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Abkilrzungen

A Osterreich

BAFU Bundesamt fur Umwelt

BauPG Bauproduktegesetz

BlmSchV Bundes-Immissionsschutzverordnung

CEN Europaisches Komitee fur Normung

CH Schweiz

CPR Europaische Bauprodukte-Verordnung (Construction Products Regulation)

CO Kohlenmonoxid

D Deutschland

Falltar Beinhaltet fallweise die Fullraumtur oder die Brennraumtir

HHS Holzhackschnitzel

LRV Luftreinhalte-Verordnung

NOx Stickoxide (Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid angegeben
als Stickstoffdioxid)

NWL Nennwarmeleistung

OGC Organic gaseous carbon (organischer gasféormiger Kohlenstoff,
gleichbedeutend mit Volatile organic compounds, VOC)

RL Richtlinie

SOA Sekundares organisches Aerosol

Ecodesign- Verordnung zur Durchfiihrung der Ecodesign-Richtlinie 2009/125/EG

Verordnung

WRF Wohnraumfeuerungen
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1 Ausgangslage / EinfiUhrung

Die Einfuhrung der totalrevidierten Bauproduktegesetzgebung in der Schweiz erfordert eine An-
passung der Luftreinhalte-Verordnung (LRV) [1]. Zudem gelten in den Nachbarléndern Deutsch-
land (1. BImSchV [2] und Osterreich (Art. 15a B-VG [3]) seit 01.01.2015 verscharfte Grenzwerte,
welche eventuell auch in der Schweiz zum Stand der Technik erhoben werden sollen.

Bei den Holzfeuerungen unterscheidet die LRV zwischen verschiedenen Anwendungen bzw. Feu-
erungsanlagen sowie zwischen Brennstoffen, Leistungen und Prifzeitpunkten.

Die Anwendungen gliedern sich in Wohnraumfeuerungen (WRF), Heizkessel und Industriefeue-
rungen. Wahrend Wohnraumfeuerungen teilweise auch Kesselfunktionen enthalten kénnen, gilt als
Merkmal fir diese Anwendung, dass sie ihren Aufstellungsraum auch mitheizen, wahrend Heiz-
kessel ihre Energie ausschliesslich tiber das Medium Heisswasser abgeben. Zur Ubersicht sind in
der Tabelle 1 die entsprechenden Normen fir die verschiedenen Anwendungen aufgefiuhrt.

Bei den Brennstoffen wird unterschieden zwischen Kohle (fossile Brennstoffe) und Biomasse
(nachwachsende Rohstoffe). Biomasse wird unterteilt in Holz und nichtholzartige Brennstoffe. Holz
wiederum wird unterteilt in Rest- und Altholz sowie naturbelassene Holzbrennstoffe in Form von
Stuickholz, Holzpellets, Waldhackschnitzel und Sédgemehl. Der vorliegende Bericht beschrénkt sich
auf die Beurteilung von naturbelassenem Holz in Form von Stiickholz, Hackschnitzeln und Pellets.

Tabelle 1 Ubersicht iiber die Parameter bzw. Dimensionen zur Einteilung der Feuerungsanlagen.

Merkmal Kategorie Normen (neu)
Anwendung | Wohnraumfeuerung | Cheminées (Kamine) EN 13229 (EN 16510-2-2)
Herde EN 12815 (EN 16510-2-3)
Speicherdfen EN 15250 (EN 16510-2-5)
Raumheizer | (Zimmerodfen) | EN 13240 (EN 16510-2-1)
(Pellet) EN 14785 (EN 16510-2-6)
Kessel EN 12809 (EN 16510-2-4)
Heizkessel handbeschickt EN 303-5
automatisch EN 303-5
Industriefeuerung

Brennstoff Kohle

Biomasse nichtholzartig
Holz Restholz
Altholz
naturbelassen | Stiuckholz
Holzpellets
Holzhackschnitzel
Sagemehl
Leistung Feuerungsleistung
Nennwarmeleistung
Teillast
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Fur die Leistung findet man die Begriffe der Feuerungswarmeleistung (FWL), welche sich auf die
Menge des eingesetzten Brennstoffs bezieht, der Nennwarmeleistung (NWL), welche die Nutz-
warmeleistung bei Nennbedingungen beschreibt und die Teillast, welche die minimale, kontinuier-
lich erzeugbare Nutzwérmeleistung der Feuerung beschreibt. Die Norm EN 303-5 unterscheidet
kleinste (intermittierend) und kleinste kontinuierliche Warmeleistung.

Das totalrevidierte Bauproduktegesetz (BauPG) der Schweiz wurde auf die neue européische
Bauproduktenverordnung (CPR [4]) abgestimmt und trat per 1. Oktober 2014 in Kraft. Das Bau-
produkterecht lasst mdglicherweise fur Wohnraumfeuerungen keine nationalen Vorschriften zum
Inverkehrbringen mehr zu. Die in Anhang 4 LRV festgelegten Grenzwerte fir das Inverkehrbringen
von Feuerungen waren dann nicht mehr anwendbar. Fiur das Inverkehrbringen von Wohnraumfeu-
erungen sind auch nach Einfuhrung des BauPG immer noch Typenprifungen notwendig (in euro-
paischen Normen (EN) und der Bauprodukteverordnung (BauPV) als Typpriifung bezeichnet). Ob
dabei nebst den allgemeinen Anforderungen der entsprechenden EN zusatzlich die landerspezifi-
schen Grenzwerte (in den aktuell gultigen Normen als A-Abweichungen aufgefiihrt) unter der Bau-
produktegesetzgebung noch anwendbar sind, ist derzeit unklar.

Zusatzlich zu den Grenzwerten fur das Inverkehrbringen kdnnen Grenzwerte fiir den Betrieb (Kon-
trollen im Feld) verlangt werden. Der vorliegende Bericht soll als Basis dienen zur Festlegung ent-
sprechender Grenzwerte fir die Schweiz fur Holzfeuerungen im fir Typenprifungen relevanten
Leistungsbereich bis 500 kW.

Zu diesem Zweck sollen die aktuell glltigen Grenzwerte innerhalb von Europa zusammengestellt
und verglichen werden. Der Unterschied zwischen Typenprifung und Feldmessungen soll verdeut-
licht werden, z.B. welche Unterschiede daraus zu erwarten sind und welche Erfahrungen in
Deutschland und der Schweiz dazu gemacht wurden. Schliesslich soll gezeigt werden, welche
Emissionen mit dem neusten Stand der Technik auf dem Prufstand und in der Praxis erreicht wer-
den konnen.

Tabelle 2 Ubersicht iiber die Parameter der Grenzwerte fiir Emissionen und Wirkungsgrad

Parameter Messung Merkmale
Betriebsart Prufstand Definierter Kaminzug von konstant 12 Pa, in der Regel mittels
Abgasventilator sichergestellt
Feld In der Regel variabler, von Abgastemperatur und Kaminhthe
abhangiger Naturzug
Emissionen Cco Kohlenmonoxid gilt als Blutgift
Staub Feine Partikel sind gesundheitsschéadlich und insbesondere

krebserregend, vor allem wenn sie organische Verbindungen
und Russ enthalten.

OGC Volatile Organic Compounds (auch organische gasférmige
Kohlenwasserstoffe, OGC). OGC sind Vorlaufer von sekunda-
ren organischen Aerosolen (SOA)

NOy Stickoxide als NO, NO,

! Zur Zeit der Fertigstellung dieses Berichtes waren diese Fragen durch das BAFU noch nicht geklart.
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Parameter Messung Merkmale

Wirkungsgrad bei NWL
bei Teillast
Saisonaler Ein Begriff der Verordnung zur Durchfihrung der Ecodesign-
Wirkungsgrad | Richtlinie 2009/125/EG, der verschiedene Grdssen bertcksich-

tigt
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2 Anforderungen zum Inverkehrbringen (Typenprufung)

2.1 Ubersicht

Als erstes wird eine Zusammenstellung der aktuellen Emissionsgrenzwerte und erforderlichen Wir-
kungsgrade fur das Inverkehrbringen erstellt. Basis dazu liefern Anhang 4 LRV [1] aus der
Schweiz, die 1. BImSchV [2] Stufe 2 aus Deutschland (ab 1.1.2015), Art. 15a B-VG [3] aus Oster-
reich (ab 1.1.2015), die EN 303-5 fur Stiickholzkessel, das Q-Siegel von Holzenergie Schweiz [5]
und die Verordnungen zur Durchfihrung der Ecodesign-Richtlinie 2009/125/EG (kurz ,Ecodesign-
Verordnung®) [6], [7].

Bei dieser Zusammenstellung zeigen sich folgende wesentlichen Punkte:

Die Grenzwerte sind europaweit noch nicht einheitlich.

Die Darstellung bzw. die Einheiten der Grenzwerte sind nicht einheitlich. Meistens werden
mg/m,* (Milligramm pro Normkubikmeter) verwendet. In Osterreich sind jedoch mg/MJ (blich,
wobei als Basis fur die Einheit MJ der Heizwert dient. Der Umrechnungsfaktor zwischen
mg/m,> und mg/MJ ist abhéngig von der Brennstoffzusammensetzung und dem Wassergehalt
und ist somit zum Beispiel unterschiedlich fir Stiickholz, Pellet und Waldhackschnitzel, weil der
Heizwert in MJ/kg und das spezifische Abgasvolumen bei einem bestimmten Bezugs-
Sauerstoffgehalt von zum Beispiel 13 Vol.-% O, in m®/kg in die Berechnung einfliessen. Dabei
ist zu beachten, dass die feucht gemessenen OGC-Emissionen auch auf trockene Abgasvolu-
men bezogen werden. Auch die Bezugsgrosse ist z.B. fiir Heizkessel nach EN 303-5 nicht ein-
heitlich festgelegt. Die Norm EN 303-5 verlangt eine Darstellung der Ergebnisse bezogen auf
10 Vol.-% O, (fur biogene und fossile feste Brennstoffe). Die Grenzwerte der Ecodesign-
Verordnung beziehen sich auch auf 10 Vol.-% O,. Die Grenzwerte in der Schweiz werden fir
feste biogene Brennstoffe bis 1 MW auf 13 Vol.-% O, bezogen. In Deutschland ist die Bezugs-
grosse meist 13 Vol.-% O..

In der Schweiz werden die einzelnen Wohnraumfeuerungen (WRF) emissionsmassig unter-
schiedlich behandelt, ebenso in Deutschland, wobei bei WRF (siehe Anlage 4) die Feuerstat-
ten zwischen Flachfeuerung (Zeitbrand) und Fllfeuerung (Dauerbrand) oder zwischen Pellet-
ofen mit und ohne Wassertasche unterschieden werden. In Osterreich werden der Anwen-
dungsbereich und der Brennstoff zur Emissionsklassierung herangezogen.

Fur Kessel werden unterschiedliche Leistungsbereiche verwendet:

CH: < 350 kW und > 350 kW fur Inverkehrbringen
bis 70, 500 kw, 1 MW, 10 MW fur den Betrieb

A: bis 400 kW und > 400 kW,

D: bis 4, 15, 50, 150, 500 kW.

Die EN 303-5 unterscheidet zudem verschiedene Kesselklassen von Klasse 1 bis Klasse 5 mit
unterschiedlichen Anforderungen an Emissionen und Wirkungsgrad. Diese Klassen widerspie-
geln einerseits den Stand der Technik und bieten andererseits die Moglichkeit, national gewis-
se Minimalanforderungen zu definieren, wenn fur das Inverkehrbringen eine Kesselklasse ein-
gehalten werden muss. Aus diesem Grund sind in der neuen EN 303-5:2102 [9] die Klassen 1
und 2 nicht mehr aufgefihrt. Daftr sind 2 neue Klassen 4 und 5 mit strengeren Grenzwerten
eingefuihrt worden. Die Kesselklassen weisen zudem die Moglichkeit auf, dass europdisch ein
bestimmter Mindeststandard gefordert werden kann, z.B. Klasse 3, wahrend national héhere
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Anforderungen und somit hdhere Klassen gefordert werden kénnen. Zudem ist denkbar, fir
das Inverkehrbringen eine hohere Klasse als fur den Betrieb zu fordern.

o Die Grenzwerte flr Heizkessel gelten teilweise sowohl fir Nennwarmeleistung (NWL) und Teil-
last, teilweise nur fir NWL.

e Hinzu kommen unterschiedliche zeitliche Geltungsbereiche (z.B. in D 1. BImSchV Stufe 2 und
in A Art. 15a B-VG sind giltig ab 1.1.2015, (fur Scheitholz in D aber erst ab 1.1. 2017) oder die
Ecodesign-Verordnung, ab 1.1.2020 (fur Kessel), bzw. 2022 (fur WRF).

Dieser Bericht soll Klarheit Gber die aktuelle Vielfalt der Grenzwerte liefern. Dargestellt sind in den
folgenden Abbildungen diejenigen fur feste holzartige Brennstoffe. Die entsprechenden Werte fin-
den sich in Tabellen im Anhang A.

Die Bestrebungen der EU, diese Grenzwerte zu harmonisieren, gipfeln nun in den EU Ecodesign-
Richtlinien. In entsprechenden Ausfiihrungs-Verordnungen sind energetische und emissionsbe-
dingte Grenzwerte fur Heizkessel und WRF festgelegt, die fur sdmtliche EU-Lander gelten werden.
Sobald diese eingefiihrt sind, dirfen grundsatzlich keine nationalen Grenzwerte fir das Inverkehr-
bringen mehr existieren. Die Anforderungen in den Ecodesign-Verordnungen missen fur die Aus-
arbeitung der LRV berucksichtigt werden.

Fur das Inverkehrbringen unterscheiden die europaischen Normen folgende Feuerungskategorien
fur Wohnraumfeuerungen sowie fir Heizkessel fur feste Brennstoffe:

Wohnraumfeuerungen:

Norm Feuerungstyp

EN 12815 Herde fir feste Brennstoffe

EN 12815 ZH Herde fir feste Brennstoffe mit Zentralheizungseinsatz

EN 13229 Kamineinsatze einschliesslich offene Kamine fir feste Brennstoffe
EN 13240 Raumheizer fiir feste Brennstoffe

EN 15250 Speicherfeuerstatten fir feste Brennstoffe

EN 14785 Pelletdfen, Pelletraumheizer

Heizkessel fir feste Brennstoffe:

Norm Feuerungstyp

EN 303-5 Heizkessel fur feste Brennstoffe, Nenn-Warmeleistung bis 500 kW
Heizkessel fur feste Brennstoffe - Nennwarmeleistung bis 50 kW. Diese

EN 12809 Kessel gehoren rechtlich zu den WRF, werden aber wegen den Grenzwer-

ten mit den Kesseln nach EN 303-5 verglichen.

Fur beide Kategorien wird zudem nach Brennstoffen bzw. Beschickungsart unterschieden:

— handbeschickt (hand)
— automatisch beschickt fur Brennstoffe mit Ausnahme von Pellets (auto)
— automatisch beschickt mit Pellets (Pellet)

Die Begriffe in Klammern dienen zur Unterscheidung in nachfolgenden Abbildungen. In den fol-
genden Darstellungen findet man Kessel > 50 kW in der Kategorie EN 303-5 und Kessel < 50 kw
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(EN 303-5 und EN 12809) in der Kategorie EN 12809. EN 12809 ist somit ein Synonym fir Kessel
< 50 kW.

2.2 Emissionsgrenzwerte

2.2.1 Kohlenmonoxid (CO)

Wohnraumfeuerungen: Samtliche Werte Anh. 4 LRV [1], 1. BImSchV [2] Stufe 2 (fur die Brenn-
stoffe 4, 5 und 5a und Leistung > 4kW), Art. 15a B-VG [3] Werte gtiltig ab 1.1.2015, Q-Siegel Hol-
zenergie Schweiz [5] Stand 2011 und Ecodesign-Verordnungen Lot 15 [7] und Lot 20 [6]. In den
Diagrammen sind alle Emissionsgrenzwerte angegeben in mg/m,® bei 13 Vol.-% O,, wobei Emis-
sionsgrenzwerte von Verordnungen mit davon abweichender Bezugsgrosse (Ecodesign-
Verordnung flr Heizkessel) fur die Vergleichbarkeit auf 13 Vol.-% O, umgerechnet wurden.

3500 H LRV Anh. 4 B BImSchV 5t.2 W Art. 15a B-VG B Q-Siegel HES M Ecodesign

CO-Grenzwert [mg/m3@13%)]
[ [ NN w
u o ¥y o ¥y o
o o o o o o
o o o o o o

o

A9 1"?\ 9 pO <0 ]
o q,@“f’g’ﬁ N N N N

Abbildung 1: Aktuelle CO-Emissionsgrenzwerte fur Wohnraumfeuerungen fir feste Brennstoffe.

Heizkessel: Fur eine Darstellung der EN 303-5 Grenzwerte aus alter [10] und neuer Norm [9] -
unterteilt in die verschiedenen Leistungsbereiche und Kesselklassen - ist eine logarithmische Dar-
stellung notwendig, damit die Unterschiede in den neueren Werten Uberhaupt zu erkennen sind.
Diese Darstellung spiegelt die Entwicklung der letzten 20 bis 30 Jahre wider. Fur CO liegt das Ver-
haltnis zwischen den héchsten Wert der Klasse 1 (25°000) und dem tiefsten der Klasse 5 (500) bei
50. Fur OGC liegt dieses Verhaltnis bei 100 (2000/20) beim Staub bei 5 (200/40).

Abbildung 2 zeigt die CO-Grenzwerte fur die funf Kesselklassen.

In Abbildung 3 sind die CO-Grenzwerte aller Feuerungskategorien dargestellt, wobei nur die beste
Kesselklasse 5 bertcksichtigt ist (EN 12809 fir Kessel < 50 kW und EN 303-5 fir Kessel > 50
KW).
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Die Grenzwerte fur handbeschickte Holzkessel gelten in Deutschland erst ab dem 1.1.2017. Vor-
her gelten die Werte der Stufe 1 (1000 mg/m?®).

EN 303-5 Kesselklassen

100'000

mKlal mKla2 mKla3 mKlad mKlas -

10'000

1'000

CO-Grenzwert [mg/m3@10%)]
=
8

hand biogen autom. biogen

Abbildung 2: CO-Grenzwerte fur die Kesselklassen nach EN 303-5 Ausgabe 1999 und 2012.

H LRV Anh.4 ® BImSchV St.2 EArt. 15aB-VG ™ Q-Siegel HES ™ Ecodesign " EN303-5KI. 5

3

8
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g 8

CO-Grenzwert [mg/m3@13%)]
[ U
8 8

o

20 3O Qe o0 $© Qe

X
o 2 2

= »
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Abbildung 3: Aktuelle CO-Emissionsgrenzwerte fir Heizkessel fiir feste Brennstoffe. Die Grenzwerte der Ecode-
sign-Verordnung sind von 10 Vol.-% auf 13 Vol.-% O, umgerechnet.
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2.2.2 Staub

Wohnraumfeuerungen: Abbildung 4 zeigt die nationalen Grenzwerte fir die Staubemissionen:

140 H LRV Anh. 4 m BlmSchV St.2 mArt. 15a B-VG m Q-Siegel HES m Ecodesign

120
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Staub-Grenzwert [mg/m3@13%)]
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Abbildung 4: Aktuelle Staub-Emissionsgrenzwerte fir Wohnraumfeuerungen fir feste Brennstoffe.

Heizkessel: Abbildung 5 zeigt die Grenzwerte fur die Staubemissionen nach EN 303-5, Abbildung
6 zeigt die nationalen Grenzwerte, wobei fir EN 303-5 die beste Kesselklasse 5 beriicksichtigt ist.
Fur handbeschickte Heizkessel gelten diese in Deutschland erst ab dem 1.1.2017. Vorher gilt Stu-
fe 1 (100 mg/m?). Fir die Grenzwerte in Osterreich ist zu beachten, dass in einzelnen Bundeslan-
dern fiir Anlagen zwischen 50 kW bis 50 MW Grenzwerte zwischen 35 und 150 mg/m? gelten, wo-
bei zum Teil fir hohere Leistungen sogar hohere (nicht tiefere) Grenzwerte gelten. Dies gilt in
Deutschland fur Anlagen, die unter die 14. BImSchV fallen.
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EN 303-5 Kesselklassen
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Abbildung 5: Staub-Grenzwerte fur EN 303-5 Kesselklassen

70 +
B LRV Anh.4 mBImSchVSt.2 mArt. 15aB-VG mQ-Siegel HES mEcodesign EN303-5KI. 5

50 -

Staub-Grenzwert [mg/m3@13%)]

Abbildung 6: Aktuelle Staub-Emissionsgrenzwerte fiir Heizkessel fiir feste Brennstoffe.
2.2.3 Gasformige organische Verbindungen (OGC)
Wohnraumfeuerungen: Emissionsgrenzwerte fur gasférmige organische Verbindungen (Organic

gaseous carbon, OGC, auch Volatile organic compounds, VOC) bei WRF kennen nur Osterreich
und die Ecodesign-Verordnung. Abbildung 7 zeigt die aktuellen OGC-Grenzwerte.
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140 m LRV Anh. 3 >10MW mArt. 15a B-VG m Q-Siegel HES m Ecodesign
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Abbildung 7: Aktuelle OGC-Emissionsgrenzwerte fir Wohnraumfeuerungen fur feste Brennstoffe.

Heizkessel: Emissionsgrenzwerte fir OGC bei Heizkessel kennen nur Osterreich, das Q-Siegel
von Holzenergie Schweiz und die Ecodesign-Verordnung. Im Vergleich ist der OGC-Grenzwert der
LRV fur Anlagen ab 10 MW in Betrieb aufgeftihrt.

Die OGC-Grenzwerte der Ecodesign-Verordnung fur Heizkessel wurden 2014 gegentiber der Aus-
gaben von 2013 erhoéht, weil sie scheinbar zu streng waren.

Abbildung 8 zeigt die OGC-Grenzwerte nach EN 303-5, Abbildung 9 zeigt die nationalen Grenz-
werte, wobei fir EN 303-5 die beste Kesselklasse 5 berticksichtigt ist.
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EN 303-5 Kesselklassen
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Abbildung 8: OGC-Grenzwerte fur EN 303-5 Ausgabe 1999 und 2012 Kessel-Klassen
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Abbildung 9: Aktuelle OGC-Emissionsgrenzwerte fiir Heizkessel fir feste Brennstoffe.
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2.2.4 Stickoxide (NOy)
Stickoxidgrenzwerte fiir Holzfeuerungen bis 500 kW kennen zurzeit Osterreich und die Ecodesign-
Verordnung.

Fur die Stickoxidemissionen und zur Einfihrung von Grenzwerten gibt es fur kleine Anlagen nur
wenig Spielraum, da die Stickoxidemissionen hauptsachlich durch den im Brennstoff gebundenen
Stickstoff bestimmt werden. Sofern Stickoxidemissionen in Prifstandsmessungen fir das Inver-
kehrbringen bertcksichtigt werden sollen, ist dazu der Stickstoffgehalt des Prufbrennstoffs zu be-
ricksichtigen.

Die osterreichischen Vorschriften gehen fir Wohnraumfeuerungen mit Holzpellets von tieferen
Stickoxidemissionen aus als fiir andere Feuerungen. Diese tieferen NOyx-Emissionen kdnnen teil-
weise darauf zurtickzufiihren sein, dass bis anhin vorwiegend Sagemehl ohne Rinde, das einen
niedrigeren Stickstoffgehalt aufweist als das gesamte Holzmaterial, als Rohstoff zur Pelletierung
genutzt wird. Bei grosseren Anlagen konnen tiefere Grenzwerte zusétzlich Sekundarmassnahmen
oder den Einsatz von Low-NOyx-Techniken wie zum Beispiel der Wirbelschichtverbrennung erfor-
derlich machen.

Wohnraumfeuerungen: Abbildung 10 zeigt aktuelle Stickoxidgrenzwerte in Osterreich und nach
Ecodesign-Verordnung.
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Abbildung 10: Aktuelle NOx-Emissionsgrenzwerte fir Wohnraumfeuerungen fur feste Brennstoffe.
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Heizkessel: Abbildung 11 zeigt aktuelle Stickoxidgrenzwerte. In der Schweiz gilt fur den Betrieb

ein NOx-Grenzwert von 250 mg/m3 ab einem NOx-Massenstrom von 2500 g/h, der fur Holzfeue-

rungen unter 500 kW faktisch nicht zum Tragen kommt, sowie generell ab 10 MW 150 mg/m? bei
11 Vol-% O..
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Abbildung 11: Aktuelle NOx-Emissionsgrenzwerte fir Heizkessel fur feste Brennstoffe.
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2.3 Wirkungsgrade

2.3.1 Wohnraumfeuerungen: Feuerungstechnischer Wirkungsgrad
Die Gegenuberstellung der Wirkungsgrade ist aufwendig, da die Anforderungen nicht Uberall fest-
gelegt sind. Ein sicherer Vergleich lasst sich nur bei den Wohnraumfeuerungen zwischen Blm-
SchV, Art 15a-VG, Q-Siegel und Ecodesign-Verordnung erstellen. Diese Anforderungen beschrei-
ben den feuerungstechnischen Wirkungsgrad bezogen auf den Heizwert.

In den Ecodesign-Verordnungen [6] [7] wird ein ,Raumheizungs-Jahresnutzungsgrads® definiert.
Bei den WRF bezieht sich dieser auf den Heizwert und errechnet sich aus dem Wirkungsgrad bei

NWL, dem Hilfsstromverbrauch (mit einem Faktor von 2.5 bewertet), sowie weiteren Korrekturfak-
toren fir Regelung und Pilotflamme.

u BImSchV St.2 mArt. 15a B-VG mQ-Siegel HES m Ecodesign

90% -

o
o
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g
>

Wirkungsgrad-Grenzwert [%)]

0%
5%
0%
AD 5 ) N ) %)
2P 5 2 el vk N

Abbildung 12: Aktuelle Anforderungen an feuerungstechnische Wirkungsgrade fiir Wohnraumfeuerungen fur
feste Brennstoffe und Ecodesign-Verordnung.
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2.3.2 Heizkessel: Kesselwirkungsgrad

Die EN 303-5 schreibt Mindestwerte flir den Kesselwirkungsgrad bezogen auf Heizwert vor. Diese
.1). Zudem gelten die
13 zeigt die Anforde-
rungen nach EN 303-5 und widerspiegelt die Entwicklung der letzten Jahrzehnte. Die nationalen

sind leistungsabhangig und werden in einzelne Klassen eingeteilt (Kapitel 2
Grenzwerte teilweise fur NWL und Teillast, teilweise nur fur NWL. Abbildung

Grenzwerte orientieren sich dabei an den héchsten Kesselklassen.

Bei den Festbrennstoffkesseln bezieht sich der ,Raumheizungs-Jahresnutzungsgrad“ aus der E-
codesign-Verordnung anstelle des bisher verwendeten Heizwerts hier auf den Brennwert. Dieser
Jahresnutzungsgrad setzt sich aus den Wirkungsgraden bei NWL und bei Teillast zusammen und
berticksichtigt den Hilfsstromverbrauch (mit einem Faktor von 2.5 bewertet) sowie weitere Korrek-
turfaktoren fir Regelung und Stromerzeugung in WKK (Warme-Kraft-Kopplung) Anlagen.
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Abbildung 13: Anforderung an Kesselwirkungsgrade (bezogen auf Heizwert) fur verschieden Kesselklassen aus

der EN 303-5 als Funktion der Leistung
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3 Grenzwerte im Betrieb

3.1 Ubersicht

Da die Grenzwerte fur das Inverkehrbringen und den Betrieb nicht einheitlich sind, missen Letzte-
re ebenfalls genauer betrachtet werden. Die Ecodesign-Verordnung gibt fur den Betrieb keine
Grenzwerte vor. In gewissen Landern gelten die Grenzwerte fur das Inverkehrbringen auch fur den
Betrieb, in anderen sind sie unterschiedlich. Zudem werden die Messunsicherheiten bei Typenpri-
fungen und Feldmessungen unterschiedlich beriicksichtigt.

In Osterreich gibt es keine Anforderung an installierte Wohnraumfeuerungen. Die Anforderungen
an Heizkessel sind in Abschnitt IV der 1. Vereinbarung gemaéass Art. 15a B-VG [3] definiert. Fur
Deutschland gelten fir neu errichtete Anlagen die gleichen Grenzwerte wie fur das Inverkehrbrin-
gen, mit dem Unterschied, dass die Messunsicherheit (bis zu 30%) abgezogen werden kann,
wodurch die Grenzwerte im Vergleich zur Typenprifung ca. 50% hoher liegen. Fur bestehende
Anlagen gibt es bestimmte Ubergangsfristen, wahrend derer die Grenzwerte der Stufe 1 weiterhin
gelten. In der Schweiz gibt es fir Wohnraumfeuerungen und Heizkessel bis 70 kW nur einen
Grenzwert fur CO. Ansonsten sind die Grenzwerte leistungsabhangig.

3.2 Emissionsgrenzwerte

3.2.1 Kohlenmonoxid (CO)

Wohnraumfeuerungen: Ausser fir Zentralheizungsherde gilt in der Schweiz fur Wohnraumfeue-
rungen und fir Heizkessel < 70 kW im Betrieb ein CO-Grenzwert von 4000 mg/m?® bei 13 Vol.-%
0,.

B LRV Anh. 3 <70kW (a+h) ¥ BImSchV. Ubergang 15-50 kW

24500 M BImSchV Erhalt M Art. 15a B-VG (Betrieb, <50kW) [mg/m3]
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Abbildung 14: CO-Emissionsgrenzwerte fur Wohnraumfeuerungen im Betrieb bezogen auf 13 % O..

Fur Deutschland gilt fiir Anlagen eine Ubergangsfrist, die vom Alter der Anlage abhangig ist. In
dieser Frist miissen sie aber nachweislich die Werte ,BImSchV Ubergang 15-50 kW* einhalten.
Zudem fallen Anlagen, welche vor dem 1.1.2015 in Betrieb genommen unter die ,BImSchV Erhalt*
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und durfen weiter betrieben werden, wenn die Grenzwerte der Stufe 1 eingehalten werden. Dies
gilt unabh&ngig von den Ubergangsfristen.

Heizkessel: Fur kontrollpflichtige Anlagen > 70 kW gelten in der Schweiz tiefere Werte gemass
Abbildung 15. Abbildung 16 zeigt CO-Grenzwerte nach LRV, Art 15a B-VG und BImSchV. Die Be-
zeichnungen ,Erhalt“ und ,Ubergang® bei der BImSchV gelten analog zu den WRF.

B LRV Anh. 3 <70kW (a+b) B LRV Anh. 3 <70kW (c)
B LRV Anh. 3 70-500 kW B LRV Anh. 3 0.5-1MW
4500 ® LRV Anh. 3 1-10MW ® LRV Anh. 3 >10MW

Abbildung 15: Aktuelle CO-Emissionsgrenzwerte der LRV fur Heizkessel fur feste Brennstoffe. Darstellung fur
verschiedene Leistungsklassen im Betrieb bezogen auf 13 % O,.

B LRV Anh. 3 <70kW (a+b) mArt. 15a B-VG (Betrieb, <50kW) [mg/m3]
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Abbildung 16: Aktuelle CO-Emissionsgrenzwerte von LRV, B-VG und der BImSchV fir Heizkessel fir feste
Brennstoffe im Betrieb bezogen auf 13 % O..
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3.2.2 Staub

Fur Wohnraumfeuerungen und Kessel gibt es in Osterreich <50 kW und der Schweiz <70 kW FWL
im Moment keine Grenzwerte. In Deutschland gelten ab 1.1.2015 die in Abbildung 17 und Abbil-
dung 19 gezeigten Grenzwerte fur bestehende Anlagen. Je nach dem, welchen Grenzwert sie ein-
halten, kénnen sie nach dem 1.1.2015 ohne Ubergangsfrist (Erhalt) weiter betrieben werden oder
durfen noch bis zu einer bestimmten Frist in Betrieb bleiben.

Wohnraumfeuerungen:

m LRV Anh. 3 <70kW (a+h) mArt. 15a B-VG (Betrieb, <50kW) [mg/m3]
m BImSchV Erhalt m BimSchV. Ubergang (>15 kW)
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Abbildung 17: Staubgrenzwerte der BImSchV fir WRF nach dem 1.1.2015 bezogen auf 13 % O».

Heizkessel: Abbildung 18 zeigt die Staubgrenzwerte der Schweiz (in der LRV als Feststoff be-
zeichnet). FUr handbeschickte Stuickholzkessel fur Holzbrennstoffe nach Anhang 3 Ziffer 522 LRV
fur Brennstoffe nach Anhang 5 Ziffer 3 Absatz 1 Buchstabe a von 70 bis 120 kW gilt ein Staub-
grenzwert von 100 mg/m? bei 13 Vol.-% O,. Fiir grossere Leistungen gelten tiefere Grenzwerte.

m LRV Anh. 3 <120kW (Stiickholz) B LRV Anh. 3 70-500 kW
H LRV Anh. 3 0.5-1MW B LRV Anh.3 1-10MW
120 7 mLRV Anh.3>10MW
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Abbildung 18: Aktuelle Staub-Emissionsgrenzwerte der LRV fur Heizkessel fir feste Brennstoffe. Darstellung fir
verschiedene Leistungsklassen im Betrieb bezogen auf 13 % O,.

22/80



n w Fachhochschule
Nordwestschweiz —
Prifstelle fiir Holzfeuerungen verenum

E RV Anh. 3 <70kW (a+b) mArt. 15a B-VG (Betrieb, <50kW) [mg/m3]
160 m BImSchV Erhalt m BImSchV. Ubergang (>15 kW)
o
£ 140
(@2}
£ 120
o]
2 100
©
m 80
€
5 60
9]
= 40
N
§ 20
2 0 T T T T T
=] X X
5 .5 o SR 0v® @ et
@ Q)Qrb, Q o Q,QQ" '\"L%Q '\rL‘b \rL%Q
& 2 2N & & &

Abbildung 19: Aktuelle Staub-Emissionsgrenzwerte von LRV, B-VG und der BImSchV fir Heizkessel fur feste
Brennstoffe im Betrieb bezogen auf 13 % O..

3.2.3 Organische Gasformige Verbindungen (OGC)

Die LRV kennt im Moment nur fir Anlagen > 10 MW Grenzwerte fur die OGC-Emissionen von
50 mg/m® bei 11 Vol.-% O, (was 40 mg/m® bei 13% Vol.-% O, entspricht). Im betrachteten Bereich
gibt es in D und A keine OGC-Grenzwerte.

3.2.4 Stickoxide (NOy)

Die LRV kennt im Moment fiir Anlagen > 10 MW einen NOx-Grenzwert von 150 mg/m? bei 11 Vol.-
% O, (was 120 mg/m® bei 13 Vol.-% O, entspricht). Zudem gilt nach Anhang 1 Ziffer 6 ein leis-
tungsunabhéngiger NOx-Grenzwert von 250 mg/m?® bei Uberschreitung eines NOy-Massenstroms
von 2500 g/h. Im betrachteten Bereich gibt es in D und A keine NOx-Grenzwerte.

3.3 Wirkungsgrade

Fur Anlagen im Betrieb gibt es in der Schweiz keine Anforderungen an den Wirkungsgrad.

In Osterreich sind in Artikel 5 in Art15a BV-G fiir handbeschickte Wohnraumfeuerungen ein Min-
destwirkungsgrad von 80% und fir automatisch beschickte von 81% vorgeschrieben. Entspre-
chend sind fiir den Betrieb in Artikel 13 die Abgasverluste auf 20% und 19% begrenzt.

Fur den Betrieb ist allerdings der feuerungstechnische Wirkungsgrad bei Wohnraumfeuerungen
oder der Kesselwirkungsgrad bei Kesseln nicht allein ausschlaggebend fir die Anlageneffizienz.
Vielmehr kommen weitere Verluste dazu, welche dazu fuhren, dass im Falle von Kesseln der Jah-
resnutzungsgrad als fur den Betrieb entscheidende Grosse deutlich niedriger sein kann als der
Kesselwirkungsgrad bei Nennlast. Diese Verluste umfassen insbesondere Auskihlungsverluste
sowie Speicherverluste und weitere Systemverluste. Bei Wohnraumfeuerungen umfassen die zu-
satzlichen Verluste auch die Verluste durch Unverbranntes in der Asche, welche im Kesselwir-
kungsgrad, nicht jedoch im feuerungstechnischen Wirkungsgrad berticksichtigt sind. Schliesslich
ist bei Wohnraumfeuerungen keine geregelte Leistungsabgabe an den Wohnraum méglich, wes-
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halb oft stark schwankende Temperaturen im Wohnraum auftreten. Die Warmefreisetzung, die zu
einem ungewollten Uberhitzen des Raums fiihren kann, wird dabei im feuerungstechnischen Wir-
kungsgrad ebenfalls nicht als Verlust ausgewiesen.

Sowohl fir Wohnraumfeuerungen als auch fur Heizkessel ist zudem davon auszugehen, dass be-
reits die momentanen Wirkungsgrade im Praxisbetrieb teilweise deutlich niedriger sind als die bei
Prifstandsmessung ausgewiesenen. So sind bei Prifstandsmessungen die Anlagen in gereinig-
tem Zustand, was eine maximale Warmeubertragung sicherstellt. Im Praxisbetrieb weisen die War-
medlbertrager eine Schmutzschicht, welche die Warmeubertragung reduziert und damit zu héheren
Abgastemperaturen und entsprechend hdheren Abgasverlusten fihrt. Bei Wohnraumfeuerungen
sind hohe Abgastemperaturen im Praxisbetrieb teilweise sogar erwiinscht als Massnahme zur Ver-
hinderung von Kaminversottung. Daneben werden die Anlagen bei Prifstandsmessungen in der
Regel optimal betrieben und insbesondere der Luftiberschuss auf einen optimalen Wert einge-
stellt. In der Praxis ist davon auszugehen, dass der Luftiiberschuss oftmals deutlich héher ist als
bei Prufstandbedingungen, was ebenfalls zu erhéhten Abgasverlusten fiihrt. Bei Wohnraumfeue-
rungen ist ausserdem davon auszugehen, dass die Fillrdume oftmals mit deutlich grésseren
Brennstoffchargen beschickt werden als dies bei der Typenprifung der Fall ist. Dies fuhrt zu ent-
sprechend héheren Leistungen mit erhohtem Kaminzug und ebenfalls erh6hten Abgastemperatu-
ren.

3.4 Leistungsklassen
Die Leistungsklassen im Betrieb sind in Kapitel 2.1 aufgefthrt.
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4 Messverfahren und Messvorschriften
In diesem Kapitel werden Priufstands- und Feldmessungen (Kontrollmessungen an stationdren
Anlagen im Feld) anhand der europaischen Normen, Messempfehlungen des BAFU und der 1.
BImSchV beschrieben und Unterschiede bezilglich Startzeitpunkt, Messdauer etc. gegeniiber ge-
stellt. Soweit moglich werden die Auswirkungen der unterschiedlichen Messzeiten auf die ermittel-
ten Emissionswerte abgeschéatzt oder durch Messungen belegt.

4.1 Typenprifung

Die Messungen auf dem Prifstand sind fur die verschiedenen Feuerstatten nicht einheitlich. Dies
soll exemplarisch an der Aufzeichnung einer Feuerstatte, welche neben einem Abbrand nach Kalt-
start auch mehrere Abbrande mit Nachlegen beinhaltet, aufgezeigt werden.

Fur die Beurteilung der Grenzwerte wird bei der Typenprifung die Messunsicherheit nicht berick-
sichtigt.

4.1.1 Messungen bei Nennwarmeleistung (NWL)
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Messung |autom. 15' |

Abbildung 20: Messperioden bei Typenprifung und Feldmessung fur verschiedene Feuerstétten. Die Darstel-
lung der Staubmessperioden ist symbolisch dargestellt.
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Abbildung 20 zeigt den zeitlichen Verlauf der Emissionen einer Feuerstétte, deren Messung je
nach Feuerungstyp fur folgende drei Falle unterschiedlich durchzufiihren ist:
a) im Falle einer Wohnraumfeuerung nach EN 13240, EN 13229 und EN 12815 mit zwei aufeinan-
derfolgenden Abbranden mit Nachlegen auf eine Grundglut,
b) im Falle eines Speicherofens nach EN 15250, hier mit zwei Teilladungen befeuert,
c) im Falle eines Heizkessels nach EN 303-5 (und EN 12809).
Nur fur Speichertfen erfolgt die Emissionsmessung ab dem Starten der Feuerung im Kaltzustand.
Andere Wohnraumfeuerungen sowie Heizkessel werden dagegen im aufgeheizten und stabilen
Zustand gemessen. Fur die Typenprifung nach EN 303-5 werden die Heizkessel auf Betriebstem-
peratur gebracht, und anschliessend wird die NWL Uber zwei aufeinanderfolgende Abbrénde bei
manueller Beschickung bestimmt oder bei automatischen Feuerungen Uber 6 Stunden gemessen.
Die Messung des Kaltstarts liefert in vielen Fallen Emissionswerte an Staub und CO, die deutlich
héher (oft mehr als doppelt so hoch) sind wie eine Messung im betriebswarmen Zustand. Bei einer
Beurteilung lediglich des warmen Zustands bleibt aber unberiicksichtigt, dass der Praxisbetrieb
auch bei Wohnraumfeuerungen und handbeschickten Heizkesseln immer zuerst eine Kaltstartpha-
se umfasst. Wahrend bei Wohnraumfeuerungen der Anteil Phasen mit warmer Feuerung in der
Praxis immerhin relevant sein kann, ist bei Heizkesseln als Regelfall eher davon auszugehen, dass
sie aus dem kaltem Zustand gestartet werden, da handbeschickte Heizkessel in der Schweiz Uber
Warmespeicher verfiigen und eine Leistung aufweisen, die meist deutlich héher ist als der Heiz-
leistungsbedarf des Gebaudes. Lediglich bei automatischen Feuerungen und auch dann nur bei
entsprechender Betriebsart und hydraulischer Einbindung der Anlage ist der Kaltstart eine nur sel-
ten auftretende Betriebsart. Da jedoch vermehrt Giber automatische Ziindungen eingesetzt werden,
wird der Kaltstart auch fiir automatische Feuerungen zunehmend wichtiger.

4.1.2 CO-Messung
Das zeitliche Vorgehen zur CO-Messung flr die Typenprifung ist in Abbildung 20 anhand der gel-
ben Balken dargestellt und wie folgt charakterisiert:

- Wohnraumfeuerungen
Start: 2x unmittelbar nach dem Schliessen der Fulltur (Warmstart) bis zum Beginn des nachsten
Nachlegens (d.h. chne Nachlegen). Mittelung: 12:43 — 13:21 sowie 13:21 — 13:58.

- Speicherofen
Start: Unmittelbar nach dem Schliessen der Filltir (Kaltstart) bis zum Ausbrand der gesamten
Brennstoffaufgabemenge (inkl. Nachlegen allfalliger Teilladungen), durchgefuhrt an zwei Messta-
gen. Mittelung: 11:21 — 12:41.

- Heizkessel manuell beschickt
Start der Messung: Unmittelbar nach dem Schliessen der Fulltir nach dem ersten Nachlegen fur
den 1. Abbrand.
Ende der Messung: Ende des 2. Abbrandes (bzw. beim Nachlegezeitpunkt fiir das 3. Nachlegen).
Die Mittelung erfolgt Gber die gesamte Zeit inklusive Schiren und Nachlegen.

- Heizkessel automatisch beschickt
Start: bei stabilen Verhaltnissen (auf Betriebstemperatur).
Ende: Nach 6 Stunden.
Mittelung Uber die gesamte Prifperiode.
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4.1.3 Staubmessung
Das zeitliche Vorgehen zu Staubmessung fir die Typenprifung ist in Abbildung 20 anhand der
grinen Balken dargestellt.

- Wohnraumfeuerungen
Start: 3 Minuten nach dem Auflegen. Die Fulltir oder eine Verbrennungsluftklappe darf in dieser
Zeit als Zundhilfe offen gelassen werden.
Dauer: =2 30 Minuten bei einer Mindestabbranddauer von 40 Minuten, wobei der Abbrand bei Er-
reichen der Grundglut oder 25% des CO,-Maximums als beendet gilt.
Mindestens 1 Messung pro Abbrand, Absauggeschwindigkeit 4 m/s geméass CEN/TS 15883.

- Speicherdfen
Start: 3 Minuten nach Kaltstart.
Dauer = 30 Minuten.
Anzahl: mindestens 2 Messungen gleichmassig Uber 1 Abbrand verteilt.
Absauggeschwindigkeit 4 m/s gemass CEN/TC 15883.

- Heizkessel manuell beschickt
Start: Unmittelbar nach dem Schliessen der Flltir nach dem Nachlegen.
Dauer: 30 Minuten, Anzahl pro Abbrand: mindestens 2 Messungen gleichmassig Uber den Ab-
brand verteilt. Absauggeschwindigkeit isokinetisch.

- Heizkessel automatisch beschickt
Start: bei stabilen Verhéaltnissen (auf Betriebstemperatur).
Dauer: = 30 Min, Anzahl: mindestens 4 Messungen gleichmassig Uber die Prifperiode verteilt.
Absauggeschwindigkeit isokinetisch.

Der Grenzwert gilt als eingehalten, wenn der Mittelwert der beiden Abbrande den Grenzwert ein-
halt (ein Wert darf dabei dartber liegen).

4.1.4 Messungen bei Kleinlast (Schwachlast, Teillast)

4.1.4.1 Kleinlast bei Wohnraumfeuerungen (WRF)

Bei Wohnraumfeuerungen werden die Schwachlast (fir Dauerbrandherde) und der Gluterhalt (fir
Zeitbrandherde) bei der Typenprifung an einem Abbrand gemessen. Ausgewiesen werden sie
haufig nur, wenn die Grenzwerte eingehalten werden. Es gibt in den Landern auch keine durch-
gangige Aussage beziiglich der Verpflichtung, die Grenzwerte bei Kleinlast einzuhalten. In Oster-
reich kann bei Kleinlast der Grenzwert fir CO um 50 % Uberschritten werden.

4.1.4.2 Teillast bei Heizkessel
Fur die Teillast wird ein Abbrand nach der NWL-Prifung oder nach dem Aufheizen gemessen.

[EN 303-5, Kap. 5.7.4.1]
e Versuchsdauer bei Nenn-Warmeleistung: 2 aufeinanderfolgende Abbrandperioden;

e Versuchsdauer bei kleinster Warmeleistung: 1 Abbrandperiode

Ob bei der Kleinlast die Emissionen tiberhaupt gemessen werden mussen, ist bei handbeschickten
Kesseln von der Hohe der Kleinlast und einem vorgeschriebenen Speicher abhéngig.
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EN 303-5 Kap. 4.4.6 [9]

,Bei Heizkesseln mit Handbeschickung, die vom Hersteller fiir den Betrieb mit Pufferspeicher spezifiziert
sind, darf die kleinste kontinuierliche Warmeleistung auch héher als 30 % sein.”

Da heute praktisch kein handbeschickter Stiickholzkessel eine so tiefe Kleinlastleistung (< 30%)
aufweist, missen alle mit einem Pufferspeicher ausgeristet werden. Dies hat folgende Konse-
quenz:

»Heizkessel mit Handbeschickung missen nicht in Teillast geprift werden, wenn der Hersteller fordert, dass
die Heizkessel immer an einen Pufferspeicher angeschlossen werden muss. “

Fur Osterreich gilt nach [3] C.2.3 fir Emissionsgrenzwerte folgender Umkehrschluss:

e ,Ausnahmen héndisch beschickte Kleinfeuerungen:
Falls der Nachweis bei der kleinsten vom Hersteller angegeben Teillast nicht erbracht werden kann, ist
auf dem Typschild als auch in der technischen Dokumentation der Einbau eines entsprechenden Puffer-
speichers vorzuschreiben.

¢ Ausnahmen automatisch beschickte Kleinfeuerungen
Bei Teillastbetrieb mit 30 % der Nennwéarmeleistung kann der Grenzwert (CO) um 50 % Uberschritten
werden.”

4.2 Feldmessung

Das Prifprozedere fur Abnahme- und Kontrollmessungen an stationaren Anlagen (Feldmessung)
unterscheidet sich von der Typenprifung.

4.2.1 Messablaufin der Schweiz

In der Schweiz dienen die Messempfehlungen des BAFU [8],[11] als Vorlage. Das darin vorge-
schlagene Vorgehen zur Messung von CO und Staub ist in Abbildung 20 durch blaue Balken dar-
gestellt. Das Vorgehen ist wie folgt durchzufihren:

a) Fur WRF und Anlagen < 70 kW [11]
5.1.1 Heizkessel handbeschickt

4 Die Messung beginnt 5 Minuten nach dem Kaltstart und dauert 2x15 Minuten (zwei
aufeinander folgende Messungen).

5.1.2 Heizkessel automatisch beschickt

1 Die Messung erfolgt im Automatikbetrieb an der betriebswarmen Anlage und dauert
2x15 Minuten (zwei aufeinander folgende Messungen).

5.1.3 Raumheizer und Feuerstéatten handbeschickt

2 Die Messung beginnt 15 Minuten nach dem Kaltstart und dauert 15 Minuten (eine Messung).

b) Fur messpflichtige Anlagen > 70 kW [8]

e Automatische Feuerungen werden in der Regel im angetroffenen Zustand (d.h. warm) gemes-
sen. Der Start der 1. Messung erfolgt bei stationarem Betrieb, spatestens aber 30 Minuten
nach Einfeuern.

e Bei manuellen Feuerungen Start der 1. Messung 15 Minuten nach Kaltstart.

e Es werden 3 Messungen a 15 Minuten durchgefiihrt und daraus werden 2 Mittelwerte tGber 30
Minuten errechnet.

Der Grenzwert gilt als eingehalten, wenn keiner der beiden 30 Minuten-Mittelwerte den Grenzwert

(unter Berlcksichtigung der Messunsicherheit) Uberschreitet.
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Die Kontrollen an Heizkesseln ab 70 kW Feuerungswarmeleistung finden in der Schweiz alle zwei
Jahre statt. Erste Messung 3 Monate bis maximal 12 Monate nach Inbetriebsetzung (Abnahme-
messung).

13.1.2 | Betriebszustand

Vor der Messung miissen die fiir die Beurteilung massgebenden Betriebsparameter der Massgebende Betriebsparameter
Anlage festgehalten werden. Wichtig sind:

> die Beschickungsart (automatisch oder von Hand)
> Brennstoffkategorie nach Anhang 5 Ziffer 31 LRV (a, b oder ¢)
> maximale Feuerungswirmeleistung (FWL) gemiiss Geriiteschild

Bei automatischen Anlagen muss die Abnahmemessung zuerst im untersten Lastbe- Massgebende Betriebszustinde
reich (£40%) und anschliessend 1m obersten Lastbereich (> 70 %) durchgefiihit wer- (Laststufen)

den. Die periodischen Emissionsmessungen bei automatischen Anlagen von 70 kW bis
1 MW maximale Feuerungswirmeleistung werden in der Regel im angetroffenen
Zustand durchgefiihit. Bei Anlagen iiber | MW werden bei der periodischen Emissi-
onsmessung beide Lastbereiche gemessen.

Die Messung erfolgt an automatischen Anlalgeu. sobald der Betrieb im entsprechenden Beginn der Messung
g2 . . .
Lastzustand stabil” ist, spétestens jedoch nach 30 Minuten.

Bei handbeschickten Anlagen beginnt die Messung 15 Minuten nach dem Kaltstart,
wobei die grosste vom Hersteller in der Bedienungsanleitung genannte Brennstoffinen-
ge eingefiillt wird. Bei Sauverstotfgehalten von > 18 Vol.% ist die Messung zu unterbre-
chen, und die Anlage neu zu beschicken.

4.2.2 Messablauf nach 1. BImSchV
Im Vergleich dazu werden Heizkessel nach 1. BImSchV wie folgt gemessen:

Anlage 2 (zu 8 5 Absatz 1, 88 7, 8, 10, 14 Absatz 4, § 15 Absatz 5, § 25 Absatz 2)
Anforderungen an die Durchfihrung der Messungen im Betrieb

Anlage 2, Kap. 2.1

Kesseltemperatur >60 °C, 5 Minuten nach Auflegen, 1 x 15 Minuten Mittelwert

Der Emissionsgrenzwert ist eingehalten, wenn der gemessene Wert abziiglich Messunsicherheit
diesen nicht Uiberschreitet.

2.4 Bei Messungen im Teillastbereich:
2.4.1 Bei Feuerungsanlagen ohne Verbrennungsluftgeblase ist in den ersten funf Minuten bei getffneter und
in den restlichen zehn Minuten bei geschlossener Verbrennungsluftklappe zu messen.

Sinngemass wird dies so interpretiert, dass die Messung wéahrend der zweiten 10 Minuten bei
Kleinlast erfolgt, wobei die Verbrennungsluftklappe bei geschlossener Position in der Regel nicht
vollstandig geschlossen ist.

2.4.3 Bei Feuerungsanlagen mit geregeltem Verbrennungsluftgeblase (Drehzahlregelung, Stufenregelung,
Luftmengenregelung mittels Drosselscheibe, -blende oder -klappe u. A.) ist fiinfzehn Minuten lang mit ver-
minderter Verbrennungsluftzufuhr zu messen.
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Das bedeutet Messung bei Kleinlast. Es musste eigentlich verminderte Geblasedrehzahl heissen.
Damit wird klar ausgedriickt, dass die Kleinlast ebenfalls gemessen wird. Dabei ist es nicht klar, ob
die Grenzwerte auch bei Kleinlast eingehalten werden missen, oder nur bei NWL.

Die Stufe 2 der 1. BImSchV verlangt, dass das Messergebnis vor Ort bekannt gegeben wird. Aus
diesem Grund kann eine bisher von den Kaminfegern eingesetzte gravimetrische Filtermethode
mit nachtraglichem Auswagen (z.B. Woéhler SM 96) nicht mehr verwendet werden.

4.3 Vergleich von Typenprifung und Feldmessung

4.3.1 Unterschiede und Gemeinsamkeiten
Wesentliche Unterschiede zwischen Typenprifung und Feldmessung sind folgende Aspekte:

1. Kamindruck: Bei der Typenprifung ist ein konstanter Druck von 12 Pa (oder nach Hersteller-
angabe) einzustellen, wahrend bei der Feldmessung bei Kleinfeuerungen meist Naturzug wirkt.
Ausser wenn die Messung mit warmem Kamin beginnt und ein Zugbegrenzer eingebaut ist,
kann der Kaminzug bei Naturzug tber den Abbrand stark schwanken von zu tief beim Kaltstart
bis viel zu hoch bei heissem Kamin. Die Typenprifung einer Feuerung ermdglicht grundsétz-
lich nur ein Qualitditsmerkmal der Feuerung und nicht des Heizsystems, das unter anderem
auch den Kamin umfasst.

2. Brennstoff: Der Prifbrennstoff ist bei der Typenprufung flur Feuerungen der gleichen Kategorie
soweit mdglich einheitlich (insbesondere in Bezug auf Holzart, Wassergehalt und anhaftende
Rinde) Damit soll die Reproduzierbarkeit der Messungen gewéhrleistet und eine Beurteilung
der Feuerung (nicht des Brennstoffs) erméglicht werden.

Bei einer Feldmessung kommt als Brennstoff in der Regel der aktuell vorhandene Brennstoff
zum Einsatz, der in Bezug auf die Verbrennungseigenschaften oftmals nachteilig sein kann
(z.B. zu feucht, zu klein, zu gross u.v.m.), im Vergleich zu regularem Prufbrennstoff aber auch
vorteilhaft ausgewahlt werden kann (z.B. Holz ohne Rinde).

3. Bedienung: Bei der Typenprifung erfolgt die Bedienung durch sachverstandige Personen nach
Messvorschrift und unter Einhaltung der Bedienungsvorschrift, soweit diese nicht im Wider-
spruch zur Messvorschrift steht. Die korrekte Bedienung umfasst insbesondere die Beschi-
ckung mit einer geeigneten Aufgabemenge an Holz mit geeigneter Stiickgrosse sowie im Falle
eines Kaltstarts das Anfeuern und im Falle eines Warmstarts das Nachlegen. Bei der Feldmes-
sung erfolgt die Bedienung in der Regel durch den Betreiber, sodass die Bedienung von der
Messvorschrift und Herstellerangabe abweichen kann.

4. Reinigung: Feuerung inklusive Warmedibertrager und das Kamin sind vor einer Typenprifung
gereinigt. Bei einer Feldmessung kann dies auch zutreffen (was bei Grossanlagen vermutlich
oft der Fall ist), die Messung kann aber auch bei ungereinigter Feuerung oder ungereinigtem
Kamin erfolgen. Dies kann zu erhéhten Emissionen insbesondere an Staub und unter Umstan-
den auch an weiteren Schadstoffen fihren. Mogliche Grinde dafir sind eine reduzierte Ab-
scheidewirkung von Feuerung und Kamin, ein Wiedereintrag von agglomeriertem Staub (Re-
entrainment), sowie eine Abdampfung kondensierter Verbindungen. Ausserdem kann auch die
Neubildung von Schadstoffen verstarkt werden, was etwa fur die De-novo Synthese von Dioxi-
nen und Furanen (PCDD/F) entscheidend ist, obwohl dies hier nicht im Vordergrund steht.
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5. Zustand: Die Feuerung ist bei der Typenprufung im Neuzustand, bei Feldmessungen im geal-
terten Betriebszustand. Zum Einfluss der Alterung von Feuerungen sind keine Untersuchungen
bekannt. Aufgrund von Erfahrungen mit Praxismessungen oder Untersuchungen an Feuerun-
gen uber langere Zeitrdume im Labor ist aber davon auszugehen, dass zum Beispiel die Gas-
dichtheit der Feuerung durch Alterung der Dichtungselemente und Verzug der Bauteile stark
abnehmen kann. Dies kann zur Folge haben, dass im Praxisbetrieb deutlich mehr unerwiinsch-
te Falschluft in die Feuerung gelangt. Dadurch kann entweder der Luftiberschuss steigen, was
infolge tieferer Verbrennungstemperatur zu erhéhten Schadstoffen aus unvollstandiger Ver-
brennung fuhren kann, oder es kann zu einer Luftzufuhr an ungeeigneter Stelle fihren und
damit auch bei konstantem Luftiiberschuss (etwa bei Einsatz einer Lambda-Regelung) erhéhte
Schadstoffemissionen verursachen.

6. Prifintervalle: Die Messzeiten sind bei der Typenprifung langer. Kurze Ausreisser kbnnen
dadurch eher kompensiert werden.

Daneben sind folgende weitere Merkmale von Typenprifung und Feldmessung zu beachten, die je
nach Durchfihrung identisch oder unterschiedlich sein kénnen:

1. Mit Ausnahme der Speichertfen erfolgt die Messung fir alle anderen Feuerungen bei Typen-
prufungen nach dem Nachlegen von Holz in die betriebswarme Feuerung. Bei Feldmessungen
in D und CH erfolgt die Messung fir automatische Feuerungen ,im angetroffenen Zustand®,
sodass die Messung im Allgemeinen bei betriebswarmer Feuerung durchgefihrt wird. Han-
disch beschickte Feuerungen werden in der Regel nach einem Kaltstart gemessen.

2. Die Messungen bei der Typenprifung kénnen wiederholt werden, bis die Anforderungen er-
reicht werden. Dokumentiert wird schliesslich nur die bestandene Typenprifung, zuvor Gber-
schrittene Emissionswerte werden nicht weiter verwendet. Demgegeniber ist bei Feldmessun-
gen eine direkt anschliessende Wiederholungsmessung nicht vorgesehen. Dagegen ist eine
einmalige oder mehrmalige Wiederholungsmessung grundsatzlich méglich, wobei in der Regel
davon ausgegangen wird, dass in der Zwischenzeit technische und/oder betriebliche Sanie-
rungsmassnahmen ausgefihrt wurden. Im Gegensatz zur Typenprifung wird die nicht erfillte
Abnahmemessung dokumentiert und bei mehrfach wiederholtem Nichterreichen kann die Be-
horde eine Sanierungs- oder Stilllegungsauflage verfiigen. Obwohl eine Wiederholung sowohl
bei der Typenprifung als auch bei der Feldmessung mit zusatzlichen Kosten verbunden ist,
sind die Konsequenzen fir Feldmessungen direkter wirksam.

4.3.2 Auswertung nach Typenprufung und nach Emissions-Messempfehlungen BAFU

In diesem Kapitel wird der Einfluss der Messung und Auswertung nach Typenprifung im Vergleich
zur Messmethode der LRV nach Messempfehlungen des BAFU (fur Anlagen > 70 kW) versuchs-
weise an einem Stlckholzkessel (30 kW) beschrieben, der auf dem Prifstand gemessen wurde.
Dies bedeutet, dass drei 15 Minuten-Messungen durchgefiihrt werden. Diese werden mit den Er-
gebnissen der NWL und der Teillast verglichen. (Anmerkung: fur 30 kW mdisste kein Staub ge-
messen werden)

Die Bezeichnung ,Feld” kennzeichnet die drei 15 Minuten-Messungen, wobei die erste 15 Minuten
nach dem Ziinden des Kessels bzw. nach dem erstmaligen Schliessen der Fulltir beginnt. Die
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ermittelten Mittelwerte aus Messung 1 und 2 sowie Messung 2 und 3 liegen beide unterhalb des
Grenzwertes und im Bereich des Wertes, welcher bei NWL ermittelt wurde. Die Bezeichnung NWL
total kennzeichnet den Mittelwert, der Uber die gesamten zwei Abbrande ermittelt wird.

Die Abbildung 21 zeigt, dass bei der Messung bei NWL die CO-Konzentrationen jeweils bei der
ersten Staubmessung, direkt nach Schliessen der Fulltir, um Grdssenordnungen hoher sind als
danach. Wenn die Messung erst nach 3 Minuten gestartet wiirde, wére der Unterschied kleiner.
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Abbildung 21: Dargestellt sind die Halbstunden-Mittelwerte fiir CO wahrend den Staubmessungen (Saulen),
beim Kaltstart (rot), bei NWL (blau) und bei Kleinlast (schwarz), der Grenzwert der Ecodesign-Verordnung (griin)
und des Q-Sigels (rosa), sowie die Mittelwerte (braun). Weitere Erlauterungen im Text.

Die Abbildung 22 zeigt, dass bei der Messung bei NWL auch die Staub-Konzentrationen jeweils
bei der ersten Messung direkt nach Schliessen der Fulltir héher ausfallen. Die drei Feldmessun-
gen zu 15 Minuten beginnend 15 Minuten nach dem ersten Schliessen der Flltiir ergeben Mittel-
werte, die beide unterhalb des Grenzwertes liegen.

Da es sich bei diesem Versuch um einen guten Kessel-Start handelt, halten beide 15 Minuten-
Mittelwerte bei der Feldmessung den Grenzwert der 1. BImSchV Stufe 2 und der Ecodesign-
Verordnung ein. Wenn die Prozess-Unsicherheit betrachtet und dazu noch Einfliisse des Brenn-
stoffes und des Betreibers bertcksichtigt werden, so ist ein Ergebnis tUber dem 1.BImSchV-
Grenzwert nicht Uberraschend. Wird die erste Messung erst 30 Minuten nach dem Kaltstart ge-
macht oder der Mittelwert Uber alle drei Messungen (mittlerer Wert) ermittelt, ist eine erfolgreiche
Prifung im Feld wahrscheinlicher. Aus dieser Betrachtungsweise ist die eine 15 Minuten-Messung
der 1. BImSchV, 5 Minuten nach dem Nachlegen, vermutlich dem Zufall unterworfen und stellt eine
hartere Anforderung dar als diejenige der LRV gemass Messempfehlung BAFU. In beiden Féllen
wird die Messunsicherheit vom Messwert abgezogen.
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Abbildung 22: Dargestellt sind die Halbstunden-Mittelwerte der Staubmessung (S&aulen), beim Kaltstart (rot), bei
NWL (blau) und bei Kleinlast (schwarz), der Grenzwert der Ecodesign-Verordnung (griin) und der 1. BImSchV
Stufe 2 (hellblau), sowie die Mittelwerte (braun). Erlauterungen im Text.

Die durchgefiihrten Messungen sollen auch noch beziglich OGC und NOyx auf die Kompatibilitat
mit der Ecodesign-Verordnung geprift werden, obwohl diese fur den Betrieb keine Grenzwerte
vorgibt.

Dabei zeigt sich, dass die OGC Grenzwerte von Ecodesign und Q-Siegel im Mittel eingehalten
sind. Bei der Kleinlast und den ,Feldmessungen® kann dieser Wert vereinzelt nicht eingehalten
werden. Gerade die Feldmessungen beim Kaltstart weisen erhdhte OGC-Werte auf. Es musste
schon ein ausgezeichnetes Startverhalten der Feuerung vorliegen, damit der Ecodesign- oder Q-
Siegel-Grenzwert immer eingehalten werden kann, denn Feuerraum und Kessel sind am Anfang
kalt, was zwangslaufig zu erhéhten OGC-Emissionen fiihrt.
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Abbildung 23: Dargestellt sind die Halbstunden-Mittelwerte der OGC-Messung (S&ulen), beim Kaltstart (rot), bei
NWL (blau) und bei Kleinlast (schwarz), der Grenzwert der Ecodesign-Verordnung (griin), sowie die Mittelwerte
(braun). Erlauterungen im Text.

Beziglich NOx-Emissionen zeigt Abbildung 24, dass die Stickoxide eine leicht gegenlaufige Ten-
denz zu CO aufweisen, da die Startphasen mit hohen CO-Emissionen tiefere NOx-Emissionen
aufweisen. Der relative Einfluss der Betriebsphase oder Betriebsweise auf die NOx-Emissionen ist
aber deutlich schwéacher ausgepréagt, da es sich bei den Stickoxidemissionen in handbeschickten
Holzfeuerungen praktisch ausschliesslich um Brennstoff-Stickoxide handelt.
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Abbildung 24: Dargestellt sind die Halbstunden-Mittelwerte der NOx-Messung (Saulen), beim Kaltstart (rot), bei
NWL (blau) und bei Kleinlast (schwarz), der Grenzwert der Ecodesign-Verordnung (griin), sowie die Mittelwerte
(braun). Erlauterungen im Text.
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4.4 Messverfahren

4.4.1 Standardverfahren: Feststoff im heissen und unverdiinnten Abgas

Das Standard Messverfahren fir Staubemissionen an den Prifstellen Mitteleuropas ist die gravi-
metrische Bestimmung der auf einem Filter im heissen Abgas abgeschiedenen Feststoffe. Dazu
wird wahrend einer halben Stunde ein bestimmtes Abgasvolumen Uber einen auf 160 °C beheizten
Filter abgesaugt und gleichzeitig der Sauerstoffgehalt gemessen. Durch Wéagung des Filters wird
die Staubmenge bestimmt, auf das abgesaugte Abgasvolumen bezogen und auf den Bezugs-
Sauerstoffgehalt normiert. Die Filter werden vor und nach der Messung konditioniert. Durch die
hohe Filtertemperatur werden praktisch ausschliesslich die Feststoffe erfasst. Flichtige und kon-
densierbare Kohlenwasserstoffe sind dagegen weitgehend filtergangig und werden somit im gra-
vimetrischen Feststoff nicht erfasst. Flichtige organische Verbindungen werden deshalb meist
separat mittels Flammen-lonisations-Detektor (FID) im heissen Abgas gemessen. Daneben wer-
den fur die Messung von CO eignhungsgeprifte Messinstrumente verwendet. Wenn die Sensoren
vor der Messung kalibriert werden, eignen sich dazu mehrere Verfahren. Das h&ufigste ist die Be-
stimmung der Konzentration durch Absorption der Infrarot-Strahlung (IR). Fir niedrige Konzentra-
tionen eignen sich auch elektrochemische Sensoren.

4.4.2 Ecodesign Messverfahren

Fur Festbrennstoffkessel (Lot15) schreibt Ecodesign [7] die oben als Standardverfahren bezeich-
nete Bestimmung des gravimetrischen Gesamtstaubs vor, die in der Verordnung wie folgt um-
schrieben wird:

,€) Die Staubemissionen sind mithilfe einer gravimetrischen Methode zu ermitteln, bei der keine
Partikel berucksichtigt werden, die durch gasférmige organische Verbindungen gebildet wer-
den, wenn sich Rauchgas mit Umgebungsluft vermischt.”

Im Gegensatz dazu erlaubt die Verordnung fiir Wohnraumfeuerungen (Lot20) [6] drei verschiedene
Messverfahren, die wie folgt beschrieben werden:

»,1)  Staubmessung durch Entnahme einer Teil-Rauchgasprobe tber einem erwarmten Filter. Die
Staubmessung erfolgt, wahrend das Produkt seine Nennleistung erzeugt, sowie gegebenen-
falls bei Teillast;

2)  Staubmessung durch Entnahme einer Teil-Rauchgasprobe wahrend des gesamten Verbren-
nungszyklus mit Hilfe des naturlichen Luftzugs aus einem verdinnten Rauchgas unter Ver-
wendung eines Vollstrom-Verdiinnungstunnels und eines Filters bei Umgebungstemperatur;

3) Staubmessung durch Entnahme einer Teil-Rauchgasprobe wahrend eines Zeitraums von 30
Minuten mit Hilfe eines festen Rauchabzugs bei 12 Pa aus einem verdiinnten Rauchgas un-
ter Verwendung eines Vollstrom-Verdiinnungstunnels und eines Filters bei Umgebungstem-
peratur oder eines Elektrofilters.”

Das Messverfahren 1) entspricht ebenfalls dem oben beschrieben Standardverfahren zur Bestim-
mung des gravimetrischen Feststoffs. Demgegeniiber basieren die Probenahme der Verfahren 2)
und 3) auf einer Verdinnung der Abgase und einer Probenahme des auf Umgebungstemperatur
abgekiihlten Abgases. Da das Messresultat durch die Probenahme stark beeinflusst werden kann,
kbénnen Messungen nach unterschiedlichen Verfahren zu erheblich abweichenden Messwerten
fuhren. Die Zulassung von drei unterschiedlichen Messverfahren wird daher als problematisch be-
urteilt, was nachfolgend in Kapitel 4.4.3 weiter begriindet wird.
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4.4.3 Messung verdinnter Abgase im Verdinnungstunnel (Dilution tunnel)

In einigen Landern ist es ublich, den Abgasstrom in einem Verdunnungstunnel (Dilution tunnel, DT)
mit kalter Umgebungsluft zu mischen und die Emissionen im verdinnten und abgekihlten Zustand
zu bestimmen. Dies kommt auch bei den oben beschriebenen Ecodesign-Messungen 2) und 3) zur
Anwendung. Das so erfasst Gas entspricht einem Zustand, wie er kurz nach Einmischung der Ab-
gase in die Umgebung oberhalb des Kamins auftreten kann. Die Verdinnung und Abkihlung kann
sich durch zahlreiche Effekte auf die Abgaszusammensetzung auswirken. Die bekannteste Wir-
kung betrifft die Umwandlung kondensierbarer Verbindungen von der Gasphase in die fllissige
oder feste Phase infolge der Abkihlung. Bei Holzfeuerungen umfassen die kondensierbaren Ver-
bindungen insbesondere organische Verbindungen (Teer oder Condensable Organic Compounds,
COC). Bei einer Heissgas-Messung werden diese Verbindungen als OGC detektiert, treten aber
auf einem heissen Filter nicht als Staub in Erscheinung. Bei einer Messung auf einem Filter im
Verdunnungstunnel werden die Kondensate dagegen als Staub gemessen, weshalb eine Staub-
messung im Verdinnungstunnel bei unvollstandigen Verbrennungsbedingungen zu einem vielfach
hoheren Wert fihren kann. Aus diesem Grund sieht die Ecodesign-Verordnung unterschiedliche
Staubgrenzwerte flr Heissgas-Messungen und Messungen in Verdinnungstunneln vor. Ein Ver-
such, die Messergebnisse von Heissgas-Messungen und Verdinnungstunnel-Messungen, unter
Bertcksichtigung der OGC-Emissionen, zu vergleichen, ist bisher in den Normengremien geschei-
tert. Gleichzeitig ist zu beachten, dass auch zur Vergleichbarkeit von Verdinnungstunnel-
Messungen einheitliche Bedingungen vorliegen mussen. Die Vergleichbarkeit und die Reprodu-
zZierbarkeit werden dabei dadurch eingeschrénkt, dass bei unterschiedlichen Abgasbedingungen
(Temperatur oder Volumenstrom) nicht gleichzeitig die Temperatur und das Verdinnungsverhalt-
nis konstant gehalten werden kénnen, obwohl beide Grossen die Kondensation gasférmiger Ver-
bindungen beeinflussen. Entsprechend wird zum Beispiel nach EPA Method 5G lediglich die Tem-
peratur auf maximal 32°C vorgegeben. Daneben ist zu beachten, dass sich der Einsatz von Ver-
dunnungstunneln aus praktischen Griinden auf Typenprifungen im Messlabor beschrankt, wes-
halb ein Vergleich mit Feldmessungen nicht méglich ist.

4.4.4 1SO 9096 [12]

Die ISO 9096 ist eine Staubmessmethode, welche offenbar in England angewendet wird. Diese
Internationale Norm ist der EN 13284-1 ahnlich mit einem zusétzlichen Schwerpunkt fur die Pro-
benahme von hohen Volumen. Eine reprasentative Probe aus Rauchgas und Partikeln wird extra-
hiert und durch einen Filter getrennt. Die vorgewogenen Filter werden anschlieRend getrocknet
und gewogen. Eine relative Erhéhung der Masse auf dem Filter wird auf die Partikelmasse zuriick-
gefuhrt. Die Probedauer von 30 Min und die Filtertemperatur von 160 °C sind in beiden Normen
identisch.

In der ISO 9096 wird explizit auf die Problematik der nicht isokinetischen Probename hingewiesen.
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Abbildung 25: Ausschnitt aus der Figure D.1 der ISO 9096 welche die Verluste von grossen Partikeln bei Giber-
isokinetischen Probenahme beschreibt.

445 CEN/TS 15883

Die technische Spezifikation CEN/TS 15883 wurde vom CEN am 28.Marz 2009 als eine kunftige
Norm zur vorlaufigen Anwendung angenommen. Darin ist die dsterreichische und deutsche Parti-
kel-Prufmethode beschrieben, welche im Rahmen der Typenprifung nach EN 13240:2001, A.4.7,
EN 13229:2001, A.4.7, und EN 12815:2001, A.4.9 (Prifung der Nennwarmeleistung), (parallel mit
der CO-Messung) angewendet wird. Diese legt folgende Bedingungen neu fest:

1. Messbeginn: die Staubmessung wird 3 Minuten nach der Brennstoffaufgabe gestartet.

2. Absauggeschwindigkeit: die Absauggeschwindigkeit fur die Staubmessung ist unabhéngig von
der Stromungsgeschwindigkeit im Kamin auf 4 m/s auszulegen

3. Absaugrichtung: die Absaugung erfolgt in Stromungsrichtung.

4.4.6 Einfluss der Probenahme
Die Probenahme beeinflusst die Messresultate zum Teil erheblich. Wichtige Parameter sind unter
anderem der Messbeginn, die Absauggeschwindigkeit und die Absaugrichtung.

1. Messbeginn:

Die Festlegung des Messheginns nach CEN/TS 15883 auf 3 Minuten nach der Brennstoffaufgabe
ist eine Prazisierung, die im Vergleich zur bisherigen Formulierung einen einheitlichen Messbeginn
sicherstellt.

Die bisherige Norm erlaubt demgegenuber unterschiedliche Anwendungen, da darin vorgeschrie-
ben wird, dass die Messung nach dem Schliessen der Fllltir erfolgen soll. Da ausserdem zuge-
lassen ist, dass in den ersten 3 Minuten die Fulltir und gegebenenfalls Luftklappen als Zindhilfe
offen gelassen werden, ist der effektive Messbeginn somit meist auch 3 Minuten ab Brennstoffauf-
gabe, die bisherige Regelung schliesst allerdings auch einen vorzeitigen Messbeginn nicht aus.
Der Messbeginn kann aber einen starken Einfluss auf das Ergebnis haben, weil in der Regel wah-
rend der Startphase mit geotffneter Fillttr erh6hte Emissionen an CO, OGC und Russ auftreten, da
bei gedffneter Fulltir die Verbrennungstemperatur tief ist und vermehrt Asche mitgerissen wird. Es
wird deshalb davon ausgegangen, dass bei Wohnraumfeuerungen oft um 50 — 100 % hdhere
Staubemissionen ausgewiesen wirden, wenn direkt nach dem Nachlegen gemessen wirde. Der
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Effekt erhohter Emissionen in der Startphase tritt aber auch bei der ersten Staubmessung bei
Heizkesseln auf, die unmittelbar nach dem Schliessen der Filltur gestartet wird (Abbildung 31).

2. Absauggeschwindigkeit und Absaugrichtung :

Die Absauggeschwindigkeit nach CEN/TS 15883 von 4 m/s entspricht den Bedingungen, die auch
in Staubmessgeraten fir vereinfachte Feldmessungen wie z.B. dem Wdéhler SM96 zur Anwendung
kommen. Eine Vereinheitlichung auf diese Bedingungen verbessert somit die Vergleichbarkeit zwi-
schen vereinfachten Feldmessungen und Priufstandsmessungen. Allerdings verandert eine Abwei-
chung von der Isokinetik die Zusammensetzung des abgesaugten Aerosols (also des Gemisches
von Abgas, Feststoffpartikel und Tropfchen), da Partikel und Trépfchen, die aufgrund der Grosse,
der Dichte und der Partikelform eine relevante aerodynamische Tragheit aufweisen, bei einer An-
derung der Stromungsrichtung nicht oder nur teilweise dem Gasstrom folgen. Wie Abbildung 25
zeigt, fuhrt eine Uber-isokinetische Probenahme zu einem Verlust grossen Partikeln und Tropf-
chen, eine unter-isokinetische Probenahme dagegen zu einer Anreicherung grosser Partikel. Die
Effekte der Entmischung kénnen in Abhangigkeit der Stokes-Zahl beschrieben werden. Die wich-
tigsten Einflussgréssen fur Anwendungen der Staubprobenahme sind dabei

e der aerodynamische Partikeldurchmesser,

e die Partikeldichte,

o die Abgastemperatur (und in untergeordnetem Mass durch die Abgaszusammensetzung) wel-
che die Viskositat des Gases bestimmen, sowie

e der DUsendurchmesser der Probenahmesonde.
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Abbildung 26: Konzentrations-Verhaltnis bei nicht isokinetischer Probenahme in Abhéngigkeit der Wurzel der
Stokes-Zahl fur verschiedene Geschwindigkeitsverhaltnisse Uo/U mit Ug = Geschwindigkeit der Gasstromung
und U = Geschwindigkeit der Absaugung nach [13]. Zur Beurteilung der Staub-Probenahme ist die x-Axe zuséatz-
lich umgerechnet auf den aerodynamischen Partikeldurchmesser unter Annahme einer Partikeldichte von 1
kg/m3 sowie eines Sondendurchmessers von 25 mm und fir Absauggeschwindigkeiten von 4 m/s und 1 m/s und
far Abgastemperaturen von 180°C und 20°C.
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Wenn diese Grissen bekannt sind, kann der Einfluss auf die Probenahme abgeschatzt werden.
Abbildung 26 und Abbildung 27 zeigen den berechneten Einfluss einer unter- und Uber-
isokinetischen Absaugung nach Hinds [13]. Zur Interpretation der Auswirkungen auf die Staub-
messung wurde eine x-Achse erganzt, welche nach der in [13] beschriebenen Theorie auf die zu-
gehorigen aerodynamischen Durchmesser von Partikeln umgerechnet wurde. Die Umrechnungen
gelten fur eine Absaugung in einer Dise mit 25 mm Durchmesser, eine Absauggeschwindigkeit
von 4 m/s und eine Abgastemperatur 180°C. In zwei weiteren Achsen wird die Abgastemperatur
auf 20°C und die Absauggeschwindigkeit auf 1 m/s variiert.

Eine noch markantere Entmischung zwischen Gasstrom und Probenahmestrom wird erreicht,
wenn die Absaugrichtung deutlich von der Stromungsrichtung abweicht. Abbildung 28 zeigt dazu
das Konzentrations-Verhdltnis fur verschiedene Absaugrichtungen in Funktion der Stokes-Zahl
sowie des aerodynamischen Partikeldurchmessers in einer Diise mit 10 mm Durchmesser, einer
Absauggeschwindigkeit von 4 m/s und eine Abgastemperatur von 180°C, wenn die Absaugung in
Strémungsrichtung erfolgt. Fur isokinetische Absaugung mit U/U, = 1 gilt C/Cy = 1.
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Abbildung 27: Konzentrations-Verhéltnis fir Uber-isokinetische Probenahme mit U/Up = 2, 5 und 10 in Funktion

des aerodynamischen Partikeldurchmessers unter Annahme einer Partikeldichte von 1 kg/m3 sowie eines Son-

dendurchmessers von 10 mm, einer Absauggeschwindigkeit von 4 m/s einer Abgastemperatur von 180°C und
mit Berechnungen nach [13].
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Abbildung 28: Konzentrations-Verhéltnis bei nicht isokinetischer Probenahme in Abhéangigkeit der Wurzel der
Stokes-Zahl fur im Winkel ® von der Stromungsrichtung abweichenden Absaugung nach [13]. Zur Beurteilung

der Staub-Probenahme ist die x-Achse zusétzlich umgerechnet auf den aerodynamischen Partikeldurchmesser
unter Annahme einer Partikeldichte von 1 kg/m? sowie eines Sondendurchmessers von 25 mm und fiir Absaug-

geschwindigkeiten von 4 m/s und 1 m/s und fir Abgastemperaturen von 180°C und 20°C.

Daraus koénnen folgende Konsequenzen fir Staubmessungen fur Partikel mit einer Dichte von
1 kg/m?® abgeleitet werden:

Einfluss der Absauggeschwindigkeit: Unter- und Uber-Isokinetik fiihrt zu einer Konzentrierung
bzw. Verdinnung der Partikel im Aerosol, wobei die Wirkung erst fir Partikel ab rund 100 Mik-
rometern nahezu vollstandig ist, also zum Beispiel eine vierfache Uber-Isokinetik zu einer Ver-
dinnung um einen Faktor vier fuhrt. Partikel kleiner 10 Mikrometer werden mit 2- bis 10-facher
Uber-Isokinetik noch zu rund 80% erfasst und Partikel kleiner 3 Mikrometer zu Uber 95%.
Einfluss der Absaugrichtung: Partikel bis zu einer Grosse mit einem aerodynamischen Durch-
messer von 1 Mikrometer folgen der Strémung beinahe vollstandig. So fuhrt eine Absaugung
um 90° statt in Strdomungsrichtung zu einer Abweichung von weniger als —5% (tiber 95% der
Partikel (Anzahl) werden erfasst). Ebenso fiuhrt eine Abweichung von der Isokinetik bis zu ei-
nem Faktor vier zu Fehlern in der Grossenordnung von weniger als 5%. Unter-Isokinetik fihrt
dabei zu einer Abweichung von weniger als +5%, Uber-Isokinetik zu weniger als —5%. Win-
kelfehler und Unter-Isokinetik konnen sich kompensieren, Winkelfehler und Uber-Isokinetik da-
gegen addieren. FiUr Partikel grosser 20 Mikrometer wird die Massentragheit entscheidend,
wahrend ihre Bewegung durch Richtungsanderungen der Gasstromung praktisch unbeeinflusst
bleibt. Eine um 90° geneigte Probenahme wirkt fur 20 Mikrometer-Partikel mit einem Cut-off
von Uber 99%, fur 10 Mikrometer mit tiber 95% und fur 5 Mikrometer mit rund 50% Wirkung.
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Sofern die Masse von Partikeln grésser 1 Mikrometer vernachlassigbar ist, wirken sich somit Ab-
weichungen des Winkels oder der Geschwindigkeit der Probenahme nicht auf die Bestimmung des
Staubgehalts aus. Wenn dagegen Partikel grosser 1 bis 10 Mikrometer einen relevanten Beitrag
am Gesamtstaub ausmachen, wirkt sich eine Abweichung der Absauggeschwindigkeit erheblich
auf die erfasste Staubkonzentration aus. Eine noch starkere Wirkung hat eine Winkelabweichung
um 90°. Sofern senkrecht zur Stromungsrichtung abgesaugt wird, ist die Absauggeschwindigkeit
nur noch von untergeordneter Bedeutung, da die Umlenkung als Cut-off fur grobe Partikel wirkt.

Abbildung 30 zeigt Messresultate mit unterschiedlicher Absaugmenge aus dem Abgas bei Absau-
gung in Stromungsrichtung. Bei dem gezeigten Beispiel einer Wohnraumfeuerung mit geringer
Leistung und damit einer isokinetischen Abgasgeschwindigkeit von lediglich 0.86 m/s fiihrt eine
4.7-fach Uber-isokinetische Absaugung zu einem um annahernd den gleichen Faktor reduzierten
Staubmesswert. Daraus geht hervor, dass bei der untersuchten Wohnraumfeuerung ein erhebli-
cher Anteil Grobstaub im Abgas enthalten ist, der bei Uber-isokinetischer Absaugung verdinnt
wird.

Bei Heizkesseln ist der Anteil an Partikeln grosser 10 Mikrometer in der Regel sehr gering, sodass
eine nicht isokinetische Absaugung in der Regel nur einen unwesentlichen Einfluss auf den ermit-
telten Staubgehalt hat. Allerdings zeigt das Beispiel eines Planfilters einer mit Waldhackschnitzel
betriebenen Rostfeuerung in Abbildung 29, dass auch grdssere Feuerungen einen erheblichen
Anteil an Grobstaub im Rohgas aufweisen kénnen, weshalb auch fur solche Falle der Winkel oder
die Absauggeschwindigkeit das Resultat erheblich beeinflussen kénnen.

Abbildung 29: Planfilter nach der Probenahme an einer automatischen Holzfeuerung beim Betrieb mit Wald-
hackschnitzeln und vor dem Multizyklon (Rostfeuerun% 300 kW, Stand der Technik vor 2000) mit Staubemissio-
nen zwischen 300 — 500 mg/m~ (bei 13 Vol.-% O) (Foto HSLU).
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Abbildung 30: Staubemissionen einer Wohnraumfeuerung in Funktion der Absauggeschwindigkeit (Messungen
FHNW). Die Messung mit 0.86 m/s entspricht einer isokinetischen Probenahme.
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5 Erfahrungen

5.1 Prozess- und Messunsicherheit

Aus Sicht der Prifstelle gibt ein Vergleich einzelner Abbrande an einer Wohnraumfeuerung und an
einem Heizkessel, welche an verschiedenen Tagen mit unterschiedlichem Bedienpersonal durch-
gefuhrt wurden, Aufschluss Uber die Streuung des Prozesses handbeschickter Scheitholz-Feuer-
statten und damit zur Reproduzierbarkeit von Messergebnissen (Prozessunsicherheit). Die Mess-
werte betreffen die Halbstunden-Mittelwerte wahrend der Staubmessungen. Die nachfolgenden
Messungen zeigen dazu jeweils einen Kaltstart und drei anschliessende Messungen an einem
Versuchstag (Messungen 1 bis 4) sowie an einem spéteren Versuchstag (Messungen 5 bis 8).

Streuung von Messungen
1200 B CO [Mg/m3@13%)] =M M-S e VI 45 -

1000
800 - I
600 - Bl — — Bl
400 -
200 -
1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8

Abbrand Nr.

CO [mg/m3@13% 02]

o
1

Abbildung 31: Halbstunden-Mittelwerte an CO wahrend der Staubmessung. M bezeichnet den Mittelwert aus den
Messungen 1 bis 4 am ersten Tag und den Messungen 5 bis 8 am zweiten Tag. M-s und M+s beschreiben den
die Standardabweichung des Mittelwerts Uber alle acht Messungen.

Bedingt durch die unterschiedlichen Abbrandphasen, betragt die Prozessunsicherheit fur die CO-
Emissionen der 8 Messungen ca. 30 %, bei einer Messunsicherheit fur die einzelne CO-Messung
von < 4 %. Der O,-Wert selber schwankte tber die 8 Messungen nur um 5 % (13.4 + 0.67 %), was
bei einer Messunsicherheit von < 3 % als sehr stabil zu betrachten ist.
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Abbildung 32: Halbstunden-Mittelwerte an Staub. Bezeichnungen wie oben.

Bei der Staubmessung betragt die Prozessunsicherheit tber alle 8 Messungen (Betrieb der Feue-
rung) 40% (nach obiger Abbildung). Die Messunsicherheit fiir die Staub-Messung liegt bei ca. 5%.

Grundsatzlich sind auf der Prifstelle Messwerte erhéltlich, die sich oft um einen Faktor 2 und mehr
zwischen den besten und schlechtesten Messergebnissen unterscheiden. Da die Normen eine
Wiederholung der Messungen nicht ausschliesst, werden in der Regel nur die besten Ergebnisse
im Messbericht dokumentiert.

Daruiber hinaus wird fur Prifstandsmessungen nur einwandfreies Brennholz ohne Astlécher und
mit geringem Rindenanteil verwendet, was sich positiv auf die Emissionen auswirkt, da ein erh6h-
ter Aschegehalt insbesondere héhere Staubemissionen verursacht.

Aus diesen Erfahrungen wird abgeschatzt, dass bei handbeschickten Feuerungen im Feld Mess-
werte auftreten kdnnen, die 2- bis 3-mal Uber den Prifstandsmessungen liegen, was durch Kamin-
feger-Messungen in Deutschland bestatigt wurde [14]. Bei automatischen Feuerungen fallen die
Streuungen der Messwerte auf der Prifstelle geringer aus. Aus diesem Grund werden im Feld
Messwerte erwartet, die maximal das Doppelte der Prifstandsmessungen betragen. Dies wird
aber durch die in [14] zitierten Kaminfeger-Messungen nicht gestitzt, sondern es werden auch fur
automatische Feuerungen deutlich grossere Abweichungen gefunden.
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5.2 Vergleich der Ergebnisse aus dem Feld

Die Abbildung 33 zeigt Messresultate verschiedener Feuerungstypen im Feld. Die Anlagen sind
dabei in vier Gruppen unterteilt, welche unterscheiden, ob der Grenzwert fir CO oder der Grenz-
wert fur Staub oder beide eingehalten werden. Die Summe aus den verschiedenen Gruppen ergibt
fur jeden Feuerungstyp 100%. N ist dabei die Anzahl Anlagen der jeweiligen Gruppe und sie be-
tragt fur Pellet N=277 und fir Holzhackschnitzel (HHS) N=402. Die Abbildung zeigt, dass bei Rest-
holz und Holzhackschnitzel nur 10% und bei Pellets nur etwas mehr als 30% der Anlagen beide
Grenzwerte (CO und Staub) einhalten. Die Erhebung zeigt auch, dass die Staub-Grenzwerte am
haufigsten tberschritten werden.

Abbildung 34 zeigt einen Vergleich zwischen den bei Kaminfegermessungen ermittelten Staubwer-
ten und den bei der Typenprifung ermittelten Werte. Daraus geht hervor, dass zwischen Kaminfe-
germessungen im Feld und Typenprifungsmessungen durch ein Prifinstitut keine relevante Korre-
lation festzustellen ist. In der Tendenz weisen die Kaminfegermessungen deutlich héhere Staube-
missionen auf. So zeigen Uber die Halfte der Kaminfegermessungen Werte, die mehr als das Drei-
fache der Typenprufung betragen. Demgegenuber werden aber vereinzelt auch tiefere Werte als
auf dem Prifstand ausgewiesen. Allerdings weisen vier Kaminfegermessungen gar einen Staub-
gehalt von null aus. Aufgrund dieser Daten ist allerdings keine Beurteilung mdglich, was die Grin-
de fur die fehlende Korrelation ist. Infrage kommen technische Unterschiede von Feuerung und
Kamin, Einflusse des Brennstoffs und der Betriebsweise, aber auch die Art der Messung. Beziig-
lich Messung ist insbesondere zu beachten, dass die Absaugung bei Kaminfegermessungen wie
unter Kapitel 4.4.5 unter CEN/TS 15883 beschrieben zwar in Stromungsrichtung erfolgt, aber mit
einer von der effektiven Strémungsgeschwindigkeit unabhangigen Absauggeschwindigkeit von
4 m/s ausgefuhrt wird. Fir Wohnraumfeuerungen entspricht dies in der in der Regel einer deutlich
Uber-isokinetischen Absaugung, was zu deutlich niedrigeren Messwerten im Vergleich zu einer
isokinetischen Probenahme fuhren kann.

Ein ahnliches Bild liefert die Abbildung 35 von Carola Clean Air, einem Anbieter von Klein-Elektro-
abscheidern. Hier wirden auch nur die wenigsten Anlagen die Anforderungen der Stufe 2 der 1.
BImSchV einhalten. Bestehende Anlagen missen aber fir den weiteren Betrieb nur die Stufe 1
einhalten und damit fallen nur wenige unter die Sanierungspflicht.

Nebst den Staubwerten ware auch interessant, die CO und OGC Emissionen im Feld zu kennen
und ebenfalls mit Erstmessungen oder Typenprifwerten zu vergleichen. Beziglich CO kénnten
Kaminfeger-Messungen Auskunft geben. Bei den OGC-Werten ist zu beachten, dass im Feld beim
Kaltstart gemessen wird. Wie eine Untersuchung der HSLU zeigt [15], treten bei Heizkesseln gros-
se Unterschiede zwischen guten und schlechten Starts auf (Abbildung 36). Da der Anteil schlech-
ter Starts fur die Gesamtemissionen entscheidend sein kann, ist auch ein Vergleich der CO- und
OGC-Emissionen von Typenprifung und Feldmessungen von Interesse.
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5.3 Brennstoff-Einfluss

Der Brennstoff hat einen wesentlichen Einfluss auf die Schadstoffemissionen. Direkte Auswirkun-
gen haben die Gehalte an Mineralstoffen sowie an Stickstoff und Schwefel auf die Staubemissio-
nen bzw. die Stickoxid- und Schwefelemissionen. So nehmen mit zunehmendem Gehalt an Kali-
um, Chlor und Schwefel die Staubemissionen zu, wie fur Halmgut-Brennstoffe von [17] gezeigt
wurde. Neuere Messungen mit Holzpellets bestéatigen, dass der Staubgehalt mit zunehmendem

Kaliumgehalt im Brennstoff ansteigt [14].
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Abbildung 37: Einfluss der Inhaltsstoffe bei Holzpellets auf die Staub-Emissionen nach [14] Seite 9. (i. N. =im
Normzustand)
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5.4 Korrelation zwischen CO und Staub

Abbildung 38 zeigt die Korrelation zwischen CO- und Staub-Emissionswerten fir einen Stiickholz-
kessel (32 kW), wobei nur Messwerte des Kaltstartes und der Betriebsphase bei NWL berlcksich-
tigt sind, weil die Stromungsgeschwindigkeit einen grossen Einfluss auf die Staubemissionen hat.
Die Korrelation zeigt, dass die erzielbaren Staubemissionen einen Grenzwert von etwa 12 mg/m?®
erreichen, wenn ein nahezu vollstandiger Gasausbrand erreicht wird. Der dabei anfallende Staub
ist grossteils mineralischer Natur und kann durch weitere Reduktion des CO-Gehalts nicht vermin-
dert werden, wahrend mit steigendem CO-Gehalt der Russ-Anteil der Staubemissionen zunimmt.

Das Beispiel zeigt auch, dass die von der Ecodesign-Verordnung vorgeschlagenen Grenzwerte
von 300 mg/m? fiir CO und von 20 mg/m? fiir Staub mit diesem Heizkessel erreicht werden kon-
nen.

Wenn aus Kostengriinden eine einfache Messung erforderlich ist, kann CO somit eine Mindestan-
forderung darstellen, obwohl der CO-Gehalt allein keine sichere Beurteilung von Staub und OGC

erlaubt.
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Abbildung 38: Korrelation zwischen CO und Staub aus Prifstandsmessungen (Messungen FHNW an einem
Stickholzkessel).
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5.5 Anteil von CH, in OGC

Der Anteil Methan an OGC liegt nach einer Erhebung zu den Emissionsfaktoren [18] im Bereich
zwischen 15% und 50%. Ohne weitere Informationen wird fur Holzfeuerungen ein Wert von 40%
angenommen.

Messungen der FHNW liegen im Bereich zwischen 25% und 40%. Parallelmessungen mit 2 JUM
FID (einer davon im CH,;-Mode) an der FHNW (Projekt EN-PME) haben an einem Pelletbrenner
mit sehr niedrigen OGC Konzentrationen (am 7.10.2011) einen Wert von 36% ergeben, am
16.4.12 einen Anteil von 26%. Die Messungen an einem Cheminée (am 4.4.12) ergaben einen
mittleren Anteil von ca. 40% CH, am gesamt Kohlenwasserstoff. Am 5.4.12 einen Anteil von 35%.
Der Methan-Anteil weist allerdings einen charakteristischen Verlauf tlber den Abbrand auf mit nied-
rigen Werten wahrend der stationaren Phase mit heissem Brennraum und hohen Werten beim
Start und im Ausbrand.

5.6 Neue Entwicklungen

5.6.1 Ubersicht
In diesem Kapitel sollen einerseits die Entwicklungen gezeigt werden, die dazu gefuhrt haben,
dass die Feuerstatten die geforderten Grenzwerte einhalten, sowie eine Zusammenstellung aktuel-
ler Messwerte auf dem Prufstand. Ein Bild der Entwicklung der Emissionen auf dem Prufstand
zeigt Abbildung 39. Dies zeigt die Entwicklung des Standes der Technik in den letzten Jahrzenten.
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Abbildung 39: Entwicklung der CO-Emissionen von Pelletfeuerungen in den letzten 20 Jahren, [19].

Zu den etablierten Entwicklungen von Primdrmassnahmen gehdren:

e Stickholzkessel mit unterem Abbrand und zweistufiger Verbrennung (,Vergaser-Kessel“)

e Pellet- und Hackgut-Kessel mit gestufter Verbrennung

¢ Der Einsatz von Ventilatoren fur die Luftzufiihrung und/oder die Abgasabfiihrung

e Automatische Entaschungen bei Pelletfeuerungen

o Verbesserte Steuerungen und teilweise der Einsatz von Regelungen mit Sensoren

e Der Einsatz von Warmespeichern mit Speicherregelung bei handbeschickten Heizkesseln und
vermehrt auch bei Pelletkesseln und automatischen Heizkesseln.
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Demgegenuber kommen fir Holz6fen und Kochherde die Moéglichkeiten der zweistufigen Verbren-
nung bis anhin erst bei einzelnen Geraten zum Einsatz, die am Markt bis anhin keinen relevanten
Anteil ausmachen und deren Vorteile beim Einsatz im langjahrigen Gebrauch noch nicht sicher
bewertet werden kénnen.

5.6.2 Stlckholzkessel mit zweistufiger Verbrennung

Die CO- und Staubemissionen von Stiickholzkesseln konnten durch Einsatz einer zweistufigen
Verbrennung (auch als ,Holzvergaser-Kessel“ bezeichnet) und von Ventilatoren sowie von verbes-
serten Steuerungen und Regelungen deutlich reduziert werden. Die Technik mit unterem Abbrand
(Sturzbrand oder unterer seitlicher Abbrand) wurde vor Uber 30 Jahren am Markt eingefuhrt und
seither stetig weiter entwickelt. Nach diesem grossen Entwicklungsschritt ist davon auszugehen,
dass das weitere Optimierungspotenzial dieser Technik in Bezug auf die Emissionswerte bei stati-
ondrem Betrieb und bei Nennlast nur noch begrenzt ist. Moderne Stiickholzkessel dieser Bauart
kénnen die vorgesehenen CO-, Staub-, und OGC-Grenzwerte der Ecodesign-Verordnung
grossteils einhalten, wie eine Gegeniberstellung der Messresultate von Prifberichten von FHNW
und der Prufstelle in Wieselburg nach Abbildung 40, Abbildung 41 und Abbildung 42 zeigen. Eine
Herausforderung waren die urspringlich vorgeschlagenen Grenzwerte fir Staub der Ecodesign-
Verordnung (2013) gewesen, welche von weniger als der Halfte aller Anlagen eingehalten worden
waren. Kritisch ist die Einhaltung des vorgesehenen Stickoxidgrenzwerts. Fur die Beurteilung der
Staub- und Stickoxidgrenzwerte ist zu beachten, dass fiir die Prifung der niedrigen Grenzwerte
nach Ecodesign-Verordnung die Gehalte an Asche und Stickstoff im Brennstoff entscheidend sind.
Eine Prufung ohne Bericksichtigung der Asche- und Stickstoffgehalte ist deshalb nur beschrankt
aussagekraftig, weshalb die Gehalte an Asche und Stickstoff geeignet bertcksichtigt werden soll-
ten.

Fur den Praxiseinsatz von Stiickholzkesseln existiert hauptsachlich noch ein Verbesserungspoten-
zial in Bezug auf das Startverhalten. Anzustreben ist das Erzielen einer kurzen Startphase und
insbesondere einer hohen Reproduzierbarkeit guter Starts. Da auf dem Prifstand eine Wiederho-
lung der Messung zulassig ist, wird diese Anforderung auf dem Prifstand nicht ausreichend be-
ricksichtigt. Daneben besteht ein Bedarf zur Optimierung des Betriebs bei niedrigeren Leistungen,
um die Kosten und Verluste fiir den zusatzlichen Warmespeicher zu reduzieren. Betreffend das
Potenzial fir weitere Optimierungen wird davon ausgegangen, dass nebst der Verbrennungstech-
nik vor allem die Regelungstechnik und der Einsatz zusatzlicher und praziserer Sensoren (Lamb-
da, Temperatur, Volumenstrom, evtl. Wassergehalt und weitere) zunehmend an Bedeutung ge-
winnen wird. Fir das Startverhalten bestehen zudem Entwicklungen zur Automatisierung auch bei
Stiickholz.
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Abbildung 40: CO-Messwerte aus Prifberichten von FHNW und der Prifstelle Wieselburg (blau) und Grenzwert
der Ecodesign-Verordnung (griin). KL = Kleinlast.
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Abbildung 41: Staub-Messwerte aus Prifberichten (blau) und Grenzwert der BImSchV Stufe 2, bzw. Ecodesign-
Verordnung (grin).
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Abbildung 42: OGC-Messwerte aus Prifberichten (blau) und Grenzwert der Ecodesign-Verordnung (griin).
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Abbildung 43: NOx-Messwerte aus Prifberichten (blau) und Grenzwert der Ecodesign-Verordnung (grun).
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Abbildung 44: CO-Emissionen in Funktion der Kessel-Leistung von Stiickholzkesseln mit unterem Abbrand.

Die Ubersicht der CO-Emissionen bezogen auf die NWL der gepriiften Feuerung ist im Folgenden
auch fiir die anderen Feuerungsarten (Hackgut und Pellet) aufgefiihrt. Die Achsen sind der Uber-
sichtlichkeit halber identisch gewahlt.

5.6.3 Hackgut-Feuerungen
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Abbildung 45: CO-Emissionen von Hackgut-Feuerungen in Funktion der Leistung.
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5.6.4 Pellet-Feuerungen
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Abbildung 46: CO-Emissionen von Pellet-Feuerungen in Funktion der Leistung.

5.6.5 Wohnraumfeuerungen und Kochherde mit zweistufiger Verbrennung

In den letzten Jahren wurden verschiedene Entwicklungen fir Wohnraumfeuerungen mit zweistufi-
ger Verbrennung durchgefiihrt, welche tiefe CO- und Staubemissionen erreichen und die scharfe-
ren Grenzwerte der 1. BImSchV und der Ecodesign-Verordnung bei der Typenprifung erreichen
konnen.

Ein Konzept mit seitlichem Nachrutschen des Holzes in eine Retorte wurde durch die HSLU und
die Firma Tiba AG entwickelt [20]. Daneben wurde das Prinzip des Sturzbrands von verschiedenen
Firmen eingefiihrt wurde, darunter Xeoos [21] und Attika Feuer AG [22] und das Produkt Walltherm
[23]. Da der Sturzbrand allerdings nicht bei allen Verbrennungsbedingungen zum Einsatz kommt
und insbesondere fur das Anfeuern mit Naturzug nicht genutzt werden kann, wird der Sturzbrand
bei Wohnraumfeuerungen in der Regel mit einem Bypass ausgefuhrt, welcher die Flamme beim
Starten durch eine obere Brennkammer mit konventioneller Verbrennung leitet. Dadurch wird ei-
nerseits der Vorteil des Sturzbrands nicht wahrend der ganzen Abbranddauer genutzt und es be-
steht zudem die Mdglichkeit, dass der Bypass im Praxiseinsatz haufiger zum Einsatz kommt als
bei der Prifstandsmessung.

Das Prinzip des seitlichen unteren Abbrands und des Sturzbrands wurde auch fur Kochherde ein-
gefiihrt, zum Beispiel von Tiba AG (Schweiz) oder spater von Gangl (Osterreich). Bei Kochherden
kann damit auch das Quenchen der Flamme an der kalten Herdplatte verhindert werden. Aller-
dings weisen auch diese Prinzipien in der Regel einen Bypass auf.
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Abbildung 48: Kaminofen Bionic Fire mit Sturzbrand [22].
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Abbildung 49: Aufbau eines Kochherdes mit unterem Abbrand [24].
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Weitere Verbesserungen auf der Primérseite umfassen teilweise eine Kombination von mehreren
Massnahmen. Als Beispiel dafur kann das System ECOplus von Hark betrachtet werden. Bei die-
ser Feuerung werden mit Hilfe von a) einer Gussmulde, b) einem mit Spezialkeramik ausgekleide-
ten Feuerraum, c) gestufter Luftfiihrung und d) einer offenporigen Schaumkeramik als Umlenkplat-
te die Emissionen von gasférmigen Schadstoffen und Staub signifikant reduziert.

5.6.6 Weitere Verbesserungsmassnahmen und Sekundarmassnahmen

Fur die Nachristung oder den Neubau von Cheminées stehen sogenannte Pellet-Boxen als neue
Entwicklung zur Verfligung, die es ermdglichen sollte, ein Cheminée mit niedrigen Emissionen zu
betreiben. Ob dies eine Moglichkeit ist, mit Cheminées die Anforderungen der Stufe 2 der 1. BIm-
SchV zu erfillen, ist noch offen.

Nebst Primarmassnahmen an den Feuerungssystemen, welche durch die Typenprifung der Holz-
feuerungen geprift werden, kommen weitere Massnahmen zur Schadstoffminderung in der Praxis
zum Einsatz. Dazu gehdren:

- Elektroabscheider zur Staubabscheidung
- Nasswascher zur Staubabscheidung
- Katalysatoren nach der Feuerung zur Oxidation von CO, Russ und OGC.

Diese Sekundarmassnahmen wurden in den letzten Jahren fur den Leistungsbereich unter 100 kW
fir Neuanlagen und zum Nachriisten entwickelt. Falls diese Gerate ein fester Bestandteil der Feu-
erung sind, werden sie im Rahmen der Typenprifung als Teil des Systems bewertet. Bis anhin
sind sie in der Regel jedoch als der Feuerung nachgeschaltete, unabhéngige Gerate ausgefiuhrt. In
dem Fall sind sie nicht Teil der Typenprifung von Holzfeuerungen, sie kdnnen dagegen im Feld
eingesetzt werden, um die Emissionen im Praxiseinsatz zu reduzieren.

Der Stand der Technik fir Sekundarmassnahmen zeigt auf dem Prifstand die gewlnschte Emis-
sionsminderung. In Bezug auf die Langzeitwirkung (Zuverlassigkeit und Wirksamkeit) solcher Mas-
snahmen im Betrieb ist ihr Einsatz noch unsicher. Ausserdem sind die Einbaumdglichkeiten auf-
grund von Kosten, Kaminzug, Sicherheit, LA&rm und Reinigung teilweise beschrankt. Sofern zudem
die Grenzwerte im Betrieb nur mit Sekundarmassnahmen eingehalten werden, missten Mass-
nahmen im Sinne einer Uberwachung oder Kontrolle eingefiihrt werden, welche den Betrieb der
Gerate in der Praxis sicherstellen. So besteht etwa bei Elektroabscheidern die Moéglichkeit, dass
die Hochspannung beim Kaltstart ausgeschaltet wird, bzw. der Abscheider erst eingeschaltet wird,
wenn die Abgastemperatur eine bestimmten Wert Uberschritten hat, was den Nutzen gerade in der
bezlglich Emissionen kritischen Phasen reduziert. Bei Katalysatoren besteht die Problematik, dass
diese beim Starten der Feuerung in der Regel mit einem Bypass umgangen werden bzw. der Kata-
lysator aus dem Abgasstrom herausgeklappt wird, da der Kaminzug zur Uberwindung des Druck-
verlusts bei kaltem Kamin noch nicht verfiigbar ist. Damit entféllt ebenfalls der Nutzen in der be-
zuglich Schadstoffen kritischen Phase. Ausserdem ist der Katalysator erst bei Uberschreiten einer
bestimmten Temperatur wirksam, sodass selbst bei aktivem Durchstréomen des Katalysators die
Wirkung nicht dauernd gewdhrleistet ist. Schliesslich ist der Einsatz von Katalysatoren und teilwei-
se auch von Elektroabscheidern in einem Zielkonflikt zur Energieeffizienz, sofern zum Betrieb die-
ser Geréate héhere Abgastemperaturen eingestellt oder die Anlagen auf hdhere Abgastemperatu-
ren ausgelegt werden. In beiden Fallen fuhrt die Abscheidung brennbarer Staube oder die Kon-
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densation von OGC zudem zu einer potenziellen Brandlast, was durch entsprechende Sicherheits-
anforderungen bericksichtigt werden muss.

5.6.7 Schwachstellen
Heutige Konstruktionen weisen oft einen oder mehrere der folgenden Schwachpunkte auf, die da-
zu fuhren, dass die Grenzwerte nicht eingehalten werden kénnen:

1. Nicht-Erfillen der Anforderungen von Mischung, Temperatur und Verweilzeit (TTT: Turbulence,
Temperature, Time) zur Erzielung einer vollstandigen Verbrennung, zum Beispiel wegen:
- unzureichende Mischung von Gasen und Verbrennungsluft (z. B. Str&hnenbildung), unzu-
reichende aerodynamische Gestaltung,
- zu hohe Wéarmeabgabe im Feuerraum (mangelnde Warmedammung, Sichtfenster usw.),
- zu grosser Luftiberschuss, der betrieblich nicht geeignet reduziert werden kann (z.B. wegen
Undichtheit wie unter Punkt 2 ausgefthrt),
- zu kleiner Luftiiberschuss, der betrieblich nicht ausreichend erhéht werden kann (zu kleine
Luftzufihrungen).
Fir Cheminées in Stahlkonstruktion und Warmeentzug aus dem Feuerraum (z.B. Warm-
luftcheminée) ist davon auszugehen, dass niedrige Grenzwerte kaum sicher erfullt werden
koénnen, da insbesondere die erforderliche Verbrennungstemperatur fir einen vollstandigen
Ausbrand nicht erreicht wird.

2. Ungenigende Dichtheit der Feuerung gegentber der Umgebung verursacht grosse Falschluft-
mengen. Dies verursacht entweder einen grundsatzlich sehr hohen Luftiiberschuss (mit niedri-
ger Feuerraumtemperatur) oder fiihrt - bei Absenkung des Luftiberschusses - durch Luftzuftih-
rung an ungeeigneter Stelle und damit zu unzureichender Durchmischung.

Unzureichende Dichtheit zwischen Fullraum und Brennkammer oder Kamin fiihrt zu unkontrol-
lierten Strahnen von Gasen, welche die heisse Brennkammer nicht durchstrémen. Hierzu ist zu
beachten, dass die Schamotte laut Norm keine Dichtungsfunktion tbernehmen darf. Es kann
aber vorkommen, dass die Schamotte im Neuzustand eine Dichtungsfunktion aufweist, die je-
doch nach Transport und Installation oder nach langerer Betriebszeit nicht mehr gewahrleistet
ist.

3. Konstruktionen, die an ungeeigneten Orten Staubablagerungen ermoglichen, die in spéateren
Betriebsphasen zu Wiedereintrag von Staub in den Abgasstrom fiihren, etwa beim nachsten
Start der Feuerung. Kohlenstoffhaltige Ablagerungen kénnen zudem zu Neubildung von
Schadstoffen fihren. Dies betrifft bei hohen Temperaturen einerseits Kohlenmonoxid aus CO,,
andererseits bei mittleren Temperaturen zum Beispiel die de-novo Synthese von Dioxinen.

4. Ungeeignetes Regelverhalten oder ungeeignete Luftklappenkennlinien. Es ist eine anspruchs-
volle Aufgabe, bei Holzvergaser-Brennern die Leistung und den Luftiiberschuss moglichst un-
abhangig zu regeln. Vergaser sind teilweise empfindliche Konstruktionen, bei denen Flammen-
abrisse zu plétzlichen hohen Emissionen fihren, die es zu verhindern gilt.
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6 Schlussfolgerungen/Empfehlungen

6.1 Wahl der Schadstoffe und Messverfahren fur Grenzwerte
6.1.1 These 1 und These 2 zur Umweltrelevanz

These 1: Umweltrelevante Schadstoffe

Als besonders umweltrelevant fur die von mit naturbelassenem Holz betriebenen Kleinfeuerungen
gelten organische Schadstoffe und lungengangiger Feinstaub. Von zweiter Prioritat ist daneben
der Beitrag von Holzfeuerungen zu den Stickoxiden. Demgegenuber ist der Gehalt an Kohlenmo-
noxid im Abgas von Holzfeuerungen zwar ein potenzielles Sicherheitsrisiko und ein Verlust an
Heizwert, jedoch in Bezug auf die Luftreinhaltung heute nur von untergeordneter Bedeutung.

Bei Limitierung der Emissionskontrolle auf die zwei Schadstoffgruppen von organischen Verbin-
dungen und Feststoff im heissen Abgas wird das Potenzial an gesundheitsschadlichem Feinstaub
in der Umgebungsluft in geeigneter Art beschréankt. Nicht abgedeckt sind damit zwar Stickstoff-
und Schwefelverbindungen (die auch zu sekundarem Feinstaub beitragen) sowie Schwermetalle.
Die Stickstoffverbindungen sind jedoch durch den naturlichen Stickstoffgehalt auf einen abschétz-
baren Wert begrenzt und teilweise durch NOx-Grenzwerte limitiert, die Schwefelemissionen von
naturbelassenem Holz sind noch deutlich geringer und die Schwermetallemissionen sind nur in
Ausnahmeféllen relevant (etwa bei Holz von Obstplantagen oder Rebstocken, die entsprechend
behandelt wurden und als ,naturbelassen® deklariert werden). Aus diesem Grund wird flr Anlagen
im Leistungsbereich unter 500 kW vorgeschlagen, die Grenzwertfestlegung auf organische Ver-
bindungen und Feststoffe einzuschranken.

These 2: Zusammensetzung von Feinstaub in der Umgebungsluft
Feinstaub in der Umgebungsluft wird in drei Anteile unterteilt, nAmlich:

1. primérer, als Feststoff im heissen Abgas gemessenen Feinstaub,

2. kondensierbaren Verbindungen, die bei Abklhlung in der Atmosphére flissig oder fest anfallen

3. in der Atmosphére gebildeten sekundéaren Verbindungen, insbesondere sekundares organi-
sches Aerosol (SOA), das aus OGC im Abgas und weiteren Verbindungen gebildet wird.

Aus These 1 und These 2 folgt, dass zwei Ansétze infrage kommen, um mit Emissionsgrenzwerten
die daraus zu erwartende, umweltrelevante Belastung der Umgebungsluft zu beschranken:
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Ansatz 1: Messung der umweltrelevanten Schadstoffe im heissen Abgas.

Variante 1 (Basis): Als umweltrelevant bewertete Komponenten sind nach These 1 grundséatzlich
Feststoff und OGC im heissen Abgas zu messen und als Hilfsgrosse eine Bezugsgrosse (O, oder
CO,) zu bestimmen. Da Kohlenmonoxid zur Beschreibung der Verbrennungssituation hilfreich so-
wie in Bezug auf Sicherheit und Wirkungsgrad relevant ist und gleichzeitig einfach zu messen ist,
wird vorgeschlagen, CO als weitere Komponente grundséatzlich ebenfalls zu messen, sodass An-
satz 1 als Basis die Messung von CO, OGC und Feststoff umfasst. Als Bezugsgrosse dient bis
anhin der Sauerstoffgehalt, der sich bewahrt hat und beibehalten oder alternativ durch den CO,-
Gehalt berechnet werden kann.

Variante 2 (vereinfacht): Als mogliche Vereinfachung kommt nebst Staub eine Messung von CO
anstelle von OGC infrage, da zwischen CO und OGC eine Korrelation vorausgesetzt werden kann.
Die Aussagekraft wird dadurch allerdings eingeschréankt, da der OGC-Gehalt nicht nur vom CO-
Gehalt abhéngig ist, sondern durch weitere Parameter, darunter der Abbrandphase, beeinflusst
wird.

Variante 3 (vereinfacht): Als weitere Vereinfachung kommt auch die alleinige Messung von CO und
O, infrage. Die Aussagekraft wird ohne Feststoffmessung allerdings erheblich eingeschrankt, da
der CO-Gehalt lediglich ein Indiz fur den unverbrannten Anteil im Feststoff ist und auch OGC und
kondensierbare organische Verbindungen durch CO wie oben erwéhnt nicht sicher bestimmt wer-
den konnen.

Ansatz 2: Messung der Schadstoffe bei umgebungséahnlichen Bedingungen.

Durch Bestimmung der Schadstoffkomponenten bei umgebungséahnlichen Bedingungen soll die in
der Atmosphéare zur Wirkung kommende Belastung beurteilt werden. Ein einfacher Zwischenschritt
zwischen primaren Emissionen und finaler Belastung in der Umgebung ist eine Verdiinnung zur
Abkihlung der Abgase, die bewirkt, dass die primaren kondensierbaren Verbindungen flissig oder
fest anfallen und als Feinstaub detektiert werden. Dazu kommen eine Verdiinnung des gesamten
Abgasstroms in einem Verdinnungstunnel mit Messung des Staubgehalts oder die Verdiinnung
eines Teilstroms in einer entsprechenden Probenahme infrage.

Die Ansatze 1 und 2 erfassen ganz oder teilweise das primare Aerosol, das die priméaren Feststof-
fe und die kondensierbaren Verbindungen enthélt. Daneben besteht auch die Mdglichkeit, die Bil-
dung von SOA rechnerisch aus dem Anteil Nicht-Methan OGC abzuschétzen oder SOA durch UV-
Bestrahlung der Abgase zu erzeugen und zu messen. Entsprechende Methoden kommen in der
Atmospharenforschung zum Einsatz (,Smog chamber®) und es bestehen auch Entwicklungen, die-
se Methodik als mobile Messtechnik einzusetzen (,Micro smog chamber®).

60/80



n ‘w Fachhochschule
Nordwestschweiz (’
verenum

Prifstelle fur Holzfeuerungen

Empfehlung zur Wahl von Ansatz 1 (Messung im Abgas) oder Ansatz 2 (Messung bei umge-
bungsahnlichen Bedingungen):

Fur die Festlegung von Grenzwerten wird die Variante 1 (Basis) mit Messung der Schadstoffzu-
sammensetzung im heissen Abgas empfohlen. Vorteile dieses Ansatzes sind:

Die Vergleichbarkeit mit bisher in der Schweiz und in Deutschland verwendeten Normen bleibt
sichergestellt.

Auf dem Prifstand und im Feld sind identische Messungen mdglich und dies unabhangig von
der Leistungsgrdsse. Demgegeniber sind Messungen in einem Verdinnungstunnel auf Prif-
standsmessungen und fir kleine Leistungen beschrankt, sodass weder Prifstandsmessungen
mit Feldmessungen noch Emissionsdaten von Kleinfeuerungen mit Grossanlagen vergleichbar
sind.

Separate Informationen zum Feststoff und zu OGC ergeben im Vergleich zu einer einzigen
Information Uber im verdinnten Abgas anfallenden Staub aus Feststoff und kondensierenden
Verbindungen eine zusétzliche Information. Wenn nur ein Summenwert festgelegt werden soll,
so ware dies theoretisch auch als Summe von Feststoff und OGC méglich. Umgekehrt ist aus
einer kalten Staubmessung ein Riickschluss auf den organischen Anteil nur mit sehr grossem
Analyseaufwand madglich.

Im Weiteren ist zu beachten, dass auch die im Verdinnungstunnel ermittelten Informationen
noch keine abschliessende Beurteilung der Wirkung der Schadstoffe in der Umwelt ermdgli-
chen, da die sekundare Schadstoffbildung nicht erfasst wird. Die Messung von OGC im heis-
sen Abgas erfasst dagegen die Vorlaufer an SOA, was bei einer OGC-Messung im Verdin-
nungstunnel nicht zutrifft, da die kondensierbaren organischen Verbindungen bei der OGC-
Messung nicht erfasst werden, sondern lediglich die Summe der Feststoffe erh6hen, ohne je-
doch separat identifiziert zu werden.
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6.1.2 These 3: Berlicksichtigung des Brennstoffs und unterschiedlicher Feststoffanteile

Durch die Limitierung des Feststoffgehalts wird der Russgehalt im Abgas theoretisch auf diesen
Maximalwert limitiert. Da bei der Verbrennung von Holz jedoch auch mineralische Bestandteile zu
Feststoffen im Abgas etwa in Form von Kaliumchlorid fuhren, macht der Russ immer nur einen Tell
des Gesamtstaubs aus. Die mineralischen Feststoffemissionen ihrerseits werden durch den Gehalt
an Vorlaufersubstanzen im Brennstoff beeinflusst. Entscheidend ist der Aschegehalt, der sich aus
Verbindungen wie Kalium, Natrium, Calcium, Chlor und Schwefel und weiteren Elementen zu-
sammensetzt. Da der Aschegehalt den Staubgehalt im Abgas beeinflusst, setzt eine neutrale Beur-
teilung von Feuerungen im Vergleich untereinander oder zu Grenzwerten bei der Typenprifung
voraus, dass der Aschegehalt des Brennstoffs bekannt ist und bericksichtigt wird. Gleichzeitig ist
zu beachten, dass in heutigen Grenzwerten fir Feststoffe nicht zwischen unterschiedlichen Arten
der Feststoffe unterschieden wird. Um die Vergleichbarkeit verschiedener Feuerungen zu verbes-
sern oder die Umweltrelevanz der Emissionen besser zu beurteilen, bestehen folgende Anséatze:

e Eine Berlcksichtigung des Aschegehalts kann zum Beispiel so erfolgen, dass der Feststoff-
grenzwert fur einen bestimmten Aschegehalt gilt und mittels Korrekturfaktor die vermutliche
Einhaltung des Grenzwerts mit Referenz-Brennstoff tUberprift wird, wie dies zum Beispiel bei
Heizol fur die Stickoxidemissionen erfolgt.

e Sofern auf eine entsprechende Berlcksichtigung des Aschegehalts verzichtet wird, kann ein
erhdhter Aschegehalt zur Folge haben, dass zur Einhaltung des Grenzwerts in der Praxis der
Einsatz eines Feinstaubabscheiders oder von Technologien mit geringen Emissionen an mine-
ralischen Stauben erforderlich werden. Dies entspricht der heutigen Situation, da bisherige
Grenzwerte nicht zwischen unterschiedlichen Feststoffarten unterscheiden.

e Alternativ zu den zwei oben erwahnten Situationen kommt infrage, dass die Anteile der Fest-
stoffe ermittelt und separat geregelt werden. Dies kann entweder so erfolgen, dass fir jeden
erfassten Anteil ein separater Grenzwert gilt (zum Beispiel x mg/m® anorganische und y mg/m®
organische Feststoffe) oder, indem ein Summengrenzwert fir Feststoff und ein maximaler An-
teil zum Beispiel an organischen Verbindungen festgelegt wird. Derzeit ist allerdings die Basis
zur einfachen und sicheren Bestimmung entsprechender Anteile nicht gegeben. Als Alternative
zu einer Bestimmung der Feststoffe und deren Anteile waren Verfahren zur direkten Bestim-
mung der einzelnen Komponenten von Interesse, wozu allerdings ebenfalls keine Basis vor-
handen ist.

Empfehlung zur Berticksichtigung unterschiedlicher Feststoffanteile:

Da bis anhin eine praktikable Methode zur Bertcksichtigung der Anteile im Feststoff fehlt, ist fur
Kleinanlagen kein praktikabler Ansatz zur Bericksichtigung der Feststoffart absehbar. Aus diesem
Grund wird vorgeschlagen, dass einerseits der Grenzwert fir Feldmessungen hdher anzusetzen
ist als fur Typenprifungen, um dbliche Abweichungen des Aschegehalts zu erméglichen. Im Wei-
teren ist in Kauf zu nehmen und auch erwiinscht, dass deutlich erhéhte Aschegehalte in mess-
pflichtigen Anlagen in der Praxis Massnahmen wie die Nachristung mit Feinstaubabscheider nach
sich ziehen kdnnen, was zum Beispiel fur grossere automatische Feuerungen verhaltnismassig ist.
Soweit auch kunftig nicht-messpflichtige Anlagen vorgesehen sind, ist fur diese jedoch die Einhal-
tung der Brennstoffqualitéat, zum Beispiel durch Beschrdnkung des Aschegehalts von Holzpellets
und durch strikte Vorgaben fir die Verwendung von Stuickholz, sicherzustellen.
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6.1.3 These 4: Einfluss und Wahl der Probenahme

Wenn fur die Staubemissionen die Vergleichbarkeit mit bisherigen Grenzwerten beibehalten wer-
den soll, ist die Bestimmung des Gesamtstaubs mit isokinetischer Absaugung vorzuschreiben. Als
Alternative dazu kommen andere Probenahmeverfahren infrage. Zur Diskussion stehen insbeson-
dere folgende Ansatze:

a) Stromungsgeschwindigkeit

Als Variante steht eine Absaugung bei konstanter Absauggeschwindigkeit von 4 m/s in Stromungs-
richtung zur Diskussion. Diese Geschwindigkeit kann von der effektiven Stromungsgeschwindigkeit
abweichen und insbesondere in Wohnraumfeuerungen zu einer mehrfach tber-isokinetischen Ab-
saugung fuhren. Dies bewirkt eine Abreicherung an Grobstaub, der aufgrund der Tragheit die
Stromungsrichtung grossteils beibehalt. Weil jedoch die Abweichung von der Isokinetik weder be-
kannt noch fiir verschiedene Feuerungen und Betriebszustande identisch ist, fuhrt diese Art der
Probenahme zu Messresultaten, die einen stark zufalligen und im Grundsatz unbekannten Charak-
ter haben.

a) Vorabtrennung und Strémungsrichtung

o Sofern eine Abtrennung des Grobstaubs zur alleinigen Erfassung des Feinstaubs eingesetzt
werden soll, kommen dazu entsprechende Vorabscheider (Zyklon oder Impaktoren) in Verbin-
dung mit einer isokinetischen Probenahme infrage. Diese erzielen einen definierten Cut-off
zwischen Grobstaub und Feinstaub (etwa fir PM,s), ihr Einsatz erhdht aber den Probenahme-
aufwand erheblich.

e Als Alternative kommt eine Probenahme senkrecht zur Strémungsrichtung infrage, die eben-
falls einen reproduzierbaren Cut-off ermoéglicht. Die Geschwindigkeit der Absaugung kann da-
bei derjenigen im Gasstrom entsprechen, dies wird aber nicht zwingend vorausgesetzt. Da ei-
ne senkrechte Probenahme deutlich einfacher ist als der Einsatz eines Vorabscheiders, ist dies
im Falle einer gewollten Abtrennung der Grobpartikel eine prifenswerte Variante. Sie ist insbe-
sondere deshalb interessant, weil der Cut-off fur typische Partikel sicherstellt, dass Partikel un-
ter 1 Mikrometer nahezu vollstandig (d.h. um mehr als 95%) erfasst und Partikel tiber 20 Mik-
rometer nahezu vollstandig (d.h. um mehr als 95%) abgetrennt werden.

e Sofern zusatzlich oder alternativ die Anzahlkonzentration an Partikeln bestimmt wird, wird eine
um 90° abgewinkelte Probenahme als unkritisch beurteilt, da die Abreicherung an Grobparti-
keln fur die Anzahlkonzentration vernachlassigbar ist und die Probenahme in der Regel ohne-
hin Umlenkungen aufweist, die fur Messungen von Partikeln mit aerodynamischen Durchmes-
sern kleiner 1 Mikrometer als akzeptabel gelten.

e Als weitere Alternative wurde auch eine Absaugung entgegen der Strémungsrichtung vor-
geschlagen. Aufgrund der bisher vorliegenden Untersuchungen ist kein abschliessender Ver-
gleich zwischen senkrechter (90°) und entgegengesetzter Probenahme (0°) maéglich. Es ist
aber zu beachten, dass nur eine Probenahme rechtwinklig zu Strémungsgeschwindigkeit (90°)
unabhangig von der Kaminanordnung immer mit horizontaler Entnahmesonde ausgefiihrt wer-
den kann. Dies wird als Vorteil beurteilt wegen der Einheitlichkeit und der Vermeidung von Ef-
fekten durch die Gravitation und Strémung.

e Zu beachten ist, dass der Cut-off fur alle Abtrennungsmethoden keine diskrete Trennung zwi-
schen Grob- und Feinstaub ermdglicht und dass die Abtrennung den aerodynamischen Durch-
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messer bertcksichtigt. Nicht erfasst werden dagegen die Dichte und spezifische Oberflache,
welche um Faktoren variieren konnen. Da die spezifische Oberflache fir die Wirkung der Parti-
kel auch als wichtig gilt, wird somit auch durch eine Fraktionierung keine sichere Beurteilungs-
basis fur die Wirkung der Partikel erzielt.

Empfehlung zur Probenahme:

Eine von der Anlage unabh&ngige Absauggeschwindigkeit wird fiir vergleichende Messungen
an verschiedenen Feuerungen als ungeeignet beurteilt und deshalb nicht empfohlen. Dies gilt
sowohl fur Prifstands- als auch fur Feldmessungen.

Wenn zur Vereinfachung von der Isokinetik abgewichen oder zur starkeren Gewichtung des
Feinstaubs eine Abtrennung des Grobstaubs eingefuhrt werden soll, so wird eine um 90° ab-
gewinkelte Probenahme als prifenswerter Ansatz empfohlen. Die allfallige Festlegung von
Grenzwerten muss dann aber der gednderten Probenahme, welche nur einen Teil der Partikel
erfasst, Rechnung tragen. Zudem sind Zahlenwerte dieser Messmethode nur bedingt mit isoki-
netischen Messungen vergleichbar. Dabei gilt, dass der Staubwert mit abgewinkelter Proben-
ahme kleiner oder gleich dem Staubwert mit isokinetischer Probenahme ist. Das Verhaltnis der
beiden Messwerte kann dabei von nahe 1 bis weit unter 1 variieren.

6.1.4 These 5: Grenzwerte fir Stickoxide, Schwefel und weitere Verbindungen

Soweit Stickoxidgrenzwerte fiir die Typenpriifung vorgeschrieben werden, gilt auch fur die Uber-
prufung der Stickoxidemissionen, dass der Stickstoffgehalt des Brennstoffs fur die Beurteilung be-
ricksichtigt werden muss.

Fur Schwefel und weitere Schadstoffe wird empfohlen, dass die Begrenzung auf umweltvertragli-
che Emissionen fiir kleine und mittlere Anlagen wie bis anhin durch entsprechende Anforderungen
an die Brennstoffqualitdt sichergestellt werden. Soweit neue Brennstoffkategorien vorgesehen
werden, etwa zur Nutzung biogener Reststoffe oder die Definition neuer Pelletsortimente, sind ge-
gebenenfalls zusatzliche Grenzwerte bei Definition neuer Brennstoffsortimente einzufihren.
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6.2 Leistungsklassen

1. Fir Wohnraumfeuerungen ist nach EN eine Beschrankung der Leistung von maximal 50 kW

Nennwarmeleistung festgelegt. Diese Maximalleistung wird als sinnvolle obere Grenze bewer-
tet, weshalb eine Ubernahme fiir die Schweiz empfohlen wird. Dabei ist zu beachten, dass eine
Nennwarmeleistung von 50 kW einer Feuerungswarmeleistung von 70 kW mit einem Feue-
rungswirkungsgrad von 71% entspricht. Die von der EN verwendete Grenze entspricht somit in
der Grossenordnung ungefahr der heutigen Grenze von 70 kW FWL der LRV.
Um eine Abgrenzung gegentber Dekorfeuern sicherzustellen, wird die Anwendung einer unte-
ren Leistungsgrenze empfohlen. Dazu kommen zwei Varianten infrage. Einerseits bietet sich
eine Anlehnung an die 1. BImSchV in Deutschland mit einer Grenze fir Heizkessel von 4 kW
NWL an, andererseits eine Anpassung an die Maximalleistung von Dekorfeuern in der Schweiz
von 2 kW NWL. Im Hinblick auf die stetig sinkenden Warmeleistungen der Gebaude und der
Verkleinerung der Feuerungsaggregate, wird eine untere Leistungsgrenze von 2 kW NWL
empfohlen, was einem Holzdurchsatz von rund 0.5 kg/h entspricht.

2. Fur Heizkessel, die typengeprift werden kdnnen, werden zwei Klassen vorgeschlagen:
< 50 kW und 50 bis 500 kW NWL.
In der Klasse < 50 kW waren auch die heutigen Wohnraum-Gerate der EN 12809 berlck-
sichtigt. Hier kénnte die untere Leistungsgrenze bei 4 kW bleiben oder wie fur die Wohnraum-
feuerungen auf 2 kW NWL abgesenkt werden. Die Grenze von 50 kW NWL waére gleichzeitig
die neue Grenze fir die periodische Kontrolle der Anlagen im Feld (bisher 70 kW Feuerungs-
warmeleistung). Fir Anlagen ab 500 kW wird davon ausgegangen, dass die Einteilung der bis-
herigen LRV beibehalten wird.
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6.3.1 Wohnraumfeuerungen
In Analogie zu den Kesselklassen aus der EN 303-5 werden Feuerstatten-Klassen mit unterschied-
lichen Grenzwerten vorgeschlagen. Dies bietet folgende Mdoglichkeiten:

v—
verenum

e Bestimmte Feuerstatten kdnnen in eine tiefere Klasse eingestuft werden (etwa Herde).
e Die Grenzwerte kbnnen sukzessive verscharft werden, was die Planbarkeit verbessert.
o Fur Forderbeitrage konnen héhere Klassen verlangt werden.
o Fur Grenzwerte im Feld kann eine tiefere Klasse verlangt werden.

Am Beispiel CO-, Staub- und OGC-Grenzwerte kann das folgendermassen aussehen. Bei den
Grenzwert-Vorschlagen fir Staub ist zu beachten, dass sich diese Werte auf die bisherige Mess-
methode mit isokinetischer Probenahme bezieht und dass der Aschegehalt bisher verwendeten
Brennstoffen entspricht. Die Bezugsgrosse ist 13 Vol.-% O,.

Wohnraum- Klasse Klasse Klasse Klasse Klasse Klasse Klasse Klasse

feuerungen 2 3 4 5 6 7 8 9
CO [mg/m°] 3000 2000 1250 800 500 300 200 120
Staub [mg/m°] 150 80 60 50 40 30 25 20
OGC [mg/m°] 150 150 80 50 30 20 15 10

EN EN EN EN
Anforderung 15250 13240 12809 14785
LRV rev. Stufe | EN EN
12815 13229
EN EN EN EN
Anforderung 15250 13240 12809 14785
LRV rev. Stufe Il EN EN
12815 13229

Die Messverfahren richten sich nach der Norm EN 16510, wobei sich die Grenzwerte fir den
Staub auf die Heissgasmessung beziehen. Die Bewertung der Messwerte wird ohne Berticksichti-
gung der Messunsicherheit vorgenommen.

6.3.2 Heizkessel
Die Grenzwerte fiir die Klassen 3 bis 5 entsprechen den Kesselklassen der EN 303-5. Klassen 6
bis 10 sind ein Vorschlag zur Weiterfuhrung der Klassifizierung. Fir die verschiedenen Leistungs-
klassen lassen sich verschiedene Kesselklassen fordern. Zurzeit gilt mindestens Klasse 4 fir die
Typenprifung. Die Bezugsgrosse ist 10 Vol.-% O,.
Abkirzungen: h = handbeschickt, a = automatisch, p = Pelletfeuerung.

Heizkessel Klasse | Klasse | Klasse Klasse Klasse Klasse Klasse Klasse

3 4 5 6 7 8 9 10

CO [mg/ma] 3000 1200 700 500 300 200 120 80

Staub [mg/m®] 150 75 50 40 30 20 15 10

OGC [mg/m°] 150 80 50 30 20 15 10 5

Anforderung LRV h<50 | h>50 a<500kW | a>500kwW

rev. Stufe | kW w | 2O0KW I sokw | pesookw | P>O00KW

Anforderung LRV h <50 a<500kW | a>500kW

rev. Stufe I w | PPBO0KW | a<SOKW | ° o | p<sookw | P7O00KW

Hier sind auch die Wohnraumkessel nach EN 12809 (h/a/p < 50 kW) klassifiziert. Die Klassen 3 bis
6 sind durch die EN 303-5 vorgegeben, die Klassen 7 bis 10 sind durch eine Verscharfung der

Grenzwerte um den Faktor ca. 2/3 oder 1/+/2 entstanden.
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6.3.3 Stickoxide

Die Grenzwerte fur die NOx-Emissionen sind auf den Brennstoff abzustimmen. Die Ecodesign-
Verordnung sieht einen Grenzwert von 200 mg/m3 vor, bei WRF bei 13 Vol.-% O, und bei Heiz-
kesseln bei 10 Vol.-% O,. Fiur naturbelassenes Holz wird ein Massenanteil von 0.1 Gew.-% N
(Stickstoff) im Holz als typischer Wert erwartet, was bei einer Konversionsrate von 100% (was in
der Praxis bei weitem nicht erreicht wird) zu 270 mg/m?® bei 13 Vol.-% O, fiihrt. Der Grenzwert der
Ecodesign-Verordnung wird fir naturbelassenes Holz in der Regel eingehalten, insbesondere in
Heizkesseln kann der Wert bei etwas erhohtem Stickstoffgehalt, zum Beispiel bei anhaftender Rin-
de in automatischen Feuerungen, erreicht oder Uberschritten werden. Fur Typenprifungen ist je-
doch davon auszugehen, dass die Werte bei Verwendung entsprechender Priifbrennstoffe einge-
halten werden.

6.3.4 Teillast

Wenn Heizkessel mit einer Teillast angeboten oder in Teillast betrieben werden, so sollten die
Emissionen bei Teillast gemessen und ausgewiesen werden, auch wenn die Heizkessel mit Spei-
cher ausgeliefert werden, da Heizkessel zu 85% der Betriebszeit in Kleinlast betrieben werden [7].

6.3.5 Vergleiche mit den aktuellen Grenzwerten

6.3.5.1 Wohnraumfeuerungen

CO-Grenzwerte
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Abbildung 50: Vergleich CO-Grenzwerte fir Wohnraumfeuerungen mit aktuellen Grenzwerten (bei 13 Vol.-% Oy).

Die vorgeschlagenen CO-Grenzwerte fur WRF liegen leicht Uber oder im Bereich der 1. BImSchV
und teils Uber bzw. unter der Ecodesign-Verordnung. Dies liegt hauptséachlich daran, dass die E-
codesign-Verordnung fir alle Kategorien mit Ausnahme der Pelletdéfen die gleichen Grenzwerte
hat, wahrend fur die LRV 2015 aufgrund der Erfahrungswerte eine Differenzierung mit zwei Ni-
veaus vorgeschlagen wird.
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Staub-Grenzwerte
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Abbildung 51: Vergleich Staub-Grenzwerte fur Wohnraumfeuerungen mit aktuellen Grenzwerten (bei 13 Vol.-%
0,).

Die vorgeschlagenen Staub-Grenzwerte fur WRF liegen ausser bei den Pelletfeuerungen uber
denjenigen der 1. BImSchV und der Ecodesign-Verordnung. Sie sind aber fur den aktuellen Stand
der Technik realistischer und gleichzeitig in der Wirkung mit den tieferen Grenzwerten der 1. BIm-
SchV vergleichbar, da bei der 1. BImSchV Stufe 2 bei der Beurteilung von Feldmessungen sehr
hohe Messunsicherheiten von den Messwerten abgezogen werden kénnen. Werden bei der LRV
bei der Beurteilung von Feldanlagen die Messunsicherheiten nicht abgezogen, so sind die vorge-
schlagenen Grenzwerte de facto strenger als diejenigen der 1. BImSchV Stufe 2. In der Verord-
nung zur Ecodesign-RL gibt es bezlglich Messunsicherheit keine Aussage, womit die Messunsi-
cherheit zur Beurteilung der Einhaltung des Grenzwertes nicht herangezogen wird. Dies ist bei der
Beurteilung von Typenprifmessungen zum Inverkehrbringen generell nicht vorgesehen.
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6.3.5.2 Heizkessel

CO-Grenzwerte

B LRV rev. Stufe | = LRV rev. Stufe || mArt. 15a B-VG ®m BImSchV 5t.2 ® Q-Siegel HES ™ Ecodesign
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Abbildung 52: Vergleich CO-Grenzwerte fur Heizkessel mit aktuellen Grenzwerten (bei 13 Vol.-% O,).

Die vorgeschlagenen CO-Grenzwerte fur Heizkessel liegen teils unter, teils ber oder im Bereich
der 1. BImSchV und der Ecodesign-Verordnung. Die Heizkessel nach EN 303-5 haben je nach
Leistung (< oder > 50 kW) unterschiedliche Grenzwerte. Kessel mit einer Leistung < 50 kW werden
emissionsmassig gleich behandelt wie die Wohnraumfeuerungskessel nach EN 12809. Bei den
Pellets-Kesseln liegen die vorgeschlagenen Grenzwerte wesentlich unter denjenigen der BImSchV
und Ecodesign-Verordnung. Der Vorschlag liegt jedoch Gber dem Wert des heutigen Q-Siegels
und wird aufgrund der Erfahrungen als erreichbar beurteilt.
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Abbildung 53: Vergleich Staub-Grenzwerte fur Heizkessel mit aktuellen Grenzwerten (bei 13 Vol.-% Oy).
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Die vorgeschlagenen Staub-Grenzwerte fir Heizkessel liegen im Bereich der 1. BImSchV oder
dariiber (vor allem bei handbeschickten Kesseln, mit Ausnahme der Pelletkessel, fur die ein etwas
tieferer Wert vorgeschlagen wird. Gegentber der Ecodesign-Verordnung liegen die Grenzwerte im
gleichen Bereich oder mit Ausnahme der kleinen handbeschickten Kessel darunter
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6.4 Grenzwerte fur den Betrieb
Um zu berucksichtigen, dass im Betrieb von der Typenprufung abweichende Bedingungen herr-
schen kénnen, bestehen folgende Mdglichkeiten:

Variante 1: Wenn fur Feldmessungen eine zusatzliche Berlcksichtigung der Messunsicherheit
erfolgt, werden die Grenzwerte dadurch faktisch erhdht. Diese Methode ist allerdings wenig trans-
parent und sie bewirkt, dass kein Anreiz besteht, die Messgenauigkeit zu verbessern und dass
ungenauere Messverfahren begunstigt werden. Aus diesem Grund wird diese Variante nicht emp-
fohlen.

Variante 2: Die Anforderungen im Feld kénnten mit einem Korrekturfaktor erhéht werden. Als ein-
facher Ansatz kann bei der Einfihrung dieses Prinzips ein Faktor 2 angesetzt werden. Alternativ
sind auch individuelle Korrekturfaktoren fiur CO, Staub und OGC mdglich, wobei ein Bereich zwi-
schen 1.5 bis 2.5 als realistisch beurteilt wird.

Variante 3: Eine weitere Mdéglichkeit besteht darin, die im Feld geforderte Kessel- oder Feuerstat-
ten-Klasse tiefer anzusetzen als bei der Typenprifung, wobei eine Reduktion um zwei Klassen
vorgeschlagen wird. Dies ergibt eine Anpassung um einen Faktor in der Gréssenordnung von 2
und somit zu einer ahnlichen Wirkung wie die Variante 2, jedoch mit dem Unterschied, dass die
verschiedenen Schadstoffe im Feld unterschiedlich angepasst werden. Diese Variante erfordert die
Einfihrung der Emissionsklassen.

Empfehlung: Fur eine Umsetzung wird die Variante 2 mit einem Faktor 2 als einfachste Methode
beurteilt.

6.5 Empfehlungen zu Wirkungsgraden

6.5.1 Wohnraumfeuerungen:
Fur Wohnraumfeuerungen wird empfohlen, die Mindestwirkungsgrade an folgende Werte anzu-
passen:

Fur handbeschickte Wohnraumfeuerungen entsprechen die Vorgaben der Verordnungen der Eco-
design Richtlinie fur Energielabel A mit Energie-Effizienz-Index EEI = 88 einem feuerungstechni-
schen Wirkungsgrad von mindestens 70 %. Dieser Wert wird als technisch machbar und sinnvoll
bewertet.

Fur Wohnraumfeuerungen mit Holzpellets wird ein héherer Wert als technisch machbar beurteilt.
Das Energielabel A+ entspricht mit EEI = 107 einem feuerungstechnischen Wirkungsgrad von
mindestens 82 %. Dies entspricht annahernd der Anforderung des Q-Siegels von 83 %. Aus die-
sem Grund wird eine Forderung entsprechend A+ oder Q-Siegel von 82 % oder 83 % empfohlen.

6.5.2 Heizkessel:

Fur Heizkessel wird empfohlen, die Kesselklasse 5 nach EN 303-5 zu fordern. Damit werden Kes-
sel-Wirkungsgrade zwischen 87 % und knapp 90 % verlangt. Dies wird als technisch erreichbar
und sinnvoll bewertet.

Nicht empfohlen wird dagegen eine Ubernahme der Effizienzklassen, da diese sowieso nur fiir
Kessel < 70 kW Nennwarmeleistung anwendbar sind. Das Verfahren zur Berechnung des Energie-
Effizienz-Index und der Effizienzklasse wird als zu komplex und zu wenig transparent beurteilt. Die
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Effizienzklasse A" mit der Forderung 98 < EEI < 125 verlangt einen Kesselwirkungsgrad von 77 -
97 % (Annahme Stromverbrauch von 0.5%). Diese Werte sind fir die heutigen Heizkessel prob-
lemlos erreichbar. Diese Klassierung bietet keine geeignete Abstufung und damit keinen Anreiz flr
Wirkungsgrad-Optimierungen, da die Klasse A™" nur mit Hilfe der Kondensationstechnologie er-
reichbar sein wird.
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Anhang A

Tabellarische Auflistung der Grenzwerte.

v—
verenum

Anwendung LRV Anh. 4 1s'tl.32m;§|(<:\r/]vv /(*r:ta'clh%‘_i'fs? Q-Siegel HES |  Ecodesign
EN 12815 3000 1500 1642 1500 1500
EN 12815 ZH 3000 1500 1642 1500 1500
EN 13229 1500 1250 1642 1250 1500
EN 13240 1500 1250 1642 1250 1500
EN 15250 3000 1250 1642 1250 1500
EN 14785 500 250 746 250 300
CO-Grenzwerte aus Abbildung 1 in mg/m® bei 13% O,. ZH = Zentralheizungsherd

Anwendung LRV Anh. 4 1S't'_32'”;§|f\r/‘vv ’(*r:ta'cth?E_'I/S(); Q-Siegel HES |  Ecodesign
EN 303-5 hand 800 400 746 400 509
EN 303-5 auto 400 400 373 200 364
EN 303-5 Pellet 300 400 373 150 364
EN 12809 hand 800 400 746 400 509
EN 12809 auto 400 400 373 200 364
EN 12809 Pellet 300 400 373 150 364
CO-Grenzwerte aus Abbildung 3 in mg/m® bei 13% O,.

Anwendung LRV Anh. 4 1S't'_32'”;§|f\r/‘vv ’(*r:ta'cth?E_'I/S(); Q-Siegel HES |  Ecodesign
EN 12815 90 40 52 40 40
EN 12815 ZH 120 40 52 40 40
EN 13229 75 40 52 40 40
EN 13240 75 40 52 40 40
EN 15250 120 40 52 40 40
EN 14785 40 30 37 40 20
Staub-Grenzwerte aus Abbildung 4 in mg/m?® bei 13% O,. ZH = Zentralheizungsherd

Anwendung LRV Anh. 4 1s'tl.32"2§|i\r/]vv ?r:;clhsi_i'é? Q-Siegel HES |  Ecodesign
EN 303-5 hand 50 20 45 40 44
EN 303-5 auto 60 20 45 40 29
EN 303-5 Pellet 40 20 30 40 29
EN 12809 hand 50 20 45 40 44
EN 12809 auto 60 20 45 40 29
EN 12809 Pellet 40 20 30 40 29
Staub-Grenzwerte aus Abbildung 6 in mg/m® bei 13% O,.

Anwendung LRV Anh. 4 T EmSeny ?r:;clh5i.i-¥5()3 Q-Siegel HES |  Ecodesign
EN 12815 70 120
EN 12815 ZH 70 120
EN 13229 70 120
EN 13240 70 120
EN 15250 70 120
EN 14785 41 60

OGC-Grenzwerte aus Abbildung 7 in mg/m® bei 13% O,.
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verenum

Anwendung LRV Anh. 4 18'52'”3'2\5‘\/\/ ?r:ta'cthi‘.?.-I/sc); Q-Siegel HES |  Ecodesign
EN 303-5 hand 40 42 20 21.8
EN 303-5 auto 40 42 15 14.5
EN 303-5 Pellet 40 27 10 14.5
EN 12809 hand 20 21.8
EN 12809 auto 15 14.5
EN 12809 Pellet 10 14.5
OGC-Grenzwerte aus Abbildung 9 in mg/m? bei 13% O,.

Anwendung LRV Anh. 4 1S't'_32'”;§|f\r/‘vv ’(*r:ta'cth?E_'I/S(); Q-Siegel HES |  Ecodesign
EN 12815 224 200
EN 12815 ZH 224 200
EN 13229 224 200
EN 13240 224 200
EN 15250 224 200
EN 14785 149 200
NOx-Grenzwerte aus Abbildung 10 in mg/m® bei 13% O,.

Anwendung LRV Anh. 4 1S't'_32'”;§|f\r/‘vv ’(*r:ta'cth?E_'I/S(); Q-Siegel HES |  Ecodesign
EN 303-5 hand 120 149 145.5
EN 303-5 auto 120 149 145.5
EN 303-5 Pellet 120 149 145.5
EN 12809 hand 145.5
EN 12809 auto 145.5
EN 12809 Pellet 145.5
NOXx-Grenzwerte aus Abbildung 11 in mg/m® bei 13% O,.

Anwendung LRV Anh. 4 1s'tl.32”2§|i\r/]vv ?r:;clhsi_i'é? Q-Siegel HES |  Ecodesign
EN 12815 70% 80% 60% 65%
EN 12815 ZH 75% 80% 75% 65%
EN 13229 80% 80% 78% 40%
EN 13240 70% 80% 78% 40%
EN 15250 75% 80% 83% 70%
EN 14785 85% 80% 83% 79%
Wirkungsgrad-Grenzwerte aus Abbildung 12 in mg/m? bei 13% O.,.

EN303-5 CO [mg/m3] @ 10% O2
Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4 Klasse 5
hand biogen 0 - 50 kw 25'000 8'000 5'000 1'200 700
50 -150 kW 12'500 5'000 2'500 1'200 700
150-300 kW 12'500 2'000 1'200 1'200 700
autom. biogen 0 - 50 kw 15'000 5'000 3'000 1'000 500
50 -150 kW 12'500 4'500 2'500 1'000 500
150-300 kW 12'500 2'000 1'200 1'000 500

CO-Grenzwerte fur Kesselklassen aus Abbildung 2
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v—
verenum

EN303-5 OGC [mg/m3] @ 10% O2
Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4 Klasse 5
hand biogen 0 - 50 kw 2'000 300 150 50 30
50 -150 kW 1'500 200 100 50 30
150-300 kW 1'500 200 100 50 30
autom. biogen 0 - 50 kW 1'750 200 100 30 20
50 -150 kW 1'250 150 80 30 20
150-300 kW 1'250 150 80 30 20
OGC-Grenzwerte fur Kesselklassen aus Abbildung 8
EN303-5 Staub [mg/m3] @ 10% O2
Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4 Klasse 5
hand biogen 0 - 50 kw 200 180 150 75 60
50 -150 kW 200 180 150 75 60
150-300 kW 200 180 150 75 60
autom. biogen 0 - 50 kw 200 180 150 60 40
50 -150 kW 200 180 150 60 40
150-300 kW 200 180 150 60 40

Staub-Grenzwerte fir Kesselklassen aus Abbildung 5
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