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QM Holzheizwerke ist ein Qualitaitsmanagement-System fir Warm-
wasser- und Heisswasserheizungsanlagen auf Basis holzartiger Brenn-
stoffe und Biomasse im Leistungsbereich ab etwa 100 kW zur War-
meversorgung von Einzelobjekten oder Nah- und Fernwarmenetzen. Im
Zentrum stehen die fachgerechte Konzeption, Planung und Ausfiihrung
der Warmeerzeugungsanlage und des Warmenetzes. Wichtige Quali-
tatskriterien sind hohe Betriebssicherheit, prazise Regelung, gute lufthy-
gienische Eigenschaften und eine wirtschaftliche Brennstofflogistik. Das
Ziel ist ein effizienter, emissionsarmer und wirtschaftlicher Betrieb der
gesamten Anlage.

Das Qualitdtsmanagement-System wurde 1998 in der Schweiz grundle-
gend entwickelt und sukzessive aufgebaut. Im Jahr 2004 wurde die in-
ternationale Arbeitsgemeinschaft QM Holzheizwerke gegriindet, um
gemeinsam Qualitatsstandards fur Holzheizwerke mit der Bezeichnung
QM Holzheizwerke anzubieten.

Das vorliegende Planungshandbuch erlautert den Projektablauf und
zeigt, wie die Qualitatsziele fir die Warmeerzeugungsanlage und das
Warmenetz mittels fachgerechter Planung und Ausfiihrung erreicht wer-
den.

Das Planungshandbuch ist Teil der Schriftenreihe QM Holzheizwerke,
in der bisher die folgenden Bande publiziert wurden:

Band 1: Q-Leitfaden (mit Q-Plan)
ISBN 978-3-937441-91-7

Band 2: Standard-Schaltungen — Teil |
ISBN 978-3-937441-92-4

Band 3: Muster-Ausschreibung Holzkessel
(Version Schweiz fiir einen Holzkessel)
ISBN 978-3-937441-87-0

Band 3: Muster-Ausschreibung Holzkessel
(Version Schweiz fiir zwei Holzkessel)
ISBN 978-3-937441-88-7

Band 4: Planungshandbuch
ISBN 978-3-937441-96-2

Band 5: Standard-Schaltungen — Teil Il
ISBN 978-3-937441-95-5

Die Schriftenreihe ist Giber die Webseite der Arbeitsgemeinschaft QM
Holzheizwerke (www.gmholzheizwerke.ch) frei verfugbar zu beziehen.
Auf dieser Webseite sind auch weitere Dokumente, Software-Hilfsmittel
und FAQs zu haufig auftretenden Fragen und aktuellen Weiterentwick-
lungen zum Thema Holzenergie zu finden. Einige Bande der Schriften-
reihe wurden mit Unterstiitzung des EU-Interreg-Projekts ENTRAIN in
Englisch, Italienisch und teilweise weitere Sprachen Ubersetzt (frei ver-
figbar, siehe www.gm-biomass-dh-plants.com).
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Vorwort

Im Auftrag des Bundesamtes fir Energie und einiger
Kantone wurde 1998 durch Schweizer Fachleute ein
Qualitadtsmanagement-System fir gréssere Holzhei-
zungsanlagen entwickelt und darauffolgend unter der
Bezeichnung QS-Holzheizung sukzessive aufgebaut.
Darauf aufbauend haben sich im Jahr 2004 Vertretungen
aus der Schweiz, Osterreich, Baden-Wiirttemberg, Bay-
ern, Rheinland-Pfalz (nicht mehr aktiv) und ab 2020 auch
Italien zur Arbeitsgemeinschaft QM Holzheizwerke
zusammengeschlossen, um gemeinsam Qualitatsstan-
dards fur Holzheizwerke zu schaffen und diese unter der
Bezeichnung QM Holzheizwerke anzubieten. Im Zent-
rum stehen die fachgerechte Konzeption, Planung und
Ausfiihrung der Warmeerzeugungsanlage und des War-
menetzes. Wichtige Qualitatskriterien sind hohe Be-
triebssicherheit, prazise Regelung, gute lufthygienische
Eigenschaften und eine wirtschaftliche Brennstofflogis-
tik. Das Ziel ist ein effizienter, emissionsarmer und wirt-
schaftlicher Betrieb der gesamten Anlage.

QM Holzheizwerke ist fur Warmwasser- und Heisswas-
serheizungsanlagen auf Basis holzartiger Brennstoffe
und Biomasse (Hackgut/Hackschnitzel, Rinde, Spane,
Pellets usw.) im Leistungsbereich ab etwa 100 kW zur
Warmeversorgung von Einzelobjekten oder Nah- und
Fernwarmenetzen konzipiert. Anlagen zur Stromerzeu-
gung sind nicht bertcksichtigt, jedoch wird empfohlen
QM Holzheizwerke sinngeméass bzw. soweit mdglich
auch fiur solche Anlagen zu berlicksichtigen.

Das vorliegende Planungshandbuch ist Teil der
Schriftenreihe QM Holzheizwerke, erlautert den Pro-
jektablauf und zeigt, wie die Qualitatsziele fir die War-
meerzeugungsanlage und fir das Warmenetz mittels
fachgerechter Planung und Ausfiihrung erreicht werden.
Es richtet sich insbesondere an Investorinnen und Inves-
toren, Betreiberinnen und Betreiber sowie Planerinnen
und Planer von Anlagen, vermittelt aber auch wichtige
Grundlagen fiir Aus- und Weiterbildung, Forschung und
Entwicklung sowie fiir Férderstellen und Entscheidungs-
tragende aus Politik und Verwaltung. Das Planungs-
handbuch ist in vier Teile und einen ergénzenden An-
hang gegliedert. Im ersten, einleitenden Teil werden die
Grundgedanken fir eine rationelle Energienutzung im
Sinne von QM Holzheizwerke und erste Schritte der Pro-
jektentwicklung erlautert. Teil zwei umfasst die techni-
schen und wirtschaftlichen Grundlagen fir die Planung,
den Bau und den Betrieb von Holzheizwerken. Im dritten
Teil wird Schritt fiir Schritt der Planungsablauf bis hin zur
Inbetriebsetzung und Abnahme der Anlage beschrieben.
Der vierte Teil schliesslich vermittelt Know-how zu Be-
trieb, Bewirtschaftung, Optimierung und Modernisierung
von Anlagen. Im Anhang sind weiterfiihrende Informati-
onen, Berechnungen und Hilfsmittel zusammengefasst
und die wichtigsten Fachbegriffe in einem Glossar erlautert.

Vorwort

Um der fortlaufenden Entwicklung von Technologie und
Know-how Rechnung zu tragen, wurde im Jahr 2022 die
3. Auflage des Planungshandbuches vom Team der
ARGE QM Holzheizwerke vollstéandig tberarbeitet, aktu-
alisiert und erganzt. Basis dafur ist der aktuelle Stand der
Technik. Aktuell starker aufkommende «neue Anlagen-
konzepte» wie Mehrkesselanlagen mit Seriengeréaten,
Abgaskondensation in Kombination mit Warmepumpen
oder das Zusammenspiel von Holzheizwerken mit ver-
schiedensten anderen zentral oder dezentral eingebun-
denen erneuerbaren Warmequellen (Solarthermie, Ge-
othermie, Abwarme, Warmepumpe usw.) werden
ebenso behandelt, sofern dazu bereits ausreichende
und aus der Praxis bestatigte Erkenntnisse vorliegen.

Um die Lesbarkeit zu erhohen und eine breitere, auch
internationale Anwendung zu erméglichen, wurden all-
gemein glltige Formulierungen bevorzugt und weitge-
hend auf Ianderspezifische Angaben und Textabschnitte
verzichtet. Im Planungshandbuch wird soweit mdglich
auf international gultige Normen und Richtlinien verwie-
sen. Auf Ianderspezifische Normen, Gesetze und Regel-
werke wird nicht explizit referenziert. Diese sind Teil des
Anhangs.

In der vorliegenden 4. leicht Uberarbeiteten Auflage des
Handbuchs gibt es, gleich wie im deutschen Sprach-
raum, mitunter verschiedene zur Anwendung kom-
mende Begriffe und Bezeichnungen (z. B. Hackgut vs.
Hackschnitzel, Holzheizwerk vs. Biomasseheizwerk),
die jedoch allgemein verstandlich sind. Die Rechtschrei-
bung orientiert sich am Schweizer Sprachgebrauch,
ebenso das Zahlenformat. Bezuglich detaillierter [ander-
spezifischer Begriffsdefinitionen verweist die Autoren-
schaft explizit auf die entsprechenden nationalen Ge-
setze, Normen und Regelwerke.

Bei Kostenangaben kann dem unterschiedlichen Preis-
niveau in den verschiedenen Landern nur bedingt Rech-
nung getragen werden. Hier gilt es, die jeweils spezifi-
schen Erlauterungen zu Abbildungen und Angaben zu
beachten und allenfalls das Preisniveau den nationalen
Bedingungen entsprechend zu priifen und anzupassen.

Die Inhalte fiir dieses Planungshandbuch wurden nach
bestem Wissen und Gewissen erarbeitet und mit aller
Sorgfalt auf Korrektheit geprift. Die Autorenschaft kann
dennoch keine Haftung oder Garantie fir die Vollstan-
digkeit, Aktualitat, Richtigkeit und Qualitat der bereitge-
stellten Informationen Gbernehmen. Das Planungshand-
buch ersetzt keine detaillierte und projektspezifische Pla-
nung von Fachleuten und die Priifung und Einhaltung
der jeweils gultigen Normen und Rechtsvorschriften.
Haftungsanspriiche gegeniliber der Autorenschaft, die
sich auf materielle oder immaterielle Schaden beziehen,
die durch die Nutzung des Planungshandbuches entste-
hen, sind grundsatzlich ausgeschlossen.
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1 Holz als Energietrager

1.1 Einleitung

Walder sind wertvolle Okosysteme — Lebens- und Ar-
beitsraume mit Nutz-, Schutz- und Erholungsfunktionen.
Dariiber hinaus leisten Walder als CO2-Senken und Holz
als Rohstoff einen wichtigen Beitrag zur Reduktion von
Treibhausgasen. Forst- und Holzwirtschaft sind bedeu-
tende Wirtschaftszweige in Mitteleuropa und tragen zur
Pflege der Kulturlandschaft bei. Dabei erfolgt die Wald-
wirtschaft auf der Basis einer naturnahen und nachhalti-
gen Forstwirtschaft. Dies bedeutet unter anderem, dass
die 6kologischen, 6konomischen und sozialen Leistun-
gen des Waldes auf Dauer erbracht werden.

Holz ist einer der bedeutendsten nachwachsenden Roh-
stoffe. Die grosse Vielfalt der Holzarten und Holzpro-
dukte und deren technische und gestalterische Eigen-
schaften ermdglichen ein breites Einsatzspektrum: Ge-
baude, Papier, Gebrauchsgegenstdnde — Holz uber-
nimmt vielfach eine tragende Rolle.

Wieso Holzenergie?
Volkswirtschaftlich sinnvoll
¢ Diversifizierung der Energieversorgung

Unabhangigkeit in Krisenzeiten

Steigerung der Versorgungssicherheit
Ertrége fir Wald- und Holzwirtschaft
Regionale Wertschopfung und Arbeitsplatze

Umweltvertraglich
e Erneuerbar und CO2-neutral

e Hohe Effizienz und geringe Emissionen
o Kurze und risikoarme Transportwege

Einfache Aufbereitung und Lagerung

Speicherbar und jederzeit verfugbar

Mit anderen regionalen erneuerbaren Warme-
quellen kombinierbar

Komfort durch Biomasse-Fernwarme
e Bewahrte Technologie mit hoher Versorgungssi-
cherheit

¢ Kein Wartungsaufwand und geringer Platzbedarf
fur Kundinnen und Kunden

Scheitholz wird seit Jahrtausenden als Warmequelle flr
Heizen, Kochen, Handwerk, Dampferzeugung usw. ein-
gesetzt. In den letzten Jahrzehnten hat Holz auch als
Energietréger in Form von Hackschnitzeln und Pellets
fir Einzelfeuerungsanlagen und Fernwarmesysteme
grosse Bedeutung gewonnen. Im Sinne einer ressour-
censchonenden und kaskadischen Nutzung werden fir
die Hackschnitzel- und Pelletproduktion vorwiegend
Energieholzsortimente sowie Nebenprodukte aus der
Holzverarbeitung verwendet, die ansonsten ungenutzt
bleiben wirden. Bei der Verbrennung von Holz entsteht
kein zusatzliches CO2, da nur die wahrend des Wachs-
tums gespeicherte Menge an die Atmosphéare abgege-
ben wird.
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1.2 Bedeutung der Holzenergie

1.2.1 Herkunft

Neben der Hauptquelle Wald werden kleine Teile des
Holzbedarfs der EU und ihrer Mitgliedslander aus recy-
celtem Altholz und Holzimporten gedeckt. Die industri-
elle Holzverarbeitung zu diversen Produkten erfolgt vor
allem in der Sage-, Platten- und Papierindustrie und
nachgelagerten Betrieben (Schreinereien, Zimmereien,
Méobelfabrikation usw.) und hat gegentiber der energeti-
schen Holznutzung Vorrang. Energieholz wird aus
Schwachholz, Schadholz (z. B. aus Sturmschaden oder
Borkenkaferbefall), Altholz, aber auch Holz aus Kurzum-
triebsplantagen oder (privaten) Kleinwaldern gewonnen.
Der restliche Holzanteil fir die energetische Nutzung
setzt sich aus fiur die Industrie ungeeigneten Holzfraktio-
nen zusammen (Rinde, Kappholz, Sagemehl, Spane,
Ablauge der Zellstoffproduktion). Insgesamt liegt der An-
teil der energetischen Nutzung des gesamten Holzauf-
kommens in der EU bei rund 60 %. Bild 1.1 gibt einen
Uberblick tber die Holzstréme in der EU im Jahr 2015.
Fir eine nachhaltige Holzenergienutzung ist eine regio-
nale Nutzung mit mdglichst geringen Transportwegen
wichtig. Dementsprechend sind die verfligbaren Brenn-
stoffsortimente und deren Herkunft stark von regionalen
Rahmenbedingungen und Wertschépfungsketten ab-
hangig.

1.2.2 Nutzung

Mehr als 50 % des Endenergiebedarfs in der EU entfal-
len auf Warme. Innerhalb des Warmesektors entfallen
jeweils rund 40 % auf Haushalte und Industrie, der Rest
verteilt sich auf den Dienstleistungssektor, die Landwirt-
schaft und Sonstige [1].

Die Holzenergie spielt eine Schlisselrolle in der Energie-
wende — besonders in der Warmeerzeugung. Aber auch
das Interesse an der Nutzung von Holz und anderer fes-
ter Biomasse zur Erzeugung von Strom, Treibstoffen
oder chemischen Produkten ist im Steigen begriffen.
Rund 17 % des Endenergiebedarfes der EU werden mit
erneuerbarer Energie abgedeckt (Bild 1.2). Hier betragt
der Anteil der Bioenergie inklusive Holzenergie, Energie-
pflanzen und biogener Abfélle rund 60 %. Der grosste
Teil der Bioenergie wird fir die Bereitstellung von Warme
genutzt (74.6 %). Der Rest entfallt auf die Erzeugung
von Strom und Treibstoffen.

Fur die Warmeerzeugung in Ein- und Mehrfamilienhau-
sern kommen meist manuell beschickte Feuerungsanla-
gen (Scheitholz, Holzbriketts usw.) oder automatische
Pellet- oder Hackschnitzelheizungen zum Einsatz. Dafiir
stehen neueste und vielfach erprobte Feuerungs- und
Kesseltechnologien mit hoher Effizienz und niedrigen
Emissionen von einer Vielzahl an Herstellern zur Verfi-
gung. Mit Biomasse-Fernwarmesystemen, bestehend
aus Heizwerk, Warmeverteilnetz und Warmelbergabe-
station, kdnnen Warmeverbiinde von einigen wenigen
Gebauden bis hin zu grossen Stadten mit Warme (Hei-
zung, Warmwasser, Prozesswarme) versorgt werden,
die aus der Verbrennung von Hackgut, Rinde usw. in



vollautomatisierten und auf die jeweils eingesetzten
Brennstoffsortimente  abgestimmten Biomassefeue-
rungs- und Kesselanlagen bereitgestellt wird. Biomasse-
Einzelfeuerungen werden auch in Grossanlagen fir die
Prozesswarme- und Dampferzeugung in der Industrie
eingesetzt oder als Warme-Kraft-Kopplungsanlagen
(WKK-Anlage) auch zur Stromproduktion genutzt. Ne-
benprodukte aus der holzverarbeitenden Industrie (z. B.
Sagenebenprodukte, Laugen) werden haufig gleich vor
Ort thermisch verwertet. Uberschiisse aus der Strom-
und Warmeproduktion lassen sich wiederum in beste-
hende Energienetze einspeisen.

Die Stromerzeugung aus Biomasse kann mittels Ver-
brennung (Dampfturbinen, ORC) oder Vergasung (Gas-
motoren) im Festbett- oder Wirbelschichtverfahren erfol-
gen. War die Stromerzeugung urspriinglich vorwiegend
fir gréssere Anlagen konzipiert (Anlagen ab 400 kW),
sind inzwischen auch Holzvergaseranlagen im Kilein-
und Kleinstleistungsbereich marktreif. Ein Okologisch
und 6konomisch sinnvoller Betrieb erfordert zwingend
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eine kombinierte Nutzung der bei der Stromproduktion
anfallenden Warme und eine hohe thermische und elekt-
rische Jahresauslastung.

Das bei der Holzvergasung erzeugte Synthesegas kann
nicht nur fir die kombinierte Strom- und Warmeproduk-
tion, sondern auch zur Herstellung von Treibstoffen und
anderen Chemikalien verwendet werden oder in aufbe-
reiteter Form in Erdgasnetze eingespeist werden. Je
nach Anlagenkonzept und Betriebsart kdnnen neben
Holzgas auch Holzkohle oder Pyrolysedl als zuséatzlich
verwertbare Nebenprodukte oder Biokohle als COo-
Senke anfallen.

Wie auch immer die Produktpalette und Konfiguration
aktueller und zukiinftiger Anlagen zur Holznutzung aus-
sehen, Warme wird immer als Nebenprodukt anfallen,
die vollstandig genutzt werden muss, um eine ressour-
censchonende und effiziente Betriebsweise der Anlagen
sicherzustellen.

-
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Bild 1.1 Holzflussdiagramm fiir den waldbasierten Sektor der EU-28-Lander in Millionen Erntefestmeter (2015); Basis-

daten der Abbildung aus ([2], [3]).
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Bild 1.2  Anteil der erneuerbaren Energien am Bruttoendenergiebedarf der EU in Kilotonnen Olaquivalent (ktoe) und
Prozent sowie Aufschliisselung des Beitrags der Bioenergie (2016); Basisdaten der Abbildung aus [4].
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1.3 Die Rolle der Holzenergie im

Energiesystem

1.3.1 Bedeutung im internationalen

Vergleich

2017 betrug der weltweite Durchschnittsverbrauch an
Primarenergie in etwa 60 kWh pro Tag und Person, in-
nerhalb der EU-Staaten lag dieser Wert 2018 mit 100
kWh deutlich héher ([1], [5], [6], [7]). Auch wenn der An-
teil der erneuerbaren Energien Uber die letzten Jahre
kontinuierlich gestiegen ist, werden nach wie vor rund

Tabelle 1.1

85 % der Gesamtenergieversorgung der EU durch nicht
erneuerbare Ressourcen gedeckt (Tabelle 1.1). In den
meisten Landern stellt die Holzenergie als Teil der Bio-
energie den grossten Anteil der Erneuerbaren dar (feste
Primarbiomasse). Sie nimmt in der Transformation hin
zu einer erneuerbaren Energieversorgung vor allem im
Warmesektor eine wichtige Rolle ein, da ihre Eigen-
schaften denen von fossilen Energietragern am ehesten
gleichen (hohe Warmedichte, Lagerfahigkeit, Flexibilitat).
Innerhalb der EU haben Finnland, Schweden, Lettland,
Estland und Osterreich die gréssten Anteile von Bioener-
gie bezogen auf die Einwohnerzahl zu verzeichnen [4].

Zusammensetzung der Energiequellen fiir die Gesamtenergieversorgung weltweit [5], in der EU und in

ausgewahlten Landern (2018) [1]; Daten der Schweiz aus [8].

* Summenwert fir Windkraft, Solarenergie und Sonstige

Gesamtenergieversorgung 2018 Welt EU-28 DE AT CH IT
Gesamt [TWh] 166098 18'742 3543 386 304 1781
Nichterneuerbare Energietréager 86.2 % 85.0 % 859 % 69.9 % 78.8 % 80.9 %
Erneuerbare Energietrager 13.8 % 15.0 % 141 % 30.1 % 21.2% 191 %
Bioenergie 9.3% 9.0 % 8.5% 16.7 % 74 % 8.7%
feste Primérbiomasse (inkl. Holz) - 6.2% 4.0 % 13.9 % 38% 56 %
Wasserkraft 25% 1.9% 0.5% 9.8 % 123 % 2.7%
Windkraft 2.0% 3.1% 1.6 % 0.04 % 1.0 %
Solarenergie 2.0 %* 0.9 % 1.5% 0.9% 0.9% 14 %
Sonstige 1.2% 0.5% 11% 0.6 % 52%

Aber nicht nur technisch, sondern auch wirtschaftlich
nimmt die Holzenergie eine Sonderstellung ein. Wah-
rend andere erneuerbare Technologien grosstenteils auf
direkte und kostenlose Energiequellen (Wind, Sonne,
Wasser, Umgebungs- oder Erdwarme) zurickgreifen
koénnen, erfordert die Bereitstellung von Holzbrennstof-
fen zusatzliche Aktivitdten wie Anbau, Ernte, Aufberei-
tung und Transport. Durch die langere Wertschopfungs-
kette werden dauerhaft zusatzliche regionale Arbeits-
platze im Bereich der Brennstoffversorgung geschaffen.
Im weltweiten Vergleich der Arbeitsplatzeffekte von er-
neuerbaren Energietragern steht die Energiegewinnung
aus fester Biomasse mit 787’000 generierten Arbeitsplat-
zen im Jahr 2018 an sechster Stelle [9]. In der EU ran-
gierte die Energiegewinnung aus fester Biomasse im
Jahr 2018 an erster Stelle. Mit 360°600 Arbeitsplatzen im
Bereich feste Biomasse (von insgesamt 1.5 Millionen Ar-
beitsplatzen im Bereich erneuerbarer Energietrager)
wurde ein Umsatz von 31.8 Milliarden Euro generiert [10].

1.3.2 Potenzial im zukiinftigen Ener-
giesystem

In zahlreichen Studien und Energiestrategien wird der

Bioenergie (fest, flissig und gasférmig) eine Schllissel-

rolle als Ersatz fir fossile Energietrager beigemessen.
Daflr sprechen vor allem der Energieinhalt, die Lagerfa-
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higkeit und die flexible Verfligbarkeit sowie die grossten-
teils regionale Aufbringung von Biomasse. Eine vollstan-
dige Deckung des weltweiten Energiebedarfs aus Bio-
masse scheint aus heutiger Sicht unwahrscheinlich,
ohne in Zielkonflikte hinsichtlich Biodiversitat, Nachhal-
tigkeit, Flachen-, Wasser- und Nahrungsmittelbedarf zu
geraten. Dennoch wird Biomasse eine tragende Saule
unserer zukinftigen Energieversorgung sein. Aktuell
liegt der weltweite Bioenergieanteil bei etwa
15’447 TWh/a (entspricht 9.3 % der Gesamtenergiever-
sorgung, siehe Tabelle 1.1). Entsprechend einer verglei-
chenden Literaturstudie von Faaij et al. [11] wird das glo-
bale Bioenergiepotenzial fiir 2050 auf maximal bis zu
139'000 TWh/a eingeschatzt, wobei auch der Energie-
bedarf bis dahin auf 222’000 bis 417°000 TWh/a anstei-
gen wird. Das europaische Potenzial fiir 2050 wird hin-
gegen auf maximal bis zu 8300 TWh/a geschétzt. Diese
Zahlen sind als Richtwerte zu sehen, die je nach regio-
naler Verfligbarkeit unterschiedlich ausfallen konnen.

Auch wenn Holz zukunftig starker fur die Produktion von
Treibstoff, Holzgas oder chemischen Grundstoffen ein-
gesetzt wird (Stichwort «Biotkonomie»), bleibt der
Brennstoff Holz ein wesentlicher Bestandteil der erneu-
erbaren Strom- und Warmeversorgung. Da das Holzpo-
tenzial aber nicht fur eine vollstdndig erneuerbare Ener-
gieversorgung ausreichen wird, ist grosser Wert auf effi-
ziente Holzheizwerke und eine ressourcenschonende
und nachhaltige Nutzung von Holz als Energietrager zu



legen. Im Fall von Warme-Kraft-Kopplungsanlagen zur
Produktion von Strom und Warme ist eine vollstéandige
Warmenutzung und somit ein warmegefiihrter Betrieb
unabdingbar.

Zur Erreichung einer vollstandig erneuerbaren Warme-
versorgung wird es dartber hinaus unerlasslich sein,
auch andere regionale und erneuerbare Warmequellen
(Solarthermie, Geothermie, Abwarme und Umgebungs-
warme mit/ohne Warmepumpen) zu nutzen. Holzheiz-
werke und Nahwéarmenetze sind dabei ein idealer Aus-
gangspunkt, um diese Warmequellen einzubinden und
nutzbar zu machen. Da dies jedenfalls zu komplexeren
Anlagenkonfigurationen und Interaktionen zwischen ver-
schiedenen Warmequellen fiihrt, ist es umso wichtiger,
ein grosses Augenmerk auf eine umfassende und detail-
lierte Planung unter besonderer Berucksichtigung der
Anforderungen der einzelnen Warmeerzeuger sowie de-
ren effizienten und emissionsarmen Zusammenspiels zu
legen.

1.4 Fordermassnahmen fur
Holzenergie

Um eine rasche Transformation zu einer vollstandig er-
neuerbaren Energieversorgung voranzutreiben und un-
glinstige Rahmenbedingungen zu kompensieren (z. B.
fehlende oder zu geringe CO2-Preise), werden Holzener-
gieanlagen in vielen Landern gefordert. Die innerhalb der
EU gangigsten Férdermassnahmen sind [12]:

e Investitionsférderungen (nicht riickzahlbare Zu-
schisse, verglinstigte Darlehen)

¢ Einspeisetarife (Fixpreise)

e Einspeisepramien (Aufschlage auf Marktpreise, Be-
triebskostenzuschiisse)

o Steuerbefreiungen oder -erleichterungen

e Steuerrlickerstattung

e Gesetzliche Regulierungen (z. B. CO2-Emissions-

handel, Vorgaben fiir erneuerbaren Anteil, CO2-Be-
preisung)

Im Stromsektor kommen vor allem Einspeisetarife und
Einspeisepramien, aber zunehmend auch Einmalvergu-
tungen zur Anwendung, wahrend im Warmesektor In-
vestitionsférderungen dominieren. Demgegenuber kom-
men steuerliche Begunstigungen eher seltener zur An-
wendung. Seit dem Pariser Klimaabkommen von 2015
wurden vermehrt auch gesetzliche Vorgaben zur Férde-
rung von erneuerbarer Energie verabschiedet. Dazu
zahlt der Ausstieg aus Heizol, Erdgas und Kohle oder
Vorgaben flir einen Anteil erneuerbarer Energie im
Wohnbau. Insgesamt wurde der Bioenergiesektor von
der EU und ihren Mitgliedsstaaten 2018 mit rund 14 Mrd.
Euro geférdert (insgesamt 73 Mrd. € fir erneuerbare
Energietrager) [13]. Etwa 8 % der gesamten Férderun-
gen innerhalb der EU im Energiebereich werden fiir Bio-
masse aufgewendet, wahrend immer noch mehr als
30 % (oder 50 Mrd. €) an Férderungen in fossile Ener-
gietrager fliessen.

Teil 1 — Rationelle Energienutzung

Gefordert werden je nach Land der Neubau, Ausbau und
die Optimierung beziehungsweise die Erneuerung von
Biomasseheizwerken und der zugehdrigen Nah- und
Fernwarmenetze sowie auch gewerbliche und private Bi-
omasse-Einzelanlagen. Die Foérdersatze fiir Investitions-
férderungen liegen dabei haufig in der Gréssenordnung
von 20 % bis 40 %. Gangige Fordervoraussetzungen mit
Fokus auf den Warmesektor sind:

o Mindestanteil an erneuerbaren Energietrédgern im
Gesamtsystem

o Effizienz von Kessel, Warmenetz und Gesamtsys-
tem (z. B. Benchmarks fir Kesselnutzungsgrad,
Netzverluste)

¢ Ausreichende Anschlussdichte des Verteilnetzes
e Maximal zulassige Rucklauftemperatur
¢ Minimale CO2-Einsparung

e Strengere Emissionsvorgaben als gesetzlich vorge-
schrieben

o Energietrdgerwechsel von fossil auf erneuerbar
o Kombination mit thermischer Gebaudesanierung

Qualitatsmanagement QM Holzheizwerke
(www.gmholzheizwerke.ch)

o Andere qualitatssichernde Vorgaben

Aktuelle und detaillierte Informationen zu Férderungs-
moglichkeiten und Férderungsabwicklung sind bei den
jeweils zustandigen nationalen und regionalen Férder-
stellen einzuholen.

Die Einflihrung von nationalen/internationalen CO2-Prei-
sen, wie in einzelnen Landern bereits umgesetzt, stellt
eine wirksame Erganzung und Alternative zu Forderun-
gen dar, um die Umstellung auf eine nachhaltige erneu-
erbare Warmeversorgung auf Basis von Biomasse und
anderen erneuerbaren Energiequellen zu forcieren.
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2 QM Holzheizwerke

2.1 Ursprung und Zielsetzung

Die Schweiz, Baden-Wurttemberg, Bayern und Oster-
reich haben gemeinsam Qualittsstandards fir Holz-
heizwerke geschaffen und bieten diese unter der Be-
zeichnung «QM Holzheizwerke» seit 2004 an. Im Zent-
rum stehen die fachgerechte Konzeption, Planung und
Ausflihrung der Warmeerzeugungsanlage und des War-
menetzes. Wichtige Qualitatskriterien sind hohe Be-
triebssicherheit, prazise Regelung und gute lufthygieni-
sche Eigenschaften. Das Ziel ist ein energieeffizienter,
umweltfreundlicher und wirtschaftlicher Betrieb der ge-
samten Anlage.

Bei QM Holzheizwerke handelt es sich um ein projektbe-
zogenes Qualitadtsmanagement. Es stellt sicher, dass in
einem zeitlich begrenzten Projekt, an dem mehrere Un-
ternehmen beteiligt sind, die geforderte Qualitat festge-
legt und gepriift wird.

2.2 Weshalb QM Holzheizwerke?

Holzheizungsanlagen, insbesondere solche mit Warme-
netzen, sind langfristige Unternehmungen mit hohem In-
vestitionsbedarf und langen Abschreibungszeiten. Ent-
sprechend hoch sind die Risiken. Es ist oft schwierig, die
Entwicklung der Nachfrage vorauszusehen, weil die
Bautatigkeit — sowohl im Neubau- als auch im Sanie-
rungsbereich — starken Schwankungen unterworfen ist.
Ebenso heikel sind Prognosen uber die kiinftige Ener-
giesituation, die sich aktuell in einem Wandel hin zu einer
erneuerbaren, fossilfreien Warmeerzeugung befindet.

Ein professionelles Projektmanagement ist deshalb eine
unverzichtbare Voraussetzung, um ein grosseres Holz-
heizwerk mit Warmenetz erfolgreich zu realisieren und
zu betreiben. Integrale Bestandteile des Projektmanage-
ments sind das Qualitdtsmanagement, dargelegtin Form
eines Dokuments, in dem vor der Realisierung der An-
lage die Qualitatsforderungen und die Verantwortlichkei-
ten festgelegt werden (Q-Plan), und die Prufung der

0

70

Neuanlage?
QMmini®
fr monovalente Anlagen Kesselersatz

Netzerweiterung

Wirtschaftlichkeit, zum Beispiel mit einem Businessplan.
Sie bieten Gewahr, dass Anlagen gebaut werden, die bei
tiefen Investitionskosten einen hohen Jahresnutzungs-
grad erreichen, wartungs- und emissionsarm betrieben
werden kénnen sowie eine hohe Versorgungssicherheit
bieten.

Dementsprechend eignet sich QM Holzheizwerke auch
speziell fur eine Verknlpfung mit Forderungen fur Holz-
heizwerke und Warmenetze. Nur durch eine gezielte
Verknupfung von Férderungen mit Qualitatsforderungen
wird ein zielfihrender und langfristig nachhaltiger Ein-
satz von Foérdermitteln sichergestellt. Beispielsweise ist
in Osterreich QM Holzheizwerke verpflichtend anzuwen-
den, um eine Investitionsférderung zu erhalten. Die An-
wendung von QM Holzheizwerke in Kombination mit For-
derungen wurde vom EU-Rechnungshof als «besonders
empfehlenswertes Verfahren» bezeichnet [14].

QM Holzheizwerke stellt verschiedene Qualitatssiche-
rungsverfahren zur Verfigung (Bild 2.1), die je nach
Grosse und Komplexitat flir den Neubau einer Heizzent-
rale, eines Warmenetzes, den Ersatz von Kesseln einer
Heizzentrale oder die Erweiterung eines Warmenetzes
angewendet werden kdnnen:

¢ QMstandard®
Das Standard-Verfahren umfasst mit fiinf Meilen-
steinen (MS1 bis MS5) den gesamten Ablauf der
Planung und Realisierung.

¢ Vereinfachte Version von QMstandard®
Die vereinfachte Version umfasst unter gewissen
Voraussetzungen innerhalb der Planung und Reali-
sierung nur drei von finf Meilensteinen.
Beim Ersatz eines Holzkessels oder beim Ausbau
eines Warmenetzes kdnnen ausserdem verein-
fachte Anforderungen innerhalb von einzelnen Mei-
lensteinen angewendet werden.

e QMmini® (qm:kompakt)
Dieses stark vereinfachte Verfahren lauft in zwei
Phasen ab und kann nur fiir Anlagen ohne fossilen
Zusatzkessel im vorgegebenen Leistungsbereich
gemass Bild 2.1 angewendet werden.

500 > 500 kW4

2)
QMstandard vereinfacht Neuanlage:

fur bivalente' Anlagen
(Meilensteine MS1, MS2/MS3 und MS5)

Kesselersatz?)

Netzerweiterung?

QMstandard Neuanlage?

fur mono- und bivalente" Anlagen
(Meilensteine MS1 bis MS5)

Kesselersatz?)

Netzerweiterung?)

1) Monovalent: ohne fossilen Zusatzkessel

Bivalent: mit fossilem Zusatzkessel

2) Neuanlage oder Erweiterung von Heizzentrale und Warmenetz

3) Reduzierter Umfang der fur die Beurteilung verlangten Dokumente

4) Orientierung an der Feuerungswarmeleistung

Bild 2.1
rungswarmeleistung.
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Basierend auf Erfahrungswerten hat QM Holzheizwerke
Qualitatsforderungen (Q-Forderungen) festgelegt. Die
wichtigsten beziehen sich auf die Grundlagenermittlung
in der Situationserfassung, auf die Auslegung von War-
menetz und Warmeerzeugung, auf das Brennstoffsorti-
ment sowie auf die Betriebsoptimierung.

Die Durchfiihrung einer systematischen Betriebsopti-
mierung nach der Inbetriebnahme der Anlage ist ein in-
tegrierender, zwingend notwendiger Bestandteil der
Qualitatssicherung mit QM Holzheizwerke. Im ersten Be-
triebsjahr mussen fur unterschiedliche Betriebszustande
die wichtigsten Betriebsdaten erfasst und ausgewertet
werden. Sie bilden die Grundlage fir den Nachweis, ob
die Anlage die zu Beginn des Projekts vereinbarten Qua-
litdtsforderungen (Q-Forderungen) erfillt (siehe Kapitel
16).

2.3 QMstandard®
2.3.1 Wichtigste Personen

Die wichtigsten Personen fiir die Qualitatssicherung mit
dem Verfahren von QM Holzheizwerke sind:

¢ Die Bauherrschaft oder eine bevollmachtigte Ver-
tretung bestimmt den Qualitatsstandard und ist fur
die Wirtschaftlichkeit des Projektes verantwortlich.

e Der oder die Qualitdtsbeauftragte (Q-Beauftragte)
stellt sicher, dass das Qualitdtsmanagementsystem
«QM Holzheizwerke» festgelegt, verwirklicht und
aufrechterhalten wird. Mit dieser Zielsetzung berat
der oder die Q-Beauftragte die Bauherrschaft und die
Hauptplanerin oder den Hauptplaner. Die Tatigkeiten
umfassen die Qualitdtsplanung, Qualitatslenkung
und Qualitatsprifung.

¢ Die Hauptplanerin oder der Hauptplaner ist gegen-
Uber der Bauherrschaft im Rahmen der im Ingenieur-
vertrag festgelegten Planungsleistungen fur die Qua-
litdt der Gesamtanlage (Holzheizwerk und Warme-
netz) verantwortlich. Fiir eine Projektierung nach QM
Holzheizwerke muss zwingend eine Hauptplanerin
oder ein Hauptplaner bezeichnet sein.

2.3.2 Aufgaben und Verantwortlich-
keiten

Im Ublichen Projektablauf fallen fiir die Bauherrschaft
oder deren Vertretung folgende Aufgaben an:

e Ernennung der oder des Q-Beauftragten und Beauf-
tragung der Hauptplanerin oder des Hauptplaners.
Etablierung von QM Holzheizwerke — und zwar még-
lichst fruh.

¢ Organisation des Projektes mit klaren Organisations-
strukturen sowie genau definierten Verantwortlich-

keiten und Kompetenzen in allen Aufgabenbereichen.

¢ Regelung von Organisation und Rechtsform der Tra-

gerschaft (Betriebsgesellschaft) des Holzheizwerkes.

o Wirtschaftlichkeitsnachweis, zum Beispiel mit Hilfe
eines Businessplans.

¢ Sicherung der Finanzierung.

Teil 1 — Rationelle Energienutzung

¢ Genehmigung der von den Projektbeteiligten vorge-
legten Unterlagen.

e Beschaffung der notwendigen behdrdlichen Bewiilli-
gungen und Durchleitungsrechte.

Der oder die Q-Beauftragte hat folgende Aufgaben zu
erfillen:

¢ Alle administrativen Arbeiten in Zusammenhang mit
QM Holzheizwerke: Einrichtung des QM-Systems in
Zusammenarbeit mit Bauherrschaft und Hauptplane-
rin oder Hauptplaner, Organisation der notwendigen
Sitzungen, Erstellung der von QM Holzheizwerke ge-
forderten Dokumente.

¢ Qualitatsplanung: Unmissverstandliche Festlegung
der Qualitatsforderungen im Qualitatsplan (Q-Plan)
in Zusammenarbeit mit Bauherrschaft und Hauptpla-
nerin oder Hauptplaner; Sicherstellen, dass die im Q-
Plan aufgefiihrten Q-Forderungen den anerkannten
Regeln der Technik entsprechen.

¢ Qualitatsprifung: Prifung bei jedem Meilenstein, ob
alle Unterlagen und Daten vorliegen und ob die im Q-
Plan vereinbarten Qualitatsforderungen innerhalb
der vereinbarten Toleranz liegen.

o Qualitatslenkung: Sicherstellen, dass Qualitatsab-
weichungen rechtzeitig erkannt und korrigiert wer-
den; wenn Qualitdtsabweichungen festgestellt wer-
den, muss der oder die Q-Beauftragte zusammen mit
Bauherrschaft und der Hauptplanerin oder dem
Hauptplaner nach Moglichkeiten suchen, wie die
Probleme gel6st werden kdnnen.

Der oder die Q-Beauftragte tGbernimmt keine rechtliche
Verantwortung flr die realisierte Anlage. Diese obliegt
der Hauptplanerin oder dem Hauptplaner und den Her-
stellern jeweils im Rahmen ihrer Beauftragungen und in
Letztverantwortung gegenilber der Bauherrschaft.

Die Hauptplanerin oder der Hauptplaner ist gegeniiber
der Bauherrschaft im Rahmen der im Ingenieurvertrag
festgelegten Planungsleistungen fiir die Qualitat des
Holzheizwerkes verantwortlich. Die geforderte Qualitat
wird im Q-Plan von QM Holzheizwerke in sechs Teilbe-
reichen festgelegt:

e Situationserfassung

o Warmenetz

o Warmeerzeugung

¢ Anlagedokumentation

e Abnahme

e Betriebsoptimierung

2.3.3 Planungsablauf mit Meilenstei-
nen

Bild 2.2 gibt eine Ubersicht iiber den Ablauf von QM
Holzheizwerke und die Planungsschritte. Im Qualitats-
leitfaden (Q-Leitfaden) sind Ablauf und Planungsschritte
detailliert beschrieben (siehe Kapitel 2.3.5 und [15]).

Der oder die Q-Beauftragte wird von der Bauherrschaft
bestimmt und Gbernimmt die Verantwortung fir die Um-
setzung von QM Holzheizwerke. Die Hauptplanerin oder
der Hauptplaner wird ebenso von der Bauherrschaft be-
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stimmt und ist fir die Gesamtplanung der Anlage verant-
wortlich. Gemeinsam halten sie im Q-Plan-Hauptdoku-
ment (Meilenstein MS1) die Qualitatsforderungen fest.
Der Planungsablauf wird grundsatzlich in finf Pro-
jektphasen unterteilt. Bereits auf Stufe der Vorstudie wird
mit Meilenstein 1 QM Holzheizwerke etabliert, damit
moglichst friih mit der Qualitatsplanung (Q-Planung) be-
gonnen werden kann. Die Meilensteine 2, 3 und 4 dienen
dann der Qualitatsprifung (Q-Priifung) und Qualitatslen-
kung (Q-Lenkung) wéhrend des Projektablaufs. Damit
wird sichergestellt, dass Qualitatsabweichungen recht-
zeitig erkannt und korrigiert werden. Den Abschluss von
QM Holzheizwerke bildet Meilenstein 5 nach mindestens
einem Jahr Betriebsoptimierung.

Im Detail kbnnen der Ablauf und die Anwendung von QM
Holzheizwerke in einzelnen Landern an die dortigen
Rahmenbedingungen angepasst werden, damit eine
Ubereinstimmung mit den jeweils iiblichen Planungs-
und Foérderungsablaufen gegeben ist. Dies kann bei-
spielsweise die Anpassung der Anwendungsbereiche
und Bezeichnungen von QMstandard, von dessen ver-
einfachter Version, von QMmini oder die Anpassung be-
ziehungsweise Ergédnzung von einzelnen Dokumenten
oder Qualitatskriterien bedeuten. Auf landerspezifische
Anpassungen wird hier nicht ndher eingegangen. Die je-
weiligen nationalen Ansprechstellen von QM Holzheiz-
werke kdnnen dazu nahere Auskunft geben.

Bauherrschaft
I
Bevoll- :
méchtigte/r Q-Beauftragte/r Hauptplaner/in
T i T
Meilenstein 1 E,
(Startsitzung)
Etablierung des QM-Systems
QM Leitfaden QM Plan
empfohlene vereinbarte
Q-Forderungen Q-Forderungen
Entwurfsplanung
SOLL/IST erfiillt?
—
1
Ausschreibungs-
planung
SOLL/IST erfilit?
i .
Ausschreibung
und Vergabe
I
Ausfiihrung und
Abnahme
SOLL/IST erfiillt?
L.
Betriebs-
Meilenstein 5 ’ optimierung
e e 5 - 1
e

Q-Forderungen erfallt?

Bild 2.2  Ablauf von QM Holzheizwerke.
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2.3.4 Q-Plan

QM Holzheizwerke soll mit moglichst wenig Dokumenten
und administrativem Aufwand auskommen. Das zentrale
Dokument ist der Q-Plan, bestehend aus zwei Teilen:

e dem Hauptdokument, das bei der Etablierung von
QM Holzheizwerke in Meilenstein 1 erstellt wird. Hier
werden vor der Realisierung der Anlage die Quali-
tatsforderungen und Verantwortlichkeiten projekt-
spezifisch vereinbart und festgelegt.

e dem Zusatzdokument mit einer Excel-Tabelle, das
bei Erreichen jedes weiteren Meilensteins von QM
Holzheizwerke erstellt wird. Das Zusatzdokument
dient der Qualitatsprifung und Qualitatslenkung
wahrend des Projektablaufs.

2.3.5 Q-Leitfaden

Integrierender Bestandteil des Q-Plans ist der Q-Leitfa-
den [15]. Er beschreibt den Ablauf von QM Holzheiz-
werke. Zudem werden die Qualitatsforderungen detail-
liert beschrieben, die heutzutage an die Planung und den
Bau eines Holzheizwerks mit Warmenetz gestellt werden
missen. Q-Leitfaden und Q-Plan (Hauptdokument) wei-
sen die gleiche Gliederung auf, sodass beide Doku-
mente sehr einfach und praxisgerecht parallel verwendet
werden kdnnen:

A. Projektbeteiligte
Etablierung von QM Holzheizwerke
Projektablauf mit Meilensteinen

Leistungen Bauherrschaft

moow

Leistungen und Q-Forderungen Hauptplaner/in
F. Brennstoffdefinition
Im Anhang enthalt der Q-Leitfaden [15] folgende weitere
Informationen:
» Spezielle Regelungen fiir Osterreich

o Maximale Stromungsgeschwindigkeiten fir Fernlei-
tungsrohre

e Grafiken:

o Verluste der Warmeverteilung in Funktion der An-
schlussdichte

o Spezifische Kosten der Warmeerzeugung
o Spezifische Kosten der Warmeverteilung

¢ Q-Forderungen zur Warmeerzeugung (tabellarische
Ubersicht)

¢ Minimale Tagesheizlast fir Schwachlastbetrieb

e Checklisten fiir Meilensteine MS1 bis MS5 gemass
QMstandard. Weitere Checklisten gibt es fiir Kes-
selersatz und Netzerweiterung.

e Q-Plan-Haupt- und Zusatzdokument (Muster)



2.3.6 Werkzeuge fur Planerinnen
und Planer
QM Holzheizwerke stellt weitere Planungswerkzeuge fiir

Planerinnen und Planer zur Verfiigung. Die wichtigsten
sind:

¢ Standardschaltungen: Sammlung von bewahrten
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steht Planerinnen und Planern, Beraterinnen und Be-
ratern sowie Anlagenbetreiberinnen und -betreibern
zur freien Verfigung.

Excel-Tool Wirtschaftlichkeitsberechnung (CH):
Es dient zur Erstellung einer Planbilanz und Planer-
folgsrechnung uber eine Anlagenbetriebsdauer von
25 Jahren. Mit dem Tool kénnen Tarifmodelle und die

Lésungskonzepten fir Warmeerzeugungsvarianten.
Sie enthalten detaillierte Unterlagen wie Prinzipsche-
mata mit Bezeichnung und Positionen der Messstel-
len, die hydraulische Auslegung der Kesselkreise,
eine Funktionsbeschreibung der verschiedenen Re-
gelkreise mit Regelschema, eine Messstellenliste zur
Betriebsoptimierung sowie Vorgaben zur Datenauf-
zeichnung. Ausserdem enthalten sie Angaben zur
Auslegung der Fernleitung und der Regelung der
Fernleitungspumpen.

Der Planerin oder dem Planer stehen Word-Doku-
mente zu den einzelnen Standardschaltungen zur
Verfiigung, die entsprechend dem Projekt ausgefillt
und angepasst werden.

Muster-Ausschreibung fir Anlagen mit einem oder
zwei Holzkesseln: Der Planerin oder dem Planer
steht ein Word-Dokument als Ausschreibungsvor-
lage zur Verfligung, welches die wesentlichen Ele-
mente einer Ausschreibung enthalt und das ent-
sprechend dem Projekt ausgefiillt und angepasst
wird.

Planungshandbuch (vorliegend): Es bietet eine de-
taillierte Beschreibung des Planungsablaufs und des
Standes der Technik fiir Holzheizwerke mit Warme-
netzen. Des Weiteren beschreibt es die Anforderun-
gen an den optimalen Betrieb einer solchen Anlage
und stellt grundlegendes Wissen fiir alle wichtigen
Aspekte der Planung und fiir die wichtigsten Anla-
genkomponenten bereit.

Checklisten fiir Meilensteine MS1 bis MS5 gemass
QMstandard (Q-Leitfaden [15]): Sie beschreiben die
beim jeweiligen Meilenstein einzureichenden Unter-
lagen/Dokumente. Checklisten fiir Neuanlagen, fir
Kesselersatz und flr Netzerweiterung.

Excel-Tabelle Situationserfassung: Im Tool werden
die grundlegenden Daten der Warmeabnehmer (Jah-
reswarmebedarf, Leistungsbedarf, Energiebezugs-
flache) beziiglich Plausibilitat kontrolliert. Die klimati-
schen Bedingungen des Anlagestandorts sowie
Lange und Warmeverluste der Fernleitung werden
vorgegeben. Auf dieser Basis ermdglicht das Tool
bereits zu Beginn des Projekts eine erste Auslegung
von Warmeerzeugung und Warmeverteilung und
pruft die Einhaltung der wichtigsten Q-Forderungen.
Mit dem Fortschreiten der Planung werden die Daten
in den weiteren Meilensteinen aktualisiert und jeweils
erneut Uberprift (siehe Kapitel 11).

Beratungstool Erneuerung Holzenergieanlagen:
Das Beratungstool Erneuerung Holzenergieanlagen
ist eine Excel-Datei [16]. Hier kbnnen die wichtigsten
anlagespezifischen Daten fir die Beurteilung einge-
geben werden. Nach der Eingabe erhalt der Nutzer
eine Grobanalyse durch eine automatische Daten-
auswertung mit Benchmarks. Mit dem Tool ist es
moglich, Empfehlungen zu geben und auf weiterfiih-
rende Hilfsmittel und Informationen zu verweisen. Es

Kostenentwicklung Uber die Projektlaufzeit, wirt-
schaftliche Engpasse und der Erfolg des Projektes
friihzeitig festgestellt werden (siehe Kapitel 10).

o FAQs: Die Arbeitsgemeinschaft QM Holzheizwerke
stellt auf ihrer Webseite [17] weiterfihrende spezifi-
sche Informationen zu haufigen technischen Frage-
stellungen (FAQs) zur Verfligung.

Die Qualitatssicherung mit QM Holzheizwerke verlangt
im Projektablauf den Austausch und das sténdige Aktu-
alisieren von Informationen und Dokumenten. Dies kann
im einfachsten Fall per E-Mail und Papier erfolgen. Eine
hilfreiche Alternative kann eine einfache Cloud-Lésung
mit standardisierter Ordnerstruktur und spezifischen Zu-
griffsrechten sein, wo die QM-relevanten Dokumente ei-
nes Projekts abgelegt sind.

Datenbank als Hilfsmittel fiir den Projektablauf

In Osterreich wurde aufgrund der Vielzahl an QM-Pro-
jekten eine Datenbank mit Web-Oberflache entwi-
ckelt, Gber die der gesamte QM-Prozess abgewickelt
wird. Damit wird gewahrleistet, dass alle Projektbetei-
ligten sowie Forderstellen von Bund und Landern auf
die gleichen Informationen und Dokumente Zugriff ha-
ben und die gesamte Kommunikation und QM-Bear-
beitung erleichtert werden:

e Zentraler Zugangspunkt fur alle Projektbeteiligten
(Bauherrschaft, Planungsunternehmen, Q-Beauf-
tragte, Forderstellen, Ubergeordnetes QM-Ma-
nagement)

e Spezifische Zugriffsrechte je Projekt

¢ Rollenzuteilung und spezifische Berechtigungen
entsprechend Q-Leitfaden fiir Bauherrschaft,
Hauptplanerin/Hauptplaner und Q-Beauftragte

¢ Vollstdndige Abbildung und Dokumentation des
gesamten QM-Prozesses inkl. Schreibschutz bei
Meilensteinabschluss

¢ Upload- und Downloadfunktion flr alle Doku-
mente

¢ Automatische Benachrichtigungen bei Meilen-
stein-Abschlissen

e Upload und automatisierte Auswertung von jahrli-
chen Betriebsberichten

e Ermdglicht Gibergeordnete Evaluierung der Quali-
tatsfortschritte der erfassten Holzheizwerke und
Warmenetze

¢ Direkte Kopplung mit der Férderungsabwicklung

o Wichtige Datengrundlage fur Férderstellen, Poli-
tik und Verwaltungsbehdérden
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2.4 QMmini

241 Anwendungsbereich

QMmini wurde als Ergénzung zu QMstandard fur Anla-
gen im Leistungsbereich von etwa 100 kW bis 500 kW
entwickelt und wird seit 2011 angeboten. Damit sich die
gleichen Qualitatsziele mit weniger Kontrollaufwand er-
reichen lassen kdnnen, wird der Anwendungsbereich
nicht nur bezulglich der Leistung eingeschrankt, sondern
auch auf einfache Systeme mit monovalenten Anlagen
beschrankt, also auf Anlagen mit einem oder mehreren
Holzkesseln. QMmini kann auch bei bestehenden Anla-
gen angewendet werden, z. B. beim Ersatz eines beste-
henden Holzkessels oder bei der Erweiterung des beste-
henden Warmenetzes.

Bild 2.1 zeigt den Anwendungsbereich und die Abgren-
zung zwischen QMmini und QMstandard.

24.2 Ablauf

QMmini lauft in zwei Phasen ab. In Phase 1 wird im Pro-
jektformular QMmini die Auslegung der Anlage tberprift.
In Phase 2 werden, analog zu Meilenstein MS5, ver-
schiedene Dokumente und Informationen zum Betriebs-
verhalten der Anlage Uberprift und in der Abschlussmel-
dung QMmini festgehalten.

2.4.3 Dokumente und Werkzeuge

QMmini stellt fir die Schweiz folgende Werkzeuge fir
Planerinnen und Planer sowie Installateurinnen und In-
stallateure als Download zur Verfligung:

¢ Projektablauf Qualitatsbegleitung QMmini
e Leitfaden Qualitatsbegleitung QMmini
¢ Projektformular QMmini mit Beispiel (Excel-basiert).

In Osterreich wird ein dhnliches Verfahren fiir «Nahwér-
meanlagen» unter 400 kW unter dem Begriff gm:kom-
pakt angeboten.
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3 Projektentwicklung

3.1  Von der Idee zur Kilowatt-
stunde

Am Anfang jedes Holzenergie-Projekts steht eine Idee.
Diese kann ganz unterschiedliche Ausléser haben:

e Gute Beispiele
¢ Klimapolitische Zielsetzungen

¢ Anstehender Ersatz fossiler Heizungen (z. B. in 6f-
fentlichen Gebauden)

¢ Absatzprobleme fiir qualitativ minderwertige Holzsor-
timente

¢ Politischer Auftrag
e Raumplanerische Vorgaben (z. B. Energierichtplan)
e Fachverbande, Energieagenturen, Planungsbiros

Der Weg «von der Idee bis zur Kilowattstunde Warme
oder Strom» ist erfahrungsgemass lang, und oft resultiert
nur aus einem kleinen Teil aller Ideen unmittelbar der
Bau einer Anlage. Manchmal benétigt eine Idee mehrere
Anlaufe, bis die Zeit reif fur die Projektumsetzung ist. Die
Herausforderung besteht einerseits darin, friihzeitig und
ohne grossen Aufwand Grundlagen zur Verfugung zu
haben, welche einen Entscheid zwischen Weiterentwick-
lung und Abbruch des Projekts ermdglichen. Anderer-
seits beginnt beim Entscheid zugunsten der Weiterent-
wicklung des Projektes die aufwendige Planungsphase.
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Die Herausforderung liegt hier darin, den nun einge-
schlagenen Weg erfolgreich und ohne spateren Projek-
tabbruch zu Ende zu fiihren. Eine Ubersicht (iber den
Ablauf der Projektentwicklung nach QM Holzheizwerke
findet sich im Q-Leitfaden [15].

Zwischen der Idee und der Inbetriebnahme der Anlage
geht es in erster Linie darum, technische und wirt-
schaftliche Fragen zu erértern und Antworten darauf zu
finden. Vor allem in der friihen Projektphase geht es aber
immer auch um nicht technische Aspekte. Jedes gros-
sere Holzenergieprojekt 16st zwischenmenschliche Pro-
zesse aus. Sei es beim Aufbau einer Betreibergesell-
schaft, bei der Akquisition von Warmebeziigerinnen und
-beziigern oder beim Verkauf der Warme. Die richtige
Abwicklung dieser Prozesse kann mitunter genauso her-
ausfordernd und entscheidend fiir den Projekterfolg sein
wie die Wahl der richtigen Anlagentechnik.

Die friihe Projektphase ist entscheidend fiir die Etablie-
rung von QM Holzheizwerke. Je friher die Standards
und Empfehlungen von QM Holzheizwerke ins Projekt
einfliessen, umso einfacher wird spater ihre Umsetzung.

Bei der Entwicklung eines Holzenergie-Projektes sind
verschiedene Personen und Gruppen (Stakeholder) be-
teiligt (siehe Bild 3.1). Diese haben nicht nur ungleiche
Interessen, sondern auch unterschiedliche Perspektiven
und Erwartungen. Entscheidend ist es, diese konstruktiv
zusammenzufihren.

Projektelemente und Sichtweisen / Stakeholdergruppen

Politischer Rahmen
Richtplan, Zonenplan, Baugesetz,
Energie- und Klimapolitik, ...

Gesellschaftlicher Rahmen
Nutzen Klimaschutz
Risikobereitschaft, Akzeptanz, ...

Zivilgesellschaftliche  ©

Planungsbeharde(n) Organisationen Medienschaffende
Gemeinde, Kanton, Bund Energieberatung Anwohner/innen
- Bewilligungsbehérde(n) S T
=2 Initianten/innen 3
2 Ersteller/Systemlieferant
% Planer/in
= el Bauherrschaft Betreiber/in Kunden/
Umwandlung, Kundinnen
EinSPéiSUﬂg, ~ Schlissel- und
Energie- Verteilung, ” andere Kunden/innen
2 Prod tenli Abrechnung,
> roduzentenfinnen | Unterhatt
g Energie- [T
= Lieferanten/innen Contractor

Experten/innen
Forschung und Entwicklung

Technologischer Rahmen
Wirkungsgrade, Materialien,
Sektorkopplung Wérme/Strom/Verkehr, ...

Kompensationsprojekte /

Energieversorger/in

Heizungsfachleute  Konkurrenz Gasnetz,
Olheizungen etc.
Stiftung klik Energieberatung

Wirtschaftlicher Rahmen
Energiemarkt, CO.-Abgabe, Finanzierung,
Immabilienmarkt, Frderung, ...

Bild 3.1 Projektelemente und Sichtweisen der verschiedenen Stakeholder [18].
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3.2 Machbarkeitsstudie

Die Grundlage fiir den Grundsatzentscheid, ob eine Idee
weiterverfolgt oder verworfen werden soll, ist in der Re-
gel eine Machbarkeitsstudie (andere Bezeichnungen
sind auch Vorstudie, Grobanalyse, Vorplanung, Projekt-
und Planungsvorbereitung etc.). Die Machbarkeitsstudie
dient dazu, belastbare Grundlagen zu schaffen, um zu
entscheiden, ob ein Projekt umgesetzt wird oder nicht.

Da Holzenergieanlagen langfristige Infrastrukturprojekte
mit einer hohen Anfangsinvestition sind, ist die Machbar-
keitsstudie von grosser Bedeutung und sollte dement-
sprechend umfassend und von Fachleuten erstellt wer-
den. Sie beinhaltet keine Detail- bzw. Ausfiihrungspla-
nung und kann diese keinesfalls ersetzen.

Machbarkeitsstudie

(«Vorstudie, Projektskizze, Grobanalyse etc.»)

'

Belastbare Angaben

- Standort Heizzentrale und Brennstofflager

- Anforderungen Raumordnung/Raumplanung
- Verfugbarkeit und Kosten Brennstoff

- Anschlussperimeter mit Etappierung

- Anschlussinteressen und Anschlusszeitraume
- Anschlussleistung/Nutzenergiebedarf

- Grobkonzept (QM Holzheizwerke)

- Investitionskosten

- Warmegestehungskosten

- Schliisselkundinnen und -kunden

- Betreiberschaft

- weiteres Vorgehen

positiv ‘
Planung

Kap. 11 ff.

‘ negativ
Abbruch

Bild 3.2  Einbindung der Machbarkeitsstudie in die
Projektentwicklung.

Die Machbarkeitsstudie wird meist zu einem Zeitpunkt
erstellt, wo vielfach noch keine Betriebsgesellschaft
(Tragerschaft) besteht und eine spéatere Projektumset-
zung keineswegs gesichert ist. Dementsprechend stellt
ihre Finanzierung oft eine Herausforderung dar. Wenn
Kommunen oder Energieversorgungsunternehmen in
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die Projektidee involviert sind, kénnen diese die Finan-
zierung Ubernehmen. Oft besteht auch die Mdglichkeit,
kostengiinstige Beratungsleistungen von Fachverban-
den, Energieagenturen u. a. zur Unterstltzung der fri-
hen Projektentwicklungsphase in Anspruch zu nehmen.
Mitunter sind auch Planungsbiros Ausléser einer Pro-
jektidee und gehen in Vorleistung. Je nach landerspezi-
fischen Rahmenbedingungen ist auch eine Beteiligung
beziehungsweise Forderung von Bund, Landern/Kanto-
nen oder anderen Stellen an der Finanzierung mdglich.

Bild 3.2 zeigt, welche Fragen im Rahmen einer Machbar-
keitsstudie zu klaren sind, damit ein Grundsatzentscheid
moglich ist. Diese sind allerdings immer im Einzelfall zu
definieren. Die Projektentwicklung und der weiterfiih-
rende Planungsablauf kdénnen durch eine begleitende
Risikoanalyse unterstlutzt werden, um potenzielle Risi-
ken fruhzeitig erkennen und beriicksichtigen zu kénnen.

3.2.1 Standort Heizzentrale und
Brennstofflager

Aufgrund der intensiven Bautatigkeit und der vielerorts
stattfindenden Ausdehnung der Wohngebiete wird es zu-
nehmend schwieriger, geeignete Standorte fiir Heizzent-
ralen und Brennstofflager zu finden. Ideal sind deshalb
Standorte in Gewerbe- und Industriegebieten oder be-
stehende, ausbaubare Zentralen oder die Zusammenle-
gung von zwei oder mehreren bestehenden Heizzentra-
len. Fur die Akzeptanz der weiteren Projektentwicklung
ist es vorteilhaft, wenn bereits im Rahmen der Machbar-
keitsstudie mehrere Standorte evaluiert werden. Die
Evaluation mdglicher Standorte fiir Heizzentrale und
Brennstofflager gehért deshalb zu den ersten und wich-
tigsten Aufgaben im Rahmen der Projektentwicklung und
sollte moéglichst frih angegangen werden. Dies auch vor
dem Hintergrund, dass heute immer mehr Leute von ih-
rem Einspruchsrecht Gebrauch machen. Je grisser die
Anlage werden soll, desto bedeutender ist dieser Aspekt.
Wenn sich kein Standort finden lasst, wird die Abklarung
der Ubrigen Fragen unter Umstanden obsolet. Die wich-
tigsten Kriterien fir die Standortevaluation sind:

e Platzverhaltnisse und vorhandene Infrastruktur
(Strom, Wasser, Kanalisation, Telekommunikation
etc.)

e Geeignete Zufahrt fur Brennstoffanlieferung (z. B.
Vermeidung der Zufahrt durch Wohngebiete, Uber
Schulhofe etc.)

¢ Versorgungssicherheit fir Brennstoff und Betriebs-
mittel

e Topografie (z. B. unglinstig am Fuss von bewohnten
Hanglagen)

o Windrichtung

¢ Besitzverhaltnisse

e Nahe zum Versorgungsgebiet (Vermeidung langer
Fernwarmeleitungen).



3.2.2 Anforderungen Raumordnung
bzw. Raumplanung

Im Rahmen der Standortevaluation ist speziell auch die
Konformitat des vorgesehenen Standorts hinsichtlich der
lander- und ortsspezifischen Rahmenbedingungen der
Raumordnung bzw. Raumplanung zu priifen. Standorte
in der Landwirtschaftszone oder im Wald erfordern lan-
derspezifisch strenge Bewilligungs- und Umzonungsver-
fahren (Umwidmungsverfahren). Die dafur bendtigte Zeit
ist fur die Projektentwicklung zu bertcksichtigen.

3.2.3 Brennstoffverfiigbarkeit

Regionalitat ist ein wichtiges Argument fur die Entwick-
lung von Holzenergieprojekten. Deshalb sind die regio-
nale Verfiigbarkeit und Versorgungssicherheit des
Brennstoffs friihzeitig abzuklaren. Dazu gehéren insbe-
sondere auch die Qualitat und die Kosten. Oft ist es an-
gezeigt, mit potenziellen Brennstofflieferanten Vorver-
trage abzuschliessen. Bei grossen Holzheizwerken emp-
fiehlt es sich, die Brennstoffversorgung im Rahmen von
vertieften Studien abzuklaren (siehe Kapitel 4).

3.2.4 Anschlussperimeter und An-
schlussinteresse

Mit Hilfe der Warmebezugsdichte beziehungsweise der
Anschlussdichte (siehe Kapitel 12) lasst sich mit wenig
Aufwand ein erster, provisorischer Anschlussperimeter
festlegen. Idealerweise gruppiert sich dieser um festste-
hende, an einem Anschluss interessierte Grossbeziige-
rinnen oder -beziiger (Schlisselkundinnen/-kunden),
welche das Gerist des Warmenetzes bilden. Das An-
schlussinteresse im Umfeld der Schliisselkunden wird,
soweit noch nicht bekannt, mit Hilfe einer Umfrage ermit-
telt. Die wichtigsten Angaben sind:

¢ Grundsatzliches Anschlussinteresse

¢ Voraussichtlicher Anschlusszeitpunkt

¢ Durchschnittlicher bisheriger Endenergieverbrauch
¢ Alter der bestehenden Heizungsanlage

e Geplante Erweiterungen oder gebaudetechnische
Sanierungen.

Die Frage nach dem grundsatzlichen Anschlussinte-
resse erfolgt zunachst ohne Angabe von verbindlichen
Warmepreisen, da diese erst ab einem gewissen Ent-
wicklungsstand des Projektes detailliert ermittelt werden
kénnen. Die Antworten sind deshalb unverbindlich und
wenig aussagekraftig. Der Anschlussentscheid hangt in
erster Linie von den Warmegestehungskosten ab. Diese
hangen stark von der Anzahl, der Anschlussleistung und
dem Zeitpunkt des Anschlusses der Anschlussliegen-
schaften ab. Dementsprechend wichtig sind die Schlis-
selkunden. Das detaillierte Vorgehen ist auch im Pla-
nungshandbuch Fernwarme aufgefiihrt [19].

Mit Hilfe der Resultate der Umfrage lassen sich erste
Richtwerte fir Anschlussleistung und Nutzenergiebedarf
ermitteln und eine erste Situationserfassung erstellen
(siehe Kapitel 11).
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3.2.5 Grobkonzept

Es empfiehlt sich, bereits sehr friih ein erstes Grobkon-
zept der Anlage zu erstellen. Dieses stellt sicher, dass
einerseits die Standards und Anforderungen von QM
Holzheizwerke und andererseits auch die jeweiligen ge-
setzlichen Vorschriften (z. B. Luftreinhaltung, Ascheent-
sorgung) schon von Anfang an bericksichtigt sind.

3.2.6 Investitions- und Warmegeste-
hungskosten

Die Abschéatzung der Investitions- und Warmegeste-
hungskosten erfolgt aufgrund von Offerten, Erfahrungs-
und Richtwerten. Die Warmegestehungskosten ermdégli-
chen es, die in der ersten Warmebedarfserhebung ange-
meldeten, unverbindlichen Anschlussinteressen mit
Kosten zu konkretisieren, um das Interesse potenzieller
Warmekundinnen und -kunden erneut abzufragen.

In der Praxis haben sich dazu Informationsveranstaltun-
gen bewahrt. Die Anwohnerinnen und Anwohner haben
sich an der Umfrage beteiligt und erwarten anschlies-
send auch Informationen zu den Resultaten. Gleichzeitig
dienen solche Veranstaltungen zur Akquisition zuséatzli-
cher Kundinnen und Kunden.

Die Warmekosten sollen bereits in Form eines dreiteili-
gen Warmetarifs (siehe Kapitel 10.5) angegeben und
den Kosten anderer Heizungsarten gegeniibergestellt
werden.
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3.3 Weitere Aspekte

3.3.1  Finanzierung

Die Finanzierung der Investitionen erfolgt oft ber einma-
lige Anschlussgebihren, Uber eigene Mittel, Gber For-
derbeitrage und Uber Darlehen und Kredite, wobei im
Idealfall etwa 25 % der Investitionskosten tUber einmalige
Anschlussgebiihren gedeckt werden. Bei einer Blrg-
schaft durch die 6ffentliche Hand werden die Konditio-
nen der Bankdarlehen deutlich giinstiger. Auch die Fi-
nanzierung uber Vorsorgestiftungen (z. B. Pensionskas-
sen), «grine» oder nachhaltige Anlageformen (Fonds,
Anleihen usw.) oder Biirgerbeteiligungsmodelle kann in-
teressant sein.

3.3.2 Betriebsgesellschaft

Grundsatzlich kommen fir die Betriebsgesellschaft fol-
gende Gesellschaftsformen in Frage:
e Privates Unternehmen
o Einzelunternehmen

o Personengesellschaften (z. B. Gesellschaft
burgerlichen Rechts GbR)

o Kapitalgesellschaften (z. B. Aktiengesell-
schaft AG, Gesellschaft mit beschrankter
Haftung GmbH)

o Genossenschaften
o Offentliches Unternehmen

o Nicht privatrechtliche Form (z. B. kommuna-
ler Eigenbetrieb)

o  Privatrechtliche Form (z. B. rein 6ffentliche
GmbH)

Welches die geeignetste Gesellschaftsform ist, hangt
von verschiedenen Faktoren ab (Finanzierung, Struktur
der Warmekundinnen und -kunden, Rolle der o6ffentli-
chen Hand etc.) und ist immer im Einzelfall abzuklaren.
Falls sich keine eigene Betriebsgesellschaft bilden lasst,
steht mit dem Contracting eine zusatzliche Alternative
zur Verfligung.

3.3.3 Erfolgsfaktoren und «Stolper-
steine»
Die wichtigsten Erfolgsfaktoren wahrend der friihen

Phase der Projektentwicklung sind gemass dem Bericht
«Soziodkonomische Aspekte thermischer Netze» [18]:

¢ Professionelle Projektentwicklung und Machbarkeits-
studie

¢ Berucksichtigung soziodkonomischer Aspekte

e |dentifikation und Einordnung der Stakeholder hin-
sichtlich Motivation, Handlungsspielrdumen und Ent-
scheidungsmechanismen

e Frihe Klarung der Zustandigkeiten

o Kommunikation klarer Benchmarks von Anfang an
(z. B. Zielwerte Anschlussdichte, Warmegeste-
hungskosten, erforderlicher Anschlussfortschritt etc.)

e Schllisselkundinnen und -kunden
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e Besichtigung bestehender, dhnlicher Beispiele durch
Behdrden, Anwohner und andere Interessierte

e Person, welche das Projekt vorantreibt

o Etappenweiser Ausbau der Zentrale und des Fern-
warmenetzes

e Unterstitzung durch &ffentliche Hand
e Nutzen fir den Wald aufzeigen (Sympathietrager)
o Frihzeitige, transparente Information

o Trimpfe der Holzenergie ausspielen: erneuerbar,
COz2-neutral und klimaschonend, regionale Wert-
schépfung und andere mehr

Die wichtigsten «Stolpersteine» wahrend der frihen
Phase der Projektentwicklung sind gemass dem Bericht
«Risiken bei thermischen Netzen» [20]:

¢ Ungenligende oder verspatete Information

¢ Uberschatzung des Anschlusspotenzials

e Einsprachen und Beschwerden

e Zeitdruck (Strassensanierungen, Schlisselkunden
usw.)

o Reduktion auf Einzelaspekt (z. B. Feinstaub)
¢ Angst vor Abhangigkeit

o Kommunikation schlechter Beispiele

o Negative Presse
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4 Energieholz
4.1 Einleitung

Die Brennstoffqualitat ist ein bedeutender Aspekt beim
Betrieb von Holzenergieanlagen. Neben dem direkten
Einfluss der Brennstoffkosten auf den wirtschaftlichen
Betrieb wirkt sich die Beschaffenheit des eingesetzten
Holzes auf den Betriebs- und Instandhaltungsaufwand
sowie die Effizienz der Anlage und die Entstehung von
Luftschadstoffen aus. In Liefervertragen zwischen Anla-
genbetriebsgesellschaften und Brennstofflieferanten
werden daher vermehrt Qualitatsparameter vereinbart.

Neben anthropogenen Einflissen (z. B. Verunreinigun-
gen mit mineralischem Material wie Schotter oder Erde
von Lagerplatzen) sind vor allem natirliche Parameter
entscheidend fur die Qualitat des Energieholzes. Die na-
tirlich bedingte Brennstoffzusammensetzung wirkt sich
auf drei wesentliche Aspekte beim Betrieb von Holzener-
gieanlagen aus. Der Heizwert [MJ/kg] wird massgeblich
von den brennbaren Holzbestandteilen Kohlenstoff und
Wasserstoff bestimmt. Er sinkt mit steigenden Wasser-
und Aschegehalten. Aschegehalt und -zusammenset-
zung beeinflussen Verschmutzungs- und Verschla-
ckungsprozesse sowie Korrosionsvorgange in der einge-
setzten Anlagentechnik und wirken sich so auf den In-
standhaltungsaufwand aus.

Hinsichtlich freigesetzter Emissionen sind in Zusammen-
hang mit der Brennstoffqualitat Stickoxid- und Staube-
missionen von Bedeutung. Weitere Abgasbestandteile
(z. B. CO2 oder CO) hangen nicht direkt vom eingesetz-
ten Brennstoff ab [21]. Das folgende Kapitel soll Anla-
genbetreiber in die Lage versetzen, Brennstoffqualitaten
einzuschatzen.

4.2 Elementare Zusammenset-

zung von Holzbrennstoffen

Holz als Brennstoff besteht zu einem grossen Teil aus
den Hauptelementen Kohlenstoff, Wasserstoff und Sau-
erstoff (Tabelle 4.1). Je nach Brennstoffart kdnnen auch
Stickstoff und Schwefel in Konzentrationen > 1 % vor-
kommen. Der Heizwert wird im Wesentlichen durch die
Gehalte von Kohlenstoff und Wasserstoff bestimmt. Im
Brennstoff gebundener Sauerstoff unterstiitzt den Oxida-
tionsvorgang. Schwefel tragt zum Heizwert eines Brenn-
stoffs bei und wird zu SOz oder SOs oxidiert. Nach der
Verbrennung kann er zu weiteren Verbindungen weiter-
reagieren. Schwefeloxide (SOx) stellen unerwiinschte,
da luftverunreinigende Emissionsbestandteile dar. Im
Brennstoff gebundener Stickstoff ist der fir Holzfeuerun-
gen wesentliche Faktor bei der Bildung unerwiinschter
Stickoxid-Emissionen (NOx).

Nebenelemente sind die massgeblichen Aschebildner.
Der Aschegehalt eines Brennstoffs beeinflusst den Heiz-
wert und wirkt sich in Verbindung mit der Anlagentechnik
auf die Staubemissionen aus. Zudem sind Aschegehalt
und Aschezusammensetzung wesentliche Einflussgrds-
sen mit Bezug auf Verschmutzung und Verschlackung
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der eingesetzten Anlagentechnik. Besonderes Augen-
merk liegt auf den Elementen Kalium, Natrium, Chlor und
Schwefel. Die beiden Elemente Kalium und Natrium tra-
gen zur Senkung des Ascheerweichungspunktes bei.
Durch die Bildung von Alkalichloriden sind sie in Zusam-
menhang mit Verschmutzung und Verschlackung we-
sentlich an Korrosionsvorgangen (z. B. an Warmeuber-
tragerrohren) beteiligt. Aus dem im Brennstoff gebunde-
nen Chlor kénnen unerwiinschte Verbindungen wie
Chlorwasserstoff (HCI) sowie Dioxine und Furane
(PCDD/F) gebildet werden. Chlor- und Schwefelverbin-
dungen wirken korrosiv auf die Anlagentechnik.

Spurenelemente kommen in Holzbrennstoffen im We-
sentlichen in Form von Schwermetallen vor, die wahrend
des Wachstums von Baumen aus der Umwelt aufge-
nommen werden. Diese kdnnen in sehr unterschiedli-
chen Konzentrationen in Brennstoffen vorliegen und to-
xisch wirken. Nach der Verbrennung kondensieren oder
ad-/absorbieren die (im Abgas dampfférmigen) Schwer-
metalle mit wenigen Ausnahmen auf Aschen. Sie sind
somit in der Asche gebunden und kdnnen dem naturli-
chen Kreislauf entzogen werden (z. B. durch Deponie-
rung oder Aufbereitung). Bei Holzbrennstoffen beeinflus-
sen Schwermetalle die Aschequalitat, insbesondere in
Bezug auf deren Verwertbarkeit (siehe Kapitel 9).

4.3 Bezugszustande

Biogene Festbrennstoffe bestehen aus brennbaren und
nicht brennbaren Substanzen. Nicht brennbare Anteile
umfassen die Wasser- und Ascheanteile des Brennstoffs
der organische Anteil gibt in Oxidationsprozessen Ener-
gie ab. Wahrend organische Substanz sowie Mineral-
und Aschegehalte in Abhangigkeit von Standortbedin-
gungen und Holzart gewohnlich in einem bestimmten
Wertebereich liegen, kann der Wassergehalt stark
schwanken. Um Brennstoffanalysen vergleichen zu kén-
nen, sind Bezugszustande definiert (Bild 4.1).

Oberflachen-
Wasser feuchte
Eigenfeuchte
B B
Fliichtige e
f E
= 3 —
o = T
® E c
=
2 =
2 g
2
o Si0,, ALO,,
Cao, ...
A 4 v
Bild 4.1  Bezugszustande fester Brennstoffe.

roh (raw): Rohzustand

an (ar): Analysenfeucht

wf (dry): Wasserfrei

af (af): Aschefrei

waf (daf): Wasser- und aschefrei



Tabelle 4.1  Elementare Zusammensetzung von Energieholz.
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Kategorie Hauptelemente Nebenelemente Spurenelemente
Elemente: Kohlenstoff C Phosphor P Bor B
Sauerstoff O Kalium K Kupfer Cu
Wasserstoff H Natrium Na Eisen Fe
Stickstoff N Schwefel S Mangan Mn
Calcium Ca Zink Zn
Silicium Si Blei Pb
Magnesium Mg Chrom Cr
Chlor Cl Arsen As
Cadmium Cd
weitere Elemente
Grdssenordnung: > 1% bzw. 0.01-1 % bzw. <0.01 % bzw.
>10°000 mg/kg 100 - 10°000 mg/kg <100 mg/kg
Einfluss auf: Energiegehalt Aschemenge/-verhalten, Emissionen, Korrosion Ascheverwertung, Emissionen

Beispielsweise liegt der Heizwert fiir eine Brennstoff-
probe im wasserfreien Zustand bei Huw= 19 MJ/kg. Bei
Anlieferung am Heizwerk hatte die gleiche Probe im
Rohzustand bei einem Wassergehalt von 50 % und ei-
nem Aschegehalt von 0.5% einen Heizwert von
Huron = 8.2 MJ/kg. Zur genauen Angabe von Analyseer-
gebnissen fiir biogene Festbrennstoffe und fir deren
Vergleich werden fiinf Bezugszustande unterschieden
[22]:
¢ Rohzustand — roh (raw)
¢ Analysenfeucht — an (as received, ar): Probe im luft-
trockenen Zustand
e Wasserfrei — wf (dry, d): Angabe bezieht sich auf den
trockenen Brennstoff
¢ Aschefrei — af (ash free, af): Angabe bezieht sich auf
den aschefreien Brennstoff

e Wasser- und aschefrei — waf (dry, ash free, daf): An-
gabe bezieht sich auf den wasser- und aschefreien
Brennstoff.

Eine Umrechnung von Analyseergebnissen bezogen
auf verschiedene Brennstoffzustande ist mit den folgen-
den drei Formeln moglich.

__ X%
I —
1- VH20,1
— Xi
waf —
° 1- Ya1— YH20,1
Xi Kenngrosse im Bezugszustand i

, Massenanteil des Brennstoffparameters X im Bezugszu-
Y4 stand i [kg/kg]

Beim Heizwert wird die Verdampfungsenthalpie des im
Brennstoff enthaltenen Wassers (2.441 MJ/kg H20) be-
riicksichtigt.

H, +2.441%y, {MJ}
T=Ya—Vuo Lkg

uwaf —

. . MJ
Hy = H, (1 —Ya— VH20) - 2.441 Yh,0 |:k_g:|

4.4 Wichtige Kenngrossen
441 Wassergehalt und Holzfeuchte

Holzbrennstoffe enthalten immer einen gewissen Was-
seranteil, der bedingt durch Holzart, Erntezeitpunkt, La-
gerort und -dauer in einem weiten Rahmen streut und
erheblichen Einfluss auf die Qualitat der Holzverbren-
nung hat. Der Wassergehalt setzt sich zusammen aus
der Oberflachenfeuchte des Holzes (u. a. bedingt durch
aussere Einflisse wie Niederschlage) und der Eigen-
feuchte (eingelagertes Wasser in Zellwanden, Zellhohl-
und Zellzwischenraumen).

Der Wasseranteil wird entweder als Wassergehalt oder
Holzfeuchte (auch Holzfeuchtigkeit) angegeben. Diese
Angaben unterscheiden sich durch ihre unterschiedli-
chen Bezugsgréssen. In Anlehnung an die DIN EN ISO
17225 erfolgt ihre Angabe in Massen-Prozent (m.-%)
[23]. Der Wassergehalt M ist der wichtigste Qualitatspa-
rameter fur Holzbrennstoffe. Er beschreibt das im feuch-
ten Brennstoff befindliche Wasser mw, bezogen auf des-
sen Gesamtmasse, die sich aus der Masse des wasser-
freien Brennstoffs ms und des darin enthaltenen Was-
sers mw zusammensetzt.

m
Vo= ——
0 mg+m,
m
M=—"Tu__ <100
mg +m,,

yH2o  Massenanteil des Wassers im Brennstoff [kg/kg]
M Wassergehalt [m.-%]

u Holzfeuchte [m.-%]

Mw Masse des Wassers im Brennstoff [kg]

ms Masse Brennstoff [kg]
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Dagegen beschreibt die Holzfeuchte u die im Brennstoff
gebundene Menge Wasser mw, bezogen auf die wasser-
freie Menge Brennstoff ms. Fir u sind deshalb Werte
> 100 % madglich.

u=" %100
mB

Im Bereich der energetischen Nutzung hat sich die An-
gabe des Wassergehalts weitgehend durchgesetzt. Die
Angabe der Holzfeuchte ist ausserhalb der traditionellen
Forstwirtschaft eher uniblich. Die Holzfeuchte kann aus
dem angegebenen Wassergehalt errechnet werden und
umgekehrt (Tabelle 4.2).

Tabelle 4.2  Umrechnung Wassergehalt M — Holz-

feuchte u.
Wassergehalt M [%] Holzfeuchte u [%]

0 0

20 25

25 33

40 67

50 100

60 150

44.2 Aschegehalt

Unter dem Aschegehalt versteht man die Menge an
Asche, die bei der vollstdndigen Verbrennung des
Brennstoffs zurtickbleibt. Die in einem Brennstoff enthal-
tene Asche besteht aus dessen anorganischem Anteil,
hauptsachlich den unter Kapitel 4.2 aufgefiihrten Neben-
elementen wie beispielsweise Silicium, Kalium oder Nat-
rium. Die Asche enthélt zudem einen Grossteil der im
Brennstoff enthaltenen Spurenelemente beziehungs-
weise Schwermetalle, die sich nach der Verbrennung auf
den Aschen niederschlagen. Wenn beispielsweise die
Eisen-Konzentration in  einem  Brennstoff bei
50 mg/kg (wf) liegt, erhéht sich bei einem Aschegehalt
des Brennstoffs von 0.5 % (wf) (also 5 g Asche pro 1 kg
wasserfreiem Brennstoff) die Eisen-Konzentration in der
Asche (unter der Annahme, dass das Eisen vollstandig
als Fe20s in der Asche vorliegt) auf 10°'000 mg/kg (Kapi-
tel 9).

Der Aschegehalt A errechnet sich aus der Masse der im
Brennstoff befindlichen Asche mA bezogen auf die
Masse des eingesetzten Brennstoffs ms, (unter Angabe
des Bezugszustandes i).

— mA
VAsche - mB'i
A =2 <100

mB,i

Vasche  Massenanteil der Asche im Brennstoff [kg/kg]
A Aschegehalt [m.-%]

ma Masse der Asche im Brennstoff [kg]

MB; Masse des Brennstoffs im Bezugszustand [kg]
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4.4.3 Heizwert und Brennwert

Die bei der (vollstandigen) Verbrennung von Holzbrenn-
stoffen freigesetzte Warme wird als Brennwert oder
Heizwert angegeben. Der Brennwert Ho (auch «oberer
Heizwert») beschreibt die absolute Menge an freigesetz-
ter Energie bei Verbrennung einer festgelegten Menge
an Brennstoff [MJ/kg]. Dieser Wert beinhaltet neben der
fuhlbar freigesetzten Warme auch die Energie, die sich
in Form von Wasserdampf im Abgas befindet und durch
Kondensation nutzbar gemacht werden kann («Brenn-
werttechnik»). In Holzfeuerungsanlagen entweicht das
Wasser meist dampfférmig mit dem Abgas. Die bei der
Kondensation freiwerdende Verdampfungsenthalpie des
Wassers kann dadurch nicht genutzt werden. Der Ener-
gieinhalt von Holz wird daher in der Regel als Heizwert
Hu (auch «unterer Heizwert») angegeben. Dieser Wert
gibt den Energieinhalt eines Brennstoffs [MJ/kg] abziig-
lich der im Abgas in Form von Wasserdampf enthaltenen
Energiemenge an. Er ist linear vom Wassergehalt des
Brennstoffs abhangig (Bild 4.2). Tabelle 4.3 verdeutlicht
den Einfluss des Wassergehalts auf den Heizwert.

Der Brennwert wird im Labor kalorimetrisch nach EN ISO
18125:2017-08 [24] ermittelt. Bei der Holzverbrennung
entsteht Wasserdampf zum einen aus dem im Brennstoff
enthaltenen Wasser und zum anderen aus der Reaktion
des im Brennstoff gebundenen Wasserstoffs mit Sauer-
stoff. Um aus dem Brennwert Ho den Heizwert Hu zu be-
rechnen, wird von Ho die Energiemenge abgezogen, die
bei der Kondensation dieses Wasserdampfes frei wird.

. MJ
Hu = Ho _hv Yw |:k_g:|

Mo . kg
e

H, =H, —2.441*(8.937*y,, + yHZO)['::'—ﬂ
yw Spezifischer Wassergehalt der Abgase bei vollstandiger
Verbrennung [kg/kg]
hv Verdampfungsenthalpie des Wassers hy = 2.441 MJ/kg
Mi Molare Masse des Brennstoffparameters i [kg/kmol]

Yi Massenanteil des Brennstoffparameters i [kg/kg]
20

Hu 18™
16 \
[MJ/k1gJ \

AN

8
6
4
) N\
; ~

80 MI[%] 100
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Bild 4.2 Heizwert von Holz in Funktion des Wasser-
gehalts M und der Holzfeuchte u.
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Tabelle 4.3 Heizwert von Holz in Abhangigkeit des Wassergehalts M fir verschiedene Baumarten und Masseinheiten.
Annahme flr Heizwert in kWh/kg (wasserfreie Bezugsbasis): 5.2 fir Weichholz und 5.0 fur Hartholz [25].
Wassergehalt 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
M in [m.-%]
Baum- Mass- Heizwert in Abhangigkeit des Wassergehalts M
art/Dichte’) einheit
kWh/kg 520 491 461 432 402 373 344 314 285 255 226 197 167
Fichte kWh/fm 1971 1957 1942 1925 1'906 1'885 1’860 1832 1799 1760 1713 1656 1584
379 kgwilfm kWh/im 1380 1370 1360 1348 1334 1'319 1302 1282 1259 1232 1199 1159 1109
kWh/Sm 788 783 777 770 763 754 744 733 720 704 685 662 634
kWh/kg 520 491 461 432 402 373 344 314 285 255 226 197 167
Kiefer kWhifm 2241 2226 2209 2189 2168 2144 2116 2083 2046 2001 1948 1883 1802
431 kgwiffm kWh/m 1569 1558 15646 1533 1’518 1500 1'481 1458 1432 1401 1364 1318 1261
kWh/Stm 896 890 833 876 867 857 846 833 818 801 779 753 721
kWhlkg 500 472 443 415 38 358 330 301 273 244 216 188 159
Buche kWhifm 2790 2770 2748 2723 2695 2664 2627 2586 2537 2480 2411 2326 2221
558 kgwi/fm kWh/m 1953 1939 1923 1906 1'887 1'864 1'839 1810 1776 1736 1687 1628 1555
kWh/Srm 1116 1108 1099 1089 1078 1065 1051 1034 1015 992 964 930 888
kWh/kg 500 472 443 415 38 358 330 301 273 244 216 188 159
Eiche kWhifm 2855 2835 2'812 2786 2758 2726 2689 2646 2596 2537 2467 2380 2273
571 kgwi/fm kWh/m 1999 1984 1968 1951 1931 1'908 1'882 1852 1’817 1776 1727 1666 1591
kWh/Srm 1142 1134 1125 1115 1103 1090 1075 1058 1038 1015 987 952 909
kWh/kg 443 415 38 358 330 301 273 244 216 188 159
Pappel kWh/fm 1738 1723 1705 1685 1662 1636 1605 1569 1525 1472 1405
353 kgwilfm kWh/rm 1217 1206 1193 1179 1163 1145 1123 1098 1067 1030 983
kWh/Srm 695 689 682 674 665 654 642 627 610 589 562

") Werte fir kg (wf) je fm ohne Trockenschwund (Raumdichte) [26]

Die Heizwerte fiir den Raummeter (rm) wurden pauschal mit 0,7 fm/rm und fiir den Schuttraummeter (Srm) Hackschnitzel mit 0,4 fm/Srm (Stiickigkeit P16S)

berechnet

444 Raummasse

Wie in Kapitel 4.4.3 gezeigt, ist der Heizwert auf die
Masse des Brennstoffs bezogen und stark vom Wasser-
gehalt abhangig. Das Wagen gelieferter Brennstoffmen-
gen ist allerdings bei kleineren Anlagen oft nicht mdglich,
da die Infrastruktur fehlt bzw. zu teuer ist. Deshalb ist es
besonders bei kleineren Anlagen Ublich, Brennstoffmen-
gen auf Volumenbasis abzuschatzen und so abzurech-
nen. Es gibt unterschiedliche Volumenangaben/Raum-
masse aus der Forst- und Holzwirtschaft, die im Zusam-
menhang mit Energieholz gebrauchlich sind (siehe Ta-
belle 4.4).

Tabelle 4.4 Raummasse fiir Energieholz [27].
Raummass Definition Einheit
Festmeter Stehender Holzvorrat, 1 fm ent- fm, m3

spricht 1 m? fester Holzmasse, bei
geschichtetem Holz ohne Zwischen-
raume
Raummeter Geschichtetes Holz; es entspricht rm
Ster 1 m?3 einschliesslich der Zwischen-
raume (rund 0.8 fm)
Schittraum- Lose geschiittete Holzmenge; wird Srm,
meter fiir Scheitholz, Hackschnitzel, Spane ~ Sm?
Schiittkubik- 0. A. verwendet (rund 0.4 fm)
meter

Ein wichtiger Parameter ist die Schiittdichte eines
Brennstoffs [kg/Srm]. Diese wird hauptsachlich von der
physikalischen Dichte des Brennstoffs [kg/m?), die stark
von Holzart und Wassergehalt abhangt, beeinflusst. Die
Schiittdichte bericksichtigt zusatzlich die Stuckigkeit
des aufbereiteten Brennstoffs. Bei Hackschnitzeln und
Schreddergut beeinflusst diese entscheidend die Zwi-
schenraume in einer Brennstoffschittung. Die Dichte
oder Schittdichte bestimmen zusammen mit dem Heiz-
wert die volumenbezogene Energiedichte [MJ/m3] oder
[kWh/m3] eines Brennstoffs (sieche Tabelle 4.5). Dies ist
ein wichtiger Parameter, um Lager- und Transportauf-
wand abzuschatzen. Aus Brennstoffdichte p und Raum-
volumen V lasst sich die Brennstoffmasse m berechnen
(m=V~*p).

Die Schittdichte gilt allerdings als sehr ungenaue
Grosse, da sie von vielen Einflussfaktoren abhangt. Da-
bei gilt grundsatzlich, dass uneinheitliche Brennstoffab-
messungen die Schittdichte verringern. Die Homogeni-
tat des Hackguts wird sowohl vom Brennstoffaufberei-
tungsverfahren als auch vom Ausgangsmaterial beein-
flusst. Eine Aufbereitung mittels Schredder oder lang-
sam laufenden Hackern fihrt zu l&anglichen, inhomoge-
nen Brennstoffabmessungen mit vielen Spreisseln und
zerfaserten Bruchstellen. Die Schittdichte von solchem
Material ist geringer als bei schnell laufenden Trommel-
hackern, deren Hackgut tendenziell glattere Kanten und

33



QM Holzheizwerke — Planungshandbuch

einen hoéheren Feinanteil aufweist. Wahrend Hackschnit-
zel aus Stammholz gleichmassige Abmessungen haben,
enthalt Durchforstungsrestholz oder Landschaftspflege-
holz unterschiedlich feine und grobe Aste, was auch zu
sehr unterschiedlichen Abmessungen der daraus er-
zeugten Hackschnitzel fuhrt. Zusatzlich ist zu beachten,
dass eine Verdichtung des Schuittguts, zum Beispiel
durch geringe durchschnittliche Partikelgréssen (weni-
ger Luftzwischenrdume) oder Einrltteln der Partikel
beim Transport, das Schuttvolumen verringert.

Fir die Umrechnung von Festmeter (ungehacktes Holz)
in Schittraummeter (Hackschnitzel) kann ein durch-
schnittlicher Auflockerungsfaktor von 2.8 herangezogen
werden. Ein Vorgehen zur Bestimmung der Schuttdichte
istin der Norm EN ISO 17827 [28] beschrieben.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Be-
stimmung des gelieferten Volumens sehr einfach ist und
praktisch keine Kosten verursacht. Allerdings ist der Be-
zug auf das Volumen zur Angabe von Energieinhalten
oder Brennstoffpreisen nicht gut geeignet. Aufgrund
schwankender Dichten, Schittdichten und Wassergeh-
alte des Brennstoffs sind solche Angaben sehr ungenau.
Eine prazise Angabe relevanter Kenngréssen ist nur an-
hand der Brennstoffmasse und in Abhangigkeit des je-
weiligen Bezugszustands beziehungsweise Wasserge-
halts moéglich. Wahrend eine Berechnung nach Volumen
fur eine Auslegung des Brennstofflagers und Abschat-
zung von Transportmengen geeignet ist, erscheint sie fur
die Abrechnung von Brennstofflieferungen eher ungenu-
gend (Abschnitt 4.7).

Tabelle 4.5 Schuttdichte und Energieinhalt verschiedener Brennstoffe.
Energietrager Wassergehalt Schiittdichte Energieinhalt Volumen pro Energieinhalt
[m.-%] [kg/Srm] [kKWh/Srm] [m*/MWh]
Hackschnitzel (HH)" 30 250 - 330 900 - 1100 1.10- 0.90
Hackschnitzel (WH)" 30 160 - 230 600 - 800 1.70-1.25
Rinde (HH) 50 500 1°000 1.00
Rinde (WH) 50 320 750 1.33
Ségespane (HH) 40 230- 270 650 - 750 1.50-1.33
Ségespane (WH) 40 150 - 190 450 - 550 220-1.80
Séagemehl 15 170 "7 1.39
Hobelspéane 15 90 380 2.63
Briketts 2 900 - 1500 4'500 - 7500 0.17
Pellets 8-10 670 3'000 - 3'500 0.30
Steinkohle - 870 8'300 0.12
Heizdl extra leicht?) - 840 10°000 0.10

1) HH: Hartholz, WH: Weichholz; 2 Srm entspricht m*

4.5 Brennstoffbereitstellung fiir
automatisch beschickte
Holzfeuerungen

451 Ubersicht

Energieholz fallt (mit Ausnahme von Kurzumtriebskultu-
ren) als Riickstand oder Koppelprodukt stofflicher Holz-
nutzung oder auch bei der Waldpflege (z. B. Stangen-
holzdurchforstung) an. Die verschiedenen Quellen, Auf-
bereitungs- und Verwertungspfade sind in Bild 4.3 dar-
gestellt. Die DIN EN I1SO 17225 [23] «Biogene Fest-
brennstoffe — Brennstoffspezifikationen und -klassen»
wurde seit dem Jahr 2014 sukzessive erweitert und ent-
halt Klassifizierungen verschiedener Holzbrennstoffe:
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Teil 1: Alilgemeine Anforderungen

Teil 2: Klassifizierung von Holzpellets

Teil 3: Klassifizierung von Holzbriketts

Teil 4: Klassifizierung von Holzhackschnitzeln
Teil 5: Klassifizierung von Stlickholz

e Teil 6: Klassifizierung von nicht-holzartigen Pellets

e Teil 7: Klassifizierung von nicht-holzartigen Briketts

e Teil 8: Klassifizierung von thermisch behandelten
und gepressten Brennstoffen aus Biomasse (zurlick-
gezogen)

e Teil 9: Klassifizierung von grobem Schredderholz

und Holzhackschnitzeln fiir die industrielle Verwen-
dung

Der Stofffluss von Energieholz kann drei Rohstoffquellen
zugeordnet werden: (1) der forstwirtschaftlichen Nutzung
von Waldern, (2) dem Holzanbau in Kurzumtriebsplanta-
gen (KUP), (3) dem Anfall als Reststoff bei Landschafts-
pflegemassnahmen (LPH). Wahrend besonders Nadel-
hélzer nach der Ernte einer stofflichen Nutzung zuge-
fuhrt werden, fallen im Wald und bei der Holzverarbei-
tung verschiedene Kategorien von Energieholz an. Aus
diversen Verarbeitungsschritten fallen Zwischenpro-
dukte an, die innerhalb der holzverarbeitenden Industrie
als Brennstoff eingesetzt werden, um den eigenen Ener-
giebedarf zu decken. Neben dieser internen Nutzung
wird Energieholz aus forstlicher Produktion zu Endpro-
dukten verarbeitet und in Form von Scheitholz, Pellets
sowie Hack- und Schreddergut an Endkunden geliefert.



KUP-Holz wird in der Regel direkt nach der Ernte zerklei-
nert und in Form von Hackgut an (Gross-)Verbraucher
geliefert. Ein 8hnlicher Verwertungspfad liegt bei Land-
schaftspflegehdlzern vor, die nach Pflegemassnahmen
meist auf Sammelplatzen zusammengetragen und als
Schreddergut einer energetischen Verwertung zugefiihrt
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werden. Altholz wird nach dem Ausscheiden aus dem
Kreislauf stofflicher Nutzung einer energetischen Ver-
wertung in geeigneten Anlagen zugeflhrt (siehe Bild 4.3).

KUP LPH

Stoffliche Nutzung v
E________;___: Waldrestholz Energierundholz Rohbrennstoff
! | Papier- |
1| Zelistoff- e Derbholz
| e | ——
i i Zerkleinerung / Zerkleinerung / Brennstoff-
| Schnittholz |4 Trocknung Trocknung Verarbeitung
| M
E Packmi ! < nterne thermische _| E Brennstoff-
I | Verwertung Schreddergut Zwischenprodukte

Zerkleinerung

Pelletierung

Brennstoff-
Verarbeitung

l_.
v
Altholz / ﬁ Hack-/ Scheitholz Brennstoff-
Restholz (CH) Schreddergut Endprodukte
1 I

1

v
Mdllverbrennungs- || MittelgroRRe Feuerungen || GroRfeuerungen || Kleinfeuerungen Thermische
anlagen 1-50 MW >50 MW <1MW Verwertung

Bild 4.3  Stoffflussdiagramm Energieholz.

4.5.2 Energieholzsortimente

Waldrestholz und Energierundholz: Aus der Nutzung
und Pflege von Waldern fallt sogenanntes Waldrestholz
an, das der energetischen Verwertung zugefiihrt wird.
Dabei handelt es sich zum einen um Durchforstungsrest-
holz, zum anderen um Rucksténde aus der Stammholz-
gewinnung fir die stoffliche Nutzung (meist Kronenderb-
holz). Beide Sortimente weisen aufgrund geringer
Durchmesser haufig hohe Rindenanteile und insbeson-
dere bei der Pflege von Nadelwaldern erhéhte Nadelan-
teile auf und stellen so erhéhte Anforderungen an die An-
lagentechnik. Bei der gezielten Entnahme schwacher
Stdmme als Energierundholz wird Derbholz energetisch
genutzt. Meist verbleiben Baumbestandteile mit hohen
Aschegehalten wie Nadeln, Zweige und Aste im Bestand,
was zu einem qualitativ hochwertigen Brennstoff fuhrt.

Brennstoff aus Kurzumtriebsplantagen (KUP): Auf
Kurzumtriebsplantagen werden Ublicherweise schnell
wachsende Holzer wie Pappel oder Weide mit dem Ziel
der energetischen Verwertung angebaut. Die Ernte er-
folgt hauptséachlich im Winter, das heisst im laubfreien
Zustand. Der Wassergehalt in Hackschnitzeln aus KUP
liegt tendenziell hdher als die mittleren Wassergehalte

erntefrischer Hackschnitzel aus Waldrestholz und Ener-
gierundholz. KUP-Hélzer weisen zudem relativ geringe
Rohdichten auf; dies und der hohe Wassergehalt sollten
vor allem bei volumenbasierter Abrechnung bericksich-
tigt werden. Der Aschegehalt von KUP-Hackschnitzeln
ist aufgrund des in beiden Sortimenten im Vergleich zu
Energierundholz erhéhten Gehalts an Rinde und feinen
Asten in der Regel mit demjenigen von Waldrestholz ver-
gleichbar. Ebenso ist der Heizwert (wasserfreie Bezugs-
basis) mit dem von Waldrestholz vergleichbar. Eine Ver-
brennung erntefrischer KUP-Hackschnitzel ist beson-
ders in kleineren Feuerungen nicht empfehlenswert, da
hier seitens der Hersteller oft der Einsatz von Brennstof-
fen mit niedrigeren Wassergehalten (max. 30 bis 35 %)
vorgegeben ist. Der angestrebte Wassergehalt I&sst sich
durch (natirliche) Trocknung oder Mischung der KUP-
Hackschnitzel mit trockeneren Brennstoffen erreichen
[29].

Landschaftspflegeholz (LPH): Landschaftspflegeholz
stammt aus der Pflege von Hecken und Béschungen an
Verkehrsflachen (Strassen, Schienen und Wasserwe-
gen), Stromtrassen sowie Griinflachen im urbanen Be-
reich. Die Zusammensetzung kann sehr unterschiedlich
sein, beispielsweise fallt neben Weichholz (z. B. Erle,
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Pappel und Weide) auch Hartholz (z. B. Ahorn, Hasel,
Hainbuche) an. Im kommunalen Bereich werden Garten-
und Parkabfélle sowie Strauchschnitt durch Hol- oder
Bringsysteme separat erfasst. Dieser Grunabfall enthalt
(besonders im Sommer) einen hohen Anteil krautartiges
Material, das sich furr eine Verwertung durch Kompostie-
rung oder Vergarung eignet. Fir eine thermische Ver-
wertung ist der holzreiche Anteil von Bedeutung, der ver-
mehrtim Winter anfallt [30]. Fachliteratur weist haufig auf
teilweise erhdhte Gehalte an Schadstoffen wie zum Bei-
spiel Asche, Schwermetallen oder Chlor in Landschafts-
pflegeholz als Brennstoff hin, welche erhéhte Anforde-
rungen an Genehmigungsverfahren und Anlagentechnik
mit sich bringen kénnen [31]. Wissenschaftliche Unter-
suchungen haben einen Einfluss durch die winterliche
Salzstreuung auf Strassen oder die Dingung angren-
zender landwirtschaftlich genutzter Flachen aufgezeigt.
Allerdings sind die gemessenen Chlorgehalte in Land-
schaftspflegeholz mit denen in Waldhackschnitzeln ver-
gleichbar. Neben dem Standort ist demnach vor allem
entscheidend, welche Teile eines Baums zu Hackschnit-
zeln verarbeitet werden. Erhéhte Asche- und Chlorgeh-
alte wurden besonders in feineren Asten festgestellt, die

einen hohen Rindenanteil im Vergleich zum Holz aufwei-
sen [32].

Altholz: Stofflich genutztes Holz wird am Ende seiner
Nutzungsdauer zu Altholz. Dieses Altholz stammt aus
unterschiedlichen Quellen und wird im Sinne einer Kas-
kadennutzung verwertet. Dafiir wird es gesammelt und
auf geeigneten Platzen aufbereitet. Hier erfolgt eine Auf-
teilung der Stoffstrome hinsichtlich ihrer weiteren Ver-
wertung: Unbelastete Althdlzer, die fir eine stoffliche
Nutzung geeignet sind, werden als Sekundarrohstoff
wiederverwendet. Ubermengen oder belastete Altholzer,
die sich nicht mehr fiur eine stoffliche Nutzung eignen,
werden der energetischen Nutzung zugefiihrt [33]. Unter
dem Begriff Altholz gesammelte Materialien zeichnen
sich besonders mit Blick auf Fremdstoffanteile und Ver-
unreinigungen durch ihre Inhomogenitat aus. Die abfall-
rechtliche Katalogisierung von Altholz entsprechend sei-
ner Herkunft, Zusammensetzung und Belastung mit Ge-
fahrstoffen ermoglicht eine Einteilung in verschiedene
Kategorien (Tabelle 4.6).

Tabelle 4.6  Katalogisierung von Altholz nach Europaischem Abfallverzeichnis [34] und Listen zum Verkehr mit Abfal-
len des Eidgendssischen Departements fur Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation [35].

Abfallbezeichnung Abfallschliis- Beschreibung
sel/Code
Abfélle der Holzbearbeitung und Her- 030101 Rinden- und Korkabfalle
stellung von Platten, Mobeln, Zellstoff, 0301 04* Sagemehl, Spane, Abschnitte, Holz, Spanplatten und Furniere, die gefahrliche
Papier und Pappe/Karton Stoffe enthalten/Problematische Holzabfalle (CH)

030105 Sagemehl, Spane, Abschnitte, Holz, Spanplatten und Furniere, mit der Aus-
nahme derjenigen, die unter 03 01 04* fallen/Ausschliesslich mechanisch bear-
beitetes Holz (CH)

0303 01 Rinden- und Holzabfalle

Verpackungsabfall 150103 Verpackungen aus Holz

1501 10* Verpackungen, die Riickstande gefahrlicher Stoffe enthalten oder durch ge-

fahrliche Stoffe verunreinigt wurden
Bau- und Abbruchabfélle, Bodenaus- 17 02 01 Holz, anstelle dieses Codes wird in der Schweiz 17 02 97 oder 17 02 98 ver-
hub wendet

17 02 04* Glas, Kunststoff und Holz, die gefahrliche Stoffe enthalten oder durch geféhrli-
che Stoffe verunreinigt sind/Glas oder Kunststoffe, die gefahrliche Stoffe ent-
halten oder durch geféhrliche Stoffe verunreinigt sind (CH)

1702 97 CH: Altholz von Baustellen, Abbriichen, Renovationen und Umbauten

17 02 98* CH: Problematische Holzabfélle

Abfélle aus Abfallbehandlungsanlagen 1912 06* Holz, das gefahrliche Stoffe enthalt/Problematische Holzabfélle

191207 Holz mit Ausnahme desjenigen, das unter 19 12 06 fallt/Abfélle von naturbelas-

senem Holz
Siedlungsabfalle 2001 37* Holz, das gefahrliche Stoffe enthalt/Problematische Holzabfélle

200138 Holz mit Ausnahme desjenigen, das unter 20 01 37 féllt/Abfélle von naturbelas-
senem Holz

2003 07 Sperrmdill

* als gefahrlich eingestufte Abfélle geméss Europaischem Abfallverzeichnis [34]
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Tabelle 4.7 Beispielhafte Klassifizierung von Altholz in DE und CH.

Deutschland Schweiz
Kategorie | Beschreibung gemass Altholzverordnung (AltholzV) | Beschrieb allgemein Luftreinhalte-Verordnung (LRV)
Naturbelassenes Waldholz Naturbelassenes Holz
(stlickig und nicht sttickig)
Bst. atb
Al Naturbelassenes oder lediglich mechanisch bear- Restholz aus Sagereien Unbehandeltes Altholz Holzbrennstoffe
beitetes Altholz Bst. d 1
Unbehandeltes Altholz Anhang 5, Ziffer 31,
, , Bst. d1 Absatz 1
Restholz aus Zimmereien,
Schreinereien Restholz
Verleimtes, gestrichenes, beschichtetes, lackiertes Bst.c
All oder anderweitig behandeltes Altholz ohne halogen-
organische VerbinQungen in der Beschichtung und Behandeltes Altholz ohne Holz- Atholz
ohne Holzschutzmittel. schutzmittel, halogenorganische Bst
Beschichtung oder PCB '
Alll Altholz mit halogenorganischen Verbindungen in der B:Egpdaﬂitzihg%ﬂzcrﬂ:tcmﬁ' )
Beschichtung ohne Holzschutzmittel. gh EI zschutzmittel 9 Ubrige Brennstoffe aus
onne Holzschutzmitte Holz, gelten nicht als
Mit Holzschutzmitteln behandeltes Altholz [...] sowie Holzbrennsoffe
AV sonstiges Altholz, das [...] nicht den Kategorien A |
- A lll zugeordnet werden kann, ausgenommen Problematische Holzabfélle .
PCB-Altholz. Bst. b Anhang 5, Ziffer 31,
Beh. Altholz mit Holzschutzmittel Absatz 2
A|th0|Z, an PCB im Sinne der PCB/_PCT-AbfaIIver— Mit PCB behandelte Holzabfalle
PCB-Alt- ordnung ist und nach deren Vorschriften zu entsor-
holz gen ist, insbesondere Damm- und Schallschutzplat-
ten, die mit Mitteln behandelt wurden, die polychlo-
rierte Biphenyle enthalten.

In Deutschland gibt es zusatzlich zur Katalogisierung
nach Abfallschlisseln/-codes die Klassifizierung in Alt-
holzkategorien (Tabelle 4.7). In der Schweiz gilt Altholz
nicht als Holzbrennstoff, sondern als Abfall gemass Luft-
reinhalte-Verordnung (LRV) [36]. Altholz A 1 und A Il ge-
mass Klassifizierung Altholz DE entsprechen dem nach
der LRV zugelassenen Altholz, welches in Holzfeuerun-
gen verbrannt werden darf (siehe Tabelle 4.7). Fir die
thermische Verwertung belasteter Sortimente (z. B.
Reste von PVC-beschichteten oder druckimpragnierten
Holzern) sind landerspezifische Regularien hinsichtlich
der Anlagentechnik und Emissionsschutzmassnahmen
einzuhalten. Der Begriff Industrie- oder Sagerestholz be-
zeichnet ein Nebenprodukt aus der holzverarbeitenden
Industrie, das in der Schweiz ausschliesslich in naturbe-
lassener Form als Holzbrennstoff zugelassen ist. In Os-
terreich ist Altholz ebenfalls als Abfall und nicht als
Brennstoff klassifiziert, aber Nebenprodukte aus der
holzverarbeitenden Industrie sind als Brennstoff einsetz-
bar. Die thermische Verwertung von Altholz erfolgt fast
ausschliesslich in speziellen Altholz- oder Mullverbren-
nungsanlagen sowie in Industrieanlagen zur Verwertung
der anfallenden biogenen Reststoffe (z. B. Papier- und
Plattenindustrie). Eine Mitverbrennung von unbehandel-
tem Altholz in Biomasse-Nah- und -Fernwarmeanlagen
ist jedoch mit entsprechender behdrdlicher Genehmi-
gung moglich.

4.5.3 Brennstoffaufbereitung

Mechanische Zerkleinerung: Die mechanische Zer-
kleinerung kann nach zwei Grundprinzipien erfolgen
(siehe Bild 4.4).

e Schneidendes Verfahren mit scharfen Werkzeugen
(Trommel- oder Scheibenhacker) fiir die Produktion
von Hackschnitzeln; die Hackschnitzel weisen ein
gutes Fliessverhalten auf und bilden einen homoge-
nen Brennstoff; eingesetzt insbesondere zur Herstel-
lung von Waldhackschnitzeln, in Sagewerken und
holzverarbeitenden Betrieben. Holzhackschnitzel
nach ISO 17225-4 missen mit schneidenden Werk-
zeugen hergestellt werden.

e Brechendes Verfahren mit stumpfen Werkzeugen
(langsam laufende Hacker mit Reisszdhnen, Ham-
mermihlen, Schneckenhacker usw.) fir die Produk-
tion von geschreddertem Brennstoff. Geschredder-
tes Material verkeilt sich leicht, weist ein schlechtes
Fliessverhalten auf und ist besonders inhomogen.
Das Werkzeug ist weniger empfindlich gegenulber
Fremdkoérpern und wird daher hauptsachlich im
Landschaftspflege-Bereich eingesetzt.

Trocknung und Lagerung: Die Lagerung von Brennstof-
fen ist ein wichtiger Teil der Bereitstellungskette. Einerseits
kann durch wahrend der Lagerung stattfindende natrliche
Trocknungsprozesse eine Qualitdtsverbesserung aufgrund
sinkender Wassergehalte erzielt werden. Andererseits
spielt die Lagerhaltung eine grosse Rolle als Mengenpuffer
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zur bedarfsgerechten Brennstoffbereitstellung. Grundsatz-
lich bieten sich verschiedene Md&glichkeiten an: Lagerung
vor oder nach dem Hacken, natirliche oder technische
Trocknung, Lagerung im Freien oder in Hallen. Die Einsatz-
moglichkeiten sowie Vor- und Nachteile der jeweiligen Me-
thoden werden im Folgenden beschrieben [37].

Bild 4.4  Unterscheidung zwischen Hackschnitzeln
(geschnitten mit scharfen Werkzeugen, links)
und Schredderholz (zerkleinert mit stumpfen
Werkzeugen, rechts).

Das zu hackende Holz kann nach der Emte in Form von
Poltern einige Wochen bis Monate auf einem geeigneten
Lagerplatz liegen bleiben. Dadurch wird eine Vortrocknung
auf Wassergehalte < 50 % bis < 30 % erreicht. Ein idealer
Lagerplatz zum Vortrocknen sollte gut durchliftet und be-
sonnt sein, waldnah liegen, einen trockenen, durchlassigen
Untergrund aufweisen sowie ganzjahrig anfahrbar sein.

Die natirliche Trocknung von Hackschnitzelhaufen er-
folgt durch Konvektion. Durch Selbsterwdrmung im Hau-
fen entsteht ein Temperaturunterschied zur Umgebung.
Dadurch steigt warme Luft aus der Schuttung auf und
transportiert die Feuchtigkeit ab, kiihlere und trockenere
Luft stromt seitlich nach. Grésse und Form der Hack-
schnitzel-Miete spielen eine wichtige Rolle. Die Form
sollte dachprofilartig («Spitzkegel») sein. Dies beglinstigt
die Konvektion (Kaminzugeffekt) und Niederschlags-
wasser kann sich nicht in Mulden an der Mietenoberfla-
che ansammeln. Zusétzlich bietet die Abdeckung mit ei-
nem diffusionsoffenen Vlies Schutz vor Niederschlag,
lasst aber Verdunstung von innen zu. Die Mietenhdhe
sollte vier Meter nicht Ubersteigen, um das Brandrisiko
durch Selbstentziindung zu vermeiden. Eine technische
Trocknung dagegen erfolgt deutlich schneller, ist jedoch
kostenintensiver. Zur Trocknung kann die Abwarme von
Kraftwerken wie zum Beispiel Biogas-BHKWs oder eine so-
lare Trocknung mit Luftkollektoren [38] eingesetzt werden.

Haufig werden Hackschnitzel aus erntefrischem Holzma-
terial mit einem hohen Wassergehalt > 50 % hergestellt
und vor der Nutzung fir I&ngere Zeit in einem Uberdach-
ten oder nicht Uberdachten Zwischenlager oder bei der
Heizungsanlage gelagert. Bei der Lagerung von fri-
schem Hackgut mit einem hohen Wassergehalt kénnen
verschiedene Probleme auftreten:

o Biologische Prozesse erhitzen den Hackschnitzel-
haufen, Entziindung ist moglich.

e Wasser kondensiert an Schuttungskrone, gesund-
heitsschadlicher Schimmel entsteht.

e Abbauprozesse und holzzersetzende Pilze reduzie-
ren organische Substanz (abnehmende Dichte und
Zunahme des Aschegehalts); es kann zu einer Ver-
schlechterung von Brennstoffparametern kommen
(z. B. Anreicherung von Stickstoff).
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Diese Gefahren lassen sich durch eine rasche Trock-
nung des Materials auf Wassergehalte < 30 % sowie ge-
eignete Lagerbedingungen reduzieren. Ideal ist grobes
und scharfkantiges Hackgut mit geringem Feinanteil.
Dies bietet gentigend Zwischenrdume fir Luftzirkulation
und Feuchteabfuhr. Die Lagerdauer sollte nicht zu lang
sein, ein Richtwert sind drei Monate. Bei Einlagerung
und Verwendung sollte eine entsprechende Reihenfolge
eingehalten werden (Prinzip «first in — first out»).

Fir die Lagerung im Freien ist auf einen trockenen Un-
tergrund sowie eine mdglichst sonnige und windexpo-
nierte Lage zu achten. Ein befestigter Untergrund Iasst
sich gegeniliber einem unbefestigten Untergrund ganz-
jahrig mit Schwerlastfahrzeugen befahren. Bewahrt ha-
ben sich geschotterte Platze, die Flachen zwar befesti-
gen, aber nicht versiegeln. Im Vergleich zu geteerten
Flachen besteht hier und auf unbefestigten Platzen je-
doch die Mdglichkeit, dass der Brennstoff durch Anhaf-
tungen von Mineralboden oder Humus und Steinen ver-
unreinigt wird. Bei der Lagerung in Gebauden wie Hack-
schnitzelbunkern oder Hallen ist der Brennstoff vor Nie-
derschlag geschiitzt. Es muss eine gute Luftzirkulation
gewahrleistet sein, um Kondensationswasser- und dar-
aus resultierender Schimmelbildung entgegenzuwirken.

Pressung/Pelletierung: Durch Pressung von trockenen
naturbelassenen Sage- oder Hobelspanen mit oder ohne
Zugabe von Additiven entsteht der Festbrennstoff
Holzpellets. Die DIN EN ISO 17225-2 enthalt Anforde-
rungen an Rohmaterial und Pelleteigenschaften (Durch-
messer und Lange, Wassergehalt, Aschegehalt und -
schmelzverhalten, mechanische Festigkeit, Feingutan-
teil, Additive, Heizwert, Schittdichte, Elementgehalte),
gegliedert nach Verwendung im gewerblichen und haus-
lichen (A1, A2, B) und im industriellen Bereich (11, 12, 13).

Obwohl es sich bei Pellets um einen sehr trockenen
Brennstoff handelt, finden wahrend der Lagerung Pro-
zesse statt, die zur sogenannten Ausgasung und einer
Selbsterwarmung des Brennstoffs fiihren. Im Holz ent-
haltene Extraktstoffe (Harze, Fette und freie Fettsauren)
gelangen durch hohe Temperaturen bei der Trocknung
oder durch Druckeinwirkung beim Pelletieren an die
Brennstoffoberflache und kommen so in Kontakt mit Luft-
sauerstoff. Dadurch werden Oxidationsreaktionen in
Gang gesetzt, die zur Freisetzung von fllichtigen organi-
schen Kohlenwasserstoffen (VOC), Kohlenstoffmonoxid
(CO) und Kohlenstoffdioxid (CO2) filhren. Die entstehen-
den organischen Verbindungen wie beispielsweise But-
tersaure und Aldehyde kdnnen Geruchsbelastigungen
verursachen. Die geruchslosen Gase CO und CO:2 kdn-
nen in nicht ausreichend beliifteten Lagerrdumen zu
Sauerstoffmangel fiihren, fiir das Personal besteht Ersti-
ckungs- und Vergiftungsgefahr. In Verbindung mit einer
Selbsterwdrmung des Brennstoffs (sowohl durch
exotherme Oxidationsreaktionen als auch durch Adsorp-
tionswarme, die entsteht, wenn Pellets Feuchtigkeit aus
der Luft aufnehmen) kann die Anwesenheit von brenn-
baren Gasen wie CO besonders in sehr grossen Lagern
zu einer Selbstentziindung fiihren. Pelletlager sollten da-
her immer ausreichend beliiftet sein (siehe Kapitel



14.2.9 und 19). Die Ausgasung nimmt mit zunehmen-
dem Brennstoffalter und mit der Lagerdauer ab. Weitere
Einflussgréssen sind die mechanische Belastung wah-
rend der Beflillung des Lagers (mdglichst kurze Wege,
um den Abrieb von Feinmaterial zu verhindern) und die
Temperatur bei der Lagerung (je geringer, desto niedri-
ger die Aktivitat) [39].

4.5.4 Qualitatsparameter

Holzbrennstoffe zeigen grosse Qualitatsunterschiede
aufgrund von verschiedenen Ausgangsmaterialien und
Unterschieden im Herstellungsprozess. Ein emissions-
armer, storungsfreier und energieeffizienter Betrieb von
Holzfeuerungen ist nur mit dem Einsatz eines geeigne-
ten, auf die Anlage abgestimmten Brennstoffs mdglich
(Kapitel 5 und 13). Beispielsweise bendtigen besonders
Kleinfeuerungsanlagen (Standard-Seriengerate) gleich-
bleibend homogene Qualitadten mit niedrigem Wasser-
gehalt, Aschegehalt und Feinanteil. Auch mit Blick auf
die Abrechnung ist eine genaue Beurteilung der Brenn-
stoffqualitét essenziell. Tabelle 4.8 gibt einen Uberblick
Uber wesentliche Qualitdtsparameter, anhand derer sich
Brennstoffe «auf den ersten Blick» einschatzen lassen.

Tabelle 4.8 Typische Merkmale zur Bewertung der
Brennstoffqualitat.

Qualitats- «Gute» Qualitat «Schlechte» Qualitat
parameter

Wassergehalt niedrig hoch
Aschegehalt niedrig hoch
Heizwert hoch niedrig
Partikelform scharfkantig rau
Feinanteil niedrig hoch
Uberlangen niedrig hoch
Storstoffgehalt niedrig hoch

Tabelle 4.9 enthalt typische Wertebereiche wichtiger
Brennstoffparameter fur Holz und Rinde von Laub- und
Nadelbdumen sowie fiir Altholz. Die Baumarten Weide
und Pappel stehen exemplarisch fiir Holz aus dem Kurz-
umtrieb oder Landschaftspflegeholz (KUP und LPH). Es
ist zu beachten, dass die aufgefihrten Werte grosse
Schwankungsbereiche abdecken. Der typische Wert ist
ein statistisch ermittelter Anhaltspunkt. Die tatsachliche
Brennstoffzusammensetzung kann davon abweichen
und ist zum Beispiel abhangig vom jeweiligen Standort.
Planerinnen und Planer, Lieferanten und Anlagenbe-
triebsgesellschaft missen daher fiir eine Auslegung in-
dividuelle Werte festlegen. Online-Datenbanken wie
Phyllis2 [40] oder FRED des Bayerischen Landesamtes
fir Umwelt [41] enthalten zusatzliche Daten zu verschie-
denen Brennstoffen.

Teil 2 — Grundlagen
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Tabelle 4.9 Typische Brennstoffparameter von Holz und Rinde — Teil | Hauptelemente [23], [33], [42].

Holz .
Parameter f;:'z‘ﬁgszustand: 0 (ohne Rinde, Bliitter, Nadeln) ek Ll oL Altholz
Nadelholz Laubholz Nadelholz Laubholz Weide Pappel
Asche- " Wertebereich  01-10 02-10 <1-5 0.8-3.0 11-40 15-34 0-2
gehalt Mm% ypischer Wert 03 03 15 15 20 20
Moot Mg Vereberich  185-195 184-192 175-205 171-213 177-19.0 181-18.8 18-202
Typischer Wert 191 189 192 19 184 184
Kohlenstoff ., Wertebereich 47-54 48-52 48-55 47-55 46-49 46-50
c Mm% rypischer Wert 51 49 52 52 48 48 na.
z‘t’gffgser' % Wertebereich 56-7.0 59-65 55-6.4 53-64 57-64 57-65 o
" Typischer Wert 63 6.2 59 58 6.1 6.2
Sauerstoff 0 Wertebereich 40-44 41-45 34-42 32-42 40 - 44 39-45
0 Mm% ypischer Wert 0 4 38 38 8 8 na
Stickstoff . Wertebersich  <0.1-05 <01-05 0.3-0.9 0.1-08 02-08 02-06
N Mm% rypischer Wert 0.1 0.2 05 03 05 0.4 na.
Schwefel . Wertebereich  <001-002  <0.01-005 <0.02-0.05 <002-020 0.02-0.10 0.02-0.10
S Mm% ypischer Wert <0.02 0.02 0.03 0.03 0.05 0.03 na.
Chlor o Werbereich  <001-003  <0.01-003 <001-0.05 <001-0.05 0.01-005 <001-005  0.02-0.20
cl " Typischer Wert 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 <0.01
Fluor . Wertebereich  <0.0005 <0.0005 <0.0005 - 0.002 0-0.01
F Mm% IypischerWert  <0.0005 <0.0005 0.001 ne. 0.003 na ne.
Aluminium Wertebereich 30 - 400 <10-50 400 - 1200 30-100 3-100 na.
Al MokS 1y oischer Wert 100 20 800 50 50 10 na.
Calcium Wertebereich ~ 500-1000  800-20000  1000-15000  100000-20000  2000-9000 4000 - 6000
Ca MokS 1y pischer Wert 900 1200 5000 15000 5000 5000 na.
Eisen Wertebereich 10-100 10-100 100 - 800 50- 200 30- 600 na.
Fe MokS 1y pischer Wert 25 25 500 100 100 30 na.
Kalium Wertebereich 200 - 500 500 - 1’500 1'000 - 3000 1'000 - 3200 1700-4000 2000 - 4000
K MokI 1y oischer Wert 400 800 2000 2000 2500 2500 na.
Magnesium | Werleberech 100 -200 100 - 400 400 - 1500 400 - 1000 200 - 800 200 - 800 "
Mg Typischer Wert 150 200 1000 500 500 500
Wertebereich 40-200 9-840 n.a. 79 -160 n.a.
mngan MIkS 1y pischer Wert 100 ne. 500 190 97 20 na
Natrium Wertebereich 10-50 10- 200 70-2000 20- 1000 10-450 10-60
Na MkI 1y rischer Wert 20 50 300 100 na. 25 na.
Prosptor |+ Werleberech 50~ 100 50 - 200 20- 600 300- 700 500 - 1'300 800 - 1100 "
P Typischer Wert 60 100 400 400 800 1'000
Silicium Wertebereich 100 - 200 100 - 200 500 - 5000 2000 - 20000 22000
Si MokI 1y pischer Wert 150 150 2000 2500 500 na na.
Wertebereich <041 -10 <01-10 0.1-40 01-4 <01 <01-02
ﬁgsen MkI 1y rischer Wert <01 <01 10 0.4 <01 <01 039-154
Cadmium Wertebereich ~ <0.05-050  <0.05-050 02-10 02-12 02-5 02-1
cd MokI 1y pischer Wert 0.1 0.10 05 05 2 05 na.
Wertebersich ~ 0.2-10.0 02-10.0 1-10 1-30 03-5 03-2
8Pmm MIkI 1y pischer Wert 10 10 5 5 1 1 01-53
Wertebereich 0.5-10.0 05-10.0 3-30 2-20 2-4 2-4
gﬂpfer MIkS 1y rischer Wert 20 20 5 5 3 3 3.4-6684
Quecksil- Wertebereich ~ <0.02-0.05  <0.02-0.05 0.01-0.1 na. <0.03 <0.03
ber mglkg ) 0.02-36.1
He Typischer Wert 0.02 0.02 0.05 <0.05 <0.03 <0.03
Nickel Wertebereich ~ <0.1-100  <0.1-10.0 2-20 2-10 02-2 02-10
Ni MokI 1y oischer Wert 05 05 10 10 05 05 na
i Wertebereich ~ <05-100  <05-100 1-30 2-30 0.1-02 0.1-03
EE' MokI 1y rischer Wert 20 20 4 15 0.1 0.1 93-33143
Vanadium Wertebereich <2 <2 07-20 1-4 02-06
v kG 1 pischer Wert <2 <2 10 2 03 na na.
Zink Wertebereich 5-50 5-100 70-200 7-200 40-100 30- 100
Zn MokI 1y oischer Wert 10 10 100 50 70 50 na

") Der typische Stickstoffgehalt variiert je nach Holzart: Fichte 0.1, Weisstanne 0.17, Buche 0.22 [43]. n.a. = nicht verfiigbar.
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Der Wassergehalt ist der wichtigste Parameter in Bezug
auf die Brennstoffqualitat. Der Wassergehalt ist ein we-
sentlicher Faktor fur die Lagerfahigkeit und -besténdig-
keit des fertig aufbereiteten Brennstoffs und die Notwen-
digkeit einer Trocknung (Ziel Wassergehalt < 30 — 35 %)
oder allenfalls einer Vermischung. Er beeinflusst direkt
den Heizwert, da das im Brennstoff enthaltene Wasser
bei der Verbrennung unter Einsatz von Warmeenergie
zunachst verdampft werden muss. Ohne Brennwerttech-
nik kann diese Warmeenergie nicht durch Kondensation
des Dampfes zurlickgewonnen werden. Des Weiteren
hat der Wassergehalt einen Einfluss auf die bei der Ver-
brennung freigesetzten Emissionen an CO und Staub
sowie den Anfall von Asche. Die Masse des Wassers
selbst und Schrumpfungseffekte bei der Trocknung be-
einflussen die Schuttdichte des Brennstoffs.

Der typische Wassergehalt erntefrischer Rundhdlzer
(Kern- und Splintholzbereich) sowie frischer Waldhack-
schnitzel liegt bei 45 bis 55 %, bei Material aus KUP hau-
fig auch > 55 %. Durch technische oder naturliche Trock-
nung lassen sich deutlich niedrigere Wassergehalte von
15 - 35 % erreichen. Hackschnitzel mit Wassergehalt
<15 % koénnen in der Regel nur mittels technischer
Trocknung erzeugt werden. Ein besonders trockener
Brennstoff sind dagegen Holzpellets, die nach Norm ei-
nen Wassergehalt < 10 % aufweisen. Je nach eingesetz-
ter Feuerungstechnik dirfen bestimmte Wassergehalte
im Brennstoff nicht Gberschritten werden (Kapitel 5). Fur
Kessel im kleinen bis mittleren Leistungsbereich werden
von den Herstellern und der Gesetzgebung relativ hohe
Anspruche an den Brennstoff gestellt, und es mussen
die entsprechend der Typenprifung definierten Wasser-
gehaltsbereiche eingehalten werden (z. B. fur Kleinstge-
rate/Pelletéfen < 15 bis 20 %, fir Seriengerate < 35 %).
Bei grosseren Heiz(kraft)werken ist auch mit Wasserge-
halten > 35 % bis hin zu frisch gehacktem Holz ein zu-
verlassiger Betrieb moéglich ([37], [44]).

Der Aschegehalt eines Brennstoffs hat Einfluss auf Par-
tikelemissionen und Schlackenbildung bei der Verbren-
nung sowie den Entsorgungsaufwand fir die insgesamt
anfallende Aschemenge im Anlagenbetrieb. Hohe
Aschegehalte beglinstigen Verschleiss und Korrosion
der Anlagenteile. Abhangig von ihrer chemischen Zu-
sammensetzung wird Asche beispielsweise als Dinge-
mittelbestandteil oder als Zuschlagstoff bei der Zemen-
therstellung stofflich verwertet. Kommt (z. B. aufgrund zu
hoher Belastung mit Schwermetallen) kein stofflicher
Verwertungspfad in Frage, muss die Asche auf geeigne-
ten Deponien entsorgt werden [44].

Wie in Tabelle 4.9 dargestellt, schwanken die Aschegeh-
alte je nach Holzart und Rindenanteil zwischen 0.1 und
5 %. Die DIN EN ISO 17225-4 definiert vier Klassen fir
Holzhackschnitzel (A1 bis B2) mit zulassigen Aschege-
halten von < 1 % bis zu < 3 %. Hbhere Aschegehalte
sind dabei meist auf héhere Anteile an Rinde und Nadeln
zurlckzufuhren. Je geringer etwa der Durchmesser ei-
nes Baumes oder je héher der Anteil an Zweigen ist,
desto grdsser ist das Verhaltnis von Rinde zu Holz. Eine
weitere Einflussgrdsse ist aber auch die Kontamination
mit anorganischen Materialien (z. B. Erde oder Steine).
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Typische Heizwerte fir Rinde oder Holz (wasserfreie
Bezugsbasis) liegen zwischen 17.1 und 21.3 MJ/kg (Ta-
belle 4.9), wobei die Rinde einen wesentlich grésseren
Schwankungsbereich abdeckt. Der Heizwert von Nadel-
hélzern ist bedingt durch geringfligig héhere C-Gehalte
tendenziell héher als der von Laubhdlzern. Dieser As-
pekt ist allerdings im Vergleich zu den anderen Parame-
tern von nachrangiger Bedeutung. Aufgrund der erhoh-
ten Konzentrationen von aschebildenden Neben- und
Spurenelementen ist der Aschegehalt von Rinde meist
deutlich hdher als im dazugehorigen Holz. Daraus folgt,
dass der Heizwert von Rinde sowohl ber als auch unter
dem Heizwert des entsprechenden Holzes liegen kann
[21]. Sehr hohe Aschegehalte, beispielsweise bedingt
durch mineralische Verunreinigungen oder Ligninabbau
durch spezielle Pilze, reduzieren den Heizwert [44].

Die Partikelgrésse beeinflusst massgeblich die Fliess-
eigenschaften sowie das Lager- und Trocknungsverhal-
ten des Brennstoffs. Die Partikelgrésse wird massge-
blich durch die Produktions- und Aufbereitungsschritte
beeinflusst, ist aber auch von der Holzart und dem ge-
wabhlten Sortiment abhangig. Kleine Partikel beziehungs-
weise ein hoher Anteil an Feinmaterial kénnen die
Durchliftung einschranken und zu Staubemissionen bei
der Bunkerbefiillung fiihren. Zusétzlich hat ein hoher
Feinanteil negativen Einfluss auf die Verbrennungsqua-
litat. Die gleichmassige Luftzufuhr im Brennstoffbett wird
behindert, womit sich Hotspots bilden. Dies fiihrt zu ei-
nem erhdhten Verschleiss im Rostbereich und der Scha-
mottierung sowie einem erhoéhten Staubgehalt durch
Spurenstoffe im Abgas, die nicht mehr in die Asche ein-
gebunden werden. Grosse, Uberlange oder fransige (=
nicht scharfkantige) Partikel begiinstigen Blockaden in
Fordersystemen wie etwa Transportschnecken und kén-
nen Brickenbildung im Lager verursachen. Hochwertige
Hackschnitzel weisen eine insgesamt relativ homogene
Hauptfraktion, einen geringen Feinanteil, eine geringe
maximale Lange und scharfen Schnittkanten auf [37].

Der Fremdanteil ist der prozentuale Anteil an Fremdma-
terial im Brennstoff. Neben Metallteilen, Steinen und Mill
(grober Fremdanteil) zahlen insbesondere anhaftender
Humus und Mineralboden (feiner Fremdanteil) zu dieser
Kategorie. Wird der grobe Fremdanteil unbeabsichtigt
mitgehackt, kénnen der Hacker selbst, Komponenten
des Fordersystems oder des Heizsystems durch die
Fremdstoffe zum Teil erheblich beschadigt werden. An-
haftende Erde fuhrt zu erhdhtem Verschleiss an den Ha-
ckermessern und erhéht den Aschegehalt. Bei der Ver-
brennung im Heiz(kraft)werk fiihren ein durch Fremd-
stoffe erhohter Aschegehalt, verandertes Asche-
schmelzverhalten sowie gegebenenfalls erhdhter
Schwermetallgehalt des Brennstoffs bzw. der Asche zu
erhohtem Entsorgungsaufwand, Korrosion und Ver-
schlackung der Anlagenkomponenten [44].

Um die unterschiedliche Zusammensetzung von Brenn-
stoffen und die daraus resultierenden verbrennungstech-
nischen Eigenschaften bei der Auswahl von Feuerungs-
und Abgastechnik bestmoglich berlcksichtigen zu kén-
nen, hat QM Holzheizwerke eine Brennstoffklassifizie-
rung erarbeitet (siehe Tabelle 4.10 und Tabelle 4.11).
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Tabelle 4.10 Teil | — Klassifizierung von Brennstoffen und Partikelgrossen von QM Holzheizwerke basierend auf den
Spezifikationen geméass EN ISO 17225-1, die Klassifizierung von Partikelgrossen wurde erganzt mit den

S-Klassen von EN ISO 17225-4.

5 4
S s S B 5 g
= = o E % a4 S E "% = g
% s s 3 g & z 3 T_ 2 S :3
8 = D T £ S 2 15 = =3 232 c £ 2
> 2 2 < c =3 s < g2 3 S5,
S5~ g E % =B 3 E g8 33 2256
E L 8 =2 S =7 £ x2 SE =7 g =S 22
. g EY = £3 & ed L E e <& & a8 3=
Kurzbezeich-
Brennstoffe nung P M N F A
fein
1-05 WH: 700 - 900
Qualitats-Hackschnitzel WS-P16S-M20 16S 15-20 (0 2) F05 A1.0 HH: 11000 - 1200
aus Waldrest(rund)holz IS-P16S-M20 : :
(WS)"9 und Industrie- grob
0.1-05 WH: 630 - 850
restholz (IS)"9 WS-P318-M20 318 15-20 02 F05 A1.0 HH: 950- 1150
1S-P31S-M20 (02) ' -
WS-P315-M35 0.1-05 WH: 600 - 800
- A3,
S-P315-M35 31s 20-3 02) F10 30 HH: 900 - 1'100
WS-P31S-M50 0.1-05 WH: 550 - 750
IS-P31S-M50 31s 30-50 02) F10 A0 HH: 850 - 1050
WS-P31S-M55+ 0.1-05 WH: 500 - 700
- 10 A3.0
IS-P31S-M55+ 31s 30-60 02 F HH: 800 - 1000
WS-P455-M35 0.1-05 WH: 550 - 750
Hackschnitzel aus Wald-  |5_p455.M35 458 20-35 02 F10 A3D HH: 850 - 1'050
restholz (WS)" und WSPESME0 01-05 WH: 500 - 700
Industrierestholz (1S)"?2 R - N Y : )
() S-P455-M50 488 30-50 02 F10 A0 HH: 800 - 11000
WS-P45S-M55+ 0.1-05 WH: 450 - 650
- F1 A3,
IS-P45S5-M55+ 488 30-60 02) 0 30 HH: 750 - 950
WS-P63-M50 0.1-05 WH: 450 - 650
IS-P63-M50 63 30-50 02 F10 A0 HH: 750 - 950
WS-P63-M55+ 0.1-05 WH: 400 - 600
IS-P63-M55+ 6 30-60 (02 Fi0 A3 HH: 700 - 900
Paooel und Weid 318 02-08 F10 450 - 700
\Afa‘igin“d”mng'scf]:;s PWW 455 30-60 : p 3)' F10 A5.0 400 - 650
63 ' F10 350 - 600
Pappel und Weid 31 05-30 400 - 650
Kifzpuem:?ebsﬂ?c:eius PWK 45 30-60 : o 5)' F25 A0.0 350- 575
63 ' 300- 500
Holz aus Landschaft 31 0410 400- 800
;’::us anaschalts i 45 30-60 05 F25 A0.0 350 - 750
preg 63 : 300- 700
31 WH: 400 - 650
Durchforstungsrestholz 3 HH: 650 - 900
von Nadel- und Laub- 45 04-1.0 WH: 350 - 600
b&umen @ < 80 mm und DH 45 30-60 (0.6) F25 A100 HH: 600 - 850
Kronenholz 63 WH: 300 - 550
63 HH: 550 - 800
0.1-03 WH: 450 - 550
4gespa - - A3.0
Séagespane SP <4 35-50 01) HH: 650- 750
45 F05 WH: 700 - 850
Rinde zerkleinert?®) max. 45 0.3-09 F05 HH: 950 - 1150
B A10.
Grobanteil 5 % Rz 63 30- 65+ (05) F05 0.0 WH: 650 - 800
63 F05 HH: 900 - 1'100
0.3-0.9
Rinde unzerkleinert?) Ruz nVv. 30 - 65+ 05) F05 A10.0 -
Restholz aus der Holz- o, nyv. nv. nyv. nyv. nVv. ;
verarbeitung'®
45 05-15 F10 550 - 750
Altholz4 10) AH < A10.0
tholz 63 %0 (08)™ F10 500- 700
Pellets® PEL n.Vv. - - - - -
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Tabelle 4.11 Teil Il — Klassifizierung von Brennstoffen und Partikelgrossen von QM Holzheizwerke basierend auf den

Spezifikationen geméass EN ISO 17225-1, die Klassifizierung von Partikelgréssen wurde erganzt mit den
S-Klassen von EN ISO 17225-4.

Die Klassifizierung basiert soweit mdglich auf der Brennstoffnorm ISO 17225, Abweichungen sind erwahnt.

1)
2)

7)
8)

Darf, soweit nicht vertraglich vereinbart, keine Pappel und Weide enthalten; Rindenanteil anhaftend an den Hackschnitzeln maximal 20 m.-% wasserfrei
Gemass CEN/TS 14588. Holzhackschnitzel, die als Nebenprodukt der holzverarbeitenden Industrie hergestellt werden, mit oder ohne Rinde. Als Hack-
schnitzel aus Industrierestholz (IS) gelten in der Schweiz nur naturbelassene Hackschnitzel aus Ségerestholz.
Wassergehaltsklassifizierung entspricht nicht der Brennstoffnorm 1SO 17225.
DE: Altholzkategorie A | und A II; AT: Altholz Branchenkonzept Holz Q3 und Q4; CH: Altholz gilt nicht als Holzbrennstoff (Luftreinhalte-Verordnung: Anhang
5, Ziffer 31, Absatz 2, Buchstabe a)
Pelletnormen nach ISO 17225-2 beachten
Schwankungsbereich wird durch unterschiedliche Schiittdichte bestimmt: )

Hacken von Stammholz ab Polter ergibt eine hdhere Schiittdichte als das Hacken von ganzen Baumen mit Asten

Die Grossenverteilung der Hackschnitzel im Hauptanteil von 60 % beeinflusst die Schiittdichte (ein héherer Anteil an feinen Hackschnitzeln

erhoht die Schittdichte)

Das Brennstoffaufbereitungsverfahren Hacken oder Schreddern hat einen grossen Einfluss auf die Schiittdichte (geschredderter

Brennstoff weist eine niedrigere Schiittdichte auf als gehackter Brennstoff)
mit Nadeln, Blattern und Zweigen
Die numerischen Werte (P-Klasse) der Masse beziehen sich auf die Partikelgrossen (Massenanteil mindestens 95 %), die durch die angegebenen Sieboff-
nungsgréssen von runden Offnungen (ISO 17827-1) passen. Wenn eine Probe die Kriterien von mehr als einer Klasse erfilllt, ist sie der niedrigsten mégli-
chen Klasse zuzuordnen. Der Grobanteil betragt < 5 m.-% im Anlieferungszustand.
Fir Qualitats-Hackschnitzel (grob und fein) miissen zusatzlich verschérfte Anforderungen der landerspezifischen Normen beachtet werden.
Bei Restholz aus der Holzverarbeitung RHH und Altholz AH ist die chemische Zusammensetzung auf Basis von Brennstoffanalysen festzulegen geméss
EN ISO 17225-1 Tabelle 5b, Seite 24 und Anhang B, Tabelle B.1, Seite 43. Bei Altholz ist zusatzlich zum maximalen Ascheanteil auch der maximale
Fremdanteil (m.-% auf wasserfreier Basis) aus Sand, Steinen und Glas festzuhalten.
Beim Stickstoffgehalt wird ein Wertebereich und in Klammer ein typischer Wert angegeben. Fiir die Auslegung der Entstickung ist der typische Wert von
Bedeutung.
Der Stickstoffgehalt bei Altholz ist abhangig von der Zusammensetzung (Anteil naturbelassenes Altholz und Plattenwerkstoff [MDF, Spanplatten, Sperrholz
usw.]). Bei Plattenwerkstoff rein ist mit einem Stickstoffgehalt von maximal 6 % zu rechnen.

n.V.: nach Vereinbarung, wird fallweise festgelegt

WH: Weichholz (Nadelholz: Fichte, Tanne, Kiefer, Douglasie, Larche; Weichlaubholz: Ahorn, Kirsche, Erle)

HH: Hartholz (Hartlaubholz: Eiche, Buche, Ulme, Edelkastanie, Esche, Robinie, Hainbuche (Hagebuche), Hasel, Birke, Nuss, Obstbaume [ausser Kirsche])
Fir alle Brennstoffe gilt: Hu > 1.5 kWh/kgreucnt

Klassifizierung der Partikelgrossen von Holzhackschnitzeln und grobem Schredderholz

Partikelgrosse .Hauptanteil* Feingutanteil* Grobanteil* Maximallé.inge der | Querschnitt der. libergros-
min. 60 %/95 %" <3.15mm Partikel sen Partikel

P16S 3.15mm - 16 mm F15 >31.5mm, <6 % <45mm <2cm?

P31S 3.15mm-31.5mm F10 >45mm, <6 % <120 mm <4.cm?

P31 3.15mm-31.5mm F252) >45mm, <6 % <200 mm <4cm?4

P45S 315 mm-45mm F10 >63mm, <10 % <200 mm <6.cm?

P45 3.15mm - 45 mm F252 >63mm, <10 % <350 mm <6cm24

P63 3.15mm - 63 mm 3 >100 mm, <10 % <350 mm <8cm?24

P100 3.15mm - 100 mm 3 >150 mm, <10 % <350 mm <12cm?4

4

Die numerischen Werte der Masse sind auf die Partikelgréssen (Massenanteil mindestens 60 %) bezogen, die durch die angegebene Siebdffnungsgrosse
von runden Offnungen (ISO 17827-1) passen. Bei Rinde und Rinde zerkleinert hat der Hauptanteil inklusive Feingutanteil einen Massenanteil von 95 %
aufzuweisen. Fir Holzhackschnitzel und grobes Schredderholz fiir die Verwendung in hauslichen und kleinen gewerblichen Feuerstatten sind S-Klassen zu
verwenden. Die niedrigste mdgliche Eigenschaftsklasse ist anzugeben.

mit Nadeln, Blattern und Zweigen

Feingutanteil unterschiedlich je nach Brennstoff

Empfehlung in Abweichung zur Norm: Fiir Brennstofftransport- und Brennstoffbeschickungssystem mit Férderschnecken

* Partikelgrosse in m.-% im Anlieferungszustand

hangt insbesondere von den jeweiligen lokalen Rahmenbe-

4.5.5 Versorgungsstrategien

Die einzelnen Bearbeitungsschritte zur Bereitstellung von
Energieholz umfassen die Holzernte (Fallen, Entasten, RU-
cken), Zerkleinerung (Hacken), Transport zum Silo bezie-
hungsweise Zwischenlager sowie allenfalls Zwischenlage-
rung, nochmaliges Umladen und Transport. Der Aufwand
ist dabei in erster Linie vom zu verarbeitenden Volumen und
nicht vom Gewicht abhangig. Daher sind die Preise pro
Energieinhalt fir Nadelholz in der Regel rund 10 - 15 % ho-
her als fur Laubholz. Die Wahl der Versorgungsstrategie

dingungen ab (Standort und Erreichbarkeit, Brennstoff-
markt und Nachfrage, vorhandene Logistik, Brennstoffver-
sorgungsunternehmen und Infrastruktur u. a.) und muss auf
die jeweiligen Anforderungen abgestimmt werden.

Wird das Holz noch im Wald (ab Rundholzpolter oder
frisch geschlagen) zu Hackschnitzeln verarbeitet und
von dort zum Verbraucher transportiert, spricht man von
einer direkten Versorgungskette. Der Verzicht auf ein
Zwischenlager macht dies zur kostengtinstigsten Versor-
gungsvariante. Es bedarf jedoch einer genau geplanten
und verlasslichen Brennstofflogistik, und es ist darauf zu
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achten, dass die Versorgungssicherheit auch unter Ext-
rembedingungen wie winterlichen Wetter- und Strassen-
verhaltnissen gewahrleistet ist. Zudem ist zu beachten,
dass die waldfrischen Hackschnitzel einen Wassergehalt
von bis zu 60 % aufweisen konnen.

Im Gegensatz zum oben beschriebenen Vorgehen wird bei
einer indirekten Versorgungskette das Energieholz nach
der Entnahme aus dem Wald in Form von Hackschnitzeln
oder Rundholz in einer Halle oder auf einem Lagerplatz di-
rekt beim Heizwerk oder an externen Standorten zwischen-
gelagert. Eine Zwischenlagerung erhoht die Versorgungs-
sicherheit, erlaubt mehr Flexibilitét bei der Anlieferung und
beim Brennstoffeinkauf und ermdglicht eine je nach Be-
triebszustand und Jahreszeit spezifische Abstimmung des
eingesetzten Brennstoffmix. Insbesondere in Hohenlagen
mit eingeschrankter Zuganglichkeit des Waldes oder des
Heizwerkes im Winter sind Zwischenlager direkt beim Heiz-
werk erforderlich, um die Versorgungssicherheit zu gewahr-
leisten. Wahrend der Lagerung erfolgt eine Vortrocknung
des Brennstoffs und die hohe Flexibilitat beim Brennstoffe-
inkauf kann Preisvorteile ergeben. Allerdings steigen die
Bereitstellungskosten durch einen erhéhten Investitions-
und Manipulationsaufwand. Gewisse Brennstoffe gemass
Tabelle 4.10, wie etwa Qualitats-Hackschnitzel oder ge-
trocknete, gesiebte Brennstoffe, konnen in der Regel nur
Uber eine indirekte Versorgungskette bereitgestellt wer-
den. Dies ist bei der Auswahl des Brennstoffs bzw. des
Kessels zu berticksichtigen und mit dem Brennstoffliefe-
ranten abzusprechen (siehe Kapitel 13).

Bei einer Kombination der beiden Varianten (gemischte
Versorgungskette) konnen Brennstoffzwischenlager
kleiner dimensioniert und damit Kosten eingespart wer-
den. Gleichzeitig ist eine hohe Versorgungssicherheit
gewahrleistet. Ist der Bau eines Zwischenlagers notwen-
dig, sollte gepriift werden, ob zur Nutzung von Synergien
ein moglichst grosser Lagerplatz zur Versorgung mehre-
rer Holzfeuerungen eingerichtet werden kann. Neben
Hackschnitzeln kann auch Rundholz im Polter gelagert
und bei Bedarf gehackt werden.

Mischsortimente: Auch Sortimente mit ungiinstigen Ei-
genschaften lassen sich durch Beimischung héherer
Qualitaten nutzen. Beispielsweise bieten sich Kombina-
tionen aus Rinde mit hohem Wassergehalt und trocke-
nem Restholz oder aus zu Verschlackung neigendem
Landschaftspflegeholz und aschearmen Hackschnitzeln
an. Mischbrennstoffe sind in der Regel kostenglinstig
und gewinnen zunehmend an Bedeutung. Um einen rei-
bungslosen Anlagenbetrieb zu gewahrleisten, miissen
zulassige Brennstoffmischungen in Abhéngigkeit der
Kesselauslastung mit dem Kesselhersteller festgelegt
werden. Der Wassergehalt der Brennstoffmischung ist
sowohl bei Nennleistungs- als auch bei Schwachlastbe-
trieb (Warmeabnahmeleistung < Minimalleistung der
Feuerungsanlage) ein besonders wichtiges Kriterium.

4.6 Analytik

Als Standardverfahren zur Bestimmung des Wasserge-
halts kommt in der Regel die gravimetrische Messung
der Brennstoffe mittels Trocknung bei 105 °C nach DIN
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EN ISO 18134-1 [45] und nach DIN EN ISO 18134-2 [46]
(vereinfachtes Verfahren) zum Einsatz. Uber den Mas-
severlust des Brennstoffs bei der Trocknung bis zur Ge-
wichtskonstanz kann der Wassergehalt errechnet wer-
den. Diese Methode ist anerkannt und prazise, allerdings
auch zeit- und arbeitsintensiv. In der Praxis ist sowohl fur
Brennstoffversorgungsunternehmen als auch fir Heiz-
werksbetreiberinnen und -betreiber haufig eine mdg-
lichst schnelle Wassergehaltsbestimmung erforderlich,
beispielsweise fir eine transparente Abrechnung beim
An- und Verkauf oder fir die Qualitatsbeurteilung einer
Lieferung. Auf dem Markt ist fiir diesen Zweck eine Viel-
zahl an Schnellbestimmungsgeraten verfligbar. Die Ge-
rate bestimmen den Wassergehalt des Brennstoffs auf
unterschiedliche Art und Weise — gravimetrisch, elektrisch
oder Uber Infrarotstrahlung. Dartiber hinaus unterschei-
det sich die Durchfiihrung der Messung, zum Beispiel in
Form manueller oder automatischer Messung an einer
unbewegten Probe oder im Gutstrom, mobil oder statio-
nar. Schnellmessverfahren erreichen nicht die Genauig-
keit einer Bestimmung im Trockenschrank. Fur Abrech-
nungszwecke sind sie also eher nicht geeignet. Fur die
qualitative Einschatzung einer Brennstoffcharge liefern
sie aber hinreichend genaue Werte [47].

Die Bestimmung des Aschegehalts erfolgt fiir Biomas-
sen standardmassig nach DIN EN ISO 18122 [48]. Im
Labor wird eine Probe bei 550 °C in einem Muffelofen mit
vorgeschriebener Aufheizrate in oxidierender Atmo-
sphéare erhitzt (verbrannt). Der Verbrennungsriickstand
wird ruckgewogen, aus dem Massenverhaltnis von
Asche und Brennstoff errechnet sich der Aschegehalt.

Die Bestimmung des Brennwerts erfolgt standardmas-
sig im Labor nach EN ISO 18125:2017-08 [24] in einem
Bombenkalorimeter. Darin wird eine eingewogene Menge
der Analyseprobe eines Brennstoffs in Sauerstoff unter ho-
hem Druck bei festgelegten Bedingungen verbrannt.

4.7 Brennstoffliefervertrag und
Abrechnung

4.7.1 Brennstoffliefervertrag

Der Brennstoffliefervertrag wird zwischen Heizwerksbe-
triebsgesellschaft und Brennstoffversorgungsunterneh-
men geschlossen und soll die unterbrechungsfreie Lie-
ferung der firr die Heizanlage geeigneten Brennstoffe ga-
rantieren. Im Vertrag missen grundlegende Punkte fest-
gelegt werden:

e Definition der Brennstoffsortimente

e Liefermengen und Anteile der Sortimente, Liefe-
rungsmodalitaten

o Brennstoffpreis, Preisanpassung (Indexierung) und
Abrechnungsart

o Vertragsdauer und Kiindigungsfristen, Gerichtsstand
Beim Kauf und Verkauf von Energieholz ist die gehan-
delte Energiemenge massgebend. Diese ist jedoch von
verschiedenen Brennstoffparametern (Dichte, Schutt-
dichte, Wassergehalt, Holzart) abhangig. Je nach Struk-



tur der Brennstoffversorgung (einer oder mehrere Liefe-
ranten) und vorhandener Infrastruktur am Heizwerk kom-
men verschiedene Abrechnungsmethoden (nach Volu-
men, Gewicht oder erzeugter Warmemenge) in Frage.

4.7.2 Abrechnung nach Volumen

Die Abrechnung nach Volumen ist weit verbreitet. Der
Preis fir eine Lieferung wird anhand von Richtwerten
zum Energieinhalt pro Schuttraummeter fir verschie-
dene Holzsortimente in Funktion des Wassergehalts
festgelegt. Dies ist jedoch die ungenaueste Methode, da
die Energiegehalte der gelieferten Brennstoffe aufgrund
schwankender (Feststoff-)Dichten, Schittdichten und
Wassergehalte stark variieren kdnnen. Beispielsweise
enthalt ein Kubikmeter Buchenhackschnitzel knapp
50 % mehr Energie als ein Kubikmeter Fichtenschnitzel.
Ein wichtiges Unterscheidungskriterium bei der Abrech-
nung nach Volumen sind daher die unterschiedlichen
Dichten von Laub- und Nadelholz. Weichhdlzer wie
Fichte, Tanne, Kiefer, Douglasie, Larche (allgemein Na-
delholz) sowie die Weichlaubhdlzer Kirsche und Erle
weisen dabei geringere (Energie-)Dichten auf als Hart-
hoélzer (allgemein Laubholz: Ahorn, Eiche, Buche, Ulme,
Edelkastanie, Esche, Robinie, Hainbuche, Hasel, Birke,
Nuss, Obstbdume — ausgenommen Kirsche). Anhand
dieser Schwankungsbreite zeigt Bild 4.5 beispielhaft flr
die gangigsten Holzarten den Bereich, in dem der Ener-
gieinhalt je Volumeneinheit (abhangig vom Wassergeh-
alt des Brennstoffs) liegen kann, sowie Preisspannen fiir
die volumenbasierte Abrechnung von Hackschnitzeln,
basierend auf einem beispielhaften Durchschnittspreis
von 30 €/ MWh [49].

Einen noch grosseren Einfluss als die schwankende
Feststoffdichte hat beim Handel von Hackschnitzeln je-
doch die Schittdichte des Brennstoffs. Diese wird im
Wesentlichen von Partikelgréosse, Feingutanteil und
durch aussere Einflisse wie eine Verdichtung durch Riit-
teln beim Transport bestimmt. In der DIN EN ISO 17225-
1 sind Schittdichten fur Holzhackschnitzel zwischen
150 kg/Srm und 450 kg/Srm angegeben. Unzureichende
Kenntnisse in Bezug auf Wassergehalt oder Schutt-
dichte des Brennstoffs konnen leicht zu erheblichen
Preisabweichungen fiihren. Daher ist diese Abrech-
nungsmethode nicht beziehungsweise nur unter der Vo-
raussetzung, dass die Brennstoffparameter hinreichend
genau bekannt sind, zu empfehlen.

Vorteil der Abrechnung nach Volumen:
¢ Einfache Bestimmung des Volumens
Nachteil der Abrechnung nach Volumen:
e Grosse Unsicherheit beziiglich des Energieinhaltes
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Bild 4.5 Volumenbezogener Energieinhalt und Richt-
werte flr Brennstoffpreise von Hackschnit-
zeln in Abhangigkeit des Wassergehalts fir
verschiedene Holzarten (Berechnungsgrund-
lage 30 €/MWh) [25].

Von oben nach unten:

Eiche (Raumdichte 571 kg/Fmuwf)
Buche (558 kg/Fmuws)

Kiefer (431 kg/Fmuwr)

Fichte (379 kg/Fmuwf)

Pappel (353 kg/Fmuf)

4.7.3 Abrechnung nach Gewicht

Bei einer Abrechnung nach Gewicht, die bei grésseren
Anlagen ublich ist, wird der Wassergehalt des Brenn-
stoffs berlcksichtigt. Der Preis fir eine Lieferung wird
anhand des Energieinhalts pro Tonne wasserfreien
Brennstoffs festgelegt. Beispielsweise haben waldfri-
sche Holzhackschnitzel mit einem Wassergehalt von
50 % einen Heizwert von 2.3 kWh/kg (Bild 4.6). Bei einer
Anlieferung von 20 Tonnen entspricht dies einer Ener-
giemenge von 46 MWh. Fir einen durchschnittlichen
Preis von 30 €/MWh ergibt sich ein Preis von 1’380 € fir
eine LKW-Ladung von 20 Tonnen.

Wahrend der Wassergehalt erheblichen Einfluss auf die
gehandelte Energiemenge hat, unterscheiden sich die
massebezogenen Heizwerte zwischen Nadel- und Laub-
holz eher geringfiigig. Aufgrund des héheren Gehaltes
an Harzen und Lignin Ubersteigt der Heizwert von Nadel-
hélzern in der Regel leicht den Heizwert von Laubholz
(massebezogen). Als natirlicher Brennstoff unterliegen
diese Werte jedoch einer natirlichen Schwankungs-
breite (Tabelle 4.9, Bild 4.6).

Die Gewichtsbestimmung erfolgt meistens durch Wagen
des Lastwagens vor und nach dem Entladen. Bei Nut-
zung von im Lastwagen integrierten Gewichtssensoren
ist eine ausreichende Genauigkeit durch den Lieferanten
zu garantieren. Fir eine reprasentative Bestimmung des
Wassergehalts einer Lieferung (Kapitel 4.6) sollten ent-
weder mehrere Proben oder eine reprasentative Misch-
probe untersucht werden.

Vorteile der Abrechnung nach Gewicht:
¢ Unabhangig von Holzart und Schuttdichte
o Hohe Genauigkeit bezliglich des Energieinhaltes

Nachteil der Abrechnung nach Gewicht:
¢ Messung von Gewicht und Wassergehalt notwendig
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Bild 4.6 Massebezogener Heizwert von Nadelholz
(rot) und Laubholz (schwarz) in Abhangigkeit
des Wassergehalts.

4.7.4 Abrechnung nach erzeugter
Warmemenge

Die Abrechnung nach erzeugter Warmemenge erfordert
einen Warmezahler im Primarkreis des Heizkessels, der
die in der Anlage freigesetzte Warmemenge erfassen
kann. Dieser muss fachgerecht und den technischen
Richtlinien des Warmemengenzahlers entsprechend
eingebaut werden und einwandfrei funktionieren (siehe
auch Kapitel 7.4.3). Es besteht jedoch eine Differenz
zwischen dem Energieinhalt des Brennstoffs und der ge-
messenen Energiemenge, die durch anlagentechnische
Verluste bedingt wird. Dementsprechend mussen die
Vertragsparteien das Vorgehen zur Abrechnung im Lie-
fervertrag festlegen. Beispielsweise wird ein Brennstoff-
preis in € pro MWh erzeugter Warme bei einem definier-
ten Jahresnutzungsgrad der Anlage (z. B. 85 %) verein-
bart. Der Jahresnutzungsgrad wird dabei mit einer For-
mel bestimmt, die den Kesselwirkungsgrad und die Be-
reitschaftsverluste berlcksichtigt (Kapitel 20.12). Weicht
der tatsachliche Jahresnutzungsgrad vom vereinbarten
Wert ab, wird der Brennstoffpreis linear angepasst.

Diese Abrechnungsart setzt voraus, dass der gesamte
(in einem mit Warmezahler ausgestatteten Heizkreis)
eingesetzte Brennstoff von einem einzigen Unterneh-
men bezogen wird. Bei einem entsprechenden Lieferver-
trag genugt dann eine periodische Ablesung der erzeug-
ten Warmemenge zur Verrechnung des gelieferten
Brennstoffs. Es kdnnen aber auch andere beziehungs-
weise abgewandelte Methoden (z. B. mit Einbezug zu-
satzlicher Qualitatskriterien oder mit Berlicksichtigung

mehrerer Versorgungsunternehmen) angewendet werden.

Die Abrechnung nach erzeugter Warmemenge bietet ein
geringes Risiko fiir die Betriebsgesellschaft von Heiz-
werken, da Verluste durch Schwankungen im Heizwert,
zum Beispiel durch lagerungsbedingten Substanzabbau,
vom Brennstofflieferanten getragen werden. Das Brenn-
stoffversorgungsunternehmen sollte daher auf geeig-
nete Lagerbedingungen an der Anlage oder auf eine
Just-in-time-Bereitstellung achten.

Vorteile der Abrechnung nach Warmemenge:

46

e Unabhangig vom Wassergehalt

¢ Unabhangig von Holzart und Schiittdichte
Nachteile der Abrechnung nach Warmemenge:

e Abhangig vom Jahresnutzungsgrad der Anlage

o Abschatzung des Jahresnutzungsgrads notwendig



5 Komponenten der Warme-
erzeugung

5.1 Einsatzgebiete

Automatische Holzfeuerungen werden in einem breiten
Leistungsbereich angeboten (Bild 5.1). Das Spektrum
reicht von der Beheizung eines Einfamilienhauses bis
hin zu Kraftwerkskesseln mit tber 100 MW Feuerungs-
warmeleistung. Die haufigsten Anwendungen fir Holz-
heizwerke finden sich im mittleren Leistungsbereich zwi-
schen 200 kW und 2 MW, wo sowohl Holzhackschnitzel
aus dem Wald als auch Restholz aus der Holzverarbei-
tung als Brennstoff eingesetzt werden. Im Folgenden
werden die Grundprinzipien, Einsatzgebiete und haufigs-
ten Bauformen der wichtigsten Feuerungstypen be-
schrieben. Der eingesetzte Brennstoff und die Feue-
rungstechnologie bedingen sich gegenseitig. Daher ist
fur die Auswahl und den Betrieb automatischer Holzfeu-
erungen die Beurteilung des Energieholzsortiments nach
anlagentechnischen Kriterien entscheidend. Diese um-
fassen die Stiickgrésse, den zulassigen Anteil an Uber-
langen, Rinde und Feinanteil sowie den Wassergehalt
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Bild 5.1  Einsatzgebiete der wichtigsten Bauarten von

(Kapitel 4). Tabelle 5.1 gibt einen Uberblick tber die Holzfeuerungen.
wichtigsten Bauarten von Holzfeuerungen, deren tbliche
Leistungsbereiche und Brennstoffe. Kapitel 13 geht na-
her auf die Auswahl der geeigneten Feuerungstechnolo-
gie in Abhangigkeit des verfligbaren Brennstoffs ein.
Tabelle 5.1 Einsatzgebiete der wichtigsten Bauarten von Holzfeuerungen.
Typ Leistungsbereich Brennstoffe Wassergehalt ~ Aschegehalt
[%] [% wi]
Festrost 20 kW - 300 kW Hackschnitzel 10-35
Unterschubfeuerung 20 KW - 2.5 MW Hackschn:)tzel, Séagespéne, Pellets, max. Staub- 5 50" <9
gehalt 50 %
Vorschubrost 150 KW - 50 MW Pellets, Hackschnitzel und die meisten Biomas- 5-60 <50
sen, max. Staubgehalt 50 %
Verschiedene Biomassen
Stationare Wirbelschicht ab 5 MW Durchmesser < 10 mm 5-60 <10
ab 20 MW Durchmesser < 80 mm
o ) ) Verschiedene Biomassen
Zirkulierende Wirbelschicht 15 MW - 100 MW 5-60 <10
Durchmesser < 10 mm
Verschiedene Bi
Staubfeuerung 1 MW - 100 MW erschiedens Blomassen i d.R <20 <2

Durchmesser <5 mm

* Meist bis M35, bei geniigend langer ungekiihlter Ausbrandzone bis M50 mdglich
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5.2 Grundlagen der Verbren-
nung

Bei der Verbrennung in energietechnischen Anlagen soll
die im Brennstoff gebundene Energie komplett freige-
setzt werden. Hierzu bedarf es einer vollstandigen Ver-
brennung. Feuerungstechnische Anlagen sind deshalb
moglichst so zu konzipieren und auszulegen, dass eine
vollstdndige Verbrennung auch bei schwankenden
Brennstoffqualitdten mdglich ist. Aufgabe des Anlagen-
betreibers ist es dann, die Anlage so zu betreiben, dass
eine vollstdndige Verbrennung realisiert wird, sodass die
organischen Brennstoffbestandteile mdglichst vollstan-
dig zu CO2 und H20 umgewandelt werden. Der Verbren-
nungsprozess fester Brennstoffe kann in folgende Teil-
prozesse untergliedert werden (Bild 5.2):

¢ Aufheizung und Trocknung
e Entgasung und Pyrolyse
¢ Verbrennung der fllichtigen Brennstoffbestandteile
¢ Ausbrand der festen Brennstoffbestandteile
Qy

o, N
- CO =9 CO,
-\c H, d H.0

Co, OH /_pH o]
g, 7 f i
M'\r )Anm;# k/f

Aufheizung Enlgasung Ausbrand

Trocknung Pyrolyse

Wérme
Sirahlung

Wérme
kenvektiv
300°C 600 °C 900 °C 1.800°C

Bild 5.2  Vereinfachtes Verbrennungsprozessschema.

Abhangig von der Feuerungsart miissen die dargestell-
ten Teilprozesse nicht zwingend nacheinander ablaufen,
sondern sie kénnen sich zum Teil auch uberlagern. Zu
Beginn des Verbrennungsprozesses wird das im Brenn-
stoff enthaltene Wasser verdampft, das heisst der
Brennstoff wird erwarmt und dabei getrocknet. Wahrend
der weiteren Aufheizung des Brennstoffs beginnt die Py-
rolyse, wobei die leicht flichtigen Brennstoffbestandteile
entweichen und in die Gasphase libergehen. Dabei ent-
steht eine brennbare Gasmischung, sodass beim Errei-
chen der entsprechenden Ziindtemperatur die Verbren-
nung beginnt. Im weiteren Verlauf reagieren auch die
verbliebenen festen Brennstoffbestandteile mit dem zur
Verfugung stehenden Sauerstoff aus der Verbrennungs-
luft. Bei dieser chemischen Umwandlung der organi-
schen Brennstoffbestandteile wird zwischen homogenen
(beide Reaktionspartner gasférmig) und heterogenen
(Reaktion zwischen Feststoff und Gasphase) Reaktio-
nen unterschieden. Dabei ist die heterogene Verbren-
nung fester Brennstoffe wesentlich aufwendiger und an-
spruchsvoller als die homogene Verbrennung gasférmi-
ger Brennstoffe, wie beispielsweise Erdgas.
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5.3 Feuerungstechnologien

5.3.1 Ubersicht

Im Folgenden werden die in Biomasseheiz(kraft)werken
gangigsten Feuerungstechnologien erlautert, die grund-
satzlich in Festbett-, Wirbelschicht- und Staubfeuerun-
gen unterteilt werden kénnen (Bild 5.3).

Die fir die Trocknung und Entgasung notwendige
Warme wird wahrend des Heizbetriebs je nach Feue-
rungsart auf unterschiedliche Weise zugefihrt. Bei
Staubfeuerungen werden die eintretenden Brennstoff-
partikel mit heissen Abgasen in Kontakt gebracht. Bei
Wirbelschichtfeuerungen wird die Warme durch Fest-
stoffpartikel im Wirbelbett Gbertragen. In diesen Fallen
erfolgt die Warmeubertragung also konvektiv. Bei Rost-
feuerungen erfolgt die Warmezufuhr primar durch die
Strahlungsabgabe der umliegenden Feuerraumwande.
Beim Anfahren der Feuerung werden zur Ziindung des
Brennstoffs entweder elektrische Heissluftgeblase
(Brennstoffe mit niedrigem Wassergehalt < 35 %, Anla-
gen im kleineren Leistungsbereich bis 900 kW) oder gas-
befeuerte Zindbrenner (héhere Leistungsbereiche >
900 kW, max. Brennstofffeuchte ungefahr 55 %) einge-
setzt.

Es ist grundsatzlich zwischen Standard-Seriengeraten
und individuell abgestimmten Industriekesseln zu unter-
scheiden. Mit zunehmender Verschlechterung der
Brennstoffqualitat, das heisst feuchteres Material, unein-
heitlichere und grobere Stlickigkeit, Besatz mit Nadeln,
Rinde und Laub sowie allenfalls hdherem Fremdstoffan-
teil, muss robustere und aufwendigere Technik einge-
setzt werden. Diese aufwendige Technik ist bei kleineren
Anlagen bedingt technisch realisierbar. Zusatzlich fuhrt
die notwendige Technologie zu héheren spezifischen In-
vestitionskosten (€/kW installierte Leistung).

Wahrend die spezifischen Investitionskosten fiir Serien-
gerate relativ gering sind, stellen diese Anlagen hohe
Anforderungen an die Brennstoffqualitat. Standard-Seri-
engerate eignen sich fir trockene Brennstoffe, beispiels-
weise Hackschnitzel mit Wassergehalt < 35 %, und sind
bis zu einer Leistung von Ublicherweise 500 kW, selten
bis 1’500 kW verfiigbar. Der trockene, fliessfahige
Brennstoff kann durch kostengiinstige Siloaustragungs-
systeme zum Kessel transportiert werden. Solche Ge-
rate eignen sich nicht fiir waldfrische Holzhackschnitzel.
Erfahrungen zeigen ein Risiko fiir Kaminbrande, Uber-
schreiten der Emissionsgrenzwerte, erhéhte Verschmut-
zung und Anlagenverschleiss, Geruchsbelastigung so-
wie Probleme beim Hackschnitzelaustrag aus dem Silo
bei zu feuchtem Brennstoff. Feuerungssysteme fur wald-
frische Hackschnitzel haben sich auch im niedrigen Leis-
tungsbereich > 150 kW weiterentwickelt. Zwar sind die
spezifischen Investitionskosten fiir den Kessel hier hdher
(bis zu 50 % bei gleicher Kesselleistung), jedoch weisen
solche Industriekessel eine deutlich grossere Brenn-
stoffflexibilitat auf. Hohere Kapitalkosten lassen sich, be-
sonders in Kombination mit langen Betriebszeiten, durch
niedrigere Brennstoffkosten kompensieren.
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Bild 5.3
lage und Art des Brennstofftransports.

5.3.2

Bei einer Unterschubfeuerung (Bild 5.4) wird der
Brennstoff mit einer Férderschnecke von unten in eine
Feuermulde (Retorte) eingeschoben. Dort erfolgen
Trocknung und Entgasung des Brennstoffs sowie der
Abbrand der Holzkohle. Fiir eine vollstandige Oxidation
der brennbaren Gase wird vor dem Eintritt in die heisse
Nachbrennkammer Sekundarluft zugegeben und mit den
heissen Brenngasen vermischt. Im nachgeschalteten
Warmelbertrager erfolgen die Warmeabgabe der heis-
sen Abgase und die Abgasreinigung. Die Rostasche
muss in der Regel manuell entascht werden, es gibt aber
auch Feuerungen mit automatischen Entaschungssyste-
men am Markt, die Uber einen beweglichen Nachbrenn-
rost und eine Entaschungsschnecke verfligen. Die Kes-
selnennleistung von Unterschubfeuerungen ist nach
oben hin mit etwa 2.5 MWt begrenzt. Sie eignen sich
besonders fiir feinkérnige Holzbrennstoffe wie Sage-
spane, Pellets oder Hackgut (maximale Korngrésse 50
mm) mit einem Wassergehalt von 5 - 50 %. Die Gestal-
tung von Feuerraum und Nachbrennkammer muss dem
Wassergehalt angepasst sein. Bei aschereichen Brenn-
stoffen treten Probleme bezliglich der Ascheaustragung
aus dem heissen Feuerraum auf. Darliber hinaus kon-
nen gesinterte oder geschmolzene Ascheschichten an
der Brennstoffoberflache das Entweichen der Verbren-
nungsgase aus dem Glutbett kurzzeitig blockieren, was
instationdre Verbrennungszustande bei jedem Gas-
durchbruch zur Folge hat. Die Investitionskosten von Un-
terschubfeuerungen sind niedriger als diejenigen von
Rostfeuerungen. Kontinuierlicher Brennstoffeintrag und
ein stabiles, ruhiges Brennstoffbett ermdglichen eine ein-

Festbettfeuerungen

Ubersicht Feuerungstechnologien. Einteilung nach Strémungsgeschwindigkeit des Brenngases durch die An-

fache und gute Leistungsregelung und einen emissions-
armen Schwachlastbetrieb. Diese Bauart wird allerdings
immer seltener eingesetzt.
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Bild 5.4  Funktionsprinzip einer Unterschubfeuerung.

In vollautomatischen Holzfeuerungen kommen haufig
Rostfeuerungen mit Kipprosten zum Einsatz (Bild 5.5).
Diese kdnnen aus ein bis drei drehbaren Elementen be-
stehen. Es erfolgt keine aktive Bewegung des Brenn-
stoffs auf dem Rost. Der Brennstoff wird im geschlosse-
nen Zustand (1) auf den Rost geschoben, der die Grund-
lage fir ein ruhiges Glutbett bildet. Nach einer bestimm-
ten Betriebsdauer (z. B. 8 Stunden) wird die Brennstoff-
zufuhr gestoppt. Dann wird der gesamte Rost oder ein
Element davon zur Seite gekippt und geodffnet (2). Die
Asche fallt nach unten. Auf dem Rostbereich, der nicht
gekippt wurde, bleibt eine Restglutzone bestehen.
Dadurch kann Energie fur ein erneutes Zinden nach
dem Schliessen des Rostes eingespart werden. Ein
Kipprost mit zwei Elementen wird auch Stufenbrecher-
rost genannt. Eine Offnung beider Elemente ermdglicht
die vollstdndige Reinigung der Brennkammer.
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Bild 5.5 Funktionsprinzip der Brennstoffbelegung und
Entaschung beim Kipprost (links) oder Stu-
fenbrecherrost (rechts); (1) geschlossene
Position, (2) offene Position.

Bei einer Vorschub-Rostfeuerung (Bild 5.6) wird der
Brennstoff horizontal auf den Rost geschoben (Forder-
schnecke oder hydraulischer Einschub) und durch die
Bewegung der Rostelemente weiter durch den Brenn-
raum beférdert. Am Rostende erfolgt die Entaschung.
Ein Teil der Verbrennungsluft wird als Primarluft durch
den Rost zugefiihrt, der in mehrere Zonen unterteilt wer-
den kann. Innerhalb der ersten Zone erfolgt die Trock-
nung des Brennstoffs, gefolgt von der Entgasung im mitt-
leren Bereich (dies ist die Hauptverbrennungszone) und
dem Ausbrand der Holzkohle im letzten Bereich. Eine
zonenweise kontrollierte Primarluftzufuhr durch den Rost
ermoglicht eine Anpassung an das Abbrandverhalten
des Brennstoffs, einen kontinuierlichen Teillastbetrieb
sowie die Einstellung einer reduzierenden Atmosphare
in der Primarverbrennungszone. Die Sekundarluft wird
Uber dem Rost oder, fiir eine NOx-Reduktion vorteilhafter,
mit rdumlicher Trennung in der Sekundarverbrennungs-
zone mit den brennbaren Gasen flr den Ausbrand in der
nachfolgenden Brennkammer vermischt.

Der Rost erfiillt die Funktionen des Brennstofftransports
sowie des Schiirens und Umwalzens zur Homogenisie-
rung des Brennstoffbetts und zur Verbesserung des Luft-
durchtritts. Um eine gleichmassige Primarluftversorgung
der verschiedenen Rostzonen zu gewahrleisten, ist eine
moglichst homogene Brennstoffbelegung des Rostes er-
forderlich. Entscheidend fir einen effizienten Betrieb ist
daher eine korrekte Einstellung der Vorschubtakte der
einzelnen Rostelemente, um fir eine gleichmassige,
langsame Rostbewegung zu sorgen. Eine inhomogene
Belegung kann zu Verschlackung, dem Aufwirbeln un-
verbrannter Partikel und hohen Flugascheanteilen fiih-
ren. Dies macht einen héheren Luftuberschuss zur Er-
zielung einer vollstdndigen Verbrennung notwendig
(Schlierenbildung). Zu hohe Bewegungsfrequenzen der
Rostelemente flihren zu unverbranntem Kohlenstoff in
der Asche oder ungenligender Brennstoffbelegung des
Rostes. Infrarot-Lichtschranken, die Gber die verschiede-
nen Rostzonen verteilt sind, werden zur Glutbetthohen-
kontrolle und Regulierung der Vorschubtakte eingesetzt.
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Bild 5.6  Funktionsprinzip einer Vorschub-Rostfeue-
rung.

Rostfeuerungen sind fir Brennstoffe mit hohem Asche-
gehalt, unterschiedlicher Stiickigkeit und hohen Wasser-
gehalten geeignet. Ein Teil der bei der Verbrennung frei-
gesetzten Energie wird zur Verdampfung des im Brenn-
stoff enthaltenen Wassers bendétigt. Ein Strahlungsman-
tel Uber dem Brennstoff sorgt fiir eine hohe Entgasungs-
temperatur. Fir den Einsatz von Brennstoffen mit > 50 %
Wassergehalt hat die Feuerung zwingend einen unge-
kihlten Ausbrandzug aufzuweisen. Vorschub-Rostfeue-
rungen werden hauptsachlich nach dem Gegenstrom-
Prinzip realisiert. Dieses erlaubt eine gezielte Abgasre-
zirkulation. Bei Brennstoffen mit hohen Wassergehalten
werden zudem die heissen Verbrennungsgase lber den
mit frischem Brennstoff belegten Rost zurlickgeleitet, so-
dass in der ersten Zone des Rostes eine Brennstoffvor-
trocknung erfolgt. So kdnnen Brennstoffe mit bis zu 60 %
Wassergehalt eingesetzt werden. Daneben werden auf-
grund der Bewegungsrichtung von Brennstoff und Ga-
sen zwei weitere Typen von Feuerraumgeometrien un-
terschieden: Gleichstrom und Mittelstrom (Bild 5.7).

Bild 5.7  Bauprinzipien von Rostfeuerungen; Gleich-
strom (links), Mittelstrom (Mitte) und Gegen-
strom (rechts).

Mit Hilfe von Geblasen wird Primarverbrennungsluft von
unten durch den Rost und das Brennstoffbett und Sekun-
darluft in der Nachverbrennungszone zugegeben. Unter-
stutzt wird die Luftzugabe an den unterschiedlichen Stel-
len durch einen Abgasventilator, der fur einen Unter-
druck im gesamten System sorgt. Eine homogene Stu-
ckigkeit der Hackschnitzel mit geringem Feingutanteil ist
wichtig fir eine gleichmassige Luftzufuhr und emissions-
arme Verbrennung. In Holzheizwerken sind der schrage
und der horizontale Vorschubrost am meisten verbreitet.
Der Rost ist alternierend aus fixierten und beweglichen
Rostelementen zusammengesetzt. Der Brennstofftrans-
port erfolgt durch periodisches Vor- und Zuriickbewegen



der beweglichen Rostelemente. Dadurch werden unver-
brannte und verbrannte Brennstoffpartikel vermischt, die
Oberflache des Brennstoffbettes erneuert und eine ho-
mogene Brennstoffbelegung des Rostes erreicht. Der
horizontale Vorschubrost verfugt tber schrag gestellte
Rostelemente. Durch deren Bewegung wird eine sehr
homogene Rostbelegung bewirkt und Schlackenbildung
infolge lokaler Uberhitzung weitgehend verhindert. Ein
Vorteil gegenuber dem schragen Vorschubrost ist die
kompaktere Bauweise.

Bei Brennstoffen mit niedrigem Ascheschmelzpunkt so-
wie bei sehr trockenen Brennstoffen ist in vielen Fallen
eine Rostkihlung (durch Wasser oder Luft) notwendig.
Ein weiteres Mittel zur Kontrolle der Feuerraumtempera-
tur beziehungsweise der Temperatur des Brennstoffbe-
tts auf dem Rost ist die Abgasrezirkulation. Zur Vermei-
dung von Schlackenbildung im Brennstoffbett ist der Ein-
satz einer Primar-Abgasrezirkulation zu prifen. Dabei
wird ein Teil des COz-reichen und sauerstoffarmen Ab-
gasstroms zusammen mit der Verbrennungsluft in das
Brennstoffbett geleitet. Das Mischverhaltnis wird durch
das gewiinschte unterstdchiometrische Verbrennungs-
luftverhéltnis (Luftmangel) bestimmt. Uberhitzungen im
Feuerraum, welche Schlackenbildung und einen hohen
Verschleiss an der Feuerraumauskleidung verursachen,
kénnen durch eine Sekundar-Abgasrezirkulation verhin-
dert werden. Dabei wird ein Teil des CO2-reichen und
sauerstoffarmen Abgasstroms getrennt oder zusammen
mit der Sekundarluftin den Feuerraum geleitet. Die Tem-
peratur des Brennstoffbetts oder der Ausbrandzone
kann so um bis zu 200 K gesenkt und der erforderliche
Wartungs- und Instandhaltungsaufwand vermindert wer-
den.

5.3.3 Wirbelschichtfeuerung

In einer Wirbelschichtfeuerung gibt es kein festes Brenn-
stoffbett. Der Brennstoff wird zusammen mit heissem
Bettmaterial, einem kornigen Inertstoff, meist Sand und
Asche, durch schnell einstromende Primarluft (meist mit
Rezirkulationsgas-Anteil) aufgewirbelt. Die Teilchen be-
finden sich dadurch in einem fluidisierten Zustand. Das
Bettmaterial erfillt dabei die Funktion der Warmeuber-
tragung. Es nimmt die freigesetzte Verbrennungswarme
auf und gibt sie im gesamten Wirbelbett wieder ab. Die
gute Durchmischung und die sehr homogene Tempera-
turverteilung schaffen gute Voraussetzungen fiir die
thermische Umsetzung des Brennstoffs. Durch die ho-
hen Luftgeschwindigkeiten kommt es im Wirbelbett zu ei-
nem hoheren Druckabfall, was hohere Leistungen der
verwendeten Geblase erfordert (etwa 100 mbar mehr im
Vergleich zu Rostfeuerungen). Wahrend des Anfahrens
der Feuerung muss zunachst das Bettmaterial mit Hilfe
eines meist gas- oder Olbetriebenen Startbrenners auf
rund 600 °C erhitzt werden, bevor Brennstoff in den
Brennraum gegeben werden kann.

Wirbelschichtfeuerungen eignen sich fir Brennstoffe mit
unterschiedlichen Wasser- und Aschegehalten. Die Ver-
brennungstemperatur muss unterhalb der brennstoffab-
hangigen Ascheerweichungstemperatur gehalten wer-
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den, da mit steigender Temperatur die Neigung zu Ver-
schlackung, Korrosion und Agglomeration des Bettmate-
rials zunimmt. Zur Abscheidung von Schwefel und Chlor
eignet sich eine Zugabe von Additiven (z. B. Kalkstein)
direkt in den Brennraum. So kann die Freisetzung von
Schadstoffen wie SOx und Halogenverbindungen ohne
grésseren apparativen Aufwand vermieden werden. Auf-
grund relativ niedriger Verbrennungstemperaturen wird
praktisch kein thermisches NOx gebildet. Die Bildung von
NOx aus dem im Brennstoff enthaltenen Stickstoff kann
durch einen niedrigen Luftliberschuss kontrolliert werden
(Luftstufung) [50]. Wirbelschichtfeuerungen eignen sich
daher gut fir die energetische Nutzung biogener Rest-
stoffe.

Es wird zwischen stationaren und zirkulierenden Wirbel-
schichtfeuerungen unterschieden. Bei Gasgeschwindig-
keiten von 1 bis 2 m/s bildet das Bettmaterial eine stati-
onére Wirbelschicht. Oberhalb dieser Schicht wird der
Brennstoff in den Brennraum gegeben, fallt auf das Wir-
belbett und entgast dort. Eine vollstdndige Oxidation der
dabei freigesetzten brennbaren Gase erfolgt im Freiraum
dariber unter Zugabe der Sekundarluft. Es ist keine be-
sondere Brennstoffaufbereitung erforderlich, ausrei-
chend sind Korngréssen < 10 mm. Aufgrund der Bettab-
messungen ist diese Technologie flr Anlagen bis etwa
80 MW geeignet. Bei h6heren Gasgeschwindigkeiten (5
bis 10 m/s) wird zunehmend Bettmaterial aus dem Wir-
belbett ausgetragen. Nach dem Austritt aus der Brenn-
kammer wird es wieder abgeschieden und zuriickgefihrt
(zirkulierende Wirbelschicht, Bild 5.8). Gegentiiber der
stationaren Wirbelschicht bietet diese Technologie den
Vorteil, dass bei Zugabe von Additiven die Feststoffe in-
tensiver durchmischt werden, was den Additiv-Ver-
brauch reduziert.

Aus wirtschaftlichen Griinden kommt besonders die zir-
kulierende Wirbelschicht erst ab einer Anlagegrosse von
etwa 15 MW zum Einsatz.
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Bild 5.8  Funktionsprinzip einer zirkulierenden Wirbel-
schichtfeuerung.
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5.3.4 Staubfeuerung

Brennstoffe mit einem Staubgehalt > 50 %, wie sie typi-
scherweise in der holzverarbeitenden Industrie anfallen,
eignen sich nicht mehr fiir den Einsatz in einer Unter-
schub- oder Rostfeuerung. Dies wirde eine Aufberei-
tung durch Brikettierung oder Pelletierung (Kapitel 4.5)
erfordern. Daneben kann der Brennstoff auch direkt in
einer Staubfeuerung eingesetzt werden. Diese Feue-
rungstechnologie kann mit anderen (z. B. einer Rost-
oder Wirbelschichtfeuerung) kombiniert werden und er-
moglicht eine Brennstoffstufung (Kapitel 5.7).

Bei Einblas- oder Staubfeuerungen wird der staubfér-
mige Brennstoff (maximale Partikelgrosse 10 bis 20 mm,
Wassergehalt < 20 %) pneumatisch in den Brennraum
eingebracht. Dabei wirkt die Tragerluft als Primarluft.
Brennstoffpartikel beginnen nach Eintritt in die Feuerung
sofort zu entgasen. Die Verbrennung der fliichtigen Be-
standteile erfolgt durch Zugabe von Sekundéar- und Ter-
tiarluft.

Eine Staubfeuerung wird haufig in Form eines Drallbren-
ners ausgefuhrt (Bild 5.9). Dabei werden Primar-, Sekun-
dar- und Tertiarluftstrahlen konzentrisch durch ringfor-
mige Dusen in den Feuerraum eingeblasen. Im Zentrum
der Flamme befinden sich der Priméarluftstrom und die
Brennstoffdliise; hier bildet sich eine Priméarverbren-
nungszone. Nach aussen hin wird durch schneller stro-
mende Sekundar- und Tertiarluftstrome, die die Abgase
ansaugen und im weiteren Verlauf oxidieren, eine Luft-
stufung erzielt (Bild 5.10).

Aufgrund der guten Durchmischung von Brennstoff und
Luft sowie der geringen Korngrésse der Brennstoffparti-
kel wird eine hohe Ausbrandqualitat mit geringen CO-
Emissionen erreicht (vollstandige Verbrennung). Die
Brennstoffzufuhr ist stufenlos bis zu einer Teillast von
etwa 25 % der Nennlast ohne wesentlichen Einfluss auf
die Verbrennungseigenschaften regelbar. Ein weiterer
Vorteil dieser Technologie sind geringe NOx-Werte durch
die Luftstufung und normalerweise geringe erforderliche
Luftiiberschiisse. Wegen der hohen Verbrennungstem-
peratur und damit der hohen Energiedichte an den Wan-
den des Brennraums sollte die Méglichkeit einer Kiihlung
durch Wasser oder Abgasrezirkulation vorgesehen wer-
den. Hohe thermische Belastung und Erosion kénnen zu
einer schnellen Abnutzung des Schamotts fiihren ([51],
[52)).

Sekundarluft  Tertiarluft

Brennstoff

Primér-/
Kernluft

Zunder

Einstellbare Dralleinrichtungen Brennstoffdiise

Bild 5.9  Schnitt durch einen Drallbrenner.
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Tertidrluft
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Bild 5.10 Prinzip der Luftstufung innerhalb der Flamme
eines Drallbrenners (Blick von vorne auf Luft-
und Brennstoffdlsen).

5.4 Warmeubertragung im Kes-
selteil

Die im Feuerraum freigesetzte Warme wird Uber einen
Warmeubertrager (umgangssprachlich auch Warmetau-
scher) von den heissen Abgasen an ein zirkulierendes
Warmetragermedium, meist flissiges oder dampfformi-
ges Wasser, in WKK-Anlagen oder fir Prozesswarme
auch Thermodl, abgegeben. Entscheidend flr einen ho-
hen Kesselwirkungsgrad (Kapitel 20.11) und damit einen
effizienten Betrieb ist ein hoher Warmeibergang. Um
diesen zu gewahrleisten, missen die Warmelbertrager-
flachen in regelmédssigen Abstdnden von betriebsbe-
dingten Ablagerungen gereinigt werden (siehe Kapitel
5.5).

Abhangig von den jeweiligen Anforderungen werden ver-
schiedene Bauarten, Arbeitsprinzipien (Gleich-, Gegen-
oder Kreuzstrom) und Aufbauten (liegend oder stehend)
verwendet. Bei Biomassekesseln sind der Rauchrohr-
oder auch Abgasrohrkessel (Abgasstrom rohrseitig) und
der Wasserrohrkessel (Abgasstrom mantelseitig) weit
verbreitet. Befindet sich das Warmetragermedium inner-
halb des Warmelbertragerrohrs, das auf der Aussen-
seite Kontakt zum heissen Abgas hat, spricht man von
einem Wasserrohrkessel. Der Wasserrohrkessel ist die
vorherrschende Bauart zur Dampferzeugung. Beim
Rauchrohrkessel wird das heisse Abgas durch Rohre
geleitet, die auf der Aussenseite vom Warmetragerme-
dium umsplult werden. Diese Bauart wird bei Wasser als
Warmetrager auch als Grosswasserraumkessel be-
zeichnet und wird Uberwiegend fiir Anlagen zur Warm-
wassererzeugung eingesetzt. In den Rauchrohren befin-
den sich meist sogenannte Wirbulatoren (auch Turbula-
toren). Diese spiralférmigen Bauteile verwirbeln die
durchstromenden Abgase und verbessern so die War-
metbertragung an das Warmelbertragerrohr. Turbula-
toren dienen gleichzeitig auch als Reinigungseinrichtung
(Kapitel 5.5).

Taupunktunterschreitungen im Abgas fuhren zur Kon-
densation mdglicherweise korrosiver Gasbestandteile.
Dabei sind sowohl der Wassergehalt als auch der Gehalt
von Schwefel und Chlor im Brennstoff von Bedeutung.
Unabhangig vom Schwefel- oder Chlorgehalt steigt der
Wasserdampfpartialdruck und damit der Taupunkt im
Abgas mit zunehmendem Wassergehalt des Brennstoffs.



Der Sauretaupunkt im Abgas erhdht sich sowohl mit zu-
nehmendem Gehalt von Schwefel und Chlor als auch mit
steigendem Anteil Wasserdampf, abhangig vom Was-
sergehalt im Brennstoff und dem Luftiberschuss. Bei
Brennstoffen mit erhéhten Schwefel- oder Chlorgehalten
(z. B. Altholz, Holz aus der Landschaftspflege, insbeson-
dere von Strassenbdschungen, Restholz aus der Holz-
verarbeitung) steigt der Sduretaupunkt deutlich tber den
von Wasserdampf auf > 100 °C bis zu 200 °C [53].

Werden die Abgase unter die jeweiligen Sauretaupunkte
abgekihlt, treten Schwefel- oder Salzsaure auf, welche
fur Korrosionsschaden (Oberflachenkorrosion, Lochkor-
rosion) verantwortlich sind. Entscheidend fiir die Vermei-
dung von Korrosionsproblemen ist jedoch nicht allein die
Abgastemperatur, sondern die Temperatur der Oberfla-
chen, mit denen die Abgase in Kontakt kommen. Um
Probleme mit Korrosion an den Warmetubertragerober-
flachen im Kessel gering zu halten, wird von den Kessel-
herstellern eine Mindesteintrittstemperatur des Wassers
in den Kessel vorgeschrieben. Je héher der Wassergeh-
alt, desto héher sollte die Mindesteintrittstemperatur ge-
wahlt werden. Die minimale Kesselriicklauftemperatur
wird durch entsprechendes Beimischen des Vorlaufs
zum Ricklauf (Ricklaufhochhaltung, Ricklaufanhe-
bung) tber eine hydraulische Beimischschaltung im Kes-
selkreis (geregeltes 3-Wege-Ventil) gewahrleistet (siehe
Kapitel 7.2). Gleichzeitig sind die vom Kesselhersteller
vorgegebenen minimalen und maximalen Durchfluss-
mengen einzuhalten, um eine vollstdndige und gleich-
massige Durchstrdmung sicherzustellen und 6rtliche
Uberhitzungen zu vermeiden.

Bei Anlagen, die Brennstoffsortimente mit kritischen
Schwefel- und Chlorgehalten einsetzen, kann es erfor-
derlich sein, die Kessel-Eintrittstemperatur in Abhangig-
keit von Schwefel-, Chlor- und Wassergehalt im Brenn-
stoff auf > 80 °C bis 110 °C anzuheben, damit die Ab-
gase im Kesselteil 6rtlich nicht unter den Sauretaupunkt
abgekuhlt werden und damit Korrosionsschaden vermie-
den werden koénnen. In Anlagenkomponenten, deren
Oberflachentemperaturen unter den Sauretaupunkttem-
peraturen der Abgase liegen (z. B. Economiser), sind die
durch die Abgase angestromten Flachen aus korrosions-
festem Material (korrosionsfestem Stahl) auszufihren.
Korrosionsanfallig sind auch die ausgekuhlten Flachen
der Abscheideelektroden (Platten oder Innenrohre) von
Elektropartikelabscheidern bei Schwachlastbetrieb des
Holzkessels.

Warmeerzeugungs- beziehungsweise Kesselanlagen
sind sicherheitsrelevante Anlagenkomponenten und
missen Uber eine behordliche Bewilligung, entspre-
chende Typenzulassungen, Zertifizierungen und Abnah-
meprufzeugnisse verfugen und mit den entsprechenden
Sicherheitseinrichtungen (z. B. Sicherheitstemperatur-
begrenzer, Sicherheitsdruckbegrenzer, thermische Ab-
laufsicherung, Sicherheitsventil, Einrichtungen zum Be-
trieb ohne standige Beaufsichtigung, Notstromversor-
gung usw.) ausgestattet sein. Es muss gewahrleistet
sein, dass in jedem Betriebszustand und auch bei Strom-
ausfall ein unzulassiger Temperatur- oder Druckanstieg
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im Kessel oder im hydraulischen System der Warmeer-
zeugung verhindert wird. Hierzu wird explizit auf die je-
weils einzuhaltenden, giltigen nationalen Rechtsvor-
schriften verwiesen (siehe auch Kapitel 19).

Bei der Aufstellung des Kesselteiles ist darauf zu achten,
dass Bedienungseinrichtungen zugéanglich sind und der
fur die Bedienung und insbesondere fiir die Wartung
(Reinigung) notwendige Platz zur Verfligung steht.

5.5 Automatische Kesselrohrrei-
nigung

Wahrend des Betriebs kommt es an den Kesselrohren,
die mit den heissen Abgasen in Kontakt kommen, zu
Verschmutzungen. Bei zunehmender Verschmutzung
des Warmeubertragers nimmt der Warmeubergang ab
und die Abgastemperatur nimmt zu, was sich negativ auf
die Effizienz der Anlage auswirkt. Dies wird mit einer re-
gelmassigen Kesselrohrreinigung verhindert. Automati-
sche Reinigungssysteme entfernen Ablagerungen zum
Beispiel durch pneumatische Druckluft-Impulse oder me-
chanische Verfahren bis hin zur Sprengreinigung mit
Druckwellen. Die Sprengreinigung wird aber nur bei an-
lagenspezifischen Anforderungen im grossen Leistungs-
bereich eingesetzt.

Bei kleineren Feuerungsanlagen kdnnen bei geeigneter
Bauweise die Rauchrohre manuell tiber gedffnete Wen-
dekammertiren mit Birsten gereinigt werden. Eine wei-
tere Moglichkeit zur Entfernung von Ablagerungen an
den Innenwanden der Kesselrohre ist das Auf- und Ab-
bewegen der Stahlspiralen (Turbulatoren) in den Kessel-
rohren (von Hand oder elektrisch).

Bei Feuerungen > 200 kW mit hoher Volllastbetriebs-
stundenzahl kommt eine pneumatische Druckstossab-
reinigung zum Einsatz (siehe Bild 5.11). In regelmassi-
gen Abstanden werden Ablagerungen am Warmelber-
trager mit Druckluft-Impulsen entfernt. Damit kann der
Jahresnutzungsgrad der Feuerungsanlage um rund 3 bis
4 % erhoht werden. Der Reinigungsaufwand ist gegen-
Uber der manuellen Reinigung deutlich geringer. Die Be-
triebsdauer, bis wieder eine manuelle Reinigung erfor-
derlich ist (Reisezeit), kann auf > 2’500 Vollbetriebsstun-
den erhoht werden.

Bild 5.11 Automatische Kesselrohrreinigung (Quelle:
Schmid energy solutions).
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5.6 Entstehung von Emissionen

Um eine mdéglichst emissionsarme Verbrennung zu ge-
wahrleisten, kommt der Auslegung und der Regelung
der Feuerung eine entscheidende Bedeutung zu. Ziel ist
eine moglichst vollstandige Verbrennung des einge-
setzten Brennstoffs. Dabei wird der im Brennstoff enthal-
tene Kohlenstoff mit dem Sauerstoff aus der zugefiihrten
Luft oxidiert. Hauptprodukte dieser Reaktion sind Koh-
lendioxid (COz2) und Wasserdampf (H20) (Tabelle 5.2).

Ein Nebenprodukt der vollstdndigen Verbrennung sind
Stickoxide (NOx, in technischen Verbrennungsprozes-
sen vor allem NO und NOz2). Diese haben eine reizende
Wirkung auf die Atemwege. Zudem beglnstigen sie die
Versauerung des Okosystems sowie die Bildung von bo-
dennahem Ozon und sekundarem Feinstaub. Grund-
satzlich kann zwischen drei Bildungswegen von NOx un-
terschieden werden. Thermisches NOx wird bei Tempe-
raturen > 1’300 °C durch Reaktion von Luftsauerstoff mit
Luftstickstoff gebildet. Promptes NOx entsteht in ver-
gleichsweise geringen Mengen vor allem bei der Ver-
brennung fossiler Brennstoffe durch Anwesenheit von
Kohlenwasserstoff-Radikalen. Die Bildung nimmt mit der
Temperatur zu. Der Ubliche Temperaturbereich bei der
Verbrennung von Biomasse liegt zwischen 800 °C und
1’200 °C. Aufgrund dieser niedrigen Temperaturen wird
NOx bei der Holzverbrennung praktisch ausschliesslich
aus den im Brennstoff enthaltenen Stickstoffverbindun-
gen gebildet. Die NOx-Bildung kann durch eine Optimie-
rung der Feuerraumgeometrie und der Regelung (Brenn-
stoff- und Luftstufung) wesentlich reduziert werden (Ka-
pitel 5.3).

Tabelle 5.2  Produkte aus der Verbrennung von Bio-

masse.

Bildungsmechanismus / Produkt
Quelle

vollstandige Verbrennung CO2, H20

unvolistandige Verbrennung

Nebenprodukte vollstandiger
Verbrennung

CO, Russ, unverbrannte CxHy
NOx

S02, S03, H2S, NOy, Asche

Brennstoffverunreinigungen
gung und Spurenelemente

Im Falle einer unvollstdndigen Verbrennung kommt es
zu Emissionen von Kohlenmonoxid (CO), unverbrannten
Kohlenwasserstoffen (CxHy), polyzyklischen aromati-
schen Kohlenwasserstoffen (PAK), Teer, Russ, Ammo-
niak (NHs) und Lachgas (N20). Staubférmige Emissio-
nen werden anhand unterschiedlicher Korngrdssen in
zwei Fraktionen eingeteilt: Grobe Flugasche (> 1.0 ym)
bezeichnet Partikel, die aus dem Brennstoffbett mitgeris-
sen werden. Feinpartikel (0.01 bis 1.0 ym) entstehen
hauptsachlich durch anorganische Bestandteile im
Brennstoff, die wahrend der Verbrennung verdampfen.
Bei Abklhlung des Abgases kondensieren sie wieder
und bilden Salze. Dabei entstehen Partikel im Grossen-
bereich um 0.1 ym. Bei naturbelassenem Holz mit gerin-
gem Rindenanteil entstehen so hauptsachlich Kalium-
verbindungen (z. B. Kaliumsulfat K2SO4). Gelangen an-
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organische Brennstoffbestandteile direkt als feste Kom-
ponenten in den Abgasstrom, fungieren sie wahrend der
Abkuhlung als Kristallisationskeime und kénnen wach-
sen. Dabei entstehen Partikel im Gréssenbereich um 1
pgm. Auch hier handelt es sich um Salze, jedoch haupt-
sachlich um Calciumverbindungen (z. B. Calciumoxid
Ca0). Dieser Bildungspfad ist besonders bei Brennstof-
fen mit hohem Rindenanteil von Bedeutung (héherer Ca-
Gehalt). Die Bildung von Staubemissionen aus Kohlen-
stoffpartikeln ist meist von untergeordneter Bedeutung,
wenn die Verbrennungstemperatur 600 °C Ubersteigt
und eine vollstandige Verbrennung erzielt wird.

Weitere relevante Emissionen betreffen Schwefelverbin-
dungen (Schwefeldioxid SOz, Schwefeltrioxid SOs,
Schwefelwasserstoff H2S), Salzsaure (HCI) sowie Dio-
xine und Furane (PCDD/F). Wegen des geringen
Schwefel- und Chlorgehalts von naturbelassenem Holz
sowie aufgrund der relativ hohen Einbindungsrate von
Chlor und Schwefel in der Asche sind die SO2- und HCI-
Emissionen ublicherweise gering. Dioxine und Furane
bilden sich in einem Temperaturbereich von 200 °C bis
500 °C auf der Oberflache unverbrannter Flugaschepar-
tikel (De-novo-Synthese). Bei der Verbrennung von na-
turbelassenem Holz in Anlagen, die dem Stand der
Technik entsprechen, stellen PCDD/F-Emissionen nor-
malerweise kein Problem dar. Sie kénnen durch vollstan-
dige Verbrennung, die Reduktion der Aufwirbelung von
Partikeln aus dem Glutbett sowie eine effiziente Stau-
babscheidung deutlich reduziert werden. Eine lange Ver-
weilzeit im Temperaturbereich der De-novo-Synthese
soll dennoch vermieden werden.

Wahrend der Verbrennung werden anorganische Be-
standteile und damit auch Spurenelemente (z. B.
Schwermetalle) aus der Brennstoff-Matrix freigesetzt.
Sowohl wahrend der Verbrennung als auch auf dem
Weg des Abgases zum Kamin verhalten sich die Ele-
mente unterschiedlich, die einzelnen Spurenelemente
zeigen eine unterschiedliche Flichtigkeit. lhre individu-
elle Verdampfungstemperatur fiihrt dazu, dass sie an
verschiedenen Stellen im Prozess verdampfen und wie-
der kondensieren. Elemente mit hohem Siedepunkt (Al,
Cr, Fe, Mn, Si) sind wenig volatil und verbleiben deshalb
grosstenteils in der Rostasche. Liegt der Siedepunkt et-
was niedriger (As, Pb, Cd, Zn), verdampfen die Ele-
mente im Verlauf der Verbrennung und kondensieren,
absorbieren oder adsorbieren bei Abkihlung der Abgase
an grober oder feiner Flugasche und werden damit aus
dem Abgas abgeschieden. Elemente, die mit Sauerstoff
reagieren oder einen sehr niedrigen Siedepunkt haben,
gehen zuerst ins Abgas Uber (N, S, Hg). Sie werden in
der Abgasreinigung gesondert behandelt (gezielte Ent-
stickung, Entschwefelung) (Bild 5.12).
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stoff wahrend und nach der Verbrennung.

5.7 Primarmassnahmen zur
Emissionsminderung

Als Primdrmassnahmen zur Minderung der Emissionen
von Feuerungen werden sowohl konstruktive Massnah-
men als auch eine geeignete Steuerung der Betriebspa-
rameter bezeichnet. Durch Optimierung der oben aufge-
fuhrten Stufen des Verbrennungsprozesses kdnnen
Emissionen aus unvollstdndiger Verbrennung weitge-
hend reduziert werden. Entscheidend sind in diesem Zu-
sammenhang ein stabiles, hohes Brennstoffbett bei
gleichzeitig guter Durchmischung von Brennstoff und
Luft und eine ausreichend lange Verweildauer der
Brenngase in hohen Temperaturbereichen (> 850 °C).
Dabei spielt vor allem das Verhaltnis von zugefihrter
Luft zu bendétigter Luft (Luftiberschusszahl A) eine we-
sentliche Rolle. Theoretisch ware eine Luftliberschuss-
zahl A = 1 optimal, um eine (stdchiometrisch) vollstan-
dige Verbrennung zu erreichen. In der Praxis arbeitet
man mit einer Gesamt-Luftiberschusszahl von 1.3 bis
1.8 bei Grossanlagen und 1.5 bis 2.0 bei kleinen und
mittleren Anlagen, da dies eine optimale Durchmischung
von Brennstoff, Abgas und zugefihrter Luft erméglicht.
Eine Luftliberschusszahl A < 1 fiihrt zu unvollstandiger
Verbrennung, und nur ein Teil der im Brennstoff gespei-
cherten Energie wird als thermische Energie freigesetzt.
Wird dem Verbrennungsprozess zu viel Luft zugefihrt
(A >> 1), kommt es zur Abkiihlung, was zu unvollstandi-
ger Verbrennung fuhrt. Die Optimierung der Luftiber-
schusszahl kann durch geometrische Trennung der Feu-
erung in eine Primar- und eine Sekundarverbrennungs-
zone realisiert werden. In der Primarverbrennungszone
erfolgt die Trocknung und Pyrolyse/Entgasung des Brenn-
stoffs bei unterstdchiometrischen Bedingungen (A < 1) so-
wie die Oxidation der Holzkohle. In der Sekundarverbren-
nungszone erfolgt durch Zufuhr von Sekundarluft (A > 1)
die vollstdndige Oxidation der brennbaren Gase [54]. In
modernen Feuerungen mit guten Regelungssystemen
lasst sich die Konzentration unverbrannter Abgasbe-
standteile sehr effizient reduzieren. Die Primar- und Sekun-
dar-Abgasrezirkulation (siehe Kapitel 5.3.2) wird ebenso
zur Optimierung der Verbrennungsbedingungen und als
Primarmassnahmen zur Emissionsminderung eingesetzt.

Eine geeignete Luftzufuhr zur Anlage ist auch fiir die Ver-
ringerung von Staubemissionen aus Festbettfeuerungen
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von grosser Bedeutung. Das Brennstoffbett sollte még-
lichst ruhig und stabil sein und gleichméassig von der Pri-
marluft durchstromt werden, damit keine Partikel aufge-
wirbelt und mitgerissen werden. Dies fiihrt allerdings zu
einer geringen Durchmischung von brennbaren Gasen
und Luft in der Primarverbrennungszone. Daher liegt der
Fokus in der Sekundarverbrennungszone auf einer gu-
ten Durchmischung, um den notwendigen Gesamt-Luft-
Uberschuss gering zu halten und den Anlagenwirkungs-
grad zu erh6éhen. Dies kann durch enge Kanalquer-
schnitte, in denen das brennbare Gas eine hohe Ge-
schwindigkeit erreicht, realisiert werden. Die Sekundar-
luft wird Uber versetzt angeordnete Disen ebenfalls mit
hoher Geschwindigkeit eingebracht. Weitere Mdglichkei-
ten sind eine wirbel- oder zyklonartige Sekundarbrenn-
kammer. Insgesamt ist ein geringer Gesamt-Luftiber-
schuss anzustreben, der aber geniigend hoch ist, um ei-
nen vollstdndigen Ausbrand zu ermdglichen.

Als Primdrmassnahmen zur Stickoxidminderung stehen
die Verfahren der Luftstufung und Brennstoffstufung zur
Verfugung ([55], [56], [57], [58]) (Bild 5.13). Bei beiden
Prozessen wird eine Reduktionszone erzeugt, in der die
bei der Brennstoffzersetzung gebildeten Stickstoffver-
bindungen unter Sauerstoffmangel miteinander zu stabi-
lem, unschadlichem molekularem Stickstoff reagieren,
zum Beispiel nach der Reaktion:

NH2 + NO - N2 + H20.
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v
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Bild 5.13 Prinzip der Luftstufung (oben) und Brenn-
stoffstufung (unten) zur Reduktion von NOx.

Beide Verfahren sind nicht nachristbar. Fiir Neuanlagen
> 200 kW wird Luftstufung eingesetzt. Fiir gréssere An-
lagen kann auch Brennstoffstufung eingesetzt werden.
Die Verfahren weisen bei Brennstoffen mit niedrigem
Stickstoffgehalt ein NOx-Minderungspotenzial von rund
30 bis 50 % und bei Brennstoffen mit hdherem Stickstoff-
gehalt von 50 bis 70 % auf ([55], [56]). Das Minderungs-
potenzial einer Brennstoffstufung liegt dabei etwas héher
bei einem etwas breiteren Betriebsbereich der Feue-
rungsleistung [57].

Eine effektive Reduktion der Stickstoffverbindungen zu
N2 durch Luftstufung erfordert eine ausreichende Ver-
weildauer der Brenngase in der Reduktionszone (mind.
0.3 s, A=0.7 - 0.8) bei hohen Temperaturen (1’100 °C
bis 1°200 °C) ([55], [57]). Um dies zu erreichen, muss die
Anlagentechnik auf die gestufte Verbrennung ausgelegt
sein, und alle Betriebsparameter missen exakt geregelt
werden. Um eine Rickvermischung der Sekundarluft in
die Primarverbrennungszone zu verhindern, ist eine kon-
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struktive Trennung von Primar- und Sekundarverbren-
nungszone erforderlich. Der Einsatz von aschereichen
oder Schlacke bildenden Brennstoffen ist aufgrund der
hohen Temperaturen kritisch. Im Vergleich dazu erfor-
dert die Brennstoffstufung eine etwas weniger genaue
Einhaltung der Reaktionsbedingungen. Hier wird in einer
zweiten Brennkammer ein Sekundarbrennstoff zugege-
ben, der sich schnell und gut mit den heissen Brennga-
sen (rund 800 °C) vermischt. Geeignet ist etwa Holz-
staub. Ausgehend von einem geringen Mangel an Pri-
marluft (A = 0.85 bis 0.95) sorgt der zuséatzliche Brenn-
stoff fir reduzierende Bedingungen. In beiden Fallen er-
folgt die vollstandige Verbrennung der Brenngase in ei-
ner nachgelagerten Oxidationszone bei Luftliberschuss.

5.8 Sekundarmassnahmen zur
Emissionsminderung

5.8.1 Entstaubung

Zyklone werden fiir die Abscheidung von Grobstduben
eingesetzt. Bei grossen Volumenstromen wird ein Mul-
tizyklon eingesetzt. Ein Multizyklon ist eine Parallel-
schaltung von mehreren Einzelzyklonen, die in einem
Gehause zusammengefasst sind. Ein Zyklon ist ein
Fliehkraftabscheider. Das partikelbeladene Gas stromt
entweder tangential (Bild 5.14 oder axial (Bild 5.15) in
den zylindrischen Zyklonraum ein und wird dort in eine
Rotationsstrémung versetzt. Dabei werden Ascheparti-
kel aus der Strémung an die Wand des Zyklonmantels
geschleudert und von dort nach unten in Richtung Stau-
baustrag abgeschieden. Das gereinigte Gas verlasst den

Zyklon Uber ein Tauchrohr.
ﬁ— Reingasaustritt

Rohgaseintritt [

—— Zyklon-
mantel

Tauchrohr

‘ —— Staubaustrag

Bild 5.14 Schnitt durch einen Einzelzyklon (Tangential-
abscheider).

Die Abscheidewirkung von Zyklonen in Holzfeuerungs-
anlagen beschrankt sich auf grobe Aschepartikel
> 10 ym. In der Regel werden Reingaswerte von 120 -
200 mg/m? (bei 11 Vol.-% O2) erreicht [59]. Die Abschei-
deeffizienz hangt von der Umfangsgeschwindigkeit der
Rotationsstrémung und von der geometrischen Gestal-
tung des Zyklons ab. Je hdher die Umfangsgeschwindig-
keit ist, umso kleinere Partikel kénnen abgeschieden
werden. Mit zunehmender Geschwindigkeit steigt aber
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auch der Druckverlust. Bei reduzierter Feuerungsleis-
tung sinkt dagegen die Abscheideeffizienz aufgrund der
reduzierten Abgasgeschwindigkeit. Zudem kénnen auch
Partikel > 10 pm nicht immer zuverlassig abgeschieden
werden, wenn sie eine sehr geringe Dichte aufweisen
und die Fliehkraft damit zu gering ist.

Aufgrund des vergleichsweise geringen Platzbedarfes
sowie geringer Investitions- und Betriebskosten ist der
Zyklon das am haufigsten eingesetzte Staubabscheide-
verfahren in Holzheizungsanlagen. Ein alleiniger Einsatz
reicht in der Regel aber nicht zur Einhaltung des Staub-
grenzwertes aus. Deshalb werden Zyklone zur Grob-
staub-Vorabscheidung fir nachgelagerte Staubabschei-
deverfahren eingesetzt. Dies verringert die Staubfracht
in nachgeschalteten Filtereinheiten, die dadurch effizien-
ter arbeiten kénnen. Bei nassen Abscheideverfahren
kénnen die Aufwendungen fir Schlammbewirtschaftung
und Entsorgungskosten reduziert werden.
ﬁ— Reingasaustritt
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Bild 5.15 Schnitt durch einen Einzelzyklon (Axialab-
scheider).
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Bild 5.16 Schema eines Gewebefilters: Parallele An-
ordnung der Filterschlauch-Elemente. Je-
weils drei Elemente sind in Arbeitsposition,
das vierte Element wird im Gegenstrom-Prin-
zip gereinigt (Abreinigung mit Druckluft).

In einem Gewebefilter wird das staubbeladene Rohgas
von aussen durch ein Filtermedium gesaugt, das meist
auf einem zylindrischen Stiitzgewebe aufgebracht ist.



Auf dem Filtermedium bildet sich ein Filterkuchen, der
periodisch im Gegenstrom zur Abgasstromung durch
kurze Druckluftstdsse abgereinigt wird (Bild 5.16, Bild
5.17).

Staubkuchen

Bild 5.17 Schnitt durch einen Filterschlauch.

Gangige Filtermedien sind Nadelfilze, die je nach chemi-
scher Zusammensetzung und Temperatur des Abgases
oberflachenbehandelt werden (z. B. Teflon, PTFE-Lami-
nat). Ein wichtiger Faktor im Betrieb ist die Abgastempe-
ratur, da Abgaskondensation zu einer Verstopfung des
Filters und zum vorzeitigen Wechsel des Filtermediums
fuhren kann. Der Betriebsbereich liegt bei 180 bis 220 °C
(maximale Abgastemperatur ungeféhr 250 °C, minimale
Abgastemperatur bei trockenem Brennstoff ab 140 °C).
Kritisch ist ein hoher Wasserdampfgehalt im Abgas (z. B.
bei feuchtem Brennstoff oder im Teil-/Schwachlastbe-
trieb). Zudem ist eine Funken- und Glutpartikelabschei-
dung nétig. Gewebefilter mit mittleren Investitions-, aber
relativ hohen Betriebskosten werden im Leistungsbe-
reich > 100 kW eingesetzt. Kompaktfiltereinheiten haben
einen geringen Platzbedarf. Gewebefilter haben eine
hohe Abscheideeffizienz. Es sind Reingaswerte von
1 bis 5 mg/m? (bei 11 Vol.-% Oz2) erreichbar [59]. Undicht-
heiten wie Haarrisse oder Lécher im Gewebe vermin-
dern die Abscheideleistung drastisch. Durch die Zugabe
von Absorptionsmitteln (Additiven) besteht die Mdglich-
keit einer zusatzlichen Abscheidung von HCI, SOx und
Dioxinen (PCDD/F).
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Bild 5.18 Schema eines Elektroabscheiders.

In einem Elektroabscheider erfolgt eine Partikelab-
scheidung aufgrund eines elekirischen Feldes. Um-
gangssprachlich wird auch der Begriff «Elektrofilter» ver-
wendet, da die Abscheidung aber nicht durch Filtration
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erfolgt, wird im Folgenden der Begriff Elektroabscheider
verwendet (Bild 5.18). Ein Elektroabscheider besteht aus
einer an eine Spannungsquelle angeschlossenen Spri-
helektrode und einer geerdeten Niederschlagselektrode.
Gasmolekile werden durch einen Elektronenstrom ioni-
siert und heften sich an die im Rohgas enthaltenen Par-
tikel. Die so aufgeladenen Partikel lagern sich an der
Niederschlagselektrode an und werden dort abgeschie-
den (Bild 5.19). Elektroabscheider kénnen auch bei tie-
fen Leistungen eingesetzt werden. Die Abscheideeffizi-
enz ist hoch, mit Reingasgehalten von 5 bis 50 mg/m?
(bei 11 Vol.-% O2) bei hohem Platzbedarf und hohen In-
vestitionskosten sowie mittleren Betriebskosten.
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Bild 5.19 Physikalisches Wirkungsprinzip eines Elekt-
roabscheiders.

Am haufigsten werden Trocken-Elektroabscheider ein-
gesetzt. Die Konstruktion ist Ublicherweise als Platten-
oder Rohren-Elektroabscheider ausgefuhrt. Platten-
Elektroabscheider, die mit Klopfeinrichtungen periodisch
abgereinigt werden, sind heute als etablierte Technik ab
200 kW verfluigbar. Der Raumbedarf ist hoch, die Hohe
entspricht etwa dem vorgeschalteten Kessel. Eine Tau-
punktunterschreitung der Abgase muss sicher verhindert
werden, solange die Hochspannung eingeschaltet ist.
Zur Verminderung des Risikos von Kurzschliissen sind
die Isolatoren noch zusatzlich aus dem Gasstrom zu-
ruckversetzt und oft auch noch zusatzlich beheizt. Trotz
dieser Massnahmen darf die Hochspannung erst einge-
schaltet werden, wenn die Abgastemperatur zum Bei-
spiel bei naturbelassenem Holz 80 °C und bei Altholz
130 °C erreicht hat. Unter diesem vom Hersteller vorge-
gebenen Grenzwert ist der Elektroabscheider unwirksam.
Beim Anfahren und bei Minimallastbetrieb ist deshalb
mdglichst schnell ein stationarer Betrieb sicherzustellen.
Dazu kann ein abgasseitiger Kesselbypass zum raschen
Anheben der Abgastemperatur im Elektroabscheider
eingesetzt werden. Bei Seriengeraten kann der Elektro-
abscheider direkt in den Kessel integriert werden. Roh-
ren-Elektroabscheider werden fur Holzheizungsanlagen
bis etwa 5’000 kW angeboten. Darin sind mehrere Filter-
rohre mit innenliegenden Spriihelektroden angeordnet.
Die Abreinigung der Rohrinnenwadnde (= Nieder-
schlagselektrode) erfolgt durch mechanische Abreini-
gung mit Birsten. Im Vergleich zum Platten-Elektroab-
scheider ist der Raumbedarf reduziert, es gelten aber die
gleichen Forderungen bezuglich Taupunktunterschrei-
tung.
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Daneben gibt es auch Nass-Elektroabscheider, die in
Kombination mit einer Abgaskondensation (siehe Kapitel
13.7.2.3) eingesetzt werden. Damit der Wasserdampfim
Abgas auskondensiert, ist eine maximale Riicklauftem-
peratur <45 °C erforderlich (bei trockenem Brennstoff
noch tiefer). Wahrend der Kondensation des Wasser-
dampfes werden die geladenen Staubpartikel als Kon-
densationskeime genutzt und, eingebunden in die Was-
sertropfen, als Kondensatschlamm abgeschieden. Der
Abscheidegrad wird durch den Kondenswasseranteil er-
hoéht und der Fremdwasserbedarf auf ein Minimum be-
schrankt. Zu beachten bleiben die Schlammaufbereitung
und die Nachbehandlung des Wassers.

Im Rahmen von QM Holzheizwerke sollte zusatzlich eine
jahrliche Mindestverfiigbarkeit der Staubabscheidung
festgelegt und im Zuge der Betriebsoptimierung (Meilen-
stein 5) auch deren Einhaltung kontrolliert werden. Dies
hat den Hintergrund, dass ein Elektroabscheider in Pha-
sen mit relevanten Staubemissionen (Bild 5.20) aktiv
sein soll.

E-Filter inaktiv

EVEIE Feuerungsbetriebszeit (Zahler Feuerung) Stillstand /

Anfahren Heizbetrieb Abfahren <y

| Nachlaufzeit

Betrieb Elektrofilter

Bild 5.20 Typischer Betriebszyklus einer Feuerung
und eines Elektroabscheiders (siehe FAQ
38).

Anfahren, Heizbetrieb und Abfahren der Feuerung wer-
den als Betriebsphase zusammengefasst, sie entspre-
chen der Feuerungsbetriebszeit. Die Abscheiderbe-
triebszeit darf nur gezahlt werden, wenn der Elektroab-
scheider gleichzeitig mit der Feuerung in Betrieb ist
(griin). Wenn der Elektroabscheider eine Einschaltverzo-
gerung oder eine Stérung aufweist, entsteht eine Ausfall-
zeit (rot). Wird der Elektroabscheider langer als die Feu-
erung betrieben, dann ist das eine Nachlaufzeit, welche
nicht zur Betriebszeit gezahlt werden darf. Wahrend des
Stillstands/Standbys der Feuerung sind die Staubemis-
sionen signifikant tiefer als wahrend des Betriebs der
Feuerung. Mit der Nachlaufzeit des Elektroabscheiders
kénnen die Staubemissionen trotzdem weiter reduziert
werden. Die Verfugbarkeit eines Elektroabscheiders wird
in der Regel Uber ein Jahr bestimmt und ist definiert als
das Verhaltnis der aufsummierten Abscheiderbetriebs-
zeit (grun) zur aufsummierten Feuerungsbetriebszeit
(schwarz).

100 * Abscheiderbetriebszeit

Verfligbarkeit (%] =
o [ 0] Feuerungsbetriebszeit

Sowohl bei Elektroabscheidern als auch bei Gewebefil-
tern muss die vom Hersteller vorgeschriebene, vom
Brennstoff abhangige Minimaltemperatur beim Anfahren
moglichst schnell erreicht und im Minimallastbetrieb eine
Temperaturunterschreitung vermieden werden. Auch die
maximal zulassige Temperatur am Eintritt zum Abschei-
der/Filter muss beachtet werden. Einen grossen Einfluss
darauf hat die Konfiguration und Betriebsweise der An-
lage. Wahrend beispielsweise holzverarbeitende Be-
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triebe und Altholzverbrennungsanlagen haufig im Band-
lastbetrieb arbeiten, sind im Bereich der Warmeversor-
gung von Wohngebauden mono- oder bivalente Holz-
heizwerke mit einem steigenden Anteil an Schwachlast-
betrieb anzutreffen.

Hinweise zu Einbindung und Betriebsoptimierung
(siehe auch Kapitel 16)

o Bei Anlagen mit zwei Holzkesseln ist die Lésung mit
nur einem Partikelabscheider und einem Kamin nicht
sinnvoll und wird nicht empfohlen. Jeden Kessel mit
eigenem Partikelabscheider und eigenem Kamin
auszustatten ist zwar teurer, ergibt aber Vorteile
durch klare Kessellinien (keine gegenseitige abgas-
seitige Beeinflussung, optimaler Kaminquerschnitt,
weniger Probleme im Teillastbetrieb usw.).

o Bei Abgastemperaturen > 120 °C ist zu prifen, ob
der Abgaswarmedtibertrager (Economiser) vor oder
nach dem Elektroabscheider beziehungsweise Ge-
webefilter eingebaut werden sollte. Bei tieferen Ab-
gastemperaturen ist der Warmeubertrager in jedem
Fall nach dem Elektroabscheider anzuordnen, um
eine Kondensation von Abgasbestandteilen im Elekt-
roabscheider zu vermeiden.

¢ Wichtig ist, dass in einem kondensierenden Abgas-
warmelbertrager abgasseitig die Warmeaustausch-
flachen stets nass sein missen. Nur so kénnen un-
erwlnschte Ablagerungen verhindert werden, wel-
che sich in Zonen aufbauen kdnnen, die zwischen
nass und trocken wechseln.

e Im Betriebsoptimierungskonzept muss immer un-
missverstandlich festgelegt werden, dass bei der au-
tomatischen Datenaufzeichnung «Partikelabschei-
der in Funktion» (d. h. Hochspannung eingeschaltet
bzw. Bypass geschlossen bzw. Eindusung Wasch-
wasser eingeschaltet) aufgezeichnet wird und nicht
etwa bloss ein Freigabesignal.

5.8.2 Entstickung

Fur stickstoffreiche Brennstoffe wie Altholz, Spanplatten-
reste, naturbelassenes Hartholz oder Weichholz mit ho-
hem Rindenanteil miissen Sekundarmassnahmen zur
Reduktion von NOx eingesetzt werden, um vorgeschrie-
bene Emissionsgrenzwerte einzuhalten. Der Einsatzbe-
reich wird in Kapitel 13.9.2 naher erlautert. Entstickungs-
massnahmen sind nur schwer oder auch gar nicht nach-
rustbar. |hr Einsatz muss daher bei der Festlegung der
Feuerungstechnologie und des Brennstoffsortiments
von Anfang an mitgedacht und gegebenenfalls einge-
plant werden.

Beim SNCR-Verfahren (selective non-catalytic reduc-
tion) wird ein Reduktionsmittel in eine Reduktionszone
direkt im Brennraum eingedist. Als Reduktionsmittel
wird eine Ammoniak- (NHs3) oder Harnstoffldsung
(NH2CONHz2) verwendet, die nicht dtzend und daher ein-
facher zu handhaben ist. Bei hohen Temperaturen bilden
sich daraus NH2-Radikale, die mit NO zu elementarem
Stickstoff (N2) reagieren. In der Reaktionszone ist eine
gute Durchmischung erforderlich. Anzustreben ist eine
Verweilzeit um 0.5 Sekunden in einem Temperaturbe-
reich von 850 bis 950 °C. Zur Dosierung des Reduktions-



mittels ist eine NOx-Messung im Abgas erforderlich (Mol-
verhaltnis n = NH3/NOx [mol/mol] = ca. 2). Der mittlere
Entstickungsgrad beim SNCR-Verfahren betragt 50 bis
75 %, unter optimalen Reaktionsbedingungen sind bis
zu 95 % mdglich [57]. Das Verfahren wird Ublicherweise
in Neuanlagen eingesetzt, kann abhangig von den indi-
viduellen Platzverhédltnissen aber auch nachgeristet
werden. Es besteht auch die Option, Neuanlagen
«SNCR-ready» zu bauen. Dabei wird die Feuerung be-
reits mit den fuir das SNCR-Verfahren notwendigen Kom-
ponenten (Reduktionszone, Offnungen fiir Eindiisung,

Platzreserven fir Reduktionsmitteltank etc.) ausgerustet.

Sofern sich nach der Inbetriebnahme zeigt, dass eine
Entstickung notwendig ist, kann rasch nachgerustet wer-
den.

Das SNCR-Verfahren erfordert eine prazise Regelung
der Reaktionsbedingungen. Gut geeignet ist es bei
Bandlastbetrieb und in Kombination mit einem Nasswa-
scher. Eine Eindisung des Reduktionsmittels aus-
serhalb des oben genannten Temperaturfensters be-
glnstigt die Entstehung stickstoffhaltiger Nebenprodukte
wie Ammoniak, klimarelevantem Lachgas (N20), Cyan-
wasserstoff (HCN) und Isocyansaure (HNCO).

Reduktionsmittel
L]

o peverung |- e [ riter |
Feuerun . Katalysator Filter » Abgas
Luft »‘ tibertrager L

v v
Asche Asche

Holz—»["c run Warme-
Luft —* : g Ubertrager

v v
Asche Asche

Reduktionsmittel

v
Filter HKata\ysator » Abgas

Bild 5.21 Selective Catalytic Reduction (SCR) high-
dust-Verfahren (oben) und low-dust-Verfah-
ren (unten).

Wird das Reduktionsmittel in Verbindung mit einem Ka-
talysator eingesetzt, spricht man vom SCR (selective
catalytic reduction). Durch SCR ist ein Entstickungs-
grad von uUber 95 % bei geringem Ammoniak-Schlupf
moglich. Zum Abbau von méglichen Dioxinen wird ein in-
tegrierter Oxidationskatalysator empfohlen. Es ist eine
NOx-Messung und genaue Regelung des Mol-Verhalt-
nisses (n = NHs/NOx [mol/mol] = ca. 1) erforderlich. Bei
der Betriebsweise wird zwischen high-dust mit nachge-
schalteter Staubabscheidung und low-dust mit vorge-
schalteter Staubabscheidung unterschieden (Bild 5.21).
Der Temperaturbereich liegt beim low-dust-Verfahren
zwischen 200 und 250 °C, beim high-dust-Verfahren
zwischen 250 und 450 °C. Hier wird ein nachgeschalte-
ter Economiser zur Senkung der Abgastemperatur emp-
fohlen. Beim high-dust-Verfahren ist eine Verstopfung
des Katalysators durch Staubablagerungen mdglich, es
ist fir Rest- und Altholz nur bedingt geeignet. Zudem be-
steht in beiden Fallen die Mdglichkeit, dass Katalysator-
gifte wie Arsen, Phosphor oder Alkalimetalle das kataly-
tische Material deaktivieren [51]. Werden Katalysator-
gifte zum Beispiel mit Staub bereits vor dem Eintritt der
Abgase in den Katalysator abgeschieden, wird die Ver-
giftungsneigung reduziert und damit die Standzeit der
Katalysatorelemente erhoéht. Das high-dust-Verfahren
wird von QM Holzheizwerke aufgrund der Problematik
bezlglich Vergiftung und Verstopfung nicht empfohlen.
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5.9 Warmeriuckgewinnung mit
Economiser und Abgaskon-
densation

Der Wirkungsgrad der Warmeerzeugung kann erheblich
erhoht werden, wenn die Abgase nach Austritt aus dem
Kessel in zusatzlichen Warmelbertragern weiter abge-
kihlt werden (Kapitel 13.7.2).

Ein Economiser ist ein zusatzlicher Warmeubertrager
zur Vorwarmung des Systemriicklaufs. Dort erfolgt eine
Abkihlung der Abgase auf etwa 75 bis 80 °C (bis knapp
Uber den Taupunkt). Beim Anfahren der Heizanlage oder
bei Unterschreitung der Solltemperatur im Kamin wird
ein Teil des heissen Abgasstroms Uber eine Klappe di-
rekt in den Kamin geleitet, bis die Solltemperatur wieder
erreicht ist. Aufgrund der grossen Effizienzsteigerungs-
potenziale sollte der Einsatz von Economisern im Rah-
men der Projektierung eines Holzheizwerks in jedem Fall
gepruft werden. Beispielsweise ergibt bei einer Luftiiber-
schusszahl A = 2 eine zuséatzliche Abkuhlung der Abgase
um 10 K eine Erhéhung des feuerungstechnischen Wir-
kungsgrades in der Gréssenordnung von 1 % [60]. Je
nach Luftiberschusszahl und Wassergehalt kann eine
Steigerung des Wirkungsgrades von 5 bis 7 % erreicht
werden. Um den nétigen Luftiberschuss gering zu hal-
ten (A < 1.8), ist eine gute Verbrennungsregelung not-
wendig.

Eine Abgaskondensationsanlage besteht in der Regel
aus drei Stufen. Die Abgase, die den Kessel verlassen,
durchlaufen zunachst einen Economiser, dann einen
Kondensator (mit vorgeschaltetem Quench) und, bei Be-
darf, einen nachgeschalteten Luftvorwarmer (Bild 5.22).
Der Einsatzbereich liegt in der Regel bei Anlagen > 1
MW. Bei hohen Brennstoffkosten und langen Anlagen-
betriebszeiten (Bandlastbetrieb) kommen auch kleinere
Anlagen ab etwa 500 kW in Frage. Die mittlere Riicklauf-
temperatur der Warmeabnehmer sollte tief und mindes-
tens 10 °C unter dem Taupunkt der Abgase sein. Zu pri-
fen ist ein eigener Niedertemperaturriicklauf fir den Kon-
densator.

Im Kondensator erfolgt eine weitere Abkihlung der Ab-
gase bis unter den Taupunkt. Dadurch kondensiert ein
Teil des im Abgas enthaltenen Wasserdampfes. Dabei
werden grosse Energiemengen in Form von fihlbarer,
aber vor allem latenter Warme freigesetzt. Der Wasser-
gehalt des Brennstoffs spielt eine wichtige Rolle; je mehr
Wasser mit dem Brennstoff in den Prozess kommt, desto
mehr Dampf kann wieder kondensieren. Je tiefer die
Temperatur, auf die das Abgas abgekiihlt werden kann,
desto effektiver arbeitet die Abgaskondensationsanlage.
Bei einer tiefen Gesamt-Luftiiberschusszahl in der Ver-
brennung, hohem Wassergehalt im Brennstoff und nied-
riger Rucklauftemperatur des Heizkreises (< 40 °C) kann
der Wirkungsgrad der Feuerungsanlage um bis zu 20 %
gesteigert werden. Im Eintrittsbereich des Kondensators
kénnen abgasseitig Stellen auftreten, die je nach Be-
triebszustand abwechselnd nass oder trocken sind. Sol-
che Stellen sind ablagerungs- und korrosionsgefahrdet.
Zur Vermeidung derartiger Probleme wird oft ein Quench
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vorgeschaltet, der das Abgas befeuchtet und bis zum
Taupunkt abkuhlt. Erreicht das befeuchtete Abgas den
Kondensator, erfolgt eine weitere Abklhlung und der
Taupunkt wird unterschritten (Kondensat fallt aus). So
lassen sich trockene Stellen im Kondensator vermeiden.

Ent-

schwadungs- -
Rauchgas aus der Verbrennun, luft
—

gconomiser &

LUFTVORWARMER
Konventioneller

Metzricklauf =
QUENCH

Aulenluft

KONDENSATOR

Niedertemperatur-
rucklauf

4 Kondensatschlamm

Bild 5.22 Schema einer Abgaskondensationsanlage.

Der anfallende Kondensatschlamm muss aufgrund der
darin enthaltenen Schwermetalle von der Flissigphase,
dem Kondensat, abgetrennt, zum Beispiel in einem Se-
dimentationsbecken, und dann deponiert oder industriell
aufbereitet werden. Diese Abtrennung sollte bei einem
pH-Wert > 7.5 erfolgen, um eine Eluation von Schwer-
metallen in die Flissigphase zu verhindern. Bei hoher
Verbrennungsqualitdt (CO < 250 mg/m?® bei 11 Vol.-%
02) und nach dem Einsatz einer Neutralisationsstufe
(pH-Regelung) kann das iberschiissige Kondensat nach
der Schlammabtrennung unter Beachtung der lokalen
Vorschriften in die Kanalisation eingeleitet werden.

In der Regel verfligen Anlagen zumindest Uber einen
Luftvorwarmer, in dem das Abgas weitere Warme an
die Zuluft abgibt. Diese vorgewarmte Luft wird einerseits
als Verbrennungsluft genutzt, andererseits wird sie dem
abgekuhlten Abgas beigemengt, um weitere Kondensa-
tion in den nachgelagerten Rohrleitungen und im Kamin
sowie die Bildung von Wasserdampffahnen am Kamin
zu reduzieren. Eine vollstdndige Entschwadung ist nicht
zwingend erforderlich, da diese keinen weiteren techni-
schen Nutzen, sondern nur einen optischen Effekt hat.
Diese kann insbesondere fir Holzheizwerke in touristi-
schen und siedlungsnahen Gebieten wichtig sein.

Bei der Einbindung von Abgaswarmeiibertragern ist auf
die richtige Anordnung in Verbindung mit den Kompo-
nenten zur Abgasreinigung zu achten. Eine Abgaskon-
densationsanlage in Kombination mit einem Nass-Elekt-
roabscheider erreicht einen Staubabscheidegrad inklu-
sive Feinpartikeln von rund 95 %. Wird ein Trocken-
Elektroabscheider oder ein Gewebefilter dem Economi-
ser oder der Abgaskondensationsanlage vorgeschaltet,
kann die Verschmutzung dieser Komponenten betracht-
lich reduziert beziehungsweise die aufwendige Entsor-
gung des Kondensatschlammes des Nass-Elektroab-
scheiders verhindert werden.
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5.10 Prozessleittechnik

5.10.1 Grundlagen

Der Begriff Prozessleittechnik wird in unterschiedlichen
Anwendungsbereichen genutzt. Im Wesentlichen fasst
die Leittechnik die gesamte Mess-, Steuerungs- und Re-
gelungstechnik (MSR-Technik) und die damit verbunde-
nen Datenstréme einer Anlage zusammen (weiterfih-
rende Begriffsdefinitionen siehe [61]). Die Leittechnik
dient zur Automatisierung des Anlagenbetriebes und be-
inhaltet alle dafiir notwendigen Steuerungs-, Regelungs-
und Uberwachungsaufgaben. Die Integration geeigneter
MSR-Systeme und Regelungskonzepte ist die Voraus-
setzung fur einen effizienten, emissionsarmen und si-
cheren Anlagenbetrieb und daher ein wichtiger Bestand-
teil der Planung und Ausfiihrung von Holzheizwerken.
Dementsprechend hoch ist auch der Stellenwert im Rah-
men von QM Holzheizwerke. Dieser Themenbereich
wird in den Standard-Schaltungen ([62]) im Detail behan-
delt. Abgesehen von einigen Erlduterungen wird nicht
auf die Grundlagen der Mess-, Steuerungs- und Rege-
lungstechnik eingegangen (siehe hierzu beispielsweise
[63]), sondern nur auf spezifische Themen, die in Bezug
auf Planung, Bau und Betrieb von Holzheizwerken rele-
vant sind.

Die Prozessleittechnik hat sich seit dem Bau der ersten
Holzheizwerke signifikant weiterentwickelt. Eine umfas-
sende MSR-technische Ausstattung, die einen vollauto-
matischen Anlagenbetrieb ermdglicht, ist Stand der
Technik. Auch Kleinkessel aus der Serienproduktion
sind heutzutage mit einem vollautomatischen Rege-
lungssystem und einer digitalen Benutzeroberflache
ausgestattet.



Begriffe

Unter einer Regelung versteht man einen Vorgang,
bei dem eine einzustellende Grdsse (Regelgrésse)
fortlaufend gemessen und mit einer Fihrungsgrésse
(Sollwert) verglichen wird. Mit dem Vergleichsergeb-
nis wird die Regelgrosse so beeinflusst, dass sich die
Regelgrésse der Fihrungsgrosse angleicht. Der sich
ergebende Wirkungsablauf findet in einem geschlos-
senen Regelkreis statt. Demgegenuber stellt eine
Steuerung eine offene Wirkungskette (Steuerkette)
dar, bei der die einzustellende Grésse in Abhangigkeit
der wichtigsten Einflussgrésse (Stérgrésse) beein-
flusst (gesteuert) wird, ohne die einzustellende
Grosse zu messen. Der tatsachlich erreichte Ist-Wert
der einzustellenden Grosse wird somit nicht Gberpruift
und hat keinen Einfluss auf die Steuerkette (siehe
(63)).

Die wesentliche Aufgabe der Messtechnik ist es, mit
entsprechenden Messgeraten (Sensoren) technische
Vorgange quantitativ zu erfassen und mit den gemes-
senen Grossen die Grundlage zur Steuerung und Re-
gelung von Prozessen zu liefern (weiterfihrende Lite-
ratur siehe [64]).

Gemass EN 61131 — Teil 1 [65] ist eine speicherpro-
grammierbare Steuerung (SPS) ein digital arbeiten-
des elektronisches System fiir den Einsatz in indust-
riellen Umgebungen mit einem programmierbaren
Speicher zur internen Speicherung der anwenderori-
entierten Steuerungsanweisungen zur Implementie-
rung spezifischer Funktionen wie zum Beispiel Ver-
knipfungssteuerung, Ablaufsteuerung, Zeit-, Zahl-
und arithmetische Funktionen, um durch digitale oder
analoge Eingangs- und Ausgangssignale verschie-
dene Arten von Maschinen und Prozessen zu steu-
ern.

Die Prozessleittechnik eines Holzheizwerkes muss die
folgenden grundlegenden Aufgaben erfiillen:

¢ Vollautomatische Steuerung und Regelung der ge-
samten Anlage ohne Erfordernis regelméassiger ma-
nueller Eingriffe sowie, wenn moglich, ohne die stén-
dige Anwesenheit von Betriebspersonal

e Gewahrleistung eines sicheren Anlagenbetriebes in
jedem Betriebszustand (Personen- und Anlagen-
schutz)

¢ Sicherstellung der Warmeversorgung der Warmeab-
nehmer

e Ermdoglichen eines optimalen Anlagenbetriebs in je-
dem Betriebszustand

e Bedienung und Uberwachung der Anlage (Anlagen-
visualisierung/Darstellung des aktuellen Betriebszu-
standes, Einstellen von Sollwerten und Regelungs-
parametern, Ein-/Ausschalten von Anlagenkompo-
nenten usw.)

e Fernzugriff und Stérungsmeldungen

e Erfassung, Verarbeitung und dauerhafte Speiche-
rung aller relevanten Betriebsdaten (Messdaten),

Aufbereitung und Visualisierung von (historischen)
Messdatentrends
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e Erfassung und dauerhafte Speicherung aller abrech-
nungsrelevanten Daten (Kundenverbrduche!)

o Bei Bedarf Ermoglichung eines manuellen Betriebes
und eines Notbetriebes der Anlage

Der Anlagenbetrieb wahrend An- und Abfahrvorgangen
sowie besonderen oder unvorhergesehenen Betriebszu-
stédnden (Wartung, Reinigung und kleinere Reparaturen
bei laufendem Betrieb, Ausfall einzelner Komponenten,
Testlaufe, Notbetrieb, extreme Lastzustande) erfolgt
meist manuell durch das Betriebspersonal (Handbetrieb)
oder im teilautomatischen Betrieb.

Bei Warmeerzeugungsanlagen mit moderatem Druck
und  Temperaturen (z.B. Warmwassersysteme
<110 °C) ist in der Regel keine standige Anwesenheit
von Betriebspersonal erforderlich. Bei Heisswasser- und
Dampfanlagen kann eine standige Anwesenheit erfor-
derlich sein, oder es ist eine zusatzliche sicherheitstech-
nische Ausstattung fiir einen Betrieb ohne menschlichen
Eingriff (BOME) [66] beziehungsweise ohne standige
Beaufsichtigung (BOSB) erforderlich. Fir den Betrieb
ohne standige Beaufsichtigung sind jedenfalls die jewei-
ligen nationalen Vorschriften und Richtlinien zu prifen
und einzuhalten (siehe Kapitel 19).

Das Prozessleitsystem besteht aus mehreren Ebenen,
die unterschiedliche Aufgaben erfillen (Bild 5.23).

Funktionsbezogene Unterteilung und technische
Ausfiihrung

Das Prozessleitsystem kann entsprechend den zu er-
fillenden Aufgaben in eine Bedienungsebene, ein
untergeordnetes MSR-System (z. B. fiir die Rege-
lung einzelner Komponenten) und ein libergeordne-
tes MSR-System (Aufgaben bezogen auf die Ge-
samtanlage) unterteilt werden. Diese funktionsbezo-
gene Unterteilung hilft bei der Definition des Rege-
lungskonzeptes und einzelnen Regelungsaufgaben
sowie der Erstellung der Funktionsbeschreibung.

Diese drei Ebenen stellen jedoch nicht gleichzeitig die
physischen Grenzen der einzelnen technischen Kom-
ponenten (Regelungseinheiten) oder Liefergrenzen
dar. Die technische Ausfiihrung des Prozessleit-
systems hangt von verschiedenen Faktoren ab und
muss nicht analog zu den drei Funktionsebenen struk-
turiert sein. Beispielsweise konnen die Bedienungs-
ebene sowie das unter- und Ubergeordnete MSR-
System fallweise mit einer einzelnen SPS realisiert
werden, oder aber auch aus drei getrennten Einheiten
unterschiedlicher Hersteller bestehen (die Uber
Schnittstellen miteinander verbunden sind).

Die funktionsbezogene Benennung als uber- und un-
tergeordnetes MSR-System ist bei MSR-Technikern
nicht immer gebrauchlich, da man sich hier eher an
physischen Komponenten oder Liefergrenzen orien-
tiert oder eventuell andere Bezeichnungen verwendet
werden (z. B. Master-System).

Die Bedienungsebene wird Uber einen Leitrechner
(Heizwerksrechner) oder ein Bedienfeld (Display) am
Schaltschrank realisiert. Die Bedienungsebene verfiigt
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Uber Schnittstellen zu den Uber- und untergeordneten
MSR-Systemen und ermdglicht eine vollstandige Bedie-
nung der Anlage. Hier kbnnen zumeist mit Hilfe einer An-
lagenvisualisierung der laufende Betrieb der Anlage und
die aktuellen Betriebsdaten Uberwacht und Sollwerte,
Zeitprogramme und Ahnliches eingestellt werden. Bei
héherer Berechtigungsstufe (z. B. Servicetechniker,
Hersteller) kdnnen auch detaillierte Regelungseinstel-
lungen erfolgen. Uber den Leitrechner oder direkt am
Schaltschrank erfolgt die Wahl des Anlagenbetriebes
(z. B. Automatik, teilautomatischer Betrieb, Handbetrieb
usw.). Uber die Bedienungsebene kénnen alle wesentli-
chen Anlagenkomponenten auch manuell geschaltet
werden. Uber Bedienelemente am Schaltschrank kann
unabhangig vom Leitrechner auch ein manueller Notbe-
trieb der Anlage erfolgen.

Das libergeordnete MSR-System ist fiir alle (ibergeord-
neten Steuer- und Regelfunktionen wie beispielsweise
die Koordination und das Lastmanagement der einzel-
nen Warmeerzeuger (Leistungssignal fir Kessel) und
das Speichermanagement sowie oft auch fir die Rege-
lung der Heizhaushydraulik (Pumpen, Armaturen im
Heizhaus) und der Netzpumpen des Warmenetzes
(siehe auch Kapitel 8) zusténdig. Das Ubergeordnete
System verfiigt Gber Schnittstellen zu den untergeordne-
ten MSR-Systemen der einzelnen Anlagenkomponenten
und verknlpft diese miteinander. Oft wird auch die Da-
tenaufzeichnung Uber das Ubergeordnete MSR-System
realisiert (sieche Kapitel 5.10.2).

Untergeordnete MSR-Systeme dienen zur spezifi-
schen Steuerung und Regelung einzelner Funktions-
gruppen der Anlage. Eine Funktionsgruppe ist beispiels-
weise ein Holzkessel mit allen zugehdrigen Antrieben,
Aggregaten, Armaturen oder analog dazu die Funktions-
gruppe Ol-/Gaskessel, Partikelabscheider, Abgaskon-
densationsanlagen, Wasseraufbereitung und andere.
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Diese untergeordneten MSR-Systeme werden in der Re-
gel von den Herstellern der jeweiligen Komponente mit-
geliefert und je nach Komponente als einfache auto-
nome Regler (z. B. fiir eine Wasseraufbereitungsanlage)
bis hin zu einer komplexen SPS fiir einen Holzkessel
ausgeflhrt. Diese MSR-Systeme tbernehmen den gesi-
cherten Betrieb und die detaillierten Steuerungs- und
Regelungsaufgaben der Einzelkomponenten. Fur den
Holzkessel sind dies beispielsweise die Brennstoffzufuhr
zur Feuerung und die Brennstoffbetthhe am Rost, die
Rostgeschwindigkeiten, die Drehzahlen der Verbren-
nungsluft- und Abgasventilatoren (Unterdruckregelung),
die Abgasrezirkulation und die Feuerraumtemperatur,
die Steuerung der Entaschung, die Feuerungsleistung,
die Kesselvorlauftemperatur, sicherheitsrelevante
Steuer- und Regelungsaufgaben und vieles mehr. Die
MSR-Systeme der Hauptkomponenten missen Uber
eine Schnittstelle und Kommunikationsmaoglichkeit mit
dem Ubergeordneten MSR-System und der Bedienungs-
ebene (Leitrechner) verfiigen, um beispielsweise Uber-
geordnete Leistungs- und andere Sollwertvorgaben ver-
arbeiten zu kénnen und eine lickenlose Anlagenvisuali-
sierung und Datenaufzeichnung sicherzustellen. Es wird
empfohlen, moglichst auch alle Hilfssysteme zumindest
mit einem Betriebs- und Stdrsignal und gegebenenfalls
den wichtigsten Betriebsparametern in das tbergeord-
nete MSR-System einzubinden. Die Regler der einzel-
nen HauslUbergabestationen eines Warmenetzes sind
ebenso als untergeordnete MSR-Systeme zu betrachten,
die grundsatzlich autonom funktionieren, aber dem
Stand der Technik entsprechend auch tber eine Anbin-
dung an ein zentrales Ubergeordnetes MSR-System,
eine Fernzugriffsméglichkeit und eine zentrale Datener-
fassung verfligen (siehe Kapitel 8.5).
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Bild 5.23 Funktionsbezogene Unterteilung eines Prozessleitsystems in Bedienungsebene, Gbergeordnetes MSR-Sys-
tem und untergeordnete MSR-Systeme (Beispiel fir ein Holzheizwerk mit Warmenetz).

Technische Ausfiihrung

Das Prozessleitsystem und die zuvor genannten Ebenen
kénnen auf verschiedene Weise realisiert werden (siehe
auch Tabelle 6 in den QM Holzheizwerke Standard-
Schaltungen — Teil | [62]). Bei Kleinanlagen kénnen oft
alle drei Ebenen vom MSR-System des Holzkessels
Ubernommen werden, da es zumeist keine weiteren un-
tergeordneten MSR-Systeme gibt und moderne Holz-
kessel auch als Seriengerat bereits Uiber die Moglichkeit
verfligen, Heizkreise, Speicherladekreise oder beispiels-
weise eine Solaranlage mitzuregeln. Hier erfolgt die Be-
dienung direkt Gber das Bedienfeld des Holzkessels und
ohne Leitrechner. Fur eine Datenaufzeichnung werden
in der Regel zusatzliche Einrichtungen bendétigt.

Bei grosseren Objekten mit einem Gebaudeleitsystem
werden Holzkessel als untergeordnete MSR-Systeme in
die Gebaudeleittechnik (Ubergeordnetes MSR-System)
und die dort integrierte Bedienungsebene eingebunden,
welche auch fir die Datenerfassung zustandig ist. Bei
grosseren Holzheizwerken kann je nach Ausfiihrung ent-
weder die SPS des/der Holzkessel auch die Aufgabe der
Ubergeordneten Regelung Gbernehmen (z. B. mit einer
erweiterten Programmierung und Einbindung anderer
Anlagenteile), oder es gibt ein eigenes SPS-basiertes

Ubergeordnetes Regelsystem. Alternativ dazu kdénnen
auch Ulbergeordnete Regelungsaufgaben auf verschie-
dene Regler oder Hersteller aufgeteilt sein (z. B. Spei-
cherregelung und Heizhaushydraulik durch SPS des
Holzkessels und Netzregelung mit eigener Einheit des
Herstellers der Warmetiibergabestation).

Die Struktur des Prozessleitsystems und allenfalls auch
die Aufteilung der Regelungsfunktionen auf unterschied-
liche Regler/SPS ist jedenfalls im Zuge der Planung im
Detail zu definieren und in der weiterfihrenden Aus-
schreibung und Errichtung der Anlage entsprechend zu
berlcksichtigen.

Der Aufbau des MSR-Systems und das Regelungskon-
zept sind wichtige integrale Bestandteile von QM Holz-
heizwerke und werden in den Standard-Schaltungen von
QM Holzheizwerke [62] und im Kapitel 7 «Hydraulik der
Warmeerzeugung» im Detail erldutert.

5.10.2 Anforderungen an die mess-
technische Ausstattung und
Datenerfassung

Eine umfassende messtechnische Ausstattung des
Heizwerkes und des Warmenetzes und eine geeignete
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Leittechnik fiir die Ubertragung, Speicherung und Visua-
lisierung der gemessenen Betriebsdaten sind Stand der
Technik moderner Holzheizwerke. Dies ist eine wichtige
Grundlage fiir eine gewissenhafte Betriebsfiihrung und
fur die Durchflihrung einer umfassenden Betriebsopti-
mierung (siehe Kapitel 16). Eine umfassende und lang-
jahrige Datenerfassung stellt ein wichtiges Kapital an
Know-how dar, das neben der laufenden Betriebsfih-
rung und Optimierung auch von grossem Wert fir die
Planung zuklnftiger Anlagenerweiterungen sowie die
Modernisierung und Erneuerung von Anlagen ist (siehe
Kapitel 18). Als Hilfestellung fir die Planung und Ausfiih-
rung der Datenerfassung stellt QM Holzheizwerke in
Kombination mit den Standard-Schaltungen eine umfas-
sende Messstellenliste (siehe [62]) sowie Empfehlungen
zur Darstellung und Beurteilung von Betriebsdaten zur
Verfligung (siehe FAQ 8).

Das Datenerfassungssystem und die Visualisierung (am
PC in der Leitwarte — siehe Bild 5.24) miissen unter an-
derem die folgenden Mindestanforderungen erfillen:

e Automatische Erfassung und Speicherung aller
Messwerte in hoher zeitlicher Auflésung (Empfeh-
lung QM Holzheizwerke [62]: Messintervall von 10 s
und ein Aufzeichnungsintervall von 5-Minuten-Mittel-
werten empfohlen)

o Visualisierung der Anlage mit grafischen Anlagen-
schaubildern, welche die wichtigsten Betriebspara-
meter und Betriebszustande der Einzelkomponenten
beinhalten (Momentanwerte)

e Grafische Darstellung der =zeitlichen Verlaufe
(Trends) in Form von konfigurierbaren Diagrammen
und Parametern

o Benutzerfreundliche Exportmdglichkeit fir alle ge-
messenen, berechneten und gespeicherten Be-
triebsdaten in einem allgemein lesbaren Datenformat
(z. B. textbasierte Dateien im .csv-Format)

o Regelmassiges Back-up aller Betriebsdaten auf ei-
nem unabhangigen System

Durch eine Datenkommunikation im Fernwarmenetz
sollten auch die Betriebsdaten der Fernwarme-Uberga-
bestationen in die Leittechnik und Datenaufzeichnung
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eingebunden werden (siehe Kapitel 8.5). In Bezug auf
die Fernauslesung von Kundendaten sind die jeweils
gultigen Datenschutzrichtlinien einzuhalten. Es wird
empfohlen, das Thema Fernzugriff und Datenfernausle-
sung in den Warmeliefervertrag aufzunehmen bzw. mit
Bestandskunden eine nachtragliche Vereinbarung zu
treffen.

Fir eine erleichterte Betriebsfiihrung und Anlagentber-
wachung verfligen moderne Holzheizwerke auch uber
eine Fernzugriffsmdglichkeit auf die Visualisierung und
Regelung fiir das Betriebspersonal. Diese Mdglichkeit
sollte auch fur Planerinnen und Planer und ausgewahlte
Hersteller vorgesehen werden, um bei Bedarf einen ra-
schen Zugriff auf aktuelle Anlagendaten zu ermdglichen.
Wenn mehrere Personen/Unternehmen Uber einen ent-
sprechenden Fernzugriff verfligen, missen die Verant-
wortlichkeiten und Kompetenzen genau festgelegt (al-
lenfalls mit eingeschrankten Berechtigungen) und jede
Anderung (z. B. Verstellung von Sollwerten oder Rege-
lungsparametern) dokumentiert und kommuniziert wer-
den.

5.10.3 Planung und Ausfiihrung

Die Planung der Leittechnik muss im allgemeinen Pla-
nungsprozess bericksichtigt werden. Hier sind insbe-
sondere zu einem frilhen Zeitpunkt von der Hauptplane-
rin oder dem Hauptplaner der Aufbau und die Struktur
des Leittechniksystems (siehe Kapitel 5.10.1) und die
davon abgeleiteten Zustandigkeiten zu definieren und in
weiterer Folge in den Leistungsverzeichnissen der Aus-
schreibungen und Beauftragungen entsprechend zu be-
rucksichtigen.

Im Zuge der Planung muss eine umfassende Funktions-
beschreibung erstellt werden. Diese ist unter anderem
Basis fiir die Detailplanung und Ausfiihrung (insbeson-
dere hydraulische Verschaltung und Regelung), aber
auch grundlegend notwendige Voraussetzung fir eine
erfolgreiche Betriebsoptimierung.

Bild 5.24 Leitwarte eines Holzheizkraftwerkes (Quelle: AEE INTEC).
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Die Funktionsbeschreibungen definieren die Grundprin-
zipien des jeweiligen Regelkonzepts mit Fokus auf die
Ubergeordnete Regelung (Lastmanagement, Speicher-
bewirtschaftung, Hydraulik Heizzentrale, Warmenetz).
Die detaillierte Programmierung und Realisierung des
Regelkonzepts ist Aufgabe der MSR-Techniker der Her-
steller oder Lieferanten. Beispielsweise ist die Ausfih-
rung des untergeordneten MSR-Systems fir die Holz-
kessel zumeist im Lieferumfang fir den Kessel enthalten.
Der Hauptplanerin oder dem Hauptplaner obliegt es, die
Einhaltung der grundlegenden Anforderungen an die
MSR-Systeme und an die Datenerfassung entsprechend
Funktionsbeschreibung und Leistungsverzeichnissen zu
Uberprufen.

Die Funktionsbeschreibung umfasst die folgenden we-
sentlichen Bestandteile:

e Detaillierte Beschreibung der Funktionsweise der
Anlage fir alle relevanten Betriebszustéande (inkl.
Regelungsbeschreibung)

« Ubersicht der wichtigsten und im Betrieb anpassba-
ren Regelparameter

¢ Vollstandige und mit dem Hydraulikschema (iberein-
stimmende Messstellenliste. Je Messstelle muss die
Messposition, der Messbereich, die zeitliche Aufl6-
sung und die Messgenauigkeit angegeben werden
(siehe Kapitel 16).

e Beschreibung der automatischen Datenaufzeich-
nung (Grundprinzip und Daten- bzw. Dateistruktur,
Ort und Dauer der Datenspeicherung usw.)

Bei der Ausfiihrung der Leittechnik ist insbesondere auf
die nachfolgenden Punkte zu achten (siehe auch Mus-
ter-Ausschreibung Holzkessel von QM Holzheizwerke):

e Staubgeschitzter Aufstellungsort und Sicherstellung,
dass die maximale Betriebstemperatur der Elektro-
nikbauteile nicht Gberschritten wird. Bei hohen inter-
nen Warmelasten (z. B. durch Frequenzumformer)
ist eine Luftung/Klimatisierung vorzusehen.

¢ Platzreserve von rund 20 % in den Schaltschranken
oder fur zusatzliche Schaltschranke (Anlagenerwei-
terung) vorsehen.

e Bestmdgliche Standardisierung der eingesetzten
Komponenten (z. B. Normschaltschranke, soweit
maoglich einheitliche Sensoren usw.).

e Sicherstellung der Kompatibilitdt der verwendeten
Bauteile und Systeme sowie einer Kommunikation
zwischen allen Ebenen und Systemteilen.

e Gewahrleistung einer langfristigen Verfiugbarkeit von
Ersatzteilen.

e Definition von klaren Verantwortlichkeiten und ein-
deutigen Liefergrenzen und Schnittstellen.

¢ Einhaltung aller relevanten Vorschriften, Normen und
Richtlinien.

e Umfassende technische Dokumentation inklusive
Schaltplanen, Datenblattern und Datenpunktlisten
(ins Leistungsverzeichnis der Ausschreibungen in-
tegrieren).

¢ Eindeutige und fachgerechte Beschriftung von Feld-
geraten und Verkabelung.

Teil 2 — Grundlagen

Alle Stérmeldungen der Einzelkomponenten miissen
Uber potenzialfreie Kontakte an die Ubergeordnete
SPS weitergeleitet werden.

Mit Klartext beschriftete Handschaltebene zur manu-
ellen Ansteuerung der wesentlichsten (sicherheitsre-
levanten) Anlagenkomponenten. Die Handschalt-
ebene ist mit einer Verriegelung zu versehen.
Fernzugriffsmoglichkeit und Weiterleitung von
Stérmeldungen.

Maoglichkeit der Vergabe von spezifischen Zugriffs-
und Benutzerberechtigungen.

Benutzergerechte und einfach verstandliche Anlei-
tungen und Beschreibungen fiir das Bedienpersonal.
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6 Komponenten von Brenn-
stofflagerung, -forderung
und Entaschung

6.1 Vorbemerkung

In diesem Kapitel werden die Komponenten der Brenn-
stofflagerung, -férderung und der Entaschung beschrie-
ben. Die geeignete Auswahl und Dimensionierung dieser
Komponenten sind in Kapitel 14 beschrieben.

In Kapitel 19 sind die l1anderspezifischen Anforderungen
an die Sicherheitseinrichtungen der entsprechenden
Komponenten beziiglich Brandschutz, Explosionsschutz
(ATEX, BGI Informationen 739-2) und Unfallverhltung
aufgefiihrt (Lichtschranken, Abschaltsicherungen, Zu-
trittssicherungen, Absturzsicherungen, Gargasabsau-
gung usw.).

6.2 Brennstofflagerung

Brennstoffsilos mit Brennstoffaustragungssystem
Brennstoffsilos sind geeignet fiir trockene bis sehr
feuchte Hackschnitzel und Briketts mit begrenzter Beimi-
schung von Spéanen und Staub. Sie sind durch Abkippen
des Brennstoffs vom Lastwagen einfach zu befillen. Da
sie in der Regel als Unterflursilos (Bild 6.1) ausgefihrt
sind, ist das Lagervolumen teuer (Erdarbeiten und Stahl-
beton). Die Brennstoffsilos verfuigen lber ein automati-
sches Austragungssystem (siehe Kapitel 14.3), welches
den eingelagerten Brennstoff aus dem Silo fordert.

Bild 6.1  Unterflursilo (Quelle: Andres Jenni).

Mobiles Containersystem mit Austragung

Die Beflillung des mobilen Containersystems (Bild 6.2)
mit Hackschnitzeln erfolgt in der Regel im Wald oder
durch den Brennstofflieferanten auf dessen Betriebsge-
lande.

Der befiillite Container (Fillvolumen rund 30 m3) wird mit
dem LKW angeliefert und abgesetzt. Das im Container
eingebaute Austragungssystem wird mit der stationaren
Beschickungsvorrichtung der Feuerung gekoppelt. Das
Feuerungssystem steuert die Brennstoffaustragung des
Containers an. Ein zweiter voller Container steht als Re-
serve bereit, damit bei Bedarf sofort umgestellt werden
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kann und die kontinuierliche Brennstoffzufuhr nicht un-
terbrochen wird. Je nach Nennleistung des Heizwerkes
sind mehrere Container notwendig. Eine kontinuierliche
Hackschnitzelanlieferung in Containern ist Bedingung.
Die Container kdnnen auch gemietet werden.

Geeignet sind mobile Hackschnitzelcontainer mit Austra-
gung fir Holzhackschnitzel, Rinde zerkleinert und Sage-
spane. Die Austragungstechnologie ist bis zu einem ge-
wissen Mass unempfindlich gegenlber Brennstoffteilen
mit Ubergrésse und Steinen. Sie kann als Ersatz oder
Alternative flr stationare (immobile) Brennstoffsilos die-
nen.

Vorteile sind, dass es keine Investitionen flr ein statio-
nares Silo gibt und dass die Abladezeiten bei der Hack-
schnitzellieferung kurz sind.

Dagegen steht als Nachteil die Abhangigkeit vom Brenn-
stofflieferanten. Ausserdem werden Lagerflachen aus-
serhalb des Heizsystems bendtigt. Besonders im Winter
erweist sich ein einfacher Sichtschutz der Container als
vorteilhaft (Windschutz). Durch die Mietkosten flr die
Container sind die Betriebskosten relativ hoch. Im Winter
besteht teilweise Einfriergefahr.

Bild 6.2 Mobile Hackschnitzelcontainer mit Austra-
gung als Siloersatz (Quelle: Holzenergie
Schweiz).

Oberirdische Rundsilos

Oberirdisch angeordnete Rundsilos (Bild 6.3) sind geeig-
net fir Brennstoffe mit einer Stiickigkeit bis P63, einer
maximalen Partikellange von 200 mm und einem Was-
sergehalt von trocken bis > 55 %. Das Einsatzgebiet sind
grosse Holzheizwerke mit kurzen Umschlagszeiten des
Brennstoffes im Silo. Dadurch wird Briickenbildung ver-
mieden.

Die Befiillung erfolgt in der Regel Uber Kratzkettenforde-
rer und ein Verteilsystem oberhalb des Rundsilos.

Die Austragung erfolgt mittels Frasschnecke (siehe Ka-
pitel 6.4.1).



Bild 6.3 Rundsilo (Quelle: Gottwald GmbH Maschi-
nenbau).

Spanesilos

Spanesilos (Bild 6.4) sind fiir Holzspane, Sagemehl und
Schleifstaub aus holzverarbeitenden Betrieben, aber
auch fiir trockene Holzhackschnitzel und Briketts geeig-
net. Die Beflllung erfolgt in der Regel pneumatisch. Die
Anforderungen an die Sicherheitseinrichtungen bezlg-
lich Explosionsschutz (ATEX) sind besonders zu beach-
ten (siehe Kapitel 19, Vorschriften fiir Spanesilos).

Bild 6.4 Spanesilo (Quelle: Holzenergie Schweiz).

Pelletlager

Holzpellets werden in geschlossenen und trockenen La-
gerraumen oder Behaltnissen gelagert. Montagefertig
lieferbar sind Stahl-, Kunststoff- oder Gewebetanks. Die
Beflillung erfolgt meist pneumatisch, bei grésseren Un-
terflursilos vereinzelt auch durch Abkippen. Die Austra-
gung geschieht bei kleinen Lagern mittels Férderschne-
cken oder pneumatisch, bei grosseren Lagern wird hau-
fig eine Knickarm-Raumaustragung installiert. Damit
moglichst wenig Feinanteil entsteht, sind die Pellets
schonend und auf kirzestem Weg in das Lager einzu-
bringen und aus dem Lager auszutragen. Zusétzliche
Einbringvorrichtungen, die bei der Hackschnitzellage-
rung eingesetzt werden (z. B. Siloverteiler), sollten nicht
vorgesehen werden. Das Eindringen von Wasser ins La-
ger (z. B. durch Wande oder Befiilleinrichtungen) und die
Bildung von Kondenswasser im Lager (z. B. an kalten
Wasserleitungsrohren, an kalten, nicht warmegedamm-
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ten Lagerraumwanden/-decken oder durch das Einbrin-
gen von durchfeuchteter Transportluft ins kalte Pelletla-
ger) sind unbedingt zu vermeiden. Weitere Hinweise
sind in der Broschiire Lagerung von Holzpellets des
DEPV [67] und von proPellets zu finden (siehe auch Ka-
pitel 14.2.9).

Lagerhalle

Bei grosseren Holzheizwerken mit einer Holzkesselleis-
tung Uber 1 MW sind anstelle teurer Unterflursilos auch
Lagerhallen (Bild 6.5) mit Tagessilo zu prifen. Lagerhal-
len sind geeignet fur alle Brennstoffe. Die Befullung ist
aufwendig, da die Brennstoffe in der Regel aus einer Ab-
lademulde mit einem Fordersystem bis unter die First-
héhe gebracht und dort in der Lagerhalle verteilt oder mit
einem Radlader bewirtschaftet werden muissen. Die La-
gerhalle selbst ist dagegen kostenginstig. Lagerhallen
werden auch als Zwischenlager genutzt.

Bild 6.5 Lagerhalle (Quelle: Franz Promitzer).

Aussenlager

Holzhackschnitzel oder Rinde kénnen im Freien auf Hal-
den (Bild 6.6) oder Rundholz auf Poltern (Bild 6.7) zwi-
schengelagert werden. Das Aussenlager kann direkt
beim Heizwerk, an einem zentralen Ort, welcher ganz-
jahrig fur LKWs zuganglich ist, oder im Wald liegen.

Bild 6.6  Zwischenlagerung von Holzhackschnitzeln
im Freien (Quelle: AEE INTEC).
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Die Einfull6ffnung muss entsprechend den ortlichen Un-
fallverhitungsvorschriften (siehe auch Kapitel 19) in der
Regel mit einem Schutzgitter oder einem Rost abge-
deckt werden. Da Holzhackschnitzel zu Briickenbildung
neigen, kdnnen sie sich beim Einfillen auf dem Schutz-
gitter festsetzen, wodurch der Materialfluss verlangsamt
und die Abladedauer verlangert wird.

Fir problemloses Abladen muss der Silodeckel um mehr
als 90°, also Uber den Totpunkt hinaus, gedffnet werden
kdnnen. Dadurch ergibt sich ausreichend Platz fir das

' a ) Kippfahrzeug und es wird gleichzeitig verhindert, dass
Bild 6.7  Polter bei Heizzentrale (Quelle: AEE INTEC). der Silodeckel zufallen kann.

F i)

6.3 Befiillung von Silos und La-
gerhallen

6.3.1 Befillung von Holzschnitzelsi-
los

Die Befiillung von Unterflursilos erfolgt meist durch Ab-
kippen des Brennstoffs vom Lastwagen durch eine Ein-
fulléffnung. Durch eine optimale Anordnung der Einfull-
offnungen oder durch den Einsatz von Siloverteilern wird
ein hoher Fullgrad erreicht.

Silodeckel

Bei bodenebenen Silos, die direkt mit LKWs befiillt wer-
den, ist die Konstruktion des Silodeckels sehr wichtig.
Wenn der Silodeckel nicht befahrbar ausgefiihrt wird,
soll er auf einer mindestens 20 cm hohen Betonumran-
dung aufgesetzt (Bild 6.8 und Bild 6.10) werden. Damit
kann das Eindringen von Regenwasser verhindert wer-

Abwasserrinne und den Scharnierbereich erfolgen kann.
Wegen der hohen Kosten und der Problematik des Was-
sereinbruchs sind befahrbare Silodeckel nach Mdéglich-
keit zu vermeiden.

den. Sofern ein befahrbarer Deckel (Bild 6.9) erforderlich Bild 6.8 Silodeckel nicht befahrbar in offenem Zu-
ist, muss darauf geachtet werden, dass nach der Befiil- stand (Quelle: Schmid AG energy solutions).
lung ein Verschliessen ohne Reinigungsaufwand fir die e 1 : T ———

Silodeckel kdnnen auch in geteilter Ausflihrung gefertigt
werden. Dadurch wird die Festigkeit verbessert, und
durch das geringere Gewicht der einzelnen Deckelteile
erhoht sich der Bedienungskomfort. Zudem fallen bei
dieser Anordnung weniger Holzhackschnitzel seitlich ne-
ben die Emfullof‘fnung, ””‘?_ ?S bgsteht keme. Gefahr, Bild 6.9  Silodeckel nicht befahrbar im Hintergrund

dass der Silodeckel beschadigt wird, wenn die Hack- und befahrbar im Vordergrund. Beide im ge-
schnitzel als kompakter Block aus dem LKW rutschen. schlossenen Zustand (Quelle: Schmid AG

energy solutions).

> |

Bild 6.10Nicht befahrbarer Faltdeckel (links geschlossen, Mitte gedffnet, rechts Befiillung. Quelle: Patrik Kiittel).
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Befiillungsschnecke

Bei Silos in Untergeschossen von Gebauden lberneh-
men Befillungsschnecken (Bild 6.11) den Brenn-
stofftransport vom Einflllschacht (Abwurfmulde) in den
Silo und erhdéhen zusatzlich dessen Fiillgrad. Die waag-
recht angeordneten Befiillungsschnecken transportieren
den Brennstoff unterhalb der Silodecke uber die ge-
samte Silolange bis zur Tauchwand. Dank der hohen
Forderleistung der Beflillungsschnecken (> 200 Srm/h)
sind Abladezeiten von < 10 Minuten auch beim letzten
Abladevorgang mdglich. Befiillungsschnecken eignen
sich firr alle Arten von Hackschnitzeln, zerkleinerte Rinde
und Sagespane. Sie sind zudem unempfindlich gegen-
tiber Brennstoffteilen mit Ubergrésse und Steinen.

Vorteile:

o Hoher Fullgrad von Silos, die zum Hauptanteil unter
einem Gebaude angeordnet sind.
e Bessere Raumausnutzung fiir die Heizanlage.
Nachteile:
o Zusatzliche Investitionskosten

o Etwas langere Abladezeiten fiir den Brennstoffliefe-
ranten.

Bild 6.11 Beflillungsschnecken (Quelle: Holzenergie
Schweiz).

Siloverteiler

Der Siloverteiler (Bild 6.12) fordert die Holzhackschnitzel
horizontal, sodass der Silo unabhangig von seiner Form
gleichmassig befiillt wird. Der Siloverteiler funktioniert
wie eine Befillungsschnecke, wirkt jedoch von der Ein-
fulléffnung aus in zwei entgegengesetzte Richtungen.
Die waagrecht angeordneten Schneckenférderer trans-
portieren den Brennstoff unterhalb der Silodecke Uber
die gesamte Siloldnge. Dank der hohen Forderleistung
der Beflillungsschnecken (> 250 Srm/h) sind Abladezei-
ten von < 10 Minuten auch beim letzten Abladevorgang
moglich. Wenn es die baulichen Verhaltnisse erlauben,
ist der Einbau von drei Silodeckeln anstelle eines Silode-
ckels mit Siloverteiler vorzuziehen. Siloverteiler eignen
sich fir alle Arten von Holzhackschnitzeln, zerkleinerte
Rinde und Sagespéane. Sie sind zudem unempfindlich
gegeniiber Brennstoffteilen mit Ubergrésse und Steinen.

Teil 2 — Grundlagen

Die Vorteile von Siloverteilern sind:
e Geringer Energieverbrauch

Unabhéngig von Brennstoffform und Wassergehalt

Unempfindlich gegen gréssere Fremdkdrper

Lange Silos mdglich

Einsparung zusatzlicher Silodeckel.

Die wichtigsten Nachteile sind:

e Zusatzliche Investitionskosten

Bild 6.12 Siloverteiler (Quelle: Schmid AG energy so-
lutions).

Vertikales Schneckenfordersystem fiir oberirdische
Silos und Lagerhallen

Bei oberirdischen Silos und Lagerhallen (ibernimmt das
vertikale Schneckenférdersystem (Bild 6.13) den Brenn-
stofftransport ab der Abwurfmulde in das Silo oder in die
Lagerhalle. Eine waagrecht angeordnete Transport-
schnecke fordert den Brennstoff von der Abwurfmulde
zum vertikalen Schneckenférdersystem. Dieses fordert
ihn senkrecht nach oben (maximale Férderhdhe rund 18
m) und Ubergibt ihn dann an die waagrecht angeordne-
ten Verteilschnecken. Die Foérderleistung erreicht etwa
60 Srm/h respektive 120 Srm/h bei einem Doppelforder-
schneckensystem, sofern das Volumen der Abwurf-
mulde grosser als das Transportvolumen des Lieferfahr-
zeugs ist. Das vertikale Schneckenférdersystem ist ge-
eignet flur alle Arten von Holzhackschnitzeln, fir Rinde
und flir Sagemehl. Die maximale Stiickigkeit ist P100.

Die Vorteile des Systems sind:

e Hoher Flllgrad
o Tiefe Baukosten fiir Silo

Zu den wichtigsten Nachteilen gehoéren:
e Zusatzliche Investitionskosten

e Zwischen den einzelnen Anlieferungen sind Pausen
von bis zu einer Stunde einzulegen.

69



QM Holzheizwerke — Planungshandbuch

Bild 6.13 Vertikales Schneckenfordersystem (Quelle:
Schmid energy solutions).

Bild 6.14 Pumpcontainer (Quelle: Amstutz Holzenergie
AG).

Pumpcontainer/Pump-LKW

Ein Pumpcontainer/Pump-LKW (Bild 6.14) ermdglicht
die Befiillung von Silos, wenn eine direkte Zufahrt mit
Lieferfahrzeugen zum Abkippen nicht mdglich ist. Die
Holzhackschnitzel werden direkt vom Container/Liefer-
fahrzeug (Fullvolumen rund 30 m3) mit dem internen
Austragungssystem uber flexible Leitungen in den unter-
oder oberirdischen Silo gepumpt. Zur vollstéandigen Ent-
leerung wird der Container gekippt. Pumpcontai-
ner/Pump-LKW sind mobil und vielseitig einsetzbar und
vor allem fir trockene Qualitats-Hackschnitzel aus Wald-
und Industrierestholz mit geringem Feinanteil geeignet.
Das System ist empfindlich gegeniiber Brennstoffteilen
mit Ubergrésse und Steinen.

Seine wichtigsten Vorteile sind:

e Keine Verschmutzung der Abladestelle durch dane-
benfallende Holzhackschnitzel

e Einsparung der Investitionen fiir Ubliche Beschi-
ckungs- und Verteilsysteme

o Hochster Siloflligrad (bis 90 %)
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Nachteile sind:

o Abhangigkeit vom Energieholzlieferanten

e Langere Abladezeiten (ungefahr 30 Min. gegenuber
Kippfahrzeugen mit ungefahr 5 Min.)

o Staubentwicklung bei trockenen Holzhackschnitzeln,
ungeeignet fur Schleifstaub und Hobelspane

e Hohere Anlieferungskosten

e Larm durch Pumpsystem

6.3.2 Befullung und Bewirtschaf-
tung von Lagerhallen

Vollautomatisches Kransystem

Das vollautomatische Kransystem dient zur Be- und Ent-
ladung von Lagerhallen (Bild 6.15). Ein automatischer
oder handgesteuerter Greifkran greift das Energieholz
aus einer Halde oder einem Abladebunker, verteilt es in
der Lagerhalle und beschickt einen Tagessilo oder die
Schubbodenzone. Bei Bedarf lassen sich auch unter-
schiedliche Brennstoffqualitdten mischen. Das System
ist innerhalb der Kranbahnen héhen- und flachenunab-
hangig. Sofern das Abladevolumen grdsser ist als das
Transportvolumen des Lieferfahrzeugs, werden Leistun-
gen bis zu 150 m3/h erreicht. Das vollautomatische Kran-
system eignet sich fiir alle Holzbrennstoffe ausser Ho-
belspanen und Staub und ist unempfindlich gegeniiber
Brennstoffteilen mit Ubergrésse und Steinen.

Die wichtigsten Vorteile sind:
o Auf das Brennstoffsortiment anpassbar
¢ Automatische Bewirtschaftung maéglich
e Mischen unterschiedlicher Brennstoffqualitaten
e Gute Lagerraumnutzung
Zu den Nachteilen gehéren:
o Nur fur grossere Lagerhallen sinnvoll einsetzbar

o Aufwendiger Betrieb (Verschleiss Stahlseile, Ver-
schleiss Hebewerk, gesetzliche Wartungspflicht). Die
hohe Auslastung erfordert einen Industriebaustan-
dard des Kransystems.

Bild 6.15 Vollautomatisches Kransystem mit Ab-
lademulde und Tagessilo (Quelle: Schmid
energy solutions).



Be- und Entladesystem mit horizontal und vertikal
verschiebbarem Kratzkettenforderer

Kratzkettenférderer mit Quermitnehmern sind in einem
Rahmen montiert, welcher sich sowohl vertikal als auch
horizontal verschieben lasst (Bild 6.16). Dadurch passt
sich das Be- und Entladesystem automatisch dem jewei-
ligen Fullgrad der Lagerhalle an. Beim Beladen wirkt das
System als Verteiler, beim Entladen fordert es die Holz-
hackschnitzel zum Brennstofftransportsystem der Feue-
rung. Die Einsatzlange betragt bis zu 28 m. Mit Aus-
nahme von Staub eignet sich das System fiir alle Holz-
brennstoffe, und es ist unempfindlich gegentber Brenn-
stoffteilen mit Ubergrésse und Steinen.

Die wichtigsten Vorteile sind:
o Optimale Ausnutzung des Hallenvolumens
e Auf das Brennstoffsortiment anpassbar

e Kann unterschiedliche Brennstoffsortimente kontrol-
liert in verschiedenen Bahnen einlagern und gezielt
entladen.

Die wichtigsten Nachteile sind:
o Nur flr grosse Lagervolumen sinnvoll

o Aufwendige Konstruktion

Bild 6.16 Be- und Entladesystem mit horizontal und
vertikal verschiebbarem Kratzkettenforderer
[68].

Radlader

Der Radlader (oder Teleskoplader) fordert das angelie-
ferte oder das vor Ort frisch gehackte Energieholz in die
Lagerhalle oder schittet es auf die Halde (Bild 6.17). Von
dort wird bei Bedarf ein Vorsilo befiillt. Das System ist
arbeitsintensiv und zeitaufwendig. Der Radlader kann
nicht automatisiert werden, ist jedoch sehr flexibel und
fur verschiedenste Aufgaben einsetzbar. Er eignet sich
fiir alle Brennstoffsortimente ausser fiir Hobelspane und
Staub.

Teil 2 — Grundlagen

Die wichtigsten Vorteile des Radladers sind:
¢ Platzunabhangig, eine Mehrfachnutzung ist méglich
o Optimale Anpassung an den Brennstoff

o Mdoglichkeit, verschiedene Brennstoffarten zu sepa-
rieren

Nachteile sind:
¢ Personalaufwendig
o Hoher Energieverbrauch

e Larm

Bild 6.17 Radlader (Quelle: AEE INTEC).

Toploader

Ein Toploader (Bild 6.18) ist ein Be- und Entladesystem,
welches keine Abwurfmulde bendtigt. Es lagert das auf
den Lagerraumboden abgeworfene Transportvolumen
des Lieferfahrzeugs in den Lagerraum ein. Bei Bedarf
fordert der Toploader Brennstoff vom aufgeschichteten
Lager in den Kanal der Queraustragung, welche hinter
der Rickwand der Lagerhalle angeordnet ist. Das Sys-
tem ist fir alle Brennstoffe ausser Hobelspanen und
Staub geeignet und unempfindlich gegenuiber Brenn-
stoffteilen mit Ubergrésse und Steinen.

Der Toploader hat verschiedene Vorteile:

¢ Mehrfachnutzung des Lagerraums mdglich

e Einfaches, ebenerdiges Abschitten des Brennstof-
fes

Tiefe Baukosten fir Lagerraum ab Bodenplatte, ge-
ringe statische Anforderungen

Wartungsfreundlich dank guter Zuganglichkeit
Geringer Strombedarf

Automatische Bewirtschaftung inklusive Fllstands-
messung

Zu den Nachteilen gehéren:

o Keine Zwischenlagerung des Brennstoffs, der zuletzt
eingelagerte Brennstoff wird zuerst ausgelagert

e Relativ grosser Platzbedarf  (Parkierbereich
Toploader)
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Bild 6.18 Toploader (Quelle: Vecoplan AG).

6.3.3 Befullung von Spanesilos

Staub, Spane und trockene Holzhackschnitzel mit einem
Wassergehalt < 20 % werden in Spanesilos gelagert
(Bild 6.19). Die Beflillung eines Spanesilos ist stets mit
der im Betrieb eingesetzten Spaneabsauganlage kombi-
niert. Hierbei kann auch ein Hacker an die Absauganlage
angeschlossen werden. Die Beflllung des Spanesilos
mit dem trockenen und feinen Brennstoff erfolgt mittels
eines Luftstroms, welcher durch einen Druckventilator
erzeugt wird. Aufgrund der vergrosserten Querschnitts-
flache im Silo entspannt sich der Férderstrom, und der
Brennstoff fallt ins Silo. Ein sich automatisch abreinigen-
des Filtersystem scheidet die Feinanteile aus der Abluft
aus. Bei zentralen Absaugsystemen trennt ein Zyklonfil-
ter die Transportluft vom Energieholz. Je nach Feinanteil
ist ein zusatzliches Filtersystem fir die Abluft nétig. Bei
einzelnen Fordersystemen wird die Transportluft zuriick-
gefuhrt und wiederverwendet.

Das Befiillsystem von Spanesilos ist unabhangig von der
zu Uberwindenden Hohendifferenz und der Silogrésse.
Es ist exakt auf das jeweilige Energieholzsortiment aus-
zulegen und reagiert empfindlich auf Steine und Brenn-
stoffteile mit Ubergrésse. Je nach Schallddmmung und
Stiickigkeit des Brennstoffs ist es mehr oder weniger
larmintensiv.

Die Vorteile dieses Systems sind:
e Gute Anpassung an die Gebaudestruktur mdglich
o Staubfrei

o Problemlose Uberwindung grosser horizontaler und
vertikaler Distanzen

Die Nachteile sind:

o Nur fir trockenen Brennstoff mit kleiner Stlickigkeit
geeignet

Larmintensiv

Zusatzliche Siloeinrichtungen erforderlich

Explosionsgefahr durch Staubanteil
Hoher Stromverbrauch
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Bild 6.19 Silobefiillung mit betriebseigener Spaneab-
sauganlage (Quelle: BGI 739-2 [69]).

6.3.4 Befillung von Pelletlagern

Holzpellets werden in der Regel mit einem Pellet-Tank-
wagen zum Endverbraucher geliefert. Das Befiillen des
Pelletlagers geschieht dann durch eine Schlauchleitung,
die der Fahrer an einen Befiillstutzen des Lagers ankup-
pelt und durch welche die Pellets aus dem Fahrzeug ins
Lager eingeblasen werden. Beim Einblasen der Pellets
muss ein Druckausgleich erfolgen. Luftdichte Lager be-
sitzen hierzu einen zweiten Stutzen, an den bei der Be-
fullung ein Absauggeblase mit Staubsack angeschlos-
sen wird. Lediglich beim Gewebesilo kann auf einen sol-
chen Absaugstutzen verzichtet werden, da bei diesem
System die mit den Pellets eingeblasene Luft durch das
Silogewebe aus dem Lager austreten kann. Der Druck-
aufbau fir die Beflillung des Lagers erfolgt mittels Druck-
luft.

Bild 6.20 Pelletanlieferung mit Absaugsack (Quelle:
Holzenergie Schweiz).

Wird das Pelletlager als Unterflursilo realisiert, kann die
Befullung auch durch Abkippen erfolgen. Die Lieferung
grosser Pelletmengen kann auch mit einem Fahrzeug er-
folgen, welches mit einem Schubboden ausgestattet ist
und die Pellets in das Lager abschiebt. Das Abkippen
oder Abschieben kann fir die Pellets schonender sein
als das Einblasen, es hat aber einige Nachteile. So muss
ein zusatzlicher, unter Umsténden befahrbarer Tiefbau
als Silo ausserhalb des Gebaudes vorgesehen werden,
und die Einfilléffnung ist mit der Gefahr von Feuchtig-
keitseintritt ins Lager verbunden.



6.4 Austragung

6.4.1 Austragungssysteme fur alle
Brennstoffe

Schubboden

Der Schubboden (Bild 6.21) ermdglicht bei grossflachi-
gen Silos eine kontinuierliche Austragung des Energie-
holzes. Dabei werden eine oder mehrere Schubstangen
durch Hydraulikzylinder horizontal vor- und zurtckbe-
wegt. Durch die keilférmigen Mitnehmer wird der Brenn-
stoff in den Austragungskanal geschoben. Bei modernen
Anlagen erfolgt die Vorwartsbewegung der einzelnen
Schubstangen gemeinsam, die Rulckwartsbewegung
einzeln. Dadurch lassen sich die Schubkréfte der einzel-
nen Schubstangen verringern. Die Krafte der Hydrau-

likzylinder miissen vom Gebaude aufgenommen werden.

Das Gewicht Uiber dem Schubsystem bestimmt die erfor-
derlichen Schubkrafte, und die ganze Einrichtung ist
dem Silo anzupassen. Der Schubboden eignet sich fir
alle Brennstoffe. Beim Einsatz von Rinde und grob zer-
kleinertem Landschaftspflegeholz wird der Einbau einer
zusatzlichen Dosierwalze empfohlen. Der Schubboden
ist unempfindlich gegeniiber Brennstoffteilen mit Uber-
grésse und Steinen. Er eignet sich fiir Unterflursilos, La-
gerhallen, Spanesilos, Pelletlager und mobile Hack-
schnitzelcontainer.

Die wichtigsten Vorteile des Schubbodens sind:

o Betriebssicher und unabhangig vom Wassergehalt
des Brennstoffs

e Keine Antriebsteile im Silo

e Unabhangig von Form und Grésse des Energiehol-
zes

Nachteile des Schubbodens sind:
e Hohe Schubkréfte auf Gebaude

o Verschleiss des Bodenbelags bei hohem jahrlichem
Brennstoffumsatz

Beschrankte Foérderlange und -menge
o Nur geradliniger Einsatz méglich

Mitunter hohe Larmemissionen

Bild 6.21 Siloaustragung durch Schubboden (Quelle:
Schmid energy solutions).
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Kratzbodenférderer

Der Kratzbodenférderer kommt bei kleinflachigen Silos
(Vorsilo, Tagessilo) zum Einsatz (Bild 6.22). Er funktio-
niert dhnlich wie ein Forderband. Auf Transportketten
befestigte Querprofile nehmen das Energieholz mit. Die
Einrichtung ist auf die jeweilige Silosituation abgestimmt.
Die Silobreite und -hdéhe bestimmen die Anzahl der
Transportketten. Der Kratzbodenférderer wird auf den
Brennstoff aufgelegt und erzielt dadurch eine hohe For-
derleistung. Das System eignet sich flr alle Brennstoffe
ausser Staub und ist unempfindlich gegenliber Brenn-
stoffteilen mit Ubergrésse und Steinen.

Die wichtigsten Vorteile des Kratzbodenforderers sind:

e Grosse Anpassungsmaoglichkeiten an Brennstoff und
Silosituation

Nachteile sind:
¢ Antriebsteile im Siloraum
o Hohe Investitionskosten
e Hoher Aufwand fir Wartung und Instandsetzung
o Komplexe Konstruktion

%
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Bild 6.22 Siloaustragung durch Kratzboden [68].

Zentrumsschnecke

Mit der Zentrumsschnecke lassen sich quadratische und
runde Silos entleeren. Die Zentrumsschnecke beschreibt
am Boden des Silos einen Kreis um das Zentrum herum
und fordert den Brennstoff horizontal in die Silomitte. Der
Wirkdurchmesser ist > 4 m. Das System eignet sich so-
wohl flir trockene Holzhackschnitzel als auch fiir Hobel-
spane, Staub und Pellets. Es reagiert empfindlich auf
Brennstoffteile mit Ubergrésse und Steine.

Die Vorteile der Zentrumsschnecke sind:
e Einfache Konstruktion
e Geringe Neigung zu Brickenbildung

o Grosse Silohohen maoglich (geeignete Wartungsoff-
nungen zum Nachstochern vorausgesetzt)

Nachteile sind:

o Empfindlich auf Brennstoffteile mit Ubergrésse und
Steine (Aussortierung erforderlich)

e Antriebsteile im Siloraum
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B
B
Bild 6.23 Austragungssystem mit Zentrumsschnecke
(Quelle: Binder Energietechnik GmbH, Si-

loentnahmeschnecke Type SES-E1L von
Gottwald GmbH Maschinenbau).

Konusschnecke

Die Konusschnecke (Bild 6.24) dient zur kontinuierlichen
Entleerung von hohen Silos mit kreisférmiger, achtecki-
ger oder runder Grundflache. Die Konusschnecke fordert
den Brennstoff zur Austragungsvorrichtung im Zentrum
des Silos. Ihr Aufbau gleicht demjenigen der Zentrums-
schnecke, ist jedoch nicht horizontal, sondern geneigt.
lhr Wirkdurchmesser liegt zwischen 1.5 m und 5.0 m. Die
Konusschnecke eignet sich fur hohe Silos und fir tro-
ckene Brennstoffe, Hobelspane und Staub.

Die wichtigsten Vorteile der Konusschnecke sind:
o Einfache Konstruktion
e Geringe Neigung zu Briickenbildung

o Grosse Silohohe moglich (geeignete Wartungsoff-
nungen zum Nachstochern vorausgesetzt).

Zu den Nachteilen gehdren:

o Keine volle Ausnutzung des Lagervolumens mdog-
lich, ein Restvolumen bleibt im Silo

e Erfasste Grundflache beschrankt

e Antriebsteile im Siloraum

Bild 6.24 Austragungssystem mit Konusschnecke
(Quelle: Schmid energy solutions).

Pendelschnecke

Mit der Pendelschnecke (Bild 6.25) Iasst sich das Ener-
gieholz aus quadratischen und rechteckigen Silos konti-
nuierlich austragen. Die Pendelschnecke ist am Silorand
befestigt. Sie pendelt halbkreisférmig innerhalb eines be-
grenzten Sektors am Siloboden horizontal hin und her
und férdert das Energieholz zur Austragungsvorrichtung.
Die Pendelschnecke eignet sich fir alle Brennstoffe aus-
ser fur unzerkleinerte Rinde und grob zerkleinertes
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Landschaftspflegehplz, reagiert jedoch empfindlich auf
Brennstoffteile mit Ubergrosse und Steine.
Die Vorteile der Pendelschnecke sind:

e Einfache Konstruktion

e Geringe Neigung zu Brickenbildung

e Grosse Silohthe maoglich (geeignete Wartungsoff-
nungen zum Nachstochern vorausgesetzt)

o Keine Antriebsteile im Siloraum
Nachteilig sind:

o Keine volle Ausnutzung der Grundflache mdglich, ein
Restvolumen bleibt im Silo

e Empfindlich auf Brennstoffteile mit Ubergrésse und
Steine (Aussortierung erforderlich)

Bild 6.25 Austragungssystem mit Pendelschnecke
[68].

Frasschnecke

Mit der Frasschnecke (Bild 6.26) werden hauptsachlich
oberirdische Rund- und Hochsilos ausgetragen. Die
Frasschnecke beschreibt am Boden des Silos einen
Kreis um das Zentrum herum und fordert den Brennstoff
mit einem Wirkdurchmesser von 2 m bis 20 m in die Si-
lomitte. Sie eignet sich fir alle Holzbrennstoffe mit einer
maximalen Stlckigkeit von 200 mm.

Die Vorteile der Frasschnecke sind:
e Einfache, robuste Konstruktion
e Grosse Silohdhen moglich
Die Nachteile der Frasschnecke sind:

¢ Brickenbildung in Abhangigkeit der Fliessfahigkeit
des Brennstoffs moglich

e Antriebsteile im Siloraum

o Empfindlich gegeniiber Brennstoffteilen mit Uber-
grosse und Steinen (Aussortierung erforderlich)

-

Bild 6.26 Frasschnecke (Quelle: JPA Fordertechnik).



6.4.2 Spezielle Austragungssysteme

Fur Qualitats-Hackschnitzel und Pellets sind folgende
spezielle Austragungssysteme einsetzbar.

Knickarmaustragung

Mit der Knickarmaustragung (Bild 6.27) lassen sich
quadratische und runde Silos fiir Qualitats-Hackschnitzel
und fiir Pellets kontinuierlich entleeren. Zwei Knickarme
beschreiben am Siloboden einen Kreis um das Zentrum
herum und férdern den Brennstoff horizontal in die Mitte
des Raums. Der vom Knickarm beschriebene Radius
vergrossert sich im Verlauf der Austragung, sodass auch
peripher liegender Brennstoff noch erfasst und ausgetra-
gen werden kann. Die Knickarmaustragung erfasst einen
Durchmesser von rund 6 m, vermag eine Schitthéhe
von 6 m zu bewaltigen und kann horizontal oder schrag
ausgefiihrt werden. Sie eignet sich fir die Austragung
von Qualitats-Hackschnitzeln und Pellets.

Die Vorteile der Knickarmaustragung sind:
e Einfache Konstruktion
o Grosse Lagerhdhe mdglich
Die Nachteile der Knickarmaustragung sind:
o Erfassbare Grundflache begrenzt

o Antriebsteile im Lagerraum

Bild 6.27 Austragungssystem mit Knickarm fiir Quali-
tats-Hackschnitzel und Pellets (Quelle: Hol-
zenergie Schweiz).

Federkernaustragung

Die Federkernaustragung (Blattfederriihrwerk-Austra-
gung, Bild 6.28) dient zur kontinuierlichen Austragung
von Qualitats-Hackschnitzeln und Pellets aus quadrati-
schen und runden Silos. Zwei oder drei Blattfederarme
mit Mitnehmern fordern den Brennstoff mit Hilfe der
Drehbewegung des Ruhrwerks zum offenen Kanal der
Austragungsschnecke. Der von den Blattfederarmen be-
schriebene Radius vergrossert sich im Verlauf der Aus-
tragung, sodass auch peripher liegender Brennstoff noch
erfasst und ausgetragen werden kann. Die Austragung
erfolgt horizontal oder schrag nach oben. Der Wirkdurch-
messer liegt bei maximal 6 m, die maximale Schiitthohe
liegt bei 4 m (Pellets) beziehungsweise bei 6 m (Quali-
tats-Hackschnitzel).

Die Vorteile der Federkernaustragung sind:
e Einfache Konstruktion
e Geringe Briickenbildung
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Nachteilig sind:
e Erfassbare Grundflache begrenzt

o Antriebsteile im Lagerraum

Bild 6.28 Federkernaustragung (Quelle: Herz).

Mittelschnecke mit Schragboden

Die Mittelschnecke mit Schragboden (Bild 6.29) dient zur
kontinuierlichen Austragung von Pellets aus rechtwinkli-
gen Lagerraumen. Die Pellets werden von einer Schne-
cke ausgetragen, welche mittig im Raum auf dem Boden
des Lagerraums in einem Trog verlegt ist und deren
Lange uber den gesamten Lagerraum reicht. Ein
Schragboden mit glatter Oberflache sorgt dafiir, dass die
Pellets vollstandig der Schnecke zugefiihrt werden. Der
Schragboden verhindert das Zuriickbleiben von Pellets
und ein Aufkonzentrieren von Abrieb und Bruchstiicken
im Lagerraum. Um den Lagerraumverlust durch den
Schragboden mdglichst gering zu halten, kommt dieses
Austragungssystem nur in schmalen, hohen Pelletlager-
raumen zur Anwendung. Der Schragboden muss eine
Neigung von > 40° aufweisen und sehr stabil ausgefiihrt
sein. Damit die Pellets wahrend des Transports nicht zu
stark zerstdrt werden, sollte die Transportdistanz vom
Lager zum Heizkessel moglichst kurz und ohne Umlen-
kungen sein. Richtungsénderungen kénnen Stérungen
verursachen.

Die Vorteile dieses Systems sind:
o Keine Antriebsteile im Lagerraum
e Geringer Hilfsenergieverbrauch
o Kostengiinstig

Die Nachteile sind:

e Keine volle Ausnutzung des Lagerraumvolumens
(Nutzvolumen = 2/3 des Raumvolumens)

e Das Lagervolumen ist durch die maximale Lange der
Schnecke und durch die maximal zulassige Schutt-
hdéhe begrenzt.

¢ Aufwendige Konstruktion des Schragbodens
e Nur geradlinige Férderung maoglich, keine Kurven
e Beschrankter Forderneigungswinkel
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Bild 6.29 Pellet-Austragungssystem mit Schragboden
[68].

Saugsysteme fiir Pelletlager

Pellet-Saugsysteme mit Absaugsonden, die gleichmas-
sig auf dem Pelletlagerboden angeordnet sind, und das
Entnahmesystem «Maulwurf» (Bild 6.30) férdern die Pel-
lets direkt pneumatisch aus dem Pelletlagerraum zum
Kessel. Saugsysteme fiir Pellets haben ihr Einsatzgebiet
bei Pelletkesselanlagen bis zu 300 kW Nennleistung.
Diese haben jedoch den Nachteil eines erhdhten Ener-
gieaufwands fiir die Brennstoffférderung, weshalb diese
bei einer Nennleistung tber 50 kW bei einer Vollkosten-
rechnung Uber die Lebensdauer zu bertcksichtigen sind.
Weiter ist auch der Verschleiss bei den Saugférderein-
richtungen zu beachten. Im Gegenzug sind diese Anla-
gen dafir flexibler und vielseitiger bezuglich der Planung
von Pelletlager und Standort der Kesselanlage.

6.5 Fordersysteme

Schneckenforderer

Mit dem Schneckenférderer (Bild 6.31) lasst sich das
Energieholz horizontal bis vertikal fordern. Eine Schne-
ckenwendel in Einfach- oder Zwillingsausfiihrung trans-
portiert den Brennstoff in einem offenen oder geschlos-
senen Schneckentrog. Ausserhalb des Lagerraums sind

76

aus Grinden der Arbeitssicherheit und des Gesund-
heitsschutzes nur geschlossene Fordersysteme einzu-
setzen. Der Antrieb erfolgt durch einen Elektromotor, der
bei Bedarf regelbar ist. Der Schneckenforderer ist als
Vollblatt- oder Drahtschnecke ausgefiihrt (nicht als see-
lenlose Blattschnecke).

Bild 6.31 Schneckenforderer horizontal bis vertikal for-
dernd (Quelle: Schmid energy solutions).

Die Grosse des Kerndurchmessers und die Nennweite
des Schneckentrogs sind mitbestimmend fir die forder-
bare Stiickigkeit des Brennstoffs. Das System funktio-
niert unabhangig vom Wassergehalt des Brennstoffs und
ermoglicht dank seiner einfachen Konstruktion eine un-
komplizierte Handhabung. Es ist geeignet fiir alle Brenn-
stoffarten inklusive Pellets mit Ausnahme von unzerklei-
nerter Rinde und grob zerkleinertem Landschaftspflege-
holz, und es ist unempfindlich gegentiber Brennstofftei-
len mit Ubergrésse und Steinen.

Die Vorteile des Schneckenforderers sind:
¢ Hoher Wirkungsgrad
¢ Kleine Baumasse
o Kostenglinstige und einfache Konstruktion

Einfache Anwendung

Kleiner elektrischer Energieverbrauch
Zu den Nachteilen gehoren:
e Beschrankte Stilickigkeit des Brennstoffes
e Nur geradlinige Férderung maoglich, keine Kurven

Schubsystem

Mit dem Schubsystem (Bild 6.32) Iasst sich Energieholz
horizontal foérdern. Ein oder mehrere hydraulische Zylin-
der bewegen eine oder mehrere Schubstangen mit
Querstreben vor und zuriick. Dank der keilférmigen Mit-
nehmer wird der Brennstoff in die gewlinschte Richtung
geschoben. Die Mitnehmer kdnnen der ortlichen Situa-
tion angepasst werden. Das Brennstoffgewicht Gber dem
Schubsystem bestimmt die Schubkrafte, welche vom
Gebaude aufgenommen werden missen. Das



Schubsystem eignet sich mit Ausnahme von Hobelspa-
nen und Staub fiir alle Brennstoffe und ist unempfindlich
gegeniiber Brennstoffteilen mit Ubergrésse und Steinen.
Seine Vorteile sind:

o Grosse Betriebssicherheit

e Unabhangig von Form, Grésse und Wassergehalt
des Energieholzes

o Keine Antriebsteile im Silo
Seine Nachteile sind:
o Hohe Schubkrafte auf Gebaude
o Beschrankte Férderlange und Férdermenge
o Nur geradliniger Einsatz méglich
e Wartung und Instandsetzung erforderlich

VA + » 1. 1 =
. . 5 9
S o iy & 4

Bild 6.32 Schubsystem horizontal férdernd (oben) und
steigend fordernd (unten) [68].

Kratzkettenforderer

Mit dem Kratzkettenférderer (Bild 6.33) lasst sich ein
breites Spektrum von Energieholz horizontal oder verti-
kal férdern. Der Kratzkettenforderer funktioniert ahnlich
wie ein Férderband. In einer geschlossenen Kastenkon-
struktion laufen zwei Ketten parallel. Dazwischen sind
Mitnehmer montiert, die das Energieholz an den Bestim-
mungsort schieben. Mit entsprechenden Modifikationen
(verschiedene Abwurféffnungen) lassen sich auch
grosse Silos und Lagerhallen befiillen. Der Kratzketten-
forderer ist unempfindlich gegentber Brennstoffteilen mit
Ubergrésse und Steinen und eignet sich fiir alle Brenn-
stoffe mit Ausnahme von Spanen, Staub und Pellets.

Seine Vorteile sind:
e Hohe Forderleistung
o Vielfaltige Einsatzmdglichkeiten
Seine Nachteile sind:
o Aufwendige Konstruktion
o Hohe Investitionskosten
e Wartung und Instandsetzung erforderlich
e Larm

Teil 2 — Grundlagen
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Bild 6.33 Kratzkettenférderer [68].

Pneumatische Férderung

Bei der pneumatischen Férderung (Bild 6.34) wird das
Energieholz mittels Luftstroms in den Silo geblasen. Da-
bei scheidet ein automatisch abreinigendes Filtersystem
die Feinanteile aus der Abluft ab. Bei zentralen Absaug-
systemen trennt ein Zyklonfilter die Transportluft vom
Energieholz; diese wird teilweise zurlickgefiihrt und wie-
derverwendet. Mit der pneumatischen Forderung lassen
sich auch grosse horizontale und vertikale Distanzen
Uberwinden. Sie erfordert aber eine exakte Auslegung in
Funktion des konkreten Energieholzsortiments. Das
System eignet sich fiir trockene Holzhackschnitzel,
Spane, Staub und Pellets und ist empfindlich gegenuber
Brennstoffteilen mit Ubergrésse und Steinen.

Die Vorteile der pneumatischen Forderung sind:
e Gute Anpassung an die Gebaudesituation
¢ Umgebung bleibt staubfrei

e Grosse horizontale und vertikale Distanzen Uber-
windbar

Die wichtigsten Nachteile sind:

e Beschrankt auf trockenes Energieholz mit kleiner
Stiickigkeit

Larmintensiv

Zusatzliche Siloeinrichtungen erforderlich

Explosionsgefahr durch Staubanteil
Hoher Stromverbrauch
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Legende:

Holzbearbeitungsmaschinen
Absaugleitung
Brandschutzklappe
Funkenerkennung mit Léschanlage sofern erforderlich
Abluft ins Freie (Sommerbetrieb)
Umschaltklappe (Rickluft-Abluft)
Ventilator

Riickschlagklappe

9  Forderventilator

10 Filter Endabscheidung

11 Reinluft ins Freie (Abluft)

12 Loschleitung

13 Spéaneaustragung

14 Transportanlage zur Feuerung

15 Anschluss an das Wassemetz

16 Druckentlastung

17 Zellradschleuse

18 Explosionsschlot mit Berstscheibe
19 Loscheinrichtung

Bild 6.34 Pneumatische Forderung (Quelle: VKF 104-
15 Spanefeuerungen [70]).
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6.6 Feuerungsbeschickung

Uber die Beschickungseinrichtungen wird der Brennstoff
in die Feuerung geflihrt. Bei Mehrkesselanlagen besitzt
jede Anlage eine eigene Beschickung. In der Regel er-
folgt die Beschickung mit Schneckenférderern oder hyd-
raulischen Einschiebern.

Schneckenforderer

Schneckenfoérderer oder Stokerschnecken (Bild 6.35) er-
moglichen eine kontinuierliche Beschickung ohne Ver-
dichtung des Brennstoffes. Damit ergibt sich eine gleich-
massige, jedoch auf eine Seite beschrankte Belegung
des Feuerungsrostes. Durch den Einsatz von Doppel-
schneckenforderern Iasst sich die gleichmassige Rost-
belegung auf die gesamte Rostbreite erweitern.

Bild 6.35 Beschickung mit Schneckenforderer (Quelle:
Schmid AG energy solutions).
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Hydraulische Einschieber

Hydraulische Einschieber (Bild 6.36) beschicken die
Feuerung diskontinuierlich mit Brennstoff. Deshalb wird
er leicht verdichtet. Eine vorgegebene Brennstoffmenge
wird jeweils durch eine Schleuse vor den Einschieber ge-
bracht und anschliessend langsam kontinuierlich der er-
forderlichen Feuerungsleistung entsprechend in die Feu-
erung geschoben. Bei Brennstoffen mit hohem Fremd-
stoffanteil (Altholz) kann erhohter Verschleiss am Ein-
schiebstdssel und am Einschiebkanal auftreten.

Bild 6.36 Beschickung mit hydraulischem Einschieber
(Quelle: Schmid energy solutions).

Direkteinschieber (Schubsendersysteme)

Bei Direkteinschiebern (Schubsendersysteme, Bild 6.37)
findet eine starke Verdichtung des Brennstoffs statt. Da-
mit der verdichtete Brennstoff auf einem Bewegtrost op-
timal verbrennen kann, ist er vorher durch zusatzliche
Massnahmen wieder aufzulockern. Die Verdichtung
lasst sich auch durch die Anordnung einer Entlastungs-
zone im Einschubkanal reduzieren. Um Leistungs-
schwankungen zu vermeiden, wird der Brennstoff konti-
nuierlich, entsprechend der erforderlichen Feuerungs-
leistung, in die Feuerung geschoben.

sw g ||| F=
[y ||| =

Bild 6.37 Beschickung mit Direkteinschieber (Quelle:
Agro Forst & Energietechnik GmbH).

6.7 Riuckbrandsicherung im
Brennstofffordersystem

Zur Verhinderung eines Rickbrandes vom Feuerraum in
die Brennstoffzufiihrung und in das Brennstofflager sind
automatisch beschickte Holzfeuerungen mit Riickbrand-
sicherungen auszurusten. Die entsprechenden Vor-
schriften sind landerspezifisch.

CH und AT: Vorgeschrieben sind mindestens zwei un-
abhangige Einrichtungen: eine Léscheinrichtung in der



Brennstoffzufihrung mit thermischer, stromunabhangi-
ger Auslosung sowie mindestens eine weitere wasser-
unabhangige Einrichtung wie Fallstufe, Schieber, Riick-
brandklappe, Zellradschleuse oder dergleichen (Bild
6.38).

Zellradschleuse

Heizraum EI 60

Laschwasserleitung mit Sicherheitsthermostat und Alarmeinrichtung

Bild 6.38 Ruckbrandsicherung, Fallschacht, Zellrad-
schleuse (Quelle: VKF 104-15 Spéanefeue-
rungen [70]).

DE: Bei mechanisch beschickten Holzfeuerungsanlagen

muss eine Sicherheitseinrichtung vorhanden sein, die ei-

nen Riickbrand und einen Funkenflug in die Férder- oder

Dosiereinrichtung sowie in den Heizraum verhindert

(siehe Kapitel 19).

Loscheinrichtung

Mit der Léscheinrichtung wird zur Verhinderung eines
Rickbrands im Auslosefall durch einen thermischen,
stromunabhéngigen Ausléser Leitungswasser in den
Brennstoffkanal gespritzt. Loschwasserventil und Tem-
peraturausloser gehdren zum Lieferumfang des Holz-
kessels. Fiir den Anschluss der Verrohrung sind die Pla-
nerin oder der Planer zustédndig und der Einbau eines
SchmutZfilters sollte beachtet werden.

Fallstufe

Eine Fallstufe (Fallschacht) in der Brennstoffzufiihrung
schafft einen 6rtlichen Unterbruch im Férdersystem und
verhindert dadurch einen Rickbrand.

Schieber und Riickbrandklappen

Schieber und Riickbrandklappen werden im Fallschacht
der Brennstoffzufilhrung eingebaut. Bei Uberschreitung
einer einstellbaren Grenztemperatur I0st ein Thermostat
den Schliessvorgang aus und sperrt die Brennstoffzufuhr.

Zellradschleuse

Die Zellradschleuse besteht aus einem mehrfliigeligen,
in einem Metallgehduse eingebauten Schleusenrad und
ist im Fallschacht platziert. Der Antrieb erfolgt mittels
Elektromotors, der mit den Férdermotoren gekoppelt ist.
Im Stillstand sperren die Radfligel den Brennstoffdurch-
gang ab und verhindern damit einen Riickbrand.

Im druckbehafteten Spanesilo trennt die Zellradschleuse
das Silo vom drucklosen Transportsystem.

6.8 Entaschung

Zu den mechanischen Entaschungsfoérdereinrichtungen
gehoren  Forderschnecken, Schubstangenférderer,
Kratzkettenférderer, Trogkettenforderer, Becherférderer
und Nassentaschung mit Kratzkettenférderern (Bild 6.39

Teil 2 — Grundlagen

bis Bild 6.41). Diese fordern alle Qualitdten von Aschen
aus dem Feuerraum in die Aschebehalter oder Asche-
bunker und vermégen dabei abgesehen von Foérder-
schnecken auch grossere Distanzen zu Uberwinden.
Vorteile sind:

¢ Geringe Stérungsanfalligkeit

e Unempfindlich auf Fremdteile, Schlackenteile und
Glutpartikel

e Geringer Hilfsenergiebedarf
e Geringe Larmemissionen.
Die wichtigsten Nachteile sind:

e Hoher Platzbedarf (ungeeignet bei engen Platzver-
haltnissen)

e Hoher Verschleiss bei schlackenreicher Asche oder
Asche mit hohem Fremdanteil

Bild 6.39 Feuerraumentaschungsschnecke (Quelle:
Schmid energy solutions).

e

Bild 6.40 Unterrostentaschung, Austragung mittels
Schubboden (Quelle: Schmid AG energy so-
lutions).

Bild 6.41 Mechanische Entaschungsférdereinrichtung:
mit Kratzkettenférderer (Quelle: AEE IN-
TEC).
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7 Hydraulik der Warmeer-
zeugung

7.1 Hydraulische Grundlagen

Dieses Kapitel behandelt die Anforderungen an die Hyd-
raulik der Warmeerzeugung. Die Hydraulik der Warme-
verteilung wird im vorliegenden Planungshandbuch von
QM Holzheizwerke nicht weiter behandelt, es wird dazu
auf das Planungshandbuch Fernwarme [19] verwiesen.

Die detaillierten Anforderungen an die Auslegung der
hydraulischen und regeltechnischen Lésungen in Bezug
auf die Warmeerzeugung sind in Band 2 und Band 5 der
Schriftenreihe QM Holzheizwerke (Standard-Schaltun-
gen Teil | [62] und Teil Il [71]) aufgefiihrt.

In den Standard-Schaltungen Teil | und Teil Il werden fir
jede der jeweils acht Grundvarianten eines «Warmeer-
zeugungssystems mit Holzfeuerungsanlage» die hyd-
raulische und regelungstechnische Losung umfassend
als separates Gesamtdokument mit den folgenden Ab-
schnitten detailliert beschrieben:

e Kurzbeschreibung und Verantwortlichkeit

¢ Prinzipschema und Auslegung

¢ Funktionsbeschreibung

¢ Datenaufzeichnung zur Betriebsoptimierung
e Zusatz zum Abnahmeprotokoll

Es wird empfohlen, wann immer mdglich eine der be-
wahrten Standardschaltungen zu wahlen, um die
grundlegenden Qualitatsanforderungen an die Hydraulik
und Regelung zu erfiillen.

Hinsichtlich der Hydraulik der Warmeerzeugung werden
damit unter anderem Grundsatze wie die Erweiterbarkeit
der Warmeerzeugung um einen weiteren Holzkessel, die
strikte druckdifferenzarme Entkopplung hydraulischer
Kreise (Bypass/hydraulische Weiche) und die Einhaltung
minimaler Ventilautoritdten beachtet.

Vereinfachte Berechnung von Durchfluss (Volumen-
strom), Druckdifferenz (Férderh6he) und Pumpen-
leistung

In der Hydraulik der Warmeerzeugung stellen sich fiir die
Auslegung der Kesselkreise oft die folgenden drei Fra-
gen:

¢ Wie gross muss der Durchfluss sein?

¢ Wie gross ist die Druckdifferenz tGiber dem Regelven-
til bei diesem Durchfluss?

e Wie gross ist der Leistungsbedarf der Pumpe, um
diesen Durchfluss zu bewerkstelligen?

Die folgenden drei vereinfachten Formeln beantworten
diese Fragen in der Regel mit ausreichender Genauig-
keit.

Durchfluss:
3

vi™ | _os6 M
h AT [K]
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Druckdifferenz:

NE

aidl
Ap [kPa] = 100 M

Ap [kPa] V [”ﬂ

3600 r]Pumpe [_]

3-‘3

Pumpenleistung:

P

oumpe [KW] = 0.86
J .
vV Durchfluss in m3/h

Cul Wérmeleistung in kW

AT Temperaturdifferenz in K
Ap Druckdifferenz in kPa
kv Durchflussfaktor in m3/h

Prumpe  Leistungsaufnahme Pumpe in kW
Neumpe  Pumpenwirkungsgrad

Wichtiger Hinweis:

Diese Formeln gelten n&herungsweise fiir Wasser von 5 °C bis
95 °C. Es handelt sich um Zahlenwertgleichungen, bei denen
die Gréssen in den vorgeschriebenen Einheiten eingesetzt wer-
den mussen. Der Faktor 0.86 entspricht dem Kehrwert des Pro-
dukts aus Dichte [kg/m?] und Warmekapazitat [kWh/(kg*K)].

7.2 Regelung Kesselkreis

Um die Kesselkorrosion an den Wanden der Abgasrohre
gering zu halten, wird von den Kesselherstellern eine
Mindesteintrittstemperatur des Wassers in den Kessel
vorgeschrieben (siehe Kapitel 5.4). Diese minimale Kes-
seleintrittstemperatur wird durch entsprechendes Beimi-
schen des Vorlaufs zum Riicklauf Gber eine hydraulische
Beimischschaltung im Kesselkreis (iber ein Dreiwege-
ventil gewahrleistet. Zur Sicherstellung einer konstanten
Kesselaustrittstemperatur wird diese zusatzlich indirekt
Uber das Dreiwegeventil geregelt, indem die Kesselein-
trittstemperatur angehoben oder gesenkt wird. Grundla-
gen zur Auslegung des Regelventils in der Beimisch-
schaltung sind im Folgenden dargestellt.

7.21 Regelventil Kesselkreis

Im Kesselkreis werden (blicherweise Dreiwegeventile
mit zwei Eingdngen und einem Ausgang, sogenannte
Mischventile, eingesetzt (siehe Bild 7.1).

Das hydraulische Verhalten der Regelventile wird durch
die sogenannte Grundkennlinie beschrieben. Diese stellt
den Hub in Funktion des Durchflusses dar. Dreiwege-
ventile werden Ublicherweise mit zwei unterschiedlichen
Grundkennlinien angeboten:

e Lineare Grundkennlinie: Gleiche Hubanderungen

haben gleiche Durchflussanderungen zur Folge (An-
wendung: Regelkreis ohne Warmeubertrager).



¢ Gleichprozentige Grundkennlinie: Gleiche Huban-
derungen ergeben eine prozentual gleich grosse An-
derung des aktuellen Durchflusses (Anwendung: Re-
gelkreis mit Warmedubertrager).

Weitere Hinweise zu Regelventilen sind im Planungs-
handbuch Fernwarme zu finden ([19] Kapitel 8.4.4).

Die Hersteller geben zu jedem Regelventil einen Durch-
flussfaktor an (kvs-Wert). Damit kann der Druckabfall
Uber dem voll gedffneten Regelventil bei 100 % Durch-
fluss mit Hilfe der folgenden Druckdifferenzformel be-
rechnet werden:

N
V100 |::|
Apy 100 [kPa] =100 7m

Apvioo  Druckabfall Gber dem Ventil bei 100 % Durchfluss

Druckabfall tiber dem Ventil bei 0 % Durchfluss, wenn

Bpvo dieses gerade zu 6ffnen beginnt
A Druckabfall iber der griin eingezeichneten Strecke mit
Prari®®  ariablem Durchfluss (Bild 7.1)
2] .
X T

o3k

et

Bild 7.1  Kesselkreis mit konstantem Durchfluss und
der Strecke mit variablem Durchfluss in
Grin.

Fir die Auslegung des Regelventils der Ricklaufhoch-
haltung ist die Strecke mit variablem Durchfluss mass-
gebend (siehe griin markierte Strecke in Bild 7.1). Die
Druckdifferenz der Strecke mit variablem Durchfluss
sollte dabei mdéglichst klein sein. Die Pumpe im Kessel-
kreis wird mit konstantem Durchfluss betrieben, womit
eine Temperaturregelung mdglich ist. Das bedeutet,
dass mit dem Regelventil die Kesseleintrittstemperatur
reguliert wird, damit bei konstantem Durchfluss im Kes-
sel eine konstante Kesselaustrittstemperatur gefahren
werden kann. Mit den nachfolgenden Formeln kénnen
der Ventil- und Pumpendurchfluss sowie die Ventilauto-
ritat (VA) im Kesselkreis bestimmt werden.

Ventildurchfluss:

Vv {”ﬂ _oge _2[W]

T, -T [K]
Pumpendurchfluss:
3
Ve mi = 0.86 M
h T, - T, [K]

Ventilautoritat:

Teil 2 — Grundlagen

VA — ApV,100
ApV,100 + Apvar,100
i 3
Ve Durchfluss in m3/h
i 3
Vy Durchfluss in m3h
VA Ventilautoritat

Q Wérmeleistung in kW

Temperatur am Messpunkt 1 bis 3 in °C geméss Bild
7.1

DApvioo  Druckabfall Gber dem Ventil bei 100 % Durchfluss

Druckabfall Gber der griin markierten Strecke mit vari-
ablem Durchfluss (Bild 7.1)

Wichtiger Hinweis:

Diese Formeln gelten néherungsweise fiir Wasser von 5 °C bis
95 °C. Es handelt sich um Zahlenwertgleichungen, bei denen
die Grossen in den vorgeschriebenen Einheiten eingesetzt wer-
den missen. Der Faktor 0.86 entspricht dem Kehrwert des Pro-
dukts aus Dichte [kg/m?] und Warmekapazitat [kWh/(kg*K)].

T1.3

Apvar,100

Ventilautoritat

Wenn ein Ventil in eine hydraulische Schaltung einge-
baut wird, verhalt es sich nicht mehr entsprechend der
Grundkennlinie, weil die Druckdifferenz Uber dem Ventil
zu einem variablen Teil des Gesamtdruckgefalles der
Anlage wird. Dies hat zur Folge, dass die Grundkennlinie
mehr oder weniger deformiert wird. Mit zunehmender
Deformation wird die Genauigkeit und die Geschwindig-
keit der Regelung immer mehr beeintrachtigt, und im
Extremfall wird der Regelkreis instabil und beginnt zu
schwingen.

Als Mass fur die Deformation der Grundkennlinie wird die
Ventilautoritédt herangezogen. Die Formel zur Berech-
nung der Ventilautoritat (VA) ist oben aufgefiihrt. Dabei
spielt der Druckabfall Gber demjenigen Teil der hydrauli-
schen Schaltung eine wichtige Rolle, dessen variabler
Durchfluss durch das Ventil beeinflusst wird (siehe Bild
7.1, griin markierte Strecke).

Bei hydraulischen Schaltungen mit Dreiwegeventilen tre-
ten keine Stabilitatsprobleme auf, solange folgende Re-
gel eingehalten wird:

A (Zielwert, Grenz-
_ PPviw > 0.5 wertin Ausnahme-
Apv,1oo + Apvamoo fallen VA 20,3)

VA =

Daraus ergibt sich: APy 100 = A

var,100

Bei 100 % Durchfluss muss der Druckabfall iber dem of-
fenen Dreiwegeventil (Apv,100) gleich gross oder grosser
sein als der Druckabfall Gber der Strecke mit variablem
Durchfluss (Apvar,100).

Oft werden mehrere Kesselkreise in Beimischschal-
tung druckdifferenzarm angeschlossen (z. B. an einen
Warmespeicher). Jede Kesselpumpe holt sich somit ihre
Wassermenge uber ihr Ventil und die Strecke mit variab-
lem Durchfluss (siehe Bild 7.2). Dabei ergibt sich eine
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weitere Frage: «Wie gross darf die Druckdifferenz (iber
der Strecke mit variablem Durchfluss maximal sein?»
Wenn namlich diese Druckdifferenz allzu gross wird, be-
einflussen sich die einzelnen Kesselkreise gegenseitig.
Dies kann dazu flhren, dass der Durchfluss einer Kes-
selpumpe mit zu geringer Férderhéhe reduziert wird und
die Nennleistung des zugehorigen Kessels nicht mehr
abgegeben werden kann. Um dies zu verhindern, gilt es,
zusatzlich zur Einhaltung der Regel zur Ventilautoritat,
die nachfolgende Regel einzuhalten.

Mehrere Kesselkreise in Beimischschaltung

Wenn mehrere Kesselkreise druckdifferenzarm in
Beimischschaltung angeschlossen werden (z. B. an
einen Warmespeicher), dann darf die maximale
Druckdifferenz Gber der Strecke mit variablem Durch-
fluss nicht grésser sein als 20 % der Férderhdhe der
kleinsten Kesselpumpe im Auslegepunkt (siehe Bild
7.2).

< 20 % von &

Bild 7.2  Kesselkreise mit konstantem Durchfluss bei
Mehrkesselanlagen. Kessel 1 wird beim Pa-
rallelbetrieb der beiden Kessel bei Kessel-
nennleistung beeinflusst, respektive wesent-
lich reduziert.

T_42 Ter
(&5 @

S
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i
A9 15K 1 Druckdifferenzarme
™ I 7 Speicher Schnittstelle
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(70...80°C)

50... 100%

7.2.2 Bypass im Kesselkreis

Bei einer korrekt ausgelegten hydraulischen Schaltung
arbeitet das Regelventil einigermassen linear. 50 %
Durchfluss entsprechen 50 % Hub, 100 % Durchfluss
entsprechen 100 % Hub.

Wird der Regelbereich des Regelventils ohne Bypass im
Kesselkreis durch unterschiedliche Temperaturniveaus
zwischen Hauptricklauf- und Kesseleintrittstemperatur
stark eingeschrankt, so kann dies eine ungenaue Rege-
lung oder sogar ein Schwingen des Regelkreises zur
Folge haben.

Mit einem Bypass im Kesselkreis kann der Regelbereich
des Regelventils trotz unterschiedlichen Temperaturni-
veaus zwischen Hauptriicklauf- und Kesseleintrittstem-
peratur wesentlich erweitert werden (siehe Bild 7.3).

Bypasse sind in der Regel sinnvoll,

e wenn die Temperaturdifferenz zwischen Kesselaus-
tritts- und Kesseleintrittstemperatur (T_12 — T_11 in
Bild 7.3) um mehr als 10 K kleiner ist als die Tempe-
raturdifferenz zwischen Kesselaustrittstemperatur
und maximal zulassiger Hauptricklauftemperatur
(T_12 — T_43 in Bild 7.3). Das Regelventil kann
dadurch kleiner ausgelegt und sein Regelbereich
vollstandig genutzt werden.

e wenn sichergestellt ist, dass die Hauptriicklauftem-
peratur T_43 in keinem Betriebsfall (iber den Ausle-
gewert ansteigen kann. Nur dann ist sichergestellt,
dass der Kessel seine Nennleistung in jedem Fall ab-
geben kann.

Die Auslegung des Bypass-Volumenstromes erfolgt fol-
gendermassen: Bei Nennleistung und maximaler Haupt-
ricklauftemperatur soll der Volumenstrom ber den By-
pass des Mischventils anndhernd null sein. Die Ventil-
stellung ist auf 100 % Durchgang eingestellt.

T_42 Ter
(&5 @

T_12 (85°C)

b
'
X | a01sk 1 Druckdifferenzarme
- | ] speicher Schittstelle O
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Ti1 Zentrale)
(70...80°C)

Bild 7.3  Hydraulische Einbindung des Kesselkreises ohne und mit Bypass.
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7.3 Pumpen
7.3.1 Pumpenbauarten

Grundsétzlich wird unterschieden zwischen:

o Trockenlaufer-Pumpe: Die Pumpe ist Uber Welle
und Kupplung mit einem Normmotor verbunden.

o Bei der Sockelpumpe sind Normmotor und
Pumpe auf einen Sockel montiert.

o Bei der Inline-Pumpe ist der Normmotor an eine
Rohreinbaupumpe montiert.

e Nasslaufer-Pumpe: Die Rohreinbaupumpe und der
sogenannte Spaltrohrmotor bilden eine Einheit. Das
geférderte Medium schmiert die Lager und kihlt den
Motor. Der Antrieb erfolgt durch einen stufenlos dreh-
zahlgesteuerten  Gleichstrom-Synchronmotor  mit
Permanentmagnet-Rotor. Der Anwendungsbereich
liegt aktuell bei einem maximalen Volumenstrom von
80 mdh.

Forderhohe H [m]
100

Volumenstrom Q [m¥h]

Axialpumpen

Nasslauferpumpen sind
einstufige Radialpumpen mit
integriertem Motor, Rotor im
Foérdermedium

Nasslauferpumpe

Bild 7.4  Typologie von Pumpen nach Forderhéhe
und Volumenstrom. Eigene Grafik in Anleh-
nung an [72].

Stufenlos drehzahlgesteuerte Kesselpumpen gibt es
in folgenden Ausfihrungen:

o Nasslaufer-Pumpe mit stufenlos drehzahlgesteuer-
tem Gleichstrom-Synchronmotor

o Trockenlaufer-Pumpe mit Normmotor (Inline- oder
Sockelpumpe) und externem Frequenzumformer

o Trockenldufer-Pumpe mit Normmotor (Inline- oder
Sockelpumpe) und aufgebautem Frequenzumformer

7.3.2 Pumpenauslegung

Die Anwendung der Pumpenauslegungsprogramme der
Pumpenhersteller ermdglicht es, verschiedene Pumpen
fur den vorgegebenen Einsatzbereich (Volumenstrom,
Forderhdhe) bezlglich Energieeffizienz und Lebensdau-
erkosten zu vergleichen.

Teil 2 — Grundlagen

Die produktespezifischen Daten des Auslegungspro-
gramms (Pumpenkennlinie, Gesamtwirkungsgrad [Wir-
kungsgrad Pumpe plus Motor], Wirkungsgrad Pumpe)
des Herstellers ermdglichen eine optimale Auswahl.

Damit die produktespezifischen Daten des Auslegungs-
programms Uberprift oder verglichen werden koénnen,
sind folgende Grundlagen der Pumpentechnik zu beach-
ten:

Pumpenkennlinie

Die Pumpenkennlinie zeigt die Férderhdhe (Druckdiffe-
renz) in Abhangigkeit des Volumenstromes (Durchfluss).
Es wird zwischen flachen Kennlinien von niedertourigen
Pumpen und steilen Kennlinien von hochtourigen Pum-
pen unterschieden (siehe Bild 7.5). Kesselpumpen wei-
sen flache Kennlinien auf, Fernleitungspumpen weisen
steile Kennlinien auf.

Grosse Anderung
Forderhohe

Geringe Anderung
Férderhéhe

Férderhohe
Forderhohe

Volumenstrom- Volumenstrom-
anderung &nderung

Volumenstrom Volumenstrom

Bild 7.5 Steile (links) und flache Pumpenkennlinie
(rechts).

Anlagenkennlinie

Der Druckverlust des Warmenetzes steigt quadratisch
mit dem Volumenstrom. Diese Abhangigkeit zwischen
Forderhéhe und Volumenstrom wird in der Anlagenkenn-
linie dargestellt. Da auch die Pumpenkennlinie dieselbe
Abhangigkeit zwischen Fdrderhéhe und Volumenstrom
aufweist, lassen sich beide Kennlinien in dasselbe Koor-
dinatensystem eintragen (Bild 7.6). Sie haben einen ge-
meinsamen Schnittpunkt. Dieser ist der Betriebspunkt
der Pumpe, bei dem die Foérderh6he der Pumpe dem
Druckverlust der Anlage entspricht.

Férderhohe

0 Volumenstrom

Bild 7.6  Pumpen- und Anlagenkennlinie [19].

Proportionalitatsgesetze

Bei der Anderung der Drehzahl einer Umwalzpumpe ver-
halten sich Férderhéhe, Volumenstrom und hydraulische
Leistung entsprechend den folgenden drei Proportionali-
tatsgesetzen.

Der Volumenstrom verhalt sich proportional zur Drehzahl
der Pumpe:
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Vi n

i
Vo, M
Die Forderhdhe (Druckdifferenz) verandert sich mit dem
Quadrat der Drehzahl:

2
H _Ap, _ (nj
H2 ApZ n2
Die hydraulische Pumpenleistung &ndert sich mit der
dritten Potenz der Drehzahl:

3
Phydr1 — (m]
Phydr2 n2
Bei halber Drehzahl sinkt also der Volumenstrom auf die

Halfte, die Forderhohe, also der Druckabfall, sinkt auf ein
Viertel und der Leistungsbedarf der Pumpe auf ein Achtel.

Forderhéhe

100%

25%

Volumenstrom

Bild 7.7  Pumpen- und Anlagenkennlinie fir zwei ver-
schiedene Drehzahlen [19].

Pumpenstromverbrauch, Pumpenwirkungsgrad,
Energieeffizienz

Die Auswahl einer Umwalzpumpe ist eine Frage der hyd-
raulischen Auslegung. Dabei muss auch der Pumpen-
stromverbrauch von Anfang an berlicksichtigt werden.
Dazu sind die geforderte Energieeffizienzklasse fiir den
Elektromotor der Trockenlaufer-Pumpen und die Ener-
gieeffizienz-Index(EEI)-Grenzwerte fir Nasslaufer-Pum-
pen einzuhalten (siehe auch Planungshandbuch Fern-
warme [19] Kapitel 3.3.2).

Was ist zu beachten?
¢ Unnotig hohe Volumenstrome vermeiden
e Maoglichst flache Netzkennlinie

e Die Lage des Arbeitspunktes im Pumpendia-
gramm beeinflusst den Wirkungsgrad entschei-
dend. Das Optimum des Wirkungsgrades liegt in
der Regel im mittleren Drittel der Kennlinie fiir die
hdéchste Drehzahlstufe; es gibt aber auch Ausnah-
men.

o Stufenlos drehzahlgesteuerte Pumpen nur in Kes-
selkreisen mit stark variablem Durchfluss einset-
zen (siehe Kapitel 7.3.3). Gleichzeitig ist darauf zu
achten, dass der Arbeitspunkt nicht allzu weit vom
mittleren Drittel der Kennlinie flir die maximale
Drehzahlstufe entfernt liegt.

e Fur drehzahlgesteuerte Pumpen sind, wenn még-
lich, Nasslaufer-Pumpen mit Gleichstrom-Syn-
chronmotoren mit Permanentmagnet-Rotor einzu-
setzen.
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7.3.3 Drehzahilgeregelte Kessel-
pumpe

In der Regel wird der interne Kesselkreis der Holzkessel
gemass Vorgabe der Standardschaltungen mit konstan-
tem Volumenstrom betrieben. Dies erleichtert die Regel-
barkeit der Anlage, da nur das Dreiwegeventil angesteu-
ert wird und eine drehzahlgeregelte Kesselpumpe nicht
notwendig ist. Eine einstufige, optimal dimensionierte
Kesselpumpe entspricht den Anforderungen eines ener-
gieeffizienten Pumpenbetriebs. Nasslaufer-Pumpen mit
stufenlos drehzahlgesteuertem Gleichstrom-Synchron-
motor sind bei fest vorgegebenem Arbeitspunkt in Bezug
auf Volumenstrom und Foérderhohe, also konstanter
Drehzahl, zu betreiben.

Die Motivation flir den Einsatz einer drehzahlgeregelten
Kesselpumpe ist die Reduktion des Strombedarfs fiir
den Pumpenbetrieb. Eine drehzahlgeregelte Kessel-
pumpe wird bei den folgenden Anwendungen eingesetzt:

¢ Regelansatz fiir indirekte Leistungsvorgabe iiber
Soll-Kessel(austritts)temperatur (Kesselkreis mit
Dreiwegeventil fiir Riicklaufanhebung auf kon-
stante Kesseleintrittstemperatur):
Hier handelt es sich um eine indirekte Leistungsvor-
gabe an den Holzkessel Uber die Soll-Drehzahl der
Kesselpumpe bei konstanter Kesseleintrittstempera-
tur. Der Sollwert der Kesselleistung wird durch den
Regler indirekt Uber die Kesselwassertemperatur
vorgegeben. Dieser regelt auf eine konstante Soll-
Kessel(austritts)temperatur.

Aufgrund der Tragheit der indirekten Leistungsvor-
gabe ist dieser Regelansatz beim Einsatz eines War-
mespeichers mit direkter Vorgabe des Sollwerts der
Feuerungsleistung durch die Regelung aufgrund des
Speicherladezustands nicht zielfiihrend.

e Regelansatz fiir konstante Temperaturdifferenz
liber dem Kesselkreis (Kesselaustrittstemperatur
minus Kesseleintrittstemperatur) (Kesselkreis
mit Dreiwegeventil fiir Riicklaufanhebung auf
konstante Kesseleintrittstemperatur):
Entsprechend der Vorgabe der Kesselleistung wird
die Drehzahl der Kesselpumpe so geregelt, dass so-
wohl Kesselaustrittstemperatur als auch Kesselein-
trittstemperatur beziehungsweise ihre Differenz kon-
stant bleiben.

Problematisch sind die Betriebsphasen Kesselstart,
Ausbrand und Standby, in denen es kaum gelingt, die
Kesselaustrittstemperatur konstant zu halten. Das Re-
gelverhalten kann zusatzlich durch eine Schichtung
des Kesselwassers bei geringem Volumenstrom be-
ziehungsweise bei Teillast verschlechtert werden.

Vereinfachter Regelansatz: Die Drehzahl der Kessel-
pumpe wird direkt in Abhangigkeit des Sollwerts der
Kesselleistung vorgegeben. Der erforderliche Dreh-
zahlbereich ist bei der Inbetriebnahme festzulegen
respektive einzuregulieren. Die Kesselaustrittstem-
peratur kann jedoch gréssere, unerwiinschte Abwei-
chungen aufweisen, wenn bei wechselnder Brenn-
stoffqualitat die Kesselleistung nicht mehr der vorge-
gebenen Kesselleistung entspricht.



¢ Regelansatz bei Kesselkreis ohne Riicklaufanhe-
bung (Kesselkreis ohne Dreiwegeventil):
Holzkessel kleiner Leistung kénnen Kesselkonstruk-
tionen aufweisen, die ohne Begrenzung der Kesse-
leintrittstemperatur nach unten auskommen bezie-
hungsweise bei denen keine Anhebung der Kesse-
leintrittstemperatur notwendig ist.
Die Drehzahl der Kesselpumpe wird so geregelt,
dass die Kesselaustrittstemperatur unabhangig von
der vorgegebenen Kesselleistung im gesamten Leis-
tungsbereich (z. B. 50 % bis 100 %) konstant gehal-
ten wird. Der Kessel wird entsprechend mit einem va-
riablen Volumenstrom bei variabler Kesseleintritts-
temperatur durchstrémt.
Auch hier wird die Regelgenauigkeit der Kesselaus-
trittstemperatur durch eine unerwiinschte Schichtung
des Kesselwassers im Kessel bei geringem Volu-
menstrom beziehungsweise bei Teillast einge-
schrankt.

Wie die obigen Ausflihrungen zeigen, ist der Einsatz von
drehzahlgeregelten Pumpen im Kesselkreis eines Holz-
kessels anspruchsvoll. Abweichungen der Kesselaus-
trittsstemperatur stéren die Temperaturschichtung im
Warmespeicher und kdnnen dadurch zu einem unguns-
tigen Regelverhalten der Anlage flihren. Aus diesem
Grund sind diese Regelansatze in den Standard-Schal-
tungen nicht aufgefihrt.

Folgende zusatzliche regelungstechnische Anforderun-
gen kénnen gegebenenfalls notwendig sein:

¢ Die Betriebsphasen Start, Ausbrand und Standby er-
fordern zusatzliche Regel- oder Steuerfunktionen,
speziell bei Holzkesseln mit schwerer Feuer-
raumauskleidung und hoher Tragheit.

e Beim Betrieb eines Holzkessels mit wechselnder
Brennstoffqualitdt kann eine konstante Kesselaus-
trittstemperatur nur mit zusatzlichen Regelstrecken
erreicht werden (z. B. unter Einbezug der momentanen
mittleren Warmeleistung am Warmezahler unter Bertick-
sichtigung der Totzeit des Kesselwasservolumens).

7.3.4 Betriebssicherheit und Redun-
danz der Kesselpumpe

Bei Warmwassersystemen mit einem maximalen Tem-
peraturniveau des Heizungswassers von < 110 °C kann
auf eine hydraulisch parallel eingebundene Ersatz-Kes-
selpumpe verzichtet werden, wenn die Kesselpumpe bei
Bedarf mit kurzfristiger Beschaffungszeit auswechselbar
ist. Falls eine Ersatzpumpe kurzfristig nicht verfugbar ist,
sollte in Betracht gezogen werden, eine Ersatzpumpe
auf Lager zu halten. Hinweis: Bei langerer Lagerzeit
kann es sein, dass die Pumpe nicht mehr dem aktuellen
Stand der Technik entspricht.

Bei Heisswassersystemen mit einem maximalen Tempe-
raturniveau des Heizungswassers von > 110 °C geben
die sicherheitstechnischen Vorgaben (Normen, gesetzli-
che Regelungen, siehe Kapitel 19) vor, ob eine hydrau-
lisch parallel eingebundene Ersatz-Kesselpumpe erfor-
derlich ist oder nicht.

Teil 2 — Grundlagen

7.4 Warmezahler

Warmezahler werden eingebaut, um die produzierte oder be-
zogene Warmemenge zu erfassen. Im Weiteren ermdgli-
chen sie die notwendige Betriebsdatenaufzeichnung der ak-
tuellen Warmeleistung fiir die Betriebstiberwachung und die
Betriebsoptimierung, wie sie in den Standardschaltungen ge-
fordert werden. Bei einer Qualitatsbegleitung nach QM Holz-
heizwerke wird der Einbau von Warmezahlern gefordert.

Der Einbau von Warmezahlern in einem Heizwerk ist an
folgenden Stellen vorzusehen:

e Im Warmeerzeugerkreis jedes einzelnen Warmeer-
zeugers (Holzkessel, Economiser, Abgaskondensa-
tion, Warmepumpe usw.)

o Bei jeder einzelnen Fernleitungsgruppe fur die Erfas-
sung der ins Netz eingespeisten Warmemenge und de-
ren Warmeverteilverluste und zur Erfassung der Last-
spitzen respektive Lastabsenkungen im Tagesverlauf

¢ Im Kesselkreis von Gas- und Olkesseln wird der Ein-
bau eines Warmezahlers empfohlen. Bei Verzicht
missen die Kessel zwingend Uber Betriebsstunden-
zahler und einen Ol-/Gaszéhler verfiigen (bei modu-
lierendem Brenner hat der Ol-/Gaszéhler den aktuel-
len Volumenstrom kontinuierlich zu erfassen).

Fir die Abrechnung von Brennstofflieferungen oder der von
einem Warmeabnehmer bezogenen Warme ist der Einsatz
von geeichten Warmezahlern notwendig. Die Warmemes-
sung erfordert eine Durchflussmessung und eine Tempera-
turdifferenzmessung zwischen Vorlauf und Ruiicklauf.

7.41 Merkmale von Warmezahlern

Die Genauigkeitsklasse eines Warmezahlers ist durch
die Messgenauigkeit von Durchfluss und Temperaturdif-
ferenz bestimmt.

Der Messbereich des Durchflusses ist durch den Ar-
beitsbereich zwischen Nenndurchfluss gp und Minimal-
durchfluss qi gegeben. Das Verhaltnis von Nenndurch-
fluss zu Minimaldurchfluss ist ein Mass fir die Band-
breite des Durchflussbereichs, innerhalb dessen eine
bestimmte Genauigkeit der Volumenstrommessung ga-
rantiert ist. Bild 7.8 zeigt die Fehlerkurve eines Fligel-
radzahlers, und Bild 7.9 zeigt die Fehlerkurve beim
Schwingstrahl-Durchflussmessverfahren.

Der Druckabfall bei Nenndurchfluss qp ist oft sehr
hoch (20 bis 25 kPa fur Flugelradzahler). Ein hoher
Druckabfall vergrossert zwar den Arbeitsbereich und die
Messgenauigkeit, er verschlechtert aber auch die Ventil-
autoritat des Regelventils (siehe Kapitel 7.2.1), das sich
oft in der gleichen Durchflussstrecke (variabler Volumen-
strom des Kesselkreises) befindet.

Die Wasserqualitat hat bei Langzeiteinsatz einen gros-
sen Einfluss auf die Messgenauigkeit. Fur die Durchfluss-
messung werden folgende Messverfahren verwendet:

o Magnetisch-induktive Durchflussmessung (MID)
e Durchflussmessung mit Ultraschall
¢ Durchflussmessung nach dem Schwingstrahlprinzip

e Mechanische Durchflussmessung mit Fligel- oder
Turbinenrad
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Bild 7.8  Fehlerkurve mechanisches Durchflussmess-
verfahren mit Fligelrad.
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Bild 7.9  Fehlerkurve Schwingstrahl-Durchflussmess-
verfahren (Quelle: NeoVac Superstatic 440).
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In Tabelle 7.1 ist eine Ubersicht der verschiedenen
Durchflussmessverfahren zu sehen. Die Durchfluss-
messverfahren MID, Ultraschall und Schwingstrahl wei-
sen gegenuber mechanischen Durchflussmessverfah-
ren (Fligel- oder Turbinenrad) eine hdhere Messge-
nauigkeit auf (siehe auch Bild 7.8 und Bild 7.9).

Tabelle 7.1 Ubersicht (iber die wichtigsten Durchflussmessverfahren.

Merkmal Ultraschall Schwingstrahl Mechanisch
Verhaltnis qp/qi 100 - 150 100 - 150 25-100 25-100
Druckabfall bei Nenndurchfluss qp in kPa 7-20 9-25 10-15
Messgenauigkeit hoch hoch mittel
Empfindlichkeit der Messgenauigkeit auf die Wasserqualitat klein bis mittel2) klein klein
Abniitzung/Serviceaufwand gering gering hoch
Empfindlichkeit der Messgenauigkeit auf elektrische Storfelder gering gering gering bis massig?)

) Magnetisch-induktives Durchflussmessgerat
2 Verschmutzung der Umlenkspiegel bei kleinen Nennweiten
3 bei induktivem Impulsgeber

7.4.2 Anforderungen der einzelnen
Durchflussmessverfahren

Grundsatzlich sind die Einbauvorschriften des Warme-
zahlerlieferanten zu beachten, und die geforderte Was-
serqualitat ist einzuhalten.

Magnetisch-induktive Durchflussmessgerite
¢ Im Wasser soll kein Magnetit enthalten sein, da sich
dieser auf den Messsonden absetzt und so die Mes-
sung betrachtlich beeinflusst (Reduktion des Durch-
flussmesswertes). Magnetit entsteht bei der Oxida-
tion des im Wasser gebundenen Sauerstoffs mit den
Eisenmolekilen der Rohrwandungen.

e Bei bestehenden Anlagen kann mit einem Mag-
netschlammabscheider in Verbindung mit einem Ent-
gasungsgerat die geforderte Wasserqualitat (klares
Wasser) erreicht werden.

¢ Bei Neuanlagen ist darauf zu achten, dass von An-
fang an das Wasser im Heizsystem ausreichend ent-
gast wird, damit der Sauerstoffgehalt im Wasser ge-
gen null reduziert wird.

e Beim Auftreten von grossen Messfehlern wird emp-
fohlen, die Innenwande der Durchflussmesser zu rei-
nigen. Die Ursache des Problems (schmutziges
Wasser) ist damit allerdings nicht behoben.
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e Um die optimale Stromungsgeschwindigkeit zu ge-
wahrleisten, ist der Warmezahler im Regelbereich
von minimalem und maximalem Volumenstrom (Teil-
last- und Volllastbetrieb) korrekt auszulegen.

e Da Uber die Messsonden eine sehr geringe Span-
nung anliegt (einige Millivolt), ist das Messverfahren
empfindlich auf elektrische Storfelder. Das ist vor al-
lem bei Splitgeraten der Fall, wo der Sensor und der
Messumformer durch stérungsempfindliche Leitun-
gen verbunden sind. Dies kann durch Verwendung
von Kompaktdurchflussgebern entscharft werden.

e Es wird empfohlen, nur abgeschirmte und verdrillte
Kabel zu verwenden und die Nahe von starken Mag-
netfeldern von Elektromotoren oder Frequenzum-
richtern zu vermeiden.

Ultraschall-Durchflussmessgerate
o Verschmutzung der Umlenkspiegel bei kleiner Nenn-
weite und Gaseinschllisse im Wasser kdnnen Mes-
sungenauigkeiten verursachen.

¢ Die Vermeidung dieser Storeinflisse erfordert eine
hohe Wasserqualitdt sowie eine ausreichende Ent-
gasung des Wassers, was Ablagerungen auf den
Umlenkspiegeln verhindert.



Schwingstrahl-Durchflussmessgerate
e Schwingstrahl-Durchflussmessgerate sind grund-
satzlich unempfindlich gegen Verschmutzung, da nur
ein Teilstrom mit erhohter Fliessgeschwindigkeit fiir
die Messung notwendig ist.

¢ Beim horizontalen Einbau muss darauf geachtet wer-
den, dass der Messkopf seitlich angebracht ist (nicht
unten oder oben). Beim vertikalen Einbau sind keine
besonderen Massnahmen zu beachten.

Mechanische Durchflussmessgerite
¢ Der Einbau eines Schmutfilters vor dem Wassereintritt
des Durchflussmessers hilft Beschadigung oder Ver-
stopfen des Fliigel- bzw. Turbinenrads zu vermeiden.

¢ Regelmassige Revision sorgt dafiir, mechanische Abnut-
zungserscheinungen als Fehlerquelle auszuschliessen.

e Durch sorgfaltige Auslegung ist dafir zu sorgen,
dass der Betriebsdurchfluss méglichst nicht oder nur
in seltenen Ausnahmefallen unter den Minimaldurch-
fluss q; fallt.

7.4.3 Einbau von Warmezahlern

Zur Erreichung der fiir die Warmeabrechnung erforderli-
chen Messgenauigkeit missen folgende Hinweise be-
achtet werden:

¢ Einhalten der Einbauvorschriften des Warmezahler-
lieferanten (Einlaufstrecke, Auslaufstrecke, Einbau-
anordnung horizontal/vertikal, Fuhlereinbau usw.)

e Die geraden Ein- und Auslaufstrecken variieren je
nach Nennweite und Technologie. Im AGFW-Ar-
beitsblatt FW 218 [73] wird eine Einlaufstrecke von
5 x DN und eine Auslaufstrecke von 3 x DN empfoh-
len. In diesen Beruhigungsstrecken (Ein-/Auslauf-
strecken) dirfen sich keine Einbauteile wie Fuhler,
Tauchhilsen, Ventile, Schmutzfanger, Rohrbégen,
Querschnittsveranderungen oder Ahnliches befinden
(siehe Bild 7.10).

e Der Temperaturfihler fir den Rucklauf ist in Fliess-
richtung nach dem Volumenmessteil anzuordnen.

e Das Volumenmessteil ist mdglichst zwischen zwei
Absperrvorrichtungen zu platzieren. Dies erleichtert
Wartungsarbeiten und den Zahlertausch gemass
dem Eichturnus.

e Auslegung auf eine Temperaturdifferenz > 20 K.
Temperaturdifferenz im Betrieb mindestens 3 K, das
heisst, der Einbau eines Warmezahlers in den kon-
stanten Kesselkreislauf ist unzulassig.

e Gleichmassige Temperaturverteilung Uber dem
Rohrquerschnitt vor den Temperaturfuhlern (nétigen-
falls zusatzlicher Einbau eines statischen Mischers)

o Stabile Regelkreise; schwingende Regler (kleine/
grosse Temperaturdifferenz oder sogar positive/ne-
gative Temperaturdifferenz) konnen beachtliche
Messfehler verursachen.

¢ Fehlzirkulationen (inkl. Einrohrzirkulation) verhindern,
welche die Warmemessung beeinflussen kénnen

¢ Wenn die Temperaturdifferenzmessung auf der glei-
chen Ebene erfolgt wie die Durchflussmessung, kon-
nen Stérungen durch ungewollte Fehlzirkulationen
minimiert werden (Fehlzirkulation wird wenigstens
korrekt gemessen).

Teil 2 — Grundlagen

o Betreiben des Warmezahlers nur im zulassigen
Durchflussbereich qp bis q;

o Vorteilhaft sind Kompaktwarmezahler, weil Stdrein-
flisse auf die kurze Signallbertragung vom Sensor
zum Messumformer und zum Rechenwerk praktisch
ausgeschlossen sind.

e Fachtechnisch einwandfreie Inbetriebnahme der
Warmezahler und wenn nétig systematische Stor-
quellensuche durch Fachleute

o Das Verlangern der Fihlerkabel ist nicht zuldssig. War-
mezahler sind inklusive Flhler kalibriert und geeicht.

¢ Die jeweiligen Vorschriften zur Erhaltung der Mess-
bestandigkeit (Nacheichung, Kalibrierung usw.) sind
zu beachten.

Absperrung N e Vorlauf

Temp-fuhler  ~ | =5 — Rechenwerk

>l

Rucklauf

Schmutzfanger Volumenteil  Aus- Absperrung

Temp.-fiihler
Beruhigungsstrecke 5 x DN

Bild 7.10 Installation Warmezahler (Quelle: WDV-
Molliné GmbH).

7.4.4 Beeinflussung der Ventilauto-
ritat

Warmezahlerhersteller geben zu jedem Warmezahler

den sogenannten Nenndurchfluss an. Wenn Warmezah-

ler tatsachlich auf diesen Nenndurchfluss ausgelegt wer-
den, ergeben sich jedoch Druckabfalle von 20 bis 25 kPa.

Diese grossen Druckabfalle bei der irrefihrenden Be-
zeichnung «Nenndurchfluss» fihren immer wieder zu
Fehlauslegungen: Der Durchflusszahler wird namlich oft
in einer Strecke mit variablem Durchfluss eingebaut, da-
mit die dazugehdrende Temperaturdifferenz méglichst
gross wird (beste Messgenauigkeit). Dies hat aber zur
Folge — und das wird oft vergessen —, dass dadurch die
Ventilautoritat des Regelventils verschlechtert wird! Dies
fuhrt zu einem Zielkonflikt: Einerseits soll der Druckabfall
Uber dem Zahler fiir eine gute Ventilautoritat moglichst
klein sein, andererseits bedeutet ein kleiner Druckabfall
auch eine geringere Genauigkeit im unteren Durchfluss-
bereich. Folgende Ratschldge kdnnen gegeben werden:

o Wenn kleinere Warmezahler so ausgelegt werden,
dass der tatséchliche Auslegedurchfluss etwa 50 %
des Nenndurchflusses gemass Herstellerangaben
entspricht, ergeben sich verniinftige Druckabfalle um
5 kPa bei akzeptabler Genauigkeit.

e Mit den heute angebotenen unterschiedlichen Bau-
arten lassen sich immer geeignete Lésungen finden.
Mit magnetisch-induktiven Durchflussgebern und
Durchflussmessung mittels Ultraschalls (evtl. Durch-
flussmessung nach dem Schwingstrahlprinzip) kon-
nen gréssere Warmezahler mit geringem Druckabfall
realisiert werden.
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7.5 Warmespeicher

7.5.1 Warmespeicher in der Heiz-
zentrale

Holzfeuerungen koénnen ihre Kesselleistung nicht belie-
big schnell erhdhen oder senken; der Verbrennungsvor-
gang von Holz und die thermische Masse der Feuerun-
gen schranken dies ein. In der Regel kdnnen die Leis-
tungsanderungen héchstens im Bereich von 0.5 % bis
1 % pro Minute erfolgen. Die Aufgabe des Warmespei-
chers in der Heizzentrale besteht darin, kurze und ra-
sche Veranderungen des Leistungsbedarfs (Lastspitzen,
Lastabsenkungen) der Warmeabnehmer auszugleichen,
damit die Holzfeuerung langsam dem mittleren Leis-
tungsbedarf (Lastverlauf) folgen kann. Nur so kénnen
niedrige Emissionslevels, ein geringer Anlagenver-
schleiss und daraus resultierend niedrige Wartungskos-
ten sowie eine lange Lebensdauer der Anlage sicherge-
stellt werden. Damit der Speicher diese Aufgabe erfiillen
kann, missen folgende Voraussetzungen gegeben sein:

¢ Ausreichendes Speichervolumen

e Temperaturfihler zur Ermittlung des Speicherlade-
zustands

e Gute Temperaturschichtung im Speicher
¢ Speicherlademanagement

Speichervolumen

Bei Anlagen, die mehrheitlich fiir die Erzeugung von
Raumwarme genutzt werden, soll der Warmespeicher
mindestens die wahrend einer Stunde bei Nennleistung
der Holzfeuerung abgegebene Warme aufnehmen kon-
nen. Dabei wird die nutzbare Temperaturdifferenz zwi-
schen dem Temperaturniveau oben und unten im War-
mespeicher berlcksichtigt (siehe Bild 7.11). Das Tempe-
raturniveau oben entspricht dabei der Kesselaustritts-
temperatur, das Temperaturniveau unten entspricht der
maximalen Ruicklauftemperatur der Warmeabnehmer im
Auslegezustand bei kalter Witterung. Bei zwei oder mehr
Holzfeuerungen wird als Bezugsgrosse mindestens zwei
Drittel der Summe der Nennleistungen gewahlt. Empfoh-
len wird aber auch bei Mehrkesselanlagen die Summe
der Nennleistungen als Bezugsgrdsse einzusetzen. Tre-
ten sehr grosse und/oder schnelle Lastanderungen auf,
zum Beispiel durch Prozesswarme, Warmwasserspitzen
in Sportanlagen, Einsatz von Frischwasserstationen,
Liftungsanlagen, Gewachshauser usw., soll das Spei-
chervolumen deutlich erhéht werden. Weitere Hinweise
sind auch im Kapitel 13.5.5 zu finden.

Falls das notwendige Speichervolumen durch Ein-
schrankungen im Platzangebot und in der Raumhdhe
nicht in einem einzigen Speicher realisiert werden kann,
soll es auf zwei oder mehrere Speicher verteilt werden.
In der Regel wird die hydraulisch serielle Betriebsweise
der Speicher empfohlen, sofern die maximale Stro-
mungsgeschwindigkeit in den Speichern 6 m/h bis
10 m/h nicht Uberschreitet. Die hydraulisch parallele Be-
triebsweise der Speicher verlangt eine sehr sorgfaltige
Verrohrung nach dem Tichelmann-Prinzip, sodass alle
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Leitungen zu den Speichern den exakt selben Druckab-
fall aufweisen. Dies wird in der Praxis nur selten korrekt
umgesetzt. Bild 7.12 zeigt eine serielle Anordnung von
zwei Speichern mit den empfohlenen Positionen der
Temperaturfuhler. Das Planungshandbuch Fernwarme
[19] vertieft in Kapitel 2.10.4 Bauarten und Betriebswei-
sen von Wéarmespeichern.

100 T

—Temperaturdifierenz 10 K (=86 Liter pro kW)
. 90 Temperaturdifieranz 20 K (= 43 Liter pro kW)
“"E 80 | ——Temperaturdifferenz 30 K (= 28 Liter pro kW)
=, Temperaturdifferenz 40 K (= 21 Liter pro kW) /
$ 70 || _——Temperaturdifferenz 50 K (= 17 Liter pro kW) =
E
E 60
S 40 - -
g
@ 30
E 20 / - _____,_—-""
= i . _7{_7_,:
20 —

0 _~ ——
0 200 400 600 800 1’000

Nennleistung Holzkessel [kW]

Bild 7.11 Volumen des Warmespeichers in Funktion
der Kesselnennleistung und der Temperatur-
differenz.

Temperaturfiihler

Es sollen mindestens fiinf Temperaturfiihler gleichmas-
sig Uber den Warmespeicher verteilt angeordnet werden.
Bei hohen Speichern sollen nach Méglichkeit 10 Tempe-
raturfihler verwendet werden. Mit ihrer Hilfe wird der La-
dezustand des Warmespeichers ermittelt. Werden die
Temperaturfihler Gber mehrere Speicher verteilt ange-
ordnet, sollen mindestens fiinf Temperaturfiihler insge-
samt, nach Mdglichkeit bis zu fliinf Temperaturfihler pro
Speicher, verwendet und von der Regelung fir die Be-
rechnung des Ladezustandes interpretiert werden.

Tsp 1

TSp2

TSp3

TSpa

TSp5

TSp1
TSp2
TSp3
TSp4
TSps

TSp6
TSp7
Tsp8
TSp9

TSp 1

TSp2

TSp3

TSp4

TSp5

TSp 10

Bild 7.12 Empfohlene Anordnung von 5 Temperatur-
fihlern bei einem Speicher (links) und von
zehn beziehungsweise funf Temperaturfih-
lern bei zwei Speichern in Serie (rechts).

Temperaturschichtung

Der Warmespeicher muss eine ausgepragte Tempera-
turschichtung aufweisen. Dies erfordert einen hydrauli-
schen Abgleich der Volumenstrome der Warmeerzeuger
und der Warmeabnahme bei kalter Witterung. Die Stro-
mungsgeschwindigkeiten im Warmespeicher sollen
mdglichst gering sein. Das Ein- und Ausstréomen des
Wassers soll keine Mischvorgange im Warmespeicher
auslosen, was zum Beispiel durch den Einsatz von Loch-
blechen im Bereich der Ein-/Ausstrdmung erreicht wer-
den kann. Bild 7.13 zeigt die Temperaturschichtung in



einem Warmespeicher beim Laden und Entladen. Cha-
rakteristisch fir eine gute Temperaturschichtung ist,
dass die Temperaturfiihler sich nicht alle gleichzeitig ver-
andern, sondern dass ein Temperaturfiihler nach dem
anderen seine Temperatur verandert. Beim Entladen
sinkt zuerst die Temperatur des untersten Fihlers. Beim
Laden steigt die Temperatur des untersten Fuhlers als
letzte an.

Wichtig

Damit die Temperaturschichtung im Speicher erhal-
ten bleibt, muss die Kesselaustrittstemperatur kon-
stant gehalten werden, unabhangig von der momen-
tanen Kesselleistung und auch beim Ausschalten und
Zuschalten des Kessels. Dies erfordert eine Regelung
der Kesselaustrittstemperatur auf einen konstanten
Wert. Das erfolgt Uiber eine entsprechende Vorgabe
der Kesseleintrittstemperatur gemass der gewlinsch-
ten Kesselleistung. Durch das Anheben der Kesse-
leintrittstemperatur nach dem Ausschalten des Kes-
sels knapp unterhalb der Kesselaustrittstemperatur
kann diese wahrend des Bereitschaftsbetriebs kon-
stant gehalten werden.

20
00:00 0300 06:00 09:00 12m 1500 18:00 2100 00:00
—['C] Speicherfuhler 1 —['C] Specherfihier2  ['C]Spekcherfuhler 3
[C] Spekcherfuhler 4 —[C] Spekcherfihler 5 —[*C] Spekcherfuhler 6

Bild 7.13 Zeitverlauf der Temperaturen im Warmespei-
cher beim Laden und Entladen.

Speicherlademanagement

Der Warmespeicher ist ein Indikator fir Veranderungen
des Leistungsbedarfs. Erhoht sich der Leistungsbedarf
im Warmenetz im Vergleich zur momentanen Leistung
des Holzkessels, bewegt sich die kalte Schicht im Spei-
cher langsam nach oben, wodurch der Ladezustand des
Speichers abnimmt. Damit der Warmespeicher das kurz-
fristige Erhohen oder Absenken der Lastabnahme aus-
gleichen kann, muss er in der oberen Halfte heiss und in
der unteren Halfte kalt sein. Er soll also einen Ladezu-
stand um 50 % aufweisen. Ein Pl-Regler vergleicht dazu
den Ist-Wert und den Soll-Wert des Speicherladezu-
stands. Er regelt den Speicherladezustand, indem er die
Leistung der Holzfeuerung langsam erhdht oder vermin-
dert (siehe Bild 7.14). Beim Erreichen des Soll-Ladezu-
standes wird die Kesselleistung auf Minimallast (z. B.
30 %) reduziert. Sind zwei Holzfeuerungen gleichzeitig
in Betrieb, erhalten beide Kessel vom Speicherladema-
nagement die gleiche Leistungsvorgabe.

Teil 2 — Grundlagen

Fir eine optimale Leistungsvorgabe an die Holzkessel
durch den PI-Regler ist eine genaue Erfassung des Spei-
cherladezustands erforderlich.

Zusatzliche Informationen sind in den Standard-Schal-
tungen Teil | und Teil Il (Erfassung des Speicherladezu-
stands Variante 1 bis 4) zu finden.

Im Zuge der Planung muss eine umfassende Funktions-
beschreibung der Anlage erstellt werden, die insbeson-
dere auch eine Regelstrategie fir das Speicherladema-
nagement enthalt (siehe Kapitel 5.10.3). Bereits in den
Ausschreibungen und Vertrdgen mit Planerinnen oder
Planern und den Herstellern ist klar zu definieren, wer fiir
die Definition und die Umsetzung des Speicherladema-
nagements zustandig ist.
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Bild 7.14 Regelung des Speicherladezustands mit Stellgrésse Feuerungsleistung Holzkessel.

7.5.2 Hydraulische Einbindung War-
mespeicher

Fir eine problemlose hydraulische Einbindung von War-
meerzeuger, Warmespeicher und «drucklosen» An-
schlussen sollten diese in einer bestimmten Reihenfolge
nahe beieinander angeordnet werden (Schaltung A ge-
mass Bild 7.15). Problematische Abweichungen zur
obenstehenden Grundanforderung sind in den Schaltun-
gen B — F mit Lésungshinweisen beschrieben (siehe Bild
7.16 bis Bild 7.20).

Die grundsatzlichen Probleme, die sich ergeben, wenn
ein Warmeerzeuger (Holzkessel, Warmepumpe usw.),
ein Speicher und ein «druckloser» Anschluss (Verteiler,
Vorregulierung Fernleitung usw.) zusammengeschaltet
werden, zeigen Bild 7.15 bis Bild 7.20.

Schaltung A

Diese Schaltung ist problemlos, weil der Druckabfall
Uber dem Speicher gering ist. Erzeuger und Verbraucher
sind hydraulisch einwandfrei entkoppelt (Bild 7.15).

o| Speicher

oOp

Bild 7.15 Hydraulische Einbindung Warmespeicher —
Schaltung A.

Schaltung B

Der Speicher ist weit entfernt vom Warmeerzeuger und
Verteiler aufgestellt (Bild 7.16). Der Druckabfall Ap tber
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Fernleitung und Speicher bewirkt bei zu langer Speicher-
anschlussleitung eine unzulassig hohe Schwankung der
Anschluss-Druckdifferenz des «drucklosen» Verteilers bei
der Ladung und Entladung. Bei sorgféltiger Auslegung der
Regelventile kann erfahrungsgemass eine maximale Druck-
differenzschwankung von etwa 3 kPa verkraftet werden.

o| Speicher

X

Bild 7.16 Hydraulische Einbindung Warmespeicher —
Schaltung B.

Schaltung C

Ein weit entfernter Verteiler bietet Schwierigkeiten, weil
hier der «drucklose» Verteiler entsprechend dem Druck-
abfall Uber die lange Anschlussleitung und den Speicher
druckbehaftet ist (Bild 7.17). Immerhin tritt hier, im Ge-
gensatz zu Schaltung B, die Schwankung der An-
schluss-Druckdifferenz nur in einer Richtung auf. Welche
maximale Anschluss-Druckdifferenz verkraftet werden
kann, ist wie folgt zu beantworten:

¢ Der Druckabfall Uber jedem Regelventil des Verteilers
muss grésser sein als die Anschluss-Druckdifferenz
(Ventilautoritdt = 0.5); bei bestehenden Verteilern ist
der Druckabfall Gber den Regelventilen erfahrungsge-
mass selten grosser als 3 bis 5 kPa, also darf auch die
Anschluss-Druckdifferenz sicher nicht grésser sein.

e Ferner darf der Druckabfall Uber der langen An-
schlussleitung nicht grosser sein als 20 % der For-
derhéhe der kleinsten Gruppenpumpe (Verhinderung
der Stérung der Gruppen am Verteiler untereinander).
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Bild 7.17 Hydraulische Einbindung Warmespeicher —
Schaltung C.

Schaltung D

Eine Fernleitungspumpe und ein Bypass im Verteiler
sind leider keine Lésung, weil dadurch ein unzulassiges
Hochmischen der Ruicklauftemperatur erfolgt (Bild 7.18).
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©
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Bild 7.18 Hydraulische Einbindung Warmespeicher —
Schaltung D.

Schaltung E

Alternativ kann der Speicher mdglichst nahe beim Ver-
teiler aufgestellt werden; dann ist die Anschluss-Druck-
differenz des Verteilers genligend klein (Bild 7.19). Es
muss jedoch darauf geachtet werden, dass das Regel-
ventil des Warmeerzeugerkreises moglichst nahe beim
Warmeerzeuger installiert wird (kleine Totzeit) und der
Druckabfall Uber dem Regelventil mindestens gleich
gross ist wie der Druckabfall Giber Fernleitung und Spei-
cher (Ventilautoritat = 0.5).

=
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Bild 7.19 Hydraulische Einbindung Warmespeicher —
Schaltung E.

Schaltung F

Eine Losung, die immer funktioniert, ist ein Einspritzver-
teiler mit Durchgangsventilen, verbunden mit einer dreh-
zahlgesteuerten Fernleitungspumpe (Bild 7.20). Rege-
lungstechnisch am glinstigsten ist es dabei, wenn die
Druckdifferenzmessung méglichst nahe am Verteiler er-
folgt, weil dieser Sollwert die Ventilautoritdt der Regel-
ventile bestimmt. Ausdriicklich nicht empfohlen wird der
Versuch, einen «drucklosen» Verteiler auf Ap = 0 regeln zu
wollen. Eine Regelung auf Ap < 10 kPa ist kaum machbar,
weil das fir einen «drucklosen» Verteiler einfach zu viel ist.
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Bild 7.20 Hydraulische Einbindung Warmespeicher —
Schaltung F.

Zusatzvariante hydraulische Einbindung Speicher
mit Netztrennung Warmeerzeugung/Fernwarmenetz
Eine Netztrennung zwischen Warmeerzeugung und
Warmenetz ist erforderlich, wenn hohe Driicke im Fern-
warmenetz, verursacht durch grosse geodatische Ho-
henunterschiede, nicht auf die hydraulische Einbindung
der Warmeerzeugung mit Speicher Ubertragen werden
kdénnen (Bild 7.21). Dabei ist zu beachten, dass die Gra-
digkeit (Temperaturdifferenz) tiber die beziehungsweise
den Warmeubertrager zwischen der priméarseitigen
Rucklauftemperatur der Warmeerzeugung und der se-
kundarseitigen Rucklauftemperatur des Fernwarmenet-
zes in jedem Betriebspunkt maximal < 5 K betragt. Ziel ist
es, eine Gradigkeit < 3 K einzuhalten, damit die Speicher-
kapazitat nicht durch eine erhéhte priméarseitige Ricklauf-
temperatur fur die Warmeerzeugung verringert wird.

Bei zu geringem Volumenstrom durch den Warmeuber-
trager steigt die Gradigkeit durch ein stark vermindertes
Warmeubertragungsverhalten aufgrund des Betriebes
im laminaren Strdomungsbereich stark an. Die Leistungs-
aufteilung auf die einzelnen Warmeuibertrager hat des-
halb so zu erfolgen, dass in jedem Betriebspunkt eine
turbulente Durchstrémung der aktuell in Betrieb befindli-
chen Warmedubertrager gewahrleistet wird.

Im Weiteren ist regelungstechnisch sicherzustellen, dass
beim Zu- und Wegschalten von Warmeubertragern auf
der Primarseite (Warmeerzeugung) keine kurzfristigen
Lastspitzen oder Lastabsenkungen entstehen. Dies er-
folgt zum Beispiel durch Hochfahren eines zusatzlichen
Warmetubertragers auf Nenniibertragungsleistung, wah-
rend der bereits in Betrieb stehende Warmeulbertrager
parallel dazu weiter mit Nennlbertragungsleistung be-
trieben wird und beide Warmeubertrager erst bei zu ho-
her Ubertragungsleistung gemeinsam zuriickgeregelt
werden. Entstehende Lastspitzen oder Lastabsenkun-
gen mussten zusatzlich durch den Speicher ausgegli-
chen werden. Die Warmeibertragung Fernwarme-
netz/Warmeerzeugung hat so zu erfolgen, dass der Last-
verlauf primarseitig (Warmeerzeugung) identisch mit
dem Lastverlauf sekundarseitig (Warmenetz) ist.
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Bild 7.21 Netztrennung Warmeerzeugung/Fernwarmenetz mit drei Warmedubertragern.

7.6 Fragen zur Hydraulik der
Warmeerzeugung

7.6.1 Wasserqualitat

Der Qualitat des Warmetragers Wasser ist im hydrauli-
schen System der Heizzentrale und des Warmenetzes
aus folgenden Griinden grosse Beachtung zu schenken:

¢ Verhinderung von Korrosion: Der Sauerstoffgehalt
darf den in den Richtlinien und Normen festgelegten
Grenzwert nicht Uberschreiten. Durch systemati-
sches Entgasen des Heizwassers im Betrieb mit
einem Entgaser kann in der Regel ohne chemische
Zusatze der Sauerstoffgehalt unter den Grenzwert re-
duziert werden. Bei zu hohem Sauerstoffgehalt sinkt
auch der pH-Wert unter den Grenzwert und das Auf-
treten von schwarzen Magnetitteilchen weist auf Kor-
rosionsprozesse hin.

¢ Verhinderung von Kesselstein: Liegt die Gesamtharte
respektive der Calciumkarbonatgehalt Uber dem
Grenzwert, so bildet sich Kesselstein an den Warme-
Ubertragerflachen (Kesselflachen) der Warmeerzeu-
ger. Bei starker Kesselsteinbildung kann dies eine 0Ort-
liche Uberhitzung (hot spots) bewirken, da Kessel-
stein den WarmeUlbergang oder den Durchfluss von
Heizwasser behindert. Dadurch kann die Warmeulber-
tragerkonstruktion (Kesselkonstruktion) beim Auftre-
ten einer starken Kesselsteinbildung Schaden neh-
men.

¢ Die Erstfiillung und Nachspeisung des hydrauli-
schen Systems der Heizzentrale und des Warme-
netzes hat mit aufbereitetem Wasser gemass den
landesweiten Richtlinien und Normen und den Vorga-
ben des Kesselherstellers zu erfolgen.

e Eine jahrliche Uberpriifung der Heizwasserqualitit,
bei der alle Grenzwerte entsprechend den Richtlinien
und Normen mittels Wasseranalyse kontrolliert wer-
den, ist notwendig, um eine konstant hohe Wasser-
qualitat zu gewahrleisten.
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Die Anforderungen an das Kreislaufwasser unterschei-
den sich grundsatzlich je nach der Betriebstemperatur. Es
wird unterschieden zwischen Warmwasser < 110 °C und
Heisswasser > 110 °C. Bei Heisswasser wird zudem zwi-
schen einer salzarmen und einer salzhaltigen Betriebs-
weise unterschieden. Die Anlagengrdsse, das Wasservo-
lumen sowie Richtwerte und Anforderungen der Kompo-
nentenhersteller (Armaturen, Regelventile, Warmeubertra-
ger usw.) mussen dabei ebenfalls berlicksichtigt werden.

Vertiefte Angaben zur Wasserqualitat und zu den Anfor-
derungen sind im Planungshandbuch Fernwarme zu fin-
den (siehe [19] Seite 93 ff.). Eine umfassende Darstellung
liefert auch das AGFW-Regelwerk FW 510 [74] oder die
SWKI-Richtlinie BT102-01 [75]. Grundsatzlich sind die je-
weiligen nationalen Normen und Richtlinien bezuglich der
Wasserqualitat in Heizungsanlagen und Fernwarmenet-
zen und auch die Herstellervorgaben einzuhalten.

7.6.2 Vermeidung von Fehlzirkula-
tion

Ausgeschaltete Warmeerzeuger (Holzkessel, Ol-/Gas-
kessel usw.) sind von der Gesamtwarmeerzeugung hyd-
raulisch zu trennen, sodass Fehlzirkulationen vermieden
werden kdénnen, welche den entsprechenden Warmeer-
zeuger auf Betriebstemperatur halten respektive uner-
wiinschte Warmeverluste zur Folge haben.

Folgende Massnahmen sind umzusetzen:

o Kontrolliertes Schliessen des Dreiweg-Regelventils
im Warmeerzeugerkreis.

e Einbau von automatischen Absperrarmaturen in der
Strecke mit variablem Volumenstrom des Warmeer-
zeugerkreises.

e Verhinderung von Einrohrzirkulation durch Ruck-
schlagklappen.



8 Komponenten der Warme-
verteilung

8.1 Uberblick

Kapitel 8 gibt fir thermische Netze einen Einblick in die
Grundlagen der Warmeverteilung und der Warmetber-
gabe an die Kundinnen und Kunden. Es werden folgende
Themen behandelt:

¢ Rohrsysteme

e Armaturen

e Leckageuberwachung

e Datenubermittlung und Kommunikation
¢ Netzaufbau

¢ Verlegemethoden und -situationen

e Wasserqualitat

e Warmetbergabe

Die oben aufgefiihrten Themen werden aber nicht vertieft
behandelt. Fiir genauere Betrachtungen wird auf das Pla-
nungshandbuch Fernwarme [19] und auf den Leitfaden
zur Planung von Fernwérme-Ubergabestationen [76] ver-
wiesen. Als weitere Literatur kdnnen zum Beispiel das
Lehrbuch District Heating and Cooling [77] oder Unterla-
gen von entsprechenden Landesverbanden (wie z. B.
AGFW oder VFS) empfohlen werden. In der Planung und
im Betrieb sind zudem unternehmens- und landerspezifi-
sche Vorgaben zu beachten, die im vorliegenden Pla-
nungshandbuch nicht weiter behandelt werden.

8.2 Rohrsysteme

Beim Bau von Nah- und Fernwarmenetzen werden fast
ausschliesslich vorisolierte Rohre eingesetzt, die meistim
Erdreich verlegt werden. Die vorisolierten Rohre beste-
hen aus einem Mediumrohr, in dem das Warmetragerme-
dium geleitet wird, DAmmmaterial, das den Warmeverlust
an die Umgebung reduziert, und einem Mantelrohr, das
vor mechanischer Beschadigung schitzt. Meistens sind
in die Dammung des Rohres noch zusatzliche Elemente
wie zum Beispiel Datenleitungen oder Leckwarnsysteme
integriert. Die Wahl des Rohrsystems und der geeigneten
Verlegetechnik hangt neben der Netztemperatur und dem
Netzdruck von Anforderungen ab, die wie folgt von den
Standortbedingungen abhangig sind:

o Werkleitungen

¢ Umgebung

e Bauten

e Strassen

e Gleise

e Unterquerungen

e Grundwasser

¢ Bodenbeschaffenheit
e Baumbestand.
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Vorisolierte starre Kunststoff-Verbundmantelrohre (KMR)
mit einem Mediumrohr aus Stahl sind aufgrund der Stan-
dardisierung, der Robustheit und des geringen Material-
preises das meistverlegte Rohrsystem. Daneben kom-
men hauptséachlich im Bereich der Unterverteilung und
Hausanschlussleitungen auch flexible Rohrsysteme wie
Kunststoffmediumrohr (PMR) und Metallmediumrohr
(MMR) zum Einsatz. Weitere mdgliche Rohrsysteme sind
Stahlmantel- und GFK-Rohre (siehe [19] Seite 68 ff.).

Fir die Rohrsysteme KMR, MMR und PMR sind im unte-
ren Nennweitenbereich auch Doppelrohrausfiihrungen,
sogenannte Duo-Rohre, erhaltlich. Fir spezielle Anwen-
dungen kann das Stahlmantel- oder das GFK-Rohr eben-
falls in Doppel- oder Mehrfachrohrausfiihrung ausgefiihrt
werden. Doppelrohr- und Mehrfachrohrsysteme haben
folgende Vorteile gegenuber Einzelrohrsystemen:

o Niedrige Verlegekosten (geringere Grabenbreite)
o Geringere spezifische Warmeverluste
e Halbierte Anzahl Muffenverbindungen

o Halbierte Anzahl Kernlochbohrungen und Mauerdich-
tungen fir die Hauseinfiihrung

e Geringere Anzahl Dehnschenkel.

Doppelrohre mit MMR oder PMR eignen sich besonders
fur das Verlegen von Haus zu Haus, da keine Abzweiger
im Erdreich realisiert werden missen. Beim Einsatz von
Doppelrohren mit KMR miissen die Abzweigungen genau
bekannt sein, damit die erforderlichen Formstiicke einge-
setzt werden kdnnen. Ein nachtraglicher Einbau einer Ab-
zweigung ist mit hohem Aufwand verbunden. Die Lei-
tungsfiihrung muss prazis ausgehoben werden, da KMR-
Doppelrohre sehr steif sind. Interessant sind KMR-Dop-
pelrohre bei geraden Transportleitungen ohne Abzweiger
und konstanter Neigung der Leitungstrasse. Bei Unterstos-
sungen (speziell bei grosseren Distanzen) kann ein Dop-
pelrohr mit geringem Durchmesser verlegt werden.

Eine Ubersicht zu den einzelnen Rohrsystemen und de-
ren Einsatzbereich ist in Tabelle 8.1 zu finden.

8.3 Armaturen

Armaturen werden als Absperrungen eingebaut. So lasst
sich bei spateren Netzerweiterungen und eventuell not-
wendigen Reparaturen die Unterbrechung des Netzbe-
triebs eingrenzen. Zudem werden Armaturen zum Entlee-
ren und Entliften der Leitungen eingesetzt. Folgende An-
forderungen werden an die Armaturen gestellt:

e Geringer Druckverlust

o Dichter Abschluss in beide Richtungen

o Dichtheit der Gehdusedurchfiihrungen

o Geringer Wartungsaufwand

o Geringer Platzbedarf

e Geringe Fliessgerausche

¢ Austauschbarkeit

e Dammbar (thermisch)

o Zahigkeit des Gehausewerkstoffes

o Funktionalitat auch bei seltener Anwendung.
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Einzelne Anforderungen beeinflussen sich gegenseitig,
sodass nicht alle gleichzeitig erfillt werden kénnen und
die wichtigsten Kriterien nach Bedarf festgelegt werden
mussen. Zu beachten ist, dass Absperrarmaturen fiir Re-
gelzwecke ungeeignet sind. In Nah- und Fernwarmenet-
zen werden je nach Nennweite, Temperatur- und Druck-
verhaltnissen die vier Grundtypen Schieber, Ventile, Hdhne

Tabelle 8.1  Ubersicht der Rohrsysteme [19].

und Klappen eingesetzt. Der Einbau der Armaturen in die
Leitung erfolgt entweder durch Einschweissen oder mit-
tels Flanschverbindungen.

Im Planungshandbuch Fernwarme wird vertieft auf die Ar-
maturen eingegangen (siehe [19] Seite 75 ff.).

Rohrsystem Anwendungsbereich Lieferbare Langen
w
. 5 =
&, | & 2
28| E g g 5 %2
N e 2 S = S S ==
— » = c = & o £
© o o = = <
£ 2 2 2 s
g = S o 2
= = = o
o = Besonderheit
°C °C bar - m m - -
KMR <160 <140 <25 20-1000 | 6/12/16* _ DN 150 Aufgrltlmq selnerIStandard|S|erung und Robustheit das
am haufigsten eingesetzte Rohrsystem
MMR <180 <160 <25 20 - 150 19¢ <1000 DN 50 Relativ teuer; Anyvendung, wenn es die Verlegebedin-
gungen notwendig machen
Relativ guinstig; eingeschrénkte Druck- und Tempera-
turbesténdigkeit. Zum Teil massive Einschrankung
" der Lebenserwartung, wenn die maximal zuldssige
PMR <95 <80 <6 20-150 12 <780 DN 65 Betriebstemperatur Gberschritten wird. Unter 70 °C
Dauerbetriebstemperatur ist eine Lebenserwartung
bis zu 100 Jahre méglich.
GFK <160 <160 <16 251000 6 _ _ Relatw teuler; nur b"el b.esopderen Anforderungen an
die Korrosionsbesténdigkeit
SMR <400 <400 <64 25 - 1200 16* _ " Relativ teugr; nur wenn die Druck-, Temperatur- oder
Verlegebedingungen es notwendig machen.

KMR = Starres Kunststoffmantelrohr mit einem Mediumrohr aus Stahl

MMR = Flexibles Kunststoffmantelrohr mit einem Mediumrohr aus Stahl (gewellt oder glatt)
PMR = Flexibles Kunststoffmantelrohr mit einem Mediumrohr aus Kunststoff (z. B. PEX)
GFK = Starres Kunststoffmantelrohr mit einem Mediumrohr aus glasfaserverstarktem Kunststoff

SMR = Starres Stahlmantelrohr mit einem Mediumrohr aus Stahl
* Standardlange/n, andere Langen auf Anfrage lieferbar.

** Sonderausfiihrungen auf Anfrage méglich (z. B. Mehrfachrohrausfiihrung).

8.4 Leckageiiberwachung

Fernwarmenetze kénnen je nach Verlegetechnik und
Rohrsystem mit oder ohne Einrichtungen zur Leckage-
Uberwachung ausgefuhrt werden. Die betrieblichen Er-
fahrungen haben gezeigt, dass eine kontinuierliche
Uberwachung mit zentraler Leckortung die Versorgungs-
sicherheit eines Netzes erhéht und dadurch eine zeitli-
che und wirtschaftliche Beeintrachtigung durch Schaden
kleinhalten kann. Aus diesem Grund wird grundsétzlich
eine Einrichtung zur Leckagelberwachung empfohlen.
Die Uberwachung des Fernwérmenetzes sollte kontinu-
ierlich an daflr vorgesehenen Messpunkten erfolgen.

Die Leckageuberwachung gilt bei Kunststoffmantelroh-
ren mit Stahlrohren (KMR und MMR) als Stand der Tech-
nik [78]. Bei Kunststoffmediumrohren (PMR) ist in der
Regel die Leckagetuberwachung nicht standardmassig
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erhaltlich. Bei der Kanalverlegung wird die visuelle
Schachtkontrolle als ausreichend angesehen, gegebe-
nenfalls sind automatische Einrichtungen zur Schacht-
Uberwachung zu verwenden. Freileitungen werden in der
Regel ohne Uberwachungssysteme betrieben.

Die heute angewandten LeckagelUberwachungssysteme
messen entweder den elektrischen Widerstand der War-
medammung zwischen zwei Adern oder zwischen einer
Ader und dem Mediumrohr (Messung im laufenden Be-
trieb bei > 1 MOhm). Bei einer Durchfeuchtung der War-
medammung oder des Indikators sinkt der Widerstand.
Durch die Verwendung von zwei Adern kann eine Uber-
wachungsschleife gebildet werden. Die Uberwachung
dieser Schleife stellt sicher, dass der ganze Kreis (iber-
wacht wird. Bei der Auswahl des Leckagelberwa-
chungssystems ist darauf zu achten, dass das Messprin-
zip eine frihe Erkennung von Schaden, zum Beispiel



Feuchtigkeitseintritt in die DAmmung aufgrund von Scha-
den am Aussenmantel oder am Mediumrohr der Fern-
warmerohre, sowie deren genaue Ortung erméglicht, da-
mit friihestmdglich mit den Instandhaltungsarbeiten be-
gonnen werden kann. Die Leckagemessung ist in die
Leittechnik, Visualisierung und laufende Datenaufzeich-
nung zu integrieren.

Im Planungshandbuch Fernwdrme wird die Leckage-
Uberwachung vertieft behandelt (siehe [19] Seite 73 ff.).
Es werden drei verschiedene Systeme vorgestellt (Nor-
disches System, Brandes- und Indikator-System) und
anhand diverser Kriterien miteinander verglichen (Fih-
leradern, Messverfahren, Fehlererfassung, Anzeigetole-
ranz, Uberwachungsméglichkeit und Lénge der Uberwa-
chungsabschnitte).

8.5 Datenubermittiung und Kom-

munikation

Bei der Realisierung von Fernwadrmesystemen gehdrt
heute die Integration von Daten- und Leckageuberwa-
chungssystemen zum Stand der Technik und sollte Gber-

all unabhangig von der Anlagegrésse ausgefiihrt werden.

Die Vorteile sind die Méglichkeit einer einfachen, siche-
ren und effizienten Fakturierung, einer zentralen Sto-
rungserfassung sowie die Moglichkeit, Kundenanlagen

zu optimieren und auf Mangel hinweisen zu kdnnen (z. B.

Abdriften der primaren Ricklauftemperatur).

Die Steuerung beziehungsweise Regelung der Warme-
kunden durch Einzelregler ist fir kleinere Anlagen die
einfachste Losung. Bei mittleren und grésseren Anlagen
ist auch eine zentralisierte Uberwachungsméglichkeit in
Betracht zu ziehen (z. B. Leitsystem oder Fernausle-
sung). Durch den stéandigen Datenaustausch werden die
Ablaufe im gesamten Fernwarmenetz transparent ge-
macht und das Fernverstellen aller Anlageparameter je-
der einzelnen Ubergabestation ist méglich. Von jedem
beliebigen Ort aus (z. B. per Notebook oder Mobiltele-
fon) kdnnen die Warmekunden bei der Einstellung der
Anlagen unterstitzt werden. Durch die Erfassung der
einzelnen Warmezéhler und Messdaten-Ubertragung
auf ein Zentralgerat eribrigt sich auch das Ablesen der
Zahlerstande vor Ort.

8.6 Netzaufbau

Der Begriff Fernwarmenetz oder Warmeverteilnetz be-
zeichnet das Bindeglied zwischen Warmeerzeugung und
Warmeabnehmer. Die Wahl von Netzstruktur, Trassen-
fuhrung, Rohrsystem und Verlegemethode wird durch
zahlreiche Faktoren beeinflusst. Nebst der Siedlungs-
struktur bilden technische, geologische, 6konomische
und sicherheitstechnische, aber auch architektonische
und juristische Aspekte wichtige Entscheidungskriterien.
Das Einzugsgebiet und die Grosse eines Warmeverteil-
netzes stehen meist nicht von vornherein fest, sondern
entwickeln sich mit der Zeit.

Das Warmeverteilnetz wird in der Regel in Haupt-,
Zweig- und Hausanschlussleitungen unterteilt (siehe Bild
8.1). Die Hauptleitung entspricht der ersten Leitung ab
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der Warmezentrale. Daneben wird auch der Begriff
Stammleitung oder bei grossen Warmeerzeugern, die
weit weg von den Versorgungsgebieten liegen, auch der
Begriff Transportleitung verwendet. Zweigleitungen oder
auch Verteilleitungen zweigen von den Hauptleitungen
ab und dienen der Unterverteilung zu den einzelnen Ver-
sorgungsgebieten. Die Hausanschlussleitungen dienen
zum Anschluss eines Warmeabnehmers an eine Haupt-
oder Zweigleitung.

B Warmezentrale
— Transportleitung

— Hauptleitung

- Zweigleitung

— Hausanschlussleitung

Bild 8.1  Netzaufbau und Leitungstypen [19].

Warmeverteilnetze werden fast ausschliesslich als ge-
schlossene Zweileiter-Systeme ausgefiihrt (eine Vor-
und eine Ricklaufleitung). Eher selten werden sie als
Dreileiter- oder Vierleiter-Systeme mit mehreren Vor-
und Rucklaufleitungen ausgefiihrt, welche zum Beispiel
auf unterschiedlichen Temperaturniveaus betrieben wer-
den.

Neben der Unterscheidung nach der Anzahl der Leitun-
gen wird die Struktur des Warmeverteilnetzes durch
die Anzahl der Warmezentralen sowie die Anzahl und
Lage der einzelnen Versorgungsgebiete beeinflusst. Je
nach Situation und Entwicklung des Warmeverbundes
weist das Warmeverteilnetz eine Baumstruktur, einen
Ringschluss oder eine Masche auf.

Bei der Unterverteilung und dem Anschluss der War-
meabnehmer wird grundsatzlich zwischen der Standard-
Trassenflhrung, der Haus-zu-Haus-Trassenfiihrung und
der Einschleif-Trassenfihrung unterschieden.

Im Planungshandbuch Fernwarme wird der Netzaufbau
detailliert beschrieben (siehe [19] Seite 73 ff.).

8.7 Verlegemethoden und Verle-
gesituationen

Die Verlegung der Leitungen erfolgt grundsatzlich nach
folgenden Methoden:

e Oberirdisch auf Sockeln oder Pendelstitzen
Unterirdisch in Kanalen

Unterirdisch im Graben

Unterirdisch mit grabenlosen Verfahren

Spezialfalle (Diker, Briicken usw.)
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Die Verlegemethode ist von unterschiedlichen Faktoren
abhangig. Die wichtigsten sind das eingesetzte Rohrsys-
tem und die Situation vor Ort. Haufig anzutreffende Ver-
legesituationen sind:

o Befestigte (6ffentlicher Strassenbereich, urbane Ge-
biete usw.) oder unbefestigte Oberflachen (landliche
Gebiete, Kulturland usw.)

¢ Leitungsfiihrung an markanten Gelandeabschnitten
und Infrastrukturbauten (Bahnlinien, Briicken, Was-
serlaufe, Autobahnen usw.)

¢ Bericksichtigung anderer leitungsgebundener Spar-
ten (Strom-, Gas- oder Wasserleitungen)

¢ Nachtraglicher Anschluss an bestehende Leitungen

Je nach Situation mussen entsprechende Vorschriften,
Berechtigungen, Konzessionen usw. berlcksichtigt res-
pektive eingeholt werden. Nicht zu unterschatzen sind
der langfristige Betrieb und die Sicherheit der installier-
ten Leitung, welche je nach Situation in einer Risikoana-
lyse bei der Planung zu bericksichtigen sind.

Auf den Tief- und Rohrleitungsbau wird im vorliegen-
den Planungshandbuch nicht eingegangen. Es wird an
dieser Stelle auf das Planungshandbuch Fernwarme
verwiesen, welches diese Themen ausfiihrlich behandelt
(siehe [19] Seite 73 ff.).

8.8 Wasserqualitat im Warme-
netz

Um Schaden durch Korrosion, Erosion oder Werkstoff-
Uberbeanspruchungen in den Anlagen zu vermeiden,
muss das Kreislaufwasser im Warmeverteilnetz und
beim Warmekunden bestimmte Anforderungen erfiillen.

Vertiefte Angaben zur Wasserqualitat und zu den Anfor-
derungen sind im Kapitel 7.6.1 und im Planungshand-
buch Fernwarme zu finden (siehe [19] Seite 93 ff.). Eine
umfassende Darstellung liefern auch [74] und [75].
Grundsatzlich sind die jeweiligen nationalen Normen und
Richtlinien bezlglich der Wasserqualitat in Heizungsan-
lagen und Fernwarmenetzen und die Herstellervorgaben
einzuhalten.

8.9 Warmeubergabe

8.9.1 Anschluss von Warmekundin-
nen und -kunden

Die Hausanlage der Warmekundschaft kann auf zwei Ar-
ten an das Fernwarmenetz angeschlossen werden:

¢ Direkter Anschluss ohne zwischengeschalteten
Warmeulbertrager

¢ Indirekter Anschluss mit zwischengeschaltetem
Warmeilbertrager

Beim direkten Anschluss wird die Hausanlage vom
Warmetrager aus dem Fernwarmenetz durchstromt. Bei
der Materialauswahl ist die chemische Beschaffenheit
des Warmetragers zu beachten. Liegt der Netzdruck
Uber dem zulassigen Druck der Hausanlage, so ist der
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direkte Anschluss mit Druckreduzierung und Absiche-
rung auszufihren. Grundsatzlich muss der Druck im
Ricklauf des Fernleitungsnetzes immer tiefer liegen als
der zulassige Druck in der Hausanlage. Die maximale
Vorlauftemperatur im Fernleitungsnetz wird durch die zu-
Iassige maximale Vorlauftemperatur der Hausanlage be-
stimmt.

Beim indirekten Anschluss durchstrémt der priméare
Warmetrager nicht die Hausanlage, sondern wird durch
einen Warmeubertrager vom sekundaren Warmetrager
hydraulisch getrennt. Die Primarseite ist fur die maxima-
len Temperaturen und Driicke des Fernwarmenetzes,
die Sekundarseite fir die hauseigenen Driicke und Tem-
peraturen auszulegen und abzusichern.

8.9.2 Anforderungen an die Warme-
uibergabe

Die Anforderungen an die Ausfuhrung des Warmean-
schlusses werden in den zum Warmeliefervertrag geho-
renden Technischen Anschlussvorschriften (TAV),
oder auch Technische Anschlussbedingungen (TAB)
genannt, festgehalten. Diese dienen als Vorgaben zur
Sicherstellung der technischen Anforderungen bei Pla-
nung, Umsetzung und Betrieb der Warmeversorgung.
Das Ziel der TAV ist es, einen minimalen technischen
Standard zu erreichen, die Qualitat der Warmeversor-
gung zu gewahrleisten und grobe Fehler sowie Mangel
zu verhindern. Darin wird auch festgehalten, ob der An-
schluss an das Fernwarmenetz grundsatzlich mit einem
direkten oder indirekten Hausanschluss zu erfolgen hat.

Die TAV sollten kurz, pragnant und tbersichtlich ausge-
fuhrt werden. Auf Normen und Vorschriften, welche
grundsatzlich eingehalten werden missen, ist zu ver-
zichten. Die TAV sollten zudem realistische Vorgaben in
Bezug auf Ricklauftemperatur, Gradigkeit, Druckver-
luste, Materialien und Weiteres machen und nur wo not-
wendig Produkte vorgeben (z. B. Warmezahler, Ventile,
Regelung usw.). In den TAV sollten der Sekundarseite
klare Vorgaben gemacht werden, wie beispielsweise in
Bezug auf die Warmwassererwadrmung oder nicht er-
laubte hydraulische Einrichtungen. Der Aufbau der TAV
kann wie folgt gestaltet sein:

o Allgemeiner Teil
e Technische Grundlagen

Ausrustungsvorgaben

Einbindung Sekundarseite

Betriebliche Vorgaben

Beilagen.

Weitere Hinweise und detaillierte Angaben zu den oben
aufgefiihrten Inhalten der TAV sind im Leitfaden zur Pla-
nung von Fernwarme-Ubergabestationen [76] und im
AGFW-Merkblatt FW 515 — Technische Anschlussbedin-
gungen — Heizwasser [79] zu finden.

Als Minimalanforderung sollte eine Fernwarme-Uber-
gabestation bedienungs-, service- und wartungsfreund-
lich aufgebaut und gemass den Technischen Anschluss-



vorschriften des Warmeversorgungsunternehmens aus-
gefiihrt sein sowie den einschlagigen Normen und Richt-
linien entsprechen. Im Leitfaden zur Planung von Fern-
wéarme-Ubergabestationen [76] wurden fiir eine Fern-
warme-Ubergabestation die folgenden Komponenten als
minimale Ausrlstung definiert (siehe Bild 8.2):

1. Absperrarmaturen im Vor- und Riicklauf

2. Sichtanzeige Temperatur (Thermometer) im Vor-
und Ruicklauf

3. Sichtanzeige Druck (Manometer) im Vor- und
Rucklauf

4. Entliftung im Vorlauf (oben) und
Entleerung im Rucklauf (unten)

5. Schmutzfanger im Vorlauf vor dem Warmeubertra-
ger (primarseitig) sowie
Schmutzfanger im Ricklauf vor dem Eintritt War-
meubertrager (sekundarseitig)

6. Warmedlbertrager

7. Kombiventil inklusive Antrieb

8. Warmezahler (Volumenmessteil, Temperaturmes-
sung, Rechenwerk, Temperaturfiihler im Vor- und
Rucklauf)

Eigentum und Verantwortlichkeit WWarmelieferant
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9. Sicherheitsventil, federbelastet

10. Expansions- oder Ausdehnungsgefass

11. Regelgerat fur Vorlauftemperatur Sekundarseite
e Temperaturfihler im Vorlauf sekundarseitig
e Temperaturfihler im Ricklauf primarseitig

e Temperaturfuhler flur Aussentemperatur (wenn
witterungsgefihrt)

¢ Verbindung zum Kombiventil
12. Aussentemperaturfiihler.

Im Leitfaden zur Planung von Fernwarme-Ubergabesta-
tionen [76] werden grundsétzliche Empfehlungen zur
Auslegung der wichtigsten Komponenten abgegeben,
Anforderungen an das Warmeabgabesystem und an die
Warmwassererwarmung in der Anschlussliegenschaft
(Sekundarseite) gestellt sowie der Ablauf in der Planung
und im Betrieb der Anlage beschrieben.

Eigentum und Verantwortlichkeit
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Bild 8.2

Minimalanforderung Fernwarme-Ubergabestation [76].
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9 Asche
9.1 Ascheanfall

Bei der energetischen Nutzung von Holzbrennstoffen fal-
len Holzaschen in unterschiedlichen Mengen und Quali-
taten an. Diese missen zum Schutz von Gewassern und
Bdden umweltgerecht entsorgt oder verwertet werden.
Mengenmassig liegen die bei der Holzverbrennung an-

[80]. Tabelle 9.1 zeigt den jahrlichen Ascheanfall aus
Holzfeuerungen in Osterreich, Deutschland und der
Schweiz. Durch die vermehrte Holzenergienutzung wer-
den diese Mengen in Zukunft zunehmen.

Tabelle 9.1  Ascheanfall in Tonnen Trockensubstanz
pro Jahr [t TS/a] aus Holzfeuerungen in
Osterreich (2017), Deutschland (2015)
und der Schweiz (2018); Quellen ([81],
[82], [83]).

fallenden Holzaschen in der Gréssenordnung von 0.5 bis Land und Herkuntt der Aschen Ascheanfall
8 Gewichtsprozent des Holzinputs. Den tiefsten prozen- tTS/a
tualen Ascheanteil haben Pellets. Die beste Pelletquali- Osterreich total 254'000
tat (ENplus A1) hat maximal 0.7 Gewichtsprozent Asche. Deutschland total > 1000000
Bei der Verwendung von Holzbrennstoffen mit hohem Schweiz total 72000
Rinden- und Nadelanteil und vielen Verunreinigungen davon: Anlagen < 50 kW 18000
sowie bei der Nutzung von Altholz kann der Ascheanfall Rostaschen Anlagen > 50 kW 41°000
bis zu 8 Gewichtsprozent ausmachen. Als Richtwert Zyklonflugaschen Anlagen > 50 kW 9'000
kann davon ausgegangen werden, dass der jahrliche Filteraschen Anlagen > 50 kW 4000
Ascheanfall pro MW Kesselnennleistung beim Einsatz
von Hackgut mit Rinde etwa 10 t/a bis 20 t/a, beim Ein-
satz von Hackgut ohne Rinde etwa 8 t/a bis 15 t/a betragt

FEUERUNG | MULTIZYKLON :gé%ﬂéggf;

) BIOMASSE
GROBASCHE ZYKLONFLUGASCHE FEINSTFLUGASCHE

—_ 60-90 Gew% (TS)

10 - 35 Gew% (TS)

L 2-10 Gew% (TS)

Bild 9.1  Anteile der verschiedenen Aschefraktionen in Gewichtsprozenten (Trockensubstanz TS) [81].

9.2 Aschefraktionen
Orte des Ascheanfalls

Bei grosseren automatischen Holzfeuerungen unter-
scheidet man aufgrund des Orts des Ascheanfalls und
der Partikelgrésse zwischen folgenden Fraktionen (siehe
Bild 9.1):

e Grobasche (Rostasche, Kesselasche, Bettasche)

e Zyklonflugasche (Zyklonasche, Flugasche, Kessel-
flugasche)

¢ Feinstflugasche (Filterasche).

Rostasche

Der Anteil Grobasche (bei Wirbelschichtfeuerungen
spricht man von Bettasche) liegt zwischen 60 und 90 Ge-
wichtsprozent der gesamthaft anfallenden Aschemenge.
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Grobasche fallt im Verbrennungsteil der Feuerungsan-
lage an und stellt einen Uberwiegend mineralischen
Rickstand des eingesetzten Holzes dar. Diese Asche-
fraktion ist je nach Brennstoffart und Grad der Verunrei-
nigungen oft mit Fremdmaterial wie Sand, Erde und Stei-
nen durchsetzt, welche den Anteil an Grobasche erhé-
hen. Bei Alt- und Restholz ist ein nennenswerter Gro-
baschenanteil vor allem auf Verunreinigungen in Form
von Nageln, Scharnieren, Zementresten etc. zurlickzu-
fuhren. Diese nichtbrennbaren Teile werden ebenfalls
vorwiegend als Rostasche abgeschieden. Demgegen-
Uber werden fliichtige Komponenten wie Schwermetalle
und Salze vermehrt in die Gasphase transferiert und fal-
len deshalb in der Zyklon- und Feinstflugasche in erhéh-
ten Konzentrationen an. Einen grossen Einfluss auf den
Anteil an Grobasche hat auch die Ausbrandqualitat. Ein
Indikator dafir ist der TOC-Gehalt («Total Organic Car-
bon») der Asche. Ein hoher TOC-Gehalt bedeutet viel
unverbranntes Material und verunméglicht gewisse Ver-



wertungspfade (z. B. Zementindustrie) oder die Ablage-
rung auf Deponien. Fir Letztere gelten landerspezifische
TOC-Grenzwerte. Zur Grobasche gehdren auch diejeni-
gen Aschen und Ablagerungen, welche bei der periodi-
schen Reinigung der Feuerungsanlage im Feuerraum
und im Kessel anfallen.

Verunreinigungen im Brennstoff (Altholz) bewirken eine
Senkung der Temperatur des Ascheschmelzpunktes.
Dies fiihrt ebenso zu Verschlackung und Anbackungen
am Rost und an den Wénden wie zu hohe Feuerraum-
temperaturen. Beim Erkalten werden die Anbackungen
glasahnlich und sind nur schwer zu entfernen.

Zyklonflugasche

Zwischen 10 und 35 Gewichtsprozent der Asche fallen
als Zyklonflugasche an. Diese besteht aus festen, Gber-
wiegend anorganischen Brennstoffbestandteilen, die in
den Abgasen mitgefiihrt werden und in den Zyklonab-
scheidern (Multizyklonabscheider, Fliehkraftabscheider)
nach dem Kessel anfallen. Die Partikelgrosse von Zyk-
lonflugasche ist gross genug, damit sie sich noch mit
Schwer- bzw. Fliehkraft abscheiden lasst (siehe Kapitel
5.8).

Feinstflugasche

Feinstflugasche hat einen Anteil von 2 bis 10 Gewichts-
prozent und weist derart geringe Partikelgréssen auf,
dass sie sich wie ein Fluid verhalt und mit dem Ab-
gasstrom mitgerissen wird. Sie lasst sich deshalb nur mit
mechanischen oder elektrostatischen Partikelabschei-
dern (Elektro-, Gewebefilter) oder Waschern abscheiden,
welche dem Kessel und dem Zyklonabscheider nachge-
schaltet sind. Bei Waschern (Abgaskondensation) fallt
die Filterasche als Kondensationsschlamm an.

9.3 Aschezusammensetzung

Die Zusammensetzung der Aschen ist abhangig von der
Art der verwendeten Brennstoffe, der Ausbrandqualitat
und dem Ort ihres Anfalls. Asche aus naturbelassenem
Holz besteht hauptsachlich aus Mineralstoffen, Alkalime-
tallen und Salzen. Als Nahrstoffe sind Phosphor und Ka-
lium in relevanten Mengen enthalten (siehe Tabelle 9.2).
Daneben finden sich zahlreiche weitere wertgebende In-
haltsstoffe wie Calcium und Magnesium sowie Spuren-
elemente wie Mangan und Schwefel.
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Tabelle 9.2  Anteile der relevanten Nahrstoffe in ver-
schiedenen Aschefraktionen aus der Ver-
brennung von naturbelassenem Holz in
Gewichtsprozent der Trockenmasse [84].

Rostasche  Zyklonasche  Filterasche

Néhrstoffe [m.-%] [m.-%] [m.-%]
g:'g“m 32-48 25-46 25-40
m;g”esmm 5.7 3-5 3-4
Ejg“m 4-8 4-9 7-21
E?g:phm 2-5 2-5 2-4

In der Asche sind aber auch Schadstoffe angereichert,
wobei vor allem die Schwermetalle Arsen, Blei, Cad-
mium, Chrom (als Chrom-gesamt bzw. Chrom-Ill und als
Chrom-VI), Kupfer, Nickel, Quecksilber und Zink von Be-
deutung sind (siehe Tabelle 9.3). Diese finden sich in be-
sonders hohen Konzentrationen in der Feinstflugasche
und die Konzentrationen sind bei der Nutzung von Alt-
holz am héchsten. Aber auch Rostasche aus der Ver-
brennung von naturbelassenem Holz enthalt Schwerme-
talle. Diese wurden vom Baum wéhrend seines Lebens
Uber die Wurzeln aufgenommen und finden sich in kon-
zentrierter Form in der Asche. Beim Altholz stammen die
Schwermetalle aus Beschlagen, Farben, Beschichtun-
gen und Fremdstoffen im Brennstoff. Aschen aus Nas-
selektroabscheidern weisen deutlich héhere Schwerme-
tallgehalte auf als solche aus Trockenelektroabschei-
dern.

Zu den speziell toxischen Schwermetallen gehort
Chrom-VI. Dieses wird als Chrom-lll vom Baum aus dem
Boden aufgenommen und im thermischen Prozess bei
der Verbrennung des Holzes zu Chrom-VI oxidiert. Diese
Oxidation geschieht weitgehend unabhangig vom einge-
setzten Holzsortiment und lasst sich durch feuerungs-
technische Massnahmen praktisch nicht beeinflussen.
Im Gegensatz zu Chrom-lll ist Chrom-VI gut wasserlds-
lich, stark toxisch, mutagen und kanzerogen. Aus die-
sem Grund ist bei der Handhabung von Holzaschen auf
die Vermeidung von Staubbildung und eine angepasste
personliche Schutzausriistung zu achten.

Chrom-VI spielt bei Grobaschen aus Anlagen, welche
Uber ein System der Nassentaschung verfligen, nur eine
untergeordnete Rolle, da hier das Chrom Uberwiegend
als Chrom-Ill vorliegt.
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Bild 9.2  Staubfreier Einbau der Holzaschen auf der
Deponie (Quelle: Amstutz Holzenergie
AG/Holzenergie Schweiz).

Unter gewissen Bedingungen wird durch die Alterung
der Asche unter Wasserzugabe das Chrom-VI wieder zu
Chrom-lll. Dieser Prozess benétigt jedoch Raum und
Zeit und |asst sich durch die Zugabe von Reduktionsmit-
teln wie Eisen-II-Sulfat beschleunigen.

Tabelle 9.3 Typische Gehalte an Schwermetallen in mg/kg TS von Asche aus der Verbrennung verschiedener Holz-
brennstoffe und unterschiedlicher Aschefraktionen. Bei den Feinstflugaschen wurden nur Aschen von Tro-

ckenelektroabscheidern berlcksichtigt ([84], [85], [86]).

Schwermetall Na:::;l:lszse- Restholz Altholz
Grobasche Zyklonflug- Feinstflug- Grobasche Zyklonflug-  Feinstflug- Grobasche Zyklonflug-  Feinstflug-
asche asche asche asche asche asche
Antimon Sb <10 <10 <10 10 - 31 <30 k. A. 10-790 k. A. 50-810
Arsen As <1 k. A. <15 k. A. k. A. 59 - 140 13-41 <60 20-290
Blei Pb 2-45 10-70 33-266 6-350 180 - 1182 k. A. 10-2'144 <8500  <50000
Cadmium Cd 1-6 21-36 3-81 3-30 16 - 30 k. A. 10- 100 <70 5-590
Chrom Cr gesamt | 12 - 325 127 -189 101-332 72-747 78-212 k. A. 109 - 873 <1415 <404
Chrom Cr-VI 3-14 k. A. 4-47 7-13 k. A. 42 - 66 3-66 k. A 3-62
Kupfer Cu 100 - 996 120 - 350 84 -630 <372 <288 <820 170 - 2'800 k. A. <422
Nickel Ni 42 -80 10-79 28-99 113 @61 k. A. 23-412 @167 a74
Quecksilber Hg <0.05 <0.1 <35 <05 <07 k. A. <05 k. A <1.0
Zink Zn 22-738  1'271-2469 22-25177 & 503 & 3656 k. A. 1'234-22000 15’667 < 164°000

Die unterschiedliche Zusammensetzung der verschiede-
nen Aschefraktionen beeinflusst einerseits ihre Verwer-
tungsmdglichkeiten, anderseits aber auch die Art und die
Kosten ihrer Entsorgung. Dabei gelten in den verschie-
denen Landern unterschiedliche Rahmenbedingungen.
«Die Abfalle von heute sind die Rohstoffe von morgen»!
Im Hinblick auf die zuklinftige Verwertung empfiehlt es
sich deshalb, bei neuen, grosseren Anlagen eine ge-
trennte Sammlung der drei Aschefraktionen einzubauen
beziehungsweise Vorkehrungen fiir eine spatere Asche-
trennung vorzusehen (siehe Kapitel 6.8).

Die aktuellen und zukunftigen Verwertungsmdglichkei-
ten hangen aber ebenfalls stark von der Qualitat der
Asche ab. Diese lasst sich im Anlagenbetrieb wie folgt
positiv beeinflussen [87]:

e Verwendung des richtigen, der Feuerung angepass-
ten Brennstoffs

e Vermeidung von Verunreinigungen im Brennstoff

o Parameter der Feuerung richtig einstellen (zu viel Pri-
marluft fuhrt zu Schlackenbildung, zu wenig Priméar-
luft erh6ht den unverbrannten Brennstoffanteil)
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e Senkung der Rosttemperatur (Wasserklhlung, Pri-
marabgasrickfiihrung)

e Kontinuierlicher Betrieb ohne schnelle Lastwechsel
¢ Richtige Lagerung in der Heizzentrale.

9.4 Entsorgung und Verwertung

Holzasche lasst sich grundsatzlich entsorgen oder ver-
werten. Fir die Entsorgung stehen grundsatzlich fol-
gende Mdglichkeiten zur Verfugung ([81], [82], [88]):

¢ Ablagerung auf einer Deponie

o Flllstoff im Bergversatz (kann wegen der Stabilisie-
rung auch als eine Form der Verwertung gesehen
werden).

Fir die Verwertung stehen folgende Mdglichkeiten zur
Verfligung:
¢ Industrielle Nutzung (z. B. als Zuschlag- oder Roh-
stoff) fir Zement und Beton
o Verwertung im Wege- und Strassenbau
o Nutzung als landwirtschaftlicher Diinger



¢ Beimischung zu Kompensationskalkungen im Wald
¢ Rickgewinnung von wertvollen Inhaltsstoffen.

Voraussetzung fir eine industrielle Nutzung in der Ze-
mentindustrie sind ausreichende Mengen, welche in
gleichbleibender, hoher Qualitat anfallen. Deshalb kom-
men daflr nur sehr grosse Feuerungsanlagen in Frage.
Wichtig ist, dass die Aschefraktionen trocken und ge-
trennt gesammelt werden. Fremdteile, Verunreinigungen
und ein hoher Anteil an unverbranntem Material verun-
moglichen eine Verwendung in der Zementindustrie.
Weniger anspruchsvoll ist in dieser Beziehung die Ver-
wertung in der Produktion von gewissen Betonsortimen-
ten («Magerbeton»).

Holzasche kann grundsatzlich als Kofferungsmaterial im
Wege- und Strassenbau eingesetzt werden, soweit die
Standorte ausserhalb von Wasserschutzgebieten und
hydrogeologisch sensitiven Zonen sowie ausserhalb von
Uberschwemmungsgebieten liegen. Die Asche wird un-
terhalb einer wasserundurchlassigen Deckschicht aus
Asphalt oder Beton eingebaut und dient als ungebun-
dene Tragschicht (Frostschutzschicht oder Schottertrag-
schicht), als gebundene Tragschicht (hydraulisch oder
bituminds) oder als Strassendamm (Unterbau). Beim
Einbau und beim Handling ist aus Griinden der Arbeits-
hygiene besonders auf die Vermeidung von Staubbil-
dung zu achten.

Dank ihres Gehalts an Pflanzennahrstoffen (siehe Ta-
belle 9.2) und der daraus resultierenden diingewirksa-
men Eigenschaften eignet sich Holzasche ausgezeich-
net als landwirtschaftlicher Diinger. In Frage kommt
dafiir wegen der Schwermetalle ausschliesslich Gro-

basche aus der Verbrennung von naturbelassenem Holz.

In Verbindung mit organischen Komponenten (Kompost,
Garprodukte) kdnnen organisch-mineralische Dingemit-
tel hergestellt werden, die auch im Okolandbau einsetz-
bar sind. In Zeiten des Klimawandels kommt dem Kalium
(K20) als «Trockenresistenzelement» und dem Kalk
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(Ca0) als Grundvoraussetzung fur die Aufnahme und
Speicherung von Wasser eine besondere Bedeutung zu.
Bedingung fiir die Verwertung als landwirtschaftlicher
Diinger ist eine strenge Gltesicherung wie zum Beispiel
das RAL-Gutezeichen in Deutschland. Der Einsatz als
landwirtschaftlicher Duinger unterliegt landerspezifi-
schen Regelungen, welche teilweise deutlich voneinan-
der abweichen (siehe Kapitel 19).

Zumindest in Baden-Wurttemberg ist der Einsatz von
Holzasche als Beimischung zu Kompensationskal-
kungen im Wald mittlerweile etabliert. Der maximale
Ascheanteil am Gemisch darf 30 % nicht Uberschreiten,
70 % sind Dolomitkalk. Innerhalb von 15 Jahren dirfen
maximal 2.5 Tonnen Asche pro ha ausgebracht werden.
Zugelassen sind auch hier nur gltegesicherte
Rostaschen aus der Verbrennung von naturbelassenem
Holz.

Analog der Schlacke aus Kehrichtverwertungsanlagen
wird auch die Holzasche in Zukunft fir die Riickgewin-
nung von wertvollen Inhaltsstoffen Verwendung fin-
den. In verschiedenen Landern laufen diesbeziiglich
Projekte (z. B. Rickgewinnung von Zink aus Feinstflug-
aschen von Altholzfeuerungen).

Die Verwertungs- und Entsorgungspfade der Holzasche
hangen sehr stark von nationalen Gesetzen, Richtlinien
und Regelwerken ab und sind mitunter komplex. Dem-
entsprechend wird nachfolgend auf die Situation in aus-
gewahlten Landern eingegangen. Die erwahnten Vor-
schriften sind in gesammelter Form auch in Kapitel 19 zu
finden.

9.4.1 Situation in der Schweiz

In der Schweiz steht zurzeit die Entsorgung im Vorder-
grund. Die entsprechende Abfallverordnung [89] sieht
eine Deponierung der Holzasche gemass Bild 9.3 vor:
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Privathaushalte Industrie und Gewerbe

mﬁﬁ'ﬁ g e

! ’

Waldholz Waldholz Rest- und Altholz
v v ¢ #
Holzasche Rost und B(‘Haschc / Rost- und Filteras_che
Filterasche und -stdube Bettasche und -staube
Vermischung mit |
KVA-Schlacke I
| TOC TOC ab1.11.2023
v bis 20°000 mg/kg bis 50’000 mg/kg vorgdngige Behandlung
”
I v v
a LA LB LB LB
KVA Deponie TypD+E Deponie Typ D Deponie Typ E Deponie Typ D+E

Bild 9.3  Entsorgungspfade in der Schweiz (KVA ... Kehrichtverbrennungsanlage, TOC ... gesamter organischer Koh-
lenstoff, Deponietypen entsprechend Schweizer Abfallverordnung) [89].
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Holzaschen aus kleinen Anlagen sollen mit dem Kehricht
in einer Kehrichtverbrennungsanlage entsorgt werden.
Rost-, Zyklon- und Filteraschen aus der Verbrennung
von Wald- und Restholz in grésseren Anlagen sind auf
Deponien des Typs D und E abzulagern. Rostaschen
aus der Verbrennung von Altholz sind ebenso auf diesen
beiden Deponietypen D und E zu entsorgen. Da auf die-
sen beiden Deponien auch Schlacke aus der Kehricht-
verbrennung entsorgt wird, welche grosse Mengen an
freiem Eisen enthalt, wird auf diesen Deponien das
Chrom-VI bei guter Durchmischung rasch wieder zu
Chrom-Ill reduziert. Auf der Deponie Typ D missen die
Aschen einen  TOC-Grenzwert von  maximal
20’000 mg/kg einhalten, auf der Deponie Typ E liegt der
TOC-Grenzwert bei 50'000 mg/kg. Gemass der Abfall-
verordnung (VVEA) darf Filterasche aus der Verbren-
nung von Altholz ab dem 1. Januar 2034 nicht mehr auf
Deponien des Typs D oder E abgelagert werden (Art.
52a VVEA), sondern muss einer geeigneten Vorbehand-
lung unterzogen werden oder die Grenzwerte gemass
Anhang 5 VVEA einhalten.

Im Detail wird dieser Vollzug in der zukinftigen Vollzugs-
hilfe «Verbrennungsriickstande, Teil I, Holzaschen» des
Bundesamts flir Umwelt (BAFU) geregelt. Dort wird auch
definiert, ab welcher Leistungsgrenze eine Entsorgung
auf der Deponie erforderlich ist.

Die Verwertung als land- und forstwirtschaftlicher Din-
ger ist aufgrund der aktuellen Vorschriften nicht moglich.
Die industrielle Verwertung findet erst ansatzweise statt.
Ein Grund dafir ist die verhaltnismassig kleine durch-

schnittliche Leistung des schweizerischen Anlagenparks.

Deshalb sind zurzeit vor allem Anstrengungen zum Auf-
bau regionaler Poolingsysteme im Gange.

9.4.2 Situation in Deutschland

In Deutschland begann die Bundesgltegemeinschaft
Holzasche e.V. etwa 2010 mit dem Aufbau eines Quali-
tatssicherungssystems fiir Grobaschen aus naturbelas-
senen Holzbrennstoffen (Abfallschlisselnummer
100101 gemass Abfallverzeichnis-Verordnung [90]).
Das Ziel besteht darin, Holzaschen zu qualifizieren, die
bestimmte Mindestgehalte an wertgebenden Pflanzen-
nahrstoffen wie Phosphor, Kalium und Magnesium sowie
basisch wirksamen Stoffen aufweisen und gleichzeitig
die Schadstoffgrenzwerte, insbesondere bei den
Schwermetallen, einhalten.

Grundlage des Qualitatssicherungssystems bildet das
sogenannte Qualitdtsmanagement-Handbuch (QMH) far
Holzasche als Ausgangsstoff fiir Dlinger und als Diinger.
Qualifizierte Holzaschen erhalten nach erfolgreichem
Anerkennungsverfahren das RAL-Gutezeichen «Dun-
ger» (RAL-GZ 252) und verbleiben dann dauerhaft im
Uberwachungsverfahren (siehe www.holzaschen.de).

Die Zeichenvergabe erfolgt durch die Bundesglitege-
meinschaft Holzasche e.V. als eigenstandige Institution
unter dem Dach der Bundesgltegemeinschaft Kompost
(BGK). Neben Aschen aus naturbelassenem Holz kén-
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nen auch geeignete Aschefraktionen aus weiteren Bio-
massebrennstoffen wie z. B. Stroh das RAL-GZ 252 er-
langen (www.kompost.de).

Die Gutesicherung von Holzaschen bezweckt die Um-
setzung von Kreislaufwirtschaftskonzepten im Rahmen
der einschlagigen Vorschriften des Abfallrechts (KrWwG
[91], BioAbfV [92], DepV [93]) und des Dingerechts
(DUMV [94], DungG [95], DGV [96]). Qualitatsgesicherte
Holzaschen ersetzen Mineraldunger in der konventionel-
len und 6kologischen Landwirtschaft, ermdglichen Erhal-
tungskalkungen im Forst und tragen so zu einer nach-
haltigen und ressourcenschonenden Bio6konomie bei.
Aus entsorgungspflichtigem Abfall wird dadurch ein wert-
haltiges Produkt. Dabei spielen betriebswirtschaftliche
Aspekte eine entscheidende Rolle. Dem zusétzlichen
personellen und finanziellen Aufwand bei der Giitesiche-
rung stehen Erlése fir die erzeugten Dingemittel und
Einsparungen bei den bisherigen Entsorgungswegen,
z. B. der Ablagerung auf Deponien, entgegen. Pradesti-
niert fir die Annahme, Aufbereitung und Veredelung von
Holzaschen sind Kalkwerke (mineralischer Diinger) und
Kompostieranlagen (organisch-mineralische Diingemit-
tel), die Uber eine Genehmigung nach Bundes-Immissi-
onsschutzgesetz (BImSchG) verfugen.

Die fachgerechte Deponierung ist in Deutschland nach
wie vor der haufigste Entsorgungspfad fiir Grobaschen
aus Anlagen mit naturbelassenem Holz (AVV 100101
gemass Abfallverzeichnis-Verordnung [90]). Es handelt
sich in der Regel um Deponien der Klasse DK Il nach
DepV fiur belastete, jedoch nicht gefahrliche minerali-
sche Abfélle, deren Betreiber zertifizierte Entsorgungs-
fachbetriebe sind. Vor der Uberlassung der Aschen an
ein autorisiertes Transportunternehmen oder bei Direkt-
anlieferung auf die Deponie istimmer eine Deklarations-
analyse des Abfallerzeugers vorzulegen. Diese erstellt
ein Fachlabor auf Basis einer Materialprobe, die durch
fachgerechte Probenahme vor Ort durchgefiihrt wird. Die
zu bestimmenden Parameter wie Schwermetalle, ge-
Ioste Feststoffe und Glihverlust (max. 5 %) regelt die
Deponieverordnung.

Filterstdube aus Anlagen mit unbehandeltem Holz (AVV
100103 gemass Abfallverzeichnis-Verordnung [90]) sind,
wenn es sich um Zyklonflugaschen handelt, je nach Ana-
lyseergebnis des Materials und der jeweiligen Genehmi-
gung der Deponie im Einzelfall auf Obertage-Deponien
ablagerungsfahig. Fir gefahrliche Abfallfraktionen, die in
der AVV mit * gekennzeichnet sind (z. B. AVV 100118
Abfalle aus der Abgasbehandlung, die gefahrliche Stoffe
enthalten gemass Abfallverzeichnis-Verordnung [90]),
trifft dies nicht zu. Derartige Feinstflugaschen aus Elekt-
roabscheidern oder Gewebefiltern enthalten deutlich
mehr Schadstoffe und sind nur in Untertagedeponien
(DK 1V), z. B. im Bergversatz, ablagerungsfahig. Stand-
orte von oberirdischen Sonderabfalldeponien DK Il sind
in Deutschland ausserst selten. In Bayern gibt es derzeit
eine einzige Anlage im Raum Augsburg. Abfallerzeuger
und Beforderer von gefahrlichen Abféllen sind zwingend
zur Nachweisfiihrung nach der Nachweisverordnung
(NachwV [97]) verpflichtet.
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Die Verwendung von Aschen aus Biomassefeuerungs-
anlagen in der Zement- und Baustoffindustrie («Holz-
aschebeton») wird derzeit unter anderem an der Univer-
sitat Stuttgart erprobt. Wichtige Fragen sind die Dauer-
haftigkeit und Festigkeit der Betone, immer in Anlehnung
an die einschlagigen DIN-Normen und Konformitatskri-
terien.

9.4.3 Situation in Osterreich

In Osterreich gelten Holzaschen (Pflanzenaschen)
grundsatzlich als Abfall. Fiir die Deponierung massge-
bend sind die Bestimmungen der Deponieverordnung
2008. Rostasche und Zyklonflugasche (nach Absenkung
des pH-Wertes) kénnen bei Schwermetallgehalten un-
terhalb der gesetzlichen Grenzwerte auf Deponien fir
nicht gefahrliche Abfélle (Reststoff- oder Massenabfall-
deponie) abgelagert werden [98]. Werden die Schwer-
metall-Grenzwerte Uberschritten, ist die Ablagerung nur
auf Deponien fir gefahrliche Abfalle (Untertagedeponie)
zuléssig. Derzeit wird ein grosser Teil der in Osterreich
anfallenden Holzaschemengen deponiert. Soweit ent-
sprechende Mdglichkeiten vorhanden sind, wird die
Holzasche von Entsorgungsunternehmen auch als Zu-
schlagstoff an die Zementindustrie abgegeben, wodurch
sich die Entsorgungskosten reduzieren lassen.

Die Verwertung von Holzaschen als Diinger auf land-
oder forstwirtschaftlichen Nutzflachen ist unter bestimm-
ten Voraussetzungen moglich. Die Holzascheverwer-
tung ist derzeit jedoch in Osterreich nicht explizit durch
gesetzliche Vorschriften geregelt. Deshalb sind mehrere
Gesetze und Verordnungen zu beachten:

¢ Abfallwirtschaftsgesetz 2002

¢ Abfallverzeichnisverordnung 2003 (Schliisselbe-
zeichnungen fiir Aufzeichnungspflichtige)

¢ Abfallbilanzverordnung (Aufzeichnungspflicht)
¢ Altlastensanierungsgesetz

e Kompostverordnung

¢ Dungemittelgesetz

e Forstgesetz (Ausbringung im Wald)

e Wasserrechtsgesetz

¢ Dlingeverbote im Rahmen der Naturschutzgesetze
der Bundeslander

¢ Bodenschutzgesetze einiger Bundeslander

Welche dieser Gesetze und Verordnungen im Einzelfall
zu beachten sind, beziehungsweise ob eventuell weitere
oben nicht genannte Vorschriften gliltig sind, ist im Ein-
zelfall zu Uberprifen. Im Folgenden sind einige allge-
meingultige Hinweise zur Ascheverwertung dargestellt
[80].

Fir die Verwertung als Dlnger eignen sich grundsatzlich
Grobasche und Zyklonflugasche, sofern entsprechende
Grenzwerte bezlglich der Aschezusammensetzung ein-
gehalten werden. Gemische aus diesen Aschefraktionen
sind zur Verwertung nur zugelassen, wenn diese bereits
als Gemisch anfallen und die Zusammensetzung des
Gemischs die Grenzwerte einhalt. Nicht geeignet sind
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aufgrund ihrer hohen Schwermetallgehalte in der Regel
Filteraschen (Feinstflugasche).

Asche-Beprobungen sind in regelmassigen Intervallen je
nach Kesselnennleistung und beabsichtigter Verwen-
dung (land-/forstwirtschaftlich) alle 10 Jahre bis hin zu
dreimal pro Jahr vorgeschrieben. Auf Basis der
Ascheanalyse werden die Holzaschen in Glteklassen
eingeteilt. Je nach erreichter Giteklasse kann die Holz-
asche ohne weitere Untersuchungen (Glteklasse A)
oder nur mit zusatzlichen Bodenuntersuchungen auf
land- und forstwirtschaftlich genutzten Flachen ausge-
bracht werden. Aufgrund der Abfallbilanzverordnung be-
steht eine Aufzeichnungspflicht Uber Menge, Herkunft
und Verbleib der Asche in Form einer jahrlichen elektro-
nischen Meldung. In der Landwirtschaft als Diinger ein-
gesetzte Holzasche muss im landwirtschaftlichen Diin-
gemanagement berticksichtigt werden. Bei der Ausbrin-
gung sind vorgeschriebene Mindestabstande zu Gewas-
sern einzuhalten.

Fiir weiterfitlhrende Informationen werden [80] im Uber-
blick und vertiefend [99] (inkl. Ablaufdiagrammen zur
praktischen Durchfiihrung hinsichtlich erforderlicher An-
trage, Aufzeichnungen usw.) empfohlen.



10 Wirtschaftlichkeit

10.1 Wirtschaftlichkeitsfragen bei
Holzheizwerken

Bei der Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von Holzheiz-
werken ergeben sich verschiedene Fragestellungen. Die
wichtigsten sind:

¢ Wie hoch werden die Warmegestehungskosten
sein?

o Wie ist die Wirtschaftlichkeit des Holzheizwerkes im
Vergleich zu anderen Energiesystemen?

e Welche Warmepreise kénnen den zukunftigen War-
mekundinnen und -kunden angeboten werden?

¢ Welche Tarifstruktur soll gewahlt werden (An-
schlussgebiihr/Grundpreis/Messpreis/Arbeitspreis)?

¢ Welches sind die wesentlichsten wirtschaftlichen Ri-
siken?

o Wie ist die wirtschaftliche Entwicklung tber die Be-
triebszeit der Anlage und sich &ndernden Rahmen-
bedingungen (z. B. Brennstoffpreise, sinkender
Warmeabsatz durch thermische Sanierung und Kii-

mawandel, CO2-Bepreisung, politisches und gesell-
schaftliches Umfeld) zu beurteilen?

Die Wahl der geeigneten Methode fiir die Wirtschaftlich-
keitsbeurteilung hangt von der Fragestellung und dem
Projektstand ab. In den friihen Projektphasen (Machbar-
keitsstudie) ist eine Abschatzung der Investitions- und
Warmegestehungskosten aufgrund von Erfahrungs- und
Richtwerten ausreichend (siehe auch Kapitel 3.2). Mit
den Diagrammen in Kapitel 10.8 kdnnen im Rahmen ei-
ner Machbarkeitsstudie die Investitionskosten fiir die
Warmeerzeugung und Warmeverteilung abgeschatzt
werden. Spater wird die Genauigkeit der Kostenpositio-
nen durch konkrete Angebote erhoht sowie die Sensitivi-
tat und die wirtschaftliche Entwicklung des Projektes
Uber die Projektlaufzeit betrachtet. In den nachfolgenden
Kapiteln wird gezeigt, welche Methoden geeignet und
welche Hilfsmittel anwendbar sind, um die obigen Fra-
gen beantworten zu kdnnen. Zuerst soll aber geklart wer-
den, wie bei der Wirtschaftlichkeitsbeurteilung die Ver-
antwortungen zwischen den Projektbeteiligten verteilt
sind.

10.2 Verantwortlichkeiten

Die Hauptverantwortung fiir die Beurteilung der Wirt-
schaftlichkeit eines Holzheizwerks liegt bei der Bauherr-
schaft. In der Regel liefert die Planerin oder der Planer
der Bauherrschaft zuverlassige Daten beziglich:

¢ Leistungs- und Warmebedarf der vorgesehenen
Warmekundinnen und -kunden

¢ Energieinhalt des vorgesehenen Brennstoffsorti-
ments und Angaben Uber mdglicherweise zu erwar-
tende Folgekosten (besonders wichtig bei kosten-
gunstigen Brennstoffsortimenten)

¢ Investitionskosten
e Wartungs- und Instandsetzungskosten
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e Energiekosten, bestehend aus Brennstoffkosten
und Hilfsenergiekosten (bedarfs- oder verbrauchs-
gebundene Kosten).

Bei der Durchfihrung der Wirtschaftlichkeitsrechnung
muss die Planerin oder der Planer die Bauherrschaft be-
raten kdnnen. Als Zusatzauftrag kann die Planerin oder
der Planer anstelle der Bauherrschaft auch die Berech-
nungen fur die Wirtschaftlichkeit durchfiihren. In jedem
Fall muss aber die Bauherrschaft entscheiden, welche
Grundannahmen fur die Wirtschaftlichkeitsrechnung gel-
ten sollen. Hierzu gehéren:

o Kalkulationszinssatz

o Nutzungsdauer der Gewerke

¢ Inflationsrate (Preissteigerungsrate)

o Betriebskostensteigerung

o Energiepreise: Bei Holzheizwerken umfasst dies

auch die Wahl des Brennstoffsortiments und den
sich daraus ergebenden Brennstoffpreis.

o Energiepreissteigerungen
e Entwicklung des Warmebedarfes aufgrund der Sa-
nierungsrate der Warmebezlgerinnen und -bezlger

oder Ausbauten und Verdichtungen des Warmenet-
zes.

Es empfiehlt sich, diese Grundannahmen schriftlich zu
vereinbaren.

Sollen in einem geplanten Warmenetz verschiedene
Warmekundinnen und -kunden mit Warme versorgt wer-
den, so sind die Verantwortlichkeiten zwischen Bauherr-
schaft und der Planerin oder dem Planer wie folgt aufzu-
teilen:

Bauherrschaft

o Hauptverantwortlich fiir die Wirtschaftlichkeitsrech-
nung. Muss diese und die Basisdaten dazu prifen
und kritisch hinterfragen.

e Entscheidung, welche potenziellen Abnehmenden
zu bertiicksichtigen sind

e Entscheidung uber den anzunehmenden Anschluss-
zeitpunkt (beeinflusst den Zeitpunkt der anfallenden
Investitionskosten und der zu erwartenden Einnah-
men aus dem Warmeverkauf).

Planerin/Planer

o Verantwortlich fir die zuverlassige Ermittlung des
erforderlichen Warmeleistungsbedarfs einschliess-
lich des Lastgangs und des zu erwartenden Jahres-
warmebedarfs der potenziellen Kunden

o Verantwortlich fiir die Ermittlung der Investitionskos-
ten fiir den Anschluss der potenziellen Warmekun-
dinnen und -kunden
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10.3 Kostenstruktur von Holz-
heizwerken

Bei der Ermittlung der Kosten von gebaudetechnischen
Anlagen werden laut VDI-Richtlinie 2067 [100] folgende
vier Kostengruppen berticksichtigt:

¢ Kapitalgebundene Kosten (einschliesslich Instand-
setzung und Erneuerung)

¢ Verbrauchsgebundene Kosten

¢ Betriebsgebundene Kosten

e Sonstige Kosten
Die Zuordnung der einzelnen Kostenarten zu diesen
Kostengruppen fiir ein Holzheizwerk zeigt Tabelle 10.1.

Fur einzelne Kostenarten werden bei der Wirtschaftlich-
keitsrechnung die Kosten aufgrund von Richtwerten ab-

geschatzt, zum Beispiel als Prozentsatz der Investitions-
summe oder der produzierten Warmemenge. Dabei
muss klar definiert sein, welche Kostenarten den einzel-
nen Kostengruppen zugeordnet sind. Gemass VDI 2067
[100] bedeutet Instandhaltung die Durchfiihrung von
Massnahmen zur Bewahrung und Wiederherstellung
des Sollzustands und umfasst die Kostenarten «Instand-
setzung», «Wartung» und «Inspektion»:
¢ Instandsetzung (in der Schweiz meist «Unterhalt»

genannt): Massnahmen zur Wiederherstellung des
Sollzustands

e Wartung: Massnahmen zur Bewahrung des Sollzu-
stands

¢ Inspektion: Massnahmen zur Feststellung und Be-
urteilung des Istzustands

Tabelle 10.1 Kostengruppen und Kostenarten eines Holzheizwerks. Grundlagen und Richtwerte fiir die Ermittlung der
jahrlichen Kosten. Dabei ist zu beachten, dass — abweichend von VDI 2067 [100] - die Kosten fur die War-
tung in den Personalkosten enthalten sind. Die Angaben in Klammern () beziehen sich auf das OKL-Merk-

blatt 67 [101].

Kosten- Kostenart

Basis fiir die Ermittlung

Richtwerte

gruppe der jahrlichen Kosten

vestitionen)

Kapitalkosten der Anlagenkompo-  Investitionssummen der Gewerke,
nenten und baulichen Anlagen (In-  Nutzungsdauer, Zins

Nutzungsdauer: siehe Tabelle 10.2

Zinsen: gemass Vorgabe der Bauherrschaft
oder der geldgebenden Institutionen (Forde-
rung gemass [101])

Kapitalgebundene
Kosten

ren geméass VDI 2067 [100])

Instandsetzungskosten (Reparatu-  Investitionssummen der Gewerke,
Prozentsatz der Investitionssumme

Siehe Tabelle 10.2

Brennstoffkosten Jahresverbrauch und Heizwert oder Effektive, auf Angeboten basierende Preise
Brennstoffverbrauch, Brennstoffpreis (zusatzlich Mindestpreis 23 € je MWh
Rohenergie, bezogen auf den Heizwert Hy,
gemass [101])
Hilfsenergie (Elektrizitat) fir War- Prozentsatz der Warmemenge (er- fir Warmeerzeugung: 1 - 1.5 % der erzeugten

meerzeugung und Warmevertei-
lung

Verbrauchsgebundene
Kosten

zeugt bzw. verteilt) x Elektrizitatspreis ~ Warmemenge

fur Warmenetz: 0.5 - 1 % der verteilten War-
memenge

(min. 1.5 % bezogen auf erzeugte Warme-
menge; 2 % bei Anlagen mit Abgaskondensa-
tion oder Elektroabscheider geméass [101])

Betriebsstoffe Warmeerzeugung
(z. B. flir SNCR-Anlagen)

Preis, Verbrauchsmenge

effektive Kosten abschatzen

Ascheentsorgung

Brennstoffeinsatz, Aschegehalt, Ent-

effektive Kosten abschatzen

sorgungsart (evtl. im Brennstoffpreis enthalten)
Personalkosten (fiir Bedienung, Prozentsatz der Investitionskosten um 1.5 % der Investitionskosten Warmeerzeu-
Reinigung, Wartung, Inspektion, Warmeerzeugung gung (mindestens 2.5 - 5 € je erzeugter MWh

ohne Verwaltung) Warme geméss [101])
Mieten, Pacht, einzelfallabhéngig effektive Kosten abschatzen
Konzessionsgebihren

Schornsteinfeger, Abgasuntersu-
chung, Emissionsmessung

Betriebsgebundene
Kosten

einzelfallabhangig

effektive Kosten abschatzen

Versicherungen, Steuern, allge-
meine Abgaben, Verwaltungskos-
ten

Sonstige
Kosten

Prozentsatz der Investitionssumme

0.5 - 1.5 % der Gesamtinvestition
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Tabelle 10.1 gibt einen Uberblick tber die Kostenarten
und zeigt, welche Basisdaten fur die Berechnung ver-
wendet werden sollen. Teilweise sind auch Richtwerte
angegeben. Diese kdnnen sowohl fiir die Wirtschaftlich-
keitsberechnung nach der Annuitdtenmethode als auch
fur eine Planbilanz und eine Planerfolgsrechnung heran-
gezogen werden. Die angegebenen Richtwerte diirfen
von der Planerin oder dem Planer nicht ungeprtift tber-
nommen werden. Da die spezifischen Kosten (z. B. an-
gegeben als Kosten/MWh) teilweise von der Anlage-
grésse und/oder der Vollbetriebsstundenzahl abhangig
sind, ist fur jeden Einzelfall zu prifen, ob ein Richtwert
verwendet werden kann und wie hoch dieser angesetzt
werden soll. Fir Osterreich macht das OKL-Merkblatt 67
[101] einzelne Vorgaben. Dabei handelt es sich im We-
sentlichen um Mindestvorgaben, die nicht unterschritten
werden sollen.

Die anzunehmende Nutzungsdauer fir die Wirtschaft-
lichkeitsrechnung ist gemeinsam mit der Bauherrschaft
und eventuell mit méglichen geldgebenden Institutionen
(Banken, Forderstellen usw.) festzulegen. Bei der Fest-
legung der Nutzungsdauer ist zu beachten, dass diese
nicht zwingend von der technischen Lebensdauer ab-
hangig ist. Die Nutzungsdauer wird auch von der Veran-
derung der Bediirfnisse und von Technologieentwicklun-
gen beeinflusst. Zudem werden bei Sanierungen nicht
einzelne Elemente, sondern in der Regel mehrere Bau-
teile gleichzeitig ersetzt — unabhangig davon, ob jedes
Element die technische Lebensdauer erreicht hat.

Tabelle 10.2 Richtwerte fir die Nutzungsdauer und die

Instandsetzungskosten

Gewerk Nutzungs-  Spez. Instandset-
dauer zungskosten
Jahre %

Holzspeznjsghe 20 3.0

Anlagenteile

Spltzenlaslts?ezmsche 20 20

Anlagenteile

Hydraulik 20 20

IEIektro-.und Haustechnik- 20 20

installationen

Bau!lche Anlagen und Er- 50 10

schliessung

Hauptnetz (inkl. Rohrlei- 40 10

tungen und Erdarbeiten) '

Warmetbergabestation 30 2.0

Fahrzeuge 15 3.0

Planung” gemittelt -

*

inkl. Regelung und Steuerung

** die gemittelte Nutzungsdauer fiir die Planung muss mit den
Planungskosten fiir die einzelnen Gewerke gewichtet res-
pektive die Planungskosten den einzelnen Gewerken zuge-
rechnet werden

Die VDI-Richtlinie 2067 [100] enthalt detailliertere und
teilweise abweichende Angaben zur Tabelle 10.2. Fur
Berechnungen nach VDI sind die Angaben aus der VDI-
Richtlinie 2067 zu verwenden.
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10.4 Wirtschaftlichkeitsrechnung
10.4.1 Einleitung

In der Wirtschaftlichkeitsrechnung werden die Warmege-
stehungs- und Warmeverteilungskosten, die Investiti-
onskosten und die Kosten fiir Betrieb und Instandhaltung
ermittelt. In einem Variantenvergleich kénnen unter-
schiedliche Heizsysteme oder Ausfuihrungsvarianten be-
zuglich ihrer Kosten gegenubergestellt werden. Die Wirt-
schaftlichkeitsrechnung ist aber auch die Grundlage fiir
die Preisbildung und die Preisgestaltung des Warmever-
kaufs.

Fir einen Variantenvergleich sollten ausser den Investi-
tionskosten auch die Warmegestehungskosten jeder Va-
riante ermittelt werden. Der Vergleich der Warmegeste-
hungskosten erlaubt einen Vollkostenvergleich Uber die
Nutzungsdauer der Anlage. Die Berechnung der Warme-
gestehungskosten nach der Annuitdtenmethode wird in
der Praxis haufig angewendet und ist in Kapitel 10.4.2
beschrieben.

Um die wirtschaftliche Entwicklung eines Warmeverbun-
des beurteilen zu kdnnen, sollten die Aufwendungen und
Ertrdge Uber mehrere Jahre berechnet werden. Hierzu
eignet sich die Barwertmethode (NPV-Methode) sehr gut,
mit der der effektive (interne) Zinssatz (IRR) der Investi-
tion berechnet werden kann. Das Wirtschaftlichkeitstool
von QM Holzheizwerke basiert auf der Methode des in-
ternen Zinssatzes (siehe Kapitel 10.7).

Fir die Analyse von Energiesystemen, die in der Regel
eine lange Nutzungsdauer aufweisen und bei denen die
Preissteigerung und andere kiinftige Veranderungen der
Eingangsdaten daher von Bedeutung sind, wird die Ver-
wendung dynamischer Rechenmethoden empfohlen.
Bei diesen Verfahren werden die im Betrachtungszeit-
raum erwarteten Veranderungen abgeschatzt oder an-
hand von statistischen Mittelwerten vorgegeben, um die
Jahreskosten fiir die gesamte Nutzungsdauer der An-
lage prognostizieren zu kénnen. Statische Rechenme-
thoden betrachten demgegeniiber nur die Verhaltnisse,
wie sie zum Zeitpunkt der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
vorliegen. Bei Betrachtungszeitraumen, die in der Regel
mindestens 15 Jahre betragen, kénnen sich damit deut-
liche Abweichungen zu dynamischen Verfahren ergeben.
Vielfach kann bei dynamischen Verfahren von verein-
fachten Annahmen ausgegangen werden, sodass flr die
Wirtschaftlichkeitsrechnung einfache Summenformeln
verwendet werden kénnen und der Rechenaufwand da-
mit nicht wesentlich grosser ist als fir statische Verfah-
ren.

Die wichtigsten dynamischen Rechenmethoden sind
o Kapitalwertmethode
o Annuitdtenmethode
o Barwertmethode.
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10.4.2 Berechnung der Warmegeste-
hungskosten mit der Annuita-
tenmethode

Fur die Berechnung der Warmegestehungskosten wird
Ublicherweise die Annuitdtenmethode angewandt. Diese

istin der VDI-Richtlinie 2067 [100] detailliert beschrieben.

Die Annuitdtenmethode ermittelt die im Betrachtungs-
zeitraum anfallenden mittleren jahrlichen Kosten. Die
Jahreskosten setzen sich aus den Kapital-, Betriebs- und
Energiekosten zusammen. In den Kapitalkosten (I * a)
wird die Investition Uber die Nutzungsdauer (Laufzeit der
Anlage) verzinst und getilgt. Die Betriebskosten setzen
sich aus Instandhaltungs- und Personalkosten zusam-
men. Die Energiekosten ergeben sich aus dem zu erwar-
tenden Energieverbrauch inklusive Hilfsenergie je Ener-
gietrager. Die jahrlichen Betriebs- und Energiekosten A
werden unter Bertcksichtigung ihrer mdglichen Entwick-
lung (d « a) zu den Kapitalkosten addiert.

Da die fir die Warmegestehungskosten relevanten Kos-
tenpositionen stark von Land/Region, Standort, Rah-
menbedingungen, Bauweise, Lohnstrukturen, Energie-
preisen, Schnittstellen usw. abh&ngen, wird auf die An-
gabe von Richtwerten bewusst verzichtet. Ein Vergleich
der Warmegestehungskosten mit anderen Losungen im
Rahmen eines Variantenvergleiches ist oftmals zweck-
dienlicher.

Berechnung der Jahreskosten K nach [102]:
K=1*a+A*d*a
K Jahreskosten [EUR/a; CHF/a]
I Investitionskosten (je Gewerk) [EUR; CHF]
A Jahrliche Betriebskosten [EUR/a; CHF/a] best. aus:
¢ Wartungs- und Instandsetzungskosten

o Energiekosten (Brennstoffe und Hilfsenergie)
o sonstige Kosten

a  Annuitatsfaktor [-], berechnet aus:

i*(1+i)

(1+i)" -1

d Diskontierungssummenfaktor (auch Rentenbarwertfak-
tor oder Abzinsungssummenfaktor) [-], berechnet aus:

(1+i-e)" -1

(1+i-e)' *(i-e)

i Kalkulationszinssatz [-]

n  Betrachtungsdauer (Nutzungsdauer) [-]

fUri=O:a=1 firi>0:a=
n

e allgemeine Teuerung, Inflationsrate [-]

Die Bestimmung der Nutzungsdauer und der Instandset-
zungskosten kann gemass Tabelle 10.2 erfolgen. Die
anzunehmende Nutzungsdauer kann aber auch von der
Bauherrschaft, einer kreditgebenden Institution (Bank)
oder einer moglichen Forderstelle vorgegeben werden.

In vielen Fallen sind gegentiber der in VDI 2067 detail-
liert beschriebenen Methode die nachfolgenden Verein-
fachungen moglich:
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e Die Investitionen fallen nur zu Beginn des Betrach-
tungszeitraumes an.

o Der Betrachtungszeitraum entspricht der Lebens-
dauer der Investitionen. Das heisst, dass innerhalb
des Betrachtungszeitraumes keine Ersatzbeschaf-
fungen getatigt werden muissen und keine Rest-
werte am Ende des Betrachtungszeitraumes mehr
bestehen.

Entspricht die Nutzungsdauer nicht dem Betrachtungs-
zeitraum, so muss dies wie folgt berlicksichtigt werden:

o |st die Nutzungsdauer kirzer als der Betrachtungs-
zeitraum, so ist die Ersatzinvestition entsprechend
zu berlcksichtigen (Barwert zur Erstinvestition da-
zurechnen).

o Ist am Ende des Betrachtungszeitraums das Ende

der Nutzungsdauer noch nicht erreicht, so reduziert
sich die Investition | um den Barwert des Restwerts.

Aus der Division der Jahreskosten durch die geplante,
mittlere jahrlich erzeugte Nutzwarme ergeben sich die
Warmegestehungskosten k:

k  Warmegestehungskosten [EUR/MWh; CHF/MWh]
K  Jahreskosten [EUR/a; CHF/a]

Qnuz  Jahrlich erzeugte Nutzwarme [MWh/a]
(in Warmeverblinden kdnnen die Warmegestehungs-
kosten auch auf die gelieferte Nutzwérme bezogen wer-
den)

Die Berechnung der Warmegestehungskosten nach der
Annuitdtenmethode ist zum Beispiel auch im QM Holz-
heizwerke Berechnungstool Wirtschaftlichkeit (siehe Ka-
pitel 10.7) oder der Open-Source-Software Sophena
[103] enthalten. Zudem haben viele Planerinnen und
Planer fir die Wirtschaftlichkeitsrechnung Werkzeuge in
Tabellenkalkulationsprogrammen entwickelt, mit denen
sich die Warmegestehungskosten nach der Annuitaten-
methode berechnen lassen.

In der Praxis wird die Annuitatenmethode oft vereinfacht,
indem der aktuelle Zinssatz fur Bankkredite und Darle-
hen als Kalkulationszinssatz eingesetzt und die Preis-
steigerung (Inflation) nicht beriicksichtigt wird. So wird
die Annuitdtenmethode zu einer statischen Betrachtung,
welche die zukiinftige Veranderung nicht beriicksichtigt.
Dies kann bei Systemen mit unterschiedlichen Kosten-
strukturen zu erheblichen Fehlern fiihren. Wenn jedoch
die Anteile der kapitalgebundenen Kostenarten ahnlich
hoch sind und eine gleich hohe Preissteigerung fir alle
verbrauchs- und betriebsgebundenen Kostenarten tber
den gesamten Nutzungszeitraum angenommen werden
kann, ist ein Systemvergleich mit aktuellem Zinssatz und
ohne Preissteigerung im Rahmen einer Vorstudie hinrei-
chend aussagefahig.

Fir die Beurteilung, ob die gewahlte Anlage und somit
das vorliegende Projekt wirtschaftlich betrieben werden
kann, ist dieses Verfahren alleine in der Regel nicht aus-



reichend. Um die wirtschaftliche Situation Gber die Anla-
genlebensdauer zu beurteilen, sollte fir eine Anlage mit
Warmenetz immer ein Businessplan erstellt und die wirt-
schaftliche Entwicklung Uber mehrere Jahre betrachtet
werden (siehe Kapitel 10.6 und 10.7).

10.4.3 Barwertmethode (NPV) und in-
terner Zinssatz (IRR)

Die in Kapitel 10.4.2 beschriebene Annuitdtenmethode
berechnet die mittleren Kosten (ber die Projektlaufzeit.
Da Investitionen in Holzheizwerke Ublicherweise eine
lange Nutzungsdauer aufweisen und sich erst iber die
Jahre hinweg rechnen, ist es sinnvoll, die wirtschaftliche
Entwicklung Uber einen langeren Zeitraum zu beurteilen.
Hierzu eignet sich die Barwertmethode (engl. Net-
Present-Value NPV-Methode) sehr gut, aus der auch der
effektive (interne) Zinssatz (engl. internal rate of return
IRR) der Investition berechnet werden kann. Das in Ka-
pitel 10.7 vorgestellte Wirtschaftlichkeitstool wendet
diese Methoden an.

Als interner Zinssatz wird die durchschnittliche Verzin-
sung des investierten Kapitals Uber die Nutzungsdauer
bezeichnet. Die Berechnung bertcksichtigt die schwan-
kenden Ertrage (Warmeverkauf) und Aufwendungen
(Energiekosten, Instandhaltung) und ermittelt eine mitt-
lere jahrliche Rendite. Es wird derjenige Zinssatz ge-
sucht, bei dem der Kapitalwert zum Zeitpunkt der Be-
rechnung gleich null ist [104].

Io _ i € — 4 n I‘n
T (1) (1)
t Zeitindex, wobeit=1,2,...,n
n Nutzungsdauer der Investition in Jahren
i Diskontierungszinssatz (Kalkulationszinssatz)
lo Auszahlungen im Zusammenhang mit der Be-
schaffung des Investitionsobjektes, zum Bei-
spiel Kaufpreis einer Maschine
at Auszahlungen wahrend der Nutzungsdauer,
fallig am Ende der jeweiligen Zeitperiode t,
wie zum Beispiel Zahlungen fiir Brennstoffe,
Léhne und Instandhaltung
et Einzahlungen wahrend der Nutzungsdauer,
fallig am Ende der jeweiligen Zeitperiode t,
wie zum Beispiel Erldse aus dem Energiever-
kauf

Ln Liquiditdtserlés am Ende der Nutzungsdauer

Zur Ermittlung des internen Zinssatzes muss die obige
Gleichung nach i aufgelost werden. Bei Investitionspro-
jekten mit mehr als zwei Nutzungsperioden ergeben sich
dabei erhebliche mathematische Losungsschwierigkei-
ten, sodass mit Naherungsldésungen gearbeitet werden
muss. Das Vorgehen sieht wie folgt aus [104]:

e Es wird ein Kalkulationszinssatz i bestimmt, bei dem

der damit berechnete Kapitalwert méglichst nahe
bei null liegt, aber noch positiv ist.

e Es wird ein zweiter Kalkulationszinssatz i bestimmt,
bei dem der damit berechnete Kapitalwert ebenfalls
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mdglichst nahe bei null liegt, aber einen negativen
Wert ergibt.

o Mit den beiden ermittelten Werten wird mittels Inter-
polation der Zinssatz berechnet, bei dem der Kapi-
talwert gerade null wird.

Moderne Tabellenkalkulationsprogramme wie Excel ver-
fugen uber Funktionen, welche diese Berechnungen ver-
einfachen.

Ist der berechnete interne Zinssatz einer Investi-
tion grosser als der Kalkulationszinssatz, so gilt
die Investition als wirtschaftlich. Entsprechend
gilt eine Investition als unwirtschaftlich, wenn der
interne Zinssatz kleiner als der Kalkulationszins-
satz ist.

10.4.4 Variantenvergleich

Zur Bestimmung der Warmegestehungskosten eines
Holzheizwerkes kann das in Kapitel 10.4.2 beschriebene
Verfahren angewendet werden. Dabei ist zu unterschei-
den, ob die Warmegestehungskosten des ersten Be-
triebsjahres (Preissteigerung nicht relevant) oder die
mittleren Warmegestehungskosten Uber den Betrach-
tungszeitraum berechnet werden sollen (nominale Be-
trachtungsweise). Nur mit der nominalen Betrachtungs-
weise ist gewahrleistet, dass die mittleren Warmegeste-
hungskosten Uber den Betrachtungszeitraum madglichst
genau bestimmt werden.

Beim Variantenvergleich eines Holzheizwerkes kon-
nen die nachfolgend beschriebenen Vereinfachungen
angewandt werden.

Der Realzins stellt die iber die allgemeine Teuerungs-
rate hinausgehende Verzinsung dar und ergibt sich na-
herungsweise als Differenz zwischen dem Zinssatz und
der Teuerungsrate.

Beispiel: Betragt der Nominalzins 3 % bei einer allge-
meinen Teuerung von 1 %, so ergibt sich ein Realzins
von 2 %. In der Schweiz liegt der Realzins im langjahri-
gen Mittel zwischen 1 % und 3 %.

Weiter wird angenommen, dass der Ersatz der Anlagen
nach Ablauf der Nutzungsdauer zu real gleichen Preisen
erfolgt wie die urspriingliche Investition. Jede Investiti-
onskostengruppe wird innert ihrer Nutzungsdauer amor-
tisiert (siehe Tabelle 10.2).

Mit dieser Betrachtung werden die Relationen der vergli-
chenen Warmeerzeugungsvarianten korrekt wiederge-
geben. Es ist jedoch zu beachten, dass die ermittelten
Warmegestehungskosten aufgrund der Vereinfachun-
gen in der Berechnung von den effektiven Kosten abwei-
chen koénnen.

Wird beim Vergleich der Warmegestehungskos-
ten unterschiedlicher Heizsysteme die Teuerung
nicht beriicksichtigt, so muss als Kalkulations-
zinssatz der reale Zinssatz eingesetzt werden.
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Jahreskosten

Referenz bivalent monovient monvalent
fossil WE 4 WE 6 Pellet
Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4

Kapital Zentrale  Kapital Netz mBetrieb und Instandhaltung = Energie

Bild 10.1 Beispiel Aufteilung der Jahreskosten in Kapi-
tal-, Betriebs- und Instandhaltungs- sowie
Energiekosten.

Warmegestehehungskosten
CO,-Emiossionen

Referenz bivalent monovient monvalent
fossil WE 4 WE 6 Pellet
Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
= Warmegestehungskosten  —CO,-Emissionen

Bild 10.2 Beispiel Vergleich der Warmegestehungs-
kosten und der COz-Emissionen.

10.4.5 Sensitivitatsanalyse

Mit einer Sensitivitatsanalyse, auch Empfindlichkeits-
analyse genannt, kdnnen der Einfluss von Schwankun-
gen einzelner Eingabeparameter auf die Ergebnisse des
Variantenvergleiches dargestellt und folgende Fragen
beantwortet werden:

o Welche Inputgréssen beeinflussen die Hohe der Er-
gebnisgrosse besonders stark?

o Innerhalb welcher Grenzen kénnen die Werte der
Inputgréssen schwanken, ohne dass der Erfolg des
Unternehmens gefahrdet ist?

So kénnen zum Beispiel die Auswirkungen von Kosten-
Uberschreitungen bei den Investitionskosten, ein gerin-
gerer Warmeabsatz oder auch der Einfluss von schwan-
kenden Energiepreisen, Abgaben und Steuern auf den
Warmegestehungspreis berechnet werden.

In Bild 10.3 sind fiir die verschiedenen Energiekosten
unterschiedliche Faktoren eingetragen. Fossile Energie-
trager und Elektrizitdt werden als kritisch beurteilt und
ihre Volatilitat mit — 10 %/+ 20 % berlcksichtigt. Die
Volatilitdt von Energieholz dagegen wird geringer ange-
nommen (— 5 %/+ 10 %). So wird ersichtlich, dass auf-
grund der stabileren Energiekosten die Jahreskosten der
erneuerbaren Warmeerzeuger wesentlich weniger vari-
ieren als bei fossilen Energietragern.
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+

Referenz bivalent monovient monvalent
fossil WE 4 WE 6 Pellet
Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
Kapital Zentrale Kapital Netz u Betrieb und Instandhaltung
u Energie Energie min 4+ Energie max

Bild 10.3 Jahreskosten mit Sensitivitatsvergleich
«Energiepreise».

In Bild 104 erfolgt die Sensitivitatsanalyse
(+ 20 %/— 10 %) anhand der Investitionskosten. Durch
die wesentlich hoheren Investitionen der erneuerbaren
Varianten variieren die Kapitalkosten deutlich mehr als
bei der Referenzvariante.

Jahreskosten

Referenz bivalent monovient monvalent
fossil WE 4 WE 6 Pellet
Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
Kapital Zentrale Kapital Netz w Betrieb und Instandhaltung
= Energie Invest min +Invest max

Bild 10.4 Jahreskosten mit Sensitivitatsvergleich «In-
vestitionskosten».

10.5 Tarifstruktur Warmeverkauf

Die in Kapitel 10.3 aufgelisteten Kosten mussen flr den
Warmeverkauf entsprechend in die Tarifstruktur einflies-
sen. Sinnvoll ist eine Aufteilung in verbrauchsabhangige
und verbrauchsunabhangige Kosten. Die Investitionen
sowie die Kosten fir Instandhaltung und Wartung sind
weitgehend unabhangig vom Warmeabsatz. Die Auf-
wendungen flr den Brennstoffeinkauf und die Elektrizi-
tatskosten fir die Hilfsenergie sind abhangig von der
produzierten Energie und somit verbrauchsgebundene
Kosten.

Die Tarifstruktur fir Fernwarme setzt sich oft aus drei
oder vier Komponenten zusammen:

e Einmalige Anschlussgebiihr: Investitionskosten-
anteil der Warmebeziigerin oder des Warmebezi-
gers fur den Bau und die Hausanschlusskosten. Die
Zahlung erfolgt einmalig, meist nach Fertigstellung
des Hausanschlusses.

e Jahrlicher Grundpreis pro kW abonnierter Leis-
tung: Mit dem Grundpreis werden die verbrauchsun-
abhangigen Fixkosten verrechnet. In Abhangigkeit
der Anschlussgebiihr muss auch ein Teil der Investi-
tionskosten als Kapitalkosten tber den Grundpreis
verrechnet werden.



e Arbeitspreis: Energiekosten fiir die gelieferte
Warme, abgerechnet am geeichten Warmezahler
der Warmekundschaft. Nebst den Brennstoffkosten
sind auch Kosten fir die Hilfsenergie und die Netz-
verluste sowie weitere verbrauchsabhangige Kosten
in den Arbeitspreis einzurechnen.

e Messpreis: Darliber hinaus kann in der Tarifstruktur
auch ein Messpreis enthalten sein, der die Kosten fiir
die Messeinrichtungen und deren Wartung/Eichung
abdeckt. Der Anteil des Messpreises an der Gesamt-
héhe des Tarifes ist gering.

Die wiederkehrenden Preise (Grundpreis und Arbeits-
preis) werden oftmals indexiert und periodisch (z. B.
jahrlich) angepasst. Je nach Land und Region stehen
hier eine Vielzahl an Preisindizes zur Verfligung, die zum
Beispiel die Preisentwicklung von Verbraucherpreisen
(Konsumentenpreisen), Energiepreisen (Heizdl-, Gas-,
Strom-, Energie- oder Brennholzpreise), Personal- oder
Baukosten abdecken. Beispielsweise kann die Indexie-
rung des Arbeitspreises mit einem Energie- oder Brenn-
stoffpreisindex und diejenige des Grundpreises mit ei-
nem allgemeinen Verbraucherpreisindex (Konsumen-
tenpreisindex) erfolgen.

Preisanderungsklauseln sind so zu gestalten, dass sie
sowohl die Kostenentwicklung bei Erzeugung und Be-
reitstellung der Warme durch das Unternehmen als auch
die jeweiligen Verhaltnisse auf dem Warmemarkt ange-
messen berlicksichtigen. Sie missen die massgeblichen
Berechnungsfaktoren vollstandig und in allgemein ver-
standlicher Form ausweisen [105].

Die Tarifstruktur, die Ermittlungsmethode der einzelnen
Preiskomponenten und die Preisindexanpassung mus-
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sen im Warmeliefervertrag oder einer mitgeltenden Bei-
lage (z. B. Tarifblatt) vollstandig und detailliert festgelegt
werden. Bei indexierten Preisen sind neben dem Basis-
preis auch Name, Bezugsjahr und Quellen des Index/der
Indizes, der Schwellenwert, ab welchem Anpassungen
wirksam werden, und Berechnungsformeln festzulegen.
Dabei sind alle Gesetze, Vorgaben und Richtlinien be-
ziglich der Gestaltung von Preisen und Vertragen fur die
Energielieferung und -abrechnung einzuhalten. Zur
rechtssicheren Gestaltung eines Warmeliefervertrages
wird die Inanspruchnahme einer Rechtsberatung von da-
rin erfahrenen Anwaltskanzleien empfohlen (auch bei
kleinen Anlagen mit nur wenigen Warmebezigerinnen/-
bezligern). Der Warmeliefervertrag und die darin enthal-
tenen technischen Anschlussbedingungen missen so
gestaltet werden, dass Motivation und rechtliche Mog-
lichkeiten zur Optimierung des Lastverhaltens und der
Vor- und Riicklauftemperaturen bestehen. Dazu werden
zunehmend auch sogenannte «Motivationstarife» einge-
setzt. Diese bericksichtigen bei der Verrechnung bei-
spielsweise die Ricklauftemperatur oder einen spezifi-
schen Volumenstrom, um davon abhangig einen Bonus
oder Malus auf den Warmepreis zu errechnen. Weitere
Informationen zu Warmeliefervertragen sind im Pla-
nungshandbuch Fernwarme [19] zu finden.

In Bild 10.5 ist die Verteilung der Kosten eines Warme-
verbundes auf die Tarifstruktur dargestellt. Die Auftei-
lung ist individuell und durch die Anlagenbetreiberin oder
den Anlagenbetreiber festzulegen. Wird zum Beispiel auf
eine einmalige Anschlussgebuhr verzichtet, so sind die
gesamten Investitionskosten inklusive Risikoanteil zu ka-
pitalisieren und in den Grundpreis einzurechnen.
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Bild 10.5 Aufteilung der Kosten auf die Tarifstruktur.
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10.6 Businessplan
10.6.1 Aufbau und Inhalte

Der Businessplan beschreibt ein Unternehmenskonzept
oder einen Unternehmensplan und somit eine Ge-
schéftsidee, die in einem Unternehmen umgesetzt wer-
den soll. Auch der Bau und Betrieb eines Holzheizwer-
kes — insbesondere eines Warmeverbundes — sind in
diesem Sinne ein Unternehmen und bendtigen einen Bu-
sinessplan. Ein Businessplan ist damit auch ein Instru-
ment, das uber die Qualitéat eines Unternehmens Aus-
kunft gibt. Ein guter Businessplan hilft bei der Finanzie-
rung und der Akquisition von Warmekundinnen und -
kunden. Fir die nachfolgenden Ausfilhrungen umfasst
der Businessplan ein Dokument in folgenden zwei Tei-
len:

1. Textteil: Dies ist der Businessplan als schriftliche
Formulierung der Geschaftsidee in Bezug auf Produkt,
Dienstleistung, Kundschaft und Marketing. Der Busi-
nessplan gibt Auskunft Gber die Entwicklung des Unter-
nehmens und erméglicht eine Beurteilung der Risiken.

Fir ein Warmenetz ist es dabei wichtig, die Auswirkun-
gen verschiedener Varianten des Netzausbaus aufzuzei-
gen.

2. Finanzteil: Planbilanz und Planerfolgsrechnung
geben Auskunft lber geplante Einnahmen und Ausga-
ben, Férderungen, Finanzierung und Liquiditatsplanung.
Die Planbilanz und Planerfolgsrechnung erfolgen in der
Regel Uber einen Zeitraum von mindestens 20 Jahren.

Der Businessplan soll in diesen zwei Teilen folgende
Elemente abdecken:

¢ Executive Summary (maximal zwei Seiten)

e Unternehmen: Griinderteam, Unternehmensprofil,
Unternehmensziele

¢ Produkt oder Dienstleistung: Vorteile und Nutzen fiir
Kundinnen und Kunden, Stand der Entwicklung, Er-
stellung

e Branche und Markt: Branchenanalyse, Marktana-
lyse und Marktsegmentierung, Zielkundschaft, Wett-
bewerb, Standortanalyse

e Marketing: Markteintritt, Marketing- und Absatzkon-
zept, Absatzférderung

e Management und Schliisselpersonen

e Umsetzungsplanung

e Chancen und Risiken

¢ Finanzteil: Planung fir die kommenden 20 bis 25
Jahre: Personalplanung, Investitions- und Abschrei-
bungsplanung, Plan-Gewinn- und Plan-Verlustrech-
nung, Liquiditatsplanung, Aufzeigen des Finanzbe-
darfs

¢ Sensitivitatsanalyse als Erganzung zur Investitions-
rechnung, in der durch Variation der wichtigsten In-
putgrossen folgende Fragen beantwortet werden:
o Welche Inputgréssen beeinflussen die Héhe der

Ergebnisgrésse besonders stark?
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o Innerhalb welcher Grenzen kénnen die Werte der
Inputgréssen schwanken, ohne dass der Erfolg
des Unternehmens geféhrdet ist?

o Wichtige Inputgréssen sind unter anderem:

o Fremdmittelanteil und Fremdkapitalzinsen
Brennstoffpreis (und sichere Versorgung)
Bau- und Anlagenkosten
Elektrizitatspreis
Personalkosten
Foérdergelder

O O O O O

Der Businessplan sollte grundsétzlich von der Bauherr-
schaft verfasst werden. Einerseits ist die Bauherrschaft
fiir die Geschaftsidee verantwortlich und andererseits ist
dies die beste Basis, um den Businessplan nach aussen
zu vertreten. Aufgabe der Planerin oder des Planers ist
es, die Bauherrschaft bei der Erstellung des Business-
plans zu unterstitzen.

10.6.2 Planbilanz und Planerfolgs-
rechnung

Die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit eines Unterneh-
mens kann sich nicht allein auf die Berechnung der mitt-
leren Warmegestehungskosten abstitzen. Auch wenn
Uber einen langeren Betrachtungszeitraum die Warme-
gestehungskosten niedriger sind als die Erlése, ist eine
Kompensation von allfélligen Verlusten in den ersten Be-
triebsjahren durch Gewinne in spateren Jahren nicht
mdglich, wenn die Liquiditat dazu nicht gesichert ist. Die
Liquiditatssituation ist daher besonders zu beachten,
wozu die Planbilanz und Planerfolgsrechnung mit Nach-
weis der wirtschaftlichen Situation tber jedes Jahr dient.

In Kapitel 10.7 wird ein von QM Holzheizwerke entwi-
ckeltes, excelbasiertes Tool vorgestellt, mit welchem die
wirtschaftliche Situation eines Warmeverbundes tber 25
Jahre abgebildet werden kann.

Rahmenbedingungen wie die Struktur und Anschluss-
dichte des Warmenetzes beeinflussen die Wirtschaftlich-
keit. Diese Daten sind von der Planerin oder dem Planer
zu erfassen, sodass deren Mitwirkung beim wirtschaftli-
chen Optimierungsprozess sinnvoll ist.

Die Priifung der Wirtschaftlichkeit und der dazugehori-
gen Planungsrechnungen sollte nicht nur einmalig nach
der Erstellung durchgefiihrt werden. Stattdessen sollte
die Wirtschaftlichkeitsrechnung wahrend der gesamten
Projektlaufzeit regelmassig mit den effektiven Kosten ak-
tualisiert und geprift werden sowie um die Priifung még-
licher Kostenoptimierungen erganzt werden.

Bei der Berechnung der Planbilanz und der Planerfolgs-
rechnung der einzelnen Jahre sollte die Teuerung be-
ricksichtigt werden. Die vereinfachte reale Betrach-
tungsweise (siehe Kapitel 10.4) ist dazu jedoch nicht zu-
lassig, weil die Differenz zwischen Realzins und Bank-
zins bei hoher Inflationsrate gross wird. Dies fuhrt zu ei-
ner entsprechend hdheren Zinsbelastung in den ersten
Jahren. Die Verwendung des Realzinses kann deshalb
vor allem in den ersten Jahren zu einer Unterschatzung
der Kapitalkosten mit entsprechendem Risiko flihren.



Wird die Teuerung durch Verwendung des Nominalzin-
ses ohne Preissteigerung nicht bericksichtigt, wird in der
Planerfolgsrechnung die Zinsbelastung im Vergleich zu
den Einnahmen etwas hoher ausfallen als spater in der
Realitat. Bei niedriger Teuerung kann diese Abweichung
im Vergleich zu anderen Unsicherheiten vernachlassigt
werden. Da sich die Teuerung sowohl auf die Ausgaben
als auch auf die Einnahmen auswirkt, ist sie gegentiber
anderen Unsicherheiten in der Regel vernachlassigbar.
Die Annahmen beziglich Zinsen und Teuerung sollten
mit den kreditgebenden Institutionen besprochen und
vereinbart werden.

10.7 QM Holzheizwerke Berech-
nungstool Wirtschaftlichkeit

QM Holzheizwerke entwickelte fur die Schweiz ein ein-
faches Tool («QMH-Berechnungstool Wirtschaftlich-
keit») zur Erstellung einer Planbilanz und Planerfolgs-
rechnung Uber eine Anlagenbetriebsdauer von 25 Jah-
ren. Das Tool basiert auf einem Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnungsprogramm, das vom 0&sterreichischen QM
Heizwerke-Team erstellt und angeboten wird [106]. Mit
diesem Tool kdnnen die Kostenentwicklung, wirtschaftli-
che Engpéasse und der Erfolg des Projektes dargestellt
werden. Folgende Fragen kénnen unter anderem mit
Hilfe des Tools beantwortet werden:

¢ Wie entwickelt sich das Projekt tiber die Betriebs-
dauer?

¢ Welches sind die wirtschaftlichen Risiken?

¢ Ist das Fremdkapital durch den Restwert der Anlage
gesichert?

¢ Wie hoch sind die Warmegestehungskosten der
Warmekunden?

Die aktuelle Version der Excel-Vorlage und Beispielda-
teien befinden sich im Downloadbereich von QM Holz-
heizwerke [17].

Haftungsausschluss

Das Excel-Tool QMH-Wirtschaftlichkeitsrechnung
wurde sehr sorgfaltig erstellt, trotzdem kénnen die an
der Erstellung beteiligten Personen und Institutionen
keinerlei Garantie oder Gewahrleistung fiir die ermit-
telten Ergebnisse und die daraus abgeleiteten
Schlussfolgerungen ibernehmen. Durch die getroffe-
nen Vereinfachungen ergeben sich aufgrund der Art
der Berechnung bestimmte Abweichungen, zum Bei-
spiel wird nicht beriicksichtigt, ob eine Zahlung zu
Jahresbeginn oder Jahresende erfolgt, da ein Jahr als
eine Periode betrachtet wird.

Hinweis: Auch wenn Warnungs-Riickmeldungen be-
zuglich diverser Eingabegrenzen durch das Tool er-
folgen, ist nicht auszuschliessen, dass durch falsche
Eingabewerte eine falsche Darstellung des Ender-
gebnisses erfolgt. Die richtige Abschatzung der Fol-
gen bestimmter Annahmen obliegt den Personen, die
das Tool nutzen.
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Das Excel-Tool QMH-Wirtschaftlichkeitsrechnung hat
verschiedene Arbeitsblatter. Die Arbeitsblatter sind mit
einem Schreibschutz gesichert, alle Formeln und Be-
rechnungen sind jedoch ersichtlich. Es ist zu beachten,
dass Anderungen daran zu Fehlern an anderen Stellen
und damit zu falschen Aussagen des Werkzeugs flihren
kdénnen.

Anstelle eines Manuals oder Handbuchs ist das Tool im
Arbeitsblatt 11_Erlauterungen beschrieben. Die Ein-
gabe- und Ausgabefelder sind mit den zugehdrigen Er-
lduterungen verlinkt.

Im Arbeitsblatt E1_Projektdaten werden die Angaben,
die das Gesamtprojekt betreffen, eingetragen. Hierzu
gehdren:

¢ Allgemeine Projektdaten, Netzverluste und anderes

e Energiepreise und Aufteilung, Betriebskosten, Teue-
rung

¢ Instandhaltungskosten
¢ Investitionskosten inklusive Nutzungsdauer

e Fremdfinanzierung, Darlehen und Kredite (inkl.
Laufzeit und Zinssatz)

o Fordergelder.

Im Arbeitsblatt E2_Warmepreis konnen verschiedene
Tarifstrukturen (Preise und Vertragslaufzeiten) definiert
werden. Die Tarife entsprechen der in Kapitel 10.5 vor-
gestellten Tarifstruktur.

Die Daten der Warmebezugerinnen und -bezliger wer-
den im Arbeitsblatt E3_Verbraucher erfasst. In der Ta-
belle kénnen die Anschlussdaten flr jede Warmekundin
und jeden Warmekunden eingetragen werden. Die allge-
meinen Daten und der Warmebedarf kénnen aus der
Excel-Tabelle Situationserfassung Ubernommen oder
manuell eingetragen werden. Wichtig ist, dass bei der
abonnierten Leistung nicht der berechnete Leistungsbe-
darf, sondern die vertraglich vereinbarte Leistung einge-
tragen wird. Aus den Verbrauchsdaten und den Tarifen
lassen sich die Jahreskosten und der Warmegeste-
hungspreis aus Sicht der Warmekundschaft beziehungs-
weise die Einnahmen aus dem Warmeverkauf aus Sicht
des Warmeversorgungsunternehmens berechnen.

Die Eingaben werden im Arbeitsblatt B1_Berechnun-
gen zusammengetragen und Uber eine Projektdauer von
25 Jahren ausgewertet. Im laufenden Betrieb kann die
Datei zur einfachen Kontrolle und Nachkalkulation ge-
nutzt werden, indem die effektiven Werte fir den Ge-
samtaufwand und -ertrag eingesetzt werden.

Die wichtigsten Ergebnisse und Grafiken werden im Ar-
beitsblatt A1_Ergebnisse zusammengestellt und kon-
nen auf zwei DIN-A4-Seiten ausgedruckt werden.

Im Arbeitsblatt A2_Planerfolgsrechnung sind die ent-
sprechenden Ergebnisse zusammengestellt und Uber
die Projektlaufzeit ausgewiesen.
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Bild 10.6 Diagramm Kreditstand, Restwert der Anlage und kumulierter Cashflow.
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Bild 10.7 Entwicklung des Warmeverkaufes. Aufgrund von Sanierungen und Effizienzmassnahmen der Warmekund-
schaft nimmt der Warmeverkauf Giber die Jahre ab, wenn keine neuen Liegenschaften angeschlossen werden.

Weitere empfehlenswerte Tools

Zusammen mit den von QM Holzheizwerke entwickelten und zur Verfugung gestellten Unterlagen gibt es weitere Be-
rechnungswerkzeuge, die fir die Auslegung und Berechnung der Wirtschaftlichkeit empfohlen werden kénnen.

Sophena [103]

Die Open-Source-Software Sophena bietet die Méglichkeit, die technische und 6konomische Planung eines Warmever-
sorgungsprojekts schnell und fundiert durchzufiihren. Herzstlick von Sophena ist eine Kessel- und Pufferspeichersimu-
lation, aus welcher Jahresdauerlinien und energetische Kennzahlen ermittelt werden. Aufbauend auf diesen Berech-
nungen wird eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung nach VDI 2067 inkl. Ermittlung der Warmegestehungskosten durchge-
fuhrt. Weitere Ergebnisse sind unter anderem eine Treibhausgasbilanz und die Warmebelegungsdichte des Netzes.

THENA [107]
THENA (Thermal Network Analysis) ist ein excelbasiertes Berechnungstool und dient der einfachen technischen Ana-
lyse der Netzauslegung und einer erganzenden Grobkostenschatzung des Warmeverteilnetzes.

DN-Sensi [108]

Mit dem excelbasierten Berechnungstool DN-Sensi kdnnen auf einfache Art und Weise die optimale Dimensionierung
sowie die Sensitivitat unterschiedlicher Parameter auf die Kosten der Warmeverteilung fiir Nenndurchmesser von DN
20 bis DN 250 berechnet und grafisch dargestellt werden.
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10.8 Abschatzung der Investitionskosten

Anhand der folgenden Bilder lassen sich die Gesamtinvestitionskosten von Warmeerzeugung mit Heizzentrale (siehe Bild
10.8) und Warmenetz inklusive Hausstationen (siehe Bild 10.9) abschatzen. Die Kurven basieren auf den Angaben reali-
sierter Anlagen aus der QM-Begleitung in der Schweiz und in Osterreich im Zeitraum 2009 bis 2018. Die Grafiken bilden
den Hauptteil der ausgewerteten Anlagen, welche die wichtigsten Q-Forderungen einhalten, ab. Der Schwankungsbereich
ist teilweise erheblich und von unterschiedlichen Einflussfaktoren abhangig.

Hinweise

Die folgenden Diagramme sind nur als erste Abschédtzung der Investitionskosten gedacht (Vorstudie, Machbarkeits-
studie). Sie geben Anhaltspunkte, diirfen jedoch nicht zur Bestimmung der Investitionskosten im Rahmen der vertieften
Planungsphase eines Holzheizwerks eingesetzt werden. Die Diagramme dienen als Benchmark zum Vergleich mit pro-
jektspezifischen Berechnungen.

Die EUR/CHF-Umrechnung ist keine reine Wahrungsumrechnung, sondern beriicksichtigt auch die Preisunter-
schiede in Osterreich und der Schweiz entsprechend den Ergebnissen der ausgewerteten Anlagendaten und ist in den
unterschiedlichen Preis-, Baukosten- und Lohnniveaus begrindet.

Weitere Tabellen und Grafiken mit Richtpreisen fir Fernwarmeleitungen und Hausstationen wurden von QM Fernwarme
ermittelt und im Planungshandbuch Fernwarme [19] (Fernwarmeleitungen) sowie im Leitfaden zur Planung von Fern-
warme-Ubergabestationen [76] (Hausstationen) publiziert.

Richtwerte fiir spezifische Investitionskosten Warmeerzeugung
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Gesamt-Wirmeleistungsbhedarf Warmeerzeugung [MW]

Bild 10.8 Spezifische Investitionskosten Warmeerzeugung — Auswertung realisierter Anlagen aus AT und CH im Zeit-
raum 2009 - 2018.
In den Kosten enthalten sind Warmeerzeugung, Partikelabscheider, sofern vorhanden, Economiser und/oder
Kondensation, Warmespeicher, Kaminanlage (Schornstein), hydraulische Einbindung, Elektroinstallationen,
Steuerung/Regelung (MSR), Heizraum, Brennstofflager inklusive Austragung fir mono- und bivalente Anlagen
mit Speicher. Die Auslegung erfiillt die Q-Forderungen «E4 Warmeerzeugungy;
EUR/CHF-Umrechnung bertiicksichtigt unterschiedliche Preisniveaus in AT und CH.
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Richtwerte fiir spezifische Investitionskosten Warmeverteilung
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Bild 10.9 Spezifische Investitionskosten Warmeverteilung — Auswertung realisierter Anlagen aus AT und CH im Zeit-
raum 2009 - 2018.
In den Kosten enthalten sind die Fernleitungsgruppe in der Heizzentrale, das Fernleitungsnetz inklusive Grab-
arbeiten sowie die Hausanschllsse bis und mit Warmeubergabestationen (ohne Hauszentrale);
EUR/CHF-Umrechnung bericksichtigt unterschiedliche Preisniveaus in AT und CH.
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11 Situationserfassung

11.1 Einleitung

Die Analyse der Ist-Situation (Situationserfassung) ist
die Basis fur die Systemwahl, um ein geeignetes War-
meerzeugungs- und Warmeverteilsystem fiir das zu ver-
sorgende Gebaude oder Areal zu definieren.

Die Situationserfassung ist die wichtigste Grund-
lage fir alle weiterfithrenden Planungsschritte
und hat massgeblichen Anteil an einem erfolgreichen
Projektverlauf und Anlagenbetrieb. Die Uberschat-
zung des Leistungs- und Warmebedarfs und die da-
mit verbundene Uberdimensionierung von Anlagen
kénnen massive negative technische und wirtschaftli-
che Auswirkungen auf ein Projekt haben.

Dementsprechend ist bereits in einer frihen Planungs-
phase grosses Augenmerk auf die Durchfiihrung der Si-
tuationsanalyse zu legen. Die Durchfiihrung obliegt er-
fahrenen Planerinnen und Planern und sollte von unab-
hangiger Stelle auf Plausibilitdt gepruft werden (z. B.
Qualitatsbeauftragte von QM Holzheizwerke).

Die Situationserfassung umfasst in einem ganzheitlichen
Ansatz die Ermittlung des aktuellen und zukunftigen
Warme- und Kaltebedarfs sowie die Evaluierung aller
moglichen erneuerbaren und regional verfiigbaren War-
mequellen. Als Ergebnis liefert die Situationserfassung
den Jahreswarmebedarf der Gesamtanlage fiir verschie-
dene Versorgungs- und Ausbauszenarien sowie die ent-
sprechenden Lastgang- und Jahresdauerlinien fir die
weiterfuhrende Systemwahl (siehe Kapitel 13).

QM Holzheizwerke und QM Fernwarme bieten hierzu
hilfreiche Dokumente und Tools an:

¢ Detaillierter Projektablauf gemass QM Holzheiz-
werke im Q-Leitfaden ([15]), in Teil 3 des vorliegen-
den Planungshandbuchs und im Planungshandbuch
Fernwarme ([19], Seite 102 ff.)

¢ Fragebogen fur einen Fernwarmeanschluss als
Vorlage-Dokument in Word [109]

e Excel-Tabelle Situationserfassung [110] fir die
Plausibilitatskontrolle fur jeden Warmeabnehmer
und flr die Gesamtanlage. In der Excel-Tabelle Si-
tuationserfassung wird die Systemwahl fur die War-
meerzeugung anhand der Zielwerte von QM Holz-
heizwerke direkt bewertet.

Es wird empfohlen, alle relevanten Projektbeteiligten
mdglichst frihzeitig miteinzubeziehen. Dazu gehéren
Standortgemeinde, Standortkanton respektive Bundes-
land, Betriebsgesellschaft (z. B. Contractor), Warmekun-
dinnen und -kunden, Brennstoff- und Energieversor-
gungsunternehmen und indirekt Beteiligte wie Anwohne-
rinnen und Hauseigentimer, Vereine, regionale Energie-
agenturen, Wirtschafts- und Holzenergie-Fachverbande.
Detailliert beschrieben sind die relevanten Projektbetei-
ligten in den Berichten «Risiken bei thermischen Net-
zeny [20] und «Soziodkonomische Aspekte thermischer
Netze» [18].
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Erforderliche Arbeitsschritte

Folgende Arbeitsschritte miissen je nach Projeki-
fortschritt und Meilenstein entsprechend QM Holz-
heizwerke in unterschiedlichem Genauigkeitsgrad
vorliegen oder definiert werden:

¢ |n der Vorstudie oder in der Projektentwicklung er-
folgt eine erste grobe Voranalyse des Versor-
gungsgebiets. Dabei sind vorhandene Potenziale
von Warmequellen und Warmesenken (Warmebe-
darf) abzuklaren. Dafir bieten sich Informations-
quellen wie Leitfaden und Empfehlungen zur Ener-
gieplanung, Geoinformationssysteme (GIS) oder
Katasterplane an (siehe auch Kapitel 12):

o Leitfaden kommunale Wéarmeplanung von
KEA [111]
o Module fiir die raumliche Energieplanung von

Energiestadt [112]

Tool PETA 5.1 [113]

Tool THERMOS [114]

Tool Hotmaps-Toolbox [115]

Infokarte map.geo.admin.ch [116]

o Tool webGIS fir die Schweiz [117].

e Abstimmung und Abklarung potenzieller Versor-
gungsgebiete mittels vorhandener nationaler, re-
gionaler und kommunaler Energiestrategien
oder Energierichtplane. Im Programm Heat
Roadmap Europe [118] wurden auf europaischer
Ebene Strategien fiir CO2-neutrales Heizen und
Kihlen aufgearbeitet.

O O O O

o Abklarung des Interesses bei den wichtigsten
Schliisselkundinnen und -kunden

o Analyse, Auswertung und Plausibilitatskontrolle
der Daten, zum Beispiel mit der Excel-Tabelle
Situationserfassung [110] von QM Holzheiz-
werke.

e Durchflihrung einer vertieften Warmebedarfs-
und Interessensermittlung durch Haus-zu-Haus-
Befragungen, Informationsveranstaltungen und
Fragebogen zur Erhebung der Detaildaten (Ka-
pitel 11.2, Bedarf einzelner Warmeabnehmer)

¢ Aktualisierung der Analyse und Aufbereitung ver-
schiedener sinnvoller Varianten zur Warmever-
sorgung. Die Variantenauswahl basiert auf fol-
genden Kriterien:

o Verflugbarkeit lokaler und erneuerbarer Ener-
gietrager

o Geforderter minimaler Anteil erneuerbarer
Energietrager

o Abdeckung der Spitzenlast

o Investitions- und Betriebskosten

o Vorhandener Bedarf von Kiihlenergie

¢ Prozess je nach Projektfortschritt und Meilenstein
wiederholen und Genauigkeitsgrad erhéhen (ite-
rativer Prozess).

Ergebnis der Situationserfassung
Jahreswarmebedarf der Gesamtanlage fiir verschie-
dene Versorgungs- und Ausbauszenarien sowie die
entsprechenden Lastgang- und Jahresdauerlinien fiir
die weiterfihrende Systemwahl (siehe Kapitel 13)



11.2 Analyse des Warmebedarfs
11.2.1 Neubauten

Der Jahreswarmebedarf fiir Raumwarme sollte ge-
mass EN ISO 52016 [119] berechnet werden. Gegebe-
nenfalls sind weitere gleichwertige nationale Normen
und Richtlinien heranzuziehen. Warmegewinne durch
Sonneneinstrahlung, Personen, elektrische Gerate und
andere mehr werden in dieser Norm berucksichtigt.

Die Berechnung des Jahreswarmebedarfs fiir Warm-
wasser erfolgt Uiblicherweise aufgrund einer vorgegebe-
nen Standardnutzung. Dazu kénnen neben Tabelle 11.1
die entsprechenden nationalen Normen und Richtlinien
herangezogen werden (siehe Kapitel 19).

Der Norm-Warmeleistungsbedarf fiir die Raum-

warme sollte gemass EN 12831 [120] berechnet werden.

Fir die Berechnung kénnen auch weitere gleichwertige

nationale Normen und Richtlinien herangezogen werden.

Warmegewinne durch Sonneneinstrahlung, Personen,
elektrische Gerate und andere mehr werden in dieser
Norm nicht berlcksichtigt. Zum Ausgleich der Auswir-
kungen einer intermittierenden Beheizung kann eine zu-
satzliche Aufheizleistung berlicksichtigt werden. Ohne
zusatzliche Aufheizleistung erhalt man einen 24-Stun-
den-Mittelwert ohne Beriicksichtigung von Warmegewin-
nen.

Der Mittelwert des Warmeleistungsbedarfs fir Warm-
wasser berechnet sich aus dem Warmebedarf flr
Warmwasser dividiert durch die Heizstundenzahl (Win-
terbetrieb) beziehungsweise 8760 Stunden (Ganzjah-
resbetrieb). Der Spitzenwert des Warmeleistungsbe-
darfs flir Warmwasser ergibt sich aus der Anschlussleis-
tung des Warmwasserbereiters. Da meistens Speicher-
Warmwasserbereiter mit einer Vorrangschaltung einge-
setzt werden, genugt es in der Regel, wenn der Jahres-
warmebedarf fur Warmwasser durch 4’000 bis 6°000
Stunden dividiert wird. Beim Einsatz von Durchlauferhit-
zern beziehungsweise Durchflusswassererwarmern
oder Frischwasserstationen ist die Vollbetriebsstunden-
zahl allenfalls zu reduzieren. Damit wird eine hohere
Spitzenlast berlicksichtigt als der theoretische Mittelwert,
weil die Spitzenlast an gewissen Tagen hdher sein kann
als der Mittelwert und vom Wochentag und von der Jah-
reszeit abhangig ist.

Der Temperaturbedarf ergibt sich aus der Auslegung
der Warmeabgabe und der Warmwasserbereitung. Die
Auslegung von Heizkdrpern, Fussbodenheizung und
Warmetubertragern basiert in der Regel auf Herstelleran-
gaben.

11.2.2 Bestehende Bauten

Die Berechnung des gesamten Jahreswarmebedarfs
erfolgt in der Regel aufgrund des bisherigen Endenergie-
verbrauchs (z. B. bisheriger Heizdlverbrauch) und des
Nutzungsgrades des bisherigen Warmeerzeugers. Dar-
aus wird eine Aufteilung in Raumwéarme, Warmwasser
und Prozesse vorgenommen (siehe Tabelle 11.1). Nicht
zu empfehlen ist es, die Leistung entsprechend bisher
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installierter Kesselanlagen zu wahlen, den Energie- und
Leistungsbedarf aus dem Energieausweis zu entneh-
men oder auf eine grobe und unqualifizierte Abschéat-
zung zu vertrauen.

Wenn keine zuverldssigen Daten Uber den bisherigen
Verbrauch vorliegen oder keine zuverlassige Aufteilung
in Raumwarme, Warmwasser und Prozesse mdglich ist,
sind Messungen oder eine qualifizierte Abschatzung vor-
zunehmen.

Die beste Methode zur Ermittlung des Warmeleistungs-
bedarfs ist die Bestimmung der Lastkennlinien mit Hilfe
von Messungen. Dies ist bei kleinen Warmeverbrau-
chern meist mit zu grossem Aufwand verbunden, jedoch
insbesondere bei grosser Warmeabnahme und bei Pro-
zesswarmeanlagen unbedingt zu empfehlen. Frihzei-
tige Planung ist in diesen Fallen wichtig, da Messungen
nur mdglich sind, wenn gentigend Zeit zur Verfligung
steht und eine funktionsfahige Warmeerzeugungsanlage
vorhanden ist.

Brauchbare bestehende Warmeleistungsbedarfsrech-
nungen sind erfahrungsgemass kaum vorhanden oder
beruhen auf veralteten Berechnungsmethoden. Neube-
rechnungen scheitern vielfach an fehlenden Planen mit
den notwendigen Angaben zum detaillierten Gebéau-
deaufbau.

Der Warmeleistungsbedarf wird am haufigsten aus dem
bisherigen Warmebedarf ermittelt:

e Maximaler Warmeleistungsbedarf fir Raumwarme:
Division des Heizwarmebedarfs durch eine geeig-
nete Vollbetriebsstundenzahl (Erklarung und Ein-
schrankungen siehe Kasten «Vollbetriebsstunden-
zahl Raumwarme»)

o Mittlerer Warmeleistungsbedarf fiir Warmwasser:
Division des Warmebedarfs durch die Heizstunden-
zahl (Winterbetrieb) beziehungsweise 8760 Stunden
(Ganzjahresbetrieb). Damit eine hohere Spitzenlast
berlicksichtigt wird als der theoretische Mittelwert,
wird der Jahreswarmebedarf fir Warmwasser in der
Regel durch 4’000 bis 6’000 Stunden dividiert.

e Warmeleistungsbedarf fir Prozesswarme: Division
des Warmebedarfs durch eine geeignete Vollbe-
triebsstundenzahl, welche unter Berlcksichtigung
von Betriebszeiten, Aufheizspitzen, Pausen, Nach-
tabsenkung und Wochenenden situativ zu bestim-
men oder abzuschéatzen ist. Zu beachten ist, dass in
der Excel-Tabelle Situationserfassung die Prozess-
warme gemittelt Uber die Betriebsstunden pro Jahr
betrachtet wird (Tagesmittelwerte). Somit werden
maximale Leistungsspitzen nicht bericksichtigt.
Diese Angaben allein gentigen dann in manchen Fal-
len nicht zur Anlagendimensionierung.

Eine Abschatzung des Temperaturbedarfs allein auf-
grund der vorhandenen Warmeabgabesysteme wie
Fussbodenheizungen, Heizkdrperheizungen  oder
Warmwasserbereiter ist moglich. Empfohlen werden je-
doch Temperaturmessungen bei den einzelnen Warme-
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abnehmerinnen und -abnehmern bei kalten Aussentem-
peraturen und Hochrechnung der gemessenen Werte-
paare (Vorlauf-/Ricklauftemperatur, Aussentemperatur)
auf Auslegewerte.

Bevorstehende Energiesparmassnahmen sind im
Zuge der Situationserfassung zu erheben und im Jahres-
warmebedarf, im Warmeleistungsbedarf und im Tempe-
raturbedarf zu bertcksichtigen.

Exkurs Vollbetriebsstundenzahl Raumwéarme

Die Vollbetriebsstundenzahl fiir Raumwarme [h/a]
(auch «Vollbetriebsstunden» oder «Vollbenutzungs-
stunden» genannt) ist das Verhaltnis des Nutzener-
giebedarfs fur Raumwarme in kWh/a zum maximalen
Warmeleistungsbedarf fir Raumwarme in kW. Die
Vollbetriebsstundenzahl ist abhangig von der Jahres-
dauerlinie der Aussentemperatur am Anlagenstand-
ort, der Heizgrenze und der Grdsse des nicht witte-
rungsabhangigen Anteils des Warmeleistungsbe-
darfs.

Je nach Gebaudestandard und Nutzungsart ergeben
sich andere Werte, welche insbesondere bei Nicht-
wohnbauten aufgrund des eingeschrankten Betriebs
und der Wiederaufheizung sowie vom Wohnbau ab-
weichender Raumtemperaturen und innerer Lasten
zum Teil schwer abschétzbar sind (siehe dazu den in
der Tabelle 11.1 aufgefiihrten Vergleich zwischen
Wohn- und Nichtwohnbauten). Dementsprechend
gelten die in Tabelle 11.2 angegebenen Vollbetriebs-
stundenzahlen nur fir bestehende Wohnbauten
(Raumwarme ohne Warmwasser), die vor etwa 1990
erbaut wurden. Auf Neubauten und sehr gut warme-
gedammte bestehende Wohnbauten mit Heizgrenzen
< 15 °C sowie Nichtwohnbauten dirfen diese Vollbe-
triebsstundenzahlen nicht angewendet werden; hier
ergeben sich tiefere Werte.

Die Vollbetriebsstundenzahl ist grundsatzlich als
Hilfsmittel zur Abschatzung des Warmeleistungsbe-
darfs und zur Plausibilitatskontrolle gedacht. Je nach
Situation, Leistungsbedarf und Verwendungszweck
ist diese Methode fiir einen Investitionsentscheid je-
doch nicht ausreichend und bedarf einer genaueren
Abklarung des Leistungsbedarfs auf Basis der EN
12831-1 [120] oder bei bestehenden Bauten mit Hilfe
von Messungen (siehe Kapitel 11.2.1 respektive
11.2.2).

11.2.3 Baugebiete

Sofern fir Baugebiete noch keine genaue Bauplanung
und somit keine Méglichkeit zur Berechnung vorliegt, er-
folgt die ndherungsweise Ermittlung des Warmebedarfs
aufgrund der Energiebezugsflache und des spezifischen
Heizwarmebedarfs. Der spezifische Heizwarmebedarf
sollte entsprechend dem aktuellen und dem zukiinftig zu
erwartenden Baustandard, aber keinesfalls zu hoch an-
gesetzt werden. Der spezifische Warmebedarf Warm-
wasser wird gemass einer Standardnutzung in die Rech-
nung eingesetzt.

120

Analog zu den bestehenden Bauten ist eine Berechnung
des Warmeleistungsbedarfs aus dem (hier geschatz-
ten) Warmebedarf moéglich. Die Abschatzung des Tem-
peraturbedarfs erfolgt auf Basis der zu erwartenden
Warmeabgabesysteme.



Tabelle 11.1 Vergleich Wohnbau mit ausgewahlten Nichtwohnbauten.
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Wohnungsbau

Laden und Restaurants

Hotels ohne Wellnessbereich

Hallenbader und Wellnessberei-
che in Hotels

Probleme o \Wérmeleistungsbedarfsrech- | o Oft unzuverlassige Wérme- o \Warmeleistungsbedarfsrech- | o Oft unzuverldssige Warme-
nung ohne Warmegewinne, leistungsbedarfsrechnung nung wie Wohnungsbau, die leistungsbedarfsrechnung
diese sind aber relativ gut be- | | Oft schlecht bekannte Abwar- Warmegewinne sind aber we- | | Oft schlecht bekannte Abwar-
kannt und werden in der niger gut bekannt

A melasten melasten
Excel-Tabelle Situationserfas- « Stark unterschiedliche. sai-
sung berucksichtigt o Hohe Lufterhitzer-Anschluss- g L o Hohe Anschlussleistungen
. sonabhéngige Betriebszeiten I
. . leistungen L der Badewasser-Warmeiber-
o Relativ gut bekannter, gleich- und Belegungen mdglich trager
massiger Warmwasserbedarf | e Elngesq_hrgnkte Betriebszei- « Hohe Warmwasserspitzen, _ i . .
L « . ten bezlglich Tag und Woche S o Eingeschrankte Betriebszei-
o Kein eingeschrankter Betrieb, wie sie im normalen Woh- .
. . ) ten beztiglich Tag, Woche
oder nur wahrend der Nacht | e Warmwasserverbrauch in nungsbau nicht vorkommen und Jahr
Restaurants hoch und in L&-
den tief (aber je nach Branche o Grosser taglicher Warmwas-
unterschiedlich) serverbrauch mit hohem Spit-
zenbedarf

Raumwérme

Spezifischer Mittelland/Flachland Mittelland/Flachland Mittelland/Flachland Mittelland/Flachland

Warmebedarf Bestand 100 kWh/(m?*a) Best. Bau 80 kWh/(m?*a) Best. Bau 80 kWh/(m?*a) Best. Bau 300 kWh/(m?*a)

Best. Bau 80 kWh/(m%*a) Neubau 40 kWh/(mZ*a) Neubau 40 kWh/(m%*a) Neubau 150 kWh/(mZ*a)

Neubau 40 kWh/(m?"a) Bergregion Bergregion Bergregion

Bergregion Best. Bau 100 kWh/(m?*a) Best. Bau 100 kWh/(m?*a) Best. Bau 375 kWh/(m?*a)

Bestand 120 kWh/(m?*a) Neubau 50 kWh/(m?*a) Neubau 50 kWh/(m?*a) Neubau 190 kWh/(m?*a)

Elest. Bau 100k5VV;Ih/ (Tj a) Mit Betriebsunterbriichen tiefere | (inklusive Warmwasser und Ba-
eubau 50 (ma) Werte méglich dewassererwarmung)

Vollbetriebsstunden-

Mittelland/Flachland

Mittelland/Flachland

Mittelland/Flachland

Mittelland/Flachland

zahl Bestand  2'000 h/a Best. Bau 1'350 h/a Best. Bau 2'000 h/a Best. Bau 2'000 h/a

Best. Bau 2'000 h/a Neubau 800 h/a Neubau 1200 h/a Neubau 1200 h/a

Neubau  1'200 hfa Bergregion Bergregion Bergregion

Bergregion Best. Bau 1’700 h/a Best. Bau 2'500 h/a Best. Bau 2'500 h/a

Bestand 2’500 h/a Neubau 1000 h/a Neubau 1’500 h/a Neubau 1’500 h/a

Best. Bau 2500 h; a Mit Betriebsunterbriichen tiefere | (inklusive Warmwasser und Ba-

Neubau  1°500 h/a Werte méglich dewassererwarmung)
Spezifischer Mittelland/Flachland Mittelland/Flachland Mittelland/Flachland Mittelland/Flachland
Leistungsbedarf Bestand 50 W/m2 Best. Bau 60 W/m2 Best. Bau 40 W/m? Best. Bau 150 W/m2

Best. Bau 40 W/m? Neubau 50 W/m? Neubau 30 W/m? Neubau 125 W/m?2

Neubau 30 W/m2

Bergregion Bergregion Bergregion Bergregion

Bestand 50 W/m2 Best. Bau 60 W/m? Best. Bau 40 W/m? Best. Bau 150 W/m?

Best. Bau 40 W/m? Neubau 50 W/m? Neubau 30 W/m? Neubau 125 W/m?2

Neubau 30 W/m Mit Betriebsunterbrechungen (inklusive Warmwasser- und Ba-

gleiche Werte notwendig dewassererwarmung)

Warmwasser
Spezifischer Einfamilienhaus (EFH): Restaurants hohere Werte als Wesentlich hohere Werte als Warmwasserbereitung und Ba-
Warmebedarf 15 - 20 kWh/(m2*a) Wohnungsbau: MFH, wird aber méglicherweise | dewassererwarmung sind in den

Vollbetriebsstunden-

zahlen

Spezifischer
Leistungsbedarf

Mehrfamilienhaus (MFH):
25 - 30 kWh/(m2*a)

Nicht 8'760 h/a, da der tagliche
Verbrauch unterschiedlich ist;
Empfehlung:

4’000 - 6’000 h/a

Einfamilienhaus (EFH):
5 Wim2

Mehrfamilienhaus (MFH):
8 W/m?2

30 - 70 kWh/(m2*a)

Verkaufsladen tiefere Werte als
Wohnungsbau:
5 - 15 kWh/(m?*a)

Tiefere Werte als Wohnungsbau
(héhere Leistungsspitzen):
2'000 - 3'000 h/a

Restaurants hohere Werte als
Wohnungsbau:
25 W/m2

Verkaufsladen tiefere Werte als
Wohnungsbau:
5 W/m2

durch eine tiefe Belegung kom-
pensiert:
30 - 50 kWh/(mz*a)

Tiefere Werte als Wohnungsbau
(hdhere Leistungsspitzen):
2'000 - 3'000 h/a

Der spez. Warmwasserbedarf ist
wesentlich hoher als im MFH:
15 - 25 W/m2

oben aufgefiihrten Kennzahlen
enthalten.

Mit Hilfe dieser Kennzahlen kann
nur der approximative Gesamt-
bedarf abgeschatzt werden.
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Tabelle 11.2 Vollbetriebsstundenzahlen fir bestehende Wohnbauten (Raumwarme ohne Warmwasser). Auf Neubauten
und sehr gut warmegedammte bestehende Gebaude mit Heizgrenzen < 15 °C und Nichtwohnbauten diir-
fen diese Vollbetriebsstundenzahlen nicht angewendet werden (Hinweise zur Anwendung im Kasten).

Ort Vollbetriebsstundenzahlen fiir Wohnbauten Vollbetriebsstundenzahlen fiir Wohnbauten
mit Hilfe der Excel-Tabelle Situationserfassung berechnet ublicherweise verwendete Werte in den einzelnen Landern
Ziirich (CH) 2050 h/a* 2000 - 2'100 h/a *
Davos (CH) 2800 h/a * 2600 - 3'000 h/a *
Locarno-Monti (CH) 1’800 h/a * 1’700 - 1'900 h/a *
Graz Universitat (AT) 1’900 h/a ** 1’800 - 1'875 hla ***
Tamsweg (AT) 2350 h/a ** 1’766 - 1'840 h/a ***
Wien Innere Stadt (AT) 1'700 h/a ** 1'714 - 1813 h/a ***
Miinchen-Flughafen (DE) 2050 h/a ** 1'913 h/a ***
Karlsruhe (DE) 1'750 h/a ** 1611 h/a ****

* Langjahrige Erfahrungswerte aus der Schweiz. Die Zahlen werden teilweise in kantonalen Energieverordnungen vorgeschrieben.

** Die Zahlen fiir Osterreich und Deutschland wurden allein aufgrund der Jahresdauerlinie mit der Excel-Tabelle Situationserfassung auf der Basis der schweize-

fischen berechnet. Diese Werte sollten in Deutschland und Osterreich nur als Vergleichszahlen verwendet werden.
*** Quelle: Handbuch fiir Energieberater, JOANNEUM RESEARCH Forschungsgesellschaft mbH, Ausgabe Oktober 1994
*** Quelle: Recknagel/Sprenger/Honmann, Taschenbuch fiir Heizung und Klimatechnik 1990/1991.

11.3 Warmebedarf der Gesamtan-

11

Bei

lage

.3.1 Bestimmung des Warmeleis-
tungsbedarfs

der Bestimmung des Warmeleistungsbedarfs der

Gesamtanlage aus dem Zahlenmaterial der einzelnen

Wa

rmeabnehmer ergeben sich oft folgende Probleme:

Der Warmeleistungsbedarf fir die Gesamtanlage
ergibt sich aus einer Mischung von berechneten Wer-
ten mit mehr oder weniger grossen Sicherheitszu-
schlagen und realen Messwerten ohne Sicherheits-
zuschlage.

Der Norm-Warmeleistungsbedarf fir die Raum-
warme, berechnet gemass EN 12831-1 [120], basiert
auf einer Norm-Aussentemperatur. Im Gegensatz
dazu beziehen sich messtechnisch bestimmte Last-
kennlinien auf reale Aussentemperaturen.

Der Norm-Warmeleistungsbedarf fiir die Raum-
warme, berechnet gemass EN 12831-1 [120], be-
ricksichtigt keine internen und externen Warme-
gewinne durch Sonneneinstrahlung, Personen oder
elektrische Gerate und andere mehr. Im Gegensatz
dazu berlicksichtigen messtechnisch bestimmte
Lastkennlinien Warmegewinne korrekt.

Zur Abschatzung des Warmeleistungsbedarfs fiir
Raumwarme bei bestehenden Bauten aus dem War-
mebedarf wird eine Vollbetriebsstundenzahl benétigt,
die abhangig ist von der Jahresdauerlinie der Aus-
sentemperatur am Standort der Anlage, der Raum-
temperatur, der Heizgrenze und der Grdsse des nicht
witterungsabhangigen Anteils. Welche Vollbe-
triebsstundenzahlen sollen eingesetzt werden?

Die Berechnung von zusatzlichen Aufheizleistun-
gen zum Ausgleich der Auswirkungen einer intermit-
tierenden Beheizung (z. B. Aufheizung am Montag-
morgen bei einem Bulrogebaude nach reduziertem
Wochenendbetrieb) wird oft nicht berticksichtigt.

Messtechnisch bestimmte Lastkennlinien kénnen fir
unterschiedliche Lastfalle durch Regression von Ta-
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gesmittelwerten bis zu 1-Stunden-Mittelwerten er-
stellt werden. Dabei muss beachtet werden, dass
messtechnisch bestimmte Spitzenlasten nicht allein
von der Warmeabnahme, sondern auch vom Warme-
erzeuger (allfallige Uber- oder Unterdimensionie-
rung) sowie dem Standort der Messstelle abhangen.

Messtechnisch bestimmte Lastkennlinien zeigen oft
einen erheblichen nicht witterungsabhéngigen An-
teil des Warmeleistungsbedarfs. Wie soll dieser
nicht witterungsabhangige Anteil des Warmeleis-
tungsbedarfes fir die Raumwarme bei Neubauten
bertcksichtigt werden?

Der Mittelwert des Warmeleistungsbedarfs Warm-
wasser (Jahres-Warmebedarf Warmwasser dividiert
durch 8760 Stunden) ist etwas vollig anderes als der
Spitzenwert des Warmeleistungsbedarfs Warmwas-
ser (Anschlussleistung des Warmwasserbereiters).
Der Warmwasserverbrauch ist oft von Tag zu Tag
unterschiedlich und vom Wochentag und von der
Jahreszeit abhangig.

Zu beantwortende Fragen

Um die Zahlen fur die Gesamtanlage aus einer Mi-
schung von Berechnungen und realen Messwerten
moglichst realitatsnah zu bestimmen, sind folgende
Fragen zu beantworten:

¢ Wie werden Warmegewinne bei Neubauten be-
riicksichtigt?

¢ Welches sind die geeigneten Vollbetriebsstun-
denzahlen zur Bestimmung des Warmeleistungs-
bedarfs fiur Raumwarme aufgrund des bisherigen
Warmebedarfs bei bestehenden Bauten?

¢ Wie soll der nicht witterungsabhangige Anteil des
Warmeleistungsbedarfes fiir die Raumwarme be-
rticksichtigt werden?

o Wie weit werden zusatzliche Aufheizleistungen
zum Ausgleich der Auswirkungen einer intermit-
tierenden Beheizung in der Gesamtanlage be-
ricksichtigt?

o Auf welche Aussentemperatur bezieht sich die
Gesamtanlage?



11.3.2 Warmeleistungsbedarf als
Lastkennlinie dargestellt

Die Darstellung des Warmeleistungsbedarfs als Last-
kennlinie mit moglichst realen Aussentemperaturen be-
darf empirisch gestitzter Grundlagen und ist aus der
Praxis mit Messungen bei Sanierungen und Erweiterun-
gen von grosseren Haustechnikanlagen hervorgegan-
gen. Der grosse Vorteil ist, dass die Mischung von Zah-
lenmaterial aus Berechnungen aus dem bisherigen
Energieverbrauch und aus Messungen Ubersichtlich dar-
gestellt werden kann. Diese Methode wird in der Excel-
Tabelle Situationserfassung [110] von QM Holzheiz-
werke umgesetzt und angewendet.

Die Methode basiert auf folgenden grundsétzlichen
Uberlegungen:

e Raumwarme, Warmwasser und Prozesse missen
fur jeden Warmeabnehmer separat betrachtet wer-
den.

e Fur Ubliche Wohnbauten wird der Tagesmittelwert fur
den Warmeleistungsbedarf Raumwarme in die Be-
rechnung eingesetzt. Die Erfahrungen und zahlrei-
che Messungen zeigen, dass die bei einer bestimm-
ten Aussentemperatur (ebenfalls Tagesmittelwert)
notwendige Raumwarme in Wohnbauten irgend-
wann innerhalb von 24 Stunden — gewissermassen
in «Paketen» — zugefiihrt werden kann. Es genugt,
wenn die Bilanz nach jeweils 24 Stunden wieder
stimmt. Sogenannte Nachtabsenkungen sind des-
halb bei ublichen Wohnbauten kaum bemerkbar.
Dies gilt vor allem fiir Wohnbauten, die nach 1985
errichtet wurden, sowie fiir altere warmetechnisch
gut sanierte Gebaude. Bei sehr tiefen Aussentempe-
raturen kénnen zudem Nachtabsenkungen notfalls
auch ausgeschaltet werden!

e Spezielle Falle wie etwa Anlagen mit reduziertem
Wochenendbetrieb und der Gefahr von kalt einbla-
senden Liftungsanlagen werden — moglichst mode-
rat — auf Spitzenlasten ausgelegt.

e Bei Speicher-Warmwasserbereitern mit internem
oder externem Warmelbertrager wird der
Warmeleistungsbedarf zur Warmwasserbereitung
als héchster vorkommender Mittelwert berlicksichtigt
und nicht als Spitzenwert. Die Anlagen werden
grossteils mit  Warmwasservorrangschaltungen
(Boilervorrang) betrieben.

¢ Bei Durchflusswassererwarmern (Frischwasserstati-
onen) ohne Bereitschaftsspeicher wird der Warme-
leistungsbedarf zur Warmwasserbereitung als Spit-
zenwert berlcksichtigt. Bei Anlagen mit Bereit-
schaftsspeicher kann der Warmeleistungsbedarf
auch als héchster vorkommender Mittelwert bertick-
sichtigt werden. Dabei missen das Volumen des Be-
reitschaftsspeichers und die Frage, ob der Betrieb
der Anlagen mit Warmwasservorrangschaltungen
(Boilervorrang) erfolgt oder nicht, bertcksichtigt wer-
den.

e Fir die einzelnen Warmeabnehmerinnen und -ab-
nehmer werden Sicherheitsfaktoren und Spitzenlast-
zuschlage bericksichtigt und missen plausibel be-
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griindet werden. Jedes Objekt wird also méglichst re-
alistisch in die Gesamtrechnung eingesetzt, sodass
in der Regel keine Gleichzeitigkeitsfaktoren bendétigt
werden. Moderate Gleichzeitigkeitsfaktoren sind
aber nicht «verboten» (siehe Kapitel 12.2.5). Durch
die getroffenen Annahmen bei den Warmekundinnen
und -kunden auf der einen Seite und Sicherheitszu-
schlage bei anderen wird es immer einen gewissen
Ausgleich geben.

¢ Die Darstellung erfolgt als Lastkennlinie der Gesamt-
anlage. Bei der Raumwéarme wird zwischen einem
witterungsabhangigen und einem nicht witterungsab-
hangigen Anteil unterschieden. Dieser ist unabhan-
gig von den ebenfalls nicht witterungsabhangigen
Anteilen fir den Warmeleistungsbedarf fur Warm-
wasser und Prozesswarme sowie die Verlustleistung
der Fernleitung.

e Die mittlere Verlustleistung der Fernleitung wird auf-
grund der Herstellerangaben berechnet.

Ein grosser Vorteil der Methode Uber die Lastkennlinie
ist, dass daraus mit Hilfe der Jahresdauerlinie der Aus-
sentemperatur die Jahresdauerlinie des Warmeleis-
tungsbedarfs berechnet werden kann.

Lastkennlinie

Die Lastkennlinie ist die Darstellung des Warmeleis-
tungsbedarfs in Abhangigkeit des Tagesmittelwertes
der Aussentemperatur. Fur die Aussentemperatur ist
dabei immer der 24-Stunden-Mittelwert einzusetzen,
hingegen kann der Warmeleistungsbedarf ein Tages-
mittelwert (z. B. fir Wohnbauten) oder ein Spitzen-
wert sein (z. B. flir Bankgebaude). Die Lastkennlinie
der Gesamtanlage ergibt sich aus der Stapelung meh-
rerer Lastkennlinien. Fir die Berechnung der Jahres-
dauerlinie des Warmeleistungsbedarfs wird eine ge-
wichtete Lastkennlinie berechnet (siehe Bild 11.1
oder detaillierter auch im Manual zur Excel-Tabelle Si-
tuationserfassung [110]).

Jahresdauerlinie der Aussentemperatur

Die Jahresdauerlinie der Aussentemperatur ist die
Darstellung der Summenhaufigkeit der Aussentempe-
ratur als Anzahl der Tage pro Jahr. Aus Bild 11.2 kann
beispielsweise herausgelesen werden, dass der
10-Jahres-Tagesmittelwert der Aussentemperatur in
Zirich an 100 Tagen unter 4 °C lag.

Jahresdauerlinie des Warmeleistungsbedarfs

Die Jahresdauerlinie des Warmeleistungsbedarfs
ergibt sich aus der gewichteten Lastkennlinie und der
Jahresdauerlinie der Aussentemperatur. Aus Bild
11.3 kann beispielsweise herausgelesen werden,
dass der Warmeleistungsbedarf an 50 Tagen Uber
880 kW liegt. Der Warmebedarf fiir diese 50 Tage
ergibt sich aus der Flache unter der Kurve.
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Bild 11.1 Ausgezogen die Lastkennlinie der Gesamtanlage, gestrichelt die gewichtete Lastkennlinie zur Berechnung der
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Bild 11.2 Jahresdauerlinien der Aussentemperatur fiir den Standort Ziirich-Fluntern (10-Jahres-Mittelwert 2002-2011).

Anzahl Tage pro Jahr [-]

1800 T r T r T
@ Witterungsabhangige Leistung (aus Tagesmitteltemperaturen))
s \Witterungsunabhangige Leistung
1600 e N armeproduktion mit Holzkessel N
—— Bandleistungsquelle
1400
1200
g
=,
21000 1
2
=
Z 800
€M
= 600 ~
400
200 ? : T
o+
0 50 100 150 200 250 300 350

Bild 11.3 Jahresdauerlinie der bendétigten Warmeleistung, griin umrahmt die mit Holz produzierte Jahresenergiemenge.
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11.4 Analyse von Warmequellen

Neben Holz werden zunehmend auch andere erneuer-
bare Warmequellen eingesetzt, um zukiinftig eine voll-
standig erneuerbare und COz-neutrale Warmeversor-
gung zu erreichen (siehe Kapitel 1.3.2). Holzheizwerke
mit Warmenetzen sind ein idealer Ausgangspunkt, um
regional verfiigbare Warmequellen nutzbar zu machen.

Dementsprechend muss in einer frihen Planungsphase
neben der Analyse des Warmebedarfs und der Holzver-
sorgungsstrategie (siehe Kapitel 11.2 und 12.2.1) auch
die Situation der (lokal) zur Verfigung stehenden War-
megquellen analysiert werden. Im Fokus steht dabei die
CO:2-Neutralitat, die Verfigbarkeit und die Wirtschaftlich-
keit bei der Erschliessung der Warmequelle.

Hilfreich ist bei der Analyse auch eine bestehende Ener-
giestrategie (z. B. Energierichtplan), wo festgelegt ist,
welche Energiequellen fir Gebaude, Quartiere oder
gréssere Versorgungsgebiete einzusetzen sind.

Vorzugsweise werden ortsgebundene Energiequellen
zuerst genutzt. Erst in einem weiteren Schritt sind még-
lichst lokal vorkommende, ortsungebundene Energie-
quellen in Betracht zu ziehen. Ortsgebundene Energie-
quellen zeichnen sich dadurch aus, dass sie nicht ein-
fach transportiert werden kdnnen, aber in der Regel im
Uberfluss zur Verfiigung stehen, wie beispielsweise
Fluss- und Seewasser oder industrielle Abwarme. Orts-
ungebundene Energiequellen dagegen lassen sich ein-
fach transportieren und speichern, stehen aber nicht zu
jeder Zeit und Uberall zur Verfugung (z. B. Holz und Son-
nenenergie).

Bereits bei der Erstanalyse verfligbarer Warmequellen
missen die situativen Gegebenheiten, das verfiigbare
Potenzial in Bezug auf Leistung und Energiemenge so-
wie die jeweiligen speziellen Charakteristiken der War-
mequelle wie zeitliche Verfligbarkeit/Lastprofil, Regel-
barkeit oder Temperaturniveau miterhoben werden.

Auf der Grundlage dieser Daten kénnen eine Priorisie-
rung und Vorauswahl von Energietragern/Warmequellen
getroffen werden, die in die weiterfUhrende Systemwahl
der Warmeerzeugung einfliessen (siehe Kapitel 13).

11.5 Einbindung in Projektablauf
von QM Holzheizwerke

Wie in Kapitel 2 beschrieben, ist bei einer Qualitatsbe-
gleitung nach QM Holzheizwerke vorgesehen, dass im
Projektablauf eine Plausibilitatskontrolle fur jeden War-
meabnehmer und fur die Gesamtanlage mit der Excel-
Tabelle Situationserfassung [110] gemacht wird. Da-
bei wird die Berechnung von Kennzahlen und Kennlinien
gefordert. Die Kennzahlen und Kennlinien sind dann
durch den Q-Beauftragten oder die Q-Beauftragte mit
Angaben aus der Literatur und eigenen Erfahrungswer-
ten zu vergleichen.

Die Situationserfassung im Allgemeinen und die Anwen-
dung der Excel-Tabelle Situationserfassung ist ein itera-
tiver Prozess. Im Projektablauf von QM Holzheizwerke
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wird spatestens bei Meilenstein 2 auf Stufe Entwurfspla-
nung eine Situationserfassung gefordert. Diese wird bei
Meilenstein 3, wenn das Ausschreibungsprojekt steht,
aktualisiert und bei Meilenstein 5 nach der Betriebsopti-
mierung wiederholt. Bei Meilenstein 4, anlasslich der Ab-
nahme, sollten die Situationserfassung wenigstens uber-
pruft und die Anlagedokumentation nachgetragen wer-
den.

Mit jedem Meilenstein wird der Informationsstand zwar
grésser, die Freiheitsgrade nehmen jedoch entspre-
chend ab. Wahrend bei Meilenstein 2 eine Anderung oft
nur einen Bleistiftstrich bedeutet, ist bei den Meilenstei-
nen 4 und 5 die Anlage gebaut und eine Fehleinschat-
zung kommt entsprechend teuer zu stehen.

Tabelle 11.3 gibt eine Ubersicht (iber den Stand der Si-
tuationserfassung bei den einzelnen Meilensteinen und
kann als Checkliste verwendet werden. Die Spalte «War-
meerzeugung» ist zwar erst Gegenstand der nachfol-
genden Systemwahl (siehe Kapitel 13), wird aber der
Ubersichtlichkeit halber bereits hier behandelt.
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Tabelle 11.3 Ubersicht und Checkliste iber den Stand der Situationserfassung bei den einzelnen Meilensteinen.

O Bei den Neubauten liegen die
Planungsdaten tiber Warme-,
Warmeleistungs- und Tempera-
turbedarf vor (je nach Projekifort-
schritt mit unterschiedlichem Ge-
nauigkeitsgrad).

O Von den bestehenden Bauten lie-
gen die bisherigen Brennstoffver-
brauchszahlen vor.

O Das Fernleitungsnetz ist be-
ziiglich Nennweiten grossen-
ordnungsmassig ausgelegt
(noch keine genaue Rohr-
netz-/Druckabfallberech-
nung).

O Die Warmeverteilverluste sind
grossenordnungsmassig auf-
grund der Anschlussdichte
bestimmt worden.

O Die nationalen, regionalen oder
kommunalen Energierichtpléne
und -strategien wurden konsul-
tiert.

O Die zur Auswahl stehenden
Warmequellen wurden hinsicht-
lich Charakteristik, Verfiigbar-
keit und Wirtschaftlichkeit ana-
lysiert.

O Die Systemwahl (Energiemix,
Art und Anzahl der Warmeer-
zeugungssysteme) ist erfolgt.

O Die Leistungsaufteilung auf die
Warmeerzeugungssysteme
wurde vorgenommen.

O Die Betriebsweise im Sommer
und im Winter ist festgelegt.

Meilenstein | Warmeabnehmer/innen Waérmenetz Warmeerzeugung allgemein Wérmeerzeugung mit Holz
O Eine Liste der potenziellen War- | O Ein Situationsplan mit dem O Der notwendige Warme-, War- | O Der notwendige Warme-, War-
2 meabnehmer/innen liegt vor, wo- Standort der Heizzentrale und meleistungs- und Temperatur- meleistungs- und Temperatur-
bei mindestens 70 % davon eine den eingezeichneten Stamm-, bedarf ist bekannt (siehe Spalte bedarf ist bekannt (siehe Spalte
Entwurfs- Absichtserklarung unterschrieben Zweigleitungen und Hausan- «Warmeabnehmer/inneny). «Warmeabnehmer/inneny).
planung haben sollten. schltissen liegt vor.

O Das Brennstoffsortiment und
dessen Verflgbarkeit sind ge-
klart.

0 Die Systemwahl (Feuerungsart,
monovalent/bivalent, Anzahl
Kessel) ist erfolgt.

O Die Leistungsaufteilung auf die
Kessel wurde vorgenommen.

[0 Die Betriebsweise im Sommer
und im Winter ist festgelegt.

3

Ausschrei-
bungspro-
jekt

O Die Liste der Warmeabnehmer/in-
nen fiir die erste Ausbaustufe und

den Endausbau steht fest.

1 Bei Baubeginn missen mindes-
tens 60 % des Jahreswarmebe-

darfs? durch unterzeichnete War-

meliefervertrage gesichert sein.

00 Bei den Neubauten liegen die
neuesten Planungsdaten Uber
Wérme-, Warmeleistungs- und
Temperaturbedarf vor.

0 Bei den bestehenden Bauten sind

die bisherigen Brennstoffver-
brauchszahlen iiberpriift worden,
und der Temperaturbedarf liegt

zuverlassig vor (wenn mdglich ba-

sierend auf Messungen).

O Der Standort der Heizzentrale
und der Verlauf der Stamm-,
Zweigleitungen und Hausan-
schlisse sind definitiv festge-
legt.

O Das Fernleitungsnetz ist be-
ziiglich Nennweiten und
Druckabfall definitiv ausge-
legt.

O Die Warmeverteilverluste sind
aufgrund der definitiven Netz-
auslegung berechnet worden.

[ Die Warmequelle steht definitiv
fest, und es liegen eine entspre-
chende Konzession, ein Brenn-
stoffliefervertrag oder ein aqui-
valentes Dokument vor.

O Die Wérmeerzeugung ist fest-
gelegt, oder es liegt eine Be-
schreibung mit Prinzipschema,
Funktionsbeschreibung, Mess-
konzept usw. vor.

O Das definitive Prinzipschema
mit eingetragenen Leistungen,
Temperaturen und Durchfliis-
sen liegt vor.

O Das Brennstoffsortiment steht
definitiv fest, und es liegt ein
entsprechender Brennstofflie-
fervertrag vor.

O Die Standardschaltung ist fest-
gelegt oder es liegt eine aquiva-
lente Beschreibung mit Prin-
zipschema, Funktionsbeschrei-
bung, Messkonzept usw. vor.

O Das definitive Prinzipschema
mit eingetragenen Leistungen,
Temperaturen und Durchfliis-
sen liegt vor.

4

0 Die Liste der Warmeabnehmer/in-

nen ist auf den aktuellen Stand

0 Anderungen aufgrund der
Ausfiihrungsplanung sind in

0 Anderungen aufgrund der Aus-
filhrungsplanung sind in der An-

0 Anderungen aufgrund der Aus-
fihrungsplanung sind in der An-

stellt.

O Der tatsachliche Warmever-
brauch, die notwendige Spitzen-
leistung und der Temperaturbe-
darf der Warmeabnehmer/innen
gemass Liste sind bekannt.

0 Ein Vergleich der tatsachlich ver-
bleibenden Ausbaureserve und
der noch anschlusswilligen War-
meabnehmer/innen ist erfolgt.

00 Falls notwendig, ist ein Konzept

fiir die Werbung zuséatzlicher War-

meabnehmer/innen erstellt wor-
den.

mentation aktualisiert worden.

O Die tatsachlichen Warmever-
luste der Fernleitung des ers-
ten Betriebsjahres sind be-
kannt.

tion aktualisiert worden.

[ Die tatsachliche Auslastung der
Warmeerzeugungsanlagen ist
bekannt (Vollbetriebsstunden-
zahlen).

Abnah gebracht worden. der Anlagedokumentation ak- lagedokumentation aktualisiert lagedokumentation aktualisiert
nahme tualisiert worden. worden. worden.
00 Die Betriebsoptimierung ist abge- | O Die Betriebsoptimierung ist O Die Betriebsoptimierung ist ab- | 00 Die Betriebsoptimierung ist ab-
5 schlossen. abgeschlossen. geschlossen. geschlossen.
Be- O Die Liste der tatsachlich im ersten | O Im Zuge der Betriebsoptimie- | O Im Zuge der Betriebsoptimie- O Im Zuge der Betrigbsoptimie-
triebsopti- Betriebsjahr angeschlossenen rung durchgefiihrte Anderun- rung durchgefiihrte Anderungen rung durchgefiihrte Anderungen
mierung Warmeabnehmer/innen ist er- gen sind in der Anlagedoku- sind in der Anlagedokumenta- sind in der Anlagedokumenta-

tion aktualisiert worden.

[0 Die tatsachliche Auslastung der
Kessel ist bekannt (Vollbe-
triebsstundenzahlen).

) QM Holzheizwerke bezieht den Wert auf den jahrlichen Warmeabsatz der ersten Bauetappe beziehungsweise der ersten finf Betriebsjahre.
Externe Anforderungen (z. B. Forderstellen) kénnen von diesem Wert abweichen und sollten friihzeitig geklart werden.
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12 Auslegung der Warmever-
teilung

12.1 Einleitung

In den Kapiteln 2 und 11 wurden der Projektablauf bei
einer Qualitatsbegleitung mit QM Holzheizwerke und die
Situationserfassung im Allgemeinen ausfiihrlich erlautert.
Kapitel 12 gibt einen Uberblick iiber allgemeine Anforde-
rungen bei der Auslegung der Warmeverteilung sowie
Uber die wichtigsten Kennzahlen und Begriffe. Fir die
ausfihrliche Behandlung der Thematik wird auf das Pla-
nungshandbuch Fernwarme [19] verwiesen.

Wie in Bild 8.1 dargestellt besteht ein Warmenetz aus
einer oder mehreren Heizzentralen, einer oder mehreren
Stammleitungen, einer oder mehreren Zweigleitungen
und den Hausanschlussleitungen. Da ein Warmenetz ein
kostenintensives Infrastrukturprojekt mit langer Lebens-
und Nutzungsdauer ist, sind nachtréagliche Anderungen
schwer umsetzbar und mit hohen Kosten verbunden —
das Gleiche gilt fir die Mangelbehebung, wie zum Bei-
spiel bei Leckage oder Rohrbruch. Aufgrund der langen
Lebensdauer ist zwischen einer vorsorglichen Ausbau-
reserve mit erhdhten Investitionskosten und Warmever-
lusten und einer knappen Dimensionierung der Leitun-
gen sorgfaltig abzuwagen. Diese schwierige Aufgabe ist
situativ und mit strategischem Weitblick anzugehen. Bei
Kapazitatsengpassen gibt es Optimierungsmdglichkei-
ten wie Lastmanagement, dezentrale Warmespeicher,
Absenkung der Riicklauftemperatur, Einbindung dezent-
raler Warmeerzeuger oder Ringschluss. Bei einem uber-
dimensionierten Warmenetz bestehen dagegen kaum
Optimierungsmaoglichkeiten, ausser mehr Warme zu ver-
kaufen.

Die Auslegung der Warmeverteilung beziehungsweise
des Warmenetzes ist ein iterativer und sparteniibergrei-
fender Prozess und muss ganzheitlich als System mit Si-
tuationserfassung, Systemwahl und etappenweisem
Netzausbau betrachtet werden.

Die nachfolgenden Ausfihrungen und Kennzahlen be-
trachten die dritte Generation der Warmeverteilung mit
Warmwassertemperaturen <110 °C, erdverlegten und
festverbundenen vorisolierten Kunststoffmantelrohren
und kompakten indirekten Ubergabestationen (siehe [19],
Seite 65 ff.). Im abschliessenden Kapitel 12.5 wird auf
die Weiterentwicklung der Warmenetztechnologie einge-
gangen, die sich durch niedrigere Temperaturniveaus
auszeichnet und durch Integration diverser Systeme an
Komplexitat zunimmt.

12.2 Kennzahlen und Begriffe
12.2.1 Potenzielles Versorgungsge-
biet

Die nachfolgend beschriebenen Tools und Methoden fiir
die Erfassung potenzieller Versorgungsgebiete dienen
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als Hilfsmittel fiir die Erstevaluierung und grobe Abschat-
zung in einer Machbarkeitsstudie (siehe auch Kapitel 11).
Fur einen Investitionsentscheid ist zwingend eine Detail-
planung erforderlich.

Neben der konventionellen Abschétzung potenzieller
Versorgungsgebiete bieten sich vermehrt digitale Infor-
mationsquellen wie GIS-Tools, Katasterplane oder Ahn-
liches an, welche den Warme- und Kaltebedarf sowie
weitere nitzliche Informationen anbieten. Dazu gehodren
zum Beispiel folgende kostenlose webbasierte Software-
Angebote (siehe auch Bild 12.1):

o THERMOS [114] dient zur Planung und Optimierung
von Fernwarmenetzen entsprechend den benutzer-
und projektspezifischen Anforderungen wie Budget,
Klima- und Energieziele. Mit THERMOS sind sofor-
tige Kartierungen und integrierte Energiebedarfs-
schatzungen mdglich.

e Hotmaps-Toolbox [115] und PETA 5.1 [113] unter-
stutzen Behdrden, Energiedienstleistungsunterneh-
men und Planerinnen/Planer bei der strategischen
Warme- und Kalteplanung auf lokaler, regionaler und
nationaler Ebene. Die beiden Tools enthalten Daten
zur Abschatzung des Heiz- und Kihlbedarfs in euro-
paischen Regionen (Hotmaps inkl. Schweiz und Nor-
wegen).

e Von map.geo.admin.ch [116] gibt es ein &hnliches
Angebot wie die Hotmaps-Toolbox fiir die Schweiz.
Es enthalt Daten zur Abschatzung des Heiz- und
Kuhlbedarfs. Weiter sind darin tUber 1’000 beste-
hende thermische Netze abgebildet.

Fur eine Abschatzung der Warmebezugsdichte in einem
Warmeversorgungsgebiet kann der Jahreswarmebedarf
fur Raumwarme, Warmwasser und Prozesswarme der
einzelnen Gebadude auch grob abgeschatzt werden.
Dazu dienen folgende Methoden, welche im Planungs-
handbuch Fernwarme [19] im Kapitel 6.4.2 detaillierter
beschrieben sind:

o Abschatzung des Jahreswarmebedarfs via Energie-
bezugsflache EBF und Gebaudequalitat.

e Abschatzung des Jahreswarmebedarfs via Gebau-
devolumen und Gebaudequalitat.

Bei Prozesswarme sind die Bedarfswerte vertieft abzu-
klaren, zudem stehen hierzu selten spezifische Kenn-
werte zur Verfligung.
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s

Bild 12.1 Kartenausschnitt (Printscreens) aus THER-
MOS (oben), Hotmaps-Toolbox (Mitte) und
map.geo.admin.ch (unten) fur die Stadt Lu-
zern (CH). Die farbigen Felder stellen unter-
schiedliche Warme- und Kaltebedarfswerte
dar.
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12.2.2 Warmebezugsdichte

Die Warmebezugsdichte (auch Warmedichte oder War-
mebedarfsdichte genannt) ist ein Eignungskriterium ei-
nes Versorgungsgebietes flr den Anschluss an einen
Warmeverbund. Sie setzt den jahrlichen Warmebezug
aller Gebaude eines Gebietes ins Verhaltnis zur Grund-
flache des Gebietes. Es wird empfohlen, zur Beurteilung
von Warmebezugsdichten die Tabelle 12.1 zu verwen-
den.

Tabelle 12.1  Empfohlene Warmebezugsdichte einer
Zone als Eignungskriterium.

Waérmebezugsdichte
Eignung fiir Warmeverbund .

kWh/(a m2)
Nicht geeignet <50
Bedingt geeignet 50-70
Geeignet >70

Aussagen der Warmebezugsdichte

¢ Reine Einfamilienhaus-Gebiete sind in der Regel
nicht interessant (Warmebezugsdichte 15 - 30
kWh/(a m?)).

¢ Interessant sind Gebiete mit verdichteter Bau-
weise wie zum Beispiel Mehrfamilienhaus-Quar-
tiere, Dorf- oder Stadtkerne.

¢ Die Warmebezugsdichte und die Wirtschaftlichkeit
eines Warmenetzes konnen verbessert werden,
wenn vorrangig die im Gebiet liegenden Grossab-
nehmer (Schlisselkundinnen und -kunden) einge-
bunden werden.

e Ein Warmenetz fiir einen einzelnen Grossabneh-
mer ist in der Regel nur dann interessant, wenn
auch die umliegenden Gebiete eine hohe Warme-
bezugsdichte aufweisen.

Ein Warmenetz kann auch nur flr wenige
Grossabnehmer errichtet werden, sofern sich bei
entsprechender ortlicher Nahe eine geeignete
Warmebezugsdichte ergibt.

Bei geringen Investitions- und Brennstoffkosten
oder geringen Warmeverlusten (hoher Damm-
standard, niedrige Versorgungstemperaturen)
kénnen Gebiete mit einer tieferen Warmebezugs-
dichte als 70 kWh/(a m?) wirtschaftlich mit Fern-
warme versorgt werden.

12.2.3 Schliisselkundinnen/-kunden

Neben der Warmebezugsdichte als Mass fir die Eig-
nung eines Gebietes sind Objekte mit grosser Warme-
abnahme, auch als Schlisselkundinnen und -kunden be-
zeichnet, wesentlich flir einen wirtschaftlichen Betrieb ei-
nes Fernwarmenetzes.

Eine friihzeitige Umfrage bei Schliusselkundinnen und -
kunden soll das Anschlussinteresse klaren und Pla-
nungsdaten zur Verfligung stellen. Oft liegen bei beste-
henden Gebauden oder besonderen Bauten, insbeson-
dere bei Industrie mit Prozesswarme, keine geeigneten



Daten vor oder ihre Erhebung ist aufwendig. In der Vor-
studie sollte der Aufwand daflr zwar geringgehalten wer-
den, aber es sollte trotzdem mit mindlichen Anfragen
und qualifizierten Abschatzungen gearbeitet werden.

12.2.4 Erschliessungsgrad

In einem potenziellen Versorgungsgebiet werden selten
alle Gebaude angeschlossen. Insbesondere bei Neuent-
wicklungen von grésseren Versorgungsgebieten, zum
Beispiel in einer Machbarkeits- oder Vorstudie, ist der
Jahreswarmebedarf in einem Gebiet mit dem sogenann-
ten Erschliessungsgrad, oder auch Anschlussgrad, zu
bertcksichtigen. Der Erschliessungsgrad ist situativ zu
betrachten und kann zwischen 50 % und 80 % betragen.

12.2.5 Gleichzeitigkeitsfaktor

Zur Dimensionierung des Warmeverteilnetzes muss zu-

satzlich ein Gleichzeitigkeitsfaktor berlcksichtigt werden.

Dieser beschreibt im Verbund mit vielen Warmeabneh-
mern den Effekt, dass praktisch zu keinem Zeitpunkt alle
Warmeverbraucher gleichzeitig die maximale Leistung
beziehen, und berechnet sich aus dem maximal gleich-
zeitig anfallenden Warmeleistungsbedarf im Verhaltnis
zum gesamten abonnierten Warmeleistungsbedarf.

1.0 = Naherungsfunktion — Streubereich

0.9
0.8
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0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.0
0 50 100 150 200 250 300

Anzahl Warmekunden [-]

Bild 12.2 Funktion und Streubereich fir den Verlauf
des Gleichzeitigkeitsfaktors in Abhangigkeit
der Anzahl der Warmekundinnen/-kunden
(siehe [19]).

In Bild 12.2 ist der Gleichzeitigkeitsfaktor als Nahe-

rungsfunktion in Abhangigkeit der Anzahl Warmekun-

dinnen und -kunden dargestellt. Demnach ist bei 10 bis

20 Warmeabnehmern mit einer Gleichzeitigkeit von etwa

95 % im Streubereich von 85 % bis 100 % zu rechnen.

Bei Verbunden mit Gber 100 Warmeabnehmern kann

von einer Gleichzeitigkeit von ungefahr 60 % ausgegan-

gen werden.

Gleichzeitigkeitsfaktor [-]

Entscheidend fiir die Festlegung der Gleichzeitigkeit ist
die Abnehmerstruktur. So flihren permanente Prozess-
warmeabnehmer zu einer héheren Gleichzeitigkeit als
zum Beispiel eine Einfamilienhaussiedlung. Eine tempo-
rare oder saisonale Warmeabnahme reduziert die
Gleichzeitigkeit, wohingegen saisonale Spitzenlasten zu
erhohten Gleichzeitigkeitsfaktoren fuhren, zum Beispiel
wahrend der Ferienzeit in Wintersportorten mit maxima-
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ler Belegung von Hotels und Ferienwohnungen. Die Ab-
schatzung der Gleichzeitigkeit beruht auf einer fundier-
ten Kenntnis der Abnehmerstruktur und viel Erfahrung.

Bei der Anwendung der Excel-Tabelle Situationserfas-
sung von QM Holzheizwerke ist zu beachten, dass
grundséatzlich kein Gleichzeitigkeitsfaktor verwendet wird,
da die Auslegung des Warmeerzeugers auf einen Leis-
tungsbedarf im Tagesmittel ausgelegt ist, womit der be-
schriebene Effekt ahnlich zum Gleichzeitigkeitsfaktor be-
reits berlcksichtigt wird.

12.2.6 Anschlussdichte

Bei Fernwarmenetzen wird von einem wirtschaftlichen
Betrieb ausgegangen, wenn der Erlés des Warmever-
kaufs die Warmegestehungskosten aus Kapital- und Be-
triebskosten Ubersteigt. Ein wichtiger Indikator zur Ab-
schatzung der Wirtschaftlichkeit ist die Anschlussdichte
(auch Liniendichte genannt). Die Anschlussdichte ist das
Verhaltnis zwischen der jahrlich abgesetzten Warme-
menge in MWh/a und der gesamten Trassenlange von
Haupt-, Zweig- und Hausanschlussleitungen in Metern.
Ahnlich wie bei der Warmebezugsdichte kann auch die
Anschlussdichte fiir einzelne Teilnetze oder Netzstrange
berechnet und zur Beurteilung genutzt werden.

Fir eine Grobbeurteilung ohne genauere Kenntnis der
Randbedingungen gelten Versorgungsgebiete mit einer
Anschlussdichte > 2 MWh/(a*m) im Endausbau und bei
Ganzjahresbetrieb in der Regel als attraktiv. Rahmenbe-
dingungen wie Ertrag aus Warmeverkauf, ginstige
Brennstoffkosten, geringe Warmeverluste (hoher
Dammstandard, niedrige Netztemperaturen) oder vor-
teilhafte Baubedingungen sowie Investitionshilfen er-
moglichen auch mit geringeren Anschlussdichten einen
wirtschaftlichen Betrieb.

Der Anschluss von Kleinverbrauchern in der Nahe oder
entlang einer Trasse ist grundsatzlich erwiinscht und
normalerweise unkritisch in Bezug auf die Anschluss-
dichte. Befindet sich jedoch ein Kleinverbraucher weit
entfernt von der nachsten Haupt- oder Zweigleitung, so
reduziert er die Anschlussdichte, weshalb ein entspre-
chender Anschluss unattraktiv sein kann und situativ ge-
pruft werden muss. Der Anschluss kann allenfalls an
eine Beteiligung an den zusatzlich anfallenden An-
schlusskosten oder einen erhdhten Warmepreis gebun-
den werden.

Detailliertere Ausfihrungen werden im Planungshand-
buch Fernwarme [19] in Kapitel 6.4.4 beschrieben.

12.2.7 Spezifische Investitionskosten

Die spezifischen Kosten der Warmeverteilung weisen ei-
nen grossen Streubereich auf und werden hauptséachlich
durch Baubedingungen, Rohrtyp, lokales Preisniveau,
Erschliessungsfortschritt und Anschlussdichte bestimmt.

Im Iandlichen Raum sind die Kosten fiir das Verlegen
von Fernwarmerohren in der Regel tiefer als im stadti-
schen Raum. Im Stadtgebiet verhindern bestehende
Werkleitungen, Baukérper, die Beschaffenheit des Un-
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tergrunds, hohe Wiederherstellungskosten (Asphaltie-
rung, Pflasterung usw.) sowie schwierige Verkehrsver-
héltnisse eine optimale Leitungsfihrung, was zum Teil
erhebliche Mehrkosten verursacht.

Kann der Zielwert der spezifischen Investitionskosten bei
einer Qualitatsbegleitung nach QM Holzheizwerke nicht
erreicht werden, kdnnen in Absprache mit der Investorin
oder dem Investor und den Kapitalgebern héhere Werte
vereinbart werden. Dabei ist zu priifen, wie sich die ho-
heren spezifischen Investitionskosten der Warmevertei-
lung langfristig auf die Wirtschaftlichkeit auswirken, vor
allem im Hinblick auf mdgliche Preissteigerungen, zum
Beispiel durch héhere Brennstoffpreise. In beiden Fallen
sollte die Wirtschaftlichkeit mit einem Businessplan und
einer Planbilanz und Planerfolgsrechnung nachgewie-
sen werden. Detailliertere Ausfiihrungen werden in Ka-
pitel 10 Wirtschaftlichkeit beschrieben.

12.2.8 Warmeverteilverluste

Die Warmeverteilverluste sind wie die Anschlussdichte

eine wichtige Kenngrosse, welche die Wirtschaftlichkeit

beeinflusst. Sie sind von folgenden Faktoren abhangig:
¢ Dimensionierung der Rohrleitungen

¢ Leistungsfahigkeit der Rohrleitungsddammungen (U-
Wert)

e Temperaturniveau von Vor- und Ricklauf

e Temperaturprofil wahrend des Betriebs (konstant,
gleitend oder konstant-gleitend)

¢ Anschlussdichte

¢ Betriebsdauer (Ganzjahres- oder Saisonbetrieb).

Im Betrieb werden die Warmeverteilverluste als Diffe-
renz zwischen der von der Warmeerzeugung dem War-
menetz zugefihrten Warmemenge und der von allen
Warmeabnehmern bezogenen Warmemenge bestimmt

(siehe Planungshandbuch Fernwarme [19] Kapitel 7.1.4).

Die Warmeverteilverluste kdnnen absolut oder relativ, in
der Regel bezogen auf die eingespeiste Warmemenge,
betrachtet werden. Bei der relativen Betrachtung liegen
die Warmeverluste im Sommer wesentlich héher als im
Winter, wohingegen bei der absoluten Betrachtung der
Unterschied nahezu vernachlassigbar ist.

Bild 12.3 zeigt die relativen (prozentualen) jahrlichen
Warmeverteilverluste in Funktion der Anschlussdichte
fiir verschiedene Betriebsweisen und Vorlauftemperatu-
ren. Aus Effizienzgrinden sollten nach QM Holzheiz-
werke die Warmeverteilverluste einen Zielwert von 10 %
des Nutzwarmebedarfs der Warmeabnehmer nicht Uiber-
steigen. Um den Zielwert nach Bild 12.3 einzuhalten,
sind je nach Betriebsweise, Temperaturniveau und In-
vestitionskosten unterschiedliche Anschlussdichten zu
erreichen.

Bei einem in Betrieb stehenden Warmenetz kénnen die
relativen Warmeverteilverluste in erster Prioritat Uber
eine Erhéhung der Anschlussdichte (Verdichtung) verrin-
gert werden, womit die Wirtschaftlichkeit insgesamt ver-
bessert wird.
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Bild 12.3 Warmeverteilverluste in Funktion der An-
schlussdichte fiir verschiedene Betriebswei-
sen und Vorlauftemperatur-Niveaus des
Warmenetzes.

12.2.9 Abweichung von Effizienzkri-
terien

Wie bereits in Kapitel 12.2.6 beschrieben, ermdglichen
kostenglinstige Bau- und Betriebsbedingungen einen
wirtschaftlichen Betrieb eines Warmenetzes auch mit tie-
feren Anschlussdichten.

Bei der Betrachtung von nicht vermeidbarer Abwarme
(z. B. Prozesse und Industrie) ergeben sich ebenfalls
Zielkonflikte hinsichtlich Effizienz (geringe Warmeverteil-
verluste) und Wirtschaftlichkeit (geringe Investitionen).
Da die Abwarmequellen vielfach nicht in unmittelbarer
Nahe der Warmekunden liegen, ware es sinnvoll, wenn
fur die Abwarmenutzung auch tiefere Anschlussdichten
zulassig sind, indem beispielsweise fiir die Verbindungs-
oder Transportleitung héhere Warmeverluste akzeptiert
werden.

Auf diese Fragestellung kann an dieser Stelle keine ab-
schliessende Antwort oder Empfehlung abgegeben wer-
den. Grundsatzlich sollte es jedoch unter gewissen Um-
stdnden maoglich sein, geringere Effizienzanforderungen
zuzulassen, solange die Nutzung auf einem ressourcen-
schonenden Einsatz sowie mehrheitlich auf CO2-neutra-
len Energietragern basiert. Die Beurteilung sollte daher
immer situativ erfolgen und auf die jeweiligen Rahmen-
bedingungen seitens Gesetzgeber, Akzeptanz in der Be-
volkerung und anderes mehr abgestimmt werden.

12.3 Projektablauf

Ein Warmenetz umfasst die Warmeerzeugung, die War-
meverteilung und die Warmeubergabe an die Kundinnen
und Kunden. Die nachfolgende Beschreibung des Pro-
jektablaufs umfasst die Planungsaufgaben fir die War-
meverteilung ab Warmeerzeugung bis und mit Warme-
abgabe bei den Warmekundinnen und -kunden und ist
im Planungshandbuch Fernwarme [19] in Kapitel 6 aus-
fuhrlich beschrieben. Es wird grundsétzlich zwischen ei-
ner Planungsphase und einer Betriebsphase unterschie-
den.



In Tabelle 12.2 sind diese Planungsphasen und die ent-
sprechenden Téatigkeiten und Aufgaben aufgelistet. Auf
die Dimensionierung der Rohrdurchmesser wird im
nachsten Kapitel eingegangen.

Tabelle 12.2 Planungsphasen und Tatigkeiten gemass
Planungshandbuch Fernwarme (siehe
[19], Seite 103 ff.).

Planungsphase  Tatigkeit / Aufgabe

Vorstudie Potenzielles Warmeversorgungsgebiet be-
stimmen

Schliisselkundschaft bestimmen
Waérmeversorgungsgebiet aktualisieren
Erste Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
Entscheidung zur Weiterentwicklung

Entwurfsplanung ~ Konkretisieren der Schilisselkundinnen/-
kunden

Umfrage Kleinwarmekundinnen/-kunden
Festlegen Warmeversorgungsgebiet
Zweite Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
Entscheidung zur Umsetzung

Ausschreibungs-  Auslegung Warmenetz

planung Spezifikation Ubergabestationen
Baubewilligung erstellen
Ausschreibung und Submission
Dritte Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
Vergabe, Ausfiihrung und Abnahme

12.4 Dimensionierung der Rohr-
durchmesser

Die Dimensionierung der Rohrdurchmesser erfolgt
grundsatzlich auf Basis des spezifischen Druckverlustes
pro Meter Leitungslange in Pa/m. Bild 12.4 zeigt die
Empfehlungen fir die maximalen Strémungsgeschwin-
digkeiten nach OKL-Merkblatt 67 [101] und nach der
Swedish District Heating Association DHA [77]. Als Ver-
gleich sind die Stromungsgeschwindigkeiten eingezeich-
net, die einem konstanten spezifischen Druckverlust von
100, 200 und 300 Pa/m entsprechen [121].

Resultate Praxiserhebung

Eine Praxiserhebung an 52 Fernwarmenetzen hat ge-
zeigt, dass rund 80 % der Haupt- und Teilstrange
grosser ausgefihrt wurden, als effektiv erforderlich
gewesen ware [122]. Die Uberdimensionierung ent-
spricht meist einem oder zwei, vereinzelt jedoch bis
zu vier Nenndurchmessern und sie verursacht im Ver-
gleich zu einem Warmenetz mit kleinstmdglichem
Rohrdurchmesser deutlich héhere Warmeverluste
und Kosten.
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Bild 12.4 Strémungsgeschwindigkeiten in Funktion
des Rohrinnendurchmessers mit Empfehlun-
gen fir maximale Fliessgeschwindigkeit
nach OKL-Merkblatt 67 [101] und der
Swedish District Heating Association (DHA)
[77].

Zudem sind die Strdmungsgeschwindigkei-
ten bei konstanten spezifischen Druckverlus-
ten von 100, 200 und 300 Pa/m dargestellt
[121].

12.4.1 Empfehlungen zur Dimensio-
nierung

Die Dimensionierung der Rohrdurchmesser basiert auf
dem geplanten oder zu erwartenden Endausbau. Auf-
grund der langen Lebensdauer ist eine langfristige stra-
tegische Betrachtung unabdingbar, aber auch mit ent-
sprechenden Unsicherheiten und Schwierigkeiten ver-
bunden. Es ist zwischen einer vorsorglichen Ausbaure-
serve mit erhdhten Investitionskosten und Warmeverlus-
ten und einer prinzipiell knappen Dimensionierung der
Leitungen sorgfaltig abzuwagen.

Zusatzlich zu berlicksichtigen sind die geeignete Wahl
des Rohrsystems und der Dammstandards, die Druck-
stufe, die Verlegesituationen und Verlegeverfahren so-
wie die Datenubertragung und Leckageliberwachung.
Hinzu kommen rohrstatische und betriebliche Tempera-
turvorgaben wie Dauerbetriebstemperatur im Winterfall
und zu erwartende Riicklauftemperatur.

Basierend auf den oben aufgeflihrten Randbedingungen
erfolgt die Dimensionierung der Rohrdurchmesser nach
folgenden Empfehlungen:

o Hydraulische Rohrrauigkeit k £ 0.01 mm

¢ Auslegung einzelner Teilstrange auf einen spezifi-
schen Druckabfall von 250 Pa/m bis 300 Pa/m

o Kontrollgrésse fir langere Strangabschnitte mit un-
terschiedlichen Nennweiten (z. B. Schlechtpunkt)
mit mittlerem spezifischem Druckabfall von 150
Pa/m bis 200 Pa/m

Fur eine erste Abschatzung und Dimensionierung sind
fur unterschiedliche Rohrsysteme (Kunststoffmantelrohr
KMR, KMR-Duo, Metallmediumrohr MMR, MMR-Duo,
Kunststoffmediumrohr PMR und PMR-Duo) im Pla-
nungshandbuch Fernwarme die Ubertragungsleistungen

131



QM Holzheizwerke — Planungshandbuch

bei unterschiedlichen Temperaturspreizungen und spe-
zifischen Druckverlusten grafisch dargestellt (siehe [19],
Seite 191 ff.).

12.4.2 Vorgehen bei der Dimensionie-
rung

Das Vorgehen zur Dimensionierung des Warmenetzes
ist in Kapitel 7.3 im Planungshandbuch Fernwarme de-
tailliert beschrieben (siehe [19], Seite 130 ff. und Ausle-
gungstabellen Seite 191 ff.).

Als Ausgangslage dient ein Leitungsplan oder ein Lei-
tungsschema, in welchem die Leitungen in Teilstrecken
aufgeteilt werden. Eine Teilstrecke ist definiert als eine
Leitung ohne Abzweigung und Nennweitendnderung.
Fir die Auslegung missen fiir die Teilstrecken folgende
Angaben definiert und Gréssen bekannt sein:

o Nummerierung der Teilstrecke
o Warmeleistung der Teilstrecke
¢ Durchfluss der Teilstrecke

e Lange der Teilstrecke

¢ Einzelwiderstande der Teilstrecke (Berlcksichtigung
von Richtungsanderungen und Einbauten)

¢ Erste Leitungsdimensionierung der Teilstrecke.

Wichtig: Die Bestimmung des optimalen Nenndurch-
messers ist ein iterativer Prozess.

12.4.3 Berechnungsmethoden

Die Berechnung des Druckverlustes und die daraus re-
sultierende Dimensionierung der Rohrleitung kdnnen auf
unterschiedliche Arten erfolgen.

Einerseits von Hand mit Hilfe von Tabellen, Tafeln und
Formularen zur Rohrnetzberechnung, andererseits an-
hand von speziellen Berechnungsprogrammen.

Es gibt dazu eine Vielzahl an Rohrnetz-Berechnungspro-
grammen (z. B. aus der Haus- und Installationstechnik).
Teilweise dienen sie alleine zur Berechnung der Druck-
verluste, wie beispielsweise das Excel-Tool Druckverlust
der Hochschule Luzern — Technik & Architektur [123].

Es gibt speziell fir die Fernwarme-Anwendung auch um-
fangreichere Berechnungsprogramme, die fir die Be-
rechnung grosser Warmenetze geeignet sind. Diese ver-
fugen oft Uber umfassende Schnittstellen zum Import
und Export von Daten (z. B. GIS-Daten) und decken alle
fernwarmerelevanten Aspekte der Berechnung wie
Druckverlust, Warmeverlust, Schlechtpunkt, Dimensio-
nierung, Optimierung, Netzanalyse und andere mehr ab.
Es gibt eine Vielzahl an kommerziell verfigbaren Be-
rechnungsprogrammen wie beispielsweise:

e STANET des Ingenieurburos Fischer-Uhrig [124]

¢ ROKA GS des Rechenzentrums fur Versorgungs-
netze Wehr GmbH [125]

e SIR-3S von 3S-Consult GmbH [126]
e THENA von Verenum AG [107]
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Die meisten Programme verfligen Uber voreingestellte
Werte (z. B. fir Rohrrauigkeiten), die jedoch nicht ohne
genaue Prifung verwendet werden sollten. Alle relevan-
ten Berechnungsparameter sind in der Regel frei konfi-
gurierbar und sollten jedenfalls genau gepruft und einge-
stellt werden.

12.5 Entwicklungen in der War-
menetztechnologie

Klassische Fernwarmenetze (ibertragen Warme von
der Quelle (Warmeerzeuger) mit Vorlauftemperaturen
von > 60 °C und teilweise bis > 150 °C zur Senke (War-
mebezigerinnen/-bezlger) [77] und werden nach Bild
12.5 auch als «Hochtemperaturnetze» bezeichnet. Sie
dienen der Versorgung von Gebauden mit Raumwarme
und Warmwasser sowie von Prozessen.

Niedertemperaturnetze bezeichnen Netze zum Aus-
tausch von Warme, die bei Temperaturen unter 60 °C
betrieben werden. Damit kann eine Direktversorgung fir
Raumwarme bis zu einem unteren Limit von rund 30 °C
erfolgen. Fur die Warmwasseraufbereitung werden de-
zentrale Warmepumpen bendétigt. Bei Vorlauftemperatu-
ren unter 30 °C (siehe Bild 12.5) sind sowohl fur Raum-
warme als auch Warmwasserbereitung dezentrale War-
mepumpen erforderlich. Niedertemperaturnetze kénnen
auch als Quelle fur dezentrale Warmepumpen-Heizzent-
ralen verwendet werden, die nachgeschaltete konventi-
onelle Hochtemperatur-Verteilnetze versorgen.

Bei Temperaturen unter 20 °C kann das Netz auch als
Warmesenke und somit zur Versorgung mit Kalte dienen.
Im letzten Fall wird die Anwendung auch als Fernkalte
bezeichnet. Anwendungen zur Warmeverteilung unter
30 °C werden zum Teil auch als «kalte Fernwarme» oder
«Anergienetz» bezeichnet. Da «Anergienetz» physika-
lisch unprazise ist, wird dieser Begriff im vorliegenden
Dokument nicht verwendet.

Thermische Netze dienen als Oberbegriff flir Netze zur
Ubertragung von Warme auf allen Temperaturniveaus
(siehe Bild 12.5). Sie werden wie oben beschrieben an-
hand der Vorlauftemperatur unterschieden. Daneben
existieren auch verschiedene Betriebsarten in Bezug
auf die Fliessrichtung des Wassers (gerichtet oder unge-
richtet) und den Energiefluss im System (unidirektional
oder bidirektional; siehe dazu [127]).

Der Trend in der Entwicklung der Fernwarmetechnologie,
speziell auch bei bestehenden Hochtemperaturnetzen,
geht in Richtung niedriger Systemtemperaturen, um eine
verlustarme und effiziente Warmeverteilung zu ermégli-
chen, die Effizienz und den Ertrag von erneuerbaren
Warmequellen zu erhdhen und neue Niedertemperatur-
Warmequellen zu erschliessen. Welche Systemtempe-
raturen und Netztechnologie gewahlt werden, hangt je-
doch sehr stark von den verflugbaren Warmequellen und
den Rahmenbedingungen des jeweiligen Projektes ab.
Dementsprechend sind Niedertemperaturnetze nicht im-
mer besser geeignet als Hochtemperaturnetze.



Typische fossile Warmequellen zur Fernwarmeversor-
gung (fossile WKK-Anlagen, Gaskessel) werden mittel-
fristig nicht mehr als Warmequelle zur Verfliigung stehen.
Andere Hochtemperatur-Warmequellen der Fernwarme
wie WKK-Abwarme aus der Kehricht- beziehungsweise
Mullverbrennung und Holzheiz- und Heizkraftwerke wer-
den zukinftig verstarkt durch andere erneuerbare Ener-
gietrager und andere Abwarmequellen erganzt:

¢ Umweltwarme als Warmequelle flr zentrale und de-
zentrale Warmepumpen zum Heizen oder als War-
mesenke fir passive Kiihlung von Gebauden (Free
Cooling) mit Nutzung von:

o Oberflachenwasser (Seen und Flisse)
o Grundwasser (verschiedene Tiefen)
o Erdwéarme (vor allem Erdwarmesonden).

e Von verschiedenen Energietragern stammende Ab-
warme, darunter von kalorischen Kraftwerken, von

Hochtemperatur-
netz
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o
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fossil oder elektrisch betriebenen industriellen Pro-
zessen sowie Abwarme von Kalteanlagen, Gebau-
den und Abwasser und je nach Region auch von
Geothermiekraftwerken

o Fossile Energietrager (fir Spitzenlast und Redun-
danz, kunftig begrenzt)

Daneben stehen auch Umgebungsluft und Solarstrah-
lung als Warmequellen zur Verfigung. Fur Warmepum-
pen sind andere Warmequellen als Luft (zum Beispiel
Seewasser oder Erdwarme) fir die erforderlichen Tem-
peraturen und Leistungen effizienter. Solarthermie wird
je nach Region und Rahmenbedingungen in unter-
schiedlichen Auspragungen bereits genutzt und wird
weiter zunehmen.

Niedertemperaturnetz

¢’ Warmepumpe C* Warmepumpe
= Wérmepumpe
£  Warmepumpe % Direkt

Untere Grenze WW-Aufbereitung

Untere Grenze Direktheizung
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>

Bild 12.5 Einteilung thermischer Netze in Funktion der Vorlauftemperatur (nach [127] mit Ergédnzungen).

Holzenergie als nachwachsender Rohstoff wird aufgrund
seiner regionalen Verfiigbarkeit, der Speicherbarkeit und
Flexibilitdt weiterhin eine wichtige und tragende Rolle in
der zukiinftigen Warmeversorgung spielen (siehe Kapitel
1.3.2). Spezielle Vorteile durch niedrige Warmenetztem-
peraturen ergeben sich fiir Holzheizwerke durch die re-
duzierten Ubertragungsverluste und insbesondere in
Kombination mit einer Abgaskondensation, wo bei nied-
rigen Versorgungstemperaturen signifikant héhere Er-
trage erzielt werden kénnen (siehe Kapitel 13).

Holzheizwerke kdnnen auf unterschiedlichste Weise in
Niedertemperaturkonzepte integriert werden. Beispiels-
weise kann durch eine Warmeauskoppelung aus dem
Rucklauf fiir Niedertemperatur-Subnetze eine kaskadi-
sche Warmenutzung erfolgen. Umgekehrt kann eine
Niedertemperatur-Warmequelle iber eine Niedertempe-
ratur-Transportleitung und eine zentrale Warmepumpe
in einen Warmeverbund integriert werden.

Es gibt viele aktuelle und geplante Projekte zur Weiter-
entwicklung von Konzepten und Technologien im Be-
reich thermischer Netze. Teilweise handelt es sich um

Pilot- und Demonstrationsanlagen, bei denen die Tech-
nologie- und Marktreife nicht immer gegeben sind bezie-
hungsweise manche Konzepte sehr spezifisch und fir
spezielle Anwendungen entwickelt wurden. Ziel von QM
Holzheizwerke und des vorliegenden Planungshand-
buchs ist ein effizienter, ressourcenschonender und
emissionsarmer Betrieb von Holzheizwerken und thermi-
schen Netzen. In Anlehnung daran kénnen folgende all-
gemeinen Grundsatze fir thermische Netze und das Zu-
sammenspiel unterschiedlicher erneuerbarer Warme-
quellen formuliert werden:

e Bestmdgliche und ressourcenschonende Nutzung
aller regional verfigbaren Warmequellen

¢ Ortsgebundene Quellen vor ortsungebundenen
Quellen nutzen

¢ Anlagenkonfiguration und Dimensionierung der ein-
zelnen Warmeerzeuger und Warmespeicher mus-
sen so erfolgen, dass alle Warmequellen innerhalb
optimaler und zulassiger Betriebsbedingungen
(Leistung, Temperatur) betrieben werden.

e Minimierung der Warmeverluste im Warmenetz
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Sobald Holzheizwerke Teil eines Gesamtsystems sind,
sollten die Grundsatze und Empfehlungen dieses Pla-
nungshandbuches fiir einen effizienten und emissionsar-
men Betrieb von Holzkesseln sinngemass beziehungs-
weise soweit moglich angewendet werden (siehe Kapitel
13.7). Dariiber hinaus lassen sich aus dem aktuellen
Wissensstand keine allgemeingiiltigen Empfehlungen
ableiten, welche Konzepte zukunftsfahig sind und wel-
che nicht. Es ist davon auszugehen, dass sich bei der
Vielzahl an Konzepten nicht alle langfristig durchsetzen
werden.

Zur Analyse der aktuellen Situation wurden im Pro-
gramm «Thermische Netze» von EnergieSchweiz rund
1’000 Netze erfasst [116]. Ausser zwei klassischen Fern-
warmenetzen werden in der Analyse auch sieben Fall-
beispiele von thermischen Netzen mit Vorlauftemperatu-
ren unter 40 °C beschrieben [128], die als Fallbeispiele
dienen kénnen. Das Handbuch «Low-Temperature Dis-
trict Heating Implementation Guidebook» der Internatio-
nalen Energieagentur (IEA) [129] bietet weiterfihrende
Literatur zum Thema Niedertemperaturnetze und eine
Vielzahl an Demonstrationsbeispielen.
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13 Systemwahl Warmeerzeu-
gung
13.1 Einleitung

Nachdem aus der Situationserfassung und der Ausle-
gung der Warmeverteilung wichtige Basisdaten wie Jah-
reswarmeproduktion und Gesamt-Warmeleistungsbe-
darf bekannt sind, befasst sich das Kapitel 13 mit der
Auslegung der Warmeerzeugung. Je nach Gesamt-War-
meleistungsbedarf und der gewiinschten Aufteilung des
Leistungsbedarfs auf die Warmeerzeuger wird eine
Grundvariante der Warmeerzeugungssysteme ausge-
wahlt. Dabei soll auch der Einbezug anderer erneuerba-
rer Warmequellen und erneuerbarer Warmeerzeuger-
systeme, der Einsatz effizienzsteigernder Massnahmen
und die Méglichkeiten der Warme-Kraft-Kopplung (WKK)
geprift werden. Die Auswahl der Warmeerzeuger beein-
flusst wiederum die Auslegung der Heizzentrale, der
Hydraulik und der Kaminanlage. Zudem muss die Ein-
haltung der gesetzlichen Sicherheits-, Larmschutz- und
Emissionsanforderungen gewahrleistet werden.

13.2 Okologischer Vergleich mit
anderen Warmeerzeugern

13.2.1 Ubersicht

Bei der Wahl eines Heizsystems stehen neben den Kos-
ten heute auch immer die Umweltvertraglichkeit bezie-
hungsweise die Nachhaltigkeit im Vordergrund. Obwohl
eine prazise und allgemeingiltige Beurteilung der Um-
weltvertraglichkeit nicht mdglich ist, stehen verschiedene
Parameter und Methoden zur Verfligung, die im Rahmen
einer Anlagenplanung flr einen qualitativen Vergleich
verschiedener Varianten eingesetzt werden kdnnen.

Sofern lediglich der lokale Einfluss zum Beispiel auf den
Larm oder die Umgebungsluft beurteilt werden soll, kon-
nen entsprechende Erhebungen zum Betrieb der Anlage
erfolgen. Im Falle der Luftqualitat bietet sich dazu ein
Vergleich der Emissionen verschiedener Heizsysteme
an. Emissionsfaktoren zu einzelnen Anlagetypen werden
von den Umweltbehdrden erhoben, regelmassig aktuali-
siert und beispielsweise in der Schweiz durch das Bun-
desamt fir Umwelt im «Faktenblatt Emissionsfaktoren
Feuerungen» zur Verfliigung gestellt [130].

Fir eine weitergehende Beurteilung missen allerdings
die Wirkungen der vor- und nachgelagerten Prozesse
wie Bau der Anlage, Beschaffung des Brennstoffs,
Hilfsenergieverbrauch und Entsorgung Uber den Ge-
samtprozess und die erwartete Lebensdauer der Anlage
berucksichtigt werden. Eine umfassende Bewertung er-
folgt dabei anhand einer Lebenszyklusanalyse (auch
Umweltbilanz, Okobilanz oder Life cycle assessment
LCA).

Besonders wichtig zur Beurteilung von Energieanlagen
sind die Energieeffizienz und die Klimaschadlichkeit, die
wie folgt quantifiziert werden kénnen:

Teil 3 — Planungsablauf

e Beurteilung der Energieeffizienz (meist bezogen
auf die Priméarenergie):
Kumulierter Energieaufwand (meist angegeben als
Primarenergiefaktor) und optional daraus abgeleitet
die energetische Riickzahldauer sowie der Energie-
Erntefaktor

¢ Beurteilung der Klimaschadlichkeit:
Bestimmung der Gesamtemissionen an Treibhaus-
gasen (CO2- oder THG-Aquivalent)

Obwohl die Erhebung dieser Daten eine Bilanzierung
Uber den Lebenszyklus voraussetzt, beschreiben die er-
mittelten Daten eine einzige physikalische Einheit, die
ohne subjektive Gewichtung unterschiedlicher Effekte
quantifiziert werden kann.

Wenn eine umfassende Bewertung verschiedener Um-
weltwirkungen verlangt wird, kdnnen einzelne Umwelt-
bereiche separat bewertet werden (z. B. «kritische Volu-
minay» in Form von Kennzahlen fiir kritische Luftmenge,
kritische Wassermenge, Abfallmenge und Energieaqui-
valent). In Deutschland kommt dazu unter anderem die
vom Umweltbundesamt (UBA) entwickelte Bewertungs-
methode der «UBA Wirkungsindikatoren» zur Anwen-
dung. Diese hat eine Rangbildung verschiedener Um-
weltwirkungen zum Ziel, was eine subjektive Bewertung
einzelner Wirkungen verlangt.

Bei anderen Methoden werden die Umweltwirkungen in
einem einzigen Indikator zusammengefasst. Die Aggre-
gierung verschiedener Parameter zu einem einzigen In-
dikator erfolgt zum Beispiel nach der in der Schweiz an-
gewendeten «Methode der 6kologischen Knappheit» zu
sogenannten «Umweltbelastungspunkten» (UBP), wozu
ebenfalls eine subjektive Gewichtung einzelner Umwelt-
wirkungen erforderlich ist. In der Schweiz kommt die Be-
stimmung der UBP zur Beurteilung der Nachhaltigkeit im
Bauwesen zum Einsatz. Entsprechende Daten werden
in einer Empfehlung der Koordinationskonferenz der
Bau- und Liegenschaftsorgane der 6ffentlichen Bauher-
ren (KBOB) zur Verfligung gestellt. Diese weist Daten
zum Primarenergiefaktor, den Treibhausgasemissionen
und der Umweltbelastung aus [131].

Der nachfolgende Kasten beschreibt die Eigenheiten der
erwahnten Methoden.
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Beurteilung der Energieeffizienz

Kumulierter Energieaufwand (KEA)

Der KEA umfasst den Energieaufwand fiir Herstel-
lung, Nutzung und Entsorgung einer Anlage oder ei-
nes Produktes [132]. In der Regel wird dabei die Pri-
marenergie bewertet und der KEA dann auch als «Pri-
marenergiefaktor» bezeichnet. Aus dem KEA und
der jahrlichen Energieproduktion kann die energeti-
sche Rickzahldauer bestimmt werden.

Erntefaktor EF = KEP/KEA

Wenn fiir das System zusatzlich eine zu erwartende
Lebensdauer angenommen wird, kann aus dem KEA
und der wahrend der Lebensdauer kumulierten Ener-
gieproduktion (KEP) zudem der energetische Ernte-
faktor (EF) bestimmt werden. Nach dieser Definition
ist EF < 1, und der Wert kann zum Beispiel zum Ver-
gleich von zwei Systemen zur Nutzung von Energie-
holz eingesetzt werden. Fiir einen Vergleich einer Ol-
heizung mit einer Holzheizung ist diese Definition da-
gegen nicht sinnvoll. Dazu kann ein Erntefaktor unter
der Voraussetzung bestimmt werden, dass nichter-
neuerbare Primarenergie als Aufwand gezahlt wird,
wahrend erneuerbare Primarenergie nicht bewertet
wird.

Mit Index EE fiir erneuerbare Energie gilt:
EFee = KEP/KEAeE

Mit Index NE fir nichterneuerbare Energie gilt:
EFne = KEP/KEANE

In der Regel gilt damit fiir fossile Energietrager:
EFNe = EF < 1 und fir erneuerbare Energien:
EFne > 1 > EF.

Diese Methode erméglicht einen Vergleich der Res-
sourceneffizienz verschiedener Energiesysteme, wo-
bei fir erneuerbare Energietrager EFne > 2 bis > 10
moglich ist, wahrend fiir nichterneuerbare Energietra-
ger EFne < 1 gilt.

Fir KEA gilt zudem: KEAee + KEANE = KEA
Beurteilung der Klimaschadlichkeit

THG-Aquivalent

Wasserdampf, CO2, Methan (CH4) und zahlreiche
weitere Gase sowie Partikel in der Atmosphare beein-
flussen den Strahlungshaushalt der Erde, was als
Treibhauseffekt beschrieben wird. Als Mass fir eine
Veranderung der Treibhauswirkung dient das CO2-
Aquivalent beziehungsweise THG-Aquivalent. Dieses
beschreibt den Beitrag einer Verbindung zum Treib-
hauseffekt im Vergleich zu CO2 uber einen bestimm-
ten Zeitraum. Als Zeitraum dient meist eine Dauer von
100 Jahren. Fur 100 Jahre weist zum Beispiel 1 kg
Methan (CHa) ein CO2-Aquivalent von 28 kg CO> auf.
Fir Distickstoffmonoxid («Lachgas», N20) betragt
dieser Wert 265. Wenn alle treibhausrelevanten Emis-
sionen eines Prozesses Uber den Lebenszyklus auf-
summiert werden, kann damit das THG-Aquivalent
bestimmt werden. Fir fossile Brennstoffe wird das
THG-Aquivalent in der Regel durch CO2dominiert. Bei
anderen Prozessen konnen auch CHas (z. B. bei Bio-
gas) oder N20 (z. B. beim Anbau von Pflanzen) wich-
tig sein.

Okobilanz mit Bewertung verschiedener Umwellt-
auswirkungen in verschiedenen Wirkungskatego-
rien
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Beispiele sind die CML-Methode mit 14 Kategorien
oder die Eco-Indikator-Methode mit 9 Kategorien (Ra-
dioaktivitat, Ozonabbau, Schwermetalle, Kanzeroge-
nitdt, Sommersmog, Wintersmog, Pestizide, Treib-
hauseffekt, Versauerung und Uberdiingung). Diese
Methoden ermdglichen einen zusammenfassenden
Vergleich zahlreicher Umweltauswirkungen. Wenn je-
doch zum Beispiel Holz mit Erddl in einer einzigen
Vergleichszahl verglichen werden soll, ist eine Ge-
wichtung des Treibhauseffekts notwendig.

Okobilanz mit Bewertung nach der ékologischen
Knappheit

Hier erfolgt die Bewertung im Verhéltnis zur Zielset-
zung und aktuellen Zielerreichung in einer Region
oder einem Land und mittels einer Aufsummierung
von Umweltbelastungspunkten (UBP). Diese Me-
thode erlaubt eine einfache Bewertung der Sensitivitat
wichtiger Einflussfaktoren wie zum Beispiel der Emis-
sionen von Holzheizsystemen. Die Gesamtbewertung
orientiert sich allerdings an einer subjektiven Zieldefi-
nition wie beispielsweise dem Uber- oder Unterschrei-
ten von nationalen Grenzwerten.

13.2.2 Beispiele

Tabelle 13.1 zeigt einen Vergleich zum Erntefaktor EFne
(ohne Bewertung der eingesetzten erneuerbaren Ener-
gie) verschiedener Heizsysteme, in dem auch der Ein-
fluss eines Fernwarmenetzes untersucht wurde. Die
héchsten Werte automatischer Holzheizungen von 13.0
erreichen Anlagen ohne Fernwarmenetz. Die Vorleistun-
gen und Verluste des Netzes fiihren zu etwas geringeren
Erntefaktoren um 9 fir typische Anschlussdichten. Bei

geringen Anschlussdichten sinkt der Erntefaktor.

Tabelle 13.1 Energie-Erntefaktor EFne verschiedener
Heizsysteme angegeben in TJ Nutz-
warme pro TJ nichterneuerbare Primar-
energie. Fir Fernwarme ist zudem der
Einfluss der Anschlussdichte in

MWh/(a*m) dargestellt. Daten nach [132].

Versorgungskette EFe
[TIMJ]
Holzpellets 8.3
Hackschnitzel mit Fernwarme bei 0.6 MWh/(a*m) 79
Hackschnitzel mit Fernwarme bei 1.5 MWh/(a*m) 9.0
Hackschnitzel mit Fernwarme bei 3 MWh/(a*m) 9.4
Hackschnitzel ohne Fernwarme 13.0
Stiickholzkessel 13.8
Heizélkessel mit Abgaskondensation 0.71
Erdgasheizung mit Abgaskondensation 0.74

Teil 3 — Planungsablauf
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Da Ol- und Gasheizungen einen Erntefaktor zwischen
0.71 und 0.74 erreichen, erzielen Holzheizungen eine
um einen Faktor 10 bis 20 hdhere Substitutionswirkung
fur nichterneuerbare Energietrager. Das Substitutions-
potenzial ergibt sich dabei aus dem Verhaltnis der Ern-
tefaktoren von Holzheizsystemen und fossilen Heizsys-
temen (z. B. 14/0.7 = 20). Dies bedeutet, dass mit einem
Liter Erddl, der zum Aufbau und Betrieb von Holzheizun-
gen investiert wird, 10 bis 20 Liter Erddl substituiert wer-
den, die fiir eine Olheizung mit dquivalentem Nutzen er-
forderlich sind. Da fossile Energietrdger CO2 verursa-
chen, ist dieser Faktor auch ein Indikator fur die Substi-
tution fossiler CO2-Emissionen.

Bild 13.1 zeigt ein Beispiel einer Okobilanz nach der Eco-
Indikator-Methode. Da im Bild sémtliche Umwelteffekte
zu einer Kennzahl zusammengefasst werden, hangt die
Reihenfolge der untersuchten Varianten von der Ge-
wichtung des Treibhauseffekts ab. Bei «hoher» Gewich-
tung des Treibhauseffekts werden Holzheizungen deut-
lich besser bewertet als fossile Heizungen, wahrend bei
«geringer» Gewichtung des Treibhauseffekts die Gas-
heizung am besten abschneidet, was die Problematik
der aggregierten Gewichtung veranschaulicht.

5000

4500 W Gewichtung Treibhauseffekt: hoch

4000 OGewichtung Treibhauseffekt: tief
3500
3000
2500
2000

Eco indicator 95 rf [-]

1500
1000

500
0 ]

ol Gas Stickholz Holzschnitzel — Holzpellets

Bild 13.1  Umweltbelastung als Eco-Indikator-Punkte
pro TJ Nutzenergie fiir OI-, Gas- und Holz-
heizungen fur die Gewichtungsvarianten des
Treibhauseffekts «hoch» und «tief» nach Da-
ten von [133].

Die Werte fir Stlickholz und Hackschnitzel
sind zu Uber 80 % auf die Emissionen an
Feinstaub und Stickoxid zurlickzufiihren. Fr
moderne Hackschnitzelheizungen mit
Feinstaubabscheider wiirde der Wert unge-
fahr bei einem Dirittel liegen.

Tabelle 13.2 zeigt einen Auszug der Koordinationskon-
ferenz der Bau- und Liegenschaftsorgane der 6ffentli-
chen Bauherren (KBOB-Empfehlung) [131] zur Beurtei-
lung der Nachhaltigkeitim Bauwesen in der Schweiz. Die
Angaben zum Primarenergiefaktor beziehungsweise
zum kumulierten Energieaufwand sind in Bild 13.2 (links)
dargestellt, wobei nur die nichterneuerbare Priméarener-
gie bewertet wird (Index NE). Die Daten zeigen, dass die
Energieholzsysteme hohe Erntefaktoren erzielen und
den Verbrauch an nichterneuerbaren Energien im Ver-
gleich zu Heizodl und Erdgas um rund 80 % bis 90 % re-
duzieren kénnen (Bild 13.2 rechts). Eine &hnliche Wir-
kung wird in Bezug auf die Treibhausgasemissionen er-
zielt, wie aus Bild 13.3 (links) hervorgeht.
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Demgegeniber zeigt Bild 13.3 (rechts), dass die Unter-
schiede der Umweltbelastungspunkte geringer sind als
die Unterschiede bei Betrachtung der Primarenergie
oder der Treibhauswirkung. Durch die Berlcksichtigung
samtlicher Umweltwirkungen wird der Vorteil von Erdgas
im Vergleich zu Heizdl grosser, wahrend die Vorteile der
Holzheizsysteme gegeniber den fossilen Heizungen ge-
ringer werden.

Fir die kommenden Jahrzehnte ist allerdings héchste
Prioritat auf die Treibhausgasemissionen zu setzen, da
die wichtigste Herausforderung die Erreichung der Kili-
maziele ist. Wie Bild 13.3 (links) zeigt, sind in Bezug auf
die Treibhausgasemissionen insbesondere Holzheizun-
gen und Solaranlagen vorteilhaft. Daneben sind auch
Warmepumpen sinnvoll, sofern sie mit COz-armer Elekt-
rizitdt betrieben werden. Die in Tabelle 13.2 gezeigten
Daten der Warmepumpen gelten fiir einen Strombezug
ab Netz in der Schweiz mit 0.102 kg CO2 pro kWh Elekt-
rizitat. Flr andere Lander ist die entsprechende CO2-In-
tensitat des Stroms zu berlcksichtigen. In Tabelle 13.2
sind die Daten fiir Osterreich, Deutschland und Italien
aufgefiihrt. Die Elektrizitat in diesen Landern weist eine
um rund einen Faktor 2, 4 und 6 hohere CO2-Intensitat
auf. Fur den Faktor 2 wird der Vorteil von Warmepumpen
gegeniber fossilen Heizungen verringert, bei Faktor 4
resultieren ahnlich hohe Treibhausgasemissionen, wah-
rend bei COz-intensivem Strom mit Faktor 6 die Warme-
pumpen zu héheren CO2-Emissionen als fossile Heizun-
gen fihren.



Teil 3 — Planungsablauf

Tabelle 13.2 Primarenergiefaktor bzw. kumulierter Energieaufwand, Erntefaktor EFng, Treibhausgasemissionen und
Umweltbelastungspunkte verschiedener Heizsysteme bezogen auf die produzierte Nutzwarme. Der Ernte-
faktor EFne wurde berechnet als Kehrwert von KEAne. Die Angaben zu den Warmepumpen gelten fiir den
Schweizer Strommix, dessen Kennwerte am Ende der Tabelle angegeben sind. Daten nach [131] ausser
Daten zu Elektrizitat in Osterreich, Deutschland und Italien nach [134]

Primarenergie (Ol-Aquivalent) = Erntefaktor Treibhaus- Umweltbelas-
Kumulierter Energieaufwand KEA gasemissionen tungspunkte
Nichterneuerbar Erneuerbar Total Nichterneuerbar THG UBP
(KEANE) (KEAgE) (KEA) (EFne = 1/KEANE)
Heizkessel" kWh/kWh Qn kWh Qn/kWh kg CO/kWh Qn |  UBP/kWh Qn
Heizdl EL 1.300 0.007 1.31 0.77 0.322 251.0
Erdgas 1.160 0.005 117 0.86 0.249 151.0
Stiickholz 0.194 1.580 1.77 52 0.045 152.0
Stiickholz mit Partikelfilter 0.198 1.580 1.78 5.1 0.046 144.0
Holzschnitzel 0.097 1.420 1.52 10.3 0.020 116.0
Holzschnitzel mit Partikelfilter 0.100 1.420 1.52 10.0 0.020 106.0
Pellets 0.210 1.320 1.53 48 0.038 108.0
Pellets mit Partikelfilter 0.213 1.320 1.53 4.7 0.038 103.0
Biogas 0.330 3.0 0.142 121.0
Warmepumpe Luft/Wasser (JAZ 2.8) 0.908 11 0.063 149.0
Warmepumpe Erdsonden (JAZ 3.9) 0.665 15 0.046 110.0
Flachkollektor WW EFH 0.275 36 0.037 102.0
Flachkollektor RW+WW EFH 0.221 45 0.034 90.0
Flachkollektor WW MFH 0.086 116 0.014 40.7
Réhrenkollektor RW+WW EFH 0.193 52 0.031 76.5
Fernwarme? kWh/kWheng kWhena/kWh kg CO2/kWheng UBP/kWhend
Heizzentrale Holz 0.143 1.580 1.72 6.99 0.050 120.0
Heizkraftwerk Holz 0.128 1.330 1.46 7.81 0.042 102.0
Heizzentrale WP Abwasser (JAZ 3.4) 0.894 1.1 0.041 124.0
Heizzentrale WP Grundwasser (JAZ 3.4) 0.963 1.0 0.062 155.0
Femwarme aus Kehrichtwarme (Mittel CH) 0.452 2.2 0.089 75.5
Blockheizkraftwerk Biogas 0.207 4.8 0.079 729
Elektrizitat vom Netz? kWh/kWheng kWhena/kWh kg CO2/kWheng UBP/kWhend
Schweiz (CH-Verbrauchermix) 2520 0.488 3.01 0.40 0.102 347.0
Osterreich? 0.820 0.980 1.80 1.22 0.2024 170.0
Deutschland® 1.760 0.830 2.59 0.57 0.4279 400.0
Italiend 2.760 0.320 3.08 0.36 0.610 489.0

Abkiirzungen: JAZ: Jahresarbeitszahl, Qn: Nutzwarme, WW: Warmwasser, RW: Raumwarme, EFH: Einfamilienhaus, MFH: Mehrfamilienhaus
FUr Heizkessel ist die Bezugsgrosse 1 kWh Nutzwarme.

3Quelle: Treeze 2021 [134], alle anderen Daten nach KBOB 2016 [131].

)

IFUr Fernwéarme und Elektrizitat ist die Bezugsgrosse 1 kWh Endenergie (Handelseinheit).
)
)

“Aktuelle Zahlen und anzuwendende Werte zu den CO2-Emissionen in Osterreich liefert das Umweltbundesamt https://www.umweltbundesamt.at/

5Aktuelle Zahlen und anzuwendende Werte zu den CO2-Emissionen in Deutschland liefert das Umweltbundesamt https://www.umweltbundesamt.de/

Fir Heizol, Erdgas und Holzbrennstoffe werden nach KBOB Werte fiir KEA ausgewiesen, die grésser als 1 und untereinander vergleichbar sind. Fiir Biogas und
Kehricht werden KEA < 1 ausgewiesen, da deren Primarenergieanteil nicht oder nur teilweise bewertet wird. Diese Werte fiir KEA = KEAge + KEAxe sind nicht
vergleichbar mit anderen und in der Tabelle nicht aufgefiihrt.
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Blockheizkraftwerk Biogas
Fernwérme aus Kehrichtwarme (Mittel CH)
Heizzentrale WP Grundwasser (JAZ 3.4)
Heizzentrale WP Abwasser (JAZ 3.4)
Heizkraftwerk Holz

Heizzentrale Holz

Réhrenkollektor RW+WW EFH
Flachkollektor WW MFH
Flachkollektor RW+WW EFH
Flachkollektor WW EFH
Warmepumpe Erdsonden (JAZ 3.9)
Warmepumpe Luft/Wasser (JAZ 2.8)
Biogas

Pellets mit Partikelfilter

Pellets

Holzschnitzel mit Partikelfilter
Holzschnitzel

Stlickholz mit Partikelfilter
Stiickholz

Erdgas

Heizal EL

Bild 13.2 Links (rot): Primarenergiefaktor an nichterneuerbarer Energie bzw. kumulierter Energieaufwand KEANe
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Rechts (griin): Erntefaktor an nichterneuerbarer Energie EFne = 1/KEANe nach Tabelle 13.2
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Heizzentrale Holz
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Flachkollektor WW MFH
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Warmepumpe Erdsonden (JAZ 3.9)
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Bild 13.3 Links (blau): Treibhausgasemissionen in [kg CO2-eq/kWhnutzwarme]
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13.3 Allgemeine Anforderungen
und Definition der wichtigs-
ten Begriffe

Holzheizwerke missen emissionsarm und wirtschaftlich
betrieben werden. Dies erfordert ein auf das Brenn-
stoffsortiment abgestimmtes Feuerungssystem, eine
korrekte Erfassung der Warmeleistung der einzelnen
Warmeerzeuger, ein der Brennstofflogistik angepasstes
Brennstofflagervolumen (Silo-Nettovolumen) und eine
optimale hydraulische Einbindung ins Gesamtsystem.
Durch die Konzentration auf das Wesentliche und einfa-
che Konzepte sollen bewahrte und wirtschaftliche Anla-
gen angestrebt werden.

Als Zielsetzung ist je nach Projektfortschritt (Meilen-
stein) in steigendem Genauigkeitsgrad Folgendes
festzulegen:

1. Jahrlicher Gesamtwarmebedarf! respektive er-
forderliche Jahreswarmeproduktion der Warme-
erzeugung

2. Gesamt-Warmeleistungsbedarf?

3. Warmeerzeugungssystem (Schaltung, Regel-
konzept)

4. Feuerungssystem des Holzkessels

Aufteilung des Gesamt-Warmeleistungsbedarfs
auf die Warmeerzeuger der einzelnen Energie-
trager (Brennstoffe) inklusive deren Warmepro-
duktionsanteil "

6. Dimensionierung der Ubrigen Komponenten in
der Heizzentrale (Volumen von Brennstofflager
und Warmespeicher usw.)

" geméss Excel-Tabelle Situationserfassung

Bei der Auslegung eines Holzheizwerks missen fol-
gende spezifischen Eigenschaften einer Holzfeuerung
besonders beriicksichtigt werden:

e Lange Reaktionszeit nach Anderung der Soll-Leis-
tungsvorgabe durch trdges Abbrandverhalten des
Brennstoffs in Abhangigkeit des Wassergehalts und
der Verdichtung (z. B. Pellets)

e Der Holzkessel kann in der Regel im Leistungsbe-
reich von 30 % bis 100 % bei kontinuierlicher Ver-
brennung mit ununterbrochener Verbrennungsluftzu-
fuhr und kontinuierlicher Brennstoffzufuhr betrieben
werden. Eine Erweiterung des unteren Leistungsbe-
reichs bis gegen 15 % ist mit geeigneten Massnah-
men (z. B. Verbrennungsluftvorwdrmung) mdéglich.

e Minimal erforderliche mittlere Tagesheizlast bei

Schwachlastbetrieb im Bereich von 10 % bis 30 %
der Holzkesselnennleistung.

Die optimale Auslegung eines Holzheizwerks verlangt
spezifische Fachkenntnis und stellt somit erhéhte Anfor-
derungen an die Planerin und den Planer. Personen
oder Planungsbiros, die zum ersten Mal ein Holzheiz-
werk projektieren und planen, wird empfohlen, erfahrene
Fachplanerinnen oder -planer beratend beizuziehen. Da-
mit die Qualitétsziele von QM Holzheizwerke erreicht
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werden, muss die Warmeerzeugungsanlage folgende
Anforderungen und Zielwerte erfillen:

o Niedrige Emissionen: Die gesetzlich geltenden
Grenzwerte durfen wahrend der stationaren Be-
triebsphase einer Holzfeuerungsanlage nicht Uber-
schritten werden. Dies gilt fir alle Brennstoffsorti-
mente sowie im ganzen Leistungsbereich der Feue-
rung und erfordert deshalb geeignete Regelkonzepte.

e Geruchsimmissionen wahrend der instationaren
Betriebsphasen im Schwachlastbetrieb bei Start-
phase, Ausbrandphase und Glutbettunterhalt sind
mit den in Kapitel 13.5 beschriebenen Massnahmen
zu vermeiden (Hinweis Tabelle 13.4).

¢ Hoher Jahresnutzungsgrad na > 85 %: Vorausset-
zungen fir einen hohen Jahresnutzungsgrad (siehe
Kapitel 20.12) sind:

o Luftiberschuss im gesamten Leistungsbereich
(30 % bis 100 %) mitA < 1.7

o Abgastemperaturen im Mittel < 140 °C und ge-
ringe Strahlungsverluste des Kessels

o Monovalente Holzfeuerungsanlage: Minimale
Anzahl Vollbetriebsstunden nach Ausbauetappe
1 pro Jahr > 1’400 h und bei Vollausbau pro Jahr
> 2’000 h

o Bivalente Holzfeuerungsanlage: Die Vollbetriebs-
stunden liegen geméass Tabelle 13.5 wesentlich
héher (in AT Zielwert laut OKL-Richtlinie
> 4’000 h/a)

o Wenig Bereitschaftsbetrieb (Standbybetrieb) res-
pektive Glutbettunterhalt (Verhaltnis von jahrli-
cher Bereitschaftsdauer zu Einschaltdauer < 0,2)

o Mdbglichst geringe Anzahl von Anfahr- und Aus-
brandphasen

o Einhaltung der Schwachlastbedingungen ge-
mass Tabelle 13.4.

« Niedrige Anlageinvestitionskosten: Keine Uberdi-
mensionierung der Warmeerzeugungsanlage, einfa-
che Heizzentrale mit Ubersichtlichem Anlageaufbau
und maoglichst wenig Kesseleinheiten mit moglichst
breitem Leistungsbereich. Mehrkesselanlagen mit
Standard-Seriengeraten bilden dabei eine Aus-
nahme.

o Niedrige Wartungs- und Unterhaltskosten: Ver-
wenden von automatischer Entaschung und Kessel-
rohrreinigung, Sicherstellen von stérungsarmem Be-
trieb durch Einsatz von Anlagenkomponenten mit
langer Lebensdauer, dem vereinbarten Brenn-
stoffsortiment angepasstes Beschickungs- und Feu-
erungssystem und regelmassiger Service. Gleich-
massige Auslastung des Holzkessels mit geringer
Anzahl von Start- und Ausbrandphasen (Holzkessel
folgt kontinuierlich dem mittleren Lastverlauf ohne
kurzfristige starke Leistungsanderungen).

¢ Kostengiinstige Brennstofflagerung

o Das Volumen des Brennstofflagers fur Holzhack-
schnitzel mit automatischem Austragungssys-
tem (Silo-Nettovolumen) soll bei direkter Versor-
gungskette (siehe Kapitel 4.5.5) flnf bis sieben
Tagesbedarfe der Holzkesselanlage bei Nenn-
leistungsbetrieb a 24 h zuziglich des Transport-
volumens des Lieferfahrzeugs fassen. Diese Di-
mensionierung ermoglicht dem Brennstoffversor-
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gungsunternehmen ein Logistikintervall, um Fei-
ertage wie Weihnachten und Neujahr oder kurz-
fristige Unterbriiche in der Lieferkette problemlos
Uberbrucken zu kénnen. Bei der indirekten Ver-
sorgungskette (siehe Kapitel 4.5.5) kann das er-
forderliche Brennstofflagervolumen in Absprache
mit dem Brennstofflieferanten reduziert werden.
Die Versorgungssicherheit unter Extrembedin-
gungen wie Schneefall, Eisregen und Ahnliches
ist mit dem Brennstofflieferanten abzustimmen.

o Das Brennstofflagervolumen fiir Pellets soll etwa
zehn Tagesbedarfe bei Auslegetemperatur plus
im Minimum eine Anlieferungskapazitat des Pel-
letfahrzeuges von 25 bis 30 m? Pellets aufweisen.
Damit kann die Reaktionszeit des Brennstoffliefe-
ranten von Bestellung bis Lieferung mit dem er-
forderlichen Logistikspielraum mitberticksichtigt
werden. Weitere Hinweise sind im Kapitel 14.2 zu
finden.

¢ Optimale Auslastung des Holzkessels:

o Der Holzkessel soll bei tiefstmoglichem Leis-
tungsniveau kontinuierlich dem mittleren Lastver-
lauf folgen.

o Haufige Start- und Ausbrandphasen sind durch
lange Betriebszeiten, also durch eine hohe Aus-
lastung des Holzkessels, zu vermeiden.

o Der Holzkessel soll langsamen Lastédnderungen
des Warmenetzes (z. B. in Abhangigkeit der Aus-
sentemperatur) gut nachfahren kénnen.

o Kurzfristige Leistungsdnderungen sind zu ver-
meiden, da das Brennstoffbett viel Zeit braucht,
um sich optimal an die neue Feuerungsleistung
anzupassen.

o Die Leistungsvorgabe an den Holzkessel hat
langsamer zu erfolgen als die Reaktionszeit des
Holzkessels. Dazu ist in der Regel ein Warme-
speicher notwendig, welcher kurzfristige Lastspit-
zen und Lastabsenkungen ausgleichen kann.

e Jahrlicher Warmeproduktionsanteil Holzkessel-
anlage:

o Monovalente Holzfeuerungsanlage: 100 %

o Bivalente Holzfeuerungsanlage mit Ol-/Gaskes-
sel flr Spitzenlastbetrieb und Schwachlastbetrieb
im Sommer: 80 % bis 85 %

o Bivalente Holzfeuerungsanlage mit Ol-/Gaskes-
sel fur Spitzenlastbetrieb: 90 % bis 95 %

¢ Versorgungssicherheit: Die Versorgungssicherheit
respektive die Redundanz beim Ausfall eines Holz-
kessels kann durch folgende Massnahmen sicherge-
stellt werden:

o Spitzenlastkessel mit Ol oder Gas (Biodl-/Biogas),
Kesselleistung < Gesamt-Warmeleistungsbedarf
Warmeerzeugung

o Anschlussstutzen fir mobile Heizzentrale bei mo-
novalenter Holzfeuerungsanlage

o Lastabwurf von Grosswarmeabnehmern mit re-
dundanter Ol-/Gaskesselanlage

o Anschlussstutzen fiir mobile Heizanlagen bei der
Heizzentrale oder bei ausgewahlten Grosswar-
meabnehmerinnen oder -abnehmern (z. B. In-
dustriebetriebe mit kritischen Produktionsprozes-
sen).
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Begriffe:

Glutbettunterhalt

Damit eine Holzfeuerung nach einigen Stunden ohne
Leistungsanforderung ohne Fremdzindung wieder
starten kann, wird wahrend dieser Bereitschaftszeit
das Glutbett aufrechterhalten, indem periodisch kleine
Brennstoffmengen nachgeschoben werden.

Emissionsarmer und kontrollierter Glutbettunter-
haltsbetrieb

Periodisch wird eine kleine Brennstoffmenge auf den
Rost nachgeschoben und kontrolliert mit eingeschal-
teten Verbrennungsluftventilatoren auf ein Glutbett
hinuntergebrannt. Nach dem Ausschalten der Ver-
brennungsluftventilatoren sollte das erneuerte Glut-
bett keine Brennstoffteile mehr enthalten, die im Pyro-
lyseprozess noch Schwelgase abgeben.

Automatische Ziindung

Bei trockenem Brennstoff (Wassergehalt M < 35 %
bis maximal M < 40 %) wird die Feuerung emissions-
arm ausgeschaltet, indem das Brennstoffbett in der
Ausbrandphase mit eingeschalteten Verbrennungs-
luftventilatoren auf ein Glutbett hinunter abgebrannt
wird. Dieses soll beim Ausschalten der Verbren-
nungsluftventilatoren keine Brennstoffteile mehr ent-
halten, die noch Schwelgase abgeben. Nach der Still-
standsphase wird bei erneuter Leistungsanforderung
der Verbrennungsvorgang mit einer automatischen
Zindung (Zundgeblase oder Ziindstabe) gestartet.

Einschaltdauer

Die Einschaltdauer umfasst die regulare Betriebszeit
und die Bereitschaftszeit (Glutbettunterhalt oder Be-
triebsphase ohne Leistungsanforderung) einer Feue-
rungsanlage zwischen Beginn und Ende der Heizpe-
riode.

13.4 Brennstoffqualitat und Feue-
rungssystem

Zur Systemwahl gehort die Auswahl des Feuerungssys-
tems des Holzkessels, das durch die Brennstoffqualitat
bestimmt wird.

Die Klassifizierung von Brennstoffen und Partikelgros-
sen von QM Holzheizwerke basiert auf den Spezifikatio-
nen gemass EN ISO 17225-1, die Klassifizierung von
Partikelgrossen wurde erganzt mit den S-Klassen von
EN ISO 17225-4.

QM Holzheizwerke hat die Brennstoffklassifizierung zu-
satzlich mit Qualitdts-Hackschnitzeln fein/grob ergénzt
und den Querschnitt von Ubergrossen Partikeln im Ver-
gleich zur Norm weiter eingeschrankt. Die Brennstoff-
klassifizierung ist detailliert in Kapitel 4 Energieholz be-
schrieben. Mit Tabelle 13.3 als Orientierungshilfe kann
einer vorgegebenen Brennstoffqualitdt das empfohlene
Feuerungssystem im entsprechenden Leistungsbereich
zugeordnet werden.
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Tabelle 13.3 Empfohlener Einsatzbereich von Holzbrennstoffen (geméass Brennstoffklassifizierung) flr Feuerungssys-
teme und Leistungsbereiche (siehe auch FAQ 36).

Brennstoffklassifizierung Feuerungssystem Leistungsbereich Bemerkungen

WS- und I1S-P16S-M20 Kleinfeuerungen, Standard-Seriengerate 20 kW - 200 kW Qualitats-Hackschnitzel
Unterschub-, Festrostfeuerung® fein gesiebt mit FO5

WS- und I1S-P31S-M20 Standard-Seriengerate > 100 kW Qualitats-Hackschnitzel
Unterschub-, Festrostfeuerung* grob gesiebt mit FO5

WS- und 1S-P31S-M35 Unterschub- und Vorschubrostfeuerung > 200 kW

WS- und 1S-P31S-M50 Unterschub- und Vorschubrostfeuerung > 200 kW

WS- und IS-P31S-M55+ Vorschubrostfeuerung > 200 kW

P31-M35 Vorschubrostfeuerung > 200 kW PWK, LH, DH

P31-M50 Vorschubrostfeuerung > 200 kW PWK, LH, DH

P31-M55+ Vorschubrostfeuerung > 200 kW PWK, LH, DH

WS- und IS-P45S-M35 Vorschubrostfeuerung > 500 kW

WS- und IS-P45S-M50 Vorschubrostfeuerung > 500 kW

WS- und IS-P45S-M55+ Vorschubrostfeuerung > 500 kW

P45-M35 Vorschubrostfeuerung > 1°000 kW PWK, LH, DH, AH

P45-M50 Vorschubrostfeuerung >1°000 kW PWK, LH, DH, RZ

P45-M55+ Vorschubrostfeuerung >1°000 kW PWK, LH, DH, RZ

P63-M35 Vorschubrostfeuerung > 3000 kW PWK, LH, DH, AH

P63-M50 Vorschubrostfeuerung > 3000 kW WS, IS, PWW, PWK, LH, DH, RZ

P63-M55+ Vorschubrostfeuerung > 3000 kW WS, IS, PWW, PWK, LH, DH, RZ

Es wird vorausgesetzt, dass die Forderungen fiir die Speicherkapazitat (Q-Leitfaden; Tabelle 19) und fiir die minimale mittlere Tagesheizlast bei
Schwachlastbetrieb (Q-Leitfaden; Tabelle 20) erfilllt sind.

*Festrostfeuerung: Rostfeuerung ohne aktive Bewegung/Férderung des Brennstoffs auf dem Rost (z. B. Planrost, Schréagrost). Der Brennstoff
wird mit der Beschickungsschnecke tiber den Rost gefordert, die Asche kann zum Beispiel durch Kippen der Rostsegmente entfernt werden.

Vorgaben flr Restholz aus der Holzverarbeitung (RHH-
M10-20, Hackschnitzel und Spane mit hohem Stauban- 13.5 Auswahl und Auslegung des

teil): Warmeerzeugungssystems

e Fir Unterschub- und Rostfeuerungen maximal 50 %
Staubanteil zuldssig, daruber Staubeinblasfeuerung
vorsehen

Fir die Auswahl und Auslegung des Warmeerzeugungs-

systems miissen folgende Eckdaten bekannt sein:
e Jahrlicher Gesamtwarmebedarf"

e Zur Vermeidung von Schlackenbildung im Brenn-
stoffbett ist der Einsatz einer Primar-Abgasrezirkula-
tion zu prifen (siehe Kapitel 5.3.2).

¢ Warmeleistungsbedarf’) und Lastkennlinie!) der Ge-
samtanlage

¢ Jahresdauerlinie der bendtigten Warmeleistung mit

e Die Stiickigkeit (Anteile Hackschnitzel, Spane und
Staub) und die chemische Zusammensetzung auf
Basis von Brennstoffanalysen bilden die Basis be-
ziglich der Garantieleistungen des Feuerungsher-
stellers.

Holzkessel- und Bandleistungsanteilen™

Zukinftige Entwicklung des Warmeabsatzes (thermi-
sche Sanierungen, Klima, Ausbaupotenzial, «Risiko-
kundeny)

Minimale mittlere Tagesheizlast bei Schwachlastbe-
trieb in den Ausbaustufen gemass Tabelle 13.4

Vorlauftemperatur Tv. als Funktion der Aussentem-
peratur

Hauptrucklauftemperatur Tre

Brennstoffangebot und -qualitat in Abhangigkeit der
Brennstofflogistik: direkte oder indirekte Versor-
gungskette

Abwarme- und Warmequellenpotenziale
" geméss Excel-Tabelle Situationserfassung
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In Kapitel 13.3 sind die Anforderungen angefiihrt, welche
fur die Wahl einer monovalenten oder bivalenten Holz-
kesselanlage entscheidend sind. Die Anforderungen an
die Betriebsweise und die Auslastung der Holzkessel be-
stimmen die Auslegung der Nennleistung und der Anzahl
der Kessel.

Vorgehen
o Auswahl des Warmeerzeugungssystems als

Grundvariante:

o Nach Leistungsklasse gemass Tabelle 13.5

o Aufteilung der Warmeleistung der einzelnen
Warmeerzeuger bei bivalenten Anlagen und
Bestimmung des Brennstoffbedarfs

o Auswahl des Feuerungssystems in Abhangigkeit
der Brennstoffqualitat respektive der Brennstofflo-
gistik (direkte oder indirekte Versorgungskette)

o Auslegung der Anlagenkomponenten:

o Feuerungsanlage mit Zusatzkomponenten
(Brennstofflager, Brennstofftransportsystem,
Abgasreinigung usw.)

o Hydraulische Einbindung inklusive Volumen
des Warmespeichers

o Heizzentrale

o Kamin (Abgasanlage)

o Uberpriifen der Einhaltung von Sicherheits-, Larm-
schutz- und Emissionsanforderungen

o Uberpriifen der festgelegten Grundvariante unter

Einbezug der Zusatzvarianten (Kapitel 13.6) und

Zusatzoptionen (Kapitel 13.7)

e Bestimmung der Investitions- und Jahreskosten,

Beurteilung der Wirtschaftlichkeit (Kapitel 10).

13.5.1 Grundvarianten von Warmeer-
zeugungssystemen mit Holz-
feuerungsanlage

Warmeerzeugungsanlagen mit Holzfeuerungen kénnen
als Ein- oder Mehrkesselanlagen, monovalent oder biva-
lent mit Speicher ausgefiihrt werden. Ist der erforderliche
Gesamt-Warmeleistungsbedarf mit Berlicksichtigung
von Lastkennlinie und Jahresdauerlinie des Warmeleis-
tungsbedarfs der Gesamtanlage und Ausbaustufen be-
stimmt und sind alle an die Holzfeuerungsanlage gestell-
ten Anforderungen genau festgelegt, so wird eine der in
Tabelle 13.5 zusammengefassten Grundvarianten von
Warmeerzeugungssystemen ausgewahlt.

Alle aufgefuihrten Grundvarianten weisen einen Warme-
speicher auf, um die allgemeinen Anforderungen ge-
mass Kapitel 13.3 zu erflillen.

Grundvarianten ohne Speicher kdnnen nur dann gewahlt
werden, wenn die Holzfeuerungsanlage mit Bandlast be-
trieben wird.

Fir die Auswahl des Warmeerzeugungssystems mius-
sen neben der Leistungsklasse folgende Q-Forderun-
gen und Einflussfaktoren beriicksichtigt werden:
¢ Vollbetriebsstundenzahl Holzkessel Tabelle 13.5;
Voraussetzung zur Erreichung hoher jahrlicher Voll-
lastbetriebsstundenzahlen ohne erhdéhten Ver-
schleiss ist eine gleichmassige Auslastung (geringe
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Anzahl von Start- und Stopphasen, langsame Leis-
tungsanderungen, stabiles Brennstoffbett) und eine
Industriebauweise der Kessel. Die Vollbetriebsstun-
denzahl des Holzkessels in h/a ist definiert als die Di-
vision der Jahreswarmeproduktion in kWh/a der
Holzkessel durch die Nennwarmeleistung der Holz-
kessel in kKW.

Einschaltdauer: Ganzjahrig oder wahrend der
Heizperiode.

Schwachlastbedingung gemass Tabelle 13.4

Bei Ganzjahresbetrieb ist die Schwachlastbedingung
im Sommer zu erflllen. Bei Betrieb wahrend der
Heizperiode gilt sie in der Ubergangszeit.

Lastanderungen:

o Grosse, schnelle Lastschwankungen (Lastspit-
zen und Lastabsenkungen) treten bei folgenden
Situationen auf: morgendliche Aufheizspitzen,
abendliches Absenken des Heizwarmebedarfs
(Nachtabsenkung), Wassererwarmung im Som-
mer (insbesondere bei Durchflusswassererwar-
mern, Frischwassermodulen), spezielle Lastpro-
file (zum Beispiel Wintersportort, Sporthotel),
Zuschalten eines Warmelbertragers bei
Netztrennung in der Heizzentrale, Hochfahren
oder Absenken der Vorlauftemperatur der Fern-
leitung usw.

o Tagesgang mit hohen Lastschwankungen (Last-
spitzen und Lastabsenkungen) tritt bei folgen-
den Situationen auf: Gewachshauser (keine
Lastabnahme bei Sonneneinstrahlung, hohe
Lastabnahme bei klarer Nacht), morgendliches
Aufheizen von Aussenbadern, ungleichmassige
Lastprofile fir Prozesswarme usw.

Bandlast z. B. Prozesswarme, Bandlastbetrieb in-
folge kleiner Holzkesselnennleistung im Verhaltnis
zum Warmeleistungsbedarf.

Brennstoffsortiment stellt Anforderung an das Be-
schickungs- und Feuerungssystem.

Anlageninvestition

Versorgungssicherheit/Redundanz: Die Storanfal-
ligkeit des Beschickungs- oder Feuerungssystems
und damit die Versorgungssicherheit hangt wesent-
lich davon ab, wie gut die festgelegte Brennstoffqua-
litat eingehalten wird. Die Redundanz entspricht der-
jenigen Warmeleistung (in Prozent des Warmeleis-
tungsbedarfs), die beim Ausfall des grossten Kessels
noch erbracht werden kann.

Holzenergieanteil

Brennstoffpreis: Bei niedrigen Brennstoffpreisen
wird der Ganzjahresbetrieb der Holzfeuerungsanlage
bevorzugt.

Flexibilitit/Ausbaureserve: Mehrkesselanlagen er-
moglichen eine optimale Auslastung der einzelnen
Holzkessel bei etappenweiser Erschliessung eines
Warmeversorgungsgebietes.

Stand der Technik: Feuerungen mit einer Nennleis-
tung bis etwa 500 kW kénnen bei einem Wassergeh-
alt im Brennstoff von < M35 — M40 beispielsweise
ohne Glutbettunterhalt mit einer automatischen Ziin-
dung betrieben werden. Dies ermoglicht einen
Schwachlastbetrieb mit geringen Emissionen und re-
duzierten energetischen Verlusten und ist speziell
bei monovalenten Holzfeuerungsanlagen von Be-
deutung.
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e Minimal erforderliche konstante Lastabnahme: o trockener Brennstoff < M35: 30 % der Holzkes-
Bei Holzfeuerungen mit einem Einschub-Beschi- sel-Nennleistung
ckungssystem («Einschieber») ist zur Verhinderung o feuchter Brennstoff > M40: 20 % der Holzkessel-

von Rickbranden im Einschubkanal eine minimale
konstante Lastabnahme erforderlich. Fur diese gel-

ten folgende Richtwerte:

Nennleistung

Tabelle 13.4 Minimale mittlere Tagesheizlast bei Schwachlastbetrieb auf Basis des Q-Leitfadens [15] (Tabelle 20).

Feuerungsart > Vorschubrostfeuerungen Unterschub- und Festrostfeuerungen
Empfehlungen mit autom. Ziindung mit Glutbettunterhalt mit autom. Ziindung | mit Glutbettunterhalt
Wassergehalt <M35 | M35-40 < M35 M35-50 | >M50 | M<M35 | M35-40 < M50
Minimale mittlere Tagesheizlast in 15 % 20 % 15 % 20 % 30 % 10 % 15 % 15 %

Prozent der Kesselnennleistung
bei Warmeerzeugung mit Warme-
speicher

Wichtiger Hinweis: Je nach Holzkesselhersteller kdnnen die Werte etwas abweichen. Massgebend sind immer die Werte und Empfehlungen des

Holzkesselherstellers.

Schwachlastbedingung

Das Einhalten der Schwachlastbedingung vermeidet die folgenden Probleme bei zu geringer Lastabnahme:

e Geruchsbelastigung

o Periodisch sichtbarer Rauch

o Gefahr der Versottung des Holzkessels

o Eingeschrankte Wirksamkeit des Partikelabscheiders, weil dieser die Betriebstemperatur nicht erreicht und somit im

Schwachlastbetrieb nur beschrankt oder gar nicht wirkt. Dies hat eine reduzierte oder allenfalls ungeniigende Ver-

fugbarkeit des Abscheiders zur Folge.

o Elektro-Partikelabscheider: Bei Taupunktunterschreitung besteht die Gefahr von feuchten Partikelanbackungen
im Gehause, an den Isolatoren und an den Abscheideelektroden. Folgen: Kurzschluss Uber Isolatoren, Ausfall
der automatischen Abreinigung und Ascheaustragung.

o Gewebefilter: Bei Taupunktunterschreitung besteht die Gefahr von feuchten Partikelanbackungen am Filterge-
webe. Folgen: Ausfall der automatischen Abreinigung bis zur Zerstérung des Filtergewebes.

o Details zu den Abscheideverfahren sind in Kapitel 5.8 zu finden.

Folgende Rahmenbedingungen sind dabei zu beachten:

o Vorschubrostfeuerungen miissen infolge des grésseren Brennstoffbetts (Glutbetts) mit einer héheren Minimalleis-
tung betrieben werden als Unterschub- oder Festrostfeuerungen.

o Der Vorteil einer automatischen Ziindung ist, dass sie eine automatische Folgeschaltung ermdglicht und die mini-
male Warmeabnahme bei Glutbettunterhalt entfallt. Im Schwachlastbetrieb kénnen sich dadurch Vorteile gegentiber
einer Anlage mit Glutbettunterhalt ergeben.

e Bei Anlagen mit Warmespeicher und automatischer Zindung kann der Speicher im Schwachlastbetrieb ohne Auf-
treten von kurzfristigen, hohen Lastschwankungen mit minimaler Kesselleistung vollstandig gefllt und dann wieder
vollstandig entleert werden. Dadurch kann ein langerer kontinuierlicher Betrieb mit minimaler Kesselleistung erreicht
werden.

Beispiel: Holzkessel-Maximalleistung = 200 kW; Warmebedarf im Sommerbetrieb = 300 kWh pro Tag; Speicher-
und Fernleitungsverluste im Sommerbetrieb = 180 kWh pro Tag.

300 Kwh + 180 Kwh
Tagesheizlast in Prozent der Kesselnennleistung = 77 d__ 010 =10%
24 4 * 200 kW

Bei Verwendung von trockenen Holzhackschnitzeln von guter Qualitat (M < 35 %) sollte bei dieser Anlage ein Som-
merbetrieb mit einer Unterschub- oder Festrostfeuerung moglich sein, wenn eine automatische Ziindung und ein
Warmespeicher vorhanden sind.

Bei Anlagen ohne Sommerbetrieb muss der Betrieb in der Ubergangszeit die gleichen Forderungen erfiillen. Oft ist
es deshalb notwendig, bei Schwachlastbetrieb zunéchst noch den Ol-/Gaskessel (falls vorhanden) oder den kleinen
Holzkessel (bei monovalenten Anlagen) zu betreiben.
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13.5.1.1 Einfluss des Gesamt-Warmeleis-
tungsbedarfs

Der Gesamt-Warmeleistungsbedarf bestimmt die Leis-
tungsklasse der Grundvarianten eingeteilt in folgende
Gruppen:

e 100 kW bis 500 kW

e 501 kW bis 1’000 kW

e > 1000 kW

Bei bivalenten Anlagen muss die Aufteilung der Leistung
des Holzkessels respektive der Holzkessel auf Basis der
Jahresdauerlinie gemass Bild 13.5 erfolgen, sodass die
minimale Vollbetriebsstundenzahl des Holzkessels res-
pektive der Holzkessel unter Bertcksichtigung der mini-
mal geforderten mittleren Tagesheizlast bei Schwach-
lastbetrieb erreicht wird.

Tabelle 13.5 Ubersicht (iber die Grundvarianten von Warmeerzeugungssystemen mit Speicher in Abhangigkeit des Ge-
samt-Warmeleistungsbedarfs auf Basis von Tabelle 19 des Q-Leitfadens [15]. In den Standard-Schaltun-
gen — Teil | [62] sind die Schaltungen WE1 bis WE8 ausfuhrlich beschrieben und in den Standard-Schal-
tungen — Teil Il [71] die Schaltungen WE12 bis WE16.

leistung des Holzkessels

Schaltung Beschreibung Gesamt-Warmeleistungsbedarf
100 - 500 kW 501 - 1°000 kW >1°000 kW
Jahreswarmeprod. mit Holz 100 %
Auslegung Holzkesselleistung 100 % ohne Lastspitzen
Vollbetriebsstundenzahl Holz- >2'000 h/a
kessel
Schwachlastbetrieb Sommerbetrieb mdglich,
— e wenn geniigend Sommer-
Q2 last gemass Tabelle 13.4
Sew
= ;’-,. % Automatische Z{indung? Ja
o
TEg Brennstoff Maximal P31S; bei automa-
tischer Zindung < M40
Ausbaureserve Wegen Schwachlastproble-
matik nur in Ausnahmefal-
len mdglich
Speicherkapazitat > 1 h bezogen auf Nenn-

Jahreswarmeprod. mit Holz

80-90 %

Auslegung Holzkesselleistung

50 - 60 %*

Auslegung Ol-/Gaskesselleis-
tung

Mindestens auf 70 %, maximal auf 100 %

2 32
(7] n
< % Vollbetrigbsstundenzahl Holz- > 3'500 h/a
S 5 £ | kessel Ziel 4000 h/a
[ ~ -
‘© §_ € | Schwachlastbetrieb Wenn Tabelle 13.4 nicht erfilllt, durch Ol-/Gaskessel
= ® 2 | Automatische Ziindung? Ja
2E I
§ g Brennstoff Maximal P31S; bei automa- | Keine Einschrankung; bei
S g tischer Ziindung < M40 automatischer Ziindung
T '%J <M40
Ausbaureserve Durch Ol-/Gaskessel mdglich (mit entsprechender Reduk-
tion des Holz-Deckungsgrades)
Speicherkapazitat > 1 h bezogen auf Nennleistung des Holzkessels

Bei Anlagen ohne Sommer-
betrieb kann méglicher-
weise auch tber 1000 kW
nur 1 Holzkessel + 1 OI-
/Gaskessel sinnvoll sein

2 Holzkessel
mit Speicher
WE6

Jahreswarmeprod. mit Holz

Auslegung Holzkesselleistung 1

Auslegung Holzkesselleistung 2

Vollbetriebsstundenzahl Holz-
kessel 1 + 2

Schwachlastbetrieb

-> Realisierung eines mo-

100 %

novalenten Sommerbe-

33 % ohne Lastspitzen

triebs eventuell nur mit zwei

67 % ohne Lastspitzen

Holzkesseln mdglich

>2'000 h/a

Einhaltung von Tabelle 13.4 mit dem kleinen Holzkessel in

der Regel mdglich
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Schaltung Beschreibung

Gesamt-Warmeleistungsbedarf

100 - 500 kW

501 - 1°000 kW

> 1’000 kW

Automatische Ziindung?

Brennstoff

Ausbaureserve

Speicherkapazitat

Fir den kleinen Holzkessel

Max. P31S; bei automati-
scher Ziindung < M40

Keine Einschrénkung; bei
automatischer Ziindung
<M40

Mit entsprechend hohen Investitionskosten mdglich (teure

Holzkessel)

> 1 h bezogen auf 2/3 der Gesamtnennleistung der Holz-

kessel

Schaltung Beschreibung

Gesamt-Warmeleistungsbedarf

Auslegung Ol-/Gaskesselleis-

tung
2 S | Volibetriebsstundenzahl Holz-
8 @ | kessel1+2
e ] esse
« =
5 5 2 Schwachlastbetrieb
:6I 5 N
& E
Tz § Automatische Z{indung?
8 | Brennstoff
N =
2 3
N =
Ausbaureserve
Speicherkapazitt

100 - 500 kW 501 - 1°000 kW >1°000 kW
Jahreswérmeprod. mit Holz 80-90 %
Auslegung Holzkesselleistung 1 17-20 %*
Auslegung Holzkesselleistung 2 33-40 %"

Min. 100 % - kl. Holzkes-
sel, max. auf 100 %

>3'000 h/a
Ziel 4000 h/a

Einhaltung von Tabelle 13.4
mit dem kleinen Holzkessel
oder dem Ol-/Gaskessel

Fir den kleinen Holzkessel

Keine Einschrénkung; bei
automatischer Ziindung <
M40

Durch Ol-/Gaskessel mdg-
lich (mit Reduktion des
Holz-Deckungsgrades)

> 1 h bezogen auf 2/3 der
Gesamtnennleistung der
Holzkessel

* Richtwert fiir Anlagen mit vorwiegend Raumwarme

13.5.1.2 Bestimmung der erforderlichen
Gesamtkesselleistung

Die Bestimmung der erforderlichen Gesamtkesselleis-
tung geschieht folgendermassen:

¢ Bei bivalenten Holzkesselanlagen anhand des Ge-
samt-Warmeleistungsbedarfs. Dies entspricht dem
blauen Quadrat der ausgezogenen Lastkennlinie in
Bild 13.4 (Gesamt-Warmeleistungsbedarf inklusive
Lastspitzen).

¢ Bei monovalenten Holzkesselanlagen mit Speicher
anhand des mittleren Gesamt-Warmeleistungsbe-
darfs. Das entspricht dem schwarzen Rhombus der
gestrichelten Lastkennlinie in Bild 13.4 (Tagesmittel-
wert des Gesamt-Warmeleistungsbedarfs ohne Last-
spitzen). Damit wird eine Uberdimensionierung der
Holzkessel verhindert, wobei kurzfristige Lastspitzen
(3 bis 4 Stunden) durch den Warmespeicher abzude-
cken sind.
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Bild 13.4 Bestimmung der erforderlichen Gesamtkesselleistung bei einer bivalenten oder monovalenten Holzkesselan-

lage mit Hilfe der Lastkennlinie.

13.5.1.3 Aufteilung Gesamtholzkessel-
leistung auf kleineren und gros-
seren Holzkessel

Bei monovalenten oder bivalenten Holzheizungsanlagen
mit zwei respektive drei Holzkesseln ist das Verhaltnis
der Nennleistung des kleinen Holzkessels zur Nennleis-
tung des grossen Holzkessels nicht grosser als 1:2
(empfohlener Bereich 1:1 bis 1:2) zu wahlen (Bild 13.5).
Dies erméglicht einen gemeinsamen Ubergangsbe-
reich, also einen gemeinsamen Leistungsbereich, wel-
cher je eine optimale Betriebsweise flr beide Holzkessel
im Einzelbetrieb ermdglicht. Diese Aufteilung ist auch bei
Mehrkesselanlagen mit Standard-Seriengeraten zu be-
achten.

Systemwahl 2 Holzkessel + 1 Olkessel mit Speicher Holzkessel 1 240 kW
Holzkessel 2 480 kW

00 = Ol + Holz

T T
@ Witerungsbhingige Laistung (aus Tagesmitiafiamperaturen)

| @ Wiserungs unabnangige Leisaing
1200 =2 VArmepracction mil Hotzkesse!

118 + 2/3
1000 - -
g Ubergangsbereich
‘= 800 |
£ R Holzkessel.....2/3 J
-é’ oo0 =2 P o | s S
H oo g Holzkessel.....1/3

50 100 150 200 250 300 as0
Anzahl Tage pro Jahr [-]

Der gemeinsame Ubergangsbereich ist erforderlich,

e damit nach Inbetriebnahme des grésseren Holzkes-

sels beim Ubergang zur kalten Jahreszeit seine mini-
male erforderliche Auslastung gemass Tabelle 13.4
auch bei einer unerwarteten Warmwetterperiode
ohne erneutes Ausschalten des grosseren Holzkes-
sels mit erneuter Inbetriebnahme des kleineren Holz-
kessels gewahrleistet werden kann.

damit nach dem Ausschalten des grésseren Holz-
kessels und der Inbetriebnahme des kleineren Holz-
kessels beim Ubergang zur warmen Jahreszeit auch
wahrend einer kurzen Kaltwetterperiode keine er-
neute Inbetriebnahme des grésseren Holzkessels
mit erneutem Ausschalten des kleineren Holzkessels
notwendig wird.

Systemwahl 2 Holzkessel mit Speicher Holzkessel 1 125 kW

Wammelsistung [KW]

Holzkessel 2 125 kW

T T T
® Wi 2 wakng (s
- Wittarungsunebhingige Leistung

Warmaproduksan mil Hezkasss

2+1/2

oy Ubergangsbereich
o
° L Holzkessel.....1/2

b
-

50 100 150 200 250 300 350
Anzahl Tage pro Jahr []

Bild 13.5 Betriebsphasen und Ubergangsbereich bei Anlagen mit zwei Holzkesseln am Beispiel der Jahresdauerlinie

(links mit fossilem Kessel, rechts ohne fossilen Kessel).

Die Detaildaten zur Jahresdauerlinie links «Bivalente
Dreikesselanlage mit Speicher» sind:

o Minimale mittlere Tagesheizlast bei Schwachlastbe-
trieb effektiv 67 kW

e Kleiner Holzkessel 240 kW, minimale erforderliche
mittlere Tagesheizlast bei Schwachlastbetrieb 48 kW
(Annahme 20 % der Kesselleistung geméss Tabelle
13.4, Vorschubrostfeuerung, M35 bis M50)

e Grosser Holzkessel 480 kW, minimale erforderliche
mittlere Tagesheizlast bei Schwachlastbetrieb 96 kW
(Annahme 20 % der Kesselleistung gemass Tabelle
13.4)
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Die Detaildaten zur Jahresdauerlinie rechts «Monova-
lente Zweikessel-Holzheizungsanlage mit Speicher»
sind:

¢ Minimale mittlere Tagesheizlast bei Schwachlastbe-

trieb effektiv 30 kW

e Holzkessel 1 und Holzkessel 2 je 125 kW, minimale

erforderliche mittlere Tagesheizlast bei Schwachlast-
betrieb 13 kW (Annahme 10 % der Kesselleistung
gemass Tabelle 13.4, Unterschub- und Festrostfeu-
erungen, < M35).



13.5.2 Beschreibung der Grundvari-

anten

13.5.2.1 Monovalente Holzheizungsan-

lage mit Speicher 100 bis 500 kW

Beschreibung

Anlagen mit einer Nennwarmeleistung bis maximal
500 kW konnen mit einer monovalenten Einkesselan-
lage betrieben werden (ein Holzkessel mit Speicher
WE2). Der Speicher dient zur Beruhigung des Kesselbe-
triebes und zur Abdeckung von Lastspitzen. Diese Anla-
gen sind relativ kostenglinstig und platzsparend. Sie
konnen auch als Grundlage fir weitere Ausbaustufen
verwendet werden.
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¥

Anschluss mobile

Notheizung

Druckdifferenzarme
Schnittstelle
(z.B. Verteiler in
Zentrale)
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Bild 13.6 Prinzipschema einer Anlage mit einem Holzkessel mit Speicher (WE2).

Die wichtigsten Eigenschaften sind:

Kurzfristige Lastspitzen und -absenkungen werden
durch den Speicher ausgeglichen.

Auslegung der Kesselleistung ohne Bericksichti-
gung der Lastspitzen (schwarzer Rhombus in Bild
13.4)

Ganzjahresbetrieb bei ausschliesslichem Warmebe-
darf fir Raumwarme und Warmwasser nur bei gendi-
gend hoher Sommerlast méglich (Schwachlastbedin-
gungen Tabelle 13.4)

In der Ubergangszeit ist der maximale Wassergehalt
im Brennstoff auf < M40 beschrankt (automatische
Zindung erforderlich).

Kostenguinstige Variante

Ausbaureserven durch Erweiterung der Anlagen zu
WE4, 6 etc. mdglich.

Regelstrategie: Der Holzkessel wird bei méglichst
geringer Leistung betrieben, sodass die Kesselleis-
tung gerade dem mittleren Warmeleistungsbedarf
entspricht. Der Speicherladezustand bestimmt die
Leistungsvorgabe an den Kessel. In der Ubergangs-
zeit oder im Sommerbetrieb wird der Speicher, falls
keine kurzfristigen hohen Lastschwankungen auftre-
ten, bei minimaler Kesselleistung im Ein/Aus-Betrieb
geladen. Ausfihrlicher Regelbeschrieb siehe Stan-
dard-Schaltungen — Teil | [62].

Schlecht geeignet ist die Losung WE2:

¢ wenn kurzfristige hohe Lastschwankungen auftreten,
die nicht vom Speicher aufgefangen werden kénnen.

e wenn die Schwachlastbedingungen im Sommerbe-
trieb nicht eingehalten werden kénnen.

¢ bei Anlagen im Teilausbau.

Auslegungsgrundsiétze

Jahreswarmeproduktion
mit Holz

Auslegung Holzkessel-
leistung

Vollbetriebsstundenzahl
Holzkessel

Schwachlastbetrieb

Automatische Zindung?

Brennstoff

Speicherkapazitat

100 %

100 % ohne Lastspitzen (schwarzer
Rhombus in Bild 13.4)

>2'000 h/a

Sommerbetrieb mdglich, wenn ge-
niigend Sommerlast geméass Ta-
belle 13.4

Ja

Maximal P31S
bei automatischer Zlindung < M40

=1 h bezogen auf Nennleistung des
Holzkessels
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13.5.2.2 Bivalente Holzheizungsanlage
mit Speicher 100 bis 1°000 kW

Beschreibung

Zur Erhdéhung der Versorgungssicherheit und/oder bei
einem etappenweisen Ausbau wird mit einer bivalenten
Anlage bei geringen Mehrkosten ein wesentlich stabile-
rer Betrieb erreicht. Bivalente Anlagen mit einem Holz-
kessel mit Speicher werden bis zu einem Nennwarme-
leistungsbedarf von 1’000 kW empfohlen (ein Holzkessel
mit Speicher und fossilem Heizkessel WE4). Der War-
mespeicher dient der Beruhigung des Kesselbetriebes.

Die Deckung der Lastspitzen und allenfalls auch der
Sommerbetrieb erfolgen durch den fossilen Heizkessel.
Dank dem fossilen Heizkessel kénnen auch kurzfristig
auftretende Lastschwankungen gedeckt werden, die der
Warmespeicher nicht abfangt. Zudem garantiert der fos-
sile Heizkessel die Versorgungssicherheit bei Ausfall
oder Stérung des Holzkessels. Diese Anlagen sind rela-
tiv kostenglinstig und kdnnen sehr effizient betrieben
werden.

Evtl. Anschluss
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Bild 13.7 Prinzipschema einer Anlage mit einem Holzkessel mit Speicher und fossilem Heizkessel (WE4).

Die wichtigsten Eigenschaften sind:

e Kurzfristige Lastspitzen und -absenkungen werden
durch den Warmespeicher ausgeglichen.

e Auslegung der Gesamtkesselleistung inkl. Lastspit-
zen (blaues Quadrat in Bild 13.4)

¢ Die Leistung des Holzkessels entspricht bis zum Bi-
valenzpunkt dem mittleren Warmeleistungsbedarf
und anschliessend einem Anteil der mittleren Tages-
heizlast.

e Spitzenlastdeckung mit fossilem Zusatzkessel

e Schwachlastbetrieb in der Ubergangszeit und im
Sommer bei gentigender Last mit Holzkessel, sonst
mit fossilem Kessel (Tabelle 13.4)

e Fir die automatische Zindung ist der maximale
Wassergehalt im Brennstoff auf < M40 beschrankt.

e Kostenglinstige Variante fur garantierten Ganzjah-
resbetrieb mit hoher Versorgungssicherheit

e Gute Auslastung des Holzkessels bei entsprechend
hohem Deckungsgrad mit Energieholz

¢ Reserven sind durch den fossilen Anlagenteil abzu-
decken.

e Warmeerzeugung hydraulisch und regelungstech-
nisch erweiterbar, zum Beispiel zu WE8

¢ Regelstrategie: Der Holzkessel wird bei méglichst
geringer Leistung betrieben, sodass die Kesselleis-
tung gerade dem mittleren Warmeleistungsbedarf
entspricht. Der Speicherladezustand bestimmt die
Leistungsvorgabe an den Holzkessel. Firr den Spit-
zenlastbetrieb wahrend der kaltesten Wintertage
wird der fossile Kessel zugeschaltet und unterstiitzt
den Holzkessel. Bei einem Storfall oder Ausfall des
Holzkessels Ubernimmt die fossile Heizung automa-
tisch. Der Sommerbetrieb erfolgt je nach Einhaltung
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der Schwachlastbedingung mit dem Holzkessel oder
dem fossilen Kessel. Falls keine kurzfristigen hohen
Lastschwankungen auftreten, wird der Speicher vom
Holzkessel bei minimaler Kesselleistung im Ein/Aus-
Betrieb geladen (automatische Ziindung zwingend).
Ist der Holzkessel fir den Schwachlastbetrieb nicht
geeignet, erfolgt die Sommerdeckung mit dem fossi-
len Heizkessel. Ausfiihrlicher Regelbeschrieb siehe
Standard-Schaltungen — Teil | [62].

¢ Anlagen ohne Sommerbetrieb oder mit hohem Pro-
zesswarmebedarf kdnnen moglicherweise auch iber
1’000 kW mit nur einem Holzkessel und einem fossi-
len Kessel betrieben werden.

Schlecht geeignet ist die Losung WE4

e wenn eine 100 % fossilfreie Warmeerzeugung gefor-
dert ist.
Auslegungsgrundsatze
Jahreswarmeproduktion 80 bis 90 %
mit Holz

Auslegung Holzkessel- 50 bis 60 % Gesamt-Warmeleis-
leistung tungsbedarf inklusive Lastspitzen
(blaues Quadrat in Bild 13.4)

Auslegung fossile Kes- 70 bis 100 % Gesamt-Warmeleis-
selleistung tungsbedarf (hohe Redundanz)

Vollbetriebsstundenzahl > 3'500 h/a (Ziel 4'000 h/a)
Holzkessel

Wenn nicht erfiillt: Sommerbetrieb
mit fossilem Kessel

Schwachlastbetrieb

Automatische Zindung  Ja

Brennstoff bis 500 kW maximal P31S;
bei automatischer Ziindung < M40
Speicherkapazitat =1 h bezogen auf Nennleistung des

Holzkessels
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13.5.2.3 Monovalente Holzheizungsan- wird empfohlen, die Leistung 1/3 zu 2/3 aufzuteilen. Dies

lage mit Speicher 501 bis 1’000 erlaubt in der Regel die Schwachlastdeckung im Som-

kW mer mit dem kleineren Kessel und tGbers Jahr einen aus-

geglichenen Betrieb beider Warmeerzeuger. Der kleine

Beschreibung Kessel ist mit einer automatischen Ziindung auszuriisten.

Durch die Aufteilung der Kesselleistung auf zwei Holz- Zur Beruhigung des Kesselbetriebes und zur Abdeckung
kessel kénnen gréssere Anlagen ganzjahrig mit Holz be- von Lastspitzen ist ein Speicher einzubauen.

trieben werden (zwei Holzkessel mit Speicher WEG). Es

|
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Bild 13.8 Prinzipschema einer Anlage mit zwei Holzkesseln und mit Speicher (WEB6).
25 % seiner maximal mdoglichen Tageswarmepro-
duktion (Warmeproduktion in 24 Stunden bei Nenn-

Anschluss mobile

Die wichtigsten Eigenschaften sind:

o Kurzfristige Lastspitzen und -absenkungen der War- leistung) betragt. Die Zuschaltung des kleineren
mekunden werden durch den Speicher ausgeglichen. Holzkessels bei automatischer Folgeschaltung und
e Auslegung der Gesamtkesselleistung ohne Lastspit- Spitzenlastbetrieb erfolgt mit der automatischen Ziin-
zen (schwarzer Rhombus in Bild 13.4) dung, wenn der gréssere Holzkessel im Stundenmit-

tel den Warmebedarf nicht mehr abdecken kann. Der
kleinere Holzkessel wird erst wieder ausgeschaltet,
wenn der Warmeleistungsbedarf unter die Summe

¢ Aufteilung der Kesselleistungen im Verhaltnis 1/3 zu
2/3 gemass Kapitel 13.5.1.3

e Schwachlastbetrieb in der Ubergangszeit und im der Minimalleistungen der beiden Holzkessel sinkt.
Sommer mit kleinem Kessel in der Regel moglich Bei einer Stdrung des grdsseren Holzkessels wird
(Tabelle 13.4) der kleinere Holzkessel mit der automatischen Zin-

dung eingeschaltet. Ausfuhrlicher Regelbeschrieb

¢ Kleiner Kessel mit automatischer Ziindung, maxima- ! >
siehe Standard-Schaltungen — Teil | [62].

ler Wassergehalt im Brennstoff auf < M40 beschrankt

o Fossilfreier Ganzjahresbetrieb Schlecht geeignet ist die L6sung WE6

e Versorgungssicherheit bei Stérung eines Holzkes- o wenn kurzfristige hohe Lastschwankungen auftreten,
sels durch den zweiten Holzkessel bedingt gewahr- die nicht vom Speicher aufgefangen werden kénnen.
leistet. Fir hohe Versorgungssicherheit ist ein An- o wenn die Schwachlastbedingungen im Sommerbe-
schluss an eine mobile Heizzentrale vorzusehen. trieb mit dem kleinen Kessel nicht eingehalten wer-

o Etappenweiser Anschluss der Warmeabnehmer den koénnen.

maoglich (bei relativ hohen Investitionskosten) Auslegungsgrundsitze

e Warmeerzeugung hydraulisch und regelungstech- Jahreswérmeproduktion 100 %

nisch erweiterbar mit Holz

* Regelstrategie: Beide Holzkessel werden bei mog- Auslegung Holzkessel- 33 % respektive 67 % ohne Lastspit-
lichst geringer Leistung (gemeinsame gleiche Leis- leistung 1 und 2 zen (schwarzer Rhombus in Bild
tungsvorgabe) betrieben, sodass die Summe der 13.4)
Kesselleistungen gerade dem mittleren Warmeleis- . ',
tungsbedarf entspricht. Der Speicherladezustand be- Vollbetriebsstundenzahl > 2'000 h/a
stimmt die Leistungsvorgabe an die Kessel. Die Kes- Holzkessel
selkaskade (Folgeschaltung) bestimmt den Betrieb Schwachlastbetrieb Einhaltung Tabelle 13.4 mit kleinem
der Kessel. Im Sommerbetrieb wird der Speicher, Kessel

falls keine kurzfristigen hohen Lastschwankungen

. . o L
auftreten, bei Minimalleistung des kleineren Holzkes- Automatische Zindung?  Ja, fiir kleinen Kessel

sels im Ein/Aus-Betrieb geladen. Die Umschaltung Brennstoff bis 1000 kW max. P31S

des kleineren auf den grosseren Holzkessel erfolgt bei automatischer Ziindung < M40
manuell, wenn der kleinere Holzkessel im Tagesmit- Speicherkapazitat = 1 h bezogen auf mindestens 2/3
tel den Warmebedar.f.nlcht mehr abdecke;n kann. Die der Gesamtnennleistung der Holz-
Umschaltung des grésseren auf.den klelne[en Holz- kessel (empfohlen jedoch = 1 h bei
kessel erfolgt manuell, wenn die Tageswarmepro- 100 % der Gesamtnennleistung).

duktion des grosseren Holzkessels (Warmeproduk-
tion in 24 Stunden bei Minimalleistung) weniger als
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13.5.2.4 Monovalente Holzheizungsan-
lage mit Speicher 2 1’000 kW

Beschreibung

Monovalente Mehrkesselanlagen mit mehr als zwei
Holzkesseln kénnen zum Beispiel als Erweiterung von
Zweikesselanlagen WEG beim etappenweisen Ausbau
realisiert werden oder, wenn die Schwachlastbedingun-
gen mit dem kleinen Kessel nicht eingehalten werden
kénnen (Mehrkesselanlage Holz mit Speicher).

Die Teilleistungsbereiche der Kessel sind so zu wahlen,
dass sowohl eine problemlose Kesselumschaltung wie
auch der Sommerbetrieb gewahrleistet sind. Durch die
Aufteilung der Kesselnennleistung (z. B. 1/5 zu 2/5 zu
2/5) kann der Betrieb ganzjahrig sichergestellt werden.
Der kleinste Kessel sollte mit einer automatischen Zin-
dung ausgertustet sein. Zur Beruhigung des Kesselbe-
triebes und zur Abdeckung von Lastschwankungen ist
ein Speicher einzubauen.
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Bild 13.9 Prinzipschema einer Anlage mit mehreren Holzkesseln und mit Speicher (WE6+).

Die wichtigsten Eigenschaften sind:
o Kurzfristige Lastspitzen und -absenkungen der War-

mekunden werden durch den Speicher ausgeglichen.

¢ Auslegung der Gesamtkesselleistung ohne Lastspit-
zen (schwarzer Rhombus in Bild 13.4).

o Aufteilung der Kesselleistungen so, dass Sommerbe-
trieb und Kesselumschaltung gewahrleistet sind
(siehe Kapitel 13.6.1)

e Schwachlastbetrieb in der Ubergangszeit und im
Sommer mit kleinstem Kessel (Tabelle 13.4)

¢ Kleinster Kessel (< 500 kW) mit automatischer Ziin-
dung, maximaler Wassergehalt im Brennstoff auf
< M40 beschrankt

¢ Fossilfreier Ganzjahresbetrieb

e Versorgungssicherheit bei Stérung eines Holzkes-
sels durch die anderen Holzkessel bedingt gewahr-
leistet. Fur hohe Versorgungssicherheit ist ein An-
schluss an eine mobile Heizzentrale vorzusehen.

e Etappenweiser Anschluss der Warmeabnehmer
moglich

e Warmeerzeugung hydraulisch und regelungstech-
nisch erweiterbar

¢ Regelstrategie: Die Holzkessel werden bei mdglichst
geringer Leistung (gemeinsame gleiche Leistungs-
vorgabe) betrieben, sodass die Summe der Kessel-
leistungen gerade dem mittleren Warmeleistungsbe-
darf entspricht. Der Speicherladezustand bestimmt
die Leistungsvorgabe an die Kessel. Die Kessel-
kaskade (Folgeschaltung) bestimmt den Betrieb der
Kessel. Im Sommerbetrieb wird der Speicher, falls
keine kurzfristigen hohen Lastschwankungen auftre-
ten, bei Minimalleistung des kleinsten Holzkessels im
Ein/Aus-Betrieb geladen. Die Umschaltung der Holz-
kessel erfolgt in der Regel manuell. Ubersteigt der
Warmeleistungsbedarf die Summe der Nennleistun-
gen der in Betrieb stehenden Holzkessel, wird entwe-
der ein kleiner Holzkessel aus- und ein grosser Holz-
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kessel zugeschaltet oder ein weiterer Holzkessel zu-
geschaltet. Sinkt der Warmeleistungsbedarf unter die
Summe der Minimalleistungen der in Betrieb stehen-
den Holzkessel, wird entweder ein kleiner Holzkessel
ausgeschaltet oder ein kleiner Holzkessel zu- und ein
grosser Holzkessel ausgeschaltet. Die Zuschaltung
des kleinsten Holzkessels mit automatischer Zin-
dung kann bei automatischer Folgeschaltung auto-
matisch erfolgen. Bei einer Stdrung eines grésseren
Holzkessels wird der kleinste Holzkessel mit automa-
tischer Zindung dazugeschaltet. Ausfiihrlicher Re-
gelbeschrieb siehe Standard-Schaltungen — Teil |
[62].

Schlecht geeignet ist die Losung WE6+

e wenn kurzfristige hohe Lastschwankungen auftreten,
die nicht vom Speicher aufgefangen werden kénnen.

Auslegungsgrundsatze
Jahreswéarmeproduktion 100 %

mit Holz

Auslegung Gesamtkesselleistung ohne Last-
spitzen (schwarzer Rhombus in Bild
13.4)
kleinster Kessel nach Tabelle 13.4,
weitere Kessel auf problemlose Kes-
selumschaltung auslegen (z. B. 1/5
zu 2/5 zu 2/5)

Vollbetriebsstundenzahl > 2'000 h/a

Holzkessel

Schwachlastbetrieb Einhaltung Tabelle 13.4 mit kleins-
tem Kessel

Automatische Ziindung?  Ja, fiir kleinen Kessel

Brennstoff bis 1°000 kW maximal P31S
bei automatischer Ziindung < M40

Speicherkapazitat =1 h bezogen auf 2/3 der Ge-

samtnennleistung der Holzkessel
(empfohlen jedoch = 1 h bei 100 %
Gesamtnennleistung).



13.5.2.5 Bivalente Holzheizungsanlage
mit Speicher 2 1°000 kW

Beschreibung

Bivalente Mehrkesselanlagen mit zwei oder mehr Holz-
kesseln ermdglichen in der Regel auch bei grésseren
Anlagen den Sommerbetrieb mit Holz (zwei Holzkessel
mit Speicher und fossiler Kessel WE8). Sie kdnnen auch
als Erweiterung von bivalenten Anlagen WE4 oder von

Teil 3 — Planungsablauf

Zweikesselanlagen WESG erstellt werden. Bivalente Anla-
gen zeichnen sich durch eine hohe Versorgungssicher-
heit bei geringen Mehrkosten aus. Der Speicher dient
der Beruhigung des Holzkesselbetriebes. Dank dem fos-
silen Heizkessel kdnnen auch kurzfristig auftretende
Lastschwankungen gedeckt werden, die der Warme-
speicher nicht ausgleichen kann. Diese Anlagen kénnen
relativ kostenguinstig und sehr effizient betrieben werden.
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Bild 13.10 Prinzipschema einer Anlage mit zwei Holzkesseln mit Speicher und fossilem Kessel (WES).

Die wichtigsten Eigenschaften sind:
o Kurzfristige Lastspitzen und -absenkungen der War-

mekunden werden durch den Speicher ausgeglichen.

¢ Auslegung der Gesamtkesselleistung inklusive Last-
spitzen (blaues Quadrat in Bild 13.4)

¢ Aufteilung der Kesselleistung so, dass Sommerbe-
trieb und Kesselumschaltung gewahrleistet sind
(siehe Kapitel 13.6.1)

e Schwachlastbetrieb in der Ubergangszeit und im
Sommer mit kleinstem Holzkessel (Tabelle 13.4)

¢ Kleinster Holzkessel (< 500 kW) mit automatischer
Zindung, maximaler Wassergehalt im Brennstoff auf
< M40 beschrankt.

e Sehr hohe Versorgungssicherheit

e Gute Auslastung der Holzkesselanlage bei entspre-
chend hohem Deckungsgrad mit Energieholz

¢ Reserven sind durch den fossilen Anlagenteil abzu-
decken.

e Etappenweiser Anschluss der Warmeabnehmer
moglich

e Warmeerzeugung hydraulisch und regelungstech-
nisch erweiterbar

¢ Regelstrategie: Die Holzkessel werden bei mdglichst
geringer Leistung (gemeinsame gleiche Leistungs-
vorgabe) betrieben, sodass die Summe der Kessel-
leistungen gerade dem mittleren Warmeleistungsbe-
darf entspricht. Der Speicherladezustand bestimmt
die Leistungsvorgabe an die Kessel. Die Kessel-
kaskade (Folgeschaltung) bestimmt den Betrieb der
Kessel. Im Sommerbetrieb wird der Speicher, falls
keine kurzfristigen hohen Lastschwankungen auftre-
ten, bei Minimalleistung des kleinsten Holzkessels im
Ein/Aus-Betrieb geladen. Die Umschaltung der Holz-
kessel erfolgt in der Regel manuell. Ubersteigt der
Warmeleistungsbedarf die Summe der Nennleistun-
gen der in Betrieb stehenden Holzkessel, wird entwe-
der ein kleiner Holzkessel aus- und ein grosser Holz-
kessel zugeschaltet oder ein weiterer Holzkessel zu-
geschaltet. Sinkt der Warmeleistungsbedarf unter die

Summe der Minimalleistungen der in Betrieb stehen-
den Holzkessel, wird entweder ein kleiner Holzkessel
ausgeschaltet oder ein kleiner Holzkessel zu- und ein
grosser Holzkessel ausgeschaltet. Die Zuschaltung
des kleinsten Holzkessels mit automatischer Zin-
dung kann bei automatischer Folgeschaltung auto-
matisch erfolgen. Fir den Spitzenlastbetrieb wah-
rend der kaltesten Wintertage und eventuell fir
Schwachlastbetrieb im Sommer wird der fossile Kes-
sel eingesetzt. Der fossile Kessel wird bei Spitzen-
lastbetrieb durch geeignete Kriterien freigegeben
oder gesperrt. Bei einer Stérung eines grosseren
Holzkessels wird der kleinste Holzkessel mit automa-
tischer Zindung dazugeschaltet. Beim Komplettaus-
fall der Holzheizanlage tGbernimmt der fossile Kessel
die Warmeversorgung. Ausfuhrlicher Regelbe-
schrieb siehe Standard-Schaltungen — Teil | [62].

Auslegungsgrundsatze
Jahreswérmeproduktion 80 bis 90 %

Holz

Auslegung Gesamtkesselleistung 60 % inklu-
sive Lastspitzen (blaues Quadrat in
Bild 13.4)
kleinster Kessel nach Tabelle
134,
weitere Kessel auf problemlose Kes-
selumschaltung auslegen (z. B. 1/5
zu 2/5 zu 2/5)

Vollbetriebsstundenzahl > 3'000 h/a

Holzkessel

Schwachlastbetrieb Einhaltung Tabelle 13.4 mit kleins-

tem Kessel oder fossile Deckung
Automatische Ziindung?  Ja, fiir kleinen Kessel

Brennstoff bis 1°000 kW maximal P31S

bei automatischer Ziindung < M40
=1 h bezogen auf 2/3 der Ge-
samtnennleistung der Holzkessel

(empfohlen jedoch = 1 h bei 100 %
Gesamtnennleistung).

Speicherkapazitat

153



QM Holzheizwerke — Planungshandbuch

13.5.3 Vorgehensweise bei der Aus-
legung einer bivalenten An-
lage

Bei der Auslegung der Warmeerzeuger eines bivalenten

Holzheizwerks sind folgende Randbedingungen zu be-

rucksichtigen:

e Die Jahresdauerlinie der Warmeleistung eines
Fernwarmenetzes zeigt in Abhangigkeit des Verlaufs
der Aussentemperatur eine zeitlich kurze Spit-
zenlastphase (siehe Bild 13.11).
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Bild 13.11 Beispielhafte Darstellung der Jahresdauerli-
nie eines bivalenten Holzheizwerkes. Oben:
Jahresdauerlinie der Warmeleistung im Ta-
gesmittel; Unten: Jahresdauerlinie der Aus-
sentemperatur im Tagesmittel.

e Die Kostenstruktur von Warmeerzeugersystemen
ist unterschiedlich. Die Investitionskosten der Holz-
kessel sind hoch und die Brennstoffkosten niedrig,
wahrend Ol- und Gaskessel im Vergleich niedrige In-
vestitionskosten, aber hohe Brennstoffkosten aufwei-
sen.

Tabelle 13.6 Kostenstruktur verschiedener Warmeer-
zeugersysteme.

Feuerungs- Investitionskosten  Brennstoffkosten

anlage (Fixkosten) (variable Kosten)
Holz hoch niedrig
Heizdl, Gas niedrig hoch

e Aus diesen Randbedingungen lasst sich ableiten,
dass eine bivalente Aufteilung des maximalen War-
meleistungsbedarfs des Warmenetzes auf eine Holz-
feuerungsanlage zur Abdeckung der Bandlast
(Grund- und Mittellast) und eine Ol-/Gasanlage zur
Spitzenlastabdeckung und als Ausfallsreserve zu
empfehlen ist. Eine CO2-neutrale Warmeerzeugung
kann bei dieser Systemvariante nur dann erreicht
werden, wenn der fossile Energietrager durch einen
erneuerbaren Energietrdger wie Biogas (flussig),
Bioheizdl oder qualitativ hochwertigen Holzbrenn-
stoff (Pellets, Qualitats-Hackschnitzel) ersetzt wird.
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Die Aufteilung der Warmeleistung einer bivalenten
Anlage sollte prinzipiell durch Bestimmung des Kos-
tenoptimums erfolgen. Es miissen aber auch weitere
Rahmenbedingungen wie der maximale von der For-
derstelle erlaubte Anteil an fossilen Energietragern,
die sinkende Akzeptanz der Nutzung von fossilen
Energietrédgern bei der Bevolkerung und der Bau-
herrschaft (Warmewende zu COz2-neutraler Warme-
erzeugung) bericksichtigt werden.

o Bei grosseren Anlagen ist es sinnvoll, die Holzhei-
zungsanlage in zwei Holzheizkessel aufzuteilen. Da-
bei ist folgendes Kriterium von Bedeutung:

o Die Kostendegression der Investitionskosten
stellt in diesem Zusammenhang ein wichtiges
Entscheidungskriterium dar, das heisst eine Auf-
teilung in zwei Holzheizkessel bei einer Summe
der Holz-Kesselnennleistungen von unter rund
2 MW ist aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten
genau zu prufen.

Die Erfahrungen von QM Holzheizwerke zeigen, dass
mit der Einhaltung der Q-Forderungen gemass Tabelle
13.4 nicht nur ein technisch einwandfreier Betrieb mit ge-
ringen Emissionen gewahrleistet werden kann, sondern
dass diese Anlagen auch wirtschaftlich am interessan-
testen sind.

13.5.4 Auswahl des Feuerungssys-
tems

Aufgrund der Auswahl des Warmeerzeugungssystems
und der entsprechenden Auslegungsgrundlagen wird die
erforderliche Kesselleistung fiir einen oder mehrere Kes-
sel bestimmt.

Die verschiedenen Feuerungssysteme sind fiir die unter-
schiedlichen Einsatzgebiete mehr oder weniger gut ge-
eignet. Die wichtigsten Kriterien fur die Auswahl des
Feuerungssystems sind:

o Kesselleistung
o Energieholzsortiment gemass Kapitel 13.4

e Betriebsweise bei Bandlast- und Schwachlastbetrieb
(siehe Anforderungen Tabelle 13.4).

13.5.5 Dimensionierung des Warme-
speichers

Damit die Leistungsvorgabe an den Holzkessel langsa-
mer erfolgen kann als seine Reaktionszeit, ist in der Re-
gel ein Warmespeicher mit folgenden Funktionen not-
wendig:

o Ausgleichen von kurzfristigen Lastspitzen und -ab-
senkungen, welche schneller sind als die Reaktions-
zeit des Holzkessels (gemass der vorgegebenen
Speicherkapazitat).

o Erkennen des Lastverlaufes aufgrund der Anderung
des Speicherladezustands.

Als Speichervolumen wird grundsatzlich eine Speicher-
kapazitat von = 1 h bezogen auf die Nennleistung des
Holzkessels empfohlen. Zudem sind allféllige gesetzli-
che Vorgaben zu beriicksichtigen. Treten jedoch hohe



(kurzfristige) Lastspitzen und Lastabsenkungen im Ta-
gesgang auf, wie beispielsweise der Lastverlauf von Ge-
wéachshéausern, Prozesswarme oder Lufterhitzern, kon-
nen diese nur mit einer wesentlich grésseren Speicher-
kapazitat ausgeglichen werden. Fir folgende Falle sind
daher folgende Empfehlungen zu beachten:

e Gewichshéuser: Um Lastspitzen von Gewachshau-
sern (in der Nacht wegen Kaltestrahlung) und
Lastabsenkungen (am Tag bei Sonneneinstrahlung)
im Tagesgang auszugleichen, ist die Speicherkapa-
zitat auf 4 bis 6 h der Nennleistung des Holzkessels
zu erhéhen. Die Nennleistung des Holzkessels soll
dabei auf ca. 50 % des maximalen Warmeleistungs-
bedarfs ausgelegt werden. Dies hat eine entspre-
chende Erhéhung der Auslastung respektive der
Vollbetriebsstundenzahl zur Folge.

e Prozesswarme 2h-8h

e Lufterhitzer 1.5h-2h

¢ Warmwasseraufbereitung 1.5h-2h
(z. B. Frischwasserstationen)

¢ Beheizung Aussenschwimmbad 1.5h-2h.

Um eine Uberdimensionierung der Holzkessel einer mo-
novalenten Holzkesselanlage mit Speicher zu verhin-
dern, sind kurzfristige Lastspitzen (3 bis 4 h) entspre-
chend der ausgezogenen Lastkennlinie durch den Spei-
cher abzudecken. Das Speichervolumen hat eine Spei-
cherkapazitat aufzuweisen, welche den Lastverlauf so
auszugleichen vermag, dass die Holzkesselanlage der
mittleren Lastabnahme respektive der gestrichelten
Lastkennlinie folgen kann (siehe Bild 11.1).

Bei zwei und mehr Holzkesseln kann das minimale
Speichervolumen von =1 h Speicherkapazitat auf 2/3
der Gesamtnennleistung der Holzkessel bezogen wer-
den.

In der Excel-Tabelle Situationserfassung Mappe «War-
mezentrale» wird das erforderliche Speichervolumen
berechnet. Die Speicherkapazitat wird direkt Uber die
Temperaturspreizung Uber den Speicher bestimmt. QM
Holzheizwerke gibt vor, dass die Temperaturspreizung
Uber den Speicher > 30 K betragen sollte. Durch eine
Temperaturspreizung von 40 K lasst sich die Speicher-
kapazitat bei einem bestehenden Speichervolumen im
Vergleich zu einer Temperaturspreizung von 30 K be-
trachtlich erhdhen. Fir eine optimale Speicherbewirt-
schaftung sind eine konstante hohe Vorlauftemperatur
und eine konstante tiefe Ricklauftemperatur notwendig.

Weitere Hinweise zur Funktion der Warmespeicher in-
klusive Voraussetzungen fir eine optimale Bewirtschaf-
tung des Warmespeichers sind im Kapitel 7.5 zu finden.

13.5.6 Brennstoffbedarf Holz

Der jahrliche Brennstoffbedarf fur Holz (t/Jahr oder
Srm/Jahr) wird aus dem jahrlichen Primarenergiebedarf
(z. B.in MWh/a) und dem spezifischen Energieinhalt des
Brennstoffs (z. B. in MWh/t) berechnet.

Bei monovalenter Warmeerzeugung entspricht der jahr-
liche Primarenergiebedarf fir Holz dem Jahreswarmebe-
darf der Gesamtanlage, dividiert durch den Jahresnut-
zungsgrad na der Holzkesselanlage.

Teil 3 — Planungsablauf

Bei bivalenter Warmeerzeugung ist zur Ermittlung des
Primarenergiebedarfs fur Holz nur der Anteil des Jahres-
warmebedarfs relevant, der mit den Holzkesseln abge-
deckt wird (biogener Anteil an der Jahreswarmeproduk-
tion). Dies hangt von der getroffenen Leistungsaufteilung
und der Jahresdauerlinie der Gesamtanlage ab und ent-
spricht in der Regel 80 bis 90 % des Jahreswarmebe-
darfs der Gesamtanlage. Durch Division dieses Anteils
durch den Jahresnutzungsgrad na der Holzkesselanlage
ergibt sich der jéhrliche Primarenergiebedarf fir Holz. In
der Excel-Tabelle Situationserfassung wird dies in der
Arbeitsmappe «Bilder oder Q-Plan Tabelle» ausgewie-
sen.

Die Verluste der Warmeerzeugung Qvwe werden aus
dem Jahresnutzungsgrad der Warmeerzeugung na be-
rechnet. Die Bestimmung des Jahresnutzungsgrads bei
Holzfeuerungen ist in Kapitel 20.12 beschrieben. Die
Verluste der Warmeerzeugung Qvwe werden beeinflusst
durch:

o Betriebsverluste respektive Kesselwirkungsgrad
¢ Bereitschaftsverluste

e Auslastung

¢ Gemittelte Laststufe.
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13.6 Weitere Varianten des War-
meerzeugungssystems

13.6.1 Mehrkesselanlagen mit Stan-
dard-Seriengeraten

Kostenglinstige Holzkessel als Standard-Seriengerate
bis zu einer Kesselnennleistung von Ublicherweise etwa
500 kW, mit Ausnahmen bis 1’500 kW, ermdglichen als
monovalente Mehrkesselanlagen («Kaskadenanlageny,
zum Beispiel 3 bis 6 Holzkessel), den Warmeleistungs-
bedarf eines Holzheizwerks bis etwa 2 MW und grdsser
abzudecken.

In Verbindung mit einem Warmespeicher, der eine opti-
male Leistungsvorgabe und optimale Kaskadenregelung
mit automatischem Zu- und Wegschalten (mit automati-
scher Zindung) der einzelnen Holzkessel ermdglicht,
kdnnen die einzelnen Holzkessel fortlaufend uber das
ganze Jahr, speziell bei Schwachlastbetrieb in der Uber-
gangszeit und im Sommer (siehe Tabelle 13.4), mit ho-
her Auslastung und geringen Bereitschaftsverlusten be-
trieben werden. Dies ermdglicht einen hohen Gesamt-
Jahresnutzungsgrad na.

T
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Schnittstelle
(2.B. Verteiler in
Zentrale)

Druckdifferenz-
behaftete Schnittstelle
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mobile Notheizung

;

Bild 13.12 Prinzipschema einer Mehrkesselanlage («Kaskadenanlage») mit Standard-Seriengeraten.

Zu beachten ist, dass Holzkessel als Standard-Serien-
gerate mit Festrostfeuerung und Unterschubfeuerung
nach einer vorgegebenen Betriebszeit von beispiels-
weise 6 bis 8 Betriebsstunden ein automatisches Enta-
schungs- und Reinigungsintervall des Festrostes (mit
Kipprosten) oder des Drehrostes durchfiihren. Dabei
wird der Brennstoff auf dem Rost in der Ausbrandphase
vollstandig zu Asche abgebrannt. Anschliessend erfolgt
die mechanische Reinigung des Rostes, bevor der Holz-
kessel mit der automatischen Ziindung erneut gestartet
wird. Das Reinigungsintervall betragt rund 30 bis 45 Mi-
nuten.

Wahrend des Reinigungsintervalls eines Holzkessels ist
zu verhindern, dass ein anderer Holzkessel zur Uberbrii-
ckung des Reinigungsvorgangs mit Kaltstart in Betrieb
genommen wird, um wieder ausgeschaltet zu werden,
sobald der gereinigte Kessel wieder in der stationaren
Betriebsphase ist.

Beim Ausfall eines Holzkessels ergibt sich mit den rest-
lichen Holzkesseln eine hohe Versorgungssicherheit
(Redundanz).

Mehrkesselanlagen mit Standard-Seriengeraten erge-
ben eine hohe Flexibilitat beim Ausbau eines Warmenet-
zes, da bereits im Grundausbau die erforderliche Aus-
lastung der einzelnen Holzkessel im Schwachlastbetrieb
ermoglicht wird.

Anforderungen an den Brennstoff (siehe Kapitel 13.4):
e Pellets
¢ Qualitats-Hackschnitzel WS- und 1S-P16S-M20* so-
wie WS- und IS-P31S-M20
e WS- und IS-P31S-M35 (ab Kesselleistung > 200 kW
mit Vorschubrostfeuerung)
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Die erforderliche hohe Brennstoffqualitat erhéht die Be-
triebskosten durch den héheren Brennstoffpreis erheb-
lich. Dies wirkt sich speziell auf die Wirtschaftlichkeit von
Mehrkesselanlagen mit einer hohen Gesamt-Kessel-
nennleistung aus.

Auslegungsgrundsiétze

Jahreswarmeproduktion 100 %
mit Holz
Auslegung Gesamtkesselleistung ohne Last-

spitzen (schwarzer Rhombus in Bild
13.4)

kleinster Kessel nach Tabelle 13.4,
weitere Kessel auf problemlose Kes-
selumschaltung auslegen (z. B. 1/5

zu 2/5 zu 2/5)

Vollbetriebsstundenzahl > 2'000 h/a

Holzkessel

Schwachlastbetrieb Einhaltung Tabelle 13.4 mit kleins-
tem Kessel

Automatische Ziindung?  Ja, fiir kleinen Kessel (< 500 kW)

Brennstoff Pellets, Qualitats-Hackschnitzel WS-
und IS-P16S-M20* sowie WS- und
IS-P31S-M20 oder WS- und IS-
P31S-M35 (ab Kesselleistung > 200
kW mit Vorschubrostfeuerung)

Speicherkapazitat =1 h bezogen auf 2/3 der Ge-

samtnennleistung der Holzkessel
(empfohlen jedoch = 1 h bei 100 %
Gesamtnennleistung).



13.6.2 Zusatz-Holzkessel mit hoher
Brennstoffqualitat fir Som-
merbetrieb

Bei geringem Warmebedarf in der Ubergangszeit oder
im Sommer wird bei einer monovalenten Anlage mit zwei
Holzkesseln mitunter die notwendige Auslastung (die mi-
nimale mittlere geforderte Tagesheizlast bei Schwach-
lastbetrieb entsprechend Tabelle 13.4) fir den oder die
grésseren Holzkessel nicht erreicht, da diese aufgrund
der Grosse und der typischerweise eingesetzten Refe-
renzbrennstoffe eine hdhere Minimallastanforderung ha-
ben.

Zusatz-Holzkessel
mit Qualitatsbrennstoff
fur den Sommerbetrieb

Monovalente Anlage
mit zwei Holzkesseln
mit Referenzbrennstoff

Teil 3 — Planungsablauf

Um hier mehr Flexibilitat bei der Auslegung und dem Be-
trieb von Anlagen zu haben, kann ein Zusatz-Holzkessel
(Sommerkessel) mit kleiner Leistung eine sinnvolle Er-
ganzung darstellen, um den Sommer- oder Schwach-
lastbetrieb flexibel und effizient abdecken zu kdnnen
(siehe Bild 13.13). Hier kommen in der Regel Serienge-
rate zum Einsatz, die fir den Betrieb mit hoher Brenn-
stoffqualitat ausgelegt sind (Pellets oder Qualitats-Hack-
schnitzel) und Uber eine automatische Zindung verfu-
gen. Sie stellen eine sinnvolle Alternative gegenuber fos-
silen Kesseln sowie Biodl- und Biogaskesseln dar, um
eine 100 %ig CO2-neutrale Warmeerzeugung zu ermdég-
lichen.
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Bild 13.13 Prinzipschema einer monovalenten Anlage mit zwei Holzkesseln sowie mit einem Zusatz-Holzkessel mit Qua-

litatsbrennstoff fiir den Sommerbetrieb.

Ziel der Auslegung des Zusatz-Holzkessels ist eine opti-
male Auslastung des Holzkessels bei der Warmeproduk-
tion fur die Warmwasserversorgung im Sommer.

Dazu sollte die Kesselleistung beziehungsweise die Ge-
samtkesselleistung eines oder mehrerer Zusatz-Holz-
kessel im Minimum auf die zweifache maximale mittlere
geforderte Tagesheizlast im Sommerbetrieb dimensio-
niert sein. Bei einem System mit nur einem grossen
Holzkessel und einem Zusatz-Holzkessel sollte eventuell
auf die dreifache maximale mittlere geforderte Tages-
heizlast im Sommerbetrieb dimensioniert werden. Dies
unter der Annahme, dass eine Speicherkapazitat vor-
handen ist, um den Tageslastverlauf so auszugleichen,
dass der Zusatz-Holzkessel im Sommerbetrieb der mitt-
leren Tageslast nachfahren kann. Diese ermdglicht es,
mit dem Zusatz-Holzkessel auch den Ubergangsbereich
abzudecken (siehe Bild 13.5), in dem dann auch schon
der gréssere Holzkessel zum Einsatz kommen kénnte.

Fir Seriengerate sind spezielle Anforderungen an den
Brennstoff wie bei Mehrkesselanlagen mit Standard-
Seriengeraten zu berticksichtigen (siehe Kapitel 13.6.1).

Gibt es keine getrennte Brennstofflagerung und -versor-
gung, muss sichergestellt sein, dass das Brennstofflager
bei Betriebsbeginn des Zusatz-Holzkessels den erfor-
derlichen qualitativ hochwertigen Brennstoff enthalt. Bei
einer Stérung in der Brennstoffversorgung kann keiner
der Kessel betrieben werden.

Bei einer getrennten Brennstofflagerung und -versor-
gung kann der Zusatz-Holzkessel auch gleichzeitig mit
den anderen Kesseln betrieben werden und als Spit-
zenlastabdeckung und zur Redundanz beziehungsweise
zur Erhéhung der Versorgungssicherheit bei einer Sto-
rung eingesetzt werden.

Beim Einsatz von Pellets fir den Zusatzkessel ist jeden-
falls ein zusatzliches Pelletlager zu erstellen, z. B. ein
Gewebesilo.

Ist eine zentrale Solarthermieanlage vorhanden, bieten
Zusatz-Holzkessel mit automatischer Ziindung und ho-
her Flexibilitat die Moglichkeit der Ausfallsreserve fir die
Solarthermieanlage. Allerdings stellt sich die Frage der
Sinnhaftigkeit und Wirtschaftlichkeit eines Zusatz-Holz-
kessels, da die Warmeproduktion und somit die Auslas-
tung des Zusatz-Holzkessels stark beschrankt ist. Die er-
forderliche Auslastung des Zusatz-Holzkessels gemass
Tabelle 13.4 kann nicht jederzeit gewahrleistet werden.
Deshalb sind solche Betriebsphasen méglichst gering zu
halten (siehe Kapitel 13.7.4.2). Wenn der Zusatz-Holz-
kessel zugeschaltet wird, soll er jeweils eine lange kon-
tinuierliche Betriebszeit von > 8 Stunden bei minimaler
Kesselleistung aufweisen. Der Speicher soll dabei nur
teilweise geladen werden, damit die Solarthermieanlage
am Folgetag wieder maximal genutzt werden kann.
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13.6.3 Warme-Kraft-Kopplung

Fir eine zukunftsgerichtete, effiziente energetische Nut-
zung des Potenzials an Energieholz ist auch die Installa-
tion von Warme-Kraft-Kopplungs-Anlagen (WKK-Anla-
gen) zu prifen. In Deutschland und Osterreich wird der
Begriff Kraft-Warme-Kopplung verwendet. Im Folgenden
wird jedoch der Schweizer Begriff der Warme-Kraft-
Kopplung verwendet.

Bei der Produktion von Strom aus Biomasse ist in Hin-
blick auf die Ressourceneffizienz immer auch die anfal-
lende Warme zu nutzen. Ansonsten ist die Verwendung
von Biomasse fiir die Stromproduktion nicht zu empfeh-
len. Der Modulationsbereich dieser Anlagen ist relativ
klein, sodass sie in der Regel immer mit Nennleistung
betrieben werden sollten und somit Bandenergie liefern.
Folgende Verfahren bieten sich dafir an:

e Dampfturbine

e Dampfmotor

¢ Organic Rankine Cycle (ORC)

e Gasmotor

¢ Heissgasturbine

Im Planungshandbuch Fernwarme werden die einzelnen
Verfahren ausflhrlicher beschrieben (siehe [19] in Kapi-
tel 2.9).
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Bild 13.14 Elektrische Netto-Wirkungsgrade verschie-
dener Technologien zur Stromerzeugung in
Funktion der elektrischen Leistung [19].
GuD = Gas- und Dampf-Kombikraftwerk,
HGT = Heissgasturbine (mit Holzverbren-
nung).
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Bild 13.14 zeigt, dass die Technologien zur Warme-
Kraft-Kopplung einen Bereich von wenigen kW bis tber
1 GW elektrischer Leistung abdecken. Die erzielbaren
elektrischen Netto-Wirkungsgrade umfassen eine Band-
breite von weniger als 10 % bis zu 60 %. Bei den etab-
lierten Verfahren der Dampfkrafttechnologie zeigen die
elektrischen Wirkungsgrade eine ausgepragte Skalen-
abhangigkeit von weniger als 10 % flr Leistungen ab
10 kWel bis zu rund 45 % bei Grossanlagen. Andere
Technologien wie die Holzvergasung und der Stirlingmo-
tor erzielen héhere elektrische Wirkungsgrade im kleinen
und mittleren Leistungsbereich. Die Stromproduktion mit
Biomasse ist von Witterung und Jahreszeit unabhangig
und fiir den Grundlastbetrieb und die Stromnetzstabili-
sierung geeignet.

Bei der Holzvergasung ist auf eine hohe Brennstoffqua-
litdt zu achten. In der Regel wird ein homogener und ge-
trockneter Brennstoff wie beispielsweise Qualitats-Hack-
schnitzel WS/IS-P16S/P31S-M10 bendtigt. Abhéangig
vom Anlagenhersteller, Bauart und Technologie sowie
der Grosse der Anlage ist das einsetzbare Brennstoffsor-
timent im Einzelfall abzuklaren. Neben der Strom- und
Warmeproduktion ist bei der Holzvergasung auch die
Produktion von Holzkohle mdglich.

WKK-Anlagen mit Holz weisen als Orientierungswerte
folgende Stromgestehungskosten auf:

o Dampfprozess mit Dampfkessel und Dampfturbine:
10 — 20 ct./kWh (15 — 30 Rp/kWh)

e ORC-Prozess mit Thermootlkessel und ORC-Modul:
15 — 25 ct./kWh (20 — 35 Rp/kWh)

e Holzvergasungsprozess mit Gasmotor:
15 — 30 ct./kWh (25 — 40 Rp/kWh)

Die Wirtschaftlichkeit ist gemass den Marktvorausset-
zungen (erzielbare Einspeisetarife/Eigenstromabde-
ckung vs. Stromgestehungskosten) und technischen
Rahmenbedingungen (Teillastbetriebsfahigkeit, Auslas-
tung, warmegefihrter Betrieb/Gesamtanlageneffizienz
usw.) im Detail zu priifen und die erzielbaren Stromge-
stehungskosten gegebenenfalls denen von anderen er-
neuerbaren Stromquellen gegenlberzustellen.



13.7 Erganzende Warmequellen
und Warmeerzeugungssys-
teme

13.7.1 Allgemeine Bemerkungen

Die Forderung an eine zukiinftige CO2-neutrale Warme-
erzeugung im Zuge der Warmewende ist eine Heraus-
forderung, die es anzunehmen gilt. Fir die Spitzenlast-
und Schwachlastdeckung sind allenfalls Zusatzoptionen
zu den Grundvarianten der Warmeerzeugungssysteme
mit Holzfeuerungsanlage (Kapitel 13.5.1) erforderlich.
Eine weitere Mdglichkeit ist die Einbindung dezentraler
Bestandskessel, sofern vorhanden. In Abhangigkeit der
erforderlichen Infrastruktur, Mess- und Regelungstech-
nik ist im Einzelfall zu priifen, ob bereits bestehende Er-
zeuger (z. B. Pellet- oder Gaskessel, BHKW) in ein ge-
plantes Netz eingebunden werden kdnnen.

Eine fossile Spitzenlastabdeckung kann die Forderung
bezuglich Dekarbonisierung nicht erfiillen. Die Warmeer-
zeugung flir Warmenetze (thermische Netze) sollte in
Zukunft daher vermehrt mit mehreren erneuerbaren
Energietragern erfolgen.

Erganzende Warmequellen kénnen sein:

e Abwarme aus den Abgasen der Holzfeuerungsan-
lage fir direkte und indirekte Nutzung mit Warme-
pumpe

e Abwarme von Kalteanlagen fiur direkte und indirekte
Nutzung mit Warmepumpe

¢ Abwéarme aus Abwasser und Abwasserreinigungs-
anlagen (ARA) fur indirekte Nutzung mit Warme-
pumpe

e Abwarme aus industriellen Prozessen fur direkte
und indirekte Nutzung mit Warmepumpe

e Umgebungswarme aus bodennahen Luftschichten,

Oberflachengewassern und oberflachennaher Ge-
othermie fur indirekte Nutzung mit Warmepumpe

¢ Geothermie bis etwa 500 Meter Tiefe sowie Ge-
othermie in grésseren Tiefen fir direkte oder indi-
rekte Nutzung mit Warmepumpe inklusive Grund-
wassernutzung

Erganzende Warmeerzeugungssysteme sind:
o Warmepumpen
e Solarthermieanlagen
¢ Biogas-/Biodlkessel
¢ Biogas-/Bio6l-BHKW (Blockheizkraftwerke)

Das Zusammenspiel der Holzfeuerungsanlage mit den
erganzenden Warmequellen und Warmeerzeugungs-
systemen wird durch die Verfiigbarkeit der Warmequelle
respektive des Warmeerzeugungssystems bestimmt.

Die Forderungen bezuglich der minimalen mittleren Ta-
gesheizlast bei Schwachlastbetrieb gemass Tabelle 13.4
und der jahrlichen Auslastung der Holzkessel (Vollbe-
triebsstundenzahl) bestimmen das Einsatzgebiet, bei
welchem die Holzfeuerungsanlage energieeffizient und
emissionsarm betrieben werden kann.

Teil 3 — Planungsablauf

Folgende Zielsetzungen sind bei der Kombination einer
Holzfeuerungsanlage mit ergdnzenden Warmequellen
oder erganzenden Warmeerzeugungssystemen zu be-
achten:

o Substitution von fossilen Energietréagern fur eine
CO2-neutrale Warmeproduktion

o Effiziente energetische Nutzung des Potenzials an
Energieholz. Das begrenzte Potenzial ist optimal zu
nutzen.

e Substitution von Energieholz respektive trockener
Biomasse durch weitere erneuerbare Energietrager,
wo mdglich und sinnvoll. Das Potenzial der erneuer-
baren Energietrager ist zu erweitern, und diese sind
optimal einzusetzen.

¢ Vermeiden von «Konkurrenzsituationen» der unter-
schiedlichen erneuerbaren Energietrager — kombi-
nieren statt konkurrieren!

Fur die erfolgreiche Umsetzung der aufgefiihrten ergan-
zenden Warmequellen und Warmeerzeugungssysteme
sind immer auch die Grundanforderungen der gewahlten
Technologien zu berticksichtigen. So bendtigen einige
Technologien zur Effizienzsteigerung tiefe Ricklauftem-
peraturen im Warmenetz mit einem Zielwert von 40 °C
oder tiefere Vorlauftemperaturen im Warmenetz mit Ziel-
wert von 70 °C.

Mit Zusatzoptionen ist bei der Auslegung der Kesselleis-
tungen der Holzfeuerungsanlage zu beachten, dass die
Holzkessel bei der geforderten minimalen Auslastung
gemass Tabelle 13.4 betrieben werden missen. Durch
die Verwendung der Zusatzoptionen kann sich die Voll-
betriebsstundenzahl der Holzkessel reduzieren, sodass
die in Tabelle 13.5 geforderten Werte nicht mehr einge-
halten werden kdnnen.

Die Auslegung und der Betrieb der Gesamtanlage sind so
zu wahlen, dass die in Kapitel 13.3 aufgefiihrten Grund-
anforderungen jederzeit eingehalten werden kénnen.
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13.7.2 Warmeriuckgewinnung aus dem Abgas

13.7.2.1 Allgemeine Bemerkungen

Das Abgas kann nach dem Austritt aus dem Kessel bzw. der Rauchgasreinigung je nach Auslegung und Betriebszustand
noch Temperaturen von 120 °C bis > 160 °C und einen dementsprechend hohen Energieinhalt aufweisen. Bild 13.15 zeigt
das Steigerungspotenzial des Kesselwirkungsgrades durch den Einsatz von Economisern und Abgaskondensationsanla-
gen. Dementsprechend sind fir eine effiziente energetische Nutzung des Energieholzes die in der Folge beschriebenen
Varianten der Warmeriickgewinnung (WRG) aus dem Abgas zu prifen. Weitere Hinweise sind im Kapitel 5.9 zu finden.

Randbedingungen:Abgastemperatur nach Holzkessel = 170 °C, Umgebungstemperatur=0 °C, 02-Gehaltim
trockenen Abgas = 7 Viol.-%, Abstrahlungsverluste Kessel +Kondensator = 1.5%, 500 m.0.M/950 mbar,
relative Luftfeuchte = 10%, Sattigungswassermenge in der Verbrennungsluft = 10 g/m3, Heizwert atro =

18.3 Ml/kg=5.08 kWh/kg, Ascheanteil =0.1%
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—Kesslwirkungsgrad mit fohlbarer Warme und Kondensation mit Wassergehalt= 0%

Kesslwirkungsgrad mit fihlbarer Warme und Kondensation mit Wassergehalt= 10%

Kesslwirkungsgrad mit fihlbarer Warme und Kondensation mit Wassergehalt= 20%

Kesslwirkungsgrad mit fihlbarer VWarme und Kondensation mit Wassergehalt= 30%

= esslwirkungsgrad mit fihlbarer Warme und Kondensation mit Wassergehalt= 40%

Kesslwirkungsgrad mit fihlbarer Warme und Kondensation mit Wassergehalt= 50%

Bild 13.15 Kesselwirkungsgrad in Funktion der Abgastemperatur und des Wassergehalts. Trockene Abgasnutzung mit
Economiser, nasse Abgasnutzung mit Abgaskondensation (Quelle: Verenum AG).

13.7.2.2 Economiser

Beim Austritt des Partikelabscheiders weisen die Ab-
gase Temperaturen von 120 °C bei Teillast bis 160 °C
bei Kessel-Nennleistung auf. Im Economiser wird die
fuhlbare (sensible) Warme zuriickgewonnen, indem die
Abgase auf etwa 70 °C (rund 15 K iber dem Taupunkt)
abgekuhlt werden. Bei einer hohen jahrlichen Kessel-
auslastung kann ein zuséatzlicher WRG-Anteil von 5 bis
7 % der produzierten Warmemenge des Holzkessels er-
reicht werden.

Hydraulisch wird der Economiser in der Regel in Serie
zum Hauptrucklauf nach dem Speicher (kesselseitig)
eingebunden (siehe Bild 13.16 Schema links). Eine hyd-
raulische Einbindung des Economisers parallel zum
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Holzkessel (siehe Bild 13.16, Schema rechts), also wie
ein zusatzlicher Warmeerzeuger, ist zu prufen, wenn die
Hauptvorlauftemperatur < 85 °C, die Hauptriicklauftem-
peratur > 65 °C betragen oder das Warmetragermedium
des Holzkessels (z. B. Thermodl, Dampf oder Heisswas-
ser) > 110 °C ist, und die erzeugte Warme des Economi-
sers auf ein Warmwassersystem Ubertragen werden
kann.

Weitere Hinweise sind in Kapitel 5.4 und in Kapitel 5.9
zu finden.



Abgase

1 Partikel- [~
abncheer| | E© @

Teil 3 — Planungsablauf

? Abgase

[ Partikel-
ECO
ahs(heiﬂerH

:

Bild 13.16 Prinzipschema einer Anlage mit der Einbindung eines Economisers in Serie im Rucklauf (links) oder parallel

(rechts).

13.7.2.3 Abgaskondensation

In der Abgaskondensationsanlage wird mit der fihlbaren
(sensiblen) Warme auch die latente Warme im Abgas
zuriickgewonnen. Die Abgase werden deutlich unter den
Taupunkt abgekuhlt, um eine maximale Warmertckge-
winnung zu erzielen.

Um einen WRG-Anteil > 10 % respektive einen Zielwert
> 15 % erreichen zu kénnen, sind folgende Rahmenbe-
dingungen einzuhalten:
¢ Tiefe Ricklauftemperatur des Heizsystems
e Luftiberschuss A in der stationaren Betriebsphase
Uber den gesamten Leistungsbereich des Kessels
30 % bis 100 %: < 1.5feucht
e Abgasrezirkulation und optimale Auslastung der
Holzkesselanlage erforderlich (Vollbetriebsstunden >
3’000 h/a, wenig Start- und Ausbrandphasen).
¢ Mittlerer Wassergehalt Brennstoff mindestens M40
e Gradigkeit des Warmedtbertragers zwischen Abgas-
temperatur Austritt und Ricklauftemperatur Heizsys-
tem <4 K im Auslegefall bei maximaler WRG-Leis-
tung und < 2 K Uber die gesamte Betriebszeit.

Die Riicklauftemperatur bestimmt den Warmeriick-
gewinnungsanteil. Pro Kelvin, um welches das Ab-
gas unter den Taupunkt abgekiihlt werden kann, er-
hoht sich der Warmerlickgewinnungsanteil um 1 %.

Tabelle 13.7 Grundanforderungen fur den effizienten
Betrieb einer Abgaskondensationsan-

lage.
Mittlerer Brennstoffsortiment Riicklauf-
Wassergehalt temperatur
M40 Holzhackschnitzel aus Wald- <45°C
restholz
M40 Holzhackschnitzel aus Wald- <50 °C*
restholz (> 1000 kW Nennwér-
meleistung Kessel)
M50 Industrierestholz eines Sage- <50°C

werkes

* mit Verbrennungsluftbefeuchtung

Als Grundvariante wird die Abgaskondensationsanlage
hydraulisch in Serie in den Hauptriicklauf eingebunden
(siehe Bild 13.17). Um die tiefstmoégliche Ricklauftem-
peratur sicherzustellen, ist der Volumenstrom fiir die
Kondensation vor dem Speicher abzunehmen. Zur Si-
cherstellung des Volumenstroms Uber die Kondensation
hat die Rickgabe zwischen Speicher und Kessel zu er-
folgen. Aufgrund der Gleichzeitigkeit von Kessel und
Kondensation kann so die Funktion der Hydraulik ohne
Uberstrémen gewéhrleistet werden.

Es ist auch moglich, die Kondensation in den Hauptrick-
lauf zwischen Speicher und Kessel einzubauen (siehe
Bild 13.18). Bei geringem Volumenstrom im Hauptriick-
lauf ist der Volumenstrom im Kreislauf der Abgaskon-
densationsanlage durch die Reduktion der Pumpenleis-
tung so zu reduzieren, dass ein Uberstréomen des Vor-
laufs der Abgaskondensationsanlage in den Eintritt der
Abgaskondensationsanlage ausgeschlossen werden
kann. Der Einbau eines Ruickschlagventils oder einer
Ruckschlagklappe bildet eine zusatzliche Massnahme,
um das unerwiinschte Uberstrémen zu verhindern.

In Ausnahmefallen, z. B. bei einer Netztrennung zwi-
schen Warmeerzeugung und Warmenetz oder bei einem
Strang mit tiefen Ricklauftemperaturen, kann die Abgas-
kondensation in den netzseitigen Riicklauf eingebunden
werden (siehe Bild 13.19). In diesem Fall sind die Gleich-
zeitigkeit der Warmeproduktion der Abgaskondensati-
onsanlage mit dem Warmebedarf im Netz und die ent-
sprechenden Massenstrome im Rucklauf zu beriicksich-
tigen.
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Bild 13.17 Prinzipschema einer Anlage mit Einbindung der Abgaskondensation in den Hauptriicklauf: Abgaskondensati-
ons-Eintritt vor dem Speicher, Abgaskondensations-Austritt zwischen Speicher und Kessel.
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Bild 13.18 Prinzipschema einer Anlage mit Einbindung der Abgaskondensation in den Hauptriicklauf: Abgaskondensati-

ons-Eintritt und Abgaskondensations-Austritt zwischen Speicher und Kessel.
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Bild 13.19 Prinzipschema mit Einbindung der Abgaskondensation in den Hauptriicklauf vor dem Speicher.
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13.7.2.4 Warmeriickgewinnung mit Ab-
gaskondensation fiir ein Nieder-
temperaturnetz

Sofern Warmeverbraucher mit tiefen Ricklauftempera-
turen und auch tiefen Temperaturanforderungen uber
ein separates Niedertemperaturnetz erschlossen wer-
den kénnen, kann die Versorgung des Niedertempera-
turnetzes nur mit Abwarme aus der Abgaskondensation
erfolgen (Bild 13.20). Durch das niedrige Temperaturni-
veau kann eine signifikant héhere Warmeausbeute aus
der Abgaskondensation erreicht werden.

Teil 3 — Planungsablauf

Hinweis: Zur Spitzenlastdeckung oder aus hygienischen
Griinden kann ein zeitweises Anheben der Netztempe-
raturen mit Warme aus der Primaranlage erforderlich
sein. Aufgrund der im Regelbetrieb markant tieferen Ab-
gastemperatur und der im Fall einer Stérung der Abgas-
kondensation wieder erhéhten Abgastemperatur ist der
Dimensionierung des Kaminquerschnitts (siehe Kapitel
13.10.4.2) und der Betriebsweise im Stérungsfall beson-
dere Beachtung zu schenken.
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Bild 13.20 Prinzipschema Einbindung Abgaskondensation in ein Niedertemperaturnetz.

13.7.3 Warmepumpen

13.7.3.1 Allgemeine Informationen

Eine Warmepumpe entzieht einer Warmequelle mit tie-
ferem Temperaturniveau Warme, um diese Warme auf
ein héheres Temperaturniveau anzuheben. Die Warme
auf héherem Temperaturniveau lasst sich zu Heizzwe-
cken nutzen. Das Arbeitsprinzip des Warmepumpen-
Kreisprozesses sowie die Definition der entsprechenden
Kennzahlen wird als bekannt vorausgesetzt.

Die Effizienz einer Warmepumpenanlage ist mit der
Leistungszahl COP (coefficient of performance) und der
Jahresarbeitszahl JAZ definiert.

Der Giitegrad zeigt auf, wie die Leistungszahl COP der
realen Maschine von der Leistungszahl COP des idealen
Carnot-Kreisprozesses abweicht.

Grundanforderungen an eine Warmepumpenanlage
sind:

e Das Kaltemittel (Arbeitsmedium) der Warmepumpe
hat eine hohe Umweltvertraglichkeit beziglich
Ozonabbau ODP («Ozone Depletion Potential») und
Treibhauseffekt GWP («Global Warming Potential»)
aufzuweisen.

o Das Kaéltemittel muss fur den gesamten Temperatur-
einsatzbereich geeignet sein.

¢ Die Ausfiihrung der Warmepumpe muss der Auslas-
tung des Gerates entsprechen. Eine Warmepumpe

mit 8’000 Vollbetriebsstunden pro Jahr muss im In-
dustriebaustandard realisiert sein.

e Die gesetzlichen Anforderungen an den Bau einer
Warmepumpenanlage sind zu beachten. Alle rele-
vanten Normen und Richtlinien sind einzuhalten (zu-
gelassene Kaltemittel, Schallemissionen, Gefahren-
potenzial, Liftung Aufstellungsraum, Gaswarnung
Usw.).

13.7.3.2 Energetische Effizienz einer
Warmepumpenanlage

Die Warmepumpenanlage ist mit einer hohen Leistungs-
zahl COP respektive einer hohen Jahresarbeitszahl JAZ
zu betreiben. Bei der Auslegung der Anlage sind fol-
gende Punkte zu berilcksichtigen:

o Betrieb bei kleinstmdglichem Temperaturhub. Die er-
zeugte Warme soll auf tiefstmdglichem Tempera-
turniveau genutzt werden. Dabei ist die optimale Nut-
zung der Heissgasabwarme bezlglich des mogli-
chen Temperaturhubs zu beachten.

o Warmepumpe mit hohem COP respektive hohem
Gltegrad auswahlen (siehe Bild 13.22 und Bild
13.23).

e Dauerbetrieb der Anlage im optimalen Betriebspunkt
bei variabler Warmeleistungsabgabe mit wenigen
Start-/Stopp-Phasen, um den Verschleiss zu redu-
zieren. Zu diesem Zweck kdnnen mehrere Warme-
pumpen, drehzahlgeregelte Warmepumpen oder
eine Kombination beider Varianten eingesetzt wer-
den.
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e Hydraulische Einbindung der Warmepumpenanlage
fur die Temperaturanhebung des Hauptriicklaufs:

o Die Hauptriicklauftemperatur des Warmenetzes

ist konstant auf tiefstmoglichem Temperaturni-
veau zu halten.

Die Warmeeinspeisung der Warmepumpenan-
lage fur die Rucklauftemperatur-Anhebung hat
entsprechend der kleinstmdglichen Temperatur-
differenz in Abhangigkeit der Ubertragungsleis-
tung im variablen Volumenstrom des Warme-
pumpenkreislaufs zu erfolgen.
Bei folgenden Betriebszustanden hat die Warme-
einspeisung der Warmepumpenanlage in einen
Speicher zu erfolgen, welcher seriell in den
Hauptrucklauf eingebunden ist (siehe Bild 13.21
links), oder in den unteren Teil des Speichers,
welcher parallel zu den Warmeerzeugern einge-
bunden ist (siehe Bild 13.21 rechts):
=  Der Warmeproduktionsverlauf der Warme-
pumpenanlage ist nicht identisch mit dem
Verlauf der Lastabnahme im Warmenetz:

Bild 13.21 Prinzipschema zur Einbindung von Warmepumpen.

;

20 B 40

arnat
Y

Verdamplertemperatur |"C|

50

30

1-stufige Warmepumpe

Der Warmeanfall der Warmequelle (z. B. Ab-
gaskondensationsanlage, Kaltemaschine)
ist zeitversetzt zur Lastabnahme im Warme-
netz. Kurzfristig kénnen hohe Lastschwan-
kungen im Warmenetz auftreten.

Diese hydraulische Einbindung ermdglicht
eine konstant tiefe Ricklauftemperatur im
Warmepumpenkreislauf trotz unterschiedli-
chen Lastverlaufs des Warmenetzes in Be-
zug auf den Warmeproduktionsverlauf der
Warmepumpe.

X4

=

Verflissigungst emperatur [*C|
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Bild 13.22 COP des Carnot-Prozesses. Das Diagramm basiert auf einem Gutegrad von 1 einer idealen Maschine res-
pektive Warmepumpe. Warmepumpen weisen im Realbetrieb einen Gutegrad von 0.4 bis 0.6 auf.
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Bild 13.23 Gltegrad und COP realer Maschinen in Abhangigkeit des dusseren Temperaturhubs, der Temperaturdiffe-
renz zwischen Senkenaustritts- und Quelleneintrittstemperatur (selbst gezeichnet auf Basis von [135]).

Fir den wirtschaftlichen und energieeffizienten Betrieb
einer Warmepumpenanlage fiir ein Warmenetz mit Holz-
heizwerk ist ein Zielwert der Jahresarbeitszahl JAZ > 4
zu beachten. Die Jahresarbeitszahl JAZ respektive die
Leistungszahl COP steht in einem direkten Verhaltnis
zum Temperaturhub, welchen die Warmepumpenanlage
zu erbringen hat (siehe Bild 13.22). Stand der Technik
industrieller Warmepumpenanlagen ist:

e Temperaturhub 30 K, COP 6 bis 7*
e Temperaturhub 40 K, COP 4 bis 5*

e Temperaturhub 60 K, COP 3 bis 4*
(z. B. 15 °C bis 75 °C)

*Warmepumpen mit hohem Gutegrad

Bei der Wahl des Kaltemittels ist auf einen ODP-Wert
von 0 und einen niedrigen GWP-Wert zu achten (siehe
Chemikalien-Risikoreduktions-Verordnung, ChemRRV
[136]). Es sind moglichst natiirliche Kaltemittel zu be-
ricksichtigen.

50% Umstellventil

Wi

13.7.3.3 Hydraulische Einbindung einer
Warmepumpenanlage fiir den
Sommerbetrieb

Entspricht die Vorlauftemperatur der Warmepumpe im
Sommerbetrieb bei einer Warmeerzeugung nur mit War-
mepumpenanlage der Vorlauftemperatur der Fernleitung,
so erfolgt die Warmeeinspeisung der Warmepumpe in
den Speicher der Holzkesselanlage (siehe Bild 13.24).
Beim gemeinsamen Betrieb der Warmepumpenanlage
mit der Holzfeuerungsanlage erfolgt die Warmeeinspei-
sung der Warmepumpe in den Hauptriicklauf vor dem
Speicher oder in den unteren Teil des Speichers zur An-
hebung der Ricklauftemperatur.

Hinweis: Grundsatzlich sind immer die QM-Grundanfor-
derungen einzuhalten!

Umstellventil

@

=

Bild 13.24 Prinzipschema zur Einbindung einer Warmepumpe fir den Sommerbetrieb.
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13.7.3.4 Warmepumpe in Kombination
mit Abgaskondensation

Der WRG-Anteil der Abgaskondensation kann bis auf
30 % erhoht werden, wenn die Abgase nach dem Abkuh-
len mit der Hauptriicklauftemperatur des Warmenetzes
zusatzlich bis auf < 30 °C abgekuhlt werden.

Die Warmepumpenanlage ist hydraulisch so einzubauen,
dass die produzierte Warme in Serie in den Hauptriick-
lauf eingespeist wird (siehe Bild 13.25). Damit wird ein
hoher COP erreicht. Dieser wird umso grosser, je kleiner
der Temperaturhub ist.

Damit der Temperaturhub der Warmepumpenanlage ge-
ringgehalten werden kann, ist auf eine tiefe Hauptriick-
lauftemperatur zu achten. Wobei zu beachten ist, dass
bereits der direkte Teil der Warmerlickgewinnung durch
die Abgaskondensationsanlage zu einer Anhebung des
Hauptriicklaufs fihrt.

Der Economiser ist hydraulisch in den Hauptricklauf
nach der Temperaturanhebung durch die Warmepum-
penanlage einzubinden.

T Abgase < 30°C

&
S
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s
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Bild 13.25 Prinzipschema Einbindung Warmepumpe in die Abgaskondensation.

Beim Einsatz von Kompressionswarmepumpen ist ein
COP > 4 anzustreben und die Anlage so zu konzipieren,
dass sie trotz schwankender Abgasvolumenstrome
durch die Modulierung der Kesselleistung bei konstant
optimalen Betriebsbedingungen betrieben werden kon-
nen. Dies kann beispielsweise durch den Einsatz meh-
rerer Kompressionswarmepumpen, einer drehzahlgere-
gelten Warmepumpe mit drehzahlgeregelten Pumpen
fiir den Kreislauf der Warmequelle und den Nutzwarme-
Kreislauf oder mit der Kombination der beiden Mdglich-
keiten erreicht werden. Die zusatzliche Warmeleistung,
welche die Warmepumpenanlage durch die Nutzung der
Abgaskondensationsanlage gewinnt, erhoéht die Ge-
samt-Warmeleistung der Warmeerzeugung erheblich.
Bei der Wahl der Warmepumpe ist darauf zu achten,
dass diese sowohl fur einen geringen Temperaturhub als
auch flr eine relativ hohe Quellentemperatur geeignet ist.

Absorptionswarmepumpen werden mit einem Heiss-
wasserkessel im Temperaturbereich von 150 °C betrie-
ben. Rund 30 % der Heisswasserkesselleistung des
Holzkessels (der Holzkessel) wird flr die Antriebswarme
der Absorptionswarmepumpe benétigt. Als Option kann
die Gesamtkesselleistung der Holzkessel auf 70 %
Warmwasserkesselleistung und 30 % Heisswasserkes-
selleistung bei gemeinsamer Abgaskondensationsan-
lage aufgeteilt werden. Das Heisswasser (30 % des Ge-
samt-Volumenstroms des Kesselkreislaufes) wird in der
Absorptionswarmepumpe von ca. 150 °C auf ca. 130 °C
abgekuhlt. Betragt die Vorlauf- bzw. Ricklauftemperatur
fiir das Anheben der Hauptricklauftemperatur 80 °C bzw.
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55 °C auf der Kondensatorseite und ist die Abgastempe-
ratur nach der Abgaskondensation < 30 °C, so ergibt
sich ein COP von etwa 1.7 (Bild 13.26).

Dabei kann die Brennstoffeffizienz durch Abgaskonden-
sation bei einem Wassergehalt des Brennstoffs von M50
um ca. 20 % erhoht werden. Der Zusatzertrag des Eco-
nomisers ist nicht mitbertcksichtigt.

Das Einsatzgebiet von Absorptionswarmepumpen fir
WRG mit Abgaskondensation liegt bei Holzheizwerken
mit einem Gesamt-Warmeleistungsbedarf > 5 MW. Ide-
alerweise bendtigt ein Teil der Warmeabnehmer (maxi-
mal ca. 50 %) auch Heisswasser, wie es bei Molkereien,
Waschereien und anderen Prozesswarmebezigern der
Fall ist.

Austreiber, 7 Kondensator
Generator ‘i — 80°C
p 4 | I
7 ;
Z 4 J
= N N . )\
155°C =t s
| C—— | .
& . Warmelieferung
i 1,7 MW
~< 11
2
45°C = ] 07
HH Niedertemp. ;
0,7 MW =
25°C +— et Z e — s5°C
Verdampfer i Absorber

Bild 13.26 Absorptionswarmepumpe (LiBr, einstufig;
Quelle: STEPSAHEAD).



Das Einsatzgebiet von Rotations-Warmepumpen fir
die Warmerickgewinnung mit Abgaskondensation liegt
bei Holzheizwerken mit einem Gesamt-Warmeleistungs-
bedarf > 5 MW.

Vorteile von Rotations-Warmepumpen sind:

¢ Kein problematisches Kaltemittel
ODP = 0, GWP = 0, unbrennbar, ungiftig (Edelgas)
¢ Breites Einsatzgebiet von -20 °C bis 150 °C mit ein
und derselben Maschine und demselben Arbeitsmit-
tel

e Temperaturen und Leistungen sehr flexibel regelbar

¢ Vorteile bei Hochtemperaturanwendungen
<100 °C.

Nachteile von Rotations-Warmepumpen sind:
e massiger COP
¢ hohe Kosten
¢ hoher Platzbedarf.

13.7.3.5 Warmeriickgewinnung mit Ab-
gaskondensation fiir kalte Fern-
warme

Das Einspeisen der Warme der Abgaskondensationsan-
lage in ein Netz mit einer Vorlauftemperatur von unge-
fahr 15 °C ermdglicht das Abkihlen der Abgase auf
< 20 °C und damit einen hohen WRG-Anteil der Abgas-
kondensation. Die Verteilung der Warme erfolgt als kalte
Fernwarme und wird durch dezentrale Warmepumpen
(JAZ > 4) auf die Solltemperatur angehoben. Dies er-
laubt eine hohe, effiziente energetische Nutzung des
Energieholzes.

13.7.4 Solarenergie

13.7.41 Zielsetzungen

Zielsetzungen der Nutzung von Solarenergie in Verbin-
dung mit dem Betrieb eines Holzheizwerkes werden
nachfolgend aufgelistet:

o Effiziente direkte Sonnenenergienutzung ermdglicht
es in den Monaten mit hoher Sonneneinstrahlung,
den Bedarf an Energieholz zu reduzieren. Die Hol-
zenergie soll in den Monaten mit geringer Sonnen-
einstrahlung genutzt werden.

¢ Vermeidung des Betriebs eines Holzkessels im Som-
mer mit ungenugender Auslastung im Schwachlast-
betrieb.

¢ Reduktion des Einsatzes von fossilen Energietragern
(Heizél, Gas) im Sommer bei ungenitigender Auslas-
tung des Holzkessels im Schwachlastbetrieb.

13.7.4.2 Solarthermieanlagen fiur Warme-
netze

Eine Solarthermieanlage flr ein Warmenetz wird auf der
Basis der mittleren Sommerlast, das heisst der mittleren
Tagesheizlast des Warmenetzes im Sommer als witte-
rungsunabhangiger Warmeleistungsbedarf gemass Bild
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13.27 ausgelegt. Die hydraulische Einbindung der Solar-
thermieanlage ins Warmenetz kann zentral oder dezent-
ral erfolgen.

Mit einem thermischen Sonnenkollektorfeld, welches
entsprechend der mittleren Tagesheizlast des Warme-
netzes im Sommer dimensioniert ist, kann der Warme-
bedarf im Sommer zu 100 % und in der Ubergangszeit
zu einem Teil abgedeckt werden. Die Holzkesselanlage
wird erst zu Beginn der Heizsaison in Betrieb genommen.

Verhindert eine eingeschrankte Kollektorfeldflache eine
100 %ige Sommerdeckung, so hat die erforderliche
Restabdeckung durch einen Holzkessel mit hoher
Brennstoffqualitat oder als Alternative mit einem Heiz-
kessel, welcher idealerweise mit Bio6l oder Biogas be-
trieben wird, zu erfolgen (siehe Kapitel 13.6.2).

Verschiedene Beispiele und Mdglichkeiten zur Integra-
tion von Solaranlagen sind auf der Webseite von Solar
District Heating oder Euroheat & Power zu finden
(https://www.solar-district-heating.eu und
https://www.euroheat.org/).

Die folgende empirische Formel unter Berticksichtigung
der Werte in Tabelle 13.8 ermdglicht eine grobe Ab-
schatzung der notwendigen Gesamtkollektorflache. Die
detaillierte Auslegung der Gesamtkollektorflache hat un-
ter Beriicksichtigung der effektiven Rahmenbedingun-
gen zu erfolgen. Einfach anwendbare Tools, welche kos-
tenlos verfugbar sind, erleichtern die Dimensionierung
(z. B. www.scfw.de).

Kollektorflache = Faktor Kollektorflache [m%kWsommerbedart] X
mittlere Tagesheizlast Sommerbedarf [kWsommerbedart]

Tabelle 13.8 Abschatzung der Kollektorflache und des
Speichervolumens fiir verschiedene so-
lare Deckungsgrade auf Basis zehn reali-
sierter Anlagen in D, A, CH.

Faktor Kollektor- Speicher-  Jahres- Sommer-
flache volumen deckung*  deckung
[M?/kWsommerbedari] [V/mZoliektor] [%] [%]

20 100 ca. 20 100

4 200 ca.6 40

2 300 ca.3 20

*Annahme Jahres-Warmebedarf Warmwasser 25 % des Gesamtwarmebe-
darfs respektive Wéarmebedarf ausserhalb der Heizperiode (Sommer) rund
10 % des Jahres-Warmebedarfs (Warmebedarf Warmwasser plus Warme-
verlust Femleitung). Je hoher der Anteil des Jahres-Wérmebedarfs Warm-
wasser, umso hoher ist die mdgliche Jahresdeckung.

Mit der Annahme eines jahrlichen Kollektorertrags von
400 bis 500 kWh/m? ergeben sich folgende Gréssenord-
nungen:

¢ Bei etwa 20 m?kW Kollektorflache und einem Spei-
chervolumen von rund 100 Litern/m? Kollektorflache
kann ein solarer Deckungsgrad bis etwa 20 % beziig-
lich des jahrlichen Gesamtwarmebedarfs des War-
menetzes erreicht werden. Im Sommer kann der so-
lare Deckungsgrad in diesem Fall beinahe 100 % be-
tragen.
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e Bei ungefahr 4 m2/kW Kollektorfliche und einem
Speichervolumen von 200 Litern/m? Kollektorflache
kann ein solarer Deckungsgrad von bis zu 6 % be-
zuglich des jahrlichen Gesamtwarmebedarfs des
Warmenetzes erreicht werden.

¢ Bei 2 m?kW Kollektorflache und einem Speichervo-
lumen von 300 Litern/m? Kollektorflache betragt der
solare Deckungsgrad bis zu 3 % beziglich des jahr-
lichen Gesamtwarmebedarfs des Warmenetzes.

200 ] Betrieb Holzkessel bis

Holz 1300 kW
] Solar 270 kW
2000 1 Fossil 1500 kW

Erneuerbar

Tpo=15°C Ta=13°C
89 % 79 %
ohne 18 %
1M1 % 3%
89 % 97 %

1500 &

1000

Wermeleistung [kY™
2

“‘-.\

15°C

500

Heizgrenze: 270 kW
Sommer: 190 kW

Schwachlast

0 50 100 160 200
Anzahl Tage pro Jahr[-]

2560 300 350

Holzkessel: > 200 kW

Bild 13.27 Jahresdauerlinie eines Holzheizwerks mit einem Holzkessel, einem fossilen Heizkessel und einer Solarther-

mieanlage.

Voraussetzung fiir eine energetisch sinnvolle Einbin-
dung einer Solarthermieanlage in das Netz eines Holz-
heizwerks zur Reduktion des Holzenergiebedarfs res-
pektive der Reduktion des Bedarfs an fossilen Energie-
tragern ist, dass die Holzfeuerungsanlage mit einem ho-
hen Gesamtjahresnutzungsgrad na> 90 % betrieben
werden kann. Dies erfordert eine optimale Auslastung
der Holzkessel, verbunden mit einer energieeffizienten
Warmeriickgewinnung aus den Abgasen.

e Der zusatzliche Warmeertrag aus der Installation ei-
nes Economisers betragt rund 6 % der Warmepro-
duktion des Holzkessels. Dies entspricht dem Ertrag
einer Solarthermieanlage mit 4 m2 Sonnenkol-
lektorflache pro kW mittlerer Tagesheizlast im Som-
mer und einem solaren Jahresdeckungsgrad von bis
Zu 6 %.

e Der zusatzliche Warmeertrag aus der Installation ei-
ner Abgaskondensationsanlage betragt rund 15 bis
20 % der Warmeproduktion des Holzkessels. Dies
entspricht dem Ertrag einer Solarthermieanlage mit
20 m2 Sonnenkollektorfliche pro kW mittlerer Ta-
gesheizlast im Sommer und einem solaren De-
ckungsgrad von bis zu 20 %.

Hinweis: Kann die Solarthermieanlage nicht den gesam-
ten Sommerbedarf decken, wird die Auslastung des im
Betrieb stehenden Holzkessels durch den Warmeertrag
der Solarthermieanlage betrachtlich eingeschrankt. Ist
die Auslastung bedeutend geringer als die minimale mitt-
lere geforderte Tagesheizlast fir den Holzkessel ge-
mass Tabelle 13.4, so hat dies eine starke Reduktion des
Jahresnutzungsgrads na des im Betrieb stehenden Holz-
kessels zur Folge. Die Kombination einer Solarthermie-
anlage mit einem Holzkessel zur Abdeckung des War-
mebedarfs im Sommer kann unter diesen Umstanden
bezuglich der Energieeffizienz einen ungiinstigen Effekt
haben.

Die Auslastung des Holzkessels wird auch in der
Ubergangszeit durch den Wéarmeertrag der Solarther-
mieanlage bedeutend verringert. In der Jahresdauerlinie
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von Bild 13.27 ist diese Problematik ersichtlich. Mit ei-
nem solaren Deckungsgrad im Sommer von beinahe
100 % (z. B. Substitution des fossilen Energietragers im
Sommer) ergibt sich in der Ubergangszeit durch den
Warmeertrag der Solarthermieanlage eine bedeutend
reduzierte Last fir den Holzkessel. Bei der Systemwahl
«ein Holzkessel mit Speicher (monovalent oder biva-
lent)» ergibt sich ein unglinstiger Betrieb des Holzkes-
sels in der Ubergangszeit mit reduziertem Jahresnut-
zungsgrad na durch die zu geringe Auslastung, welche
bedeutend unter der minimalen mittleren geforderten Ta-
gesheizlast fir den Holzkessel liegt.

Mit einem Zusatz-Holzkessel mit kleiner Leistung fiir den
Betrieb mit hoher Brennstoffqualitat (z. B. mit Pellets
oder Qualitats-Hackschnitzeln) im Sommer und eventu-
ell in der Ubergangszeit lasst sich die Problematik der
ungenigenden Auslastung des Holzkessels durch den
Warmeertrag der Solarthermieanlage verhindern (siehe
Kapitel 13.6.2).

Daher sind fiir einen optimalen Betrieb der Holzfeue-
rungsanlage in der Ubergangszeit mit der erforderlichen
Auslastung bei zusatzlichem Warmeertrag der Solarther-
mieanlage folgende Systemwahl-Varianten zu prifen: 2
Holzkessel (Aufteilung Kesselleistung 1 zu 2) oder Mehr-
kesselanlage mit Speicher.

Das gemeinsame Speichervolumen ist wie folgt zu nut-
zen:

e Im Sommer wird der Warmeertrag der Solarthermie-
anlage und die Warmeproduktion der Holzkesselan-
lage in den Hauptvorlauf eingespeist.

o In der Ubergangszeit wird der Warmeertrag der So-
larthermieanlage in das unterste Drittel des Spei-
chers fir das Anheben des Hauptricklaufes einge-
speist. Die oberen zwei Drittel des Speichers werden
gemass Standard-Schaltung QM Holzheizwerke
durch die Holzkesselanlage bewirtschaftet.

e Erganzende Hinweise sind in der FAQ 32 «Wie sol-
len Sonnenkollektoren eingebunden werden?» auf-
gefihrt.



13.7.4.3 Dezentrale Solarthermieanlage
beim Warmeabnehmer

Bei einer Anschlussdichte im Warmenetz von
<1 MWh/(a*m) ist zu prifen, ob die Warmwasseraufbe-
reitung im Sommer dezentral bei den Warmeabnehmern
mit thermischen Sonnenkollektoranlagen erfolgen kann,
da wahrend dieser Zeit die Warmeverluste des Warme-
netzes bedeutend hoher sind als der Warmebedarf der
Warmwasseraufbereitung.

Das Warmenetz wird bei dieser Variante nur wahrend
der Heizperiode betrieben. Die Warmeverluste des War-
menetzes im Sommer entfallen und missen nicht durch
eine zentrale Solarthermieanlage mit entsprechendem
Strombedarf fiir die Pumpen der Solarthermieanlage und
des Warmenetzes abgedeckt werden.

Die Auslegung der Solarthermieanlage erfolgt entspre-
chend dem Warmwasserbezug jedes Warmebeziigers.
Méoglich ware die Warmwasserbereitung beim Kunden
im Sommer auch mit einer Warmepumpe (Warmepum-
penboiler in Kombination mit Photovoltaikanlage).

13.7.4.4 Photovoltaik mit Warmepumpe

Der Warmebedarf eines Warmenetzes kann im Sommer
vollstandig durch eine Warmepumpe gedeckt werden.
Wird der Strom flr die Warmepumpe mit einer Photovol-
taikanlage (PV-Anlage) erzeugt, ist auch diese Warme-
produktion erneuerbar. Die Warmepumpe kann zudem
im Winter zusatzlich fir die Spitzenlastdeckung oder in
die Abgaskondensation eingebunden werden.

Eine Photovoltaikmodulflache von insgesamt 5 bis 7 m?
pro kW mittlerer Tagesheizlast im Sommerbedarf ergibt
eine jahrliche Stromproduktion, welche dem Strombe-
darf der Warmepumpe fiir das Abdecken des Warmebe-
darfs im Sommer entspricht.

Die Photovoltaikmodulflache kann auch auf mehrere be-
stehende Dachflachen angeordnet werden.

Es lassen sich folgende Annahmen treffen:

e Warmebedarf Sommer: 10 % des jahrlichen Gesamt-
warmebedarfs

e Warmequelle Aussenluft im Mittel > 15 °C, Vorlauf-
temperatur Warmenetz 70 °C

¢ Jahresarbeitszahl (JAZ) der Warmepumpe > 3 (bis 4
bei Warmepumpe mit hohem Gutegrad).

Im Unterschied zur Solarthermie kann die Warmepumpe
am Beginn der Ubergangszeit ausgeschaltet werden, um
den Holzkessel in Betrieb zu nehmen. Damit kann der
Holzkessel in der Ubergangszeit mit der erforderlichen
Auslastung und ohne Einbussen des Jahresnutzungs-
grades betrieben werden (siehe Kapitel 13.7.4.2). Nicht
direkt genutzter PV-Strom kann ins Netz eingespeist
werden.

Bei der Systemwahl «ein Holzkessel mit Speicher mono-
valent» ist die Warmepumpe grdsser auszulegen. Das
Zu- und Wegschalten der Warmepumpe ermdglicht es,
die indirekte Sonnenenergienutzung mit der Photovolta-
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ikanlage unter Beriicksichtigung der erforderlichen Aus-
lastung des Holzkessels flexibler zu gestalten. Die Son-
nenenergienutzung und die Wéarmeproduktion werden
zeitlich getrennt.

Die Warmepumpe kann ausserdem zur Warmeriickge-
winnung mit Abgaskondensation genutzt werden.

13.7.5 Abwarmenutzung

13.7.5.1 Vorbemerkungen

Als Abwarme werden Warmestrome bezeichnet, die als
Nebenprodukt von Prozessen anfallen und ungenutzt
sowie oft mit zuséatzlichem Energieaufwand fir Pumpen,
Ventilatoren, Ruckkuhler oder Kélteanlagen an die Um-
gebung abgegeben werden und zu unerwiinschter Er-
warmung beitragen. Als Abwarmenutzung (Warmeriick-
gewinnung) werden Massnahmen bezeichnet, welche
diese Abwarme fiir andere Prozesse oder Zwecke nut-
zen und so die Energieeffizienz erhéhen.

Im Unterschied zur Warme aus einem Warmeerzeuger
fallt Abwarme nicht bedarfsbezogen, sondern prozess-
bedingt an. Qualitative (Temperatur) und quantitative
(Warmemenge) Schwankungen des Abwarmeangebo-
tes aufgrund von saisonalen Bedingungen, Arbeitszeiten
oder Prozessabldufen und anderen Griinden sowie zeit-
liche Verschiebungen zwischen Abwarmeangebot und
Warmebedarf sind bei der Auslegung der Anlagen und
insbesondere der Warmespeicher zu bertcksichtigen. In
der Excel-Tabelle Situationserfassung von QM Holzheiz-
werke kann die Abwarmenutzung unter «Maximale mitt-
lere Bandquellen-Tagesleistung» bei der Auslegung der
Anlage mitbericksichtigt werden.

Hinweis: Industriebetriebe arbeiten in der Regel ein- bis
zweischichtig von Montag bis Freitag und produzieren
Uber Weihnachten und Neujahr nicht. Es kann deshalb
sein, dass Abwarme aus Industriebetrieben fir die
Raumheizung in dieser Zeit nicht verfligbar ist.

13.7.5.2 Direkte Abwarmenutzung
Abwarmequellen >80 °C

Warme von Abwarmequellen > 80 °C (z. B. Abwarme
von BHKW-Anlagen, tiefe Geothermie) liegt in der Regel
auf demselben Temperaturniveau wie die Holzheizung
und kann parallel zur Holzkesselanlage direkt in den
Hauptvorlauf respektive in den Warmespeicher einge-
bunden werden.

Bei der Einbindung von Abwarmequellen mit relativ klei-
ner Leistung und demzufolge geringem Massenstrom ist
zu beachten, dass der Durchfluss der Warmeverbrau-
cher diesem Massenstrom angepasst sein sollte. Sonst
besteht die Gefahr, dass die Temperatur im Vorlauf der
Abwarmenutzung durch den hohen Massenstrom abge-
mischt und der Warmespeicher von unten geladen wird.

Abwirmequellen > 60 °C

Bei Warmequellen > 60 °C (industrielle Abwarme,
Druckluftabwarme, Enthitzerwarme oder mitteltiefe Ge-
othermie) sollte die Warme direkt in den Hauptriicklauf
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des Warmenetzes eingespeist werden. So wird der
Hauptricklauf angehoben, und es ist weniger Warme
> 80 °C fir die Erreichung des Sollwerts des Warmenet-
zes beizumischen. In diesem Fall sind jedoch die Gleich-
zeitigkeit von Abwarmeanfall und Abwarmebedarf der
Kunden beziehungsweise des Warmenetzes sowie die
Massenstrome des anzuhebenden Hauptricklaufes mit
der Abwarmeleistung abzugleichen. Gegebenenfalls ist
ein zusatzlicher Warmespeicher sinnvoll, um zeitliche
Verschiebungen von Warmeanfall zu Warmebedarf aus-
zugleichen. Wird diese Abwarme direkt in den Warme-
speicher der Holzheizanlage eingespeist, sind die ent-
sprechende Warmemenge und ihr Einfluss auf die Spei-
chertemperatur bei der Auslegung des Warmespeichers
zu berucksichtigen. Der Energiespeicher muss entspre-
chend gross dimensioniert werden und es ist sicherzu-
stellen, dass die maximale Rucklauftemperatur aller
Komponenten der Warmeerzeugung eingehalten wer-
den kann.

13.7.5.3 Indirekte Abwarmenutzung mit
Warmepumpe

Abwiérmequellen < 50 °C

Abwarme von Warmequellen mit einer Temperatur, wel-
che geringer als die Hauptriicklauftemperatur der War-
meverbraucher ist, kann nicht direkt genutzt werden.
Wenn keine Warmesenke flr die direkte Abwarmenut-
zung vorhanden ist, kann diese Abwarme mit Hilfe einer
Warmepumpe auf ein nutzbares Temperaturniveau an-
gehoben und in den Heizkreis eingespeist werden.

Bezulglich der Anwendungsmdglichkeiten, Einsatzgren-
zen und Anforderungen an die Auslegung von Warme-
pumpen sind die in Kapitel 13.7.3 genannten Grundbe-
dingungen zu beachten.

Folgende zusatzlichen Warmequellen zur Kondensati-
onsabwarme aus Abgasen kdnnen zum Beispiel mit ei-
ner Warmepumpe genutzt werden:

¢ Abwarme von Kalteanlagen

e Industrieabwarme/Industrieabluft

¢ ARA-Abwarme (Abwasserreinigungsanlagen)
e Grundwasser (See- oder Flusswasser)

¢ Oberflachennahe Geothermie (Erdsonden).

Abwarme von Kalteanlagen (20 bis 40 °C)

Die Kondensationstemperatur von Kalteanlagen liegt in
der Regel zwischen 30 °C und 40 °C. Dieses Tempera-
turniveau kann haufig nicht direkt im Warmeverbund,
aber als Quelle fur eine Warmepumpe genutzt werden.
Abhangig von Kaltemittel und Konstruktion der Anlage
kann das Kaltemittel direkt in einer zweiten Stufe auf ei-
nen hoheren Druck verdichtet oder mit einer separaten
Anlage auf die nutzbare Temperatur angehoben werden.

Je nach Verwendungszweck der Kélteanwendung vari-
iert der Warmeanfall saisonal. Wird mehrheitlich Klima-
kalte erzeugt, kann die Warmepumpe gut fur die De-
ckung des Warmwasserbedarfes im Sommer genutzt
werden. Im Winter kann die Abgaskondensationsanlage

170

der Holzheizung als Quelle fir die Warmepumpe genutzt
werden. Kalteanwendungen, welche ganzjahrig relativ
stabil laufen, kdnnen dementsprechend auch ganzjahrig
fur die Abwarmenutzung eingesetzt werden.

Aufgrund der relativ hohen Quelltemperatur sind bei die-
sen Anlagen gute COP-Werte und/oder hohe Nutztem-
peraturen moglich.

Prozessabhéngige Industrieabwéarme (5 bis 80 °C)
Abwarme von Industrieanlagen kann ganz unterschiedli-
cher Herkunft sein und fallt auf unterschiedlichen Tem-
peraturniveaus an. Erste Prioritdt bei der Nutzung von
Industrieabwarme sollte immer die direkte Nutzung mog-
lichst nahe beim Erzeuger haben. Eine Analyse aller
Prozesse im Betrieb nach der Pinch-Methode hilft War-
megquellen und -senken zu identifizieren und ermdglicht
die Erstellung eines «Warmetauscher-Netzwerkes». Ab-
warme, welche nicht im eigenen Betrieb genutzt wird,
kann an die Heizzentrale abgegeben werden.

Aufgrund der Temperatur ist direkt nutzbare Warme ge-
mass Kapitel 13.7.5.2 einzubinden. Abwarme auf tiefe-
rem Temperaturniveau kann mit einer Warmepumpe auf
eine nutzbare Temperatur angehoben und in die Anlage
eingebunden werden:

¢ In einem Niedertemperaturnetz kann Abwarme von
Maschinen (Turbinenanlage mit Generator, Werk-
zeugmaschinen usw.), industrielle oder gewerbliche
Abwarme und Geothermie z. B. aus Thermalquellen
Ubertragen werden.

e Der Einsatz der Warmepumpe ist mit dem zeitlichen
Anfall der Abwarme abzustimmen respektive mit ei-
nem Warmespeicher auszugleichen.

Abwarme von Abwasserreinigungsanlagen (5 bis
20 °C, saisonal unterschiedlich)

In Abwasserreinigungsanlagen (ARA) fallt ganzjahrig
Restwarme von 5 °C bis 20 °C an und lasst sich sinnvoll
fur die Abgaskondensation der Holzkesselanlage nutzen.
Eine Vorlauftemperatur der ARA von rund 15 °C ermég-
licht das Abkihlen der Abgase auf < 20 °C und damit
einen hohen WRG-Anteil. In den Wintermonaten kann
das reduzierte Abwarmepotenzial der ARA aufgrund von
geringeren Abwassermengen durch tiefere Abwasser-
temperaturen kompensiert werden.

Die Warmepumpenanlage wird als Bandlastanlage zur
Grundlastabdeckung betrieben. Im Sommer stellt die
Warmepumpe die Vorlauftemperatur der Fernleitung be-
reit. Wahrend der Heizperiode dient sie zur Anhebung
der Hauptriicklauftemperatur.

Die Holzkesselanlage dient zur Deckung der Mittellast
sowie bei genlgend Speichervolumen auch zur De-
ckung der Spitzenlast. Die Spitzenlastdeckung kann
auch mit Biogas- oder Biodlkesseln erfolgen.

Grundwasser und Oberflaichenwasser mit saisonal
unterschiedlichen Temperaturen
Dazu gehéren folgende Quellen:

e Grundwasser besitzt eine Quellentemperatur von 8
bis 12 °C.



¢ Die Quellentemperatur von Oberflachenwasser liegt
zwischen 5 und 20 °C. Saisonal bestehen relativ
starke Unterschiede.

Diese Warmequellen lassen sich sinnvoll in der Abgas-
kondensationsanlage der Holzkesselanlage nutzen.
Eine Vorlauftemperatur von 15 °C ermdglicht das Abkuh-
len der Abgase auf <20 °C und damit einen hohen
WRG-Anteil. Das reduzierte Potenzial von Grund- und
Oberflachenwasser in den Wintermonaten kann durch
tiefere Wassertemperaturen kompensiert werden.

Die Warmepumpenanlage wird als Bandlastanlage zur
Grundlastabdeckung betrieben. Im Sommer stellt sie die
Vorlauftemperatur der Fernleitung bereit. Wahrend der
Heizperiode dient sie zur Anhebung der Hauptrucklauf-
temperatur.

Die Holzkesselanlage dient zur Deckung der Mittellast
sowie bei genligend Speichervolumen auch zur De-
ckung der Spitzenlast. Die Spitzenlastdeckung kann
auch mit Biogas- oder Biotlkesseln erfolgen.

Aussenluft (- 10 °C bis + 30 °C)

Der reine Sommerbetrieb der Warmepumpe kann mit
Aussenluft mit einer Temperatur von 10 °C bis 30 °C als
Warmequelle erfolgen.

Warmepumpen mit grésseren Warmeleistungen bendti-
gen Verdampfer mit einer entsprechend grossen Leis-
tung, die erheblich Platz benétigen. Zudem ist — vor al-
lem im Sommerbetrieb — dem Schallschutz Rechnung zu
tragen.

13.8 Bereitstellung von Prozess-
warme

Als Prozesswarme wird Warme bezeichnet, die fiir einen
industriellen Prozess bendtigt wird. Im Unterschied zum
Raumwarmebedarf ist der Prozesswarmebedarf in der
Regel nicht von der Aussentemperatur, sondern direkt
vom zu versorgenden Prozess abhangig.

Aufgrund der hohen Temperaturen der Verbrennung eig-
nen sich Holzfeuerungen auch zur Bereitstellung von
Prozesswarme bei hohen Temperaturen. Abhangig vom
bendtigten Temperaturniveau kann die Prozesswarme-
erzeugung mit Holz fiir folgende Medien erfolgen:

e Warmwassersystem < 110 °C

e Heisswassersystem > 110 °C

e Dampf

e Thermodl

¢ Heissluft- oder andere Heissgasprozesse

Holzkessel flr Dampf, Thermod6l oder Heissluft sind
Stand der Technik und verfligbar (siehe auch Kapitel
5.4), werden aber im Vergleich zu Warm- und Heisswas-
serkesseln nur fur WKK- oder Prozesswarmeanlagen
eingesetzt. Eine direkte Nutzung des heissen Abgases
von Holzfeuerungen fir Prozesse (z. B. Trocknung) ist
im Gegensatz zum Abgas von Gaskesseln aufgrund der
Staubfracht in der Regel nicht mdglich. Bei Hochtempe-
raturanwendungen sind speziell die Sicherheitstechnik,
die Tragheit aufgrund der grossen thermischen Masse
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von Holzfeuerungen sowie die Korrosionsthematik zu
beachten. Im vorliegenden Planungshandbuch wird nicht
detailliert auf Bauarten, Anlagen- und Sicherheitstechnik
eingegangen. Hier sind jedenfalls spezialisierte Herstel-
ler sowie auf diesem Fachgebiet erfahrene Planerinnen
und Planer einzubinden.

Lastprofil und Speicherung

Prozesswarmebedarf, welcher als Bandlast anfallt, kann
durch eine Holzfeuerungsanlage gut abgedeckt werden,
auch wenn das Temperaturniveau hoch ist.
Prozesswarmebedarf mit hohen kurzfristigen Last-
schwankungen und ungleichmassigem Tageslastprofil
(z. B. keine Warmeabnahme ausserhalb der Arbeitszeit,
wie wahrend der Nacht und am Wochenende) kann
kaum monovalent mit einer Holzfeuerungsanlage unter
Einhaltung der erforderlichen Auslastung abgedeckt
werden. Um den notwendigen Lastausgleich iber einen
Warmespeicher zu ermdglichen und auf fossile Heizkes-
sel zu verzichten, ist Folgendes zu beachten:

e Vorab sind Massnahmen zu priifen und auszuschép-
fen, mit denen Lastspitzen durch Anpassung der Pro-
duktion so weit wie mdglich reduziert werden.

e Der Warmespeicher und das Speicherlademanage-
ment sind im Anschluss so auszulegen, dass die
gréssten Lastspitzen, die zum Beispiel am Morgen
zum Wochenbeginn anfallen, aus Speicher und Holz-
feuerungsanlage zusammen sicher gedeckt werden
koénnen. Limitierend sind dabei die maximale Spei-
cherentladeleistung und die maximale Warmeleis-
tung des Holzkessels. Dabei ist zu berlcksichtigen,
dass nur bei vorausschauender Planung des Anla-
genbetriebs beide Maximalleistungen gleichzeitig
nutzbar sind, da der Holzkessel eine gewisse Anfahr-
zeit bendtigt und der Speicher die maximale Entlade-
leistung nur wahrend beschrankter Zeit abgeben
kann.

e Die Produktionsplanung muss allenfalls ins Spei-
chermanagement einfliessen.

e Bei einem reduzierten (Prozess-)Warmebedarf am
Wochenende muss die Speicherauslegung die War-
meproduktion des Holzkessels bei minimaler Leis-
tung (gemass Schwachlastbedingung Tabelle 13.4)
sicherstellen. Der hohe Speicherladezustand am
Montagmorgen kann fiir die Anfahrspitze genutzt
werden.

e Bei Dampf, Thermodl oder Luft als Warmetragerme-
dium ist die Speichermdglichkeit aufgrund verschie-
dener Faktoren (erreichbare Speicherkapazitat, Kos-
ten, Sicherheitsaspekte, ...) stark eingeschrankt. In
der Regel sind fur diese Warmetradgermedien keine
oder nur geringflgige Speicherkapazitadten umsetz-
bar.

Auslegung

Fir die Systemwahl und Auslegung der Warmeerzeu-
gungsanlage zur Versorgung von Prozesswarmeanla-
gen ist die Excel-Tabelle Situationserfassung von QM
Holzheizwerke teilweise nicht ausreichend. Haufig sind
Stundenlastprofile erforderlich, die auf Messungen ba-
sieren. Der Witterungseinfluss ist oftmals von unterge-
ordneter Bedeutung, sodass die Auslegung aufgrund
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von einigen ausgewabhlten, typischen Wochenprofilen er-
folgen kann. Zudem sind die Temperaturanforderungen
der Prozesse fur die Anlagenwahl entscheidend.

Maogliche Systemvarianten:

¢ Grundlastabdeckung (sofern vorhanden) durch Holz-
feuerungsanlage mit Warmespeicher und Spit-
zenlastabdeckung mit fossilem Gaskessel, welcher
in Zukunft mit Biogas betrieben wird, das aus dem
Gasnetz bezogen wird und Erdgas-Qualitat aufweist.

¢ Holzvergasungsanlage, welche ein brennbares Holz-
gas produziert, das als Ersatz fur Erdgas in einem
Gaskessel genutzt wird. Dabei ist zu beachten, dass
der Heizwert deutlich niedriger ist als der von Erdgas
und deshalb Anpassungen bei den Gasleitungen und
Brennern erforderlich sind. Dazu liegen bis anhin
noch kaum praktische Erfahrungen vor. Gleichzeitig
setzt der Einsatz zur Prozesswarmeversorgung ent-
weder einen modulierenden Betrieb praktisch im Be-
reich von 0 % bis 100 % oder einen Gasspeicher vo-
raus. Fir diese Variante sind noch kaum kommerzi-
elle Produkte verfligbar und es ist mit hohen Investi-
tionskosten und Betriebskosten (hohe Brennstoff-
qualitét, erhdhter Wartungs- und Instandsetzungs-
aufwand) zu rechnen. Daneben ermdglichen Holz-
vergasungsanlagen aber eine zusatzliche Produktion
von Holzkohle bzw. «Pflanzenkohle» (als Pflanzen-
kohle wird aus Biomasse hergestellte Kohle bezeich-
net, die nicht energetisch, sondern stofflich genutzt
wird).

13.9 Auslegung der Anlagenkom
ponenten

13.9.1 Auswahl Staubabscheidung

Vorgehen zur Auswahl des Abscheideverfahrens

1. Méoglichkeiten priifen, den Staubgehalt bereits im
Rohgas zu senken (Primarmassnahmen, siehe
Kapitel 5.7): Brennstoffauswahl, Feuerungskon-
struktion, Einstellung von Regelparametern.

2. Bestimmen des notwendigen Abscheidegrades
zur Einhaltung der Emissionsanforderungen.

3. Auswahl des geeigneten Abscheideverfahrens fiir
Flugasche und Feinpartikel.

Staubfraktionen

In Hinblick auf umweltrelevante Aspekte sind staubfor-
mige Emissionen bei der Verbrennung von Holz neben
den NOx-Emissionen von grosser Bedeutung. Beurteilt
man Staubemissionen aus Holzheizungsanlagen, so
muss prinzipiell zwischen zwei Fraktionen unterschieden
werden. Grobe Flugaschen setzen sich aus Aschepar-
tikeln zusammen, die wahrend der Verbrennung vom
Brennstoffbett aufgewirbelt und mit dem Abgas ausge-
tragen werden. Die Korngrésse dieser Partikel bewegt
sich im Bereich zwischen einigen ym und rund 100 pm.
Die zweite Fraktion bilden Feinpartikel, sogenannte Ae-
rosole, mit Durchmessern deutlich < 1 um, welche durch
Kondensation von anorganischen Substanzen im Holz
entstehen, die wahrend der Verbrennung verdampfen.
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Gesetzliche Vorgaben

In der Diskussion Uber Feinstdube wird oft von PM 10
gesprochen. PM 10 steht fir «particulate matter <
10 um» und entspricht der Gesamtmasse von festen und
flissigen Partikeln, sogenannten Aerosolen, die eine
Partikelgrosse kleiner 10 um aufweisen. Die meisten eu-
ropdischen Lander weisen sowohl Emissions- als auch
Immissions-Grenzwerte fur PM 10 auf. Da die Grenz-
werte der lungengangigen Feinstaube vielerorts erreicht
oder Uberschritten sind, miissen auch die Holzheizungs-
anlagen einen Beitrag zu ihrer Senkung leisten. Neben
der Partikelmasse kann zukinftig auch die gesundheit-
lich relevantere Partikelanzahl von Bedeutung sein.

Grenzwerte fir Gesamtstaub bei Holzfeuerungsanlagen
sind landerspezifisch (siehe Tabelle 13.9 und Kapitel 19).
Mit der MCP-Directive von 2015 wurden innerhalb der
EU neue Emissions-Mindeststandards fir Feuerungsan-
lagen bis 50 MW thermisch bezliglich Staub, Stickoxiden,
Kohlenmonoxid und Schwefeldioxid gesetzt, die lander-
spezifisch umgesetzt wurden. Deutschland beispiels-
weise hat die MCPD in der 44. BImSchV weitaus stren-
ger umgesetzt.

Fir andere Biomassebrennstoffe (Halmgut, Altholz) gel-
ten deutlich strengere Grenzwerte.

Tabelle 13.9 Landerspezifische Feinstaub-Emissions-
grenzwerte in Abhangigkeit der Brenn-
stoff- beziehungsweise Feuerungswar-
meleistung; zur besseren Vergleichbar-
keit sind die Grenzwerte der einzelnen
Lander auf 11 und auf 13 % O2 umge-

rechnet.
Brennstoffwdrmeleistung Gesamtstaub [mg/m?]
bei 11 % O2 bei 13 % O2
CH 70 - 500 kW 50
05-1MW 20
1-10 MW 20
> 10 MW 10
DE <1 MW 25 20
1-5MW 23 19
>5 MW 13 1"
AT <1TMW 150 120
1-2MW 33 27
>2 MW 20 16

Staubabscheideverfahren
Folgende Verfahren zur Staubabscheidung, ausfihrlich
beschrieben in Kapitel 5.8.1, stehen zur Verfigung:

o Schwerkraftentstaubung (Absetzkammern)

o Fliehkraftabscheidung (Zyklon, Multizyklon)

o Elektrische Feldkrafte (Elektroabscheider,
Elektroabscheider)

o Filtration (Gewebefilter, Schiittschichtfilter, Keramik-
filter)

¢ Nassentstaubung (Venturiwascher, Radialstromwa-
scher, Abgaskondensation).

Nass-



Multizyklone werden in jedem Fall angewendet oder als
Vorentstaubung und Funkenabscheidung fir ein nach-
geschaltetes Staubabscheideverfahren eingesetzt. In
der Regel konnen Emissions-Staubgrenzwerte von
150 mg/m® (bei 11 Vol.-% O2) eingehalten werden.
Staubwerte < 100 mg/m® (bei 11 Vol.-% O2) kdnnen
ohne weitere Massnahmen (Primdrmassnahmen oder
nachgeschaltetes Staubabscheideverfahren) in der Re-
gel nicht garantiert werden. Staubwerte < 50 mg/m? (bei
11 Vol.-% O2) verlangen ein nachgeschaltetes Stau-
babscheideverfahren.

Gewebefilter bewahren sich bei Holzfeuerungsanlagen,
welche zur Bandlastabdeckung betrieben werden (ein
Start und eine Ausbrandphase Uber eine lange Betriebs-
zeit der Anlage). Der Einsatz eines Gewebefilters bei
Holzfeuerungsanlagen mit diskontinuierlichem Betrieb
bei geringer Auslastung (viele Starts und Ausbrandpha-
sen, haufiger Standbybetrieb, Betriebsunterbrechungen
durch kurze Kessel-Reinigungsintervalle) ist durch das
Auskihlen des Gewebefilters bei Standbybetrieb proble-
matisch, da die Abgase in der Startphase unter den Tau-
punkt abkuhlen kénnen, was zur Befeuchtung des Ge-
webes fuhrt. Feuchtigkeit und Staub bilden einen Belag
auf dem Gewebe, der mit der Druckluftstossabreinigung
nicht entfernt werden kann und zum Verstopfen des Ge-
webefilters fuhrt. Je feuchter der Brennstoff ist, umso hé-
her ist die Neigung der Gewebefilter zur Verstopfung.

Elektroabscheider brauchen bei Holzfeuerungsanla-
gen mit diskontinuierlichem Betrieb bei geringer Auslas-
tung eine Begleitheizung (elektrisch oder Uber das
Heizsystem) im Bereich der Ansammlung der Staubpar-
tikel, um das Befeuchten der Partikel in der Startphase
und damit den Aufbau eines Belags, welcher nicht mehr
automatisch ausgetragen werden kann, zu verhindern.
Die Wirksamkeit eines Elektroabscheiders kann zum
heutigen Zeitpunkt nicht durch eine kontinuierliche
Feinstaubmessung Uberprift werden. Mit optischen
Messgeraten kdnnen Durchbriiche zum Beispiel bei Ge-
webefiltern erkannt werden (Funktionstberprifung).
Eine genaue, kontinuierliche Messung der Feinstaub-
konzentration ist jedoch nicht mdéglich. Die Wirksamkeit
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eines Elektroabscheiders Uber eine vorgegebene Be-
triebszeit kann auf der Basis der «FAQ 38: Wie wird die
Verfligbarkeit von Elektroabscheidern bestimmt?» ermit-
telt werden. Das Intervall fir den Nachweis der Verflig-
barkeit des Elektroabscheiders wird von der Behdrde
festgelegt. Die Verfugbarkeit muss mindestens jeweils
bei einer behordlich verlangten Emissionsmessung zum
Beispiel mit FAQ 38 Formular 1 oder 2 ausgewiesen wer-
den.

Aus dem Staubgehalt im Rohgas und dem einzuhalten-
den Grenzwert wird der notwendige Abscheidegrad be-
stimmt.

Mit Hilfe von Tabelle 13.10 wird das geeignete Abschei-
deverfahren ausgewahlt.

Folgende Punkte sind fir den Einsatz von Staubabschei-
deverfahren wichtig beziehungsweise kritisch:

e Wasserdampfgehalt im Abgas (Wassergehalt des
Brennstoffs, wechselnder Wassergehalt)

o Abgastemperatur
o Taupunktunterschreitung

o Lastwechsel und Abschaltungen (nachtliche Still-
standsphasen, Wochenendstillstand, Sommerbe-
trieb)

o Betriebsphasen mit hohem Sauerstoffgehalt verur-
sacht durch Falschluft oder durch zu hohe Verbren-
nungsluftmengen

¢ Hoher Anteil an Unverbranntem in der Flugasche.

Tabelle 13.10 Kriterien zur Auswahl von Staubabscheideverfahren.

Kriterien Beurteilung
Gewebefilter Elektro- Nass-Elektro-
abscheider abscheider

Trockener Brennstoff ++1) + -
Feuchter Brennstoff -2 + ++
Bandlastbetrieb ++ + +
Diskontinuierlicher Betrieb - + +
Reingasstaubgehalt mg/m? bei 11 Vol.-% Oz 1-5 5-50 5-20
Abscheidegrad >95% 90 % -95% 90 % —95 %
Absorptionsmittelzugabe (Additiv) fiir Minderung von HCI, SOx und PCDD/F 3 ++ - -
Druckverlust (typische Werte) in mbar hoch tief mittel

10-20 15-3.0 5-10
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Kriterien Beurteilung
Hilfsenergiebedarf (typische Werte) in kWhel/MWhi, hoch tief mittel
14-17 2-5 5-10
Platzbedarf mittel hoch hoch
Betriebsbereich Abgastemperatur 140-220 °C 80-250 °C 40 - 60 °C4
Bypass notwendig ja optional optional
Empfindlichkeit gegeniber Glutpartikeln, Funkenflug hoch tief tief
Investitionskosten mittel hoch hoch
Betriebskosten (Instandhaltung und Hilfsenergie) hoch tief mittel

Beurteilung  ++ sehr gut geeignet, typisches Einsatzgebiet
+ geeignet
- nicht geeignet

" Bandlastbetrieb vorteilhaft

2 bei Bandlastbetrieb bedingt geeignet
3 z. B. notwendig bei Altholz

)

4 Entschwadung in der Regel notwendig, geeignet in Kombination mit Abgaskondensation

13.9.2 Auswahl Stickoxidminde-
rungsverfahren

Der Begriff Stickoxid umfasst Stickstoffmonoxid NO und
Stickstoffdioxid NO2, deren Summe oft mit NOx bezeich-
net wird. Die NOx-Minderungsverfahren beruhen darauf,
bereits gebildetes NO mit stickstoffhaltigen Zwischenver-
bindungen zu molekularem Stickstoff N> umzuwandeln,
zum Beispiel nach der Reaktion NO + NH2 —> N2 + H20.
Je nach Verfahren sind dazu geeignete Reaktionsbedin-
gungen (Temperatur, Verweilzeit, Reduktionsmittel) not-
wendig.

Vorgehen

1. Entscheiden, ob eine NOx-Minderung notwendig
ist

2. Bestimmen des notwendigen Entstickungsgrades
zur Einhaltung der Emissionsanforderungen

3. Auswahl des geeigneten NOx-Minderungsverfah-
rens

Ob eine NOx-Minderung notwendig ist, hangt einerseits
von den Emissions-Grenzwerten bezlglich der NOx-
Konzentration und des NOx-Massenstroms ab, anderer-
seits vom Stickstoffgehalt des Brennstoffs beziehungs-
weise der daraus resultierenden NOx-Emissionen. Die
NOx-Emissionen des vorgesehenen Brennstoffsortimen-
tes sind bei vergleichbaren Anlagen zu bestimmen oder
anhand von Erfahrungswerten (z. B. Tabelle 4.9 oder
Tabelle 13.11) abzuschatzen. Die Berechnung des NOx-
Massenstroms aus der NOx-Konzentration und dem Ab-
gasvolumenstrom sowie die Behandlung von Ein- und
Mehrkesselanlagen sind in [137] beschrieben. Mit der
NOx-Konzentration und der Feuerungswarmeleistung,
das heisst der Nennwarmeleistung dividiert durch den
Kesselwirkungsgrad, kann anhand von Bild 13.28 abge-
schatzt werden, ob eine NOx-Minderung notwendig ist.
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Ist eine NOx-Minderung notwendig, so ist der erforderli-
che Entstickungsgrad zur Einhaltung der Emissionsan-
forderungen zu bestimmen und aus Tabelle 13.12 das
geeignete NOx-Minderungsverfahren auszuwahlen.

Weitere Hinweise sind im Kapitel 5.8.2 zu finden.

Tabelle 13.11 Typische NOx-Emissionen verschiedener
Brennstoffe bei Anlagen ohne NOx-Min-

derungsverfahren.

Brennstoff NOx-Emission [mg/m?]
bei 11 % O2 bei 13 % O2

Niedriger Stickstoffgehalt, 100 - 150 80 - 120
zum Beispiel entrindete Fichte
Mittlerer Stickstoffgehalt, 150 - 250 120 - 200
zum Beispiel Waldholz mit
Rinde

Erhdhter Stickstoffgehalt, zum 250 - 400 200 - 320
Beispiel Rinde, Altholz, Holz
aus Landschaftspflege

Hoher Stickstoffgehalt, zum 400 - 1°000 320 - 800

Beispiel UF-Spanplatten
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Bild 13.28 NOx-Konzentration in Funktion der Feue-
rungswarmeleistung als Kriterium fur NOx-
Minderungsmassnahmen.
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Tabelle 13.12 Entstickungsgrad und Randbedingungen verschiedener NOx-Minderungsverfahren (Beschreibung der Ver-

fahren siehe Kapitel 5.8.2).

NOx-Minderungsverfahren Entstickungsgrad

N-Gehalt

Randbedingungen

Primarmassnahmen «Low NOx» (ohne Reduktionsmittel)

Luftstufung niedrig: 30 - 50 %
hoch: 50-70 %

interne Reaktionszone, Primarluftzahl 0.7 - 0.8, Reaktion ab etwa
1100 - 1°200 °C, bedingt geeignet fir aschereiche Brennstoffe

Brennstoffstufung niedrig: 40 - 50 %
hoch: 60-75%

zwei Brennstoffzufihrungen, interne Reaktionszone, Primérluftzahl
0.8 - 0.9, Reaktion ab etwa 800 °C

Sekundarmassnahmen «DeNOx» (mit Reduktionsmittel)
SNCR-Verfahren 50-75%

interne Reaktionszone, Temperaturfenster etwa 850 - 950 °C, Mol-
verhéltnis wichtig, unerwiinschte Nebenprodukte méglich

SCR-Verfahren low dust 90-95%

Temperaturfenster 200 - 250 °C, Staubabscheidung vor Kat

Die Aktivitat der Katalysatoren beim SCR-Verfahren wird
durch den Eintrag von Alkalimetallen uber die Abgase
kontinuierlich reduziert und die Wirksamkeit der Kataly-
satoren nimmt stetig ab, da sie durch die Alkalimetalle
vergiftet werden. Aus dem Grund kann das SCR-Verfah-
ren im «low dust»-Modus mit vorgeschalteter Stau-
babscheidung betrieben werden.

1000 1 T
* ¢ konventionelle

NO o __.." Verbrennung

X . BELh

.
als NO, bei
11 Vol.-% O, o Low-NOX Verbrennung
(8 mit Luftstufung und

[mg/m, 3] - Reduktionskommer

n .

100 SNCR
SCR
Gras
-
Stroh ¢——p
: Altholz
Miscanthus t—
Holz naturb. UF Spanplatten
10 -—T -~
0.01 0.1 1 [Gew.-%] 10

N-Gehalt im Brennstoff

Bild 13.29 Vergleich der NOx-Emissionen in Abhangig-
keit der unterschiedlichen Stickstoffgehalte
im Brennstoff bei unterschiedlichen Redukti-
onsmassnahmen [121].

Feuerungshersteller kdnnen das Einhalten von vorgege-
benen NOx-Emissionsgrenzwerten nur garantieren,
wenn sie genaue Angaben Uber den Stickstoffgehalt im
vorgegebenen Brennstoff erhalten (Brennstoffanalysen).
Die Stickstoffgehalte einzelner Brennstoffsortimente in
Kapitel 4 (Tabelle 4.9, Tabelle 4.10 und Tabelle 4.11) er-
moglichen eine Abschatzung des Stickstoffgehalts im
Brennstoff.

13.9.3 Auswahl Zusatzkomponenten

Zusatzkomponenten wie Warmespeicher oder Economi-
ser werden anhand der detaillierten Anforderungen an
die Holzfeuerungsanlage festgelegt (siehe Kapitel 5.9
und Kapitel 7.5).

13.10 Auslegung Heizzentrale
13.10.1 Heizzentrale

13.10.1.1 Heizraumgestaltung, Raumbe-
darf

Der Heizraum soll nach Méglichkeit direkt neben oder
unter dem Silo platziert werden, damit komplizierte und
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kostenintensive Férdereinrichtungen entfallen. Anlagen
mit einer Nennleistung tber 200 bis 400 kW bendtigen
eine Heizraumhéhe von Uber 3 m (auch 2-geschossig
mit Podest mdglich). Zudem ist geniigend Platz fur die
Anlagenwartung und die Reinigungsarbeiten im Feuer-
raum und am Kessel vorzusehen.

Bei der Heizraumdisposition miissen neben den Zusatz-
komponenten wie Grobentstaubung und Feinentstau-
bung auch die hydraulische Einbindung der Kessel, War-
mespeicher, Wassererwarmer, Verteilsystem, Expan-
sion, Schaltschrank, Abgasreinigung, Aschencontainer
usw. bericksichtigt werden.

Der Raumbedarf ist in einer Dispositionszeichnung von
Silo und Heizraum im Massstab 1 : 50 aufzuzeigen.

13.10.1.2 Hydraulische Einbindung der
Kesselanlage

Fir die hydraulische Einbindung der Kesselanlage sind
die Standard-Schaltungen gemass QM Holzheizwerke
zu Ubernehmen (siehe [62] oder [71]).

Um die Sicherheit der Warmeversorgung einzuhalten,
wie sie im Q-Leitfaden als Q-Forderung D.4.8 [15] auf-
gefihrt ist, sind bei monovalenten Einkesselanlagen An-
schlussstutzen fiir eine Notheizung, zum Beispiel eine
mobile Heizzentrale, anzubringen.

13.10.1.3 Heizraumbeliiftung

Die Zufuhr der Verbrennungsluft in den Heizraum muss
in jedem Fall gewahrleistet sein. Die Verbrennungsluft ist
grundsatzlich durch eine Zuluftéffnung direkt dem Freien
zu entnehmen und darf weder Staub noch schadliche
oder brennbare Gase oder Dampfe enthalten. Bei gros-
seren Anlagen ist zusatzlich zur Zuluft- auch eine Abluf-
toffnung vorzusehen. Die beiden Offnungen sind még-
lichst gegeniiber beziehungsweise diagonal zueinander
anzuordnen, damit eine Querliiftung des Heizraums er-
reicht wird, welche einen Warmestau im Sommer verhin-
dert.

Es ist sinnvoll, die Verbrennungsluft an der Decke des
Heizraums anzusaugen. Dadurch wird die Abwarme wie-
der genutzt, und der obere Teil des Heizraums I&sst sich
kihler halten.

Holzfeuerungen und ihre Transporteinrichtungen erzeu-
gen mehr Larm als OI- und Gasfeuerungen. Die Zu- und
Abluftéffnungen des Heizraums mussen die in Kapitel
13.10.5 erwahnten Larmschutzbestimmungen erfillen.
Sie werden deshalb oft schallgedammt mittels Schall-
dadmm-Wetterschutzgitter oder noch besser nach dem
«Schnorchelprinzip» mit integriertem Kanalschalldamp-
fer ausgefiihrt.
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Bild 13.30 Kombinierte Heizraum- und Silobeliiftung.

13.10.1.4 Dimensionierung der Beliif-
tungseinrichtung

Fur die Belliftung des Heizungsraums und die Verbren-
nungsluftzufuhr gelten die gleichen Anforderungen wie
bei konventionellen Anlagen. Die Heizraum- und Silobe-
IGftung werden oft kombiniert (siehe Bild 13.30).

Die wichtigsten Aufgaben der Beliftungseinrichtung
sind:

e Sicherstellung der Verbrennungsluftzufuhr (Berech-
nung der Verbrennungsluftmenge siehe Kapitel 20.8).

e Abflihrung des im Heizraum anfallenden Warme-
Uberschusses. Die Abwarmeleistung kann durch
Strahlungsverluste des Holzkessels, Partikelab-
scheiders und die hydraulische Einbindung mit dem
Speicher etwa 2 bis 3 % der in Betrieb stehenden
Holzkesselleistung betragen. Das Abfiihren der an-
fallenden Abwarme in der Heizzentrale ist zu klaren,
damit die Temperaturen an der Deckenunterseite der
Heizzentrale nicht Gber 30 °C (kurzfristig nicht tber
35 °C) ansteigen.

o Aufrechterhaltung eines Luftzustandes im Heizraum,
der den Aufenthalt einer Person ohne Beeintrachti-
gung der Gesundheit ermdglicht.

e Verhinderung eines Unterdruckes im Heizraum
(< 10 Pa), der den Betrieb der Anlage stérend beein-
trachtigt sowie das Offnen der Eingangstiiren er-
schweren kann.

e Es ist eine ausreichend grosse Querschnittséffnung
entsprechend den jeweils geltenden Vorschriften und
den darin enthaltenen Formeln auszulegen und vor-
zusehen (siehe Kapitel 19). Beispielsweise kann in
der Schweiz die Querschnittsflache der Zuluftéffnung
mit folgender Formel bestimmt werden:



2
A [eM?] = 6[%} * Qu[kW]

Annahmen:

Q Kesselleistung in kW, nk=85 %, A =2,
M =40 %; Zuluft =1 m/s

Die Querschnittséffnung Azuwut ist zu vergréssern, wenn
zusatzlich zur Verbrennungsluft weitere Luftstrome in
den Heizraum gelangen, beispielsweise wenn

o die Silobeliftung ihre Zuluft aus dem Heizraum be-
zieht (siehe Kapitel 14.2.4).

o der notwendige Luftvolumenstrom fiir das Abfiihren
des Warmeuberschusses in der Heizzentrale auch
durch den gleichen Querschnitt angezogen wird. Da-
bei ist zu beachten, dass bei sehr warmer Witterung
die Feuerungsanlage eventuell nicht bei Nennleis-
tung betrieben wird und somit ein kleinerer Verbren-
nungsluftstrom in die Berechnung mit einbezogen
werden kann.

Grundsatzlich sind fiir die Dimensionierung der Bellf-
tungseinrichtungen alle relevanten nationalen und regi-
onalen Vorschriften, Normen und Richtlinien einzuhal-
ten.

13.10.2 Heizcontainer und
Heizzentrale als
Fertigbauelement

Heizcontainer und Heizzentralen als Fertigbauelemente
sind sinnvolle Ubergangsldsungen und Provisorien fiir
die Startphase eines Warmeverbundes. Sie eignen sich
aber auch als definitive Losung mit folgenden Merkma-
len:

o Konstruktion: Container oder vorfabrizierte Fertig-
bauelemente, aufgestellt auf Bodenfundamenten

o Brennstofflagerung: integriert in Container oder Fer-
tigbauelement bei kleiner Kesselleistung, Heizcontai-
ner/Fertigbauelement mit grosser Kesselleistung ver-
sorgt Uber zwei Schubbodenwechselcontainer mit ei-
nem Silovolumen von je 36 m® oder weitere Fertig-
bauelemente, welche miteinander verbaut sind

e Maximale Kesselleistung Industriekessel: bis ca.
500 kW bei Containerhdéhe von 3 Meter, bis ca.
1’000 kW bei Containerhéhe von 4 Meter.

o Maximale Kesselleistung Seriengerate: 250 kW bis
450 kW. Es koénnen mehrere Container kombiniert
werden, es sind pro Container in der Regel ein bis
zwei Kessel installiert (Pellets, Qualitatshackgut).

o Anforderungen an den Brennstoff siehe Kapitel 13.4

Bild 13.31 Heizcontainer (Quelle: Jenni Energietechnik
und Schmid energy solutions).
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Bild 13.32 Containeranlage mit integriertem Brenn-
stoffsilo und einfacher Holzverkleidung
(Quelle: Holzenergie Schweiz).

13.10.3 Hilfsenergiebedarf

Der jahrliche Hilfsenergiebedarf in der Heizzentrale be-
tragt ungefahr 1.0 bis 1.5 % der erzeugten Warme-
menge, sofern auf einen effizienten Einsatz der
Hilfsenergie geachtet wird. Dazu gehéren bei den elekiri-
schen Antrieben:

e richtig dimensionierte Motoren

o guter Wirkungsgrad (v. a. des Abgasventilators)

o drehzahlgeregelte Motoren

Bei Anlagen mit Elektroabscheidern, Economisern, Ab-
gaskondensationsanlagen und weiteren Systemen kann
der Hilfsenergiebedarf auch héher sein.

13.10.4 Schornstein, Kamin

13.10.4.1 Dimensionierung Kaminhdhe

Die Dimensionierung der Kaminhéhe muss nach den
landerspezifischen Vorschriften erfolgen sowie die loka-
len Brand- und Larmschutzvorschriften erfiillen (siehe
Kapitel 19).

Folgende Einflussfaktoren bestimmen die Kaminhdhe:
o Gebaudeabmessungen (Hoéhe, Breite)
o Feuerungswarmeleistung

¢ Immissionsniveau in Abhangigkeit des hochsten Hin-
dernisbereichs im Einwirkungsgebiet

13.10.4.2 Dimensionierung Kaminquer-
schnitt

Die Dimensionierung des Kaminquerschnittes muss
nach den landerspezifischen Vorschriften (siehe Kapitel
19) erfolgen. Es ist Aufgabe der Planerin oder des Pla-
ners, die korrekte Dimensionierung durch den Kaminlie-
feranten sicherzustellen und den offerierten Kamin durch
Ricksprache mit dem Feuerungslieferanten auf Konfor-
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mitat mit den gultigen Vorschriften zu tberprifen. Fol-
gende Vorgaben an den Kaminlieferanten sind fur die Di-
mensionierung relevant:

e Abgastemperatur und Druck am Kamineintritt

e Kaminhdhe und geforderte Abgastemperatur an der
Mundung

¢ Abgasfeuchtigkeit.

13.10.4.3 Kaminkonstruktion

Bei der Verbrennung von feuchten Hackschnitzeln liegt
der Taupunkt des Abgases bei rund 60 °C. Grundsatz-
lich eignen sich bei diesen Randbedingungen gut iso-
lierte, rostfreie Stahlkamine am besten. Bei den sehr tro-
ckenen Holzpellets liegt der Taupunkt bei einem Luft-
Uberschuss von 1.5 bis 2.0 mit 40 °C bis 45 °C etwas tie-
fer.

Besondere Vorsicht ist im Sanierungsfall bei der Ver-
wendung bestehender Kamine geboten. Oft ist der Ein-
zug eines neuen rostfreien Kaminzugs mit Schittisola-
tion die einzige Losung. Dabei ist darauf zu achten, dass
die Schittisolation fachgerecht hinterfiillt wird, weshalb
ein Kaminlieferant mit Erfahrung bei Holzfeuerungen
empfohlen wird.

Bei Neuanlagen soll der Holzkessel mit moglichst tiefen
Abgastemperaturen (< 150 °C) betrieben werden koén-
nen, was einen gut isolierten Kamin erfordert. Mogliche
Kamintypen sind:

e Keramikkamine

¢ Glattwandige, starre Chromnickelstahlrohre mit einer
Wandstarke von 1.0 bis 1.5 mm.

¢ Aus Einzelsticken zusammengesetzte Kamine.

Die Kaminkonstruktion muss die landerspezifischen Vor-
gaben beziglich Russbrandbestandigkeit und Statik er-
fullen.

13.10.4.4 Stutzen fiir Emissionsmessun-
gen

Fir die Emissionsmessung bei abnahme- und mess-
pflichtigen Anlagen ist im vertikalen Kaminteil ein Norm-
stutzen anzubringen (z. B. <EMPA-Normstutzen», siehe
Bild 13.33). Vor und nach dem Stutzen ist eine Beruhi-
gungszone entsprechend den landerspezifischen Vor-
schriften zu berucksichtigen. Die genaue Position ist mit
dem zustandigen Kaminkehrer und mit der abnehmen-
den Behorde vor dem Einbau abzuklaren.
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Bild 13.33 Einbaumasse EMPA-Normstutzen [68].

13.10.5 Larmschutz

Bei der Planung einer automatischen Holzheizungsan-
lage sind die Auswirkungen der Schallausbreitung (Luft-
und Koérperschall) beim Betrieb der Anlage in jedem Fall
abzuklaren. Luftschall verbleibt nicht dort, wo er erzeugt
wird, sondern wird Uber die Luft Gbertragen und vermag
auch Gebaudeteile zu durchdringen. Kérperschall wird
durch Vibrationen oder Schwingungen ausgelést, durch
feste Korper weitergeleitet und als Luftschall wieder ab-
gestrahlt. Die Energien, die in ein Bauteil eingeleitet wer-
den, sind bedeutend grésser als beim Luftschall. Die
Koérperschallausbreitung kann mit Schwingungsdamm-
elementen wesentlich vermindert werden.

Beziglich Schallschutzes sind die jeweils gliltigen Nor-
men, Vorschriften und Richtlinien einzuhalten. In der
Schweiz beispielsweise sind, analog der Zonenplanung
(Definition von Nutzungsarten und Gebaudehdhen), in
der Larmschutz-Verordnung (LSV) die Empfindlichkeits-
stufen als Teil der Nutzungsplanung definiert. Je nach
Art der Nutzung wird mit der Zuordnung der Empfindlich-
keitsstufe durch die Gemeinde festgelegt, wie viel Larm
eine Anlage erzeugen darf beziehungsweise wie viel
Larm die Anwohner zu erdulden haben.

In der Larmschutz-Verordnung sind die Grenzwerte der
maximalen Schalldruckpegel fir die einzelnen Bereiche
aufgefiihrt. Wobei der Beurteilungspegel die Summe von
Messpegel und Pegelkorrektur aufweist. Die Pegelkor-
rektur wird in Abhangigkeit von Tongehalt und Impuls-
gehalt bestimmt. So kann zum Beispiel der Pegelkorrek-
turwert bei Forderanlagen (Kratzkettenférderer, Schne-
ckenforderer), die taktweise betrieben werden und beim
Anfahren ein starkes Knackgerausch abgeben, eine be-
deutende zusatzliche Erhéhung des Beurteilungspegels
zur Folge haben.

Beurteilungspegel = Messpegel + Pegelkorrektur



Der zulassige Beurteilungspegel ist vom Ruhepegel am
Tag und in der Nacht abhangig. So sind Larmimmissio-
nen einer Holzheizungsanlage wesentlich unproblemati-
scher, wenn ein hoher Ruhepegel durch andere
Larmemissionsquellen wie Verkehr, Gewerbe und In-
dustrie vorhanden ist.

Im Handbuch Schallschutz in Haustechnikanlagen [138]
sind detailliert weitere Schallschutzmassnahmen im Be-
reich der Heizungsinstallationen aufgefihrt.

Bezuglich der Verantwortung zur Einhaltung der lIander-
spezifischen Larmschutzvorschriften (siehe Kapitel 19)
lassen sich folgende Hinweise machen:

e Bei der Zusammensetzung des Planungsteams
muss Uberprift werden, wer die schalltechnische
Planung ubernimmt. Die schalltechnische Planung
ist eine interdisziplinare Aufgabe, die alle Fachberei-
che miteinbezieht und durch einen Schallschutzspe-
zialisten wahrgenommen werden muss.

¢ Die Organisation, die fir die Gesamtverantwortung
des Projekts gegeniiber dem Auftraggeber zusténdig
ist (Architekt, Generalplaner, Generalunternehmer,
Planerkonsortium), hat den Schallschutzspezialisten
(z. B. Akustikingenieur) fiir die schalltechnische Pla-
nung mit Zustandigkeit und Verantwortung zu be-
stimmen.

e Der Haustechnikingenieur oder Anlageplaner der
Holzheizungsanlage ist verpflichtet, den Schall-
schutzspezialisten auf die Larmquellen der Holzhei-
zungsanlage aufmerksam zu machen. Im Weiteren
hat er auch die technischen Daten, die der Schall-
schutzspezialist von der Holzheizungsanlage ver-
langt, zur Verfligung zu stellen.

Folgende Anlagenteile einer Holzheizungsanlage sind
kritische Larmemissionsquellen und haben in der Ver-
gangenheit Anlass zu Beanstandungen gegeben (siehe
Bild 13.34).

Abgasventilator

Der Abgasventilator ist die wichtigste Larmquelle bei
Holzheizwerken. Probleme entstehen hauptsachlich bei
Anlagen, bei welchen ein hoher Férderdruck notwendig
ist, durch hohe Schalldruckpegel an der Kaminmiindung
und in den Raumen, die an den Kamin angrenzen. Fol-
gende Massnahmen kdnnen die La&rmemissionen redu-
zieren:

e Abgasschalldampfer.

¢ Verbindung Abgasrohr — Kamin bezuglich Vibrations-
Ubertragung trennen.

¢ Ventilator mit hohem Foérderwirkungsgrad, der keine
Unwucht aufweist und mit moglichst tiefer Drehzahl
betrieben werden kann.

e Lagerung des Abgasventilators auf schwingungs-
dampfenden Elementen.

e Kaminanordnung so wahlen, dass die Kaminmun-
dung zum Beispiel nicht direkt neben einem Schlaf-
zimmerfenster ausgefihrt wird.

¢ Jegliche Kdrperschalliibertragung vom Kamin an den
Baukorper ist zu unterbinden.

e Kamin soll nicht an Raume mit hoher Larmschutzan-
forderung angrenzen.

Teil 3 — Planungsablauf

Siloaustragungssystem

Folgende Massnahmen kdnnen die Larmemissionen von
Schubbdéden, Austragungsschnecken und Hydraulikag-
gregaten reduzieren:

o Silobaukérper beziglich Kérperschallibertragung
vom Baukérper angrenzender Wohn- oder Arbeits-
raume trennen.

¢ Hydraulikaggregat auf Schwingungsdampfer montie-
ren und mit einer Schallschutzhaube einkleiden.

Fordersystem: Kratzkettenforderer, Forderschne-
cken

Folgende Massnahmen kdnnen die Larmemissionen des
Fordersystems reduzieren:

e Heizraumbaukérper beziiglich Korperschalliibertra-
gung vom Baukérper angrenzender Wohn- oder Ar-
beitsraume trennen.

e Fordersystem bei der Montage bezlglich Kdrper-

schallibertragung mit Schwingungsdampfer oder
kérperschalldammenden Matten trennen.

Heizraum
Die Luftschallibertragung aus dem Heizraum kann
durch folgende Massnahmen reduziert werden:

¢ Geschlossene Bauhiille mit geniigend hohem Schall-
dammwert.

« Offnungen gegen aussen mit Schallddmpfer ausriis-
ten, beispielsweise den Verbrennungsluftzufuhrkanal
mit Schallddmmkulissen ausfiihren.

e Heizraumdecke mit Schallabsorptionsplatten verse-
hen.

e Verbrennungsluftventilatoren mit  Ansaugschall-
dampfer montieren.

Bild 13.34 Luft- und Korperschall [68].
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14 Auslegung von Brennstof-
flagerung und -forderung

14.1 Allgemeine Hinweise

Bei der Anordnung des Brennstofflagers sind folgende
Voraussetzungen zu beachten:
¢ Leicht zugangliche Anfahrtsstrasse
¢ Wendemdglichkeit des Lieferfahrzeugs vor der Abla-
destelle ohne aufwendige Mandver (erforderlichen
Wenderadius beachten)
e Geringer Aufwand fir Brennstofflogistik in Lager-
halle: «first in, first out»
e Gelandetopographie fir einfaches Abschitten des

Brennstoffes nutzen (z. B. Abladestelle bei Hanglage
am hodchsten Punkt)

In der Phase der Projektierung des Brennstofflagers soll-
ten die méglichen Varianten der Anordnung mit dem zu-
kinftigen Brennstofflieferanten bereinigt werden, um die
Anlieferung des Brennstoffes mit geringem Zeitaufwand
zu ermoglichen.

In der Tabelle 14.1 sind die Brennstofflagertypen in Ab-
hangigkeit des Brennstoffsortiments und der Versor-
gungsstrategie gegliedert.

Zu beachten sind die Anforderungen an die bauliche Ge-
staltung und den Betrieb entsprechend den glltigen lan-
derspezifischen Empfehlungen und Vorschriften (siehe
Kapitel 19). Insbesondere sind dies folgende:
e Brand- und Explosionsschutz.
¢ Sicherheitsbestimmungen, damit Personenunfalle
verhindert werden kénnen und Personen mit ent-

sprechender Schutzausriistung die Silobewirtschaf-
tung ungefahrdet vornehmen kénnen.

¢ Vorgehensweise bei Stérungen und deren Beseiti-
gen.

 Notaustragungssystem.

14.2 Auswahl und Dimensionie-
rung der Brennstofflagerung

14.2.1 Brennstofflagertypen

Die geeignete Wahl und Dimensionierung der Brennstof-
flagerung sind abhangig vom Brennstoffsortiment, vom
Jahresbrennstoffbedarf und von der Versorgungsstrate-
gie, welche auf einer direkten, einer indirekten oder einer
gemischten Versorgungskette basieren kann. Gegebe-
nenfalls missen auch spezielle lokale Rahmenbedin-
gungen (zum Beispiel begrenzte Brennstoffverfiigbarkeit
in den Weihnachtsferien, Zuganglichkeit des Waldes im
Winter, eingeschrankte Anlieferungszeiten usw.) bertick-
sichtigt werden.

Bei der Energieholzversorgung aus erhéhten Regionen,
in denen kein ganzjahriger Holzschlag moglich ist, wird
das Holz in tieferen Lagen oder direkt beim Holzheizwerk
als Rundholz im Polter zwischengelagert und dort bei
Bedarf gehackt oder als Hackschnitzel in Lagerhallen
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zwischengelagert. Dies ermdglicht den Bau von kleinen
und damit kostengtinstigen Silos bei den Brennstoffkun-
den respektive im Holzheizwerk.

Brennstofflagertypen:

¢ Silo (Bunker): Ein automatisches Brennstoffaustra-
gungssystem fordert den eingelagerten Brennstoff im
Silo in das Transportsystem der Holzkesselanlage.

¢ Lagerhalle: Die witterungsgeschitzte Brennstoffzwi-
schenlagerung erfolgt in einer Lagerhalle. Die Lager-
halle beim Holzheizwerk verfiigt in der Regel Gber ein
Tagessilo.

e Aussenlager: Zwischenlagerung im Freien von
Hackschnitzeln auf Halden und Rundholz auf Poltern.

14.2.2 Dimensionierung

In der richtigen Dimensionierung der Brennstofflagerung
liegt ein grosses Sparpotenzial. Eine detaillierte Optimie-
rung ist deshalb vordringlich.

Aus Kostengriinden ist der Brennstoffsilo mit dem Aus-
tragungssystem grundsétzlich so klein wie mdglich aus-
zulegen. Die Grésse kann jedoch nicht losgeldst von der
Brennstofflogistik beurteilt werden, sondern sie ist Teil
des Versorgungskonzepts.

Die Kosten kénnen in der Regel in einem verniinftigen
Rahmen gehalten werden, wenn der Brennstoffsilo bei
direkter Versorgungskette finf bis sieben Tagesbe-
darfe der Feuerungsanlage bei Nennleistungsbetrieb
plus Zusatzsilovolumen fasst.

Zusatzsilovolumen

Der Brennstoffsilo ist in der Regel bei der Anlieferung
nicht vollstandig leer (erforderlicher zeitlicher Spiel-
raum zwischen Bestellung und Lieferung). Dement-
sprechend sollte zu den vorgegebenen Tagesbedar-
fen ein Zusatzsilovolumen berlicksichtigt werden. Das
Zusatzsilovolumen sollte gleich gross wie das Trans-
portvolumen des grossten Lieferfahrzeuges sein, um
sicherzustellen, dass das Beflillen des Silos mit den
vorgegebenen Tagesbedarfen mit voll beladenem
Lieferfahrzeug erfolgen kann.

Fir monovalente Feuerungen entspricht dies einer Ver-
sorgungsdauer von sechs bis acht Tagen, da der War-
meleistungsbedarf in der Regel nicht wahrend 24 Stun-
den der Kesselnennleistung entspricht. In einem durch-
schnittlichen Winter fiihrt dies zu rund 20 Beschickungen
des Brennstoffsilos. Bei indirekter Versorgungskette
mit kurzfristig verfligbarer Transportlogistik ab Zwischen-
lager (zum Beispiel Lagerhalle) kann die Grdsse des
Brennstoffsilos auf 2 bis 4 Tagesbedarfe reduziert wer-
den. Oft verfiigen Heizwerke (iber grosse Lagerkapazi-
taten (Lagerhalle, Freilager mit Polter etc.), sodass die
Zwischenlagerung direkt am Heizwerk erfolgen kann. In
diesem Fall kann der Brennstoffsilo auch deutlich kleiner
(z. B. ein Tagesbedarf) dimensioniert werden.

Die Anzahl der Fahrzeugbewegungen fur die Beschi-
ckung des Brennstofflagers ist abhédngig vom Jahres-
brennstoffbedarf und der Transportkapazitat des Fahr-
zeugs.



¢ Direkt aus dem Wald: Ein LKW kann 40 bis 50 (60)
Srm Hackschnitzel direkt aus dem Wald beférdern,
ein LKW-Zug mit Anhéanger 70 bis 80 Srm. Grund-
satzlich sollten die angelieferten Hackschnitzel eines
LKWs sofort und bei einem Lastwagenzug mit Anha-
nger die zusatzlichen 40 Srm nach 10 Minuten Um-
setzzeit abgeladen werden kdnnen.

e Ab Zwischenlager: Ein LKW mit Abschiebe- oder
Schubbodensattelauflieger kann 80 bis 90 Srm anlie-
fern.

Nebst dem Lagervolumen ist auch bei der Konstruktion
des Lagers, den notwendigen Hilfseinrichtungen fiir das
Einfullen und Verteilen des Brennstoffs sowie den Belif-
tungseinrichtungen auf kostenglinstige LOsungen zu
achten. Zusatzlich sind die entsprechenden Sicherheits-
einrichtungen und Vorschriften zu beachten.

Dimensionierungsbeispiel:

Teil 3 — Planungsablauf

Eine Holzkesselanlage mit einer Nennwarmeleistung
von 300 kW und einem Kesselwirkungsgrad nk von 90 %
wird mit Waldhackschnitzeln (HH, Hu = 900 kWh/Srm)
betrieben. Der Tagesbedarf der Feuerungsanlage bei
Nennleistung betragt:

B=San_pg 9 _py 300 _gqSM
H, Hy me

200 09 d

Fir einen 5-fachen Tagesbrennstoffbedarf plus eine
Containerladung betragt das Silonettovolumen somit:

vV, 5dxggS™M

Netto — 1

+40Srm=84.5Srm=84.5m?

Fir einen Fillgrad von 70 % betragt das Silobruttovo-
lumen somit:

Viewo _ 84.5m’
Fillgrad 0.7

~121m’

Brutto

Der Fillgrad kann Uber den Schittwinkel des Brenn-
stoffs oder aus den Angaben Uber das Siloverteilsystem
(Siloverteiler oder Siloeinschubférderer) bestimmt wer-
den.

Tabelle 14.1 Wahl des Brennstofflagertyps in Abhangigkeit des Brennstoffsortiments und der Versorgungsstrategie.

Brennstoffsortiment  Brennstofflagertyp Versorgungs- Dimensionierung Tagesbedarfe der Holzkes-  Tagesbedarf der Holz-
kette selanlage bei Nennleistungsbetrieb kesselanlage bei Nenn-
leistungsbetrieb

Pellets geschlossenes Pelletsilo, indirekt ungefahr 20 Tagesbedarfe, siehe Abbildung 35

Lagerraum gemass [67]

absolut trocken

Rundsilo oberirdisch
Qualitats-Hackschnitzel ~ Unterflursilo, oberirdi- indirekt 5 - 7 Tagesbedarfe plus Zusatzsilovolumen®

sches Silo
Hackschnitzel bis Unterflursilo direkt 5 - 7 Tagesbedarfe plus Zusatzsilovolumen® <50 Srm/d
P45S-M55+
Hackschnitzel bis Rundsilo oberirdisch direkt 5 - 7 Tagesbedarfe plus Zusatzsilovolumen? > 50 Srm/d
P45S-M55+
Hackschnitzel bis Lagerhalle mit Tagessilo ~ gemischt minimal 7 Tagesbedarfe > 50 Srm/d
P45S-M55+

LH, DH, RZ, Ruz und
Altholz bis P63-M55+

RHH runde oder quadratische  direkt
Silos

Lagerhalle mit Tagessilo, ~ gemischt
Rundsilo oberirdisch

minimal 7 Tagesbedarfe

Abstimmen Anfall und Bedarf

1) Der Brennstoffsilo ist in der Regel bei der Anlieferung nicht vollstandig leer (erforderlicher zeitlicher Spielraum zwischen Bestellung und Lieferung). Dement-
sprechend sollte zu den vorgegebenen Tagesbedarfen ein Zusatzsilovolumen berticksichtigt werden. Das Zusatzsilovolumen sollte gleich gross wie das
Transportvolumen des grossten Lieferfahrzeuges sein, um sicherzustellen, dass das Befiillen des Silos mit den vorgegebenen Tagesbedarfen mit voll belade-

nem Lieferfahrzeug erfolgen kann.
Srm = Schittraummeter Hackschnitzel

181



QM Holzheizwerke — Planungshandbuch

14.2.3 Auslegung Brennstoffsilo

Unterflursilos

Unterflursilos (siehe Bild 14.1) kdnnen ohne Hilfsvorrich-
tung direkt ab Transportfahrzeug tber eine oder mehrere
Einfulléffnungen beschickt werden. Die ideale und kos-
tenglinstigste Abmessung hat ein hohes Silo mit quadra-
tischer Grundflache und einem Silodeckel, welcher nach
Maoglichkeit nicht befahrbar ausgefihrt ist. Um bei einer
Siloeinfllléffnung einen Fullgrad > 70 % zu erreichen,
muss das Verhaltnis von Héhe zu Breite mindestens 1
betragen. Die Siloform wird idealerweise mit weiteren
aneinandergereihten Kuben erweitert. Um bei anderen
Siloabmessungen einen Fillgrad > 70 % zu erreichen,
kann der Brennstoff entweder tber mehrere Siloéffnun-
gen oder mit Beflillungsschnecken respektive Silovertei-
lern eingebracht werden.

Die Silo6ffnung soll als minimale lichte Abmessung eine
Lange von 3.5 m und eine Breite von 2 m haben. Damit
|asst sich der Arbeitsaufwand beim Abladen verringern:
o Kiirzere Abladezeit durch weniger Mandver des Last-
wagens und besseres Fliessverhalten der Hack-
schnitzel
o Keine nachtragliche Reinigung des Abladeplatzes
o Weniger Beschadigungen am Silodeckel.

Vorteile von Unterflursilos sind ihr hoher Fullgrad
(> 70 %). Ausserdem sind keine teuren Einbring- und
Verteilvorrichtungen notwendig. Zu den Nachteilen von
Unterflursilos zahlt, dass sie bei Grundwasserproblemen
zum Teil nicht realisierbar sind und in der Regel hdhere
Baukosten (Aushub- und Betonarbeiten) aufweisen.

Bild 14.1 Beschickung Unterflursilo (Quelle: Holzener-
gie Schweiz).
Die Silogrésse und -geometrie wird bestimmt durch die
Forderung nach geringen Kosten und die Breite einer
Schubstangeneinheit von maximal 2 m. Fir breitere Si-
los sind mehrere Schubstangen vorzusehen, was sich
wiederum auf die Kosten auswirkt. Weitere Faktoren, die
sich auf die Geometrie und Grosse auswirken, sind die
Forderung nach einem mdglichst hohen Flillgrad
(> 70 %) sowie der Schuttwinkel von Hackschnitzeln.
Dieser liegt in der Regel bei 45°. Somit ist bei Unterflur-
silos mit ebenerdigen Einfull6ffnungen ein hohes Silo an-
zustreben, wobei die Hohe das 1.5-Fache der Breite
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nicht Uberschreiten sollte, um eine Briickenbildung spe-
ziell bei feuchten Hackschnitzeln zu verhindern.

Zur Bestimmung der Hohe der Durchlass6ffnung vom
Silo zum Querforderkanal (Bild 14.2) ist das Fliessver-
halten und der Schittwinkel des Brennstoffes zu ber(ick-
sichtigen (siehe Bild 14.2)

Bei Hackschnitzeln mit gutem Fliessverhalten (Schiitt-
winkel rund 45°) kann die Héhe der Durchlasséffnung
fest vorgegeben werden. Sie ist so zu wahlen, dass sie
maximal der Distanz zwischen der siloseitigen Ecke der
Durchlassoffnung und dem Beginn des Querforderka-
nals entspricht, mindestens aber 50 cm betragt. Damit
kann gewahrleistet werden, dass keine Hackschnitzel
unkontrolliert in den Querférderkanal fliessen und das
Querférdersystem tberfillen.

Bei Brennstoffen, deren Fliessverhalten und Schittwin-
kel nicht bekannt sind (geschreddertes Altholz, ge-
schreddertes Holz aus der Landschaftspflege, Rinde), ist
die Hohe der Durchlassoffnung konstruktiv variabel zu
gestalten; beispielsweise mit Holzbohlen, die bei Bedarf
entfernt oder eingesetzt werden. Im Praxisbetrieb wird
dann die notwendige H6he bestimmt, bei welcher der
Brennstoff einerseits nicht unkontrolliert in den Querfor-
derkanal fliesst und andererseits keine Verpressung er-
folgt. Das Verpressen des Brennstoffs an der Tauch-
wand oder an den Holzbohlen Uber der Durchlassoff-
nung kann dazu fiihren, dass der Brennstoff nicht aus-
getragen werden kann.

Problemloses Austragen von Brennstoffen mit ungunsti-
gem Fliessverhalten aus dem Silo Iasst sich auch mittels
Installation einer Dosierwalze tber der Durchlasso6ffnung
erreichen (siehe Bild 6.21).
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Bild 14.2 Durchlasso6ffnung vom Silo zum Querférder-
kanal (Quelle: Holzenergie Schweiz).

Einzelne Hackschnitzellieferanten verfligen neben Con-
tainern mit 30 - 40 m3 Inhalt auch Uber Pumpcontainer
mit bis 30 m? Inhalt. Mit diesen Pumpcontainern ist eine
Beschickung von Qualitats-Hackschnitzeln trotz ungtins-



tiger Siloraumanordnung mdéglich. Eine Lésung mit Silo-
deckeln und einer teuren Ablademulde mit Befillungs-
schnecken lasst sich so vermeiden. Beim Pumpen der
Hackschnitzel ist jedoch dafiir zu sorgen, dass die durch
die Hackschnitzelférderung anfallende Transportluft aus
dem Silo abstrémen kann. Die entsprechende Offnung
ist moglichst bei der Einfulléffnung vorzusehen. Das
Pumpen hat Zusatzkosten zur Folge. Die Flllzeit dauert
rund 30 Minuten fir 30 Srm.

Muss ein Silo trotz schwieriger Einbringverhaltnisse mit
Kippfahrzeugen befiillt werden, ist eine Ablademulde
ausserhalb des Gebaudes mit einem Schneckenforder-
system notwendig (siehe Bild 6.11).

Mobiler Schnitzelcontainer mit Austragung als Silo-
ersatz

Bei nachtraglichem Einbau einer Holzheizungsanlage ist
der Bau eines unterirdischen Silos in den meisten Fallen
sehr kostenintensiv oder wegen der baulichen Gegeben-
heiten nicht immer moglich. Hier ist eine Versorgung
durch mobile 30-m3-Container mit eingebauter Schubbo-
denaustragung denkbar. Ein oder mehrere Container
werden auf einem geeigneten Vorplatz oder im Gebau-
deinnern an das (gemeinsame) Fordersystem angedockt.
Die Verbindung bildet ein fest installierter Querférderer,
der die ausgetragenen Hackschnitzel zum Feuerungsbe-
schickungssystem férdert. Das Antriebsaggregat fur den
Containerschubboden wird im Heizraum platziert.

Rundsilos

Bei Holzheizwerken mit einer Holzkesselleistung >
5 MW kann die Brennstofflagerung in einer Lagerhalle
mit Tagessilo oder in oberirdischen Rundsilos mit Fras-
schneckenaustragung erfolgen. Um Briickenbildung zu
vermeiden, ist die maximale Fullhéhe des Rundsilos in
Abhangigkeit der Fliessfahigkeit des Brennstoffes zu be-
grenzen.

Als Richtwerte gelten folgende maximalen Fillhdhen
Hmax:

e Feuchte Hackschnitzel, geringer Feinanteil, Maxi-
mallange Partikel 200 mm: Hmax = 1.5 x D (Durch-
messer Rundsilo)

e Trockenes, geschreddertes Altholz, geringer Feinan-
teil, Maximallange Partikel 200 mm: Hmax = 1.0 x D
(Durchmesser Rundsilo)

Verweilt feuchter Brennstoff (iber eine langere Zeit im
Rundsilo, trocknet er aus und neigt zu starker Briicken-
bildung. Dadurch reduziert sich die Fliessfahigkeit, und
die automatische Austragung des Brennstoffs ist nicht
mehr moglich.

14.2.4 Silobeliiftung

Silos flr trockenen Brennstoff (Spane) werden nicht be-
|Gftet. Damit wird verhindert, dass der Brennstoff aus der
Luft Feuchtigkeit aufnehmen kann. Bei geschlossenen
Silos mit feuchtem Brennstoff muss die erhdhte Luft-
feuchtigkeit mittels einer mechanischen Luftung abge-
fuhrt werden. Zudem entstehen bei der Lagerung von
feuchten Hackschnitzeln durch Abbauprozesse Gargase,
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darunter auch CO2. Da COz2 schwerer als Luft ist, breitet
es sich am Boden von Brennstofflager, Hydraulikraum
und Heizraum aus und sammelt sich an den tiefsten
Punkten. Damit fir das Wartungspersonal nie eine Ersti-
ckungsgefahr besteht, miissen die betroffenen Bereiche
mit geeigneten Luftungseinrichtungen geschitzt werden.
Die entsprechenden landerspezifischen Sicherheitsein-
richtungen und Vorschriften in Kapitel 19 sind zu beach-
ten.

Die Feuchtigkeitsabgabe der Hackschnitzel bewirkt eine
hohe relative Luftfeuchtigkeit im Brennstofflager. Diese
kondensiert an den kalten Wanden, der Decke und spe-
ziell an ungeddmmten Silodeckeln und bewirkt eine er-
neute Befeuchtung des Brennstoffes. Das Fremdwasser
auf der Brennstoffoberflaiche kann eine starke Schim-
melpilzbildung verursachen. Um diese zu verhindern, ist
die anfallende Feuchtigkeit durch die Luftungseinrich-
tung (gesteuert mit einer Zeitschaltuhr) abzufiihren, wel-
che das Silo quer durchliftet. Die Wande, die Decke und
der Deckel des Brennstofflagers kdnnen dadurch tro-
cken gehalten werden.

Silobeliiftung mit Aussenluft

Aussenluft stromt durch einen Lichtschacht in den Hyd-
raulikraum. Dort wird die Luft in Bodennahe durch eine
Liftungsanlage mechanisch in den Schnitzelsilo gefor-
dert und als Abluft via Silodeckel oder Lichtschacht ins
Freie geflihrt. Die Liftungsanlage ist bei einer intermit-
tierenden Liftung auf einen 3- bis 5-fachen stiindlichen
Luftwechsel des Hydraulikraumes auszulegen, wobei die
Liftung wahrend mindestens 10 Minuten pro Stunde in
Betrieb sein muss.

Auf die intermittierende Luftung kann verzichtet werden,
wenn die Liftung auf einen 20-fachen Luftwechsel pro
Stunde ausgelegt ist und 15 Minuten Wartezeit zwischen
dem Einschalten der Liftung und dem Betreten des Rau-
mes eingehalten wird (z. B. mit einer durch Zeitschaltung
verriegelten Tir mit Zuhaltung).

Wenn direkte Offnungen zwischen Hydraulikraum und
Silo vorhanden sind, beispielsweise weil der Querférder-
kanal im Hydraulikraum nicht geschlossen ist, kann ein
Kurzschlussluftstrom zwischen Silo und Hydraulikraum
entstehen. Damit die Gargase und die Luftfeuchtigkeit
dennoch weggefiihrt werden, muss im Silo ber dem
Brennstoff eine zusatzliche Absaugung installiert werden.
Damit Aussenluft nachstromt, muss deren Foérdervolu-
men etwas grosser sein als dasjenige der Absaugung im
Hydraulikraum.

Speziell sei darauf hingewiesen, dass bei Fiillhéhen von
Uber fiinf Metern die Gargase, die sich Uber dem Schutt-
gut bilden, kontrolliert abgefiihrt werden missen.

Bei kalter Aussenluft und feuchtem Brennstoff kdnnen
durch Feuchtigkeitsbeschlag im Hydraulikraum und im
Liftungskanalnetz Vereisungsprobleme entstehen.

Kombinierte Heizraum- und Silobeliiftung

Die Luftungseinrichtungen von Heizraum und Silo wer-
den sinnvollerweise kombiniert, weil die warme Luft aus
dem Heizraum Vereisungsprobleme im Hydraulikraum
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vermindert und den Trocknungsvorgang der Hackschnit-
zel unterstitzt. Die LUftungsanlage ist bei einer intermit-
tierenden Liftung auf einen 3- bis 5-fachen stlindlichen
Luftwechsel des Hydraulikraumes auszulegen, wobei die
Luftung wahrend mindestens 10 Minuten pro Stunde in
Betrieb sein muss.

Auf die intermittierende Luftung kann verzichtet werden,
wenn die Luftung auf einen 20-fachen Luftwechsel pro
Stunde ausgelegt ist und 15 Minuten Wartezeit zwischen
dem Einschalten der Liftung und dem Betreten des Rau-
mes eingehalten wird (z. B. mit einer durch Zeitschaltung
verriegelten Tur mit Zuhaltung).

Aussenluft strdmt durch eine Wetterschutzjalousie in den
Heizraum (siehe Bild 13.30). Ein Teil der Luft wird von
den Verbrennungsluftgeblasen in die Feuerung gefihrt,
der Rest stromt durch die Brandschutzklappe in den
Hydraulikraum. Dort wird die Luft durch eine Luftungsan-
lage mechanisch in den Schnitzelsilo geférdert und als
feuchte Abluft ins Freie gefiihrt.

Wenn direkte Offnungen zwischen Hydraulikraum und
Silo vorhanden sind, z. B. weil der Querférderkanal im
Hydraulikraum nicht geschlossen ist, kann ein Kurz-
schlussluftstrom zwischen Silo und Hydraulikraum ent-
stehen. Damit die Gargase und die Luftfeuchtigkeit den-
noch weggefiihrt werden, muss mit einem zusatzlichen
Rohrventilator vor der Brandschutzklappe etwas mehr
warme Heizraumluft in den Zylinderraum geférdert wer-
den, als der Ventilator im Zylinderraum absaugt.

Wenn der Heizraum deutlich tiefer als der Hydraulikraum
und der Silo liegt, muss die Tire zwischen Heizraum und
Hydraulikraum absolut dicht sein. Ansonsten besteht vor
allem im Schwachlastbetrieb und im Sommer, wenn die
Anlage stillsteht, aber noch Schnitzel im Silo sind, die
Gefahr, dass sich im Heizraum Gargase ansammeln.

Wenn das Bodenniveau des Silos tiefer liegt als dasje-
nige des Heizraums, kann kalte Aussenluft aus dem
Heizraum in den Hydraulikraum strémen und den ge-
wlnschten Trocknungsvorgang behindern. Dies kann
verhindert werden, indem ein zusatzliches Luftungsrohr
mit Rohrventilator warme Luft von der Heizraumdecke
direkt via Brandschutzklappe in den Hydraulikraum fiihrt.

Bild 3 Boldftung dos Siloraums

1 Zuluft: durch Lichtschacht
od utz.

Bild 14.3 Silobellftung (Quelle: Suva [139]).
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Abfiihren der Siloabluft

Bei der Platzierung der Siloabluftdffnung ist darauf zu
achten, dass Gargase unangenehm riechen. Bei mdogli-
cher Geruchsbelastigung empfiehlt es sich, die Siloabluft
mit einer separaten Abluftanlage iber Dach zu fiihren.

14.2.5 Auslegung Lagerhalle

Bei kleineren und mittleren Anlagen wird fiir die Brenn-
stofflagerung in der Regel ein Silo verwendet, bei einer
Anlagegrosse > 2 MW ist eine Lagerhalle wesentlich
kostengtinstiger (Bild 14.4). Bei Anlagen <2 MW mit di-
rekter Versorgungskette kann der Bau einer Lagerhalle
mit einer befahrbaren Lagerflache, welche zum Teil ei-
nen befahrbaren Schubboden aufweist, und mit Tages-
silo ebenfalls eine wirtschaftliche Losung sein, wenn auf
ein teures Unterflursilo verzichtet werden kann. Fir sehr
grosse Holzheizwerke bieten sich fiir die Brennstofflage-
rung als Alternative zur Lagerhalle auch oberirdische
Rundsilos an.

Bild 14.4 Lagerhalle (Quelle: Holzenergie Schweiz).

Die Bewirtschaftung einer Lagerhalle erfolgt mit folgen-
der Logistik:

e Bewirtschaftung der Lagerhalle und Beschickung
von Tagessilo und Schubboden mit Rad- oder Tele-
skoplader

¢ Vollautomatisches Kransystem, das uber eine Ab-
lademulde und Tagessilo verfiigt

e Be- und Entladesystem mit Kratzkettenférderer. Vor-
silo mit Kratz- oder Schubboden fir die Beladung des
Kratzkettenforderers, Austragung des Brennstoffs
zum Feuerungsbeschickungssystem mit Schubbo-
den

e Beschickung ab Abwurfmulde mit Schneckenférder-
system, Austragung mit Schubboden

e Einlagerung und Austragung mit Spezialsystem wie
Toploader.

Bei Lagerhallen ist auf eine gute Durchliiftung in Form
einer Querliftung zu achten, damit die tber dem einge-
tragenen Brennstoff austretende Feuchtigkeit gut abge-
fuhrt wird. Beim Kransystem und beim Be- und Entlade-
system mit Kratzkettenforderer ist zusatzlich eine Notbe-
schickung ins Tagessilo vorzusehen, damit die Holzhei-
zungsanlage beim Ausfall des Hallenbewirtschaftungs-
systems weiter betrieben werden kann. Beim Kransys-
tem kann der Brennstoff z. B. direkt auf den Schubboden



des Tagessilos abgekippt werden, der den Brennstoff
zum Beschickungssystem fordert. Beim Be- und Ent-
ladesystem kann der Brennstoff zum Beispiel durch eine
Offnung im Férderkanal des Kratzkettenférderers auf
das Beschickungssystem fallen.

14.2.6 Aussenlager

Aussenlager (Freilager) von Hackschnitzeln auf Halden
oder von Rundholz auf Poltern bei der Heizzentrale oder
an einem zentralen Ort sollten besonnt und ganzjahrig
anfahrbar sein (Bild 14.5 und Bild 14.6).

Nachteilig fur Hackschnitzel sind bei Aussenlagern die
erhohten Energieverluste durch Substanzverlust.

Bei Hackschnitzeln auf Halden, welche mit einem Rad-
lader bewirtschaftet werden, sind Verunreinigungen
durch Sand und Steine zu vermeiden. Fir die Halden ist
ein geteerter Platz mit Entwasserung oder ein verfestig-
ter Platz auf trockenem Untergrund zu realisieren.

Bild 14.5 Aussenlager von Hackschnitzeln auf Halde
(Quelle: Holzenergie Schweiz).

Bild 14.6 Freilager von Rundholz auf Polter (Quelle:
Holzenergie Schweiz).

Bei der Lagerung von feuchten Brennstoffen wie Hack-
schnitzeln aus Waldrestholz, Industrierestholz, Holz aus
der Landschaftspflege, Durchforstungsholz sowie zer-
kleinerter oder unzerkleinerter Rinde sind folgende Rah-
menbedingungen zu beachten:

e Eine gute Durchliftung des Brennstoffes auf der
Halde wird durch einen geringen Anteil an Feingut in-
klusive Nadeln, Blattern und Zweigen und durch eine
grobe Stlickigkeit des Brennstoffes erreicht.

e Ein hoher Feingutanteil und eine kleine Stuickigkeit
verhindern das gleichméassige Abtrocknen des
Brennstoffes und férdern die Bildung von Schimmel-
pilzen an der Schuttkrone. Das Aufsteigen der
Feuchtigkeit wird bei Schichten mit hohem Feingut-
anteil verhindert, und die abgegebene Feuchtigkeit
kondensiert in diesen Schichten wieder aus (speziell
an der Schittkrone).
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e Der Abbau von Trockensubstanz im Brennstoff (hohe
Abbauwerte bis 4 % pro Monat bei hohem Wasser-
gehalt) lasst sich durch kurze Umschlagszeiten und
optimale Trocknung des Brennstoffes mit grober Stu-
ckigkeit (gut durchliftet) reduzieren. Der Hinweis be-
zieht sich auch auf die Lagerung von Brennstoff in
Silos oder Lagerhallen.

e Speziell bei Brennstoffen mit offenporigen Zellen wie
Nadelholz kann die Trocknung des Brennstoffes tber
eine langere Lagerdauer durch das Abdecken der
Halden mit Vliesen optimiert werden, welche die
Fremdbefeuchtung des Brennstoffes durch Nieder-
schlag bedeutend reduzieren. Nadelholzpolter wer-
den zum Teil mit hackbaren Folien abgedeckt, um die
Fremdbefeuchtung zu vermeiden.

e Die Trocknungsrate des Brennstoffs, die bis 10 %
Wassergehaltsreduktion wahrend des ersten Monats
betragen kann, istim Sommer und in der Ubergangs-
zeit wesentlich hoéher als in der kalten Winterzeit.

14.2.7 Selbstentziindung und Sub-
stanzverluste

Bei der Lagerung grosser Mengen von Hackschnitzeln
besteht die Gefahr der Selbstentziindung. Ein erhdhtes
Risiko besteht immer dann, wenn mehrere der folgenden
Bedingungen gleichzeitig erfullt sind:

e Besonders lange Lagerdauer (z. B. mehr als 3 Mo-
nate)

e Einlagerung bei warmer Witterung (Sommermonate)

e Der Brennstoff ist bei der Einlagerung feucht und
eventuell noch grin.

e Der Brennstoff enthalt grossere Anteile an Nadeln
oder Blattern.

e Der Brennstoff ist zum Teil sehr fein gehackt.

o Der Brennstoff enth&lt hohe Anteile an frischer Rinde
oder feinen Asten (z. B. nahrstoffreiches Kronenma-
terial).

¢ Die Zerkleinerung erfolgte mit Schreddern, oder es
werden Hacker mit stumpfen Messern eingesetzt.

e Unterschiedliche  Qualitaten (z. B.  grob/fein,
feucht/trocken, Wipfelholz/Stammholz) werden im
gleichen Lager nacheinander eingelagert.

e Der Brennstoff ist inhomogen und wird bei der Einla-
gerung in verschiedenen Schichten abgelagert (Hau-
fenbildung). Es bilden sich Grenzschichten zwischen
den einzelnen Brennstoffen mit unterschiedlicher
Qualitat oder Herkunft.

o Der Brennstoff wird relativ hoch aufgeschittet (> 4 m).

e Das Lagergut wird bei der Einlagerung durch Befah-
ren mit Ladefahrzeugen verdichtet.

e Je nach Art der Lagerbewirtschaftung und speziell
bei langeren Einlagerungsphasen wird das zuerst
eingelagerte Material nicht auch zuerst wieder ent-
nommen. Das heisst, es kommt zu uneinheitlicher
Lagerdauer des Brennstoffs.

Neben dem Selbstentziindungsrisiko fuhren solche La-
gerbedingungen auch zu erheblichen — zum Teil aber
ausserlich nicht wahrnehmbaren — Energieverlusten
durch biologischen Abbau. Bei feucht eingelagertem, fei-
nem Hackgut liegen diese Verluste bei 2 bis 3 Prozent

185



QM Holzheizwerke — Planungshandbuch

pro Monat. Daher ist auch aus wirtschaftlichen Griinden
von einer Langzeitlagerung von problematischen Hack-
schnitzeln abzuraten.

Eine Kombination der folgenden Massnahmen zur Ver-
meidung von Selbstentziindungsbranden sollte daher er-
griffen werden:

¢ Getrennte Lagerung unterschiedlicher Hackgutquali-
taten auf eigenen Haufen

e Vermeidung hoher Wassergehalte im Lagergut, in-
dem man das Holz vor dem Hacken antrocknen lasst

e Vermeidung von stumpfen Schneidwerkzeugen oder
Schreddern beim Zerkleinern

e Durchgehend moglichst grobe Hackschnitzelstruktur

¢ Vermeidung von grésseren Anteilen von Nadeln oder
Blattern als leicht mikrobiell angreifbare Substanzen

e Kurze Lagerdauer (vor allem bei warmen Aussen-
temperaturen bei der Einlagerung)

e Guter Luftzutritt (Warmezufuhr und Feuchteabfuhr)

e Schitthdhe < 4 m (mdglichst als Spitzkegel oder -
haufen ausgeformt)

e Geringer Lagerquerschnitt bei Aussenlagern (Mie-
tenbreite < 6 m)

e Langzeitlagerung vermeiden (auch wegen Brenn-
stoffverlusten)

e Gegebenenfalls aktive Trocknung oder Bellftungs-
kiihlung

e Verwendung von Temperatursonden zur Uberwa-
chung (geeignet sind beispielsweise Sonden, die
auch zur Uberwachung von Heustécken eingesetzt
werden).

¢ Mindestabstand zu Gebauden oder anderen Lagern
sowie maximale Lagermenge beachten.

Vorbeugender Brandschutz

Bei der Brennstofflagerung ist erhéhte Aufmerksam-
keit auf den vorbeugenden Brandschutz zu legen, und
die jeweils gultigen Brandschutzbestimmungen sind
grundsatzlich einzuhalten. Die zustandige Feuerwehr
kennt die ortlichen Gegebenheiten, und es sollten ge-
meinsam erstellte Einsatzplane vorliegen.

Wenn das Lager zur Brandbekampfung gedffnet oder
abgetragen wird, kann der Sauerstoffzutritt zu einem
offenen Brand fiihren.

14.2.8 Auslegung Spanesilo

Die Silogrosse wird anhand der Bilanz des monatlichen
Energieholzbedarfs und der monatlichen Restholzpro-
duktion festgelegt. Dabei hat ein Spanesilo die Funktion
eines Brennstoffdepots und wirkt gleichzeitig als Puffer
zur Aufnahme des Materialzuflusses. Die Planerin und
der Planer mussen klaren, wie viel Restholz in einem ge-
wissen Zeitraum anfallt und welcher Anteil davon als
Energieholz verwertet werden kann. Uberschiissiges
Restholz kann an Dritte geliefert werden. Geeignete For-
men sind runde oder quadratische Silos.

Zu beachten sind die Anforderungen an die bauliche Ge-
staltung und den Betrieb entsprechend den giltigen
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Empfehlungen und Vorschriften (siehe Kapitel 19), ins-
besondere:

e Brand- und Explosionsschutz

o Sicherheitsbestimmungen, damit Personenunfalle
verhindert werden kdnnen und Personen mit ent-
sprechender Schutzausriistung die Silobewirtschaf-
tung ungefahrdet vornehmen kénnen

e Vorgehensweise bei Storungen und deren Beseiti-
gen

o Notaustragungssystem

14.2.9 Auslegung Pelletlager

In der Lagerraumbroschire «Empfehlungen zur Lage-
rung von Holzpellets» [67] werden die folgenden Anfor-
derungen an die bauliche Gestaltung und den Betrieb ei-
nes Pelletlagers ausflhrlich beschrieben:

e Fachgerechte Anlieferung und Einbringung der Pel-
lets

¢ Anordnung Prallschutzmatte

e Eigenschaften wie trockener Lagerraum (kein Ein-
dringen von Feuchtigkeit), staubdichte Wande und
Wanddurchfiihrungen, statische Anforderungen, Ex-
plosionsschutz usw.

e Lagervolumen beziehungsweise Fassungsvermo-
gen in Abhangigkeit von der Nennleistung der Pellet-
kessel

o Austragungssystem in Abhangigkeit von der Nenn-
leistung der Pelletkessel

e Lagerraumbellftung zur Verhinderung von hohen
CO-Konzentrationen respektive der Vermeidung von
Personengefahrdung

o Pelletlager Uber 50 m® mussen mit einer ins Freie
filhrenden Tir ausgestattet sein

e Lagerraumreinigung
« Ubergabeprotokoll Pelletlager.

Im Weiteren sind Sicherheitsbestimmungen aufgefiihrt,
welche beim Betreten des Pelletlagers zu beachten sind,
damit Personenunfalle durch giftige CO-Konzentratio-
nen verhindert werden kénnen.

Die Pelletlager haben die ortlich geltenden Vorschriften
und Richtlinien bezlglich Brandschutzes, Unfallverhii-
tung und anderes mehr einzuhalten (siehe Kapitel 19).

14.3 Auswahl und Dimensionie-
rung der Brennstoffforde-
rung

14.3.1 Allgemeine Bemerkungen

Die geeignete Wahl und Dimension der Brennstoffférde-
rung ist abhangig vom Brennstoffsortiment und dessen
Fliessfahigkeit. Diese wird bestimmt durch die Partikel-
grésse (Stlckigkeit), den Wassergehalt, den Feinanteil
und die Aufbereitungstechnik. Bei gehacktem Brennstoff
werden Schnittflachen erhalten, wahrend sich bei ge-
schreddertem Brennstoff Bruchflachen ergeben. Die
Wahl des Austragungs- und Brennstofftransportsystems



in Abhangigkeit des Brennstoffsortiments und der Art
des Brennstofflagers ist in Tabelle 14.2 ersichtlich.

Eine hohe Fliessfahigkeit weisen Pellets oder trockene
Qualitats-Hackschnitzel mit geringem Feinanteil auf.

14.3.2 Brennstoffforderung

Die Planung kann und soll Einfluss auf die Dimensionie-
rung der Austragungs- und Férdereinrichtungen nehmen,
indem sie das Foérdersystem und dessen Dimensionie-
rung auf die geforderte Betriebssicherheit beim vorgege-
benen Brennstoffsortiment tGberprift.

Das Férderprinzip hangt vom Brennstoff ab. Grésse und
Dimension der Foérdereinrichtungen bestimmt in der Re-
gel der Feuerungslieferant anhand der Kesselleistung
und der Silogrésse. Die Planerin oder der Planer haben
jedoch einen entscheidenden Einfluss auf die Anord-
nung von Silo und Kessel. Neben der Forderung, dass
Brennstofflager und Kessel mdglichst nahe beieinander-
liegen sollen, ist bei Mehrkesselanlagen zu beachten,
dass jede Feuerungseinheit eine eigene Transportan-
lage erhalt. Die Zuganglichkeit zu Kessel, Flugasche-
abscheider, Feinstaubfilter und Kamin darf durch die
Foérdereinrichtungen nicht beeintrachtigt werden.

14.3.3 Austragung

Siloaustragung

Teil 3 — Planungsablauf

Fir feuchte Waldhackschnitzel, Hackschnitzel aus Sa-
geindustrie und Rinde wird ein Silo mit Schubbodenaus-
tragung empfohlen. Der Schubboden ist unempfindlich
gegeniiber Brennstoffteilen mit Ubergrésse und Fremd-
stoffen wie Steinen. Die Dimensionierung des Schubbo-
dens (insbesondere Schubstangen und Hydraulikzylin-
der) muss auf die maximal mdgliche beziehungsweise
zuldssige Schitthéhe ausgelegt sein und ist von der Pla-
nerin/dem Planer vorzugeben und zu uberprifen.

Fir Spanesilos in runder und quadratischer Form eignen
sich Zentrumsschnecken, die den Brennstoff ins Zent-
rum férdern, wobei bei geringem Silodurchmesser auch
die kostenglinstige Konusschnecke eingesetzt wird. Bei
rechteckigen Silobauformen wird eine Pendelschnecke
oder ein Schubboden fiur die Siloaustragung eingesetzt.

Austragung aus Pelletlager

Die Austragung aus dem Pelletlager erfolgt oft mit einer
Mittelschneckenaustragung in Verbindung mit einem
Schragboden (bei kleiner Lagerkapazitat) oder mittels
Federkernaustragung, Knickarm-Raumaustragung (bei
grosser Lagerkapazitat). Der Lagerraum muss auf einfa-
che Weise mdglichst vollstéandig befiillt und mdglichst
vollstdndig entleert werden kénnen. Totrdume sind so
klein wie moglich zu halten. Pneumatische Absaugsys-
teme werden fir Anlagen < 50 kW eingesetzt.

Tabelle 14.2 Wahl des Brennstofflagertyps in Abhangigkeit des Brennstoffsortiments, des Brennstoffaustragungs- und -

transportsystems.
Brennstoffsortiment  Brennstofflagertyp Austragungssystem Brennstofftransportsystem  Feuerungsbeschi-
ckungssystem
Pellets Geschlossener Pelletla-  Mittelschneckenaustragung Forderschnecke Stokerschnecke
gerraum Federkernaustragung
Absolut trocken Knickarmaustragung
Rundsilo oberirdisch Zentrumsaustragung
Schubbodenaustragung
Qualitats-Hackschnitzel  Unterflursilo Federkernaustragung Forderschnecke Stokerschnecke
Oberirdisches Silo Knickarmaustragung
Zentrumsaustragung
Schubbodenaustragung
Hackschnitzel bis Unterflursilo Schubbodenaustragung Férderschnecke Stoker- und Dop-
P45S-M55+ Rundsilo oberirdisch Frésschneckenaustragung Kratzkettenf6rderer pel-Stokerschnecke
Lagerhalle mit Tagessilo Querschubboden Einschieber
Hydraulischer Schubforderer  Direkteinschieber
LH, DH, RZ, Ruz Lagerhalle mit Tagessilo, ~ Schubbodenaustragung Kratzkettenforderer Einschieber
Altholz bis Rundsilo oberirdisch Frésschneckenaustragung Querschubboden Direkteinschieber
P63 Hydraulischer Schubférderer
M55+
RHH Runde oder quadratische  Konusaustragung Forderschnecke Stokerschnecke
Silos Zentrumsaustragung
Schubbodenaustragung

Frésschneckenaustragung

* Maximallange Partikel 200 mm

14.3.4 Brennstofftransportsysteme

Pneumatische Forderung

Die Forderung von Staub, Spanen, trockenen Hack-
schnitzeln und Pellets ist sowohl pneumatisch als auch
mechanisch mdglich. Bei pneumatischen Einrichtungen
Ubernehmen Geblase die Forderung, bei mechanischen
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Einrichtungen kommen Schneckenférderer zum Einsatz.
Wenn es die bauliche Situation erlaubt, zum Beispiel bei
kurzen Transportverbindungen, sind mechanische
Transportsysteme den pneumatischen vorzuziehen.
Vorteile der mechanischen Férderung sind, dass sie

e weniger storungsanfallig sind,

¢ weniger Antriebsenergie bendétigen und

¢ kostengunstiger sind.

Schneckenforderung
Das Einsatzgebiet der Schneckenférderung ist auf fol-
gende maximale Brennstoffabmessungen begrenzt:
¢ Die maximale Brennstofflange entspricht dem Durch-
messer der Schnecke.
¢ Die maximale Brennstoffdicke ergibt sich aus dem
Spiel zwischen Schneckendurchmesser und Nenn-
weite des Forderkanals respektive Nennweite des
Schneckenfiihrungsrohrs.

Sehr biegsamer Brennstoff, der sich auf der Schnecken-
seele aufwickeln kann (zum Beispiel frische lange Rind-
enteile oder lange Reduzierspane), kann bei der Schne-
ckenférderung Probleme verursachen. Brennstoffe mit
schlechtem Fliessverhalten, wie zum Beispiel grob ge-
schreddertes Landschaftspflegeholz, kénnen an den
Ubergabestellen durch Briickenbildung Férderprobleme
verursachen.

Kratzkettenforderer oder Schubsystem
Brennstoffe mit grosser Stiickigkeit (sehr lang oder dick)
sowie Brennstoffe mit schlechtem Fliessverhalten sind

mittels Kratzkettenférderer oder Schubsystem zu férdern.

14.3.5 Feuerungsbeschickung

Schneckenforderer

Siehe weiter oben in Kapitel 14.3.4. Doppelférderschne-
ckenkanale mit grosser Nennweite ermdglichen auch die
Forderung von langen Brennstoffabmessungen mit klei-
nerem Durchmesser der einzelnen Férderschnecken.

Hydraulischer Einschieber, Direkteinschiebersys-
teme oder Schubsendersysteme

Einschieber erlauben die Férderung von sehr langen
Brennstoffabmessungen mit einer Endstiicklange bis
100 cm in den Feuerraum.

Eine zusatzliche Schneidkante am Direkteinschieber-
system oder Schubsendersystem kann Brennstoffteile
mit Uberlange abschneiden. Vorteilhaft sind zwei
Schneidkanten, welche mit einer Entlastungszone von-
einander getrennt sind, um den elektrischen Energiebe-
darf fur das Hydraulikaggregat des Einschiebersystems
bedeutend zu reduzieren. Rinde ab Lochrotor mit Rin-
denabschnitten bis 80 cm kann ohne Vorzerkleinerung
in die Feuerung geférdert werden. Altholz mit hohem
Fremdmaterialanteil (Steine, Metalle usw.) verursacht ei-
nen hohen Verschleiss der Einschiebevorrichtung.

Der Verschleiss der Einschiebevorrichtung beim Beschi-
cken der Feuerung mit Altholz kann durch das Vorab-
scheiden des Fremdmaterialanteils wesentlich reduziert
werden.
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Hinweis Riickbrandgefahr

Damit ein Riickbrand in den Einschubkanal verhindert
werden kann, ist der Holzkessel bei einer minimalen
kontinuierlichen Lastabnahme zu betreiben, welche
einen kontinuierlichen Brennstoffeinschub ermdglicht.

Folgende Richtwerte fiir eine notwendige mini-
male kontinuierliche Lastabnahme gelten:
o feuchter Brennstoff > M40: 20 % der Kesselnenn-
leistung
e trockener Brennstoff < M40: 30 % der Kessel-
nennleistung.
Ein Schwachlastbetrieb unter der erforderlichen mini-
malen kontinuierlichen Lastabnahme ist ausgeschlos-
sen.

Einschieber werden hauptsachlich bei Feuerungen
fir Séagerestholz mit Rinde oder Holz aus Land-
schaftspflege eingesetzt. Fir trockene Spéane und
Staub missen Einschieber wegen der Riickbrandge-
fahr mit einem zusatzlichen Brandschutzschieber im
Fallschacht ausgeristet sein, der bei Stromausfall au-
tomatisch schliesst.

14.4 Auswahl und Dimensionie-
rung der Entaschung

Die Aschelogistik fiir das Heizwerk mit dem Ziel einer
wartungsarmen, einfachen, vorschriftsgemassen und
staubfreien Ascheentsorgung ist bereits in der Planungs-
phase detailliert festzulegen.

Beim Verbrennungsvorgang fallen folgende Aschefrakti-
onen an (Bild 9.1):

¢ Grobasche (Rostasche, Kesselasche, Bettasche)

¢ Zyklonflugasche (Zyklonasche und Flugasche)

o Feinstflugasche (Filterasche).

Aschelagerung im Heizwerk
Die Zwischenlagerung der anfallenden Asche flr den
Ascheabtransport kann zum Beispiel durch Aschebehal-
ter oder Aschebunker erfolgen:

e Aschebehalter in einer Grosse von 240 |, 400 [, 600 I,
800 I, 1000 | werden zum Beispiel angeordnet als
«Aschebehalter-Bahnhof»

¢ Ein trockener Aschebunker, welcher im Bauwerk des
Heizwerkes integriert ist (keine Zwischenlagerung
von grossen Schlackenteilen mdglich, Ascheabtrans-
port mit einem Transportfahrzeug mit aufgebautem
Ascheabsaugsystem)

Weitere Mdglichkeiten zur Aschelagerung sind:
e Mulden oder spezielle «Roll on-Roll off»-Container
im Heizwerk oder im Freien
* Big Bags.

Entaschungsfordereinrichtungen

Die Beférderung der Grobasche zum Aschebehélter
oder -bunker erfolgt durch mechanische Ascheaustra-
gungssysteme mit Férderschnecken mit einer maxima-
len Steigung von 45° ohne Zurlckfliessen der Asche im



Schneckenkanal, Schubstangen-, Kratzketten-, Trogket-
ten-, Becherférderer oder Nassentaschung mit Kratzket-
tenforderer.

Die Beforderung der Zyklonflugasche und der Feinstflug-
asche zum Aschebehélter oder Aschebunker kann mit
einer Forderschnecke mit maximaler Steigung von 45°
oder mit einem pneumatischen Aschesaugsystem erfol-
gen, wobei zu beachten ist, dass mechanische Enta-
schungs-Foérdereinrichtungen gegenuber den pneumati-
schen folgende Vorteile aufweisen:

e Geringere Storungsanfalligkeit (Fremdteile, Schla-
ckenteile, Glutpartikel)

o Geringerer Hilfsenergiebedarf
e Geringere Larmemissionen
o Kein Verschleiss von Rohrbogen.

Bei schlackenreicher Asche oder Asche mit hohem
Fremdanteil an Steinen, Sand und anderen unterliegen
Forderschnecken einer hohen Abnitzung. Bei langen
Transportdistanzen sollten Schubstangen-, Kratzketten-,
Trogketten- oder Becherforderer zum Einsatz gelangen.

Der Transportweg des Ascheaustragungssystems zum
Aschebehalter, Aschebunker oder aus der Heizzentrale
in die Mulde respektive in die «Roll on-Roll off»-Contai-
ner ist staubdicht und robust mit méglichst kurzer, einfa-
cher Anordnung (linear) auszufiihren.

Eine gute Zugéanglichkeit Uber Wartungsoffnungen er-
moglicht es, Stérungen problemlos zu beheben und
Wartungsarbeiten bequem auszufiihren.

Bei Ascheaustragungssystemen, welche zu einer Mulde
respektive einem «Roll on-Roll off»-Container im Aus-
senbereich fihren, ist mit La&rmschutzmassnahmen die
Larmbelastung auf das geforderte Niveau zu reduzieren.

Pneumatische Entaschungs-Férdereinrichtungen koén-
nen bei langer Distanz oder komplizierter Anordnung des
Transportwegs zum Einsatz gelangen. Dabei ist zu be-
achten, dass pneumatische Systeme nur bei schlacken-
freier Asche und Asche ohne Fremdanteil eingesetzt
werden kdnnen, zum Beispiel bei Elektro- oder Gewebe-
filtern.

Ascheabtransport

Aufgrund der vorgegebenen Entsorgungslogistik (siehe
Kapitel 9) ist zu entscheiden, ob die verschiedenen
Aschefraktionen getrennt oder ungetrennt zwischenzula-
gern sind. Dabei ist auch eine zukiinftige Verwertung ge-
wisser Aschefraktionen zu bertcksichtigen, indem Vor-
kehrungen fir eine nachtragliche Trennung getroffen
werden.

Bei Grossanlagen > 2 MW Holzkesselleistung ist der
Ascheanfall automatisch in Mulden oder «Roll on-Roll
off»-Container fur Lastwagen zu férdern. Die Aufnahme
des Aschebehalters auf das Transportfahrzeug hat auf
einfache Weise zu erfolgen. Eine unkomplizierte Wech-
selvorrichtung (z. B. Mulden auf Schienen verschiebbar)
zum bereitstehenden Ersatz-Aschebehalter ermdglicht
einen Ascheabtransport mit geringem Aufwand (siehe
Bild 14.7).
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Bild 14.7 Wechselvorrichtung Aschemulden (Quelle:
AEE INTEC).

Bei mittleren Holzkesselanlagen < 2 MW Gesamtleis-
tung sollen idealerweise die Aschebehélter direkt aus
der Heizzentrale ins Freie gefahren werden kénnen, da-
mit sich teure Hilfseinrichtungen wie hydraulischer
Aschecontainerlift, Hebeblihnen, Aufzugsvorrichtungen
oder pneumatische Férdereinrichtung vermeiden lassen.

Bei der Projektierung der Ascheentsorgung sind auch
die einfache Aufnahme des Aschencontainers auf ein
Transportfahrzeug und die Staubentwicklung beim Ent-
leeren der Aschencontainer in einen Kehrichtwagen zu
beachten. Zur Vermeidung der Staubentwicklung kann
ein reissfester, verschliessbarer Sack in den leeren Con-
tainer gelegt werden, der vor dem Entleeren verschlos-
sen wird. Glutfreie Asche kann in Einweg-Bigbags abge-
fillt, transportiert und deponiert werden.

An Bedeutung gewinnt bei mittleren Anlagen der Asche-
abtransport mit einem Transportfahrzeug mit aufgebau-
tem Ascheabsaugsystem (Bild 14.8). Dies ermdglicht ein
einfaches Aschehandling in der Heizzentrale. Das Rohr
fiir den Aschetransport von der Heizzentrale bis ins Freie
(Anschlussstutzen Transportfahrzeug) wird in der Regel
als fixe Installation ausgefiihrt (Potenzialausgleich be-
achten).

Bild 14.8 Transportfahrzeug mit aufgebautem Asche-
absaugsystem (Quelle: Holzenergie
Schweiz).
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15 Ausfuhrung und Ab-
nahme der Holzkesselan-
lage

15.1 Allgemeine Anforderungen
und Definition der wichtigs-
ten Begriffe

Die Ausflihrung und Abnahme der Warmeverteilung sind
im Planungshandbuch Fernwarme beschrieben [19]. Im
Folgenden sollen die Ausfihrung und Abnahme der
Holzkesselanlage thematisiert werden. Die aktuellen
Vorschriften der Lander sind zu beachten; sie konnen
ebenso wie projektspezifische vertragliche Vereinbarun-
gen zu Abweichungen von den nachfolgend beispielhaft
aufgefiihrten Anforderungen und Ablaufen fiihren.

Eréffnung der Baustelle

Bau

Montage

Errichten

Inbetrieb-
setzung

Mechanische Fertigstellung

(Protokoll)
Kalt-
Inbetrieb-
nahme

Heiss-
Inbetrieb-
nahme

Inbetriebnahme

Leistungs-
fahrt

Abnahmeprotokoll

Betrieb

Bild 15.1 Errichten, Inbetriebnahme und Betrieb einer
Anlage (auf Basis von [140] selbst erstellt).
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Bild 15.1 zeigt die Gblichen Projektphasen: Errichten, In-
betriebnahme und Betrieb. Mit der Baustellenerdffnung
beginnt das Errichten der Anlage, also Bau und Mon-
tage. Anschliessend werden Sicherheits- und Funktion-
sprifungen durchgefiihrt, diese kdnnen mit der Inbe-
triebnahme von Infrastruktur und Nebenanlagen verbun-
den sein und werden in ihrer Gesamtheit auch als Inbe-
triebsetzung bezeichnet. Die Protokollierung der soge-
nannten mechanischen Fertigstellung markiert das Ende
der Inbetriebnahmevorbereitungen, nun geht es an die
eigentliche Inbetriebnahme. Mit der Kalt-Inbetriebnahme
wird die Betriebsbereitschaft so weit hergestellt, dass die
Anlage angefahren werden kann. Wahrend der an-
schliessenden Heiss-Inbetriebnahme 1auft die Anlage
erstmalig unter Betriebsbedingungen. Ziel des nun fol-
genden Probebetriebes ist es, die Anlage so zu justieren,
dass sie die vereinbarten Parameter erreicht und sich als
nutzungsfahig fir den Dauerbetrieb erweist. Den Leis-
tungsnachweis mit Abnahmemessungen soll die Leis-
tungsfahrt liefern, die auch als Abnahmeversuch be-
zeichnet wird. Die Leistungsfahrt endet mit der Unter-
zeichnung des Abnahmeprotokolls durch die Vertrags-
partner. Die Anlage geht nun in den kommerziellen Be-
trieb (Dauerbetrieb) Gber [140].

Mit der Inbetriebnahme setzt jedes Unternehmen sein
Anlagenteil gemass Werkvertrag in Betrieb. Die Inbe-
triebnahme der einzelnen Anlagenteile hat entsprechend
den allgemein giiltigen Vorschriften zu erfolgen. Sind
mehrere Anlagenteile gemeinsam in Betrieb zu nehmen,
hat die Bauliberwachung (Bauleitung), in Ricksprache
mit den einzelnen Unternehmern, den Zeitablauf der ein-
zelnen Inbetriebnahmen mit einem Terminplan zu koor-
dinieren. Fir die Inbetriebnahme der einzelnen Anlagen-
teile ist das jeweilige Unternehmen verantwortlich.

Jedes Anlagenteil wird gemass Werkvertrag einzeln ab-
genommen. Fir die Durchfihrung der Abnahme ist die
Bauliberwachung verantwortlich. Bei erfolgreicher Ab-
nahme erfolgt die Ubergabe des durch das Unterneh-
men erstellten Anlagenteils an die Bauherrschaft.

Die Ubergabe der gesamten Anlage an die Bauherr-
schaft ist abgeschlossen,

e wenn alle Anlagenteile gemass Werkvertrag abge-
nommen und nachtragliche Mangelbehebungen
ausgefihrt wurden und

e wenn die Bautiberwachung die vollstandig nachge-
fihrte Gesamtanlagendokumentation an die Bau-
herrschaft Gibergeben hat.

15.2 Bauuiberwachung

Die Bauliberwachung, auch Bauleitung oder Fachbaulei-
tung genannt, muss von einer erfahrenen und fachkundi-
gen Person durchgefiihrt werden. Dies sind Aufgaben der
Bauherrschaft und daher von dieser zu organisieren. In
der Regel wird die Bauaufsicht von der Bauherrschaft an
die Planerin oder den Planer ibergeben. Sie dient insbe-
sondere der Kontrolle der termin- und fachgerechten Aus-
fihrung der Gewerke durch die einzelnen Gewerklieferan-
ten sowie der Ubergeordneten Baukoordination. Es wird
empfohlen, genaue Vereinbarungen zu treffen, welche



qualitatssichernden Massnahmen seitens der Hersteller
und welche seitens der Bauaufsicht durchgefiihrt werden.

Die Bauuberwachung hat in maximal einwdchigen Ab-
stdnden Baubesprechungen abzuhalten, an denen alle
zu diesem Zeitpunkt am Projekt tatigen Anlagelieferan-
ten teilzunehmen haben. Darin sind der aktuelle Projekt-
stand, die Schnittstellen zwischen den einzelnen Anla-
gelieferanten, der Terminplan und Allfélliges zu bespre-
chen. Es sind Protokolle Gber alle Besprechungsinhalte
zu verfassen und an alle Beteiligten zu versenden.

Von der Bauliberwachung sind von Anlagelieferanten
rechtzeitig auch diejenigen Daten anzufordern, welche
fur andere Anlagelieferanten von wesentlicher Bedeu-
tung fur deren Ausfihrung sind.

Zu den Aufgaben der Baulberwachung zahlt, dass die
Montagearbeiten der Anlagelieferanten entsprechend
den Werkvertragen ausgeflihrt werden. Dies gilt insbe-
sondere fur die Vollstandigkeit, den fachgerechten Ein-
bau und die Ausfiihrung, die Arbeitssicherheit und die
Sauberkeit. Die Qualitat der Montage, die laufende Do-
kumentation und die qualitatssichernden Massnahmen
der Hersteller sind regelmassig zu kontrollieren und zu
dokumentieren (z. B. Schweissnahte, Dichtigkeit, Ver-
drahtung, Drehrichtung, Montage entspricht Planen und
Fliessschemata).

Die Bauiiberwachung hat regelmassig die Bauherrschaft
Uber den aktuellen Projektstand zu informieren.

15.3 Kritische Punkte wahrend
der Bauphase

Im Folgenden werden einige wahrend der Bauphase kri-
tische Punkte beispielhaft behandelt.

Setzen der Silo-Einlegeteile

Bereits in einer frihen Bauphase miissen Verankerungs-
profile und Fiihrungsschienen fiir die Siloaustragung ge-
setzt werden. In der Regel erstellt der Statiker die fir den
Silobau notwendigen Schalungs- und Armierungsplane
und integriert dabei die statischen Elemente des Austra-
gungssystems. Die Planerin oder der Planer koordiniert
die Lieferung von Bauunternehmen und Anlagelieferan-
ten und uberprift die Siloplane der Statikerin oder des
Statikers.

Die Einlegeteile der Siloaustragung werden vom Anlage-
lieferanten gesetzt. Er stimmt den Montagezeitpunkt mit
dem Bauunternehmen ab. Gerade in dieser anspruchs-
vollen Ausfiihrungsphase soll die Planerin oder der Pla-
ner das richtige Zusammenwirken zwischen Bauunter-
nehmen und Anlagelieferant vor Ort sicherstellen.

Festlegung von Rohrdurchfiihrungen

Die genauen Positionen der Rohrdurchfiihrungen von
Fernwarme-, Daten-, Wasser-, Abwasser-, Telefon-,
Strom- und allenfalls Ol- und Gasleitungen sollte die Pla-
nerin oder der Planer dem Bauunternehmen bei der Fun-
damentierung bekannt geben, damit die Leitungseintritte
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nicht an spéater ungulinstigen Stellen positioniert sind. Vo-
raussetzung ist, dass die fortfiihrende Planung dieser Lei-
tungen im Heizhaus zu diesem Zeitpunkt bereits erfolgt ist.

Beriicksichtigung von Erdungsbéandern fiir Potenzi-
alausgleich und Blitzableitung

Ebenfalls bereits in der Fundamentierungsphase muss
in Abstimmung mit dem Bauunternehmen die Einlegung
von Erdungsbéandern, die Ableitung dieser ins Erdreich
sowie die Anschlussmdglichkeiten fir Potenzialausglei-
che der Maschinen und der Blitzableitung erfolgen. Haufig
kann es vorkommen, dass zu diesem Zeitpunkt die Elekt-
roarbeiten noch nicht fix vergeben sind und die Bauunter-
nehmung daher diese Arbeiten durchzufiihren hat oder
ein Elektrounternehmen fir diese Arbeiten beauftragt.
Grundsatzlich bietet sich an, dass diese Arbeiten bereits
in der Ausschreibung fiir die Bautatigkeiten enthalten sind.

Einbringung grosser Anlagenteile

Die Einbringung grosser Anlagenteile ist rechtzeitig mit
dem Baufortschritt des Hochbaus zu planen. Dabei sind
entsprechende Offnungen fiir die Montage freizuhalten,
falls die Tore und Tiren nicht die entsprechenden lichten
Weiten fur die Montagen aufweisen (z. B. Dachéffnun-
gen, Wandoéffnungen). Eine ungeeignete Montagemdég-
lichkeit fir Anlagenteile kénnte zu teilweisen Demonta-
gen oder Wandschnitten fihren, welche zu Verzégerun-
gen und jedenfalls unerwarteten Kosten fiir die Bauherr-
schaft fuhren kénnen.

Anbringung von Montagehilfen

Oftmals werden fiir die Montage schwerer Anlagenteile
temporare Montagehilfen und Hebezeuge von den Lie-
feranten eingesetzt, z. B. Lastziige, welche an der De-
cke befestigt werden. Derartige Einrichtungen sind recht-
zeitig einzuplanen, da sie Auswirkungen auf die Statik
des Gebaudes haben kdnnen und bei der Dimensionie-
rung berlcksichtigt werden miissen.

Es sollte in diesem Zusammenhang auch immer gepruft
werden, ob Montagehilfen und Hebezeuge eventuell dau-
erhaft eingebaut werden, damit sie auch fur spatere War-
tungs- und Instandhaltungsarbeiten zur Verfiigung stehen.

15.4 Inbetriebsetzung und Inbe-
triebnahme

15.4.1 Vorbereitungen fiir die Inbe-
triebnahme, Kalt-Inbetrieb-
nahme

Fir die Inbetriebnahme sind nach Montageende der

Neuanlage Vorbereitungen im Zuge der sogenannten In-
betriebsetzung zu treffen [140]:

¢ Grundreinigung,

o Sicherheits- und Funktionsprifungen, Dichtigkeits-
prufungen,

¢ Inbetriebnahme von Nebenanlagen und Infrastruktur.
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Die Funktionskontrolle der einzelnen Anlagenteile erfolgt
meist durch den Heizkesselhersteller, dazu zahlen auch
alle elektrischen Antriebe und die MSR-Technik. Nach
der Protokollierung der mechanischen Fertigstellung
geht es an die Kalt-Inbetriebnahme, mit welcher die Be-
triebsbereitschaft der Anlage hergestellt wird. Mit einem
Protokoll wird die Betriebsbereitschaft angezeigt.

In der Praxis ergeben sich bei Holzfeuerungsanlagen
wahrend dieser Vorbereitungsphasen einige wesentli-
che Aspekte:

¢ Das erstmalige Einfeuern der Holzkesselanlage er-
fordert trockenen Brennstoff, damit die Ausmauerung
des Feuerraums vollstdndig ausgetrocknet werden
kann. Die Anforderungen an den Brennstoff bezlig-
lich Menge und Qualitat sind mit dem Anlagelieferan-
ten abzusprechen.

e Das Brennstoffsilo soll zunachst maximal zu einem
Drittel befiillt werden. Falls Probleme mit dem Aus-
tragungssystem auftreten, muss nicht der gesamte
Siloinhalt Gber die Einfiilléffnung entleert werden.

¢ Um Bruckenbildung vorzubeugen, soll vor der ersten
Fillung gentigend Zeit zur Austrocknung des Silobe-
tons eingerechnet werden. Eine zweiwdchige Trock-
nungsphase gilt dabei als Minimum. Vor dem Fillvor-
gang sind Funktion und Ausfihrung des Austra-
gungssystems sowie die Oberflaichengite des Si-
lobodens durch den Anlagelieferanten zu prifen.
Dieser gibt anschliessend der Bauleitung die Frei-
gabe zur Erstflllung. Vor der Fullung ist im Siloinnern
eine Baureinigung durchzufiihren.

e Damit die Warmeerzeugeranlage in Betrieb genom-
men werden kann, muss sichergestellt sein, dass
eine ausreichende Warmeabnahme vorhanden ist.

e Es ist Aufgabe der Bauleitung, in Ricksprache mit
den Anlagelieferanten die Anwesenheit der einzel-
nen Unternehmen zeitlich zu koordinieren.
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Checkliste Vorbereitung Inbetriebsetzung

¢ Heizsystem und Expansionsgefass gefillt (War-
meabgabe betriebsbereit)?

¢ Verrohrung richtig ausgefiihrt?
o Kesselpumpe funktionstlichtig?

¢ Verbrennungsluft- und Abgasventilatoren funkti-
onstlichtig?

¢ Ricklaufhochhaltung betriebsbereit?

e Fuhlerplatzierung richtig?

o Sicherheitsthermostat richtig eingestellt?

¢ Sicherheitsventil montiert?

e Thermische Ablaufsicherung funktionsfahig?

¢ Rohrleitungsanschlisse, Ruckbrandsicherung in-
stalliert und betriebsbereit?

o Elektrische Anschlisse inkl. Sicherheitskette auf
Funktionstlichtigkeit Uberpriift?

¢ Abgasreinigung, Kamin und Kaminanschluss in
Ordnung?

o Fordersysteme (Brennstoff, Asche) auf Funktion
Uberprift?

e MSR, Schnittstellen, Kommunikation, Visualisie-
rung und gegebenenfalls Datenaufzeichnung
funktionstiichtig?

15.4.2 Heiss-Inbetriebnahme der
Anlage

Voraussetzung fur die Heiss-Inbetriebnahme der Heiz-
kesselanlage, die auch als Warm-Inbetriebnahme be-
zeichnet wird, sind die abgeschlossene Funktionskon-
trolle und die Inbetriebnahme der Anlagenteile, welche
nicht im Lieferumfang des Anlagelieferanten enthalten,
aber zum Betrieb der Heizkesselanlage erforderlich sind.
Die Heiss-Inbetriebnahme der Anlage erfolgt mit dem
erstmaligen Einfeuern der Holzkesselanlage (Anfahren),
wobei das gleichzeitige Zusammenspiel aller Anlagen-
teile unter Anwendung der automatischen Anlagerege-
lung erfolgen muss. Als Erstes wird die Feuerraumaus-
kleidung entsprechend den Vorgaben des Herstellers
ausgetrocknet. Anschliessend wird in Stufen die Feue-
rungsleistung hochgefahren. In dieser Phase sollen die
Bauuberwachung, das spezialisierte Inbetriebnahme-
personal und das Fachpersonal aller relevanten Ge-
werke (Heizkesselhersteller, Anlagebauer, Installateur/in,
Elektroinstallateur/in, Regelungstechniker/in) sowie das
zuklnftige Betriebspersonal anwesend oder kurzfristig
verfugbar sein. Die eingeplante Zeit fir diese Phase soll
ausreichend bemessen werden. Je nach Anlagegrésse
sind ein ganzer Tag bis mehrere Tage vorzusehen. Die
Heiss-Inbetriebnahme wird haufig als Probebetrieb be-
zeichnet [140].

In der Heiz- und Kraftwerkstechnik kann unter dem Pro-
bebetrieb auch eine gesonderte Betriebsphase zwischen
Heiss-Inbetriebnahme und Dauerbetrieb verstanden
werden [140]. Sie kann bei Holzheizkesselanlagen be-
ginnen, sobald



¢ die Anlage im automatischen Betrieb und unter Be-
ricksichtigung aller Sicherheitstests (z. B. Sicher-
heitstemperaturbegrenzer, thermische Ablaufsiche-
rung) betrieben werden kann;

e die Heizkesselanlage fur den Probebetrieb einregu-
liert ist und eventuell der Betrieb mit verschiedenen
Brennstoffmischungen getestet worden ist;

¢ die erstmalige Einweisung des Betriebspersonals mit
Betriebshandbuch erfolgt ist.

Wahrend des Probebetriebs, der unter anderem abhan-
gig von Anlagegrdsse und Komplexitat einige bis meh-
rere Tage dauern kann,

¢ wird die Anlage optimal einreguliert,
¢ sind wesentliche Mangel zu beheben,

e ist ein ununterbrochener stérungsfreier Betrieb der
Anlage unter Aufsicht und in Verantwortung des An-
lagelieferanten nachzuweisen.

Auch sollten wahrend des Probebetriebes bereits die Be-
triebsdaten aufgezeichnet und ausgewertet werden, da-
mit Unregelmassigkeiten im Anlagenbetrieb rechtzeitig
vor der Abnahme erkannt und geldst werden kdnnen.

Emissions- und Leistungswerte sind als Messprotokoll
zu dokumentieren und der Bauherrschaft zu Gibergeben.

Sofern Stérungen auftreten, die zum Abschalten der An-
lage zwingen und welche langer andauern als im Werk-
vertrag vereinbart, beginnt der Probebetrieb nach der
Stoérungsbehebung von vorne. Der Probebetrieb beginnt
auch dann von vorne, wenn die Gesamtdauer aller Ein-
zelstérungen einen im Werkvertrag vereinbarten Zeit-
raum Ubersteigt.

Zustandig und verantwortlich fur die Inbetriebnahme der
Holzkesselanlage und flr den Probebetrieb ist der Anla-
gelieferant, da die Anlage noch nicht an die Bauherr-
schaft (ibergeben ist. Voraussetzung fiir die reibungs-
lose Aufnahme des Heizbetriebes ist die Bestimmung
des verantwortlichen Betriebspersonals, das entspre-
chend instruiert wird. Bei der Inbetriebnahme der Anlage
hat das Betriebspersonal Gelegenheit, mit der Holzkes-
selanlage vertraut zu werden und es ist wichtig, dass sie
vom Anlagelieferanten und von der Bauleitung unter-
stitzt werden. Dazu gehdrt eine Vorinstruktion des Be-
triebspersonals durch den Anlagelieferanten. Die Vorin-
struktion soll anhand des Betriebshandbuches erfolgen.
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Umfang eines Betriebshandbuches

Betrieb der Holzkesselanlage:

¢ Kontrollen vor Inbetriebsetzung und Inbetrieb-
nahme

e Schalterstellungen und Wirkungen
o Betriebsarten

Verhalten bei Stérungen:
e Storungs- und Alarmierungskonzept
¢ Verhalten bei Stérungen und Meldeliste
e Tabelle als Stérmeldeprotokoll

Wartungsplan:
¢ Reinigungs- und Entaschungsintervalle
e Abgrenzung zu Revisionsarbeiten von Dritten

Sicherheitseinrichtungen:

Sicherheitstechnische Ausriistung

Sicherheitsbestimmungen
¢ Vermeiden von Unféllen mit Gargasen
¢ Vermeiden von Unféllen an Fordereinrichtungen

Dokumentationen:
¢ Anlageschema
o Elektroplane
¢ Vollstandige Betriebsmittelliste im Klartext

Meist liegt das Betriebshandbuch wahrend des Probebe-
triebes noch nicht in seiner endgliltigen Version vor (Re-
visionsschema fehlt, Wartungsplan noch im Entwurfszu-
stand etc.). Es genligt aber, anhand dieses Entwurfs zu
instruieren. Die korrekte Handhabung der Schaltfunktio-
nen, das Einhalten der Sicherheitsbestimmungen und
das Verhalten bei Stérungen stehen im Vordergrund der
Informationsvermittlung. Wahrend des Inbetriebsetzens
der Anlage muss die Bauleitung sicherstellen, dass das
Betriebspersonal vom Anlagelieferanten fiir den nachfol-
genden Probebetrieb vollstédndig instruiert wird. Die erst-
malige Einweisung des Betriebspersonals ist in einem
Protokoll festzuhalten, welches von der Bauleitung, dem
Anlagelieferanten und dem Betriebspersonal zu unter-
zeichnen ist.

15.5 Abnahme

Der Probebetrieb ist erfolgreich abgeschlossen und das
Unternehmen mochte nun die Anlage an die Bauherr-
schaft iibergeben. Diese Ubergabe des Unternehmens
beziehungsweise die Abnahme durch die Bauherrschaft
ermdglichen es, die Ubereinstimmung des Gewerks mit
dem Pflichtenheft und den Fachregeln zu kontrollieren.

Eine Grundlage fiir die Ubergabe ist die Leistungsfahrt,
auch Abnahmeversuch genannt. Die Leistungsfahrt hat
einen rechtsverbindlichen Leistungsnachweis der An-
lage zum Ziel, welcher im Rahmen der Inbetriebnahme
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wahrend eines definierten Betriebszeitraumes zu erbrin-
gen ist. Das Programm hierflr wird vertraglich vereinbart
[140].

Die Leistungsfahrt beginnt, wenn der Anlagelieferant die
Anlage und die Regelung so weit in ihrer Fahrweise sta-
bilisiert und optimiert hat, dass sie grundséatzlich fir den
storungsfreien Dauerbetrieb freigegeben werden kann.
Zustandig und verantwortlich fur die Leistungsfahrt der
Holzkesselanlage ist der Anlagelieferant, da die Anlage
noch nicht an die Bauherrschaft (ibergeben ist. Ist der
Nachweis erfolgreich erbracht, schliessen sich haufig
Abnahmeverhandlungen an, die mit der Unterzeichnung
des Abnahmeprotokolls enden. Die Anlage ist dann im
angestrebten kommerziellen Betrieb (Dauerbetrieb)
[140].

Landerspezifische Regelungen

Bezuglich der Abnahme und ihrer Dokumentation sind
die aktuellen landerspezifischen Gesetze, Normen und
Regelwerke sowie die projektspezifischen vertraglichen
Vereinbarungen zu beachten. Hierzu sei auch auf ent-
sprechende Werkvertragsnormen verwiesen, in denen
fur spezifische Gewerke die Themen Abnahme und
Ubergabe geregelt werden. Es kénnen sich Abweichun-
gen von den im Folgenden genannten beispielhaften An-
forderungen und Ablaufen ergeben, unter anderem be-
sondere Fristen.

Verantwortung, teilnehmende Personen, Ablauf

Kalt- und Heiss-Inbetriebnahme der Holzkesselanlage
sind Sache des Anlagelieferanten und mussen bei der
Abnahme abgeschlossen sein. Die gemeinsame Ab-
nahme wird jedoch von der Baulberwachung geleitet.
An der Abnahme teilzunehmen haben

¢ die Bauliberwachung,
e der Anlagelieferant und
¢ die Bauherrschaft.

Bei der Abnahme erfolgt das Uberpriifen des Liefer- und
Leistungsumfangs des Anlagelieferanten anhand des
Werkvertrages.

Zum Zeitpunkt der Abnahme hat der Anlagelieferant

¢ die vollstandig nachgefiihrte Anlagedokumentation
abzugeben, unter anderem mit Betriebsanleitung, re-
vidierten Elektroschemata, revidierten Ausfiihrungs-
planen, Prifprotokollen und Konformitatserklarung
(siehe Q-Leitfaden, E.5) und

e das Betriebspersonal der Holzkesselanlage detail-
liert zu instruieren, wie die Anlage betrieben und ge-
wartet werden muss.

Instruktion des Anlagenbetriebspersonals und
schriftliche Betriebsunterlagen

Die Instruktion des Betriebspersonals ist bei Holzkessel-
anlagen besonders wichtig. Einen hohen Wirkungsgrad
und niedrige Schadstoffemissionen kénnen nur sorgfal-
tig und fachgerecht betriebene und betreute Anlagen er-
reichen. Wird zum Beispiel ein anderer Brennstoff einge-
setzt als beim Einregulieren, so muss das Betriebsper-
sonal wissen, dass die Anlageeinstellung jetzt nicht mehr
optimal ist und nachreguliert werden sollte.
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Ein gutes Bedienungshandbuch, das auch Hinweise
Uber das Verhalten bei Stérungen und das Einstellen der
Regelsollwerte enthalt, ist fir eine gute Anlagewartung
unerlasslich.

Spatestens bei der Abnahme sollen die definitiven Be-
triebsunterlagen abgegeben werden. Wahrend des Pro-
bebetriebes vorgenommene Anderungen an der Be-
triebseinstellung sollen dokumentiert und auf den neus-
ten Stand nachgefiihrt sein. Oftmals werden Revisions-
und Betriebsunterlagen erst nach der Abnahme nachge-
reicht. Es wird dabei vergessen, dass die Verantwortung
mit der erfolgreichen Schlussabnahme an die Bauherr-
schaft Gibergeht. Das kann zu rechtlichen Problemen fiih-
ren, wenn die Bauherrschaft nachweisen kann, dass sie
ungeniigend auf ihre Aufgabe vorbereitet worden ist,
was beim Fehlen einer klaren Betriebsinstruktion der Fall
ist.

Bei automatischen Holzkesselanlagen ist die Sicher-
heitskette umfangreicher als bei konventionellen Heizan-
lagen. Dem Vermeiden von Unfallen, zum Beispiel im Si-
loraum oder an Austragungseinrichtungen, ist im Bedie-
nungshandbuch besondere Beachtung zu schenken.

Abnahmeprotokoll

Die gemeinsame Kontrolle und Abnahme gehen mit dem
Ziel einher, ein von samtlichen Parteien unterschriebe-
nes Protokoll zu verfassen, das als Beweismittel fiir alle
Beteiligten dient. Im Protokoll werden alle Positionen des
Werkvertrages beziiglich der einzelnen Vertragserful-
lung erfasst.

Nachfolgend sind nur diejenigen Punkte aufgefuhrt, die
bei einer automatischen Holzheizung besonders zu be-
achten sind:

¢ Lieferumfangkontrollen (Typ, Leistungskontrolle, Ab-

messungen, Vollstandigkeit)

e Ausfuhrungskontrolle (Befestigungen, Dammung,
Werkstoffqualitat, Masshaltigkeit)
Sicherheitskontrollen (Sicherheitseinrichtungen,
Rickbrandschutz, Unfallverhiitung)

Kontrolle der Steuerfunktionen (Liefergrenze)

Emissions- und Leistungsnachweis

Inbetriebnahme- und Probebetriebspriifprotokoll

Die gemeinsame Kontrolle zeigt oft kleine Mangel und
nicht ganz abgeschlossene Teilarbeiten auf. Sie kann zu
drei verschiedenen Entscheidungen fiihren:

1. Die Installation kann abgenommen werden.

2. Die Installation kann mit Vorbehalten (geringe
Mangel) abgenommen werden.

3. Die Installation kann nicht abgenommen werden
(markante Mangel).

Die Abnahme kann bei der Feststellung von wesentli-
chen Mangeln verweigert werden. Die Bauherrschaft be-
ziehungsweise die Bauuberwachung hat dem Anlagelie-
feranten eine annehmbare Frist fur deren Behebung zu
gewahren. Anschliessend wird eine zweite Abnahme
eingeleitet. Positionen, die im ersten Protokoll als ver-
tragskonform aufgefiihrt sind, werden in der zweiten Ab-
nahme nicht mehr kontrolliert.



Die Unterscheidung zwischen kleinen und markanten
Fehlern wird durch die Praxis bestimmt. Ein Fehler gilt
grundsatzlich dann als markant, wenn es fir die Bau-
herrschaft Griinde gibt, diesen so rasch wie maéglich be-
heben zu lassen. Dazu gehdren Fehler, die den ein-
wandfreien Betrieb oder die Inbetriebnahme einer An-
lage verhindern, die zu Schéaden fiihren kdnnen oder die
das Leben oder die Gesundheit von Personen, das Ei-
gentum der Bauherrschaft oder von Drittpersonen ge-
fahrden. Asthetische Fehler sind nicht markant. In jedem
Fall ist zur Beurteilung eines Fehlers dessen Auswirkung
auf die Gesamtinstallation zu bertcksichtigen.

Kénnen wahrend der gemeinsamen Kontrolle einige
Emissions- und Leistungsgarantiewerte nicht nachge-
wiesen werden, so sind diese als Leistungsvorbehalte
genau definiert im Kontrollprotokoll festzuhalten.

Ubergabe des Gewerks an die Bauherrschaft

Mit der erfolgreichen Abnahme wird das vom Anlagelie-
feranten erstellte Gewerk an die Bauherrschaft tberge-
ben. Bei der Ubergabe des Gewerkes an die Bauherr-
schaft hat diese die folgenden Pflichten zu Gbernehmen:

e Ubergabe der Aufsicht: Ab dem Zeitpunkt der
Ubergabe ist es Sache der Bauherrschaft, sdmtliche
Massnahmen zu ftreffen, die das Leben und die
Gesundheit von Personen, ihr Hab und Gut sowie
das Eigentum von Drittpersonen schitzen. Diese
Pflichten hat bis zur Ubergabe der Anlagelieferant zu
erfullen.

 Ubergabe der Risiken: Der Anlagelieferant tragt kein
Risiko mehr fiir Unfalle, die zu Beschadigungen oder
zu Verlust des Gewerks fuhren.

¢ Garantie- und Verjahrungsfristen beginnen.

e Der Anlagelieferant muss innerhalb eines bestimm-
ten Zeitraumes die Schlussabrechnung abgeben.

Erst nach erfolgter mangelfreier Abnahme geht die Ge-
fahr auf die Auftraggeberin oder den Auftraggeber Uber.
Ab dem Zeitpunkt der Abnahme beginnt die Frist der Ge-
wahrleistung firr die gesamte Leistung. Nur fir in sich ab-
geschlossene Teile der Leistung beginnt der Gefahren-
Ubergang mit der Teilabnahme.

Aufgaben des Planers oder der Planerin bei der
Ubergabe an die Bauherrschaft

Folgende Aufgaben sind bei der Ubergabe der Gesamt-
anlage an die Bauherrschaft durch die Planerin oder den
Planer zu erledigen:

¢ Die Anlagedokumentation gemass Q-Leitfaden D.5
wird vollstéandig an die Bauherrschaft ibergeben.

e Das Konzept flr die Betriebsoptimierung gemass Q-
Leitfaden D.6 wird der Bauherrschaft vorgelegt.

Teil 3 — Planungsablauf
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Teil 4 — Betrieb und Bewirtschaftung
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16 Betriebsoptimierung nach
der Inbetriebnahme

16.1 Grinde und Zielsetzungen

Nach der erfolgreich abgeschlossenen Inbetriebnahme
und Abnahme (siehe Kapitel 15) geht die errichtete An-
lage, sowohl eine neu gebaute Anlage als auch eine An-
lagenerweiterung, in den Regelbetrieb und in die Verant-
wortung der Eigentimerin oder des Eigentimers Uber.
Die Erfahrungen aus vielen durchgefiihrten Anlagenun-
tersuchungen zeigen, dass bei komplexen Holzhei-
zungsanlagen und Warmenetzen zumeist noch kein op-
timaler Anlagenbetrieb erreicht werden kann, auch wenn
Anlagen richtig projektiert und gebaut wurden und eine
fachgerechte Inbetriebnahme mit Probebetrieb erfolgte.

Grinde daflir sind unter anderem:

e Die Planungsunsicherheit aufgrund der Schwan-
kungsbreite bei der Warmebedarfsermittlung

¢ Inbetriebnahme und Probebetrieb kénnen nicht alle
wahrend eines gesamten Betriebsjahres auftreten-
den Lastzustdnde und Betriebsbedingungen abbil-
den

¢ Fehlende Betriebserfahrungen beziiglich des Verhal-
tens und der Regelungsdynamik der Anlage

e Wechselnde Brennstoffsortimente und Qualitats-
schwankungen (z. B. Wassergehalt)

Zudem dauert es oft mehrere Jahre, bis der endglltige
Ausbaugrad des Warmenetzes erreicht wird, welcher der
Planung und Dimensionierung der Warmeerzeugung zu-
grunde lag. Unterscheidet sich der Ausbaugrad zum
Zeitpunkt der Betriebsoptimierung signifikant vom End-
ausbau, sollte diese sinngemass und so weit wie mdglich
entsprechend der hier dargestellten VVorgangsweise er-
folgen. Aufgrund der dynamischen Entwicklung eines
Warmenetzes Uber viele Jahre ist es umso wichtiger, ein
laufendes betriebsbegleitendes Anlagenmonitoring und
eine kontinuierliche Betriebsoptimierung zu etablieren
und das detaillierte Anlagenmonitoring dem Ausbau-
stand folgend periodisch zu wiederholen.

Sollten ganzjahrig relativ konstante Betriebsbedingun-
gen in Hinsicht auf Lastverlauf, Brennstoffqualitdt und
anderem vorliegen, kann die Betriebsoptimierung ver-
kirzt und schon wahrend der Inbetriebnahme und des
Probebetriebes erfolgen. Es sollte jedoch sichergestellt
werden, dass die nachfolgenden Anforderungen der Be-
triebsoptimierung grésstenteils abgedeckt werden kén-
nen. Dies kdnnte beispielsweise bei einem Holzheizwerk
fur eine reine Prozesswarmeversorgung und einem un-
tergeordneten klimaabhangigen Lastanteil der Fall sein.

Im Zuge der Inbetriebnahme und des Probebetriebes er-
folgt eine grundlegende Anlagen- und Regelungseinstel-
lung, die einen stabilen und automatischen Betrieb er-
mdglicht. Insbesondere die Regelung ist jedoch auf Ba-
sis erster Betriebserfahrungen weiterfiihrend zu optimie-
ren. Die Zielsetzung dieser (ersten) Betriebsoptimierung
ist es, einen planungskonformen Betrieb entsprechend
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der Funktionsbeschreibung mit hdchster Effizienz, gerin-
gen Emissionen sowie stabilen Betriebsparametern wie
beispielsweise den Vorlauftemperaturen zu erreichen.
Dazu gehdrt auch eine mdglichst schonende Betriebs-
weise, um mdoglichst hohe Standzeiten (bzw. Reisezei-
ten zwischen zwei Reinigungsintervallen) zu erreichen
und Stérungen beispielsweise durch Schlackenbildung,
Uber- oder Unterschreitung zuldssiger Betriebsgrenzen
und anderem zu vermeiden. Die umfassende betriebli-
che Optimierung fihrt zu niedrigen Betriebskosten, einer
geringen Umweltbelastung und einer langen Anlagenle-
bensdauer.

Die Betriebsoptimierung erfordert eine systematische
Beurteilung und Uberpriifung des aktuellen Anlagenbe-
triebes auf Basis vollstdndiger und belastbarer Messda-
ten sowie einen Vergleich der Betriebsdaten und Kenn-
zahlen mit den Vorgaben der Funktionsbeschreibung,
um folgende Fragen zu beantworten:

e Funktioniert die Anlage in allen Betriebszustanden
wie vorgesehen?

e Missen die Regelungsparameter noch angepasst
werden?

e Wo gibt es noch Mangel oder offene Fragen?

e Wann und wie kédnnen vorhandene Mangel behoben
werden?

o Werden Garantiewerte, die erst im Langzeitbetrieb
beurteilt werden kdénnen, eingehalten (Stromver-
brauch, Reisezeit usw.)?
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Betriebsoptimierung mit QM Holzheizwerke

Neben einer fachgerechten und gewissenhaften Pla-
nung ist auch die laufende Betriebsoptimierung ein
wichtiger Grundstein fur einen langfristig erfolgrei-
chen Anlagenbetrieb. Da dies in der Vergangenheit
oft vernachlassigt wurde, wird im Rahmen von QM
Holzheizwerke zwingend eine Betriebsoptimierung
gefordert (siehe Kapitel 2).

Die in Kapitel 16.2 bis 16.4 erlauterten Voraussetzun-
gen, Verantwortlichkeiten und Ablaufe entsprechen
im Wesentlichen den Vorgaben gemass Q-Leitfaden
[15]. QM Holzheizwerke bietet dazu folgende Doku-
mente und Hilfsmittel:

e Funktionsbeschreibungen fiir Standardschaltun-
gen [62] und [71]

e Messstellenlisten
¢ Beschreibung der Datenaufzeichnung
e Vordefinierte Kennzahlen

¢ Betriebsoptimierungskonzept — siehe Zusatzdo-
kument 424 im Q-Leitfaden [15]

e FAQ 8: Wie sollen die Beurteilung und die Darstel-
lung der Daten in der Betriebsoptimierung erfol-
gen?

Die hier dargestellte Betriebsoptimierung ist als Min-
destanforderung zu betrachten und kann je nach Be-
darf auch deutlich detaillierter durchgefiihrt und/oder
auf weitere Anlagenkomponenten ausgedehnt wer-
den.

Im Sinne einer sorgfaltigen Betriebsfiihrung sollten
Datenerfassung, Monitoring und davon abgeleitete
Optimierungsmassnahmen laufend weitergefiihrt und
dokumentiert werden. Damit entsteht eine Daten- und
Wissensgrundlage, die flr eine spatere Anlagener-
weiterung, Erneuerung und Modernisierung von gros-
sem Wert ist (siehe Kapitel 18).

16.2 Voraussetzungen und Ver-
antwortlichkeiten

Die grundlegende Betriebsoptimierung wird je nach An-
lagengrdsse in den ersten ein bis zwei Jahren nach der
Abnahme der Anlage durchgefuhrt. Bei Fernwarmeanla-
gen sollte zumindest ein volles Betriebsjahr beziehungs-
weise eine volle Heizperiode fiir diese Betriebsoptimie-
rung herangezogen werden.

Im Zuge der Planung muss eine umfassende Funktions-
beschreibung erstellt werden. Diese ist unter anderem
Basis fur die Detailplanung und Ausflhrung, insbeson-
dere die hydraulische Verschaltung und Regelung, aber
auch grundlegend notwendige Voraussetzung fur eine
erfolgreiche Betriebsoptimierung. In Summe werden fol-
gende Unterlagen fir die Betriebsoptimierung vorausge-
setzt:

¢ Vollstandiges und letztgliltiges Hydraulikschema
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o Detaillierte Beschreibung der Funktionsweise der
Anlage firr alle relevanten Betriebszusténde inklusive
Regelungsbeschreibung

¢ Vollstdndige Messstellenliste, die je Messstelle die
Messposition, den Messbereich, die zeitliche Auflo-
sung und die Messgenauigkeit enthalt

e Beschreibung der automatischen Datenaufzeich-
nung mit Dokumentation des Grundprinzips, der Da-
ten- bzw. Dateistruktur sowie Ort und Dauer der Da-
tenspeicherung

o Liste der vereinbarten und garantierten Kennzahlen,
mit denen der Nachweis fiir einen optimalen Betrieb
erbracht werden soll

e Dokumentation und Datenblatter der wesentlichen
Anlagenkomponenten

Zusatzlich sind klare Verantwortlichkeiten fir die Vorbe-
reitung und Durchfiihrung der Optimierungsarbeiten zu
definieren und unbedingt in die Beauftragung der Haupt-
planerin oder des Hauptplaners sowie gegebenenfalls
anderer verantwortlicher Beauftragter (z. B. Herstell-
oder Regelungstechnikunternehmen) aufzunehmen. Die
Zuteilung der Hauptverantwortung fiir die erforderlichen
Tatigkeiten wird wie folgt empfohlen, kann aber je nach
Situation auch anders gewahlt werden:

e Planung und Spezifikation der Datenaufzeichnung
durch die Planerin oder den Planer

e Uberwachung der automatischen Datenaufzeich-
nung durch das Betriebspersonal

o Durchfliihrung erganzender manueller Aufzeichnun-
gen durch das Betriebspersonal

¢ Auslesen und Bereitstellen der Messdaten durch das
Betriebspersonal der Anlage sowie Regelungstech-
nikunternehmen oder Hersteller

e Auswertung, Kennzahlenberechnung und Beurtei-
lung der Daten durch die Planerin oder den Planer

Die Tatigkeiten im Rahmen der Optimierung sollten in
enger Abstimmung mit dem Anlagenbetriebspersonal
und den Herstellern erfolgen.

Die Verantwortlichkeiten und Anforderungen beziiglich
Datenerfassung und Durchfiihrung der Betriebsoptimie-
rung sollten in einem Betriebsoptimierungskonzept zu-
sammengefasst werden (siehe Zusatzdokument 424 im
Q-Leitfaden [15]).

Damit eine erfolgreiche Betriebsoptimierung gemeinsam
mit den Herstellern erfolgen kann, sind entsprechende
finanzielle Sicherstellungen (Haftricklasse) fur die Ge-
wahrleistungsdauer in den Werkvertragen vorzusehen.
Andernfalls kann nicht gewahrleistet werden, dass alle
Hersteller gezielt an der Betriebsoptimierung mitwirken.

16.3 Datenaufbereitung und Beur-
teilung

Eine umfassende messtechnische Ausstattung von
Heizwerk und Warmenetz und eine geeignete Leittech-
nik fir die Ubertragung, Speicherung und Visualisierung
der gemessenen Betriebsdaten sind ein wichtiges Hilfs-
mittel fir die laufende Betriebsfiihrung und wesentliche
Grundlage zur Durchfihrung einer Betriebsoptimierung.



Im Zuge des Monitorings erfolgt die Aufbereitung und
Auswertung der Betriebsdaten. Dazu werden entspre-
chend Tabelle 16.1 die wesentlichen Jahreswerte fiir
das zu betrachtende Betriebsjahr und davon abgeleitete
Kennzahlen ermittelt. Damit erhalt man rasch einen
Uberblick (iber den Anlagenbetrieb und kann die ermit-
telten Kennzahlen mit den Planungswerten vergleichen.

Zuséatzlich sind detaillierte Betriebsdaten in hoher zeitli-
cher Aufldsung (z. B. 5-min-Werte) erforderlich, die mit
Hilfe einer entsprechenden messtechnischen Anlagen-
ausstattung und Datenerfassung bereitgestellt werden
mussen (Kapitel 5.10). Diese sind fir ausgewahlte Be-
triebszustéande und Zeitrdume auszuwerten. Dazu wer-
den in Anlehnung an QM Holzheizwerke die folgenden
Betriebszustande definiert:

e Schwachlast nahe der Heizgrenze in der Uber-
gangszeit oder im Sommer

¢ Hauptlast als der Lastbereich, in dem der Grossteil
der Warmeproduktion erfolgt. Die Aussentemperatur
liegt beispielsweise im Tagesmittel im Bereich 0 —
10 °C. Bei Mehrkesselanlagen zahlt der Kaskaden-
betrieb zur Hauptlast, aber auch zur Hochlast.

¢ Hochlast bei sehr kalter Witterung, wenn beispiels-
weise die Aussentemperatur im Tagesmittel unter
0 °C liegt. Kaskadenbetrieb bei Mehrkesselanlagen
sowie Spitzenlastbetrieb mit Bivalentkessel zahlen
auch zur Hochlast.

¢ Ausserordentliche Last- und Betriebszustiande

Die Auswahl der Betriebszustande ist in Abhangigkeit
der Anlagenkonfiguration oder der Standardschaltung
([62] oder [71]) und anderer Einflussfaktoren, beispiels-
weise wenn es keinen Sommerbetrieb gibt, entspre-
chend anzupassen.
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Damit diese Detaildaten gut interpretiert und beurteilt
werden kénnen, ist eine grafische Darstellung der Daten
unerlasslich und muss folgende Anforderungen erfillen:

e Darstellung eines reprasentativen Wochenverlaufes
fiir jeden der definierten Betriebszustande

o Darstellung des Tagesverlaufes ausgewahlter Tage

¢ Die wichtigsten Daten mussen in einem einzigen Di-
agramm gemeinsam dargestellt werden kénnen.

¢ Die Diagramme missen gut lesbar sein sowie Ach-
senbeschriftungen und Legenden aufweisen, damit
numerische Werte leicht herauslesbar sind.

e Erstellung und Ubermittlung zum Beispiel als Excel-
Datei unterstitzen die Analyse und Interpretation der
Daten.

Die Detailanforderungen bezuglich der auszuwertenden
Messstellen und Beurteilungskriterien sind in Tabelle
16.2 und Tabelle 16.3 zusammengefasst. Diese enthal-
ten auch Empfehlungen, wie die einzelnen Parameter zu
sinnvollen Tages- und Wochenverlaufsdiagrammen
gruppiert werden kénnen. Die Darstellung der Dia-
gramme kann bei Bedarf an die jeweils zu beurteilenden
Fragestellungen angepasst werden.

Manche Leitsysteme beziehungsweise Anlagenvisuali-
sierungen bieten umfassende Mdéglichkeiten zur nutzer-
spezifischen Erstellung und zum Export von Zeitverlaufs-
diagrammen, die dann direkt fur die Beurteilung und zur
Betriebsoptimierung verwendet werden kénnen.

Weitere Details und Beispiele sind in FAQ 8 von QM
Holzheizwerke enthalten.

Tabelle 16.1 Erforderliche Jahreswerte und davon abgeleitete Kennzahlen.

Parameter Einheit Beurteilung
Jahreswarmeproduktion MWh/a Vollbetriebsstundenzahl HK
Nennleistung kW Richtwert Standardschaltung
Betriebsstunden gesamt h/a Anzahl Starts pro Jahr
30-50 %
Fir alle Holzkessel (HK) 50-75%
75-100 %
Stand-by h/a
Ziinden/Anfahren h/a/n
Strombedarf Holzkessel kWh/a spezifischer Strombedarf Holzkessel
Jahreswarmeproduktion MWh/a Vollbetriebsstundenzahl AK
- Nennleistung kw Anteil Kondensation an Jahreswarmepro-
Abgaskondensation (AK) Betriebsstunden gesamt hia duktion der Holzkessel
Strombedarf Abgaskondensation MWh/a spezifischer Strombedarf AK
Wasserverbrauch I/a Spezifischer Wasserverbrauch AK
Betriebsstunden gesamt h/a Verfiigbarkeit
Betriebsstunden Filter aktiv h/a
Staubabscheideeinrichtung (Elekt-  Betriebsstunden Bypass h/a
roabscheider/Gewebefilter) Verfiigbarkeit geméss FAQ 38 %
Betriebsstunden Feuerung EIN h/a
Zugehdrige Betriebsstunden Abscheider EIN h/a
Jahreswarmeproduktion MWh/a Vollbetriebsstundenzahl BK
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Parameter Einheit Beurteilung

Fir alle Bivalentkessel (BK) und Nennleistung kW Anteil an Jahresproduktion

andere Warmequellen Betriebsstunden gesamt hia
Strombedarf Bivalentkessel/Sonstige MWh/a spezifischer Strombedarf BK
Jahreswarmebedarf ab Zentrale MWh/a Netzverluste

. Jahreswérmebedarf der Abnehmer MWh/a AT im Jahresmittel

Wérmenetz .
Wassermenge md/a Verluste Speicher/Zentrale
Strombedarf Netzpumpen MWh/a spezifischer Strombedarf Netzpumpen
Holzhackschnitzel, Rinde, Spane usw. kg/a (m*a)  Anlagennutzungsgrad
Pellet md/a Jahresnutzungsgrad Pelletkessel

Brennstoffeinsatz und Hilfsenergie Ol oder Gas Jahresnutzungsgrad Bivalentkessel

Strombedarf Warmepumpenanlage
Strombedarf Gesamtanlage

Jahresarbeitszahl Warmepumpe
spezifischer Strombedarf Gesamtanlage

Tabelle 16.2 Diagramme, Messstellen und Beurteilungskriterien — Wochenverlauf.

Diagramm Parameter Einheit Beurteilung
Leistung Holzkessel 1 Ist kW Relevanz Auswahl Tagesverlauf
Leistung Holzkessel 2 Ist kW Anzahl Starts pro Tag/Woche

Wochenver-  Leistung Bivalentkessel Ist kW Zu-/Wegschalten Bivalentkessel

lauf Leistung Netz Ist kW Zusammenspiel mit anderen Warmequellen
Speicherladezustand Ist %
Aussentemperatur °C

Tabelle 16.3 Diagramme, Messstellen und Beurteilungskriterien — Tagesverlauf.

Diagramm Parameter Einheit Beurteilung
Aussentemperatur °C Betriebszustand
Speicherladezustand Ist % Regelung Speicherladezustand
Ubersicht Speicherladezustand Soll % Zu-/Wegschalten Bivalentkessel
Leistung Holzkessel 1 Ist kW Zusammenspiel mit anderen Warmequellen
Leistung Holzkessel 2 Ist kW
Leistung Bivalentkessel Ist kW
Leistung weiterer Warmequellen kW
Kesselaustrittstemperatur °C AT bei Nennleistung Nennleistung
Kesseleintrittstemperatur °C
Leistung Holzkessel 1 Ist kW Minimalleistung
Leistung Holzkessel 1 Sol KW, % h(ia\i/ztggg folgt Bedarf ohne Schwingen; Leistung auf tiefstmoglichem
E'lé: zjﬁgsgel Restsauerstoffgehalt / Lambda % - Feuerungswirkungsgrad
Abgastemperatur °C Regelung Kesselaustrittstemperatur
Anzahl Starts pro Tag
Einhaltung Schwachlastbedingung
Minimale Tageswarmeproduktion
Sommerbetrieb und Wechsel der Holzkessel im Herbst/Friihling
Leistung Ist
Fiir alle an- Leistung Soll
deren War- Eintrittstemperatur
mequelleér_] Austrittstemperatur
I(::tskzesrsell;/a 82?:'0%6 :ﬁ%ﬂﬁ;g?;:;ﬁg@t)er spezifische Kennzahlen je nach Art der Warmequelle
Anzahl Starts pro Tag
. Vorlauftemperatur Netz Ist °C Temperaturdifferenz des Warmenetzes
Zusatzdia- .
gramm Ricklauftemperatur Netz Ist °C
Leistung Netz Ist kW Bivalentkessel nur bei Bedarf in Betrieb, Lastspitzen Warmenetz
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Diagramm Parameter Einheit Beurteilung
Freigab_t_esignal bivalente oder an- kW, % Holzkesselleistung bleibt maximal beim Betrieb des Bivalentkessels
dere Warmeerzeuger
Haupt-Vorlauf vor/nach Speicher °C Geplante Einsatzreihenfolge anderer Warmequellen
Haupt-Riicklauf vor/nach Speicher °C Nennleistung
Minimalleistung
AT bei Nennleistung
Regelung Kesselaustrittstemperatur
Leistung folgt Bedarf ohne Schwingen
Leistung auf tiefstmoglichem Niveau
Regelung Kesselaustrittstemperatur
Speicher Temperatur Speicher-Fiihler °C Temperaturschichtung Ladung/Entladung
Speicherladezustand Ist % Nutzbare Temperaturdifferenz im SpeicherT

Erforderliche Zusatzparameter:
- Tagesmittelwert [°C] fir den jeweils ausgewahlten Tag
- Tageswarmeproduktion [kWh/d] fiir jeden Warmeerzeuger

- Minimallastbedingung [kW oder % der Nennlast] fur jeden Holzkessel bzw. auch andere Warmeerzeuger

16.4 Durchfihrung

Sind alle Betriebsdaten aufbereitet, kann darauf aufbau-
end die eigentliche Analyse und Beurteilung erfolgen
und der reale Anlagenbetrieb mit der gemass Planung
definierten Funktionsweise der Anlage (Soll-Betrieb) ver-
glichen werden. Dies ist Aufgabe der Hauptplanerin oder
des Hauptplaners. Diese missen im Zuge dieser
Schlussprifung dokumentieren, ob die Anlage wie vor-
gesehen funktioniert. Als Grundlage dafur sind alle zuvor
genannten Dokumente, Betriebsdaten, Kennzahlen und
Diagramme sowie die Beurteilungskriterien aus Tabelle
16.1 bis Tabelle 16.3 heranzuziehen. Zudem wird emp-
fohlen, alle zusatzlich verfugbaren Informationen wie
beispielsweise wiederkehrende Emissionsmessungen,
Betriebsbuch/Storfallprotokolle, Betriebserfahrungen
des Betriebspersonals und einen Anlagenrundgang in
die Beurteilung miteinzubeziehen.

Bei der Durchfiihrung der Betriebsoptimierung missen
unter anderem folgende Fragen beantwortet werden:

e Sind die vorhandenen Messdaten vollstdndig und
plausibel oder kénnten Messfehler vorliegen?

¢ Vergleich der Plan- und der Ist-Werte des Warmebe-
darfs der Gesamtanlage und von einzelnen Warme-
kunden im Zuge einer Abnehmeranalyse (Basis ist
die Excel-Tabelle Situationserfassung). Bei grosse-
ren Abweichungen soll eine Detailanalyse zeigen, ob
ein systematischer Fehler oder andere Griinde vor-
liegen.

¢ Entspricht die Anlageneffizienz (Jahresnutzungsgrad
Erzeugung und Netz) den geplanten Zielwerten?

o Erbringt der Holzkessel die vertraglich vereinbarte
Nennleistung (konstant und ohne Schwingen)?

¢ Arbeitet der Holzkessel bei der vertraglich vereinbar-
ten Minimalleistung ohne Unterbrechung der Ver-
brennungsluftzufuhr?

o Arbeitet die Leistungsregelung im Teillastbetrieb so,
dass der/die Holzkessel immer auf dem tiefst mogli-
chen Niveau betrieben wird/werden, sodass der/die

Holzkessel langsam und ohne Schwingen dem Ver-
lauf des Leistungsbedarfs zu folgen vermogen?

Werden Ol- oder Gaskessel, falls vorhanden, nur
dann freigegeben, wenn dies unbedingt erforderlich
ist? Werden diese wieder gesperrt, sobald die erfor-
derliche Leistung vom Holzkessel abgedeckt werden
kann? Stimmen die Umschaltpunkte (Bivalenz-
punkte) mit der Annahme aus der Planung (Excel-
Tabelle Situationserfassung) tiberein?

Ist der Sommerbetrieb mit dem (kleinen) Holzkessel
moglich und wann soll im Herbst/Fruhling das Um-
schalten vom kleinen auf den grossen Holzkessel be-
ziehungsweise umgekehrt erfolgen?

Funktioniert die Speicherladeregelung gemass den
Vorgaben in der Funktionsbeschreibung und fiihrt sie
zu einem gleichmassigen Betrieb der Holzkessel?

Bleibt die Temperaturschichtung im Speicher beim
Laden und Entladen erhalten und wird die vorgese-
hene nutzbare Temperaturdifferenz erreicht?

Werden haufige An- und Abfahrvorgénge weitge-
hend vermieden?

Treten Betriebszustande auf, die zu Geruchsbelasti-
gungen und hohen Emissionen fiihren?

Wird die Anlage mit den spezifizierten Restsauer-
stoffwerten und Abgastemperaturen betrieben?

Koénnen alle spezifizierten Brennstoffe problemlos
eingesetzt werden?

Ist der Ausbrand der Aschen vollstandig und treten
keine Probleme mit Verschlackungen auf?

Entsprechen die gemessenen Temperaturen den
Planungswerten und ist das Zeitverhalten stabil?

Folgt die Hauptvorlauftemperatur des Warmenetzes
der geplanten Regelstrategie (z. B. aussentempera-
turabhangig)?

Entspricht die Hauptricklauftemperatur den erwarte-
ten Werten und wo gibt es Optimierungspotenziale
(hierzu kann eine Abnehmeranalyse entsprechend
dem Planungshandbuch Fernwarme [19] durchge-
fuhrt werden)?
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o Entspricht die Verfligbarkeit des Elektroabscheiders,
falls vorhanden, den Spezifikationen beziehungs-
weise Garantiewerten (siehe FAQ 38)?

o Entspricht der spezifische Stromverbrauch den Plan-
werten oder den Herstellerangaben?

¢ Wird die garantierte Reisezeit zwischen den manuel-
len Kesselreinigungen erreicht?

¢ Sind die Serviceintervalle nicht kiirzer als garantiert?
e Haufen sich Storfalle bei einzelnen Komponenten?

o Tritt bei Anlagenteilen erhéhter Verschleiss auf (z. B.
Schamotte in der Feuerung, Elemente des Rostes)?

Ergibt diese Beurteilung Mangel in Funktionsweise und
Betrieb der Anlagen, sind entsprechende Optimierungs-
massnahmen zu definieren. Diese betreffen in der Regel
die schrittweise Anpassung der Regelungsparameter bei
gleichzeitiger Beobachtung der Auswirkungen.

Bei der Anpassung von Regelungsparametern gilt es zu
beachten, dass immer nur ein Parameter angepasst wird
und genug Zeit eingeplant wird, um die Auswirkungen zu
beobachten. Das System Holzfeuerung reagiert je nach
Parameteranpassung sehr trdge und es sollten fir die-
sen Vorgang Stunden oder Tage eingerechnet werden.
Alle Anpassungen sind in einem Betriebsjournal detail-
liert zu dokumentieren. Die Dokumentation hat so zu er-
folgen, dass alle am Projekt beteiligten Personen spater
die Anderungen einsehen und nachvollziehen kénnen.

Bei Bedarf sind Regelungsexpertinnen oder -experten
und Hersteller hinzuzuziehen. Grobe Mangel sollten im
Zuge der Gewahrleistung umgehend schriftlich an die
Hersteller kommuniziert werden. Sollten im Zuge der Be-
triebsoptimierung sicherheitsrelevante Mangel jedweder
Art erkannt werden, haben fachkundige Personen (u. a.
Planerinnen und Planer) eine Hinweispflicht gegeniliber
den Verantwortlichen der Anlagen und sollten entspre-
chende Mangel umgehend schriftlich Gbermitteln.

Das verantwortliche Betriebspersonal sollte bestmdglich
in die Beurteilung und Optimierung eingebunden werden.
Ziel der Betriebsoptimierung ist auch, ein betriebsbeglei-
tendes Anlagenmonitoring und eine kontinuierliche Be-
triebsoptimierung zu etablieren.
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17 Betrieb und Instandhal-
tung

17.1 Betriebsorganisation

Ein Holzheizwerk mit Warmeverbund ist ein Unterneh-
men wie jedes andere. Es gelten dementsprechend die
gleichen Anspriiche beziglich einer professionellen ad-
ministrativen und kaufmannischen Unternehmensfiih-
rung.

Die Geschéftsleitung ist im administrativen und kauf-
mannischen Bereich fur die folgenden Aufgaben zustan-
dig:
e Bekanntgabe der wichtigsten Vorschriften, Richtli-
nien und Gesetze an das Betriebspersonal

¢ Information des Betriebspersonals Uber die fir sie
wichtigen Bestimmungen in den Warmeliefervertra-
gen und im Brennstoffliefervertrag

e Abschluss von rechtskonformen Vertragen (Brenn-
stoffliefervertrag, Warmeliefervertrage usw.)

e Erfassung und Umsetzung von Optimierungspoten-
zialen in den folgenden Bereichen:

o gut organisierter Brennstoff- und Stromeinkauf
(Strompooling)

o Versicherungen
Personaleinsatz/Personalleasing

o Brennstofflogistik mit geringem Aufwand, Reduk-
tion von Brennstoffmanipulation und Fahrzeugei-
nsatz (Betriebsmittel wie Radlader eventuell mie-
ten oder in Synergie z. B. mit der Gemeinde nut-
zen).

¢ Kooperation mit Betreiberverbanden und/oder ande-
ren Heizwerken (z. B. Einkaufsgemeinschaften, ge-
meinsame Ersatzteilhaltung)

¢ Professioneller Kundenservice (Kommunikation mit
den Kundinnen und Kunden, Information, Service,
Hotline usw.)

In Bezug auf den erfolgreichen technischen Betrieb sind

folgende Hinweise zur Betriebsorganisation zu beachten.

Der geordnete Betrieb erfordert eine Betriebsorganisa-
tion mit einer Liste der beteiligten Personen und deren
Verantwortlichkeiten sowie Befugnissen. Eine vollstan-
dige, aktuelle Anlagedokumentation gemass Q-Leitfa-
den QM Holzheizwerke «E.5 Q-Forderungen Anlagedo-
kumentation» [15] bildet die Basis, dass das Betriebsper-
sonal das Holzheizwerk mit Warmenetz jederzeit mit den
aktuellen Anlagendaten betreiben und instand halten
kann.

Alle zutreffenden Gesetze und Richtlinien sowie insbe-
sondere die Auflagen entsprechend der Betriebsanla-
gengenehmigung sind in den laufenden Anlagenbetrieb
einzubeziehen. Das betrifft unter anderem folgende Be-
reiche:

e Brandschutz

¢ Arbeitssicherheit/Schutzausristung

e Explosionsschutz

Teil 4 — Betrieb und Bewirtschaftung

o Wiederkehrende Uberpriifungen
Notfallplane fir folgende Szenarien sind zu erarbeiten:

¢ Noteinspeisung/Sicherstellung der Warmeversor-
gung bei Totalausfall der Erzeugung

o Woher bekomme ich eine mobile Notheizung und wie
lange dauert das?

¢ Vorgehen bei Stromausfall und Prifung der Notwen-
digkeit einer Notstromversorgung.

e Vorgehen bei eingeschrankter Zuganglichkeit zum
Heizwerk (z. B. Winter, Gebirgsregion) bezlglich
Brennstoffversorgung, Betriebsmittel und Personal.

¢ Welche essentiellen Ersatzteile missen vor Ort vor-

handen sein, um langere Betriebsunterbrechungen
zu vermeiden?

17.2 Technischer Betrieb

Die wichtigsten Voraussetzungen fiir einen einwand-
freien Betrieb eines Holzheizwerks sind:

¢ Die Verwendung von Energieholzsortimenten, die fur
die Holzkesselanlage geeignet sind und fir die sie
einreguliert wurde. Die Brennstoffqualitdt hat der
Brennstoffdefinition gemass Werkvertrag mit dem
Anlagelieferanten zu entsprechen.

¢ Regelmassige Uberwachung der Betriebsdaten wie
Abgastemperatur, Luftiiberschuss, Drehzahl Abgas-
ventilator, Betriebszeiten usw.

o Regelmassiger Kontroligang in der Anlage, damit
zum Beispiel undichte Hydraulikschlduche friihzeitig
entdeckt werden oder Brennstoffteile mit Ubergrésse
aus dem Brennstoff entfernt werden kénnen

e Regelmassige Anlagewartung gemass Anweisung
der Hersteller

o Detailliertes Pflichtenheft fiir das Betriebspersonal
mit Arbeitsbeschreibung, Verantwortlichkeiten und
Berechtigung fir die einzelnen Aufgabenbereiche

Das Vorgehen bei Stérungen ist im Betriebshandbuch
der Hersteller beschrieben. Das Betriebspersonal muss
speziell auf grossere Storfalle (Stromausfall, Ausfall ei-
nes Holzkessels, Unterbrechung der Brennstoffversor-
gung, ...) vorbereitet sein, um im Ernstfall schnell reagie-
ren zu kénnen. Mit dem Verstandnis fir Stérungen und
Kenntnissen (ber deren Behebung kann ein Teil der
Schwierigkeiten im Voraus ausgeschlossen werden.

17.3 Instandhaltung
17.3.1 Allgemeines

Die Instandhaltung umfasst Wartung, Inspektion (Uber-
wachung), Instandsetzung (Unterhalt) und Verbesse-
rung der Anlagentechnik.

Die Ziele der Instandhaltung sind ein stérungsfreier Be-
trieb, eine optimale und umweltschonende Betriebs-
weise, ein hoher Jahresnutzungsgrad sowie die Werter-
haltung der Anlagen und Komponenten bei geringem
Aufwand und tiefen Kosten.
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Das Fuhren eines Betriebsjournals ermdglicht es, jeder-
zeit den zeitlichen Verlauf der wichtigsten Instandhal-
tungsschritte nachzuvollziehen. Dies ist die Basis fur die
Koordination und Planung der erforderlichen Instandhal-
tungsmassnahmen.

Eine zustandsbezogene und vorausschauende Wartung
umfasst unter anderem auch Wandstarken- und Ver-
schleissmessungen an kritischen Stellen (z. B. Kessel-
rohre, Schamottierung, Rost/Rostelemente, Forderag-
gregate, Pumpen, Ventilatoren) sowie die Kontrolle von
Leckwarn- und Sicherheitseinrichtungen, die Druckhal-
tung (Nachspeisemengen) und die regelméssige Uber-
prifung der Warmetragerqualitédt. Dadurch kénnen die
Lebensdauer der Anlage erhoht und die Instandset-
zungs- und Wartungskosten auf lange Sicht reduziert
werden.

Die Wirtschaftlichkeit des Betriebs eines Holzheizwerks
mit Warmenetz wird durch die Kosten fiir die Instandhal-
tung stark beeinflusst und muss bereits in der Planung
berlcksichtigt werden (siehe auch Kapitel 3).

Der Anteil der Instandhaltung wird vielfach auf die Inves-
titionskosten bezogen. In Bild 17.1 betragen die Instand-
haltungskosten 4 % der Investitionskosten der Warme-
erzeugung. Weitere Hinweise dazu sind in Kapitel 10.3
zu finden.
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Bild 17.1 Jahrlicher Aufwand fiir Instandhaltung in Ab-
hangigkeit des Gesamt-Warmeleistungsbe-
darfs der Anlage (Erfahrungswert = 4 % der
Investkosten gemass Bild 10.8).

Oben: Bereich bis 6’000 kW
Unten: Bereich bis 1°000 kW.
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17.3.2 Wartung und Inspektion

Wartung und Inspektion umfassen Betriebsiiberwa-
chung inklusive Kontrolle der Verflgbarkeit des Partikel-
abscheiders, Behebung von Stérungen, Wartungsarbei-
ten wie Reinigung oder Schmieren, regelmassige Funk-
tionskontrolle der Anlagenteile sowie periodische War-
tung durch die Hersteller der einzelnen Anlagenkompo-
nenten. Zu diesem Zweck dienen der Wartungsvertrag
fur die Holzkesselanlage oder den Partikelabscheider
sowie die periodische Reinigung des Kessels und der
Kaminanlage durch Kaminfeger (Schornsteinfeger). Ne-
ben der laufenden Inspektion missen auch alle allenfalls
gesetzlich vorgeschriebenen wiederkehrenden Uberprii-
fungen durchgefiihrt und dokumentiert werden (z. B.
Ruckbrandsicherungen, Hebezeuge, automatische Tore,
Fahrzeuge, Brandschutz- und Léscheinrichtungen, Not-
fallbeleuchtung etc.). Soweit dies nicht in Form von Ei-
genuberprifungen zuldssig ist, missen entsprechend
zertifizierte Stellen damit beauftragt werden.

Der Anteil fir Wartung und Inspektion betragt als Richt-
wert 2 % der Investitionskosten der Warmeerzeugung
und macht somit die Halfte der gesamten Instandhal-
tungskosten entsprechend Bild 17.1 aus. Weitere Hin-
weise dazu sind in Kapitel 10.3 zu finden.

Wartungsarmer Betrieb

Damit eine Holzkesselanlage neben einem stérungs-
freien Betrieb wartungsarm betrieben werden kann, ist
der Aufwand fiir die Kesselreinigung auf ein Minimum zu
reduzieren.

Dafiir erforderlich sind eine automatische Kesselrohrab-
reinigung und eine automatische Austragung der Asche
aus dem Feuerraum.

Kesselreinigung

Die beim Verbrennungsvorgang zurlickbleibende Asche
und Fremdmaterial lagern sich an folgenden Stellen ab,
die vom Betriebspersonal oder vom Kaminfeger perio-
disch gereinigt werden missen:

o Warmeubertragerzige des Kessels oder des nach-
geschalteten Warmedubertragers (Flugasche) und
deren Umlenkkammern

¢ Ausbrandzone

e Feuerraum (Rostasche), bei Unterschubfeuerungen
um die Ausbrandretorte herum, bei den Rostfeuerun-
gen am Rostende

e Unter dem Rost (Rostasche) oder unter der Aus-
brandretorte

In den Betriebsunterlagen des Kessellieferanten ist die
Kesselreinigung beschrieben und es ist festgelegt, wie
oft eine Reinigung nétig ist. Das Reinigungsintervall ist
abhangig vom Brennstoff, vom Abbrandverhalten des
Brennstoffes auf dem Rost (stabiles Brennstoffbett ohne
Durchbriiche respektive ohne Hotspots), von der Be-
triebsweise der Anlage und vom Betriebszustand der An-
lage.

Ein guter Indikator fir den Verschmutzungszustand der
Anlage ist die Abgastemperatur, die deshalb regelméas-



sig Uberprift werden sollte. Verschmutzte Warmeuber-
tragerflachen verschlechtern die Warmeubertragung an
das Heizungswasser. Die Folge davon sind eine erhéhte
Abgastemperatur und somit hdhere Abgasverluste. Be-
zogen auf den gereinigten Kesselzustand und bei glei-
cher Feuerungsleistung ist eine Kesselreinigung beim
Anstieg der Abgastemperatur um 20 K — 30 K erforder-
lich. In der Regel betragt das Intervall zwei bis drei Wo-
chen.

Durch eine automatische pneumatische oder mechani-
sche Kesselrohrreinigung kann die Reisezeit zwischen
zwei manuellen Kesselreinigungen auf eine Vollbetriebs-
stundenzahl von 2’500 — 3’000 h/a respektive auf ein
halbjahrliches Intervall erhoht werden (siehe auch Kapi-
tel 5.5).

Russ-Schicht in mm

100 05 1.0 15 20 _%5
® prd
£ 4
v
-§ 8.0 ’r
© "
£ 60 // -
5
4.0
£
S
2 20
o
a
0
10 50 100 130

Anstieg der Abgastemperatur °C

Bild 17.2 Zusammenhang von Russ-Schicht auf den
Warmetauschern, Brennstoffmehrverbrauch
und Anstieg der Abgastemperatur im Kessel.

Der zusatzliche Reinigungsaufwand kann mit folgenden
automatischen Anlagenteilen wesentlich reduziert wer-
den:

¢ Unterrostentaschung fiir den Rostdurchfall bei Rost-
feuerungen

e Feuerraumentaschung fir Unterschubfeuerungen
und Rostfeuerungen

Wartungsvertrag (Servicevertrag)

Im Wartungsvertrag (Servicevertrag) wird die periodi-
sche Wartung der Anlagenteile durch den Anlageliefe-
ranten vereinbart.

Durch die periodische Wartung soll ein stérungsfreier
Betrieb ermdglicht werden, welcher zu keinen Schaden
an den Anlagenteilen fiihrt. Das Sicherstellen der techni-
schen Funktionstiichtigkeit ist durch den Ersatz von Ver-
schleissteilen zu gewahrleisten.
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Umfang des Wartungsvertrages fiir eine automati-
sche Holzkesselanlage

Innerhalb eines Zeitintervalls von zwei Jahren sind an ei-
ner automatischen Holzkesselanlage mindestens fol-
gende Wartungsarbeiten vorzunehmen (siehe auch Ka-
pitel 5):

* Revision: Bei der Revision werden die Anlagenkom-
ponenten bei Stillstand der Anlage zum Beispiel im
Sommer bezlglich Abnltzung und Funktionstiichtig-
keit des Férdersystems, des Feuerraums, des Feue-
rungsrostes, des Kessels und der Sicherheitseinrich-
tungen uberprift.

o Emissionswartung: Bei der Emissionswartung wird
die Funktionstuchtigkeit der Anlage im Betrieb be-
zuglich Verbrennungsqualitat und feuerungstechni-
schem Wirkungsgrad, Steuerung, Sicherheitseinrich-
tungen wie Ruckbrandsicherung oder Sicherheits-
thermostat Uberprift. Eventuell ist es notwendig,
neue Einstellwerte fir die Verbrennungsregelung
vorzugeben.

Eine zusatzliche Fernwartung durch den Feuerungsher-
steller ist eine wichtige Unterstlitzung des Betriebsper-
sonals bei der Behebung von Stérungen und der Be-
triebsoptimierung und umfasst folgende Tatigkeiten:

e Ferndiagnose

e Kontrolle

e Fernzugriff und Beratung per Telefon
e Fernbedienung/Fernsteuerung

Ein Wartungsvertrag garantiert die Kontinuitat dieser Ar-
beit. Auf diese Weise kdnnen Stérungen auf ein minima-
les Mass reduziert, respektive mit der Fernwartung sofort
auf Distanz behoben werden. Die Betriebssicherheit wird
erhoht. Weitere Hinweise sind im Kapitel 5.10 und im Ka-
pitel 16 zu finden.

Vertragspartner

Je nach Grosse und Komplexitat der Anlage sowie An-
zahl der Hauptunternehmer ist mehr als ein Wartungs-
vertrag fiir die Holzheizungsanlage notwendig. Mdgliche
Vertragspartner sind:

o Hersteller des Holzkessels mit Steuerung

Hersteller der Siloaggregate (Fillen und Leeren des
Silos, der Lagerhalle)

Hersteller der Abgasbehandlung

Hersteller der hydraulischen Einbindung

Hersteller des Regel- oder Leitsystems

e Produktunabhangige, spezialisierte Firmen.
Unter Umsténden ist mit allen oben aufgefihrten Firmen
ein Wartungsvertrag abzuschliessen. Die eingeschlos-

senen Leistungen der jeweiligen Wartungsvertrage sind
aufeinander abzustimmen.
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Vertragsinhalt
Folgende Punkte soll ein Servicevertrag enthalten:

e Zweck

¢ Klare Beschreibung von Liefergrenzen und Leistun-
gen (auch Garantien maéglich!)

e Beschreibung von Ausschlissen und Ausnahmen

e Ausweisen von Stundensatzen und Zulagen sowie
Spesen

o Kosten

¢ Giltigkeit und Dauer
e Kundigung

¢ Verlangerung

¢ Kontaktadresse und Organisation fir die Anforde-
rung von Serviceleistungen im Notfall

¢ Pflichten des Betreibers
¢ Rechte des Unternehmers

17.3.3 Instandsetzung und Verbesse-
rung

Periodische Erneuerung von Anlagenkomponenten wie
Feuerraumausmauerung, Rostgliedern oder Pumpen
mit gleichem Stand der Technik ist der Instandsetzung
zuzuordnen. Werden hingegen Anlagenkomponenten
durch einen neueren Stand der Technik ersetzt, so ent-
spricht dies einer Verbesserung.

Der Anteil fiir Instandsetzung und Verbesserung betragt
als Richtwert 2 % der Investitionskosten der Warmeer-
zeugung und macht somit die Halfte der gesamten In-
standhaltungskosten entsprechend Bild 17.1 aus. Wei-
tere Hinweise dazu sind im Kapitel 10.3 zu finden.

17.4 Arbeitssicherheit

Die Arbeitssicherheit des Betriebspersonals wird we-
sentlich bestimmt durch das Beachten und Einhalten der
landerspezifischen Anforderungen an die Sicherheits-
einrichtungen der entsprechenden Anlagenteile beziig-
lich des Brandschutzes, der Unfallverhiitung und des Ex-
plosionsschutzes (siehe auch Kapitel 19).

Zusatzlich ist der Arbeitshygiene hohe Beachtung zu
schenken, da sie grossen Einfluss auf den Gesundheits-
zustand des Betriebspersonals hat. Das Betriebsperso-
nal eines Holzheizwerks ist folgenden gesundheitsrele-
vanten Immissionen und Einflissen ausgesetzt:

e Aschestaub bei der Kesselreinigung, dem Asche-
handling, bei Wartungsarbeiten an der Abgasanlage
und der Entaschungsanlage

¢ Holzstaub im Brennstofflager bei Brennstoffanliefe-
rung, dem Brennstoffhandling, bei Wartungsarbeiten
am Brennstofftransportsystem

e Schimmelpilz im Brennstofflager bei Brennstoffanlie-
ferung, dem Brennstoffhandling, bei Wartungsarbei-
ten am Brennstofftransportsystem

e Larm

e Gargase im Brennstofflager und in angrenzenden
Raumen

¢ Kohlenmonoxid im Pelletlager
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e Anlagenteile mit hohen Temperaturen, respektive
hoher Temperaturstrahlung.

Aschestaub, Holzstaub und Schimmelpilzsporen weisen
Feinstaubpartikel auf, welche lungengéngig sind und so-
mit die Lungenfunktion beeintrachtigen kénnen. Holz-
staub und Schimmelpilzsporen kénnen Allergien ausl6-
sen, welche den Gesundheitszustand der betroffenen
Person schwéachen kdénnen. Das Betriebspersonal hat
folgende Vorkehrungen zu treffen:

e Tragen einer Schutzmaske, wenn es Immissionen
von Aschestaub, Holzstaub und Schimmelpilzsporen
ausgesetzt ist.

e Bei hohem Larmpegel Ergreifen von Larmschutz-
massnahmen.

e Gute Durchluftung vor dem Betreten von Brennstoff-
lagern und Raumen mit moglicher hoher Gargaskon-
zentration, damit eine mdgliche Erstickungsgefahr
verhindert werden kann.

e Einhalten der Sicherheitsbestimmungen aus der La-
gerraumbroschire Lagerung von Holzpellets [67]
beim Betreten von Pelletlagern, damit Personenun-
falle durch giftige CO-Konzentrationen verhindert
werden kdnnen.

e Tragen einer entsprechenden Schutzkleidung mit
Schutzschild beim Hantieren mit Anlagenteilen oder
bei Arbeiten in unmittelbarer Nahe zu Anlagenteilen,
welche hohe Temperaturen aufweisen, damit Ver-
brennungen an Kérperteilen ausgeschlossen werden
kénnen.

¢ Stromlosschaltung oder Unterbrechung der Stromzu-
fuhr bei der Stérungsbehebung oder Wartungsarbei-
ten an Anlagenteilen mit elektrischen Antrieben.

17.5 Versicherungen

Fir den langfristig gesicherten wirtschaftlichen Betrieb
eines Holzheizwerkes missen in jedem Fall auch ent-
sprechende Versicherungen abgeschlossen werden.
Dies hat insbesondere deshalb grosse Bedeutung, da
meist vertragliche Warmelieferverpflichtungen mit den
Abnehmern eingegangen worden sind. Es lasst sich bei
keinem Heizwerk gesichert vorhersagen, dass keine un-
erwarteten Stdrungen und Unterbrechungen auftreten
koénnen, welche die Warmelieferung unterbrechen oder
unwirtschaftlich machen. Folgende Versicherungen
kommen in Frage:

e Bauwesen (wahrend Bauphase)

o Feuer

o Feuer-Betriebsunterbruch

e Maschinenbruch

o Maschinenbruch-Betriebsunterbruch
o Betriebshaftpflicht

e Elementarschaden

Es empfiehlt sich, eine genaue Risikoabschatzung in Zu-
sammenarbeit mit Experten durchzufihren.



Zusatzliche Versicherungspunkte sind:
¢ Mitversicherung von Nebenkosten im Schadensfall

e Mitversicherung von Sachverstandigenkosten im
Schadensfall

Rechtsschutz
¢ Rohrleitungen

Empfehlenswert zu prifen ist, ob eine Versicherungs-
Rahmenvereinbarung fiir Holzheizwerke mit Warmenetz
mit folgendem Umfang abgeschlossen werden kann (so-
fern nicht schon in anderen Versicherungen enthalten):

e Gebaudeversicherung (in der Regel obligatorisch)
e Inhaltsversicherung

e Betriebsunterbrechungsversicherung

¢ Mehrkosten-Betriebsunterbrechungsversicherung
¢ Haftpflichtversicherung

Spezial-Strafrechtsschutzversicherung

Die Vereinbarungen in den Versicherungsvertragen sind
genau einzuhalten. Neben allen gesetzlichen Vorschrif-
ten (insbesondere auch wiederkehrende Prifungen und
Dokumentation — Kapitel 17.3.2) sind auch allenfalls von
Versicherungen zusatzlich geforderte Auflagen zu be-
achten, um den Versicherungsschutz zu gewahrleisten.

Teil 4 — Betrieb und Bewirtschaftung
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18 Optimierung und Erneue-
rung bestehender Anla-
gen

18.1 Erlauterungen

Neue Anlagen, die im Rahmen von QM Holzheizwerke
geplant und realisiert werden, fihren in den ersten Be-
triebsjahren die in Kapitel 16 beschriebene Betriebsop-
timierung durch. Dabei wird tUberprift, ob die Anlage im
aktuellen Ausbaustand des Warmenetzes die techni-
schen und 6konomischen Zielwerte von QM Holzheiz-
werke erreicht. Wird die Anlage entsprechend dieser
Vorgaben und Zielwerte errichtet, stehen die fur diese
Beurteilung notwendigen Betriebsdaten zur Verfigung.

Das vorliegende Kapitel ist fiir bestehende Anlagen vor-
gesehen, die bereits seit einigen Jahren in Betrieb ste-
hen, und unabhangig davon, ob eine Begleitung mit QM
Holzheizwerke erfolgte. Damit bestehende Anlagen im
sich laufend andernden 6konomischen, technischen und
energiepolitischen Umfeld zukunftsfahig bleiben, mis-
sen die wichtigsten Anlagenkomponenten der Warmeer-
zeugung und Warmeverteilung periodisch bezlglich
Technik und Wirtschaftlichkeit Uberprift und Optimie-
rungspotenziale aufgezeigt und ausgeschopft werden.
Verdichtung oder Erweiterung der Warmeversorgung,
Neuerungen beim Stand der Technik, neue gesetzliche
Vorschriften wie die Verscharfung von Emissionsgrenz-
werten oder das Verbot beziehungsweise sinkende Ak-
zeptanz fossiler Brennstoffe, hoher Verschleiss von An-
lagenkomponenten, Haufung von Betriebsproblemen
oder Anlagenausfallen oder neue Besitzverhaltnisse
kénnen eine weitergehende, vertiefte Uberpriifung (Sta-
tus-quo-Analyse) der Anlage auslésen. Diese kann er-
geben, dass gewisse Teile optimiert werden sollen (Op-
timierung bestehender Anlagen), oder auch zum
Schluss kommen, dass einzelne Anlagenteile oder die
komplette Anlage erneuert werden mussen (Erneue-
rung bestehender Anlagen).

Die nachfolgenden Kapitel beschreiben Vorgangswei-
sen, Hilfsmittel und Massnahmen und sollen der Planerin
oder dem Planer aufzeigen, wie sie das Anlagenbe-
triebspersonal bei der Optimierung und/oder Erneuerung
der Anlage unterstutzen kdnnen. Ausgangspunkt ist da-
bei immer eine Status-quo-Analyse entsprechend Kapi-
tel 18.2.2, die im Falle einer Anlagenerneuerung ent-
sprechend Kapitel 18.3.2 zu erweitern ist.

18.2 Optimierung von bestehen-
den Anlagen

18.2.1 Vorgehen

Zur Optimierung von bestehenden Anlagen sind fol-
gende Schritte notwendig:

e Status-quo-Analyse der bestehenden Technik und
der aktuellen wirtschaftlichen Situation
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e Beurteilung der Resultate der Status-quo-Analyse,
wenn moglich mittels Benchmark-Vergleich

o Optimierungsmassnahmen mit Kosten-/Nutzen-Ana-
lyse aufzeigen, bei Bedarf in Teilbereichen vertiefte
Abklarungen durchfihren.

e Optimierungsmassnahmen umsetzen und Erfolgs-
kontrolle durchfiihren.

Die Optimierung sollte von erfahrenen Expertinnen oder
Experten durchgefiuhrt werden. Um zielfuhrende und
verlassliche Ergebnisse zu erhalten, ist eine gute Zu-
sammenarbeit mit dem Betriebspersonal notwendig.
Dieses muss die erforderlichen Informationen zur Verfu-
gung stellen. Sollten sicherheitsrelevante Mangel jedwe-
der Art erkannt werden, besteht eine Hinweispflicht ge-
genuber den Anlagenverantwortlichen, sodass entspre-
chende Mangel umgehend schriftlich zu Gbermitteln sind.

18.2.2 Status-quo-Analyse von Tech-
nik und Okonomie

Grundlage jeder Analyse ist eine aktuelle und umfas-
sende Datenbasis und eine Abschatzung der kiinftigen
Entwicklung. Somit missen die nachfolgend aufgefihr-
ten Daten und Informationen fiir die Status-quo-Analyse
moglichst vollstédndig beschafft werden.

Allgemeinzustand der Anlage

Fir die Beurteilung sind eine Beschreibung des Allge-
meinzustandes der Anlage, der Stand der Anlagentech-
nik und der Ausstattung, die allgemeine Beschreibung
der aktuellen Situation und mdéglicher Problemstellungen,
sofern diese nicht in den nachfolgenden Punkten im De-
tail erfasst werden, und aktuelle bzw. zukunftige Erwei-
terungsplane relevant. Ein Anlagenrundgang bietet ei-
nen Uberblick (iber den Ist-Zustand.

Warmeerzeugung
e Beschreibung der Warmeerzeuger

e Baujahr und allgemeiner Zustand, Nennleistungen,
Zusatzkomponenten (Feinstaubabscheider, Econo-
miser usw.), Emissionsmessungen, Protokolle von
Betriebsstorungen und Reparaturen

¢ Basis- und Jahresdaten, die fur die Excel-Tabelle Si-
tuationserfassung (siehe Kapitel 11) bendtigt werden

o Betriebsdaten, die im Rahmen einer Betriebsoptimie-
rung (siehe Kapitel 16) bendtigt werden

e Hydraulikschema, Standard-Schaltung, Funktions-
/Regelungsbeschreibung

e Priifung der Platzverhaltnisse, -reserven in der Heiz-
zentrale und am Standort

o Prifung der Sicherheitsaspekte in der Heizzentrale
inklusive Brennstofflager (landerspezifische Vor-
schriften in Kapitel 19)



Brennstoff und Asche
¢ Logistik der Brennstoffversorgung und Ascheentsor-
gung
¢ Brennstoffbedarf eines Betriebsjahres (Menge, Art,
Qualitat)

¢ Brennstoffqualitdt gemass Brennstoffliefervertrag

¢ Brennstoffanalyse durchfihren und Brennstoffquali-
tat der Klassifizierung gemass QMH (Kapitel 4) zu-
ordnen

e Lagerkapazitaten brutto, netto von Silo, Lagerhallen,
Aussenlager

e Protokolle von Betriebsstérungen im Bereich Silo
und Brennstofftransport bis zur Feuerung sowie der
Ascheférdereinrichtung

Warmeverteilung

¢ Netzplan mit Angabe von Leitungsdimensionen und
Temperaturniveaus

¢ Basis- und Jahresdaten, die fiir die Excel-Tabelle Si-
tuationserfassung (siehe Kapitel 11) benétigt werden

¢ Betriebsdaten, die im Rahmen einer Betriebsoptimie-
rung (siehe Kapitel 16) bendtigt werden

¢ Allgemeiner Zustand des Warmenetzes, der Lecka-
geliberwachung, der Warmeubergabestationen und
der Wasserqualitat

¢ Aufzeichnungen des erforderlichen Nachspeisevolu-
mens

¢ Hydraulikschema einer typischen Warmeubergabe-
station

Betrieb und Instandhaltung (Wartung, Inspektion, In-
standsetzung (Unterhalt) und Verbesserung)

e Jahrlicher Wartungsaufwand gemass Kapitel 17.3.2

e Mittlerer jahrlicher Instandsetzungsaufwand (Unter-
haltsaufwand) und Verbesserungsaufwand gemass
Kapitel 17.3.3

Vertragliche und gesetzliche Rahmenbedingungen
e Tragerschaft, Rechtsform des Anlagebetreibers
¢ Brennstoffliefervertrag

e Warmeliefervertrag mit Technischen Anschlussvor-
schriften und Tarifmodell

¢ Dienstbarkeiten

e Vertrage uUber an Dritte abgegebene Dienstleistun-
gen (Anlagenbetrieb/-betreuung, Warmeabrechnung
usw.)

¢ Gesetzliche Vorschriften (Emissionsgrenzwerte, Per-
sonen-, Brandschutzvorschriften und weitere ge-
mass Kapitel 19)

¢ Organisation des Anlagenbetriebs

Wirtschaftlichkeit

¢ Alle grundlegenden Daten fur eine Wirtschaftlich-
keitsrechnung (siehe Tool Wirtschaftlichkeitsberech-
nung, Kapitel 10)

o Effektive Energie-, Betriebs- und Wartungskosten
sowie Ertrage aus Anschlussgebiihren und Warme-
verkauf
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e Abschatzung der Entwicklung der kommenden fiinf
bis zehn Jahre

Erheben des Betriebsverhaltens von Warmeerzeu-
gung und Warmeverteilung

Die Erfassung des Betriebsverhaltens soll sich an der
Betriebsoptimierung geméss Kapitel 16 und der FAQ 8
orientieren. Die Erfassung des Betriebsverhaltens hangt
massgeblich davon ab, mit welcher messtechnischen
Ausstattung das Heizwerk und das Warmenetz ausge-
rustet sind und in welcher Form die Betriebsdaten visua-
lisiert werden kénnen. Im besten Fall kann dies Uber ein
Monitoring des Betriebsleitsystems erfolgen (siehe Kapi-
tel 16.3). Werden nur wenige oder keine Betriebsdaten
aufgezeichnet, dann muss sich die Beurteilung des Be-
triebsverhaltens abstltzen auf:

e Beobachtungen des Betriebspersonals
 Gezielte Beobachtungen an ausgewahlten Tagen im
Winter, in der Ubergangszeit und im Sommer.

o Temporare, gezielte Messungen an ausgewahlten
Tagen im Winter, in der Ubergangszeit und im Som-
mer, zum Beispiel mittels Langzeitmessungen ge-
mass QS Support Holzfeuerungen [141].

18.2.3 Beurteilung der Resultate der
Status-quo-Analyse

In der Folge werden verschiedene Mdglichkeiten be-
schrieben, wie die Resultate der Status-quo-Analyse in
einen Bezug zu Kennwerten von QM Holzheizwerke ge-
setzt werden konnen.

Excel-Tabelle Situationserfassung

Die Excel-Tabelle Situationserfassung [110] berechnet
die wichtigsten Kennzahlen der Anlage, vergleicht sie mit
den Kennwerten von QMH und ermdglicht dadurch
grobe Aussagen zu folgenden Aspekten:

e Vollbetriebsstundenzahl der Holzkessel: Welche
Leistungsreserven sind in der Warmeerzeugung vor-
handen?

o Wie hoch ist der Holzanteil an der Jahreswarmepro-
duktion?

o |Ist das Volumen des Warmespeichers ausreichend?

o Ist der Betrieb des (kleinsten) Holzkessels im Som-
mer zulassig?

e |st die Anschlussdichte des Warmenetzes ausrei-
chend?

e Wie hoch sind die Verluste der Warmeverteilung?

o Wie hoch ist die Versorgungsautonomie des Brenn-
stofflagers?

o Wie hoch ist die Warmeversorgungssicherheit beim
Ausfall des gréssten Holzkessels?

Betriebsoptimierung geméass Meilenstein MS5

Wenn die Erhebung der Betriebsdaten und des Betriebs-
verhaltens gemass Kapitel 16 durchgefiihrt werden kann,
koénnen ebenfalls die wichtigsten Kennzahlen der Anlage
mit Hilfe der Excel-Tabelle Situationserfassung erstellt
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werden. Weitergehend werden auch Aussagen zum Be-
triebsverhalten mdéglich, wie zum Beispiel:

e Entspricht das Betriebsverhalten der Anlage dem
Funktionsbeschrieb? Wo weicht es ab?

o Ist erhdhter Anlageverschleiss oder eine verkurzte
Lebensdauer von Komponenten wie Feuerraumaus-
kleidung, Gewdlbesteinen, Rostelementen, Asche-
schnecke usw. zu erwarten?

e Treten hohe Lastspitzen und Lastabsenkungen im
Warmenetz auf?

o Erreicht der Elektroabscheider die erwartete Jahres-
verfugbarkeit?

e Liegt der Stromverbrauch der Anlage im erwarteten
Bereich?

Hilfreiche Hinweise zur Durchfiihrung der Betriebsopti-
mierung sind in der FAQ 8 [142] zu finden.

Kosten fiir Wartung und Instandhaltung (siehe Kapi-
tel 17)

Wenn Angaben zu den mittleren Jahreskosten fir War-
tung und Instandsetzung vorliegen, kdnnen diese Werte
mit den entsprechenden Diagrammen verglichen werden
und erlauben dadurch Aussagen wie beispielsweise:

Wirmeverteilung Kosten bei Warmeleistungsbedarf bis 6 MW
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o Liegen die mittleren Jahreskosten fir Wartung im zu
erwartenden Bereich?

Gibt es Potenzial, diese zu reduzieren?

Liegen die mittleren Jahreskosten fur Instandsetzung
(Unterhalt) im zu erwartenden Bereich?

e Kdnnen diese durch eine Betriebsoptimierung redu-
Ziert werden?

Beratungstool Erneuerung Holzenergieanlagen

Im Beratungstool Erneuerung Holzenergieanlagen [16]
werden die wichtigsten technischen Anlagendaten zur
Warmeerzeugung und Warmeverteilung sowie zur Wirt-
schaftlichkeit eingetragen. Das Tool berechnet daraus
die wichtigsten technischen und wirtschaftlichen Kenn-
daten und vergleicht sie mit den Zielwerten von QMH.
Die Resultate werden auch grafisch dargestellt, sodass
rasch erkannt wird, ob die Kennwerte der Anlage im er-
warteten Bereich liegen oder ob sie eine obere oder un-
tere Grenze uber- oder unterschreiten. Die Resultate so-
wie mogliche Optimierungs- oder Erneuerungsmassnah-
men werden mit dem Anlagebetreiber besprochen.

Kosten bei Warmeleistungsbedarf bis 1'000 kW
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Bild 18.1 Auszug aus dem Beratungstool Erneuerung Holzenergieanlagen [16].
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Heizwerksberatungen durch Qualitdtsbeauftragte in
Osterreich

In Osterreich werden durch den Bund beziehungsweise
im Rahmen der Férderprogramme der Lander Beratun-
gen fir (altere) Holzheizwerke angeboten. Diese Bera-
tungen werden durch unabhangige Expertinnen und Ex-
perten (Qualitdtsbeauftragte von klimaaktiv QM Heiz-
werke) durchgefiihrt. Neben der Prifung von Anlagen-
daten und relevanten Unterlagen wird auch eine einta-
gige Begehung der Anlage durch die Expertin oder den
Experten vorgenommen. Abschliessend liegt ein schrift-
licher Bericht mit Empfehlungen zu Optimierungsmass-
nahmen vor.

Benchmark-Vergleich aus Betriebsdaten in der QM
Heizwerke Datenbank

Die Abwicklung des QM-Prozesses wird in Osterreich
durch die klimaaktiv QM Heizwerke Datenbank unter-
stutzt, in der alle relevanten technischen und wirtschaft-
lichen Anlagendaten erfasst und dokumentiert sind

Teil 4 — Betrieb und Bewirtschaftung

(siehe Kapitel 2.3.6). Dazu gehdrt auch die jahrlich ver-
pflichtende Bekanntgabe der wesentlichsten Betriebsda-
ten. Darauf basierend werden automatisiert wichtige
Kennzahlen berechnet und zum Vergleich mit Zielwerten
und Vergleichswerten anderer Heizwerke (Benchmarks)
als Information fiir Betriebspersonal, Planerinnen und
Planer und Qualitatsbeauftragte aufbereitet. Bild 18.2
zeigt einen beispielhaften Auszug von Benchmarks ei-
nes Heizwerks zum spezifischen Stromverbrauch der
Gesamtanlage.

Ziel dieses Services des Programmmanagements von
klimaaktiv QM Heizwerke ist es, insbesondere dem Be-
triebspersonal einen Uberblick zum Status quo der An-
lage (und ihrer Entwicklung wahrend der vergangenen
Jahre) zu geben und sie zur Beschaftigung mit den Be-
triebsdaten ihrer Anlage zu motivieren (siehe auch [143]).
Mit Hilfe der Benchmarks ist es moglich, Optimierungs-
potenziale im Kontext der jeweiligen standortspezifi-
schen Rahmenbedingungen zu identifizieren — gegebe-
nenfalls mit Unterstlitzung von Expertinnen und Exper-

ten.
Spezifischer Stromverbrauch Gesamtanlage
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Min* Mittel* M
Monatsverlauf Jahrliche Entwicklung
.KesseI.Kond. Netzp..E-Fin. Sonst. .Kessel .Kond. Netzp..E—FiItA Sonst.
40
70
. 60 30
S 50 £
s w0 =
% § 20
= % = || mm == o
20 10
10 N ogm ™ e o = — = = = - - —— I
o Bn BN BN B BN BN BN B B BN OB
Jul Sep Nov Jan Mar Mai 2009 2010 2011 2012
Aug Okt Dez Feb Apr Jun
e Jahr

* Vergleichswerte von 156 Anlagen aus Netzkategorie 1
Min-Wert: 10% - Quantil; Max-Wert: 90% - Quantil

Bild 18.2 Beispiel einer Auswertung von klimaaktiv QM Heizwerke Benchmarks (Quelle: AEE INTEC).

Qualitatsanalyse von Biomasseheizwerken

Fir Holzheizwerke in Deutschland bietet C.A.R.M.E.N.
e.V. den Betreibern eine sogenannte Betriebsanalyse an
[144]. Das Vorgehen orientiert sich an den in Osterreich
durchgefiihrten Heizwerksberatungen, der Umfang der
Analyse kann individuell mit den Bedurfnissen des Be-
triebspersonals abgestimmt werden.

Excel-Tool Wirtschaftlichkeitsberechnung

Das Tool Wirtschaftlichkeitsberechnung [145] zeigt die
aktuellen wirtschaftlichen Aspekte der Anlage und die
mdgliche weitere Entwicklung vertieft auf. Es macht zwar
keine Optimierungsempfehlungen, kann aber sehr ein-
fach aufzeigen, wie sich kostensenkende oder ertrags-
steigernde Massnahmen/Investitionen auf die Wirt-
schaftlichkeit der Anlage auswirken werden.
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Vertiefte Abkldrungen

Die Beurteilung der Unterlagen und der Resultate der
Status-quo-Analyse kann zum Schluss kommen, dass
vertiefende Abklarungen notwendig sind, wie etwa:

* Besichtigung/Begehung der Anlage und einer typi-
schen Ubergabestation

e Zusatzliche, ausgewahlte Messungen zur vertieften
Beurteilung des Betriebsverhaltens

o Vertiefte Warmenetzanalyse mittels Analyse-Tools
wie THENA [107], Sophena [103], Mehrverbrauch
[146] usw.:

o Ermittlung von mangelhaften Warmeubergabe-
stationen

o Ermittlung von Potenzialen in bestehenden War-
menetzstrdngen zum Anschluss zusatzlicher
Warmeabnehmer

18.2.4 Massnahmen zur Optimierung
von bestehenden Anlagen

18.2.4.1 Kostensenkende Massnahmen

In vielen Fallen wird die Optimierung einer bestehenden
Anlage durch mangelnde Wirtschaftlichkeit ausgeldst. Im
Vordergrund stehen dann zundchst Massnahmen, wel-
che Kosten senken. Kostensenkende Massnahmen um-
fassen:

Konforme Brennstoffqualitit sicherstellen

Die Verwendung gunstiger Brennstoffsortimente mit
niedriger Qualitat, die nicht der Spezifikation der Feue-
rung entsprechen, kann zu Betriebsstérungen, erh6htem
Wartungsaufwand und Verschleiss sowie unzuldssigen
Emissionen fihren und dadurch die Wirtschaftlichkeit
der Anlage verschlechtern.

¢ Brennstoffqualitéat Gberprifen/analysieren

e Verwendung einer Brennstoffqualitdt, die fir das
Transportsystem und den Feuerungstyp geeignet ist

e Haufige Prifung des Wassergehalts, periodische
Prifung von Feinanteil, Uberlangen und Fremdanteil

e Konsequentes Zurlickweisen von nichtkonformen
Brennstoffen.

Brennstoffverbrauch reduzieren

e Jahresnutzungsgrad der Holzkessel steigern:

o Lange Betriebslaufzeiten durch geeignete Leis-
tungsregelung in Kombination mit ausreichend di-
mensioniertem Warmespeicher (bei Bedarf War-
mespeicher mit Speicherlademanagement nach-
risten)

o Restsauerstoffgehaltim Abgas in allen Leistungs-
bereichen durch den Feuerungslieferanten ab-
senken (Optimierung Feuerungsregelung, Luft-
stufung, Abgasrezirkulation), jahrliche Nachkon-
trolle, Sauerstoffmessung (O2-Sonde, Lambda-
Sonde) regelmassig auf Korrektheit priifen, Dicht-
heit und Falschlufteintrag Gberprifen
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o Abgastemperatur laufend beobachten und durch
geeignete, automatisierte Kesselreinigungs-
massnahmen oder bei Bedarf durch verkurzte In-
tervalle der Kesselreinigung absenken

o Nachrustung von effizienzsteigernden Massnah-
men prifen (z. B. Economiser, Abgaskondensa-
tion)

o Prufen, ob der Holzkesselbetrieb die Anforderun-
gen fir den Betrieb im Sommer mit trockenem
Brennstoff erfillt. Falls nicht:

=  Sommerbetrieb mit einem bestehenden fos-
silen Kessel, der kinftig nach Moéglichkeit mit
gasformigen oder flissigen Biobrennstoffen
betrieben wird

= Nachriistung eines kleineren Holzkessels fiir
den Sommerbetrieb prifen

= Alternative, dezentrale Warmwasserbereit-
stellung fur den Sommerbetrieb priifen und
das Warmenetz im Sommer nicht betreiben.

e Verluste des Warmenetzes senken:

o Vorlauftemperatur des Warmenetzes witterungs-
gefihrt regeln und auf das minimal notwendige
Temperaturniveau absenken.

o Ricklauftemperatur des Warmenetzes senken:

= Lokalisieren mangelhafter Warmelbergabe-
stationen anhand einer Analyse der Warme-
abnehmerinnen und -abnehmer auf deren
Mehrverbrauch (siehe Planungshandbuch
Fernwarme [19] Kapitel 10)

= Kontrolle der Funktionstauglichkeit der pri-
marseitigen Einrichtungen bei den Warme-
Ubergabestationen

=  Hydraulische Umriistung von sekundarseitig
mangelhaften Warmelibergabestationen

o Technische Anschlussvorschriften der Warme-
Ubergabestationen beziiglich maximal zulassiger
Rucklauftemperaturen durchsetzen oder bei Be-
darf einfuhren. Bei zu geringer Anschlussdichte
des Warmenetzes eine alternative, dezentrale
Warmwasserbereitstellung fir den Sommerbe-
trieb prifen und das Warmenetz im Sommer nicht
betreiben

o Fernwarmerohre mit hochsten Dammstandards
beim Ausbau des Warmenetzes oder der Erneu-
erung von Rohrleitungen verwenden

Senkung der Kosten fiir Wartung und Instandset-
zung (Unterhalt)

e Optimierung der manuellen Reinigungsintervalle
Uber Beobachtung der Abgastemperatur. Einsatz
von Hilfsgeraten nutzen

¢ Manuelle Reinigungsarbeiten nach Moglichkeit durch
geeignete Nachriistungen automatisieren

e Nachristung einer automatischen Zindung des
Holzkessels prifen

e Stérungen im Brennstofftransportsystem durch kon-
forme Brennstoffqualitdten verringern. Sensorik im
Brennstofftransportsystem optimal positionieren und
geeignet einstellen



e Regelmassige Kontrolle/Revision der Anlagenkom-
ponenten (Servicevertrag zur Friherkennung und
Behebung von Schéaden)

e Sicherstellen einer hohen Wasserqualitat (Warme-
tragermedium) zur Vermeidung von Schaden (Korro-
sion, Ablagerungen an Warmezahlern und Armatu-
ren, Uberhitzung im Kesselbereich)

¢ Verschleissarme und wartungsarme Betriebsweise
der Anlage sicherstellen:

o durch geeignete Einstellung der Regelungspara-
meter, damit der Holzkessel jederzeit mit einem
stabilen Brennstoffbett ohne Bildung von Hot-
spots (Vulkane) oder Schlacke betrieben werden
kann

o durch Nachrusten eines Warmespeichers mit ge-
eignetem Speicherlademanagement, um lange,
kontinuierliche Kesselbetriebszeiten mit wenig
Start/Stopp-Phasen zu erreichen.

Kosten fiir Stromverbrauch senken

e Hohe Temperaturspreizung zwischen der Vor- und
Rucklauftemperatur des Fernwarmenetzes anstre-
ben, nach Méglichkeit durch Massnahmen, die die
Rucklauftemperatur des Fernwarmenetzes (primar-
seitig) absenken

e Temperaturspreizung zwischen der Vor- und Ruck-
lauftemperatur des Holzkessels von maximal 15 K
bei Nennleistung anstreben

¢ Geeignete Differenzdruckregelung der Fernleitungs-
pumpen anwenden

e Geeignete Dimensionierung der jeweiligen Fernlei-
tungspumpe fir Winter- und Sommerbetrieb anwen-
den

e Einsatz energieeffizienter Antriebe und Aggregate
(Ventilatoren, Pumpen, Fordertechnik, Kompresso-
ren usw.)

e Drehzahlregelung fiir Ventilatoren (anstatt Drossel-
klappen)

e Vermeidung unnétiger Druckverluste in der hydrauli-
schen Verrohrung und in den Abgaskanalen

e Vermeidung von Falschlufteintrag bei Feuerungen,
Abscheidesystemen und in den Abgaskanalen

¢ Vermeidung von Druckluftleckagen

18.2.4.2 Ertragssteigernde Massnahmen

Eine mangelnde Wirtschaftlichkeit erfordert aber auch
ertragssteigernde Massnahmen. Dazu gehéren:

Uberpriifung Tarifmodell

o Warmeliefervertrdge (Tarifmodell und Tarifgestal-
tung) prufen und bei Notwendigkeit anpassen:

o Witterungsabhangigkeit der jahrlichen Ertrage
verringern

o Tarifanpassungen U(ber geeignete Indexierung
vornehmen

Genauigkeit der Warmezahler sicherstellen
¢ Sicherstellung einer hohen Wasserqualitat:
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o Funktionstichtigkeit der wasseraufbereitenden
Einrichtungen  (Magnefflussfilter, Entgasung
usw.) sicherstellen. Bei Bedarf entsprechende
Einrichtungen nachristen

o Wasserqualitat periodisch priifen

e Konforme Position der Warmezahler priifen und War-
mezahler gemass den gesetzlichen Vorgaben nach-
kalibrieren lassen

Leistungsreserven in der Warmeerzeugung und -ver-
teilung ausschopfen — Netzverdichtung

o Leistungsreserven im Warmenetz oder in Teilstran-
gen mit Hilfe geeigneter Netzanalyse-Tools priifen
(z. B. THENA [107] oder andere)

o Netzverdichtung durch Akquisition geeigneter War-
mekunden im Perimeter des bestehenden Warme-
netzes

Ausbau von Warmeerzeugung und -verteilung -
Netzerweiterung

o Mit Hilfe geeigneter Netzanalyse-Tools lassen sich
die noch verfiigbaren Reserven im Warmenetz auf-
zeigen und potenzielle Warmekundinnen und -kun-
den besser identifizieren. Erweiterung des Warme-
netzes soll nur in Betracht gezogen werden, falls die
technischen Kennwerte von QMH und ein vertraglich
zugesicherter Warmeverkauf von 60 % des neu zu
erschliessenden Warmepotenzials erreicht werden.

¢ Sicherstellen, dass der/die Holzkessel ihre Nennleis-
tung erreichen

e Ausbau der Warmeerzeugungsleistung:
o Brennstoffversorgungskapazitaten prifen
o Platzreserve im Heizraum fiir einen zusatzlichen
Holzkessel oder fiir den Ersatz eines bestehen-
den Holzkessels durch einen grésseren Holzkes-
sel prifen
o Erst dann durchfihren, wenn die erwarteten jahr-

lichen Vollbetriebsstundenzahlen der bestehen-
den Holzkessel erreicht werden

18.2.4.3 Weitere Massnahmen

Weitere Massnahmen sind ebenfalls in Betracht zu zie-
hen und umfassen folgende:

Betriebssicherheit und Sicherheit der Warmeversor-
gung gewadhrleisten

e Analyse und Behebung von Sicherheitsméangeln fir
Personen und Maschinen

e Bei Heizwerken ohne fossile Heizkessel Anschliisse
fir den Einsatz einer mobilen, externen Heizzentrale
vorsehen

e Betriebsorganisation so einrichten, dass bei ferien-
oder krankheitsbedingten Abwesenheiten der Be-
trieb gewahrleistet bleibt

Hohen erneuerbaren Anteil an der Jahreswarmepro-
duktion sicherstellen

o Sicherstellen, dass der fossile Heizkessel bei Spit-
zenlastbedarf so spat wie ndtig zugeschaltet und so
frih wie mdglich weggeschaltet wird
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Verminderung von Emissionen

¢ Die aufgefiihrten Massnahmen tragen dazu bei, un-
erwlinschte Emissionen im reguléren Betrieb sowie
in den instationaren Betriebsphasen der Holzkessel
zu verringern.

¢ Nachristung von Staubabscheidern auch ohne ver-
scharfte gesetzliche Anforderungen prifen, um die
Akzeptanz von Holzfeuerungsanlagen proaktiv zu er-
hoéhen.

Kaufmannisch/administrative Massnahmen

e Regelméssige Uberpriifung der Ausgaben und der
Kostenstruktur und mdglicher Einsparungspotenziale

¢ Allenfalls Finanzierung neu organisieren

¢ Optimierung der Stromtarife durch Tarifvergleich und
gemeinsamen  Stromeinkauf/Strompooling  (z. B.
Uber Betreiberverbénde). Dabei sollte zertifiziertem
Okostrom der Vorzug gegeben werden.

e Kooperation mehrerer Anlagen bei der Ersatzteilhal-
tung, der gemeinsamen Ascheentsorgung und beim
Brennstoffeinkauf

e Optimierung von Versicherungstarifen und anderen
Ausgaben

e Einsatz von Softwaretools zur Vereinfachung der
Warmeabrechnung und Betriebsfiihrung

18.3 Erneuerung von bestehen-
den Anlagen

18.3.1 Einleitung

Die in Kapitel 18.2 beschriebene Analyse und Beurtei-
lung von bestehenden Anlagen zielen darauf ab, die be-
stehenden Anlagenkomponenten der Warmeerzeugung
und der Warmeverteilung zu optimieren und dadurch die
technische und wirtschaftliche Situation der Gesamtan-
lage zu verbessern. Die Beurteilung kann allerdings
auch zum Schluss kommen, dass einzelne Anlagenkom-
ponenten oder sogar die gesamte Anlage erneuert wer-
den sollen. In den meisten Fallen geht es dabei um den
Bereich der Warmeerzeugung.

Folgende Griinde kénnen auch ohne vorgangige Ana-
lyse einer Anlage dazu fiihren, dass das Nachristen ein-
zelner Komponenten, eine Teilerneuerung oder sogar
eine Gesamterneuerung der Warmeerzeugung bevor-
steht:

¢ Anhaltende 6konomische Schwierigkeiten

e Ablauf der zu erwartenden Lebensdauer von Kom-
ponenten oder Holzheizkesseln

¢ Veranderte gesetzliche Vorschriften, zum Beispiel
bezuglich Emissionsgrenzwerten,
Warmespeicherpflicht, Nachweispflicht des Betriebs
der Staubabscheidung, Einschrankung des
Einsatzes fossiler Brennstoffe

¢ Nachbarschaftsklagen infolge Larm- oder Geruchs-
belastigung im ndheren Umfeld der Heizzentrale

214

e Bevorstehender Ablauf von Sanierungsfristen zur
Umsetzung von behdrdlichen Verfligungen, bei-
spielsweise Nachriisten von Staubabscheidern
und/oder Warmespeichern

Wenn eine Teilerneuerung oder eine Gesamterneuerung
einer bestehenden Anlage erfolgen wird, soll gleichzeitig
auch immer das in Kapitel 18.2 aufgezeigte Optimie-
rungspotenzial untersucht und nach Mdglichkeit ausge-
schopft werden.

18.3.2 Vorgehen bei einer Erneue-
rung

Auch wenn auf den ersten Blick nur die Erneuerung einer
einzelnen Komponente in Betracht gezogen wird, ist in
jedem Fall eine gesamtheitliche Analyse der Anlage
durch eine Expertin oder einen Experten notwendig. Zur
Erneuerung von bestehenden Anlagen sind folgende
Schritte notwendig:

e Status-quo-Analyse der bestehenden Technik und
der aktuellen wirtschaftlichen Situation

e Beurteilung der Resultate der Status-quo-Analyse

e Erneuerungs- und Sanierungsmassnahmen mit Kos-
ten-/Nutzen-Analyse aufzeigen (bei Bedarf in Teilbe-
reichen vertiefte Abklarungen durchfiihren) und eine
Erneuerungsstrategie empfehlen

e Erneuerungsstrategie umsetzen und Erfolgskontrolle
durchfihren

Falls eine umfassende Erneuerung einer bestehenden
Anlage in Betracht gezogen wird, ist das Vorgehen
grundsatzlich gleich zu wahlen wie bei der Realisierung
einer Neuanlage. Es ist dann der gesamte in Teil 3 des
Planungshandbuches beschriebene Planungsablauf zu
durchlaufen. Es wird grundsétzlich empfohlen, die Er-
neuerung einer Anlage mit QM Holzheizwerke begleiten
zu lassen.

Status-quo-Analyse mit Beurteilung der Resultate

In einem ersten Schritt kann das in Kapitel 18.2.3 aufge-
fihrte Beratungstool Erneuerung Holzenergieanlagen
angewendet werden, um erste Schwerpunkte fir mogli-
che Erneuerungs- und Sanierungsmassnahmen aufzu-
zeigen. In einem zweiten Schritt ist die in Kapitel 18.2.2
beschriebene detaillierte Status-quo-Analyse von Tech-
nik und Okonomie durchzufiihren. Die Beurteilung der
Resultate soll zusatzlich folgende Aspekte beriicksichti-
gen:

o Situationserfassung (siehe Kapitel 11): Zusatzlich
zum Jahreswarmebedarf und Warmeleistungsbedarf
der aktuellen Anlage ist insbesondere die mittel- und
langfristige Entwicklung des potenziellen Warmever-
sorgungsgebietes miteinzubeziehen, also kinftige
thermische Gebaudesanierungen ebenso wie die
kiinftige Entwicklung von Wohnraum, Gewerbe und
Industrie im Warmeversorgungsgebiet. Dabei ist ab-
zuwagen zwischen moglichst realistischer Einschat-
zung der kunftigen Entwicklung und unnétigen, zu
grossen Reserven.



Warmeverteilung (siehe Kapitel 12): Zusatzlich zur
Verdichtung im bestehenden Warmenetz ist auch die
Erweiterung des bestehenden Warmenetzes zu pri-
fen. Dazu sind vertiefende Abklarungen zum Leis-
tungspotenzial im bestehenden Warmenetz mittels
Analyse-Tools wie THENA [107], Sophena [103]
oder anderen notwendig. Falls im ndheren/weiteren
Umkreis des bestehenden Warmenetzes andere
Warmenetze in Betrieb sind, soll auch ein moglicher
Zusammenschluss mit diesen Netzen geprift wer-
den. Bei hohen Leckageraten, Haufungen von Rohr-
briichen oder Unklarheiten bezliglich des Zustandes
des Wéarmenetzes und der noch zu erwartenden Le-
bensdauer wird empfohlen, eine vertiefende Analyse
des Warmenetzes mit Hilfe von Expertinnen oder Ex-
perten und spezialisierten Unternehmen durchzufiih-
ren.

Warmeerzeugung (siehe Kapitel 13): Die Analyse
soll alle vorhandenen Systeme und Komponenten
der Heizzentrale umfassen, also Warmeerzeuger,
Speicher, Hydraulik, Pumpen, Brennstoff- und
Aschelogistik, MSR-Systeme, Prozessvisualisierung.
Vertiefende Abklarungen sollen aufzeigen,

o in welchem Zustand sich die vorhandenen Sys-
teme und Komponenten befinden und ob sie mit-
tel- oder langfristig weiterverwendet werden kon-
nen.

o ob Massnahmen zur Effizienzsteigerung/Warme-
rickgewinnung realisiert werden kénnen.

o ob die vorhandenen Speicherkapazitaten ausrei-
chen oder zuséatzliche Speicherkapazitaten ei-
nen Vorteil bringen.

o ob Massnahmen zur Reduktion des Aufwands
fur Wartung und Instandsetzung realisiert wer-
den kénnen.

o ob Massnahmen zur Reduktion der Larmemissi-
onen des Holzheizwerkes realisiert werden kon-
nen.

o ob Massnahmen zur Vermeidung von Geruchs-
belastigung umgesetzt werden kdnnen (Kamin-
erh6hung, optimierter Verbrennungsprozess).

o ob potenzielle alternative Warmequellen einge-
bunden werden konnen.

o ob die Regelungs- und Datenerfassungssysteme
modernisiert werden kdnnen.

o ob eine geeignete Staffelung verschiedener
Massnahmen moglich ist und wie die Warmever-
sorgung wahrend der Erneuerung der Anlage si-
chergestellt werden kann.

Brennstoff (siehe Kapitel 4): Es ist abzuklaren, wie
sich das kinftig verfiigbare Holzpotenzial entwickelt
und ob sich die verflugbare Brennstoffqualitat fir be-
stehende und/oder neue Komponenten eignet.

Gebaude der Heizzentrale: Es ist abzuklaren, wie
nicht weiter genutzte Komponenten aus der Heiz-
zentrale entfernt und wie neue Komponenten einge-
bracht werden kénnen. Falls notwendig sind entspre-
chende bauliche Massnahmen vorzusehen.

Wirtschaftlichkeit (siehe Kapitel 10): Im Rahmen
der Analyse der Warmeliefervertrage soll auch ge-
pruft werden, ob der Anlagebetreiber die Warmeta-
rife anpassen kann.

Teil 4 — Betrieb und Bewirtschaftung

¢ Rechtliche Aspekte: Es ist abzuklaren, ob sich die
gesetzlichen Rahmenbedingungen (z. B. Emissions-
grenzwerte, Genehmigungs- und Bewilligungsver-
fahren) verandert haben und wie sich dies auf poten-
zielle Erneuerungsmassnahmen auswirkt.

Erneuerungsstrategie in einer Machbarkeitsstudie
aufzeigen
Eine Machbarkeitsstudie soll verschiedene Varianten
von Erneuerungs- und Sanierungsmassnahmen mittels
einer Kosten-Nutzen-Analyse bewerten und dabei fol-
gende Punkte umfassen:
o Gesamtbeurteilung der bestehenden Anlage

o Potenzial der bestehenden Anlage

o Ausbaupotenzial Warmenetz

o Situation Warmebeziiger

o Politische, gesellschaftliche Entwicklung

e Sanierungsmassnahmen aufzeigen (siehe Kapitel
11.2)

e Erneuerungsmassnahmen fiir die Warmeerzeugung
aufzeigen:

o Partikelabscheider nachriisten oder erneuern
o Speicher nachriisten, Speicherlademanagement
nachristen oder verbessern

o Brennstoffférdersystem modifizieren oder erset-
zen

Einzelne oder mehrere Holzkessel ersetzen

Nachristung gestufte Abgasrezirkulation (Pri-
mar/Sekundar)

Nachristung Warmerlickgewinnung
Optimierung der Hydraulik im Heizwerk

Neue Logistik fir Entaschung und Aschetrans-
portsystem inklusive Aschezwischenlagerung

o Neue Warmetrager/Warmequellen einbinden
o Madglichkeit zur Stromerzeugung prifen

e Erneuerungsmassnahmen fir die Warmeverteilung
aufzeigen:

o Akquisition und Kundenbetreuung professionali-
sieren

Ausbauetappen definieren

Rucklauftemperatur absenken fir Nachrustung
Warmeriickgewinnung

o Langfristiges Sanierungs- und Modernisierungs-
konzept fur das Warmenetz erarbeiten. Dazu ge-
hoéren unter anderem systematische Sanierung
von Rohrabschnitten, Koordination mit anderen
Bautatigkeiten (z. B. Strassensanierung) im Ver-
sorgungsgebiet, Ersatz von Wéarmeubertragern,
Reglern, Regelarmaturen beziehungsweise der
gesamten Hausulibergabestation

o Geeignete Staffelung einzelner Erneuerungsmass-
nahmen priifen

¢ Aufzeigen, wie der Betrieb der Anlage wahrend der
Umbauphase sichergestellt wird

¢ Neue Dienstleistungen anbieten (Glasfaserinternet-
verbindung, Kabelverlegung in bestehendem Kabel-
leerrohr Warmenetz, zusatzliches Kaltenetz, Ausbau
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von Serviceleistungen fir Warmekunden (sekundar-
seitige Optimierung oder Warmeubertragerreinigung,
E-Car-Sharing usw.))

e Empfehlung einer gemeinsamen Erneuerungs- und
Sanierungsstrategie abgeben

Umsetzung der Erneuerungsstrategie

Die beschlossenen Erneuerungs- und Sanierungsmass-
nahmen sind umzusetzen, und es ist eine Erfolgskon-
trolle (z. B. durch Begleitung mit QM Holzheizwerke)
durchzufiihren.

18.3.3 Erneuerung nicht moglich

Die Machbarkeitsstudie kann zum Schluss kommen,
dass eine Erneuerung auf Grund von technischen oder
administrativen Rahmenbedingungen nicht oder nur un-
ter sehr erschwerten Bedingungen durchgefiihrt werden
kann. Griinde dafir sind etwa fehlender Platz in der
Heizzentrale oder auf dem Grundstlick, auslaufende
Pachtvertrage, fehlende oder nicht erreichbare Bau-
oder Betriebsgenehmigungen, signifikante Anderung
technischer oder gesetzlicher Rahmenbedingungen. Zu-
dem ist es mdglich, dass die Wirtschaftlichkeit einer Er-
neuerung oder die erforderliche Finanzierung nicht si-
chergestellt werden kann. In solchen Situationen mus-
sen weitere Wege geprift werden, um einen zukiinftigen
Betrieb der Anlage sicherzustellen.

Neubau der Warmeerzeugung

Wenn die Erneuerung der bestehenden Warmeerzeu-
gung nicht maéglich ist, soll geprift werden, ob die beste-
hende Heizzentrale stillgelegt und am selben oder an ei-
nem anderen Standort im Bereich des bestehenden
Warmenetzes eine komplette Neuerrichtung erfolgen
kann. Dies bietet die Mdglichkeit, einen grundlegend
neuen Planungsvorgang ohne technische und wirt-
schaftliche Einschrankungen auszulésen. Insbesondere
wird dadurch die Moglichkeit geschaffen, das beste-
hende Warmenetz zu verdichten und zu erweitern. Bei
der Auslegung der neuen Warmeerzeugung bietet sich
die Chance, eine Anlage mit geringeren Betriebs- und
Brennstoffkosten zu realisieren, weil:

e kostengunstigere Brennstoffsortimente verwendet
werden kdnnen.

¢ die Brennstoff- und Aschelogistik neu definiert wer-
den kann.

e neue Warmetrager/Warmequellen miteinbezogen
werden kdnnen.

¢ eine Feuerungstechnologie und Anlagendimensio-
nierung gewahlt werden kann, welche einen hohen
Jahresnutzungsgrad erreicht, niedrige Kosten fir
Wartung und Instandsetzung erméglicht und langfris-
tig Uber ein grosses Ausbaupotenzial verfigt.

Zusammenlegen mit anderen Anlagen

Es soll ebenfalls geprift werden, ob bestehende Prob-
leme anstatt durch eine Erneuerung/Neubau nicht auch
durch einen Zusammenschluss des bestehenden War-
menetzes mit einem anderen, sich im naheren Umfeld
befindlichen Warmenetz geldst werden konnten. Falls
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die Leistungskapazitat der anderen Heizzentrale fiir ein
Zusammenlegen der beiden Warmenetze nicht ausreicht
oder die Ausbaureserven bereits ausgeschopft sind,
kann auch in diesem Fall geprift werden, ob an einem
neuen Standort eine fir beide Warmenetze gemeinsame
neue Heizzentrale erstellt werden kann.

Wenn im naheren und weiteren Umfeld der bestehenden
Warmeerzeugung mehrere andere Warmenetze vorhan-
den sind, soll gepriift werden, ob ein Zusammenschluss
aller Fernwarmenetze denkbar und vorteilhaft ist. Dabei
kénnen einzelne Heizzentralen gemeinsam weiterver-
wendet werden oder an geeigneter Stelle eine neue
Heizzentrale erstellt werden.

Contracting

Im Fall von Schwierigkeiten bei der Durchfiihrung einer
Anlagenerneuerung kann auch die Einbindung eines
Contractors eine Lésungsoption darstellen. Die Praxis
hat gezeigt, dass spezialisierte Contractoren oft neue
Konzepte, Geschaftsmodelle und langfristige Entwick-
lungsperspektiven in ein Projekt einbringen und so die
Revitalisierung von Altanlagen vorantreiben kénnen.

Zudem betreiben geeignete Contractoren in der Regel
bereits mehrere Holzheizwerke und Warmenetze und
verfligen Uber Erfahrungen bei der Beurteilung und Re-
vitalisierung von Bestandsanlagen. Beispielsweise kon-
nen durch eine zentrale Verwaltung, ein professionelles
Marketing, vorhandenes Betriebspersonal oder beste-
hende Brennstofflieferketten Synergien genutzt und Kos-
ten eingespart werden.
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19 Vorschriften

Bei der Erstellung und beim Betrieb eines Holzheizwer-
kes missen vielfaltige Anforderungen beachtet werden.
Es liegt in der Verantwortung des Planers, die lokal gel-
tenden Gesetze, Verordnungen, Normen und Richtlinien
sowie weitere zu beachtende Vorschriften zu kennen
und anzuwenden. Im Folgenden ist eine Auswahl rele-
vanter Vorschriften fir die Schweiz, Deutschland und
Osterreich dargestellt. Neben nationalen kénnen interna-
tionale Vorschriften von Bedeutung sein, beispielsweise
International Organization for Standardization (1ISO), Eu-
ropean Committee for Standardization (CEN). Der Aus-
wahl werden unter anderem die folgenden Themen zu-
grunde gelegt:

Brennstoffanforderungen

In den Brennstoffanforderungen der aufgefiihrten Vor-
schriften wird unter anderem definiert, welche Brenn-
stoffe fur welche Feuerungsart zugelassen sind.

Schadstoffemissionen

Begrenzt wird die Emission von Luftschadstoffen wie
Staub und Kohlenmonoxid, mitunter auch Stickoxiden
und Schwefeldioxid. Ublicherweise sind die Begrenzun-
gen abhangig von der Feuerungswarmeleistung eines
Holzheizwerkes und vom verwendeten Brennstoff.

Asche

Gesetzlich geregelt sind unter anderem der Transport
der Holzasche, deren eventuelle Verwertung als Dunger
und/oder die Beseitigung der (Filter-)Aschen. Bei einer
zukinftigen Verwertung der Aschen ist eine getrennte
Sammlung der Aschefraktionen notwendig.

Sicherheit (Personenschutz, Unfallverhiitung)

Die Verhiltung von Unfallen ist generell von Bedeutung.
Beispielsweise missen Holzbrennstofflager gegen Ab-
sturz und Verschiitten beim Betreten gesichert sein, und
die Fordertechnik ist gegen Verletzungen abzusichern.
Bei der Lagerung von feuchtem Brennstoff entstehen
Gargase, die sich am Boden von Silo, Hydraulikraum
und Heizraum sammeln koénnen; gefahrdete Bereiche
missen mit geeigneten Liftungseinrichtungen ausge-
rustet sein, damit fiir das Personal nie eine Erstickungs-
gefahr besteht. Vereinzelt schreiben die zustandigen Be-
hérden zusatzlich CO-Warngerate zum Personenschutz
vor. Am Schnitzelsilo sollte ein Hinweis auf mdgliche
Schimmelbildung angebracht werden und auf die damit
verbundene Gesundheitsgefahr hingewiesen werden.
Bei der Lagerung von Holzpellets im geschlossenen
Raum ist ein Hinweis auf die Gefahr der Bildung von
Kohlenmonoxid notwendig. Auch das Umschlagen der
Asche kann mit Gefahren verbunden sein, vor denen das
Personal durch geeignete Massnahmen zu schutzen ist
(z. B. Staubschutz).
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Hydraulische Sicherheitseinrichtungen

Die Verhinderung eines unzulassigen Temperatur- oder
Druckanstiegs im hydraulischen System der Warmeer-
zeugung, im Speziellen im Heizkessel, ist durch den Ein-
bau von Sicherheitseinrichtungen zu gewahrleisten.

Brandschutz

Brandentstehung und Brandausbreitung im Heizraum
und im Brennstofflager miissen durch geeignete Einrich-
tungen und bauliche Massnahmen verhindert werden.
Die notwendigen Fluchtwege sind sicherzustellen.

Larmschutz

Die Auswirkungen der Schallausbreitung (Luftschall und
Korperschall) beim Betrieb eines Holzheizwerkes sind in
jedem Fall abzuklaren, die regionalen Larmschutzver-
ordnungen sind einzuhalten. Hauptlarmquellen sind Ab-
gasventilator, Kaminmiindung, Siloaustragungs-, For-
der- und Transporttechnik sowie gegebenenfalls die Auf-
bereitung der Hackschnitzelbrennstoffe vor Ort.
Larmemissionen sind durch geeignete Massnahmen zu
vermindern.

Blitzschutz

Holzheizwerk, Maschinenpark und Fernwarmenetz mus-
sen mittels Blitz- und Uberspannungsschutzeinrichtun-
gen gegen Blitzschlag geschuitzt werden.

Explosionsschutz

In Gefahrenbereichen mit explosionsgefahrdeter Atmo-
sphare missen Massnahmen zur Pravention sowohl
konstruktiver als auch betrieblicher Art vorgesehen wer-
den.
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Vorschriften, Verordnungen, Normen und Richtlinien in der Schweiz

Bei der Realisierung einer Heizungsanlage in der Schweiz miissen zahlreiche gesetzliche Bestimmungen, Verordnungen,
Richtlinien und Normen beachtet werden. Im Folgenden ist eine Auswahl der fiir die Heizungstechnik und flr die energe-
tische Holznutzung wichtigen Vorschriften aufgefihrt. Ein Anspruch auf Vollstandigkeit wird nicht erhoben. Rechtsvor-
schriften sind stets in der geltenden aktuellen Fassung anzuwenden.

Tabelle 19.1 Vorschriften, Verordnungen, Normen und Richtlinien in der Schweiz (Auswahl).

Thema Kurztitel Bezeichnung
Bedarfsermittlung SIA-Norm 380/1 Grundlagen fiir energetische Berechnungen von Gebauden
SIA-Norm 384/1/2 /3 Heizungsanlagen in Gebauden
SIA-Norm 385/1 Anlagen fir Trinkwarmwasser in Gebauden — Grundlagen und Anforderungen
Vertragliche Regelungen SIA 108 Ordnung fiir Leistungen und Honorare der Ingenieurinnen und Ingenieure der
Bereiche Geb&udetechnik, Maschinenbau und Elektrotechnik
SIA 112 Modell Bauplanung
SIA 118 Allgemeine Bedingungen fiir Bauarbeiten
Brennstoffanforderungen LRV Luftreinhalte-Verordnung
ENISO 17225 Biogene Festbrennstoffe (ersetzt EN 14961)
Emissionsanforderungen LRV Luftreinhalte-Verordnung
Cercl’Air
Empfehlung Nr. 31p Vollzugsblatter Emissionsiberwachung Holzfeuerungen iber 70 kWrwi
Asche VVEA Verordnung Uber die Vermeidung und die Entsorgung von Abfallen
VeVA Verordnung Uber den Verkehr mit Abféllen
Sicherheit Suva Schweizerische Unfallversicherungsanstalt
Griinschnitzelsilos (Best. Nr. 66050.D)
Checkliste Grlinschnitzelsilos (Best. Nr. 67006.D)
Checkliste Holzspanesilos (Best. Nr. 67007.D)
Merkblatt Explosionsschutz (www.suva.ch/2153.d)
Suva 88813 — Die acht lebenswichtigen Regeln der Instandhaltung
SWKI Schweizerischer Verein von Gebaudetechnik-Ingenieuren
Richtlinie 91-1 Be- und Entliiftung von Heizrdumen
Richtlinie HE301-01 Sicherheitstechnische Einrichtung fiir Heizungsanlagen
(ersetzt Richtlinie 91-1 mit Erganzungen Nr. 1 und 2)
BT102-01 Wasserbeschaffenheit fiir Gebaudetechnik-Anlagen
Richtlinie HE200-01 Lagerung von Holzpellets beim Endkunden
SN EN 12779 Sicherheit von Holzbearbeitungsmaschinen - Ortsfeste Absauganlagen fir
Holzstaub und Spéane — Sicherheitstechnische Anforderungen
DGUV-Information 209-083 Silos fiir das Lagern von Holzstaub und -spénen — Bauliche Gestaltung, Be-
trieb
DGUV-Information 209-045  Absauganlagen und Silos fiir Holzstaub und -spéne; Brand- und Explosions-
schutz
BGlI Information 739-2
DGV Druckgeréateverordnung DGV (SR 930.114)
proPellets.ch Empfehlungen zur Lagerung von Holzpellets 2024
SN EN SO 20023:2019 Biogene Festbrennstoffe — Sicherheit von Pellets aus biogenen Festbrenn-
stoffen — Sicherer Umgang und Lagerung von Holzpellets in hauslichen und
anderen kleinen Feuerstatten
SN EN SO 20024:2020-08 Biogene Festbrennstoffe — Sicherer Umgang und Lagerung von Pellets aus
biogenen Festbrennstoffen in kommerziellen und industriellen Anwendungen
Brandschutz VKF Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen
Brandschutzrichtlinie 24-15 Warmetechnische Anlagen
104-15 Spanefeuerungen
105-15 Schnitzelfeuerungen
106-15 Pelletsfeuerungen
Abgasanlagen
Lokale feuerpolizeiliche Vorschriften
Larmschutz LSV Larmschutz-Verordnung
SIA 181 Schallschutz im Hochbau
Kaminquerschnitt LRV Luftreinhalte-Verordnung
Kaminhdhe SIA 384/4 Kamine fiir den Hausbrand
BAFU Bundesamt fir Umwelt

UV-1318-D Mindesthohe von Kaminen (iber Dach
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Vorschriften, Verordnungen, Normen und Richtlinien in Deutschland

Bei der Realisierung einer Heizungsanlage in Deutschland mussen zahlreiche gesetzliche Bestimmungen, Verordnungen,
Richtlinien und Normen beachtet werden. Neben deutschem Recht bekommen européische Rechtsvorschriften und Nor-
men zunehmend Bedeutung. Im Folgenden ist eine Auswahl der fiir die Heizungstechnik und flr die energetische Holz-
nutzung wichtigen Vorschriften aufgefiihrt. Ein Anspruch auf Vollstandigkeit wird nicht erhoben. Rechtsvorschriften sind

stets in der geltenden aktuellen Fassung anzuwenden.

Tabelle 19.2 Vorschriften, Verordnungen, Normen und Richtlinien in Deutschland (Auswahl).

Thema Kurztitel Bezeichnung
Bedarfsermittlung GEG Geb&udeenergiegesetz
DIN EN 12831 Heizungsanlagen in Gebauden
DIN V 18599 Energetische Bewertung von Gebauden

DIN EN ISO 52016-1
VDI 2067

Energetische Bewertung von Gebauden
Wirtschaftlichkeit gebaudetechnischer Anlagen

Vertragliche Regelungen BGB Biirgerliches Gesetzbuch
VgV Vergabeverordnung
VOB Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen
AVBFernwarmeV Verordnung (iber allgemeine Bedingungen fiir die Versorgung mit Fern-
warme
HeizKV Verordnung tiber verbrauchsabhéngige Abrechnung der Heiz- und Warm-
wasserkosten
HOAI Honorarordnung fiir Architekten und Ingenieure
Brennstoffanforderungen BImSchG Bundes-Immissionsschutzgesetz
TA Luft Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft
1. BImSchV Verordnung (iber kleine und mittlere Feuerungsanlagen
4. BImSchV Verordnung (iber genehmigungsbediirftige Anlagen
13. BImSchV Verordnung (iber Grossfeuerungs-, Gasturbinen- und Verbrennungsmotoran-
lagen
44, BImSchV Verordnung (iber mittelgrosse Feuerungs-, Gasturbinen- und Verbrennungs-

DIN EN ISO 17225

motoranlagen
Biogene Festbrennstoffe (ersetzt DIN EN 14961)

Emissions- und Immissi- BImSchG Bundes-Immissionsschutzgesetz
onsanforderungen TA Luft Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft
1. BImSchV Verordnung iber kleine und mittlere Feuerungsanlagen
4. BlmSchV Verordnung (iber genehmigungsbediirftige Anlagen
13. BImSchV Verordnung (iber Grossfeuerungs-, Gasturbinen- und Verbrennungsmotoran-
lagen
44, BImSchV Verordnung (iber mittelgrosse Feuerungs-, Gasturbinen- und Verbrennungs-
motoranlagen
VDI 2066 Messen von Partikeln
VDI 3462-4 Emissionsminderung
VDI 3253 Emissionen aus stationaren Quellen: Methoden zum qualitativen Nachweis
des kontinuierlichen effektiven Betriebs von Staubabscheidern bei Feue-
rungsanlagen fiir feste Brennstoffe mit einer Feuerungswarmeleistung zwi-
schen 1 MW und weniger als 5 MW
AwSV Verordnung tiber Anlagen zum Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen
BBodSchV Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung
Asche KrwG Kreislaufwirtschaftsgesetz
DiingG Diingegesetz
AW Abfallverzeichnis-Verordnung
BioAbfV Bioabfallverordnung
DepV Deponieverordnung
DimMVv Diingemittelverordnung
Duv Diingeverordnung
NachwV Nachweisverordnung
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Thema Kurztitel Bezeichnung

Sicherheit uw Unfallverhitungsvorschriften
DGUV DGUV Vorschriften- und Regelwerk
MRL Maschinen-Richtlinie
DGRL Druckgerate-Richtlinie

Niederspannungs-RL
EMV-RL

Niederspannungsrichtlinie
Richtlinie Uber die elektromagnetische Vertraglichkeit

REACH REACH-Verordnung
BetrSichV Betriebssicherheitsverordnung
DIN EN ISO 12100 Sicherheit von Maschinen
DIN EN 303-5 Heizkessel — Heizkessel fiir feste Brennstoffe, manuell und automatisch be-
schickte Feuerungen, Nennwarmeleistung bis 500 kW - Begriffe, Anforde-
rungen, Prifungen und Kennzeichnung
DIN EN 12828 Heizungsanlagen in Gebauden — Planung von Wasserheizungsanlagen
DIN EN 61000 Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)
DIN 4747 Fernwarmeanlagen
VDI 2694 Bunker und Silos
VDI 2035 Verhitung von Schaden durch Korrosion und Steinbildung in Warmwasser-
heizungsanlagen
VDI 3464 Lagerung von Holzpellets beim Verbraucher — Anforderungen an Lager so-
wie Herstellung und Anlieferung der Pellets unter Gesundheits- und Sicher-
heitsaspekten
AGFW-FW AGFW-Regelwerk
DEPV Lagerraumbroschire zur Lagerung von Holzpellets
Brand- und Explosions- MBO Musterbauordnung
schutz FeuV Feuerungsverordnung
VB Verordnung (iber die Verhiitung von Branden
ATEX ATEX-Herstellerrichtlinie, ATEX-Betriebsrichtlinie
ISO 8421 Brandschutz, Begriffe
DIN EN 1127 Explosionsfahige Atmospharen — Explosionsschutz
DIN 4102 Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen
VDI 2263 Staubbrande und Staubexplosionen
Larmschutz BImSchG Bundes-Immissionsschutzgesetz
TA L&rm Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm
AGFW-FW AGFW-Regelwerk
Kamin TA Luft Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft
DIN EN 13084 Freistehende Schornsteine
DIN EN 13384 Abgasanlagen — Wérme- und strémungstechnische Berechnungsverfahren
DIN 1298 Abgasanlagen - Verbindungsstiicke fiir Feuerungsanlagen
DIN 18160 Abgasanlagen
VDI 3781-4 Ableitbedingungen fiir Abgase
Blitzschutz DIN EN 61643 Uberspannungsschutzgerite fiir Niederspannung
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Vorschriften, Verordnungen, Normen und Richtlinien in Osterreich

Bei der Realisierung einer Heizungsanlage in Osterreich miissen zahlreiche gesetzliche Bestimmungen, Verordnungen,
Richtlinien und Normen beachtet werden. Im Folgenden ist eine Auswahl der fiir die Heizungstechnik und fiir die energe-
tische Holznutzung wichtigsten Vorschriften in Osterreich aufgefiihrt. Ein Anspruch auf Vollstéandigkeit wird nicht erhoben.

Rechtsvorschriften sind stets in der geltenden aktuellen Fassung anzuwenden. Osterreichische Gesetze und Verordnun-
gen kénnen kostenlos unter http://www.ris.bka.gv.at abgefragt werden. Die national gultigen Normen und Richtlinien wer-
den unter anderem von folgenden Stellen herausgegeben:

o Osterreichisches Normungsinstitut (Austrian Standards) — http://www.austrian-standards.at

o Osterreichischer Verband fiir Elektrotechnik (OVE) — http://www.ove.at

o Osterreichisches Kuratorium fiir Landtechnik und Landentwicklung (OKL) — http://www.oekl.at

o Osterreichischer Arbeitsring fiir Larmbekampfung (OAL) — http://www.oal.at

e Prifstelle fur Brandschutztechnik — http://www.pruefstelle.at

¢ Allgemeine Unfallversicherungsanstalt (AUVA) — http://www.auva.at

Tabelle 19.3 Vorschriften, Verordnungen, Normen und Richtlinien in Osterreich (Auswahl).

Thema Kurztitel Bezeichnung
Anlagenbetrieb GewO Gewerbeordnung
NSG Naturschutzgesetze der Lander

Bedarfsermittlung

und Konzeption

ONORM EN IS0 52016
ONORM EN 12828

ONORM H 5151-1

ONORM EN 12831-1

ONORM H 7500-1

Energetische Bewertung von Geb&uden

Heizungsanlagen in Gebauden - Planung von Warmwasser-Heizungsanla-
gen

Planung von zentralen Warmwasser-Heizungsanlagen mit oder ohne Warm-
wasserbereitung — Teil 1: Geb&ude mit einem spezifischen Transmissions-
leitwert dber 0,5 W/(K.m?) — Ergénzungsnorm zu ONORM EN 12828

Heizungsanlagen in Gebauden — Verfahren zur Berechnung der Norm-Heiz-
last

Heizungssysteme in Gebauden — Verfahren zur Berechnung der Norm-Heiz-
last fiir Geb&ude mit einem mittleren U-Wert = 0,5 W/(m2 - K) - Nationale
Ergénzung zu ONORM EN 12831-1

ONORM H 7500-3 Heizungssysteme in Gebauden - Teil 3: Vereinfachtes Verfahren zur Be-
rechnung der Norm-Gebaudeheizlast

ONORM H 5142 Haustechnische Anlagen — Hydraulische Schaltungen fir Warmwasser-Hei-
zungsanlagen, Kihlsysteme und solarthermische Anlagen

ONORM B 2503 Kanalanlagen - Ergénzende Richtlinien

ONORM B 2506 Regenwasser-Sickeranlagen

ONORM H 5050 Gesamtenergieeffizienz von Gebauden

OIB-RL 6/2019 Energieeinsparung und Warmeschutz

ONORM M 7140 Betriebswirtschaftliche Vergleichsrechnung fiir Energiesysteme nach dyna-
mischen Rechenmethoden

OKL-Merkblatt 67 Planung von Biomasseheizwerken und Nahwérmenetzen

VDI 2067 Wirtschaftlichkeit gebdudetechnischer Anlagen

Vertragliche Regelungen BVergG Bundesvergabegesetz

HeizKG Heizkostenabrechnungsgesetz

ONORM A 2050 Vergabe von Auftragen tber Leistungen — Ausschreibung, Angebot und Zu-
schlag — Verfahrensnorm

ONORM A 2060 Allgemeine Vertragsbestimmungen fiir Leistungen - Vertragsnorm
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Thema Kurztitel Bezeichnung
Brennstoffanforderungen ONORM EN ISO 17225 Biogene Festbrennstoffe
ONORM C4005 Holzhackgut und Schredderholz fiir die energetische Verwertung in Anlagen
mit einer Nenn-Warmeleistung tiber 500 kW — Anforderungen und Priifbe-
stimmungen — Nationale Ergdnzung zu ONORM EN ISO 17225-1
ONORM M 7132 Energiewirtschaftliche Nutzung von Holz und Rinde als Brennstoff — Begriffs-
bestimmungen und Merkmale
ONORM $2100 Abfallverzeichnis
Emissions- und Immissi- FAV Feuerungsanlagenverordnung
onsanforderungen AWG Abfallwirtschaftsgesetz u. Abfallwirtschaftskonzept (AWK)
IG-L Immissionsschutzgesetz — Luft
WRG Wasserrechtsgesetz
AAEV Allgemeine Abwasseremissionsverordnung
IEV Indirekteinleiterverordnung
RL 2000/76/EG Richtlinie tber die Verbrennung von Abféllen
Asche AWG Abfallwirtschaftsgesetz
KPV Kompostverordnung
AW Abfallverzeichnisverordnung
AbfallbilanzV Abfallbilanzverordnung
ALSAG Altlastensanierungsgesetz
DMG Diingemittelgesetz
ForstG Forstgesetz
WRG Wasserrechtsgesetz
Ascherichtlinien der Lander
Larmschutz ONORM B 8115 Schallschutz und Raumakustik im Hochbau
OAL-Richtlinien  Richtlinien des Osterreichischen Arbeitsrings fiir Larmbe-
kémpfung
Sicherheit ASchG Arbeitnehmerinnenschutzgesetz
BauKG Bauarbeitenkoordinationsgesetz
ETG Elektrotechnikgesetz
AAV Allgemeine Arbeitnehmerschutzverordnung
AStV Arbeitsstattenverordnung
BauV Bauarbeiterschutzverordnung
DDGV Duale Druckgerateverordnung
ETV Elektrotechnikverordnung
ESV Elektroschutzverordnung

ONORM EN 303-5

ONORM M 7510-4

OVE E 8120
OVE/ONORM E 8200-627
ONORM B 2533

OVE EN 50110

DIN EN 61000
AUVA-Merkblatter
ONORM EN 1SO 20023

ENplus® GD AT 3001:2024
ONORM H5195-1

Heizkessel — Heizkessel fiir feste Brennstoffe, manuell und automatisch be-
schickte Feuerungen, Nennwarmeleistung bis 500 kW - Begriffe, Anforde-
rungen, Prifung und Kennzeichnung

Uberpriifung von Heizungsanlagen — Einfache Uberpriifung von Feuerungs-
anlagen fiir feste Brennstoffe

Verlegung von Energie-, Steuer- und Messkabeln

Vieladrige und vielpaarige Kabel fiir die Verlegung in Luft und in Erde
Koordinierung unterirdischer Einbauten — Planungsrichtlinien (Verlegeab-
stande Rohrleitungen im Erdreich)

Betrieb von elektrischen Anlagen

Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)

Sicherheitsinformationen der Allgemeinen Unfallversicherungsanstalt
Biogene Festbrennstoffe — Sicherheit von Pellets aus biogenen Festbrenn-
stoffen — Sicherer Umgang und Lagerung von Holzpellets in hauslichen und
anderen kleinen Feuerstétten

ENplus® Leitfaden Lagerung von Holzpellets

Warmetréger flr haustechnische Anlagen — Teil 1: Verhitung von Schaden
durch Korrosion und Steinbildung in geschlossenen Warmwasser-Heizungs-
anlagen
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Thema Kurztitel Bezeichnung
Thema Kurztitel Bezeichnung
Brandschutz ONORM EN 1366 Feuerwiderstandsprifung fir Installationen
ONORM B 3800 Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen
ONORM F 1000 Feuerwehrtechnik und Brandschutzwesen
ONORM H 5170 Heizungsanlagen — Anforderungen an die Bau- und Sicherheitstechnik
sowie an den Brand- und Umweltschutz
TRVB H118 Automatische Holzfeuerungen
TRVB Technische Richtlinien vorbeugender Brandschutz
Blitzschutz OVE E 40/1987 Schutz von Erdern und erdverlegten Metallteilen gegen Korrosion
OVE/ONORM E 8049 Blitzschutz baulicher Anlagen
Explosionsschutz ExSV 2015 Explosionsschutzverordnung
EIExV 1993 Elektro-Ex-Verordnung
Kamin ONORM M 9440 Ausbreitung von luftverunreinigenden Stoffen in der Atmosphére — Berech-
nung von Immissionskonzentrationen
DIN EN 13384 Abgasanlagen — Wérme- und strémungstechnische Berechnungsverfahren
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20 Wichtige Berechnungen und Umrechnungen

20.1 Luftuberschusszahl Lambda

Die Luftliberschusszahl Lambda (A) beschreibt das Verhaltnis zwischen zugefiihrter und stdchiometrischer (= theoretisch
minimal notwendiger) Verbrennungsluftmenge:

zugefuhrte Verbrennungsluftmenge H
stdchiometrische Verbrennungsluftmenge

Die Luftliberschusszahl beeinflusst die Verbrennungsqualitédt und die Verbrennungstemperatur. Sie kann aus der Abgas-
zusammensetzung berechnet werden [60]. Nach dem vereinfachten Verfahren kdnnen folgende Formeln zur Berechnung
von Lambda hergeleitet werden:

21
M= 10, +04°CO -]
.+ 0.

oder

20.4

*=¢s, +eo
2

und

0, = 21- CO, - 0.6*CO [-]

mit: CO2 = Kohlendioxidkonzentration im trockenen Abgas [Vol.-%]
CO = Kohlenmonoxidkonzentration im trockenen Abgas [Vol.-%]
O2 = Sauerstoffkonzentration im trockenen Abgas [Vol.-%]
20.4 = CO2 max (= maximal moglicher CO2-Gehalt im Abgas) [Vol.-%]
21 = Sauerstoffkonzentration der Luft [Vol.-%]
Beispiel:
Messgrossen: Oz = 9,0 Vol.-%
Cco = 250 ppm = 0,025 Vol.-%
Berechnung: A= 21 =1.75 [—]
21-9 - 0.47*0.025

Beurteilung: Die Luftliberschusszahl Lambda (A) soll einerseits moglichst tief sein (hoher feuerungstechnischer Wirkungs-
grad), andererseits darf sie nicht zu tief sein, weil sich bei ungeniigender Verbrennungsluftmenge die Verbrennungsqualitat
drastisch verschlechtert und die Verbrennungstemperatur in einen kritischen Bereich (Verschlackungsgefahr) ansteigt.

Die Luftiiberschusszahl betrédgt bei Holzfeuerungen typischerweise A = 1.6 — 2.2.

Anmerkung: Die sogenannten «Lambda-Sonden» messen den Sauerstoffgehalt bzw. die Luftiberschusszahl im feuchten
Abgas. Die Umrechnung auf trockenes Abgas ist im Kapitel 20.5 zu finden.
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20.2 Umrechnung von ppm auf mg/m?3

Emissionsmessgerate fir CO, HC und NOx geben die Messwerte in der Regel in Vol.-% oder in ppm an. Die Einheit ppm
(ppm = parts per million = 1 : 1°000’000 = ein Millionstel) entspricht wie das Vol.-% dem Volumenanteil eines Gases und
ist somit unabhéngig von Gastemperatur und -druck. Die Umrechnung von Vol.-% auf ppm kann geméss Tabelle 20.1
vorgenommen werden.

Tabelle 20.1  Umrechnung von Vol.-% auf ppm

Vol.-% ppm
100 1°000'000

10 100’000

1 10'000

0.1 1000
0.01 100
0.001 10
0.0001 1

Die Emissionsgrenzwerte werden in der Regel nicht in Volumeneinheiten angegeben, sondern in mg/m3. Die Umrechnung
von ppm auf mg/m? erfolgt durch Multiplikation mit der Dichte der jeweiligen Gaskomponente. Da die Werte bei Normbe-
dingungen (Temperatur = 0 °C, Druck = 1013 mbar) anzugeben sind, erfolgt die Umrechnung mit der Normdichte (Mol-
masse / Normvolumen), also der Dichte bei Normbedingungen.

Emissionswert [mg/m3] = Normdichte in kg/m3 * Emissionswert in ppm
CO [mg/m?3] = 1,25 kg/m?® * CO [ppm]
NOx [mg/m3] = 2,05 kg/m3 * NOx [ppm] (NOx angegeben als NO2 = 2.05 kg/m?)
HC" [mg/m?] = 0,54 kg/m?3 * HC [ppm] (fur CHa4 als Kalibriergas = 0.54 kg/m?3)
HC" [mg/m?] = 1,62 kg/m?® * HC [ppm] (fur C3Hs als Kalibriergas = 1.62 kg/m?)

" Gasférmige organische Stoffe, angegeben als Gesamtkohlenstoff (C)

Beispiel: Umrechnung der CO-Konzentration (ohne Umrechnung auf Bezugssauerstoffgehalt)
Messwert: CcoO 200 ppm
Berechnung: CO [mg/m?) = 1,25kg/m® *CO[ppm] = 1,25kg/m3*200ppm = 250 mg/m?
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20.3 Sauerstoffbezugsgrosse

Fur den Vergleich von Emissionen verschiedener Feuerungen oder verschiedener Versuche am selben Aggregat wird
eine Bezugsgrosse bendtigt. Ohne Umrechnung der Emissionswerte auf eine Bezugsgrosse ist kein Vergleich mit anderen
Daten moglich. Als Bezugsgrésse ist der Sauerstoffgehalt Oz im trockenen Abgas vorgeschrieben. Der Bezugssauerstoff-
gehalt ist Ianderspezifisch und hangt von der Anlagegrésse ab. In der Luftreinhalte-Verordnung LRV gilt bis zu einer Feu-
erungswarmeleistung von 1 MW ein Bezugssauerstoffgehalt von 13 %, dartber gilt 11 %. In der europaischen Norm EN
303-5 furr Holzfeuerungen gilt bis zu einer Nennwarmeleistung von 500 kW ein Bezugssauerstoffgehalt von 10 %. In der
44. BImSchV gilt fur mittelgrosse Holzfeuerungen mit einer Feuerungswarmeleistung tiber 1 MW ein Bezugssauerstoffge-
halt von 6 %.

Tabelle 20.2 Umrechnung von Vol.-% O2 Bezug auf Asezug

Vol.-% 02 Bezug )\Bezug
13 2.625

1 2.100

10 1.910

6 1.400

Emissionsmesswerte miissen auf die vorgeschriebene Bezugsgrosse umgerechnet werden, also auf Normbedingungen
und auf den Bezugssauerstoffgehalt. Damit wird verhindert, dass durch Verdiunnung der Abgase mit Falschluft (z. B. am
Kamineintritt vor der Probenahme fiir die Emissionsmessung) tiefere Emissionswerte ermittelt werden. Durch die Umrech-
nung werden die Messwerte auf eine vorgegebene Verdiinnung gemass dem entsprechenden Bezugssauerstoffgehalt
umgerechnet. Die Umrechnung erfolgt nach folgendem Schema:

21 _02 Bezug [%]
21— 02 Gemessen [%]

Emissionswert {m—g} bei Bezugssauerstoffgehalt = Emissionswert [ppm] Normdichte {kg}
m m

Dies ist gleichbedeutend mit einer Umrechnung vom gemessenen A auf das A der Bezugsgrésse. Die Berechnung von A
kann durch die Messung von Oz oder CO2 erfolgen. Zur Berechnung von Asezug Wird der entsprechende Sauerstoffgehalt
der Bezugsgrosse O2 Bezug Verwendet.

A

Gemessen

Emissionswert { g} bei Bezugssauerstoffgehalt = Emissionswert [ppm] * Normdichte {k—%} * \
m® m

Bezug

Beispiel: Berechnung der CO-Konzentration bei Bezugssauerstoffgehalt

Messgrossen:  CO = 200 ppm

02 = 9.0 Vol.-% (A=1.75)
Bezugsgrosse: Ozgezug = 13 Vol.-% (ABezug = 2.625)
Berechnung:

kg , 21% - 13%

~167 mg bei 13% O,
m 21% — 9%

CO -Emissionswert = 200 ppm * 1.25—

oder

kg , 1.75

CO -Emissionswert = 200 ppm * 1.25—= * ——=167 mg bei 13% O,
m°  2.625
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Umrechnung auf einen anderen Bezugssauerstoffgehalt

Je nach gesetzlichen Anforderungen und Leistungsklassen gelten unterschiedliche Emissionsgrenzwerte mit unterschied-
lichen Bezugssauerstoffgehalten. Mit Hilfe von Tabelle 20.3 lassen sich Emissionswerte, angegeben in mg/m?3 bezogen
auf einen bestimmten Bezugssauerstoffgehalt, auf einen anderen ublichen Bezugssauerstoffgehalt umrechnen.

Tabelle 20.3 Umrechnen eines Emissionswertes auf einen anderen Bezugssauerstoffgehalt.

Bezugssauer- 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1€
stoffgehalt in Vol.-% : i ° ’
6 1400 | 1333 | 126.7 | 1200 | 1133 | 106.7 | 100 | 933 | 86.7 | 800 | 733 | 667 | 60.0 | 53.3 | 467 | 40.0 | 333

10 190.9 [ 181.8 | 172.7 [ 163.6 | 154.5 | 1455 | 136.4 | 127.3 | 1182 | 109.1 | 1200 | 90.9 | 818 | 727 | 63.6 | 545 | 455

11 210.0 | 200.0 | 190.0 | 180.0 | 170.0 | 160.0 | 150.0 | 140.0 | 130.0 | 120.0 | 110.0 | 100 | 900 | 80.0 | 70.0 | 60.0 | 50.0

13 2625 | 250.0 | 237.5 | 2250 | 2125 | 200.0 | 187.5 | 175.0 | 162.5 | 150.0 | 137.5 | 125.0 | 1125 | 100 | 875 | 750 | 625

Lesebeispiel:

100 mg/m3 bei einem Bezugssauerstoffgehalt von 10 Vol.-% entsprechen 90.9 mg/m3 bei 11 Vol.-% 02 und 136.4 mg/m3 bei 6 Vol.-% 02

Beispiel: Umrechnung des CO-Emissionswertes angegeben bei einem Bezugssauerstoffgehalt von 11 Vol.-% auf
einen Bezugssauerstoffgehalt von 6 Vol.-%

Ausgangsgrosse:

Gemass Tabelle 20.3 folgt

CO-Emissionswert

CO-Emissionswert

CO-Emissionswert

180 mg/m?3 bezogen auf 11 Vol.-% O2

100 mg/m?® bezogen auf 11 Vol.-% O2 entspricht

150 mg/m?3 bezogen auf 6 Vol.-% O2

Der CO-Emissionswert umgerechnet auf 6 Vol.-% O betragt somit:

Emissionswert Neu
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20.4 Umrechnung von mg/m3 auf mg/MJ

Fir den Vergleich von Emissionsfrachten verschiedener Brennstoffe, z. B. Ol und Holz, werden Emissionen auf die er-
zeugte Energiemenge [mg/MJnutz oder mg/kWhnutz] bezogen. Der Quotient von Emission und Energiemenge wird auch
Emissionsfaktor genannt. Es ist zu beachten, dass als Bezugsgrésse auch die zugefiihrte Energiemenge [mg/MJend] ver-
wendet wird. Die beiden Kenngrdssen sind tiber den Wirkungsgrad bzw. den Jahresnutzungsgrad miteinander verknipft.

Die Angabe von Emissionen in mg/MJ ist in zahlreichen Landern geldufig, sodass fur den internationalen Vergleich von
Messwerten eine Umrechnung von mg/m? auf mg/MJ notwendig ist.

Bei der Umrechnung von mg/m?® auf mg/MJ ist zu beachten, dass die zugefiihrte Energiemenge bei einer Holzfeuerung
vom Heizwert und damit auch vom Wassergehalt abhangig ist. Dies hat zur Folge, dass eine korrekte Umrechnung nur
bei Kenntnis des Heizwertes und des Wassergehalts mdéglich ist. Die Umrechnung auf die zugefiihrte Brennstoffenergie
oder Nutzwarme kann dann wie folgt durchgefihrt werden:

A V.
Emissionswert { mg } = Emissionswert {m—g} bei 0,5, * Bozvg  Lmh v
End m 18.3 — 2442 * ——
100 - M
Emissionswert [ mg } *100%
Emissionswert { mg }: End
Nutz r]a
mit: MBezug = Luftiberschusszahl bei O2 Bezug [-]
Vimn = stdchiometrische Verbrennungsluftmenge = 4.58 [m3/kg]
M = Wassergehalt [m.-%]
Na = Jahresnutzungsgrad [%]

Beispiel: Umrechnung der CO-Konzentration von mg/m? bei Bezugssauerstoffgehalt auf mg/MJ

Ausgangsgrosse: CO =100 mg/m?® bei 11 Vol.-%
M =25m.-%
)\Bezug =2.1
Na =85%
Emissionswert Co{ mg }: 100 * 217 4.58 s = 55 mg
End 183 — 2.442 * =2 MJgng
100 - 25
55 ﬁ * 100%
Emissionswert CO | -9 | — End - 6519
MJNutz 85% MJNutz
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20.5 Umrechnung von feuchtem auf trockenes Abgas

Bei einigen Emissionsmessgeraten, z. B. Kohlenwasserstoff-Messgeraten basierend auf Flammenionisationsdetektion
(FID) oder NOx-Messgeraten basierend auf Chemilumineszenzdetektion (CLD), erfolgt die Messung im heissen, feuchten
Abgas, weil bei der Ublichen Abkiihlung des Abgases vor dem Emissionsmessgerat in einem Gaskuhler auf ca. 5 °C ein
Teil der zu messenden Stoffe ins flissige Kondensat Gbergeht und deshalb den Messwert im Messgerat verfalscht. Da die
Emissionsgrenzwerte fiir trockenes Abgas bei Normbedingungen (0 °C, 1013 mbar) gelten, muss bei Messung im feuchten
Abgas eine Umrechnung auf trockenes Abgas durchgefiihrt werden, da der Wasserdampf sonst zu einer Verdiinnung der
Emissionen fiihrt. Bei Geschwindigkeitsmessungen im heissen, feuchten Abgas muss neben der Feuchtekorrektur auch
eine Temperatur- und Druckkompensation erfolgen.

Der Umrechnungsfaktor f kann mit Kenntnis der Luftiiberschusszahl A (im trockenen Abgas) und des Wassergehalts M
gemass folgender Gleichung [54] berechnet werden:

Volumenstrom feuchtes Abgas
Volumenstrom trockenes Abgas

Umrechnungsfaktor f =

Umrechnungsfaktor f = 1 + 0.287 ., M + 0.512
A 100 - M
1.6 | L
—e—Lambda =1 /
1.5 —  —-Lambda=15 /
o ——-Lambda =2
L 14 — -=lambda=3 // |
-.§‘3 /
g% 1.3 r—“'——“i__,,.——""d _ |
g r__"/‘_’__————4 r"""_,——,—"dr/’/””’,/’/—’—A
§ 12 — —] —
1 §{H/P’ﬂ/
._______——-n(—/————"
1.0
0 10 20 30 40 50 60

Wassergehalt M [m.-%]

Bild 20.1  Umrechnungsfaktor f in Funktion des Wassergehalts M.

Beispiel: Umrechnung der Kohlenwasserstoff-Konzentration von feuchtem Abgas auf trockenes Abgas

Messwerte: Kohlenwasserstoffkonzentration im feuchten Abgas HCy+ = 100 ppm

Wassergehalt M = 35m.-%

Sauerstoff (O2) = 7,0 Vol.-% (A = 1.5)
Bezugssauerstoffgehalt Ozsezug = 11 Vol.-% (Asezug = 2.1)
Umrechnungsfaktor f aus Bild 20.1 = 1.2
Kalibriergas Propan (CsHs) Normdichte = 1.62 kg/m?
Berechnung:

Kohlenwasserstoffgehalt = Kohlenwasserstoffkonzentration feucht HC, * Umrechnungsfaktor f * Normdichte * ——
Bezug
— 100 ppm * 1.2 * 1.62 'Lga « 15 _ 439 D9 bei 11% O,
m 21 m
Anmerkung: Bei vielen handelsiiblichen Messgeraten basierend auf IR- und UV-Detektion fir CO, NOx, CO2 sowie ba-
sierend auf Paramagnetismus fur Oz erfolgt die Messung im trockenen Abgas, die Umrechnung von feuchtem auf trocke-
nes Abgas entfallt in diesem Fall.
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20.6 Bestimmung der Nennwarmeleistung

Die Nennwarmeleistung ist die von einer Feuerungsanlage an das Kesselwasser abgegebene Warmeleistung bei Nenn-
leistungsbetrieb der Feuerung. Sie kann direkt mittels Warmezahler gemessen werden:

Qv = (TVL - TRL) * Cow ¥ mw

Die Nennwarmeleistung kann auch iber den Kesselwirkungsgrad, den Heizwert und den verfeuerten Brennstoffmassen-
strom bestimmt werden:

QNZI']k*HU*I';'IB

Wenn der verfeuerte Brennstoffmassenstrom nicht bekannt ist, kann er indirekt bestimmt werden durch die Messung des
Luftiberschusses und des Volumenstromes der Verbrennungsluft bzw. der trockenen Abgase.

\./AG(r * (1 + 'IOOLfMJ
ATV

Lmin

ms =

Daraus folgt:

mit: Qn = Nennwarmeleistung [kW]
Twe = Vorlauftemperatur [°C]
TrRL = Rucklauftemperatur [°C]
Cow = Spezifische Warmekapazitat von Wasser = 4.182 [kJ/kg K]
mw = Massenstrom (Kessel-)Wasser [ka/s]
Nk = Kesselwirkungsgrad [-1
Hu = Heizwert [kJ/kg]
M = Massenstrom des feuchten Brennstoffs [ka/s]
\'/AG,, = trockener Abgasvolumenstrom [m3/s]
M = Wassergehalt [m.-%]
A = Luftiberschusszahl -]
Vimin = Stéchiometrisches Verbrennungsluftvolumen = 4.58 [m®/kgatro]

Der trockene Abgasvolumenstrom kann nicht direkt gemessen werden. Die Geschwindigkeitsmessung z. B. mittels Stau-
rohr und unter Kenntnis der Abgaszusammensetzung liefert den feuchten Abgasvolumenstrom. Die Umrechnung auf tro-
ckenes Abgas erfordert die Kenntnis der Abgasfeuchte, die entweder im Abgas bestimmt oder iber die Holzfeuchtigkeit
ermittelt wird.
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20.7 Bestimmung des Brennstoffmassenstroms

Der Massenstrom des feuchten Brennstoffs in Kilogramm pro Stunde ist gegeben durch die Nennwarmeleistung einer
Feuerungsanlage, den Kesselwirkungsgrad nk und den Heizwert Hu:

. . 1+ M
r;] Qn 3600 , Qu . 100 - M
B = - =+ =N
ne*H, 1000 n. 483 o440 M
100 - M
mit: ms = Massenstrom des feuchten Brennstoffs [ka/h]
Qn = Nennwarmeleistung (kW]
Nk = Kesselwirkungsgrad -]
Hu = Heizwert [MJ/kg]
M = Wassergehalt [m.-%]

Der zur Erzeugung einer gewilinschten Nennwarmeleistung notwendige Brennstoffmassenstrom hangt wesentlich vom
Wassergehalt bzw. vom Heizwert des Brennstoffes ab.
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< / ne=90 %
2
= 600
o
B M = 50 %
s 500 ne=91.3 %
&
£ 400
= M = 35 %
2 M= 92.5 %
% 300 /
o

P
200

100

=

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Nennwarmeleistung [kW]

0

Bild 20.2 Brennstoffmassenstrom in Funktion der Nennwarmeleistung
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20.8 Bestimmung der Verbrennungsluftmenge

Anhang

Die Verbrennungsluftmenge, d. h. der Volumenstrom der Verbrennungsluft, entspricht etwa dem Volumenstrom des tro-

ckenen Abgases:

VL = Vactr

Daraus folgt gemass Kap. 20.6:

© Qu*100% , A*V . 3600
Vi =
" 18.3 - 2442 —M 1000
100 - M
mit: VA = Verbrennungsluftmenge [m3/h]
\./AGtr = trockener Abgasvolumenstrom [m3/h]
Qu = Nennwarmeleistung [kW]
Nk = Kesselwirkungsgrad [%]
M = Wassergehalt [m.-%]
A = Luftiiberschusszahl [-]
Vimn = Stéchiometrisches Verbrennungsluftvolumen = 4.58 [m3/kgatro]
2750 |
. rA=24
— 2500 | Tac=120°C Ane=89.7%
€ M =35% v
£, 2250 / A=20
[0} / n=91.1%
2 2000 v -
[}
£ 1750 L =16
E / / ne=92.5 %
o 1500 /] )
c / /
3 /
£ 1250 ST
g // /
21000 /,/ /
= iy

750
-
500 //

Z/

250

0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Nennwarmeleistung [kW]

Bild 20.3 Verbrennungsluftmenge in Funktion von Nennwarmeleistung und Luftiberschusszahl
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Die zur Erzeugung einer gewiinschten Nennwarmeleistung notwendige Verbrennungsluftmenge hangt etwa gleich stark
von der Luftiberschusszahl und vom Heizwert bzw. vom Wassergehalt ab.
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Bild 20.4 Verbrennungsluftmenge in Funktion von Nennwarmeleistung und Wassergehalt
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Anhang

20.9 Bestimmung des Abgasvolumenstroms

Der Abgasvolumenstrom einer Holzfeuerung entspricht im trockenen Zustand bei Normbedingungen (0 °C und
1’013 mbar) etwa der zur Erzeugung einer bestimmten Nennwarmeleistung notwendigen Verbrennungsluftmenge.

. . m3
V r X V —_—
AGH L { h :|

Der Abgasvolumenstrom im Betriebszustand, d. h. feuchtes Abgas bei Abgastemperatur und Umgebungsdruck, kann
durch Umrechnen von trockenem auf feuchtes Abgas (siehe Kap. 20.5) und durch Umrechnung von Norm- auf Betriebs-
bedingungen bestimmt werden:

(273 + T,5) * 1'013 {ms}

\./AG:\./L*f*

273 * p h
mit: VA = Verbrennungsluftmenge [m3/h]
V ac = Abgasvolumenstrom, trocken, bei Normbedingungen (0 °C, 1’013 mbar) [m3/h]
Vs = Abgasvolumenstrom, feucht, bei Betriebsbedingungen (Tac und p) [m3/h]
f = Umrechnungsfaktor, Abgas feucht zu Abgas trocken [-]
Tac = Abgastemperatur [°C]
p = Umgebungsdruck [mbar]
4000 | !
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Bild 20.5 Abgasvolumenstrom im Betriebszustand in Funktion der Nennwarmeleistung
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20.10 Bestimmung des NOx-Massenstroms

Stickoxide (NOx) mussen in der Regel erst dann einen Emissionsgrenzwert einhalten, sobald sie einen vorgegebenen
NOx-Massenstrom Uberschreiten. So ist beispielsweise in der Schweiz ein Emissionsgrenzwert von 250 mg/m? (bei Be-
zugssauerstoffgehalt) einzuhalten, sobald der NOx-Massenstrom 2’500 g/h Uberschreitet. In der Planungsphase eines
Holzheizwerkes ist es deshalb wichtig, den NOx-Massenstrom abzuschatzen, um entscheiden zu kénnen, ob ein NOx-
Minderungsverfahren notwendig sein wird (siehe Kap. 13.9.2).

Der NOx-Massenstrom wird berechnet aus dem Abgasvolumenstrom bei Nennleistung und der NOx-Konzentration beim
gemessenen Sauerstoffgehal:

NO» = Viey * O m
1'000 h

Wenn die NOx-Konzentration beim gemessenen Sauerstoffgehalt nicht bekannt ist, kann sie aus einer NOx-Konzentration
bei Bezugssauerstoffgehalt und der Annahme eines Sauerstoffgehalts wie folgt abgeschatzt werden:

21 -
NOy = NOyoysemg * —21— Oz {m_g}
21 - OZBezug m

mit: NO, = NOx-Massenstrom [g/h]
V A = Abgasvolumenstrom, trocken, bei 0 °C, 1'013 mbar [m3/h]
NOx = NOx-Konzentration im trockenen Abgas beim gemessenen Sauerstoffgehalt [mg/m?3]
NOxo2Bezug = NOx-Konzentration im trockenen Abgas bei Bezugssauerstoffgehalt [mg/m3]
02 =  Sauerstoffgehalt (gemessen bei Nennleistung) [Vol.-%]
02 Bezug =  Bezugssauerstoffgehalt [Vol.-%]
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Bild 20.6 NOx-Massenstrom in g/h in Funktion der Nennwarmeleistung in kW und verschiedener NOx-Konzentrationen.
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20.11 Bestimmung des feuerungstechnischen Wirkungsgrades

Zur Berechnung des feuerungstechnischen Wirkungsgrades wird der Energieinhalt der einzelnen Abgaskomponenten be-
stimmt. Ausgehend von der Verbrennungsgleichung von Holz kénnen die thermischen und chemischen Abgasverluste
berechnet werden. Nussbaumer und Good [60] haben eine vereinfachte Formel fiir Holzbrennstoffe hergeleitet, welche fiir
technische Anwendungen eine ausreichend hohe Genauigkeit ergibt. Im Bereich CO < 0.5 Vol.-%, CO2 > 5 Vol.-%, Ab-
gastemperatur < 400 °C gilt fir den feuerungstechnischen Wirkungsgrad von Holzfeuerungen danach:

ne = 100 - Vtherm - Vchem [%]
wobei:  Vterm = thermische Verluste durch fihlbare Warme der Abgase [%]
Vehem = chemische Verluste durch unvollstadndige Verbrennung [%]
(Ta-Ty) * 1.39+L+0.02*L*1OO
v CO, + CO 100 - M (%]
therm = ' o
187300 g ogap« M _wqqg
100 100 - M
CoO 11'800
Vchem = * ' [%]
CO, + CO 18300 _gopgp« M . yog
100 100 - M
Lambda A: \ = 21 = 20.4 [_]
21-0,+04CO CO, +CO

Falls Oz anstelle von CO2 gemessen wird: CO2 = 0.98 (21 — O2) —0.61 CO [Vol.-%]

mit: Ta = Abgastemperatur [°C]
Tu = Umgebungstemperatur [°C]
02 = Sauerstoffkonzentration [Vol.-%]
CO2 = Kohlendioxidkonzentration [Vol.-%]
CcO = Kohlenmonoxidkonzentration [Vol.-%]
u = Holzfeuchtigkeit bezogen auf absolut trockenes Holz [m.-%]
M = Wassergehalt des feuchten Holzes [M.-%]
A = Luftiiberschusszahl [-]

Hinweis: Zur Berechnung der Holzfeuchte (Holzfeuchtigkeit) u aus dem Wassergehalt M kann folgende Umrechnung ver-
wendet werden:

M
_ 100 [ Jy-_ M . _
u= M []’u_100—M 100  [m.— %]
100
oder
u
M=—100_ [ Mm=_—"— 100 [m-%]
149 100 + u
100

Diese Methode liefert vergleichbare Werte mit der Berechnung nach DIN EN 14394:2008-12 [147]. Die Formel kann bei
Bedarf fur Brennstoffe mit von Holz abweichender Zusammensetzung angepasst werden [60]. Eine rasche Abschatzung
der Zahlenwerte kann auch grafisch mit den entsprechenden Nomogrammen durchgefiihrt werden (Bild 20.8).
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Bild 20.8 Nomogramme zur Bestimmung des feuerungstechnischen Wirkungsgrads mit ns = 100 — Viherm — Vchem [%]
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20.12 Ermittlung des Jahresnutzungsgrades

Mit dem folgenden Berechnungsweg kann der Jahresnutzungsgrad na mit einer Genauigkeit von ca. £ 5 % bestimmt wer-
den, sofern ein Warmezahler im Kesselkreis vorhanden ist. Der Jahresnutzungsgrad ist abhangig von den Verlusten, der
Auslastung a und der mittleren Laststufe L der Feuerungsanlage. Die Berechnung geht von einer Feuerung aus, deren
Kesselwirkungsgrad nk auf durchschnittlichen Betriebsparametern basiert. Fiir Feuerungen mit anderen Betriebsparame-
tern wird der Kesselwirkungsgrad nk mit Hilfe von Korrekturtermen angepasst. Mit der Auslastung a, dem Kesselwirkungs-
grad nk und der mittleren Laststufe L kann der Jahresnutzungsgrad na berechnet werden ([137], [148]).

Es wird angenommen, dass der Kesselwirkungsgrad nk Gber den ganzen Lastbereich konstant ist. Der hdhere relative
Anteil der Strahlungsverluste im Teillastbetrieb wird durch tiefere Abgastemperaturen kompensiert.

Zeitliche Auslastung a

B Betriebszeit Feuerung _ Maatien H
Einschaltdauer der Feuerung ta,

Die Einschaltdauer umfasst die regulare Betriebs- und die Bereitschaftszeit (Glutbettunterhalt) einer Feuerungsanlage
zwischen dem Anfeuern zu Beginn der Heizperiode und dem Ausschalten am Ende der Heizperiode. Betriebs- und Bereit-
schaftszeit werden in der Regel mit einem Betriebsstundenzahler oder liber die SPS-Steuerung erfasst.

Kesselwirkungsgrad nk

Der Kesselwirkungsgrad nk betragt fiir eine automatische Holzschnitzelfeuerung mit den nachfolgenden Betriebsparame-
tern:

Betriebsparameter: Abgastemperatur Tac = 120 °C
Luftiberschusszahl A = 1.6
Wassergehalt M = 38 m.-%
Holzfeuchtigkeit u = 60 % atro
Feuerungstechnischer Wirkungsgrad nf = 93 % (Nomogramm in Bild 20.8)
Strahlungsverluste s = 1.5 %
Kesselwirkungsgrad Nk = Nnf—qs=93-15=915%

Eine gegebenenfalls bestehende Differenz der realen zu den angenommenen Strahlungsverlusten gs von 1.5 % kann
direkt zum Kesselwirkungsgrad nk addiert oder subtrahiert werden. Falls die Strahlungsverluste gs nicht bekannt sind, kann
naherungsweise angenommen werden, dass diese die Halfte der Bereitschaftsverluste gs betragen. Fir die anderen Be-
triebsparameter gelten die folgenden Korrektursummanden:

proAu = 10 %  feuchteres Holz 0.4 % geringerer Kesselwirkungsgrad nk
proAA = 0.1 grosserer Luftiberschuss 0.6 % geringerer Kesselwirkungsgrad nk
pro ATac = 10 °C  hohere Abgastemperatur 1.0 % geringerer Kesselwirkungsgrad nx

Die Korrektursummanden gelten auch im umgekehrten Sinn.

Mittlere Laststufe L

Die gemittelte Laststufe L, mit welcher die Feuerung im Durchschnitt Giber die Betriebszeit lauft, kann wie folgt berechnet
werden:

* 0,
L - A\.NZ 100% [%]
QN * tBetrieb
mit: AWz = Warmezahler Endwert — Warmezahler Anfangswert [kWh]
tBetrieb = Betriebszeit der Feuerung [h]
Qn = Nennwarmeleistung kW]
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Bereitschaftsverluste qs

Bereitschaftsverluste treten in den Standby-Phasen auf, also nach jedem Ausschalten eines Holzkessels. Sie umfassen
die Verluste durch Auskiihlung des Holzkessels und den Brennstoffeinsatz (Glutbettunterhalt), um den Holzkessel be-
triebsbereit auf Temperatur zu halten. Bei Holzkesseln mit leichter Bauweise ohne Glutbettunterhalt (Seriengerate mit
automatischer Ziindung) sind die Bereitschaftsverluste geringer, bei Holzkesseln mit schwerer Bauweise mit Glutbettun-
terhalt (Industriekessel) sind sie héher.

Fir eine moderne Anlage mittlerer Grésse betragen die Bereitschaftsverluste gs ca. 3 %. Als Richtwerte fiir andere Anla-
gegréssen kénnen die Angaben in Tabelle 20.4 verwendet werden.

Tabelle 20.4 Richtwerte fiir Bereitschaftsverluste gg.

Feuerungstyp Bereitschaftsverluste qs
Seriengerat bis 300 kW B=21%-3%
Industriekessel bis 300 kW ®23%-5%
Industriekessel > 300 kW B21%-3%

Jahresnutzungsgrad na

Mit der zeitlichen Auslastung a, dem Kesselwirkungsgrad nk, den Bereitschaftsverlusten gs und der gemittelten Laststufe
L kann mit der untenstehenden Formel der Jahresnutzungsgrad na wie folgt berechnet werden (siehe Bild 20.9):

1
n, =N " %
e M
L*a
mit: a = Zeitliche Auslastung [-1
Nk = Kesselwirkungsgrad [%]
(o} = Bereitschaftsverluste [%]
L = mittlere Laststufe [%]
1.0
Tk =91.5%0
0.9 B
© 07 ////
= v /
S o6 LI/L
S 06
2 0o Ll /
o 05
S 0/
N 04
=B
03
@ / L=
< 02 - =0.8 1
s / e L=06
0.1 ——L=0.4 A
—=—L=0.2
00
0 0.2 0.4 06 0.8 1

Zeitliche Auslastung o [-]

Bild 20.9 Jahresnutzungsgrad eines Holzkessels in Abhangigkeit seiner zeitlichen Auslastung [148]
mit nk: Kesselwirkungsgrad; gs: Bereitschaftsverluste; L: Mittlere Laststufe.
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Rechenbeispiel

Warmezahler Feuerung

Abgelesene Differenz am Warme- Nennwarmeleistung 700 kW

zahler Uber eine Heizperiode Luftiiberschusszahl A=16

AWZ =997'647 kWh Abgastemperatur Tac =120 °C
Holzfeuchtigkeit u=60%
Wassergehalt M =38 m.-%
Strahlungsverluste gs=15%
Bereitschaftsverluste g8 =2.0%
Einschaltdauer Heizperiode
Betriebszeit 2’036 h

Berechnung der zeitlichen Auslastung a:
Einschaltdauer: Heizperiode: 15. September bis 4. April = 202 Tage = 4’848 h; Betriebszeit: 2’036 h

Betriebszeit Feuerung ~ 2'036 h

= — = = 0.42
Einschaltdauer der Feuerung  4'848 h
Bestimmung des Kesselwirkungsgrads nk:
Feuerungstechnischer Wirkungsgrad ne = 93 % (Bestimmung mit Nomogramm Bild 20.8)
Strahlungsverluste ds =15%
Kesselwirkungsgrad Nk =93%-15% =915%
Berechnung der mittleren Laststufe L:
* 0, l * 0,
L — AWZ * 100% _ 997'647 kWh * 100% _ 70%
S 700 kW * 2'036 h
Qu tBetrieb
Berechnung des Jahresnutzungsgrads na:
1 1
N =N ———F——— =91.5% * m = 88%
"1+qB (1-a) 1+2% (1-0.42)
L*a 70% * 0.42
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20.13 Gebrauchliche Einheiten und Umrechnungen

Tabelle 20.5 Gebrauchliche Masseinheiten fur Energieholz. Umrechnung siehe Tabelle 20.6.

Anhang

Symbol

Bedeutung

m3

fm

Srm

Raummeter (Ster)

Kubikmeter (feste Holzmasse ohne Zwischenraum), 1 m®=1fm=2.5...2.8 Srm
Festmeter (feste Holzmasse ohne Zwischenraum), 1 fm=1m3=2.5...2.8 Srm
Schiittraummeter, CH: Schnitzelkubikmeter Sm?3

1x1x1 m aufgeschichtete Holzscheiter (mit Zwischenrdumen) = 0.7 fm = 0.7 m3

Tabelle 20.6 Umrechnungstabelle (Richtwerte fur Holz mit M = 15 %).

Weichholz WH Hartholz HH
FilTa Bu
Festes Holz 25..28Srm 25..28Srm
1 m3 = 1 Festmeter (fm) entspricht 1.4 Raummeter (Ster) 1.4 Raummeter (Ster)
550 kg Holz 750 kg Holz
200 Liter Heizol extra leicht 280 Liter Heizol extra leicht
2'000 kWh 7200 MJ 2'800 kWh  10'080 MJ
Hackschnitzel 0.36 m? (fm) 0.36 m? (fm)
1 Schiittraummeter (Srm) entspricht 0.5 Raummeter (Ster) 0.5 Raummeter (Ster)

160 - 200 kg Holz
70 Liter Heizol extra leicht
700 kWh 2’520 MJ

250 - 270 kg Holz
100 Liter Heizol extra leicht
1’000 kWh 3600 MJ

Tabelle 20.7 Vorsatze und Vorsatzzeichen

Kilo
Mega
Giga
Tera
Peta
Exa

m v 4 ®® = x

103

108 Megawattstunde: 1 MWh = 1°000 kWh

10° Gigawattstunde: 1 GWh = 1 Mio. kWh
1012 Terawattstunde: 1 TWh =1 Mrd. kWh
1015

1018

Tabelle 20.8 Einheiten fir Energie und Leistung
Joule J
Watt W fir Leistung, Energiestrom, Warmestrom
1 Joule (J) = 1 Newtonmeter (Nm) = 1 Wattsekunde (Ws)

fir Energie, Arbeit, Warmemenge

Tabelle 20.9 Umrechnungsfaktoren fir Energieeinheiten

Fur Deutschland als gesetzliche Einheiten verbindlich seit 1978. Die
Kalorie und davon abgeleitete Einheiten wie Steinkohleneinheit und
Rohéleinheit werden noch hilfsweise verwendet.

kJ kcal kWh Die Zahlen beziehen sich auf den Heizwert.
1 Kilojoule kJ 1 0.2388 0.000278
1 Kilokalorie keal 4.1868 1 0.001163
1 Kilowattstunde kWh 3'600 860 1
1 kg Steinkohleneinheit SKE 29'308 7000 8.14
1 kg Rohdleinheit ROE 41'868 10'000 11.63
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21 Glossar
Begriffe Bedeutung
Abwarme Als Abwarme werden Warmestréme bezeichnet, die als Nebenprodukt von Prozessen anfallen und ungenutzt sowie oft

mit zuséatzlichem Energieaufwand fiir Pumpen, Ventilatoren, Riickkihler oder Kalteanlagen an die Umgebung abgegeben
werden und zu unerwlinschter Erwarmung beitragen (siehe Kapitel 13.7.5).

Anschlussdichte
(Warmebelegung)

Die Anschlussdichte (siehe Kapitel 12.2.6) ist das Verhaltnis zwischen der jahrlich abgesetzten Warmemenge in MWh/a
und der gesamten Trassenlange von Haupt-, Zweig- und Hausanschlussleitungen in Metern. Die Anschlussdichte kann
auch fir einzelne Teilnetze oder Netzstrdnge berechnet und zur Beurteilung genutzt werden.

(abonnierte) Anschluss-
leistung

Die Anschlussleistung oder abonnierte Anschlussleistung ist die vertraglich vereinbarte maximale Wéarmebezugsleistung
eines an ein Fernwarmenetz angeschlossenen Warmeabnehmers (Warmekundin oder -kunde).

Die Anschlussleistung (auch Gesamtanschlussleistung) eines Fernwarmenetzes ist die Summe der Anschlussleistungen
aller Warmeabnehmerinnen und -abnehmer.

Ausflihrung

Projektphase, in der die Realisierung der Anlage erfolgt. Im Zuge der Ausfiihrung/Realisierung ist eine fachgerechte Bau-
liberwachung beziehungsweise értliche Bauaufsicht durchzufiihren.

Ausschreibung und
Vergabe

Projektphase, in der das Ausschreibungsprojekt ausgeschrieben und vergeben wird. Hierfiir ist auch der Begriff Aus-
schreibungsplanung gebrauchlich. Dies beinhaltet die Erstellung und Versendung der Ausschreibungsunterlagen, die
Vorbereitung der Vergabe (Angebotsvergleich, Preisspiegel) und die Mitwirkung bei der Vergabe. Basis zur Erstellung
der Ausschreibung ist das Ausschreibungsprojekt, welches den Planungsstand der Anlage zum Zeitpunkt der Ausschrei-
bung darstellt.

Bandlast (Grundlast,
Grundlastabdeckung)

Bandlast (Grundlast) bezeichnet eine dauerhaft, also wahrend der gesamten Betriebsdauer (Heizsaison oder dem ge-
samten Jahr (8760 Stunden)) bendtigte Leistung. Die Bandlast eines Fernwarmenetzes setzt sich aus den saisonal un-
abhangigen Leistungsbedarfen der Verbraucher (z. B. fiir Warmwasserbereitung, Prozesswarme etc.) plus den Netzver-
lusten zusammen.

Grundlastabdeckung bezeichnet eine Warmeerzeugungseinheit, die vorwiegend zur Deckung der Grundlast eingesetzt
wird (z. B. eine WKK-Anlage).

Betriebsoptimierung

Mit der Betriebsoptimierung wird nach der Ubergabe der Anlage an die Bauherrschaft die Funktionsweise der Anlage
systematisch Uberprift und optimiert. Die Betriebsoptimierung fallt bei QM Holzheizwerke in den Verantwortungsbereich
der ausflihrenden Unternehmen unter der Leitung des Hauptplaners (siehe Kapitel 16).

Biomasse
(Holzbrennstoffe)

Biomasse umfasst die gesamte organische Substanz, die von Pflanzen, Tieren und Menschen anfallt. Biomasse fiir ener-
getische Zwecke kommt aus der Landwirtschaft, Forstwirtschaft und von biogenen Reststoffen (Abfélle). Bei Biomasse,
die fir die Verbrennung geeignet ist, spricht man von biogenen Festbrennstoffen. Dies sind holzartige Biomasse (Wald-
restholz, Schwachholz, Industrierestholz, ...), halmgutartige Biomasse (Stroh, ...) und sonstige Biomasse (Getreideganz-
pflanzen, Schalen, Kerne, ...). Im Gegensatz zur Verbrennung kann Biomasse auch durch Vergarung energetisch genutzt
werden. Dazu wird vergarbare, also nicht holzartige Biomasse wie Giille, Mist, Mais- und Grassilage, und diverse biogene
Reststoffe aus der Landwirtschaft, der Lebensmittelindustrie, bis hin zu Bioabfall eingesetzt.

Bivalente Warmeerzeu-
gung

Wérmeerzeugung mit mindestens zwei unterschiedlichen Energietragern; im Rahmen von QM Holzheizwerke bezieht
sich bivalent vorwiegend auf die Heizzentrale mit einem oder mehreren Holzkesseln und einer fossilen Spitzenlastabde-
ckung und Ausfallsreserve. Im weiteren Sinn ist darunter jedoch jede Art von Warmeerzeugungsanlagen zu verstehen,
die unterschiedliche Energietrager einsetzt (z. B. Holz und Solarthermie, Holz und Abwérme, ...).

Brennstoffbett

In der Feuerungstechnik bezeichnet das Brennstoffbett den Brennstoff in Form einer gleichmassigen Schiittung («Bett»)
auf einem Verbrennungsrost oder in einem Feuerraum.

Doppelrohr

Spezielle Bauweise eines werkseitig vorgeddmmten Fernwarmerohres. Dabei werden das Vor- und das Ricklaufrohr
(Mediumrohre) mit PUR-Schaum als Warmed@mmung in einem gemeinsamen Kunststoffmantelrohr verbaut. Es sind
starre und flexible Ausflihrungen mit Stahimedium- oder Kunststoffmediumrohr erhaltlich.

Economiser

Ein Economiser (englisch fiir Vorwarmer/Sparanlage) ist ein Warmeubertrager zur Warmerlickgewinnung durch Verwer-
tung von Abwarme aus den unterschiedlichsten thermodynamischen oder industriellen Prozessen. In der Feuerungs- und
Kesseltechnik dient der Economiser zur Riickgewinnung von Warme aus dem heissen Abgas nach dem Kessel, wodurch
die Abgastemperatur gesenkt und die Effizienz der Gesamtanlage erhdht wird.

Energiebezugsflache

Die Energiebezugsflache ist eine wichtige Gebdudekennzahl und ist die Summe aller ober- und unterirdischen Geschoss-
flachen eines Gebaudes, fiir deren Nutzung ein Beheizen oder Klimatisieren notwendig ist. Die Energiebezugsflache wird
brutto berechnet, d. h. aus den &usseren Abmessungen einschliesslich begrenzender Wande und Briistungen. Fir ab-
weichende Raumtemperaturen, hohe R&ume usw. gibt es landerspezifische Korrekturfaktoren. Naherungsweise kann die
beheizte Bruttogeschossflache als Energiebezugsflache angenommen werden.
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Anhang

Begriffe

Bedeutung

Begriffe

Bedeutung

Energieeffizienz-Index
(EEI)

Bemessungsgrundlage dafiir, welche Pumpenmodelle zukiinftig zum Einsatz kommen diirfen, ist der sogenannte Ener-
gieeffizienzindex (EEI). Er wird nach einem in der Verordnung (EG) 641/2009 definierten Rechenverfahren ermittelt. Dabei
wird die mittels eines Lastprofils ermittelte elektrische Durchschnittsleistung der Pumpe in Relation zu einer Referenz-
pumpe, das heisst einer durchschnittlichen Pumpe mit gleicher hydraulischer Leistung, betrachtet.

Entwurfsplanung

Projektphase, in der die technische Losung des Projekts geplant und festgelegt wird. In CH wird dies auch «Vorprojekt»
genannt, wéhrend in DE und AT mitunter auch von System- und Integrationsplanung gesprochen wird.

Expansion und Druck-
haltung

Teilsystem im hydraulischen System (Warmeerzeugung und Warmeverteilung), welches die Volumenanderung des
Warmwassers zwischen minimaler und maximaler Temperatur aufnimmt und so einen voreingestellten statischen Druck
weitgehend konstant halt (Druckhaltung).

Fernwarme
(Nahwérme)

Fernwarme beschreibt eine leitungsgebundene Warmeversorgung der angeschlossenen Kundinnen und Kunden mit
zentral erzeugter Warme aus einer oder mehreren Heizzentralen. Die Rohrleitungsanlage mit allen nétigen Zusatzeinrich-
tungen (exklusive Erzeugung) wird als Fernwérmenetz bezeichnet. Als Warmetrdgermedium wird dabei Wasser (nur mehr
selten Dampf) zum Transport der Warme (iber zentrale Fernwarmepumpen und einen geschlossenen Rohrleitungskreis-
lauf zu den Warmetubergabestationen eingesetzt. Fernwérmenetze decken einen breiten Leistungsbereich mit Anschluss-
leistungen von weniger als 100 kW bis zu tber 1 GW ab.

Fur kleinere Netze wird zum Teil auch der Begriff Nahwérme verwendet (speziell in AT und DE), wobei abgesehen von
der Anlagengrésse keine grundsatzlichen technischen Unterschiede bestehen. In Deutschland wird damit die Ubertra-
gung von Warme fiir Heizung und Warmwasser zwischen Gebauden mit Leistungen zwischen 50 kW und einigen Mega-
watt beschrieben [78]. Von Minergie® wird der Begriff Nahwarme auch dann verwendet, wenn die Warmeproduktionsan-
lage einige Gebaude oder Gebaudekomplexe versorgt, wobei nicht zwingend ein Verkauf an Dritte erfolgen muss [149].

Es gibt keine einheitliche Definition oder Grenze zwischen Nah- und Fernwarme und beide Begriffe finden im vorliegenden
Planungshandbuch Anwendung. Im internationalen Sprachgebrauch gibt es diese Unterscheidung nicht.

Weitere gleichbedeutende Synonyme fiir Fernwarmenetz sind Warmeverteilnetz, Warmenetz, thermisches Netz bezie-
hungsweise auch Nahwérmenetz.

Geografisches Informati-
onssystem (GIS)

Datenverarbeitungsanwendung zur Erfassung, Bearbeitung, Organisation, Analyse und Prasentation raumlicher Daten.
Zur Planung von Fernwarmenetzen kann damit die Trassenfiihrung unter Berlicksichtigung der geografischen Gegeben-
heiten und der eventuell bereits vorhandenen anderen Versorgungssysteme (Wasser, Gas, Elektrizitat etc.) festgelegt
werden. Daneben kann das GIS auch zur Abschatzung des lokalen Energie- und Leistungsbedarfs genutzt werden.

Gleichzeitigkeit (Gleich-
zeitigkeitsfaktor)

Die Gleichzeitigkeit beschreibt in einem Verbund von Warmeabnehmern den Effekt, dass bei einer grésseren Anzahl
Warmeabnehmerinnen und -abnehmern nie alle gleichzeitig die maximal vertraglich zugesicherte Warmeleistung bezie-
hen. Der Gleichzeitigkeitsfaktor betragt 1 fir einen einzigen Warmeabnehmer und wird kleiner als 1 fir mehrere Warme-
abnehmerinnen/Warmeabnehmer. Er beschreibt das Verhaltnis zwischen der effektiv erwarteten maximalen Abnahme-
leistung aller Warmeabnehmer und der gesamten abonnierten Anschlussleistung der Warmeabnehmer.

Gradigkeit

Die Gradigkeit ist die min. Temperaturdifferenz zwischen einem warmeabgebenden, heissen Medium und einem warme-
aufnehmenden, kalteren Medium an einem Warmedbertrager. Sie dient unter anderem zur Bestimmung der technischen
Giite eines Wérmeibertragungsprozesses. Die Gradigkeit sollte in der Regel so gering wie mdglich sein (z. B. speziell
bei Fernwérme-Ubergabestationen, um eine niedrige Riicklauftemperatur im Wéarmenetz zu erreichen). Bei der Auslegung
eines Warmeiibertragers sind jedoch Nutzen und Aufwand (durch grossere Warmeiibertragerflachen) abzuwégen.

Hauptplanerin/Hauptpla-
ner

Planende Person, welche gegenuber der Bauherrschaft fur die Qualitat der Gesamtanlage verantwortlich ist. Fir eine
Projektierung nach QM Holzheizwerke muss im Q-Plan immer eine Hauptplanerin oder ein Hauptplaner bezeichnet wer-
den.

Hausanlage

Die Hausanlage besteht aus dem Verteilsystem im Gebaude zur Verteilung von Raum- und Prozesswarme sowie Warm-
wasser.

Hausanschluss (-leitung)

Verbindungsleitung zwischen Warmeverteilnetz und Ubergabestation.

Hausstation

Die Hausstation besteht aus der Ubergabestation und der Hauszentrale.

Hauszentrale

Die Hauszentrale ist das Bindeglied zwischen der Ubergabestation und der Hausanlage. Sie dient der Anpassung der
Warmelieferung an die Hausanlage hinsichtlich Druck, Temperatur und Volumenstrom. Bei der Gestaltung der Hauszent-
rale ist zwischen direktem und indirektem Anschluss (mit/ohne Wérmeilbertrager zur hydraulischen Trennung) zu unter-
scheiden.

Heisswasser

Der Begriff Heisswasser bezeichnet in der Energietechnik das Warmetragermedium Wasser mit Vorlauftemperaturen
Uber 110 °C (vgl. Warmwasser). Fiir Heisswasseranlagen gelten im Vergleich zu Warmwasseranlagen andere Normen,
Richtlinien und Vorschriften und insbesondere hdhere Sicherheitsvorkehrungen.

245



QM Holzheizwerke —

Planungshandbuch

Begriffe Bedeutung

Heizwerk Zentrale Anlage zur Bereitstellung von Wérme fiir grossere Objekte/Geb&ude/Betriebe, einen kleinen Warmeverbund

Fernheizwerk oder ein Fernwarmenetz.

Heizzentrale

Begriffe Bedeutung

Heizkraftwerk Energieerzeugungsanlage firr die gleichzeitige Erzeugung von Warme und Strom (siehe auch Warme-Kraft-Kopplung).

Jahreswérmebedarf Der Jahreswérmebedarf eines Verbrauchers ist dessen an der Warmelbergabestelle anfallender jéhrlicher Nutzwérme-

(Nutzwarmebedarf) bedarf. Fiir ein Fernwérmenetz ist der Jahreswarmebedarf der jahrliche Warmebedarf am Einspeisepunkt (Schnittstelle
zwischen Warmeerzeugung und Wérmeverteilnetz) und beinhaltet auch die Warmeverluste des Fernwérmenetzes.

Jahreswéarmeproduktion Die Jahreswarmeproduktion ist die Summe der Warmeproduktion aller Warmeerzeugungsanlagen (unabhéngig vom

Energietrager) in einem Jahr.

Jahresarbeitszahl (JAZ)

Die Jahresarbeitszahl beschreibt das Verhaltnis der Jahreswarmeproduktion zu der im gleichen Zeitraum zugefiihrten
elektrischen oder thermischen Antriebsenergie einer Warmepumpe. Sie beschreibt somit die Effizienz einer Warmepumpe
Uber eine langere Betriebsperiode im Gegensatz zum Momentanwert der Leistungszahl (siehe auch Leistungszahl).

Jahrliche Betriebsstun-
den

Effektive Anzahl der Stunden pro Jahr, wahrend deren eine Anlage betrieben wird. Die Z&hlung der Betriebsstunden
erfolgt im Gegensatz zu einer Vollbetriebsstunde unabhangig vom jeweiligen Lastzustand, d. h. eine Betriebsstunde bei
50 % Leistung gilt als eine Betriebsstunde (vgl. Vollbetriebsstunden).

Kesseleintrittstemperatur

Temperatur des Warmetragermediums gemessen in der Rohrleitung direkt am Eintritt in den Kessel (nach der Ricklauf-
temperaturhochhaltung!).

Kesselaustrittstempera-
tur

Temperatur des Warmetragermediums gemessen in der Rohrleitung direkt am Austritt aus dem Kessel. Die Kesselaus-
trittstemperatur ist eine grundlegende Regelgrosse fiir den Kessel.

Kesselwirkungsgrad

Die von einem Heizkessel wasserseitig produzierte Nutzenergie dividiert durch die im Brennstoff als Heizwert zugefiihrte
Energie. Die Bestimmung erfolgt entweder im stationdren Zustand ohne Speichereffekte (z. B. bei automatischen Feue-
rungen) oder Uber einen gesamten Abbrandprozess (z. B. bei handbeschickten Feuerungen).

Kombiventil

Kombiventile sind spezielle Ventile, die vorwiegend in Fernwérme-Ubergabestationen eingesetzt werden, um sowohl eine
Volumenstrombegrenzung als auch eine Differenzdruckregelung mit nur einer Armatur zu realisieren. Uber die einstell-
bare Volumenstrombegrenzung wird der maximal mdgliche Volumenstrom und dadurch die maximale Leistung (= abon-
nierte Anschlussleistung) der Ubergabestation eingestellt. Weiters wird der Differenzdruck und somit der primarseitige
Durchfluss in Abhéngigkeit der gemessenen Sekundér-Vorlauftemperatur geregelt, um die geforderte Soll-Vorlauftempe-
ratur auf der Sekundérseite zu erreichen.

Lastkennlinie

Die Lastkennlinie ist die Darstellung des Warmeleistungsbedarfs in Abhangigkeit des Tagesmittelwertes der Aussentem-
peratur. Fir die Aussentemperatur ist dabei immer der 24-Stunden-Mittelwert einzusetzen; hingegen kann der Wérme-
leistungsbedarf ein Tagesmittelwert (z. B. fiir Wohnbauten) oder ein Spitzenwert (z. B. fiir Blrogebaude) sein. Die Last-
kennlinie der Gesamtanlage ergibt sich aus der Stapelung mehrerer Lastkennlinien (siehe Kapitel 11.3.2).

Leistungszahl (COP)

Die Leistungszahl (Coefficient of Performance — COP) ist das Verhéltnis der erzeugten Nutzwéarmeleistung zur zugefiihr-
ten elektrischen oder thermischen Antriebsleistung einer Warmepumpe. Sie beschreibt einen Momentanwert oder einen
Uber eine kurzfristige Betrachtungsdauer bestimmten Wert. Die thermodynamisch (theoretisch) maximal erreichbare Leis-
tungszahl wird als Carnot-COP bezeichnet. Dieser kann mit Hilfe eines produktspezifischen Giitegrades auf den tatsach-
lichen COP einer Warmepumpe umgerechnet werden. Zur Bewertung Uber eine langere Betrachtungsdauer dient die
Jahresarbeitszahl (siehe Jahresarbeitszahl).

Maximal zulassige Be-
triebstemperatur

Maximale Uber eine kurze Zeitperiode zuldssige Betriebstemperatur einer Anlage (Wéarmeerzeugung, Warmenetze, ...).

Maximale Dauerbe-
triebstemperatur

Maximale, ohne zeitliche Einschrankung zulassige Betriebstemperatur.

Meilenstein

QM Holzheizwerke setzt 5 Meilensteine zur Qualitatssicherung am Ende der wichtigsten Projektphasen (siehe Kapitel
2.3.3):

1. Etablierung QM Holzheizwerke und Q-Planung als Abschluss von Projektphase 1

2. Q-Prifung und Q-Lenkung auf Stufe Entwurfsplanung als Abschluss von Projektphase 2

3. Q-Prifung und Q-Lenkung auf Stufe Ausschreibungsprojekt als Abschluss von Projektphase 3

4. Q-Priifung und Q-Lenkung auf Stufe Abnahme als Abschluss von Projektphase 5

5. Q-Prifung und Abschluss QM Holzheizwerke nach einem Betriebsjahr als Abschluss von Projektphase 6

Monovalente Warmeer-
zeugung

Warmeerzeugung mit einem einzigen Energietréger, z. B. Heizzentrale, die ausschliesslich mit Holzkesseln betrieben
wird (vgl. bivalente Warmeerzeugung).
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Begriffe

Bedeutung

Nenndruck PN (Pressure

Der Nenndruck gibt fir ein Rohrleitungssystem eine Referenzgrdsse bezlglich Auslegungsdruck an. Die Angabe erfolgt

Nominal) nach DIN, EN und ISO durch die Bezeichnung PN (Pressure Nominal) gefolgt von einer Zahl, die den Auslegungsdruck
in bar bei Raumtemperatur (20 °C) angibt. Definition und Auswahl erfolgt entsprechend EN 1333 [150].
Begriffe Bedeutung

Nenndurchmesser DN,
Nennweite, nominaler

Der Nenndurchmesser gibt fiir ein Rohrleitungssystem einen Referenz-Durchmesser an, mit dem die Grésse und Kom-
patibilitdt von Bauteilen definiert wird. Der Nenndurchmesser ist Teil der Bezeichnung des Bauteils nach EN ISO 6708

Durchmesser [151] und ist nicht identisch mit dem Innen- oder Aussendurchmesser eines Rohres oder Bauteiles.

Nennwéarmeleistung Hdchste Dauerleistung einer Anlage (z. B. Holzkessel), fur die diese geméass Herstellerangaben und den dort definierten
Brennstoffen ohne zeitliche Einschrénkung ausgelegt ist.

Netzdruck Als Netzdruck wird der Druck in der Fernwérmeleitung bezeichnet.

Netzschlechtpunkt Position in einem Warmenetz mit dem geringsten Differenzdruck zwischen Vor- und Riicklauf. Dieser Punkt liegt in der

(Schlechtpunkt) Regel bei einer von der/den Heizzentrale(n) weit entfernten Ubergabestation, kann aber in Abhéngigkeit des momentanen
Betriebszustandes des Wérmenetzes (Abnahme- und Einspeisesituation) wandern. Der Netzschlechtpunkt dient als Aus-
legungsgrosse fiir die Netzpumpen (Hauptpumpeneinheit). Durch den Einbau von Differenzdrucksensoren am Schlecht-
punkt im Netz konnen die Netzpumpen auch in Abhangigkeit des Differenzdruckes am Schlechtpunkt geregelt werden.

Netztemperatur Mit Netztemperatur wird die gemeinsame Angabe der Vorlauf- und Riicklauftemperatur in Grad Celsius (z. B. 80/50) be-
schrieben und ist als typischer Wert fiir ein Warmenetz (eventuell mit Unterscheidung Sommerbetrieb/Winterbetrieb) zu
verstehen.

Netztrennung Die Netztrennung bezeichnet die Trennung von zwei Netzabschnitten oder des Netzes von den Erzeugungseinheiten.
Dies kann beispielsweise durch einen Warmeiibertrager (technisch getrennt, separate Warmetragermedien) oder eine
hydraulische Weiche (hydraulische Trennung, gemeinsames Warmetragermedium) realisiert werden.

Netzverluste Die Warmeverteilverluste sind eine wichtige Kenngrosse flir Warmenetze (und werden auch als Netzverluste bezeichnet).

(Warmeverteilverluste)

Sie sind definiert als Differenz zwischen der einem Warmenetz (von der Erzeugung) zugefiihrten und der von allen War-
meabnehmern bezogenen Warmemenge (Summe der Wéarmeabnahme der einzelnen Abnehmerinnen/-abnehmer). Die
Warmeverteilverluste kénnen als Absolutwert (= Differenz der Warmemengen) oder als Relativwert (prozentuelle Netz-
verluste) dargestellt werden. Bei den relativen Netzverlusten wird die Differenz zwischen Einspeisung und Abnahme durch
die eingespeiste Warmemenge dividiert. Bestimmend fiir die Netzverluste ist die vorherrschende Netzverlustleistung, die
von der Temperaturdifferenz zwischen Fernwarmemedium und Umgebung (Erdreich), der Ddmmqualitat der Fernwarme-
rohre und der Rohrdimension abhéngt.

Nutzungsgrad,
Jahresnutzungsgrad

Der Nutzungsgrad ist das Verhéltnis zwischen der in einem langeren Betrachtungszeitraum erzeugten Nutzenergie und
der im gleichen Betrachtungszeitraum zugefiihrten Energie. Dies entspricht der im Betrachtungszeitraum aufsummierten
Nutzleistung (z. B. die iiber den Warmezahler aufsummierte produzierte Wérme) dividiert durch die Uber den Betrach-
tungszeitraum aufsummierte zugefiihrte Leistung (z. B. der Heizwert des verfeuerten Brennstoffs). Wenn die Betrachtung
Uber einen Zeitraum von einem Jahr erfolgt, wird dies als Jahresnutzungsgrad bezeichnet (siehe auch Kapitel 20.12).
Wird das Verhaltnis von Nutzenergie zu zugefiihrter Energie (iber eine kurze Betrachtungsdauer oder als Momentanwert
bestimmt, wird dies als Wirkungsgrad bezeichnet (siehe auch Wirkungsgrad).

Polter

Als Polter oder Holzpolter wird in der Forstwirtschaft gestapeltes Rundholz mit gleicher Lange bezeichnet, das auf Sam-
melplatzen oder in Holzlagern gelagert wird.

Primarseite

Als Primérseite wird bei einer Warmelbergabestation die Seite des Warmenetzes, also der mit Fernwarmemedium durch-
stromte Anlagenteil, bezeichnet. Davon abgeleitet sind die Begriffe primére Vor- und Riicklauftemperatur fiir die an der
Primérseite (Netzseite) des Warmelbertragers vorherrschenden Temperaturen. Analog dazu der Begriff Primardruck
(siehe auch Sekundarseite).

Projektbezogenes Quali-
tatsmanagement (PQM)

Stellt sicher, dass in einem zeitlich begrenzten Projekt, an dem mehrere Unternehmen beteiligt sind, die geforderte Qua-
litat festgelegt und gepruft wird. PQM darf nicht mit dem unternehmensbezogenen Qualitdtsmanagement (Zertifizierung
nach ISO 9000) und der Priifung von Warenmustern (Typenpriifung) verwechselt werden. PQM kann aber selbstver-
standlich im Rahmen von unternehmensbezogenen zertifizierten QM-Systemen von Unternehmen angewendet werden,
die am Projekt beteiligt sind. (QM Holzheizwerke ist ein PQM-System; siehe Kapitel 2.1)
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Begriffe Bedeutung

Projektphasen QM Holzheizwerke unterteilt den Projektablauf in die folgenden 6 Projektphasen:
Vorstudien
Entwurfsplanung
Ausschreibungsplanung

Ausschreibung und Vergabe
Ausfiihrung und Abnahme
6. Betriebsoptimierung

Die Projektphasen von QM Holzheizwerke beschreiben einen typischen Projektablauf, jedoch kénnen die Bezeichnungen
und der detaillierte Arbeitsumfang der einzelnen Projektphasen in verschiedenen Landern/Regionen abweichen. Dazu
sind die jeweils landerspezifisch gliltigen Normen und Richtlinien zu beriicksichtigen.

QR wh =

Q-Beauftragter

Stellt sicher, dass das Qualitatsmanagementsystem «QM Holzheizwerke» etabliert und aufrechterhalten wird. Seine Ta-
tigkeiten sind: Qualitatsplanung, Qualitatslenkung und Qualitatsprifung.

Begriffe

Bedeutung

QM Holzheizwerke

Projektbezogenes Qualitdtsmanagement-System fiir Holzheizwerke. Im Zentrum stehen die fachgerechte Konzeption,
Planung und Realisierung der Warmeerzeugungsanlage und des Wérmenetzes, um hohe Betriebssicherheit, prazise Re-
gelung, gute lufthygienische Eigenschaften und eine wirtschaftliche Brennstofflogistik sicherzustellen. Das Ziel ist ein
energieeffizienter, umweltfreundlicher und wirtschaftlicher Betrieb der gesamten Anlage.

Q-Plan

Der Q-Plan ist das zentrale Dokument von QM Holzheizwerke, in welchem vor der Realisierung der Anlage die Qualitéts-
forderungen (inkl. Instrumentierung, Messmethode und Toleranz) und die Verantwortlichkeiten festgelegt und im Zuge
des weiteren Projektverlaufes regelméssig gepriift und aktualisiert werden. Der Q-Plan besteht aus zwei Dokumenten:

e Hauptdokument, erstellt bei der Etablierung von QM Holzheizwerke in Meilenstein 1

e  Zusatzdokument, mit einer Excel-Tabelle, das bei Erreichen jedes weiteren Meilensteins von QM Holzheizwerke
erstellt wird. Das Zusatzdokument dient der Qualitatsprifung und Qualitatslenkung wahrend des Projektablaufs
(siehe Kapitel 2.3.4).

Qualitat

Verhéltnis der realisierten Beschaffenheit eines materiellen oder immateriellen Gegenstandes (hier: das Holzheizwerk
und das Warmenetz) zur Qualitatsforderung (in der Regel aus einer Summe von Einzelforderungen bestehend). Gute
Qualitat bedeutet hier also, dass die realisierte Haustechnikanlage alle im Q-Plan vereinbarten Qualitatsforderungen in-
nerhalb der vereinbarten Toleranzen erfiillt.

Qualitatsforderungen (Q-
Forderungen)

Einzelforderungen, die an die Beschaffenheit einer Anlage gestellt werden. In QM Holzheizwerke werden die Qualitats-
forderungen an eine Holzheizungsanlage im Q-Plan festgelegt. Die Qualitatsforderungen sind im Q-Leitfaden detailliert
formuliert.

Qualitatslenkung
(Q-Lenkung)

Festlegung von Massnahmen im Projektablauf, welche sicherstellen, dass Qualitatsabweichungen rechtzeitig erkannt und
korrigiert werden.

Qualitdtsmanagement
(Qm)

Umfasst die Methodik und alle Tatigkeiten, welche die Qualitatsforderungen und die Verantwortlichkeiten festlegen und
diese durch Qualitétsplanung, Qualitatslenkung und Qualitatspriifung verwirklichen.

Qualitatsplanung
(Q-Planung)

Unmissverstandliche Festlegung der Qualitatsforderungen inklusive Verantwortlichkeit, Instrumentierung, Messmethode
und Toleranz in einem Q-Plan. Sicherstellen, dass die im Q-Plan aufgefiihrten Einzelforderungen den anerkannten Regeln
der Baukunst und dem aktuellen Stand der Technik entsprechen.

Qualitatspriifung
(Q-Prifung)

Laufende Priifung wahrend des Projektablaufs und insbesondere beim Abschluss (Schlusspriifung), ob die im Q-Plan
vereinbarten Qualitatsforderungen innerhalb der vereinbarten Toleranz liegen.

Quench

Der Quench ist ein optional integrierbarer Teil einer Rauchgaskondensationsanlage. In einem Quench wird durch Eindi-
sen von Wasser ein heisser Abgasstrom bis zum Sattigungspunkt abgekiihlt. Dadurch kann eine bessere Warmeriickge-
winnung (Warmeibergang) aus dem Abgas erreicht werden. Durch die Sattigung des Abgases ist zudem sichergestellt,
dass der nachgeschaltete Kondensator immer nass betrieben wird, um Verschmutzung und Korrosion zu vermeiden.
Durch die Wassereindlisung wird zusatzlich Staub aus dem Abgas «ausgewaschen». Quenche sind daher auch Bestand-
teil von Rauchgaswaschern, wo durch die Eindlisung von Wasser Staub im Abgasstrom gebunden und in nachgeschal-
teten Tropfenabscheidern (z. B. Zentrifugalabscheider) abgeschieden wird.

Redundanz

Bereitstellung einer zusatzlichen, im Regelbetrieb nicht notwendigen funktionalen Einheit als Ausfallsreserve zur Erh6-
hung der Betriebssicherheit (z. B. der Einbau einer zweiten baugleichen Pumpe).
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Begriffe

Bedeutung

Reisezeit

Als Reisezeit (= Reinigungsintervall) wird bei einer Feuerungs- und Kesselanlage die Betriebsperiode zwischen zwei
geplanten Stillstdnden zum Zweck der (manuellen) Reinigung bezeichnet.

Schliisselkundinnen/-
kunden

Warmekundinnen oder -kunden mit grossem Warmeverbrauch, welche signifikant zur Gesamtwarmeabnahme eines War-
menetzes beitragen und daher von grosser Bedeutung fiir die Projektentwicklung (Fokus auf potenzielle Schliisselkun-
dinnen/-kunden - siehe Kapitel 3.2.4), die gesamte Planung und die Dimensionierung des Wérmenetzes und der Erzeu-
gungsanlagen sind.

Schittraummeter (Srm)

Schittvolumen des Hackgutes in Kubikmeter (CH: Schnitzelkubikmeter [Sm3])

Sekundérseite

Als Sekundarseite wird bei einer Ubergabestation die Gebaudeseite, also der vom Heizmedium der Hausanlage durch-
stromte Anlagenteil, bezeichnet. Davon abgeleitet sind die Begriffe sekundére Vor- und Ruicklauftemperatur fiir jene Tem-
peraturen, die an der Sekundarseite (Gebaudeseite) des Warmeiibertragers vorherrschen. Analog dazu der Begriff Se-
kundardruck (siehe auch Primérseite).

Situationserfassung

Die Situationserfassung ist eine Analyse der Ist-Situation mit Erfassung des Energie- und Leistungsbedarfs fiir Wéarme
(Raumwérme, Warmwasser und Prozesswérme), der baulichen Situation fir die Trassenverlegung und des potenziellen
Wérmeversorgungsgebietes (siehe Kapitel 11).

Begriffe

Bedeutung

Spitzenlast

Maximaler Warmeleistungsbedarf, der in der Regel nur kurzzeitig auftritt (z. B. bei sehr niedrigen Aussentemperaturen,
Leistungsspitze eines Warmenetzes am Morgen). Die Spitzenlast einer Anlage ist in der Regel um ein Vielfaches hoher
als die tagliche oder jahrliche Durchschnittsleistung. Die auftretende Spitzenlast hat einen signifikanten Einfluss auf die
Anlagenkonfiguration und Dimensionierung aller Anlagenkomponenten. Durch die Integration von Lastausgleichsspei-
chern kann die effektiv durch die Erzeugungsanlagen bereitzustellende Spitzenlast reduziert werden. Zur Spitzenlastab-
deckung werden auch zusatzliche (oft fossile) Spitzenlastkessel eingesetzt. Diese sollten einen breiten Regelbereich auf-
weisen und schnell zu- und weggeschaltet werden kénnen. Als zusétzliche Redundanz werden der oder die Spitzenlast-
kessel oft gross ausgelegt, um den Ausfall eines oder mehrerer Grundlastkessel zu kompensieren (Ausfallsreserve).

Standzeit

Unter Standzeit versteht man bei Anlagen, Maschinen oder Werkzeugen die Zeitperiode, in der diese arbeiten kbnnen,
bis die néchste Wartung, Reinigung oder Ahnliches durchgefiihrt werden muss. Die Standzeit ist die Zeitdauer, wahrend
der die Anlage (Maschine, Werkzeug) ohne Unterbrechung arbeiten kann.

Stoker (Stokerschnecke)

Férderaggregat, mit dem der Brennstoff direkt in den Feuerraum beziehungsweise auf den Verbrennungsrost eingebracht
wird. Er ist somit das letzte Glied im Brennstofftransport vom Lager bis zur Feuerung. Der Stoker kann als Schneckenfér-
derer (Stokerschnecke), hydraulischer Einschub oder auch in anderen Bauweisen ausgefiihrt werden (z. B. Wurf-Beschi-
ckung mit Spreader-Stoker). Der Stoker muss fiir eine gleichméassige Einbringung des Brennstoffes sorgen und spezielle
Anforderungen bezlglich Luftabschluss, Riickbrandsicherung und Temperaturbestandigkeit erfiillen.

Stiickigkeit

Gibt die Abmessungen und Geometrie von Festbrennstoffen an und ist ein wesentlicher Bestandteil der Charakterisierung
von Biomassebrennstoffen. Die Stlickigkeit wird entsprechend Brennstoffnormen wie beispielsweise der EN ISO 17225
[23] angegeben.

Tarif (Tarifblatt)

Das Tarifblatt ist Teil des Warmeliefervertrages und regelt die Preise, Tarife und sonstige Bedingungen fir das Erbringen
der Warmelieferung (siehe auch Warmeliefervertrag).

Technische Anschluss-
vorschriften TAV

Die Technischen Anschlussvorschriften TAV (auch Technische Anschlussbedingungen TAB) regeln im Idealfall alle tech-
nisch relevanten Anschlussbedingungen an ein Fernwérmenetz wie Druck, Temperatur, Material, Messausriistung, Ver-
rechnung und anderes. Diese gelten bei der Planung, dem Anschluss und Betrieb des Fernwarmenetzes. Die TAV sind
Teil des Warmeliefervertrages (siehe auch Kapitel 8.9.2).

Temperaturspreizung

Differenz zwischen Vor- und Riicklauftemperatur oder Ein- und Austritt eines Apparates. Bei einem Fernwarmenetz inte-
ressiert meistens die Temperaturspreizung der Primérseite, also im Fernwarmenetz, bei Warmeerzeugern zwischen Ein-
und Austritt und bei Speichern zwischen oben und unten.

Trasse
Trassenlange
Trassenfiihrung

Die Trasse ist der fiir die Fiihrung der Fernwarmeleitung erforderliche Gelandebereich. Die Festlegung der Trassenfiih-
rung ist Teil der Planung des Fernwarmenetzes und hat signifikanten Einfluss auf die Erschliessung des Versorgungsge-
bietes und den zukiinftigen Netzausbau sowie die Investitionskosten eines Warmenetzes.

Die Trassenlénge ist die Gesamtlange der Trasse von Haupt-, Zweig- und Hausanschlussleitungen in Metern ([Trm]). Bei
je einem Rohr fiir Vor- und Riicklauf ist die Rohrleitungslénge das Zweifache der Trassenlénge.

Ubergabestation
(Fernwarme-Ubergabe-
station, Warmeiiberga-
bestation, Haus(iberga-
bestation)

Die Uberga_t_)estation ist das Bindeglied zwischen der Hausanschlussleitung und der Hauszentrale. Sie dient der vertrags-
gemassen Ubergabe der Warme und der Messung des Warmebezuges.
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Begriffe

Bedeutung

Umgebungswérme, Um-
weltwarme

Umgebungswarme oder Umweltwarme ist eine erneuerbare und natiirliche und tiberall verfiigbare Energieform, die in der
Regel auf relativ tiefem Temperaturniveau vorkommt. Quellen von Umgebungswérme sind die Luft, das obere Erdreich
sowie Grund-, See- und Flusswasser. Mit Warmepumpen kann Umgebungswérme auf ein hoheres Temperaturniveau
gehoben und nutzbar gemacht werden. Dazu ist die Zufuhr von hochwertiger Energie in Form von Elektrizitat oder Hoch-
temperaturwérme aus einer anderen Quelle erforderlich.

Umweltwarme aus tiefer Geothermie oder vulkanischen Ursprungs kann auch direkt nutzbare Warme auf einem hdheren
Temperaturniveau bereitstellen.

Vollbetriebsstunden und
Vollbetriebsstundenzahl
(Volllaststunden)

Die Vollbetriebsstundenzahl ist der Jahresenergiebedarf dividiert durch die Nennwarmeleistung. Sie ist eine wichtige
Kenngrdsse zur Anlagendimensionierung fir einen einzelnen Verbraucher (Vollbetriebsstundenzahl Wérmeabnehmer),
einen Kessel oder die gesamte Erzeugung. Eine Vollbetriebsstunde entspricht zum Beispiel einer Stunde Betrieb bei
Nennlast oder zwei Betriebsstunden bei 50 % Last und es gilt: Anzahl Vollbetriebsstunden < Anzahl jahrlicher Betriebs-
stunden (siehe jahrliche Betriebsstunden).

Vorstudie (Vorplanung,

Friihe Projektphase, in welcher diejenige Projektvariante ermittelt wird, die den gestellten Anforderungen am besten ent-

Machbarkeitsstudie) spricht. Auf Basis der Vorstudie wird iiber die Weiterfiihrung des Projektes entschieden (Investitionsentscheidung). Die
Vorstudie wird je nach Land/Region auch Vorplanung, Machbarkeitsstudie oder Projekt- und Vorbereitungsplanung ge-
nannt (siehe auch Kapitel 3.2)

Begriffe Bedeutung

Warme-Kraft-Kopplung
(Kraft-Warme-Kopplung)

Energieerzeugungsanlage zur gleichzeitigen Produktion von Warme und elektrischem Strom. Dazu kommen thermische
Maschinen wie zum Beispiel eine ORC-Anlage oder ein Gasmotor zum Einsatz, wobei neben elektrischem Strom auch
nutzbare Warme anfallt. Kompakte Anlagen mit Motoren oder kleinen Gasturbinen werden auch als Blockheizkraftwerke
(BHKW) bezeichnet, wéhrend thermische Kraftwerke mit Abwérmenutzung als Heizkraftwerke bezeichnet werden (siehe
Kapitel 13.6.3).

Wérmebezugsdichte
(Warmedichte, Warme-
bedarfsdichte)

Die Warmebezugsdichte ist der jahrliche Warmebezug aller Gebaude eines Versorgungsgebietes im Verhéltnis zur
Grundflache des Versorgungsgebietes (siehe Kapitel 12.2.2).

Warmeabnehmerin/-ab-
nehmer
Warmebeziigerin/-bez(i-
ger
Warmekundin/-kunde

Warmeverbraucherin/-
verbraucher

An ein Fernwéarmenetz angeschlossene Gebaude/Objekte (und deren Eigentiimerinnen/Eigentimer), die Warme vom
Warmenetz oder der Heizzentrale (und somit von einem Warmeversorgungsunternehmen) gemass den Vereinbarungen
im Warmeliefervertrag beziehen.

Warmegestehungskos-
ten

Die Wérmegestehungskosten sind das Verhéltnis der Jahreskosten fiir die Warmeerzeugung zur jahrlich erzeugten Nutz-
wérme und stellen die spezifischen Produktionskosten fiir Warme in CHF/MWh oder €/MWh dar (siehe Kapitel 10.4.2).
Die Jahreskosten werden (blicherweise mit der Annuitatenmethode nach VDI 2067 [100] ermittelt und enthalten Kapital-
kosten (Annuitat aus der Investition), Betriebskosten (Unterhalts-/Wartungs- und Personalkosten), Energiekosten (Brenn-
stoffe und Hilfsenergie) und sonstige Kosten (z. B. Planung).

Warmeversorgungsun-
ternehmen (Warmeliefe-
ranten)

Unternehmen (Betriebsgesellschaft), das die Warmeversorgungsanlage (Heizzentrale, Warmenetz) betreibt und die mit-
tels Warmeliefervertrag vereinbarte Erbringung der gesicherten Warmeversorgung an die Warmeabnehmerinnen/-abneh-
mer verantwortet.

Warmeliefervertrag

Im Warmeliefervertrag ist die Schnittstelle zwischen Wérmeversorgungsunternehmen (Lieferant) und Warmeabnehmer
(Kundin/Kunde) vertraglich vereinbart. Ublicherweise enthalt der Warmeliefervertrag zusatzlich folgende Vertragsbe-
standteile: Allgemeine Geschéftsbedingungen AGB, Technische Anschlussvorschriften (TAV) und ein Tarifblatt.

Warmetragermedium

Das fiir den Warmetransport eingesetzte Medium wie Wasser, Dampf oder Thermodl.

Warmedibertrager

Ein Warmedbertrager (veraltet: Warmetauscher) ist ein Apparat, in dem thermische Energie iber Warme(ibertragungs-
flachen (z. B. Platten oder Rohrbiindel) von einem warmen Stoffstrom auf einen anderen, kélteren Stoffstrom (ibertragen
wird.
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Anhang

Begriffe

Bedeutung

Warmwasser

Der Begriff Warmwasser wird in der Geb&udetechnik und in der Fernwarmetechnik unterschiedlich wie folgt verwendet:

e Inder Fernwérmetechnik beschreibt Warmwasser das Zirkulationswasser im Fernwarmenetz, wenn die Temperatur
bis zu 110 °C betragt, wahrend Zirkulationswasser mit Giber 110 °C als Heisswasser bezeichnet wird. Warmwasser
im Fernwérmenetz muss keine Trinkwasserqualitit aufweisen und ist daher nicht zu verwechseln mit Warmwasser
in der Geb&udetechnik.

e Inder Gebaudetechnik steht Warmwasser fiir erwérmtes Trinkwasser (auch Brauchwarmwasser oder Trinkwarm-
wasser genannt), das bei rund 60 °C zur Verfiigung gestellt wird. Die Erwarmung und Bereitstellung von Trink-
warmwasser erfolgt mit Warmwasserbereitern. Dies kann ein Speicher sein (Speicher-Wassererwérmer, Boiler)
oder ein Durchlauferhitzer.

Werkleitungen

Der Begriff umfasst Kanalisations-, Wasser-, Abwasser- und Stromleitungen einer Gemeinde, einer Stadt oder eines Un-
ternehmens.

Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad einer technischen Anlage beschreibt das Verhéltnis zwischen Nutzenergie und zugefiihrter Energie.
Bei stationaren Bedingungen ohne Verfalschung durch Speichereffekte kann der Wirkungsgrad auch als Verhéltnis zwi-
schen Nutzleistung und zugefiihrter Leistung bestimmt werden. Im vorliegenden Handbuch wird der Begriff des Wirkungs-
grades fiir einen Uber die Leistungen bestimmten Momentanwert oder einen iiber eine kurze Betrachtungsdauer ermittel-
ten Wert verwendet.

Zur Bewertung des Anlagenbetriebs Uber einen langeren Betrachtungszeitraum beschreibt der Nutzungsgrad das Ver-
haltnis zwischen der (iber den Betrachtungszeitraum aufsummierten Nutzleistung und der iber den Betrachtungszeitraum
aufsummierten zugefiihrten Leistung (siehe Nutzungsgrad).

Zielwert

Wert, der bei vergleichbaren, erfolgreichen Projekten nachgewiesen wurde. Wenn bei einer Q-Forderung ein Zielwert
angegeben wird, bedeutet dies, dass dieser Wert angestrebt werden sollte. Es kann aber gute Griinde geben, um von
diesem Zielwert abzuweichen; Abweichungen sollen jedoch begriindet werden. (Im Gegensatz dazu darf ein Grenzwert
nicht iber- oder unterschritten werden.)
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