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1 Einleitung  

Im Zuge der umwelt- und klimapolitischen Ziele der deutschen 

Bundesregierung sollen der Ausstieg aus der Kernenergie, der Ausbau der 

Energiebereitstellung durch erneuerbare Energien, die Unabhängigkeit 

Deutschlands von Energieimporten und Maßnahmen zur Steigerung der 

Energieeffizienz frühzeitig gefördert und umgesetzt werden. Nach der 

Nuklearkatastrophe in Fukushima mit vielen Todesfällen hat die 

Bundesregierung im Jahr 2011 beschlossen die in Deutschland betriebenen 

Kernkraftwerke bis zum Jahr 2022 sukzessiv abzuschalten. Gleichzeitig 

sollen die Ziele für den weltweiten Klimaschutz bzw. Minderung von 

Treibhausgasemissionen um mindestens 55 % bis zum Jahr 2030 und 80 % 

bis zum Jahr 2050 eingehalten werden. Ferner soll das Pariser 

Übereinkommen aus dem Jahr 2015 unterstützt werden, in dem über 195 

Mitgliedsstaaten der Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen 

(UNFCCC) beschlossen haben, die mittlere Erderwärmung auf höchstens 

2 °C zu begrenzen. Die energie- und umweltpolitischen Ziele sollen im Zuge 

der sogenannten Energiewende durch den drastischen Ausbau der Nutzung 

von erneuerbaren Energien mit hoher Versorgungssicherheit und einer 

deutlichen Steigerung der Energieeffizienz erreicht werden. Neben den 

Umwelt- und Klimavorteilen soll durch den vermehrten Einsatz von 

erneuerbaren Energien auch ein großer Beitrag für die Steigerung der 

Unabhängigkeit Deutschlands von fossilen Energieträgern wie beispielsweise 

Erdöl oder Erdgas geleistet werden, wodurch eine preisstabile und 

versorgungssichere Energiebereitstellung in Deutschland erzielt werden soll.  

Unter den erneuerbaren Energien spielt die Biomasse mit einem Anteil von 

ca. 88 % eine dominante Rolle für die Bereitstellung erneuerbarer Wärme in 

Deutschland [BMWi 2017]. Mit diesem hohen Anteil trägt die Biomasse 

maßgeblich zum Erreichen der klima- und umweltpolitischen Ziele nicht nur 

in Deutschland, sondern in Gesamteuropa bei. Die Vorteile der Biomasse 

ergeben sich aus der Kohlenstoffdioxidneutralität. Bei einer sachgemäßen 

thermischen Umwandlung wird nur so viel Kohlenstoffdioxid emittiert, wie 

bei der Photosynthese bzw. beim Wachstum gebunden wurde. Darüber 

hinaus ist die Biomasse im gesamten europäischen Raum leicht verfügbar 

und bietet praktikable Speicher- und Transportmöglichkeiten für eine flexible 

und zuverlässige Energiebereitstellung. Dadurch lassen sich die 

Fluktuationen ausgleichen, die durch andere erneuerbare Energien wie z. B. 

Windkraft- und Solaranlagen tageszeit- und wetterbedingt entstehen. Die 

Vorteile der energetischen Biomassenutzung kommen allerdings nur zum 

Tragen, wenn die Nutzung unter ökologischen und ökonomischen 

Bedingungen mit geeigneten Technologien erfolgt und eine hohe 

gesellschaftliche Akzeptanz erfährt. 

Nach aktuellen Schätzungen der Europäischen Umweltagentur sterben in 

Gesamteuropa jährlich über 520.000 Menschen vorzeitig an den Folgen 

hoher Luftverschmutzung. Circa 15 % davon wurden in Deutschland 

gemeldet [EEA 2017], welche sich auf hohe Konzentrationen an 

Luftschadstoffen in der Umgebungsluft zurückführen lassen. Zu den 
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Hauptemittenten von Luftschadstoffen zählen beispielsweise die Industrie, 

der Verkehr und Kleinverbrennungsanlagen. 

Biomassefeuerungsanlagen der 1. BImSchV (Einzelraumfeuerungsanlagen 

und Heizkessel) gelten als eine der Hauptemissionsquellen für 

unterschiedliche toxikologische und klimarelevante Schadstoffe wie 

Kohlenstoffmonoxid (CO), Methan (CH4), Benzo[a]pyrene und weitere 

polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe, welche überwiegend bei 

einer unsachgemäßen Verbrennung gebildet und anschließend in der 

Umgebungsluft verbreitet werden [Löschau 2014]. Derzeit werden etwa 

11 Millionen Biomasseeinzelraumfeuerungsanlagen sowie 0,8 Millionen 

Biomasseheizkessel für die Bereitstellung von Wärme und Warmwasser in 

deutschen Haushalten eingesetzt [Weisser 2017]. Tendenziell wird die 

Anzahl der Biomassefeuerungen in Wohngebieten aufgrund hoher 

Attraktivität der Biomasse sowie der staatlichen Fördermaßnahmen für 

erneuerbare Energien im Gebäudebestand wie z. B. die Förderung des 

Bundesamtes für Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle ansteigen. 

Für eine effektive und nachhaltige Schadstoffminderung in 

Biomassefeuerungsanlagen werden hauptsächlich primäre und sekundäre 

Maßnahmen eingesetzt. 

Unter Primärmaßnahmen sind konzeptionelle, konstruktive oder 

regelungstechnische Maßnahmen zu verstehen, die für die Verbesserung des 

Verbrennungs- und Emissionsverhaltens zu ergreifen sind. Zu den 

Primärmaßnahmen gehören außerdem die integrierten Technologien wie 

beispielsweise die Einbautentechnik [Aleysa et al. 2015] oder neuartige 

Zyklonbrennkammer [Aleysa et al. 2017], welche meistens vor dem 

Wärmetauscher bzw. vor der Abkühlung des Abgases eingebaut werden 

und eine funktionelle Verbesserung des Prozesses gewährleisten. Die 

Besonderheit der Primärmaßnahmen hinsichtlich der Anwendung in 

Biomasseheizkesseln liegt darin, dass sie eine sichere Funktion hinsichtlich 

der Minderung von Schadstoffen und der Erhöhung der 

Verbrennungseffizienz leistet. Darüber hinaus lassen sie sich wirtschaftlicher, 

sicherer sowie einfacher in der Praxis implementieren und betreiben. 

Der Einsatz von Sekundärmaßnahmen erfolgt in der Regel über 

nachgeschaltete Systeme wie beispielsweise Staubabscheider, deren Betrieb 

meistens mit einem hohen technischen und wirtschaftlichen Aufwand 

verbunden ist. Soll die Schadstoffminderung ausschließlich durch 

nachgeschaltete Abgasbehandlungssysteme (Sekundärmaßnahmen) 

praktiziert werden, wird der Einsatz von Kleinfeuerungsanlagentechnik zur 

Bereitstellung von Wärme und Warmwasser in vielen Bereichen 

eingeschränkt. Gründe dafür sind vor allem die hohen Anschaffungs-, 

Betriebs- und Wartungskosten sowie der Bedarf an Platz und 

Fachkompetenzen für einen sicheren und sachgemäßen Betrieb.  

Die bisher entwickelten Abgasbehandlungssysteme, vor allem 

Staubabscheider, zeigen keine hohe Stabilität im Dauerbetrieb. Sollten sie 
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nicht entsprechend im Praxisbetrieb überwacht werden, ist die gewünschte 

Schadstoffminderung nur bedingt zu erreichen. Aufgrund der oben 

geschilderten Problematiken sollten Sekundärmaßnahmen erst eingesetzt 

werden, wenn die Möglichkeiten zur Verbesserung der Verbrennung durch 

Primärmaßnahmen vollständig ausgeschöpft sind bzw. nicht mehr 

ökonomisch und ökologisch sinnvoll umgesetzt werden können. Zwar kann 

bei der Verbrennung von vielen niederqualitativen biogenen Brennstoffen 

(im Vergleich zu Holzpellets gemäß DIN ISO 17225-2) auf 

Sekundärmaßnahmen vor allem Staubabscheider nicht verzichtet werden, 

dennoch sollte das Potential der Primärmaßnahmen vollständig 

ausgeschöpft werden, um eine möglichst hohe Prozesswirtschaftlichkeit zu 

erzielen. 

Weitere effektive Maßnahmen stellen die präventiven Maßnahmen dar, die 

durch die entsprechende Gesetzgebung anhand entsprechender 

Verordnungen, Normen und Richtlinien geregelt werden. Durch solche 

Maßnahmen werden die Zulassung, die Errichtung und der Betrieb von 

Feuerungsanlagen rechtlich verbindlich festgelegt. Beispielsweise legt die 

1. BImSchV klare Anforderungen an die Emissionen bei der Überwachung 

sowie an die Brennstoffe fest, welche in Kleinfeuerungsanlagen eingesetzt 

werden dürfen. Außerdem verweist die 1. BImSchV auf die Normen und 

Richtlinien, nach denen die Feuerungsanlagen geprüft und errichtet werden 

müssen. 

Eine wichtige präventive Maßnahme stellt die permanente Betriebs- und 

Emissionsüberwachung dar, welche bislang in Großverbrennungsanlagen 

etabliert ist und sich dank modernster Sensor-, Regelungs-, 

Automatisierungs- und Vernetzungstechnologien in 

Kleinverbrennungsanlagen technisch und wirtschaftlich umsetzen lässt. 

Ohne solche Maßnahmen ist eine ausschlaggebende Reduzierung der 

Schadstoffemissionen vor allem Feinstaub in Wohngebieten trotz 

verschärfter Grenzwerte nur bedingt zu erzielen. Gemäß der 1. BImSchV 

darf die Emissionsüberwachung nur im Regelbetrieb erfolgen, bei dem nur 

ein relativ geringer Anteil der gesamten Schadstoffemissionen im Vergleich 

zu anderen Betriebsphasen (Anfahrbetriebsphase, Teillastbetrieb, 

Gluthaltephase) entsteht und auf den sich die Effektivität der 

Grenzwertverschärfung bezieht. Sollten die kritischen Betriebsphasen von 

der Überwachung ausgeschlossen werden, sind die Heizkessel nicht so 

sachlich und repräsentativ zu bewerten, dass dadurch eine signifikante 

Schadstoffreduzierung trotz verschärfter Emissionsgrenzwerte realisiert 

werden kann. 

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurde ein neuartiges System (das 

sogenannte VREM-System: Verbrennungsregelungs- und 

Emissionsmonitoring- bzw. Überwachungssystem) als präventive Maßnahme 

zur Schadstoffminderung und Effizienzsteigerung entwickelt und erfolgreich 

im Praxisbetrieb über eine Heizperiode beim Einsatz in automatisch- und 

handbeschickten Heizkesseln erprobt. Das Konzept des VREM-Systems 

beruht darauf, dass der Verbrennungsprozess mit einem möglichst geringen 
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aber für eine vollständige Verbrennung ausreichend hohen Sauerstoffgehalt 

im Abgas, unabhängig von der Verbrennungstechnik bzw. dem 

Verbrennungskonzept sowie dem eingesetzten Brennstoff, geregelt wird. 

Um diese Art der Sauerstoffregelung technisch zu realisieren, wird eine 

neuartige Sensorik bzw. O2/COe-Sonde eingesetzt. Diese O2/COe-Sonde kann 

gleichzeitig sowohl den Gehalt an Sauerstoff als auch an 

Kohlenstoffmonoxid-Äquivalenten (z. B. Kohlenstoffmonoxid, 

unterschiedliche Kohlenwasserstoffe wie Methan, Propan usw.) als wichtige 

Indikatoren für die Verbrennungsqualität bzw.-vollständigkeit im Abgas 

detektieren und entsprechende Signale für die Regelung bereitstellen. Der 

optimale bzw. minimale Sauerstoffgehalt ergibt sich aus dem maximal 

erlaubten Gehalt an Kohlenstoffmonoxid bzw. aus einer definierten 

Emissionskante während der Verbrennung, welche erreicht aber nicht 

überschritten werden darf. Bei der Regelung an dieser Emissionskante sollen 

die geringste Abgasmenge und somit thermischen Abgasverluste bzw. die 

höchste Verbrennungseffizienz ohne Überschreitung der 

Emissionsgrenzwerte gewährleistet werden. Diese Art der Regelung ist 

äußerst notwendig für die thermische Verwertung von heterogenen 

biogenen Brennstoffen mit variablen verbrennungstechnischen 

Eigenschaften, bei denen der optimale Sauerstoffbereich für eine 

sachgemäße Verbrennung stark variiert bzw. nicht als fester Sollwert in der 

Regelung angegeben wird. Ein besonderer Vorteil des VREM-Systems liegt in 

der Möglichkeit für die Ermittlung der Verbrennungsqualität bzw. der 

Emissionsüberwachung sowie der Betriebsbewertung, wodurch eine 

ökologische und ökonomische Energiebereitstellung durch die thermische 

Verwertung von Biomassen und biogenen Brennstoffen gewährleistet 

werden kann. Nur mit solchen innovativen Konzepten kann die Biomasse 

einen großen Beitrag zum Erreichen der Klimaschutzziele sowie zur 

kommenden Energiewende in Deutschland leisten. 
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2 Ziele und Inhalt des Projekts  

Das Hauptziel dieses Forschungsprojekts war ein innovatives System 

(sogenanntes VREM-System) für die Regelung der Verbrennung und das 

Monitoring bzw. die Überwachung der Emissionen auf Basis einer 

O2/COe-Sonde zu entwickeln und anschließend unter praktischen Einsatz- 

und Betriebsbedingungen zu erproben. Ein wichtiger Aspekt bei dem Projekt 

befasste sich mit der grundsätzlichen Untersuchung der O2/COe-Sonde (Typ: 

KS1D) hinsichtlich der Langzeitstabilität, der Integrierbarkeit in die 

bestehenden Regelungen herkömmlicher Heizkessel und der 

Praxistauglichkeit. 

Die Durchführung dieses Forschungsprojekts unterteilte sich in die folgenden 

drei Entwicklungsphasen: 

Á In der ersten Projektphase dieses Forschungsprojekts wurden der 

Versuchsaufbau inklusive der Messtechnik, die Regelungs- und 

Überwachungshardware mit den Schnittstellen, das integrierte 

Datenspeicherungs- und Übertragungssystem sowie eine Datenbank 

geplant und entsprechend aufgebaut. Die komplette Entwicklung 

des VREM-Systems wurde auf einem Prüfstand gemäß DIN EN 303-5 

bzw. DIN EN 304 mit einer handbeschickten 

Verbrennungsversuchsanlage sowie mit einem speziellen regelbaren 

Wärmeabfuhrsystem durchgeführt, mit denen praxisrelevante und 

komplexe Betriebszustände zwecks der regelungstechnischen 

Optimierung und Emissionsüberwachung simuliert werden können. 

In dieser Projektphase wurde außerdem die O2/COe-Sonde (KS1D) 

mittels eines speziellen Abgassimulators unter Verwendung 

verschiedener Kalibriergase bzw. brennbarer gasförmiger 

Komponenten charakterisiert, wobei die nötigen Kalibrierkurven 

bzw. Ɖebenen für die Berechnung der O2/COe-Signale ermittelt 

wurden. 

Á Die zweite Projektphase stellt den wichtigsten Teil des Projekts dar 

und befasste sich mit der Entwicklung des gesamten VREM-Systems 

mit den nötigen Algorithmen zur Verbrennungsregelung, 

Emissionsüberwachung und Betriebsbewertung, wobei die 

Fehlbedienung sowie die technischen Fehler aller 

Systemkomponenten automatisch erkannt und nach einer lokalen 

Speicherung über ein einfaches System beispielsweise per E-Mail und 

SMS an den Nutzer gemeldet werden. 

Á Nach der Entwicklung auf dem Prüfstand wurde das VREM-System 

im Praxisbetrieb in zwei Biomassefeuerungsanlagen über eine 

Heizperiode bezüglich der Emissionsüberwachung erprobt und 

weiteroptimiert. Bei der ersten Biomassefeuerungsanlage handelt es 

sich um einen herkömmlichen handbeschickten Heizkessel 

(Vergaserkessel), wobei die zweite Biomassefeuerungsanlage einen 

kontinuierlich beschickten Hackschnitzelheizkessel darstellt. Bei der 

Dauererprobung in der Praxis wurde sich ausschließlich auf die 

permanente Emissionsüberwachung sowie teilweise auf die 

Betriebsbewertung konzentriert. Ein wichtiger Aspekt der 
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Dauererprobung war die Untersuchung der Praxistauglichkeit der 

COe-Sonde. 

In diesem Forschungsprojekt hat Fraunhofer-Institut für Bauphysik IBP das 

gesamte VREM-System entwickelt und in Kooperation mit der Firma HDG 

Bavaria GmbH im Praxisbetrieb erprobt. Die für die Entwicklung und 

Erprobung des VREM-Systems nötigen Biomassefeuerungsanlagen wurden 

von der Firma HDG Bavaria GmbH bereitgestellt. Die Firma HDG Bavaria 

GmbH hat nicht nur die konstruktiven Modifikationen für die technische 

Integration des VREM-Systems übernommen, sondern auch den 

Praxisbetrieb hauptsächlich durchgeführt und intensiv begleitet. Eine 

besondere Rolle bei diesem Forschungsprojekt hat die Firma LAMTEC Mess- 

und Regeltechnik für Feuerungen GmbH & Co. KG bei der Bereitstellung 

sowie bei der Charakterisierung der O2/COe-Sonde gespielt. Zusätzlich dazu 

hat die Firma LAMTEC Mess- und Regeltechnik für Feuerungen GmbH & Co. 

KG die Entwicklung der Software des VREM-Systems fachlich und technisch 

begleitet. 

3 Rechtliche und technische Anforderungen an Biomasseheizkessel  

3.1 Emissionsanforderungen gemäß der 1.  BImSchV und der Ökodesign -

Richtlinie 2009/125/ EG 

Emissionsanforderungen gemäß der 1. BImSchV:  

Kleinfeuerungsanlagen werden durch die 1. BImSchV (Erste Verordnung zur 

Durchführung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes, Verordnung über 

kleine und mittlere Feuerungsanlagen) geregelt. Sie haben eine thermische 

Nennwärmeleistung bis 1.000 kWth und dürfen nur mit bestimmten 

Brennstoffen betrieben werden, welche im Paragraph 3 der 1. BImSchV 

aufgelistet sind. Bezüglich des Einsatzes im Haushalt ist zwischen dezentral 

und zentral einzusetzenden Kleinfeuerungsanlagen zu unterscheiden: 

į Zentral einzusetzende Feuerungsanlagen sind beispielsweise Pellet-, 

Hackschnitzel- und Holzvergaserkessel: Diese werden vor dem 

Inverkehrbringen gemäß der DIN EN 303-5 sowie der 

Maschinenrichtlinie 2006/42/EG geprüft und nach dem 

Inverkehrbringen gemäß der 1. BImSchV wiederkehrend einmal in 

jedem zweiten Kalenderjahr überwacht. Die wiederkehrende 

Überwachung wird nur für Heizkessel mit einer thermischen 

Nennwärmeleistung größer als 4 kW durch den zuständigen 

Schornsteinfeger gemäß dem Abschnitt 4 der 1. BImSchV 

durchgeführt. 

į Dezentral im Wohnraum einzusetzende Feuerungsanlagen bzw. 

Einzelraumfeuerungsanlagen: Diese Feuerungsanlagen machen über 

90 % der gesamten Biomassefeuerungen der 1. BImSchV aus und 

werden für die Bereitstellung von Wärme sowie von Warmwasser 

eingesetzt. Vor dem Inverkehrbringen müssen die 

Einzelraumfeuerungsanlagen nach bestimmten Normen (Raumheizer: 

DIN EN 13240, Kamineinsätze und Kachelöfen: DIN EN 13229 und 

Speicherfeuerstätten: DIN EN 15250, Pelletraumheizer: 
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DIN EN 14785 usw.) von einer unabhängigen Prüfstelle wie z. B. der 

Prüfstelle Feuerstätten und Abgasanlagen des Fraunhofer-Instituts für 

Bauphysik IBP (D-PL-11140-11-03) geprüft werden. 

Einzelraumfeuerungsanlagen unterliegen unabhängig von ihrer 

thermischen Leistung und dem eingesetzten Brennstoff keiner 

wiederkehrenden Emissionsüberwachung durch den 

Schornsteinfeger. Sie müssen lediglich bei der Typprüfung sowohl 

bestimmte Emissionsgrenzwerte als auch Mindestwirkungsgrade 

einhalten. 

Tabelle 1: Emissionsgrenzwerte für Staub und Kohlenstoffmonoxid nach der 1. BImSchV 
für Heizkessel. 

Kategorie  Brennstoffe  
NWL Staub 

Kohlenstoff -
monoxid CO 

[kW]  [mg/ Vm³]*  

1
. 

B
Im

S
ch

V
, 

n
a
ch
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e
m

 2
2

.0
3

.2
0
1

0
 

Stufe I:  
Anlagen, die  
ab dem 
22.03.2010 
errichtet 
werden 

naturbelassenes stückiges Holz 
Ʈ 4 ƭ 500 100 1.000 

> 500 100 500 

Presslinge aus naturbelassenem 
Holz in Form von Holzbriketts 
und Holzpellets 

Ʈ 4 ƭ 500 60 800 

> 500 60 500 

mit Schadstoffen unbelastete 
bzw. unbehandelte 
Holzprodukte und ihre Reste, 
wie z. B. Sperrholz, Spanplatten, 
Faserplatten 

Ʈ 30 ƭ 100 100 800 

> 100 ƭ 500 100 500 

> 500 100 300 

Stroh und ähnliche pflanzliche 
Stoffe und sonstige 
nachwachsende Rohstoffe 

Ʈ 4 < 100 100 1.000 

Stufe II:  
Anlagen, die 
nach dem 
31.12.2014 
errichtet 
werden 

naturbelassenes stückiges Holz, 
Presslinge aus naturbelassenem 
Holz in Form von Holzbriketts 
und Holzpellets 

Ʈ 4 20 400 

mit Schadstoffen unbelastete 
bzw. unbehandelte 
Holzwerkstoffe und ihre Reste, 
wie z. B. Sperrholz, Spanplatten, 
Faserplatten 

Ʈ 30 ƭ 500 20 400 

> 500 20 300 

Stroh und ähnliche pflanzliche 
Stoffe und sonstige 
nachwachsende Rohstoffe 

Ʈ 4 < 100 20 250 

*:  Konzentrationen im Normzustand, trocken und Bezugssauerstoff 13 [Vol.-%] .   

Die Tabelle 1 listet die aktuellen Grenzwerte für Staub und 

Kohlenstoffmonoxid gemäß der 1. BImSchV in Abhängigkeit von den 

eingesetzten Brennstoffen und der Nennwärmeleistung in 

Biomasseheizkesseln auf. Die in dieser Tabelle 1 dargestellten 

Konzentrationen beziehen sich auf einen Vergleichszustand (Abgas im 

Normzustand, trocken und bezogen auf einen Sauerstoffgehalt von  

13 Vol.-%). Bei der Emissionsüberwachung durch den zuständigen 

Schornsteinfeger sollen die Anforderungen der 2. Anlage der 1. BImSchV 
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eingehalten werden. Beispielsweise müssen die überwachungsbedürftigen 

Emissionen (Kohlenstoffmonoxid und Staub) im ungestörten 

Dauerbetriebszustand der Feuerungsanlagen bei der höchsten einstellbaren 

Wärmeleistung im Kern des Abgasstroms gemessen werden. Das 

Messprogramm muss immer vollständig durchgeführt und soll nicht 

abgebrochen werden, wenn eine einzelne Messung negativ ausfällt. 

Wie aus der Tabelle 1 zu entnehmen ist, liegt die Leistungsgrenze für die 

überwachungspflichtigen Biomassekleinfeuerungsanlagen bei 4 kW. Die 

Grenzwerte für Staub und Kohlenstoffmonoxid wurden sukzessiv in zwei 

zeitlichen Stufen verschärft. Seit dem 31.12.2014 müssen neue 

Biomassekleinfeuerungsanlagen (außer Scheitholzfeuerungsanlagen seit 

Januar 2017) einen Grenzwert für Staub von 20 mg/m3 unabhängig vom 

eingesetzten Brennstoff sowie der Nennwärmeleistung der 

Kleinfeuerungsanlage einhalten. 

Bei der Verbrennung von Stroh und ähnlichen Pflanzen nach § 3 Abs. 1 

Nr. 8 sowie sonstigen nachwachsenden Rohstoffen gemäß Abs. 1 Nr. 13 

müssen nach Anlage 4 bei der Typprüfung der Feuerungsanlagen 

Grenzwerte für Dioxine und Furane von 0,1 ng/m3 und für Stickstoffoxide 

NOx von 600 mg/m3 im Vergleichszustand eingehalten werden. Der 

Grenzwert für Stickstoffoxide wurde für die Feuerungsanlagen auf 

500 mg/m3 verschärft, die nach dem 31. Dezember 2014 errichtet wurden. 

Nach Anlage 4 müssen Feuerungsanlagen, die nach dem 31. Dezember 

2014 errichtet werden außerdem bei der Typprüfung einen niedrigeren 

Grenzwert für Kohlenstoffmonoxid von 250 mg/m³ einhalten. In der 

Tabelle 2 sind die Grenzwerte für die Prüfung von Brennstoffen nach § 3 

Abs. 1 und 13 dargestellt. 

Tabelle 2: Immissionsschutzrechtliche Anforderungen nach der 1. BImSchV beim Einsatz 
der Brennstoffe Nummer 8 und 13 (§ 3 Abs. 1). 

Thermische 

Nennwärmeleistung (NWL) 

Dioxine und Furane 

PCDD/PCDF 

Stickstoffoxide 

NOx
(*) 

Kohlenstoffmonoxid 

CO 
Staub 

[kW] [ng/m3] [mg/Vm3] (**)  

100 kW> NWL Ʈ 4 kW 0,1 500 250(*) / 400 20 

(*): Gilt nur für die Typprüfung zur Zulassung von Brennstoffen gemäß der 1. BImSchV. 
(**) : Abgas im Vergleichszustand (trocken, Normzustand, Bezugssauerstoff 13 Vol.-%). 

Für eine staatliche Förderung durch das Bundesamt für Wirtschaft und 

Ausfuhrkontrolle (BAFA- Förderung) müssen zusätzlich Grenzwerte für 

Kohlenstoffmonoxid von 200 mg/Vm³ bei Nennwärmeleistung und 

250 mg/Vm³ im Teillastbetrieb eingehalten werden. Außerdem dürfen die 

Konzentrationen an Stäuben bei der Verbrennung von Scheitholz von 

15 mg/Vm³ und sonstigen Brennstoffen von 20 mg/Vm³ nicht überschritten 

werden. In der Tabelle 3 sind die Anforderungen an die Emissionen und 

Effizienz für eine finanzielle Förderung durch das BAFA dargestellt. 
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 Tabelle 3: Immissionsschutzrechtliche Anforderungen nach der Richtlinie zur Förderung 
von Maßnahmen zur Nutzung erneuerbarer Energien im Wärmemarkt. 

Kategorien  

Kohlenstoffmonoxid Staub 

Kesselwirkungsgrad Brennstoffe nach 

§ 3 Absatz 1 Nr. 8 
Scheitholz 

sonstige  

Brennstoffe 

Leistung [kW] [mg/Vm3](**)  [%]  

100 kW> NWL Ʈ 5 kW 200 / 250(* ) 15 20 89 

(*): Gilt nur für die Typprüfung im Teillastbetrieb. 
(**) : Abgas im Vergleichszustand (trocken, Normzustand, Bezugssauerstoff 13 Vol.-% und 

11 Vol.-% für Heizkessel mit einer thermischen Leistung ab 100 kW). 

Es ist zu erwähnen, dass die oben genannten Emissionsgrenzwerte für den 

Betrieb und die Zulassung der Feuerungsanlagen lediglich bei der 

Typprüfung auf dem Prüfstand bzw. durch den Schornsteinfeger und nicht 

dauerhaft im Praxisbetrieb eingehalten werden müssen. Eine große 

Besonderheit bei den handbeschickten Heizkesseln liegt darin, dass der 

Betreiber durch sein Verhalten sowohl den Brennstoff als auch die 

Verbrennungstechnik (insbesondere durch die Bedienung und die Wartung) 

stark beeinflussen kann. Aufgrund dieser Doppelbeeinflussung können über 

das gesamte Jahr unbemerkt hohe Konzentrationen an Schadstoffen bei der 

Verbrennung in Feuerungsanlagen der 1. BImSchV entstehen (siehe 

Abschnitt 5.5). 

Emissionsanforderungen gemäß der Ökodesignr ichtlinie 

2009/125/EG: 

Für die Vereinheitlichung von Anforderungen an die umweltgerechte 

Gestaltung energieverbrauchsrelevanter Produkte in Europa, wurde die 

Ökodesign-Richtlinie 2009/125/EG entwickelt. Zur Durchführung dieser 

Richtlinie wurden von der europäischen Kommission Verordnungen erlassen, 

die in allen europäischen Staaten unmittelbare Gültigkeit haben. In der 

Verordnung (EU) 2015/1189 sind die immissionsschutzrechtlichen Vorgaben 

für Feststoffkessel (Raumheizungs-Jahres-Emissionen) geregelt. Die 

Emissionsgrenzwerte und Jahresnutzungsgrade für Festbrennstoffkessel sind 

in der Tabelle 4 aufgelistet. 

Diese Anforderungen gelten für alle Brennstoffe, die für den 

Festbrennstoffkessel geeignet sind. Gemäß der Verordnung (EU) 2015/1189 

der Ökodesign-Richtlinie 2009/125/EG bezeichnen die Raumheizungs-

Jahres-Emissionen: 

į bei automatisch befeuerten Festbrennstoffkesseln einen gewichteten 

Durchschnitt der Emissionen bei Nennwärmeleistung sowie der 

Emissionen bei 30 % der Nennwärmeleistung in mg/m3;  

į bei manuell befeuerten Festbrennstoffkesseln, die dauerhaft bei 

50 % der Nennwärmeleistung betrieben werden können, einen 

gewichteten Durchschnitt der Emissionen bei Nennwärmeleistung 

sowie der Emissionen bei 50 % der Nennwärmeleistung in mg/m3;  
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į bei manuell befeuerten Festbrennstoffkesseln, die nicht dauerhaft bei 

50 % oder weniger der Nennwärmeleistung betrieben werden 

können, die Emissionen bei Nennwärmeleistung in mg/m3. 

Die Raumheizungs-Jahres-Emissionen Es von Staub, gasförmigen 

organischen Verbindungen, Kohlenstoffmonoxid und Stickstoffoxiden 

werden bei manuell befeuerten Festbrennstoffkesseln, die dauerhaft bei 

50 % der Nennwärmeleistung betrieben werden können, sowie bei 

automatisch befeuerten Festbrennstoffkesseln wie folgt berechnet: 

Es = 0,85*Es, p + 0,15*Es, n Gleichung 1 

Wobei:  

į Es, p die jeweils bei 30 % oder 50 % der Nennwärmeleistung 

gemessenen Emissionen von Staub, gasförmigen organischen 

Verbindungen, Kohlenstoffmonoxid und Stickstoffoxiden sind;  

į Es, n die bei Nennwärmeleistung gemessenen Emissionen. 

į Die Staubemissionen sind mithilfe einer gravimetrischen Methode zu 

ermitteln, bei der keine Partikel berücksichtigt werden, die durch 

gasförmige organische Verbindungen gebildet werden, wenn sich 

Rauchgas mit Umgebungsluft vermischt. 

į Die Stickstoffoxidemissionen werden als Summe von 

Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid berechnet und als 

Stickstoffdioxid angegeben. 

Tabelle 4: Emissionsgrenzwerte und Jahresnutzungsgrad bei Festbrennstoffkesseln für 
feste Brennstoffe gemäß Ökodesignrichtlinie. 

Biomasseheizkessel geteilt in zwei 
Leistungsbereiche (<= 20 kW und > 20 kW) 
sowie in manuell und automatisch 
betriebene Heizkessel. 

Ökodesign-Richtlinie ab dem 01.01.2020 

Raumheizungs-Jahres-
Emissionen ES 

Raumheizungs-
Jahresnutzungsgrad 

hson CO NOx OGC Staub 

[mg/Vm³]*  [%]  

Heizkessel mit einer 
Nennwärmeleistung von 
20 kW oder weniger 

manuell  700 200 30 60 
75 

automatisch 500 200 20 40 

Heizkessel mit einer 
Nennwärmeleistung von 
mehr als 20 kW  

manuell 700 200 30 60 
77 

automatisch 500 200 20 40 

* ) Die Emissionen werden in standardisierter Form bezogen auf ein trockenes Abgas mit einem 
Sauerstoffgehalt von 10 Vol.- % und unter Normbedingungen bei 0 °C und 1013 Millibar angegeben. 

Ein direkter Vergleich zwischen den Grenzwerten zwischen der 1. BImSchV 

und der Ökodesign-Richtlinie lässt sich aufgrund der unterschiedlichen 

Ermittlungszustände und Definitionen nicht ziehen. 
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3.2 Effizienz anforderungen an  Heizkessel für feste Brennstoff e gemäß der  

DIN EN 303-5 und der Ökodesign -Richtlinie 2015/1187  

Im Gegensatz zu den Emissionen (Staub und Kohlenstoffmonoxid) wird die 

Effizienz bzw. der Kesselwirkungsgrad bei der wiederkehrenden 

Überwachung nicht kontrolliert. Bei niedriger Effizienz wird der spezifische 

CO2-Ausstoß (Kilogramm CO2 pro Kilowatt Nutzwärme) erhöht, wobei mehr 

Brennstoff für die Deckung des Energiebedarfs verbraucht als benötigt wird. 

Die Mindestanforderungen an die Effizienz von Biomasseheizkesseln bei der 

Typprüfung sind in der DIN EN 303-5 geschildert. Seit April 2017 müssen 

zudem die Effizienzklassen (A++, A+, A, B, C und D) gemäß der Ökodesign-

Richtlinie 2015/1187 berechnet und von Herstellern anhand eines 

gedruckten Etiketts für jeden Heizkessel angegeben werden. Bei der 

Berechnung der Effizienzklasse spielt der Kesselwirkungsgrad mit dem 

Verbrauch der elektrischen Energie eine ausschlaggebende Rolle. Im 

Folgenden werden die Effizienzanforderungen gemäß der DIN EN 303-5 

sowie der Ökodesign-Richtlinie 2015/1187 beschrieben. 

Anforderungen an die Effizienz  gemäß DIN EN 303-5 

In der DIN EN 303-5 sind die Anforderungen für die Zulassung von 

Heizkesseln für feste Brennstoffe innerhalb und außerhalb des 

Anwendungsbereichs der Maschinenrichtlinie 2006/42/EG bis zu einer 

Nennwärmeleistung von 500 kW geregelt. Die Zulassungsanforderungen in 

der DIN EN 303-5 beziehen sich unter anderem auf die Sicherheit, 

Schadstoffe bei der Verbrennung und die Effizienz hinsichtlich des 

Kesselwirkungsgrads. Bei der Typprüfung nach DIN EN 303-5 wird der 

Kesselwirkungsgrad über eine Mindestbrenndauer von zwei Stunden bei 

handbeschickten und mindestens sechs Stunden bei automatisch 

beschickten Heizkesseln ermittelt. Gemäß der DIN EN 303-5 müssen 

Biomasseheizkessel für die Zulassung einen Mindestwirkungsgrad 

aufweisen. Für Heizkessel mit einer thermischen Nennwärmeleistung von 

kleiner als 100 kW darf der Kesselwirkungsgrad die Wirkungsgradangaben 

der jeweiligen Klasse gemäß dem Diagramm 1 nicht unterschreiten. Für 

Heizkessel mit einer thermischen Nennwärmeleistung von über 100 kW 

werden die Anforderungen für die Klasse 4 auf 84 % und für die Klasse 5 

auf 89 % festgelegt. Für Heizkessel der Klasse 3 mit einer thermischen 

Nennwärmeleistung von über 300 kW werden die Werte auf 82 % 

festgelegt. Für eine staatliche Förderung von Heizkesseln durch das 

Bundesamt für Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (sogenannte BAFA-

Förderung) gelten zusätzliche Anforderungen an den Wirkungsgrad, wobei 

unabhängig von der Wärmeleistung bei der Verbrennung von Scheithölzern 

ein Kesselwirkungsgrad von mindestens 89 % erreicht werden muss. 
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Diagramm 1: Mindestwirkungsgrade von Heizkesseln gemäß DIN EN 303-5. 

 

Diagramm 2: Mindestwirkungsgrade für Zentralheizgeräte gemäß Art 15a B-VG. 

Abweichend zu den Anforderungen nach DIN EN 303-5 gibt es in Österreich 

gemäß Art 15a B-VG spezielle Anforderungen an den Kesselwirkungsgrad 

für Biomasseheizkessel. Bis zu einer thermischen Leistung von 10 kW 
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müssen handbeschickte Heizkessel bei der Typprüfung einen 

Mindestwirkungsgrad von 79 % und automatisch beschickte Heizkessel von 

80 % aufweisen. Im Leistungsbereich zwischen 10 kW bis 200 kW hängt die 

Mindestanforderung an den Kesselwirkungsgrad von der thermischen 

Leistung des Heizkessels ab (Diagramm 2). Bei einer thermischen Leistung 

der Heizkessel über 200 kW müssen handbeschickte Heizkessel für die 

Zulassung einen Kesselwirkungsgrad größer 89 % und automatisch 

beschickte Heizkessel größer 90 % erreichen können. 

Der Kesselwirkungsgrad beschreibt das Verhältnis von der an das 

Kesselwasser zugeführten Wärme zu der im Brennstoff enthaltenen Energie 

bzw. Feuerungsleistung nach Gleichung 2. Dabei handelt es sich um die 

sogenannte direkte Methode, welche nach DIN EN 303-5 bei Typprüfungen 

zur Bestimmung der Effizienz herangezogen wird. 

h
ά ὧ Ὕ Ὕ

ά Ὄ
ρππ

ὗ

ὗ
ρππ Gleichung 2 

Wobei: 

ά : Massenstrom des Kesselwassers [kg/s]. 

ὧ: Wärmespeicherkapazität des Kesselwassers [kJ/(kg.K)]. 

Ὕ: Vorlauftemperatur des Kesselwassers [K]. 

Ὕ: Rücklauftemperatur des Kesselwassers [K]. 

ά : Brennstoffverbrauch [kg/s]. 

Ὄ : Heizwert des Brennstoffs [kJ/kg]. 

ὗ : Zugeführte Energie im Kesselwasser [kW]. 

ὗ : Feuerungsleistung [kW]. 

h : Kesselwirkungsgrad [%]. 

Zur Kontrolle der Ergebnisse kann der Kesselwirkungsgrad alternativ auch 

über die indirekte Methode gemäß Gleichung 3 berechnet werden, wobei 

Verluste durch freie Wärme im Abgas, durch die unvollständige 

Verbrennung, die Wärmestrahlung, die Wärmeleitung, die Konvektion und 

über nicht verbrannte Bestandteile im Brennstoff berechnet und 

berücksichtigt werden. 

h ρ ή ή ή ή ρππ Gleichung 3 

Wobei:  

ή: Verlust durch freie Wärme im Abgas [-] (bezogen auf die 

Feuerungsleistung QB). 

ή : Verlust durch unvollständige Verbrennung [-] (bezogen auf die 

Feuerungsleistung QB). 

ή: Verlust durch Wärmestrahlung, Konvektion und Wärmeleitung  

[-] (bezogen auf die Feuerungsleistung QB). 

ή: Verlust durch nicht verbrannte Restbestandteile im Brennstoff [-] 

(bezogen auf die Feuerungsleistung QB). 
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Für die Berechnung der einzelnen Wärmeverluste gibt es in der Literatur 

unterschiedliche Näherungsgleichungen, wobei für die Typprüfung nach 

DIN EN 303-5 spezielle normative Gleichungen verwendet werden müssen. 

Die Verluste durch freie Wärme im Abgas bzw. Abgasverluste bilden die 

höchsten Verluste bei dem Betrieb von Heizkesseln und hängen 

hauptsächlich von der Abgastemperatur sowie von dem 

Abgasvolumenstrom ab. Es gilt, je höher die Temperatur sowie größer der 

Abgasvolumenstrom sind, desto höher sind die Wärmeverluste. Die 

Einhaltung der Abgastemperatur unter bestimmten Grenzen für einen 

effizienten Betrieb erfolgt durch periodische Reinigung der 

Wärmeübertragungsflächen im Heizkessel sowie durch eine stufenlose 

Regelung der thermischen Leistung des Heizkessels. Die Reduzierung des 

Abgasvolumenstroms erfolgt durch die Minderung der gesamten 

Verbrennungsluftmenge mit konzeptionellen und regelungstechnischen 

Maßnahmen, wobei der Sauerstoffgehalt im Abgas als Indikator bzw. 

entscheidende Regelgröße eingesetzt wird. 

Bei den Verlusten durch unvollständige Verbrennung handelt es sich um 

chemische Verluste durch nicht verbrannte energiehaltige Bestandteile im 

Abgas. Der Verlust durch unvollständige Verbrennung wird üblicherweise 

über den Gehalt an nicht verbrannten Abgasbestandteilen bzw. des 

Kohlenstoffmonoxids im Abgas abgeschätzt. Je höher der Gehalt an 

Kohlenstoffmonoxid bzw. Gehalt an nicht verbrannten Bestandteilen im 

Abgas ist, desto höher sind die chemischen Verluste aufgrund 

unvollständiger Verbrennung zu erwarten. Wärmeverluste durch Strahlung, 

Konvektion und Wärmeleitung sind von der Konstruktion der Heizkessel 

abhängig und können nur durch eine Verbesserung der Wärmedämmung 

oder eine bessere Ausführung von Wärmetauschern reduziert werden. 

Üblicherweise liegen die Verluste durch Strahlung, Konvektion und 

Wärmeleitung zwischen 0,2 % und 3,0 % [Schmid et al. 2016]. 

Wärmeverluste durch die Strahlung und die Wärmeleitung hängen von der 

Konstruktion und den verwendeten Herstellungsmaterialen des Heizkessels 

ab. Dabei spielen die Auskleidung des Feuerraums sowie der Abgaswege im 

Heizkessel, die Verteilung der Wassertaschen der Wärmeübertrager sowie 

die Wärmedämmung eine entscheidende Rolle. Die Abbildung 1 zeigt eine 

Aufnahme mit einer Thermobildkamera, in der die Wärmeleitungsverluste 

eines handelsüblichen Heizkessels dargestellt bzw. durch die 

Oberflächentemperaturen zu erkennen sind. 

Der kleinste Anteil an Verlusten entsteht herkömmlicherweise durch nicht 

verbrannte Restbestandteile im Brennstoff. Die thermische Nutzung des 

Brennstoffs hängt von der Konstruktion und in besonderem Maße von dem 

Verbrennungsluftzufuhrsystem ab. Eine fast vollständige thermische 

Nutzung des gesamten Brennstoffs lässt sich durch die Zufuhr 

entsprechender Mengen an Primärluft in der Ausbrandphase bzw. in die 

Ausbrandzone erreichen. Eine ausführliche Betrachtung der bei dem Betrieb 
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von Biomasseheizkesseln entstehenden Wärmeverluste sind im Abschnitt 5.3 

durchgeführt. 

 

Abbildung 1: Aufnahme mit einer Thermobildkamera beim Betrieb eines handelsüblichen 
Heizkessels. 

Anforderung an die Effizienz  in Europa gemäß Ökodesignrichtlinie 

2009/125/EG und Energieverbrauchskennzeichnung  

Zur Vereinheitlichung der Betrachtung der Effizienz in Biomasseheizkesseln 

(Feststoffbrennkesseln) wurden von der Europäischen Kommission die 

Verordnungen (EU) 2015/1189 zur Durchführung der Ökodesignrichtlinie 

2009/125/EG und (EU) 2015/1187 zur Ergänzung der ehemals geltenden 

Richtlinie 2010/30/EU bzw. der neuen Verordnung (EU) 2017/1369 des 

Europäischen Parlaments und des Rates für die 

Energieverbrauchskennzeichnung erlassen. 

In der Verordnung (EU) 2015/1189 der Europäischen Kommission zur 

Durchführung der Ökodesignrichtlinie 2009/125/EG sind die Anforderungen 

an die Effizienz von Festbrennstoffkesseln über einen Raumheizungs-

Jahresnutzungsgrad im Betriebszustand hson beschrieben. Der 

Raumheizungs-Jahresnutzungsgrad wird nach Gleichung 4 berechnet. 

h h Ὂρ Ὂς Ὂσ Gleichung 4 

Wobei: 

h: Raumheizungs-Jahresnutzungsgrad angegeben in %. 

h : Raumheizungs-Jahresnutzungsgrad im Betriebszustand, 

angegeben in %. 

Ὂρ: Verlust aufgrund der angepassten Beiträge der 

Temperaturregelung, angegeben in %. 



 

 

27 Fraunhofer-Institut für Bauphysik IBP 
Abschlussbericht:, FKZ 03KB109A 

Ὂς: Negativer Beitrag zum Raumheizungs-Jahresnutzungsgrad durch 

den Hilfsstromverbrauch, angegeben in %. 

Ὂσ: Beitrag zum Raumheizungs-Jahresnutzungsgrad durch den 

elektrischen Wirkungsgrad von Festbrennstoffkesseln mit Kraft-

Wärme-Kopplung, angegeben in %. 

Für die Berechnung des Raumheizungs-Jahresnutzungsgrads im 

Betriebszustand ist zwischen automatischen und handbeschickten 

Heizkesseln zu unterscheiden. Hier wird außerdem zwischen 

handbeschickten Heizkesseln unterschieden, welche dauerhaft und nicht 

dauerhaft im Teillastbetrieb (50 % der Nennwärmeleistung) betrieben 

werden können. Für automatisch beschickte und handbeschickte Heizkessel, 

die über längere Zeit bei Teillast betrieben werden können, wird für die 

Berechnung des Raumheizungs-Jahresnutzungsgrads im Betriebszustand die 

folgende Gleichung 5 verwendet. 

h πȟψυh πȟρυh  Gleichung 5 

Wobei: 

h : Kesselwirkungsgrad im Teillastbetrieb (50 % der 

Nennwärmeleistung bei handbeschickten und 30 % bei 

automatisch beschickten Festbrennstoffkesseln) in %. 

h : Kesselwirkungsgrad bei Nennwärmeleistung in %. 

Für handbeschickte Heizkessel, die nicht dauerhaft bei 50 % der 

Nennwärmeleistung betrieben werden können, ist für den Raumheizungs-

Jahresnutzungsgrad der Kesselwirkungsgrad bei Nennwärmeleistung ɖn 

anzunehmen, wobei ɖson gleich ɖn ist. 

Für den Verlust durch angepasste Beiträge der Temperaturregelung F(1) zur 

Berechnung des Raumheizungs-Jahresnutzungsgrads nach Gleichung 9 wird 

ein pauschalwert von 3 % angenommen. Der negative Beitrag zum 

Raumheizungs-Jahresnutzungsgrad durch den Hilfsstromverbrauch F(2) ist 

für handbeschickte Festbrennstoffkessel, die dauerhaft bei 50 % der 

Nennwärmeleistung betrieben werden können und für automatisch 

beschickte Festbrennstoffkessel gemäß Gleichung 6 zu berechnen. 

Ὂς ςȟυ
πȟρυὩὰ πȟψυὩὰ ρȟσ ὖ

πȟρυὖ πȟψυὖ
 Gleichung 6 

Wobei: 

Ὡὰ : Hilfsstromverbrauch bei Nennwärmeleistung. 

Ὡὰ : Hilfsstomverbrauch im Teillastbetrieb (50 % der 

Nennwärmeleistung bei handbeschickten und 30 % bei 

automatisch beschickten Festbrennstoffkesseln) 

ὖ : Leistungsaufnahme des Festbrennstoffkessels im 

Bereitschaftszustand (Stand-by). 

ὖ: Nutzwärme bei Nennwärmeleistung. 
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ὖ: Nutzwärme im Teillastbetrieb (50 % der Nennwärmeleistung bei 

handbeschickten und 30 % bei automatisch beschickten 

Festbrennstoffkesseln). 

Bei manuell befeuerten Festbrennstoffkesseln, die nicht dauerhaft bei 

maximal 50 % der Nennwärmeleistung betrieben werden können und für 

Festbrennstoffkessel mit Kraft-Wärme-Kopplung soll der Verlust F(2) nach 

folgender Gleichung 7 berechnet werden. 

Ὂς ςȟυ
Ὡὰ ρȟσ ὖ

ὖ
 Gleichung 7 

Der positive Beitrag zum Raumheizungs-Jahresnutzungsgrad durch Kraft-

Wärme-Kopplung F(3) wird nach Gleichung 8 über den Kehrwert (bzw. 

Umkehrkoeffizient) der EU-weiten durchschnittlichen 

Stromerzeugungseffizienz von 2,5 und den elektrischen Wirkungsgrad von 

den mit Kraft-Wärme-Kopplung betriebenen Festbrennstoffkesseln 

berechnet. 

Ὂσ ςȟυ h ȟ Gleichung 8 

Die ab Januar 2020 gültigen Ökodesignanforderungen für den 

Raumheizungs-Jahresnutzungsgrad in Festbrennstoffkesseln sind in der 

Tabelle 4 dargestellt. 

Zusätzliche Anforderungen an die Effizienz von Biomasseheizkesseln sind in 

der delegierten Verordnung (EU) 2015/1187 für die 

Energieverbrauchskennzeichnung geregelt. Gemäß dieser Verordnung 

müssen Festbrennstoffkessel mit einer Nennwärmeleistung bis 70 kW seit 

dem Jahr 2017 mit einem gedruckten Etikett mit Angabe der Effizienzklasse 

gemäß Anhang II der Verordnung gekennzeichnet sein. Die Effizienzklasse 

für Festbrennstoffkessel wird aufbauend auf den Gleichungen für die 

Bestimmung des Raumheizungs-Jahresnutzungsgrads gemäß Gleichung 9 

mit einem Biomasse-Kennzeichnungsfaktor (BLF) von 1,45 rechnerisch 

ermittelt. 

EEI = ́ son x 100 x BLF - F(1) - F(2) x 100 + F(3) x 100 Gleichung 9 

Die Energieeffizienzklassen sind in 10 Stufen aufgeteilt, wobei A+++ 

(EEI Ʈ 150) die höchste und G (EEI ƭ 30) die niedrigste Effizienzklasse 

darstellen. Es ist zu erwähnen, dass die Regelung zur Stufung der 

Energieeffizienzklassen durch die neue Energieverbrauchskennzeichnung 

gemäß der EU-Energielabel-Verordnung (Verordnung (EU) 2017/1369 so 

geändert werden soll, dass die höchste Energieeffizienzklasse A statt A+++ 

wird. 

3.3 Überwachungsmethode  der Biom asseheizkessel gemäß der 1. BImS chV 

In der 39. BImSchV sind die Immissionsgrenzwerte, Alarmschwellen und 

kritischen Werte für die Konzentrationen an Schwefeldioxid, Stickstoffdioxid, 

Blei, Benzol, Kohlenstoffmonoxid und Partikeln (PM10 und PM2,5) in der 
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Umgebungsluft festgelegt. Bei der Alarmschwelle handelt es sich um 

Grenzwerte, bei denen nach aktuellen umwelt- und humantoxikologischen 

Erkenntnissen auch nach kurzfristiger Exposition ein Risiko besteht und 

unverzüglich Gegenmaßnahmen zur Minderung der Konzentrationen an 

Schadstoffen zu treffen sind. Der kritische Wert beschreibt eine 

Konzentration, bei der nach wissenschaftlichen Erkenntnissen zwar keine 

Gefährdungen für den Menschen, jedoch schädliche Auswirkungen für 

Rezeptoren wie beispielsweise Bäume, sonstige Pflanzen oder natürliche 

Ökosysteme auftreten können. Bei dem Immissionsgrenzwert handelt es sich 

um die Konzentration eines Schadstoffs, bei der nach heutigen 

wissenschaftlichen Erkenntnissen schädliche Auswirkungen auf die 

menschliche Gesundheit und Umwelt auftreten können. Der 

Immissionsgrenzwert muss innerhalb eines bestimmten Zeitraums 

eingehalten werden. 

Die häuslichen Kleinfeuerungsanlagen (Einzelraumfeuerungsanlagen und 

Heizkessel) stellen eine potentielle Quelle für Schadstoffemissionen dar und 

haben somit einen entsprechenden Einfluss auf die Luftqualität 

[Löschau 2014]. Aus diesem Grund wurden die Anforderungen an die 

Emissionen für Staub und Kohlenstoffmonoxid aus häuslichen 

Kleinfeuerungsanlagen im Jahr 2010 verschärft, welche ein wichtiger 

Indikator für eine sachgemäße Verbrennung bzw. einen sachgemäßen 

Betrieb darstellen. Darüber hinaus müssen bei der Typprüfung der 

Kleinfeuerungsanlagen nicht nur die Anforderungen an die Emissionen, 

sondern auch an die Effizienz eingehalten werden, welche für 

Einzelraumfeuerungsanlagen in der 1. BImSchV und für Heizkessel in der 

DIN EN 303-5 festgelegt sind. Durch die ab 2020 geltende Ökodesign-

Richtlinie 2009/125/EG ist zu erwarten, dass die Anforderungen für die 

Zulassung, den Betrieb, die Emissionen und die Effizienz von häuslichen 

Kleinfeuerungsanlagen zukünftig weiter ansteigen werden. Die heutigen 

und zukünftigen Anforderungen an die Emissionen und die Effizienz in 

Biomasseheizkesseln sind ausführlich im Abschnitt 3.1 beschrieben. 

Gemäß der 1. BImSchV ist zwischen der Überwachung neuer und wesentlich 

geänderter Feuerungsanlagen nach § 14 und der wiederkehrenden 

Überwachung nach § 15 zu unterscheiden. Im Rahmen der Typprüfung für 

die Zulassung von Feuerungsanlagen der 1. BImSchV werden die Emissionen 

und Effizienz eines Prototyps oder einer zufällig und repräsentativ 

ausgewählten Feuerstätte während des Betriebs ermittelt. Die Typprüfung 

wird in einem unabhängigen durch die Deutsche Akkreditierungsstelle 

(DAkkS) akkreditierten Prüflabor (wie beispielsweise im Prüflabor 

Feuerstätten und Abgasanlagen) im Fraunhofer-Institut für Bauphysik IBP (D-

PL-11140-11-03), einmalig unter optimalen Betriebsbedingungen nach einer 

bestimmten Norm (z. B. DIN EN 13240 für Raumheizer, DIN EN 15250 für 

Speicherfeuerstätten, DIN EN 303-5 für Heizkessel usw.) durchgeführt. Unter 

optimalen Betriebsbedingungen sind hier die sachgemäße Bedienung der 

Feuerungsanlagen durch geschultes Personal nach Vorgaben des Herstellers, 

die Messung der Konzentrationen in der Regelbetriebsphase ohne 

Betrachtung der Anfahrbetriebsphase und die Verwendung von 
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Prüfbrennstoffen (z. B. Buchenscheitholz) mit guten 

verbrennungstechnischen Eigenschaften zu verstehen. Außerdem werden 

die wichtigsten Betriebsphasen wie z. B. die Anfahrbetriebsphase bzw. 

Kaltstartphase und Gluthaltephase nicht berücksichtigt, in denen in der 

Regel hohe Konzentrationen bzw. der höchste Anteil an gefährlichen und 

klimarelevanten Schadstoffen entstehen. Die Wiederholbarkeit und 

Reproduzierbarkeit der Messergebnisse sowie das Alterungsverhalten sind 

ebenfalls kein Bestandteil der Typprüfung. 

Zentrale Heizkessel müssen außerdem gemäß § 15 im Abstand von zwei 

Jahren wiederkehrend überwacht werden. Auch bei der wiederkehrenden 

Überwachung werden die Heizkessel bei optimalen Betriebseinstellungen 

nach Vorgaben der Betriebsanweisung des Herstellers betrieben. Während 

der wiederkehrenden Überwachung werden gemäß VDI 4207 Blatt 2 die 

nach der 1. BImSchV geforderten Emissionen (Kohlenstoffmonoxid- und 

Staubkonzentrationen), die eingesetzten Brennstoffe und der technische 

Zustand der Verbrennungstechnik durch den Schornsteinfeger überprüft. 

Der Kesselwirkungsgrad bzw. die Effizienz der Heizkessel ist kein 

Gegenstand der wiederkehrenden Überwachung. Die 

Emissionsüberwachung durch den Schornsteinfeger erfolgt ausschließlich in 

der Regelbetriebsphase über einen Zeitraum von 15 Minuten. Bei den 

automatisch beschickten Heizkesseln muss die Einhaltung der Grenzwerte 

sowohl bei Nennwärmeleistung als auch im Teillastbetrieb gewährleistet 

werden. Die Anfahr- und Ausbrandbetriebsphasen, in denen 

herkömmlicherweise der größte Anteil der Emissionen bei der Verbrennung 

von Biomasse entsteht, werden hier nicht betrachtet. Aus den gemessenen 

Konzentrationen wird ein viertelstündiger Mittelwert gebildet und geprüft, 

ob die Emissionsanforderungen gemäß der 1. BImSchV eingehalten werden. 

3.4 Potential der Schadstoffminderung in der Praxis durch die Überwachung 

gemäß der 1. BImSchV  

Zur Minderung der toxikologischen und klimarelevanten 

Schadstoffemissionen in Wohngebieten aus der Verbrennung von 

Festbrennstoffen weisen die bisher gemäß der 1. BImSchV angewendeten 

Überwachungsmechanismen die folgenden Nachteile auf: 

Á Die Schornsteinfegermessung ist betrieblich nicht repräsentativ: 

Da die Emissionen nur kurzeitig und stichprobenartig unter 

optimalen Betriebsbedingungen gemessen werden, ist diese Art der 

Überwachung betrieblich nicht repräsentativ. Eine sachliche 

Bewertung der Feuerungsanlage bzw. des Heizkessels durch diese 

Methode ist nicht möglich und führt nur bedingt zur einer 

Minderung von Schadstoffemissionen in der Praxis. 

Á Große Unsicherheiten bei der Messtechnik: 

Sowohl für die Messung der Konzentration an Kohlenstoffmonoxid 

als auch für Feinstaub bestehen große Messunsicherheiten, sodass 

häufig keine signifikante Aussage über die tatsächliche 

Konzentration dieser Schadstoffe getroffen werden kann. Aufgrund 

der Messunsicherheit können bei der Messung nach VDI 4207 Blatt 2 
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von den gemessenen Konzentrationen an Kohlenstoffmonoxid 20 % 

und Feinstaub 40 % zu Gunsten des Anlagenbetreibers abgezogen 

werden. 

Á Keine ausreichende Betrachtung der eingesetzten Brennstoffe: 

Zwar werden von dem Schornsteinfeger bei der wiederkehrenden 

Überwachung gemäß VDI 4207 Blatt 2 die Brennstoffe im 

Brennstofflager des Anlagenbetreibers begutachtet. Allerdings ist der 

Einsatz illegaler oder ungünstiger Brennstoffe außerhalb des 

Überwachungszeitraums nicht auszuschließen [Gedamke 2012], 

welche nicht nur zu hohen Konzentrationen bei der Verbrennung, 

sondern auch zu gefährlichen bzw. sicherheitsbedenklichen 

Zuständen in den Feuerungsanlagen führen können. 

Á Keine ausreichende Betrachtung der Verbrennungstechnik: 

Ähnlich wie bei den Brennstoffen wird die Verbrennungstechnik 

nicht über das gesamte Jahr, sondern lediglich indirekt bzw. 

stichprobenartig im Rahmen der wiederkehrenden 

Schornsteinfegerüberwachung kontrolliert. Sollten technische 

Betriebsstörungen auftreten, durch die zwar der Betrieb nicht 

beeinflusst aber die Verbrennungsqualität maßgeblich verschlechtert 

werden, können auch bei sachgemäßer Bedienung und beim Einsatz 

von geeigneten Brennstoffen unmerklich hohe 

Schadstoffkonzentrationen entstehen. Ein typisches Beispiel dafür 

sind die Leckagen, die in der Regel aufgrund defekter Dichtungen 

oder Risse in der Brennkammer zustande kommen. Durch die 

Falschluft kann ein hoher Sauerstoffgehalt bzw. -überschuss im 

Abgas entstehen, welcher durch die Lambda-Sonde registriert wird. 

Auf Basis der elektrischen Signale aus der Lambda-Sonde wird die 

Sekundärluft gedrosselt, wodurch die Verbrennung schnell in 

Sauerstoffmangel gerät und erhebliche Schadstoffkonzentrationen 

(wie z. B. Feinstaub, Kohlenstoffmonoxid, PAKs, VOCs usw.) 

entstehen. 

Á Keine Betrachtung des Betreiberverhaltens: 

Gemäß VDI 4207 Blatt 2 müssen die Betreiber von Feuerungsanlagen 

für feste Brennstoffe innerhalb eines Jahres über die sachgerechte 

Bedienung ihrer Technologien informiert werden. Darüber hinaus 

sind in den Aufstell- und Bedienungsanweisungen der 

Feuerungsanlagen wichtige Informationen für die Einstellung eines 

sachgemäßen und sicheren Betriebs beschrieben. Obwohl der 

Betreiber die Haupteinflussgröße und den größten Unsicherheits- 

bzw. Risikofaktor für eine Einstellung einer sachgemäßen 

Verbrennung darstellt, wird das Betreiberverhalten mit den 

bisherigen Überwachungsmechanismen gemäß der 1. BImSchV nicht 

überwacht. 

Á Kritische Betriebsphasen werden bisher nicht betrachtet: 

Bei der wiederkehrenden Überwachung werden die kritischen 

Betriebsphasen, vor allem die Anfahrbetriebsphase im Kaltstart nicht 

berücksichtigt, obwohl besonders hier hohe Konzentrationen an 

gefährlichen Schadstoffen entstehen. Beispielsweise führt eine 
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ungünstige Anzündung (manuell oder automatisch) bei 

handbeschickten Heizkesseln (Vergaserkessel) zu einer intensiven 

Vergasung ohne vollständige Verbrennung, wodurch nicht nur hohe 

Schadstoffkonzentrationen, sondern auch erhebliche chemische 

Verluste (bis zu ca. 36 %) und folglich eine niedrige 

Verbrennungseffizienz entstehen können. 

Á Keine Überwachung der Effizienz im Praxisbetrieb: 

Die Überwachung der Effizienz bzw. des Kesselwirkungsgrads in 

biomassebetriebenen Feuerungsanlagen ist bisher kein Bestandteil 

der wiederkehrenden Überwachung. Eine schlechtere 

Verbrennungseffizienz entsteht in der Regel durch einen hohen 

Gehalt an nicht verbrannten Bestandteilen (chemische Verluste) im 

Abgas sowie durch einen unvollständigen Ausbrand des Brennstoffs 

im Feuerraum. Darüber hinaus kann ein niedriger Wirkungsgrad trotz 

hocheffizienter Verbrennung entstehen, wobei aufgrund von mit 

Verbrennungsrückständen belegten Wärmetauschern hohe 

Wärmestrahlungsverluste und Abgastemperaturen verursacht 

werden. Sowohl bei einer schlechteren Verbrennungseffizienz als 

auch bei einem niedrigen Wirkungsgrad im Heizkessel erhöhen sich 

der Brennstoffverbrauch und somit die spezifischen 

Treibhausgasemissionen sowie die Kosten der Wärmebereitstellung 

im Gebäude.  

Aufgrund der oben geschilderten Schwachpunkte der heutigen 

Überwachungsmethoden der Schornsteinfeger lässt sich keine plausible 

Aussage über die tatsächlichen Schadstoffemissionen aus 

Biomassefeuerungsanlagen treffen. Da die Überwachung bisher nur 

wiederkehrend, stichprobenartig und ausschließlich unter optimalsten 

Betriebsbedingungen erfolgt, werden die Konzentrationen an Schadstoffen 

in Wohngebieten auch bei einer Verschärfung der Emissionsanforderungen 

ohne eine Anpassung der Überwachungsvorschriften nur bedingt erreicht 

werden können. 

Die Problematik der wiederkehrenden Überwachung in 

biomassebetriebenen Heizkesseln wurde in diesem Forschungsprojekt 

aufgegriffen und ausführlich untersucht. Auf Basis der bei den 

Forschungsaktivitäten im Fachgebiet Verbrennungs- und 

Umweltschutztechnik des Fraunhofer-Instituts für Bauphysik IBP 

gesammelten Erfahrungen wurde das VREM-System entwickelt, mit dem 

nicht nur die Emissionen permanent überwacht, sondern die Verbrennung 

gezielt geregelt und dadurch ein ökologischer und ökonomischer Betrieb 

gewährleistet werden können. Durch den zukünftigen Einsatz dieser 

Technologie sollen die Überwachungsmethoden durch den Schornsteinfeger 

nicht ersetzt werden, sondern nur modernisiert und zwecks sachlicher und 

fairer Bewertung von Heizkesseln unterstützend eingesetzt werden. 
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4 Schadstoffemissionen bei der Verbrennung  von Festbrennstoffen  

Bei der thermochemischen Umsetzung von Festbrennstoffen entsteht eine 

Vielzahl völlig unterschiedlicher Schadstoffe, welche die Luftqualität in 

Wohngebieten beeinflussen können. Diese Schadstoffe lassen sich in gas- 

und staubförmige Emissionen unterteilen. 

4.1 Staubförmige Emissione n 

Die staubförmigen Emissionen sind in primäre und sekundäre Partikel 

unterteilt. Zu den primären Partikeln gehören entweder im oder am Holz 

bestehende Bestandteile, wie Sand und Erde oder im Glutbett gebildete 

staubförmige Komponenten, die mit dem Abgasstrom mitgeführt werden, 

ohne in die Gasphase überzugehen [Klippel et al. 2006]. Sekundäre Partikel 

sind generell sehr fein. Sie entstehen durch chemische Reaktionen sowie 

durch physikalische Vorgänge (Absorption, Nukleation, Kondensation) aus 

chemischen Komponenten, wie z. B. SOx, NOx, die sich im Feuerraum 

gasförmig befinden [Marutzky 2002, Kaltschmitt et al. 2009]. Die 

physikalischen und chemischen Eigenschaften staubförmiger Emissionen 

hängen von dem eingesetzten Brennstoff ab [Oser et al. 2003]. 

Staubförmige Emissionen können sowohl aufgrund vollständiger und 

unvollständiger Verbrennung als auch durch Mitreißen von Partikeln aus 

dem Brennstoff oder der Asche entstehen [Marutzky 2002, 

Kaltschmitt et al. 2009, Oser et al. 2003]. 

Staubförmige Emissionen aus vollständiger Verbrennung : 

Staubförmige Emissionen aus vollständiger Verbrennung sind anorganische 

Bestandteile des Brennstoffs, die nach einer Fragmentierung und 

Verdampfung des Brennstoffpartikels bei wieder sinkenden Temperaturen 

über die Nukleation mit anschließender Koagulation sowie durch die direkte 

Kondensation freigesetzt werden können, und mineralische Aschepartikel, 

die mit dem Abgasstrom aus dem Glutbett mitgerissen werden können. 

Hierzu zählen folgende Partikeltypen [Marutzky 2002, 

Kaltschmitt et al. 2009]: 

į Schwerflüchtige, mineralische Aschebestandteile (z. B. CaO, Al2O3, 

SiO2), 

į Ascheverbindungen, die durch Verdampfung und Kondensation oder 

Neubildung in der Feuerung entstehen (z. B. KCl, K2SO4, Nitrate) und 

į Schwermetalle und Schwermetallverbindungen, die aus dem 

Brennstoff oder aus Verunreinigungen entstehen. Diese können in 

metallischer, oxidischer oder chloridischer Form vorkommen. 

Die Minderung dieser Stäube im Abgas kann hauptsächlich durch eine 

mehrstufige Verbrennung erreicht werden. In der ersten Verbrennungsstufe 

in der Vergasungszone muss die Temperatur niedriger eingestellt werden als 

die Verdampfungstemperatur dieser Stäube. Außerdem tragen die 

Verteilung und Regulierung der Verbrennungsluft zur Reduzierung dieser 

Stäube maßgeblich bei. Es müssen dabei günstige Strömungsverhältnisse in 
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der Glutzone gewährleistet werden, so dass diese Stäube durch die 

Begrenzung des Sauerstoffangebotes nicht entstehen können bzw. durch 

niedrige Strömungsgeschwindigkeiten in der Vergasungszone nicht mit dem 

Abgasstrom mitgerissen und anschließend emittiert werden. Zudem lässt 

sich der Anteil der schwerflüchtigen, mineralischen Aschebestandteile durch 

den Einsatz von rindefreien Hölzern und mit Erde und Sand unbelasteten 

Brennstoffen sehr gut mindern [Marutzky 2002]. 

Staubförmige Emissionen aus unvollständiger Verbrennung : 

Hierunter werden nicht verbrannte Kohlenstoffverbindungen verstanden, die 

kohlenstoffhaltige feste oder nach der Abkühlung der Reaktionsprodukte 

entstehenden Zersetzungsprodukte sowie kondensierte Syntheseprodukte 

umfassen [Marutzky 2002, Klippel et al. 2006]. 

Kohlenstoffhaltige Zersetzungsprodukte sind organische Verbindungen, die 

bei der pyrolytischen Zersetzung aufgrund des hohen Anteils der flüchtigen 

Bestandteile des Brennstoffs freigesetzt werden können. Sie werden 

aufgrund ungünstiger Verbrennungsbedingungen, wie z. B. ungenügend 

zugeführter Sauerstoff, zu kurze Verweilzeiten, unzureichende 

Oxidationstemperatur im Brennraum und schlechte Durchmischung gebildet. 

Die kohlenstoffhaltigen kondensierten Syntheseprodukte, wie z. B. Ruß, 

werden in der Flamme durch Agglomeration kleinster Kohlenstoff-Cluster 

freigesetzt. Ihre Bildung wird durch eine ungenügende Luftzufuhr, 

ungleichmäßige Entzündung und schlechte Durchmischung vom Brennstoff 

und Luft bzw. Sauerstoff begünstigt. 

 

Diagramm 3: Feinstaubemissionen (PM10) aus Kleinfeuerungsanlagen (Holz-, Kohle-, 

Heizöl-, und Erdgasfeuerungen) [UBA 2017]. 
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Die staubförmigen Emissionen aus unvollständiger Verbrennung können 

durch die Verbesserung der Brennstoffeigenschaften, wie z. B. Einsatz von 

trockenen Brennstoffen und/oder einer Stückigkeit, die an dem 

Brennstoffraum angepasst ist, sowie durch die Verbesserung der 

Feuerungstechnik erheblich gemindert werden. Für die Verbesserung der 

Feuerungstechnik können folgende Maßnahmen genutzt werden:  

į Automatische Beschickung des Brennstoffs. 

į Regelung des Verbrennungsprozesses bzw. die Zufuhr der Primär- 

und Sekundärverbrennungsluft durch den Einsatz geeigneter 

Sensorik wie z. B. O2/ COe -Sonde. 

į Konstruktive Optimierung des Feuerraumes, so dass eine günstige 

Verteilung der Primär- und Sekundärverbrennungsluft sowie eine 

gute Durchmischung mit Brenngas gewährleistet werden können. 

į Einsatz von Pufferspeichern, so dass die benötigte Energiemenge 

durch einen durchgängigen Betrieb der Feuerungsanlage 

(Vermeidung des Teillastbetriebs) bereitgestellt werden kann. 

į Verwendung von Energiemanagementsystemen, wobei die 

zugeführten Mengen an Primärluft und somit die Vergasung sowie 

die thermische Leistung an den tatsächlichen Bedarf angepasst 

werden. 

Diagramm 4: Quellen der Feinstaubemissionen (PM10) in Deutschland im Jahr 2016 [nach 

den Daten vom Umweltbundesamt]. 

Stäube aus unvollständiger Verbrennung müssen definitiv durch 
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Entstaubungssysteme haben. Diese Stäube bilden beispielsweise bei 

Elektroabscheidern eine klebrige Schicht auf den Sprühelektroden, so dass 

die Ionisation und somit die Abscheidung gestört werden. Zudem wird auf 

der Niederschlagselektrode aufgrund ihrer Leitfähigkeit eine Staubschicht 

mit schlechten elektrischen Eigenschaften gebildet, was das Rücksprühen 

von der Niederschlagselektrode zur Folge hat [Schwister 2009]. Bei 

Nassabscheidern bildet sich aus diesen Stäuben eine klebrige Schicht auf der 

Oberfläche des Wärmetauschers, den Innenwänden der Waschkammer und 

des Wasserführungssystems (Rohre, Ventile und Pumpen), was zu einer 

Störung des Betriebs führen kann. Die Problematik dieser Art von Stäuben 

besteht bei Abreinigungsfiltern in einer Erhöhung des Druckverlustes sowie 

in der Bildung einer Staubschicht, die eine schlechte Permeabilität und 

Durchlässigkeit hat und sich nur schwierig abreinigen lässt. 

Feinstäube aus vollständiger und unvollständiger Verbrennung haben einen 

großen Einfluss auf die Luftqualität in Wohngebieten. Der Feinstaubanteil 

(PM10) aus Haushalten und Kleinverbrauchern, unter denen die Kategorie der 

Feinstaubemissionen aus Kleinfeuerungsanlagen fällt, macht lediglich 14 % 

(entspricht ca. 28,45 Tausend Tonnen) des gesamten Feinstaubs in 

Deutschland aus (Diagramm 4). Gemäß den Angaben des 

Umweltbundesamts emittieren die Kleinfeuerungsanlagen aller Arten 

(Biomasse-, Kohle-, Erdgas- und Heizölfeuerungen) ca. 80 % (entspricht 

22,71 Tausend Tonnen) der gesamten Feinstaubmenge aus Haushalten und 

Kleinverbrauchern. Dabei beträgt der Feinstaubanteil aus 

Biomassefeuerungen 87 % (entspricht 19,8 Tausend Tonnen) (Diagramm 3). 

Bei Verbrennungsprozessen entstehen thermisch nicht oder teilweise 

umgesetzte Staubpartikel aus dem Brennstoff. Diese Partikel sind in der 

Regel sehr grob (bis ein paar Millimeter) im Vergleich zu den 

Feinstaubpartikeln aus vollständiger und unvollständiger Verbrennung. Ihr 

Anteil im Abgas hängt von der Art und Konstruktion der Feuerungsanlage 

sowie den Eigenschaften des Brennstoffs ab. Die Bildung dieser Partikel wird 

durch hohe Geschwindigkeiten der Luftströmung in dem Feuerraum, 

ungünstige Stellen für die Primär- und Sekundärluftzufuhr, den Einsatz von 

Brennstoffen mit niedriger Dichte, ungenügende Durchmischung von 

Verbrennungsluft und Brennstoff und lokal unzureichende 

Verbrennungstemperaturen verstärkt. Zur Minderung können 

Gegenmaßnahmen wie z. B. die mehrstufige Verbrennung und Verteilung 

der Verbrennungsluft, Regulierung der Verbrennungsluftzufuhr und 

Verbesserung der Brennstoffeigenschaften wie z. B. durch die Pelletierung 

oder Brikettierung genannt werden. 

4.2 Gasförmige Emissionen  

Die Art und Konzentrationen der gasförmigen Schadstoffemissionen im 

Abgas hängen von der elementaren Zusammensetzung des Brennstoffs bzw. 

dem Anteil der chemischen Elemente wie z. B. Stickstoff (N), Chlor (Cl), Fluor 

(F) und Schwefel (S) und Schwermetallen ab, die bei der Verbrennung zu 

Schadstoffen umgewandelt werden können [Joos 2006]. Bei der 
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Verbrennung von Festbrennstoffen ist zwischen den folgenden Gruppen der 

gasförmigen Emissionen zu unterscheiden: 

- Gasförmige Emissionen aus unvollständiger Verbrennung wie z. B. 
Kohlenstoffmonoxid, Kohlenwasserstoffe, flüchtige organische 
Verbindungen und polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe PAKs, 

- Dioxine und Furane, 

- Saure Schadstoffkomponenten wie z. B. Stickstoffoxide (NOx), 

Schwefeldioxid (SO2) und Chlorwasserstoff (HCl). 

Die beiden Gruppen werden im Folgenden erläutert: 

Gasförmige Emissionen aus unvollständige r Verbrennung : 

Kohlenwasserstoffe und Kohlenstoffmonoxid stellen die typischen 

gasförmigen Produkte aus einer unvollständigen Verbrennung dar, welche 

für Kleinfeuerungsanlagen hinsichtlich der aktuellen sowie künftigen 

immissionsschutzrechtlichen Anforderungen gemäß der 1. BImSchV relevant 

sind. Bei der wiederkehrenden Überwachung von Heizkesseln müssen bisher 

nur das Kohlenstoffmonoxid sowie der Gesamtstaub durch den 

Schornsteinfeger kontrolliert werden. 

Die Messung von Gesamtkohlenwasserstoffen bei der wiederkehrenden 

Überwachung ist bisher nicht erforderlich. In vielen Betriebszuständen 

korrelieren die Konzentrationen an Kohlenwasserstoffen bzw. 

Kohlenstoffmonoxid mit dem Feinstaub und sonstigen kohlenstoffhaltigen 

Stoffen wie z. B. flüchtige organische Verbindungen (VOCs). Die Entstehung 

solcher Schadstoffe ist direkt auf mangelhafte Oxidationsbedingungen 

(niedrige Temperaturen, Sauerstoffmangel sowie kurze Verweilzeit in der 

aktiven Reaktionszone) zurückzuführen. Die Behandlung dieser Schadstoffe 

durch nachgeschaltete Technologien ist technisch sowie wirtschaftlich sehr 

aufwendig. Integrierte Technologien wie z. B. die Einbautentechnik des 

Fraunhofer-Instituts für Bauphysik IBP (siehe Abschnitt 5.4) stellen eine 

günstige und sehr effektive Methode für die Behandlung von 

schweroxidierbaren Verbindungen dar, welche sich bei der Abkühlung des 

Abgases durch Aerosole sowie Feinstäube bilden können. Gemäß den 

Angaben vom Umweltbundesamt produzieren die Haushalte und die 

Kleinverbraucher 6 % der gesamten flüchtigen organischen Verbindungen 

ohne Methan (Diagramm 5) sowie 26 % des gesamten 

Kohlenstoffmonoxids in Deutschland (Diagramm 6). Der Anteil der 

flüchtigen organischen Verbindungen sowie des Kohlenstoffmonoxids aus 

Biomassefeuerungen ist bei der Abschätzung des Umweltbundesamts nicht 

direkt angegeben bzw. herauszulesen. 

Sowohl Kohlenstoffmonoxid als auch Kohlenwasserstoffe sind 

gesundheitlich sehr relevant. Zwar weist das Kohlenstoffmonoxid keine 

kanzerogene Wirkung auf, jedoch ist es bei hohen Konzentrationen 

lebensgefährlich bzw. giftig. Die Gefahr durch Kohlenstoffmonoxid beruht 

darauf, dass es sich an das Hämoglobin an den roten Blutkörperchen heftet 

und dadurch den Sauerstofftransport im Körper behindert. 
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Das Gefährdungspotential bzw. die Kanzerogenität der Kohlenwasserstoffe 

steigt an, wenn sie ringförmige Verbindungen (sogenannte Benzolringe) 

bilden. Verbinden sich die Benzolringe miteinander werden sogenannte 

polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffverbindungen PAKs gebildet, 

welche eine große Gefahr für die Gesundheit darstellen. 

Bei Anwesenheit von Halogenen (Chlor Cl, Fluor F usw.) werden aus 

polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffverbindungen die 

halogenierten polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffverbindungen 

gebildet, die als hochgradig krebserregend bekannt sind. Wenn chlorierte 

bzw. fluorierte polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffverbindungen 

mit Sauerstoff reagieren entstehen zudem hochgiftige Dioxine und Furane. 

Bei der Verbrennung von Hölzern werden die halogenierten polyzyklischen 

aromatischen Kohlenwasserstoffverbindungen und somit die Dioxine und 

Furane aufgrund des sehr geringen Anteils (meistens unter der 

nachweisbaren Grenze) an Halogenen nicht gebildet. Bei halogenhaltigen 

biogenen Brennstoffen ist die Bildung von Dioxinen und Furanen nicht 

ausgeschlossen. 

 

 

Diagramm 5: Quellen der flüchtigen organischen Verbindungen ohne Methan (NMVOC)in 

Deutschland im Jahr 2016 [nach den Daten vom Umweltbundesamt]. 
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Diagramm 6: Quellen des Kohlenstoffmonoxids (CO) in Deutschland im Jahr 2016 [nach 

den Daten vom Umweltbundesamt]. 

Dioxine und Furane : 

Dioxine und Furane können ein großes Problem bei Verbrennungsprozessen 

darstellen. Ihre Bildung bei dem Verbrennungsvorgang wird insbesondere im 

Temperaturbereich zwischen 200 °C und 700 °C bei Anwesenheit von 

Sauerstoff, Chlor und Aromaten begünstigt [Schultes 1996]. Die höchste 

Bildungsgeschwindigkeit von Dioxinen und Furanen erfolgt in einem 

Temperaturbereich von 250 °C und 400 °C. Bei höheren Temperaturen 

(T > 1.000 °C) beginnt die Zersetzung von Dioxinen und Furanen. Die 

Bildung von Dioxinen und Furanen wird bei Anwesenheit von katalytisch 

wirkenden Schwermetallen (wie z. B. Kupfer) sowie beim Einsatz von 

Elektrofiltern begünstigt. Außerdem hat das Sauerstoffangebot in der 

Primärreaktionszone einen ausschlaggebenden Einfluss auf die Bildung von 

Dioxinen und Furanen. Untersuchungen haben gezeigt, dass bei einem 

Sauerstoffüberschuss von mehr als 13 Vol.-% mit einem exorbitanten 

Anstieg der Dioxine und Furane im Abgas zu rechnen ist 

[nach Kaltschmitt et al. 2009]. Dioxine und Furane werden bei der 

Verbrennung vornehmlich an den festen Verbrennungsrückständen 

adsorbiert (ca. 80 % bis 90 %). Der Rest wird mit dem Abgas ausgetragen. 

Etwa 90 % davon wird im nachgeschalteten Entstaubungssystem mit dem 

Staub abgeschieden [Schultes 1996]. Dioxine und Furane können nur 

diskontinuierlich mit komplexen Probeentnahmesystemen und 

Analyseverfahren ermittelt werden. Sie müssen bei der Typprüfung für die 

Zulassung von Brennstoffen Nummer 8 und 13 (§ 3 Abs. 1) für den Einsatz 

in Kleinfeuerungsanlagen der 1. BImSchV überwacht werden und bestimmte 
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Grenzwerte einhalten. Die Grenzwerte gemäß der 1. BImSchV sind in der 

Tabelle 2 dargestellt. 

Die Einhaltung der in der Tabelle 2 dargestellten Grenzwerte von 

Kohlenstoffmonoxid und vor allem von Stickstoffoxiden, Dioxinen und 

Furanen durch Primärmaßnahmen wie z. B. durch die gestufte Verbrennung 

mit Abgasrückführung ist außerordentlich wichtig. Primärmaßnahmen 

spielen eine ausschlaggebende Rolle für die Zulassung neuer biogener 

Brennstoffe für den Einsatz in Biomasseheizkesseln gemäß der 1. BImSchV, 

weil sich diese Schadstoffemissionen durch Sekundärmaßnahmen nur mit 

entsprechend hohem technischem und wirtschaftlichem Aufwand 

behandeln lassen. Je aufwändiger das gesamte 

Biomasseverbrennungssystem (Biomasseheizkessel, Abgasbehandlung, 

Wärmespeicherung, Wärmeeinspeisung und Wärmenutzung), desto größer 

ist die Gefahr, dass das Interesse an solchen Energiebereitstellungs-

technologien abnimmt. 

Erfahrungen sowie neuste Untersuchungen haben gezeigt, dass bei der 

Verbrennung von biogenen Brennstoffen (wie z. B. Gärreste, Grünschnitt, 

Gras und niederqualitativem Hackgut) in automatisch beschickten 

Biomassefeuerungsanlagen eine deutliche Überschreitung der Grenzwerte 

von Stickstoffoxiden sowie Dioxinen und Furanen bei der Typprüfung 

stattfindet, sodass diese Brennstoffe für den Einsatz in 

Kleinfeuerungsanlagen der 1. BImSchV nicht zugelassen werden dürfen. 

Eine bedeutsame Minderung von Dioxinen und Furanen bei der 

Verbrennung von Biomasse ist durch die Reduzierung der 

Sauerstoffkonzentration im Glutbett zu erreichen [Kaltschmitt et al. 2009]. 

Saure Schadstoffkomponenten : 

Gemäß den Angaben vom Umweltbundesamt fallen im Bereich der 

Haushalte und Kleinverbraucher 5 % (Säure-Äquivalent) der gesamten 

Mengen der sauren Schadstoffkomponenten in Deutschland an 

(Diagramm 7). Der Anteil der Biomassefeuerungen lässt sich nicht direkt aus 

diesen Angaben ableiten. Bei vermehrtem Einsatz von biogenen 

Brennstoffen in Kleinfeuerungsanlagen ist mit erhöhten Mengen an sauren 

Schadstoffkomponenten zu rechnen. 

Zu den relevanten sauren Schadstoffkomponenten, die bei der Verbrennung 

von Biomasse bzw. biogenen Brennstoffen in Kleinfeuerungsanlagen 

entstehen, gehören Stickstoffoxide NOx, Schwefeldioxid SO2 und 

Chlorwasserstoff HCl. Die Konzentrationen dieser Komponenten im Abgas 

hängen direkt von dem Massenanteil des Stickstoffs, Schwefeldioxids und 

Chlors im Brennstoff ab. Die Temperaturen mit dem Sauerstoffgehalt im 

Glutbett zählen zu den wichtigsten Einflussfaktoren, die die Bildung von 

sauren Schadstoffkomponenten begünstigen. Bei der Verbrennung von 

Hölzern befinden sich das Schwefeldioxid sowie der Chlorwasserstoff in 

geringeren Konzentrationen im Abgas. Die Konzentrationen der 

Stickstoffoxide im Abgas variieren nach Holzart (weiche oder harte Hölzer) 

sowie nach dem Anteil von Rinden, Blättern und Ästen im Brennstoff. Bei 
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der Verbrennung von biogenen Brennstoffen wie Gärrest, Gräser, 

Traubentrester, Hühner- und Pferdemist ist grundsätzlich mit höheren 

Konzentrationen an sauren Schadstoffkomponenten zu rechnen als bei der 

Verbrennung von Hölzern. 

 

Diagramm 7: Quellen der Säure-Äquivalente (stöchiometrisch errechnet bezogen auf das 

wirksame Säure-Ion H+ (d. h. die Berechnung erfolgt aus den 

Emissionsangaben von SO2 (/32), NH3 (/17) und NOx (berechnet als NO2 /46))) 

in Deutschland im Jahr 2016 [Umweltbundesamt]. 

Stickstoffoxide (NOx): 

Gemäß den Angaben des Umweltbundesamts produzieren die Haushalte 

und Kleinverbraucher 11 % (134 Tausend Tonnen) der gesamten Menge der 

Stickstoffoxide in Deutschland. Der Anteil der Stickstoffoxide aus 

Kleinfeuerungsanlagen bzw. der Biomassefeuerungen ist nicht direkt 

angegeben. 

Elementarer Stickstoff wird bei der Verbrennung von biogenen 

Festbrennstoffen zu Stickstoffmonoxid (> 95 %) und Stickstoffdioxid 

(< 5 %) und selten zum Distickstoffmonoxid bzw. Lachgas (N2O) 

umgewandelt. Dabei ist je nach Entstehungsmechanismus zwischen 

Brennstoffstickstoffoxiden, thermischen Stickstoffoxiden und prompten 

Stickstoffoxiden zu unterscheiden. Zuerst werden Stickstoffoxide bei dem 

Verbrennungsvorgang überwiegend durch die Reaktion des im Brennstoff 

gebundenen Stickstoffs mit Sauerstoff gebildet. Der Anteil des im Brennstoff 

gebundenen Stickstoffs, der zu Stickstoffoxiden reagiert, hängt von der 

Verbrennungstemperatur ab. Er schwankt zwischen 15 % bei mehrstufiger 
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Verbrennung und 35 % bei einstufiger Verbrennung [Joos 2006]. Zweitens 

beginnt bei einer Flammentemperatur von über 1.200 °C der molekulare 

und atomare Stickstoff aus der Verbrennungsluft zu oxidieren. Dadurch 

entstehen die sogenannten thermischen Stickstoffoxide. Zusätzlich werden 

prompte Stickstoffoxide bei Anwesenheit von Kohlenwasserstoffradikalen 

und Sauerstoff bei einer Flammentemperatur von über 1.300 °C gebildet 

[Schultes 1996, Marutzky 2002, Kaltschmitt et al. 2009]. Aufgrund der 

niedrigen Temperaturen (< 1.200 °C) im Flammen- und Glutbettbereich bei 

der Verbrennung in Biomassefeuerungen spielen die thermischen und 

prompten Stickstoffoxide nur eine untergeordnete Rolle. 

 

Diagramm 8: Quellen der Stickstoffoxide (NOx) in Deutschland im Jahr 2016 [Umwelt-

bundesamt]. 

Bei der Verbrennung von Holz in Kleinfeuerungsanlagen entstehen in der 

Regel geringere Konzentrationen an Stickstoffoxiden im Vergleich zu 

anderen biogenen Brennstoffen. Das Diagramm 9 zeigt die Verläufe der 

Stickstoffoxide bei der Verbrennung unterschiedlicher Hölzer (Buche, Kiefer, 

Fichte, Pappeln, hochqualitatives Hackgut) in einem Vergaserkessel. Die 

Konzentrationen an Stickstoffoxiden liegen unter 150 mg/Vm3 (Vm3: Abgas 

im Vergleichszustand: Normzustand, trocken und bezogen auf einen 

Sauerstoffgehalt im Abgas von 13 Vol.-%). Bei der Verbrennung von 

Weichhölzern wie z. B. Fichte und Kiefer entstehen geringere 

Konzentrationen an Stickstoffoxiden als bei Harthölzern wie z. B. Buche. Bei 

der Verbrennung von biogenen Brennstoffen variieren die Konzentrationen 

der Stickstoffoxide gemäß dem elementaren Stickstoffgehalt im Brennstoff.  
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Diagramm 9: Stickstoffoxide (NOx) bei der Verbrennung unterschiedlicher Hölzer im LEVS-

System (zweistufige Verbrennung) des Fraunhofer-Instituts für Bauphysik IBP. 
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Diagramm 10: Stickstoffoxide (NOx) bei der Verbrennung von Traubentrester im LEVS-

System (zweistufige Verbrennung) des Fraunhofer-Instituts für Bauphysik IBP. 
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Im Diagramm 10 ist der Verlauf der Stickstoffoxide (als Summe NO + NO2 = 

NOx) bei der zweistufigen Verbrennung von Traubentrester dargestellt. Es ist 

deutlich zu erkennen, dass die Konzentrationen der Stickstoffoxide deutlich 

höher sind als bei der Verbrennung von Holz (Diagramm 9) und während 

der Verbrennung zwischen 300 mg/Vm3 und 700 mg/Vm3 variieren. Im 

Durchschnitt liegen sie bei ca. 450 mg/Vm3. Bei einer einstufigen bzw. 

direkten Verbrennung ist mindestens mit den doppelten Konzentrationen 

bzw. bis 850 mg/Vm3 zu rechnen. 

Bei der Verbrennung in automatisch beschickten Biomassefeuerungen 

müssen die Stickstoffoxide bisher bei der wiederkehrenden Kontrolle durch 

den Schornsteinfeger nicht überwacht werden. Sie müssen lediglich bei der 

Typprüfung für die Zulassung von Brennstoffen Nummer 8 und 13 

(§ 3 Abs.1) für den Einsatz in Kleinfeuerungsanlagen der 1. BImSchV 

kontrolliert werden und bestimmte Grenzwerte einhalten. Die Grenzwerte 

gemäß der 1. BImSchV sind in der Tabelle 2 dargestellt. 

Schwefeloxide: 

Der im Brennstoff befindliche Schwefel kann während der Verbrennung mit 

Sauerstoff reagieren und mit dem Abgas als Schwefeldioxid ausgetragen 

werden. Bei einer unvollständigen Verbrennung reagiert der elementare 

Schwefel mit dem Wasserstoff und bildet Schwefelwasserstoff H2S, welches 

bei hohen Temperaturen und in Anwesenheit vom Sauerstoff zu 

Schwefeldioxid umgewandelt wird . Beim Verbrennungsvorgang im 

Glutbettbereich kann ein Teil des Schwefels mit dem im Brennstoff 

vorhandenen Kalzium und Kalium reagieren und dort in der 

Verbrennungsasche als Calciumsulfat CaSO4 und Kaliumsulfat K2SO4 

eingebunden werden. Aufgrund der leichten Flüchtigkeit des Schwefels sind 

hinsichtlich des Umfangs der Schwefeleinbindung in der Verbrennungsasche 

keine gesicherten Aussagen möglich [Kaltschmitt et al. 2009]. 

Die Einbindung des Schwefels ist von der Art der Schwefelverbindung im 

Brennstoff, der Gestaltung der Feuerung, den Temperaturverhältnissen, der 

Verweilzeit des Abgases im Verbrennungsraum sowie von der Art und dem 

Gehalt der basischen Komponenten in der Asche abhängig. Je nach diesen 

Einflussgrößen lässt sich zwischen 40 % und 60 % des Schwefelanteils aus 

dem Brennstoff in die Asche einbinden. Der Rest reagiert zu gasförmigen 

Verbindungen, die in nachgeschalteten Abgasreinigungssystemen wie z. B. 

Wäscher- oder Sorptionsverfahren entfernt werden sollten 

[Kaltschmitt et al. 2009]. 

Obwohl in der 1. BImSchV keine Grenzwerte für Schwefeloxide vorgegeben 

sind, ist die Einhaltung der Schwefeldioxidkonzentrationen unter 

bestimmten Grenzen für die Schonung und den Schutz der 

Feuerungsanlagen, der abgasführenden Bauteile sowie der nachgeschalteten 

Systeme (Wärmeaustauscher, Abgasbehandlungssysteme, Abgasanlagen 

und ihre Bestandteile) vor Nieder- und Hochtemperaturkorrosion zu 

empfehlen. 
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Bei der Verbrennung von Hölzern entsteht kaum Schwefeldioxid und somit 

besteht keine Notwendigkeit für die Abgasentschwefelung. Biogene 

Brennstoffe weisen einen hohen Gehalt an Schwefel auf und produzieren 

somit hohe Konzentrationen an Schwefeldioxid bei der Verbrennung. 

Das Diagramm 11 stellt den Verlauf der Schwefeldioxidkonzentrationen bei 

der Verbrennung von Traubentrester dar, welcher in der Regel über einen 

Schwefelgehalt von größer als 0,12 Ma.-% (ca. 12 g Schwefel/kg Trester) 

verfügt. 

Dem Diagramm 11 ist zu entnehmen, dass die Konzentrationen an 

Schwefeldioxid zwischen 100 mg/Vm3 und 250 mg/Vm3 liegen. Im 

Durchschnitt liegen Konzentrationen in den ersten fünf Stunden bei ca. 

200 mg/Vm3, wobei sie in dem Zeitraum zwischen der fünften und achten 

Betriebsstunde im Durchschnitt um ca. 120 mg/Vm3 lagen. 
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Diagramm 11: Schwefeldioxid bei der Verbrennung von Traubentrester im LEVS-System 

(zweistufige Verbrennung) des Fraunhofer IBP. 

Chlor- und Fluorwasserstoff: 

Die sich im Brennstoff befindlichen Chlor- und Fluorverbindungen reagieren 

bei der Verbrennung überwiegend (80 % bis 90 %) mit dem vorhandenen 

Wasserstoff zu Chlor- und Fluorwasserstoffen und werden mit dem Abgas 

ausgetragen [Joos 2006]. Die Anteile der Chlor- und Fluorwasserstoffe im 

Abgas hängen bei der Verbrennung von der Art des Brennstoffs sowie von 

dem Gehalt der Chlor- und Fluorverbindungen im Brennstoff ab. Der Rest 
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(10 % bis 20 %) der Chlor- und Fluorverbindungen liegt nach der 

Verbrennung in Form von Chlorid- und Fluoridsalzen sowie in Form von 

Schwermetallchloriden und Schwefelfluoriden vor, die sich in der Rost- und 

Flugasche sowie im Staub wiederfinden. Die Einbindung in die Asche hängt 

von der Art der Schwefelverbindungen im Brennstoff, vom Gehalt der 

basischen Komponenten in der Asche, von der Gestaltung der Feuerung und 

von den Temperaturverhältnissen ab [Kaltschmitt et al. 2009]. 

Gemäß der 1. BImSchV sind keine Grenzwerte für Chlor- und 

Fluorwasserstoff definiert bzw. einzuhalten. Um die Feuerungsanlagen, die 

abgasführenden Bauteile sowie die nachgeschalteten Systeme 

(Wärmeaustauscher, Abgasbehandlungssysteme, Abgasanlagen und ihre 

Bestandteile) vor Nieder- und Hochtemperaturkorrosion zu schützen sowie 

die Bildung von Dioxinen und Furanen zu vermeiden, sollten immer chlor- 

und fluorarme Brennstoffe oder Maßnahmen für die Begünstigung der 

Bindung dieser chemischen Elemente in der Verbrennungsasche, eingesetzt 

werden. 
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5 Stand der Technik der Regelung des Verbrennungsprozesses in Heizkesseln  

Das Hauptziel der Regelung des Verbrennungsprozesses in 

Biomasseheizkesseln besteht in: 

- Der Gewährleistung einer möglichst schadstoffarmen Verbrennung und  

- der Sicherstellung eines sicheren Betriebs gemäß der DIN EN 303-5 sowie 

der Maschinenrichtlinie 2006/42/EG. 

Die gezielte Regelung der Verbrennung für die Einstellung einer hohen 

Verbrennungseffizienz bzw. eines hohen Kesselwirkungsgrads vor allem im 

Praxisbetrieb ist bisher mit den auf dem Markt verfügbaren 

Verbrennungskonzepten sowie Verbrennungsreglern nicht möglich. 

Bei der thermischen Nutzung der Biomasse in Heizkesseln ist zwischen der 

Verbrennungs- und Betriebseffizienz zu unterscheiden. Während sich eine 

hohe Verbrennungseffizienz aus der Minderung der Wärmeverluste in 

jeglicher Form (Verlust durch freie Wärme, latente Wärme und durch 

brennbare Bestandteile im Rost- und Schürdurchfall) ergibt, ist eine optimale 

Betriebseffizienz nur durch eine bedarfsgerechte Wärmeproduktion durch 

eine entsprechende regelungstechnische Integration der Heizkessel in das 

Energiemanagementsystem des Gebäudes zu erreichen. 

In diesem Abschnitt wird die heutige Regelung von Heizkesseln mit den 

Nachteilen sowie dem Potential der Effizienzverbesserung durch Minderung 

der Wärmeverluste geschildert. 

5.1 Regelung von Biomasseheizkessel n 

Herkömmlicherweise basiert die Regelung von Biomasseheizkesseln auf dem 

Einsatz von Temperaturfühlern sowie einer Lambda-Sonde, wobei die 

Regelung des Verbrennungsprozesses durch die Einstellung des 

Brennstoffdurchsatzes und der Verbrennungsluft erfolgen kann. Zur 

Regelung des Verbrennungsprozesses gehören die Einstellung der 

thermischen Leistung sowie einer sachgemäßen (effiziente und 

schadstoffarme) Verbrennung mit einem sicheren Betrieb 

gemäß DIN EN 303-5 sowie der Maschinenrichtlinie 2006/42/EG. 

5.1.1 Thermische Leistung  

Die thermische Leistung des Heizkessels kann über die Einstellung der 

zugeführten Brennstoffmenge sowie der Primärluft geregelt werden, wobei 

die Kesseltemperatur in einem günstigen und sicheren Betriebsbereich 

(75 °C und 85 °C) liegen soll. Die Brennstoffzufuhr erfolgt manuell oder 

automatisch bzw. quasikontinuierlich und stellt eine wichtige Kenngröße 

dar, mit der nicht nur die thermische Leistung eingestellt, sondern auch die 

Schadstoffbildung während der Verbrennung beeinflusst wird. 

Beispielsweise führt eine Überfüllung des Feuerraums mit dem Brennstoff 

nicht nur zu einer thermischen Überlastung, sondern auch zu einer 

instabilen sowie unvollständigen Verbrennung mit erhöhten 

Schadstoffemissionen und entsprechenden Wärmeverlusten durch freie und 

latente Wärme im Abgas. Durch das Brennstoffzufuhrsystem werden die 
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Verteilung und die Höhe des Brennstoff- bzw. Glutbetts entlang des 

Feuerraums bestimmt. Die Kenngrößen (Höhe und Verteilung des 

Brennstoffbetts auf dem Rost) bestimmen maßgeblich die Bildung von 

staub- und gasförmigen Schadstoffemissionen, vor allem Feinstaub und 

Stickstoffoxiden, während der Verbrennung. 

Eine maximale thermische Belastung des Feuerraums sowie eine bestimmte 

Relation zwischen der Primärluft zu der zugeführten Brennstoffmenge soll 

eingehalten werden, um eine sachgemäße Verbrennung zu gewährleisten. 

Je nach Brennstoffmenge im Feuerraum und verbleibendem Energiegehalt 

im Brennstoff im Laufe der Verbrennung hat die Primärluft unterschiedliche 

Einflüsse auf die Abgasverluste. Beispielsweise erhöht sich der 

Sauerstoffgehalt im Abgas in automatisch beschickten Feuerungsanlagen bei 

ungünstigen bzw. langen Brennstoffzufuhrzeiten (on/off-Takten des 

Schneckenförderers), sodass die Abgasverluste während eines 

Abbrandzyklus (die Zeit zwischen zwei Brennstoffzufuhrzyklen) exorbitant 

ansteigen. Das Gleiche gilt bei einer falschen Auslegung und Konstruktion 

des Primärluftzufuhrsystems. Eine optimale Taktung der Brennstoffzufuhr 

hängt von vielen Faktoren vor allem von den physikalischen und 

verbrennungstechnischen Brennstoffeigenschaften, dem 

Verbrennungsluftzufuhrsystem und von der Rosttechnik ab. Die meisten 

Heizkessel in der Praxis arbeiten mit einer konstanten Taktung, mit der in der 

Regel die thermische Leistung ohne Rücksicht auf die Verbrennungseffizienz 

und Ɖqualität eingestellt wird. Die minimale thermische Belastung des 

Feuerraums ergibt sich aus der nötigen Oxidationstemperatur in der aktiven 

Reaktionszone. Bei einem bestimmten Brennstoffdurchsatz (Teillastbetrieb) 

können die notwendigen Temperaturen sowie die günstigen 

Strömungsverhältnisse für eine vollständige Oxidation nicht erreicht werden, 

wodurch nicht nur hohe Schadstoffemissionen erzeugt, sondern auch eine 

niedrige Verbrennungseffizienz aufgrund hoher Wärmeverluste verursacht 

werden. Es ist zu erwähnen, dass es sich bei den automatisch beschickten 

Biomasseheizkesseln um eine quasikontinuierliche und nicht um eine 

kontinuierliche Brennstoffzufuhr wie bei Gas- und Heizölfeuerungen 

handelt, wie es in vielen Stellen in der Literatur verwechselt wird. 

Die Differenz zwischen Abgas- und Kesseltemperatur stellt eine mögliche 

Größe für die Regelung der thermischen Leistung dar, welche im 

Regelbetrieb in einem bestimmten Bereich liegen soll, um einen sicheren 

und effizienten Betrieb zu gewährleisten. Der optimale Differenzbereich 

hängt von der aktiven Wärmeaustauschfläche und den 

Strömungsverhältnissen im Heizkessel ab. Es gilt hier, je größer die Differenz 

ist, umso ineffizienter ist der Betrieb bzw. höher sind die Abgasverluste. Bei 

niedriger Differenz zwischen Abgas- und Kesseltemperatur steigt zwar die 

Verbrennungseffizienz an, jedoch besteht die Gefahr zur Unterschreitung 

der Taupunkttemperatur des Abgases inner- und außerhalb vom Heizkessel. 

Eine Unterschreitung der Taupunkttemperatur führt zur Bildung von 

aggressiven Säuren und somit zu Korrosionsproblemen bzw. zu erheblichen 

Schäden in Abgas- oder Schornsteinsystemen, die für den feuchten Betrieb 

nicht ausgelegt bzw. zugelassen sind. 
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5.1.2 Verbrennungsqualität  

Die Verbrennungsqualität ist eine wichtige Zielgröße für die Regelung des 

Verbrennungsprozesses. Entscheidend dabei ist der Sauerstoffgehalt im 

Abgas (Sauerstoffüberschuss und somit Lambdawert (Lambda= 21/ (21 - 

O2)), welcher einen direkten Indikator für den Sauerstoffgehalt in der aktiven 

Reaktionszone darstellt. In der Regel wird der Sauerstoffgehalt über eine 

Lambda-Sonde ermittelt und über die Menge der Sekundär- und Tertiärluft 

geregelt. Für eine effiziente und schadstoffarme Verbrennung muss der 

Sauerstoffgehalt in einem bestimmten möglichst niedrigen Bereich liegen. 

Der Sauerstoffregelbereich hängt von zahlreichen Faktoren wie 

beispielsweise der Betriebsphase (Anfahr- und Regelbetriebsphase, 

Ausbrand, Nachbeschicken usw.), der Konstruktion des Heizkessels und den 

verbrennungstechnischen Eigenschaften des Brennstoffs ab. Aus 

sicherheitstechnischen Gründen werden die Heizkessel in der Regel mit 

einem höheren Sauerstoffgehalt (bis 12 Vol.-%) betrieben als für die 

effizienteste Verbrennung (< 5 Vol.-% bei gut konstruierten Heizkesseln) im 

Biomasseheizkessel erforderlich ist, wodurch eine größere Bandbreite der 

Brennstoffe bzw. Betriebsfälle im Praxisbetrieb abgedeckt werden können. 

Mit dieser Regelstrategie (Regelung mit hohem Sauerstoffgehalt im Abgas) 

können zwar die Emissionsgrenzwerte in vielen Betriebsfällen eingehalten 

werden, jedoch ist die Verbrennungseffizienz deutlich niedriger als diese 

technisch zu realisieren ist. 

Die Aussagekraft des Sauerstoffgehalts im Abgas als Indikator für die 

Verteilung sowie für die zur Verbrennung verfügbare Sauerstoffmenge 

hängen stark von der Durchmischung bzw. den Strömungsverhältnissen in 

der aktiven Reaktionszone sowie der Dichtigkeit bzw. Luftleckage im 

Heizkessel ab. Luftleckagen führen zur Verfälschung des Sauerstoffgehalts in 

der aktiven Reaktionszone, wobei der Verbrennungsprozess ohne 

Erkennungsmöglichkeit in Sauerstoffmangel gerät. Das Gleiche gilt bei einer 

ungünstigen Konstruktion des Brennraums sowie der Nachbrennkammer, 

wobei nicht nur Sauerstoffmangel herrscht, sondern auch kalte Stellen 

aufgrund ungünstiger Temperatur- und Strömungsverteilung gebildet 

werden können. Sowohl beim Sauerstoffmangel als auch bei einem hohen 

Sauerstoffüberschuss entstehen hohe Schadstoffkonzentrationen mit 

entsprechenden Wärmeverlusten. Die Abgasverluste verhalten sich 

proportional zum Sauerstoffgehalt und zur Temperatur im Abgas. Bei 

sinkendem Sauerstoffgehalt im Abgas nehmen zwar die Abgasverluste 

(Verluste durch freie Wärme) ab, hingegen steigen aber die chemischen 

Verluste unter einem bestimmten Sauerstoffgehalt (< 3,5 Vol.-% bei gut 

konstruierten Brennkammern) exorbitant an. 

5.1.3 Betriebssicherheit  

Zusätzlich zur thermischen Leistung und der Verbrennungsqualität stellt die 

Betriebssicherheit den wichtigsten Aspekt bei der Regelung des 

Verbrennungsprozesses dar und spielt eine ausschlaggebende Rolle bei der 

Zulassung der Verbrennungstechnik gemäß DIN EN 303-5 sowie der 

Maschinenrichtlinie 2006/42/EG. Potenzielle Gefährdungen durch den 
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Heizkessel einschließlich des Verbrennungsbetriebs und der 

Beschickungseinrichtung sind entweder durch konstruktive Maßnahmen 

oder regelungstechnisch durch die Verwendung von 

Sicherheitseinrichtungen zu vermeiden. Bei möglichen Ausfällen der 

Sicherheitseinrichtung muss die Sicherheit weiterhin gewährleistet werden. 

In Bezug dessen muss vom Hersteller eine Risikobewertung aller möglichen 

Gefährdungen durch den Heizkessel vorgenommen und in einem 

Sicherheitskonzept die Maßnahmen zu deren Vermeidung oder 

Überwachung beschrieben sein. Die Regel- und Steuerfunktionen im 

Sicherheitskonzept müssen entsprechend klassifiziert und realisiert sein. Die 

Risikobewertung muss nach EN ISO 12100 mit spezieller Berücksichtigung 

der Kesselausführung und des verwendeten Brennstoffs durchgeführt 

werden.  

Die Sicherheitsklassen der Regel- und Steuerfunktionen sind gemäß 

DIN EN 303-5 in drei unterschiedliche Kategorien zu definieren: 

Á Klasse A: Regel- und Steuerfunktionen, die hinsichtlich der 

Sicherheit nicht verlässlich sind. 

Á Klasse B: Regel- und Steuerfunktionen, die dazu vorgesehen sind, 

einen unsicheren Zustand zu verhindern. Ein Versagen der Regel- 

und Steuerfunktionen führt nicht unmittelbar zu einer gefährlichen 

Situation. Die Fehler der Regel- und Steuereinrichtung, einschließlich 

der Verwendung der Software-Klasse B nach EN 60730-1 müssen 

von Herstellern entsprechend bewertet werden. 

Á Klasse C: Regel- und Steuerfunktionen, die für die Vermeidung 

besonderer Gefährdungen, wie z. B. Explosionen, vorgesehen sind, 

oder deren Ausfall direkt zu einer Gefährdung führen kann. Es ist 

eine Bewertung von zwei unabhängigen Fehlern der Regel- und 

Steuereinrichtung, einschließlich der Verwendung der Software-

Klasse C, nach EN 60730-1 erforderlich. 

Wenn die Sicherheitsfunktionen durch eine programmierbare elektronische 

Regel- und Steuereinrichtung realisiert werden, so muss die Software den 

Anforderungen der entsprechenden Software Klasse B und C (einschließlich 

Fehlerbewertung nach EN 60730-2-5 in Verbindung mit EN 60730-1) 

entsprechen. 

Die Risikobewertung muss zusätzlich zur Kesselfunktion einschließlich 

Anlauf, Durchlüftung, Zündung, Flammenüberwachung, Abgasstrom, 

Regelung des Wärmebedarfs und Verbrennungsregelung mindestens 

Folgendes abdecken: 

į Sicherheit gegen Rückbrand für automatische Heizkessel, 

į Sicherheit gegen Brennstoffüberfüllung oder Unterbrechung der 

Brennstoffzufuhr, 

į Sicherheit gegen Verbrennungsluftmangel oder unvollständige 

Verbrennung, 

į Oberflächentemperaturen, 
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į Heizgasseitige Dichtheit, 

į Temperatur-, Regel- und Begrenzungseinrichtungen. 

Bei der Risikobewertung ist jeder festgestellten Gefährdung eine der oben 

genannten Sicherheitsklassen der Regel- und Steuerfunktion zuzuordnen. 

Die Auslösung einer Sicherheitsfunktion der Klasse B oder Klasse C muss 

mindestens zu einer Unterbrechung der Brennstoffzufuhr führen. 

Es ist zu erwähnen, dass unterschiedliche firmenspezifische Regler für die 

Regelung der thermischen Leistung sowie der Verbrennungsqualität in 

Biomasseheizkesseln existieren. Zwar ist eine präzise Beschreibung dieser 

Regler nicht möglich, jedoch funktionieren diese gemäß der oben 

dargestellten Regelphilosophie mit den beschriebenen Effekten der 

Wärmeverluste während der Verbrennung. 

5.2 Nachteile der Regelung mit der Sauerstoffsonde (Lambda -Sonde)  

Obwohl sich die Regelung mit der Lambda-Sonde, Abgastemperatur- und 

Kesseltemperaturfühlern sowie Abgasdrucksensoren etabliert hat und einen 

wissenschaftlichen und technischen Sprung im Bereich der 

Biomasseverbrennungstechnik darstellt, weisen auf diesen Regelgrößen 

basierende Regelkonzepte folgende Nachteile auf: 

Á Der meistens im Abgasstutzen durch die Lambda-Sonde erfasste 

Sauerstoffgehalt im Abgas entspricht häufig nicht dem 

Sauerstoffüberschuss in der aktiven Reaktionszone. Es ist 

grundsätzlich mit Luftleckagen und fehlerhaften bzw. 

inkonsequenten Einstellungen der Verbrennungsluftzufuhr zu 

rechnen. Die Luftleckagen hängen von dem technischen Zustand 

sowie von der Qualität und Verarbeitung des Heizkesselmaterials ab. 

Á Der optimale Sauerstoffgehalt im Abgas (Lambda-Wert) für eine 

vollständige Verbrennung hängt von der Konstruktion der Brenn- 

und Nachoxidationskammer, Dichtheit der gesamten Abgaswege 

sowie von den verbrennungstechnischen Eigenschaften des 

eingesetzten Brennstoffs, vor allem bezüglich des 

Vergasungsverhaltens ab. Ein Verbrennungsprozess mit einem festen 

Lambda-Wert zu regeln ist nur unter bestimmten Bedingungen und 

mit geringerer Flexibilität hinsichtlich der Variationen der 

Prozessbetriebsparameter möglich. 

Á Die Lambda-Sonde liefert bei einer unvollständigen Verbrennung (ab 

ca. 0,5 Vol.-%) falsche Signale für die Regelung. Der Einfluss der 

unvollständigen Verbrennung auf die Genauigkeit der Lambda-

Sonde lässt sich beispielsweise in der Anfahrbetriebsphase von 

handbeschickten Biomasseheizkesseln deutlich erkennen (Diagramm 

12). In der Anfahrbetriebsphase entsteht aufgrund niedriger 

Temperaturen unvermeidbar eine unvollständige Verbrennung mit 

hohen Konzentrationen an Schadstoffen. Die nicht verbrannten 

Bestandteile lagern sich durch unterschiedliche physikalische Prozesse 
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an der Lambda-Sonde ab und werden anschließend bei hohen 

Temperaturen an der beheizten Sonde (> 650 °C) thermisch zersetzt. 

Da bei der thermischen Zersetzung an der Lambda-Sonde Sauerstoff 

verbraucht wird, wird ein niedrigerer Sauerstoffgehalt im Abgas 

angezeigt als tatsächlich im Abgas vorhanden ist. 

 
Diagramm 12: Messtechnisches Verhalten der Lambda-Sonde bei unvollständiger 

Verbrennung.  

Á Der optimale Sauerstoff-Sollwert für eine sachgemäße Verbrennung 

variiert stark in Abhängigkeit von der Art und den 

verbrennungstechnischen Eigenschaften des Brennstoffs sowie von 

den Strömungsverhältnissen während der Verbrennung. Die 

Einstellung des Sauerstoff-Sollwerts gemäß dem Brennstoff ist nicht 

praktikabel bis unmöglich, um eine sachgemäße Verbrennung über 

den gesamten Abbrandzyklus zu gewährleisten. 

Á Mit dem gemessenen Sauerstoffgehalt in der Abgasanlage können 

keine Rückschlüsse auf die Verbrennungsqualität gezogen werden. In 

vielen Betriebsfällen kann zwar der günstige durch die Hersteller 

ermittelte Sauerstoffgehalt (Sauerstoff-Sollwert) eingestellt werden, 

trotzdem findet dabei eine unvollständige Verbrennung statt. Solche 

Betriebsfälle kommen beim Einsatz ungünstiger Brennstoffe oder bei 

einer nicht erfolgreichen Anzündung des Brennstoffs in der 

Anfahrbetriebsphase vor. 

Zwar ist der Sauerstoffgehalt im Abgas eine sehr wichtige Regelgröße, 

jedoch ist das Signal aus der Lambda-Sonde für die Regelung der 

Verbrennung besonders in Biomasseheizkesseln aus ökologischen und 
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ökonomischen Gründen nicht ausreichend. Da die Regelung in 

herkömmlichen Biomasseheizkesseln auf den Sauerstoffsignalen der 

Lambda-Sonde basiert, wird durch die Aktoren bei den dargestellten 

Messfehlern fälschlicherweise mehr Verbrennungsluft in die 

Biomasseheizkessel zugeführt, sodass sowohl höhere Konzentrationen an 

Schadstoffen als auch eine geringere Effizienz entstehen. Für den 

Verbraucher entstehen aufgrund der geringen Effizienz ein höherer 

Verbrauch und folglich höhere Brennstoffkosten, um den Energiebedarf im 

Gebäude weiterhin decken zu können. 

Die regelungstechnischen Probleme für die Einstellung einer effizienten und 

schadstoffarmen Verbrennung in Biomasseheizkesseln lassen sich nur mit 

einer zusätzlichen Regelgröße (dem sogenannten COe-Signal bzw. 

Kohlenstoffmonoxid-Äquivalent) vermeiden, wobei für die Regelung des 

Sauerstoffgehalts im Abgas nicht nur der Gehalt an Sauerstoff, sondern 

auch an nicht verbrannten Bestandteilen im Abgas berücksichtigt werden. 

Zum Detektieren des Gehaltes der nicht verbrannten Bestandteile im Abgas 

bietet sich die O2/COe-Sonde der Firma LAMTEC Mess- und Regeltechnik für 

Feuerungen GmbH & Co. KG an. Diese Sonde mit einer entsprechenden 

Regelung wurde erfolgreich in Gas- und Ölfeuerungsanlagen eingesetzt. 

Bisher hat sich diese Art der innovativen Regelung in Biomasseheizkesseln 

trotz hohem Potential sowohl für die Schadstoffminderung als auch für die 

Effizienzerhöhung nicht etabliert. 

Der Hauptnachteil der heutigen Regelungen (Regelung mit Lambdasonde 

sowie Temperatur- und Drucksensoren) liegt darin, dass eine gute 

Verbrennungsqualität nur in bestimmten Betriebszuständen und beim 

Einsatz bestimmter Brennstoffe gewährleistet wird. Außerdem kann der 

Betrieb hinsichtlich der Erhöhung der Verbrennungseffizienz nicht gezielt 

geregelt werden. 

5.3 Wärmeverluste beim Betrieb von Biomasseheizkesseln  (während der 

Wärmeproduktion)  

Die Effizienz von Heizkesseln wird nach DIN EN 303-5 über die sogenannte 

direkte Methode berechnet und als Kesselwirkungsgrad angegeben. Zur 

Überprüfung der Ergebnisse kann der Kesselwirkungsgrad auch über eine 

sogenannte indirekte Methode berechnet werden. Die beiden 

Berechnungsmethoden für die Bestimmung des Kesselwirkungsgrads in 

Heizkesseln sind im Abschnitt 3.2 ausführlich beschrieben. 

Für die Berechnung des Wirkungsgrads werden folgende Wärmeverluste 

berücksichtigt: 

- Wärmeverluste durch freie Wärme im Abgas qA, 

- durch unvollständige Verbrennung qB (chemische Verluste), 

- Wärmeverluste durch den nicht verbrannten Brennstoffanteil qU in 

den Verbrennungsrückständen, 

- Wärmeverluste durch Strahlung und Konvektion qS. 
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Zur Ermittlung der Verbrennungseffizienz spielen die Wärmeverluste durch 

die Strahlung und die Konvektion keine Rolle und werden somit nicht 

berücksichtigt. Die Verbrennungseffizienz beschreibt den Anteil der 

umgewandelten Energie des Brennstoffs, welcher durch die Verbrennung in 

Form von Wärme vorliegen kann und sich über Wärmetransportvorgänge 

(Leitung, Konvektion und Strahlung) übertragen und nutzen lässt. Der 

Wirkungsgrad des Heizkessels beschreibt lediglich den Anteil der Wärme, 

der vom Wärmeübertrager an das Kesselwasser übertragen und zur Nutzung 

bereitgestellt wird. Die Verluste durch Strahlung und Konvektion hängen 

überwiegend von der Konstruktion und den eingesetzten Materialien im 

Heizkessel ab. Sie können daher nur durch konstruktive Maßnahmen wie 

beispielsweise bessere Wärmedämmung, Warmwasser- und Abgasführung 

im Heizkessel gemindert werden. 

Die Wärmeverluste durch freie Wärme bilden den größten Anteil der 

Gesamtwärmeverluste bei der thermischen Umsetzung bzw. Nutzung von 

Biomasse in Heizkesseln und verhalten sich proportional zur Menge sowie 

zur Temperatur des Abgases. Die minimale Abgasmenge ergibt sich aus 

einer stöchiometrischen Verbrennung, bei der der Sauerstoffüberschuss im 

Abgas gleich Null (entspricht Lambda = 1) ist bzw. der höchste Gehalt an 

Kohlenstoffdioxid CO2 (je nach Holzart zwischen 19,6 Vol.-% bis 21,0 Vol.-

%) erreicht wird. Bei der Verbrennung von Biomasse ist eine 

stöchiometrische Verbrennung gemäß dem Stand der Technik nicht möglich. 

Um die Verbrennung mit möglichst niedrigem Sauerstoffüberschuss 

(Sekundärluft) zu betreiben, soll eine sehr gute Durchmischung der 

Sekundärluft mit den Brenngasen in der aktiven Reaktionszone im Heizkessel 

gewährleistet werden. Gemäß dem Stand der Technik wird ein Lambda-

Wert zwischen 1,50 und 2,20 (entspricht einem Sauerstoffüberschuss von 

ca. 7 Vol.-% und 12 Vol.-%) während der Verbrennung eingestellt, um dem 

Verbrennungsprozess unabhängig vom Brennstoff und der Betriebsdynamik 

zureichend Sauerstoff zuzuführen. Das Diagramm 13 zeigt die 

Wärmeverluste des Abgases durch freie Wärme in Abhängigkeit von der 

Abgastemperatur sowie dem Sauerstoff- bzw. Kohlenstoffdioxidgehalt im 

Abgas. Diesem Diagramm ist zu entnehmen, dass die Wärmeverluste mit 

zunehmenden Abgastemperaturen sowie erhöhtem Sauerstoffgehalt im 

Abgas bzw. höherer Abgasmenge ansteigen. 

Gemäß dem Stand der Technik variieren die Wärmeverluste durch freie 

Wärme stark über den gesamten Betrieb des Heizkessels sowie von einem 

zum anderen Heizkessel. Bei veralteten sowie schlecht konstruierten 

Heizkesseln können sie im Praxisbetrieb auf bis zu 24 % ansteigen. 
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Diagramm 13: Verluste durch freie Wärme im Abgas in Abhängigkeit von der Temperatur und 
Konzentration an Kohlenstoffdioxid CO2 im Abgas. 

Eine weitere Form der Wärmeverluste stellen die chemischen Verluste dar, 

die aufgrund unvollständiger Verbrennung entstehen. In der Regel werden 

diese Verluste näherungsweise über den Gehalt an das Kohlenstoffmonoxid 

berechnet. Gemäß den normativen Gleichungen wird der Energiegehalt von 

anderen nicht verbrannten Bestandteilen im Abgas wie beispielsweise 

Kohlenwasserstoffen und nicht verbrannten Stäuben für die Berechnung der 

chemischen Verluste nicht berücksichtigt. Im Diagramm 14 sind die 

chemischen Verluste in Abhängigkeit vom Gehalt des Kohlenstoffmonoxids 

im Abgas bei unterschiedlichen Gehalten an Kohlenstoffdioxid dargestellt. 

  

qA=QA*100/H u 

Qa = (tA Ɖ tR) [[(Cpmd x (C - Cr)) / (0,536 x (CO + CO2))] + 
[CpmH2o x 1,244 x (9 H + W) / 100]] 

Cr: Kohlenstoffgehalt des Rost- und Schürdurchfalls, der sich auf die 
Menge verfeuerten Prüfbrennstoffs (Näherung: Cr = R × b/100) 
bezieht 

Cpmd [kJ/K.m³]: Von Temperatur und Zusammensetzung der Gase 
abhängige spezifische Wärme der trockenen Abgase unter 
Normalbedingungen 

CpmH2O [kJ/K.m³]: Von der Temperatur abhängige spezifische Wärme 
des Wassers unter Normalbedingungen 

C [Ma.-%]: Kohlenstoffgehalt des Prüfbrennstoffs 
(wie verfeuert) 

W [Ma.-%]: Wassergehalt des Brennstoffs 

H [Ma.-%]: Wasserstoffgehalt des 
Prüfbrennstoffs  

tA: Abgastemperatur [°C] 

tR: Raumtemperatur [°C] 
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Diagramm 14: Normative Berechnung der chemischen Verluste bei der Verbrennung in 

Biomasseheizkesseln. 

Im Diagramm 14 ist ersichtlich, dass sich die chemischen Verluste 

näherungsweise proportional zum Gehalt an Kohlenstoffmonoxid bzw. zu 

den nicht verbrannten Abgasbestandteilen verhalten und mit abnehmendem 

Gehalt an Kohlenstoffdioxid aufgrund ineffizienter thermischer Umsetzung 

des Kohlenstoffs im Brennstoff ansteigen. Beispielsweise betragen die 

chemischen Verluste bei einem CO-Gehalt von 2 Vol.-% und einem CO2-

Gehalt von 15 Vol.-% ca. 5 %. Sinkt dabei der CO2-Gehalt auf 5 Vol.-% 

steigen die chemischen Verluste hingegen auf 18 % an. Wie oben erwähnt, 

wurde bei der Erstellung vom Diagramm 14 nur der Gehalt des 

Kohlenstoffmonoxids berücksichtigt. Bei hohen Konzentrationen an 

Kohlenstoffmonoxid steigen die chemischen Verluste durch die anderen 

nicht verbrannten Abgasbestandteile wie z. B. Methan, Propan exorbitant 

an. Beispielsweise entsteht bei einer unvollständigen Verbrennung mit einem 

CO-Gehalt von 0,5 Vol.-% mehr als 0,22 Vol.-% Propan-Äquivalent, 

welches ca. einen fünffach höheren Heizwert besitzt als 

Kohlenstoffmonoxid. Dadurch entstehen deutlich höhere chemische Verluste 

als anhand der normativen Formeln berechnet bzw. im Diagramm 14 

dargestellt sind. Zusätzlich zu den oben dargestellten Wärmeverlusten, 

welche bei der Wärmeproduktion zustandekommen, treten auch 

Wärmeverluste (Kessel-Standby-Verluste, Pufferspeicher-Standby-Verluste) 

bei der Wärmenutzung auf. Diese Art von Verlusten lässt sich nur durch 

intelligente Wärmemanagementsysteme, welche eine bedarfsgerechte 

Wärmeproduktion gewährleisten, umsetzen. 

0

10

20

30

40

50

60

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

C
h
e

m
is

c
h

e
 V

e
rl

u
s
te

 q
B

[%
] 
b

e
z
o

g
e

n
 a

u
f 
d

ie
 

F
e

u
e

ru
n
g

s
le

is
tu

n
g

CO-Gehalt im Abgas [Vol. -%]

CO2-Gehalt im Abgas: 5 [Vol.-%]
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qB = 100 x Qb / Hu 

QB = 12. 644 x CO (C - Cr) / [0,536 x (CO2 + CO) x 100] 

C [Ma.-%]: Kohlenstoffgehalt des Prüfbrennstoffs. 

Hu: Heizwert des Brennstoffs. 

Cr: Kohlenstoffgehalt des Rost- und Schürdurchfalls, 

 der sich auf die Menge der verfeuerten 

Prüfbrennstoffs bezieht. 

(Näherung: Cr = R × b/100) bezieht. 
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5.4 Reduzierung der  effizienzrelevanten Wärmeverluste in Biomasseheizkesseln  

Über 97 % der gesamten Wärmeverluste bei der Verbrennung in 

Biomasseheizkesseln ergeben sich aus den chemischen sowie 

Wärmeverlusten durch die freie Wärme im Abgas. Zur Minderung dieser 

Verluste kommen konzeptionelle, konstruktive sowie regelungstechnische 

Maßnahmen zum Einsatz. 

Die Minderung der Wärmeverluste durch die freie Wärme im Abgas erfolgt 

durch die Reduzierung der Abgasmenge bzw. des Sauerstoffüberschusses 

sowie der Abgastemperatur. Die Reduzierung des Sauerstoffüberschusses im 

Abgas und somit die Abgasmenge kann sowohl durch konstruktive zur 

Verbesserung der Durchmischung des Brenngases mit der Verbrennungsluft 

als auch regelungstechnische Maßnahmen erfolgen. Die Einstellung eines 

niedrigen Lambda-Werts mit guter Verbrennungsqualität lässt sich nur mit 

einer intelligenten Regelung mit entsprechenden hochdynamischen Aktoren 

(beispielsweise Gebläse statt Belimoluftklappen) und neuartigen Sensoren 

wie z. B. O2/COe-Sensor realisieren, so dass dadurch der Sauerstoffgehalt 

nicht nur schnell angepasst, sondern auch möglichst niedrig eingestellt 

werden kann, ohne die Verbrennung in Sauerstoffmangel geraten zu lassen. 

Typische konstruktive Maßnahmen sind die Zyklonbrennkammer sowie die 

Einbautentechnik des Fraunhofer-Instituts für Bauphysik IBP, bei denen der 

Verbrennungsprozess aufgrund der intensiven Durchmischung mit einer 

geringeren Verbrennungsluft- und folglich Abgasmenge betrieben werden 

kann. Beim Einsatz der Zyklonbrennkammer mit der Einbautentechnik kann 

die Verbrennung mit einem Lambda-Wert von kleiner als 1,2 problemlos 

betrieben werden [Aleysa et al. 2017]. Wärmeverluste durch die freie 

Wärme im Abgas können außerdem durch konzeptionelle Maßnahmen 

reduziert werden. Die gestufte Verbrennung mit Abgasrückführung gemäß 

dem GVAGR-Konzept des Fraunhofer-Instituts für Bauphysik IBP stellt eine 

neuartige Methode für eine effiziente und schadstoffarme Verbrennung dar. 

Bei diesem Konzept wird der Verbrennungsprozess mit heißem Abgas 

(O2 < 10 Vol.-%, T > 400 °C) statt mit Primärluft betrieben, wodurch nicht 

nur die Abgasmenge bis 42 %, sondern auch die NOx-Emissionen bis 56 % 

reduziert werden sollen. Dieses Konzept befindet sich noch in der 

Erforschung. Die ersten Voruntersuchungen haben erfolgsversprechende 

Ergebnisse gezeigt. 

Die Minderung der chemischen Verluste im Abgas erfolgt durch die 

Optimierung der Verbrennung. Jede Maßnahme dient für die Vollständigkeit 

und für die Stabilisierung der Verbrennung und führt zur Minderung der 

chemischen Verluste. Dabei sind sowohl regelungstechnische als auch 

konstruktive Maßnahmen zu nennen. Die Zyklonbrennkammer sowie die 

Einbautentechnik zählen zu den günstigsten und effektivsten konstruktiven 

Maßnahmen, mit denen eine vollständige Verbrennung gewährleistet 

werden kann. 

Die Zyklonbrennkammer agiert sowohl als hocheffektive Brennkammer als 

auch als Feinstaubabscheider. Die besondere Leistung der 
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Zyklonbrennkammer für eine effektive Oxidation sowie für die 

Feinstaubabscheidung ergibt sich aus der Begünstigung der Mischungs- -

und Agglomerationsmechanismen. Aufgrund einer intensiven 

Durchmischung der Brenngase mit der Sekundärluft sowie der Verlängerung 

der aktiven Verweilzeit unabhängig von der Menge des Gasgemischs 

(Brenngas- und Sekundärluftmenge) während der Verbrennung wird nicht 

nur eine geringere Sekundärluftmenge benötigt, sondern auch eine nahezu 

vollständige Verbrennung gewährleistet. Dadurch werden sowohl die 

Wärmeverluste durch freie Wärme im Abgas als auch die chemischen 

Verluste reduziert. In der Zyklonbrennkammer erfolgt außerdem eine 

Vorabscheidung grober und feiner Staubpartikel. Staubpartikel mit einem 

aerodynamischen Durchmesser von bis zu 10 µm lassen sich bis zu 90 % 

dank der effektiven Agglomerationsmechanismen (thermische, 

elektrostatische und turbulente Agglomeration sowie Agglomeration durch 

Gradienten) in der Zyklonbrennkammer abscheiden. Durch die Abscheidung 

der Verbrennungsaschen und Ɖ stäube wird eine schnelle Belegung des 

Wärmeübertragers mit Verbrennungsasche vermieden, wodurch ein besserer 

Wärmeaustausch und somit hoher Kesselwirkungsgrad bzw. niedriger 

Wärmeverlust über eine längere Betriebszeit ohne notwendige 

Kesselreinigung durch den Bediener gewährleistet wird. Weitere Vorteile der 

Zyklonbrennkammer bestehen in der Erhöhung der Modulierbarkeit der 

thermischen Leistung sowie in der Vermeidung der Kurzschlussströmung im 

Brennkammerbereich bei kleineren Abgasvolumenströmen. 

Die Einbautentechnik agiert als thermischer Oxidationsreaktor und 

gewährleistet eine vollständige Verbrennung, unabhängig von den 

Störungen bzw. der Dynamik des Vergasungsprozesses. Dabei wird für die 

Funktion keine externe Energie zugeführt. Die für die Oxidation benötigte 

Energie wird während der Verbrennung im Einbautenmodul gespeichert und 

für die Oxidation in den kritischen Betriebsphasen wie z. B. im Teillastbetrieb 

sowie in der Ausbrandphase automatisch bereitgestellt. Durch den Einsatz 

der Einbautentechnik wird die aktive Reaktionszone durch die Intensivierung 

der Durchmischung, die Homogenisierung sowie die Stabilisierung der 

Temperatur vergrößert, wodurch eine vollständige Verbrennung mit 

geringeren chemischen Verlusten unabhängig von der Dynamik des 

Vergasungsprozesses stattfinden kann. Ein besonderer Vorteil der 

Einbautentechnik liegt darin, dass schweroxidierbare Abgasbestandteile 

(Aerosole, Ruß und Kohlenwasserstoffe) aufgrund intensiver Durchmischung 

und ständig höherer homogener Temperaturen vollständig oxidiert werden 

können. 

Die Wärmeverluste durch die nicht verbrannten Brennstoffbestandteile in 

den Verbrennungsrückständen sind in der Regel sehr gering und machen 

weniger als 3 % der gesamten Wärmeverluste (entspricht weniger als 1% 

von der gesamten Verbrennungseffizienz) aus. Ausgenommen davon sind 

Brennstoffe mit sehr niedrigen Ascheerweichungstemperaturen, bei denen 

aufgrund des ungünstigen Agglomerations- und Anbackungsverhaltens ein 

Teil vom Brennstoff mit den erweichten bzw. geschmolzenen 

Verbrennungsrückständen im heißen Feuerraumbereich bedeckt wird und 
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nicht effizient reagieren kann. In diesem Fall können die Wärmeverluste bis 

zu 35 % ansteigen. Um die Bildung von Anbackungen bzw. 

Brennstoffverschlackungen im Feuerraum zu vermeiden, können 

wassergekühlte Verbrennungsroste oder mehrstufige 

Verbrennungskonzepte verwendet werden. Wärmeverluste durch den Rost- 

und Schürdurchfall können nur durch die Verbesserung der Rosttechnik 

bzw. durch die Verringerung der Luftspalte zwischen den Rostelementen 

bzw. Feuerraumwänden vermieden werden. Bei beweglichen Rosten soll das 

Brennstofffördersystem (Brennstoffschubgeschwindigkeit, Taktungsintervalle 

usw.) sowie die Bewegungsweite mit der Geschwindigkeit der Rostelemente 

entsprechend eingestellt werden, so dass unter Zugabe der Rostluft ein 

sachgemäßer Abbrand ohne erhöhte Emissionen gewährleistet werden 

kann. 

5.5 Einflussfaktoren auf den Betrieb  von Biomasseheizkesseln in der Praxis  

Im Gegensatz zur Verbrennung von flüssigen und gasförmigen Brennstoffen 

wird die Verbrennung von Festbrennstoffen wie Biomasse nicht nur von der 

Verbrennungstechnik, sondern auch maßgeblich von der Art des Brennstoffs 

sowie von dem Betreiber beeinflusst. Für eine sachgemäße Verbrennung im 

Biomasseheizkessel müssen diese drei Faktoren (Brennstoff, 

Verbrennungstechnik und Betreiber) positiv zusammenwirken, ansonsten 

entsteht eine unvollständige Verbrennung mit zahlreichen 

Schadstoffemissionen. 

Die Verbrennungstechnik hat einen maßgeblichen Einfluss auf die 

Schadstoffbildung sowie auf den Wirkungsgrad während des Betriebs. Die 

technischen Anforderungen an die Verbrennungstechnik bzw. an die 

automatisch und handbeschickten Biomasseheizkessel sind in der Norm 

DIN EN 303-5 sowie in der Maschinenrichtlinie 2006/42/EG festgelegt und 

messtechnisch nur auf dem Prüfstand während der Typprüfung zu 

betrachten. Die permanente Überwachung der technischen Funktionalität 

der Verbrennungstechnik im Praxisbetrieb steht bislang aus, obwohl sie 

außerordentlich wichtig ist, um technische Betriebsfehler zu erkennen und 

möglichst schnell zu beseitigen. In der Regel ergeben sich diese Fehler aus 

defekten Aktoren, Sensoren und aktiven Bestandteilen bzw. aus einer 

Materialermüdung, mangelhafter Produktion oder Installation der 

Verbrennungstechnik. 

Die für den Einsatz in Kleinfeuerungsanlagen erlaubten Brennstoffe sind im 

§ 3 der 1. BImSchV aufgelistet. Diese Brennstoffe sind untersucht und sollen 

bei einer vollständigen sachgemäßen Verbrennung kaum 

Schadstoffemissionen (CO, PAKs, VOCs, Feinstaub) bilden. Spurengase wie 

z. B. SO2, HCl, HF, NOx und Schwermetalle sollen dabei nur in sehr geringen 

Mengen entstehen können, wobei sie ein vernachlässigbares Potential bei 

der gesamten Schadstoffbilanzierung aufweisen. 

Bisher ist der Einfluss des Betreibers auf den Betrieb von 

Kleinfeuerungsanlagen nicht geregelt bzw. zu erkennen, obwohl er durch 
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sein Verhalten sowohl den Brennstoff als auch die Verbrennungstechnik 

(insbesondere durch die Bedienung und die Wartung) maßgeblich 

beeinflussen kann. Aufgrund dieser Doppelbeeinflussung soll die Regelung 

des Betreiberverhaltens maßgeblich zu einer effizienten und 

umweltverträglichen Energiebereitstellung beitragen. 

 

Abbildung 2: Relevante Einflussfaktoren auf den Betrieb von Biomasseheizkesseln. 

Die positive Beeinflussung des Betreiberverhaltens lässt sich durch die 

permanente Überwachung der Feuerungsanlage erreichen, bei der die 

Qualität der Verbrennung zu jedem Zeitpunkt des Betriebs erkannt und 

erfasst wird. Dadurch wird der Betreiber verantwortungsbewusst und 

sorgfältig - sowohl mit dem Brennstoff als auch mit der 

Verbrennungstechnik - umgehen und alle betrieblichen Anforderungen 

sachgemäß berücksichtigen. 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Verbrennungstechnik  
- Verbrennungskonzept bzw. -prinzip 
- technische Konstruktion 
- Verbrennungsluftzufuhr 
- Wärmeabgabesystem 
- Regelung und Steuerung  
- Überwachung (Controlling)  

Betreiber  

Brennstoff  
- Verb. techn. Kenndaten (w, a, b) 
- elementare Zusammensetzung  
- Heizwert (Verbrennungs-T) 
- Zündwilligkeit bzw. Flammenbildung 
- Beschaffenheit (Konsistenz) 
- Form bzw. Stückigkeit 

 

Gesetzliche Regelung en: 
- BImSchV 
- DIN EN Normen 
- Richtlinien 

- Beschickung 
- Brennstoff (Art, Qualität, 

Lagerung, Vorgaben 
usw.) 

- usw. 

- Bedienung  
- Wartung und Pflege 
- technisches Wissen 
- technisches Bewusstsein 
- usw. 
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6 VREM-System zur regelungstechnischen Optimierung und kontinuierlichen  

Überwac hung von Biomasseheizkesseln  

Bei dem VREM-System handelt es sich um eine neue Software, die für die 

drei folgenden Hauptaufgaben entwickelt wurde: 

- Regelungstechnische Verbesserung des Verbrennungsprozesses, 

wobei sowohl eine schadstoffarme als auch hocheffiziente 

Verbrennung unabhängig von den eingesetzten Brennstoffen im 

Praxisbetrieb erreicht werden soll. 

- Eine permanente Überwachung und Bewertung des Betriebs bzw. 

des Verbrennungsprozesses, sodass Fehlbedienungen z. B. aufgrund 

des Einsatzes falscher Brennstoffe oder durch technische Fehler an 

der Verbrennungstechnik frühzeitig erkannt und folglich eine 

niedrige Verbrennungseffizienz sowie erhöhte Emissionen über eine 

lange Betriebszeit vermieden werden können. 

- Eine kontinuierliche Emissionsüberwachung bzw. Bewertung der 

Verbrennungsqualität durch die Messung des Gehalts an nicht 

verbrannten Abgasbestandteilen als Summenparameter (sogenannte 

CO-Äquivalente) anhand der O2/COe-Sonde. 

Das VREM-System wurde sowohl für hand- als auch automatisch beschickte 

Biomasseheizkessel erfunden. Durch die Kombination der Regelung mit der 

Überwachung kann die Wärmebereitstellung durch 

Biomassefeuerungsanlagen über das gesamte Jahr ökologischer und 

ökonomischer erfolgen. Aus ökologischer Sicht soll durch die permanente 

Überwachung eine deutliche Minderung der Schadstoffemissionen erreicht 

werden, welche bei der Verbrennung in Biomasseheizkesseln durch falsches 

Bedienerverhalten, ungeeignete Brennstoffe sowie Fehler in der 

Verbrennungstechnik entstehen. Mit dem Einsatz des VREM-Systems 

können diese Fehler innerhalb kürzester Zeit an die Betreiber und Externe 

(z. B. Wartungsdienstleister, Schornsteinfeger oder Umweltbehörden) 

gemeldet werden. Anschließend können diese Fehler entweder durch den 

Betreiber oder geschultes Fachpersonal behoben werden. Durch die 

Regulierung des Betreiberverhaltens kann eine hohe Verbrennungseffizienz 

(> 94 %) im Dauerbetrieb in der Praxis erreicht werden. 

6.1 Überwachungs - und regelungstechnische Methodik des VREM-Systems 

Bei dem VREM-System des Fraunhofer-Instituts für Bauphysik IBP handelt es 

sich um eine neue Technologie bzw. Methodik für die Verbesserung der 

Regelung und die permanente Überwachung bei der Verbrennung in 

Biomasseheizkesseln. Diese Methodik beruht darauf, dass nicht nur reine 

momentane Sensorsignale wie gemäß dem Stand der Technik, sondern auch 

thermodynamische integrale Berechnungen für die Beschreibung und 

Regelung des Verbrennungsprozesses eingesetzt werden. Zusätzlich dazu 

werden die eingesetzten Aktoren (z. B. Gebläse, Klappen bzw. 

Verbrennungsluftzufuhrsystem und Schneckenförderer bzw. 

Brennstoffzufuhrsystem) für die Erkennung der Prozessgrenzen und somit 
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für eine sichere Regelung und Überwachung des Verbrennungsprozesses 

herangezogen. 

Bei den eingesetzten Sensoren ist zwischen zwei Gruppen zu unterscheiden. 

Bei der ersten Gruppe handelt es sich um eine innovative O2/COe-Sonde, die 

die Qualität der Verbrennung detektiert und entsprechende COe-Signale 

sowie O2-Signale bereitstellt. Der Vorteil für den Einsatz der O2/COe-Sonde 

beruht darauf, dass nicht nur der Sauerstoffgehalt im Abgas, sondern auch 

nicht verbrannte Schadstoffe (CO-Äquivalente bzw. COe) detektiert werden 

können, wodurch der Sauerstoffgehalt im Abgas während des Betriebs 

sukzessiv reduziert wird und folglich höhere Wirkungsgrade aufgrund der 

Minderung der chemischen Verluste und Abgasverluste (siehe Diagramm 13 

und Diagramm 14) bei der Verbrennung erreicht werden können. Die zweite 

Sensorgruppe umfasst den Abgastemperatursensor, den 

Kesseltemperatursensor und den Drucksensor für die Messung des 

Unterdrucks im Heizkessel. Diese Sensorgruppe wird hauptsächlich für die 

Ermittlung der Dynamik (Entwicklung der Temperaturen und Schwankungen 

des Drucks über die Zeit) und Grenzen des Prozesses (maximal erlaubte 

Kesseltemperatur, maximal erlaubte Abgastemperatur, Unterdruck im 

Heizkessel) verwendet, wodurch der Verbrennungsprozess sicherer und 

zielführender geregelt werden kann. 

Zusätzlich zu den Sensorgruppen werden die Aktoren für die Regelung 

sowie Überwachung des Verbrennungsprozesses eingesetzt. Hier werden 

über spezielle Schnittstellen und Programme der Leistungsstand (z. B. 10 % 

einer maximalen Drehzahl) sowie das Verhalten (Änderung der Leistung über 

die Zeit) der jeweiligen Aktoren studiert, wodurch prozentuale Werte für die 

Beschreibung ihrer Leistung generiert und für die Regelung bzw. vor allem 

die Überwachung eingesetzt werden. Ferner kommunizieren die Aktoren 

untereinander, so dass sie im günstigen Bereich ihrer Leistungen arbeiten, 

wodurch gefährliche und ungünstige Betriebszustände vermieden werden 

können. Außerdem werden für die Beschreibung des 

Verbrennungsprozesses und somit die Ermittlung von Betriebsfehlern 

feuerungstechnische und thermodynamische Berechnungen verwendet, 

wodurch die Systemgrenzen beschrieben und mathematisch dargestellt 

werden können. 

6.2 Funktion der permanenten Überwachung mit dem VREM -System 

Zu der Funktion des VREM-Systems gehört die regelungstechnische 

Verbesserung der Verbrennung hinsichtlich der Effizienzsteigerung als auch 

die Betriebs- und Emissionsüberwachung, welche gemäß dem Stand der 

Technik nur durch den Einsatz der O2/COe-Sonde sinnvoll umgesetzt werden 

kann. 

Die Emissionsüberwachung basiert auf der integralen Bewertung der COe-

Signale, wobei überwacht wird, ob die COe-Konzentrationen 

(Konzentrationen aller brennbaren Bestandteile, die durch die O2/COe-Sonde 

detektiert werden können) einen definierten Grenzwert mit einer 

bestimmten Logik (Überschreitungsfaktor, Überschreitungshäufigkeit und 
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Überschreitungsdauer) überschreiten. Mit diesem Grenzwert soll die 

Verbrennungsqualität beschreibbar sein, sodass zwischen sachgemäßer und 

nicht sachgemäßer Verbrennung unterschieden werden kann. 

Für die Bewertung der Emissionen wird eine sogenannte FDH-Methode 

(Emissionsfaktor-, Überschreitungsdauer- und Überschreitungshäufigkeit-

Methode) eingesetzt. Bei dieser Methode handelt es sich sowohl um ein 

einfaches qualitatives als auch quantitatives Bewertungsschema, wodurch 

die Verbrennung im Biomasseheizkessel für jede Betriebsstunde sowie beim 

Auftreten von Störungen bewertet werden kann. Bei dem Emissionsfaktor 

handelt es sich um einen absoluten Wert, der die nicht verbrannten 

Abgasbestandteile beschreibt, welche durch die O2/COe-Sonde erfasst 

werden können. Gemäß den im Rahmen dieses Projekts gesammelten 

Erfahrungen beträgt dieser Wert ca. das 1,2-fache des CO-Grenzwerts 

gemäß der 1. BImSchV. Dieser Wert stellt die Grenzen zwischen der 

sachgemäßen und unsachgemäßen Verbrennung dar. Sollte der Wert des 

Emissionsfaktors während der Verbrennung überschritten werden, wird die 

Überschreitungsdauer anhand eines mathematischen Zeitzählers gemessen 

und dabei ein stündlicher Mittelwert der erfassten Emissionen gebildet. 

Wenn der Mittelwert über die Bewertungsdauer von einer Stunde während 

dieser Überschreitungsdauer den Emissionsfaktorwert nicht überschreitet, 

wird keine Emissionsüberschreitung über das System gemeldet. Ansonsten 

wird über das System eine Fehlermeldung versendet. Außerdem spielt die 

Überschreitungshäufigkeit (Anzahl der Überschreitungen pro Zeiteinheit) 

eine große Rolle bei der Emissionsüberwachung und somit Fehlermeldung 

durch das System, wobei sowohl langzeitige Überschreitungen als auch sehr 

häufige Überschreitungen pro Zeiteinheit betrachtet werden können. 

Zur Bewertung des Betriebs gehören die Erkennung der Betriebsphasen 

(Anfahrbetriebsphase, Regelbetriebsphase, Ausbrand, Nachbeschickung, 

Gluthalten), Erkennung der Qualität des eingesetzten Brennstoffs, 

Berechnung der Verbrennungseffizienz, Betriebsstabilität sowie -sicherheit, 

technische Funktionalität der Sensoren sowie der Aktoren. Die Beschreibung 

der oben dargestellten Betriebsaspekte erfolgt durch statistische und 

betriebliche Analysen von den Verläufen, Trends und Korrelationen der 

Betriebsparameter wie z. B. Abgas-, Feuerraum und Kesseltemperatur, Druck 

im Feuerraum bzw. in der Abgasanlage, Sauerstoff- und 

Kohlenstoffdioxidgehalt. Dazu spielt die Bewertung des Betriebsverhaltens 

der Regelaktoren eine entscheidende Rolle für die Beschreibung des 

Verbrennungsprozesses. Beispielsweise beschreibt die minimale Einstellung 

des Primärluftaktors mit gleichzeitig maximaler Einstellung des 

Sekundärluftaktors einen typischen Betrieb beim Einsatz von sehr trockenen 

bzw. sehr feinen Brennstoffen, welche nicht unbedingt für den Einsatz in 

dieser Anlage geeignet sind. Eine entsprechende Meldung durch das 

Überwachungssystem erfolgt in diesem Fall bei einer langzeitigen 

Überschreitung des Grenzwerts. 

Die Störungen, welche zu hohen COe-Konzentrationen bzw. einer nicht 

sachgemäßen Verbrennung führen können nicht nur erkannt, sondern auch 
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die Ursachen für die entsprechenden Störungen festgestellt werden. 

Außerdem ermöglicht die Betriebsüberwachung auch die automatische 

Erkennung von Betriebsphasen, der thermischen Leistung sowie Effizienz des 

Betriebs. Die nachträgliche Integration der Betriebsüberwachung ist deutlich 

aufwändiger als die Integration der Emissionsüberwachung. 

6.3 Mögliche Methode für die Fehlermeldung  

Beim Auftreten von Störfällen aufgrund technischer Mängel oder einer 

Fehlbedienung wie z. B. beim Einsatz ungünstiger Brennstoffe, werden diese 

Störfälle durch intelligente Algorithmen des VREM-Systems quantitativ mit 

den möglichen technischen Ursachen analysiert und entsprechend 

gespeichert. Bei der Festlegung der Ursachen sind zwischen Ursachen 

aufgrund der Verbrennungstechnik, dem Brennstoff und einer 

unsachgemäßen Bedienung des Heizkessels individuell zu unterscheiden. Die 

Meldung der Störfälle mit den Analyseergebnissen erfolgt beispielsweise 

automatisch über E-Mails oder eine spezielle Handyapplikation, wobei die 

Daten in einem Datenportal gespeichert bzw. bei den betroffenen Stellen 

(Nutzer, Betreiber, Anlagenhersteller, zuständiger Kundendienst, 

Umweltbehörde usw.) für eine möglichst schnelle Fehlerbeseitigung 

gemeldet werden.  

Nach dem Konzept des VREM-Systems erfolgt die Bewertung der 

Verbrennungs- und Betriebsqualität permanent und integral über den 

gesamten Betrieb, wodurch nicht nur die Verbrennungstechnik, sondern 

auch die Bedienungsqualität individuell und in jeder Betriebsphase 

mitbetrachtet und entsprechend analysiert werden können. Beispielsweise 

gilt gemäß dem Konzept des VREM-Systems, dass der Nutzer für hohe 

Schadstoffemissionen beim Einsatz ungünstiger bzw. nicht zugelassener 

Brennstoffe und nicht der Anlagenhersteller verantwortlich ist. Sollten hohe 

Emissionen beispielsweise durch ein starken Sensordrift oder durch einen 

defekten Aktor ausgelöst werden, kann ein zuständiger Kundendienst 

automatisch über die Problematik inklusive den möglichen Ursachen für eine 

schnelle Problembehebung informiert werden.  

Mit dem Konzept des VREM-Systems können erstmals Erkenntnisse über das 

Betriebsverhalten von Biomasseheizkesseln in der Praxis und eine bessere 

Abschätzung der tatsächlichen Emissionen in biomassebetriebenen 

Heizkesseln erhoben werden. Dank der permanenten Bewertung der 

Verbrennungsqualität kann mit dem intelligenten VREM-System eine 

praxisgerechte konsequente Überwachung und somit eine realistische 

Bewertung für Kleinfeuerungsanlagen geleistet werden. 
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6.4 Regelungs - und Überwachungsalgorithmen  

Bei dem VREM-System ist zwischen den Regelungs- und 

Überwachungsalgorithmen zu unterscheiden. Diese werden im Folgenden 

ausführlich beschrieben.  

6.4.1 Regelbausteine  des VREM-Systems 

Bei der Entwicklung von Biomasseheizkesseln wird von den Herstellern ein 

für die Heizkessel spezifischer Sauerstoffbereich ermittelt, mit dem die 

Verbrennung schadstoffarm und effizient erfolgen soll. Im Praxisbetrieb 

werden die Heizkessel mit einem Sauerstoffüberschuss zwischen 6 Vol.-% 

und 11 Vol.-% betrieben. Der optimale Sauerstoffgehalt im Abgas hängt 

stark von der Verbrennungstechnik sowie von den verbrennungstechnischen 

Eigenschaften des Brennstoffs ab. Gemäß dem Stand der Technik werden 

die Heizkessel mit erhöhtem Sauerstoffüberschuss betrieben, um 

Sauerstoffmangel beim Einsatz unterschiedlicher Brennstoffe bzw. 

Betriebsbedingungen zu vermeiden. 

Der empirisch ermittelte optimale Bereich des Sauerstoffüberschusses wird 

von den Herstellern vor der Typprüfung bzw. Vermarktung in die Regelung 

der Biomasseheizkessel als Sauerstoff-Sollwert hinterlegt. Die Regelung der 

Verbrennung in den herkömmlichen Biomasseheizkesseln erfolgt 

unabhängig von den verbrennungstechnischen Eigenschaften und dem 

Zustand der Verbrennungstechnik ausschließlich in diesem festen 

Sauerstoffbereich. Die Nachteile mit diesem Regelkonzept sind im 

Abschnitt 5.2 dargestellt. 

Für die Regelung der Verbrennung mit dem VREM-System können die 

Kessel- und Abgastemperaturen, der Sauerstoffgehalt im Abgas, die COe-

Konzentrationen, der Unterdruck im Biomasseheizkessel und sonstige 

berechnete thermodynamische und feuerungstechnische Hilfsgrößen 

genutzt werden, welche den Verbrennungsprozess bei jedem 

Betriebszustand beschreiben können. 

In der Software des VREM-Systems sind die folgenden Regelbausteine bzw. 

Funktionsbausteine für die Regelung des Verbrennungsprozesses entwickelt 

worden. Bei diesen Regelbausteinen handelt es sich um Teilprogramme, die 

sich unabhängig voneinander in jede Regelung integrieren lassen. 

- Ein Regelbaustein für die Verbesserung der Verbrennungseffizienz 

unabhängig vom Heizkessel sowie von dem eingesetzten 

Brennstoff.  

- Ein Regelbaustein für die Regelung der thermischen Leistung des 

Heizkessels und Berechnung der Verbrennungseffizienz, 

- Ein Regelbaustein für die automatische Erkennung der 

Betriebsphasen, 

- Ein Regelbaustein basierend auf der Berechnung von 

thermodynamischen und feuerungstechnischen Größen. 
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Das Ziel dieser oben dargestellten Regelbausteine ist eine schadstoffarme 

und hocheffiziente Verbrennung mit einer integralen Bewertung zu 

gewährleisten. Diese Regelbausteine werden im Folgenden beschrieben. 

Regelbaustein für die Verbesserung der Verb rennungseffizienz 

(Emissionskantenregelung ) 

Das intelligente VREM-System des Fraunhofer-Instituts für Bauphysik IBP 

beruht auf dem Einsatz einer neuartigen Sensorik bzw. des O2/COe-

Feststoffelektrolytsensors. Der Vorteil dieses Sensors im Vergleich zu dem 

herkömmlichen Lambda-Sensor ergib sich daraus, dass nicht nur der 

Sauerstoffgehalt im Abgas, sondern auch die nicht verbrannten Bestandteile 

(sogenannte COe: CO-Äquivalente) detektiert werden können. Durch diese 

kombinierte Signalnutzung (O2 plus COe) lässt sich die Verbrennung 

regelungstechnisch so einstellen, dass durch eine sukzessive Minderung des 

Sauerstoffgehalts im Abgas bei gleichzeitig niedrigen Konzentrationen an 

nicht verbrannten Bestandteilen die höchste Verbrennungseffizienz erreicht 

werden kann. Das Prinzip dieser sogenannten Emissionskantenregelung ist 

im Diagramm 15 erklärt. 

 
Diagramm 15: Verdeutlichung des Konzepts der Emissionskantenregelung für die 

Verbrennung von biogenen Festbrennstoffen in Biomasseheizkesseln. 

Gemäß dem Regelkonzept des VREM-Systems gibt es, im Gegensatz zu den 

herkömmlichen Regelsystemen, keinen festen Sollwert für den 

Sauerstoffgehalt (Sauerstoffüberschuss bzw. Lambdawert >=1) im Abgas, 

welche in der Software als fester Wert hinterlegt und durch die Regelung 

unabhängig von der Verbrennungsqualität eingestellt werden muss. Dabei 
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