einer in nationales Recht umgesetzten
EG-Richtlinie entsprechen und zusétzlich die wesent-
lichen Anforderungen mitgeltender EG-Richtlinien
erfiillen. Das CE-Zeichen ist nur ein Verwaltungszei-
chen (kein Qualitatszeichen) und hat als Marktzulas-
sungszeichen den Charakter eines Reisepasses
/8-14/.

Fir die Zulassung von Feuerungsanlagen sind vor
allem die Maschinenrichtlinie, die Richtlinie tber
elektromagnetische Vertraglichkeit und die Nieder-
spannungsrichtlinie von Bedeutung. Gemafs dieser
Richtlinien ist eine EG-Konformitatserklarung erfor-
derlich. Diese wird vom Hersteller selbst ausgestellt.
Er ist aulerdem verpflichtet, das CE-Zeichen als sicht-
bares Zeichen der Konformitdt auf dem Produkt
anzubringen. Die Konformitatserklarung ist in der
Sprache des Verwendungslandes auszustellen und
beinhaltet Name und Anschrift des Herstellers, eine
Beschreibung des Produktes (Fabrikat, Typ, Serien-
nummer etc.) und alle einschldgigen Bestimmungen,
denen das Produkt entspricht (bei Heizkesseln fiir
feste Brennstoffe unter anderen der DIN EN 303-5
/8-8/).

Freiwillige Zeichen. Anbieter oder Hersteller, die sich
einer freiwilligen Priifung ihrer Feuerungsanlage un-
terzogen haben (z. B. nach DIN EN 303-5) kénnen da-
durch oftmals ein spezielles Priifkennzeichen der be-
treffenden Priifstelle oder Zertifizierungseinrichtung
fiihren. Derartige Priifzeichen werden von verschie-
denen Priifeinrichtungen (z. B. TUV, DIN CERTCO,
Bundesanstalt fiir Landtechnik in Wieselburg) verge-
ben. Oftmals wird darin lediglich die Ubereinstim-
mung mit den Anforderungen der jeweiligen Norm
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noch einmal von unabhingiger Stelle festgestellt. Es
ist aber auch moglich, dass die Einhaltung weiterge-
hender Anforderungen, die im Rahmen eines zusatzli-
chen Anforderungskatalogs festgelegt wurden, durch
ein solches Zeichen bestitigt wird. Auch fir Holz-
feuerungsanlagen werden derzeit entsprechende Gii-
tesiegel vorbereitet bzw. eingefiihrt.

Relevante Normen. Fiir Feststofffeuerungen gelten
eine Vielzahl von Normen aus dem Bereich der Feue-
rungs- oder Kesselpriifung, elektrischen Sicherheit so-
wie der Regel- und Steuertechnik /8-17/. Sie kénnen
hier nicht erschépfend erldautert werden. Nachfolgend
werden lediglich einige Ausfiithrungen zu der fiir
Heizkessel wichtigsten Norm, der DIN EN 303-5
/8-8/ gemacht. Diese Norm gilt fiir Holz-Zentralhei-
zungskessel im kleineren Leistungsbereich und legt
einen inzwischen europaweit einheitlichen Anforde-
rungs- und Priifstandard fest. Eine vergleichbare
deutsche Norm wird derzeit auch fiir Pelletofen (als
Einzelfeuerstatten) erarbeitet (DIN 18894 /8-9/).

DIN EN 303-5 (Heizkessel). Sie betrifft alle Holzfeue-
rungskessel mit einer Nennwérmeleistung bis 300 kW,
die mit Uber- oder Unterdruck im Brennraum, mit
Naturzug oder Gebldse und mit Handbeschickung
oder automatischer Beschickung arbeiten, wobei als
Waidrmetragermedium Wasser verwendet wird, wel-
ches einem zuldssigen Betriebsdruck bis 6 bar und ei-
ner zuldssigen Betriebstemperatur bis 100°C ausge-
setzt ist. Als Priifbrennstoffe kommen unter anderem
Stiickholz mit einem Wassergehalt bis 25 % (Brenn-
stoffart A), Hackgut mit einem Wassergehalt zwischen
15 % und 35 % (B1) oder Hackgut mit einem Wasser-
gehalt von mehr als 35 % (B2), Presslinge wie Briketts
oder Pellets (C) oder Siagespane (D) in Frage.

Bei der heiztechnischen Priifung gelten bestimmte
einheitliche Priifvorschriften und Messverfahren, die
eine moglichst hohe Vergleichbarkeit der Messwerte
sicherstellen sollen. Durch die heiztechnische Priifung
muss die Einhaltung bestimmter Mindestanforderun-
gen fiir drei verschiedene in der Norm definierte Kes-
selklassen nachgewiesen werden.

Beispielsweise muss der Kesselwirkungsgrad fiir
Kessel der Klasse 3 (nur solche Kessel entsprechen in
Deutschland den Anforderungen der 1. BImSchV)
einen Mindestwert uberschreiten, der sich aus Glei-
chung (8-1) ergibt, wobei ng den Kesselwirkungsgrad
in % und Qp die Nennwarmeleistung in kW darstellen.

Nk =67 + 6 log Qq 8-1)
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Tabelle 8.1: Emissionsgrenzwerte fiir Heizkessel der
Klasse 3 fiir biogene Festbrennstoffe nach
DIN EN 303-5 /8-8/ (Die Anforderungen
wurden hier auf die in Deutschland tiblichen
Angaben bei 13 % O, umgerechnet)

Nenn- Emissionsgrenzwerte
Beschickung Wirmeleistung  mg/Nm? bei 13 % O,
kW CO G,y Staub
von Hand bis 50 3635 109 109
> 50 bis 150 1818 73 109
> 150 bis 300 872 73 109
automatisch bis 50 2181 73 109
> 50 bis 150 1818 58 109
> 150 bis 300 872 58 109

Bei einer Nennwarmeleistung von beispielsweise
25kW wird somit ein Mindestwirkungsrad von
75,4 % gefordert.

Daneben gelten bestimmte Emissionsgrenzwerte,
sie sind in Tabelle 8.1 angegeben. Diese Emissions-
werte werden von Holz-Heizkesseln bei entsprechen-
den Priifungen nach DIN EN 303-5 meist deutlich
unterschritten (vgl. hierzu Kapitel 7.2.2).

Unabhingig von der Norm sind in jedem Fall die
nationalen Emissionsgrenzwerte einzuhalten. Fiir
Deutschland werden sie in Kapitel 8.5.2 dargestellt.

Neben diesen Emissions- und Wirkungsgradvor-
gaben wird fiir die meisten Heizkessel eine Mindest-
temperatur der Abgase vor dem Eintritt in den
Schornstein gefordert; dadurch soll eine Taupunktun-
terschreitung im Kaminsystem sicher vermieden wer-
den. Gemaf3 DIN EN 303-5 muss diese Temperatur um
mindestens 160 Kelvin {iber der Umgebungstempera-
tur (Raumtemperatur) liegen. Liegt die Raumtempe-
ratur wahrend der Priifung beispielsweise bei 20 °C,
betrdgt die geforderte Mindestabgastemperatur dem-
nach 180 °C. Eine Unterschreitungen der Mindesttem-
peratur ist nur zuldssig, wenn der Feuerungshersteller
einen speziellen hierfiir geeigneten Kamintyp explizit
vorschreibt.

Daneben sind eine Vielzahl weiterer sicherheits-
technischer und heiztechnischer Anforderungen der
DIN EN 303-5 zu erfiillen. Diese betreffen unter ande-
rem die Festigkeit und Verarbeitung (z. B. Werkstoff-
art, Mindestwanddicke, Ausfiihrung der Schweiflar-
beiten, Fertigungskontrolle) und Anforderungen an
die konstruktive Ausfiihrung (z. B. Vermeidung einer
kritischen Erwarmung, Vermeidung des Austritts von
Glut, Flammen oder Gasen, Temperaturregelung und
-begrenzung, Beschickungseinrichtungen, elektrische
Sicherheit, Riickbrandsicherung).



Ebenso ist der maximal zuldssige Forderdruck,
d. h. der Uberdruck am Abgasstutzen des Kessels, in
Abhiéngigkeit von der Nennwarmeleistung oder nach
Herstellerangabe einzuhalten. Bei handbeschickten
Holzkesseln muss eine Mindestbrenndauer von 2
Stunden fiir eine vom Hersteller angegebene Brenn-
stofffiillung und bei automatisch beschickten Holz-
kesseln von mindestens 6 Stunden im Heizbetrieb bei
Volllast gewdhrleistet sein. Die kleinste Warmelei-
stung darf bei automatisch beschickten Heizkesseln
maximal 30 % der Nennwarmeleistung betragen, bei
handbeschickten Heizkesseln ist eine deutlich hohere
Teilleistung zuldssig (eventuell in Verbindung mit
einem Pufferspeicher).

Die DIN EN 303-5 schreibt auch vor, dass Heizkes-
sel mit einem Typenschild versehen werden. Darauf
miissen folgende Informationen mindestens enthalten
sein:

- Name und Firmensitz des Herstellers, Hersteller-
zeichen,

- Typ (Handelsbezeichnung),

- Herstellnummer und Baujahr (Codierung zuléssig)

- Nennwérmeleistung bzw. Warmeleistungsbereich
fiir jede zugelassene Brennstoffart,

- Kesselklasse (nach DIN EN 303-5 sind 3 Klassen
moglich, in Deutschland ist nur die Klasse 3 zulds-
sig),

- maximal zuldssiger Betriebsdruck in bar,

- maximal zuldssige Betriebstemperatur in °C,

- Wasserinhalt,

- Elektroanschluss (V, Hz, A), Leistungsaufnahme
in W.

Aufierdem wird eine Bedienungsanleitung verlangt,

in der mindestens die folgenden Informationen ent-

halten sein miissen:

- Bedienung des Kessels, gefahrloses Beschicken, Off-
nen der Tiiren,

- Reinigungsanweisung, Reinigungsintervalle,

- Verhalten bei Storungen,

- Wartung, Wartungsintervalle,

- Brennstoffarten, zuldssige Wassergehalte, Brenn-
stoffstiickgrofle, Schichtrichtung bei Scheitholz,

- Maximale Fiillhohe im Fillraum,

- Brenndauer fiir die zugelassenen Brennstoffarten
bei Nennwidrmeleistung.

Fiir den Installateur ist auflerdem eine Montage-

anleitung mit bestimmten technischen Informationen

vorgeschrieben. Zusatzlich konnen noch Angaben aus
anderen Normanforderungen notwendig sein.

Rechtliche Anforderungen und Vorschriften

8.2 Bauliche Anforderungen

Die Regeln fiir den Einbau einer Feststofffeuerung
sind in der jeweiligen Lander-Feuerungsverordnung
festgelegt. Diese folgt einer , Musterfeuerungsverord-
nung” /8-11/ die einen mdglichst einheitlichen
Standard aller Lénder-Feuerungsverordnungen in
Deutschland sicherstellt. Geringe Abweichungen zu
den im Folgenden dargestellten Anforderungen zwi-
schen den Bundesliandern sind moglich, daher emp-
fiehlt sich in jedem Fall eine rechtzeitige Abstimmung
mit dem zustdndigen Kaminkehrer.

8.2.1 Verbrennungsluftversorgung

Bei raumluftabhéngigen Feuerstétten, d. h. Feuerun-
gen, die nicht iiber einen geschlossenen Luftkanal mit
der Aufenluft verbunden sind (gilt fiir fast alle Holz-
feuerungen), ist eine ausreichende Verbrennungsluft-
versorgung sicherzustellen. Diese Forderung ist er-
fiillt wenn sich eine Tir ins Freie oder ein Fenster, das
geoffnet werden kann, im Aufstellraum befindet oder
dessen Rauminhalt bei mindestens 4 m3 je kW Ge-
samtnennwarmeleistung liegt, wobei — bis zu einer
Gesamtnennwarmeleistung von 35 kW — auch eine
Verbindung zu anderen Rdumen mit Auflenluftzutritt
ausreicht (d. h. tiber Undichtigkeiten der Tiiren, Liif-
tungsgitter oder Durchlasselemente). Fiir Feuerstatten
iiber 35 kW bis 50 kW werden dagegen eine oder zwei
ins Freie fiihrende Offnungen oder eine ent-
sprechende Leitung mit mindestens 150 cm? bzw.
2 x 75 cm? gefordert. Bei Feuerungen iiber 50 kW er-
hoht sich der geforderte Liiftungsquerschnitt um
2 cm? fiir jedes zusitzliches Kilowatt Nennwérmeleis-
tung (Beliiftungsanforderung nach FeuV §3).

8.2.2 Aufstellort der Feuerung und dessen
Nutzung als Brennstofflager

Aufstellort von Holzfeuerungen bis 50 kW. Fiir Ein-

zelfeuerstatten und kleinere Zentralheizungsanlagen

werden zum Teil geringere Anforderungen an den

Aufstellort definiert. Sie sind in Abb. 8.2 dargestellt

und werden nachfolgend zusammengestellt (vgl.

hierzu auch Tabelle 8.2).

- Feuerstitten diirfen nicht in Treppenrdumen (aufSer
in Wohngebduden mit nicht mehr als zwei Woh-
nungen), in notwendigen Fluren und in Garagen
aufgestellt werden.

- In Rdumen mit Ventilatoren, wie Liiftungs- oder
Warmluftheizungsanlagen,
oder Abluft-Waschetrocknern diirfen Feuerstitten

Dunstabzugshauben
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weitere Anforderungen:

anderen Rdumen

keine anderweitige Nutzung
keine Offnungen gegeniiber

Feuerstatte nicht im Olauffangraum

Méglichkeit zur Raumliiftung
1

dichte und
selbstschlie-
Rende Tur

| .

I_min.1m
(oder Strahlen-
schutz)

O (o]
Feuerstatte
bis 50 kW

f
\

Verbrennungsluft- 7

versorgung von auflen [
(min. 150 cm?)

Heizol bis 5000 |

Abb. 8.2: Anforderung und Lagernutzung eines Aufstellraums fiir eine Holzfeuerstitte bis 50 kW Nennwirmeleistung

(nach FeuV [8-11/)

nur unter bestimmten Bedingungen aufgestellt
werden, namlich wenn ein gleichzeitiger Betrieb
der Feuerstitten und der luftabsaugenden Anlagen
durch Sicherheitseinrichtungen verhindert wird,
die Abgasfithrung durch besondere Sicherheitsein-
richtungen iiberwacht wird.

Die Feuerstatten miissen von Bauteilen aus brenn-
baren Baustoffen und von Einbaumobeln so weit
entfernt oder so abgeschirmt sein, dass an diesen
bei Nennwidrmeleistung der Feuerstdtten keine
hoheren Temperaturen als 85 °C auftreten konnen.
Andernfalls muss ein Abstand von mindestens
40 cm eingehalten werden.

Vor den Feuerungsoffnungen sind Fuflbdden aus
brennbaren Baustoffen durch einen Belag aus nicht-
brennbaren Baustoffen zu schiitzen. Der Belag muss
sich nach vorn auf mindestens 50 cm und seitlich
auf mindestens 30 cm {iiber die Feuerungsoffnung
hinaus erstrecken.

Bauteile aus brennbaren Baustoffen miissen -
soweit sie im Strahlungsbereich liegen — von den
Feuerraumoffnungen offener Kamine nach oben
und nach den Seiten einen Abstand von mindestens
80 cm haben. Bei Anordnung eines beiderseits
beliifteten Strahlungsschutzes geniigt ein Abstand
von 40 cm.

Heizrdume fiir Feststofffeuerungen (iiber 50 kW).

Ab einer Gesamt-Nennwérmeleistung von mehr als

50 kW sind fiir Holzfeuerungen besondere Raume
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(Heizraume) erforderlich, sofern es sich nicht um frei-
stehende Gebaude handelt, die allein dem Betrieb der
Feuerung und der Brennstofflagerung dienen (z.B.
Kesselhduser). Die fiir Holzfeuerungen geltenden An-
forderungen an Heizrdume werden nachfolgend zu-
sammengestellt (vgl. hierzu auch Tabelle 8.2):

- Die Heizraume diirfen nicht anderweitig genutzt
werden (auler mit Warmepumpen, Blockheizkraft-
werken, ortsfesten Verbrennungsmotoren sowie zur
Brennstofflagerung) und diirfen nicht mit Aufent-
haltsrdaumen (aufler fiir Betriebspersonal) oder mit
Treppenraumen in unmittelbarer Verbindung stehen.

- Heizrdume miissen mindestens einen Rauminhalt
von 8 m> und eine lichte Hohe von 2 m haben. Sie
sollen einen Ausgang besitzen, der ins Freie oder in
einen Flur fiihrt, der die Anforderungen an notwen-
dige Flure erfiillt. Die Tiiren miissen in Fluchtrich-
tung aufschlagen.

- Mit Ausnahme nichttragender Auflenwidnde miis-
sen Wande, Stiitzen und Decken iiber und unter
ihnen feuerbestindig sein. Deren Offnungen miis-
sen, soweit sie nicht unmittelbar ins Freie fiihren,
mindestens feuerhemmende und selbstschlieffende
Abschliisse haben. Trennwénde zwischen Heizradu-
men und den zum Betrieb der Feuerstatten geho-
renden Réumen mit gleichen Merkmalen sind
hiervon ausgenommen.

- Heizraume miissen zur Raumliiftung jeweils eine
obere und eine untere Offnung ins Freie mit einem
Querschnitt von mindestens je 150 cm? oder Leitun-



Rechtliche Anforderungen und Vorschriften

Tabelle 8.2: Wegweiser zu den wichtigsten Anforderungen der Feuerungsverordnung (FeuV [8-11/) an den baulichen Raum

eines Aufstell- oder Heizraumes fiir Feststofffeuerungen je nach Feuerung und Lagerraumnutzung

Nutzungsart

zuldssige Varianten einer kombinierten
Heizraum-/Brennstofflagerraum-Nutzung

2 3 4 5 6 7 8

1)

nur Lager bis 15 000 kg (Holz)

X X X X X X X

nur Lager tiber 15 000 kg (Holz) X

zusétzlich bis 1 000 1 Heizéllagerung X X

zusétzlich bis 5 000 1 Heizollagerung X X xa G X
Feuerstatte fiir Holz bis 50 kW X X X
Feuerstatte fiir Holz tiber 50 kW X
Feuerstitte fiir Ol oder Gas iiber 50 kW X2 X2
Anforderungen gemdfd Feuerschutzverordnung (FeuV):

keine Anforderungen an Wande, Decken, Tiiren und Nutzung X X

Raum muss geliiftet werden kénnen X X X X X
Verbrennungsluftversorgung nach FeuV §3 X X X X X
Raumliiftungsanforderungen nach FeuV §6, (4) X
dichte und selbstschlieflende Tiiren X X X X

keine Offnungen gegeniiber anderen Réumen X X X X

keine anderweitige Nutzung X xP xb xb xb xb
keine Leitungen durch die Wande X

Winde, Decken u. Stiitzen feuerbestiandig (F90) X X
Turen selbstschliefend und feuerhemmend (F30) X X
Tiiren 6ffnen in Fluchtrichtung X
Abstand Feuerstatte zum Brennstofflager: 1 m X X X X X
(oder Strahlenschutz)

Feuerstitte nicht im Olauffangraum X X X

a. Werden im Heizungsraum (ab 50 kW) mehr als 1000 1 Heizdl gelagert, muss beim Notschalter fiir den Heizkessel eine Absperrvorrichtung fiir die

Heizolzufuhr vorhanden sein.

b. aufler zur Brennstofflagerung oder mit Warmepumpen, Blockheizkraftwerken und ortsfesten Verbrennungsmotoren

gen ins Freie mit stromungstechnisch dquivalenten
Querschnitten haben (Beliiftungsanforderung nach
FeuV §6, Abs.4).

- Luftungsleitungen fiir Heizraume missen eine
Feuerwiderstandsdauer von mindestens 90 Minu-
ten haben, soweit sie durch andere nicht zum
Betrieb der Feuerstitten gehorende Raume fiihren.
Die Luftungsleitungen diirfen mit anderen Luf-
tungsanlagen nicht verbunden sein und nicht der
Liiftung anderer Rdume dienen.

Brennstofflagerriume. Bis zu einer Menge von

15 000 kg diirfen Holzbrennstoffe in einem Gebaude

oder Brandabschnitt ohne besondere Anforderungen

an den Lagerraum bevorratet werden. Das entspricht

einer Menge von etwa

- 31 Raummeter (Rm) Buchenscheitholz bzw. 43 Rm
Fichtenscheitholz (jeweils lufttrocken),

- 53 m3 Buchenhackgut bzw. 74 m® Fichtenhackgut

(jeweils lufttrocken),

- 25 m> Holzpellets.

Im gleichen Lagerraum ist auch noch zusétzlich die
Lagerung von bis zu 5000 1 Heizdl erlaubt. Das gilt
auch fiir die Lagerung in Aufstell- oder Heizraumen
(Tabelle 8.2).

Bei grofleren Brennstoffmengen miissen spezielle
Brennstofflagerraume mit feuerbestindigen Wén-
den, Stiitzen und Decken (F 90) verwendet werden
(FeuV §12 /8-11/); durch deren Decken und Wande
diirfen auch keine Leitungen gefiihrt werden
(ausgenommen Leitungen, die zum Betrieb dieser
Raume erforderlich sind sowie Heizrohr-, Wasser-
und Abwasserleitungen). Die Tiiren dieser speziellen
Brennstofflagerrdume (aufler Tiiren ins Freie) miis-
sen mindestens feuerhemmend und selbstschlieffend
sein.
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8.2.3 Abgasanlagen

Kamine. Im Gegensatz zu Gas oder Heizolfeuerun-
gen, bei denen auch einfachere Abgasleitungen ver-
wendet werden dirfen, miissen die Abgase aus Fest-
stofffeuerungen in Kamine (Schornsteine) eingeleitet
werden. Dabei diirfen mehrere Feuerstédtten an einen
gemeinsamen Kamin nur unter bestimmten Bedin-
gungen angeschlossen werden (FeuV §7 /8-11/), und
Zwar wenn
- durch die Bemessung der lichten Querschnittsfla-
che und der Hohe die einwandfreie Ableitung der
Abgase fiir jeden Betriebszustand sichergestellt ist
(Vermeidung von gefahrlichen Uberdriicken gegen-
tiber Riumen) und
- bei Ableitung der Abgase unter Uberdruck (d. h. im
Geblésebetrieb) die Ubertragung von Abgasen zwi-
schen den Aufstellrdumen ausgeschlossen ist und
auch kein Austritt von Abgasen iiber andere nicht
in Betrieb befindliche Feuerstatten stattfinden kann.

Gemeinsame Kaminbenutzung. Die gemeinsame Nut-
zung eines Kamins fiir eine Ol- oder Gasfeuerung mit
einer Feststofffeuerung ist prinzipiell moglich, sofern
ein gleichzeitiger Betrieb ausgeschlossen ist. Aller-
dings sind die Anforderungen an den lichten Quer-
schnitt des Kamins bei den genannten Brennstoffen

unterschiedlich, beispielsweise werden fiir Heizol-

oder Erdgasfeuerungen in Einfamilienhdusern meist

Kamine mit 12 bis 14 cm Innendurchmesser verwen-

det, wihrend fiir Holzfeuerungen meist 18 bis 20 cm

sinnvoll sind (gilt im Bereich zwischen 25 bis 50 kW

Nennwérmeleistung). Bei zu grofien Querschnitten

konnen die Mindestanforderungen an die Abgasge-

schwindigkeit im Kamin nicht erfiillt werden (vgl.

Kapitel 6.3). Diese Mindestgeschwindigkeit muss

auch bei Ausfall des gegebenenfalls vorhandenen

Abgasventilators noch gegeben sein (nach DIN 18 160

/8-7/). In Neubauten ist daher fiir eine kombinierte

Nutzung verschiedener Feuerungen stets der Einbau

eines mehrziigigen Kamins zu empfehlen (vgl. Tabelle

8.3).

Wenn dennoch eine gemeinsame Schornsteinbe-
nutzung vorgesehen ist (z. B. fiir mehrere Holzfeue-
rungen in Altbauten), und die Einhaltung der genann-
ten Mindestvorschriften gewdhrleistet ist, gelten
folgende Regeln (nach DIN 18 160 /8-7/):

- Es diirfen maximal drei Feuerungen (fiir feste oder
fliissige Brennstoffe) mit jeweils maximal 20 kW
Nennwéarmeleistung angeschlossen sein.

- Die Feuerstitten diirfen nicht gleichzeitig betrieben
werden.

- Je Feuerstétte wird ein eigenes Verbindungsstiick
zum Kamin benotigt.

Tabelle 8.3: Wegweiser zu den (Mindest-) Anforderungen an die Abgasanlage je nach Feuerung(en)

(nach FeuV [8-11/ und DIN 18 160 /8-7)

Nutzungsart der Abgasanlage

Varianten einer Kaminbelegung

1 3 4 5 6 7
Ol-/Gas-Feuerstitte (mit Geblase) X X X
Holzfeuerung im Naturzug?® X X X
Holzfeuerung mit Geblase® X X X X
zusétzliche Holzfeuerung im Naturzug® © X
zusitzliche Holzfeuerung mit Geblise®™ © X
Mindestanforderung:
Abgasleitung X
Einzelkamin (holzfeuerungstauglich) X X X X X X
zwei getrennte Kamine (z. B. doppelziigig) x4 x4 x4
gleichzeitiger Betrieb ist auszuschlieSen® X X X X
gleichzeitiger Betrieb ist ggf. mi’)glichf xt

now

d. bei gleichzeitigem Betrieb

. Einzelfeuerstitte ohne Geblase (z. B. Kamin- oder Kachelofen) oder Scheitholzkessel im Naturzugbetrieb
. z. B. Holz-Pelletofen, Gebldse-Scheitholzkessel, Hackschnitzel- und Pellet-Zentralheizungskessel
Die Zuldssigkeit mehrerer Feuerungen ist individuell auf Grund von Berechnungen nach DIN 4705-3 festzustellen.

e. z. B. durch temperaturgesteuerte Kaminfreigabe. Ein gleichzeitiger Betrieb am Einzelkamin ist hier nur mit baurechtlicher Ausnahmegenehmigung

sowie speziellem Sicherheitsgutachten oder Typenpriifung zulédssig.

f. Die Betriebssicherheit der Anlage einschlieflich schornsteintechnischer Belange muss nachgewiesen sein (siehe Fufinote e).
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- Hinter dem Abgasstutzen der Feuerstitte ist eine
senkrechte Anlaufstrecke erforderlich, d.h, dass
beispielsweise bei einem Kaminofen das Rauchrohr
zum Teil noch senkrecht im Wohnraum gefiihrt
werden muss.

- Die Verbindungsstiicke diirfen nicht in gleicher
Hohe in den Schornstein gefiihrt werden (vgl. Kapi-
tel 6.3) und diirfen vom untersten bis zum obersten
Verbindungsstiick maximal 6,5 m auseinander lie-
gen.

Ein gleichzeitiger Betrieb von Feuerungen, die an ei-

nem gemeinsamen Kamin angeschlossen sind, ist da-

gegen nur unter besonderen Bedingungen zuldssig

(DIN 18 160 /8-7/). Hierzu bedarf es einer baurechtli-

chen Ausnahmegenehmigung sowie spezieller Nach-

weise liber die Betriebssicherheit (z. B. Gutachten
oder spezielle Typenpriifung fiir die jeweilige Anla-
genkombination).

Auch fiir den abwechselnden (d. h. nicht gleichzei-
tigen) Betrieb an einem gemeinsamen Kamin werden
in der Praxis meist spezielle Absperr- oder Sicher-
heitseinrichtungen gefordert. Bei Einzelfeuerstétten
ohne Gebldse oder bei Naturzugkesseln geniigt in der
Regel ein Rauchrohrschieber, der verhindert, dass
Abgase iiber die zweite bzw. dritte nicht in Betrieb
befindliche Feuerung in Wohn- oder Aufstellraume
gelangen konnen. In diesem Fall wird der Betreiber
vom Kaminkehrer lediglich tiber die Unzuldssigkeit
des gleichzeitigen Betriebs informiert (gelegentlich
erfolgt dies auch mit schriftlicher Bestatigung tiber die
Kenntnisnahme).

In der Praxis bedeutet diese Regelung beispiels-
weise, dass ein Kaminofen, der zusammen mit einem
Heizolkessel an einen gemeinsamen Kamin ange-
schlossen ist, nur in der Ubergangszeit betrieben wer-
den darf, und auch nur dann, wenn der Heizkessel
nicht gleichzeitig zur Brauchwassererwdarmung ver-
wendet wird. In solchen Fallen erfolgt die Brauchwas-
sererwarmung nur zu bestimmten Tageszeiten (z. B.
nur in den Morgenstunden bei ruhendem Kaminofen-
betrieb), oder es ist eine solarthermische Brauchwas-
serbereitung vorhanden.

Fiir Gebldsefeuerungen mit gemeinsamer Schorn-
steinbenutzung geniigen solche manuell bedienten
mechanischen Sperren im Rauchrohr nicht. Statt des-
sen wird hier meist tiber eine Regelung mit Tempera-
turfithler sichergestellt, dass die zweite Feuerung
nicht in Betrieb genommen werden kann, bevor nicht
die Abgastemperatur im Verbindungsstiick der zuvor
abgeschalteten ersten Feuerung unter einen bestimm-
ten Wert (meist 80 °C) gesunken ist. Solche Systeme

Rechtliche Anforderungen und Vorschriften

werden beispielsweise bei kombinierten Kesseln fiir
Scheitholz mit Heizo6l bzw. Erdgas verwendet.

Anforderungen an Kamine. Im Unterschied zu Abgaslei-
tungen miissen die fiir Holzfeuerungen geforderten
Kamine (nach FeuV §7 /8-11/)

- gegen Rufibrdnde bestindig sein (d. h. sie miissen
auch fiir das gelegentlich erforderliche gezielte
Ausbrennen von Teer- und Ruflablagerungen geeig-
net sein, vgl. Kapitel 8.3),

- in Gebauden, in denen sie Geschosse tiberbriicken,
eine Feuerwiderstandsdauer von mindestens
90 Minuten haben (F 90),

- unmittelbar auf dem Baugrund gegriindet oder auf
einem feuerbestdndigen Unterbau errichtet sein (es
gentligt ein Unterbau aus nichtbrennbaren Baustof-
fen fiir Kamine in Gebduden geringer Hohe, fiir
Kamine die oberhalb der obersten Geschossdecke
beginnen sowie fiir Kamine an Gebauden),

- durchgehend sein; sie diirfen insbesondere nicht
durch Decken unterbrochen sein, und

- fiir die Reinigung Offnungen mit Kaminreinigungs-
verschliissen haben.

Die Kamine miissen von Holzbalken einen Abstand
von mindestens 2 cm, bei einschaliger Ausfiihrung
mindestens 5 cm haben. Bei sonstigen Bauteilen aus
brennbaren Baustoffen betrdgt der Mindestabstand
5cm (aufler bei Bauteilen mit geringer Fldche, wie
z. B. Fufileisten oder Dachlatten). Zwischenrdaume in
Decken- und Dachdurchfithrungen miissen mit nicht
brennbaren Dammstoffen ausgefiillt sein (z. B. Mine-
ralwolle, Gasbeton). Verbindungsstiicke zu Kaminen
(z. B. das Rauchrohr eines Kaminofens im Wohnraum)
miissen von Bauteilen aus brennbaren Baustoffen ei-
nen Abstand von mindestens 40 cm einhalten. Es ge-
niigt ein Abstand von mindestens 10 cm, wenn die
Verbindungsstiicke mindestens 2 cm dick mit nicht
brennbaren Dammstoffen ummantelt sind. Wenn
diese Verbindungsstiicke zu Kaminen durch Bauteile
aus brennbaren Baustoffen fiihren (z. B. durch Holz-
decken), sind sie in einem Schutzrohr aus nichtbrenn-
baren Baustoffen (z. B. Stahl) mit einem Abstand von
mindestens 20 cm zu fithren oder in einem Umbkreis
von mindestens 20 cm mit nicht brennbaren Damm-
stoffen zu ummanteln. Das fiihrt beispielsweise dazu,
dass fiir ein Verbindungsstiick mit 15 cm Durchmes-
ser eine Aussparung von 55 cm benoétigt wird. Aus-
nahmen von diesen Regeln (z. B. geringere Absténde)
sind nur zuldssig, wenn sichergestellt ist, dass kein
brennbarer Baustoff sich auf iiber 85°C aufheizen
kann (bei Nennwarmeleistung der Feuerstitte).
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20,4 m

9

Dachaufbau oder
Offnung zu Rdumen

21"0 m** (z. B. Fenster)

rastun

weiche Bedachung
(z.B. Reetdach)
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*wenn hier Offnung
vorhanden ist

I
>1’0 m***

enster/T[]r/L[]ftung

Fokok,

wenn: | Kessel
<50 kW

<15m

Abb. 8.3: Hohe und Abstinde von Schornsteinmiindungen
(nach [8-7], [8-11/). Unteres Bild: Anforderung
gilt nur in Bayern

Fiir die Hohe der Miindungen von Kaminen gelten
bestimmte Anforderungen, die auch in Abb. 8.3
zusammengefasst sind:

- Bei Dachneigungen bis einschlieflich 20 Grad gilt
eine Mindesthéhe von 1 m iiber der Dachflédche.

- Bei Dachneigungen von mehr als 20 Grad ist der
First die Bezugsgrofie, die Kaminmiindung muss
hier mindestens 40 cm hoher sein.

- Bei Dachaufbauten, Offnungen zu Raumen (z. B.
Fenster) sowie ungeschiitzten Bauteilen aus brenn-
baren Baustoffen (ausgenommen Bedachungen) in
einem Umkreis von 1,5 m miissen diese um minde-
stens 1 m iiberragt werden. Nach DIN 18 160 /8-7/
gilt diese Forderung auch im Umkreis von bis zur
3-fachen Hohe der Aufbauten (Empfehlung).

- Bei Feuerstitten fiir feste Brennstoffe in Gebduden,
die eine weiche Bedachung besitzen (z. B. Reed-
dédcher) muss der Kamin im Bereich des Firstes
angeordnet sein und diesen um mindestens 80 cm
iiberragen.

- Speziell in Bayern gilt: Die Oberkanten von Liif-
tungsoffnungen, Fenstern oder Tiiren miissen um
mindestens 1 m {iberragt werden, sofern sich diese
in einem Umkreis von 15 m befinden (Abb. 8.3) und
die Feststofffeuerung eine Gesamtnennwarme-
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leistung bis 50 kW besitzt. Der Umkreis vergrofiert
sich um 2 m je weitere angefangene 50 kW bis auf
hochstens 40 m.
Bei der Errichtung von Schornsteinen und beim An-
schluss der Feuerung sind auch die in Kapitel 6.3 dar-
gestellten technischen Grundlagen zu beachten.

8.3 Kaminkehrung

Nach dem Schornsteinfegergesetz /8-16/ sind Grund-
oder Wohnungseigentiimer verpflichtet, dem Bezirks-
schornsteinfegermeister neu installierte Feuerungen
zu melden und Zutritt zu den kehr- und iiberwa-
chungspflichtigen Anlagen zu gewédhren. Die Haufig-
keit der Kehrung ist in der jeweiligen Kehrordnung
der Lander geregelt (z. B. /8-12/); die Einheitlichkeit
dieser Verordnungen in Deutschland regelt eine Mu-
sterverordnung. Eine Ubersicht iiber die Kehrhaufig-
keit von Holzfeuerungsanlagen bietet Tabelle 8.4.

Zusatzlich zur Kehrung werden die baurechtlich
vorgeschriebenen Be- und Entliiftungseinrichtungen
fiir den Aufstellraum der Feuerung (vgl. Kapitel 8.2.1)
einmal jahrlich tiberpriift. Aufferdem kann es — je nach
Ermessen des Kaminkehrers — erforderlich sein, dass
die Kaminanlage ausgebrannt wird. Dies erfolgt
dann, wenn sich die Verbrennungsriickstinde (z. B.
Glanzruf, Teerablagerungen) nicht mit den {iblichen
Kehrwerkzeugen entfernen lassen. Bei messpflichti-
gen Feuerungsanlagen wird aufSerdem eine einmalige
oder eine jahrlich wiederkehrende Emissionsmessung
vom Bezirksschornsteinfegermeister ~durchgefiihrt
(vgl. Kapitel 8.5.3).

Die fiir die Kehrung, Liftungspriifung, das Aus-
brennen oder die Emissionsmessung anfallenden
Gebiihren richten sich nach der Gebiihrenordnung
der Kaminkehrer /8-13/. Beispielsweise hédngt die
eigentliche Kehrgebiihr von der Kaminhohe und — bei
vorhandenen Rauchrohren — auch von deren Linge,
der Anzahl und dem Winkel der Richtungsdanderun-
gen sowie dem Rauchrohrdurchmesser ab.

8.4 Zulassige Brennstoffe und deren
Einsatzbereich

Brennstoffgruppen. Biomasse-Festbrennstoffe wer-
den auf Grund ihrer unterschiedlichen genehmi-
gungsrechtlichen Beurteilung im Bundes-Immissions-
schutzgesetz verschiedenen Gruppen (Ziffern 3 bis 8)
zugeordnet (nach §3 (1) der 1. BImSchV /8-10/). Sie
sind nachfolgend zusammengestellt:
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Tabelle 8.4: Hiufigkeit der Kehrung von Schornsteinen fiir Holzfeuerungen (nach /8-12/)

Haufigkeit

Anlagenart bzw. Einsatzfall

4-mal jahrlich -

3-mal jahrlich -

2-mal jahrlich -

1-mal jahrlich -

Kamine fiir Feuerungen, die ganzjahrig regelméafiig benutzt werden (d. h. nahezu tagliche Benutzung aufer
z. B. in Urlaubs- und Abwesenheitszeiten bzw. bei gewerblicher Nutzung an den arbeitsfreien Wochenenden).
Zu den ganzjahrig benutzten Anlagen zdhlen in der Regel die Scheitholzkessel, jedoch nicht die jahrlich {iber-
wachten mechanisch beschickten Anlagen (hier nur 2-malige Kehrung).

Kamine fiir feste und fliissige Brennstoffe, die nur in der iiblichen Heizperiode (ca. 1. Oktober bis 30. Juni)
benutzt werden (ohne Unterscheidung zwischen privater oder gewerblicher Nutzung)

Holzfeuerungen, die jahrlich iiberwacht werden (z. B. Holzhackschnitzelfeuerungen >15 kW, vgl. Kapitel 8.5.3)
Kamine, die nur zeitweise benutzt werden, d. h. zum Beispiel als Zusatzheizung, die in den Ubergangszeiten
(Friithjahr/Herbst) auch regelmafiig im Einsatz ist (z. B. Einzelfeuerstétten) oder Anlagen in regelmafig
benutzten Wochenend- und Gartenhidusern?

Kamine, die nur selten benutzt werden (d. h. eine anderweitige Vollbeheizung wird vorausgesetzt, oder es han-
delt sich um Anlagen in Schlafriumen, Wochenend- oder Gartenhédusern, die nur in Ferienzeiten genutzt wer-

den). Eine seltene Benutzung ist in der Regel auch bei offenen Kaminen gegeben.
- Rauchrohre von Zentralheizungsanlagen (d. h. frei in Réumen zum Kamin hin verlaufende Verbindungs-
stiicke), wobei Warmluftheizungen, die mehrere Rdume beheizen, hierbei nicht als Zentralheizungen gelten

a. Bei weniger als 45 Betriebstagen pro Jahr wird nur einmal gemessen, bei mehr als 90 Betriebstagen dreimal.

- Ziffer 3: Torfbriketts, Brenntorf,

- Ziffer 3a: Grillholzkohle, Grillholzkohlebriketts,

- Ziffer 4: naturbelassenes stiickiges Holz einschlief3-
lich anhaftender Rinde, beispielsweise in Form von
Scheitholz, Hackschnitzel sowie Reisig oder Zap-
fen,

- Ziffer 5: naturbelassenes nicht stiickiges Holz, bei-
spielsweise in Form von Sdgemehl, Spéanen, Schleif-
staub oder Rinde,

- Ziffer 5a: Presslinge aus naturbelassenem Holz in
Form von Holzbriketts entsprechend DIN
51731/8-5/ (Ausgabe Mai 1993) oder vergleichbare
Holzpellets oder andere Presslinge aus naturbelas-
senem Holz mit gleichwertiger Qualitét,

- Ziffer 6: gestrichenes, lackiertes oder beschichtetes
Holz sowie daraus anfallende Reste, soweit keine
Holzschutzmittel aufgetragen oder enthalten sind
und Beschichtungen nicht aus halogenorganischen
Verbindungen bestehen,

- Ziffer 7: Sperrholz, Spanplatten, Faserplatten oder
sonst verleimtes Holz sowie daraus anfallende
Reste, soweit keine Holzschutzmittel aufgetragen
oder enthalten sind und Beschichtungen nicht aus
halogenorganischen Verbindungen bestehen,

- Ziffer 8: Stroh oder dhnliche pflanzliche Stoffe.

Grundsitzlich konnen die genannten Brennstoffe

auch in brikettierter oder pelletierter Form verwendet

werden. Bei der Herstellung solcher Presslinge diirfen
allerdings keine Bindemittel verwendet werden; als

Ausnahmen sind lediglich Bindemittel aus Starke,

pflanzlichem Paraffin oder Melasse zugelassen (§3 (4)

1.BImSchV). Die unter Ziffer 5 genannten Holzpress-

linge nach DIN 51 731 /8-5/ diirfen allerdings solche

Bindemittel nicht enthalten. Allerdings werden in
Deutschland zur Zeit iiberwiegend Holzpellets aus
Osterreich verkauft, bei deren Herstellung die nach
ONORM M 7135 /8-15/ maximal zuldssige Menge an
Bindemitteln (Stdrke) von 2 % zugesetzt werden darf.

Nicht naher definiert ist der Begriff , strohdahnlich”
(Ziffer 8). Gemaf der Interpretation der zustindigen
Behorden handelt es sich hierbei um Energiepflanzen
wie z. B. Schilf, Elefantengras, Heu oder Maisspindeln
/8-18/. Getreidekorner fallen demnach nicht unter
die Brennstoffziffer 8, das Gleiche gilt auch fiir tieri-
sches Einstreumaterial.

Einsetzbarkeit und Genehmigungspflicht. Fiir die
Brennstoffe der Ziffern 3 bis 8 sind unterschiedliche
Einsatzbereiche und Genehmigungsvorschriften zu
beachten. Sie werden nachfolgend zusammengefasst.

Naturbelassene Holzbrennstoffe (Ziffer 4, 5 und 5a). Holz-
feuerungen (fiir naturbelassene Holzbrennstoffe) mit
weniger als 1000 kW Nennwarmeleistung koénnen
ohne emissionsschutzrechtliche Genehmigung errich-
tet werden. Als naturbelassen gilt ,Holz, das aus-
schliefllich mechanischer Bearbeitung ausgesetzt war
und bei seiner Verwendung nicht mehr als nur uner-
heblich mit Schadstoffen kontaminiert wurde”
(82 1. BImSchV /8-10/). Neben den forstlichen Ernte-
riickstinden oder den Nebenprodukten der Sagein-
dustrie konnen naturbelassene Holzbrennstoffe auch
aus Gebrauchtholz (Alt- oder Recyclingholz) stam-
men; fiir den Einsatz in nicht genehmigungspflichti-
gen Kleinanlagen kann hier allerdings der Nachweis
der Unbedenklichkeit gefordert werden.
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Nicht-naturbelassene Holzbrennstoffe (Ziffer 6 und 7). Zu
den nicht-naturbelassenen Brennstoffen mit Einsatz-
moglichkeit im Kleinanlagenbereich (unter 1 000 kW)
zdhlen Schreinereiabfille und Reste aus der Verarbei-
tung von Holzwerkstoffen, die aber nicht mit halo-
genorganischen Verbindungen verunreinigt sein diir-
fen. Ihr Einsatz ist nach § 6 der 1.BImSchV /8-10/ nur
zuldssig in Anlagen ab 50 kW Nennwarmeleistung,
und es muss sich dabei — sofern die Leistung unter
1 000 kW liegt — um Anlagen der holzbe- und -verar-
beitenden Betriebe handeln (vgl. auch Tabelle 8.6).

Stroh (Ziffer 8). Bei Stroh oder strohdhnlichen Brenn-
stoffen der Ziffer 8 (z. B. Heu, Miscanthus) setzt die
Genehmigungspflicht gemafs 4.BImSchV (Sp.2
Abs. 1.3) bereits bei 100 kW Feuerungswéarmeleistung
ein (vgl. auch Tabelle 8.5). Bis 1 000 kW wird hierfiir
noch das sogenannte , vereinfachte” Verfahren ange-
wendet, das heifit, dass bei Planung und Errichtung
der Anlage auf eine offentliche Auslegung zur Biir-
gerbeteiligung gemdfl BImSchG § 10 verzichtet wer-
den kann. In der Praxis stellt jedoch auch dieses
vereinfachte Verfahren eine — verglichen mit Holz-
feuerungen, die noch bis 1 000 kW genehmigungsfrei
sind - relativ grofse Hiirde dar. Sie fiihrt dazu, dass
Strohfeuerungen zwischen 100 und ca. 1 000 kW Lei-
stung in Deutschland nahezu nicht vorkommen.

Korner (Getreide, Raps, etc.). Die Zulassigkeit von Kor-
nern in nicht-genehmigungspflichtigen Feuerungen
ist nicht eindeutig geklart. Zwar koénnen sie im Ge-
misch mit Stroh (z. B. als Getreide-Ganzpflanzen) ein-
gesetzt werden, da es sich hierbei um einen ,stroh-
dhnlichen” Brennstoff nach Ziffer 8 handelt. Bei
alleiniger Verwendung von Kornern werden diese je-
doch von den Genehmigungsbehdrden meist nicht als
strohdhnlich angesehen.

Bei derartigen Brennstoffen besteht aber die Mog-
lichkeit einer Ausnahmegenehmigung durch die
zustandige Behorde (d.h. durch das Landratsamt
bzw. die Kreisverwaltungsbehorde). Eine solche Aus-
nahme wird auf Basis von §20 der 1.BImSchV zugelas-
sen, wenn die genannten Brennstoffbeschrankungen
,im Einzelfall wegen besonderer Umstidnde durch
einen unangemessenen Aufwand oder in sonstiger
Weise zu einer unbilligen Harte fiihren und schédli-
che Umwelteinwirkungen nicht zu befiirchten sind”
/8-10/.

Neben den rechtlichen Bedenken ist der Einsatz
von Kornern in Kleinanlagen auch mit erheblichen
technischen Risiken verbunden, die meist auf den
hoheren Aschegehalt und die niedrigen Ascheerwei-
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chungstemperaturen zurtickzufiihren sind (vgl. Kapi-
tel 6.2.1.4).

Mist aus der Tierhaltung. Hierbei handelt es sich z. B.
um Pferdemist, der auf Basis von Sagemehl oder Stroh
anfallt und gelegentlich bei der Entsorgung Probleme
bereitet. Fiir derartiges Material gilt die gleiche Ein-
schatzung wie fiir die oben genannten Korner. Auch
hier ist ein legaler Einsatz als Brennstoff nur tiber die
erwahnte Ausnahmegenehmigung nach 8§20 der
1.BImSchV méglich.

Altholz. Fiir das aus dem Recycling stammende Alt-

holz (auch ,Gebrauchtholz”) gelten zum Teil spezielle

Regelungen. Nach dem Entwurf der neuen Altholz-

verordnung wird es vier Altholzklassen zugeordnet

/8-3/:

- Kategorie A I: nicht behandeltes Altholz (entspricht
Ziffer 4 und 5 der 1. BImSchV)

- Kategorie A II: behandeltes Altholz, d. h. verleim-
tes, beschichtetes, lackiertes oder anderweitig
behandeltes Altholz ohne halogenorganische Ver-
bindungen in der Beschichtung und ohne Holz-
schutzmittel (entspricht Ziffer 6 und 7 der
1. BImSchV),

- Kategorie A III: belastetes Altholz, d. h. Altholz mit
halogenorganischen Verbindungen in der Beschich-
tung ohne Holzschutzmittel,

- Kategorie A IV: besonders belastetes Altholz, d. h.
mit Holzschutzmitteln behandeltes Altholz, wie
Bahnschwellen, Leitungsmasten, Hopfenstangen,
Rebpfihle sowie sonstiges Altholz, das auf Grund
seiner Schadstoffbelastung nicht den Altholzkate-
gorien A I, A II oder A III zugeordnet werden kann,
ausgenommen PCB-Altholz).

Unbelastetes Altholz der Kategorie A I kann —da es mit
den oben genannten Brennstoffen der Ziffern 4 und 5
der 1. BImSchV vergleichbar ist — auch in Kleinanlagen
ohne Leistungsbegrenzung eingesetzt werden. Der
Nutzer solchen Holzes muss dessen Unbedenklichkeit
sicherstellen; das geschieht durch Sichtkontrolle,
Geruchspriifung und Sortierung. Bei den Gebraucht-
hoélzern der Kategorie A I handelt es sich in der Regel
um Europaletten, Einwegpaletten, Industriepaletten
aus Vollholz sowie aus Vollholz hergestellte Transport-
kisten, Verschlage, Obstkisten, Kabeltrommeln, Mobel
und Kiicheneinrichtungen. Holzer der Kategorie A II
konnen ebenfalls in Kleinanlagen eingesetzt werden,
sofern es sich hierbei Anlagen der Holzbe- oder -verar-
beitung handelt. Alle iibrigen Altholzer sind nur in ge-
nehmigungspflichtigen Anlagen iiber 100 kW Feue-
rungswérmeleistung erlaubt.



8.5 Anforderungen, Emissionsbegren-
zungen und -liberwachung

8.5.1 Anforderungen an den Anlagenbetrieb

Aus den Verordnungen zum Immissionsschutz und
den dazugehorigen Erlduterungstexten lassen sich
bestimmte generelle Anforderungen an die Anlagen-
ausstattung und den Betrieb von Holzfeuerungen
ableiten. Sie sind nachfolgend zusammengefasst.

Brennstofffeuchte. Die in handbeschickten Biomasse-
feuerungen eingesetzten Brennstoffe miissen in luft-
trockenem Zustand sein (§3 (3) 1. BImSchV /8-10/).
Als Faustregel kann davon ausgegangen werden, dass
ein lufttrockener Zustand nach folgenden Lagerzeiten
erreicht ist (nach /8-18/):

- Pappel, Fichte: 1 Jahr

- Linde, Erle, Birke: 1,5 Jahre
- Buche, Esche, Obstbdume: 2 Jahre

- Eiche: 2,5 Jahre

Brennstoffbeschrinkungen fiir Kleinstanlagen (bis 15 kW).
In Holzfeuerungen bis 15 kW Nennwirmeleistung
diirfen nach §5 der 1. BImSchV /8-10/ nur naturbelas-
sene stiickige Holzbrennstoffe der Brennstoffziffern 4
und 5a verwendet werden, d.h. Scheitholz, Hack-
schnitzel, Reisig, Zapfen oder Holzpellets und -bri-
ketts. Andere naturbelassene Holzbrennstoffe wie
Sagemehl, Spdne, Schleifstaub oder Rinde scheiden
somit aus. Das Gleiche gilt auch fiir Stroh- oder son-
stige Pellets, da diese nicht — wie gefordert — der DIN
51731 /8-5/ entsprechen; ebenfalls ausgeschlossen
sind Getreide- oder Rapskorner. Bei Kochheizherden
oder Kachelofen ohne Heizeinsatz (Grundoéfen) gelten
die genannten Brennstoffbeschrankungen auch, wenn
die 15kW-Grenze iiberschritten wird (vgl. §6 (4),
1. BImSchV /8-10/). Neben den Holzbrennstoffen
sind prinzipiell auch Braun- und Steinkohlebrenn-
stoffe erlaubt, sofern diese nach Angabe des Herstel-
lers geeignet sind.

Dauereinsatz. Offene Kamine diirfen nicht zum regel-
mafigen Heizen sondern nur gelegentlich betrieben
werden (§4 (3) 1. BImSchV /8-10/). In ihnen ist auch
die Nutzung von Braun- oder Steinkohlebriketts
untersagt. Das gilt jedoch nicht fiir Kamine, die mit
geschlossenem Feuerraum betrieben werden, wenn
deren Warmeabgabe bestimmungsgemafl iiberwie-
gend durch Konvektion erfolgt.

Rechtliche Anforderungen und Vorschriften

Vollastbetrieb und Wirmespeicheranforderung. Handbe-
schickte Biomasse-Feuerungsanlagen mit fliissigem
Wairmetragermedium (Zentralheizungsanlagen) sind
grundsétzlich bei Volllast zu betreiben. Hierzu ist ein
ausreichend bemessener Warmespeicher (Pufferspei-
cher) einzusetzen. Diese Forderung gilt nicht, wenn es
sich um eine Anlage handelt, die die in Kapitel 8.5.2
dargestellten Emissionsanforderungen auch im Teil-
lastbetrieb, d. h. bei gedrosselter Verbrennungsluftzu-
fuhr, erfiillt (86 (3), 1. BImSchV /8-10/). In der Praxis
ist jedoch davon auszugehen, dass auf einen Puffer-
speicher aus technischen Griinden und wegen des ge-
stiegenen Betriebskomforts nicht verzichtet werden
kann.

Wirmespeicherdimensionierung. Uber die Dimensionie-
rung der Warmespeicher fiir nicht-teillastfahige Zen-
tralheizungskessel werden in der 1. BImSchV keine
definitiven Vorschriften gemacht. Lediglich in der fiir
das Kaminkehrerhandwerk kommentierten Fassung
der Verordnung werden mindestens 251 Speichervo-
lumen je Kilowatt Nennwéarmeleistung gefordert
/8-18/. In der Praxis wird diese Minimalanforderung
oft als nicht ausreichend — auch nicht fiir teillastfahige
Anlagen — angesehen; beispielsweise wird fiir die Be-
antragung von oOffentlichen Fordermitteln fiir Scheit-
holzkessel ein Mindestvolumen von 50 1/kW gefor-
dert /8-2/; die meisten Praxisempfehlungen liegen
sogar bei 1001/kW, d. h., dass eine Scheitholzfeue-
rung mit 25 kW Nennwéarmeleistung iiber ein Spei-
chervolumen von 2 500 1 verfiigen sollte.

8.5.2 Emissionsbegrenzungen

Die Schadstoffemissionen von Feuerungen fiir feste
Biomassebrennstoffe sind im Bundes-Immissions-
schutzgesetz durch die Bundes-Immissionsschutzver-
ordnung (1. BImSchV.) und - bei grofleren Anlagen-
leistungen — durch die Technische Anleitung zur
Reinhaltung der Luft (TA Luft) begrenzt /8-10/. Die
darin festgelegten Maximalwerte sind in Tabelle 8.5
zusammengestellt.

Fiir Anlagen bis 15 kW Nennwéarmeleistung wur-
den keine Emissionsbegrenzungen festgelegt, somit
besteht hier auch keine Messpflicht (vgl. Kapitel
8.5.3). Hier gelten lediglich die allgemeinen Anforde-
rungen der 1. BImSchV (§ 4), wonach die Abgasfahne
von Anlagen fiir feste Brennstoffe im Dauerbetrieb
grundsatzlich einen helleren als den Grauwert 1 der
sogenannten ,Ringelmann-Skala” (vgl. hierzu
1. BImSchV, Anlage 1) erreichen muss.
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Tabelle 8.5:  Emissionsgrenzwerte bei der Verfeuerung von naturbelassenen biogenen Festbrennstoffen (nach [8-10/ bzw. [8-4/);

Emissionswerte bezogen auf Abgas im Normzustand (Nm?) bei 0 °C und 1013 mbar

Bezugs- Emissionsbegrenzung
Anlagenleistung N/F? {’zlres:;lll'it:t sauerstoff co Ges.-CP NO Staub
V0L % (O (g/Nm?) (mg/Nm®»  (mg/Nm?) (mg/Nm?)
Emissionswerte bei der Verfeuerung von naturbelassenem Holz:

bis 15 kW N 1. BImSchV keine Begrenzung (aufier ,heller als Grauwert 1 ”)d
15 - <50 kW N 1. BImSchV 13 4 - - 150
50 — < 150 kW N 1. BImSchV 13 2 = = 150
150 - < 500 kW N 1. BImSchV 13 1 - - 150
500 — < 1000 kW N 1. BImSchV 13 0,5 - - 150
1-<25MW F  TA Luft 1 0,15¢ 10 250° 100
2,5-<5MW F  TA Luftf 11 0,15 10 250° 50
5- <50 MW F  TA Luft 11 0,15 10 250° 20

Emissionswerte bei der Verfeuerung von Stroh und ihnlichen pflanzlichen Stoffend:

15 — < 100 kW N  1.BImSchV 13
100 kW — < 1 MW8 F TA Luftf 11
1-<50 MW8 F 1A Luft 11

4 - - 150
0,25 50 500 50
0,25° 50 400 20

a. Mit Anlagenleistung ist hier gemeint: N Nennwérmeleistung, d. h. die hochste von der Feuerungsanlage im Dauerbetrieb nutzbar abgegebene Warme-
menge je Zeiteinheit (wird vom Hersteller unter Angabe des Brennstoffs festgelegt)
F Feuerungswarmeleistung, d. h. der auf den unteren Heizwert bezogene Warmeinhalt des Brennstoffs, der einer Feuerungsanlage im Dauerbetrieb je

Zeiteinheit zugefiihrt werden kann.

. angegeben als Stickstoffdioxid (NO,)

TA-Luft, novellierte Fassung, Inkrafttreten: 1. Okt. 2002 /8-4/

Qe an o

. Die Emission fliichtiger organischer Kohlenstoffverbindungen (engl. VOC) wird als ,, Gesamtkohlenstoff” (Ges.-C) angegeben.

. allgemeine Anforderung der 1. BImSchV: Abgasfahne muss heller sein als ,Grauwert 1” (Grauwertskala in Anlage 1 zur 1. BImSchV)
Bis 2,5 MW Feuerungswérmeleistung gilt der Grenzwert nur bei Betrieb mit Nennlast.

. Bei Feuerungen fiir Stroh und &hnliche Brennstoffe sind ab 100 kW Feuerungswarmeleistung aufSerdem fiir PCDD/F (Dioxine und Furane) eine

Begrenzung von 0,1 ng TE/Nm? und fiir gasférmige anorganische Chlorverbindungen (angegeben als HCI) von 30 mg/Nm? einzuhalten /8-4/.

Zwischen 15 und 1000 kW Nennwirmeleistung
gelten fiir Holzfeuerungen lediglich Kohlenmon-
oxid(CO)- und Staubgrenzwerte, die je nach Anlagen-
leistung abgestuft festgelegt wurden (Tabelle 8.5).
Abweichend davon wurden fiir ,Stroh und dhnliche
pflanzliche Stoffe” (Brennstoffziffer 8) besondere
rechtliche Anforderungen festgelegt. Bis 100 kW
Nennwéarmeleistung gelten zwar einheitlich die glei-
chen Grenzwerte wie bei Holzfeuerungen bis 50 kW;
ab 100 kW Leistung (hier: Feuerungswérmeleistung,
vgl. Tabelle 8.5) erhohen sich jedoch die Anforderun-
gen, da die Anlagen in den Giiltigkeitsbereich der
TA Luft fallen. Neben den deutlich strengeren Emissi-
onsbegrenzungen (Tabelle 8.5) dndert sich damit auch
der Sauerstoff-Bezugswert von 13 auf 11 % O,; dazwi-
schen liegt der Faktor 1,25, d. h. dass beispielsweise
ein Staubgrenzwert von 150 mg/Nm?® bei 11 % O,
einer Konzentration im Abgas von 120 mg/Nm? bei
13 % O, entspricht. Zusédtzlich miissen genehmi-
gungspflichtige Strohfeuerungen (iiber 100 kW) auch
Begrenzungen bei den organischen Kohlenstoffver-
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bindungen sowie bei den Stickstoffoxiden (NO,) ein-
halten.

Tabelle 8.6: Emissionsgrenzwerte bei der Verfeuerung von

gestrichenem, lackiertem oder beschichtetem
Holz (Ziffer 6) und Sperrholz, Spanplatten,
Faserplatten oder verleimtem Holz (Ziffer 7)
in Anlagen der holzbe- und -verarbeitenden
Betriebe; Emissionsangaben bezogen auf
Abgas im Normzustand (Nm3) bei 13 % O,
(nach [8-10/)

Anlagen-Nenn- Emissionsbegrenzung

wirmeleistung co Ges.-C NO, Staub

(W) (g/Nm) (mg/Nm®) (mg/Nm¥) (mg/Nm?)
<50 Brennstoffe nicht zugelassen
50 - 100 0,8 - - 150
>100 - 500 0,5 - - 150
>500 - 1 000 0,3 - - 150




Fir die Verbrennung von gestrichenem, lackiertem
oder beschichtetem Holz (Ziffer 6) und Sperrholz,
Spanplatten, Faserplatten oder verleimtem Holz
(Ziffer 7), die nur in Anlagen der holzbe- und -verar-
beitenden Betriebe und auch nur ab einer Nennwaér-
meleistung von 50 kW zuléssig sind, gelten strengere
Grenzwerte fiir Kohlenmonoxid (Tabelle 8.6). Die Ein-
haltung der Emissionsgrenzwerte wird hier jahrlich
vom Bezirkskaminkehrermeister festgestellt, unab-
hangig davon, ob es sich um eine hand- oder automa-
tisch beschickte Feuerung handelt.

8.5.3 Emissionsiberwachung

Alle Biomasse-Feststofffeuerungen in Zentralhei-
zungsanlagen iiber 15 kW Nennwéarmeleistung unter-
liegen einer Messpflicht, lediglich Einzelfeuerstétten
fiir die Beheizung eines Einzelraumes oder fiir die
ausschlieflliche Brauchwasserbereitung sind davon
befreit (8§14, 1. BImSchV). Die anfallenden Kosten fiir
die Uberwachungsmessungen miissen vom Anlagen-
betreiber iibernommen werden. An hand- und auto-
matisch beschickte Feuerungen werden zum Teil un-
terschiedliche Uberwachungsanforderungen gestellt.

Handbeschickte Scheitholzfeuerungen. Bei handbe-
schickten Scheitholzfeuerungen fiir naturbelassene
stlickige Brennstoffe (Brennstoffziffer 4) wird die Ein-
haltung der in Tabelle 8.5 genannten Grenzwerte nur
einmalig und zwar innerhalb von 4 Wochen nach der
Inbetriebnahme vom Bezirkskaminkehrermeister fest-
gestellt. Wenn die Emissionsanforderungen nicht ein-
gehalten werden, erfolgt innerhalb von 6 Wochen eine
Wiederholungsmessung. Von dieser Messverpflich-
tung sind alle Holz-Zentralheizungsanlagen mit mehr
als 15 kW Nennwarmeleistung betroffen. Da fiir Anla-
gen bis 15 kW Nennwérmeleistung keine Emissions-
begrenzungen festgelegt wurden, besteht bei ihnen
auch keine Messpflicht.

Bei handbeschickten Anlagen, die in holzbe- und
-verarbeitenden Betrieben ab 50 kW Nennwérmelei-
stung auch fiir gestrichene, lackierte oder beschichtete
Holzer (Brennstoffziffer 6) oder fiir Sperrholz, Span-
platten, Faserplatten oder verleimtes Holz (Brenn-
stoffziffer 7) zuldssig sind, besteht — wie bei den
mechanisch beschickten Anlagen — eine jahrlich wie-
derkehrende Messpflicht. Das gilt auch, wenn es sich
nicht um eine Zentralheizungsanlage sondern um
eine Warmluftheizung eines gewerblichen Holzverar-
beiters (z. B. Schreinerei) handelt.

In beiden Féllen sind die Messungen stets im
ungestorten Dauerbetriebszustand der Feuerungsan-

Rechtliche Anforderungen und Vorschriften

lage bei Nennwérmeleistung oder ersatzweise bei der
hochsten einstellbaren Wéarmeleistung durchzufiihren
(1. BImSchV, Anlage IlI). Handelt es sich allerdings
um eine teillastfahige Anlage, die ohne ausreichend
dimensioniertem Warmespeicher betrieben wird, so
ist die Messung im Teillastbereich durchzufiihren. Bei
den iibrigen Anlagen wird versucht, niedrige Lastzu-
stinde wahrend der Messung zu vermeiden, da sich
der Schadstoffausstofs — zumindest beim Kohlenmon-
oxid — in der Regel erhoht.

Die allgemeine Anforderung der 1. BImSchV (§ 4),
wonach die Abgasfahne von Anlagen fiir feste Brenn-
stoffe im Dauerbetrieb grundsitzlich einen helleren
als den Grauwert1 der sogenannten ,Ringelmann-
Skala” erreichen muss (vgl. hierzu 1. BImSchV,
Anlage 1), wird nicht regelméfiig iiberpriift. Hierbei
handelt es sich um einen eher selten verwendeten
Messparameter, der hauptsdachlich im Streitfall, wie
zum Beispiel bei Beldstigungen in der Nachbarschaft,
zur Anwendung kommt. Die mit einem hohen
Grauwert gemessene Rufibildung weist auf einen
besonders unvollstindigen Verbrennungsprozess mit
entsprechender hohen Geruchsbeldstigungen hin.
Messungen des Grauwertes kénnen auch bei nicht
messpflichtigen Anlagen bis 15 kW Nennwérmelei-
stung vorgenommen werden.

Mechanisch beschickte Anlagen. Bei mechanisch
(automatisch) beschickten Holz-Zentralheizungs-
anlagen von mehr als 15 kW Nennwirmeleistung
muss die Einhaltung der Emissionsgrenzwerte
(Tabelle 8.5) im Betrieb jahrlich wiederkehrend nach-
gewiesen werden (§15, 1. BImSchV). Kleinere Anlagen
bis einschliefSlich 15 kW — darunter fallen viele Pellet-
kessel und neuerdings auch einige Holzhackschnitzel-
feuerungen — sind dagegen von der wiederkehrenden
Uberwachung befreit; das gilt auch fiir die Erstmes-
sungen nach der Inbetriebnahme, da fiir diese Lei-
stungsklasse keine Emissionsbegrenzungen festge-
legt wurden.

Bei Anlagen mit einer Nennwérmeleistung von
weniger als 1 000 kW werden die Uberwachungsmes-
sungen vom Bezirkskaminkehrermeister durchge-
flihrt. Bei automatisch beschickten Feuerungsanlagen
fur ,,Stroh und dhnliche Brennstoffe” (Brennstoffziffer
8) gilt dies jedoch nur bis <100 kW. Strohfeuerungen
hoherer Anlagenleistung werden aufserdem nur noch
alle 3 Jahre iiberpriift (nach der vorgeschriebenen
Erstmessung, vgl. BImSchG §28 /8-10/). Da diese
Messung aber nicht vom Kaminkehrer, sondern von
einem speziellen hierfiir zugelassenen Prifinstitut
durchgefiihrt wird, sind die anfallenden Kosten um
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ein Vielfaches hoher, zumal dabei auch eine Vielzahl
weiterer Messgrofien erfasst wird.

Ausnahmen von der jahrlichen Messpflicht beste-
hen — wie bei den Scheitholzfeuerungen — wenn die
Feuerung jahrlich bis zu hochstens 300 Stunden und
ausschliefllich zur Trocknung von selbstgewonnenen
Erzeugnissen in landwirtschaftlichen Betrieben einge-
setzt wird, wobei die Trocknung iiber Warmeaustau-
scher erfolgen muss. Im letzteren Fall wird nur in
jedem dritten Jahr durch den Bezirksschornsteinfeger-
meister gemessen (§15 (2), 1. BImSchV).
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Der zustindige Kaminkehrer kiindigt die Mes-
sung, d. h. den voraussichtlichen Messtermin, zwi-
schen 8 bis 6 Wochen vorher schriftlich an. Die Mes-
sung findet im ungestorten Dauerbetriebszustand bei
Nennwarmeleistung oder ersatzweise bei der hoch-
sten einstellbaren Warmeleistung statt. Eine Messung
wahrend einer Betriebsphase mit zu geringer Lei-
stungsabnahme (z. B. im Sommer) wird in der Regel
vermieden, da die Messergebnisse unter solchen
Betriebsbedingungen erfahrungsgemafl schlechter
ausfallen.



Kosten der
Festbrennstoffnutzung

9.1 Brennstoffpreise und -kosten

Die meisten in Kleinanlagen einsetzbaren Bio-

massebrennstoffe werden bereits zu kalkulierbaren

Marktpreisen angeboten, so dass die Kosten fiir deren

Beschaffung durch Anfrage bei den jeweiligen Anbie-

tern festgestellt werden konnen. Eine solche Markt-

analyse wurde erstmals in 1997 durchgefiihrt /3-15/

und fiir den vorliegenden Leitfaden nach dem glei-

chen Schema neu erhoben. Die erhobenen Preise sind

auszugsweise in Tabelle 9.1 zusammengestellt. Sie

enthalten die jeweilige Mehrwertsteuer, die je nach

Tabelle 9.1:  Ubersicht iiber Preise von trockenen Holzbrennstoffen fiir Kleinverbraucher in Deutschland (inkl. Anlieferung und
MuwSt, Stand: Nov. 2001). Zum Vergleich: Ein Heizolpreis von 0,35 €]l entspricht 3,5 ct/kWh.

Ver-

Preise je Verkaufseinheit (€)

Preise je Energieeinheit

Brennstoff kaufs- o0 in €/GJ* in ct/kWh?
einheit min max  Mittel- Mittel-
wert min max min max
wert wert
Scheitholz':
Meterware Hartholz, nicht gespalten Rm 414 354 50,8 57 49 7,0 21 18 2,5
Meterware Hartholz, gespalten Rm 51,3 37,2 69,8 71 5,2 97 2,6 19 3,5
Meterware Weichholz, nicht gespalten ~ Rm 31,0 24,8 45,3 6,0 48 8,8 2,2 17 3,2
Meterware Weichholz, gespalten Rm 33,4 254 51,6 6,5 49 10,0 23 18 3,6
33 cm Hartholz, nicht gespalten Rm 49,7 444 55,0 6,9 6,1 7,6 2,5 2,2 2,7
33 cm Hartholz, gespalten Rm 61,1 46,0 81,7 8,5 6,4 11,3 3,0 2,3 4,1
33 cm Weichholz, nicht gespalten Rm 40,1 36,4 444 7,8 7,0 8,6 2,8 2,5 3,1
33 cm Weichholz, gespalten Rm 43,0 27,8 58,6 8,3 54 11,3 3,0 1,9 4,1
25 cm Hartholz, nicht gespalten Rm 51,7 46,5 54,4 7,2 6,4 7.5 2,6 2,3 2,7
25 cm Hartholz, gespalten Rm 61,1 46,8 80,3 8,5 6,5 11,1 3,0 2,3 4,0
25 cm Weichholz, nicht gespalten Rm 42,9 41,5 44,2 8,3 8,0 8,5 3,0 2,9 31
25 cm Weichholz, gespalten Rm 45,4 34,3 58,6 8,8 6,6 11,3 32 2,4 4,1
Pellets*:
in 15 kg Sécken auf Paletten t 228,7 204,5 264,8 13,8 12,3 16,0 5,0 44 5,7
in ,,Big Bags” mit je 800 bis 1150 kg t 193,2 179,0 200,3 11,6 10,8 12,1 472 3,9 43
s Avrlbe iz £ 1 t 1857 1725 2035 112 104 123 4,0 37 44
lose Anlieferung 6 t t 181,7 163,6 198,4 11,0 9,9 12,0 3,9 3,6 4,3
lose Anlieferung 12 t t 175,9 153,4 198,4 10,6 9,2 12,0 3,8 33 4,3
Briketts:
Holzbriketts < 1 t Lieferung t 267,0 202,5 317,0 16,1 12,2 19,1 58 44 6,9
Holzbriketts > 1 t Lieferung t 215,9 181,5 265,9 13,0 10,9 16,0 4,7 3,9 58
Rindenbriketts < 1 t Lieferung t 363,0 357,9 368,1 21,0 21,6 22,2 7,6 7,8 8,0
Rindenbriketts > 1 t Lieferung t 305,8 294,5 317,0 18,4 17,8 19,1 6,6 6,4 6,9
Grofkunde fiir Selbstuuﬂ;ereiter'i: Rm 13,6 9.9 20,5 2,6 19 4,0 09 07 14

a. Berechnungsgrundlage: Wassergehalt wg,, = 15 % (aufler Pellets: w = 10 %), Heizwert H,, () fiir Buche/Fichte/Pellets = 18,7 MJ /kg,
1 Rm Hartholz = 465 kg (bei wg,p,), 1 Rm Weichholz = 333 kg (bei wg,y) (vgl. hierzu auch Kapitel 4.4).

b. Definitionsgemaf weist Hartholz eine Rohdichte von mehr als 0,55 g/cm?® auf, Weichholz liegt darunter (vgl. Kapitel 4.3).
c. bei loser Anlieferung inkl. Einblaspauschale
d. Schwarten und Spreifiel gebiindelt a 2 bis 4 Rm (vom Sagewerk)
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Anbieter verschieden sein kann. In der Regel betragt
sie bei Direktbezug von forstlichen Anbietern (Forst-
betriebe, Forstamter) 5% und im sonstigen Handel
forstlicher Produke 7 %. Holzpellets werden als forst-
liches Produkt folglich auch mit 7 % Mehrwertsteuer
verkauft. Die Steuer muss auf Verlangen in der Rech-
nung ausgewiesen werden.

Eine Ubersicht zu den Anbietern und Beschaf-
fungsmoglichkeiten wird in Kapitel 3.1 (vgl. Tabelle
3.1) gegeben. Die fiir eine Mengen- und Preis-
beurteilung notwendigen Umrechnungszahlen finden
sich in Kapitel 4.4.

Abb. 9.1: Ein Raummeter Brennholz

Marktpreise fiir Scheitholz. Die haufigste Einheit fiir
den Scheitholzverkauf ist der Raummeter. In dieser
Einheit kann die reine Holzmasse weitgehend unab-
hidngig vom Wassergehalt gehandelt werden. Beim
Raummeter handelt es sich um geschichtetes Holz,
das ab einem bestimmten Durchmesser gespalten ist.
Da es beim Anbieter zunédchst meist als Meterscheit
iiber einen ldngeren Zeitraum zwischengelagert wird,
ist mit der Verkaufseinheit des Raummeters gemein-
hin diese Ausgangsform des , Meterscheit-Raumme-
ters” definiert (Abb. 9.1), auch wenn spater das weiter
aufbreitete ofenfertige Holz (z. B. 33-er Scheitldnge)
im geschichteten Zustand ein etwas geringeres Volu-
men einnehmen kann. Gelegentlich kann der Raum-
meter beim Anbieter aber auch individuell anders de-
finiert sein, oder es werden kurz gesdgte Scheite nach
Schiitt-Kubikmetern verkauft. Auch der Verkauf nach
Gewicht ist moglich, er ist aber mit Unsicherheiten
beziiglich des Wassergehaltes verbunden. Der Verkauf
als Schiittgut (lose oder nach Gewicht) nimmt in jiing-
ster Zeit zu, da bei der Aufbereitung vermehrt hoch-
mechanisierte automatische Brennholzmaschinen
(ohne Zwischenaufbereitungsschritte) eingesetzt wer-
den (Kapitel 3.3.2). Planungszahlen fiir die Umrech-
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nung der Verkaufseinheiten sind in Kapitel 4.4
zusammengestellt.

Die Preisbildung fiir Scheitholzbrennstoffe hangt
von einer Vielzahl von Faktoren ab. Hierzu zahlen vor
allem die absetzbare Brennstoffmenge, Nahe zum Ver-
braucher oder zu den Ballungsgebieten, Aufberei-
tungsqualitdt, Lagerdauer, Serviceangebote und Vie-
les mehr /3-15/.

Die Grofienordnung der iiblichen Schwankungen
lasst sich am Beispiel der Preisvariabilitat fiir stiickige
Brennstoffe in Abb. 9.2 ablesen. Mit Zunahme der
Aufbereitungsintensitit ist ein deutlicher Preisanstieg
zu verzeichnen. Er verlduft bei Hartholz und Weich-
holz etwa gleich. Bei den Preisen je Raummeter
erscheint Weichholz zundchst deutlich giinstiger
(Abb. 9.2, unten links). Der Vergleich der heizwertbe-
zogenen Preise (Abb. 9.2, unten rechts) zeigt jedoch,
dass fiir die gleiche Energiemenge bei gleicher Brenn-
stoffform ein nahezu einheitlicher Verkaufspreis
zustande kommt. Die grofite Preisspanne ldsst sich fiir
die besonders haufig verkauften Hartholzscheite mit
33cm Lange feststellen. Hier liegt der Durch-
schnittspreis einschliefSlich Anlieferung bei 61 €/Rm;
er kann aber in Ausnahmeféllen (stidtische Abneh-
mer) bis zu 82 €/Rm betragen. Fiir dieses Holz besteht
ein breiter Markt, der sich auch bis in die Ballungszen-
tren erstreckt. Die Ndhe zu den Grofistadten wirkt
sich generell preiserhdhend aus /3-15/.

Das gilt auch fiir Selbstwerberholz, welches in
waldreichen Gebieten ab Wald zum Teil auch kosten-
los angeboten wird, jedoch in Stadtndhe Preise bis
30 €/Rm (unaufgearbeitet!) erzielen kann. Generell ist
solches Holz jedoch immer am giinstigsten (Abb. 9.2,
oben), handelt es sich doch um einen Rohstoff bzw.
um einen nur wenig aufbereiteten Brennstoff, fiir den
die eigentliche Arbeits-, Transport- und Einlagerungs-
leistung durch den Kaufer erst noch erbracht werden
muss. Die dargestellten Preise spiegeln hierbei auch
den bereits geleisteten Aufwand wieder. Nach dem
reinen Selbstwerberholz, das zum Teil erst noch gefallt
werden muss (z. B. bei der Durchforstung) stellen die
sogenannten ,fallenden Lédngen” die zweitniedrigste
Aufarbeitungsstufe dar. Hierbei handelt es sich um
entastetes Holz, das aber noch nicht auf sogenannte
,Fixlangen” von vier, sechs oder acht Metern abge-
langt wurde. Der Verkauf von fallenden Langen an
Brennholzaufbereiter ist in der Praxis nur bei Hart-
holz iiblich.

Wenn jedoch ofenfertiges Holz gekauft wird, gel-
ten die in Abb. 9.2 (unten) genannten Endverbrau-
cherpreise. Darin sind die Zuschlédge fiir die Anliefe-
rung frei Haus bereits enthalten. Diese Zuschldge
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Abb. 9.2: Volumen- und energiemengenbezogene Preise von Scheitholz bei Verkauf ab Wald bzw. Lieferung frei Haus
(inkl. MwSt, Stand: Nov. 2001). Zum Vergleich: Heizol bei 0,35 €]l entspricht 3,5 ct/kWh

lassen sich bei Scheitholz auf durchschnittlich ca. 4 bis
5 €/Rm beziffern, das heif$t, dass Selbstabholern meist
ein entsprechender Preisnachlass fiir das ofenfertige
Holz eingerdumt wird.

Marktpreise von Holzpellets und Briketts. , Ver-
edelte” Holzbrennstoffe wie Holzpellets und -briketts,
die vor allem von Kleinverbrauchern abgenommen
werden, sind meist deutlich teuer als Scheitholz. Das
wird anhand der Preisiibersicht in Tabelle 9.1 deutlich.
Demnach sind Holzpellets (z. B. lose Anlieferung, 6 t)
energiemengenbezogen in der Regel um ca. 30 % teu-
rer als ofenfertiges Scheitholz (z. B. 33 cm Hartholz).
Sie sind sogar um ca. 70 % teurer als Meterholz. Noch

deutlicher fallt dieser Unterschied aus wenn - wie
héufig in der Praxis — Scheitholz in Eigenregie aufge-
arbeitet wird und die hierfiir erbrachte Arbeitslei-
stung nicht angerechnet wird.

Die derzeitigen mittleren Holzpelletpreise und
ihre Schwankungsbreiten sind in Abb. 9.3 grafisch
dargestellt. Der Preisnachteil gegeniiber Heizol ist
dagegen mit ca. 10 bis 15 % relativ gering, wenn ein
Heizolpreis von 0,35 €/1 (bei 3000 1 Bezugsmenge) zu
Grunde gelegt wird (Stand: Juli 2002).

Die mit Abstand teuersten Holzbrennstoffe stellen
die Holzbriketts dar. Sie werden im Durchschnitt fiir
den doppelten Preis von Scheitholz angeboten
(Tabelle 9.1). Wenn nur geringe Mengen abgenommen
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Abb. 9.3: Preise fiir Holzpellets in Deutschland (inkl.
Anlieferung und MwSt, Stand: Nov. 2001)

werden, kann dieser Preisnachteil sogar noch grofser
sein. Holzbriketts werden aber meist auch nur in klei-
nen Mengen, z. B. in Einzelfeuerstatten fiir die Gluter-
haltung tiber Nacht, verwendet und stellen selten den
Hauptbrennstoff einer Biomasseheizung dar.

Marktpreise fiir sonstige Festbrennstoffe. Die relativ
hohen Preise fiir Holzpellets haben in der Praxis in
jingster Zeit das Interesse an der energetischen
Verwendung von Getreidekornern geweckt, obgleich
dieser Brennstoff hinsichtlich verschiedener Eigen-
schaften einige Probleme bereitet (vgl. Kapitel 4 und
Kapitel 6.2.1.4). Unter den derzeitigen Preisverhaltnis-
sen — Triticale war in 2001 fiir ca. 102 €/t frei Abneh-
mer erhéltlich /9-6/ — betrdgt der energiemengenbe-
zogene Vergleichspreis fiir Getreidekdrner ca. 2,2
ct/kWh, das entspricht etwas mehr als der Halfte des
Holzpelletpreises. Neben den technischen Risiken
und dem erhohten Schadstoffausstofs ist der Einsatz
dieses Brennstoffs aber in den meisten Feuerungsanla-
gen auch rechtlich problematisch (Kapitel 8.4).

Auch die Verwendung von fossiler Kohle kann bei
Kleinfeuerungen (insbesondere fiir Einzelfeuerstat-
ten) in Frage kommen. Allerdings ist ihr Einsatz im
Bereich der Haushalte mit Brennstoffmehrkosten
gegeniiber Scheitholz verbunden. Braunkohlebriketts
werden derzeit zu Marktpreisen von 16 bis 18 € je
Zentner (50 kg) an Kleinabnehmer abgegeben. Das
entspricht einem Preis von ca. 6,8 ct/kWh. Steinkoh-
lebrennstoff wird in Form von ,Nisslein” zu Preisen
von ungefdhr 22 bis 24 € je Zentner verkauft, was
wegen des hoheren Heizwerts einem Preis von ca. 6,2
ct/kWh entspricht. Beide Kohlebrennstoffarten sind
fiir private Heizungsbetreiber somit wesentlich teurer
als Holzpellets und Scheitholz.

Im Vergleich zu den privaten Haushalten kénnen
industrielle Abnehmer oder Betreiber groierer Feue-
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rungen auf deutlich gilinstigere Biomassebrennstoffe
zuriickgreifen. Hierzu zdhlen vor allem Rinde oder
Hackgut aus Sageresten, die mit durchschnittlich ca.
0,3 bzw. 1,0 ct/kWh (frei Feuerung) zu Buche schla-
gen /3-15/. Ahnlich giinstig sind auch Schwarten und
Spreifiel aus dem Rohholzzuschnitt im Sagewerk
(Tabelle 9.1); dieses Holz muss aber erst noch ofenfer-
tig aufbereitet werden.

Kosten fiir Waldhackschnitzel. Bei der Berechnung
der Hackschnitzelkosten ab Wald sind die Kosten fiir
das Féllen (bei Durchforstung), Riicken, Hacken und
Bergen der Hackschnitzel zu berticksichtigen. Fiir
diese Prozesse konnen jedoch sehr vielfdltige Einsatz-
bedingungen vorliegen (z.B. Brusthéhendurch-
messer, Geldndebeschaffenheit, Riickeentfernungen),
und auch die Verfahren und ihre Mechanisierung
(z. B. motormanuell, teilmechanisiert, Vollerntever-
fahren) kénnen sehr unterschiedlich sein. Das fiihrt
dazu, dass die Streuungsbreite der in der Literatur be-
richteten Gesamtkosten fiir Waldhackgut sehr hoch
ist. Vor allem wurden solche Kosten bislang unter
dem Gesichtspunkt einer Belieferung von grofieren
Heizwerken betrachtet. Bei der Brennstoffbereitung
fiir den Eigenbedarf besteht jedoch die Schwierigkeit,
dass die Eigenleistung (Arbeitszeit) und die Verwen-
dung vorhandener Fahrzeuge und Lageraume mone-
tar kaum eindeutig zu bewerten sind. Gleichzeitig
sind eventuelle Vergilitungen, die beispielsweise von
Liefergemeinschaften fiir Waldhackgut genannt wer-
den, vorsichtig zu interpretieren. Hier besteht meist
ein hohes Mafi an wirtschaftlicher Verflechtung mit
dem Heizwerkbetreiber. Durch Lieferrechte, Genos-
senschaftsanteile, Beteiligungen oder Investitionskos-
tenzuschiisse spiegeln die Angaben solcher Produ-
zenten kaum einen freien Marktpreis wider.

Zur Orientierung und Kostenabschdatzung wur-
den an der Bayerischen Landesanstalt fiir Wald und
Forstwirtschaft umfangreiche Modellrechnungen
angestellt /9-5/. Sie zeigen die Abhingigkeit der
Kosten vom Brusthohendurchmesser (BHD) und vom
Mechanisierungsgrad. Liegt der BHD beispielsweise
bei 20 cm statt bei 10 cm, sinken die Hackschnitzeler-
zeugungskosten je Schiittraummeter (Srm) von 12,4
auf 8,0 €/Srm (hier: Durchforstung mit motormanuel-
lem Fallen, Riicken mit Zangenschlepper, seilwinden-
unterstiitztes Fallen mit Vorliefern, 200 m Riickentfer-
nung, Mobilhacker). Ein anderes Arbeitsverfahren mit
einem niedrigeren Mechanisierungs- und Organisati-
onsaufwand kommt bei Fichtenhackgut je nach BHD
auf 12,3 bis 21 €/Srm /9-5/. Hinzu kommen noch die
Kosten fiir die Zwischenlagerung im Wald und den



Endtransport. Auf Basis dieser Zahlen kann davon
ausgegangen werden, dass die Vollkosten einer Wald-
hackschnitzelbereitstellung in einem weiten Bereich
um ca. 15€/Srm schwanken /2-5/, das entspricht
einem  energiemengenbezogenen  Wert von
1,6 ct/kWh. Einzelbetrieblich gerechnet konnen die
Kosten jedoch deutlich nach unten abweichen.

9.2 Anlagenkosten

Bei den Investitionskosten fiir eine Biomasse-Klein-
feuerung sind verschiedene Anlagenkomponenten
und bauliche Aufwendungen zu berticksichtigen, je
nachdem, um welche Feuerungsart es sich handelt.
Diese Kosten werden nachfolgend beschrieben. Sofern
es sich um Komponenten handelt, die von der
Systemgrofie abhdngen, basieren die Angaben auf
einer hierzu durchgefiihrten Erhebung, in der die
Listenpreise der meisten in Deutschland anbietenden
Hersteller und Vertriebe (inkl. MwSt) ausgewertet
wurden.

Einzelfeuerstitten. Am einfachsten ist die Kostenab-
schédtzung fiir eine Einzelfeuerstitte. Hier sind mit
dem Kauf bzw. der Errichtung vor Ort und dem An-
schluss an den Schornstein meist samtliche relevanten
Anschaffungskosten abgegolten. In seltenen Fillen
miissen evtl. noch Mehrkosten fiir einen Kamin oder
einen zweiten Kaminzug angerechnet werden. Kosten
fiir den Aufstellraum, einen externen Warmespeicher
oder fiir Lagereinrichtungen entfallen.

Die Bandbreite der Anschaffungskosten einer Ein-
zelfeuerstatte reicht von ca. 700 € fiir einen Kaminofen
aus dem Baumarkt bis tiber 15000 € fiir einen mit
hohem handwerklichen Aufwand vor Ort errichteten
Kachel- oder Grundofen. Da es sich bei den Einzelfeu-
erstatten um bauliche Elemente in Wohnraumen han-
delt, wird die Anlagenauswahl selten ausschliefSlich
nach okonomischen Gesichtpunkten getroffen. Die
Kosten fiir das AnschlieBen an einen Kamin ein-
schliefllich Abgasrohr und -bogen betragen fiir einen
Kamin- oder Zimmerofen meist weniger als 500 €.

Scheitholz-Zentralheizungen. Im Gegensatz zu den
Einzelfeuerstdtten besteht bei den Anschaffungskos-
ten fiir Zentralheizungsanlagen eine starke Abhédngig-
keit von der installierten Nennwérmeleistung. Das
zeigt die Darstellung in Abb. 9.4 (oben links). Anla-
gennennleistungen zwischen 20 und 60 kW sind hier
besonders hédufig. In diesem Marktsegment ist mit
Preisen von 4 000 bis 10 000 € zu rechnen (nur fiir den
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Heizkessel). Anlagen mit abgasgefiihrter Verbren-
nungsluftregelung (,,lambda-geregelt”, vgl. Kapitel
6.1.4.3) sind kaum unter 6 000 € erhltlich, die Mehr-
kosten liegen normalerweise in der Grofienordnung
von ca. 20 %. Bei derartigen Anlagen ist im Bereich
von 20 bis 60 kW mit spezifischen Anschaffungsko-
sten zwischen 350 und 150 €/kW zu rechnen (ohne
weitere Komponenten und Bauteile).

Zusatzlich zu den hier genannten Anschaffungs-
preisen sind je nach Anwendungsfall meist noch wei-
tere Investitionsaufwendungen, wie z. B. fiir Puffer-
speicher, Installation, Anschluss- und Systembauteile,
Schornstein oder Brennstofflagerung, zu kalkulieren.

Hackschnitzelkessel. Ein dhnlicher Verlauf wie bei
den Scheitholzkesseln ergibt sich auch fiir die Kosten-
funktion bei Hackschnitzelfeuerungen, nur ist das
Niveau des Investitionsbedarfs hier deutlich hoher.
Im Bereich von ca. 20 bis 60 kW Nennwarmeleistung
kann etwa von einer Verdoppelung des Anschaf-
fungspreises gegentiiber Scheitholzkesseln ausgegan-
gen werden (Abb. 9.4, oben rechts). Das liegt auch
daran, dass die Bauteile, die fiir eine automatische Be-
schickung und fiir den Austrag aus dem Hackschnit-
zellager benétigt werden, hier miteingerechnet sind.
Die spezifischen Anschaffungskosten im Leistungsbe-
reich von 20 bis 60 kW variieren durchschnittlich zwi-
schen 530 und 335 €/kW (ohne zusitzliche Kompo-
nenten wie Warmespeicher, Siloaufbauten oder
Installation). Die spezifischen Mehrkosten fiir eine
abgasgefiihrte Verbrennungsluftregelung sind hier
vergleichsweise gering, sie werden daher in Abb. 9.4
(oben rechts) nicht extra ausgewiesen.

Auch bei Hackschnitzelfeuerungen sind in der
Regel noch weitere Investitionsaufwendungen erfor-
derlich. Sie betreffen den Pufferspeicher (der zum Teil
auch entfallen kann oder deutlich kleiner ausfillt, vgl.
Kapitel 6.1.4.4), Installation, Anschluss- und System-
bauteile, Schornstein und Brennstofflager. Letzteres
betrifft vor allem die bauliche Realisierung des Lagers
(z. B. in Gebauden oder als Hochsilo, mit oder ohne
Beliiftungskandle und Gebldse). Der Raumaustrag
(Silounterbau) ist dagegen in den oben genannten
Anschaffungskosten bereits enthalten.

Pelletkessel. Auf Grund der homogenen Korngrofien
und der hohen Schiittdichte von Holzpellets sind bei
Pelletfeuerungen eine Reihe von konstruktiven Ver-
einfachungen moglich, die zu Einsparungen und so-
mit zu einer Senkung der Anschaffungskosten gegen-
iiber Hackschnitzelfeuerungen fiihren. Fiir den hédufig
verwendeten Pellet-Zentralheizungskessel der Leis-
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Abb. 9.4: Listenpreise von Zentralheizungskesseln fiir Holzbrennstoffe bzw. Wirmespeicher (inkl. MwSt)

(Stand: 2000, aufler Pelletkessel: 2002)

tungsklasse um 15 kW muss mit Anschaffungskosten
in Hohe von ca. 7 000 bis 11 000 € gerechnet werden,
wobei darin die Brennstoffzufiihrung und der ggf. da-
zugehorige Raumaustrag sowie die Mehrwertsteuer
bereits enthalten sind.

Allerdings bestehen Unterschiede. Die geringsten
Investitionskosten weisen Anlagen auf, bei denen der
Kessel in Kompaktbauweise mit einem eigenen Pellet-
vorratsbehélter verbunden ist. Hier liegen die Anschaf-
fungskosten um ca. 20 bis 30 % niedriger als bei Anla-
gen mit direktem automatischen Austrag aus einem
separaten Pelletlagerraum (Abb. 9.4, unten links). Bei
den Kompaktbauweisen erfolgt die Befiillung des Pel-
letbehilters in der Regel von Hand (z. B. aus Sacken
oder mit einer Schubkarre). Diese Anlagen werden
daher haufiger im kleineren Leistungsbereich angebo-
ten, sofern nicht auch hier eine automatisierte Befiil-
lung (z. B. tiber ein Fordergebldse) vorgesehen ist.
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Da Pelletheizkessel in den niedrigen Nennwarme-
leistungsbereich von weniger als 10 kW vorstofsen,
liegen die spezifischen Anschaffungskosten mit
durchschnittlich 950 €/kW (bei 10 kW, mit Raumaus-
trag) scheinbar hoch, allerdings kommen Hackschnit-
zel oder Scheitholzfeuerungen hierfiir nur bedingt in
Frage. Unter vergleichbaren Bedingungen (z. B. bei 30
kW) sind Pelletfeuerungssysteme bei den Investiti-
onskosten giinstiger als Hackschnitzelanlagen.

Warmespeicher (Pufferspeicher). Vor allem bei
Scheitholzkesseln stellt ein Pufferspeicher einen un-
verzichtbaren Anlagenbestandteil dar, so dass die
hierfiir anfallenden Kosten stets in Anrechnung ge-
bracht werden miissen. Ausnahmen sind lediglich bei
Hackschnitzel- und Pelletkesseln moglich (Kapitel
6.1.4.4), zumindest konnen die Speicher hier kleiner
dimensioniert werden.



Bei den Pufferspeichern besteht eine klare Abhan-
gigkeit der Anschaffungskosten vom Speichervolu-
men. Diese Abhédngigkeit ist in Abb. 9.4 (unten rechts)
dargestellt. Darin werden nur reine Warmespeicher
betrachtet; Kombispeicher (d. h Speicher mit Brauch-
wassererwarmung) oder kombinierte Holz-Solar-
warmespeicher (d. h. Speicher mit Zusatzwarmetau-
scher, vgl. Kapitel 6.1.4.4), sind darin nicht erfasst.
Hierfiir muss ggf. mit Zusatzinvestitionskosten
gerechnet werden.

Im héufig anzutreffenden Bereich von 1000 bis
50001 Fassungsvermogen liegen die spezifischen
Investitionskosten bei 1,5 bis 1,0 € pro Liter. Fiir einen
Scheitholzkessel mit 30 kW Nennwarmeleistung, fiir
den ein Speichervolumen von 30001 (d. h. 100 1/kW,
vgl. Kapitel 6.1.4.4) empfohlen wird, fallen somit
gemafs der Kostenfunktion in Abb. 9.4 Anschaffungs-
kosten in Hohe von 3400 € an.

Halmgutfeuerungen. Im kleinen Leistungsbereich
werden automatisch beschickte halmguttaugliche
Feuerungen meist als Hackgutfeuerungen mit zusatz-
licher Einsetzbarkeit fiir landwirtschaftliche Brenn-
stoffe vertrieben und eingesetzt. Wegen der aufwandi-
geren Konstruktion und den hoherwertigeren
Materialien kommt es zu einer gewissen Steigerung
der Anschaffungskosten. Allerdings ist die Zahl sol-
cher Feuerungstypen gering, so dass hier keine eigene
Kostendarstellung erstellt wurde, zumal auch diese
Anlagen primér als Hackschnitzelfeuerungen dekla-
riert werden. Sie wurden daher bei der Herleitung der
allgemeinen Kostenfunktion fiir Hackgutfeuerungen
(Abb. 9.4, oben rechts) mit berticksichtigt.

Bei halmguttauglichen automatisch beschickten
Anlagen entstehen die eigentlichen Mehrkosten weni-
ger durch die erhohte Investition fiir die eigentliche
Feuerung, sondern vielmehr durch die wesentlich
aufwiéndigere Brennstoffvorbehandlung und Zufiih-
rung (z.B. Ballenaufloser, Hécksler, Pelletierung).
Auflerdem kann die Lebensdauer solcher Anlagen bei
haufigem Einsatz mit Halmgutbrennstoffen verkiirzt
sein (Kapitel 6.2.1.4), was wiederum das Gesamtver-
fahren verteuert. Schliefdlich sind bei ausschliefdlicher
Verwendung von Halmgut unter Umstanden weitere
Systemkomponenten wie z. B. eine wirksame Staub-
abscheidung notwendig.

Uber die Investitionskosten von Ganzballenfeue-
rungen kann hier auf Grund des derzeit kaum gege-
benen Praxiseinsatzes solcher Feuerungen keine
reprasentative Aussage gemacht werden. Hierzu
miissen die Anschaffungskosten auf Basis einer
Einzelfallbetrachtung und durch individuell einzuho-
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lende Angebote bestimmt werden. Generell sollte
dabei jedoch ein relativ hoher Sicherheitszuschlag
hinzugerechnet werden.

9.3 Kostenberechnung

9.3.1 Berechnungsgrundiagen

Die fiir eine Wirtschaftlichkeitsberechnung benottigten
Jahreskosten einer Biomasseheizung ergeben sich aus
der Summe der kapitalgebundenen, verbrauchsge-
bundenen, betriebsgebundenen und sonstigen Ko-
sten. Deren Berechnung wird nachfolgend erldutert.

Kapitalgebundene Kosten. Die Kosten fiir das ge-
bundene Kapital leiten sich aus den erforderlichen
Investitionen fiir die gesamte Anlage ab. Neben der
Investitionssumme hat auch die Abschreibungsdauer
und der zu Grunde gelegte Zinssatz einen entschei-
denden Einfluss auf die Hohe der kapitalgebundenen
Kosten.

Die Berechnung der auf ein Jahr bezogenen
Investitionskosten erfolgt nach der sogenannten
»Annuititenmethode”. Damit wird die am Anfang
der Lebensdauer stehende Investition auf die einzel-
nen Jahre der Nutzungsdauer umgelegt. Dies erfolgt
durch Multiplikation der Investitionssumme mit dem
Annuitdtenfaktor a, der sich aus Gleichung (9-1)
ergibt, wobei i den Zinssatz und T die Nutzungsdauer
darstellt.

i(L+i)’

= -1
(1+i)" -1

Der so errechnete periodisch konstante Betrag
wird als Annuitdt bezeichnet, der als Zins und Til-
gung flir riickzuzahlendes Kapital aufzufassen ist.
Dabei ist es prinzipiell unerheblich, ob es sich um
Eigen- oder Fremdkapital handelt, hiervon wird
lediglich die Hohe des Zinsfufes beeinflusst.

Das folgende Beispiel erldutert den Rechenweg:
Eine Scheitholzfeuerungsanlage, die tiber 20 Jahre
genutzt werden soll, wird fiir insgesamt 10000 €
Gesamtsumme erneuert. Fiir das aufgewendete Kapi-
tal wird ein Zinssatz von 6 % angenommen (z. B. bei
50 % Eigenkapitalnutzung). Mit diesem Zinssatz und
der Nutzungsdauer von 20 Jahren wird nun zunéchst
der Annuitdtsfaktor nach Gleichung (9-1) bestimmt
(Der Faktor kann auch aus Tabellen abgelesen wer-
den, er wird dann meist als Prozentwert ausgedriickt;
z. B. in VDI 2067 /9-7/). Er betragt hier 0,0872. Dieser

133



Handbuch Bioenergie-Kleinanlagen

Annuitdtenfaktor (auch ,Wiedergewinnungsfaktor”)
wird nun mit der Investitionssumme von 10 000 €
multipliziert. Somit errechnet sich eine jahrliche Kapi-
talkostenbelastung (,Annuitidt”) von 872 €. Wenn es
sich um eine Investition mit zugleich technischen und
baulichen Anteilen handelt (z. B. Kessel und Lager-
raum) ist die Lebensdauer unterschiedlich. Dann wer-
den die Annuitdten beider Kostengruppen zunichst
getrennt berechnet und anschliefend zu den jahrli-
chen Kapitalkosten aufaddiert.

Die Abschdatzung der Nutzungsdauer kann
anhand folgender Orientierungswerte erfolgen (nach
/9-7/):

- allgem. Baukosten (z. B. Gebdude): 50 Jahre

- Schornstein (im Gebaude): 50 Jahre
- Heizkessel: 20 Jahre
- Warmespeicher, Installationsbauteile: 15 bis 20 Jahre
- erdverlegte Nahwarmeleitungen: 25 bis 35 Jahre

Verbrauchsgebundene Kosten. Hierzu zédhlen Brenn-
stoff- und Hilfsenergiekosten. Den weitaus grofiten
Anteil machen die Brennstoffkosten aus, die sich aus
den Preisen in Kapitel 9.1 ergeben.

Die benoétigte Brennstoffmenge errechnet sich aus
dem Netto-Nutzwarmebedarf fiir Heizung und
Warmwasser zuziiglich der jeweiligen Nutzungsgrad-
verluste. Soll beispielsweise eine Warmemenge von
30 000 kWh pro Jahr erzeugt werden, ist bei einem
Netto-Jahresnutzungsgrad von 75 % eine Brennstoff-
energie von 40 000 kWh/a aufzuwenden (entspricht
40001 Heizol). Diese Brennstoffmenge entspricht
einem Volumen von 20,5 Rm trockenem Buchenholz
(zur Umrechnung: vgl. Planungszahlen in Kapitel
4.4). Bei einem angenommenen Preis von 49 €/Rm
entstehen somit Beschaffungskosten von etwa 1000 €
pro Jahr.

Weitere verbrauchsgebundene Kosten entstehen
fiir elektrischen Strom (Hilfsenergie). Hierbei handelt
es sich um Antriebsenergie fiir die Feuerungsanlage
selbst (u. a. fiir Verbrennungsluftgebldse, Brennstoff-
forderung, Regelung). Dieser Stromverbrauch wird
haufig pauschal mit 0,7 % der thermischen Arbeit
angesetzt /2-5/. Bei Scheitholzfeuerungen kann er in
der Praxis aber auch niedriger liegen.

Wird eine Hackschnitzelbeliiftung verwendet, fal-
len weitere Stromkosten an. Wenn es sich hierbei um
eine Beliiftungskiihlung handelt (Kapitel 3.5.2) kann
als Faustzahl ein Stromverbrauch von ca. 10 kWh je
Kubikmeter Hackschnitzel angesetzt werden (nach
/9-1/). Bei einer Beliiftungstrocknung liegt dieser
Ansatz dagegen deutlich hoher.
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Betriebsgebundene Kosten. Die Betriebskosten bein-
halten alle Aufwendungen fiir Wartung und Instand-
haltung sowie die Kosten fiir die Bedienungsarbeit,
die Emissionsmessungen und die Entsorgung der Ver-
brennungsriickstande (wobei Letztere bei Kleinfeue-
rungen meist vernachlédssigbar sind).

Wartung und Instandsetzung. In Modellrechnungen
werden die Wartungs- und Instandsetzungskosten
haufig vereinfachend pauschal mit jahrlich 1,5 % der
Gesamtinvestitionssumme angesetzt /2-5/. Wenn je-
doch ein Teil der Wartungs- und Reparaturarbeiten
vom Betreiber in Eigenregie geleistet wird, kann der
genannte Pauschalansatz auch niedriger sein. Das gilt
auch, wenn die Kosten des Kaminkehrers, die teil-
weise in dem genannten Pauschalansatz enthalten
sind (z. B. Fegegebiihr), separat angesetzt werden.
Die Abschdtzung der Wartungs- und Instandhal-
tungskosten kann auch differenzierter anhand folgen-
der Orientierungswerte durchgefiihrt werden (nach

/9-7/):

- Gebaude und bauliche Investition: 1%
- Schornstein (im Gebaude): 1%
- Heizkessel: 15 %

- Waérmespeicher, Installationsbauteile: 2 %
- erdverlegte Nahwarmeleitungen: 2%

Kaminkehrerkosten. Fiir die Leistungen des Kaminkeh-
rers gelten je nach Feuerungsanlage und Bundesland
unterschiedliche Gebtiihrensdtze. Zur Orientierung
werden sie in Tabelle 9.2 exemplarisch fiir das Bun-
desland Bayern dargestellt. Demnach verursacht eine
handbeschickte Holz-Zentralheizung Kaminkehrer-
kosten von jahrlich ca. 100 €, wahrend bei Hackschnit-
zelfeuerungen ca. 130 €/a anfallen. Der Unterschied
ergibt sich zum Teil durch die jahrlichen CO- und
Staubemissionsmessungen, die bei Hackschnitzel-
feuerungen jahrlich, bei Scheitholzkesseln aber nur
einmalig nach der Inbetriebnahme vorgeschrieben
sind (vgl. Kapitel 8.5.3).

Arbeitskosten. Beim Betrieb einer Kleinfeuerung fiir
Biomasse sind durch den Betreiber wesentlich hohere
Arbeitsleistungen zu erbringen als beispielsweise fiir
eine Ol- oder Gasfeuerung. Die Arbeiten betreffen die
regelmiflige Entaschung (d.h. z.B. Entleerung des
Aschekastens ca. alle 2 bis 4 Wochen, bei Halmgut
hdufiger) die Reinigung der Warmetauscherziige
(z.B. alle 4 Wochen, bei Halmgut z.T. wochentlich)
und die Uberwachung der Anlage. Bei handbeschick-
ten Anlagen kommt noch das Anziinden und die
Brennstoffbeschickung hinzu. Wenn es sich um eine



Tabelle 9.2:  Beispiel fiir die jihrlichen Kehr- und Uberprii-
fungsgebiihren von hiuslichen Holz-Zentral-
heizungsanlagen ab 15 kW Nennwirmeleis-
tung (hier fiir 11 m Kaminhohe, 0,90 m
Rauchrohr, Liiftungsanlage, Standort Bayern;
Stand: 2002). Angaben inkl. MwSt (nach

19-4/)
handbeschickte automatisch be-
Anlage schickte Anlage
MafSnahme
Haufig- Preis/a Haufig- Preis/a
keit/a (€) keit/a (€)

Kaminreinigung 4x 66,21 2x 33,10
Rauchrohrreinigung 1x 5,48 1x 5,48
Liiftung priifen 1x 0,72 1x 0,72
Erstmessung 0,05x? 5,862 =
Emissionen?®
wiederkehrende - 1x 69,53
Emissionsmessung
Filterhiilse mit Aus- - 19,57
wertung
Ausbrennen? 23,68 -
Ausbrennmaterial® 2,16 -
Summe pro Jahr 104,11 128,40

a. Anteilig pro Jahr, bei 20 Jahren Nutzungsdauer
b. Mittelwert
c. bei modernen Anlagen heute kaum noch erforderlich

private Feuerung ohne Warmelieferung an Dritte han-
delt, konnen derartige Arbeiten jedoch kaum in
Anrechnung gebracht werden. Erst bei einer Mehrfa-
milienhausvariante oder bei vorhandenen Warmelie-
ferverpflichtungen kénnen hierfiir auch die Arbeits-
kosten (z. B. Hausmeisterkosten) berechnet werden.

Sonstige Kosten. Hierzu zédhlen Versicherungen,
Steuern und Abgaben, Verwaltungskosten und - bei
gewerblicher Warmebereitstellung - Gewinnauf-
schldage oder auch Verluste. Bei Kleinfeuerungen, die
in der Regel zur Versorgung privater Haushalte ver-
wendet werden, fallen davon lediglich Versicherungs-
kosten an. Diese werden hdufig mit jahrlich 0,5 % der
Investitionssumme pauschal angesetzt.

Forderung. Die Nutzung von Biomasse als Brenn-
und Kraftstoff wird durch diverse Férderprogramme
von EU, Bund, Landern, Kommunen und Energiever-
sorger unterstiitzt. Je nachdem, ob Fordermittel oder
Beihilfen angerechnet werden konnen, kann sich die
Wirtschaftlichkeit von Biomassefeuerungen deutlich
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verbessern. Wenn es sich hierbei um Investitions-
kostenzuschiisse handelt, miissen diese bei der Ko-
stenrechnung von der Investitionssumme abgezogen
werden, so dass nur noch der verbliebene Anteil der
Investition annuitdtisch auf die jeweilige Lebensdauer
verteilt werden kann. Bei zinsverbilligten Darlehen
kommt es entsprechend zu einem reduzierten Zins-
fufs, der ebenfalls iiber den Annuitatsfaktor (siehe
,kapitalgebundene Kosten”) in die Berechnung mit
eingeht. Informationen {iiber aktuelle Foérderpro-
gramme und Mittelvergabe sind u. a. bei den im An-
hang F genannten Stellen erhaltlich.

9.3.2 Beispielrechnungen

In Tabelle 9.3 werden einige Kostenrechnungsbei-
spiele fiir verschiedene Versorgungsaufgaben darge-
stellt. Dabei handelt es sich um zwei Einfamilienhau-
ser (EFH) mit unterschiedlicher Warmenachfrage und
ein Mehrfamilienhaus (MFH). Bei den Einfamilien-
hausern wurde sowohl ein Gebdude nach dem heu-
tigen Warmedammstandard (Niedrigenergiehaus,
EFH ) als auch ein bestehendes Einfamilienhaus (Alt-
bau) mit durchschnittlicher =~ Warmedammung
(EFHII) betrachtet. Das Mehrfamilienhaus (MFH)
entspricht einem Gebdude mit etwa 15 Wohneinhei-
ten, das nach dem heutigen Warmedammstandard er-
richtet wurde.

In den Berechnungen erweist sich die Warmeer-
zeugung in scheitholzbefeuerten Anlagen verglichen
mit pellet- und hackgutbefeuerten Anlagen als die
kostenglinstige Variante unter den Biomassebrenn-
stoffen. Das liegt zum Teil an den geringeren bauli-
chen Aufwendungen fiir das Lager sowie am Fehlen
eines automatischen Lageraustrags. Auflerdem ist der
hier angesetzte Preis fiir den Brennstoff deutlich nied-
riger, als der Pelletpreis.

Im Vergleich zu Pelletanlagen sind Hackschnitzel-
feuerungen bei gleicher Anlagengréfle durch etwas
hohere Gesamtinvestitionskosten gekennzeichnet.
Das liegt unter anderem am hoheren Lagervolumen
(geringere Schiittdichte als bei Pellets) und — zumin-
dest bei groflerer Anlagenleistung — an den hoheren
Anschaffungskosten fiir den Kessel und den Lager-
austrag. Im dargestellten Berechnungsbeispiel werden
diese hoheren Investitionen aber durch die deutlich
niedrigeren Brennstoffkosten iiberkompensiert, so
dass die mit Hackschnitzeln erzeugte Kilowattstunde
schliefllich kostengiinstiger ist als beim Pelletkessel
(Tabelle 9.3).

Ein solcher Vergleich ist jedoch fiir das Niedrig-
energiehaus nicht moglich, da fiir diesen Leistungs-
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Tabelle 9.3: Berechnungsbeispiele fiir die Warmegestehungskosten in verschiedenen Kleinanlagen fiir verschiedene Versor-
gungssituationen: EFH I Einfamilienhaus mit Niedrigenergiestandard, EFH II Einfamilienhaus mit geringem

Wirmedammstandard (Altbau), MFH Mehrfamilienhaus (Berechnungen inkl. MwSt, Werte z. T. gerundet)

Versorgungsfall EFH 1 EFH II MFH
Leistungsbedarf in kW 5 5 5 18 18 18 60 60
Brennstoff Heizol Scheite Pellets Scheite Hackgut Pellets Hackgut Pellets
tatsichliche Kessel-Nennleistung in kW? 9 14,9 9 25 18 18 60 60
Anlagen und Betriebsdaten:
Warmebedarf Heizung u. Brauchwasser MWh/a 10 10 10 34 34 34 140 140
Gesamtnutzungsgrad (inkl. Brauchwasser) % 85% 70% 78% 75% 78% 80% 78% 82%
Brennstoffeinsatz MWh/a 11,8 14,3 12,8 45,3 43,6 42,5 1795  170,7
Arbeitszeitbedarf fiir Reinigung und Betrieb h/a n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 50 15
Haufigkeit der Kaminkehrung pro Jahr 4 4 4 4 2 2 2 2
Investitionen:
Heizraum und Kamin _ 3000 3000 3000 5500 5500 5500 8000 8000
Lagerung/Tank _ 2000 500 3000 500 5000 3500 8000 5000
Lagerbeliiftungseinrichtung (Aufienluft) _ = = = = 1500 = 3500 =
Feuerungsanlage komplett mit Regelungbc _ 4000 5724 6413 6986 9964 10721 20080 13956
Wirmespeicher? _ - 1734 725 2529 1201 1201 2889 2889
Brauchwasserspeicher (inkl. Regelung) _ 1000 1000 1000 1000 1000 1000 2000 2000
Installationsteiled _ 800 800 800 1000 1000 1000 1300 1300
Lieferung, Montage, Inbetriebnahme _ 1200 1200 1000 1300 1300 1300 2000 2000
Summe bauliche Investitionen _ 5000 3500 6000 6000 10500 9000 16 000 13 000
Summe Investitionen Technik/Installation _ 7000 10458 9937 12815 15965 15222 31768 22144
kapitalgebundene Kosten®:
Annuitat fiir bauliche Investitionen €/a 340 238 407 407 713 611 1087 883
Annuitat fiir Technik /Installation €/a 635 949 902 1163 1449 1382 2883 2010
Summe kapitalgebundene Kosten €/a 975 1187 1309 1570 2162 1993 3970 2893
verbrauchsgebundene Kosten:
Brennstoffkosten! €/a 417 362 511 1149 709 1695 2919 6807
Hilfsstromverbrauch (0,7 % der therm. Arbeit) €/a 7 7 7 24 24 24 98 98
Lagerbeliiftung (elektr. Strom) €/a - - - - 47 - 195 -
Summe verbrauchsgebundene Kosten €/a 424 369 518 1173 780 1718 3211 6 905
betriebsgebundene Kosten:
Wartung/Instandsetzung baulicher Teil® €/a 50 35 60 60 105 90 160 130
Wartung/Instandsetzung Maschinentechnik! €/a 105 157 149 192 239 228 477 332
Arbeitskosten fiir Reinigung und Betrieb! €/a n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 685 206
einmalige/wiederkehr. Emissionsmessung €/a 1,35 - - 6 89 89 89 89
Schornsteinfegen / Kaminkehrerleistungenj €/a 72 72 72 72 39 39 39 39
Summe betriebsgebundene Kosten €/a 229 264 281 331 473 447 1450 796
sonstige Kosten:
Versicherungk €/a 60 70 80 94 132 121 239 176
Summe jahrliche Gesamtkosten €/a 1687 1890 2189 3168 3547 4279 8870 10770
Kosten der Nutzenergiebereitstellung €/kWh 0,169 0,189 0,219 0,093 0,104 0,126 0,063 0,077

. geméf Kostenfunktionen in Abb. 9.4
. bei Hackgut und Pellets inkl. Raumaustrag

oan o

wasserbereitung etc. 20 Jahre; Heizraum, Lagerraum und Kamin 50 Jahre)

. 1 % der baulichen Investition

. 1,5 % der maschinentechnischen Investition
Bruttolohn 13,71 €/h
Rauchrohrreinigung und Liiftung priifen

. 0,5 % der Gesamtinvestition

.b. = nicht berticksichtigt (Eigenleistung)

5 AT r D
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. Speicherladepumpe, Riicklaufanhebung, Sensoren, Druckausgleichsgefa8, etc.
. bei einem Zinssatz von 6,5 % und einer Abschreibungsdauer iiber die technische Lebensdauer (Kessel, Pufferspeicher, Lageraustrag und Brauch-

Heizol 0,35 €/1, Buchenscheitholz 50 € /Rm, Waldhackschnitzel 15 €/ m> (bei w=45 % und =200 kg/ m? atro), Pellets 182 €/t

. zur Verbesserung des Heizkomforts oder wegen fehlender Marktabdeckung wurde die Nennwarmeleistung hoher angesetzt



bedarf keine Hackschnitzelfeuerungen angeboten
werden. Zwar werden auch Scheitholzfeuerungen
nicht mit einer derart niedrigen Leistung angeboten,
hier ist es aber praxisiiblich, dass eine etwas iiber dem
eigentlichen Leistungsbedarf liegende Nennwarme-
leistung angesetzt wird, da dadurch der Bedienkom-
fort erh6ht wird (vgl. Kapitel 6.1.4.4).

In Abhéngigkeit von der Anlagengrofie und dem
eingesetzten Brennstoff liegen die Warmegestehungs-
kosten (einschliefllich Brauchwasser) zwischen 0,06
und 0,22 €/kWh. Vergleicht man unterschiedliche
Brennstoffe miteinander (EFH II), zeigen scheitholz-
befeuerte Anlagen und Hackschnitzelfeuerungen
geringe Unterschiede wéhrend die Pelletfeuerung
hier deutlich hoher liegt.

Einen groflen Einfluss iiben hierbei die Brennstoff-
kosten aus. Bei Scheitholz und Hackschnitzeln sind
hierbei im Einzelfall auch noch weitere Kostensen-

Kosten der Festbrennstoffnutzuny

kungen moglich, wenn — wie in der Praxis vielfach
iiblich — die Arbeitsleistung bei ihrer Beschaffung
nicht angesetzt wird (z. B. bei Selbstwerbung). In die-
sem Fall wiirde sich der Kostenabstand zur Warmeer-
zeugung aus Pellets weiter vergrofiern, da die Markt-
preise fiir diesen Brennstoff unbeeinflusst bleiben.

Hohe spezifische Warmegestehungskosten treten
bei den Niedrigenergiehdusern mit nur 5kW Lei-
stungsbedarf auf. Sie werden hauptsachlich von den
jahrlichen Kosten der Investition (Annuitdten)
bestimmt, die hier zwischen 59 und 63 % der Gesamt-
kosten ausmachen. Die Brennstoffkosten spielen hier
dagegen nur eine untergeordnete Rolle. Mit jahrlich
zwischen 1650€ (Heizolfeuerung), und 2250 €
(Pelletfeuerung) sind die Nutzwédrmekosten jedoch
insgesamt deutlich niedriger als bei der Versorgungs-
aufgabe EFHII mit geringerem Warmeschutz-
standard (Tabelle 9.3).
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Die Verwendung naturbelassener Pflanzendle zur
Kraft-Warme-Kopplung in  Blockheizkraftwerken
(BHKW) mit hoher Ausnutzung des Energieinhaltes
des Kraftstoffes spielt eine immer wichtigere Rolle.
Insbesondere pflanzenéltaugliche Aggregate im unte-
ren Leistungsbereich werden verstdrkt als ein Bau-
stein im Gesamtkonzept einer dezentralen Strom- und
Warmeversorgung mit regenerativen Energietragern
nachgefragt. Unter anderem ist dies auch auf zuneh-
mende Anforderungen des Boden- und Gewdésser-
schutzes in umweltsensiblen Bereichen zuriickzufiih-
ren (z. B. Alpenregion, Wasserschutzgebiete). Hinzu
kommt die verbesserte Wirtschaftlichkeit durch die
im Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) /10-9/ festge-
schriebenen Mindestvergiitungssétze fiir die Einspei-
sung von Strom aus biogenen Brenn- und Treibstoffen
(z. B. in Anlagen bis 500 kW derzeit 0,101 €/kWh).
Nachfolgend wird daher die dezentrale Gewinnung
und Nutzung von Pflanzenél als Kraftstoff in statio-
ndren Anlagen vorgestellt.

10.1 Olgewinnung und -reinigung

In Mitteleuropa kommen hauptsdachlich Raps und
Sonnenblumen als Olsaaten fiir die Produktion von
Kraftstoffen auf Pflanzendlbasis in Frage. Raps bei-
spielsweise enthdlt im lagerfahigen Zustand etwa
43 % Ol, 40 % Rohprotein und Extraktstoffe, 7 % Was-
ser, 5 % Rohfaser und 5 % Asche. Ziel der verschiede-
nen Olgewinnungsverfahren ist es, den Olanteil aus
der Saat moglichst effizient abzutrennen, wobei uner-
wiinschte Bestandteile aus dem Samenkorn nicht in
das Ol tiberfiihrt bzw. aus diesem entfernt werden sol-
len. Nachfolgend werden die Produktionsmoglichkei-
ten vorgestellt.
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Stationdre Nutzung
von Pflanzenolen

Olgewinnung. Fiir die Gewinnung von Pflanzenol
gibt es zwei verschiedene gingige Produktions-
verfahren, das Abpressen und Extrahieren der Olsaat
in industriellen Olmiihlen mit Tagesleistungen von
maximal 4 000 t Olsaat und das ausschlieflich mecha-
nische Abpressen in kleineren dezentralen Olmiihlen

mit etwa 0,5 bis 25 t/Tag /10-28/.

Die Verfahrensschritte bei der Pflanzendlgewin-
nung in zentralen Groflanlagen sind:

- Vorbehandlung der Olsaat (Reinigung, Trocknung,
evtl. Schilung, Zerkleinerung, Konditionierung)

- Olgewinnung (mechanische Vorpressung, Riick-
stand wird durch Losungsmittelextraktion weiter
entolt)

- Nachbehandlung des Extraktionsschrots (Entfer-
nung und Riickgewinnung des Losungsmittels)

- Raffination (Entfernen der bei der Extraktion einge-
tragenen unerwiinschten Begleitstoffe durch
Entschleimung, Entsduerung, Bleichung, Desodo-
rierung)

In dezentralen kleineren Anlagen wird auf viele die-

ser Verfahrensschritte verzichtet. Hier sind bei der Ol-

gewinnung die folgenden Prozessschritte zu nennen:

- Vorbehandlung der Olsaat (Reinigung, Trocknung,
evtl. Walzung)

- Olgewinnung durch Kaltpressung (ausschlieflich
mechanische Entélung, meist durch Schneckenpres-
sen)

- Olreinigung (Abscheidung von Trubstoffen durch
Sedimentation, Filtration oder Zentrifugation)

Wihrend die Olausbeute in Grofanlagen bei etwa

99 % liegt kommen dezentrale Anlagen lediglich auf

ca. 80 % Olausbeute. Anders als bei den Grofanlagen

werden hier fast ausschliefllich Schneckenpressen ver-
wendet (Abb. 10.1). Bei einer Tageskapazitit von ca.

1,0 bis 2,0 t Olsaat/ Tag ist mit Anschaffungskosten fiir

die Schneckenpresse (ohne Fordertechnik, Lagerung

etc.) von ca. 8 000 bis 15 000 € zu rechnen.



Getriebe

%

Press- Press-
Presszyllnder kopf kuchen-
austritt

37 Press- Olaustrltts-

schnecke kanéale

Pressdiise

Abb. 10.1: Schnitt durch eine Schneckenpresse mit perfo-
riertem Presszylinder [10-28/

Olreinigung. Das gewonnene Pflanzendl enthlt etwa
0,5 bis 6 Gew.-% Feststoffe (Olfrei), die aus den festen
Bestandteilen des Olsamens bestehen. Die Feststoffe
miissen moglichst vollstandig aus dem Ol entfernt
werden, da die Olreinheit, d.h. der als ,Gesamt-
verschmutzung” bezeichnete Gehalt an Feststoffen
sowie deren Korngrofienverteilung, ein wichtiges
Qualitdtsmerkmal fiir die Nutzung in Verbrennungs-
motoren ist. In kleineren dezentralen Anlagen mit
Tageskapazititen bis zu ca. 0,7 t Olsaat/Tag ist fiir die
Olreinigung der Einsatz einer einfachen und relativ
kostengiinstig zu betreibenden Sedimentationsanlage
moglich (Abb. 10.2). Bei einer Tageskapazitdt von ca.
0,35 t/Tag ist mit Anschaffungskosten fiir die Olreini-
gung von ca. 7 500 € zu rechnen.
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Abb. 10.2: Kontinuierliche Sedimentation fiir Pflanzenol
/10-28/
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10.2 Kraftstoffeigenschaften

Um Pflanzenole als Kraftstoff in Motoren einsetzen zu
konnen, werden zwei Wege beschritten, die Anpas-
sung des Kraftstoffs an den Motor oder die Anpas-
sung des Motors an den (weitgehend naturbelasse-
nen) Kraftstoff. Bei der Anpassung des Kraftstoffs
wird versucht, das Pflanzenol durch chemische Veran-
derungen (z. B. Umesterung zu Rapsolmethylester,
d. h. ,,RME”) so zu verdandern, dass dessen kraftstoff-
technische Eigenschaften dem Dieselkraftstoff dhnlich
werden; das Gleiche ist auch durch Additivierung
oder Verarbeitung in Mineralolraffinerien moglich
/10-28/. Da solche umgewandelten Kraftstoffe vor-
nehmlich fiir den Transportbereich (Verkehrssektor)
hergestellt werden, sollen sie hier nicht betrachtet
werden. Statt dessen werden nachfolgend nur die Ei-
genschaften des naturbelassenen Pflanzendls vor-
gestellt.

Zusammensetzung und Merkmale. Naturbelassenes
Pflanzenol besteht zu 77 bis 78 Gew.-% aus Kohlen-
stoff (C), zu 11 bis 12 % aus Wasserstoff (H) und zu 10
bis 11 % aus Sauerstoff (O). Pflanzenole und ihre Ester
sind schnell biologisch abbaubar und weisen eine
geringe Toxizitat im Vergleich zu Diesel- oder Otto-
kraftstoff auf. Bei der Lagerung kénnen Umsetzungs-
vorgange stattfinden, sie sind abhdngig von der
Vorgeschichte des Ols und den herrschenden Lage-
rungsbedingungen (u.a. Tankmaterial, Temperatur,
Sauerstoff, Licht, Wasser). Es finden sogenannte Aut-
oxidations- und Polymerisierungsprozesse statt, die
durch geeignete Produktions- und Lagerbedingungen
vermindert werden konnen (vgl. Kapitel 10.4). Unter
glnstigen Bedingungen sind naturbelassene Pflan-
zendle etwa 6 bis 12 Monate lagerfahig.

Die Kraftstoffeigenschaften von Pflanzendlen wei-
chen in einigen wesentlichen Punkten von der giilti-
gen Norm fiir Dieselkraftstoffe (DIN EN 590) ab. Vor
allem die hohe ,Zihfliissigkeit”, ausgedriickt durch
die um den Faktor 10 hohere Viskositat (Tabelle 10.1),
ist hdufig dafiir verantwortlich, dass in herkémmli-
chen vor allem direkt einspritzenden Dieselmotoren
beim Betrieb mit Pflanzendl die Zerstaubungsqualitat
wiéhrend des Einspritzvorgangs sowie die Verbren-
nungsgiite unzureichend ist und Ablagerungen im
Bereich der Zylinderbuchsen, Kolben, Ventile und
Einspritzdiisen auftreten. Deshalb ist naturbelassenes
Pflanzenol — anders als beispielsweise RME — nicht als
Kraftstoff fiir konventionelle direkteinspritzende Die-
selmotoren geeignet. Ahnlichkeit mit Diesel besteht
aber im Heizwert (bezogen auf das Volumen). Diesel-
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Tabelle 10.1: Ausgewdihlte Kennwerte von Kraftstoffen
gemiif3 den entsprechenden Normen

Diesel- Biodiesel Rapssl

Parameter Lraftstoff  (FAME) ~ °P>%%
(DINEN  (prEN a

belassen

590) 14 214)

Dichte (15 °C) in kg/ m3  820-845 860-900  ca.920

Kinematische Viskositat 20-45 35-50 ca.35

(40 °C) in mm?/s
Flammpunkt in °C tiber 55  {iber 101  ca. 231
Schwefelgehalt in max. 350 max. 10 ca. 4
mg/kg
Heizwert

massebezogen (MJ/kg) 42,72 39,72 ca. 38,2

volumetrisch (MJ /1) ca. 35,62 ca.35,1 ca. 35,1

a. Literaturwerte

kraftstoff besitzt zwar auf die Masse bezogen einen
hoheren Heizwert als naturbelassenes Pflanzendl,
beim volumenbezogenen Heizwert wird dieser aber
durch die niedrigere Dichte nahezu kompensiert, so
dass der Kraftstoffverbrauch eines Motors in etwa
gleich bleibt (Tabelle 10.1). Rapscl weist somit gegen-
uber Diesel bzw. extra leichtem Heizol nur einen um
ca. 1,5 % geringeren volumenbezogenen Heizwert
auf. Das gilt auch fiir RME.

Qualitdtsanforderungen. Als Grundlage fiir einen si-
cheren motorischen Betrieb gilt der ,Qualitédtsstan-
dard fiir Rapsol als Kraftstoff (RK-Qualitatsstandard)”
(Tabelle 10.2). Ahnlich wie in den Normen fiir Diesel-
kraftstoff (DIN EN 590) und Fettsauremethylester
(prEN 14 214 /10-4/) sind hier die wesentlichen Min-
destanforderungen an Rapsol fiir die Verwendung als
Kraftstoff in dafiir geeigneten Motoren zusammenge-
stellt.

10.3 Energetische Nutzung

10.3.1 Pflanzenéimotoren

Wie bei konventionellen Dieselmotoren werden auch
bei Pflanzenolmotoren direkt einspritzende Verfahren
(DI und indirekt einspritzende (IDI) Verfahren mit ei-
ner Vor- oder Wirbelkammer unterschieden. Insbeson-
dere bei den direkt einspritzenden Motoren kann wei-
terhin zwischen speziell fiir Pflanzenol entwickelten
oder weiterentwickelten Motoren und umgeriisteten
Serienmotoren unterschieden werden /10-28/.
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Tabelle 10.2: Anforderungen des ,RK-Qualititsstandard” fiir
Rapsol als Kraftstoff /10-16/ (Stand: 05/2000)

Eigenschaften/Inhaltsstoffe Einheit = Grenzwert
charakteristische Eigenschaften:
Dichte (15 °C) kg/m3 900 - 930
Flammpunkt °C min. 220
Heizwert M]/kg min. 35
Kinematische Viskositit (40 °C) mm?/s max. 38
Koksriickstand Gew.-% max. 0,4
Jodzahl g/100 g 100 bis 120
Schwefelgehalt mg/kg max. 20
(oder 0,002
Gew.-%)
variable Eigenschaften:
Gesamtverschmutzung mg/kg max. 25
Oxidationsstabilitat (110 °C) h min 5
Neutralisationszahl mg KOH/g  max.2,0
Phosphorgehalt mg/kg max. 15
Aschegehalt Gew.-% max. 0,01
Wassergehalt Gew.-% max. 0,075

Beim Vor- oder Wirbelkammerverfahren verlduft
die Verbrennung im Motor in zwei Stufen. Durch den
bei der Teiloxidation in der Nebenkammer entstehen-
den Druck stromt der Kammerinhalt in die Haupt-
kammer. Dort wird das Gemisch mit der sich darin
befindlichen Luft stark verwirbelt, wodurch sich die
Verbrennung fortsetzt. Auf Grund des grofsvolumigen
Brennraums, der starken Verwirbelung des Kraft-
stoff/Luft-Gemisches und der ldngeren Verweilzeit
des Kraftstoffs in der Brennkammer sind Vor- und
Wirbelkammermotoren meist besser fiir die Verbren-
nung von Pflanzenol geeignet, als direkteinspritzende
Motoren.

Direkt einspritzende pflanzenéltaugliche Motoren
unterscheiden sich meist deutlich von konventionel-
len Dieselmotoren. Charakteristische Merkmale kon-
nen eine halbkugelférmige Brennmulde im Kolben
(bzw. im Zylinderkopf) sowie die Verwendung von
Einloch-Einspritzdiisen fiir die bessere Zerstdubung
des hochviskosen Pflanzendlkraftstoffs sein.

Der wohl bekannteste pflanzendltaugliche Motor
mit Direkteinspritzung arbeitet nach dem sogenann-
ten , Duotherm-Verfahren” (Elsbett). Hier wird mit
einer Einloch-Zapfendiise der Kraftstoff tangential in
die Brennmulde eingespritzt. Der entstehende
Gemischwirbel sorgt dafiir, dass im Inneren des
Brennraums eine zentrale heifSe Brennzone entsteht,



1 Brennzone
2 Luffmantel
3 Duse

Abb. 10.3: Prinzip des Elsbett Duotherm-Verfahrens
(nach [10-5/)

wihrend im dufleren Bereich die Warmetibertragung
an die Kolbenwand vermindert werden soll (Abb.
10.3, links). Leistungsstdrkere Motortypen sind mit
zwei gegeniiberliegenden Einspritzdiisen ausgestattet
(Doppel-Duotherm-Verfahren; Abb. 10.3, rechts). Ein
geteilter Gelenkkolben mit einem Stahl- oder Grau-
gussoberteil dichtet den Brennraum gut ab und mini-
miert die Warmeverluste. Die Warmeabfuhr erfolgt
iiber den spritzolgekiihlten Aluminium-Gleitschuh.

Neben den speziell fiir naturbelassenes Pflanzenol
konstruierten Dieselmotoren ist auch eine Umriistung
von Seriendieselmotoren (Vor- und Wirbelkammer-
motoren sowie Direkteinspritzer) auf Pflanzendlbe-
trieb moglich (u.a. durch Kraftstoffvorwdarmung,
Modifikationen des Brennraumes, der Einspritzdiisen
und der Einspritzelektronik). Derartige Motorumriis-
tungen setzen sich im Vergleich zu Spezialmotoren
auch verstarkt durch. Erste Erfahrungen sind tiber-
wiegend positiv.

Bei einer Umriistung ist ferner darauf zu achten,
dass die am Motor vorhandenen kraftstofffithrenden
Komponenten (v. a. Einspritzpumpe, Dichtungen, Lei-
tungen etc.) bestindig gegeniiber dem Langzeitein-
satz von Pflanzendl sind. Die Auswahl von technisch
ausgereiften Motorbauteilen in hoher Verarbeitungs-
qualitdt ist in Hinblick auf die allgemein stdrkere
Beanspruchung der Materialien (hohere Viskositét des
Pflanzendls) empfehlenswert. Unbedingt zu vermei-
den ist die Verwendung von katalytisch wirksamen
Materialien wie z.B. Kupfer, bzw. kupferhaltige
Legierungen (z. B. Messing).

10.3.2 Pflanzendl-BHKW

Ein Blockheizkraftwerk besteht aus einem oder meh-
reren BHKW-Modulen mit den notwendigen Hilfsein-
richtungen, Schalt- und Steuerungseinrichtungen,
Schallschutzddammung, Abgasabfithrung sowie dem
Aufstellraum. Hauptbestandteil eines BHKW-Moduls
ist das BHKW-Aggregat, das sich aus dem Verbren-
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nungsmotor und dem Generator mit den entsprechen-
den Kraftiibertragungs- und Lagerungselementen zu-
sammensetzt. Weitere wesentliche Bestandteile eines
Moduls sind die Warmeiibertrager sowie Einrichtun-
gen zur Steuerung, Regelung und Uberwachung.
Hinzu kommen Komponenten des Ansaug- und Ab-
gassystems, der Kraftstoffzufiihrung, Anlasser und
dergleichen /10-23/.

Die mechanische Energie des Motors wird im
Generator in elektrische Energie umgewandelt. Die
entstehende Abwédrme aus den Kiihlkreislaufen und
dem Motorabgas wird {iber Wérmeiibertrager und
das Warmeverteilungsnetz dem Verbraucher zuge-
fiihrt.

Blockheizkraftwerke sind meist auf den Warmebe-
darf ausgelegt und werden parallel zum elektrischen
Netz betrieben. Daneben konnen sie auch stromge-
fiihrt zur volligen oder teilweisen Inselversorgung
eingesetzt werden, wo sie andere Stromaggregate
ersetzen oder erganzen. Entscheidend fiir einen wirt-
schaftlichen Betrieb ist eine sorgfiltige Einbeziehung
der Warmeverbraucher in das Gesamtsystem. Bei zu
grofs dimensionierten Anlagen fiihrt eine unzurei-
chende Warmenutzung zu bedeutenden 6konomi-
schen Einbufien.

Kraftstoffsystem. Der Kraftstoff wird fiir leis-
tungsstarkere BHKW meist in grofieren Lagerbehal-
tern, die entweder unter- oder oberirdisch aufgestellt
sind, bevorratet. Je nach den ortlichen Gegebenheiten
kann auch eine Zwischenlagerung des bendtigten
Kraftstoffs in einem Tagestank in Aggregatsnidhe er-
folgen. Die Befiillung des Tagestanks wird dann auto-
matisch iiber eine entsprechende Fiillstandsregelung
mit Pumpeinrichtung vorgenommen. Bei BHKW mit
geringem Kraftstoffverbrauch dienen oft transporta-
ble Tankbehélter mit bis zu 1000 1 Fassungsvermogen
wechselweise zur Kraftstofflagerung und -versor-
gung.

Die Kraftstoffzufithrung besteht im Wesentlichen
aus Rohr- und Schlauchleitungen, Druckregelventi-
len, Kraftstoffvorfilter, Férderpumpe, Kraftstofffilter,
Einspritzpumpe und Einspritzdiisen. Hier sind die
spezifischen Anforderungen des Pflanzendls an die
Dimensionierung und an das Material der Kompo-
nenten zu berticksichtigen (Rohrleitungen und Ver-
schraubungen aus chromatiertem Stahl oder besser
Edelstahl, flexible Schlauchleitungen aus weichma-
cherarmem oder -freiem NBR-Kautschuk).

Motor. Fir BHKW-Anwendungen stehen derzeit
mehrere pflanzendltaugliche Motortypen zur Verfii-
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gung. Die Verbrennungsluft wird entweder von au-
Ben oder aus dem BHKW-Gebdude (gute Beliiftung
vorausgesetzt) dem Motor iiber einen Luftfilter zuge-
fiihrt. Je nach Grofle und Konzeption sind BHKW-Mo-
toren entweder als Saugmotoren oder als aufgeladene
Motoren mit Turbolader ausgefiihrt.

Kleinere BHKW mit einer Leistung bis zu etwa
25 kW, werden meist mit umgeriisteten herkdmmli-
chen Stationdrdieselmotoren betrieben. Bewdhrt
haben sich unter anderem 3- und 4-Zylinder-Vorkam-
mermotoren der Hersteller Kubota und Farymann in
einem Leistungsspektrum von ca. 8 bis 35 kW mecha-
nische Leistung. Pflanzentlmotoren fiir mittlere und
grofsere BHKW bis zu einer elektrischen Leistung von
ca. 400 kW werden von den Firmen AAN Anlagen-
und Antriebstechnik Nordhausen GmbH (friiher:
TMW) und Loschenkohl & Mitter Motorenwerk Scho-
nebeck GmbH (frither: AMS bzw. DMS) in der Regel
mit Direkteinspritzung z.T. auf Basis von MAN-
Motoren angeboten. Eine Auswahl von Motoren-
herstellern und -umriistern fiir Pflanzen6l-BHKW ist
im Anhang E aufgelistet.

Emissionsminderung. Zur Minderung der Abgas-
emissionen konnen verschiedene Techniken oder
Verfahren eingesetzt werden. Hierzu zahlen die Ab-
gasriickfithrung und Abgasreinigungssysteme wie
Oxidationskatalysatoren, Entstickungskatalysatoren
und Partikelabscheider (d. h. Rufffilter).

Bei der Abgasriickfiihrung wird dem Abgas des
Motors ein definierter Teilstrom entnommen und der
Ansaugluft beigemischt. Dies fiithrt zu einer
Verminderung des Sauerstoffgehalts und niedrigeren
Temperaturen im Brennraum, wodurch NO,-Reduk-
tionsraten zwischen 40 und 80 % erreicht werden
kénnen. Mit zunehmender Abgasriickfithrungsrate
bewirkt jedoch der geringere Sauerstoffanteil bei der
Verbrennung einen Anstieg der Rufiemissionen.

Oxidationskatalysatoren setzen die Energie-
schwelle fiir die Einleitung von Oxidationsreaktionen
herab und erhohen gleichzeitig die Reaktionsge-
schwindigkeit. Dem Beginn solcher Reaktionen geht
die Anlagerung der oxidierbaren Stoffe wie CO und
HC und des Sauerstoffs an der katalytisch aktiven
Schicht voraus, an der die Molekiilbindungen
gelockert werden. Der optimale Arbeitsbereich fiir die
bis zu mehr als 90 %-ige Umsetzung der CO- und HC-
Emissionen liegt bei ca. 200 bis 350 °C.

Oxidationskatalysatoren eignen sich besonders gut
fir Pflanzendlmotoren, weil Pflanzendl nahezu
schwefelfrei ist und dadurch die Kkatalytische
Beschichtung der Katalysatoren nicht beeintrachtigt
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wird. Durch Oxidationskatalysatoren werden insbe-
sondere auch Aldehyde, die fiir den pflanzendltypi-
schen Geruch verantwortlich sind, um tber 80 %
reduziert. Der Einsatz von Oxidationskatalysatoren ist
daher fiir alle pflanzendlbetriebenen BHKW unbe-
dingt zu fordern.

Mit Hilfe eines Entstickungskatalysators konnen
Stickstoffoxide wirkungsvoll reduziert werden. Dabei
wird vor dem Katalysator ein Reduktionsmittel
(Ammoniak-, bzw. Harnstoff-Wasser, ggf. auch Koh-
lenwasserstoffe) in fliissigem oder gasformigem
Zustand dem Rauchgasstrom iiber ein Diisensystem
zugefiihrt. Derartige , SCR-Katalysatoren” werden
bislang jedoch nur bei grofleren Motoren (ca.
>1000 kWgywy) eingesetzt.

Mit Partikelfiltern lassen sich bei Selbstziindungs-
motoren Partikel-Abscheideraten von 90 % und mehr
erreichen. Insbesondere konnen auch die als stark
gesundheitsgefdhrdend einzustufenden Feinstaub-
partikel deutlich reduziert werden. Mit zunehmender
Betriebszeit verringern die zuriickgehaltenen Partikel
den Filterquerschnitt und erhéhen den Abgasgegen-
druck. Damit der Filter nicht verstopft, ist von Zeit zu
Zeit oder bei Erreichen eines bestimmten Abgasge-
gendrucks eine Regenerierung des Rufifilters notwen-
dig. Bei Stationdrmotoren erfolgt die Regeneration oft
durch aktives Abbrennen des Rufies z. B. durch Ein-
diisung von Propangas in den Abgasstrom. Dartiber
hinaus sind im Ruffiltereinsatz abgelagerte nicht-
brennbare Inertanteile des Abgasstroms von Zeit zu
Zeit durch Waschen bzw. Ausblasen mit Druckluft zu
entfernen.

Abgasleitung. Die Abgasableitung wird durch einen
sogenannten Kompensator mit dem Abgasrohr des
BHKW verbunden. Dadurch wird verhindert, dass
Schwingungen tibertragen werden und Temperatur-
schwankungen zu Materialschdden (z. B. Rissen an
den Abgasrohren, Schallddmpfern und Warmeiiber-
tragern) fithren. Der Abgasstrom kann — sofern dies
nach der jeweiligen Landesbauordnung und der
Feuerungsverordnung (FeuV) zuldssig ist — in einen
bestehenden Kamin eingeleitet werden. Ansonsten ist
eine moglichst isolierte Abgasableitung zur Vermei-
dung von Kondensatbildung entsprechend den Vor-
gaben der TA Luft bis iiber Firsthohe vorzusehen.
Werden Abgasrohre zur Abgasableitung verwendet,
so sollten diese aus Edelstahl sein, um Korrosion zu
verhindern. Eine Kondensatsammelstelle mit Ab-
lassschraube zur Entfernung von Kondensat und ein-
gedrungenem Regenwasser ist an der tiefsten Stelle
des Abgasstrangs vorzusehen.



Generator und elektrische Einbindung. Die mecha-
nische Energie des Motors wird im Generator zu
Strom umgewandelt. Um ein BHKW unabhédngig von
einem Stromnetz z. B. als Notstromaggregat betreiben
zu konnen, ist ein Synchrongenerator erforderlich.
Eine Synchronisierungseinrichtung sorgt dafiir, dass
vor dem Aufschalten auf das Netz Spannung, Fre-
quenz und Phase von Generator und Netz weitge-
hend tibereinstimmen.

Im Gegensatz zu Synchrongeneratoren sind Asyn-
chrongeneratoren meist robuster, wartungsdrmer und
im unteren Leistungsbereich auch kostengiinstiger.
Da Asynchrongeneratoren induktive Blindleistung
aus dem Netz benétigen, sind sie nicht im Inselbetrieb
einsetzbar.

Die elektrische Netzanbindung kann bis zu einer
installierten elektrischen Leistung von ca. 1 MW an
das vorhandene Niederspannungsnetz erfolgen. Bei
grofleren Anlagen wird meist in ein Mittelspannungs-
netz eingespeist. Nur in seltenen Fillen ist eine eigene
Leitung zum nédchsten Netzknotenpunkt oder eine
Trafostation notwendig, da die vorhandenen Kapazi-
titen in der Regel ausreichen. Die Bedingungen wer-
den fiir den jeweiligen Fall von dem zustindigen
Energieversorgungsunternehmen festgelegt.

Wiirmeiibertrager. Neben diskontinuierlich durch-
flossenen Warmeiibertragern (Regeneratoren) kom-
men bei BHKW vorwiegend kontinuierlich durchflos-
sene Warmeiibertrager, sogenannte Rekupatoren,
zum Einsatz. Rekupatoren unterscheiden sich nach
ihrer Arbeitsweise in Gegenstrom-, Gleichstrom- und
Kreuzstromwarmeiibertrager. Je nach Anforderung
werden verschiedene Bauarten wie Rohrbiindel-,
Platten-, Taschen- und Spiralrohrwéarmeiibertrager
verwendet. Bei BHKW kann die Warmeenergie der
Ladeluft (bei aufgeladenen Motoren), des Generator-
kithlwassers, des Motorkiihlwassers, des Motorendls
oder des Motorabgases durch in Reihe geschaltete
Warmetibertrager ins Heizwasser iibertragen werden.
Daneben findet die Warmeauskopplung auch manch-
mal in zwei getrennten Heizkreisen statt, um z. B. in
einem Heizkreislauf ein hoheres Temperaturniveau
Zu realisieren.

Betriebsbedingte Ablagerungen an den Warme-
iibertragern (z. B. Rufi im Abgas-Warmetibertrager,
Kalk im Kiithlwasser-Warmetibertrager) erfordern von
Zeit zu Zeit eine Reinigung der Warmetauscherfla-
chen, um einen ungehinderten Wérmeiibergang zu
gewdhrleisten. Bei manchen Abgaswarmetibertra-
gern ist ein regelmifliges Abkehren der Tauscherfla-
chen mit einer RufSbiirste (z. B. alle 1000 Betriebsstun-
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den) erforderlich; es gibt aber auch selbstreinigende
Systeme (z. B. Kugelregen- bzw. Kettenzugsysteme
oder Dampfeinblasen), die zum Teil sogar kontinuier-
lich arbeiten (z. B. durch eine im Abgasstrom vibrie-
rende Metallwendel. Der Reinigungsaufwand des
nachgeschalteten Abgaswarmetibertragers kann deut-
lich gemindert sein wenn ein Rufsfilter mit hohem
Partikelabscheidegrad verwendet wird.

In den geschlossenen oder halboffenen Kiihl- bzw.
Heizwasserkreislaufen ist der Einsatz von korrosions-
hemmenden Inhibitoren erforderlich, da die gleich-
zeitige Anwesenheit von Stahl, Kupfer, Kupferlegie-
rungen und Aluminium begiinstigend auf die
Korrosion wirkt. Bei diesen Zusdtzen handelt es sich
meist um kombinierte Frost- und Korrosionsschutz-
mittel. Die geforderte untere Konzentrationsgrenze im
Wasser darf dabei nicht unterschritten werden, um die
Wirksamkeit der Additive nicht zu gefahrden. Anla-
gen, bei denen haufig Kithlwasser nachgefiillt werden
muss, sind daher regelméflig zu kontrollieren, um
eine zu starke Verdiinnung zu vermeiden. Die Frost-
schutzeigenschaften werden im Allgemeinen iiber
eine Dichtemessung (Spindel) ermittelt, der Korrosi-
onsschutz kann mit speziellen Testkits tiberpriift wer-
den.

Um nach Abstellen des Motors einen Hitzestau am
Aggregat zu vermeiden, ist ein Pumpennachlauf
erforderlich, durch den {iberschiissige Warme abge-
fiihrt wird. Gleiches gilt entsprechend fiir die Ventila-
toren der Kabinenbeliiftung.

Spitzenlastkessel. Wird neben dem BHKW noch ein
Spitzenlastkessel betrieben, so ist darauf zu achten,
dass der Wasserkreislauf des BHKW durch entspre-
chende Ventile geschiitzt ist, um bei Stillstand des Ag-
gregats einen Wasserdurchfluss zu verhindern. Sonst
koénnte eine erhebliche Warmemenge des Kesselheiz-
wassers liber die Warmetbertrager an das BHKW ab-
gegeben werden und verloren gehen. Aufierdem fiihrt
dies zu einer unnétigen thermischen Belastung des
Aggregats.

BHKW werden meist warmegefiihrt betrieben und
dienen zur Deckung des Grundwéarmebedarfs.
Zusatzlich installierte Spitzenlastkessel werden zuge-
schaltet, wenn die eingetauschte Motorabwérme nicht
mehr die notige Vorlauftemperatur im Heizkreislauf
liefert. Um tageszeitliche Schwankungen zwischen
Strom- und Wairmebedarfsspitzen ausgleichen zu
kénnen, wird ein Warmespeicher eingesetzt. Aus die-
sem ,Pufferspeicher” heraus decken die Warmever-
braucher ihren Warmebedarf. Erst wenn die einge-
stellte Temperatur des Speichers nicht mehr mit dem
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BHKW gedeckt werden kann, schaltet sich der Spit-
zenlastkessel zu. Die Auslegung des Wéarmespeichers
hangt von der thermischen Leistung des BHKW, vom
Wairmebedarf und von der nutzbaren Temperaturdif-
ferenz ab. Letztere wird vor allem durch die Riicklauf-
temperatur zum BHKW begrenzt. Damit eine ausrei-
chende Motorkiihlung in jedem Fall gewéhrleistet ist,
liegt diese Riicklauftemperatur je nach Anlage bei
maximal etwa 60 bis 70 °C.

10.3.3 Thermische Nutzung in Olbrennern

Neben der kombinierten Kraft- und Warme-
erzeugung im Blockheizkraftwerk (BHKW) ldsst sich
naturbelassenes Pflanzendl oder auch Pflanzenol-
methylester (z. B. RME) auch als Brennstoff in Feue-
rungsanlagen einsetzen. Mit RME konnen in der Re-
gel alle konventionellen Heizolfeuerungen betrieben
werden, sofern diese RME bestandig ausgefiihrt sind.
Dagegen ldsst sich naturbelassenes Rapsol in moder-
nen Heizolfeuerungsanlagen nur in Beimischungen
von 10 bis 20 % zum Heizo6l (extra leicht) verwenden,
wobei es sich auch dann um eine Anlage mit Olvor-
wiarmung und , heiler Brennkammer” handeln muss.
In Anlagen, die diese Merkmale nicht aufweisen, kon-
nen bereits bei einem Beimischungsanteil von 5 %
Verkokungen an der Diise und der Stauscheibe auftre-
ten /10-28/.

In jlingster Zeit werden von verschiedenen
Herstellern auch rapsoltaugliche Olbrenner fiir Zen-
tralheizungskessel angeboten. Hierbei handelt es sich
entweder um spezielle Brennerbauarten (z. B. Poren-
brenner) oder um herkémmliche Heizolbrenner mit
mehr oder weniger starken Modifikationen an der
Olzufithrung bzw. mit zusitzlichen Komponenten zur
Olaufbereitung. Eine Liste der hierfiir in Frage kom-
menden Hersteller findet sich im Anhang E.

Im Allgemeinen ist die Verwendung von Pflanzen-
olen als Ersatz fiir Heizol in Olbrennern nur in weni-
gen Ausnahmefallen sinnvoll, da hierfiir biogene Fest-
brennstoffe (z. B. Scheitholz, Hackschnitzel) aus
Kostengriinden und wegen des héheren flichenbezo-
genen Energieertrags vorrangig einzusetzen sind.
Lediglich wenn diese nicht verfiigbar sind oder aus
Boden- und Gewaisserschutzgriinden kein Heizol ver-
wendet werden soll (z. B. fiir Berghiitten) kann ein
alleiniger Heizzweck auch mit Pflanzendl sinnvoll
sein. Fiir die nachfolgenden Ausfithrungen ist er
jedoch nicht relevant und wird daher nicht weiter
betrachtet.
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10.4 Planungs- und Betriebshinweise

Fir die Planung und Auslegung von Pflanzendl-

BHKW gelten prinzipiell die gleichen Grundsitze,

wie flir Aggregate, die mit Heiz6l oder Dieselkraft-

stoff betrieben werden. Diese Grundsitze werden in
der VDI-Richtlinie 3985 , Grundsédtze fiir Planung,

Ausfiihrung und Abnahme von Kraft-Warme-Kopp-

lung mit Verbrennungskraftmaschinen” beschrieben

/10-23/. Lediglich bei der Wirtschaftlichkeitsrech-

nung sind hinsichtlich Investitions- und Brennstoffko-

sten sowie bei den erzielbaren Erlosen der Stromein-
speisung abweichende Annahmen gegeniiber

Dieselaggregaten zu treffen. Diese werden in Kapitel

10.7 ndher erldutert.

Die einzelnen Aufgaben der Planung lassen sich
wie folgt auflisten:

- Durchfiihrung einer Voruntersuchung, Bedarfsana-
lyse und Bestandsaufnahme

- Erstellung von BHKW-Konzepten (Modulvoraus-
wabhl, Betriebsweise)

- Uberpriifung der Wirtschaftlichkeit der Konzepte

- Vorplanung und Entwurfsplanung auf Grundlage
einer Vorentscheidung

- ggf. das Fiihren von Vorgesprachen mit der Geneh-
migungsbehorde (Kreisverwaltungsbehorde)

- Ausfithrungsplanung und Erstellung von Aus-
schreibungsunterlagen sowie Leistungsverzeich-
nissen

- ggf. die Einholung eines immissionsschutztechni-
schen Gutachtens

Hinweise und Grundlagen fiir eine solche Planungs-

phase werden in den nachfolgenden Kapiteln gege-

ben.

Auslegung. Ob ein BHKW wirtschaftlich betrieben
werden kann, hangt entscheidend von der gewéahlten
Leistung ab. Bei Aggregaten, die nicht vorwiegend
zur netzunabhdngigen Stromversorgung eingesetzt
werden, sollte die Auslegung so erfolgen, dass die an-
fallende Warme in groffem Umfang genutzt werden
kann. Grundlage fiir die Auslegung bildet somit eine
Analyse eines Jahresverlaufs des Warmeleistungsbe-
darfs. In einer geordneten thermischen ,Jahresdauer-
linie”, wie sie in Kapitel 6.2.2 beispielhaft dargestellt
ist, wird aufgetragen, wie viele Stunden pro Jahr eine
bestimmte thermische Leistung (in kW) benétigt wird.
Als Richtgrofse sollte die thermische Gesamtleistung
des BHKW im Allgemeinen bei etwa 30 % der not-
wendigen thermischen Maximalleistung liegen. So
wird sichergestellt, dass durch das BHKW etwa 60 bis
80 % des Jahreswarmebedarfs bei 4 000 bis 6 000 Jah-



resstunden abgedeckt sind /10-6/. Zusatzlich zu er-
fassende Tagesganglinien des Strom- und Warmeleis-
tungsbedarfs geben Aufschluss dariiber, inwieweit
diese beiden Bedarfsfalle zeitlich tibereinstimmen.

Betriebsweise. BHKW werden entweder wérmege-
fiihrt, stromgefiihrt oder in einer Kombination beider
Moglichkeiten betrieben.

Ein warmegefiihrtes BHKW wird nach dem War-
mebedarf der Verbraucher ausgelegt. Zusitzliche
Warmeerzeuger konnen das Aggregat bei der
Deckung des momentanen Warmebedarfs unterstiit-
zen. Der produzierte elektrische Strom wird ganz
oder teilweise (abziiglich des Eigenverbrauchs) in das
Stromnetz eingespeist.

Stromgefiihrte BHKW arbeiten entweder im Netz-
parallelbetrieb, d. h. sie decken den eigenen Strombe-
darf — z. T. unterstiitzt durch das offentliche Netz — ab,
oder im Inselbetrieb, in dem sie den Leistungsbedarf
der Verbraucher allein abdecken. Auch beim stromge-
fithrten Betrieb sollte ein moglichst grofser Teil der
anfallenden Warme genutzt werden. Mit entsprechen-
den Warmespeichern kénnen zeitliche Verschiebun-
gen von Strom- und Wéarmebedarf zumindest teil-
weise ausgeglichen werden.

Bei einer kombinierten Betriebsweise wird das
Aggregat z. B. warmegefiihrt betrieben und zusétzlich
zur Spitzenstromabdeckung eingesetzt. Die Wahl der
Betriebsweise erfolgt in erster Linie nach wirtschaftli-
chen Gesichtspunkten.

Kraftstoffbeschaffung. Naturbelassenes Rapsol kann
direkt von den Olproduzenten (Olmiihlen oder Klein-
erzeuger), Grofshiandlern, Landhédndlern oder auch
direkt von speziellen Pflanzenoltankstellen bezogen
werden. Aktuelle Verzeichnisse von Bezugsquellen
sind im Internet zu finden; entsprechende Web-Adres-
sen werden im Anhang E zusammengestellt. Um die
Versorgungssicherheit zu gewéhrleisten, ist bei kleine-
ren z. B. regionalen Anbietern oft der Abschluss lan-
gerfristiger Liefervertrage sinnvoll.

Die Anlieferung erfolgt bei kleineren Mengen hau-
fig in Kunststoff- oder Stahlblechbehéltern auf Palet-
ten mit ca. 800 bis 10001 Inhalt. Diese koénnen dann
auch als Lagerbehalter beim BHKW-Betreiber dienen.
Bei grofleren BHKW mit hohem Kraftstoffverbrauch
und guter Auslastung ist es sinnvoll, einen Kraftstoff-
tank mit entsprechenden Befiill- und Entleerungsein-
richtungen sowie Druckausgleichsventilen und Fiill-
standsanzeige zu installieren. Zur Anlieferung des
Pflanzendls werden dann meist Tanklastziige einge-
setzt. Dabei ist es wichtig, dass die Ladebehalter sau-
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ber und frei von Restmengen zuvor transportierter
Giiter sind. Derartige Riickstinde konnen zum Teil zu
erheblichen Schdaden und Storungen fiihren (Filterver-
stopfungen, Reinigung und Austausch des gesamten
Kraftstoffsystems, etc.).

Qualititssicherung beim Kraftstoff. Bei den Pflan-
zendlkraftstoffen fiir BHKW liegen die mit Abstand
umfangreichsten Einsatzerfahrungen mit Raps6l vor.
Hierfiir ist auch die Standardisierung, d. h. die Fest-
schreibung von Mindest-Qualitdtsanforderungen, am
weitesten fortgeschritten (siehe Qualitdtsstandard fiir
Rapsol als Kraftstoff, Kapitel 10.2). Das Rapsol sollte
entweder aus einer kalten Pressung stammen oder als
raffiniertes Ol verwendet werden. Dadurch werden
Betriebsstorungen, z. B. durch die Bildung von Abla-
gerungen in Brennraum, vorgebeugt. Rapsol ist au-
Rerdem lagerstabiler als viele andere Ole und daher
besonders empfehlenswert. Die Verwendung von
nicht néher spezifiziertem Pflanzendl (z. B. Olgemi-
sche aus Grofikiichen) oder Teilraffinaten sollte ver-
mieden werden. Ole unbekannter Herkunft sind nur
nach vollstindiger Analyse und bei Einhaltung der
Qualitdtsanforderungen geeignet.

Ein Mischen des Pflanzendls mit Heizol oder Die-
selkraftstoff (z. B. beim Zwischentanken) sollte ver-
mieden werden, da dadurch die Lagerungsstabilitdt
der Mischung stark beeintrdchtigt werden kann. Bei
Zumischung schwefelhaltiger Kraftstoffe kommt es
auflerdem im Abgaskatalysator zur ungewollten Oxi-
dation von SO, zu SOj3 sowie zur Bildung weiterer
Schwefelverbindungen, die dessen Wirksamkeit
beeintrachtigen. Zugemischte mineralische Kraftstoffe
konnen auch eventuell festgesetzte Pflanzendl-Riick-
stainde in Tanks und Leitungen 16sen, die dann die
Kraftstoffversorgung des Aggregats durch Verstopfen
von Filter und Leitungen beeintrachtigen.

Eine erste Qualitatsbeurteilung durch Sicht- und
Geruchskontrolle einer reprasentativen Olprobe sollte
mindestens bei jedem Betankungsvorgang erfolgen.
Frisches Rapsol ist durchsichtig klar, hat eine gold-
gelbe Farbe und riecht leicht nussartig. Bei einer Sicht-
kontrolle ist insbesondere auf feste Fremdstoffe im O],
auf Triibungen, Verfirbungen (vor allem griinliche
Verfarbungen), Phasentrennungen (z. B. durch freies
Wasser) zu achten. Beim Geruchstest sollten keine ste-
chenden Geriiche (z.B. durch Verunreinigung mit
mineralischen Kraftstoffen oder Losungsmittelriick-
stdnden) oder ranzige Gertiche (z. B. durch stark oxi-
dativ vorbelastete Ole) festgestellt werden. Zur
schnellen Abschdtzung, ob die im RK-Qualitédtsstan-
dard geforderten Grenzwerte eingehalten werden,
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sind Schnelltests fiir die Kenngrolen: Wassergehalt,
Neutralisationszahl und Gesamtverschmutzung ver-
fligbar (Bezugsquelle: /10-1/). Diese Schnelltests
ersetzen aber nicht eine Olanalyse entsprechend der
vorgeschriebenen Priifmethoden /10-16/. Im Ver-
dachts- oder Schadensfall sollte eine solche Analyse
durchgefiihrt werden.

Kraftstofflagerung. Pflanzendle sind im Gegensatz zu

Heizol und Dieselkraftstoff nicht additiviert und sind

daher auch stdrker Alterungsvorgdngen ausgesetzt

(oxidativer Verderb, Bildung freier Fettsduren). Die

Oxidationsvorgénge von Olen und Fetten werden be-

glnstigt durch Sauerstoffzutritt, Licht und Warme

und durch katalytisch wirkende Schwermetallionen

(z. B. Eisen, Kupfer). Negative Auswirkungen auf die

Eignung als Kraftstoff (z. B. erhohte Viskositét, ver-

stirkte korrosive Wirkung) sind die Folge. Bei der mo-

torischen Nutzung kann es auflerdem zu Riick-
standsbildungen in Kraftstoffleitungen, Verharzungen
an den Einspritzdiisen und zur Beeintrachtigung der

Schmierfahigkeit des Motorendls kommen.

Fiir die Lagerung gelten folgende Empfehlungen:

- moglichst konstant niedrige Lagerungstemperatu-
ren (ca. 5 bis 10 °C), am besten durch Erdtanks oder
zumindest durch kiihle Tankaufstellung (Keller)

- keine Tankheizungen verwenden (Die Verbesse-
rung der Flie- und Pumpféahigkeit sollte statt
dessen durch vergrofierte Querschnitte der Kraft-
stoffleitungen oder leistungsstdrkere Forderpum-
pen erreicht werden; bei evtl. dennoch benétigter
Tankheizung sollte das Ol — auch lokal - keinesfalls
iiber 25 °C aufgeheizt werden.)

- dunkler Aufstellungsort ohne direkte Sonnenein-
strahlung

- Zutritt von Sauerstoff gering halten (Auch bei Tank-
und Pumpvorgangen sollte ein ,Platschern” durch
geringe Fallh6hen oder durch , Abflieflen-lassen”
an den Tankinnenwianden vermieden werden, eine
Entliftungseinrichtung zur Vermeidung von
Druckschwankungen beim Befiillen und Entleeren
ist jedoch immer erforderlich.)

- Eintrag von Wasser vermeiden (z. B. Kondenswas-
serbildung bei Befiillung eines kalten Tanks mit
warmen Pflanzend])

- Eintrag von Verschmutzungen ausschliefSen

- Tank und kraftstofffiihrende Teile diirfen nicht aus
Kupfer oder Messing sein (vor allem Kupferionen
wirken stark katalytisch auf die Oloxidation)

- Kraftstoffentnahmestelle nicht unmittelbar am
Tankboden anbringen (Sedimententnahme vermei-
den)
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- Lagertanks sollen vollstindig und einfach entleer-
bar sowie leicht zu reinigen sein (eine regelmafliige
Tankreinigung ca. alle 1- bis 3 Jahre ist empfehlens-
wert).

- Maximale Lagerdauer: ca. 12 Monate (keine tiberdi-
mensionierten Lagertanks)

Als ortsfeste ober- und unterirdische Lagerbehilter ab

einem Fassungsvermdgen von etwa 1000 1 eignen sich

vor allem ein- und doppelwandige Stahl- oder Kunst-
stoffbehdlter mit Fill- und Entliftungsleitungen,
sowie Leckanzeigegerdten, Fiillstandsanzeiger und

Befiillsicherungseinrichtungen. Bestehende intakte

Tankanlagen, die zur Lagerung von Heizol benutzt

werden, konnen nach vollstindiger Entleerung und

Reinigung auch fiir Pflanzendl verwendet werden, so-

fern die oben genannten Punkte beriicksichtigt wer-

den.

Kraftstoffzufiihrung. Prinzipiell gelten die fiir die La-

gerung von Pflanzendl aufgefiihrten Empfehlungen

entsprechend auch fiir die Kraftstoffzufiihrung. Im

Einzelnen sind zu nennen:

- Kraftstofffithrende Leitungen und Verschraubun-
gen sollten nicht aus Kupfer oder Messing beschaf-
fen sein (besser: chromatierter Stahl oder Edelstahl)

- flexible Schlauchleitungen aus pflanzendlbesténdi-
gem Material, wie z.B. Nitril-Kautschuk — NBR
(Perbunan) oder Fluor-Kautschuk — FPM (Viton)
verwenden

- Rohrleitungsquerschnitte ausreichend dimensionie-
ren (zdhfliissiger Kraftstoff!); beispielsweise bei
kleineren BHKW mit Innendurchmesser von ca. 10
bis 12 mm (fiir Kraftstoffdurchfliisse bis ca. 30 1/h)

- Probenahmevorrichtung (Entnahmehahn in Kraft-
stoffzulaufleitung) und Schauglas zur Kontrolle
vorsehen

- leistungsstarke und leicht zugéngliche Kraftstoff-
forderpumpe verwenden (konventionelle Kraft-
stoffforderpumpen sind oft nicht ausreichend,
daher sollte eine aggregat-externe Elektro-Forder-
pumpe nahe dem Kraftstoffvorratsbehilter ange-
bracht sein; das Fordervolumen sollte ca. 50 bis
100 % iiber dem maximalen Kraftstoffverbrauch
des BHKW liegen.)

- kurze Leitungsfithrung und geringe Saughdhe vor-
sehen

- Leitungen nicht unter Putz oder im Boden verlegen

- Leitungsverbindung zum BHKW flexibel und
schwingungstolerant ausfiihren

- Kurzschlusskreislauf von Kraftstoffriicklauf- und
Leckkraftstoffleitung zum Vorlauf (Einstrangsys-
tem) einrichten (zur Vermeidung von Riickfliissen



des thermisch vorbelasteten Pflanzendls in den
Tank)

- Verwendung von Filtereinrichtungen (Feinfilter),
bei grofierem Schmutzanfall auch zusatzlich gro-
bere Vorfilter (meist Siebfilter). Die Verwendung
von Motorenolfiltern als Kraftstofffilter ist moglich
und oft sinnvoll (bessere Eignung wegen hoher Vis-
kositat des Pflanzenols), sofern eine ausreichende
Filterleistung gewdhrleistet ist. Die notwendige
mittlere Filterfeinheit betrdgt fiir Reiheneinspritz-
pumpen etwa 5 um und fiir Verteilereinspritzpum-
pen etwa 10 pm /10-14/. Zur Minimierung von
Standzeiten sind parallelgeschaltete Kraftstoff-
bypassfilter empfehlenswert.

- auf Kraftstoffvorwdrmung zur Vermeidung von
Verharzungen moglichst verzichten (aufser bei sehr
kurzer Forderdauer bis zur Einspritzung, jedoch
nicht im Tank und bei Motorstillstand)

- nur geeignete hoch belastbare Einspritzpumpe ver-
wenden (starkere Belastungen als bei Dieselbetrieb)

- Vermeidung von Verkokungen und Ablagerungen
an den Einspritzdiisen u. a. durch gute Kraftstoff-
qualitat mit niedrigem Koksriickstand (vgl. Kapitel
10.2) aber auch durch eine geeignete Diisengeome-
trie, die einer Riickstandsbildung vorbeugt. Abla-
gerungen behindern das Schlielen der Diisennadel
und beeintrachtigen die Zerstaubungsqualitdt, so
dass es zum Nachtropfeln verbunden mit erhohten
HC- und Ruflemissionen kommt; unverbrannter
Kraftstoff gelangt aufSerdem an die Zylinderwénde
und kann auf diese Weise in das Motordl eingetra-
gen werden, was unter bestimmten Bedingungen
zu dessen Eindickung und zum Ausfall der
Schmierfahigkeit (Motorschaden) fiihrt.

Motor. Neben fremdstoffbeladenen Pflanzendlen zih-
len Schmierdleindickung und Motortiiberhitzung zu
den wichtigsten Ursachen fiir Schdaden an Pflanzendl-
motoren. Der Wahl des geeigneten Kraftstoffs (z. B.
nach RK-Qualitdtsstandard, vgl. Kapitel 10.2) und des
Motors kommt deshalb eine hohe Bedeutung bei. Hit-
zeschdden werden durch eine ausreichende Warme-
abfuhr durch eine leistungsfahige Beliiftung des
Motors und saubere Warmetauscherfldachen sicherge-
stellt. Uberschiissige Warme ist auch nach Abstellen
des Aggregats durch entsprechende Nachlaufzeiten
von Wasserpumpen und Liiftern abzutransportieren.
Unbedingt einzuhalten sind die vorgegebenen
Wartungsintervalle. Eine hohe Bedeutung kommt
dem Wechsel des Motordls zu, da dieses z. B. infolge
haufigerer Kaltstarts oder bei fehlerhaften bzw. ver-
kokten Einspritzdiisen mit Pflanzendl verunreinigt
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sein kann (auf Grund der héheren Verdampfungstem-
peratur von Pflanzendl erfolgt oft kein Absinken des
Schmierdlpegels im Motor). Mit Pflanzendl verunrei-
nigtes Motordl kann durch Verharzungen und Ein-
dickungen die Motorschmierung beeintrachtigen.

Aufstellort. Im Aufstellungsraum des BHKW ist fiir
eine ausreichende Verbrennungsluftversorgung und
Abgasabfiithrung zu sorgen. Die dafiir geltenden
Richtlinien sind in den Feuerungsverordnungen der
Lander bzw. der TA Luft aufgefiihrt (Kapitel 10.5).
Schallschutzmafinahmen sind bei der Aufstellung
ebenso zu Dberiicksichtigen wie Mafinahmen zur
Vibrations- und Schwingungsdampfung. Das Aggre-
gat sollte rutschfest auf tragfadhigem Boden stehen.
Neben einer ausreichenden Raumbeliiftung ist auch
fiir die Abfuhr der durch die Motorabwérme aufge-
heizten Kabinenluft zu sorgen, um ein Uberhitzen des
Motors und/oder des Aufstellungsraums zu vermei-
den. Bei Bedarf kann diese Warmluft zur Raumbehei-
zung dienen. Des Weiteren ist eine moglichst allseitige
gute Zuganglichkeit des Aggregats fiir Wartungs- und
Reparaturmafinahmen sicherzustellen.

Wartung und Uberwachung. Der vom Anlagenbauer
vorgegebene Wartungsplan ist unbedingt einzuhalten.
Abweichungen davon sollten mit dem Motoren-
hersteller oder Anlagenbauer abgestimmt werden.

Kleinere und héufig wiederkehrende Wartungsar-
beiten wie z. B. Kraftstofffilterwechsel und Motorol-
bzw. Filterwechsel kénnen {tblicherweise von einem
ortsansdssigen Kundendienst nach entsprechender
Einweisung durchgefiihrt werden. Motordl- und
Kraftstofffilter sind je nach Aggregat etwa alle 300 bis
600 Betriebsstunden, d. h. bei gut ausgelasteten BHKW
ca. alle 2 bis 4 Wochen, zu wechseln. Inspektionen —
vor allem innerhalb der Garantiezeit von meist einem
Jahr oder einer bestimmten Betriebsstundenzahl — soll-
ten dem Anlagenbauer oder einem von ihm beauftrag-
ten Fachkundendienst iiberlassen werden.

Neben den iiblichen Wartungsintervallen sollten
regelmaflige, am besten tagliche, Routinekontrollen am
BHKW von einer eingewiesenen fachkundigen Person
stattfinden. Hierbei ist vor allem die Dichtigkeit von
kraftstoff-, 61-, wasser- und gasfiithrenden Komponen-
ten zu tiberpriifen, regelmafiig der Motor6l- und Kiihl-
wasserstand zu kontrollieren, ebenso sind die an der
Anlage installierten Mess- und Uberwachungseinrich-
tungen abzulesen. Zusitzlich sollte auf uniibliche
Gerdusche, eine abweichende Abgasfahne (bei Ruf3-
schwarzung ggf. Einspritzsystem warten), den Festsitz
aller Bauteile und einen ausreichenden Kraftstoff- und
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Motorélvorrat geachtet werden. Das Fiihren eines
Anlagenbuches ist empfehlenswert. Darin werden
wichtige Daten wie der Betriebsstundenzahlerstand,
Zustand des Aggregats, angezeigte Fehlermeldungen,
eventuell beobachtete Auffilligkeiten sowie durchge-
fithrte Instandhaltungsmafinahmen (z. B. letzter Ein-
spritzdiisenwechsel) und weitere Ereignisse (z.B.
Kraftstofflieferung) mit Datum und Namen des Beob-
achters oder Ausfithrenden festgehalten. Auch
Betriebsdaten wie Motor- und Abgastemperatur wer-
den darin notiert. Dadurch wird eine friihere Erken-
nung von Stérungen und deren Ursachen ermdglicht
und der Nachweis iiber die ordnungsgeméfie Durch-
fiihrung der Wartungsarbeiten erbracht.

10.5 Anforderungen und Vorschriften

Nachfolgend werden die relevanten rechtlichen Rah-
menbedingungen fiir den Einsatz von pflanzenolbe-
triebnen BHKW vorgestellt. Diese Rahmenbedingun-
gen unterliegen — bedingt durch die fortschreitende
nationale und europdische Gesetzgebung — fortlaufen-
den Anderungen, es ist deshalb empfehlenswert sich
iiber die jeweils giiltige aktuelle Gesetzeslage zu in-
formieren.

10.5.1 Genehmigung

Blockheizkraftwerke benétigen entweder eine bau-
rechtliche Genehmigung nach dem Baugesetzbuch
(BauGB) sowie der jeweiligen Landesbauordnung
(z. B. BayBO) oder eine immissionsschutzrechtliche
Genehmigung nach dem Bundes-Immissionsschutz-
gesetz (BImSchG).

Baurechtliche Genehmigung. Blockheizkraftwerke
sind Anlagen, die zur Raumbeheizung oder zur
Brauchwassererwdarmung dienen und fallen dem-
nach in den Anwendungsbereich der jeweiligen Lan-
desbauordnung. Zudem fallen Blockheizkraftwerke
in den Geltungsbereich der Verordnung iiber
Feuerungsanlagen, Wéarme- und Brennstoffversor-
gungsanlagen (Feuerungsverordnung — FeuV), in de-
nen ebenfalls ldnderweise zum Teil unterschiedliche
Regelungen festgelegt wurden.

Unter bestimmten Bedingungen sind die Anlagen
jedoch von der Genehmigungspflicht befreit. Nach
der Bayerischen Landesbauordnung (Art. 63 BayBO)
gilt dies beispielsweise, wenn es sich um die Errich-
tung oder Anderung einer Feuerstitte mit einer
Nennwiérmeleistung bis zu 50 kW handelt.
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Die generellen Forderungen einer Landesbauord-
nung lassen sich fiir BHKW wie folgt zusammenstel-
len (hier am Beispiel der Bayerischen Bauordnung
/10-1/):

- Die Aufstellung sollte nur in Rdumen erfolgen, bei
denen nach Lage, Grofie, baulicher Beschaffenheit
und Benutzungsart Gefahren nicht entstehen.

- Abgase sind so ins Freie zu fiihren, dass Gefahren
oder unzumutbare Beldstigungen nicht entstehen.

- Brennstoffe sind so zu lagern, dass Gefahren oder
unzumutbare Beldstigungen nicht entstehen.

- Fir Schall-, Schwingungs- und Erschiitterungs-
schutz ist zu sorgen, so dass keine Gefahren,
vermeidbare Nachteile oder vermeidbare Beldsti-
gungen entstehen.

Neben der Landesbauordnung sind die Bestimmun-

gen der jeweiligen Lander-Feuerungsanlagenverord-

nung (FeuV) zu beachten, z. B.:

- Eine Aufstellung in Riumen mit Anlagen zur Luft-
absaugung darf nur erfolgen, wenn die Abgasab-
fihrung durch entsprechende Mafinahmen
iiberwacht bzw. sichergestellt wird.

- Bauteile mit brennbaren Baustoffen und Einbau-
mobel miissen so weit von der Feuerstdtte (BHKW)
entfernt oder so abgeschirmt sein, dass keine hohe-
ren Temperaturen als 85 °C auftreten konnen.

- Fiir eine ausreichende Verbrennungsluftversorgung
im Aufstellraum ist zu sorgen.

- Die Verbrennungsabgase sind iiber eigene dichte
Leitungen tiber Dach abzufiihren.

- Abgasanlagen sind so zu bemessen, dass die
Abgase sicher ins Freie abgefiihrt werden und
bestimmte Mindestabstinde zu brennbaren Bau-
stoffen eingehalten werden.

Immissionsschutzrechtliche Genehmigung. Eine
Genehmigung nach dem Bundes-Immissionsschutz-
gesetz (BImSchG) ist bei BHKW fiir den Einsatz von
naturbelassenem Pflanzendl erst ab 1000 kW Feue-
rungswarmeleistung (entspricht ca. 400 kW o) er-
forderlich (Nr.1.4, Spalte 2 des Anhangs zur 4. BIm-
SchV, Fassung vom 20.04.98). Einzelheiten zum
Genehmigungsverfahren sollen daher hier nicht eror-
tert werden.

Generell gelten aber auch bei nicht genehmigungs-
bediirftigen Anlagen (d. h. lediglich baurechtlich zu
genehmigende  Anlagen) die  Minimierungs-
grundsitze des Bundes-Immissionsschutzgesetzes
(8§22, BImSchG). Demnach miissen
- schddliche Umwelteinwirkungen, die nach dem

Stand der Technik vermeidbar sind, verhindert wer-

den,



- nach dem Stand der Technik unvermeidbare schad-
liche Umwelteinwirkungen auf ein Mindestmaf
beschrankt werden und

- die beim Betrieb der Anlagen entstehenden Abfélle
ordnungsgemaf beseitigt werden kdnnen.

10.5.2 Emissionsbegrenzungen

Schadstoffemissionen. Fiir immissionsschutzrecht-
lich nicht genehmigungspflichtige Anlagen mit einer
Feuerungswirmeleistung von weniger als 1000 kW
wurden bislang keine allgemeingiiltigen Vorschriften
zur Emissionsbegrenzung festgelegt, und es finden
auch keine regelmifigen Uberpriifungen statt. Aller-
dings werden einige Orientierungswerte genannt, die
fiir die Beurteilung der jeweiligen Anlage niitzlich
sein konnen (Tabelle 10.3).

Tabelle 10.3: Empfohlene Emissionsbegrenzungen (derzei-
tige Orientierungswerte) fiir immissions-
schutzrechtlich nicht genehmigungsbediirftige
Anlagen (d. h. Gesamtfeuerungswirmelei-
stung, FWL <1 MW) /10-29/

Schadstoff FWL Anforderung?
Kohlen- <1MW <0,65g/Nm?
monoxid (CO)

Staub <IMW Zielwert: 20 mg/Nm?

durch Einsatz von Rufifiltern
unter Beachtung des Grund-
satzes der VerhaltnisméaBigkeit

Stickstoffoxide 2500kW <2,5g/Nm?
(NO,), angege- bis 1 MW (durch motorische Mafsnah-
ben als NO, men analog EURO II)
<500 kW <3,0 g/Nm? (Zielwert 2,5
g/Nm?, durch motorische
Mafinahmen analog EURO II)

Gertiche/HC <1MW Einsatz von Oxidationskataly-
satoren

a. angegeben in Milligramm pro Normkubikmeter (mg/Nm?), bezo-
gen auf einen Sauerstoffgehalt von 5 Vol.-%

Anforderung an Lirm- und Erschiitterungsschutz.
Um Larmbeldstigungen fiir die Nachbarschaft auszu-
schlieflen, sind die Forderungen der technischen An-
leitung zum Schutz gegen Larm (TA Larm /10-17/)
zu erfiillen. Zur Beurteilung des fiir die Nachbar-
schaft zumutbaren Larms wurden darin Immissions-
richtwerte festgelegt. Diese betragen fiir Orte aufSer-
halb von Gebduden:
- in Industriegebieten: 70 dB
- in Gewerbegebieten: tags 65dB
nachts 50 dB
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- in Kern-, Dorf- und Mischgebieten: tags 60 dB
nachts 45 dB

- in allgemeinen Wohngebieten tags 55dB
und Kleinsiedlungsgebieten: nachts 40 dB
- in reinen Wohngebieten: tags 50dB

nachts 35 dB
- in Kurgebieten, fiir Krankenhduser tags 45dB
nachts 35 dB
Als Mafinahmen zur Verringerung der Larmemissio-

und Pflegeanstalten:

nen werden BHKW schwingungsisoliert aufgestellt
und mit einer Schallschutzkapselung umgeben. Bei
relativ geringem Abstand zur Wohnbebauung ist
meist die Erstellung eines Schallschutzgutachtens
erforderlich. Darin sollten nicht nur der sogenannte
,A-bewertete Beurteilungspegel” (Die A-Bewertung
bildet ndherungsweise die frequenzabhdngige Emp-
findlichkeit des menschlichen Gehors nach.) ermittelt
werden, sondern auch die tieffrequenten Gerauschan-
teile der Motoren gemafs TA Larm untersucht bzw. be-
urteilt werden.

10.5.3 Vermeidung von Geféhrdungen

Die von Kraftstoffen ausgehende Gefdhrdung betrifft
einerseits die Brand- bzw. Explosionsgefahr und an-
dererseits die Gefahrdung des Grundwassers und die
Gewassergefahrdung.

Wasserrechtliche Einordnung. Entsprechend ihrer
Gefahrlichkeit werden Chemikalien nach dem Was-
serhaushaltsgesetz (WHG) gemafs §19g, Abs. 5 in Ver-
bindung mit der Verwaltungsvorschrift wassergefahr-
dender Stoffe (VwVwS) in eine von drei
Wassergefahrdungsklassen (WGK) eingestuft. Die
Stoffe gelten entweder als ,stark wassergefahrdend”
(WGK 3), ,wassergefaihrdend” (WGK?2) oder als
»schwach wassergefahrdend” (WGK'1) /10-3/.

Reines unbehandeltes Rapsol wurde von der Kom-
mission Bewertung wassergefdhrdender Stoffe
(KBwS) auf Grund seiner Abbaubarkeit und seiner
geringen aquatischen Toxizitdt als ,nicht wasserge-
fahrdend” eingestuft (Neufassung der VwVwS vom
17. Mai 1999). Das bedeutet, dass keine der oben
genannten Gefdhrdungsklassen zutrifft. Ein Zusatz
von Additiven kann jedoch die Einstufung in eine der
drei genannten Wassergefdhrdungsklassen zur Folge
haben.

Bei dieser giinstigen Einordnung von naturbelas-
senem Rapsol handelt es sich jedoch nicht um eine
bindende Vorschrift. Im Einzelfall sind daher abwei-
chende Beurteilungen moglich, so dass weitere
Bestimmungen des Wasserhaushaltsgesetzes fiir was-
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sergefahrdende Stoffe (z.B. bei Lagerung und
Umschlag) beachtet werden miissen.

Brand- und Explosionsschutz. Naturbelassenes
Rapsol weist mit durchschnittlich ca. 231 °C /10-16/
einen deutlich hoheren Flammpunkt auf, als mine-
ralischer Dieselkraftstoff (ca. 64 °C) oder Benzin (un-
ter -20°C). Es ist somit vergleichbar mit Rapsol-
methylester (ca. 172 °C) /10-10/. Beide Kraftstoffe
unterliegen nicht der Verordnung tiiber brennbare
Fliissigkeiten (VbF), wonach eine Einstufung als Ge-
fahrgut erst bei einem Flammpunkt von weniger als
100 °C gegeben ware /10-26/. Fiir den Transport von
Pflanzenol bestehen somit keine Sondervorschriften.
Auch die Gefahrgutverordnung Strafle (GGVS), die
die innerstaatliche und grenziiberschreitende Befor-
derung gefahrlicher Giiter regelt, findet keine An-
wendung. Spezielle Anforderungen an Fahrzeug und
Fahrer sowie das Mitfithren von Begleitpapieren sind
beim Transport von Rapsolkraftstoff nach RK-Quali-
tatsstandard (Kapitel 10.2) nicht notwendig.

Werden andere Kraftstoffe mit Rapsol gemischt,
kann sich diese giinstige Einstufung rasch dndern.
Schon eine 10-%ige Dieselbeimischung senkt den
Flammpunkt unter den genannten Grenzwert von
100 °C, bei Benzin geniigt sogar ein Beimischungsan-
teil von weniger als 1 % /10-16/.

10.5.4 Steuerliche Regelungen

Mineraldlsteuer. Rapsdl ist gemafs §1 des Mineral6l-
steuergesetzes (MindStG) nicht als Mineraldl einzu-
ordnen und ebenso wie Fettsiuremethylester von der
Mineralolsteuer befreit /10-13/. Die Befreiung gilt
bisher nur, wenn keine Mischung mit mineraldlsteu-
erpflichtigen Komponenten vorgenommen wird. Be-
reits die Beimischung kleiner Mengen von Mineraldl
zu Rapsol (z. B. Zugabe von Dieselkraftstoff zur Erho-
hung der Kailtestabilitdt von Rapsol im Winter) fithrt
dazu, dass aus dem gesamten Mischkraftstoff ein
neues voll mineraldlsteuerpflichtiges Erzeugnis wird.
Lediglich ein Anteil von hochstens etwa 3 % minerali-
schem Kraftstoff im Pflanzendl, der sich auf Grund
von Vermischung mit Restmengen in Tanks oder
Tanklastzligen ergeben kann, ist steuerlich unbedenk-
lich.

Eine Ausnahme wird in §2 der MineralGlsteuer-
Durchfithrungsverordnung (MinéStV) /10-27/ for-
muliert. Demnach ist das Mischen von ,,Mineralolen
mit Kraftstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen, die
kein Mineralol im Sinne des Gesetzes sind, beim
Befiillen von Hauptbehiltern von Beforderungsmit-
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teln, Spezialcontainern, Arbeitsmaschinen und -gera-
ten, land- und forstwirtschaftlichen Fahrzeugen sowie
Kiithl- und Klimaanlagen”, nicht mineralolsteuer-
pflichtig. Dies gilt jedoch nicht fiir BHKW.

Wird Gasol (d. h. Kohlenwasserstoff-Mitteldestil-
late, wie Dieselkraftstoff/Leichtes Heizol mit einem
verdampften Anteil von mindestens 85 Vol-% bei
350 °C) zum unmittelbaren Heizen verwendet, erma-
Bigt sich der Steuersatz nach §3 Abs. 2 MindStG
/10-13/. Heizol darf auch in ortsfesten Anlagen ver-
wendet werden, wenn die Anlage ausschlieSlich der
gekoppelten Erzeugung von Warme und Kraft (Kraft-
Warme-Kopplung) dient. Blockheizkraftwerke gelten
auch dann als ortsfest , wenn sie zur Erzielung einer
hoheren Auslastung fiir die abwechselnde Nutzung
an nicht mehr als zwei Standorten ausgelegt sind”
/10-7/. Entsprechend §3 Abs. 2 MinoStG /10-13/
unterliegen auch Mischkraftstoffe dem ermafiigten
Steuersatz, wenn die Anlage ausschliefllich der
gekoppelten Erzeugung von Warme und Kraft dient.
Beim Einsatz in nicht ortsfesten Anlagen unterliegen
dagegen Kraftstoffmischungen aus Pflanzendl und
Mineralol dem Regelsteuersatz. Nach Inkrafttreten
des im Juni 2002 von der Bundesregierung beschlosse-
nem ,Gesetz zur Anderung des Mineraldlsteuer-
gesetzes und anderer Gesetze” konnen zukiinftig
auch ortsfeste Notstromaggregate mit Heizdl betrie-
ben werden.

Durch die Gesetze zum Einstieg bzw. zur Fortfiih-
rung der Okologischen Steuerreform /10-7/, /10-8/
wurde das Mineraldlsteuergesetz in wichtigen Punk-
ten gedndert. Demnach werden nun Kraftwerke mit
Kraft-Warme-Koppelung mit einem Jahres- bzw.
Monatsnutzungsgrad ab 70 % von der bestehenden
Mineraldlsteuer vollstandig ausgenommen.

Die Bundesregierung hat im Juni 2002 im , Gesetz
zur Anderung des Mineraldlsteuergesetzes und ande-
rer Gesetze” eine Steuerbegiinstigung fiir Biokraft-
stoffe beschlossen. Demnach sind die Steuersitze
nach §2 Abs. 1 und §3 Abs. 1 des Mineraldlsteuerge-
setzes bis zum 31. Dezember 2008 in dem Umfang
erméafigt, in dem die dort genannten Mineraldle nach-
weislich Biokraftstoffe enthalten. Reiner Rapsolkraft-
stoff wird in Deutschland also voraussichtlich auch
bis auf Weiteres vollstandig von der Mineraldlsteuer
befreit sein. Bei Mischungen wird die Mineraldlsteuer
zukiinftig voraussichtlich nur auf den Mineral6lanteil
der Mischung erhoben werden. Dieses Gesetz tritt erst
nach Ermachtigung durch den Rat der Europédischen
Union jedoch nicht vor dem 1. Januar 2003 in Kraft.
Die nationalen Durchfiihrungsbestimmungen miissen
dann noch erarbeitet werden.



Auch auf europdischer Ebene wird gemifs den
bereits vorliegenden Richtlinienvorschldgen eine
Steuerbegiinstigung bzw. Steuerbefreiung fiir Bio-
kraftstoffe angestrebt.

Stromsteuer. Der in kleineren pflanzendlbetriebenen
Blockheizkraftwerken erzeugte Strom ist von der
Stromsteuer befreit wenn er in rdumlichem Zusam-
menhang zu dieser Anlage entnommen wird. Diese
Befreiung ergibt sich aus §9 Abs. 1 des Stromsteuerge-
setzes (StromStG), sie gilt fiir Strom, der

- zur Stromerzeugung entnommen wird, z. B. Strom,
der fiir Neben- und Hilfsanlagen der Stromerzeu-
gungseinheit,

- aus erneuerbaren Energietrdgern erzeugt und aus
einem ausschliefSlich aus solchen Energietrdgern
gespeisten Netz oder einer entsprechenden Leitung
entnommen wird und

- wenn er in Anlagen mit einer Nennleistung bis zu 2
Megawatt erzeugt und in rdaumlichen Zusammen-
hang zu dieser Anlage entnommen und von demje-
nigen, der die Anlage betreibt oder betreiben lasst,
geleistet wird.

Die steuerfreie Verwendung von Strom zur Strom-

erzeugung ist erlaubnispflichtig, das heifst, dass vom

ortlich zustindigen Hauptzollamt auf Antrag eine
entsprechende Erlaubnis mit Erlaubnisschein erteilt
werden muss. Gemaf §10 der Verordnung zur Durch-
fiihrung des Stromsteuergesetzes (Stromsteuer-

Durchfiihrungsverordnung — StromStV) kann aber

auf eine formliche Einzelerlaubnis verzichtet werden,

wenn es sich um eine Stromentnahme gemaf Punkt 1

und 3 der oben genannten Ausnahmen handelt.

10.5.5 Stromeinspeisung und -vergiitung

Die Abnahme und Vergiitung von elektrischem Strom
aus Pflanzenol-BHKW ist im Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG) geregelt /10-9/. Das Gesetz verpflichtet
den Netzbetreiber, entsprechende Anlagen zur Erzeu-
gung von Strom aus regenerativen Energiequellen an
das Netz anzuschlieflen, den gesamten angebotenen
Strom aus diesen Anlagen vorrangig abzunehmen
und den eingespeisten Strom zu vergiiten. Die Vergii-
tung hangt von der installierten elektrischen Leistung
und vom Jahr der Inbetriebnahme ab, sie wird begin-
nend ab dem 1.1.2002 fiir Neuanlagen jahrlich um 1 %
gesenkt (auf eine Stelle hinter dem Komma gerundet).
Demnach ergibt sich die in Tabelle 10.4 bis zum Jahr
2006 dargestellte Einspeisevergiitung. Sie wird gleich-
bleibend fiir die Dauer von 20 Jahren (ohne Inbetrieb-
nahmejahr) gewdhrt. Die hier dargestellten Tarife gel-
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Tabelle 10.4: Mindestvergiitungssdtze in €/kWh fiir die
Einspeisung von elektrischem Strom aus neu
in Betrieb genommenen Pflanzenol-BHKW
(nach [10-9/)

Vergiitung (ct/kWh)
elektrische bei Inbetriebnahmejahr:
Leistung

2002 2003 2004 2005 2006

bis 500 kWq; 10,1 10,0 9,9 9,8 9,7
bis 5 MW, 91 9,0 8,9 8,8 8,8
bis 20 MW, 8,6 8,5 8,4 8,4 8,3

ten auch fiir die Erzeugung von Strom aus Biogas
oder Festbrennstoffen. Fiir die iibrigen Erneuerbaren
Energietrdger (z. B. Solarstrom, Windkraft) gelten da-
gegen jeweils eigene Einspeisungsvergiitungen.

Die notwendigen Anschlusskosten an den tech-
nisch und wirtschaftlich giinstigsten Verkniipfungs-
punkt des Netzes sind vom Anlagenbetreiber zu tra-
gen. Kosten fiir einen evtl. erforderlichen Netzausbau
tragt der Netzbetreiber /10-9/.

10.6 Emissionen und Wirkungsgrade

Emissionen pflanzenolbetriebener Motoren. Uber
den Schadstoffausstofs von Pflanzendlmotoren liegen
verschiedene Studien vor, die sich zumeist auf den
Einsatz in Fahrzeugen beziehen /10-18/, /10-19/,
/10-10/. Sie zeigen, dass der Betrieb von herkémmli-
chen, fiir Pflanzendl nur bedingt geeigneten (z.B.
Vorkammer-)Dieselmotoren mit Pflanzendl bei den
Abgaskomponenten Kohlenmonoxid (CO), Kohlen-
wasserstoffen (HC), Partikelmasse und Benzol im Mit-
tel zu einer Erhohung um etwa 50 %, bei den Aldehy-
den um ca. 120 % fiihrt. Dies ist in erster Linie auf die
nicht fiir Pflanzendl geeigneten bzw. optimierten Mo-
toren und die dadurch schlechtere Verbrennung zu-
riickzufithren. Bei den Stickstoffoxiden (NO,) und
den polyzyklisch aromatischen Kohlenwasserstoffen
treten dagegen keine nennenswerten Unterschiede
auf, wahrend die Schwefeloxidemissionen (SO,) im
Pflanzenolbetrieb deutlich gemindert werden, da
Pflanzenol im Gegensatz zu herkdmmlichen Diesel-
kraftstoff nur sehr geringe Mengen an Schwefel ent-
hélt. Dieser Vorteil von Pflanzendélkraftstoff wird al-
lerdings durch die Einfithrung von schwefelarmem
Dieselkraftstoff kompensiert.

Vergleicht man dagegen richtigerweise die Emis-
sionen von pflanzendlbetriebenen pflanzendltaug-
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lichen Motoren mit dieselbetriebenen Motoren, so
ergibt sich gemittelt iiber alle vorliegenden Untersu-
chungen fiir CO und NO, keine Verdnderung; fiir HC
und die Partikelmasse wird dagegen eine Halbierung
des Emissionsniveaus gegeniiber Dieselkraftstoff fest-
gestellt.

Emissionen von Stationirmotoren (BHKW). Uber
Stationdrmotoren in BHKW wurden weitaus weniger
Untersuchungen angestellt. Flir den hier betrachteten
Bereich der kleineren Anlagenleistungen liegen je-
doch einige belastbare Messergebnisse von drei pflan-
zenolbetriebenen BHKW unterschiedlicher Leistungs-
klassen (8, 60 und 110 kW, im Praxiseinsatz vor,
wobei ein Vergleich mit Dieselkraftstoff- oder Heizol-
betrieb nicht vorgenommen wurde, da es sich um Mo-
toren handelt, die ausschliefllich mit Pflanzenolkraft-
stoff betrieben werden /10-20/, /10-21/, /10-22/.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 10.5 dargestellt. Der
darin aufgefiihrte Vergleich mit den Emissionsbegren-
zungen dient nur der allgemeinen Orientierung, da es
sich in allen drei Féllen um eine Feuerungswérme-
leistung von weniger als 1 MW (ca. 400 kW) handelt
und die Anlagen somit immissionsschutzrechtlich
nicht genehmigungsbediirftig sind (Kapitel 10.5.1),
das heifst, dass die TA Luft Grenzwerte fiir sie nicht
gelten.

Gemaf Tabelle 10.5 ist bei Pflanzendl-BHKW zwi-
schen 8 und 110 kW, mit Kohlenmonoxidemissionen

(CO) von 20 bis ca. 200 mg/Nm? zu rechnen. Diese
vergleichsweise geringen CO-Emissionen sind ebenso
wie die niedrigen Kohlenwasserstoffemissionen (HC)
von ca. 4 bis 11 mg/Nm? in erster Linie auf die Ver-
wendung von Oxidationskatalysatoren bei allen drei
untersuchten BHKW zurtiickzufiihren. Derartige Kata-
lysatoren erreichen Umsetzungsraten von ca. 70 bis
90 %, sie werden heute relativ haufig eingesetzt. Der
Einsatz von Oxidationskatalysatoren ist bei Pflanzen-
Olmotoren besonders geeignet, da sie auch zu einer
deutlichen Verringerung von Aldehyden und Gerii-
chen beitragen und auf Grund des geringen Schwefel-
gehalts von Pflanzenol eine hohe Langzeitwirksam-
keit aufweisen.

Somit liele sich die Emissionsbegrenzung der
TA Luft fiir CO — wenn sie auch bei den kleineren
BHKW einschldgig ware — ohne weiteres einhalten.
Anders wire dies beim NO,-Ausstof3, der mit den
gemessenen 2000 bis 3500 mg/Nm?® deutlich {iber
dem TA-Luft-Grenzwert liegt. Aggregate mit Wirbel-
kammer (vgl. BHKW 1 in Tabelle 10.5) weisen hier
bekanntermaflen leichte Vorteile gegeniiber den
Motoren mit Direkteinspritzung (BHKW 2 und 3) auf.
Eine deutliche Emissionsminderung kann voraus-
sichtlich nur durch nachmotorische Mainahmen (Ent-
stickungskatalysatoren) erreicht werden.

Auch bei Staub zeigt sich, dass mit nachmotori-
schen Mafinahmen wie Partikelfiltern (BHKW 3) sehr
niedrige Emissionswerte von ca. 3 mg/Nm? erreich-

Tabelle 10.5: Abgasemissionen von Pflanzenol-BHKW bezogen auf trockenes Abgas unter Normbedingungen (0 °C, 1013 mbar)

und 5 % Bezugssauerstoffgehalt

BHKW 3 (DD)¢

_ BHKW 1 (ID)’  BHKW 2 (DD¢ . . Emissionsbegrenzung
Abgas Nennlast: 8 kW, Teillast: 40 kW, mit Rufifilter TA Luft 20024
komponente € € Nennlast 110 kW, q q -
(mg/Nm?)? (nicht bindend fiir die-
Modul 1 Modul 2 se Leistungsklasse)
Co Mittelwert 23,6 55,8 183,4 300
(Spanne) (12,0-36,7) (16,0-49,4) (36,0-75,7) (59,5-291)
NO, Mittelwert 2026 3329 2791 1000
(Spanne) (1901-2295) (2220-3582) (3313-3345)  (2691-2862)
HC Mittelwert 3,7 7,0 10,2 -
(Spanne) (2,0-6,0) (9,2-12,5) 6,7-7,3) (6,5-15,3)
Partikelmasse Mittelwert 79,5 2,6 3,7 20
(Staub) (Spanne) (60,0-136,0) (68,8-166,0) (1,7-3,5) (2,4-5,0)
Anzahl Messtage: 6 2 3
Anzahl Halbstundenmittelwerte: 25 6 12

a. Angaben in Milligramm pro Normkubikmeter (mg/Nm?), trockenes Abgas, 0 °C, 1013 mbar, 5 % Bezugssauerstoff

b. IDI = Motor mit indirekter Einspritzung, hier: Wirbelkammer
c. DI = Motor mit Direkteinspritzung

d. TA-Luft 2002 /8-4/, gilt nur fiir Anlagen > 1 MW Feuerungswiérmeleistung (ca. 400 kW)
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bar sind. Bei kleineren Anlagen (BHKW 1 und 2) wer-
den derartige Filter jedoch aus Kostengriinden selten
verwendet, so dass der StaubausstofS um ein Vielfa-
ches dartiber liegt.

Neben den besonders wirksamen nachmotori-
schen und den motorischen Emissionsminderungs-
mafinahmen kommt auch der Qualitdtssicherung
beim eingesetzten Pflanzendl eine gestiegene Bedeu-
tung fiir den Emissionsschutz zu (vgl. Kapitel 10.4).

Wirkungsgrad. Der Gesamtwirkungsgrad setzt sich
aus dem elektrischen und thermischen Wirkungsgrad
zusammen, die aus den Quotienten der elektrischen
und thermischen Leistung und der eingesetzten
Brennstoffwéarmeleistung gebildet werden. In der
oben genannten Untersuchung tiber pflanzendlbetrie-
bene Blockheizkraftwerke der Leistungsklassen 8, 60
und 110 kW, wurden elektrische Wirkungsgrade von
26, 32 und 36 % ermittelt. Vorkammermotoren weisen
ebenso wie Aggregate im Teillastbetrieb einen
schlechteren Wirkungsgrad auf als direkt einsprit-
zende Motoren im Nennlastbetrieb. Die thermischen
Wirkungsgrade der drei Aggregate betragen je nach
Ausfiithrung der Anlage und Sauberkeit der Warme-
iibertragerflachen zwischen ca. 40 und 60 %. Daraus
ergeben sich Gesamtwirkungsgrade zwischen ca. 70
und 90 %.

10.7 Kosten und Wirtschaftlichkeit

10.7.1 Berechnungsgrundlagen

Die fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnung benétigten
Jahreskosten eines BHKW ergeben sich aus der
Summe der kapitalgebundenen, verbrauchsgebunde-
nen und betriebsgebundenen Kosten. Deren Berech-
nung wird nachfolgend erlautert.

Kapitalgebundene Kosten. Die Kosten fiir das
gebundene Kapital leiten sich aus den erforderlichen
Investitionen fiir die gesamte BHKW-Anlage ab. Zu-
sétzlich hat auch die Abschreibungsdauer und der zu
Grunde gelegte Zinssatz entscheidenden Einfluss auf
die Hohe der kapitalgebundenen Kosten.

Fir die Berechnung der jahrlichen Kosten der
Gesamtinvestition wird gemdfs VDI-Richtlinie 2067
/10-24/ die Annuititenmethode angewendet; sie
wird in Kapitel 9.3.1 ndher beschrieben. Die Gesamt-
Investitionssumme wiederum setzt sich zusammen
aus den Investitionen der einzelnen BHKW-Kompo-
nenten. Bei einigen dieser Komponenten sind fiir
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Abb. 10.4: Leistungsabhingige spezifische Investitions-
summe (Anschaffungspreis) fiir ein Pflanzenol-
BHKW-Modul im Netzparallelbetrieb (ohne
Planung, Gebaude, Kamin, Kraftstofftank)
(nach Herstellerangaben in 1999)

Pflanzendl-BHKW die gleichen Kosten wie bei heizol-
betriebenen BHKW anzusetzen. Das betrifft die ther-
mische und elektrische Einbindung, die Abgasanlage,
bauliche Mafsnahmen und die Planungskosten. Fiir
den Motor ergeben sich allerdings in der Regel héhere
Kosten, da spezielle Pflanzenolmotoren im Allgemei-
nen in geringer Stiickzahl gefertigt werden oder es
sich um umgeriistete konventionelle Motoren han-
delt. Zur tiberschldgigen Kostenberechnung lésst sich
die Investitionssumme fiir ein BHKW-Modul aus
Abb. 10.4 ableiten. Eine genauere Kalkulation sollte
jedoch auf Basis detaillierter Kostenangebote erfolgen.

Bei den weiteren Investitionen fiir Kraftstofftank
und Kraftstoffzufiihrung ist von anndhernd gleichen
Kosten wie bei Heizol auszugehen. Geringfiigig
hohere Kosten ergeben sich lediglich wenn hoherwer-
tige pflanzendltaugliche Komponenten verwendet
werden sollen (z. B. Edelstahltanks); diese Mehrkosten
werden aber oft durch geringere Sicherheitsaufwen-
dungen fiir den Boden- und Gewdisserschutz kompen-
siert (z. B. keine regelmafsigen Tankpriifungen).

Die Abschreibungsdauer sollte entsprechend der
iiblichen Gesamtlaufzeit des BHKW festgelegt wer-
den, sie liegt typischerweise bei ca. 12 bis 15 Jahren
/10-11/. Die technische Lebensdauer aller Kompo-
nenten diirfte bei Pflanzen6l-BHKW mit ausgereifter
Technik ebenso hoch sein wie bei Dieselaggregaten,
allerdings liegen bisher noch keine Daten iiber die tat-
sdchliche maximale Laufleistung der Motoren vor.
Erfahrungen zeigen, dass auch Aggregate mit einer
Laufzeit von bis zu ca. 20 000 Betriebsstunden keine
auflergewohnlichen Verschleiflerscheinungen aufwei-
sen.
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Verbrauchsgebundene Kosten. Hierzu zdhlen Brenn-
stoffkosten und die Hilfsenergiekosten wie etwa fiir
Pumpen. Fiir Rapsol als Brennstoff kann ein fester Be-
zugspreis angenommen werden, der allerdings je
nach Lieferant, Bezugsmenge, Angebot und Nach-
frage sowie der Jahreszeit Schwankungen unterwor-
fen sein kann.

Die mittleren Preise fiir Rapsol liegen derzeit zwi-
schen ca. 0,45 €/1 und 0,60 €/1 (zzgl. MwSt.). Hohere
Kraftstoffkosten innerhalb der Preisspanne konnen
dann in Kauf genommen werden, wenn zuverléssig
eine gesicherte hohe Rapsolqualitdt geliefert wird,
wodurch Tankreinigungen, Kraftstofffilterwechsel
oder andere Instandsetzungsmafinahmen eingespart
werden konnen.

Betriebsgebundene Kosten. Nach VDI-Richtlinie
2067 /10-24/ fallen als betriebsgebundene Kosten in
erster Linie die Instandhaltungs- und ggf. Personalko-
sten an. Die jahrlichen Instandhaltungskosten werden
als Pauschalsédtze in Prozent der Investitionskosten
angenommen. In Anbetracht der neueren Technologie
und der geringeren Erfahrungen mit Pflanzendl-
BHKW ist die Verwendung der am oberen Rand der
Bandbreite liegenden Kostenansétze sinnvoll. Damit
wird auch den bei manchen Aggregaten kiirzeren
Wartungsintervallen (v. a. Motor6l- und Kraftstofffil-
terwechsel) oder dem teilweise vorgeschriebenen Ein-
satz teuerer Betriebsmittel (Motordl) Rechnung getra-
gen. Bei den Instandhaltungskosten durch einen
Fachkundendienst (z. B. Anlagenbauer oder Motoren-
hersteller) muss beriicksichtigt werden, dass dafiir im
Einzelfall hohere Fahrtkosten einzurechnen sind, weil
erfahrene Fachwerkstétten fiir Pflanzendlmotoren
noch wenig verbreitet sind.

Der Kostenansatz fiir das notwendige Personal zur
Bedienung und Uberwachung der Anlage hingt
davon ab, ob vorhandene Kapazititen ausreichen
oder ob zusitzliches Personal eingestellt werden
muss. Sonstige Kosten nach VDI 2067 (z. B. Schorn-
steinfeger, Verwaltung) werden in Prozent der
Gesamtinvestitionssumme abgeschdtzt und unter-
scheiden sich normalerweise nicht zwischen Pflan-
zendl- und Heizolaggregaten.

Erlése und Gutschriften. Entscheidend fiir die Wirt-
schaftlichkeit von BHKW sind vor allem die erzielba-
ren Preise oder die anrechenbaren Gutschriften fiir
Strom und gegebenenfalls fiir Warme.

Bei der Einspeisung von Strom aus Biomasse
(Pflanzendl) wird gemidfs dem Erneuerbaren-Ener-
gien-Gesetz (EEG) eine gesetzlich festgeschriebene
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Mindestvergiitung von ca. 0,10 €/kWh gewdhrt (vgl.
Kapitel 10.5.5). Die Bewertung des Eigenverbrauchs
der produzierten Elektrizitdt richtet sich dagegen
nach den fiir den Nutzer relevanten Strompreisen, die
sich fiir Tarifkunden (Niederspannungsebene) und
Sondervertragskunden (vorrangig Mittelspannungs-
ebene mit hohem Verbrauch) unterscheiden.

Forderung. Die Nutzung erneuerbarer Energietrager
und der Betrieb von Blockheizkraftwerken wird
durch diverse Foérderprogramme von EU, Bund, Lan-
der, Kommunen und Energieversorger unterstiitzt. Je
nachdem, ob Fordermittel oder Beihilfen angerechnet
werden konnen, kann sich die Rentabilitit von pflan-
zenolbetriebenen BHKW deutlich verbessern. Infor-
mationen iiber Férderprogramme und Mittelvergabe
sind u. a. bei den im Anhang F genannten Stellen er-
haltlich.

10.7.2 Wirtschaftlichkeitsrechnung

Die beim Einsatz eines BHKW anfallenden Kosten
werden entweder nur auf die produzierte Warme
oder nur auf den erzeugten Strom bezogen. Die spezi-
fischen Warmegestehungskosten beispielsweise erge-
ben sich aus den jahrlichen Gesamtkosten abziiglich
der Erlose fiir die produzierte elektrische Energie, di-
vidiert durch die jdhrlich erzeugte Wéarmemenge.
Sind diese Warmegestehungskosten niedriger als die
eines Vergleichssystems, so arbeitet das BHKW renta-
bel.

In Tabelle 10.6 werden die Warmebereitstellungs-
kosten fiir 3 Berechnungsbeispiele ermittelt. Dabei
handelt es sich um eine Uberschlagsrechnung; verein-
fachend werden daher die in einem Gesamtenergie-
konzept notwendigen Komponenten wie Spitzenlast-
versorgung, Pufferspeicher und Warmeverteilung
nicht berticksichtigt. Das Gleiche gilt fiir die Pla-
nungskosten. Insgesamt wurden drei Szenarien auf-
gestellt, die durch zwei verschiedene Anlagengrofien
und durch unterschiedliche Rahmenbedingungen
charakterisiert sind.

In Szenario 1 (BHKW mit 8 kW) und Szenario 3
(BHKW mit 110 kW) wurden Annahmen getroffen,
die sich weitgehend nach der VDI-Richtlinie 2067
/10-24/ richten. Dabei wurden fiir Instandhaltung,
Personal und Verwaltung durchweg die oberen
Kostenansitze angenommen. In Szenario 2 werden
dagegen besonders gilinstige Rahmenbedingungen
vorausgesetzt.

Die spezifischen Investitionskosten fiir die BHKW-
Module basieren in allen Féllen auf der Kurven-
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Tabelle 10.6: Beispiel fiir die Berechnung der Wirmegestehungskosten in Pflanzenél-BHKW

Annahme / Kostenart

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
(Standard) (giinstig) (Standard)

Annahmen:
BHKW elektrische Leistung kW 8 8 110
BHKW thermische Leistung KWy, 15 15 110
Anschaffung BHKW-Modul komplett? € 18318 18318 88 255
bauliche Investitionen (Gebdude anteilig, Tanks, Kamin)b € 10 400 2000 143 000
Gesamtinvestition @ 28 718 20318 231 255
jahrliche Instandhaltungskosten fiir BHKW-Modul % d. Invest. 9,0 3,0 9,0
jahrliche Instandhaltungskosten fiir bauliche Anlagen % d. Invest. 15 0 15
jahrliche Personal- und Verwaltungskosten (ohne Bau)® % d. Invest. 6,0 0 6,0
jahrliche Versicherungskosten % d. Invest. 1,5 0 1,5
jahrliche Hilfsenergiekosten, Anteilig an Kraftstoffkosten % 1,0 1,0 1,0
Kraftstoffverbrauch bei Nennlast 1/h 3,1 3,1 31,0
Kraftstoffbezugskosten (inkl. Anlieferung) €/1 0,50 0,40 0,50
Jahresauslastung BHKW bei Nennlast H 4 000 6 000 4 000
jahrliche Kosten:
Annuitatd €/a 2700 2043 20273
Wartung, Instandhaltung gesamt® €/a 1805 550 10 088
Versicherung €/a 275 0 1324
Personal, Verwaltung, etc. €/a 1099 0 5295
Hilfsenergie €/a 62 74 620
Kraftstoff €/a 6200 7 440 62 000
Jahresenergieertrag:
thermisch KWh 60 000 90 000 440 000
elektrisch KWh 32 000 48 000 440 000
Erlose (Stromgutschrift):
fiir Einspeisung nach EEGf €/a 3200 - 44 000
fur Eigenverbrauch und Einspeisung nach EEG (je 50 %)® €/a . 6240 .
Wirmekosten (inkl. Gutschriften):
bei Stromgutschrift nach EEGF €/kWh 0,149 - 0,126
bei Stromgutschrift nach Eigenverbrauch und EEG (je 50%)8 €/kWh - 0,051 -

. inklusive Motordl (Olwechselintervall 300 Betriebsstunden)

g ™m0 N o

gleichung in Abb. 10.4. Die Investitionsanteile fiir
bauliche Aufwendungen, d. h. Gebaude, Grundstiick,
Abgasabfiihrung und Kraftstofflagerung sind in
hohem Mafle von der Anlagengréfie und den
jeweiligen standortlichen Voraussetzungen abhéingig.
Bei grofleren BHKW-Anlagen werden fiir diesen
baulichen Teil hdufig Investitionskosten von ca. 160
bis 220 €/kWg angesetzt /10-25/. Insbesondere bei

. Investitionssummen fiir BHKW-Modul (A) in Abhingigkeit von der elektrischen Leistung (p): A = 5261,5*p 401 (vgl. Abb. 10.4)
. Investitionssumme fiir bauliche Anlagen: Szenario 1 und 3: 1300 €/kW,, Szenario 2: 250 €/kW,;

. bezogen auf Gesamtinvestition abziiglich bauliche Investitionen (Gebdude, Tanks, Kamin)

. Zinssatz: 6 %, angenommene Nutzungsdauer: 15 Jahre fiir BHKW-Modul, bzw. 25 Jahre fiir baulichen Teil

Stromeinspeisevergiitung nach Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) fiir Inbetriebnahmejahr 2003: 0,10 €/kWh (vgl. Kapitel 10.5.5)
. Mischrechnung: angenommene Kosten fiir Stromfremdbezug 0,13 €/kWh; EEG: siehe Fufinote f

kleineren pflanzenclbetriebenen BHKW (z. B. 8 kW)
konnen aber im Einzelfall die spezifischen Inves-
titionskosten ohne weiteres um ein Vielfaches hoher
liegen /10-15/. In den hier betrachteten Szenarien
1und 3 (Tabelle 10.6) wird eine mittlere spezifische
Investition fiir die baulichen Aufwendungen (siehe
oben) von 1300 €/kW, angenommen.
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Die  gilinstigeren = Rahmenbedingungen  in
Szenario 2 betreffen im Wesentlichen die niedrigeren
Kraftstoffkosten (z. B. bei eigener Rapsolproduktion),
eine hohere Anlagenauslastung (Warmebedarf auch
im Sommer, z. B. fiir Trocknungsanlagen), geringere
bauliche Investitionen (z.B. bei vorhandenem Auf-
stellraum und Lagertank), geringeren Wartungsauf-
wand (durch freie Kapazititen vorhandener Arbeits-
kréfte bzw. Nichtanrechnung der eigenen Arbeitszeit)
und eine 50 %-ige Eigennutzung des erzeugten
Stroms, der sonst fiir 0,13 €/kWh fremdbezogen wer-
den miisste.
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Gemaf Tabelle 10.6 ergeben sich fiir das BHKW
mit 8 kW, in Szenario 1 Warmegestehungskosten von
0,15 €/kWh und fiir das BHKW mit 110 kW
(Szenario 3) 0,13 €/kWh. Ein wirtschaftlicher Betrieb
dieser Anlagen diirfte also unter den getroffenen
Annahmen und beim derzeitigen Preisniveau fiir fos-
sile Konkurrenzbrennstoffe (Heizol, Erdgas) kaum
moglich sein. Unter giinstigen Rahmenbedingungen
(Szenario 2) konnen die Warmegestehungskosten
jedoch auch deutlich niedriger liegen (0,05 €/kWh).
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Anhang A: Bauarten von Kreisséigen, Holzspaltern und Schneid-Spaltgeréiten
(zu den Adressen und Kontaktmaoglichkeit siehe Adressenliste in Anhang E)

Sdgen Holzspalter Schneid-Spaltgerite

Spalten geeignete Schneiden Spalten

Holzlid
Hersteller/ olzlinge

Fabrikat

sage
Rolltischkreis-
sage
Bandsdgen
hydraulisch
Horizontal
Vertikal
Mechanisch
Kegelspalter
50 cm

100 cm
Kreissdage
Kettensadge
Messer hydr.
Messer mech.
hydraulisch
mechanisch

= | Wippkreissige
Wipptischkreis-

AL-KO
Ammboss
AMR
ARU
BGU X X
Barioli Lucio
Bell
Binderberger X

Boschert X
Briol
Brune X X
Bugnot
Carmec/Einhell
Diemer X X X

X X X X
X
X

X X X X X X X X X

X
X

Diezinger
Eder

Elektra Beckum X
Geba
Grube / Kaheli X X
Gude X

Hejo X X
Herrmann

X X X X

Hertlein
HMG X X X X X
HVG X
Igland X

Japa X X X X X X X X
Kienesberger X
Kisa X X
Kloster X X
Kretzer X X X X X
KUBE X X

MHR / Pezzolato X X X X X X

Miltec
Nagel X
Oehler X X X X X
Palax

X X X X

Pezzolato
Pinosa
Posch X X
Prader
Rabaud
S+R
Scheppach X X
Stockmann

X X X X X
X X X X X

X X X X X X

Teras X X X
Trautmann X X
Trejon X X
Vogesenblitz X X X X X
Woodline
Zoma X X
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Anhang B: Bauarten von mobilen Holzhackern
(zu den Adressen und Kontaktmaoglichkeit siehe Adressenliste in Anhang E)

Anhany

Fabrikat / Hersteller

Anbau bzw. Aufbau

Frontanbau
Aufbau

Selbstfahrer

Antrieb

Hackwerkzeug

Trommel
Schnecke

Einzug

Stahlgliederband

Berkili
BGU

Bruks
Cramer
Diicker
Erjo
Eschlbock
Farmi
Heizohack
Husmann
JBM
Jensen-Angeln
Jenz
Junkkari
Klockner
Korn Umwelttechnik
Laimet
Longset
Matec
MUS-MAX
Pezzolato
Posch
Pottinger
Rudnik + Enners
Schliesing
Starchl

TP Lindana
Tinniflen
UTC

Vogt

Weiss
Wellnik

X X X X X X X % % % x x x|3-Punktanbau

X

X X X X X X X X

x | Fahrwerk

X

X X X X X X X X X

X X X X X

X X X X

X

% x x x x| Zapfwelle
x | Aufbaumotor

X X X X X X X X X X X
X X X X X

X X X X

X
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

x x| Scheibe

X

X X X x X x x x x x|Walzen

X X X X

X X X X X X

X
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Anhang C: Bauarten von Einzelfeuerstétten flr Holzbrennstoffe

(zu den Adressen und Kontaktmaglichkeit siehe Adressliste in Anhang E)

Offene o Kachelofen-
Kamine Kamineinsitze einsitze
B =
Anbieter T = | 8 S 8 g S = |2 g
b IC] £ 0 @ ° 2 £ £ = &
5 8 E § & g % E 3 - g @ 8 | B 2
2 19) < ° 2 & ] & @ < g @ & & 5
§ 2 % £ ¥ g & 3 B £ & £ g £|3 %
5 E(¥ (8 % 2|8 282 B £[8 /3 £ £ F
<= E|& & & &|% 38 B 8 E B |E & § |2 =
Accent Kamine X X
Antike Kachelofen X
Attika Feuerkultur X X
Austroflamm X X X X X X X
Bachmann X X X X
Blank X X X X
Boley X X X X X
Brombacher Keramik X X X X
Brunner X X X X X
Buderus X X
Calimax X X
Camina X X X X X X X X
Caminetti X
Cera X X X X X
Creatherm X X X X X X X
Cronspisen X
Dan-Skan X X
Denk X X X X X X X X X
Dovre X
Ebinger X X X X X
Energetec X X X X X
Form-TEQ X X X X
Ganz X X
Gerco X X X X X
Glockel & Ruckwid X X
Grotherm X X X
Gutbrod Keramik X
Haas & Sohn X
Hagos X X X X X X X X X X X X X X
Harbeck X
Hark X X X X X X X X X X X X X X X X
Hase X X X X
Heinrichs X X X X
Hilpert X X X X X X X X X X X X
HWAM
Iversen X X
Jasba X X X
Jydepejsen A/S
Kago X X X X X X X X X X X X X X
Kaminfeuer direkt
Kaschiitz X X
Keramik Art X X X X
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Anhang C: Bauarten von Einzelfeuerstétten fir Holzbrennstoffe
(zu den Adressen und Kontaktmdglichkeit siehe Adressliste in Anhang E) (Forts.)

Anhany

Offene TR Kachelofen-
Kamine Kamineinsatze einsitze
g g .
-
Anbieter § - ) .EJ § g 5 .-g = % g
e 2 E ¢ % 0 g BERE:
2 5§ E 2 3 5 E § % z § % A
§ 2 &% £ ¥ g &2 3 3 £ & £ g £|3 3
2 B2 g § 2|3 9 9 2 2 Z/3 2 2|35 §
< 2|8 & & &8 8 8 8 B B |EF & E |« ¥
Klass X X X X X X X
Koppe X X X X
Kretzschmar X X X X
KSW X
KVK X X X
Lechnerhof
Leda X X X X X
Marchenofen X X
Marggraf X X X X X X X
Matten X X
MEZ X
Morse X X X X X
Mylin X X X
Nibe X X X X X
Nunna Uuni X
Olsberg X X
Openfire Rosler X X X
Oranier X X X
Poli Keramik X
Rembserhof X X X
Rink X
Scanfire
Schitzle X X X X
Schipp X X X X
Schmid X X
Scholl X X X
Sommerhuber X X
Spartherm X X X X
Stegemann X X X X X X
Superfire X
Supra X X X X X X X
Tekon X X X X X X X
Tonangebend X X X X
Tonart X X X X
Tonwerk Lausen X
Tulikivi X
Wamsler X X X X
Wanders X X
Wodtke X X X X X X X X X
Wolfshoher Tonwerke
Wotan X
Ziegler X X X X X X X X X X X

169 l



Handbuch Bioenergie-Kleinanlagen

Anhang D: Bauarten von Zentralheizungskesseln fiir Festbrennstoffe (Kleinanlagen)
(zu den Adressen und Kontaktmaoglichkeit siehe Adresslisten in Anhang E)

Bauarten/Feuerung geeignete Brennstoffe
Automatisch beschickte Anlagen Holz Halmgut
. ¥ 0p = e
. : Nennwarme.- - 8 s . 3 fz -
Fabrikat / Vertrieb Leistungsbereich '3 = & E B 3 & . 9= . e
(W) 21¢ 5 % 8 5 E 2 £ & ER
212 ¢ 2§ 8§88 :EdoE|dE oz
28 85 &8 &6 8 &8 3 2 & E & &
ARCA 29-49 X X
Atmos 15-50 X X
Austroflamm 6-15
Axiom 15-23 X
Baxi / Fobi 20-50 X X
15-40 X X
23-37 X X X
Biogen Heiztechnik 35-120 X X X X X
Brunner 5-14 X X
Buderus 15-52 X X
Compello 15 X X
Cormall 56-120 X X X X X
CTC Heizkessel 14,5-35 X X
14,5 X X
Dan Trim 25-1750 X X X X X
De Dietrich 22-54 X X
EcoTec 15-25 X X X X
Eder 15-75 X X X X
15 X X X
12-120 X X
ELCO Klockner 20-70 X X
Endrefs 50-250 X X X X
Enickl 20-120 X X X
Eszmeister 25-350 X X X
ETA 20-60 X X
14,5-30 X X
Eurowarm 30-74 X X
20 X X
Ferro 27-90 X X X
Fischer 15-52 X X X
15 X X X
Froling / A 15-50 X X
15-130 X X
28-1000 X X X
Froling / D 20-60 X X
15-25 X X
Gerco 13-30 X X
Gerlinger 45-80 X X
15 X X
Gilles 15-60 X X X
Graner 22-32 X X
15-25 X X X
Grimm 30-45 X X
15-70 X X X X
Guntamatic 21-233 X X
15 X X
Hager 15-25 X X
25-180 X X
Hargassner 15-140 X X
12-45 X X X
HDG Bavaria 12-280 X X X X X
200-280 X X X
49-200 X X X
15-25 X X X
Heitzmann 30-45 X X
Heizomat 30-850 X X X
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Anhang D: Bauarten von Zentralheizungskesseln fiir Festbrennstoffe (Kleinanlagen)

(zu den Adressen und Kontaktmdoglichkeit siehe Adresslisten in Anhang E) (Forts.)

Anhany

Bauarten/Feuerung geeignete Brennstoffe
Automatisch beschickte Anlagen Holz Halmgut
x % %D = -~
; ; Nennwarme_— - 8 s . 3 z -
Fabrikat / Vertrieb Leistungsbereich '3 = & E B 3 & . 9= . e
(W) 2 & 5§ % &8 £ 2 » £ § R
T Zgo: g EEi:gIgoz
2l 85 &8 & 8 &3 2 SFE & &
Herlt 35-230 X X X
140 X X X
Herz-Feuerungstechnik 12-50 X X
15-150 X X
30-200 X X
Hobag 25-110 X X X
Hohmann 25-90 X X
Hoval 15-42 X X
15 X X
HT Engineering 10-20 X X
Huber 48-300 X X X X X
KOB & Schifer 35-150 X X
75-1000 X X X
Kiinzel 15-30 X X X
15 X X
KWB 15-100 X X X
10-30 X X
Limbacher 20-200 X X
Lopper 18-800 X X X X X
40-450 X X
Muller 20-15000 X X X X
Nolting 45-149 X X X
45-2500 X X X X
Oertli Rohleder 15-40 X X
OkoFen 20-70 X X
10-32 X X
Okotherm 25-45 X X
49-800 X X X X X
Palazzetti 10-15 X X
Paradigma 15-35 X X
Passat 32-140 X X X X X
23-185 X X X X
Perhofer 35-80 X X
22 X X
Priller 22-65 X X
20-40 X X
20-60 X X
REKA 20-3500 X X X X X X X X
SBS 15-30 X X
Schmid 16-100 X X X X
20-3000 X X X X X
sht 15-50 X X
15-31 X X
Sommerauer & Lindner 15-25 X X
30-150 X X
Thermostrom 20-70 X X
14 X X
Unical Kessel 20-43 X X
UTC 28-290 X X
40 X X
Viessmann 21-40 X X
15 X X
Windhager 14-40 X X
15 X X
WVT 30-100 X X
35-2200 X X X X X
Zima 40-900 X X X X
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Anhang E: Adressenlisten zu den Herstellerverzeichnissen in Anhang A-D und zum Thema Pflanzenél

Fabrikat

— Firma, Anschrift, Postleitzahl, Ort
— Telefon , Fax, Internet

Kreissdgen, Holzspalter und Schneid-Spaltgerite (Anschriften zu Herstellerverzeichnis in Anhang A):

AL-KO
Ammboss

AMR
ARU
Barioli Lucio/
Gude

Bell
BGU

Binderberger
Boschert
Briol

Brune
Bugnot

Carmec/ Einhell

Diemer

Diezinger
Eder

Elektra Beckum
GEBA
Grube / Kaheli

Hejo

Herrmann
Hertlein
HMG

HVG
Igland

Japa
Japa

Kienesberger
Kisa

Kloster
Kretzer
KUBE

MHR/
Pezzolato

AL-KO Kober AG, Postfach 61, 89359 Kotz

Ammboss Holzspalter; W. Irlacher, Schmidstrafle 7, 83362 Surberg/Oed
Tel.: 0861/14391, Fax: 0861/4857

AMR Fielenbach HJF Vertrieb, 53408 Much-Hardt 2
Tel.: 02245/3051, Fax: 02245/1021, Internet: www.hjf-vertrieb.de

ARU-Maschinen Albert Rau, Albershduser Str. 4, 73066 Uhingen
Tel.: 07161/32353, Fax: 07161/35115, Internet: www.aru.de

Giuide Heimwerkerbedarf Handels-GmbH & Co. KG
Birkichstrafie 6, 74549 Wolpertshausen.

Bell s.r.l., Via F. De Pisis, 5, I-42100 Reggio Emilia

Stidharzer Maschinenbau GmbH, Helmestr. 94, 99734 Nordhausen
Tel.: 03631/6297106, Fax: 03631/600741

Binderberger Maschinenbau & Handels GmbH Am Fillmannsbach 9, A-5144 St. Georgen am Fillmannsbach
Tel. : (+43)7748/8620-0, Fax: (+43)7748/8620-20, Internet: www.binderberger.com

Boschert GmbH & Co KG, Mattenstrafle 1, 79541 Lorrach-Hauingen
Tel.: 07621 /5731, Fax: 07621 /55184

Heinz Brinkmann, Auf der Kuhlen 15, 21726 Oldendorf
Tel.: 04144 /7278, Fax: 04144/7488, Internet: www.briol.de

Berd Brune, Rothstrafle 38, 31840 Hess. Oldendorf, Tel.: 05152/ 1774

Bugnot Deutschland, 06648 Braunsroda
Tel.: 034467 /21646, Fax: 034467/21646, Internet: www.bugnot.de

Hans Einhell AG, Wiesenweg 22, 94405 Landau / Isar

Diemer-Automat GmbH, Schillerstrafie 67-73, 72458 Albstadt
Tel.: 07431/52065, Fax: 07431/4903

Hans Diezinger, Burgweg 3, 91578 Leutershausen - Jochsberg

Eder-Maschinenbau Schweigerstr. 6, 38302 Wolfenbiittel
Tel.: 05331/76046, Fax: 05331/76048, Internet: www.eder-maschinenbau.de

Elektra Beckum Aktiengesellschaft, Daimlerstrafe 1, 49716 Meppen
GEBA Geritebau GmbH, Auleweg 7, A-6714 Niiziders-Vorarlberg

Grube KG Forstgeratestelle, 29646 Hiitzel
Tel.: 05194/900-0, Fax: 05194/900270

Josef Hechenblaickner, Hohlsteinweg 9, A-6230 Brixlegg
Tel.: (+43)5337/63243, Fax: (+43)5337/63243

Herrmann, Industriegebiet Herste/B 64, 33014 Bad Driburg / Herste
Hertlein, An der Briicke 2, 91586 Lichtenau

Hess Maschinen, Dingolfinger Strafle 20, 94419 Griesbach b. Reisbach
Tel.: 08734 /7736, Fax: 08734/1874

HVG-GmbH, Donaustr. 20, 94491 Hengersberg

Heifs Forstmaschinen GmbH, Steinbach 9, 83661 Lenggries
Tel.: 08042 /9149-0, Fax: 08042/914929, www.heiss-forst.de

Bernd Koch Forsttechnik, Honstetter Strafie 11, 78253 Eigeltingen
Tel.: 07774/920813, Fax: 07774/920814

Miiller-Habbel MHD-Forsttechnik, Bominghausen 12, 57399 Kirchhundem
Tel.: 02723 /72524, Fax: 02723/73044, Internet: www.miiller-habbel.de

Kienesberger, Industriezeile 25, A-5280 Braunau a. Inn

Hans Seibold Forstmaschinen, Lehrer-Vogel-Weg 24, 83623 Baiernrain
Tel.: 08027 /7708, Fax: 08027/7317

Gert Unterreiner, Fihrmannweg 10, 84533 Stammham

Tel.: 08678/919931, Fax: 919933, Internet: www.gert-unterreiner.de
Walter Kretzer, Tannenweg 7, 88436 Eberhardzell OT Oberessendorf
Tel.: 07355/93190, Fax: 07355/7607, Internet: www.wkretzer.de
Kunkel GmbH, Kirstinusstr. 26, 88171 Weiler im Allgdu

Tel.: 08387 /562, Fax: 08387 /3640

Mathias Rau GmbH, Gewerbegebiet, 73110 Hattenhofen

Tel.: 07164 /9413-0, Fax: 07164/941313, Internet: www.rau-forsttechnik.de
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Fabrikat — Firma, Anschrift, Postleitzahl, Ort
— Telefon , Fax, Internet
Miltec Milde GmbH, Am Weingarten 5, 92274 Gebenbach
Tel.: 09622 /700620, Fax: 09622 /700640
Nagel Jakob Nagel Maschinenbau GmbH, 89174 Altheim/Alb
Tel.: 07340/595
Oehler Herbert Oehler, Windschlagerstr. 107, 77652 Offenburg-Windschlag
Tel.: 0781/9139-0, Fax: 913916, Internet: www.oehlermaschinen.de
Palax Hans Seibold Forstmaschinen, Lehrer-Vogel-Weg 24, 83623 Baiernrain
Tel.: 08027/7708, Fax: 08027 /7317
Pezzolato Huckle Erich Holzbearbeitung, Dorfstrafe 10, 88527 Mdhringen
Tel.: 07371/10261, Fax: 07371/10358
Pinosa Pinosa srl, Via Udine, 1-33017 Tarcento
Tel.: (+39)432/783298, Fax: (+39)432/783416, www.pinosa.net
Posch Posch GmbH, Preysingallee 19, 84149 Velden/Vils
Tel.: 08742/2081, Fax: 08742/2083, Internet: www.posch.com
Prader Prader Maschinenbau KG, Industriezone 38/C Siid, 1-39043 Klausen-Chiusa (BZ)
Rabaud Rabaud S.A., Bellevue, F-85110 Sainte Cecile
Tel.: (+33)251485151, Fax: (+33)251402296, Internet: www.rabaud.com
S+R S+R Maschinenbau GmbH, Schlag & Reichart Forstseilwinden, 87616 Marktoberdorf
Tel.: 08342/9633-0, Fax: 08342/963333
Scheppach Josef Scheppach GmbH & Co.Giinzburger Strafle 69, 89335 Ichenhausen
Tel.: 08223/4002-0, Fax: 08223/400220, Internet: www.scheppach.com
Stockmann Johann Stockmann, Vorberg 13, 84513 Erharting
Terads Terds Takomo, PF 32, FIN-61401 Ylistaro
Trautmann Trautmann-Biberger Agrartechnik, 84051 Altheim
Tel.: 08703/2550, Fax: 08703 /8341
Trejon Roland Einsiedler Forstgrate, Im Oster Esch 12, 87787 Wolfertschwenden
Tel.: 08334/986239, Fax: 08334/986590
Vogesenblitz Gert Unterreiner, Fihrmannweg 10, 84533 Stammham
Tel.: 08678/919931, Fax: 08678/919933, Internet: www.gert-unterreiner.de
Woodline Feige Forsttechnik, Biiddelhagen 25, 51674 Wiehl-Drabenderhéhe
Tel.: 02262/2727, Fax: 02262/68850, Internet: www.feige-forsttechnik.de
ZOMA ZOMA, Am Schachtteich, 06254 Zéschen
Holzhackmaschinen (Anschriften zu Herstellerverzeichnis in Anhang B):
Berkili SGM GmbH, Heidberg 15, 59602 Riithen
Tel.: 02952/9749 70, Fax: 029 52 / 97 49 718, Internet: www.berkili.de
BGU BGU Suidharzer Maschinenbau, Helmestrafle 94, 99734 Nordhausen/Harz
Tel.: 03631/6297-106, Fax: 03631/6297-111
Bruks WFW Waldburg Forstmaschinen Wolfegg, Grimmenstein 15, 88364 Wolfegg
Tel.: 07527 /968-190, Fax: 07527 /968-196, Internet: www.wfw-forstmaschinen.de
Cramer Cramer-Technik, Reimersstrafie 36-40, 26789 Leer
Tel.: 0491/6095-0, Fax: 0491/6095200, Internet: www.cramer-technik.de
Diicker Diicker GmbH & Co. KG, Wendfeldstrafie 9, 48703 Stadtlohn
Tel.: 02563/9392-0, Fax: 02563 /939290, Internet: www.duecker.de
ERJO Heinrich Buhrer, CH-8242 Bibern
Tel.: (+41)526493233, Fax: (+41)526492741
Eschlbock Eschlbock Maschinenbau GmbH, Grieskirchner Strafse 5, A-4731 Prambachkirchen 3
Tel.: (+43)7277/2303-0, Fax: (+43)7277 /230313, Internet: www.eschlboeck.at
Farmi Hans Riedl GmbH, Helmut-Hiickmann-Platz 1, 92694 Etzenricht
Tel.: 0961/43117, Fax: 0961 /43543
Heizomat Heizomat GmbH, Maicha 21, 91710 Gunzenhausen
Tel.: 09836/9797-0, Fax: 09836/9797-97, Internet: www.heizomat.de
Husmann Husmann Maschinenfabrik, Postfach 1155, 49758 Lathen
Tel.: 05933/1812, Fax: 05933 /4971, Internet: www.ewetel.net/~husmann.gmbh/
JBM JBM Miillers & Backhaus GmbH, Heiderstrafle 22, 41844 Wegberg-Arsbeck
Tel.: 02436/2027, Fax: 02436/2010, Internet: www.jbm-maschinenbau.de
Jensen Jensen, Bahnhofstrafle 20-22, 24975 Maasbiill

Tel.: 04634 /9370-0, Fax: 04634 /1025, Internet: www.jensen-service.de
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Jenz Jenz GmbH, Wegholmer Strafle 14, 32469 Petershagen
Tel.: 05704 /9409-0, Fax: 05704 /940947, Internet: www.jenz.de
Junkkari Hans Seibold, Lehrer-Vogl-Weg 24, 83623 Baiernrain
Tel.: 08027 /7708, Fax: 08027 /7317
Klockner Klockner - BMH Wood, Grabenstrafie 3, 57647 Hirtscheid
Tel.: 02661 /28-0, Fax: 02661/28180, Internet: www.bruks-klockner.com
Korn Korn Umwelttechnik GmbH, Nr. 23 d, 07580 Seelingstadt
Tel.: 0365/7301797, Fax: 0365/7301798, Internet: www.korn-umwelttechnik.de
Laimet P. Habbig, Max-Forsterstrafie 21, 36396 Steinau
Tel.: 06663 /919086, Fax: 06663 /919087
Longset Otzberger Forstmaschinen, Am Grundacker 2, 64395 Brensbach
Tel.: 06161 /9330-0, Fax: 06161/933020
Matec MATEC System + Technik AG, Miihle 52 a, CH-4952 Eriswil

Tel.: (+41)62/9661832, Fax: (+41)62/9662112
Internet: www.vshf.com/german/matec.htm

MUS-MAX MUS-MAX Landtechnik Urch GmbH, Oberer Markt 8, A-8522 Grof3-St. Florian 184
Tel.: (+43)3464 /2252, Fax: (+43)3464 /2278, Internet: www.mus-max.at
Pezzolato Mathias Rau GmbH, Gewerbegebiet, 73110 Hattenhofen
Tel.: 07164 /9413-0, Fax: 07164 /941313, Internet: www.rau-forsttechnik.de
Posch Posch GmbH, Preysingallee 19, 84149 Velden/Vils
Tel.: 08742 /2081, Fax: 08742 /2083, Internet: www.posch.com
Pottinger Pottinger Maschinenfabrik Ges.m.b.H, Industriegeldnde 1, A-4710 Grieskirchen
Tel.: (+43)7248/600-0, Fax: (+43)7248/600-513, Internet: www.pottinger.at
Rudnik Rudnuk & Enners Maschinen- u. Anlagenbau GmbH, Industriegebiet, 57642 Alpenrod
Tel.: 02662 /80070, Fax: 02662 /2613, Internet: www.rudnik-enners.com
Schliesing Hans Schliesing, Kapellener Str. 30, 47239 Duisburg
Tel.: 02151 /40101, Fax: 02151/406415
Starchl Helmut Starchl Hackmaschinen, Eppenstein 30, A-8741 Weifikirchen
Tel.: (+43)3577 /81509, Fax: (+43)3577 /81405, Internet: www.members.aon.at/starchl
TP Lindana MHD-Forsttechnik, Bominghausen 12, 57399 Kirchhundem
Tel.: 02723 /72524, Fax: 02723 /73044
Tiinnifden Tiinniflen Spezialmaschinen GmbH, Weserstrafie 2, 47506 Neukirchen-Vluyn
Tel.: 02845/3043, Fax: 02845/33012
UTC UTC Fahrzeug- u. Maschinenbau GmbH, Ladestrafle 4, 09465 Sehmatal/OT Sehma
Tel.: 03733 /6704-0, Fax: 03733 /670426, Internet: www.utc-gmbh.de
Vogt Adolf Vogt GmbH & Co. KG, 57392 Schmallenberg-Felbecke
Weiss Weiss Holz-Hackschnitzeltechnik, Wurzach 1, 83135 Schechen
Tel.: 08039/1081, Fax: 08039/3415
Wellink Wellink Machinetechniek BV, Postfach 28, NL-7140 AA Groenlo

Tel.: (+31)544462161, Fax: (+31)544464892, Internet: www.wellnik-holding.nl

Einzelfeuerstitten (Anschriften zu Herstellerverzeichnis in Anhang C):

Accent Accent Kamine GmbH, 53894 Mechernich-Firmenich
Tel.: 02256 / 95 00 59, Fax: 02256 / 95 00 57
Antik Antike Kachelofen — Holtebrink, Miirnsee 13, 83670 Bad Heibrunn
Tel.: 08046 /1748, Fax: 08046/8046
Attika Attika Feuer AG Prolog Ofen GmbH, Sennweidstrafie 43, CH-6132 Steinhausen

Tel.: (+41)417499999, Fax: (+41)417499998

Austroflamm Austroflamm, Gfereth 101, A-4631 Krenglbach
Tel.: (+43)180/3252929, Fax: (+43)180/3252930, Internet: www.austroflamm.com

Bachmann Bachmann GmbH, Hauptstrafie 32, 63825 Westerngrund
Tel.: 06024 /6713-0, Fax: 06024 /671333
Blank Max Blank GmbH, Klaus-Blank-Strafie 1, 91747 Westheim
Tel.: 09082 /1001-3, Fax: 08082 /2002-3, Internet: www.maxblank.com
Boley Boley GmbH, Exklusive Kamine, Oststrafie 58, 40667 Meerbusch
Tel.: 02132/76161, Fax: 02132/77144, Internet: www.boley.nl
Brombacher Brombacher Keramik, Miinklinger Strae 52/1, 71263 Weil der Stadt
Keramik Tel.: 07033 /13592, Fax: 07033 /32851
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Brunner Ulrich Brunner GmbH, Zellhuber Ring 17-18, 84307 Eggenfelden
Tel.: 08721/771-0, Fax: 08721 /77110, Internet: www.brunner.de
Buderus Buderus Heiztechnik GmbH, Sophienstrafie 30-32, 35576 Wetzlar
Tel.: 06441/418-0, Fax: 06441/4181633, Internet: www.heiztechnik.buderus.de
Calimax Calimax, Entwicklungs- u. Vertriebs-GmbH, Bundessrasse 102, A-6830 Rankweil
Tel.: (+43)5522 /83677, Fax: (+43)5522/83677-6, Internet: www.climax.cc
Camina Camina Feuerungssysteme GmbH & Co. KG, Betonstrafie 9, 49324 Melle
Tel.: 05422 /958458, Fax: 05422 /958459, Internet: www.camina.de
Caminetti Caminetti, Mittelweg 143, 20148 Hamburg
Tel.: 040/4105580, Fax: 040/418676
CERA CERA-Design by Britta von Tasch GmbH, Am Langen Graben 28, 52353 Diiren-Echtz
Tel.: 02421 /82087, Fax: 02421/83469, Internet: www.cera.de
Creatherm Creatherm Kachelofensysteme, Innstrafle 24, 84359 Simbach/Inn
Tel.: 08571 /3653, Fax: 08571/3670, Internet: www.ceratherm.de
Cronspisen Skanwood GmbH, Steinbacher Strafie 1, 97816 Lohr am Main
Tel.: 09352 /80550, Fax: 09352 /80552
DAN-SKAN DAN-SKAN-Zentrale, Burgwedeler Strafie 7-8, 30657 Hannover
Tel.: 0511 /648048, Fax: 0511/6497881, Internet: www.dan-skan.com
Denk Denk Keramische Werkstatten KG, Neershofer Strale 123-125, 96450 Coburg
Tel.: 09563/2028, Fax: 09563/2020
Dovre Dovre GmbH, Valenciennerstrafie 193, 52355 Diiren-Gilirzenich
Tel.: 02421/961530, Fax: 02421/961531
Ebinger Ebinger GmbH, Baukeramik, Lindenbach 2, 56130 Bad Ems
Tel.: 02603 /2196, Fax: 02603 /2993
Eisenschmid Eisenschmid-Kaminbau, ZargesstrafSe 5, 86971 Peiting
Tel.: 08861 /68300, Fax: 08861/69790, Internet: www.eisenschmid1l.de
Energetec Energetec Gesellschaft fiir Energietechnik, Anderterstrae 53, 30629 Hannover
Tel.: 0511 /5897988, Fax: 0511 /58979899
Flam A.G. VEM. Flam, Fabriekstraat 15, B-3800 Sint-Truiden
02241/946282, 02241 /946281
Form-TEQ Form-TEQ, AhornstrafSe 21, 58300 Wetter
Tel.: 02335/71184, Fax: 02335/71184
Ganz Ganz Baukeramik AG, Dorfstrafle 107, CH-8424 Embrach/ZH.
Tel.: (+41)186/50521, Fax: (+41)186/55492, Internet: www.ganz-baukeramik.ch
Gerco Gerco Apparatebau GmbH, Zum Hilgenbrink 50, 48336 Sassenberg
Tel.: 02583/9309-0, Fax: 02583 /930999, Internet: www.gerco.de
Glockel Glockel & Rukwid, Keramik, Bahnhofstrafle 25, 91634 Wilburgstetten
Tel.: 09853 /3839-0, Fax: 09853 /383990
Grotherm Grotherm, Kachelofen u. Kamineinsatze GmbH, Lise-Meitner-Strafie 5-7, 48599 Gronau
Tel.: 02562 /5042, Fax: 02562 /5045, Internet: www.grotherm.de
Gutbrod Gutbrod Keramik GmbH, Medlinger Strafle, 89423 Gundelfingen
Tel.: 09073/2038, Fax: 09073 /2030, Internet: www.gutbrod-keramik.de
Haas Haas+Sohn Ofentechnik GmbH, Herborner Strafie 7-9, 35764 Sinn
Tel.: 02772/501-0, Fax: 02772 /501455
Hagos Hagos, Industriestrafle 62, 70565 Stuttgart
Tel.: 0711/78805-0, Fax: 0111/7880549, Internet: www.hagos.de
Harbeck Harbeck Metallbau GmbH, Hauptstrafie 58, 94167 Tettenweis
Tel.: 08534 /353, Fax: 08534 /1049
Hark Hark GmbH & Co. KG, Hochstrafie 197-201, 47228 Duisburg
Tel.: 0180/2802323, Fax: 02065/997199, Internet: www.hark.de
Hase Hase Kaminofen, Neukircher Strafie 14, 54294 Trier
Tel.: 0651 /826900, Fax: 0651 /826948, Internet: www.kaminofen.de
Heinrichs Heinrichs Architekturkeramik, Flutgraben 6, 65205 Wiesbaden
Tel.: 0611/7119448, Fax: 0611/7119459, Internet: www.designundkeramik.de
Hilpert Hilpert GmbH, Feuer-Luft-Warme, Nobelstrafle 4, 36041 Fulda

Tel.: 0661/928080, Fax: 0661 /9280870
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HWAM HWAM Heat Design AS, Nydamsvej 53-55, DK-8362 Horning
Tel.: (+45)86921833, Fax: (+45)86922218
Jasba Jasba Kachel6fen und —Kamine, RheinstraSe 100, 56235 Ransbach-Baumbach
Tel.: 02623 /84-0, Fax: 02623 /842884, Internet: www.jasba-ofenkachel.de
Jotul Jotul Deutschland GmbH, Wahlerstrafle 32, 40472 Diisseldorf
Tel.: 0211 /657979-0, Fax: 0211/657979-29
Jydepejsen Jydepejsen A /S, Ahornsvinget 3-7, Nr. Felding, DK-7500 Holstebro
Tel.: (+45)97410099, Fax: (+45)97425216
Kago Kago Kamin GmbH & Co. KG, Pyrbaumer Strafe 1-5, 92349 Postbauer
Tel.: 09188/9200, Fax: 09188/920130, Internet: www.kago.de
Kaminfeuer Kaminfeuer direkt, Konigstrafie 73, 72108 Rottenburg
direkt Tel.: 07472 /948272, Fax: 07472 /948273
Kaschiitz Kaschiitz Heiztechnologie, Dreikreuzstrafle 42, A-3163 Rohrbach/Golsen
Tel.: (+43)2764 /2401, Fax: (+43)2764 /7682, Internet: www.kaschuetz.at
Keramik Art Keramik Art, Stadler Strafie 2, 86932 Stoffen
Tel.: 08196 /1713, Fax: 08196 /998795
Klass Klass, Pestalozzistrafle 8, 88677 Markdorf
Tel.: 07544 /71378, Fax: 07544/71378
Koppe Koppe Keramische Heizgerdate GmbH, Steigenthumbach 4-6, 92676 Eschenbach
Tel.: 09645 /880, Fax: 09645/1048, Internet: www.ofenkoppe.de
Kretzschmar Kretzschmar, Topferei & Kachelofenbau, Beurener Stra8e 24, 72660 Beuren-Balzholz
Tel.: 07025/5655
KSW KSW Kachelofen GmbH, Hiibelteichstrafie 7, 95666 Mitterteich
Tel.: 09633/92301-0, Fax: 09633 /4640
KVK KVK Kamintechnik, Bocholder Esch 27, 48683 Ahaus-Alsatte
Tel.: 02567 /965010, Fax: 02567 /965055, Internet: www.kvk.kamine.de
Lechnerhof Lechnerhof, Christel + Hans-Peter Lechner, Stoltenbergstrafie 15, 58456 Witten
Tel.: 02302 /75022, Fax: 02302/72208
Leda Leda-Werk GmbH & Co. KG Boekhoff & Co., Postfach 1160, 26761 Leer
Tel.: 0491 /609901, Fax: 0491/6099290, Internet: www.leda.de
Marchenofen Marchenofen, Staufenbergstrafie 5, 89233 Neu-Ulm
Tel.: 0731/713792, Fax: 0731/714103
Marggraf Marggraf Ofenbau, Rodbachhof 10, 74397 Pfaffenhofen
Tel.: 07046/930091, Fax: 07046 /930092
Matten Matten GmbH Feuerstatten aus Stahl, Wiesenstrafie 9, 56479 Niederrofsbach
Tel.: 02664 /99870-1, Fax: 02664 /99870-9
MEZ MEZ Keramik GmbH, Hauptstrafie 42, 56307 Dernbach
Tel.: 02689 /9411, Fax: 02689/3850, Internet: www.1la-kachelofen.de
Morsg Morsg Jernsteberi A/S, Furvej 6, DK-7900 Nykebing Mors
Tel.: (+45)96691900, Fax: (+45)97722169, Internet: www.morsoe.com
Mylin Mylin, Dorfstrafle 223, 25920 Risum-Lindholm
Tel.: 04661/3560, Fax: 04661/1042
Nibe Skanwood GmbH, Steinbacher Strafle 1, 97816 Lohr am Main
Tel.: 09352 /80550, Fax: 09352/80552, Internet: www.nibe.se
Olsberg Olsberg Hermann Everken GmbH, Hiittenstrafle 38, 59939 Olsberg
Tel.: 02962 /805-0, Fax: 02962/805121, Internet: www.olsberg.com
Openfire Rosler  Openfire Rosler-Kamine GmbH, Behringerstr. 1-3, 63303 Dreieich-Offenthal
Tel.: 06074 /8403-0, Fax: 06074 /8403-12, Internet: www.rosler-kamine.de
Oranier Oranier Heiz-und Kochtechnik GmbH, Weidenhauser Strafie 1-7, 35075 Gladenbach

Poli Keramik

Rembserhof

Rink

Tel.: 06462 /923-0, Fax: 06462 /923309

Poli Keramik GmbH, Obere Lend 24, A-6060 Hall i.T.

Tel.: (+43)5223/56870-0, Fax: (+43)5223/56836, Internet: www.poli.at
Rembserhof Keramik, Forsthaus Rembserhof, 56235 Ransbach-Baumbach
Tel.: 02623 /2648, Fax: 02623/4712, Internet: www.rembserhof.de
Rink-Kachelofen GmbH, Am Klangstein 18, 35708 Haiger

Tel.: 02771 /30030-0, Fax: 02771 /3003029

176



Anhany

Anhang E: Adressenlisten zu den Herstellerverzeichnissen in Anhang A-D und zum Thema Pflanzendl (Forts.)

Fabrikat — Firma, Anschrift, Postleitzahl, Ort
— Telefon , Fax, Internet
Riiegg Riiegg Cheminée AG, Schwantenmos 4, CH-8126 Zumikon/Ziirich
Tel.: (+41)1/9198282, Fax: (+41)1/9198290
Scanfire Scanfire Exclusive Feuerstiatten GmbH & Co., Weidengrund 10, 32584 Lohne
Tel.: 05732/994-0, Fax: 05732 /994450
Schatzle Schatzle Creativ Ofenbau GmbH, Hebelstrafle 1, 79183 Waldkirch
Tel.: 07681/22526, Fax: 07681/6695
Schipp Theo Schipp, August-Jeanmaire-StrafSe 24, 79183 Waldkirch-Kollnau
Tel.: 07681/409320, Fax: 07681 /409342
Schmid Schmid Kachelofen-Heizeinsétze, Marktgrafenstr. 9, 95497 Goldkronach
Tel.: 09273/989-0, Fax: 09273 /98969, Internet: www.schmid-gesmbh.de
Scholl Scholl keramik, Kurpfalzstrafle 141, 67435 Neustadt/Weinstrafle
Tel.: 06321/66587, Fax: 06321/66575
Skantherm Skantherm GmbH & Co. KG, Liimernweg 188 a, 33378 Rheda-Wiedenbriick
Tel.: 02529/8914, Fax: 02529/1615
Sommerhuber Sommerhuber, Resthofstrafie 69, A-4400 Steyr
Tel.: (+43)7252/893-0, Fax: (+43)7252 /893210, Internet: www.sommerhuber.co.at
Spartherm Spartherm-Kaminsysteme, Maschweg 38, 49324 Melle
Tel.: 05422/9441-0, Fax: 05422 /944114, Internet: www.spartherm.de
Stegemann Stegemann, Oststrafie 21, 48301 Nottuln
Tel.: 02502/2315-0, Fax: 02502 /6914
Supra Supra S.A., 28, rue du Général Leclerc, F-67216 Obernai Cedex
Tel.: (+33)88951200, Fax: (+33)88951240
Tekon Tekon, Midlicher Strafse 70, 48720 Rosendahl
Tel.: 02547 /311312, Fax: 02547 /311314, Internet: www.tekon.de
Tonangeben Tonangebend Keramikwerkstatt, Vormholzer Strafie 9 A, 58456 Witten
Tel.: 02302/72386, Fax: 02302/27721
Tonart Tonart, Trankgasse 20, 55278 Undenheim

Tonwerk Lausen
Tulikivi
Wamsler
Wanders
Waterford
Willach

Wodtke

Wolfshoher
Wotan

Ziegler

Tel.: 06737/9278, Fax: 06737 /9101

Tonwerk Lausen AG, Hauptstrafle 74, CH-4415 Lausen
Tel.: (+41)619279555, Fax: (+41)619279558, Internet: www.twlag.ch

Tulikivi Oy Niederlassung Deutschland, Wernher-v.-Braun-Strafle 5, 63263 Neu-Isenburg
Tel.: 06102 /7414-0, Fax: 06102 /741414, Internet: www.tulikivi.de

Wamsler Haus- und Kiichentechnik GmbH, Gutenbergstrafie 25, 85748 Garching
Tel.: 089/32084-0, Fax: 089/32084-238, Internet: www.wamsler-hkt.de

H.A. Wanders B.V.,, Postfach 26, NL-7070 AA Ulft
Tel.: (+31)315/386414, Fax: (+31)315/386201, Internet: www.wanders.com

Waterford Stanley Ldt, Bilberry, IRL Waterford - Ireland
Tel.: (+35)351302300, Fax: (+35)351302315 Internet: www.cashin.group@wanadoo.fr

Willach GmbH, Koblenzer Strafie 21, 57482 Wenden-Gerlingen
Tel.: 02762 /5059, Fax: 02762 /5140, Internet: www.spechstein.de

Wodtke GmbH, Rittweg 55-57, 72070 Tiibingen
Tel.: 07071/7003-0, Fax: 07071/7003, Internet: www.wodtke.com

Wolfshoher Tonwerke GmbH, Wolfshohe, 91233 Neunkirchen a. Sand

Wotan Heizeinsatze, Heinrich-Hertz-Strafle 13, 48599 Gronau

Tel.: 02562 /818580, Fax: 02562 /818578, Internet: www.wotan-heizeinsaetze.de
Ziegler GmbH, Wetzawinkel 33, A-8200 Gleisdorf

Tel.: (+43)3112/2977, Fax: (+43)3112 /29774, Internet: www.zieglerofen.at

Hersteller von Zentralheizungskesseln (Anschriften zu Herstellerverzeichnis in Anhang D):

Arca

Atmos

Austroflamm

Axiom

Arca Heizkessel GmbH, SonnenstrafSe 9, 91207 Lauf

Tel.: 091 23 / 84 581, Fax: 0 91 23 / 84 582, Internet: home.t-online.de/home/ARCA.Heizkessel
Atmos Vertrieb — Deutschland, Eichenring 66, 84562 Mettenheim

Tel.: 08631/379612, Fax: 08631/15862

Austroflamm, Gfereth 101, A-4631 Krenglbach

Tel.: (+43)7249/464430, Fax: (+43)7249 /46636, Internet: www.austroflamm.com

Axiom, Postfach 1707, 82362 Weilheim

Tel.: 0881/9279194, Fax: 0881/1261, Internet: www.axiom-wt.de
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Baxi / Fobi Fobi Zentralheizungsherde GmbH, Raiffeisenstrafle 4, 83673 Bichl
Tel.: 08857 /9688, Fax: 08857 /1658, Internet: www.baxi.dk
Biogen Biogen Heiztechnik GmbH, Plainburgerstrae 503, A-5084 Grofigmain
Tel.: (+43)6247 /7259, Fax: (+43)6247 /8796
Brunner Ulrich Brunner GmbH, Zellhuber Ring 17-18, 84307 Eggenfelden
Tel.: 08721 /771-0, Fax: 08721/77110, Internet: www.brunner.de
Buderus Buderus Heiztechnik GmbH, Postfach 1220, 35522 Wetzlar
Tel.: 06441/418-0, Fax: 06441/4181633, Internet: www.heiztechnik.buderus.de
Compello Sonnenkraft GmbH, Berliner Strafle 16, 93073 Neutraubling
Tel.: 09401 /92320, Fax: 09401/923232, Internet: www.sonnenkraft.com
Cormal Cormall A/S Maskinfabrikken, Tornholm 3, DK-6400 Senderborg
Tel.: (+45)74486111, Fax: (+45)74486120, Internet : www.cormall.dk
CTC CTC Heizkessel Warmetechnik K. Berthold, Friedhofsweg 8, 36381 Schliichtern-Wallroth
Tel.: 06661 /4697, Fax: 06661 /71114, Internet: www.ctc-heizkessel.de
Dan Trim DanTrim A/S, Islandsvej 2, DK-7480 Vildbjerg
Tel.: (+45)97133400, Fax: (+45)97133466
De Dietrich De Dietrich GmbH, KinzingstrafSe 12, 77694 Kehl/Rhein
Tel.: 07851 /797237, Fax: 07851 /797298, Internet: www.dedietrichheiztechnik.de
EcoTec ZE Holzsysteme Vertriebsgesellschaft mbH, Hocheckstrafle 32, 83075 Bad Feilnbach
Tel.: 08066-9191, Fax: 08066-9193, Internet: www.ecotec.net
Eder Eder GmbH, A-5733 Bramberg, Friedberger Strafie 10, 90455 Niirnberg
Tel.: 0911/ 884804, Fax: 0911 /882816, Internet: www.eder.de
ELCO ELCO Klockner Heiztechnik GmbH, Hohenzollernstr. 31, 72379 Hechingen
Klockner Tel.: 07471 /187-0, Fax: 07471/187580, Internet: www.elco-kloeckner.de
Endref3 Endrefs Metall- und Anlagenbau GmbH, Postfach 1141, 91533 Rothenburg-Vorbach
Tel.: 09861/3294, Fax: 09861/86746
Enickl Ing. Friedrich Enickl, Nockhamstrafle 3, A-4407 Dietachdorf
Tel.: (+43)7252 /38267, Fax: (+43)7252 /38267
Eszmeister Anlagenbau Eszmeister, Seuttergasse 50, A-2492 Eggendorf
Tel.: (+43)2622 /73458, Fax: (+43)2622 /73605, Internet : www.eszmeister.at
ETA ETA Heiztechnik GmbH, Hs.-Nr. 76, A-4715 Taufkirchen a.d.Tr.
Tel.: (+43)734/2288-0, Fax: (+43)7734 /228822, Internet: www.eta-heiztechnik.at
Eurowarm Eurowarm sri, Via Roma 12, I-35010 Loreggia Padova
Tel.: (+39)499300366, Fax: (+39)495794560
Ferro Ferro Warmetechnik, Am Kiefernschlag 1, 91126 Schwabach
Tel.: 09122 /9866-0, Fax: 09122/986633, Internet: www.ferro-waermetechnik.de
Fischer Georg Fischer GmbH & Co., Heidenheimer Strafle 63, 89302 Glinzburg
Tel.: 08221 /9019-0, Fax: 08221/901968, Internet: www.fischer-heiztechnik.de
Froling /A Froling Heizkessel- und Behélterbau GmbH, Industriestrafle 12, A-4710 Grieskirchen
Tel.: (+43)7248/606-0, Fax: (+43)7248 /606600 Internet: www.froeling.at
Froling /D Froling Heiztechnik GmbH & Co., Hoffnungsthaler Str. 41, 51491 Overath
Tel.: 02204 /720-0, Fax: 02204 /720338, Internet: www.froeling.de
Gerco Gerco Apparatebau GmbH, Zum Hilgenbrink 50, 48336 Sassenberg
Tel.: 02583/930921, Fax: 02583/930999, Internet: www.gerco.de
Gerlinger Ernst Gerlinger, Froschau 79, A-4391 Waldhausen
Tel.: (+43)7418/230, Fax: (+43)7418 /2304, Internet: www.biokompakt.com
Gilles Gilles Energie- und Umwelttechnik GmbH, Koaserbauer Strafie 16, A-4810 Gmunden
Tel.: (+43)7612/737600, Fax: (+43)7612/7376017, Internet: www.gilles.at
Graner Graner Kesselbau, Holderackerstrafle 3, 70839 Gerlingen
Tel.: 07156 /21058, Fax: 07156/27156, Internet: www.graner-kesselbau.de
Grimm Fritz Grimm Heizungstechnik GmbH, Baumlstrae 26, 92224 Amberg
Tel.: 09621/81267, Fax: 09621/85057, Internet: www.grimm-heizung.de
Guntamatik Guntamatic Heiztechnik GmbH, Bruck-Waasen 7, A-4722 Peuerbach
Tel.: (+43)7276/2441-0, Fax: (+43)7276/3031 Internet: www.guntamatic.at
Hager Hager, Laaer Strafie 110, A-2170 Poysdorf

Tel.: (+43)2552/2110-0, Fax: (+43)2552/2110-6, Internet: www.hager-heizt.de
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Hargassner Hargassner Holzverbrennungsanlage, Gunderding 8, A-4952 Weng

HDG Bavaria
Heitzmann
Heizomat
Herlt

Herz

HOBAG
Hohmann
Hoval

HT Engineering
Huber

KOB & Schifer
Kiinzel

KWB
Limbacher
Lopper

Miiller
Nolting

Oertli Rohleder
OkoFen
Okotherm
Palazzetti
Paradigma
Passat
Perhofer
Priiller

Reka

SBS

Tel.: (+43)7723/5274, Fax: (+43)7723 /52745, Internet: www.hargassner.at

HDG Bavaria Kessel- u. Apparatebau GmbH, Siemensstrafie 6, 84320 Massing/Rott
Tel.: 08724 /897-10, Fax: 08724 /8159, Internet: www.hdg-bavaria.de

Heitzmann AG Energietechnik, Gewerbering, CH-6105 Schachen

Tel.: (+41)41/4973020, Fax: (+41)41/4973277, Internet: www.heitzmann.ch
Heizomat-Geratebau GmbH, Maicha 21, 91710 Gunzenhausen

Tel.: 09836/9797-0 , Fax: 09836/9797-97 Internet: www.heizomat.de

Christian Herlt Dipl.-Ing., An den Buchen, 17194 Vielist

Tel.: 03991/167995, Fax: 03991 /167996

Herz Feuerungstechnik GmbH, Sebersdorf 138, A-8272 Sebersdorf

Tel.: (+43)3333/2411-0, Fax: (+43)3333 /241673, Internet: www.herz-feuerung.com
HOBAG-Brienz AG, Lauenenstraie 51, CH-3855 Brienz

Tel.: (+41)33/9513272, Fax: (+41)33/9513604, Internet: www.hobag.ch
Hohmann Klose GmbH, Im Ettenbach 13a, 77767 Appenweier

Tel.: 07805/3021, Fax: 07805/2078

Deutsche Hoval GmbH, Freiherr-vom-Stein-Weg 15, 72108 Rottenburg am Neckar
Tel.: 0180/5016325, Fax: 07472 /16350, Internet: www.hoval.de

HT Engineering / Biomassetechnik Ottowitz, Im Winkel 15, A-6850 Dombirn,
Tel.: (+43)5572 /33025, Fax: (+43)5572 /330254

Walter Huber GmbH, Fuggerstrafie 30, 84561 Mehringod

Tel.: 08677 /64628, Fax: 08677 /65385

KOB & Schifer OHG, Unterlinden 5, A-6922 Wolfurt

Tel.: (+43)5574/6770-0, Fax: (+43)5574 /65707, Internet: www.koeb-schaefer.com
Paul Kiinzel GmbH & Co, Postfach 1960, 25409 Pinneberg

Tel.: 04101 /7000-0, Fax: 04101 /700040, Internet: www.kuenzel.de

KWSB - Kraft und Warme aus Biomasse GmbH, Raab 235, A-8321 St. Margarethen
Tel.: (+43)3115/6116-0, Fax: (+43)3115/61164, Internet: www.kwb.at

Limbacher Maschinen- und Anlagenbau, Wiesethbruck 35, 91572 Bechhofen
Tel.: 09822 /5274, Fax: 09822 /5274

Lopper Kesselbau GmbH, Rottenburger Strafle 7, 93352 Rohr/Alzhausen

Tel.: 08783 /9685-0, Fax: 08783 /968520

Miiller AG Holzfeuerungen, Bechburgerstrafie 21, CH-4710 Balsthal

Tel.: (+41)62/3915979, Fax: (+41)62 /3913118, Internet: www.tiba-mueller.ch

Ing. Herbert Nolting GmbH, Wiebuschstr. 15, 32760 Detmold

Tel.: 05231/9555-0, Fax: 05231 /955555, Internet: www.nolting-online.de

Oertli Rohleder Warmetechnik GmbH, Raiffeisenstrafle 3, 71696 Moglingen
Tel.: 07141 /2454-0, Fax: 07141 /2454-88, Internet: www.oertli.de

OkoFen GmbH, Miihlgasse, A-4132 Lembach 9

Tel.: (+43)7286/7450, Fax: (+43)7286/7809, Internet: www.pelletsheizung.at
Okotherm-Projekt GmbH, August-Bebel-Strale 24 E, 09453 Scharfenstein

Tel.: 03725/707638, Fax: 03725/707621 Internet: www.oekotherm.dkk.de
Palazzetti Lelio spa, Via Roveredo 103, I-33080 Porcia (PN)

Tel.: (+39)434 /922922, Fax: (+39)434 /922355

Ritter Energie- und Umwelttechnik GmbH & Co. KG, Ettlinger Strafle 30, 76307 Karlsruhe
Tel.: 07202 /922-0, Fax: 07202/922-100, Internet: www.paradigma.de

Passat Energi GmbH, Morgenstern 16, 24870 Ellingstedt

Tel.: 04627 /189500, Fax: 04627/189501, Internet: www.passat.dk

Perhofer Bio-Heizungs-GmbH & Co. KG, Waisenegg 115, A-8190 Birkfeld

Tel.: (+43)3174 /3705, Fax: (+43)3174 /37058, Internet: www.biomat.at
Kalkgruber Solar- und Umwelttechnik, Graben 6, A-4421 Aschbach/Steyr

Tel.: (+43)7259/5002-0, Fax: (+43)7259/5002-10, Internet: www.kalkgruber.at
Maskinfabrik REKA A /S, Westvej 7, DK-9600 Ars

Tel.: (+45)9/8624011, Fax: (+45)9/8624071, Internet: www.reka.com

SBS Heizkessel Vertriebs GmbH, Carl-Benz-Strafie 17-21, 48268 Greven

Tel.: 02575/3080, Fax: 02575/30829, Internet: www.sbs-heizkessel.de
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Schmid Schmid GmbH & Co. KG, Holzfeuerung, KettemerstrafSe 25, 70794 Filderstadt
Tel.: 0711 /709560, Fax: 0711 /7095610, Internet: www.holzfeuerung.ch

sht sht - Heiztechnik aus Salzburg GmbH, Rechtes Salzachufer 40, A-5101 Salzburg-Bergheim
Tel.: (+43)662/450444-0, Fax: (+43)662 /450444-9, Internet: www.sht.at

Sommerauer Sommerauer & Lindner, Trimmelkam 113, A-5120 St. Pantaleon
Tel.: (+43)6277/7804, Fax: (+43)6277 /7818, Internet: www.sl-heizung.at

Thermostrom Thermostrom Energietechnik GmbH, Ennserstrafe 91, A-4407 Steyr
Tel.: (+43)7252/38271, Fax: (+43)7252 /3827325, Internet: www.strebel.at

Unical Unical Heizkessel GmbH, Ikarusstr. 8, 04435 Schkeuditz
Tel.: 034207 /7790, Fax: 034207 /41439, Internet: www.unical.de

UTC UTC Fahrzeug- u. Maschinenbau GmbH, Ladestrafle 4, 09465 Sehmatal/OT Sehma
Tel.: 03733/67040, Fax: 03733 /670426, Internet: www.utc-gmbh.de

Viessmann Viessmann Werke, Postfach 10, 35105 Allendorf
Tel.: 06452 /70-0, Fax: 06452 /702780, Internet: www.viessmann.de

Windhager Windhager Zentralheizung, Deutzring 2, 86405 Meitingen
Tel.: 08271/8056-0, Fax: 08271/805630, Internet: www.windhager.com

WVT WVT Wirtschaftliche Verbrennungs-Technik GmbH, Bahnhofstrafie 55-59, 51491 Overath-Untereschbach
Tel.: 02204 /9744-0, Fax: 02204 /974426, Internet: www.bioflamm.de

Zima ZIMAtech GmbH & Co. KG, Lochmatt 6, 77880 Sasbach
Tel.: 07841 /640770 -3066, Fax: 07841/5687, Internet: www.zimatech.com

BHKW-Module:

AAN Anlagen- und Antriebstechnik Nordhausen GmbH, Alte Leipziger Strafle 50, D-99735 Bielen/Stadt Nordhausen,
Tel.: 03631/918350, Fax: 03631/918340, http:/ /aan-energie.de

Hausmann Hausmann Lackiererei Karosserie, Am Angertor 3, D-97618 Wiilfershausen,
Tel.: 09762 /506, Fax: 09762 /506

Henkelhausen Henkelhausen GmbH & Co. KG, KHD-Deutz, Hafenstr. 51, D-47809 Krefeld,
Tel.: 02151/574-209, Fax: 02151 /574-112, http:/ /www.henkelhausen.com

Konrad Weigel =~ Konrad Weigel Energietechnik, Hauptstrafle 33, D-92342 Freystadt-Sulzkirchen,
Tel.: 09179/5880, Fax: 09179/90562, http:/ / www.kw-energietechnik.de

KPM KPM Pflanzenol-Marine-Motoren, Ahlershof 18, D-56112 Lahnstein,
Tel.: 02621/40550, Fax: 02621/18398, http:/ /www.krahwinkel-kpm.de

MWS Loschenkohl & Mitter Motorenwerk, Barbarastraf$e 9, D-39218 Schonebeck,

Natur-Energie-
Technik

OIKO
Energy

VWP

Tel.: 03928 /4540, Fax: 03928 /454613

Natur-Energie-Technik, Dosch & Stumpf G.b.R., Bocksbeutelstrafie 2, D-97337 Dettelbach,
Tel.:09324 /980-899, Fax: 09324 /980-811

OIKO Energy GmbH, Pilgerndorf 40, D-96142 Hollfeld,

Tel.: 09206 /992425, Fax: 09206 /992426

Vereinigte Werkstétten fiir Pflanzenoltechnologie GbR, Am Steigbiihl 2, D-90584 Allersberg,
Tel.: 09174/2862, Fax: 09174/2621, http:/ /www.pflanzenoel-motor.de

Pflanzenéltaugliche Heizungsbrenner:

BayRay
Kroll
NET
Ruhr

Benner

SCHEER
Heiztechnik

Bayerische Ray Energietechnik GmbH & Co KG, Dieselstrafle 5, D-85748 Garching
Tel.: 089/329004-0, Fax: 089 /329004-40, Internet: www.bayray.de

Kroll GmbH, Pfarrgartenstrafie 46, D-71737 Kirchberg/Murr

Tel.: 089/7144/830-200, Fax: 089/7144/830-201, Internet: www.kroll.de

NET Neue Energie Technik, Moosstrae 195, A-5020 Salzburg

Tel.: 0662/828729, Fax: 0662/828729-60, Internet: www.sbgenergy.net

Ruhr Brenner GmbH, Reichshofstraf3e 3, D-58239 Schwerte-Westhofen

Tel.: 02304 /68051, Fax: 02304 /63251

SCHEER Heiztechnik GmbH, Chausseestrafie 12-16, D-25797 Wohrden

Tel.: 04839/905-0, Fax: 04839 /453, http:/ /www.scheer-heiztechnik.de

Bezugsquellen fiir Pflanzen6l
(auf Grund der hoheren Aktualitit wird hier auf laufend ergianzte Internet-Anbieterlisten verwiesen):

www.fnr.de (» Adressen — Grundstoffproduzenten - Fette, Ole und Biodiesel)

www.carmen-ev.de (~Marktplatz - biogene Brennstoffe — Pflanzendl)

www.rerorust.de ( - Lieferanten fiir Pflanzenol, — Tankstellenverzeichnis)
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Anhang F: Informationsstellen fiir 6ffentliche FérdermaBnahmen

Biomasse Info-Zentrum am Institut fiir Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung (IER), Universitét
Stuttgart, HefSbriihlstr. 49a, D-70565 Stuttgart, Tel.: 0711-78139-08, Fax.: 0711-78061-77,
Email: info@biomasse-info.net, Internet: www.biomasse-info.net

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR), Hofplatz 1, D-18276 Giilzow,
Tel. 03843-6930-0, Fax: 03843-6930-102, Email: info@fnr.de, Internet: www.fnr.de

CARMEN e.V. im Kompetenzzentrum fiir Nachwachsende Rohstoffe, Schulgasse 18, D-94315 Straubing,
Tel.: 09421-960-300, Email: contact@carmen-ev.de, Internet: www.carmen-ev.de

Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle, Frankfurter Str. 29-35, D-65760 Eschborn, Postfach 5160,
Tel.: 06196-908-0, Fax: 06196-908-800, Email: bundesamt@bafa.de, Internet: www.bafa.de

Anhang G:Weiterfiihrende Literatur (Biicher und andere Quellen)

Biomasse Info-Zentrum (BIZ): Pellet-Zentralheizungen — Marktiibersicht. Broschiire der Fachagentur Nachwach-
sende Rohstoffe FNR (Hrsg.), Giilzow, 1. Auflage, Februar, 2002, 63 S.

FNR (Hrsg.): Leitfaden Bioenergie — Planung, Betrieb und Wirtschaftlichkeit von Bioenergieanlagen. Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe (FNR), Giilzow, 2000

Hartmann, H.; Kaltschmitt, M. (Hrsg.): Biomasse als erneuerbarer Energietrager — Eine technische, 6kologische und
okonomische Analyse im Kontext der iibrigen erneuerbaren Energien. Schriftenreihe Nachwachsende Rohstoffe
(Band 3, Neubearbeitung), Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (Hrsg.), Landwirtschaftsverlag, Miinster-Hil-
trup, 2002.

Kaltschmitt, M.; Hartmann, H. (Hrsg.): Energie aus Biomasse — Grundlagen, Techniken und Verfahren. Springer Ver-
lag, Berlin, 2001, 770 S.

Marutzky, R.; Seeger, K.: Energie aus Holz und anderer Biomasse; DRW, Stuttgart, 1999

Nussbaumer, T.; Good, J.; Jenni, A.; Biihler, R.: Automatische Holzheizungen — Grundlagen und Technik. Schweizeri-
sches Bundesamt fiir Energie (Hrsg.), Eigenverlag, Bern 2001; 110 S.

Nussbaumer, T.; Good, ].; Jenni, A.; Biihler, R.; Gabathuler, H. Automatische Holzheizungen — Planung und Ausfiih-
rung. Schweizerisches Bundesamt fiir Energie (Hrsg.), Eigenverlag, Bern 2001; 175 S.

Obernberger, I.: Nutzung fester Biomasse in Verbrennungsanlagen unter besonderer Berticksichtigung des Verhal-
tens aschebildender Elemente; dbv Verlag, Graz, 1997, 348 S.

Pfestorf, K.H.: Kachelofen und Kamine handwerksgerecht gebaut. Verlag Bauwesen, Berlin, 2000, 5. Aufl.; 272 S.

Strehler, A.: Informationen zu Warmegewinnung aus Biomasse — Sammelmappe zu den regelméfliigen Be-ratungs-
veranstaltungen an der Bayerischen Landesanstalt fiir Landtechnik, Eigenverlag, liberarbeitete Aufl., Juni 2002

Thuneke, K.; Remmele. E.: (2002): Pflanzenolbetriebene Blockheizkraftwerke — Leitfaden. Bayerisches Staatsministe-
rium fiir Landesentwicklung und Umweltfragen (Hrsg.), Miinchen, 2002, Reihe "Materialien", Nr. 170.

Uth, J. (2000). Scheitholzvergaserkessel. Broschiire der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe FNR (Hrsg.), Giilzow,
2. Auflage 2000, 52 S.
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Anhang H: Energieeinheiten und Umrechnungsfaktoren

Vorsitze und Vorsatzzeichen

Kilo k 10>  Tausend
Mega M 10 Million
Giga G 10°  Milliarde
Tera T 102 Billion
Peta P 10 Billarde
Exa E 10'®  Trillion

Einheiten fiir Energie und Leistung
Joule (J): Energie, Arbeit und Warmemenge
Watt (W):  Leistung, Energiestrom und Warmestrom

1 Joule (J) = 1 Newtonmeter (Nm) = 1 Wattsekunde (Ws) =1 kg m?/s?

Umrechnungsfaktoren
(Die Zahlenangaben beziehen sich grundsétzlich auf den Heizwert (H,,))

Energieeinheit® MJ kWh t SKE kg OE
1 Megajoule (M]) - 0,278 0,0000341 0,0235
1 Kilowattstunde (kWh) 3,6 - 0,000123 0,00065
1 t Steinkohleneinheit (t SKE) 29.308 8.140 - 689,655
1 kg Olaquivalent (kg OF) (Heizol) 42,5 11,81 0,00145 -

a. nicht mehr gebrauchlich: 1 kcal (Kilokalorie) = 4,186 kJ

Hiufig gebrauchte Umrechnungsfaktoren:
1P] = 0,0341 Mio. t SKE

1 TWh =3,6P]

1Mio. t SKE =29,3 P]
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Anhang I: Faktoren (F) zur Umrechnung von normierten Massenkonzentrationen
auf energiemengenbezogene Emissionen

Faktor F
(Nm3/MJ)
Wassergehalt
w Brennstoff:
(%) Laubholz Nadelholz
(bezogen auf
Gesamtmasse) Bezugssauerstoffgehalt
13 % O, 11% O, 13 % O, 11 % O,
10 0,6364 0,5091 0,6621 0,5297
12 0,6385 0,5108 0,6643 0,5314
14 0,6408 0,5127 0,6666 0,5333
16 0,6432 0,5146 0,6691 0,5352
18 0,6458 0,5166 0,6717 0,5373
20 0,6485 0,5188 0,6744 0,5395
22 0,6514 0,5211 0,6773 0,5418
24 0,6544 0,5235 0,6804 0,5443
26 0,6576 0,5261 0,6837 0,5469
28 0,6611 0,5289 0,6872 0,5497
30 0,6648 0,5318 0,6909 0,5527
32 0,6687 0,5350 0,6949 0,5559
34 0,6730 0,5384 0,6992 0,5594
36 0,6775 0,5420 0,7039 0,5631
38 0,6825 0,5460 0,7089 0,5671
40 0,6878 0,5502 0,7143 0,5714
42 0,6936 0,5549 0,7201 0,5761
44 0,6999 0,5599 0,7265 0,5812
46 0,7069 0,5655 0,7335 0,5868
48 0,7145 0,5716 0,7412 0,5930
50 0,7229 0,5783 0,7497 0,5998
52 0,7322 0,5858 0,7591 0,6073
54 0,7426 0,5941 0,7697 0,6157
56 0,7543 0,6035 0,7815 0,6252
58 0,7676 0,6141 0,7948 0,6358
60 0,7827 0,6262 0,8100 0,6480
Berechnungsbeispiel:
gegeben: Emission bei 13 % O,: 200 mg/Nm?>
Brennstoff: Laubholz
Wassergehalt des Brennstoffs: 20 %
gesucht: energiemengenbezogene Emission
Ergebnis: Umrechnungsfaktor: 0,6485 m>/M]J
200 mg/Nm? x 0,6485 m3/M]J 130 mg/MJ
Umrechnung von MJ auf kWh: 1kWh =3,6 M]

Die Faktoren wurden auf Basis der mittleren Brennstoffzusammensetzung fiir
Laub-/Nadelholz berechnet.

Anhany
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Anhang J: Faktoren (F) zur Umrechnung von Emissionsangaben bei unterschiedlichem

Bezugssauerstoffgehalt
Bezugs- Emission E .,
OZ-Gehalt
(%) 4 5 6 7 8 9 0 1 12 13

4 - 0,941 0,882 0,824 0,765 0,706 0,647 0588 0,529 0471
5 | 1,063 - 0938 0875 0813 0,750 0,688 0,625 0563 0,500
6 | 1,133 1,067 - 0933 0867 0,800 0,733 0,667 0,600 0,533
7 | 1214 1,143 1,071 - 0929 0857 0,78 0,714 0,643 0571

5 8 1,308 1,231 1,154 1,077 - 0923 0846 0,769 0,692 0,615

k

7]

é 9 1,417 1,333 1250 1,167 1,083 - 0917 0833 0,750 0,667

=
10 | 1,545 1455 1364 1273 1,182 1,091 - 0,909 0818 0,727
1 | 1,700 1,600 1,500 1,400 1,300 1,200 1,100 - 0,900 0,800
12 | 1,889 1,778 1,667 1556 1444 1,333 1,222 1,111 - 0,889
13 | 2,125 2,000 1,875 1,750 1,625 1,500 1,375 1,250 1,125 -

Anwendung:

Eneu=FxEgy

21 - Oz neu
mitF= ——

21- Oz 41
Berechnungsbeispiel:

gegeben: CO,j; bei 13 % O, = 150 rng/Nrn3
gesucht: COpey bei 11 % O,

Ergebnis: Umrechnungsfaktor F = 1,250
COpey = 1,250 x 150 mg/Nm® = 188 mg/Nm?
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