Mafigeblich fiir die generelle Verwendbarkeit von
Bauprodukten wie Feuerungsanlagen sind in
Deutschland die Landesbauordnungen und die Feue-
rungsverordnungen der Lander. Damit die darin fest-
gelegten Regeln zwischen den Bundeslandern mog-
lichst wenig abweichen, wurde eine sogenannte
,Musterbauordnung” (MBO) erlassen /8-1/. Darin
sind die fiir alle Bundesldnder angestrebten Standards
festgelegt, bevor sie in Landerverordnungen umge-
setzt werden.

U-Zeichen und CE-Kennzeichnung. Nach § 11 der
Energieeinsparverordnung (EnEV /8-6/) vom 2. De-
zember 2004 diirfen Heizkessel, die mit fliissigen oder
gasformigen Brennstoffen beschickt werden und de-
ren Nennwérmeleistung mindestens 4 und hochstens
400 Kilowatt betragt nur dann eingebaut und aufge-
stellt werden, wenn sie mit dem européaischen Konfor-
mitdtszeichen , CE-Kennzeichnung” versehen sind.
Da sich § 11 dieser Verordnung jedoch nicht auf Heiz-
kessel bezieht, die mit festen Brennstoffen beschickt
werden, miissen Festbrennstoffkessel gemafd § 17 der
Musterbauordnung (MBO) vom November 2002 ne-
ben der genannten CE-Kennzeichnung auch das na-
tionale Ubereinstimmungszeichen ,U-Zeichen” tra-
gen. Beide Zeichen dokumentieren, dass das Produkt
mit den geltenden Richtlinien iibereinstimmt. Im Ge-
gensatz zu freiwilligen Zeichen handelt es sich bei der
CE-Kennzeichnung bzw. beim U-Zeichen (Abb. 8.1)
also um ein notwendiges Zeichen, welches fiir das In-
verkehrbringen eines Heizkessels erforderlich ist.

Die Gestaltung und Anbringung des U-Zeichens
ist in der Ubereinstimmungszeichen-Verordnung
(UZVO /8-29/) desjenigen Landes geregelt, in dem der
Hersteller seinen Sitz hat. Das U-Zeichen muss die
Daten des Herstellers, die Priifgrundlage (bei Norm-

Muster
m - N

1.-23-456

Abb. 8.1:  Beispiele fiir ein U-Zeichen und ein CE-Zeichen

konformitat die DIN/EN-Nummer, sonst die Zulas-
sungsnummer) und die Priifstelle nennen.

Das CE-Zeichen darf auf Produkten angebracht
werden, die einer in nationales Recht umgesetzten
EG-Richtlinie entsprechen und zusatzlich die wesent-
lichen Anforderungen mitgeltender EG-Richtlinien
erfiillen. Das CE-Zeichen ist nur ein Verwaltungszei-
chen (kein Qualitatszeichen) und hat als Marktzulas-
sungszeichen den Charakter eines Reisepasses /8-32/.

Fiir die Zulassung von Feuerungsanlagen sind vor
allem die Maschinenrichtlinie, die Richtlinie tber
elektromagnetische Vertraglichkeit und die Nieder-
spannungsrichtlinie von Bedeutung. Gemadfs dieser
Richtlinien ist eine EG-Konformitatserklarung erfor-
derlich. Diese wird vom Hersteller selbst ausgestellt.
Er ist auflerdem verpflichtet, das CE-Zeichen als sicht-
bares Zeichen der Konformitdt auf dem Produkt
anzubringen. Die Konformitétserklarung ist in der
Sprache des Verwendungslandes auszustellen und
beinhaltet Name und Anschrift des Herstellers, eine
Beschreibung des Produktes (Fabrikat, Typ, Serien-
nummer etc.) und alle einschlagigen Bestimmungen,
denen das Produkt entspricht (bei Heizkesseln fiir
feste Brennstoffe unter anderen der DIN EN 303-5
/8-19/).

Freiwillige Zeichen. Anbieter oder Hersteller, die sich
einer freiwilligen Priifung ihrer Feuerungsanlage un-
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terzogen haben (z. B. nach DIN EN 303-5) kénnen da-
durch oftmals ein spezielles Priifkennzeichen der be-
treffenden Priifstelle oder Zertifizierungseinrichtung
fithren. Derartige Priifzeichen werden von verschiede-
nen Priifeinrichtungen (z. B. TUV, DIN CERTCO, Bun-
desanstalt fiir Landtechnik in Wieselburg) vergeben.
Oftmals wird darin lediglich die Ubereinstimmung
mit den Anforderungen der jeweiligen Norm noch
einmal von unabhéngiger Stelle festgestellt. Es ist aber
auch moglich, dass die Einhaltung weitergehender
Anforderungen, die im Rahmen eines zuséatzlichen
Anforderungskatalogs festgelegt wurden, durch ein
solches Zeichen bestitigt wird. Auch fiir Holzfeue-
rungsanlagen gibt es bereits entsprechende Giitesiegel
wie z. B. das Umweltzeichen , Blauer Engel” fiir Pellet-
Ofen und Pelletheizkessel, das den Verbraucher auf
Feuerstdtten mit besonders umweltfreundlichen Fi-
genschaften aufmerksam machen soll.

Relevante Normen. Fiir Feststofffeuerungen gelten
eine Vielzahl von Normen aus dem Bereich der Feue-
rungs- oder Kesselpriifung, elektrischen Sicherheit so-
wie der Regel- und Steuertechnik /8-34/. Fiir die Prii-
fungen werden beispielsweise folgende Normen
herangezogen:

- DIN EN 303-5 /8-19/, Heizkessel fiir feste Brenn-
stoffe, hand- und automatisch beschickte Feuerun-
gen, Nenn-Warmeleistung bis 300 kW,

- DIN 18894 /8-20/, Feuerstitten fiir feste Brennstoffe
— Pelletofen,

- DIN EN 13240 /8-21/, Raumheizer fiir feste Brenn-
stoffe,

- DIN EN 14785 /8-22/, Raumheizer zur Verfeuerung
von Holzpellets,

- EN 12815 /8-23/, Herde fiir feste Brennstoffe,

- DIN EN 13229 /8-24/, Kamineinsatze einschliefllich
offene Kamine fiir feste Brennstoffe,

- DIN 18892 /8-25/, Kachelofen- und/oder Putzofen-
Heizeinsatze fiir feste Brennstoffe,

- DIN 18840 /8-26/, Feuerstitten fiir feste Brennstoffe
— Speicherfeuerstétten,

- DIN 18897-1 /8-28/, Feuerstatten fiir feste Brenn-
stoffe - Raumluftunabhéngige Feuerstétten.

Auf Grund der groflen Anzahl an Normen konnen

diese hier nicht erschopfend erlautert werden. Nach-

folgend werden lediglich einige Ausfithrungen zu der

fiir Heizkessel wichtigsten Norm, der DIN EN 303-5

/8-19/ gemacht. Diese Norm gilt fiir Holz-Zentralhei-

zungskessel im kleineren Leistungsbereich und legt
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einen inzwischen europaweit einheitlichen Anforde-
rungs- und Priifstandard fest.

DIN EN 303-5 (Heizkessel). Sie betrifft alle Holzfeue-
rungskessel mit einer Nennwéarmeleistung bis
300 kW, die mit Uber- oder Unterdruck im Brenn-
raum, mit Naturzug oder Gebldse und mit Handbe-
schickung oder automatischer Beschickung arbeiten,
wobei als Warmetragermedium Wasser verwendet
wird, welches einem zuldssigen Betriebsdruck bis
6bar und einer zuldssigen Betriebstemperatur bis
100 °C ausgesetzt ist. Als Priifbrennstoffe kommen
unter anderem Stiickholz mit einem Wassergehalt bis
25 % (Brennstoffart A), Hackgut mit einem Wasserge-
halt zwischen 15 % und 35 % (B1) oder Hackgut mit
einem Wassergehalt von mehr als 35 % (B2), Press-
linge wie Briketts oder Pellets (C) oder Séagespdne (D)
in Frage.

Bei der heiztechnischen Priifung gelten bestimmte
einheitliche Priifvorschriften und Messverfahren, die
eine moglichst hohe Vergleichbarkeit der Messwerte
sicherstellen sollen. Durch die heiztechnische Priifung
muss die Einhaltung bestimmter Mindestanforderun-
gen fiir drei verschiedene in der Norm definierte Kes-
selklassen nachgewiesen werden.

Beispielsweise muss der Kesselwirkungsgrad fiir
Kessel der Klasse 3 (nur solche Kessel entsprechen in
Deutschland den Anforderungen der 1.BImSchV)
einen Mindestwert iiberschreiten, der sich aus Glei-
chung (8-1) ergibt, wobei 77x den Kesselwirkungsgrad
in % und Qp die Nennwérmeleistung in kW darstellen.

k= 67+6 log QN (8-1)

Tabelle 8.1: Emissionsgrenzwerte fiir Heizkessel der
Klasse 3 fiir biogene Festbrennstoffe nach
DIN EN 303-5 /8-19/ (Die Anforderungen
wurden auf die in Deutschland iiblichen
Angaben bei 13 % O, umgerechnet)

Nenn- Emissionsgrenzwerte

Beschickung ~Wirmeleistung ~ mg/Nm? bei 13 % O,
kW CO Cyy Staub

von Hand bis 50  3.635 109 109

>50bis 150 1.818 73 109
> 150 bis 300 872 73 109

automatisch bis50 2.181 73 109
>50bis 150 1.818 58 109
> 150 bis 300 872 58 109



Bei einer Nennwérmeleistung von beispielsweise
25kW wird somit ein Mindestwirkungsrad von
75,4 % gefordert.

Daneben gelten bestimmte Emissionsgrenzwerte,
sie sind in Tabelle 8.1 angegeben. Diese Emissions-
werte werden von Holz-Heizkesseln bei entsprechen-
den Priifungen nach DIN EN 303-5 meist deutlich
unterschritten (vgl. hierzu Kapitel 7).

Unabhingig von der Norm sind in jedem Fall die
nationalen Emissionsgrenzwerte einzuhalten. Fiir
Deutschland werden sie in Kapitel 8.6.2 dargestellt.

Neben diesen Emissions- und Wirkungsgradvor-
gaben wird fiir die meisten Heizkessel eine Mindest-
temperatur der Abgase vor dem Eintritt in den
Schornstein gefordert; dadurch soll eine Taupunktun-
terschreitung im Kaminsystem sicher vermieden wer-
den. Gemafs DIN EN 303-5 muss diese Temperatur
um mindestens 160 Kelvin iiber der Umgebungstem-
peratur (Raumtemperatur) liegen. Liegt die Raum-
temperatur wahrend der Priifung beispielsweise bei
20 °C, betragt die geforderte Mindestabgastemperatur
demnach 180 °C. Eine Unterschreitungen der Min-
desttemperatur ist nur zuldssig, wenn der Feuerungs-
hersteller einen speziellen hierfiir geeigneten Kamin-
typ explizit vorschreibt.

Daneben sind eine Vielzahl weiterer sicherheits-
technischer und heiztechnischer Anforderungen der
DIN EN 303-5 zu erfiillen. Diese betreffen unter ande-
rem die Festigkeit und Verarbeitung (z. B. Werkstoff-
art, Mindestwanddicke, Ausfithrung der SchweifSar-
beiten, Fertigungskontrolle) und Anforderungen an
die konstruktive Ausfithrung (z. B. Vermeidung einer
kritischen Erwdrmung, Vermeidung des Austritts von
Glut, Flammen oder Gasen, Temperaturregelung und
-begrenzung, Beschickungseinrichtungen, elektrische
Sicherheit, Riickbrandsicherung).

Ebenso ist der maximal zuldssige Forderdruck,
d. h. der Uberdruck am Abgasstutzen des Kessels, in
Abhéangigkeit von der Nennwérmeleistung oder nach
Herstellerangabe einzuhalten. Bei handbeschickten
Holzkesseln muss eine Mindestbrenndauer von 2
Stunden fiir eine vom Hersteller angegebene Brenn-
stofffiillung und bei automatisch beschickten Holz-
kesseln von mindestens 6 Stunden im Heizbetrieb bei
Volllast gewdhrleistet sein. Die kleinste Wérmelei-
stung darf bei automatisch beschickten Heizkesseln
maximal 30 % der Nennwarmeleistung betragen, bei
handbeschickten Heizkesseln ist eine deutlich hohere
Teilleistung zulassig. In diesem Fall hat der Hersteller
in den technischen Informationen anzugeben, wie die
erzeugte Warme abgefiihrt werden kann (z. B. in Ver-
bindung mit einem Pufferspeicher).

Rechtliche Anforderungen und Vorschriften

Die DIN EN 303-5 schreibt auch vor, dass Heizkes-
sel mit einem Typenschild versehen werden. Darauf
miissen folgende Informationen mindestens enthalten
sein:

- Name und Firmensitz des Herstellers, Hersteller-
zeichen,

- Typ (Handelsbezeichnung),

- Herstellnummer und Baujahr (Codierung zuléssig),

- Nennwérmeleistung bzw. Warmeleistungsbereich
fiir jede zugelassene Brennstoffart,

- Kesselklasse (nach DIN EN 303-5 sind 3 Klassen
moglich, in Deutschland ist nur die Klasse 3 zulds-
sig),

- maximal zuldssiger Betriebsdruck in bar,

- maximal zuldssige Betriebstemperatur in °C,

- Wasserinhalt,

- Elektroanschluss (V, Hz, A), Leistungsaufnahme
in W.

Aufierdem wird eine Bedienungsanleitung verlangt,

in der mindestens die folgenden Informationen ent-

halten sein miissen:

- Bedienung des Kessels, gefahrloses Beschicken,
Offnen der Tiiren,

- Reinigungsanweisung, Reinigungsintervalle,

- Verhalten bei Storungen,

- Wartung, Wartungsintervalle,

- Brennstoffarten, zuldssige Wassergehalte, Brenn-
stoffstiickgrofSe, Schichtrichtung bei Scheitholz,

- Maximale Fiullhohe im Fiillraum,

- Brenndauer fiir die zugelassenen Brennstoffarten
bei Nennwarmeleistung.

Fiir den Installateur ist auflerdem eine Montage-

anleitung mit bestimmten technischen Informationen

vorgeschrieben. Zusétzlich kénnen noch Angaben aus
anderen Normanforderungen notwendig sein.

Die wichtigste Energiesparvorschrift fiir Gebaude
und Heizung ist die am 1. Februar 2002 in Kraft getre-
tene Energieeinsparverordnung (EnEV /8-9/); sie 10st
die frithere Warmeschutzverordnung und die Hei-
zungsanlagenverordnung ab. Wesentliches Ziel der
EnEV ist es, den Energiebedarf bei Neubauten um
durchschnittlich weitere 30 % auf den sog. Niedrigen-
ergiehaus-Standard abzusenken. Sie erhélt aber auch
Nachriistanforderungen an den Baubestand.

Anders als die Warmeschutzverordnung, die auf
den Heizwérmebedarf abgestellt war, gibt die EnEV —
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auf der Grundlage einer Gesamtbilanzierung der
Gebéudehiille und Anlagentechnik — als Hauptanfor-
derung den hochstzulédssigen Jahres-Priméarenergie-
bedarf vor. Dieser ganzheitliche Ansatz ermdoglicht
auch eine flexiblere Planung, denn ein niedrigerer
Standard beim baulichen Warmeschutz kann durch
eine effizientere = Anlagentechnik ausgeglichen
werden — oder umgekehrt. Ein baulicher Mindestwiér-
meschutz muss dabei allerdings immer eingehalten
werden, er ist in seinem Niveau mit den Anforderun-
gen der alten Warmeschutzverordnung vergleichbar
/8-15/.

Die EnEV unterscheidet bei Nachriistungen im Bau-
bestand unter , bedingten” und ,,unbedingten” Anfor-
derungen.

,Bedingte” Anforderungen miissen erst durchge-
fiihrt werden, wenn bestehende Gebaude erweitert
oder wenn Aufienbauteile ersetzt, erneuert oder erst-
malig eingebaut werden. Hierunter fallen z. B. der
Einbau einer nachtraglichen Dammung der Aufien-
wande und des Daches sowie der Austausch von
Fenstern. Diese Anforderungen sind wirtschaftlich
vertretbar, da auch bei einer Sanierung der Bauteile
Kosten anfallen wiirden.

,Unbedingte” Nachriistanforderungen sind auch im
unveranderten Gebaudebestand erforderlich. Dazu
zdhlen im Wesentlichen die Dammung nicht begehba-
rer aber zugédnglicher Dachrdume oder die Dammung
von nicht geddimmten Heizungsrohren oder Warm-
wasserleitungen bis Ende 2006. Weiterhin miissen alte
Heizkessel fiir Ol oder Gas mit Einbaudatum vor
Oktober 1978 ebenfalls bis Ende 2006 ausgetauscht
werden. Diese Frist verlangert sich bis Ende 2008 bei
Heizkesseln, die die Abgasverlustgrenzwerte einhal-
ten oder deren Brenner nach dem 1. November 1996
erneuert wurden. Sind allerdings bereits Niedertem-
peratur- oder Brennwertkessel vorhanden, ist ein
Austausch nach der EnEV nicht erforderlich.

Die EnEV ldsst Ausnahmen zu: Eigentiimer von
Wohngebduden mit nicht mehr als zwei Wohnungen,
von denen zum Zeitpunkt des Inkrafttretens dieser
Verordnung (1. Februar 2002) eine vom Eigentiimer
selbst bewohnt wird, sind von den genannten ,unbe-
dingten” Nachriistanforderungen freigestellt. Nur im
Falle eines Eigentiimerwechsels muss mit einer Frist
von zusétzlich zwei Jahren ab dem Eigentumsiiber-
gang, frithestens jedoch nach Ablauf der o.g. Frist
Ende 2006 nachgeriistet werden /8-15/.
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Neubauten miissen die Anforderungen der EnEV er-
fiillen und diirfen den maximalen Jahres-Primarener-
giebedarf sowie den maximalen Transmissionswaér-
meverlust nach Anhang 1 EnEV /8-9/ nicht
tiberschreiten. Somit ist sowohl der Jahres-Primar-
energiebedarf als auch der Transmissionswarmever-
lust gebaudespezifisch zu berechnen und die wesent-
lichen Berechnungsergebnisse miissen in einem
,Energiebedarfsausweis” zusammengestellt werden.
Im Unterschied zum alten Warmebedarfsausweis
werden nunmehr neben den gebaudespezifischen Da-
ten auch die Kennwerte der Heizungsanlagen mit er-
fasst. Bei Neubauten und wesentlichen baulichen An-
derungen ist der Energiebedarfsausweis Pflicht, bei
Altbauten freiwillig. Die Begrenzung des Jahres-Pri-
marenergiebedarfs gilt jedoch nicht fiir Gebaude, die
zu mindestens 70 % durch Kraft-Warme-Kopplung,
durch erneuerbare Energien mittels selbsttdtig arbei-
tender Warmeerzeuger oder iiberwiegend durch Ein-
zelfeuerstatten beheizt werden /8-15/. Diese Gebaude
diirfen lediglich den in der EnEV (§ 3 sowie Anhang
1, Tabelle 1) vorgegebenen Hochstwert des Transmis-
sionswarmeverlustes nicht iiberschreiten.

Die Bestimmung des Primérenergiebedarfs erfolgt
durch Addition des Heizwdrmebedarfs mit dem
Trinkwasserwarmebedarf multipliziert mit einer so
genannten Anlagenaufwandszahl e, ~wobei die
Ermittlung von e, in einem komplizierten Berech-
nungsverfahren nach DIN V 4701-10 /8-27/ erfolgt.
Durch den Einsatz von biogenen Brennstoffen wie
z.B. Holz lassen sich die Anforderungen der EnEV
leichter einhalten als bei Einsatz von fossilen Energie-
trdgern, da der Primérenergiefaktor fp bei Holz mit
dem besonders giinstigen Wert 0,2 beziffert ist und
dieser Wert multiplikativ zur Ermittlung der Anla-
genaufwandszahl €p mit einflief3t /8-27/.

Die Regeln fiir den Einbau einer Feststofffeuerung
sind in der jeweiligen Lander-Feuerungsverordnung
festgelegt. Diese folgt einer ,Musterfeuerungsverord-
nung” /8-12/ die einen mdglichst einheitlichen
Standard aller L&nder-Feuerungsverordnungen in
Deutschland sicherstellt. Geringe Abweichungen zu
den im Folgenden dargestellten Anforderungen zwi-
schen den Bundeslandern sind méglich, daher emp-
fiehlt sich in jedem Fall eine rechtzeitige Abstimmung
mit dem zustandigen Kaminkehrer.



Rechtliche Anforderungen und Vorschriften

weitere Anforderungen:
* keine anderweitige Nutzung
* keine Offnungen gegeniiber
anderen Raumen

=2 * Feuerstatte nicht im Olauffangraum

Méglichkeit zur Raumliftung

AY 1

dichte und
selbstschlie-
Rende Tur

min. 1 m

|

|

| (oder Strahlen-
| schutz)
|

|

O (o]
Feuerstatte
bis 50 kW

Verbrennungsluft- 2
versorgung von auflen [
(min. 150 cm?)

Heiz6l bis 5000 |

Abb. 8.2:  Anforderung und Lagernutzung eines Aufstellraums fiir eine Holzfeuerstitte bis 50 kW Nennwirmeleistung

(nach FeuV /8-12/)

Bei raumluftabhingigen Feuerstitten, d. h. Feuerun-
gen, die nicht iiber einen geschlossenen Luftkanal mit
der Aufienluft verbunden sind (gilt fiir fast alle Holz-
feuerungen), ist eine ausreichende Verbrennungsluft-
versorgung sicherzustellen. Diese Forderung ist er-
fiillt, wenn sich eine Tiir ins Freie oder ein Fenster, das
geoffnet werden kann, im Aufstellraum befindet oder
dessen Rauminhalt bei mindestens 4 m> je kW Ge-
samtnennwérmeleistung liegt, wobei — bis zu einer
Gesamtnennwarmeleistung von 35 kW — auch eine
Verbindung zu anderen Raumen mit AufSenluftzutritt
ausreicht (d. h. iiber Undichtigkeiten der Tiiren, Liif-
tungsgitter oder Durchlasselemente). Fiir Feuerstatten
iiber 35 kW bis 50 kW werden dagegen eine oder zwei
ins Freie fithrende Offnungen oder eine ent-
sprechende Leitung mit mindestens 150 cm? bzw.
2 x 75 cm? gefordert. Bei Feuerungen iiber 50 kW er-
hoht sich der geforderte Liiftungsquerschnitt um
2 cm? fiir jedes zusitzliches Kilowatt Nennwérmeleis-
tung (Beliiftungsanforderung nach FeuV § 3 /8-12/).

Aufstellort von Holzfeuerungen bis 50 kW. Fiir Ein-
zelfeuerstitten und kleinere Zentralheizungsanlagen
werden zum Teil geringere Anforderungen an den

Aufstellort definiert. Sie sind in Abb. 8.2 dargestellt
und werden nachfolgend zusammengestellt (vgl.
hierzu auch Tabelle 8.2).

- Feuerstitten diirfen nicht in Treppenraumen (aufSer
in Wohngebduden mit nicht mehr als zwei Woh-
nungen), in notwendigen Fluren und in Garagen
aufgestellt werden.

- In Rdumen mit Ventilatoren, wie Liiftungs- oder
Warmluftheizungsanlagen, = Dunstabzugshauben
oder Abluft-Waschetrocknern diirfen Feuerstétten
nur unter bestimmten Bedingungen aufgestellt
werden, namlich wenn ein gleichzeitiger Betrieb
der Feuerstdtten und der luftabsaugenden Anlagen
durch Sicherheitseinrichtungen verhindert wird,
die Abgasfithrung durch besondere Sicherheitsein-
richtungen tiberwacht wird.

- Die Feuerstdtten miissen von Bauteilen aus brenn-
baren Baustoffen und von Einbaumobeln so weit
entfernt oder so abgeschirmt sein, dass an diesen
bei Nennwirmeleistung der Feuerstdtten keine
hoheren Temperaturen als 85 °C auftreten konnen.
Andernfalls muss ein Abstand von mindestens
40 cm eingehalten werden.

- Vor den Feuerungsoffnungen sind Fuflboden aus
brennbaren Baustoffen durch einen Belag aus nicht-
brennbaren Baustoffen zu schiitzen. Der Belag
muss sich nach vorn auf mindestens 50 cm und seit-
lich auf mindestens 30 cm tiiber die Feuerungsoff-
nung hinaus erstrecken.
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Tabelle 8.2: Wegweiser zu den wichtigsten Anforderungen der Feuerungsverordnung (FeuV /8-12/) an den baulichen Raum

eines Aufstell- oder Heizraumes fiir Feststofffeuerungen je nach Feuerung und Lagerraumnutzung

Nutzungsart

nur Lager bis 15.000 kg (Holz) X
nur Lager iiber 15.000 kg (Holz)

zusétzlich bis 1.000 1 Heizéllagerung

zusatzlich bis 5.000 1 Heizollagerung

Feuerstatte fiir Holz bis 50 kW
Feuerstatte fiir Holz tiber 50 kW
Feuerstitte fiir Ol oder Gas iiber 50 kW

Anforderungen gemifs Feuerschutzverordnung (FeuV):
keine Anforderungen an Wande, Decken, Tiiren und Nutzung X
Raum muss geliiftet werden kdnnen
Verbrennungsluftversorgung nach FeuV § 3
Raumliiftungsanforderungen nach FeuV § 6, (4)
dichte und selbstschlieflende Tiiren

keine Offnungen gegeniiber anderen Raumen
keine anderweitige Nutzung

keine Leitungen durch die Wande

Winde, Decken u. Stiitzen feuerbestandig (F90)
Tiiren selbstschliefend und feuerhemmend (F30)
Tiiren 6ffnen in Fluchtrichtung

Abstand Feuerstédtte zum Brennstofflager: 1 m
(oder Strahlenschutz)

Feuerstatte nicht im Olauffangraum

zuldssige Varianten einer kombinierten
Heizraum-/Brennstofflagerraum-Nutzung

2 3 4 5 6 7 8

X X X X X X X

X
X X
X X2 xa X
X X
X
xa  oxa
X X
X X X X X
X
X
X X X X
X X X X
X xb xtxb o oxb xb
X
X X
X X
X

X X X X X

X X X

a. Werden im Heizungsraum (ab 50 kW) mehr als 1.000 1 Heiz6l gelagert, muss beim Notschalter fiir den Heizkessel eine Absperrvorrichtung fiir die

Heizolzufuhr vorhanden sein.

b. aufler zur Brennstofflagerung oder mit Warmepumpen, Blockheizkraftwerken und ortsfesten Verbrennungsmotoren

- Bauteile aus brennbaren Baustoffen miissen -
soweit sie im Strahlungsbereich liegen — von den
Feuerraumoffnungen offener Kamine nach oben
und nach den Seiten einen Abstand von mindestens
80 cm haben. Bei Anordnung eines beiderseits
beliifteten Strahlungsschutzes gentigt ein Abstand
von 40 cm.

Heizrdume fiir Feststofffeuerungen (iiber 50 kW).
Ab einer Gesamt-Nennwarmeleistung von mehr als
50 kW sind fiir Holzfeuerungen besondere Rdume
(Heizraume) erforderlich, sofern es sich nicht um frei-
stehende Gebdude handelt, die allein dem Betrieb der
Feuerung und der Brennstofflagerung dienen (z.B.
Kesselhauser). Die fiir Holzfeuerungen geltenden An-
forderungen an Heizraume werden nachfolgend zu-
sammengestellt (vgl. hierzu auch Tabelle 8.2):
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- Die Heizraume diirfen nicht anderweitig genutzt

werden (aufier mit Warmepumpen, Blockheizkraft-
werken, ortsfesten Verbrennungsmotoren sowie
zur Brennstofflagerung) und diirfen nicht mit Auf-
enthaltsrdaumen (aufler fiir Betriebspersonal) oder
mit Treppenrdumen in unmittelbarer Verbindung
stehen.

Heizraume miissen mindestens einen Rauminhalt
von 8 m> und eine lichte Hohe von 2 m haben. Sie
sollen einen Ausgang besitzen, der ins Freie oder in
einen Flur fithrt, der die Anforderungen an not-
wendige Flure erfiillt. Die Tiiren miissen in Flucht-
richtung aufschlagen.

Mit Ausnahme nichttragender Aufienwande mdiis-
sen Winde, Stiitzen und Decken iiber und unter
ihnen feuerbestindig sein. Deren Offnungen miis-
sen, soweit sie nicht unmittelbar ins Freie fiihren,



mindestens feuerhemmende und selbstschliefSende
Abschliisse haben. Trennwiande zwischen Heizrau-
men und den zum Betrieb der Feuerstitten geho-
renden Réumen mit gleichen Merkmalen sind
hiervon ausgenommen.

- Heizraume miissen zur Raumliiftung jeweils eine
obere und eine untere Offnung ins Freie mit einem
Querschnitt von mindestens je 150 cm? oder Leitun-
gen ins Freie mit stromungstechnisch dquivalenten
Querschnitten haben (Beliiftungsanforderung nach
FeuV § 6, Abs.4).

- Liftungsleitungen fiir Heizrdaume mdiissen eine
Feuerwiderstandsdauer von mindestens 90 Minu-
ten haben, soweit sie durch andere nicht zum
Betrieb der Feuerstdtten gehorende Raume fiihren.
Die Liftungsleitungen diirfen mit anderen Liif-
tungsanlagen nicht verbunden sein und nicht der
Liiftung anderer Rdume dienen.

Brennstofflagerriume. Bis zu einer Menge von
15.000 kg diirfen Holzbrennstoffe in einem Gebaude
oder Brandabschnitt ohne besondere Anforderungen
an den Lagerraum bevorratet werden. Das entspricht
einer Menge von etwa
- 34 Raummetern (Rm) Buchenscheitholz bzw. 49 Rm
Fichtenscheitholz (33 cm Scheite, geschichtet, luft-
trocken, Wassergehalt 15 %),
- 51 m® Buchenhackgut bzw. 77 m® Fichtenhackgut
(jeweils lufttrocken, Wassergehalt 15 %),
- 25 m® Holzpellets (Wassergehalt 8 %).
Im gleichen Lagerraum ist auch noch zusatzlich die
Lagerung von bis zu 5.000 1 Heizdl erlaubt. Das gilt
auch fiir die Lagerung in Aufstell- oder Heizraumen
(Tabelle 8.2). Bei grofleren Brennstoffmengen miissen
spezielle Brennstofflagerrdume mit feuerbestandigen
Winden, Stitzen und Decken (F90) verwendet
werden (FeuV § 12 /8-12/); durch deren Decken und
Wiénde diirfen auch keine Leitungen gefiihrt werden
(ausgenommen Leitungen, die zum Betrieb dieser
Raume erforderlich sind sowie Heizrohr-, Wasser-
und Abwasserleitungen). Die Tiiren dieser speziellen
Brennstofflagerrdaume (aufSer Tiiren ins Freie) miissen
mindestens feuerhemmend und selbstschlieffend sein.

Kamine. Im Gegensatz zu Gas oder Heizdlfeuerun-
gen, bei denen auch einfachere Abgasleitungen ver-
wendet werden diirfen, miissen die Abgase aus Fest-
stofffeuerungen in Kamine (Schornsteine) eingeleitet
werden. Dabei diirfen mehrere Feuerstdtten an einen

Rechtliche Anforderungen und Vorschriften

gemeinsamen Kamin nur unter bestimmten Bedin-

gungen angeschlossen werden (FeuV § 7 /8-12/), und

Zwar wenn

- durch die Bemessung der lichten Querschnittsfla-
che, der Hohe und des Warmedurchlasswiderstan-
des die einwandfreie Ableitung der Abgase fiir
jeden Betriebszustand sichergestellt ist (Vermei-
dung von gefahrlichen Uberdriicken gegeniiber
Raumen),

- bei Ableitung der Abgase unter Uberdruck (d. h. im
Geblésebetrieb) die Ubertragung von Abgasen zwi-
schen den Aufstellraumen ausgeschlossen ist und
auch kein Austritt von Abgasen iiber andere nicht in
Betrieb befindliche Feuerstdtten stattfinden kann
und

- die gemeinsame Abgasleitung aus nichtbrennba-
ren Baustoffen besteht oder eine Brandiibertragung
zwischen den Geschossen durch selbsttitige
Absperrvorrichtungen oder andere Mafinahmen
verhindert wird.

Gemeinsame Kaminbenutzung. Feuerstédtten mit Geblase
und Feuerstatten ohne Geblése sollen nicht an eine ge-
meinsame Abgasanlage angeschlossen werden, weil
es beim gleichzeitigen Betrieb der Feuerstatten zu Be-
eintrachtigungen durch den Ventilatorbetrieb und zu
negativen Effekten bei Winddruck in der Abgasanlage
kommen kann. Wenn dennoch eine gemeinsame
Schornsteinbenutzung vorgesehen ist (z. B. fiir meh-
rere Holzfeuerungen in Altbauten), und die Einhal-
tung der genannten Mindestvorschriften gewahrleis-
tet ist, gelten die Regeln nach DIN V 18 160 /8-18/:

- Der Abstand zwischen der Einfiihrung des unter-
sten und des obersten Verbindungsstiickes sollte
nicht mehr als 6,5 m sein.

- Die Abgasanlagen diirfen hinsichtlich Brennstoffart
gemischt belegt werden (z. B. Ol- und Holzfeuerun-
gen an einem gemeinsamen Kamin), wenn die Ver-
bindungsstiicke der Feuerstitten fiir feste oder
fliisssige Brennstoffe eine senkrechte Anlaufstrecke
von mindestens 1 m Hohe unmittelbar hinter dem
Abgasstutzen haben d. h., dass beispielsweise bei
einem Kaminofen das Rauchrohr zum Teil noch
senkrecht im Wohnraum gefiihrt werden muss.

- Bei Feuerstétten fiir feste Brennstoffe (Holzfeuerun-
gen) miissen der senkrechte Teil der Abgasanlage
die Anforderung an Schornsteine und sémtliche
Verbindungsstiicke die Anforderungen fiir feste
Brennstoffe erfiillen.

An mehrfach belegte Abgasanlagen sollen nicht ange-

schlossen werden:
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Tabelle 8.3: Wegweiser zu den (Mindest-)Anforderungen an die Abgasanlage je nach Feuerung(en) (nach FeuV /8-12/, und
DIN 18 160 /8-18/ und Merkblatt Landesinnungsverband fiir das Bayerische Kaminkehrerhandwerk /8-31/)

Nutzungsart der Abgasanlage

Ol-/Gas-Feuerstitte (mit Geblise) X
Holzfeuerung im Naturzug®

Holzfeuerung mit Geblise?

zusétzliche Holzfeuerung im Naturzug® ©

zusétzliche Holzfeuerung mit Geblise ©
Mindestanforderung:

Abgasleitung X
Einzelkamin (holzfeuerungstauglich)

zwei getrennte Kamine (z. B. doppelziigig)

gleichzeitiger Betrieb ist auszuschliefen®

gleichzeitiger Betrieb ist ggf. miiglichf

ng‘m

d. bei gleichzeitigem Betrieb

Varianten einer Kaminbelegung

3 4 5 6 7 8
X
X X
X X X X
X
X
X X X X X X

ot o xd
X X X X

Xf

. Einzelfeuerstitte ohne Geblése (z. B. Kamin- oder Kachelofen) oder Scheitholzkessel im Naturzugbetrieb
z. B. Holz-Pelletofen, Geblase-Scheitholzkessel, Hackschnitzel- und Pellet-Zentralheizungskessel
. Die Zuldssigkeit mehrerer Feuerungen ist individuell auf Grund von Berechnungen nach DIN EN 13384-2 /8-17/ festzustellen.

e. z. B. durch temperaturgesteuerte Kaminfreigabe. Ein gleichzeitiger Betrieb am Einzelkamin ist hier nur mit baurechtlicher Ausnahmegenehmigung

sowie speziellem Sicherheitsgutachten oder Typenpriifung zuldssig.

f. Die Betriebssicherheit der Anlage einschliellich schornsteintechnischer Belange muss nachgewiesen sein (siehe Fufinote e).

- Raumluftabhédngige Feuerstdtten gemeinsam mit
raumluftunabhéngigen Feuerstdtten, sofern sie
nicht den Anforderungen nach DVGW-Merkblatt
G 637 Teil 1: 1993 entsprechen.

- Feuerstdtten mit Gebldse gemeinsam mit Feuerstét-
ten ohne Geblase.

- Feuerstitten mit Geblase, soweit nicht alle Feuer-
statten im selben Aufstellraum angeordnet sind
oder soweit nicht alle Feuerstdtten in derselben
Bauart ausgefiihrt sind.

- Feuerstitten, die oberhalb des 5. Vollgeschosses
angeordnet sind, soweit nicht alle Feuerstatten im
selben Raum aufgestellt sind.

- Feuerstitten mit Abgastemperaturen iiber 400 °C.

- Offene Kamine nach DIN EN 13229.

- Kaminéfen nach DIN EN 13240.

- Feuerstitten in Aufstellrdumen mit stdndiger offe-
ner Verbindung zum Freien, z. B. mit Liiftungsoff-
nungen, ausgenommen Feuerstitten im selben
Aufstellraum.

Um fiir Bayern eine einheitliche Auslegungsgrund-

lage fiir diese Sollvorgabe zu haben, hat das Bayeri-

sche Kaminkehrerhandwerk ein entsprechendes

Merkblatt erlassen. Demnach kann nur unter Beriick-

sichtigung von besonderen Randbedingungen ein An-

schluss an eine gemeinsame Abgasanlage - be-
schrankt auf einen wechselseitigen Betrieb der Feuer-
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stiatten — in Betracht kommen. Diese Regelung gilt
grundsitzlich nicht fiir Neubauten, dort sind Kamine
in geniigender Zahl einzuplanen und vorzusehen. Ein
wechselseitiger Betrieb der Abgasanlage ist demnach
unter Einhaltung der ohnehin geltenden baurechtli-
chen Vorgaben (FeuV /8-12/, DIN 18 160 /8-18/; DIN

EN 13384-2 /8-17/ und der nachfolgenden Vorausset-

zungen vertretbar (Merkblatt Bayerisches Kaminkeh-

rerhandwerk /8-31/):

- Die Regelung soll nur in Einfamilienhdusern ohne
Einliegerwohnung Anwendung finden, damit die
Gewdhr gegeben ist, dass nur ein Betreiber die Feu-
erstitten bedient. Der Betreiber verpflichtet sich,
den Einzelofen nicht zu beheizen, wenn der Heiz-
kessel betrieben wird bzw. im umgekehrten Fall die
Heizungsanlage nicht in Betrieb zu nehmen, wenn
der Einzelofen beheizt wird.

- Die sichere Funktionsfihigkeit der Abgasanlage
muss bei allen moglichen Betriebszustianden gege-
ben sein (Nachweismoglichkeit nach DIN EN
13384-1).

- Die Feuerstatten diirfen nicht in Raumen mit stan-
dig offener Verbindung zum Freien aufgestellt wer-
den. Die Heizleistung der Feuerstatte mit Geblase,
darf 35 kW nicht {ibersteigen.

- In der Nutzungseinheit der Feuerstdtten diirfen
sich keine Liiftungsanlagen befinden, die mit Hilfe



von Ventilatorunterstiitzung Luft aus den Raum-
lichkeiten absaugen.

- Zweckmafiigerweise wird am Rauchrohranschluss
des Einzelofens eine Absperrvorrichtung gegen
Ruf8 (Ruflabsperrschieber) eingebaut, damit der
Rauchrohranschluss am Kamin abgedichtet werden
kann, wenn der Einzelofen nicht beheizt wird. Fiir
den Rufiabsperrschieber ist ein Priifzeugnis gemafs
Bauregelliste A, Teil 2, erforderlich.

- Die Verbrennungsluftklappe der nicht betriebenen
Feuerstdtte soll sich im geschlossenen Zustand
befinden.

Durch die gemeinsame Nutzung der Abgasanlage

kann es zu Gerduschiibertragungen und Geruchsbelas-

tigungen im Wohnbereich kommen. Bei einem erhoh-
ten Rufianfall in der Abgasanlage steigt die Gefahr des

Ausstaubens an den Rauchrohranschliissen. In Neu-

bauten ist daher fiir eine kombinierte Nutzung ver-

schiedener Feuerungen stets der Einbau eines mehrzii-

gigen Kamins zu empfehlen (vgl. Tabelle 8.3).

Ein gleichzeitiger Betrieb von Feuerungen, die an
einem gemeinsamen Kamin angeschlossen sind, ist
dagegen nur unter besonderen Bedingungen zuléssig.
Hierzu bedarf es eines Berechnungsverfahrens nach
DIN EN 13384-2 /8-17/ fiir die jeweilige Anlagenkom-
bination.

Auch fiir den abwechselnden (d. h. nicht gleichzei-
tigen) Betrieb an einem gemeinsamen Kamin werden
in der Praxis wie bereits am Beispiel des Merkblatts
des Bayerischen Kaminkehrerhandwerks beschrieben,
meist spezielle Absperr- oder Sicherheitseinrich-
tungen (Rauchrohrschieber) gefordert, die verhin-
dern, dass Abgase tiber die zweite bzw. dritte nicht in
Betrieb befindliche Feuerung in Wohn- oder Aufstell-
rdaume gelangen konnen. Das entsprechende Merk-
blatt wird am Heizkessel angebracht, damit der
Betreiber an die Einhaltung der im Merkblatt genann-
ten Bedingungen erinnert wird.

In der Praxis bedeutet diese Regelung beispiels-
weise, dass ein Kaminofen, der zusammen mit einem
Heizolkessel an einen gemeinsamen Kamin ange-
schlossen ist, nur in der Ubergangszeit betrieben wer-
den darf, und auch nur dann, wenn der Heizkessel
nicht gleichzeitig zur Brauchwassererwarmung ver-
wendet wird. In solchen Fillen erfolgt die Brauchwas-
sererwarmung nur zu bestimmten Tageszeiten (z. B.
nur in den Morgenstunden bei ruhendem Kaminofen-
betrieb), oder es ist eine solarthermische Brauchwas-
serbereitung vorhanden. Vor Baubeginn bzw. vor
Erneuerung der Feuerungsanlage ist es daher auf
jeden Fall ratsam, den zustdndigen Bezirkskaminkeh-
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rer zu kontaktieren und die geplanten Mafinahmen
bereits im Vorfeld abzustimmen.

Anforderungen an Kamine. Im Unterschied zu Abgaslei-
tungen miissen die fiir Holzfeuerungen geforderten
Kamine (nach FeuV §7 /8-12/)

- gegen Rufibrdnde bestdndig sein (d. h. sie miissen
auch fiir das gelegentlich erforderliche gezielte
Ausbrennen von Teer- und Rufiablagerungen
geeignet sein, vgl. Kapitel 8.4),

- in Gebduden, in denen sie Geschosse tiberbriicken,
eine Feuerwiderstandsdauer von mindestens
90 Minuten haben (F 90),

- unmittelbar auf dem Baugrund gegriindet oder auf
einem feuerbestiandigen Unterbau errichtet sein (es
geniigt ein Unterbau aus nichtbrennbaren Baustof-
fen fiir Kamine in Gebduden geringer Hohe, fiir
Kamine die oberhalb der obersten Geschossdecke
beginnen sowie fiir Kamine an Gebauden),

- durchgehend sein; sie diirfen insbesondere nicht
durch Decken unterbrochen sein, und

- fiir die Reinigung Offnungen mit Kaminreini-
gungsverschliissen haben.

Die Kamine miissen von Holzbalken einen Abstand
von mindestens 2 cm, bei einschaliger Ausfithrung
mindestens 5 cm haben. Bei sonstigen Bauteilen aus
brennbaren Baustoffen betrdgt der Mindestabstand
5cm (aufler bei Bauteilen mit geringer Fldche, wie
z. B. Fuflleisten oder Dachlatten). Zwischenrdume in
Decken- und Dachdurchfiihrungen miissen mit nicht
brennbaren Dammstoffen ausgefiillt sein (z. B. Mine-
ralwolle, Gasbeton). Verbindungsstiicke zu Kaminen
(z. B. das Rauchrohr eines Kaminofens im Wohn-
raum) miissen von Bauteilen aus brennbaren Baustof-
fen einen Abstand von mindestens 40 cm einhalten. Es
geniigt ein Abstand von mindestens 10 cm, wenn die
Verbindungsstiicke mindestens 2 cm dick mit nicht
brennbaren Dadmmstoffen ummantelt sind. Wenn
diese Verbindungsstiicke zu Kaminen durch Bauteile
aus brennbaren Baustoffen fiithren (z. B. durch Holz-
decken), sind sie in einem Schutzrohr aus nichtbrenn-
baren Baustoffen (z. B. Stahl) mit einem Abstand von
mindestens 20 cm zu fithren oder in einem Umbkreis
von mindestens 20 cm mit nicht brennbaren Damm-
stoffen zu ummanteln. Das fiihrt beispielsweise dazu,
dass fiir ein Verbindungsstiick mit 15 cm Durchmes-
ser eine Aussparung von 55 cm benétigt wird. Aus-
nahmen von diesen Regeln (z. B. geringere Abstande)
sind nur zuldssig, wenn sichergestellt ist, dass kein
brennbarer Baustoff sich auf iiber 85 °C aufheizen
kann (bei Nennwérmeleistung der Feuerstitte).
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Abb. 8.3:  Hohe und Abstinde von Schornsteinmiindun-
gen (nach /8-18/, /8-12/). Unteres Bild: Anfor-
derung gilt nur in Bayern

Fiir die Hohe der Miindungen von Kaminen gelten
bestimmte Anforderungen, die auch in Abb. 8.3
zusammengefasst sind:

- Bei Dachneigungen bis einschliellich 20 Grad gilt
eine Mindesthohe von 1 m {iber der Dachfldche.

- Bei Dachneigungen von mehr als 20 Grad ist der
First die Bezugsgrofie, die Kaminmiindung muss
hier mindestens 40 cm hoher sein.

- Bei Dachaufbauten, Offnungen zu Raumen (z.B.
Fenster) sowie ungeschiitzten Bauteilen aus brenn-
baren Baustoffen (ausgenommen Bedachungen) in
einem Umkreis von 1,5m missen diese um
mindestens 1 m iiberragt werden.

- Bei Feuerstitten fiir feste Brennstoffe in Gebauden,
die eine weiche Bedachung besitzen (z.B. Reed-
dacher) muss der Kamin im Bereich des Firstes
angeordnet sein und diesen um mindestens 80 cm
iiberragen.

- Speziell in Bayern gilt: Die Oberkanten von Liif-
tungsoffnungen, Fenstern oder Tiiren miissen um
mindestens 1 m {iberragt werden, sofern sich diese
in einem Umkreis von 15 m befinden (Abb. 8.3) und
die Feststofffeuerung eine Gesamtnennwérme-
leistung bis 50 kW besitzt. Der Umkreis vergrofert
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sich um 2 m je weitere angefangene 50 kW bis auf
hochstens 40 m.
Bei der Errichtung von Schornsteinen und beim An-
schluss der Feuerung sind auch die in Kapitel 6.3 dar-
gestellten technischen Grundlagen zu beachten.

Nach dem Schornsteinfegergesetz /8-10/ sind Grund-
oder Wohnungseigentiimer verpflichtet, dem Bezirks-
schornsteinfegermeister neu installierte Feuerungen
zu melden und Zutritt zu den kehr- und {iberwa-
chungspflichtigen Anlagen zu gewidhren. Die Haufig-
keit der Kehrung ist in der jeweiligen Kehrordnung
der Lander geregelt (z. B. /8-13/); die Einheitlichkeit
dieser Verordnungen in Deutschland regelt eine Mus-
terverordnung. Eine Ubersicht {iber die Kehrhaufig-
keit von Holzfeuerungsanlagen bietet Tabelle 8.4.

Zusétzlich zur Kehrung werden die baurechtlich
vorgeschriebenen Be- und Entliiftungseinrichtungen
fiir den Aufstellraum der Feuerung (vgl. Kapitel 8.3.1)
einmal jahrlich iiberpriift. Aulerdem kann es - je
nach Ermessen des Kaminkehrers — erforderlich sein,
dass die Kaminanlage ausgebrannt wird. Dies erfolgt
dann, wenn sich die Verbrennungsriickstdnde (z. B.
Glanzruf3, Teerablagerungen) nicht mit den iiblichen
Kehrwerkzeugen entfernen lassen. Bei messpflichti-
gen Feuerungsanlagen wird aufierdem eine einmalige
oder eine jahrlich wiederkehrende Emissionsmessung
vom Bezirksschornsteinfegermeister ~durchgefiihrt
(vgl. Kapitel 8.6.3).

Die fiir die Kehrung, Liiftungspriifung, das Aus-
brennen oder die Emissionsmessung anfallenden
Gebiihren richten sich nach der Gebiihrenordnung
der Kaminkehrer /8-14/. Beispielsweise hédngt die
eigentliche Kehrgebiihr von der Kaminhéhe und — bei
vorhandenen Rauchrohren — auch von deren Lange,
der Anzahl und dem Winkel der Richtungsdnderun-
gen sowie dem Rauchrohrdurchmesser ab.

Brennstoffgruppen. Biomasse-Festbrennstoffe wer-
den auf Grund ihrer unterschiedlichen genehmi-
gungsrechtlichen Beurteilung im Bundes-Immissions-
schutzgesetz verschiedenen Gruppen (Ziffern 3 bis 8)
zugeordnet (nach §3 (1) der 1. BImSchV /8-11/). Sie
sind nachfolgend zusammengestellt:

- Ziffer 3: Torfbriketts, Brenntorf,
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Tabelle 8.4: Hiufigkeit der Kehrung von Schornsteinen fiir Holzfeuerungen (nach /8-13/)

Hiufigkeit

Anlagenart bzw. Einsatzfall

4-mal jahrlich - Kamine fiir Feuerungen, die ganzjahrig regelméafiig benutzt werden (d. h. nahezu tigliche Benutzung aufier
z. B. in Urlaubs- und Abwesenheitszeiten bzw. bei gewerblicher Nutzung an den arbeitsfreien Wochenenden).
Zu den ganzjahrig benutzten Anlagen zéhlen in der Regel die Scheitholzkessel, jedoch nicht die jahrlich tiber-
wachten mechanisch beschickten Anlagen (hier nur 2-malige Kehrung).

3-mal jahrlich - Kamine fiir feste und fliissige Brennstoffe, die nur in der iiblichen Heizperiode (ca. 1. Oktober bis 30. Juni)
benutzt werden (ohne Unterscheidung zwischen privater oder gewerblicher Nutzung)

2-mal jahrlich - Holzfeuerungen, die jahrlich {iberwacht werden (z. B. Holzhackschnitzelfeuerungen > 15 kW, vgl. Kapitel 8.6.3)
- Kamine, die nur zeitweise benutzt werden, d. h. zum Beispiel als Zusatzheizung, die in den Ubergangszeiten
(Friithjahr/Herbst) auch regelmafig im Einsatz ist (z. B. Einzelfeuerstétten) oder Anlagen in regelmafiig benutz-

ten Wochenend- und Gartenhiusern®

1-mal jahrlich - Kamine, die nur selten benutzt werden (d. h. eine anderweitige Vollbeheizung wird vorausgesetzt, oder es han-
delt sich um Anlagen in Schlafrdumen, Wochenend- oder Gartenhédusern, die nur in Ferienzeiten genutzt wer-
den). Eine seltene Benutzung ist in der Regel auch bei offenen Kaminen gegeben.
- Rauchrohre von Zentralheizungsanlagen (d. h. frei in Réumen zum Kamin hin verlaufende Verbindungs-
stiicke), wobei Warmluftheizungen, die mehrere Rdume beheizen, hierbei nicht als Zentralheizungen gelten

a. Bei weniger als 45 Betriebstagen pro Jahr wird nur einmal gemessen, bei mehr als 90 Betriebstagen dreimal.

- Ziffer 3a: Grillholzkohle, Grillholzkohlebriketts,

- Ziffer 4: naturbelassenes stiickiges Holz einschliefs-
lich anhaftender Rinde, beispielsweise in Form von
Scheitholz, Hackschnitzel sowie Reisig oder Zap-
fen,

- Ziffer 5: naturbelassenes nicht stiickiges Holz, bei-
spielsweise in Form von Sagemehl, Spéanen, Schleif-
staub oder Rinde,

- Ziffer 5a: Presslinge aus naturbelassenem Holz in
Form von Holzbriketts entsprechend DIN 51 731
/8-16/ (Ausgabe Mai 1993) oder vergleichbare Holz-
pellets oder andere Presslinge aus naturbelassenem
Holz mit gleichwertiger Qualitit,

- Ziffer 6: gestrichenes, lackiertes oder beschichtetes
Holz sowie daraus anfallende Reste, soweit keine
Holzschutzmittel aufgetragen oder enthalten sind
und Beschichtungen nicht aus halogenorganischen
Verbindungen bestehen,

- Ziffer 7: Sperrholz, Spanplatten, Faserplatten oder
sonst verleimtes Holz sowie daraus anfallende
Reste, soweit keine Holzschutzmittel aufgetragen
oder enthalten sind und Beschichtungen nicht aus
halogenorganischen Verbindungen bestehen,

- Ziffer 8: Stroh oder dhnliche pflanzliche Stoffe.

Grundsatzlich konnen die genannten Brennstoffe

auch in brikettierter oder pelletierter Form verwendet

werden. Bei der Herstellung solcher Presslinge diirfen
allerdings keine Bindemittel verwendet werden; als

Ausnahmen sind lediglich Bindemittel aus Starke,

pflanzlichem Paraffin oder Melasse zugelassen (§ 3 (4)

1.BImSchV). Die unter Ziffer 5 genannten Holzpress-

linge nach DIN 51 731 /8-16/ diirfen allerdings solche

Bindemittel nicht enthalten. Allerdings werden in

Deutschland zur Zeit noch viele Holzpellets aus
Osterreich verkauft, bei deren Herstellung die nach
ONORM M 7135 /8-33/ maximal zulassige Menge an
Bindemitteln (z. B. Mais- oder Kartoffelstdarke) von
2 % zugesetzt werden darf.

Nicht nédher definiert ist der Begriff , strohdhnlich”
(Ziffer 8). Gemaf der Interpretation der zustandigen
Behorden handelt es sich hierbei um Energiepflanzen
wie z. B. Schilf, Elefantengras, Heu oder Maisspindeln
/8-35/. Getreidekorner fallen demnach nicht unter die
Brennstoffziffer 8, das Gleiche gilt auch fiir tierisches
Einstreumaterial.

Einsetzbarkeit und Genehmigungspflicht. Fiir die
Brennstoffe der Ziffern 3 bis 8 sind unterschiedliche
Einsatzbereiche und Genehmigungsvorschriften zu
beachten. Sie werden nachfolgend zusammengefasst.

Naturbelassene Holzbrennstoffe (Ziffer 4, 5 und 5a). Holz-
feuerungen (fiir naturbelassene Holzbrennstoffe) mit
weniger als 1.000 kW Nennwarmeleistung konnen
ohne emissionsschutzrechtliche Genehmigung errich-
tet werden. Als naturbelassen gilt ,Holz, das aus-
schliefilich mechanischer Bearbeitung ausgesetzt war
und bei seiner Verwendung nicht mehr als nur uner-
heblich mit Schadstoffen kontaminiert wurde”
(§2 1. BImSchV /8-11/). Neben den forstlichen Ernte-
riickstinden oder den Nebenprodukten der Sdgein-
dustrie konnen naturbelassene Holzbrennstoffe auch
aus Gebrauchtholz (Alt- oder Recyclingholz) stam-
men; fiir den Einsatz in nicht genehmigungspflichti-
gen Kleinanlagen kann hier allerdings der Nachweis
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der Unbedenklichkeit gefordert werden (Altholzver-
ordnung /8-7/).

Nicht-naturbelassene Holzbrennstoffe (Ziffer 6 und 7). Zu
den nicht-naturbelassenen Brennstoffen mit Einsatz-
moglichkeit im Kleinanlagenbereich (unter 1.000 kW)
zéhlen Schreinereiabfille und Reste aus der Verarbei-
tung von Holzwerkstoffen, die aber nicht mit halo-
genorganischen Verbindungen verunreinigt sein diir-
fen. Ihr Einsatz ist nach § 6 der 1.BImSchV /8-11/ nur
zuldssig in Anlagen ab 50 kW Nennwairmeleistung,
und es muss sich dabei — sofern die Leistung unter
1.000 kW liegt — um Anlagen der holzbe- und -verar-
beitenden Betriebe handeln (vgl. auch Tabelle 8.6).

Stroh (Ziffer 8). Bei Stroh oder strohdhnlichen Brenn-
stoffen der Ziffer 8 (z. B. Heu, Miscanthus) setzt die
Genehmigungspflicht gemdfs 4.BImSchV (Sp.2
Abs. 1.3) bereits bei 100 kW Feuerungswarmeleistung
ein (vgl. auch Tabelle 8.5). Bis 1.000 kW wird hierfiir
noch das sogenannte ,vereinfachte” Verfahren ange-
wendet, das heifst, dass bei Planung und Errichtung
der Anlage auf eine oOffentliche Auslegung zur Biir-
gerbeteiligung geméaf BImSchG § 10 verzichtet wer-
den kann. In der Praxis stellt jedoch auch dieses
vereinfachte Verfahren eine - verglichen mit Holz-
feuerungen, die noch bis 1.000 kW genehmigungsfrei
sind — relativ grofie Hiirde dar. Sie fiihrt dazu, dass
Strohfeuerungen zwischen 100 und ca. 1.000 kW Leis-
tung in Deutschland nahezu nicht vorkommen.

Korner (Getreide, Raps etc.). Die Zulassigkeit von Kor-
nern in nicht-genehmigungspflichtigen Feuerungen
ist nicht eindeutig geklart. Zwar konnen sie im Ge-
misch mit Stroh (z. B. als Getreide-Ganzpflanzen) ein-
gesetzt werden, da es sich hierbei um einen ,stroh-
dhnlichen” Brennstoff nach Ziffer 8 handelt. Bei
alleiniger Verwendung von Koérnern werden diese je-
doch von den Genehmigungsbehdrden meist nicht als
strohdhnlich angesehen.

Bei derartigen Brennstoffen besteht aber die Mog-
lichkeit einer Ausnahmegenehmigung durch die
zustandige Behorde (d.h. durch das Landratsamt
bzw. die Kreisverwaltungsbehorde). Eine solche Aus-
nahme kann auf Antrag des Betreibers im Einzelfall
auf Basis von § 20 der 1. BImSchV zugelassen werden,
wenn die Anforderungen der 1. BImSchV wegen
besonderer Umstinde zu einer unbilligen Harte fiih-
ren und schddliche Umwelteinwirkungen nicht zu
befiirchten sind /8-11/. Die Handhabung dieser Aus-
nahmegenehmigung ist Landersache; neben dem
Land Bayern haben bislang lediglich die Lander
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Nordrhein-Westfalen und Baden-Wiirttemberg ein-

heitliche Auflagen fiir solche Ausnahmegenehmigun-

gen festgelegt. Sie sind nachfolgend am Beispiel Bay-

ern zusammengestellt /8-5/:

- Getreideganzpflanzen oder Getreidekorner diirfen
nur von Anbauflachen stammen, die mindestens 1
Jahr lang nicht mit chloridhaltigen Mineraldiinge-
mitteln gediingt wurden,

- Besondere Emissionsbegrenzungen, nachzuweisen
durch nach Priifzeugnissen (nach DIN EN 303-5):
NO,: 500 mg/Nm? (13 % O,)

Staub: 75 mg/Nm? (13 % O),

- Staub-Emissionsbegrenzungen bei wiederkehren-
den Messungen (Kaminkehrer):
bis 50 kW: 100 mg/Nm? (13 % O,)
iiber 50 bis 100 kW: 75 mg/Nm3 (13 % Oy),

- CO-Emissionsbegrenzungen bei wiederkehrenden
Messungen (Kaminkehrer):
bis 50 kW: 1,0 g/Nm? (13 % O,)

{iber 50 bis 100 kW: 0,5 g/Nm? (13 % O,),

- Einsatz nur in Betrieben der Land- und Forstwirt-
schaft, Gartenbau, Agrargewerbe.

Neben den rechtlichen Bedenken ist der Einsatz von

Kornern in Kleinanlagen auch mit erheblichen techni-

schen Risiken verbunden, die meist auf den hoheren

Aschegehalt und die niedrigen Ascheerweichungs-

temperaturen zuriickzufithren sind (vgl. Kapitel 6).

Mist aus der Tierhaltung. Hierbei handelt es sich z. B.
um Pferdemist, der auf Basis von Sdgemehl oder
Stroh anfallt und gelegentlich bei der Entsorgung Pro-
bleme bereitet. Fiir derartiges Material gilt die gleiche
Einschdtzung wie flir die oben genannten Korner.
Auch hier ist ein legaler Einsatz als Brennstoff nur
iiber die erwdhnte Ausnahmegenehmigung nach § 20
der 1. BImSchV moglich. Einheitliche Auflagen der
Lander existieren hier jedoch bislang noch nicht.

Altholz. Fiir das aus dem Recycling stammende Alt-
holz (auch ,,Gebrauchtholz”) gelten zum Teil spezielle
Regelungen. Nach der neuen Altholzverordnung
wird es vier Altholzklassen zugeordnet /8-7/:

- Kategorie A1I: naturbelassenes oder lediglich
mechanisch bearbeitetes Altholz, das bei seiner Ver-
wendung nicht mehr als unerheblich mit holzfrem-
den Stoffen verunreinigt wurde (entspricht Ziffer 4
und 5 der 1. BImSchV),

- Kategorie A II: verleimtes, gestrichenes, beschichte-
tes, lackiertes oder anderweitig behandeltes Altholz
ohne halogenorganische Verbindungen in der
Beschichtung und ohne Holzschutzmittel (ent-
spricht Ziffer 6 und 7 der 1. BImSchV),



- Kategorie AIIl: Altholz mit halogenorganischen
Verbindungen in der Beschichtung ohne Holz-
schutzmittel,

- Kategorie A IV: mit Holzschutzmitteln behandeltes
Altholz, wie Bahnschwellen, Leitungsmasten, Hop-
fenstangen, Rebpféahle sowie sonstiges Altholz, das
auf Grund seiner Schadstoffbelastung nicht den
Altholzkategorien A1, AII oder A IIl zugeordnet
werden kann, ausgenommen PCB-Altholz.

Unbelastetes Altholz der Kategorie A I kann — da es

mit den oben genannten Brennstoffen der Ziffern 4

und 5 der 1. BImSchV vergleichbar ist — auch in Klein-

anlagen ohne Leistungsbegrenzung eingesetzt wer-
den. Der Nutzer solchen Holzes muss dessen Unbe-
denklichkeit sicherstellen; das geschieht durch

Sichtkontrolle und Sortierung. Bei den Gebrauchthol-

zern der Kategorie A I handelt es sich in der Regel um

Europaletten, Einwegpaletten, Industriepaletten aus

Vollholz sowie aus Vollholz hergestellte Transportkis-

ten, Verschldge, Obstkisten, Kabeltrommeln, Mobel

und Kiicheneinrichtungen. Holzer der Kategorie A II

konnen ebenfalls in Kleinanlagen eingesetzt werden,

sofern es sich hierbei um Anlagen der Holzbe- oder

-verarbeitung handelt. Alle {ibrigen Althélzer sind

nur in genehmigungspflichtigen Anlagen tiiber

100 kW Feuerungswarmeleistung erlaubt.

Aus den Verordnungen zum Immissionsschutz und
den dazugehorigen Erlduterungstexten lassen sich
bestimmte generelle Anforderungen an die Anlagen-
ausstattung und den Betrieb von Holzfeuerungen
ableiten. Sie sind nachfolgend zusammengefasst.

Brennstofffeuchte. Die in handbeschickten Biomasse-
feuerungen eingesetzten Brennstoffe miissen in luft-
trockenem Zustand sein (§3 (3) 1. BImSchV /8-11/).
Unter giinstigen Lagerbedingungen kann davon aus-
gegangen werden, dass Scheitholz, das im Winter ge-
schlagen und gespalten wurde, im Herbst nach einer
Lagerdauer von neun Monaten schon ofenfertig ge-
trocknet ist. Das zeigen mehrjahrige Messungen im
siiddeutschen Klimaraum /8-30/. Voraussetzung
hierzu ist allerdings die Wahl eines trockenen windi-
gen Lagerortes mit ausreichendem Abstand der abge-
deckten Holzstapel voneinander und von Hauswén-

Rechtliche Anforderungen und Vorschriften

den; diese Bedingungen sind beispielsweise bei einer
Lagerung im Wald nicht gegeben (vgl. Kapitel 3.4.2.1).
Eine nach Holzarten differenzierte Festlegung der
Mindestlagerdauer ist unter giinstigen Bedingungen
nicht erforderlich /8-30/. Derartige Empfehlungen wer-
den jedoch in der 1. Bundesimmissionsschutzverord-
nung (kommentierte Fassung) gegeben (nach /8-35/),
darin wird als Faustregel vom Erreichen des luft-
trockenen Zustands nach

- 1]Jahr (Pappel, Fichte),

- 1,5 ]Jahren (Linde, Erle, Birke),

- 2]Jahren (Buche, Esche, Obstbaume),
- bzw. 2,5Jahren (Eiche)

ausgegangen.

Brennstoffbeschrinkungen fiir Kleinstanlagen (bis 15 kW).
In Holzfeuerungen bis 15kW Nennwéarmeleistung
diirfen nach § 5 der 1. BImSchV /8-11/ nur naturbelas-
sene stiickige Holzbrennstoffe der Brennstoffziffern 4
und 5a verwendet werden, d.h. Scheitholz, Hack-
schnitzel, Reisig, Zapfen oder Holzpellets und -bri-
ketts. Andere naturbelassene Holzbrennstoffe wie
Sagemehl, Spdne, Schleifstaub oder Rinde scheiden
somit aus. Das Gleiche gilt auch fiir Stroh- oder son-
stige Pellets, da diese nicht — wie gefordert — der DIN
51731 /8-16/ entsprechen. Ebenfalls ausgeschlossen
sind Getreide- oder Rapskorner. Bei Kochheizherden
oder Kachelofen ohne Heizeinsatz (Grundofen) gelten
die genannten Brennstoffbeschrankungen auch, wenn
die 15kW-Grenze {iberschritten wird (vgl. §6 (4),
1. BImSchV /8-11/). Neben den Holzbrennstoffen sind
prinzipiell auch Braun- und Steinkohlebrennstoffe er-
laubt, sofern diese nach Angabe des Herstellers geeig-
net sind.

Dauereinsatz. Offene Kamine diirfen nicht zum regel-
maéafligen Heizen sondern nur gelegentlich betrieben
werden (§4 (3) 1. BImSchV /8-11/). In ihnen ist auch
die Nutzung von Braun- oder Steinkohlebriketts
untersagt. Das gilt jedoch nicht fiir Kamine, die mit
geschlossenem Feuerraum betrieben werden, wenn
deren Wirmeabgabe bestimmungsgemafS iiberwie-
gend durch Konvektion erfolgt.

Vollastbetrieb und Wirmespeicheranforderung. Handbe-
schickte Biomasse-Feuerungsanlagen mit fliissigem
Wairmetragermedium (Zentralheizungsanlagen) sind
grundsétzlich bei Volllast zu betreiben. Hierzu ist ein
ausreichend bemessener Warmespeicher (Pufferspei-
cher) einzusetzen. Diese Forderung gilt nicht, wenn es
sich um eine Anlage handelt, die die in Kapitel 8.6.2
dargestellten Emissionsanforderungen auch im Teil-

143



Handbuch Bioenergie-Kleinanlagen

lastbetrieb, d. h. bei gedrosselter Verbrennungsluftzu-
fuhr, erfallt (§ 6 (3), 1. BImSchV /8-11/). In der Praxis
ist jedoch davon auszugehen, dass auf einen Puffer-
speicher aus technischen Griinden und wegen des ge-
stiegenen Betriebskomforts nicht verzichtet werden
kann.

Wiirmespeicherdimensionierung. Uber die Dimensionie-
rung der Warmespeicher fiir nicht-teillastfahige Zen-
tralheizungskessel werden in der 1. BImSchV keine
definitiven Vorschriften gemacht. Lediglich in der fiir
das Kaminkehrerhandwerk kommentierten Fassung
der Verordnung werden mindestens 251 Speichervo-
lumen je Kilowatt Nennwéarmeleistung gefordert
/8-35/. In der Praxis wird diese Minimalanforderung
oft als nicht ausreichend — auch nicht fiir teillastfahige
Anlagen — angesehen; beispielsweise wird fiir die Be-
antragung von offentlichen Fordermitteln fiir Scheit-
holzkessel ein Mindestvolumen von 55 I/kW gefordert
/8-3/; die meisten Praxisempfehlungen liegen sogar
bei 100 I/kW, d. h., dass eine Scheitholzfeuerung mit

25 kW Nennwairmeleistung iiber ein Speichervolu-
men von 2.500 I verfiigen sollte.

Die Schadstoffemissionen von Feuerungen fiir feste
Biomassebrennstoffe sind im Bundes-Immissions-
schutzgesetz durch die Bundes-Immissionsschutzver-
ordnung (1. BImSchV.) und — bei groieren Anlagen-
leistungen — durch die Technische Anleitung zur
Reinhaltung der Luft (TA Luft) begrenzt. Die darin
festgelegten Maximalwerte sind in Tabelle 8.5 zusam-
mengestellt.

Fir Anlagen bis 15 kW Nennwarmeleistung wur-
den keine Emissionsbegrenzungen festgelegt, somit
besteht hier auch keine Messpflicht (vgl. Kapitel
8.6.3). Hier gelten lediglich die allgemeinen Anforde-
rungen der 1. BImSchV (§ 4), wonach die Abgasfahne
von Anlagen fiir feste Brennstoffe im Dauerbetrieb
grundsétzlich einen helleren als den Grauwert 1 der

Tabelle 8.5: Emissionsgrenzwerte bei der Verfeuerung von naturbelassenen biogenen Festbrennstoffen (nach /8-11/ bzw. /8-8/);
Emissionswerte bezogen auf Abgas im Normzustand (Nm?3) bei 0 °C und 1.013 mbar

1 ; Bezugs-
Anlagenleistung N/F2 ‘r]e :V;I;i; sauerstoff
ors¢ Vol. % O,

Emissionswerte bei der Verfeuerung von naturbelassenem Holz:

bis 15 kW N 1.BImSchV

15-<50 kW N 1. BImSchV 13
50 - <150 kW N 1. BImSchV 13
150 — < 500 kW N 1. BImSchV 13
500 — < 1000 kW N 1. BImSchV 13
1-<25MW F  TA Luft 11
25-<5MW F  TALuftf 11
5-<50 MW F  TA Luftf 11

Emissionsbegrenzung
co Ges.-CP NO,¢ Staub
(g/Nm?3) (mg/Nm?) (mg/Nm>) (mg/Nm?)
keine Begrenzung (aufSer ,heller als Grauwert il
4 - - 150
2 - - 150
1 - - 150
0,5 - - 150
0,15° 10 250°¢ 100
0,15 10 250¢ 50
0,15 10 250¢ 20

Emissionswerte bei der Verfeuerung von Stroh und dhnlichen pflanzlichen Stoffend:

15 — < 100 kW N  1.BImSchV 13
100 kW — < 1 MW8 F  TALuftf 11
1-<50 MW8 F TALuftf 11

4 - - 150
0,25 50 500 50
0,25¢ 50 400 20

a. Mit Anlagenleistung ist hier gemeint: N Nennwérmeleistung, d. h. die hochste von der Feuerungsanlage im Dauerbetrieb nutzbar abgegebene Warme-
menge je Zeiteinheit (wird vom Hersteller unter Angabe des Brennstoffs festgelegt)
F Feuerungswérmeleistung, d. h. der auf den unteren Heizwert bezogene Warmeinhalt des Brennstoffs, der einer Feuerungsanlage im Dauerbetrieb je

Zeiteinheit zugefiihrt werden kann.

. angegeben als Stickstoffdioxid (NO,)

TA-Luft, novellierte Fassung vom 24. Juli 2002 /8-8/.

Qo a0 o

. Die Emission fliichtiger organischer Kohlenstoffverbindungen (engl. VOC) wird als ,Gesamtkohlenstoff” (Ges.-C) angegeben.

. allgemeine Anforderung der 1. BImSchV: Abgasfahne muss heller sein als ,Grauwert 1 (Grauwertskala in Anlage 1 zur 1. BImSchV)
Bis 2,5 MW Feuerungswérmeleistung gilt der Grenzwert nur bei Betrieb mit Nennlast.

. Bei Feuerungen fiir Stroh und dhnliche Brennstoffe sind ab 100 kW Feuerungswarmeleistung auflerdem fiir PCDD/F (Dioxine und Furane) eine

Begrenzung von 0,1 ng TE/Nm?® und fiir gasférmige anorganische Chlorverbindungen (angegeben als HCI) von 30 mg/Nm? einzuhalten /8-8/.
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sogenannten ,Ringelmann-Skala” (vgl. hierzu
1. BImSchV, Anlage 1) erreichen muss.

Zwischen 15 und 1.000 kW Nennwirmeleistung
gelten fiir Holzfeuerungen lediglich Kohlenmon-
0xid(CO)- und Staubgrenzwerte, die je nach Anlagen-
leistung abgestuft festgelegt wurden (Tabelle 8.5).
Abweichend davon wurden fiir ,,Stroh und dhnliche
pflanzliche Stoffe” (Brennstoffziffer 8) besondere
rechtliche Anforderungen festgelegt. Bis 100 kW
Nennwérmeleistung gelten zwar einheitlich die glei-
chen Grenzwerte wie bei Holzfeuerungen bis 50 kW;
ab 100 kW Leistung (hier: Feuerungswéarmeleistung,
vgl. Tabelle 8.5) erhthen sich jedoch die Anforderun-
gen, da die Anlagen in den Giiltigkeitsbereich der
TA Luft fallen. Neben den deutlich strengeren Emissi-
onsbegrenzungen (Tabelle 8.5) éndert sich damit auch
der Sauerstoff-Bezugswert von 13 auf 11 % O,; dazwi-
schen liegt der Faktor 1,25, d. h. dass beispielsweise
ein Staubgrenzwert von 150 mg/Nm?® bei 11 % O,
einer Konzentration im Abgas von 120 mg/Nm? bei
13 % O, entspricht. Zusatzlich miissen genehmi-
gungspflichtige Strohfeuerungen (iiber 100 kW) auch
Begrenzungen bei den organischen Kohlenstoffver-
bindungen sowie bei den Stickstoffoxiden (NO,) ein-
halten.

Fiir die Verbrennung von gestrichenem, lackiertem
oder beschichtetem Holz (Ziffer 6) und Sperrholz,
Spanplatten, Faserplatten oder verleimtem Holz
(Ziffer 7), die nur in Anlagen der holzbe- und -verar-
beitenden Betriebe und auch nur ab einer Nennwar-
meleistung von 50 kW zuldssig sind, gelten strengere
Grenzwerte fiir Kohlenmonoxid (Tabelle 8.6). Die Ein-
haltung der Emissionsgrenzwerte wird hier jahrlich
vom Bezirkskaminkehrermeister festgestellt, unab-
héngig davon, ob es sich um eine hand- oder automa-
tisch beschickte Feuerung handelt.

Alle Biomasse-Feststofffeuerungen in Zentralhei-
zungsanlagen {iber 15 kW Nennwérmeleistung unter-
liegen einer Messpflicht, lediglich Einzelfeuerstatten
mit einer Nennwérmeleistung bis 11 kW fiir die Be-
heizung eines Einzelraumes oder fiir die ausschlief3li-
che Brauchwasserbereitung sind davon befreit (§ 14,
1. BImSchV). Die anfallenden Kosten fiir die Uberwa-
chungsmessungen miissen vom Anlagenbetreiber
iibernommen werden. An hand- und automatisch be-
schickte Feuerungen werden zum Teil unterschiedli-
che Uberwachungsanforderungen gestellt.

Rechtliche Anforderungen und Vorschriften

Tabelle 8.6: Emissionsgrenzwerte bei der Verfeuerung von
gestrichenem, lackiertem oder beschichtetem
Holz (Ziffer 6) und Sperrholz, Spanplatten,
Faserplatten oder verleimtem Holz (Ziffer 7)
in Anlagen der holzbe- und -verarbeitenden
Betriebe; Emissionsangaben bezogen auf
Abgas im Normzustand (Nm?) bei 13 % O,
(nach /8-11/)

Anlagen-Nenn- Emissionsbegrenzung

wirmeleistung Cco Ges.-C NO, Staub

W) (g/Nm®) (mg/Nm?) (mg/Nm?) (mg/Nm?)

<50 Brennstoffe nicht zugelassen

50-100 0,8 - - 150
>100-500 0,5 - - 150
>500-1.000 0,3 - - 150

Handbeschickte Scheitholzfeuerungen. Bei handbe-
schickten Scheitholzfeuerungen fiir naturbelassene
stiickige Brennstoffe (Brennstoffziffer 4) wird die Ein-
haltung der in Tabelle 8.5 genannten Grenzwerte nur
einmalig und zwar innerhalb von 4 Wochen nach der
Inbetriebnahme vom Bezirkskaminkehrermeister fest-
gestellt. Wenn die Emissionsanforderungen nicht ein-
gehalten werden, erfolgt innerhalb von 6 Wochen eine
Wiederholungsmessung. Von dieser Messverpflich-
tung sind alle Holz-Zentralheizungsanlagen mit mehr
als 15 kW Nennwarmeleistung betroffen. Da fiir Anla-
gen bis 15 kW Nennwérmeleistung keine Emissions-
begrenzungen festgelegt wurden, besteht bei ihnen
auch keine Messpflicht.

Bei handbeschickten Anlagen, die in holzbe- und
-verarbeitenden Betrieben ab 50 kW Nennwérmeleis-
tung auch fiir gestrichene, lackierte oder beschichtete
Holzer (Brennstoffziffer 6) oder fiir Sperrholz, Span-
platten, Faserplatten oder verleimtes Holz (Brenn-
stoffziffer 7) zuldssig sind, besteht — wie bei den
mechanisch beschickten Anlagen — eine jahrlich wie-
derkehrende Messpflicht. Das gilt auch, wenn es sich
nicht um eine Zentralheizungsanlage sondern um
eine Warmluftheizung eines gewerblichen Holzverar-
beiters (z. B. Schreinerei) handelt.

In beiden Fallen sind die Messungen stets im
ungestorten Dauerbetriebszustand der Feuerungsan-
lage bei Nennwérmeleistung oder ersatzweise bei der
hochsten einstellbaren Warmeleistung durchzufiihren
(1. BImSchV, Anlage III). Handelt es sich allerdings
um eine teillastfdhige Anlage, die ohne ausreichend
dimensioniertem Warmespeicher betrieben wird, so
ist die Messung im Teillastbereich durchzufiihren. Bei
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den {ibrigen Anlagen wird versucht, niedrige Lastzu-
stainde wahrend der Messung zu vermeiden, da sich
der Schadstoffausstofs — zumindest beim Kohlenmon-
oxid —in der Regel erhoht.

Die allgemeine Anforderung der 1. BImSchV (§ 4),
wonach die Abgasfahne von Anlagen fiir feste Brenn-
stoffe im Dauerbetrieb grundsatzlich einen helleren
als den Grauwert1 der sogenannten ,Ringelmann-
Skala” erreichen muss (vgl. hierzu 1.BImSchV,
Anlage 1), wird nicht regelmafiig iiberpriift. Hierbei
handelt es sich um einen eher selten verwendeten
Messparameter, der hauptséachlich im Streitfall, wie
zum Beispiel bei Beldstigungen in der Nachbarschaft,
zur Anwendung kommt. Die mit einem hohen
Grauwert gemessene Rufibildung weist auf einen
besonders unvollstandigen Verbrennungsprozess mit
entsprechender hohen Geruchsbeldstigungen hin.
Messungen des Grauwertes kénnen auch bei nicht
messpflichtigen Anlagen bis 15 kW Nennwérmeleis-
tung vorgenommen werden.

Mechanisch beschickte Anlagen. Bei mechanisch
(automatisch) beschickten Holz-Zentralheizungs-
anlagen von mehr als 15 kW Nennwirmeleistung
muss die Einhaltung der Emissionsgrenzwerte
(Tabelle 8.5) im Betrieb jahrlich wiederkehrend nach-
gewiesen werden (§ 15, 1. BImSchV). Kleinere Anla-
gen bis einschliefSlich 15 kW — darunter fallen viele
Pelletkessel und neuerdings auch einige Holzhack-
schnitzelfeuerungen — sind dagegen von der wieder-
kehrenden Uberwachung befreit; das gilt auch fiir die
Erstmessungen nach der Inbetriebnahme, da fiir diese
Leistungsklasse keine Emissionsbegrenzungen festge-
legt wurden.
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Bei Anlagen mit einer Nennwarmeleistung von
weniger als 1.000 kW werden die Uberwachungsmes-
sungen vom Bezirkskaminkehrermeister durchge-
fithrt. Bei automatisch beschickten Feuerungsanlagen
fiir ,Stroh und dhnliche Brennstoffe” (Brennstoffziffer
8) gilt dies jedoch nur bis <100 kW. Strohfeuerungen
hoherer Anlagenleistung werden aufierdem nur noch
alle 3 Jahre iiberpriift (nach der vorgeschriebenen
Erstmessung, vgl. BImSchG § 28 /8-4/). Da diese Mes-
sung aber nicht vom Kaminkehrer, sondern von
einem speziellen hierfiir zugelassenen Priifinstitut
durchgefiihrt wird, sind die anfallenden Kosten um
ein Vielfaches hoher, zumal dabei auch eine Vielzahl
weiterer Messgrofien erfasst wird.

Ausnahmen von der jahrlichen Messpflicht beste-
hen — wie bei den Scheitholzfeuerungen — wenn die
Feuerung jahrlich bis zu hochstens 300 Stunden und
ausschliefllich zur Trocknung von selbstgewonnenen
Erzeugnissen in landwirtschaftlichen Betrieben einge-
setzt wird, wobei die Trocknung iiber Warmeaustau-
scher erfolgen muss. Im letzteren Fall wird nur in
jedem dritten Jahr durch den Bezirksschornsteinfeger-
meister gemessen (§ 15 (2), 1. BImSchV).

Der zustandige Kaminkehrer kiindigt die Mes-
sung, d.h. den voraussichtlichen Messtermin, zwi-
schen 8 bis 6 Wochen vorher schriftlich an. Die Mes-
sung findet im ungestorten Dauerbetriebszustand bei
Nennwairmeleistung oder ersatzweise bei der hoch-
sten einstellbaren Warmeleistung statt. Eine Messung
wahrend einer Betriebsphase mit zu geringer Leis-
tungsabnahme (z. B. im Sommer) wird in der Regel
vermieden, da die Messergebnisse unter solchen
Betriebsbedingungen erfahrungsgemafi schlechter
ausfallen.



Die meisten in Kleinanlagen einsetzbaren Bio-
massebrennstoffe werden zu kalkulierbaren Markt-
preisen angeboten, so dass die Kosten fiir deren Be-
schaffung durch Anfrage bei den jeweiligen
Anbietern festgestellt werden kénnen. Nachfolgend
werden einige Orientierungswerte zu den Marktprei-
sen zusammengestellt. Dabei ist darauf hinzuweisen,
dass erhebliche regionale und saisonale Schwankun-
gen bestehen und dass je nach Qualitat, Aufberei-
tungsart, Liefermenge und Liefer- oder Abladeservice
zum Teil erhebliche Zu- oder Abschldge zu beriick-
sichtigen sind. Folglich sollte eine Investitionsent-
scheidung stets auf den vor Ort anfallenden tatsachli-
chen Preise beruhen.

Séamtliche hier genannten Preise enthalten die
jeweilige Mehrwertsteuer, die je nach Anbieter ver-
schieden sein kann. In der Regel betrégt sie bei Direkt-
bezug von forstlichen Anbietern (Forstbetriebe, Forst-
amter) 5% und im sonstigen Handel forstlicher
Produke 7 %. Holzpellets werden als forstliches Pro-
dukt folglich ebenfalls mit 7 % Mehrwertsteuer ver-
kauft. Die Steuer muss auf Verlangen in der Rechnung
ausgewiesen werden.

Eine Ubersicht zu den Beschaffungsmoglichkeiten
wird in Kapitel 3 gegeben. Die fiir eine Mengen- und
Preisbeurteilung notwendigen Faustzahlen finden
sich in Kapitel 4.

Marktpreise fiir Scheitholz. Die hdufigste Einheit fiir
den Scheitholzverkauf ist der Raummeter. In dieser
Einheit kann die reine Holzmasse weitgehend unab-
héngig vom Wassergehalt gehandelt werden. Beim
Raummeter handelt es sich um geschichtetes Holz,
das ab einem bestimmten Durchmesser gespalten ist.
Da es beim Anbieter zundchst meist als Meterscheit
iiber einen ldngeren Zeitraum zwischengelagert wird,
ist mit der Verkaufseinheit des Raummeters gemein-
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Abb. 9.1: Ein Raummeter Brennholz

hin diese Ausgangsform des , Meterscheit-Raumme-
ters” definiert (Abb. 9.1), auch wenn spater das weiter
aufbreitete ofenfertige Holz (z. B. 33-er Scheitlange)
im geschichteten Zustand ein etwas geringeres Volu-
men einimmt (vgl. hierzu Umrechnungsfaktoren in
Kapitel 4). Gelegentlich kann der Raummeter beim
Anbieter aber auch individuell anders definiert sein,
oder es werden kurz gesdgte Scheite nach Schiitt-Ku-
bikmetern verkauft. Auch der Verkauf nach Gewicht
ist moglich, er ist aber mit Unsicherheiten beziiglich
des Wassergehaltes verbunden. Der Verkauf als
Schiittgut (lose oder nach Gewicht) nimmt in jiingster
Zeit zu, da bei der Aufbereitung vermehrt hochme-
chanisierte automatische Brennholzmaschinen (ohne
Zwischenaufbereitungsschritte) eingesetzt werden
(Kapitel 3). Planungszahlen fiir die Umrechnung der
Verkaufseinheiten sind in Kapitel 4 zusammen-
gestellt.

Die Preisbildung fiir Scheitholzbrennstoffe hangt
von einer Vielzahl von Faktoren ab. Hierzu zédhlen vor
allem die absetzbare Brennstoffmenge, Nahe zum
Verbraucher oder zu den Ballungsgebieten, Aufberei-
tungsqualitdt, Lagerdauer, Serviceangebote und Vie-
les mehr /9-3/.
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Die Grofienordnung der iiblichen Schwankungen
lasst sich am Beispiel der Preisvariabilitdt in Tabelle
9.1 ablesen. Mit Zunahme der Aufbereitungsintensitat
ist ein deutlicher Preisanstieg zu verzeichnen. Er ver-
lauft bei Hartholz und Weichholz etwa gleich. Bei den
Preisen je Raummeter erscheint Weichholz zunachst
giinstiger. Der Vergleich der energiemengenbezoge-
nen Preise (Tabelle 9.1) zeigt jedoch, dass fiir die glei-
che Energiemenge bei gleicher Brennstoffform ein
nahezu einheitlicher Verkaufspreis zustande kommt.
Die grofite Preisspanne ldsst sich fiir die besonders
haufig verkauften Hartholzscheite mit 33 cm Lange
feststellen. Hier liegt der Durchschnittspreis ein-
schlieflich Anlieferung bei ca. 77 €/Rm; er kann aber
in Ausnahmefillen (stddtische Abnehmer) bis zu {iber
142 €/Rm betragen (z. B. gestapeltes ofengetrocknetes
Holz in Einweg-Holzboxen a 1,4 Rm). Die Nahe zu
den Grofistadten wirkt sich generell preiserhéhend
aus /9-3/.

Bei grofieren Holzverbrauchern (z.B. Betreiber
von Scheitholzkesseln) werden héufig giinstigere
Brennholzquellen genutzt.

Tabelle 9.1: Mittlere Scheitholzpreise im Januar 2007 .
Angaben fiir Lieferung von je 6 Raummetern
geschichtetes Holz frei Haus (Entfernung bis
10 km), Preise inkl. MwSt
(Quelle: regelmifiige Befragung von 28 Anbie-
tern in Deutschland) /9-6/.

Preisangabe
(Mittelwert und Spanne)

Sortiment/Holzart €/Rma? €/G]J €/1 Heizs1P

Meterware 55,20
Hartholz, gespalten (37-85) 9,82 0,35
Meterware 37,80
Weichholz, gespalten (27-67) 9,28 Ce
33 cm Scheite? 70,20

12,49 0,44
Hartholz gespalten (48-132)
33 cm Scheite? 52,30 12,84 0,46

Weichholz gespalten (35-86)

a. Alle Preisangaben sind bezogen auf Meterscheitholzvolumen
(gespalten). Preisunterschiede zwischen Meterscheiten und
Kurzholz sind somit nicht auf unterschiedliche Holzmassen im
jeweiligen Raummetermaf zurtickzufiihren.

b. Preis je Liter Heizolaquivalent Hg; . 11Heizol EL (,,Extra Leicht”)
entspricht 9,88 kWh. Zur Umrechnung auf andere Bezugsgréien
vgl. Kapitel 4

Beispielsweise zahlt hierzu das Selbstwerberholz,
welches in waldreichen Gebieten zum Teil noch
kostenlos ab Wald angeboten wird, jedoch in Stadt-
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nahe Preise bis {iber 30 €/Rm (unaufgearbeitet!) erzie-
len kann. Ein héaufiger Preis fiir Selbstwerberholz liegt
bei ca. 15€/Rm. Allerdings handelt es sich hierbei
noch nicht um den eigentlichen Endenergietréager,
sondern um den im Wald stehenden oder liegenden
Rohstoff, fiir dessen Bereitstellung die eigentliche
Ernte-, Aufbereitungs-, Transport- und Einlagerungs-
leistung durch den Kéufer erst noch erbracht werden
muss. Wenn jedoch ofenfertiges Holz gekauft wird,
gelten die in Tabelle 9.1 genannten Endverbraucher-
preise. Darin sind die Zuschlége fiir die Anlieferung
frei Haus bereits enthalten. Diese Zuschldge lassen
sich bei Scheitholz auf durchschnittlich ca. 4 €/Rm
beziffern /9-6/, das heifst, dass Selbstabholern meist
ein entsprechender Preisnachlass fiir das ofenfertige
Holz eingerdumt wird.

Marktpreise von Holzpellets und Briketts. ,Ver-
edelte” Holzbrennstoffe wie Holzpellets und -briketts,
die vor allem von Kleinverbrauchern abgenommen
werden, sind meist deutlich teurer als Scheitholz. Fur
lose angelieferte Holzpellets (Lieferung 5t im Um-
kreis von 50 km) werden derzeit durchschnittliche
Marktpreise um ca. 258 €/t erzielt (Stand: Dezember
2006), wobei die Preise im Norden um ca. 20 €/t hoher
liegen als im Siiden Deutschlands /9-2/. Dieser mitt-
lere Preis entspricht einem Heizdl-Aquivalentpreis
von 54 ct/Liter Hgy. Bei Abnahme kleinerer Mengen
erhoht sich der Preis (z. B. 2 t: ca. 280 €/t); Mengen
iiber 10 t sind um ca. 10 bis 15 €/t giinstiger /9-2/.

Fiir besonders kleine Abnahmemengen werden
Pellets auch in Sacken verkauft (z. B. an Betreiber von
Pellet-Kaminofen). Nicht selten liegen derartige Klein-
gebinde, die in Bau- und Verbrauchermaérkten erhalt-
lich sind, umgerechnet bei tiber 300 €/t, so dass sich
ein Energiepreis von iiber 62 ct/l errechnet, der damit
iiber dem Niveau des Heizolpreises liegt.

Auf einem dhnlich hohen Preisniveau liegen Holz-
briketts, vor allem wenn sie in den Gebindegrofien der
Verbrauchermaérkte angeboten werden (z.B. 12 kg
Packung). Groflere Abnahmemengen kénnen dage-
gen bereits zu Preisen wie bei Holzpellets beschafft
werden. Das gilt vor allem fiir die losen Briketts, die
auf Paletten oder in Grofisicken angeboten werden.
Bezogen auf den Energiegehalt ist somit — verglichen
mit Scheitholz — von Preisaufschldgen in Hohe von ca.
50 bis 100 % auszugehen. Holzbriketts werden aber
meist auch nur in kleinen Mengen, z. B. in Einzelfeu-
erstétten fiir die Gluterhaltung iiber Nacht, verwendet
und stellen selten den Hauptbrennstoff einer Biomas-
seheizung dar.



Preise fiir Waldhackschnitzel. Holzhackschnitzel wer-
den auf dem allgemeinen Holzbrennstoffmarkt nur re-
lativ selten angeboten. Zwischen Anlagenbetreiber und
moglichen Brennstoffanbieter(n) bestehen daher meist
feste langjahrige Geschéftsbeziehungen. Bei den Liefe-
ranten handelt es sich oft um die Waldbesitzer selbst,
die als Einzelanbieter oder Waldbauerngenossenschaft
auftreten. Das betrifft insbesondere grofiere Heiz-
werke, bei denen Hackschnitzel vermehrt zum Einsatz
kommen und die ihre Brennstoffversorgung in der Re-
gel iiber einen grofieren Zeitraum vertraglich absichern
mochten. Eine fldchendeckende Versorgung auch fiir
kleine hausliche Zentralheizungsanlagen existiert der-
zeit noch nicht, obgleich erste Aktivitdten zum Aufbau
einer derartigen Infrastruktur bereits stattfinden.
Angesichts der Tatsache, dass freie Marktpreise
kaum genannt werden, ist ein Preisvergleich schwierig.
Zur Orientierung kann allerdings eine vierteljahrliche
Befragung von Anbietern herangezogen werden, die
Waldrestholz oder Sigewerksabfille an Heizwerke lie-
fern. Demnach liegt der mittlere Hackschnitzelpreis
(Basis: September 2006) derzeit bei ca. 69 €/t (bezogen
auf einen Wassergehalt von 35 %, Lieferung frei Heiz-
werk im Umbkreis von 20 km) /9-2/. Das entspricht einem
Energiepreis von ca. 2,2 ct/kWh bzw. 22 ct/l Heizol.
Jedoch konnen die Preise in der Praxis stark abwei-
chen, zumal zwischen den Lieferanten fiir Waldhack-
gut und dem Heizwerksbetrieb oft ein hohes Maf$ an
wirtschaftlicher Verflechtung besteht. Durch Liefer-
rechte, Genossenschaftsanteile, Beteiligungen oder
Investitionskostenzuschiisse spiegeln die Angaben sol-
cher Produzenten kaum einen freien Marktpreis wider.

Marktpreise fiir sonstige Festbrennstoffe. Die relativ
hohen Preise fiir Holzpellets haben in der Praxis in
jingster Zeit das Interesse an der energetischen
Verwendung von Getreidekdrnern geweckt, obgleich
dieser Brennstoff hinsichtlich verschiedener Eigen-
schaften einige Probleme bereitet (vgl. Kapitel 4 und
Kapitel 6). Unter den derzeitigen Preisverhéltnissen —
Triticale war in 2006 fiir ca. 127 €/t frei Abnehmer er-
héltlich /9-11/ — betrdgt der energiemengenbezogene
Vergleichspreis fiir Getreidekdrner ca. 3,3 ct/kWh
(32 ct/l Hgp ). Das entspricht etwas mehr als der Halfte
des Holzpelletpreises in 2006. Neben den technischen
Risiken und dem erhohten Schadstoffausstofs ist der
Einsatz dieses Brennstoffs aber in den meisten Feue-
rungsanlagen auch rechtlich problematisch (Kapitel 8).

Im Vergleich zu den privaten Haushalten konnen
industrielle Abnehmer oder Betreiber grofierer Feue-
rungen auf deutlich giinstigere Biomassebrennstoffe
zurlickgreifen. Hierzu zdhlen vor allem Rinde oder

Kosten der Festbrennstoffnutzung

Hackgut aus Sigeresten. Ahnlich giinstig sind auch
Schwarten und Spreiflel aus dem Rohholzzuschnitt im
Sagewerk; dieses Holz muss aber erst noch ofenfertig
aufbereitet werden.

Entwicklung der Brennstoffpreise. Um die wirtschaft-
lichen Chancen und Perspektiven von Biomasse-Fest-
brennstoffen abschatzen zu konnen, ist es unter ande-
rem erforderlich, deren spezifische Energietragerkosten
zu vergleichen. In Abb. 9.2 wurden hierzu die Preis-
beobachtungen verschiedener Quellen auf ein einheitli-
ches Maf3, d.h. auf die Energiemenge eines Liters
Heizol (extra leicht, Hgy ), umgerechnet. Die Darstellung
zeigt, dass Waldhackschnitzel (hier: 69 €/t bei einem
Wassergehalt von 35 % frei Heizwerk im Umkreis von
20 km) zur Zeit der preisgiinstigste Energietréger ist.
Holzpellets (hier: 258 €/t vgl. /9-2/), und Scheitholz
(77 €/Rm, vgl. /9-6/) gehdren dagegen zu den teuersten
Biomassebrennstoffen, letzterer wird aber in der Praxis
oft deutlich giinstiger bereitgestellt, weil anstelle des
hier betrachteten freien Brennholzmarktes vielfach an-
dere Beschaffungsmdglichkeiten vorliegen und viele
Holzkunden einen Teil der Aufbereitungsarbeit selbst
leisten und sogar die Fall- und Riickearbeiten im Wald
als sogenannte Selbstwerber {ibernehmen.

et Hey ;eogalol inkl, MwSt.

S5 Scheitholz (hart, trocken), inkl. MwSt
50 33 cm, gespalten, bis 10 kom Lisferung

. "mww“"?

Holzpellets, inkl. MwSt.
5t lose, 50 km Umkrois

20
15
10 | Getreidekdrner (Triticale)

Erzougerproise Bayern inkl. MwSt Hackschnitzel (Wassergehalt 35%)
5 bis 20 km Anlioterung inkl. MwSt

Brennstoffpreis
(ct pro Liter Heizdlaquivalent)
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Abb. 9.2:  Preisverlauf von Biomasse-Festbrennstoffen
und Heiz6l, umgerechnet in Cent pro Liter
Heizéliquivalent

Das Gleiche gilt fiir Holzhackschnitzel. Ahnlich
giinstig wie diese liegen derzeit die Getreidebrenn-
stoffe (hier 127 €/t, vgl. /9-11/), die hier bei weniger als
der Hilfte des Heizdlpreises (Dezember 2006) liegen.
Noch Anfang 2004 hatten diese beiden Aquivalent-
preise gleichauf gelegen, danach setzte die in Abb. 9.2
dargestellte gegenldufige Preisentwicklung ein, durch
die die bis heute anhaltende Diskussion um eine
Brennstoffnutzung von Getreide auch in Kleinfeue-
rungen stark angeheizt worden war.
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Bei den Investitionskosten fiir eine Biomasse-Klein-
feuerung sind verschiedene Anlagenkomponenten
und vielfach auch bauliche Aufwendungen zu be-
riicksichtigen, je nachdem, um welche Feuerungsart
es sich handelt. Diese Kosten werden nachfolgend be-
schrieben. Sofern es sich um Komponenten handelt,
die von der Systemgrofie abhdangen, basieren die An-
gaben auf einer hierzu durchgefiihrten aktuellen Er-
hebung fiir das Jahr 2006, in der die Listenpreise (inkl.
MwSt.) einer Vielzahl von in Deutschland anbieten-
den Herstellern und Vertrieben ausgewertet wurden.
Von diesen Listenpreisen sollten die mittleren Rabatt-
abschldge (nach /9-5/) abgezogen werden.

Einzelfeuerstitten. Am einfachsten ist die Kostenab-
schitzung fiir eine Einzelfeuerstitte. Hier sind mit
dem Kauf bzw. der Errichtung vor Ort und dem An-
schluss an den Schornstein meist simtliche relevanten
Anschaffungskosten abgegolten. In seltenen Féllen
miissen evtl. noch Mehrkosten fiir einen Kamin oder
einen zweiten Kaminzug angerechnet werden. Kosten
fiir den Aufstellraum, einen externen Wérmespeicher
oder fiir Lagereinrichtungen entfallen.

Die Bandbreite der Anschaffungskosten einer Ein-
zelfeuerstitte reicht von ca. 300 € fiir einen Kaminofen
aus dem Baumarkt bis tiber 15.000 € fiir einen mit
hohem handwerklichen Aufwand vor Ort errichteten
Kachel- oder Grundofen. Da es sich bei den Einzelfeu-
erstatten um bauliche Elemente in Wohnraumen han-
delt, wird die Anlagenauswahl selten ausschliefSlich
nach Okonomischen Gesichtpunkten getroffen. Die
Kosten fiir das Anschliefen an einen Kamin ein-
schliefillich Abgasrohr und -bogen betragen fiir einen
Kamin- oder Zimmerofen meist weniger als 500 €.

Scheitholz-Zentralheizungen. Im Gegensatz zu den
Einzelfeuerstédtten besteht bei den Anschaffungskos-
ten fiir Zentralheizungsanlagen eine starke Abhangig-
keit von der installierten Nennwérmeleistung. Das
zeigt die Darstellung in Abb. 9.3 (oben links). Anla-
gennennleistungen zwischen 20 und 60 kW sind hier
besonders haufig. In diesem Marktsegment ist mit
Preisen von ca. 6.000 bis 18.000 € zu rechnen (nur fiir
den Heizkessel inkl. Regelung). Die spezifischen An-
schaffungskosten liegen bei derartigen Anlagen im
Bereich von 20 bis 60 kW zwischen 200 und 350 €/kW
(ohne weitere Komponenten und Bauteile).
Zusitzlich zu den hier genannten Anschaffungs-
preisen sind je nach Anwendungsfall meist noch wei-
tere Investitionsaufwendungen, wie z. B. fiir den Puf-
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ferspeicher (siehe ,Warmespeicher”), Installation,
Anschluss- und Systembauteile, Schornstein oder
Brennstofflagerung, zu kalkulieren. Viele dieser
Nebenkosten sind unter dem Begriff , Peripheriebau-
teile” zusammengefasst. Hierbei handelt es sich um
Pumpengruppen, Verrohrung, Sicherheitseinrichtun-
gen (z.B. thermische Ablaufsicherung), Ausdeh-
nungsgefafl, Riicklaufanhebung und Isolierung. Bei
diesen Systembauteilen sind die Anschaffungspreise
weniger abhingig von der Nennwérmeleistung des
Kessels. Fiir die Durchfithrung von reprasentativen
Kostenrechnungen konnen die bei Scheitholzkessel
anfallenden Zusatzkosten naherungsweise nach der
folgenden Formel abgeschitzt werden; sie beruht auf
einer detaillierten Angebotsfeststellung fiir iiber 130
Einzelanlagen (d. h. Herstellerangaben):

A =1162 Ln(p) - 140

wobei A den Anschaffungspreis in € (ohne Rabatt,
ink. MwSt.)) und p die Nennwidrmeleistung des
Scheitholzkessels (in kW) darstellen. Die entspre-
chende fiir den Scheitheizkessel bzw. den Warmespei-
cher selbst anzuwendenden Schétzformeln sind
Abb.9.3 zu entnehmen. Beim Warmespeicher fiir
Scheitholzkessel sollten mindestens ca. 60 Liter Spei-
chervolumen je Kilowatt Nennwéarmeleistung (besser:
100 1/kW) angesetzt werden.

Die auflerdem fiir Scheitholzfeuerungen ermittel-
ten spezifischen Kosten fiir die Lieferung, Montage
und, Inbetriebnahme konnen ebenfalls anhand einer
Schétzformel ermittelt werden /9-5/:

M =987 e 00%1p

wobei M den spezifischen Anschaffungspreis in € je
Kilowatt Nennwarmeleistung (p) darstellt (ohne Ra-
batt, inkl. MwSt.). Ein Anwendungsbeispiel fiir diese
Kostenabschétzung zeigt Tabelle 9.3. Darin wurde bei
allen Investitionskosten der speziell fiir Scheitholzkes-
sel festgestellte mittlere Rabattabschlag von 17,3 %
(vgl. /9-5/) vorgenommen.

Hackschnitzelkessel. Ein dhnlicher Verlauf wie bei
den Scheitholzkesseln ergibt sich auch fiir die Kosten-
funktion bei Hackschnitzelfeuerungen, nur ist das
Niveau des Investitionsbedarfs hier deutlich hoher.
Im Bereich von ca. 20 bis 60 kW Nennwarmeleistung
kann in etwa von einer Verdoppelung des Anschaf-
fungspreises gegeniiber Scheitholzkesseln ausgegan-
gen werden (Abb. 9.3, oben rechts). Das liegt auch
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daran, dass die Bauteile, die fiir eine automatische Be-
schickung und fiir den Austrag aus dem Hackschnit-
zellager bendtigt werden, hier beim Preis der Feue-
rungsanlage miteingerechnet werden miissen. Die
spezifischen Anschaffungskosten im Leistungsbereich
von 20 bis 60 kW variieren durchschnittlich zwischen
950 und 400 €/kW (ohne zusitzliche Komponenten
wie Warmespeicher, Siloaufbauten oder Installation),
wobei Anlagenleistungen von 20 kW selten sind /9-5/.

Die Nebenkosten, die unter dem Begriff Periphe-
riebauteile zusammengefasst werden (Pumpengrup-
pen, Verrohrung, Sicherheitseinrichtungen, Ausdeh-
nungsgefaf, Riicklaufanhebung und Isolierung) sind
auch hier nur wenig abhangig von der Nennwérme-
leistung des Kessels. Diese anfallenden Zusatzkosten
fiir die Peripherie von Hackschnitzelholzkessel kon-
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Anschaffungspreis A

(ohne Warmespeicher, Anschlusskosten etc.)
40.000

€
30.000
20.000

A=1154p + 16727
10.000
0]
0 50 100 150 kw 200
Nennwarmeleistung p
Wirmespeicher:

8.000

€ A =1,1678 V + 504 .
6.00
4.000
2.000 A

0 2.000
Speicherinhalt V

4.000 (jter 6.000

Listenpreise (ohne Rabatte) von Zentralheizungskesseln fiir Holzbrennstoffe bzw. Wiirmespeicher (inkl. MwSt.).

nen ndherungsweise nach der folgenden Formel abge-
schatzt werden; sie beruht auf einer detaillierten
Angebotsfeststellung fiir 75 Einzelanlagen (d. h. Her-
stellerangaben):

A =640 Ln(p) + 1382

wobei A den Anschaffungspreis in € (ohne Rabatt,
inkl. MwSt.) und p die Nennwarmeleistung des Hack-
schnitzelkessels (in kW) darstellen.

Auch bei Hackschnitzelfeuerungen sind in der
Regel noch weitere Investitionsaufwendungen erfor-
derlich, die weder in den genannten Peripherie- noch
in den eigentlichen Heizkesselkosten enthalten sind.
Sie betreffen den Pufferspeicher (der zum Teil auch
entfallen kann oder deutlich kleiner ausfallt, vgl.
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Kapitel 6), die Installationskosten, den Schornstein
und das Brennstofflager. Letzteres betrifft nicht den
Raumaustrag sondern die bauliche Realisierung des
Lagers (z. B. in Gebduden oder als Hochsilo, mit oder
ohne Beliiftungskanéle und Geblédse). Der Raumaus-
trag (Silounterbau) ist dagegen in den oben genannten
Anschaffungskosten bereits enthalten.

Die fiir den Hackschnitzelkessel selbst bzw. den
Warmespeicher anzuwendenden Schitzformeln sind
Abb. 9.3 zu entnehmen. Beim Wéarmespeicher fiir
Hackschnitzelkessel sollten mindestens 20 Liter Spei-
chervolumen je Kilowatt Nennwarmeleistung ange-
setzt werden. Die auflerdem fiir Holzhackschnitzel-
feuerungen anzusetzenden spezifischen Kosten fiir
die Lieferung, Montage und Inbetriebnahme kénnen
ebenfalls anhand einer Schatzformel ermittelt werden
/9-5/:

M =64 e-00178p

wobei M den spezifischen Anschaffungspreis in € je
Kilowatt Nennwarmeleistung (p) darstellt (ohne Ra-
batt, inkl. MwSt.). Ein Anwendungsbeispiel fiir diese
Kostenabschétzung zeigt Tabelle 9.3. Darin wurde bei
allen Investitionskosten der speziell fiir Hackschnit-
zelkessel festgestellte mittlere Rabattabschlag von
16,1 % (vgl. /9-5/) vorgenommen.

Pelletkessel. Auf Grund der homogenen Korngrofien
und der hohen Schiittdichte von Holzpellets sind bei
Pelletfeuerungen eine Reihe von konstruktiven Ver-
einfachungen moglich, die zu Einsparungen und so-
mit zu einer Senkung der Anschaffungskosten gegen-
iiber Hackschnitzelfeuerungen fiihren. Fiir den héufig
verwendeten Pellet-Zentralheizungskessel der Leis-
tungsklasse um 15 kW muss mit Anschaffungskosten
in Hohe von ca. 8.000 bis 13.000 € gerechnet werden
(Abb. 9.3), wobei darin die Brennstoffzufithrung und
der dazugehorige Raumaustrag sowie die Mehrwert-
steuer bereits enthalten sind.

Allerdings bestehen Unterschiede. Etwas gerin-
gere Investitionskosten weisen Anlagen auf, bei
denen der Brennstoff mittels Schnecken aus dem
Lagerraum ausgetragen wird, wéahrend der pneuma-
tische Austrag mittels Saugsonden demgegeniiber die
Anschaffungskosten um durchschnittlich 10 % erhoht.
Wegen der groflen Streubreite der Kostenangaben
wird aber hierzu in Abb. 9.3 keine Unterscheidung
vorgenommen. Anlagen ohne Raumaustrag, d. h. mit
einer manuellen Befiillung des angebauten Kurzzeit-
brennstoffbehalters, kommen auf Grund der an Pellet-
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heizungen gestellten Komfortanspriiche inzwischen
kaum noch vor.

Da Pelletheizkessel in den niedrigen Nennwérme-
leistungsbereich von weniger als 10 kW vorstofen, lie-
gen die spezifischen Anschaffungskosten mit durch-
schnittlich 1.000 €/kW (bei 10 kW, mit Raumaustrag)
scheinbar vergleichsweise hoch, allerdings kommen
Hackschnitzel oder Scheitholzfeuerungen hierfiir nur
bedingt in Frage. Unter vergleichbaren Bedingungen
(z. B. bei 30 kW) sind Pelletfeuerungssysteme bei den
Investitionskosten giinstiger als Hackschnitzelanlagen.

Die Nebenkosten, die unter dem Begriff Peripherie-
bauteile zusammengefasst werden (Pumpengruppen,
Verrohrung, Sicherheitseinrichtungen, Ausdehnungs-
gefall, Riicklaufanhebung und Isolierung), lassen sich
auch fiir Pelletkessel naherungsweise nach der folgen-
den Formel abschéatzen; sie beruht auf einer detaillier-
ten Angebotsfeststellung fiir 125 Einzelanlagen (d. h.
Herstellerangaben):

A =341,7 Ln(p) + 2138

wobei A den Anschaffungspreis in € (ohne Rabatt,
inkl. MwSt.) und p die Nennwéarmeleistung des Pellet-
kessels (in kW) darstellen.

4.000
€ A =731,7 Ln(m) - 4026

3.000 A

2.000 4

1.000 A

Anschaffungspreis A

0 2.000 4.000 6.000 kg 10.000
Siloinhalt m

Abb. 9.4:  Listenpreise (ohne Rabatte) von frei aufstellba-
ren Gewebesilos fiir Holzpellets (inkl. MwSt.).
Stand: 2006

Als weitere Investitionsaufwendungen sind ggf. die
Kosten fiir einen Warmespeicher (der zum Teil auch
entfallen kann oder deutlich kleiner ausfallt, vgl. Kapi-
tel 6) sowie die Kosten fiir Installation, Schornstein und
Brennstofflager zu nennen. Letzteres betrifft nicht den
Lageraustrag sondern die ggf. erforderliche bauliche
Realisierung des Lagers (z. B. gemauerte oder gezim-
merte Lagerabtrennungen in Kellerraumen). Der Aus-
trag (Entnahmetechnik) ist dagegen in den oben
genannten Anschaffungskosten bereits enthalten.



Anstelle eines individuellen Lagerraumes konnen ver-
einfacht auch die Gesamtkosten eines frei aufstellbaren
Gewebesilos angenommen werden. Die hierfiir anfal-
lenden Investitionskosten zeigt Abb. 9.4.

Die fiir den Pelletkessel selbst bzw. den Warmespei-
cher anzuwendenden Schétzformeln sind Abb. 9.3 zu
entnehmen. Beim Wéarmespeicher fiir Pelletkessel soll-
ten mindestens 20 Liter Speichervolumen je Kilowatt
Nennwérmeleistung angesetzt werden. Die aufierdem
fiir Pelletkessel anzusetzenden spezifischen Kosten fiir
die Lieferung, Montage und Inbetriebnahme kénnen
ebenfalls anhand einer speziellen Schétzformel ermit-
telt werden /9-5/:

M =139 00527

wobei M den spezifischen Anschaffungspreis in € je
Kilowatt Nennwarmeleistung (p) darstellt (ohne Ra-
batt, inkl. MwSt.). Ein Anwendungsbeispiel fiir diese
Kostenabschétzung zeigt Tabelle 9.3. Darin wurde bei
allen Investitionskosten der speziell fiir Pelletkessel
festgestellte mittlere Rabattabschlag von 18,2 % (vgl.
/9-5/) vorgenommen.

Wirmespeicher (Pufferspeicher). Vor allem bei
Scheitholzkesseln stellt ein Pufferspeicher einen un-
verzichtbaren Anlagenbestandteil dar, so dass die
hierfiir anfallenden Kosten stets in Anrechnung ge-
bracht werden miissen. Ausnahmen sind lediglich bei
Hackschnitzel- und Pelletkesseln moglich (Kapitel 6),
zumindest konnen die Speicher hier kleiner dimensio-
niert werden.

Bei den Pufferspeichern besteht eine klare Abhan-
gigkeit der Anschaffungskosten vom Speichervolu-
men. Diese Abhangigkeit ist in Abb. 9.3 (unten rechts)
dargestellt. Darin werden nur reine Wéarmespeicher
betrachtet; Kombispeicher (d. h. Speicher mit Brauch-
wassererwarmung) oder kombinierte Holz-Solar-
wiérmespeicher (d. h. Speicher mit Zusatzwarmetau-
scher, vgl. Kapitel 6) sind darin nicht erfasst. Hierfiir
muss ggf. mit Zusatzinvestitionskosten gerechnet
werden.

Im haufig anzutreffenden Bereich von 1.000 bis
5.0001 Fassungsvermogen liegen die spezifischen
Investitionskosten bei ca. 1,7 bis 1,3 € pro Liter. Fiir
einen Scheitholzkessel mit 30 kW Nennwérmelei-
stung, flir den ein Speichervolumen von 3.0001 (d. h.
100 I/kW, vgl. Kapitel 6) empfohlen wird, fallen somit
gemafl der Kostenfunktion in Abb. 9.3 Anschaffungs-
kosten in Hohe von 4.000 € an. Hiervon kénnen die
normalerweise gewéhrten Rabatte auf den Listenpreis
abgezogen werden. Im Anwendungsbeispiel fiir diese
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Kostenabschatzung (Tabelle 9.3) wurde hierfiir der fiir
Scheitholzkessel festgestellte mittlere Rabattabschlag
von 17,3 % (vgl. /9-5/) vorgenommen.

Getreide- und Halmgutfeuerungen. Im kleinen Leis-
tungsbereich werden automatisch beschickte Feue-
rungen fiir Getreide oder Halmgutpellets meist als
Hackgut- oder Pelletfeuerungen mit zusatzlicher Ein-
setzbarkeit fiir landwirtschaftliche Brennstoffe ver-
trieben und eingesetzt. Wegen der aufwéandigeren
Konstruktion und den hoéherwertigeren Materialien
kommt es zu einer Steigerung der Anschaffungskos-
ten. Speziell getreidetaugliche Feuerungen sind um
ca. 30 bis 50 % teurer als entsprechende Holzpellet-
feuerungen. Das liegt nicht nur an den besonderen
Anforderungen, die die Feuerungen erfiillen miissen,
sondern auch an der Tatsache, dass die mit Holzpel-
lets erzielbare Feuerungswarmeleistung mit Getreide
nicht erreicht werden kann. In der Regel betragen die
Leistungsabschlage ca. 20 bis 40 %. Bei einem gegebe-
nen Leistungsbedarf ist somit eine leistungsstarkere
Feuerung einzubauen (bezogen auf den Holzeinsatz),
wenn diese auch mit Getreide betrieben werden soll.
Allerdings ist die Zahl solcher Feuerungstypen ge-
ring, und deren Einsatz ist derzeit rechtlich problema-
tisch (Kapitel 8), so dass hier keine eigene Kostendar-
stellung erstellt wurde.

Bei Strohfeuerungen mit automatischer Beschi-
ckung entstehen die eigentlichen Mehrkosten weniger
durch die erhdhte Investition fiir die eigentliche Feue-
rung, sondern vielmehr durch die wesentlich aufwén-
digere Brennstoffvorbehandlung und Zufithrung (z. B.
Ballenaufloser, Hécksler, Pelletierung). Auflerdem
kann die Lebensdauer solcher Anlagen bei haufigem
Einsatz mit Halmgutbrennstoffen verkiirzt sein (Kapi-
tel 6), was wiederum das Gesamtverfahren verteuert.
Schliefslich sind bei ausschliefilicher Verwendung von
Halmgut unter Umstédnden weitere Systemkomponen-
ten wie z.B. eine wirksame Staubabscheidung not-
wendig.

Uber die Investitionskosten von Ganzballenfeue-
rungen kann hier auf Grund des derzeit kaum gege-
benen Praxiseinsatzes solcher Feuerungen keine
reprasentative Aussage getroffen werden. Hierzu
miissen die Anschaffungskosten auf Basis einer
Einzelfallbetrachtung und durch individuell einzuho-
lende Angebote bestimmt werden. Generell sollte
dabei jedoch ein relativ hoher Sicherheitszuschlag
hinzugerechnet werden.

Heizo6lfeuerungen (Referenzsystem). Bei der Durch-
fithrung von Wirtschaftlichkeitsrechnungen wird der

153



Handbuch Bioenergie-Kleinanlagen

Heizolkessel mit Regelung:
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Abb. 9.5:

Einsatz von Holzbrennstoffen haufig mit dem Einsatz
von Heizdl in entsprechenden Anlagen verglichen.
Daher sollte auch fiir die Heizdlvariante eine mog-
lichst gute Datenbasis vorliegen. In Abb. 9.5 sind ge-
eignete Planungszahlen fiir die Anschaffungspreise
des Heizolkessels sowie der Heizoltanks dargestellt.
Hinzu kommen auch hier die Nebenkosten (,,Peri-
pheriebauteile”) wobei es sich um die Pumpengrup-
pen, Verrohrung, Sicherheitseinrichtungen, Ausdeh-
nungsgefdfs, Riicklaufanhebung und Isolierung
handelt. Naherungsweise konnen diese Anschaffungs-
kosten nach der folgenden Formel abgeschatzt wer-
den; sie beruht auf einer detaillierten Angebotsfeststel-

lung fiir 88 Einzelanlagen (d. h. Herstellerangaben):
A=312Ln(p) + 1171

wobei A den Anschaffungspreis in € (ohne Rabatt,
inkl. MwSt.) und p die Nennwérmeleistung des Heiz-
Olkessels (in kW) darstellen.

Zu den Kosten fiir die Lieferung, Montage, Inbe-
triebnahme bei Heizolanlagen liegen keine Recher-
che- oder Stichprobenwerte vor. Hier kann aber davon
ausgegangen werden, dass der Montageaufwand
wegen der grofieren Anlagenstiickzahl, der grofieren
Routine beim ausfithrenden Handwerksunterneh-
men und wegen der einfacheren Anlagenkomponen-
ten um 20 % niedriger liegt, als der Vergleichswert fiir
Hackschnitzelanlagen.

Ein Anwendungsbeispiel fiir eine derartige
Kostenabschétzung zeigt Tabelle 9.3. Darin wurde bei
allen Investitionskosten fiir die Heizolanlage der fiir
Holzfeuerungen festgestellte mittlere Rabattabschlag
von 17,2 % (vgl. /9-5/) vorgenommen.
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Listenpreise (ohne Rabatte) von Heizolkesseln und Heizéltanks (inkl. MwSt.). Stand: 2006

Die fiir eine Wirtschaftlichkeitsberechnung benéttigten
Jahreskosten einer Biomasseheizung ergeben sich aus
der Summe der kapitalgebundenen, verbrauchsge-
bundenen, betriebsgebundenen und sonstigen Kos-
ten. Deren Berechnung wird nachfolgend erlautert.

Kapitalgebundene Kosten. Die Kosten fiir das ge-
bundene Kapital leiten sich aus den erforderlichen
Investitionen fiir die gesamte Anlage ab. Neben der
Investitionssumme hat auch die Abschreibungsdauer
und der zu Grunde gelegte Zinssatz einen entschei-
denden Einfluss auf die Hohe der kapitalgebundenen
Kosten.

Die Berechnung der auf ein Jahr bezogenen
Investitionskosten erfolgt nach der sogenannten
,Annuititenmethode”. Damit wird die am Anfang
der Lebensdauer stehende Investition auf die einzel-
nen Jahre der Nutzungsdauer umgelegt. Dies erfolgt
durch Multiplikation der Investitionssumme mit dem
Annuitatenfaktor a, der sich aus der folgenden Glei-
chung ergibt:

i+
1+ -1

wobei i den Zinssatz und T die Nutzungsdauer dar-
stellen. Der so errechnete periodisch konstante Betrag
wird als Annuitit bezeichnet, der als Zins und Til-
gung flir riickzuzahlendes Kapital aufzufassen ist.



Dabei ist es prinzipiell unerheblich, ob es sich um Ei-
gen- oder Fremdkapital handelt, hiervon wird ledig-
lich die Hohe des Zinsfufes beeinflusst.

Das folgende Beispiel erldutert den Rechenweg:
Eine Scheitholzfeuerungsanlage, die iiber 20 Jahre
genutzt werden soll, wird fiir insgesamt 10.000 €
Gesamtsumme erneuert. Fiir das aufgewendete Kapi-
tal wird ein Zinssatz von 6 % angenommen. Mit die-
sem Zinssatz und der Nutzungsdauer von 20 Jahren
wird nun zunichst der Annuitatsfaktor nach der oben
genannten Gleichung bestimmt (Der Faktor kann
auch aus Tabellen abgelesen werden, er wird dann
meist als Prozentwert ausgedriickt; z. B. in VDI 2067
/9-8/). Er betrédgt hier 0,0872. Dieser Annuitatenfaktor
(auch ,Wiedergewinnungsfaktor”) wird nun mit der
Investitionssumme von 10.000 € multipliziert. Somit
errechnet sich eine jahrliche Kapitalkostenbelastung
(,Annuitat”) von 872 €. Wenn es sich um eine Investi-
tion mit zugleich technischen und baulichen Anteilen
handelt (z. B. Kessel und Lagerraum) ist die Lebens-
dauer unterschiedlich. Dann werden die Annuititen
beider Kostengruppen zunichst getrennt berechnet
und anschliefend zu den jahrlichen Kapitalkosten
aufaddiert.

Die Abschdatzung der Nutzungsdauer kann
anhand folgender Orientierungswerte erfolgen (nach
/9-8/):

- allgemeine Baukosten (z. B. Gebdude): 50 Jahre

- Schornstein (im Gebaude): 50 Jahre
- Heizkessel: 20 Jahre
- Warmespeicher, Installationsbauteile: 15 bis 20 Jahre
- erdverlegte Nahwarmeleitungen: 40 Jahre

Verbrauchsgebundene Kosten. Hierzu zédhlen Brenn-
stoff- und Hilfsenergiekosten. Den weitaus grofsten
Anteil machen die Brennstoffkosten aus, die sich aus
den Preisen in Kapitel 9.1 ergeben.

Die benétigte Brennstoffmenge errechnet sich aus
dem Netto-Nutzwarmebedarf fiir Heizung und
Warmwasser zuziiglich der jeweiligen Nutzungsgrad-
verluste. Soll beispielsweise eine Warmemenge von
25.500 kWh pro Jahr erzeugt werden, ist bei einem
Netto-Jahresnutzungsgrad von 75 % eine Brennstoff-
energie von 34.000 kWh/a aufzuwenden (entspricht
3.4001 Heizol). Diese Brennstoffmenge entspricht
einem Volumen von 17 Rm trockenem Buchenholz
(zur Umrechnung: vgl. Planungszahlen in Kapitel 4).
Bei einem angenommenen Preis von 60 €/Rm entste-
hen somit Beschaffungskosten von etwa 1.326 € pro
Jahr.

Weitere verbrauchsgebundene Kosten entstehen
fiir elektrischen Strom (Hilfsenergie). Hierbei handelt
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es sich um Antriebsenergie fiir die Feuerungsanlage
selbst (u. a. fiir Verbrennungsluftgebldse, Brennstoff-
férderung, Regelung). Dieser Stromverbrauch wird
haufig pauschal mit 0,7 % der thermischen Arbeit
angesetzt /9-8/. Bei Scheitholzfeuerungen kann er in
der Praxis aber auch niedriger liegen. Da bei Hackgut-
und Pelletheizungen, anders als bei Scheitholzfeue-
rungen, jedoch meist vollautomatisch arbeitende
Raumaustragsysteme eingesetzt werden, wird der
Hilfsstrombedarf fiir diese Feuerungen hier mit einem
hoheren Wert von 1,2 % der thermischen Arbeit ange-
setzt.

Wird eine Hackschnitzelbeliiftung verwendet, fal-
len weitere Stromkosten an. Wenn es sich hierbei um
eine Beliiftungskiihlung handelt (Kapitel 3) kann als
Faustzahl ein Stromverbrauch von ca. 10 kWh je
Kubikmeter Hackschnitzel angesetzt werden (nach
/9-1/). Bei einer Beliiftungstrocknung liegt dieser
Ansatz dagegen deutlich hoher.

Betriebsgebundene Kosten. Die Betriebskosten bein-
halten alle Aufwendungen fiir Wartung und Instand-
haltung sowie die Kosten fiir die Bedienungsarbeit,
die Emissionsmessungen und die Entsorgung der
Verbrennungsriickstande (wobei Letztere bei Klein-
feuerungen meist vernachldssigt werden kénnen).

Wartung und Instandsetzung. In Modellrechnungen
werden die Wartungs- und Instandsetzungskosten
haufig vereinfachend pauschal mit jahrlich 1,5 % der
Gesamtinvestitionssumme angesetzt /9-8/. Wenn je-
doch ein Teil der Wartungs- und Reparaturarbeiten
vom Betreiber in Eigenregie geleistet wird, kann der
genannte Pauschalansatz auch niedriger sein. Das gilt
auch, wenn die Kosten des Kaminkehrers, die teil-
weise in dem genannten Pauschalansatz enthalten
sind (z. B. Fegegebiihr), separat angesetzt werden.
Die Abschétzung der Wartungs- und Instandhal-
tungskosten kann auch differenzierter anhand folgen-
der Orientierungswerte durchgefiihrt werden (nach

/9-8/):

- Gebaude und bauliche Investition: 2%

- Schornstein (im Gebaude): 2%

- Heizkessel (inkl. Kaminkehrer): 45 %

- Warmespeicher, Installationsbauteile: 1-2,5 %
- erdverlegte Nahwarmeleitungen: 1%

Kaminkehrerkosten. Fiir die Leistungen des Kaminkeh-
rers gelten je nach Feuerungsanlage und Bundesland
unterschiedliche Gebiihrensdtze. Zur Orientierung
werden sie in Tabelle 9.2 exemplarisch fiir das Bun-
desland Bayern dargestellt. Demnach verursacht eine
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Tabelle 9.2:  Beispiel fiir die jihrlichen Kehr- und Uberprii-
fungsgebiihren von hiuslichen Holz-Zentralhei-
zungsanlagen ab 15 kW Nennwirmeleistung
(hier fiir 11 m Kaminhdohe, 0,90 m Rauchrohr,
Liiftungsanlage, Standort Bayern;

Stand: 2006). Angaben inkl. MwSt. (nach /9-7/)

handbeschickte automatisch be-

Anlage schickte Anlage
Mafinahme
Hiufig- Preis/a Haufig- Preis/a
keit/a €) keit/a €)

Kaminreinigung 4x 68,90 2x 34,45
Rauchrohrreinigung 1x 5,68 1x 5,68
Liiftung priifen 1x 0,78 1x 0,78
Erstmessung 0,05x2 6,062 =
Emissionen?®
wiederkehrende - 1x 72,34
Emissionsmessung
Filterhiilse mit Aus- - 19,57
wertung
Ausbrennen® 24,65 -
Ausbrennmaterial® 2,24 -
Summe pro Jahr 108,31 132,48

a. Anteilig pro Jahr, bei 20 Jahren Nutzungsdauer
b. Mittelwert
c. bei modernen Anlagen heute kaum noch erforderlich

handbeschickte Holz-Zentralheizung Kaminkehrer-
kosten von jahrlich ca. 110 €, wahrend bei Hackschnit-
zelfeuerungen ca. 130 €/a anfallen. Der Unterschied
ergibt sich zum Teil durch die jahrlichen CO- und
Staubemissionsmessungen, die derzeit bei Hack-
schnitzelfeuerungen jahrlich, bei Scheitholzkesseln
aber nur einmalig nach der Inbetriebnahme vorge-
schrieben sind (vgl. Kapitel 8).

Arbeitskosten. Beim Betrieb einer Kleinfeuerung fiir
Biomasse sind durch den Betreiber wesentlich hchere
Arbeitsleistungen zu erbringen als beispielsweise fiir
eine Ol- oder Gasfeuerung. Die Arbeiten betreffen die
regelmiafiige Entaschung (d.h. z.B. Entleerung des
Aschekastens ca. alle 2 bis 4 Wochen, bei Halmgut
haufiger), die Reinigung der Warmetauscherziige
(z. B. alle 4 Wochen, bei Halmgut z. T. wochentlich)
und die Uberwachung der Anlage. Bei handbeschick-
ten Anlagen kommt noch das Anziinden und die
Brennstoffbeschickung hinzu. Wenn es sich um eine
private Feuerung ohne Warmelieferung an Dritte han-
delt, konnen derartige Arbeiten jedoch kaum in
Anrechnung gebracht werden. Erst bei einer Mehrfa-
milienhausvariante oder bei vorhandenen Wéarmelie-
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ferverpflichtungen konnen hierfiir auch die Arbeits-
kosten (z. B. Hausmeisterkosten) berechnet werden.

Sonstige Kosten. Hierzu zdhlen Versicherungen,
Steuern und Abgaben, Verwaltungskosten und — bei
gewerblicher Waérmebereitstellung - Gewinnauf-
schldge oder auch Verluste. Bei Kleinfeuerungen, die
in der Regel zur Versorgung privater Haushalte ver-
wendet werden, fallen davon lediglich Versicherungs-
kosten an. Diese werden haufig mit jahrlich 0,5 % der
Investitionssumme pauschal angesetzt.

Forderung. Die Nutzung von Biomasse als Brenn-
und Kraftstoff wird durch diverse Férderprogramme
von EU, Bund, Landern, Kommunen und Energiever-
sorger unterstiitzt. Je nachdem, ob Foérdermittel oder
Beihilfen angerechnet werden kénnen, kann sich die
Wirtschaftlichkeit von Biomassefeuerungen deutlich
verbessern. Wenn es sich hierbei um Investitions-
kostenzuschiisse handelt, miissen diese bei der Kos-
tenrechnung von der Investitionssumme abgezogen
werden, so dass nur noch der verbliebene Anteil der
Investition annuitdtisch auf die jeweilige Lebensdauer
zu verteilen ist. Bei zinsverbilligten Darlehen kommt
es entsprechend zu einem reduzierten Zinsfuf, der
ebenfalls iiber den Annuitatsfaktor (siehe ,kapitalge-
bundene Kosten”) in die Berechnung mit eingeht. In-
formationen {iiber aktuelle Forderprogramme und
Mittelvergabe sind u. a. bei den im Anhang genann-
ten Stellen erhaltlich.

In Tabelle 9.3 werden einige Kostenrechnungsbei-
spiele fiir verschiedene Versorgungsaufgaben darge-
stellt.

Darin erweist sich die Warmeerzeugung in grofSe-
ren hackschnitzelbefeuerten Anlagen verglichen mit
Pellet- und Scheitholzanlagen als die kostengiinstigste
Variante unter den Biomassebrennstoffen. Das liegt
hauptsdchlich an den niedrigen Brennstoffpreisen,
durch die die Mehrkosten bei den Investitionen mehr
als ausgeglichen werden. Allerdings wurden hier die
baulichen Aufwendungen fiir das Lager, die gegebe-
nenfalls erforderlichen Beliiftungsgebldse und die
Maschinen fiir den Brennstoffumschlag nicht einge-
rechnet, da von vorhandenen Altgebduden und einer
entsprechenden Maschinenausstattung ausgegangen
wurde (z. B. landwirtschaftlicher Betrieb). Damit wird
der Tatsache Rechnung getragen, dass fiir Hackschnit-
zel nur ein eingeschriankter Anwenderkreis in Frage
kommt.
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Tabelle 9.3: Berechnungsbeispiele fiir die Wiirmegestehungskosten in verschiedenen Kleinanlagen fiir verschiedene Versor-

gungssituationen (Berechnungen inkl. MwSt., Werte z. T. gerundet)

Kessel-Nennleistung:

Brennstoff:

Anlagen- und
Betriebsdaten:

Warmebedarf
Heizung®

Warmebedarf
Brauchwasser?

Einheit
MWh/a

MWh/a

Gesamtnutzungs-

grad to

Summe

Brennstoffeinsatz MWh/a

Zeitbedarf fiir Reini-

gung und Betrieb h/a

Héaufigkeit der
Kaminkehrung /a

Investitionen:

Feuerungsanlage
inkl. Brennstoff- €

austrag®
Oltank bzw. Pellet-
Gewebesilo®©

Brauchwasser-
speicher

Pufferspeicher®d €

Installationsbau-

teile (Peripherie)®
Lieferung, Mon-

tage, Inbetrieb- €
nahme?

Summe Investitionen €

kapitalgebundene
Kosten:

Annuitat
. f €/a
Investition
Summe kapital-

gebundene Kosten €/a

verbrauchs-
gebundene Kosten:

Jahresbrennstoff-
bedarf

angelegter Brenn-
stoffpreis®

Brennstoffkosten €/a

legter St -
ange ;g er Strom €/kWh
preis

15kW 15kW 15kW 35kW 35kW 35kW 35kW 60kW 60kW 60kW 60kW

Heizol

22,5

2,98

85

30,0

n. b.

3.073

1.940

960

1.669

943

8.586

749

749

3.034
Liter

0,55 €/1

1.669

0,16

Scheit-

holz

22,5

2,98

75

34,0

n. b.

6.530

960

1.866

2.486

1.179

13.021

1.135

1.135

17,0
Rm

60 €/
Rm

1.326

0,16

Pellets

22,5

2,98

84

30,3

n. b.

9.060

1.957

960

707

2.505

1.499

16.688

1.455

1.455

6,5 t

220 €/t

1.420

0,16

Heizol

52,5

2,98

85

65,3

n. b.

3.546

4.308

960

1.888

1.080

11.783

1.027

1.027

6.606
Liter

0,55 €/1
3.633

0,16

Scheit-

holz

52,5

2,98

75

74,0

n. b.

8.273

960

3.797

3.300

1.665

17.996

1.569

1.569

37,1
Rm

60 €/
Rm

2.888

0,16

Hack-
gut

52,5

2,98

79

70,2

n. b.

17.423

960
1.093

3.069

1.349

23.895

2.083

2.083

73,1

m3

69 €/t
1.553

0,16

Pellets Heizol

52,5

2,98

84

66,0

n. b.

11.970

2.423

960

1.093

2.742

1.844

21.033

1.834

1.834

14,1 t

220 €/t

3.092

0,16

90

2,98

85

109,4

n. b.

4.137

7.269

960

2.028

1.160

15.553

1.356

1.356

11.071
Liter

0,55 €/1

6.089

0,16

Scheit-

holz

90

2,98

75

124,0

n. b.

10.453

960

6.212

3.818

1.524

22.967

2.002

2.002

62,2
Rm

60 €/
Rm

4.840

0,16

e Pellets
gut
90 90
2,98 2,98
79 84
117,7 110,7
n. b. n. b.
2 2
19.844 15.608
- 2.732
960 960
1.576  1.576
3.358 2.893
1.449 1.420
27.188 25.190
2370 2196
2370 2.196
1226 55
m
69 €/t 220€/t
2.602 5.182
0,16 0,16
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Tabelle 9.3: Berechnungsbeispiele fiir die Wiirmegestehungskosten in verschiedenen Kleinanlagen fiir verschiedene Versor-
gungssituationen (Berechnungen inkl. MwSt., Werte z. T. gerundet) (Forts.)

Kessel-Nennleistung: 15 kW 15kW 15kW 35kW 35kW 35kW 35kW 60kW 60kW 60kW 60kW

Brennstoff: Heizol it Pellets Heiz6l S| 15 e Pellets Heizol S| S Rd Pellets
holz holz gut holz gut
Stromkosten® €/a 29 29 49 62 62 107 107 104 104 179 179
summe verbrauchsge .| 697 1355 1469 3.696 2950 1659 3199 6193 4944 2781 5361
bundene Kosten
betriebsgebundene
Kosten:
Wartung/Instand-
i €/a 92 196 272 106 248 523 359 124 314 595 468
setzung Feuerung
Wartung/Instand-
. . h €/a 83 97 114 124 146 97 136 171 188 110 144
setzung Peripherie
Arbeitskosten Reml— €/a 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
gung und Betrieb
Emissions- €/a 33 6 92 33 6 92 92 33 6 92 92
messungen
Schornsteinfegen
] €/a 24 58 41 24 58 41 41 24 58 41 41
etc.
Summe betricbs- €a | 231 357 519 286 458 753 628 352 565 838 745
gebundene Kosten
Summe jahrliche €a | 2677 2847 3443 5009 4977 4495 5660 7.901 7512 5989 302
Gesamtkosten
Kosten der Warme-
, €/kWh | 0,105 0,112 0,135 0,090 0,090 0,081 0,102 0,085 0,081 0,064 0,08
bereitstellung
a. 1.500 h/a Vollbenutzungsdauer
b. Vier-Personen-Haushalt bei taglichem Warmwasser-Bedarf von 50 Litern pro Person
c. Preise gemaf Kostenfunktionen in Abb. 9.3, Abb. 9.4 bzw. Abb. 9.5, abziiglich der in Kapitel 9.2 angegebenen Rabatte
d. Warmespeichervolumen 100 1/kW (Scheitholz) bzw. 20 1/kW (Hackschnitzel und Pellets)
e. z. B. Pumpen, Verrohrung, Sicherheitseinrichtungen, Ausdehnungsgefaf, Riicklaufanhebung und Isolierung, Kosten gemaf3 Kostenfunktionen in Kapi-

tel 9.2, abziiglich der angegebenen Rabatte, Montagekosten bei Heizdl; 20 % Abschlag gegeniiber der entsprechenden Scheitholz bzw. Hackschnitzel-

feuerung
. Waldhackschnitzel bei w =35 %
3 %/a vom Anschaffungspreis fiir Feuerungen; 1,5 %/a fiir Peripherie

inkl. Rauchrohrreinigung und Liiftung priifen
n. b. = nicht beriicksichtigt (Eigenleistung)

T sae

Mit Heizdl konnen Holzfeuerungen zum Teil
heute schon konkurrieren, das zeigt Abb. 9.6. Kleinere
Anlagen sind hier allerdings im Nachteil. Nicht in den
Berechnungen beriicksichtigt wurde der héhere Platz-
bedarf von Holzfeuerungen, der beim Neubau wegen
der grofleren Heiz- und Lagerrdume mit hoheren
Investitionskosten zu Buche schlagen wiirde.

Im Vergleich zu Pelletanlagen sind Hackschnitzel-
feuerungen bei gleicher Anlagenleistung durch etwas
hohere

Scheitholzfeuerungen liegen dagegen — trotz des hier

Gesamtinvestitionskosten ~gekennzeichnet.
mit 100 I/kW angesetzten groflen Warmespeichers —

bei den Investitionskosten am giinstigsten unter den
Holzfeuerungen. Verglichen mit Heizolfeuerungen ist

158

bei einem Zinssatz von 6 % und einer Abschreibungsdauer iiber die technische Lebensdauer von 20 Jahren

. bei Heizol- und Scheitholzkesseln: 0,7 % der therm. Arbeit, bei autom. beschickten Holzfeuerungen 1,2 %

aber stets mit Mehrinvestitionen zwischen 50 und
100 % zu rechnen (Abb. 9.7).

Wegen der relativ hohen Investitionskosten kann
generell kann festgehalten werden, dass sich die Wirt-
schaftlichkeit von Holzfeuerungen (verglichen mit
Heizol) mit steigender Anlagenleistung deutlich ver-
bessert. Das liegt daran, dass auch der Anteil der
Brennstoffkosten an den Gesamtkosten mit zuneh-
mender Leistung (und zunehmendem Brennstoffver-
brauch) steigt. In der Beispielrechnung der Tabelle 9.3
betrdgt der Brennstoffkostenanteil fiir Heizol bei der
15 kW-Anlage 62 % und steigt bei grofierer Leistung
auf 73 % (35 kW) bzw. 77 % (60 kW). Die kostengiins-
tigeren Holzbrennstoffe konnen somit zunehmend
zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit beitragen.
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Abb. 9.6:  Vergleich der spezifischen Investitionen von Pel-
let-, Scheitholz-, Hackschnitzel- und Heizolfeue-
rungen (vgl. Beispielrechnung in Tabelle 9.3)
14 — 135
cukn 1l2_ _1D.5 102
% "N — 8.1 — 2 H 55|
_ga ST il B B 6.4 B 1
2 s m i
e | m i
.
2 2T I |
0

K AR & @
® &
Abb. 9.7:  Vergleich der Wiirmegestehungskosten von Pel-

let-, Scheitholz-, Hackschnitzel- und Heizolfeue-
rungen (vgl. Beispielrechnung in Tabelle 9.3)
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Bei Scheitholz und Hackschnitzeln sind hierbei im
Einzelfall auch noch weitere Kostensenkungen mog-
lich, wenn — wie in der Praxis vielfach {iiblich — die
Arbeitsleistung bei ihrer Beschaffung nicht angesetzt
wird (z. B. bei Selbstwerbung). In diesem Fall wiirde
sich der Kostenabstand zur Warmeerzeugung aus Pel-
lets oder Heizdl weiter vergroflern, da die Markt-
preise fiir diesen Brennstoff unbeeinflusst bleiben.

Trotz dieser in jlingster Zeit fiir die Biomasse giin-
stigen Kostenentwicklung sollte jedoch nicht {iberse-
hen werden, dass Holzfeuerungen fiir den Betreiber
Nachteilen
gegeniiber Heizol verbunden sind. Das betrifft vor

mit verschiedenen nicht-monetiren
allem den hohen Bedienungsaufwand bei Scheitholz-
aber auch bei Hackschnitzelkesseln. Hierzu ist bei
Scheitholzkesseln das erforderliche Herantragen des
Brennstoffs und im Winter die tédgliche handische
Beschickung sowie die auch bei Hackschnitzelfeue-
rungen etwa wochentlich erforderliche Aschebehalte-
rentleerung und die ggf. notwendige Warmetauscher-
reinigung zu nennen. Hinzu kommt bei
handbeschickten Anlagen mit Warmespeicher die
standig erforderliche Uberwachung des Warmevorra-
tes zur Feststellung des ndchsten Beschickungszeit-
punktes.

Derartige Komforteinbuflen lassen sich nur schwer
in einer Warmegestehungskostenrechnung beriick-
sichtigen. Daher wurde in Tabelle 9.3 auch auf einen
Kostenansatz fiir die anfallende Arbeit verzichtet.
Hinzu kommen weitere Hemmnisse, wie die grofien
erforderlichen Lagerraume (die hier als gegeben vor-
ausgesetzt wurden), oder der bei Scheitholz nicht
gegebene automatische Betrieb wahrend einer Abwe-
senheit des Betreibers, was oftmals dazu fiihrt, dass
weitere Feuerungen (z.B. Heizdl) Dbetriebsbereit
gehalten werden.
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Pflanzendlbetriebene Blockheizkraftwerke (BHKW)
zeichnen sich durch eine Reihe von Umweltvorteilen
aus. Zusétzlich zur effizienten Energieumwandlung
durch Kraft-Wéarme-Kopplung wirkt sich die Verwen-
dung von Pflanzendl als Kraft- und Heizstoff positiv
auf die Schonung von Ressourcen und den Schutz des
Klimas aus. Dariiber hinaus kann Pflanzendl durch
dessen schnelle biologische Abbaubarkeit und ge-
ringe Okotoxizitét einen entscheidenden Beitrag zum
Boden- und Gewaésserschutz leisten. Deshalb eignet
sich der Einsatz von Pflanzensl-BHKW vor allem in
umweltsensiblen Gebieten, wie etwa dem Alpenraum
oder in hochwassergefdhrdeten Gebieten, wo beim
Austritt von Heizol oder Dieselkraftstoff betrachtliche
Schidden entstehen konnen. Ein weiterer wichtiger
Einsatzbereich von pflanzendlbetriebenen BHKW
sind landliche Gebiete, in denen bei regionaler Pro-
duktion und Nutzung des Pflanzendls (vor allem
Rapsol) sowie des Pressriickstands durch den niedri-
gen Transportaufwand eine hohe Ausnutzung des
Energiegehaltes des Pflanzendlkraftstoffs erzielt wird
und positive Impulse auf die Strukturentwicklung im
landlichen Raum ausgehen. Durch die Férderung der
Stromeinspeisung im Rahmen des Erneuerbare-Ener-
gien-Gesetzes — EEG /10-9/, die Mineral6lverknap-
pung sowie das gestdarkte Umweltbewusstsein wer-
den pflanzendlbetriebene BHKW insbesondere im
Leistungsbereich von ca. 5 bis 500 kW elektrischer
Leistung zunehmend nachgefragt. In Deutschland
gibt es derzeit mindestens 36 Hersteller von pflan-
zendltauglichen BHKW (vgl. Anhang), insgesamt wa-
ren im Jahr 2005 mehr als 700 mit Pflanzendl betrie-
bene BHKW im Einsatz /10-11/. Etwa 50 % dieser
Anlagen besitzen eine elektrische Leistung bis
10 kW), 43 % bis 100 kW, 5 % bis 1.000 kW und 2 %
grofer als 1.000 kW,,. Die gesamte installierte elektri-
sche Leistung betragt ca. 60 MW,, etwa 70 % davon
entfallen auf Anlagen groier 1.000 kW), 15 % auf An-
lagen bis 1.000 kW, 8 % auf Anlagen bis 100 kW
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und 7 % auf Anlagen bis 10 kW /10-11/. Pflanzendl-
BHKW mit geringer Leistung werden meist mit Raps-
Olkraftstoff betrieben, bei leistungsstarkeren BHKW
kommen seit dem Jahre 2005 vermehrt auch Soja-
oder Palmél zum Einsatz. Da in diesem Handbuch
vorwiegend Kleinanlagen betrachtet werden, wird
nachfolgend die Gewinnung und Nutzung von
Rapsol als Kraft- und Heizstoff in stationdren Anlagen
der unteren Leistungsklassen vorgestellt.

In Mitteleuropa kommen hauptsédchlich Raps und
Sonnenblumen als Olsaaten fiir die Produktion von
Kraftstoffen auf Pflanzendlbasis in Frage. Raps bei-
spielsweise enthdlt im lagerfahigen Zustand etwa
43 % 01, 40 % Rohprotein und Extraktstoffe, 7 % Was-
ser, 5 % Rohfaser und 5 % Asche. Ziel der verschiede-
nen Olgewinnungsverfahren ist es, den Olanteil aus
der Saat moglichst effizient abzutrennen, wobei uner-
wiinschte Bestandteile aus dem Samenkorn nicht in
das Ol iiberfiihrt bzw. aus diesem entfernt werden sol-
len.

Olgewinnung. Fiir die Gewinnung von Rapsdl gibt es
zwei verschiedene géngige Produktionsverfahren, das
Abpressen und Extrahieren der Olsaat in industriellen
Olmiihlen mit Tagesleistungen von maximal 4.000 t
Olsaat und das ausschlieflich mechanische Abpressen
in kleineren dezentralen Olmiihlen mit etwa 0,5 bis
25 t/Tag und mehr /10-27/.
Die Verfahrensschritte bei der Rapsélgewinnung
in zentralen Grofsanlagen sind:
- Vorbehandlung der Olsaat (Reinigung, Trocknung,
evtl. Schilung, Zerkleinerung, Konditionierung),
- Olgewinnung (mechanische Vorpressung, Press-
riickstand wird durch Losungsmittelextraktion
weiter entolt),



- Nachbehandlung des Extraktionsschrots (Entfernen
und Riickgewinnung des Losungsmittels),

- Raffination (Entfernen der bei der Vorpressung und
Extraktion eingetragenen unerwiinschten Begleit-
stoffe durch Entschleimung, Entsiauerung, Blei-
chung, Desodorierung).

In dezentralen kleineren Anlagen wird auf viele die-

ser Verfahrensschritte verzichtet. Hier sind bei der Ol-

gewinnung die folgenden Prozessschritte zu nennen:

- Vorbehandlung der Olsaat (Reinigung, Trocknung,
evtl. Schdlung oder Walzung),

- Olgewinnung durch Kaltpressung (ausschlieflich
mechanische Entolung, meist durch Schnecken-
pressen),

- Olreinigung (Abscheidung von Trubstoffen durch
Sedimentation, Filtration oder Zentrifugation).

Getriebe
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Abb. 10.1: Schnitt durch eine Schneckenpresse mit perfo-
riertem Presszylinder /10-27/

Wihrend die Olausbeute in Grofanlagen bei etwa
99 % liegt kommen dezentrale Anlagen lediglich auf
ca. 80 % Olausbeute. Anders als bei den Grofanlagen
werden hier fast ausschliefilich Schneckenpressen ver-
wendet (Abb. 10.1). Bei einer Tageskapazitdt von ca.
0,4 bis 0,7 t Rapssaat/Tag ist mit Anschaffungskosten
fiir die Schneckenpresse (ohne Fordertechnik, Lage-
rung, Olreinigung etc.) von ca. 5.000 bis 8.000 € zu
rechnen.

Olreinigung. Das gewonnene Rapsdl enthilt etwa 0,5
bis 6 Gew.-% Feststoffe (6lfrei), die aus den festen Be-
standteilen des Olsamens bestehen. Die Feststoffe
miissen moglichst vollstandig aus dem Ol entfernt
werden, da die Olreinheit, d. h. der als ,Gesamt-

Stationdre Nutzung von Pflanzenélen

verschmutzung” bezeichnete Gehalt an Feststoffen
sowie deren Korngrofienverteilung, ein wichtiges
Qualitdtsmerkmal fiir die Nutzung in Verbrennungs-
motoren ist. Die Olreinigung sollte immer iiber min-
destens zwei Reinigungsstufen, namlich eine Haupt-
reinigung (Grobkldrung) und eine nachgeschaltete
Sicherheitsfiltration (Endfiltration) erfolgen. In kleine-
ren dezentralen Anlagen mit Tageskapazitdten bis zu
ca. 1t Olsaat/Tag ist fiir die Grobklarung der Einsatz
einer einfachen und relativ kostengiinstig zu betrei-
benden Sedimentationsanlage moglich (Abb. 10.2).
Fiir grofsere Verarbeitungskapazitdten ist eine Haupt-
reinigung durch Filtration (zum Beispiel Kammerfil-
terpresse, Vertikal-Druckplattenfilter oder Vertikal-
Druckkerzenfilter) zu bevorzugen. Bei der Sicher-
heitsfiltration von Rapsolkraftstoff haben sich in bis-
herigen Untersuchungen Filterkerzen aus gewickelter
Baumwolle oder Tiefenfiltermodule bewé&hrt. Diverse
Beutelfilter hingegen haben sich als nur bedingt oder
nicht geeignet erwiesen. Neben ,festen” Verunreini-
gungen konnen in Pflanzendlen, zum Teil erst nach
langerer Lagerzeit, sogenannte Triibungsstoffe sicht-
bar werden, die sich absetzen und beispielsweise ei-
nen weifilichen Bodenbelag bilden konnen. Treten
Triibungsstoffe auf, miissen diese Olchargen noch-
mals sorgfaltig gefiltert werden.

Sicherheits-
Absetztank filter

Trubdl
ey

Zwischen-
behalter

Trubstoff- 'l .
abscheide- Reindl
Trub- trichter

stoffe
A

Trubstoffentnahme

Abb. 10.2: Kontinuierliche Sedimentation fiir Pflanzendl
110-27/

Um Rapsodl als Kraftstoff in Motoren einsetzen zu
konnen, werden zwei Wege beschritten, die Anpas-
sung des Kraftstoffs an den Motor oder die Anpas-
sung des Motors an den (weitgehend naturbelasse-
nen) Kraftstoff. Bei der Anpassung des Kraftstoffs
wird versucht, das Rapsol durch chemische Verande-
rungen (z. B. Umesterung zu Rapsolmethylester, d. h.
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+RME” oder ,Biodiesel”) so zu verandern, dass des-
sen kraftstofftechnische Eigenschaften dem Diesel-
kraftstoff dhnlich werden; das Gleiche ist auch durch
Verarbeitung in Mineraldlraffinerien moglich /10-27/.
Da solche umgewandelten Kraftstoffe vornehmlich
fiir den Transportbereich (Verkehrssektor) hergestellt
werden, sollen sie hier nicht betrachtet werden. Statt
dessen werden nachfolgend nur die Eigenschaften des
naturbelassenen Rapsdls vorgestellt.

Zusammensetzung und Merkmale. Naturbelassenes
Rapsol besteht zu 77 bis 78 Gew.-% aus Kohlenstoff
(©), zu 11 bis 12 % aus Wasserstoff (H) und zu 10 bis
11 % aus Sauerstoff (O). Rapsodl ist schnell biologisch
abbaubar und weist eine geringe aquatische Toxizitat
im Vergleich zu Diesel- oder Ottokraftstoff auf. Bei der
Lagerung koénnen Umsetzungsvorgiange stattfinden,
sie sind abhéngig von der Vorgeschichte des Ols und
den herrschenden Lagerungsbedingungen (u. a. Tank-
material, Temperatur, Sauerstoff, Licht, Wasser). Es
finden sogenannte Autoxidations- und Polymerisie-
rungsprozesse statt, die durch geeignete Produktions-
und Lagerbedingungen vermindert werden konnen
(vgl. Kapitel 10.4). Unter gilinstigen Bedingungen
(Dunkelheit, Lagertemperatur: 5 °C) ist naturbelasse-
nes Rapsol etwa 6 bis 12 Monate lagerfahig.

Die Eigenschaften von Rapsolkraftstoff weichen in
einigen wesentlichen Punkten von den giiltigen Nor-
men fiir Dieselkraftstoffe (DIN EN 590) und Biodiesel
bzw. Fettsdure-Methylester (FAME) (DIN EN 14214)
ab. Vor allem die hohe ,Zahfliissigkeit”, ausgedriickt
durch die um den Faktor 10 hohere Viskositit (Tabelle
10.1), ist haufig dafiir verantwortlich, dass in her-
kommlichen vor allem direkt einspritzenden Diesel-
motoren beim Betrieb mit Rapsol die Zerstaubungs-
qualitdt wahrend des Einspritzvorgangs sowie die
Verbrennungsgiite unzureichend ist und Ablage-
rungen im Bereich der Zylinderbuchsen, Kolben, Ven-
tile und Einspritzdiisen auftreten. Deshalb ist naturbe-
lassenes Rapsol — anders als beispielsweise Biodiesel —
nicht als Kraftstoff fiir konventionelle direkteinsprit-
zende Dieselmotoren geeignet. Ahnlichkeit mit Diesel
besteht aber im Heizwert (bezogen auf das Volumen).
Dieselkraftstoff besitzt zwar auf die Masse bezogen
einen hoheren Heizwert als naturbelassenes Pflan-
zendl, beim volumenbezogenen Heizwert wird dieser
aber durch die niedrigere Dichte nahezu kompensiert,
so dass der Kraftstoffverbrauch eines Motors in etwa
gleich bleibt (Tabelle 10.1). Rapsol weist somit gegen-
iiber Diesel bzw. extra leichtem Heizdl nur einen um
ca. 4 %, Biodiesel einen um etwa 9 % geringeren volu-
menbezogenen Heizwert auf.
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Tabelle 10.1: Ausgewiihlte Kennwerte von Kraftstoffen
gemdif den entsprechenden Normen

Diesel- Biodiesel Rapsol-
kraftstoff (FAME) kraftstoff
(DINEN (DINEN (DINV

590) 14 214) 51605)

Parameter

Dichte (15 °C) in l<g/m3 820-845  860-900  920-930

. <A AA O 3
Viskositat® (40 °C) in 20-45 3,5-5,0 max. 36

mm?/s

Flammpunkt in °C iiber 55  iiber 101  min. 220
Heizwert

massebezogen (MJ/kg) 43,0 37,6°  ca.37,6°
volumetrisch (M]/1)

ca. 362>  ca331P  ca 346P

a. kinematische Viskositat
b. Literaturwerte

Tabelle 10.2: Auswahl von Anforderungen an Rapsolkraft-
stoff gemdf$ Vornorm DIN V 51605

Eigenschaften/Inhaltsstoffe Einheit = Grenzwert
Jodzahl gJod/100 g 95 bis 125
Koksriickstand Gew.-% max. 0,4
Schwefelgehalt mg/kg max. 10
Gesamtverschmutzung mg/kg max. 24
Oxidationsstabilitat (110 °C) h min. 6
Saurezahl mg KOH/g  max.2,0
i?l?xéxaelr;gjr};alt an Magnesium mg/kg max. 20
Phosphorgehalt mg/kg max. 12
Aschegehalt Gew.-% max. 0,01
Wassergehalt Gew.-% max. 0,075

Qualititsanforderungen. Von entscheidender Bedeu-
tung fiir einen langfristig storungsarmen Betrieb ist
die Einhaltung gewisser Mindestanforderungen an
die Qualitdt der Pflanzenole fiir die Verwendung als
Kraftstoff. Diese sind bislang nur fiir Rapsolkraftstoff
definiert und in der DIN V 51605 festgelegt /10-6/. Die
DIN V 51605 wurde auf Basis des ,, RK-Qualitiatsstan-
dards 05/2000” (sogenannter ,,Weihenstephaner Stan-
dard”) erarbeitet. Ahnlich wie in den Normen fiir
Heizol (DIN 51603-1), Dieselkraftstoff (DIN EN 590)
sowie Fettsaure-Methylester als Heizél (DIN EN
14213) und als Kraftstoff fiir Kraftfahrzeuge (DIN EN
14214) /10-5/) sind hier alle wichtigen Produkteigen-
schaften von Rapsdl fiir die Verwendung als Kraft-
und Heizstoff in dafiir geeigneten Motoren oder Hei-
zungsanlagen mit den entsprechenden Priifmethoden
und Grenzwerten zusammengestellt (Tabelle 10.2).



Seit etwa 20 Jahren werden vermehrt Dieselmotoren
fiir den Einsatz von naturbelassenem Pflanzendl an-
geboten. Spezielle Pflanzendlmotoren, wie der Els-
bett-Motor werden heute nicht mehr gebaut. Vielmehr
werden Serien-Dieselmotoren nachtrédglich fiir den
Betrieb mit Pflanzendl umgeriistet. Bedingt durch die
stark angestiegene Nachfrage, gibt es derzeit eine
Vielzahl von Firmen, die eine Motorenumriistung auf
den Betrieb mit Pflanzendl ({iberwiegend Rapsolkraft-
stoff) anbieten. Die Umriistkonzepte lassen sich in
Ein- und Zweitanksysteme bzw. Ein- und Zweikraft-
stoffsysteme unterscheiden.

Beim Zweitanksystem wird das Aggregat bzw.
Fahrzeug mit einem zusétzlichen Kraftstofftank aus-
gestattet, der den Motor mit einem im Vergleich zum
Pflanzendl bei niedrigerer Temperatur besser ziinden-
den Kraftstoff (zumeist Heizol bzw. Diesel) fiir die
Start- und Warmlaufphase versorgt. Sobald die
Motorbetriebstemperatur erreicht ist, erfolgt die
Kraftstoffversorgung aus dem Haupttank mit Pflan-
zendl. Vor dem Abstellen des Motors ist wieder auf
die Versorgung mit dem Zusatzkraftstoff umzustel-
len, damit die Einspritzleitungen und Diisen gespiilt
werden und leicht ziindender Kraftstoff fiir den
neuen Startvorgang zur Verfligung steht. Derartige
Zweitanksysteme sind oft zusétzlich mit einer Kraft-
stoffvorheizung und elektronischer Steuerung der
Kraftstoff-Umschaltung ausgestattet. Fiir BHKW, die
nach dem 31.12.2006 in Betrieb genommen worden
sind, erlischt jedoch die Verpflichtung zur Vergiitung
des Stroms nach EEG, wenn fiir Zwecke der Zind-
und Stiitzfeuerung nicht ausschliefslich Biomasse oder
Pflanzendlmethylester verwendet wird (vgl. Kapitel
10.5.5).

Eintanksysteme kommen hingegen ohne zweiten
Kraftstoffkreislauf aus. Die Anpassungen sind daher
insbesondere bei modernen direkt einspritzenden
Motoren meist aufwéndiger, da auch im kalten
Betriebszustand eine gute Zerstdubung und Ziindung
des zéhfliissigeren Pflanzendls gewahrleistet werden
muss. Durch Veranderungen am Kraftstoffsystem, im
Brennraum sowie durch Eingriffe in das Motormana-
gement konnen indirekt und direkt einspritzende
Serien-Dieselmotoren mit Eintanksystemen entspre-
chend den Anforderungen des Pflanzendlkraftstoffs
umgeriistet werden. Einige dieser Umriistmafinah-
men, die je nach Motortyp und Umriistkonzept
durchgefiihrt und kombiniert werden, sind im Fol-
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genden aufgefiihrt (ohne Anspruch auf Vollstandig-

keit):

- Kraftstoffvorwarmung an Leitungen, Filtern, Pum-
pen, Diisen,

- Vorwarmung des Zylinders/Motorkiihlwassers,

- Verwendung alternativer bestindigerer Materia-
lien fiir Kolben und Zylinderkopf,

- Modifikationen der Vorglitheinrichtung, der Ein-
spritzdiisen, des Brennraumes,

- Eingriff in das Motormanagement, Verdnderung
von Einspritzdruck und -zeitpunkt.

Bei allen Umriistungen ist darauf zu achten, dass die

am Motor vorhandenen kraftstofffithrenden Kompo-

nenten (vor allem Kraftstoffférderpumpe, Einspritz-

pumpe, Dichtungen, Leitungen etc.) zum einen aus-

reichend dimensioniert und zum anderen bestdndig

gegeniiber dem Langzeiteinsatz von Pflanzendl sind.

Die Auswahl von technisch ausgereiften Motorbau-

teilen in hoher Verarbeitungsqualitdt ist in Hinblick

auf die allgemein starkere Beanspruchung der Mate-

rialien (hohere Viskositdt und hohere Verbrennungs-

temperatur des Pflanzendls) empfehlenswert. Unbe-

dingt zu vermeiden sind die Verwendung von

katalytisch wirksamen Materialien wie z. B. Kupfer,

bzw. kupferhaltige Legierungen (z. B. Messing).

Ein Blockheizkraftwerk besteht aus einem oder mehre-
ren BHKW-Modulen mit den notwendigen Hilfsein-
richtungen, Schalt- und Steuerungseinrichtungen,
Schallschutzdammung, Abgasabfiihrung sowie dem
Aufstellraum. Hauptbestandteil eines BHKW-Moduls
ist das BHKW-Aggregat, das sich aus dem Verbren-
nungsmotor und dem Generator mit den entsprechen-
den Kraftiibertragungs- und Lagerungselementen zu-
sammensetzt (vgl. Abb. 10.3). Weitere wesentliche
Bestandteile eines Moduls sind die Warmeiibertrager
sowie Einrichtungen zur Steuerung, Regelung und
Uberwachung. Hinzu kommen Komponenten des An-
saug- und Abgassystems, der Kraftstoffzufiihrung, An-
lasser und dergleichen /10-24/.

Die mechanische Energie des Motors wird im
Generator in elektrische Energie umgewandelt. Die
entstehende Abwarme aus den Kiihlkreisldufen und
dem Motorabgas wird iiber Warmeiibertrager und
das Warmeverteilungsnetz dem Verbraucher zuge-
fiihrt.

Blockheizkraftwerke sind meist auf den Warmebe-
darf ausgelegt und werden parallel zum elektrischen
Netz betrieben. Daneben konnen sie auch stromge-
fithrt zur volligen oder teilweisen Inselversorgung
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Abb. 10.3: Pflanzendél-BHKW mit Schallschutzgehiuse
(8 kW,;, 16 kWy,)

eingesetzt werden, wo sie andere Stromaggregate
ersetzen oder ergédnzen. Entscheidend fiir einen wirt-
schaftlichen Betrieb ist eine sorgfiltige Einbeziehung
der Warmeverbraucher in das Gesamtsystem. Bei zu
grofs dimensionierten Anlagen fiihrt eine unzurei-
chende Warmenutzung zu bedeutenden Skonomi-
schen EinbufSen.

Kraftstoffsystem. Der Kraftstoff wird fiir leis-
tungsstarkere BHKW meist in groleren Lagerbehal-
tern, die entweder unter- oder oberirdisch aufgestellt
sind, bevorratet. Je nach den ortlichen Gegebenheiten
kann auch eine Zwischenlagerung des bendtigten
Kraftstoffs in einem Tagestank in Aggregatsnihe er-
folgen. Die Befiillung des Tagestanks wird dann auto-
matisch iiber eine entsprechende Fiillstandsregelung
mit Pumpeinrichtung vorgenommen. Bei BHKW mit
geringem Kraftstoffverbrauch dienen oft transporta-
ble Tankbehalter mit bis zu 1.000 1 Fassungsvermdgen
wechselweise zur Kraftstofflagerung und -versor-
gung.

Die Kraftstoffzufithrung besteht im Wesentlichen
aus Rohr- und Schlauchleitungen, Druckregelventi-
len, Kraftstoffvorfilter, Forderpumpe, Kraftstofffilter,
Einspritzpumpe und Einspritzdiisen. Hier sind die
spezifischen Anforderungen des Pflanzendls an die
Dimensionierung und an das Material der Kompo-
nenten zu beriicksichtigen (Rohrleitungen und Ver-
schraubungen aus chromatiertem Stahl oder besser
Edelstahl, flexible Schlauchleitungen aus weichma-
cherarmen oder -freiem NBR-Kautschuk).

Motor. Fiir BHKW-Anwendungen stehen derzeit

mehrere pflanzendltaugliche Motortypen zur Verfii-
gung. Die Verbrennungsluft wird entweder von au-
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fen oder aus dem BHKW-Gebdude (gute Beliiftung
vorausgesetzt) dem Motor iiber einen Luftfilter zuge-
fiihrt. Je nach Grole und Konzeption sind BHKW-Mo-
toren entweder als Saugmotoren oder als aufgeladene
Motoren mit Turbolader ausgefiihrt.

Kleinere BHKW mit einer Leistung bis zu etwa
25 kW, werden meist mit umgeriisteten herkdmmli-
chen Stationdrdieselmotoren Dbetrieben. Bewdéhrt
haben sich unter anderem 3- und 4-Zylinder-Vorkam-
mermotoren des Herstellers Kubota in einem
Leistungsspektrum von ca. 8 bis 35 kW mechanische
Leistung. Pflanzendlmotoren fiir mittlere und grofiere
BHKW bis zu einer elektrischen Leistung von ca.
500 kW werden mittlerweile von mehreren Firmen oft
auf Basis von Scania-, Deutz- oder MAN-Motoren
angeboten. Eine Auswahl von Anbietern fiir Pflan-
zendl-BHKW ist im Anhang aufgelistet.

Emissionsminderung. Zur Minderung der Abgas-
emissionen konnen verschiedene Techniken oder
Verfahren eingesetzt werden. Hierzu zédhlen die Ab-
gasriickfithrung und Abgasreinigungssysteme wie
Oxidationskatalysatoren, Entstickungskatalysatoren
und Partikelabscheider (d. h. Ruffilter).

Bei der Abgasriickfithrung wird dem Abgas des
Motors ein definierter Teilstrom entnommen und der
Ansaugluft beigemischt. Dies fithrt zu einer
Verminderung des Sauerstoffgehalts und niedrigeren
Temperaturen im Brennraum, wodurch Stickstoff-
oxid-Reduktionsraten zwischen 40 und 80 % erreicht
werden konnen. Mit zunehmender Abgasriickfiih-
rungsrate bewirkt jedoch der geringere Sauerstoffan-
teil bei der Verbrennung einen Anstieg der Rufiemis-
sionen.

Oxidationskatalysatoren setzen die Energie-
schwelle fiir die Einleitung von Oxidationsreaktionen
herab und erhohen gleichzeitig die Reaktionsge-
schwindigkeit. Dem Beginn solcher Reaktionen geht
die Anlagerung der oxidierbaren Stoffe wie Kohlen-
monoxid (CO) und Kohlenwasserstoffe (HC) und des
Sauerstoffs an der katalytisch aktiven Schicht voraus,
an der die Molekiilbindungen gelockert werden. Der
optimale Arbeitsbereich fiir die bis zu mehr als 90 %-
ige Umsetzung der CO- und HC-Emissionen liegt bei
ca. 200 bis 350 °C.

Oxidationskatalysatoren eignen sich besonders gut
fiir Pflanzenolmotoren, weil Pflanzendl nahezu
schwefelfrei ist und dadurch die Kkatalytische
Beschichtung der Katalysatoren nicht beeintrachtigt
wird. Durch Oxidationskatalysatoren werden insbe-
sondere auch Aldehyde, die fiir den pflanzendltypi-
schen Geruch verantwortlich sind, um tber 80 %



reduziert. Der Einsatz von Oxidationskatalysatoren
ist daher fiir alle pflanzendlbetriebenen BHKW unbe-
dingt zu fordern.

Mit Hilfe eines Entstickungskatalysators konnen
Stickstoffoxide (NO,) wirkungsvoll reduziert werden.
Dabei wird vor dem Katalysator ein Reduktionsmittel
(Ammoniak-, bzw. Harnstoff-Wasser, ggf. auch Koh-
lenwasserstoffe) in fliissigem oder gasformigem
Zustand dem Rauchgasstrom {iiber ein Diisensystem
zugefiihrt. Derartige ,SCR-Katalysatoren” werden
bislang jedoch nur bei gréleren Motoren (ca.
>1.000 kW Feuerungswarmeleistung) eingesetzt.

Mit Partikelfiltern lassen sich bei Selbstziindungs-
motoren Partikel-Abscheideraten von 90 % und mehr
erreichen. Insbesondere konnen auch die als stark
gesundheitsgefdhrdend einzustufenden Feinstaub-
partikel deutlich reduziert werden. Mit zunehmender
Betriebszeit verringern die zuriickgehaltenen Partikel
den Filterquerschnitt und erhohen den Abgasgegen-
druck. Damit der Filter nicht verstopft, ist von Zeit zu
Zeit oder bei Erreichen eines bestimmten Abgasge-
gendrucks eine Regenerierung des Rufifilters notwen-
dig. Bei Stationdrmotoren erfolgt die Regeneration oft
durch aktives Abbrennen des Rufies z. B. durch Ein-
diisung von Propangas in den Abgasstrom. Dariiber
hinaus sind im Ruffiltereinsatz abgelagerte nicht-
brennbare Inertanteile des Abgasstroms von Zeit zu
Zeit durch Waschen bzw. Ausblasen mit Druckluft zu
entfernen.

Abgasleitung. Die Abgasableitung wird durch einen
sogenannten Kompensator mit dem Abgasrohr des
BHKW verbunden. Dadurch wird verhindert, dass
Schwingungen {iibertragen werden und Temperatur-
schwankungen zu Materialschdden (z. B. Rissen an
den Abgasrohren, Schalldaimpfern und Warmetiber-
tragern) fithren. Der Abgasstrom kann — sofern dies
nach der jeweiligen Landesbauordnung und der
Feuerungsverordnung (FeuV) zuldssig ist — in einen
bestehenden Kamin eingeleitet werden. Ansonsten ist
eine moglichst isolierte Abgasableitung zur Vermei-
dung von Kondensatbildung entsprechend den Vor-
gaben der TA Luft bis iiber Firsthohe vorzusehen.
Werden Abgasrohre zur Abgasableitung verwendet,
s0 sollten diese aus Edelstahl sein, um Korrosion zu
verhindern. Eine Kondensatsammelstelle mit Ab-
lassschraube zur Entfernung von Kondensat und ein-
gedrungenem Regenwasser ist an der tiefsten Stelle
des Abgasstrangs vorzusehen.

Generator und elektrische Einbindung. Die mecha-
nische Energie des Motors wird im Generator zu
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Strom umgewandelt. Um ein BHKW unabhéngig von
einem Stromnetz z. B. als Notstromaggregat betreiben
zu konnen, ist ein Synchrongenerator erforderlich.
Eine Synchronisierungseinrichtung sorgt dafiir, dass
vor dem Aufschalten auf das Netz Spannung, Fre-
quenz und Phase von Generator und Netz weitge-
hend iibereinstimmen.

Im Gegensatz zu Synchrongeneratoren sind Asyn-
chrongeneratoren meist robuster, wartungsarmer und
im unteren Leistungsbereich auch kostengiinstiger.
Da Asynchrongeneratoren induktive Blindleistung
aus dem Netz benétigen, sind sie nicht im Inselbetrieb
einsetzbar.

Die elektrische Netzanbindung kann bis zu einer
installierten elektrischen Leistung von ca. 1 MW an
das vorhandene Niederspannungsnetz erfolgen. Bei
grofleren Anlagen wird meist in ein Mittelspannungs-
netz eingespeist. Nur in seltenen Fallen ist eine eigene
Leitung zum nédchsten Netzknotenpunkt oder eine
Trafostation notwendig, da die vorhandenen Kapazi-
tiaten in der Regel ausreichen. Die Bedingungen wer-
den fiir den jeweiligen Fall von dem zustindigen
Energieversorgungsunternehmen festgelegt.

Wirmeiibertrager. Neben diskontinuierlich durch-
flossenen Wirmeiibertragern (Regeneratoren) kom-
men bei BHKW vorwiegend kontinuierlich durchflos-
sene Waérmetibertrager, sogenannte Rekupatoren,
zum Einsatz. Rekupatoren unterscheiden sich nach
ihrer Arbeitsweise in Gegenstrom-, Gleichstrom- und
Kreuzstromwérmeiibertrager. Je nach Anforderung
werden verschiedene Bauarten wie Rohrbiindel-,
Platten-, Taschen- und Spiralrohrwarmetiibertrager
verwendet. Bei BHKW kann die Warmeenergie der
Ladeluft (bei aufgeladenen Motoren), des Generator-
kithlwassers, des Motorkiihlwassers, des Motorenols
oder des Motorabgases durch in Reihe geschaltete
Warmeiibertrager ins Heizwasser iibertragen werden.
Daneben findet die Warmeauskopplung auch manch-
mal in zwei getrennten Heizkreisen statt, um z. B. in
einem Heizkreislauf ein hoheres Temperaturniveau
zu realisieren.

Betriebsbedingte Ablagerungen an den Wairme-
iibertragern (z.B. Ruff im Abgas-Warmeiibertrager,
Kalk im Kiithlwasser-Warmetibertrager) erfordern von
Zeit zu Zeit eine Reinigung der Warmetauscherfla-
chen, um einen ungehinderten Warmeiibergang zu
gewadhrleisten. Bei manchen Abgaswarmeiibertra-
gern ist ein regelméfiiges Abkehren der Tauscherfla-
chen mit einer Ruf$biirste (z. B. alle 1.000 Betriebsstun-
den) erforderlich; es gibt aber auch selbstreinigende
Systeme (z.B. Kugelregen- bzw. Kettenzugsysteme
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oder Dampfeinblasen), die zum Teil sogar kontinuier-
lich arbeiten (z. B. durch eine im Abgasstrom vibrie-
rende Metallwendel). Der Reinigungsaufwand des
nachgeschalteten Abgaswarmetibertragers reduziert
sich deutlich, wenn ein Ruf$filter mit hohem Partikel-
abscheidegrad verwendet wird.

In den geschlossenen oder halboffenen Kiihl- bzw.
Heizwasserkreislaufen ist der Einsatz von korrosions-
hemmenden Inhibitoren erforderlich, da die gleich-
zeitige Anwesenheit von Stahl, Kupfer, Kupferlegie-
rungen und Aluminium begiinstigend auf die
Korrosion wirkt. Bei diesen Zusdtzen handelt es sich
meist um kombinierte Frost- und Korrosionsschutz-
mittel. Die geforderte untere Konzentrationsgrenze
im Wasser darf dabei nicht unterschritten werden, um
die Wirksamkeit der Additive nicht zu gefdhrden.
Anlagen, bei denen héaufig Kiihlwasser nachgefiillt
werden muss, sind daher regelméafSiig zu kontrollieren,
um eine zu starke Verdiinnung zu vermeiden. Die
Frostschutzeigenschaften werden im Allgemeinen
iiber eine Dichtemessung (Spindel) ermittelt, der Kor-
rosionsschutz kann mit speziellen Testkits {iberpriift
werden.

Um nach Abstellen des Motors einen Hitzestau am
Aggregat zu vermeiden, ist ein Pumpennachlauf
erforderlich, durch den {iiberschiissige Warme abge-
fiihrt wird. Gleiches gilt entsprechend fiir die Ventila-
toren der Kabinenbeliiftung.

Spitzenlastkessel. Wird neben dem BHKW noch ein
Spitzenlastkessel betrieben, so ist darauf zu achten,
dass der Wasserkreislauf des BHKW durch entspre-
chende Ventile geschiitzt ist, um bei Stillstand des Ag-
gregats einen Wasserdurchfluss zu verhindern. Sonst
koénnte eine erhebliche Warmemenge des Kesselheiz-
wassers iiber die Warmetibertrager an das BHKW ab-
gegeben werden und verloren gehen. Aufierdem fiihrt
dies zu einer unnétigen thermischen Belastung des
Aggregats.

BHKW werden meist warmegefiihrt betrieben und
dienen zur Deckung des Grundwéarmebedarfs.
Zusatzlich installierte Spitzenlastkessel werden zuge-
schaltet, wenn die eingetauschte Motorabwarme nicht
mehr die nétige Vorlauftemperatur im Heizkreislauf
liefert. Um tageszeitliche Schwankungen zwischen
Strom- und Waéarmebedarfsspitzen ausgleichen zu
konnen, wird ein Warmespeicher eingesetzt. Aus die-
sem ,Pufferspeicher” heraus decken die Warmever-
braucher ihren Warmebedarf. Erst wenn die einge-
stellte Temperatur des Speichers nicht mehr mit dem
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BHKW gedeckt werden kann, schaltet sich der Spit-
zenlastkessel zu. Die Auslegung des Warmespeichers
hangt von der thermischen Leistung des BHKW, vom
Warmebedarf und von der nutzbaren Temperaturdif-
ferenz ab. Letztere wird vor allem durch die Riicklauf-
temperatur zum BHKW begrenzt. Damit eine ausrei-
chende Motorkiihlung in jedem Fall gewéhrleistet ist,
liegt diese Riicklauftemperatur je nach Anlage bei
maximal etwa 60 bis 70 °C.

Neben der kombinierten Kraft- und Wairme-
erzeugung im Blockheizkraftwerk (BHKW) ldsst sich
naturbelassenes Pflanzendl oder auch Pflanzendl-
methylester (z. B. RME) auch als Brennstoff in Feue-
rungsanlagen einsetzen. Mit RME konnen in der Re-
gel alle konventionellen Heizdlfeuerungen betrieben
werden, sofern diese RME-bestandig ausgefiihrt sind.
Dagegen lédsst sich naturbelassenes Rapsdl in moder-
nen Heizolfeuerungsanlagen nur in Beimischungen
von 10 bis 20 % zum Heizol (extra leicht) verwenden,
wobei es sich auch dann um eine Anlage mit Olvor-
warmung und ,heifler Brennkammer” handeln muss.
In Anlagen, die diese Merkmale nicht aufweisen, kon-
nen bereits bei einem Beimischungsanteil von 5 %
Verkokungen an der Diise und der Stauscheibe auftre-
ten /10-27/.

In jlingster Zeit werden von verschiedenen
Herstellern auch rapsoltaugliche Olbrenner fiir Zen-
tralheizungskessel angeboten. Hierbei handelt es sich
entweder um spezielle Brennerbauarten oder um her-
kommliche Heizolbrenner mit mehr oder weniger
starken Modifikationen an der Olzufithrung bzw. mit
zusitzlichen Komponenten zur Olaufbereitung. Eine
Liste der hierfiir in Frage kommenden Hersteller fin-
det sich im Anhang.

Im Allgemeinen ist die Verwendung von Pflanzen-
dlen als Ersatz fiir Heizol in Olbrennern nur in weni-
gen Ausnahmeféllen sinnvoll, da hierfiir biogene Fest-
brennstoffe (z.B. Scheitholz, Hackschnitzel) aus
Kostengriinden und wegen des hheren flachenbezo-
genen Energieertrags vorrangig einzusetzen sind.
Lediglich wenn diese nicht verfiigbar sind oder aus
Boden- und Gewaésserschutzgriinden kein Heizol ver-
wendet werden soll (z. B. fiir Berghiitten) kann ein
alleiniger Heizzweck auch mit Pflanzendl sinnvoll
sein. Fiir die nachfolgenden Ausfiihrungen ist dies
jedoch nicht relevant und wird daher nicht weiter
betrachtet.



Fiir die Planung und Auslegung von Pflanzendl-

BHKW gelten prinzipiell die gleichen Grundsitze,

wie fiir Aggregate, die mit Heizdl oder Dieselkraft-

stoff betrieben werden. Diese Grundsétze werden in
der VDI-Richtlinie 3985 ,Grundsdtze fiir Planung,

Ausfithrung und Abnahme von Kraft-Warme-Kopp-

lungsanlagen mit Verbrennungskraftmaschinen” be-

schrieben /10-24/. Lediglich bei der Wirtschaftlich-
keitsrechnung sind hinsichtlich Investitions- und

Brennstoffkosten sowie bei den erzielbaren Erlésen

der Stromeinspeisung abweichende Annahmen ge-

geniiber Heizolaggregaten zu treffen. Diese werden in

Kapitel 10.7 ndher erlautert.

Die einzelnen Aufgaben der Planung lassen sich
wie folgt auflisten:

- Durchfiithrung einer Voruntersuchung, Bedarfsana-
lyse und Bestandsaufnahme,

- Erstellung von BHKW-Konzepten (Modulvoraus-
wahl, Betriebsweise),

- Uberpriifung der Wirtschaftlichkeit der Konzepte,

- Vorplanung und Entwurfsplanung auf Grundlage
einer Vorentscheidung,

- ggf. das Fiihren von Vorgesprachen mit der Geneh-
migungsbehdrde (Kreisverwaltungsbehorde),

- Ausfiihrungsplanung und Erstellung von Aus-
schreibungsunterlagen sowie Leistungsverzeich-
nissen,

- ggf. die Einholung eines immissionsschutztechni-
schen Gutachtens.

Hinweise und Grundlagen fiir eine solche Planungs-

phase werden in den nachfolgenden Kapiteln gege-

ben.

Auslegung. Ob ein BHKW wirtschaftlich betrieben
werden kann, hangt entscheidend von der gewahlten
Leistung ab. Bei Aggregaten, die nicht vorwiegend
zur netzunabhingigen Stromversorgung eingesetzt
werden, sollte die Auslegung so erfolgen, dass die an-
fallende Warme in groffem Umfang genutzt werden
kann. Grundlage fiir die Auslegung bildet somit eine
Analyse eines Jahresverlaufs des Warmeleistungsbe-
darfs. In einer geordneten thermischen ,Jahresdauer-
linie”, wie sie in Kapitel 6 beispielhaft dargestellt ist,
wird aufgetragen, wie viele Stunden pro Jahr eine be-
stimmte thermische Leistung (in kW) bendtigt wird.
Als Richtgrofie sollte die thermische Gesamtleistung
des BHKW im Allgemeinen bei etwa 30 % der not-
wendigen thermischen Maximalleistung liegen. So
wird sichergestellt, dass durch das BHKW etwa 60 bis
80 % des Jahreswarmebedarfs bei 4.000 bis 6.000 Jah-
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resstunden abgedeckt sind /10-8/. Zusatzlich zu erfas-
sende Tagesganglinien des Strom- und Warmeleis-
tungsbedarfs geben Aufschluss dariiber, inwieweit
diese beiden Bedarfsfalle zeitlich tibereinstimmen.

Betriebsweise. BHKW werden entweder wérmege-
fiihrt, stromgefiihrt oder in einer Kombination beider
Moglichkeiten betrieben.

Ein warmegefithrtes BHKW wird nach dem War-
mebedarf der Verbraucher ausgelegt. Zusatzliche
Waérmeerzeuger konnen das Aggregat bei der
Deckung des momentanen Warmebedarfs unterstiit-
zen. Der produzierte elektrische Strom wird ganz
oder teilweise (abziiglich des Eigenverbrauchs) in das
Stromnetz eingespeist.

Stromgefiihrte BHKW arbeiten entweder im Netz-
parallelbetrieb, d. h. sie decken den eigenen Strombe-
darf — z. T. unterstiitzt durch das offentliche Netz — ab,
oder im Inselbetrieb, in dem sie den Leistungsbedarf
der Verbraucher allein abdecken. Auch beim stromge-
fithrten Betrieb sollte ein moglichst grofler Teil der
anfallenden Warme genutzt werden. Mit entsprechen-
den Warmespeichern kénnen zeitliche Verschiebun-
gen von Strom- und Warmebedarf zumindest teil-
weise ausgeglichen werden.

Bei einer kombinierten Betriebsweise wird das
Aggregat z. B. warmegefiihrt betrieben und zusétzlich
zur Spitzenstromabdeckung eingesetzt. Die Wahl der
Betriebsweise erfolgt in erster Linie nach wirtschaftli-
chen Gesichtspunkten.

Kraftstoffbeschaffung. Rapsolkraftstoff kann kaltge-
presst oder raffiniert direkt von den Olproduzenten
(Olmﬁhlen oder Kleinerzeuger), GroShdndlern, Land-
handlern oder auch direkt von speziellen Pflanzendl-
tankstellen bezogen werden. Aktuelle Verzeichnisse
von Bezugsquellen sind im Internet zu finden; ent-
sprechende Web-Adressen werden im Anhang zu-
sammengestellt. Um die Versorgungssicherheit zu ge-
wahrleisten, ist bei Kkleineren z.B. regionalen
Anbietern oft der Abschluss langerfristiger Lieferver-
trége sinnvoll.

Die Anlieferung erfolgt bei kleineren Mengen hau-
fig in Kunststoff- oder Stahlblechbehiltern auf Palet-
ten mit ca. 800 bis 1.000 1 Inhalt. Diese kénnen dann
auch als Lagerbehalter beim BHKW-Betreiber dienen.
Bei groleren BHKW mit hohem Kraftstoffverbrauch
und guter Auslastung ist es sinnvoll, einen Kraftstoff-
tank mit entsprechenden Befiill- und Entleerungsein-
richtungen sowie Druckausgleichsventilen und Fiill-
standsanzeige zu installieren. Zur Anlieferung des
Pflanzenols werden dann meist Tanklastziige einge-
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setzt. Dabei ist es wichtig, dass die Ladebehalter sau-
ber und frei von Restmengen zuvor transportierter
Giiter sind. Derartige Riickstande konnen zum Teil zu
erheblichen Schaden und Stérungen fiihren (Filterver-
stopfungen, Reinigung und Austausch des gesamten
Kraftstoffsystems etc.).

Von entscheidender Bedeutung ist, dass der Kraft-
stoff die vom BHKW-Hersteller geforderte Qualitéat
(z. B. Rapsolkraftstoff nach DIN V 51605) aufweist.
Diese sollte auf dem Lieferschein vermerkt sein. Die
Lieferscheine sind als Nachweis zusammen mit einem
Einsatzstofftagebuch, in dem tiiber die Mengen und
die Qualitat der eingesetzten Kraftstoffe Buch gefiihrt
wird, aufzubewahren (vgl. Kapitel 10.5.5).

Qualitidtssicherung beim Kraftstoff. Bei den pflan-
zenodlbetriebenen BHKW liegen die mit Abstand um-
fangreichsten Einsatzerfahrungen mit Rapsél vor.
Hierfiir ist auch die Standardisierung, d. h. die Fest-
schreibung von Mindest-Qualitdtsanforderungen
durch die Verdffentlichung der Vornorm DIN V
51605, am weitesten fortgeschritten (siehe Kapitel
10.2). Das Rapsol sollte entweder aus einer kalten
Pressung stammen oder als Vollraffinat verwendet
werden. Die Verwendung von nicht naher spezifizier-
tem Pflanzendl oder Teilraffinaten sollte vermieden
werden.

Eine erste Qualitdtsbeurteilung durch Sicht- und
Geruchskontrolle einer reprasentativen Olprobe sollte
bei jedem Betankungsvorgang erfolgen. Frisches
Rapsdl ist durchsichtig und hat eine goldgelbe Farbe.
Bei einer Sichtkontrolle ist insbesondere auf feste
Fremdstoffe im Ol, auf Triibungen, Verfarbungen (vor
allem griinliche Verfirbungen), Phasentrennungen
(z. B. durch freies Wasser) zu achten. Beim Geruch-
stest sollten keine stechenden Geriiche (z.B. durch
Verunreinigung mit mineralischen Kraftstoffen oder
Losungsmittelriickstinden) oder ranzige Geriiche
(z.B. durch stark oxidativ vorbelastete Ole) festge-
stellt werden. Diese einfachen Tests ersetzen aber
nicht eine Olanalyse entsprechend der vorgeschriebe-
nen Priifmethoden /10-15/. Im Verdachts- oder Scha-
densfall sollte eine solche Analyse durchgefiihrt wer-
den.

Insbesondere bei der Annahme grofier Mengen
Rapsolkraftstoff empfiehlt es sich, bei der Betankung
an der Zapfanlage drei Riickstellmuster zu entneh-
men. Die Probenflaschen werden im Beisein des Liefe-
ranten und Kunden beschriftet und mit Originalitats-
verschliissen verschlossen oder versiegelt. Die
Beschriftung sollte folgende Angaben enthalten und
sowohl vom Rapsolkraftstoffproduzenten als auch
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vom Kunden unterzeichnet werden: Adresse des
Rapsolkraftstoffproduzenten, Adresse des Kunden,
Proben-Nummer, Ort und Stelle der Probenahme, Art
der Probenahme, Ort, Datum, Zeit, Unterschriften. Je
eine Flasche verbleibt beim Kunden und beim Rapsol-
kraftstoffproduzenten bzw. -lieferanten fiir Schieds-
analysen, eine Flasche wird bei Bedarf an ein Priifla-
bor zur Analyse gegeben. Als Probengefifle haben
sich Flaschen mit einem Volumen von 1 1 aus HDPE
bewdhrt. Diese sollten dicht verschliefsbar sein und
vollstandig befiillt werden. Die Lagerung von Proben
und Riickstellmustern sollte dunkel und kiihl (unge-
fahr 5 °C) zum Beispiel in einem Kiihlschrank erfol-
gen.

Kraftstofflagerung. Rapsolkraftstoff ist im Gegensatz

zu Heizol und Dieselkraftstoff im Normalfall nicht

additiviert und ist daher auch starker Alterungsvor-
gangen ausgesetzt (oxidativer Verderb, Bildung freier

Fettsduren). Die Oxidationsvorginge von Olen und

Fetten werden beglinstigt durch Sauerstoffzutritt,

Licht und Warme und durch katalytisch wirkende

Schwermetallionen (z.B. Eisen, Kupfer). Negative

Auswirkungen auf die Eignung als Kraftstoff (z. B. er-

hohte Viskositdt, verstarkte korrosive Wirkung) sind

die Folge. Bei der motorischen Nutzung kann es au-

Berdem zu Riickstandsbildungen in Kraftstoffleitun-

gen, Verharzungen an den Einspritzdiisen und zur

Beeintrachtigung der Schmierfahigkeit des Motoren-

06ls kommen.

Fiir die Lagerung gelten folgende Empfehlungen:

- moglichst konstant niedrige Lagerungstemperatu-
ren (ca. 5 bis 10 °C), am besten durch Erdtanks oder
zumindest durch kiihle Tankaufstellung (Keller),

- keine Tankheizungen verwenden (Die Verbesse-
rung der Flief- und Pumpféahigkeit sollte statt
dessen durch vergrofierte Querschnitte der Kraft-
stoffleitungen oder leistungsstdrkere Forderpum-
pen erreicht werden; bei evtl. dennoch benétigter
Tankheizung sollte das Ol — auch lokal - keinesfalls
iiber 25 °C aufgeheizt werden.),

- dunkler Aufstellungsort ohne direkte Sonnenein-
strahlung,

- Zutritt von Sauerstoff gering halten (Auch bei Tank-
und Pumpvorgéngen sollte ein , Platschern” durch
geringe Fallhohen oder durch , AbflieSenlassen” an
den Tankinnenwianden vermieden werden, eine
Entliiftungseinrichtung zur Vermeidung von
Druckschwankungen beim Befiillen und Entleeren
ist jedoch immer erforderlich.),

- Tankbehalter sollten dicht verschlossen sein,



- Eintrag von Wasser vermeiden (z. B. Kondenswas-
serbildung bei Befiillung eines kalten Tanks mit
warmen Pflanzendl), gegebenenfalls ist die Tankbe-
liiftung mit einem Wasser abscheidenden Filter aus-
zustatten,

- Eintrag von Verschmutzungen ausschliefsen,

- Tank und kraftstofffiihrende Teile diirfen nicht aus
Kupfer oder Messing sein (vor allem Kupferionen
wirken stark katalytisch auf die Oloxidation),

- Kraftstoffentnahmestelle nicht unmittelbar am
Tankboden anbringen (Sedimententnahme vermei-
den),

- Lagertanks sollen vollstaindig und einfach entleer-
bar sowie leicht zu reinigen sein (eine regelmafliige
Tankreinigung ca. alle 1 bis 3 Jahre ist empfehlens-
wert).

- Maximale Lagerdauer: ca. 12 Monate (keine tiberdi-
mensionierten Lagertanks)

Als ortsfeste ober- und unterirdische Lagerbehilter ab

einem Fassungsvermodgen von etwa 1.000 I eignen sich

vor allem ein- und doppelwandige Stahl- oder Kunst-
stoffbehalter mit Fiill- und Entliftungsleitungen,
sowie Leckanzeigegerdten, Fiillstandsanzeiger und

Befiillsicherungseinrichtungen. Bestehende intakte

Tankanlagen, die zur Lagerung von Heizdl benutzt

werden, konnen nach vollstindiger Entleerung und

Reinigung auch fiir Pflanzendl verwendet werden, so-

fern die oben genannten Punkte beriicksichtigt wer-

den.

Kraftstoffzufiihrung. Prinzipiell gelten die fiir die La-

gerung von Pflanzendl aufgefiihrten Empfehlungen

entsprechend auch fiir die Kraftstoffzufiihrung. Im

Einzelnen sind zu nennen:

- Kraftstofffithrende Leitungen und Verschraubun-
gen sollten nicht aus Kupfer oder Messing beschaf-
fen sein (besser: chromatierter Stahl oder Edelstahl),

- flexible Schlauchleitungen aus pflanzendlbestandi-
gem Material, wie z.B. Nitril-Kautschuk — NBR
(Perbunan) oder Fluor-Kautschuk — FPM (Viton)
verwenden,

- Rohrleitungsquerschnitte ausreichend dimensio-
nieren (zdhfliissiger Kraftstoff!); beispielsweise bei
kleineren BHKW mit Innendurchmesser von ca. 10
bis 12 mm (fiir Kraftstoffdurchfliisse bis ca. 30 1/h),

- Probenahmevorrichtung (Entnahmehahn in Kraft-
stoffzulaufleitung) und Schauglas zur Kontrolle
vorsehen,

- leistungsstarke und leicht zugéngliche Kraftstoff-
forderpumpe verwenden (konventionelle Kraft-
stoffférderpumpen sind oft nicht ausreichend,
daher sollte eine aggregat-externe Elektro-Forder-
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pumpe nahe dem Kraftstoffvorratsbehilter ange-
bracht sein; das Fordervolumen sollte ca. 50 bis
100 % iiber dem maximalen Kraftstoffverbrauch
des BHKW liegen.),

- kurze Leitungsfithrung und geringe Saughdhe vor-
sehen,

- Leitungen nicht unter Putz oder im Boden verlegen,

- Leitungsverbindung zum BHKW flexibel und
schwingungstolerant ausfiihren,

- Kurzschlusskreislauf von Kraftstoffriicklauf- und
Leckkraftstoffleitung zum Vorlauf (Einstrangsys-
tem) einrichten (zur Vermeidung von Riickfliissen
des thermisch vorbelasteten Pflanzendls in den
Tank),

- Verwendung von Filtereinrichtungen (Feinfilter),
bei groflerem Schmutzanfall auch zusétzlich gro-
bere Vorfilter (meist Siebfilter). Die Verwendung
von Motorendlfiltern als Kraftstofffilter ist moglich
und oft sinnvoll (bessere Eignung wegen hoher Vis-
kositdt des Pflanzendls), sofern eine ausreichende
Filterleistung gewahrleistet ist. Die notwendige
mittlere Filterfeinheit betrédgt fiir Reiheneinspritz-
pumpen etwa 5 um und fiir Verteilereinspritzpum-
pen etwa 10 um /10-13/. Zur Minimierung von
Standzeiten sind parallelgeschaltete Kraftstoff-
bypassfilter empfehlenswert.

- auf Kraftstoffvorwdrmung zur Vermeidung von
Verharzungen moglichst verzichten (aufier bei sehr
kurzer Forderdauer bis zur Einspritzung, jedoch
nicht im Tank und bei Motorstillstand),

- nur geeignete hoch belastbare Einspritzpumpe ver-
wenden (starkere Belastungen als bei Dieselbetrieb),

- Vermeidung von Verkokungen und Ablagerungen
an den Einspritzdiisen u. a. durch gute Kraftstoff-
qualitdt mit niedrigem Koksriickstand (vgl. Kapitel
10.2) aber auch durch eine geeignete Diisengeome-
trie, die einer Riickstandsbildung vorbeugt. Ablage-
rungen behindern das Schlielen der Diisennadel
und beeintrachtigen die Zerstaubungsqualitét, so
dass es zum Nachtropfeln verbunden mit erhéhten
HC- und Rufiemissionen kommt;, unverbrannter
Kraftstoff gelangt aufierdem an die Zylinderwénde
und kann auf diese Weise in das Motordl eingetra-
gen werden, was unter bestimmten Bedingungen
zu dessen Eindickung und zum Ausfall der
Schmierfahigkeit (Motorschaden) fiihrt.

Motor. Neben fremdstoffbeladenen Pflanzendlen z&h-
len Schmierdleindickung und Motoriiberhitzung zu
den wichtigsten Ursachen fiir Schaden an Pflanzendl-
motoren. Der Wahl des geeigneten Kraftstoffs (z. B.
Rapsolkraftstoff nach DIN V 51605, vgl. Kapitel 10.2)
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und des Motors kommt deshalb eine hohe Bedeutung
bei. Hitzeschaden werden durch eine ausreichende
Wairmeabfuhr, durch eine leistungsfahige Beliiftung
des Motors und saubere Warmetauscherflachen si-
chergestellt. Uberschiissige Warme ist auch nach Ab-
stellen des Aggregats durch entsprechende Nachlauf-
zeiten ~ von  Wasserpumpen und  Liiftern
abzutransportieren.

Unbedingt einzuhalten sind die vorgegebenen
Wartungsintervalle. Eine hohe Bedeutung kommt
dem Wechsel des Motordls zu, da dieses z. B. infolge
haufigerer Kaltstarts oder bei fehlerhaften bzw. ver-
kokten Einspritzdiisen mit Pflanzendl verunreinigt
sein kann (auf Grund der héheren Verdampfungstem-
peratur von Pflanzendl erfolgt oft kein Absinken des
Schmierdlpegels im Motor). Mit Pflanzendl verunrei-
nigtes Motordl kann durch Verharzungen und Ein-
dickungen die Motorschmierung beeintrachtigen.

Aufstellort. Im Aufstellungsraum des BHKW ist fiir
eine ausreichende Verbrennungsluftversorgung und
Abgasabfiihrung zu sorgen. Die dafiir geltenden
Richtlinien sind in den Feuerungsverordnungen der
Lénder bzw. der TA Luft aufgefiithrt (Kapitel 10.5).
Schallschutzmafinahmen sind bei der Aufstellung
ebenso zu beriicksichtigen wie Mafinahmen zur
Vibrations- und Schwingungsdampfung. Das Aggre-
gat sollte rutschfest auf tragfahigem Boden stehen.
Neben einer ausreichenden Raumbeliiftung ist auch
fiir die Abfuhr der durch die Motorabwarme aufge-
heizten Kabinenluft zu sorgen, um ein Uberhitzen des
Motors und/oder des Aufstellungsraums zu vermei-
den. Bei Bedarf kann diese Warmluft zur Raumbehei-
zung dienen. Des Weiteren ist eine moglichst allseitige
gute Zugianglichkeit des Aggregats fiir Wartungs-
und Reparaturmafinahmen sicherzustellen.

Wartung und Uberwachung, Der vom Anlagenbauer
vorgegebene Wartungsplan ist unbedingt einzuhal-
ten. Abweichungen davon sollten mit dem Motoren-
hersteller oder Anlagenbauer abgestimmt werden.
Kleinere und héufig wiederkehrende Wartungsar-
beiten wie z. B. Kraftstofffilterwechsel und Motordl-
bzw. Motorolfilterwechsel konnen {iblicherweise von
einem ortsansédssigen Kundendienst nach entspre-
chender Einweisung durchgefiihrt werden. Motor6l-
und Kraftstofffilter sind je nach Aggregat etwa alle
300 bis 1.000 Betriebsstunden, d. h. bei gut ausgelaste-
ten BHKW ca. alle 2 bis 6 Wochen, zu wechseln.
Inspektionen — vor allem innerhalb der Garantiezeit
von meist einem Jahr oder einer bestimmten Betriebs-
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stundenzahl — sollten dem Anlagenbauer oder einem
von ihm beauftragten Fachkundendienst {iberlassen
werden.

Neben den tiiblichen Wartungsintervallen sollten
regelmafsige, am besten tédgliche, Routinekontrollen
am BHKW von einer eingewiesenen fachkundigen
Person stattfinden. Hierbei ist vor allem die Dichtig-
keit von kraftstoff-, 6l-, wasser- und gasfiihrenden
Komponenten zu {berpriifen, regelmafiig der
Motorol- und Kiithlwasserstand zu kontrollieren,
ebenso sind die an der Anlage installierten Mess- und
Uberwachungseinrichtungen abzulesen. Zusitzlich
sollte auf uniibliche Gerdusche, eine abweichende
Abgasfahne (bei Rufischwirzung ggf. Einspritzsy-
stem warten), den Festsitz aller Bauteile und einen
ausreichenden Kraftstoff- und Motordlvorrat geachtet
werden. Das Fiihren eines Anlagenbuches ist empfeh-
lenswert. Darin werden wichtige Daten wie der
Betriebsstundenzahlerstand, Zustand des Aggregats,
angezeigte Fehlermeldungen, eventuell beobachtete
Auffalligkeiten sowie durchgefiihrte Instandhaltungs-
mafsnahmen (z. B. letzter Einspritzdiisenwechsel) und
weitere Ereignisse (z.B. Kraftstofflieferung) mit
Datum und Namen des Beobachters oder Ausfiihren-
den festgehalten. Auch Betriebsdaten wie Motor- und
Abgastemperatur werden darin notiert. Dadurch
wird eine frithere Erkennung von Stérungen und
deren Ursachen ermdglicht und der Nachweis iiber
die ordnungsgemaéfie Durchfithrung der Wartungsar-
beiten erbracht.

Nachfolgend werden die relevanten rechtlichen Rah-
menbedingungen fiir den Einsatz von pflanzendlbe-
triebenen BHKW vorgestellt. Diese Rahmenbedingun-
gen unterliegen — bedingt durch die fortschreitende
nationale und europdische Gesetzgebung — fortlaufen-
den Anderungen, es ist deshalb empfehlenswert sich
iiber die jeweils giiltige aktuelle Gesetzeslage zu in-
formieren.

Blockheizkraftwerke benétigen entweder eine bau-
rechtliche Genehmigung nach dem Baugesetzbuch
(BauGB) sowie der jeweiligen Landesbauordnung
(z. B. BayBO) oder eine immissionsschutzrechtliche
Genehmigung nach dem Bundes-Immissionsschutz-
gesetz (BImSchG).



Baurechtliche Genehmigung. Blockheizkraftwerke

sind Anlagen, die zur Raumbeheizung oder zur

Brauchwassererwdarmung dienen und fallen demnach

in den Anwendungsbereich der jeweiligen Landes-

bauordnung. Zudem fallen Blockheizkraftwerke in
den  Geltungsbereich der Verordnung iiber

Feuerungsanlagen, Wéarme- und Brennstoffversor-

gungsanlagen (Feuerungsverordnung — FeuV), in de-

nen ebenfalls linderweise zum Teil unterschiedliche

Regelungen festgelegt wurden.

Unter bestimmten Bedingungen sind die Anlagen
jedoch von der Genehmigungspflicht befreit. Nach
der Bayerischen Landesbauordnung (Art. 63 BayBO)
gilt dies beispielsweise, wenn es sich um die Errich-
tung oder Anderung einer Feuerstitte mit einer
Nennwarmeleistung bis zu 50 kW handelt.

Die generellen Forderungen einer Landesbauord-
nung lassen sich fiir BHKW wie folgt zusammenstel-
len (hier am Beispiel der Bayerischen Bauordnung
/10-2/):

- Die Aufstellung sollte nur in Raumen erfolgen, bei
denen nach Lage, Grofie, baulicher Beschaffenheit
und Benutzungsart keine Gefahren entstehen.

- Abgase sind so ins Freie zu fiihren, dass keine Gefah-
ren oder unzumutbare Beldstigungen entstehen.

- Brennstoffe sind so zu lagern, dass keine Gefahren
oder unzumutbare Beldstigungen entstehen.

- Fir Schall-, Schwingungs- und Erschiitterungs-
schutz ist zu sorgen, so dass keine Gefahren,
vermeidbare Nachteile oder vermeidbare Belasti-
gungen entstehen.

Neben der Landesbauordnung sind die Bestimmun-

gen der jeweiligen Lander-Feuerungsanlagenverord-

nung (FeuV) zu beachten, z. B.:

- Eine Aufstellung in Rdumen mit Anlagen zur Luft-
absaugung darf nur erfolgen, wenn die Abgasab-
fihrung durch entsprechende Mafinahmen
iiberwacht bzw. sichergestellt wird.

- Bauteile mit brennbaren Baustoffen und Einbau-
mobel miissen so weit von der Feuerstiatte (BHKW)
entfernt oder so abgeschirmt sein, dass keine hohe-
ren Temperaturen als 85 °C auftreten kdnnen.

- Fiir eine ausreichende Verbrennungsluftversorgung
im Aufstellraum ist zu sorgen.

- Die Verbrennungsabgase sind iiber eigene dichte
Leitungen iiber das Dach abzufiihren.

- Abgasanlagen sind so zu bemessen, dass die
Abgase sicher ins Freie abgefiihrt und bestimmte
Mindestabstande zu brennbaren Baustoffen einge-
halten werden.
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Immissionsschutzrechtliche Genehmigung. Eine

Genehmigung nach dem Bundes-Immissionsschutz-

gesetz (BImSchG) ist bei BHKW fiir den Einsatz von

naturbelassenem Pflanzendl erst ab 1.000 kW Feue-
rungswarmeleistung (entspricht ca. 400 kW o) er-
forderlich (Nr.1.4, Spalte 2 des Anhangs zur 4. BIm-

SchV, Fassung vom 14.03.97, zuletzt gedndert am

15.07.2006). Einzelheiten zum Genehmigungsverfah-

ren sollen daher hier nicht erértert werden.

Generell gelten aber auch bei immissionsschutz-
rechtlich nicht genehmigungsbediirftigen Anlagen
(d. h. lediglich baurechtlich zu genehmigende Anla-
gen) die Minimierungsgrundsatze des Bundes-Immis-
sionsschutzgesetzes (§ 22, BImSchG). Demnach miis-
sen
- schédliche Umwelteinwirkungen, die nach dem

Stand der Technik vermeidbar sind, verhindert

werden,

- nach dem Stand der Technik unvermeidbare schad-
liche Umwelteinwirkungen auf ein Mindestmafs
beschrankt werden und

- die beim Betrieb der Anlagen entstehenden Abfélle
ordnungsgemaf beseitigt werden kénnen.

Schadstoffemissionen. Fiir immissionsschutzrecht-
lich nicht genehmigungspflichtige Anlagen mit einer
Feuerungswarmeleistung von weniger als 1.000 kW
wurden bislang keine allgemeingiiltigen Vorschriften
zur Emissionsbegrenzung festgelegt, und es finden
auch keine regelmafigen Uberpriifungen statt. Aller-
dings werden einige Orientierungswerte genannt, die
fiir die Beurteilung der jeweiligen Anlage niitzlich
sein konnen (Tabelle 10.3).

Anforderung an Lirm- und Erschiitterungsschutz.
Um Larmbelastigungen fiir die Nachbarschaft auszu-
schlielen, sind die Forderungen der technischen An-
leitung zum Schutz gegen Larm (TA Larm /10-16/) zu
erfiillen. Zur Beurteilung des fiir die Nachbarschaft
zumutbaren Lirms wurden darin Immissionsricht-
werte festgelegt. Diese betragen fiir Orte auflerhalb
von Gebduden:
- in Industriegebieten: 70 dB
- in Gewerbegebieten: tags  65dB
nachts 50 dB
- in Kern-, Dorf- und Mischgebieten: tags 60 dB
nachts 45 dB
tags 55dB
nachts 40 dB

- in allgemeinen Wohngebieten
und Kleinsiedlungsgebieten:
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- in reinen Wohngebieten: tags 50 dB
nachts 35 dB
- in Kurgebieten, fiir Krankenhduser tags  45dB

und Pflegeanstalten: nachts 35 dB

Tabelle 10.3: Empfohlene Emissionsbegrenzungen (derzei-
tige Orientierungswerte) fiir immissions-
schutzrechtlich nicht genehmigungsbediirftige
Anlagen (d. h. Gesamtfeuerungswirmeleis-
tung, FWL <1 MW) /10-28/

Schadstoff FWL Anforderung?
Kohlen- <1MW <0,65g/Nm?
monoxid (CO)

Staub <IMW Zielwert: 20 mg/Nm?

durch Einsatz von Rufsfiltern
unter Beachtung des Grund-
satzes der Verhadltnismafig-
keit

Stickstoffoxide >=500kW <2,5 g/Nm?
(NO,), angege- bis 1 MW (durch motorische Mafsnah-
ben als NO, men analog EURO II)
<500 kW <3,0g/Nm? (Zielwert 2,5
g/Nm?, durch motorische
Mafsnahmen analog EURO II)

Gertiiche/HC <1 MW Einsatz von Oxidationskataly-
satoren

a. angegeben in Milligramm pro Normkubikmeter (mg/Nm?), bezo-
gen auf einen Sauerstoffgehalt von 5 Vol.-%

Als Mafinahmen zur Verringerung der Larmemissio-
nen werden BHKW schwingungsisoliert aufgestellt
und mit einer Schallschutzkapselung umgeben. Bei
relativ geringem Abstand zur Wohnbebauung ist
meist die Erstellung eines Schallschutzgutachtens
erforderlich. Darin sollten nicht nur der sogenannte
~A-bewertete Beurteilungspegel” (Die A-Bewertung
bildet ndherungsweise die frequenzabhangige Emp-
findlichkeit des menschlichen Gehors nach.) ermittelt
werden, sondern auch die tieffrequenten Gerduschan-
teile der Motoren geméf} TA Larm untersucht bzw. be-
urteilt werden.

Die von Kraftstoffen ausgehende Gefdhrdung betrifft
einerseits die Brand- bzw. Explosionsgefahr und an-
dererseits die Gefdhrdung des Grundwassers und die
Gewdéssergefahrdung.

Wasserrechtliche Einordnung. Entsprechend ihrer
Geféhrlichkeit werden Chemikalien nach dem Was-
serhaushaltsgesetz (WHG) gemafs §19g, Abs. 5 in
Verbindung mit der Verwaltungsvorschrift wasserge-
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fahrdender Stoffe (VwVwS) in eine von drei Wasser-
gefahrdungsklassen (WGK) eingestuft. Die Stoffe gel-
ten entweder als ,stark wassergefdhrdend” (WGK 3),
~wassergefdhrdend” (WGK 2) oder als ,,schwach was-
sergefdhrdend” (WGK 1) /10-1/.

Reines unbehandeltes Rapsdl ist im Anhang 1
(Nicht wassergefdhrdende Stoffe) der VwVwS als
Kenn-Nummer 760 (Triglyceride) aufgefiihrt und gilt
daher als ,nicht wassergefihrdend”. Das bedeutet,
dass keine der oben genannten Gefdhrdungsklassen
zutrifft. Ein Zusatz von Additiven kann jedoch die
Einstufung in eine der drei genannten Wassergefahr-
dungsklassen zur Folge haben.

Bei dieser giinstigen Einordnung von naturbelas-
senem Rapsol handelt es sich jedoch nicht um eine
bindende Vorschrift. Im Einzelfall sind daher abwei-
chende Beurteilungen moglich, so dass weitere
Bestimmungen des Wasserhaushaltsgesetzes fiir was-
sergefahrdende Stoffe (z.B. bei Lagerung und
Umschlag) beachtet werden miissen.

Brand- und Explosionsschutz. Naturbelassenes
Rapsol weist mit durchschnittlich ca. 231 °C /10-15/ ei-
nen deutlich hoheren Flammpunkt auf, als mine-
ralischer Dieselkraftstoff (ca. 64 °C) oder Benzin (un-
ter -20°C). Es ist somit vergleichbar mit
Rapsolmethylester (ca. 172 °C) /10-10/. Beide Kraft-
stoffe unterlagen nicht der bisherigen Verordnung
iiber brennbare Fliissigkeiten (VbF), wonach eine Ein-
stufung als Gefahrgut erst bei einem Flammpunkt von
weniger als 100 °C gegeben war. Als zum 1. Januar
2003 die Verordnung iiber brennbare Fliissigkeiten
(VbF) aufler Kraft getreten ist, ist auch die Einstufung
nach VbF-Klassen weggefallen. Die Einstufung erfolgt
nun nach der Gefahrstoffverordnung (GefStoffV) bzw.
der Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV). Dem-
nach weist Rapsolkraftstoff keine Gefdhrlichkeits-
merkmale gemaf3 § 4 GefStoffV auf /10-23/.

Werden andere Kraftstoffe mit Rapsdl gemischt,
kann sich schon bei geringen Beimischungsanteilen
eine Einstufung als gefahrlicher Stoff ergeben.

Energiesteuer. Mit der Einfithrung des Energiesteuer-
gesetzes (EnergieStG) am 01. August 2006 wurde das
Minerallsteuergesetz aufler Kraft gesetzt. Nach §1
EnergieStG sind tierische und pflanzliche Ole und Fette
Energieerzeugnisse und unterliegen dem Energiesteu-
ergesetz, wenn sie als Kraft- oder Heizstoff verwendet
werden /10-7/. Mit dem Energiesteuergesetz werden
die Regelungen der EU-Energiesteuerrichtlinie



2003/96/EG zur Harmonisierung der Besteuerung von
Energieerzeugnissen in nationales Recht umgesetzt.
Danach sollen alle Energieerzeugnisse in Europa mog-
lichst gleichmaflig besteuert, Wettbewerbsverzerrun-
gen abgebaut und grofiere Anreize fiir einen effizienten
Energieverbrauch geschaffen werden. Die Herstellung
von Rapsolkraftstoff und die Zweckbestimmung
,Kraft- oder Heizstoff” ist demnach eine Herstellung
von Energieerzeugnissen (§ 6 EnergieStG) und bedarf
einer Erlaubnis. Diese Erlaubnis kann beim zustandi-
gen Hauptzollamt beantragt werden (www.zoll.de/ser-
vice/dienststverz/index.html).

Nach §2, Abs. 3, Nr. 1 (EnergieStG) ist Biodiesel
und Pflanzendl (ebenso wie Heizol extra leicht), das
fiir Heizzwecke z. B. als Ersatz fiir Heizol in Olfeue-
rungen oder in begiinstigten Anlagen nach §3 Ver-
wendung findet (hierzu zdhlen ortsfeste Anlagen
deren mechanische Energie ausschliefllichen zur
Stromerzeugung dient sowie Anlagen der Kraft-
Warme-Kopplung mit einem Jahresnutzungsgrad von
mindestens 60 %, deren mechanische Energie nicht
ausschlieSlich zur Stromerzeugung dient), steuerbe-
glinstigt. Allerdings sind nach § 50, Abs.1 Biodiesel
und Pflanzendl fiir Heizzwecke bis Ende 2009 voll-
standig steuerentlastet und fallen nicht in die Teilbe-
steuerung bei Verwendung als Kraftstoff nach § 50,
Abs. 2. Ab dem 01.01.2010 wird dann auch fiir Bio-
heizstoffe nach dem so genannten Ahnlichkeitsprin-
zip grundsatzlich der Energiesteuersatz fiir Heizol
extra leicht in Hohe von 6,135 Cent/Liter erhoben. Als
Ausnahme werden fiir die als Heizstoff versteuerten
Energieerzeugnisse (z. B. Pflanzendl), die zur Strom-
erzeugung in ortsfesten Anlagen mit einer elektri-
schen Nennleistung von mehr als 2 Megawatt sowie
zur gekoppelten Erzeugung von Kraft und Warme in
ortsfesten Anlagen (Betrieb von Blockheizkraftwer-
ken) mit einem Monats- oder Jahresnutzungsgrad von
mindestens 70 % nach § 53 zeitlich unbegrenzt eine
Steuerentlastung gewéhrt.

Monats- oder Jahresnutzungsgrad ist dabei der
Quotient aus der Summe der genutzten erzeugten
mechanischen und thermischen Energie und der
Summe der zugefiihrten Energie aus Energieerzeug-
nissen (Heizstoff) in einem Monat bzw. Kalenderjahr.

Nach §2 Abs. 4 Energiesteuergesetz unterliegen
Rapsolkraftstoff und andere pflanzliche Ole fiir den
mobilen Finsatz grundsitzlich der gleichen Steuer
wie Dieselkraftstoff, da sie diesem in ihrer Beschaffen-
heit und in ihrem Verwendungszweck am néchsten
kommen. Jedoch ist nach § 50 EnergieStG eine Steuer-
begiinstigung von Pflanzendl als Reinkraftstoff bis
31. Dezember 2011 festgeschrieben. Die Hohe der
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Steuerbegiinstigung wird ab 1. Januar 2007 (bis dahin
Steuerbefreiung) schrittweise verringert. Um diese
Steuerbegiinstigung in Anspruch nehmen zu konnen,
muss das Pflanzendl den Anforderungen der DIN
V 51605 gentiigen, was nur durch die Verwendung von
Rapsol als Kraftstoff erreicht werden kann. Als Vor-
aussetzung fiir die Gewéhrleistung der Steuerbegiins-
tigung von Rapsolkraftstoff miissen die Rapsolkraft-
stoffhersteller ihre Tatigkeit beim zustandigen
Hauptzollamt anzeigen und die Energiesteuerentlas-
tung beantragen.

Weiterhin weden seit dem 01. Januar 2007 Herstel-
ler von Energieerzeugnissen (z.B. Pflanzendl) nach
§ 37a BImSchG ordnungsrechtlich verpflichtet, einen
wachsenden Mindestanteil ihres jahrlichen Absatzes
an Otto- oder Dieselkraftstoff fiir den mobilen Einsatz
durch Biokraftstoffe zu ersetzen (Biokraftstoffquote).
Fiir den Biokraftstoff zur Erfiillung dieser Verpflich-
tung kann nach § 50 EnergieStG keine Steuerentlas-
tung in Anspruch genommen werden.

Unter Einbeziehung dises nicht steuerbegiinstig-
ten Anteils am Absatz von Biokraftstoffen ergeben
sich folgende effektive Steuersdtze fiir Pflanzendl im
nobilen Bereich:

0 Cent/1 ab 01. August 2006

2,07 Cent/1 ab 01. Januar 2007
9,86 Cent/l ab 01. Januar 2008
18,46 Cent/1 ab 01. Januar 2009
26,44 Cent/1 ab 01. Januar 2010
33,33 Cent/1 ab 01. Januar 2011
45,06 Cent/1 ab 01. Januar 2012

Abweichend von diesen Steuersidtzen wird nach § 57
EnergieStG Pflanzendl, welches als Reinkraftstoff in
der Land- und Forstwirtschaft Verwendung findet,
auf Antrag vollstandig von der Steuer entlastet. Diese
Entlastung wird ohne zeitliche Einschrankung ge-
wihrt.

Stromsteuer. Der in pflanzendlbetriebenen Blockheiz-
kraftwerken erzeugte Strom kann von der Strom-
steuer befreit sein. Diese Befreiung ergibt sich aus § 9
Abs. 1 des Stromsteuergesetzes (StromStG) /10-17/,
sie gilt unter anderem fiir Strom

- aus erneuerbaren Energietrdagern, sofern dieser aus
einem ausschliefSlich mit Strom aus erneuerbaren
Energietragern gespeisten Netz oder einer entspre-
chenden Leitung entnommen wird,

- der zur Stromerzeugung entnommen wird, z.B.
Strom, der fiir Neben- und Hilfsanlagen der Strom-
erzeugungseinheit,

- aus Anlagen mit einer elektrischen Nennleistung
von bis zu 2 Megawatt, der in rdumlichem Zusam-
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menhang zu dieser Anlage zum Selbstverbrauch
oder vom Anlagenbetreiber fiir einen Letztverbrau-
cher entnommen wird,
- aus Notstromanlagen.
Der Erlass, die Erstattung oder die Vergiitung der
Steuer ist geméf § 18 der Verordnung zur Durchfiih-
rung des Stromsteuergesetzes (Stromsteuer-Durch-
fiihrungsverordnung — StromStV) beim zustandigen
Hauptzollamt zu beantragen.

Die Abnahme und Vergiitung von elektrischem Strom
aus Pflanzendl-BHKW ist im Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG) geregelt /10-9/. Das Gesetz verpflichtet
den Netzbetreiber, entsprechende Anlagen zur Erzeu-
gung von Strom aus regenerativen Energiequellen an
das Netz anzuschlielen, den gesamten angebotenen
Strom aus diesen Anlagen vorrangig abzunehmen
und den eingespeisten Strom zu vergiiten. Die Vergii-
tung hangt von der installierten elektrischen Leistung
und vom Jahr der Inbetriebnahme ab.

Gemifs EEG betragen die Grundvergiitungssatze
fiir in 2007 in Betrieb genommene Anlagen bis ein-
schlieslich 150 kW, mindestens 10,99 Cent/kWh, fiir
Anlagen bis einschliefllich 500 kW, mindestens
9,46 Cent/kWh, fiir Anlagen bis einschlieSlich 5 MW
mindestens 8,51 Cent/kWh und fiir Anlagen bis ein-
schliefllich 20 MW, mindestens 8,03 Cent/kWh (vgl.
Tabelle 10.4).

Die Mindestvergiitungen erhdhen sich gemafs § 8
Abs. 2 EEG unter anderem fiir Strom, der ,,...aus-
schliefllich aus Pflanzen oder Pflanzenbestandteilen,
die in landwirtschaftlichen, forstwirtschaftlichen oder
gartenbaulichen Betrieben oder im Rahmen der Land-
schaftspflege anfallen und die keiner weiteren als der
zur Ernte, Konservierung oder Nutzung in der Bio-
masseanlage erfolgten Aufbereitung oder Verdnde-
rung unterzogen wurden...” um 6 Cent/kWh fiir Anla-
gen bis einschliefllich 500 kW, und um 4 Cent/kWh
fiir Anlagen bis einschliefilich 5 MW,,. Die meisten
Energieversorger sehen diese Bedingung bei kaltge-
presstem Rapsolkraftstoff erfiillt. Des Weiteren wird
dieser sogenannte Nawaro-Bonus nur gewahrt, wenn
die Anlage ausschlieilich fiir Nawaro-Bonus fahige
Brennstoffe genehmigt ist oder wenn dies nicht der
Fall ist, ,,...dass der Anlagen-Betreiber durch ein Ein-
satzstoff-Tagebuch mit Angaben und Belegen {iiber
Art, Menge und Herkunft der eingesetzten Stoffe den
Nachweis fiithrt, dass keine anderen Stoffe eingesetzt
werden.”
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Tabelle 10.4: Mindestvergiitungssitze in Cent/kWh fiir die
Einspeisung von elektrischem Strom aus neu
in Betrieb genommenen Pflanzenol-BHKW
(nach /10-9/)

elektrische
Leistung

Vergiitung (Ct/kWh)
bei Inbetriebnahmejahr:

Vergiitungsart 2006 2007 2008 2009 2010
bis 150 kW,;
Grundvergiitung 11,16 10,99 10,83 10,67 10,51
NawaRo-Bonus 6,00 6,00 600 6,00 6,00
KWK-Bonus 2,00 200 200 200 2,00
Gesamt: 19,16 18,99 18,83 18,67 18,51
bis 500 kW,;

Grundvergiitung 960 946 932 918 9,04
NawaRo-Bonus 6,00 6,00 6,00 600 6,00
KWK-Bonus 200 200 200 200 2,00

Gesamt: 17,60 17,46 17,32 17,18 17,04
bis 5 MW,

Grundvergiitung 8,64 851 8,38 825 8,13
NawaRo-Bonus 400 4,00 400 4,00 4,00
KWK-Bonus 2,00 200 200 200 2,00

Gesamt: 14,64 14,51 14,38 14,25 14,13
bis 20MW21

Grundvergiitung 8§15 803 791 7,79 7,67
NawaRo-Bonus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
KWK-Bonus 2,00 200 200 200 2,00

Gesamt: 10,15 10,03 991 979 9,67

Gemaif3 §8 Abs. 3 erhoht sich die Mindestvergii-
tung zusatzlich um 2 Cent/kWh fiir alle Anlagen bis
einschliefllich 20 MWy, sofern es sich um Strom aus
Kraft-Wéarme-Kopplung im Sinne § 3 Abs. 4 des Kraft-
Warme-Kopplungsgesetzes handelt. Dieser soge-
nannte ,KWK-Bonus” wird nur gewahrt, wenn
»..dem Netzbetreiber ein entsprechender Nachweis
nach dem von der Arbeitsgemeinschaft fiir Wérme
und Heizkraftwirtschaft - AGFW - e. V., herausgege-
benen Arbeitsblatt FW 308 — Zertifizierung von KWK-
Anlagen — Ermittlung des KWK-Stromes vom Novem-
ber 2002 (BAnz. Nr. 218a vom 22. November 2002) vor-
gelegt wird.” oder ,..flir serienméflig hergestellte
KWK-Anlagen mit einer Leistung von bis zu
2 Megawatt geeignete Unterlagen des Herstellers vor-
gelegt werden, aus denen die thermische und elektri-
sche Leistung sowie die Stromkennzahl hervorgehen.”

Gemafs § 8 Abs. 5 verringert sich die Grundvergii-
tung (in 2007: 10,99 Cent/kWh,) fiir neu in Betrieb



genommene Anlagen jahrlich um 1,5 % des fiir die im
Vorjahr neu in Betrieb genommenen Anlagen maf3-
geblichen Werts (auf zwei Stellen hinter dem Komma
gerundet). Die Zusatzvergiitungen von 6 bzw.
4 Cent/kWh und 2 Cent/kWh bleiben davon aus-
genommen.

,Die Mindestvergiitungen sind vom Zeitpunkt der
Inbetriebnahme an jeweils fiir die Dauer von 20
Kalenderjahren zuziiglich des Inbetriebnahmejahres
zu zahlen” (§ 12 Abs. 3). Fiir Anlagen die vor 2004 in
Betrieb genommen worden sind, erhoht sich die Ver-
glitung entsprechend §8 Abs. 2 um bis zu 6 bzw.
4 Cent/kWh (§ 21 Abs. 1).

Nach § 8 Abs. 6 EEG entféllt die Pflicht zur Vergii-
tung ,,..flir Strom aus Anlagen, die nach dem
31. Dezember 2006 in Betrieb genommen worden
sind, wenn fiir Zwecke der Ziind- und Stiitzfeuerung
nicht ausschliellich Biomasse ... oder Pflanzendlme-
thylester verwendet wird. Bei Anlagen, die vor dem
1. Januar 2007 in Betrieb genommen worden sind, gilt
der Anteil, der der notwendigen fossilen Ziind- und
Stiitzfeuerung zuzurechnen ist, auch nach dem
31. Dezember 2006 als Strom aus Biomasse.”

Des Weiteren konnen nach §8 Abs. 7 EEG Vor-
schriften erlassen werden, ,,..welche Stoffe als Bio-
masse im Sinne dieser Vorschrift gelten, welche tech-
nischen Verfahren zur Stromerzeugung angewandt
werden diirfen und welche Umweltanforderungen
dabei einzuhalten sind.”

Emissionen pflanzenélbetriebener Motoren. Uber
den Schadstoffausstofs von Pflanzendlmotoren liegen
verschiedene Studien vor, die sich zumeist auf den
Einsatz in Fahrzeugen beziehen /10-18/, /10-19/,
/10-10/. Sie zeigen, dass der Betrieb von herkdmmli-
chen, nicht fiir Pflanzendl optimierten Dieselmotoren
bei den Abgaskomponenten Kohlenmonoxid (CO),
Kohlenwasserstoffen (HC), Partikelmasse und Benzol
im Mittel zu einer Erh6hung um etwa 50 %, bei den
Aldehyden um ca. 120 % fiihrt. Dies ist in erster Linie
auf die nicht fiir Pflanzendl geeigneten Motoren und
die dadurch schlechtere Verbrennung zurtickzufiih-
ren. Bei den Stickstoffoxiden (NO,) und den polyzyk-
lisch aromatischen Kohlenwasserstoffen treten dage-
gen keine nennenswerten Unterschiede auf.
Vergleicht man dagegen richtigerweise die Emissio-
nen von pflanzendlbetriebenen pflanzendltauglichen
Motoren mit dieselbetriebenen Motoren, so ergibt sich
gemittelt {iber alle vorliegenden Untersuchungen fiir
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CO und NO, keine Veranderung; fiir HC und die Parti-
kelmasse wird dagegen eine Halbierung des Emissi-
onsniveaus gegeniiber Dieselkraftstoff festgestellt.

Emissionen von Stationirmotoren (BHKW). Uber
Stationdrmotoren in BHKW wurden weitaus weniger
Untersuchungen angestellt. Fiir den hier betrachteten
Bereich der kleineren Anlagenleistungen liegen je-
doch einige belastbare Messergebnisse von drei pflan-
zenOlbetriebenen BHKW unterschiedlicher Leistungs-
klassen (8, 60 und 110 kW) im Praxiseinsatz vor,
wobei ein Vergleich mit Dieselkraftstoff- oder Heizol-
betrieb nicht vorgenommen wurde, da es sich um Mo-
toren handelt, die ausschlieSlich mit Pflanzendolkraft-
stoff betrieben werden /10-20/, /10-21/, /10-22/.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 10.5 dargestellt. Der
darin aufgefiihrte Vergleich mit den Emissionsbegren-
zungen dient nur der allgemeinen Orientierung, da es
sich in allen drei Fallen um eine Feuerungswarme-
leistung von weniger als 1 MW (ca. 400 kW) handelt
und die Anlagen somit immissionsschutzrechtlich
nicht genehmigungsbediirftig sind (Kapitel 10.5.1),
das heif3t, dass die TA Luft Grenzwerte fiir sie nicht
gelten.

Gemaf3 Tabelle 10.5 ist bei Pflanzendl-BHKW zwi-
schen 8 und 110 kW, mit Kohlenmonoxidemissionen
(CO) von 20 bis ca. 200 mg/Nm? zu rechnen. Diese
vergleichsweise geringen CO-Emissionen sind ebenso
wie die niedrigen Kohlenwasserstoffemissionen (HC)
von ca. 4 bis 11 mg/Nm? in erster Linie auf die Ver-
wendung von Oxidationskatalysatoren bei allen drei
untersuchten BHKW zuriickzufithren. Derartige
Katalysatoren erreichen Umsetzungsraten von ca. 70
bis 90 %, sie werden heute relativ haufig eingesetzt.
Der Einsatz von Oxidationskatalysatoren ist bei Pflan-
zendlmotoren besonders geeignet, da sie auch zu
einer deutlichen Verringerung von Aldehyden und
Geriichen beitragen und auf Grund des geringen
Schwefelgehalts von Pflanzendl eine hohe Langzeit-
wirksamkeit aufweisen.

Somit liele sich die Emissionsbegrenzung der
TA Luft fiir CO — wenn sie auch bei den kleineren
BHKW einschldgig wire — ohne weiteres einhalten.
Anders wire dies beim NO,-Ausstoff, der mit den
gemessenen 2.000 bis 3.500 mg/Nm?3 deutlich {iber
dem TA-Luft-Grenzwert liegt. Aggregate mit Wirbel-
kammer (vgl. BHKW 1 in Tabelle 10.5) weisen hier
bekanntermafien leichte Vorteile gegeniiber den
Motoren mit Direkteinspritzung (BHKW 2 und 3) auf.
Eine deutliche Emissionsminderung kann voraus-
sichtlich nur durch nachmotorische Mafinahmen (Ent-
stickungskatalysatoren) erreicht werden.
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Tabelle 10.5: Abgasemissionen von Pflanzenél-BHKW bezogen auf trockenes Abgas unter Normbedingungen (0 °C, 1.013 mbar)

und 5 % Bezugssauerstoffgehalt

C . .
Abgas- BHKW 1 (ID))® BHKW 2 (DI)¢ ]i:::(l‘{,\llx_gf(lllﬁ)r Emissionsbegrenzung
e Nennlast: 8 kW,; Teillast: 40 kW, AN TA Luft 20024
a l (nicht bindend fiir die-
(EZIis) se Leistungsklasse)
Modul 1 Modul 2 &
CcO Mittelwert 23,6 55,8 183,4 300
(Spanne) (12,0-36,7) (16,0-49,4) (36,0-75,7) (59,5-291)
NO, Mittelwert 2026 3329 2791 1000
(Spanne) (1901-2295) (2220-3582) (3313-3345)  (2691-2862)
HC Mittelwert 3,7 7,0 10,2 3
(Spanne) (2,0-6,0) (9,2-12,5) (6,7-7,3) (6,5-15,3)
Partikelmasse Mittelwert 79,5 2,6 3,7 20
(Staub) (Spanne) (60,0-136,0) (68,8-166,0) (1,7-3,5) (2,4-5,0)
Anzahl Messtage: 6 2 3
Anzahl Halbstundenmittelwerte: 25 6 12

a. Angaben in Milligramm pro Normkubikmeter (mg/Nm?), trockenes Abgas, 0 °C, 1.013 mbar, 5 % Bezugssauerstoff

b. IDI = Motor mit indirekter Einspritzung, hier: Wirbelkammer
c. DI =Motor mit Direkteinspritzung

d. TA-Luft 2002 /10-3/, gilt nur fiir Anlagen >1 MW Feuerungswarmeleistung (ca. 400 kW)

Auch bei Staub zeigt sich, dass mit nachmotori-
schen Mafsnahmen wie Partikelfiltern (BHKW 3) sehr
niedrige Emissionswerte von ca. 3 mg/Nm?3 erreichbar
sind. Bei kleineren Anlagen (BHKW 1 und 2) werden
derartige Filter jedoch aus Kostengriinden und man-
gelnder Dauerbestandigkeit selten verwendet, so dass
der Staubausstofs um ein Vielfaches dariiber liegt.

Neben den besonders wirksamen nachmotori-
schen und den motorischen Emissionsminderungs-
mafinahmen kommt auch der Qualitdtssicherung
beim eingesetzten Pflanzendl eine gestiegene Bedeu-
tung fiir den Emissionsschutz zu (vgl. Kapitel 10.4).

Wirkungsgrad. Der Gesamtwirkungsgrad setzt sich
aus dem elektrischen und thermischen Wirkungsgrad
zusammen, die aus den Quotienten der elektrischen
und thermischen Leistung und der eingesetzten
Brennstoffwarmeleistung gebildet werden. In der
oben genannten Untersuchung {iber pflanzendlbetrie-
bene Blockheizkraftwerke der Leistungsklassen 8, 60
und 110 kW, wurden elektrische Wirkungsgrade von
26, 32 und 36 % ermittelt. Vorkammermotoren weisen
ebenso wie Aggregate im Teillastbetrieb einen
schlechteren Wirkungsgrad auf als direkt einsprit-
zende Motoren im Nennlastbetrieb. Die thermischen
Wirkungsgrade der drei Aggregate betragen je nach
Ausfiithrung der Anlage und Sauberkeit der Warme-
iibertragerflichen zwischen ca. 40 und 60 %. Daraus
ergeben sich Gesamtwirkungsgrade zwischen ca. 70
und 90 %.
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Die fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnung benédtigten
Jahreskosten eines BHKW ergeben sich aus der
Summe der kapitalgebundenen, verbrauchsgebunde-
nen und betriebsgebundenen Kosten. Deren Berech-
nung wird nachfolgend erlautert.

Kapitalgebundene Kosten. Die Kosten fiir das
gebundene Kapital leiten sich aus den erforderlichen
Investitionen fiir die gesamte BHKW-Anlage ab. Zu-
satzlich hat auch die Abschreibungsdauer und der zu
Grunde gelegte Zinssatz entscheidenden Einfluss auf
die Hohe der kapitalgebundenen Kosten.

Fir die Berechnung der jahrlichen Kosten der
Gesamtinvestition wird gemé&fs VDI-Richtlinie 2067
die Annuitdtenmethode angewendet; sie wird in
Kapitel 9 ndher beschrieben. Die Gesamt-Investitions-
summe wiederum setzt sich zusammen aus den
Investitionen der einzelnen BHKW-Komponenten. Bei
einigen dieser Komponenten sind fiir Pflanzendl-
BHKW die gleichen Kosten wie bei heizolbetriebenen
BHKW anzusetzen. Das betrifft die thermische und
elektrische Einbindung, die Abgasanlage, bauliche
Mafsnahmen und die Planungskosten. Fiir den Motor
ergeben sich allerdings in der Regel hohere Kosten, da
spezielle Pflanzendlmotoren im Allgemeinen in gerin-
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Abb. 10.4: Leistungsabhingige spezifische Investitions-
summe (Anschaffungspreis) fiir ein Pflanzenol-
BHKW-Modul im Netzparallelbetrieb (ohne
Planung, Gebiude, Kamin, Kraftstofftank)
(nach Herstellerangaben)

ger Stiickzahl gefertigt werden oder es sich um umge-
riistete konventionelle Motoren handelt.

Zur tberschldgigen Kostenberechnung lasst sich
die Investitionssumme fiir ein BHKW-Modul aus
Abb. 104 ableiten. Eine genauere Kalkulation sollte
jedoch auf Basis detaillierter Kostenangebote erfolgen.

Bei den weiteren Investitionen fiir Kraftstofftank
und Kraftstoffzufithrung ist von anndhernd gleichen
Kosten wie bei Heizdl auszugehen. Geringfiigig
hohere Kosten ergeben sich lediglich wenn, hoher-
wertige pflanzenéltaugliche Komponenten verwendet
werden sollen (z. B. Edelstahltanks); diese Mehrkos-
ten werden aber oft durch geringere Sicherheitsauf-
wendungen fiir den Boden- und Gewaisserschutz
kompensiert (z.B. keine regelméafligen Tankpriifun-
gen).

Die Abschreibungsdauer sollte entsprechend der
iiblichen Gesamtlaufzeit des BHKW festgelegt wer-
den, sie liegt typischerweise bei ca. 15 Jahren /10-25/.
Die technische Lebensdauer aller Komponenten
diirfte bei Pflanzendl-BHKW mit ausgereifter Technik
ebenso hoch sein wie bei Dieselaggregaten, allerdings
liegen bisher noch keine Daten in ausreichendem
Umfang {iber die tatsdchliche maximale Laufleistung
der Motoren vor. Erfahrungen zeigen, dass auch
Aggregate mit einer Laufzeit von bis zu ca. 35.000
Betriebsstunden keine auflergewdhnlichen Verschleif3-
erscheinungen aufweisen.

Verbrauchsgebundene Kosten. Hierzu zdhlen Brenn-
stoffkosten und die Hilfsenergiekosten wie etwa fiir
Pumpen. Fiir Rapsol als Brennstoff kann ein fester Be-
zugspreis angenommen werden, der allerdings je
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nach Lieferant, Bezugsmenge, Angebot und Nach-
frage sowie der Jahreszeit Schwankungen unterwor-
fen sein kann.

Die mittleren Preise fiir Rapsol liegen derzeit zwi-
schen ca. 0,60 €/1 und 0,70 €/1 (zzgl. MwSt.). Hohere
Kraftstoffkosten innerhalb der Preisspanne konnen
dann in Kauf genommen werden, wenn zuverlassig
eine gesicherte hohe Rapsolqualitdt geliefert wird,
wodurch Tankreinigungen, Kraftstofffilterwechsel
oder andere Instandsetzungsmafinahmen eingespart
werden kénnen.

Betriebsgebundene Kosten. Nach VDI-Richtlinie
2067 /10-25/ fallen als betriebsgebundene Kosten in er-
ster Linie die Instandhaltungs- und ggf. Personalkos-
ten an. Die jahrlichen Instandhaltungskosten werden
als Pauschalsédtze in Prozent der Investitionskosten
angenommen (von 3,0 bis 9,0 %). In Anbetracht der
neueren Technologie und der geringeren Erfahrungen
mit Rapsol-BHKW ist die Verwendung der am oberen
Rand der Bandbreite liegenden Kostenansétze sinn-
voll. Damit wird auch den bei manchen Aggregaten
kiirzeren Wartungsintervallen (v.a. Motordl- und
Kraftstofffilterwechsel) oder dem teilweise vorge-
schriebenen Einsatz teuerer Betriebsmittel (Motordl)
Rechnung getragen. Bei den Instandhaltungskosten
durch einen Fachkundendienst (z.B. Anlagenbauer
oder Motorenhersteller) muss beriicksichtigt werden,
dass dafiir im Einzelfall hohere Fahrtkosten einzu-
rechnen sind, weil erfahrene Fachwerkstitten fiir
Pflanzendlmotoren noch wenig verbreitet sind.

Der Kostenansatz fiir das notwendige Personal zur
Bedienung und Uberwachung der Anlage hangt
davon ab, ob vorhandene Kapazititen ausreichen
oder ob zusitzliches Personal eingestellt werden
muss. Bei BHKW mit einer thermischen Leistung von
weniger als 2 MW ist lediglich mit stundenweiser
Beaufsichtigung der Anlage zu rechnen. Als Personal-
kosten konnen dafiir als grober Anhaltswert etwa 3
bis 4 % der Investitionskosten (ohne Bauteil) veran-
schlagt werden /10-25/. Sonstige Kosten nach VDI
2067 (z. B. Verwaltung) werden ebenfalls in Prozent
der Gesamtinvestitionssumme abgeschitzt und unter-
scheiden sich normalerweise nicht zwischen Pflan-
zendl- und Heizolaggregaten.

Erl6se und Gutschriften. Entscheidend fiir die Wirt-
schaftlichkeit von BHKW sind vor allem die erzielba-
ren Preise oder die anrechenbaren Gutschriften fiir
Strom und gegebenenfalls fiir Warme.

Bei der Einspeisung von Strom aus Biomasse
(Pflanzenodl) wird gemé&fl dem Erneuerbaren-Ener-
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gien-Gesetz (EEG) eine gesetzlich festgeschriebene
Mindestvergiitung gewahrt (vgl. Kapitel 10.5.5). Die
Bewertung des Eigenverbrauchs der produzierten
Elektrizitat richtet sich dagegen nach den fiir den
Nutzer relevanten Strompreisen, die sich fiir Tarifkun-
den (Niederspannungsebene) und Sondervertrags-
kunden (vorrangig Mittelspannungsebene mit hohem
Verbrauch) unterscheiden.

Die beim Einsatz eines BHKW anfallenden Kosten
werden entweder nur auf die produzierte Warme
oder nur auf den erzeugten Strom bezogen. Die spezi-
fischen Warmegestehungskosten beispielsweise erge-
ben sich aus den jahrlichen Gesamtkosten abziiglich
der Erlose fiir die produzierte elektrische Energie, di-
vidiert durch die jahrlich erzeugte Warmemenge.
Sind diese Warmegestehungskosten niedriger als die
eines Vergleichssystems, so arbeitet das BHKW renta-
bel.

In Tabelle 10.6 werden die Warmebereitstellungs-
kosten fiir 3 Berechnungsbeispiele ermittelt. Dabei
handelt es sich um eine Uberschlagsrechnung; verein-
fachend werden daher die in einem Gesamtenergie-
konzept notwendigen Komponenten wie Spitzenlast-
versorgung, Pufferspeicher und Warmeverteilung
nicht beriicksichtigt. Das Gleiche gilt fiir die Pla-
nungskosten. Insgesamt wurden drei Szenarien auf-
gestellt, die durch zwei verschiedene Anlagengrofien
und durch unterschiedliche Rahmenbedingungen
charakterisiert sind.

In Szenario 1 (BHKW mit 8 kW,)) und Szenario 3
(BHKW mit 110 kW) wurden Annahmen getroffen,
die sich weitgehend nach der VDI-Richtlinie 2067
richten. Dabei wurden fiir Instandhaltung, Personal
und Verwaltung durchweg die oberen Kostenansatze
angenommen. In Szenario 2 werden dagegen beson-
ders glinstige Rahmenbedingungen vorausgesetzt.

Die spezifischen Investitionskosten fiir die BHKW-
Module basieren in allen Féllen auf der Kurven-
gleichung in Abb. 10.4. Die Investitionsanteile fiir
bauliche Aufwendungen, d. h. Gebaude, Grundstiick,
Abgasabfiihrung und Kraftstofflagerung sind in
hohem Mafle von der Anlagengrofie und den
jeweiligen standortlichen Voraussetzungen abhangig.
Bei grofieren BHKW-Anlagen werden fiir diesen
baulichen Teil haufig Investitionskosten von ca. 160
bis 220 €/kW, angesetzt /10-26/. Insbesondere bei klei-
neren pflanzendlbetriebenen BHKW (z.B. 8 kW)
kénnen aber im Einzelfall die spezifischen Inves-
titionskosten ohne weiteres um ein Vielfaches hoher
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liegen /10-14/. In den hier betrachteten Szenarien
1und 3 (Tabelle 10.6) wird eine mittlere spezifische
Investition fiir die baulichen Aufwendungen (siehe
oben) von 1.300 €/kW,| angenommen.

Die  giinstigeren = Rahmenbedingungen in
Szenario 2 betreffen im Wesentlichen die niedrigeren
Kraftstoffkosten (z. B. bei eigener Rapsolproduktion),
eine hohere Anlagenauslastung (Warmebedarf auch
im Sommer, z. B. fiir Trocknungsanlagen), geringere
bauliche Investitionen (z.B. bei vorhandenem Auf-
stellraum und Lagertank) und, geringeren Wartungs-
aufwand (durch freie Kapazititen vorhandener
Arbeitskrafte bzw. Nichtanrechnung der eigenen
Arbeitszeit).

Gemif3 Tabelle 10.6 ergeben sich fiir das BHKW
mit 8 kW, in Szenario 1 Warmegestehungskosten von
0,14€/kWh und fiir das BHKW mit 110kWy
(Szenario 3) 0,11 €/kWh. Unter giinstigen Rahmenbe-
dingungen (Szenario 2) konnen die Warmegeste-
hungskosten jedoch auch deutlich niedriger liegen
(0,07 €/kWh).

0,20 /
€/kWh =
-
0,10 - Vergleich forF — e
[~
@ /
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Abb. 10.5:  Wirmekosten von rapsolbetriebenen BHKW in
Abhiingigkeit vom Kraftstoffpreis bei den drei
untersuchten Szenarien (vgl. Tabelle 10.6) im
Vergleich zu Heizolzentralheizungen im Leis-
tungsbereich von 15 bis 60 kWy, (vgl. Kapitel 9)

Die Wairmegestehungskosten héangen entschei-
dend von den Kraftstoffkosten ab. In Abbildung 10.5
sind die Warmegestehungskosten fiir die drei
betrachteten Szenarien in Abhidngigkeit von den
Rapsolkraftstoffkosten dargestellt. Demnach fiihrt
unter den bestehenden Annahmen eine Zunahme des
Rapsolkraftstoffpreises um 0,10 €/1 zu einer Erhéhung
der Warmekosten in Szenario 1 und 2 um etwa
0,019 €/kWh und in Szenario 3 um ca. 0,028 €/kWh. Im
ginstigsten Fall ist erst ab einem Kraftstoffpreis von
weniger als 0,40 €/1 mit einer kostenlosen Bereitstel-
lung der Warme durch pflanzendlbetriebene Block-
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heizkraftwerke zu rechnen. Beim Vergleich der War- Rapsolkraftstoffpreis in Szenario 1 von ca. 0,55 €/1, in
mekosten mit Heizolzentralheizungen im Leis- Szenario 2 und 3 zwischen ca. 0,70 und 0,90 €/1 not-
tungsbereich von 15 bis 60 kWy, (Gesamtnutzungs- wendig um konkurrenzfahig zu sein.

grad: 85 %, Heizolpreis: 0,60 €/1, vgl. Kapitel 9) ist ein
Tabelle 10.6: Beispiel fiir die Berechnung der Wiirmegestehungskosten in Pflanzensl-BHKW

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3

AT ELETELGH ST (Standard) (giinstig) (Standard)

Annahmen:
BHKW elektrische Leistung kW 8 8 110
BHKW thermische Leistung kWy, 16 16 110
Anschaffung BHKW-Modul komplett? € 18.318 18.318 88.255
bauliche Investitionen (Gebaude anteilig, Tanks, Kamin)b € 10.400 2.000 143.000
Gesamtinvestition € 28.718 20.318 231.255
jahrliche Instandhaltungskosten fiir BHKW-Modul % d. Invest. 9,0 5,0 9,0
jahrliche Instandhaltungskosten fiir bauliche Anlagen % d. Invest. 1,5 0 1,5
jahrliche Personal- und Verwaltungskosten (ohne Bau)® % d. Invest. 6,0 0 6,0
jahrliche Versicherungskosten % d. Invest. 1,5 0 1,5
jahrliche Hilfsenergiekosten, Anteilig an Kraftstoffkosten % 1,0 1,0 1,0
Kraftstoffverbrauch bei Nennlast 1/h 3,1 3,1 31,0
Kraftstoffbezugskosten (inkl. Anlieferung) €/1 0,75 0,70 0,75
Jahresauslastung BHKW bei Nennlast h 4.000 6.000 4.000
jahrliche Kosten:
Annuititd €/a 2.700 2.043 20.273
Wartung, Instandhaltung gesamt® €/a 1805 916 10.088
Versicherung €/a 275 0 1.324
Personal, Verwaltung etc. €/a 1.099 0 5.295
Hilfsenergie €/a 93 140 930
Kraftstoff €/a 9.300 13.020 93.000
Jahresenergieertrag:
thermisch kWh 64.000 96.000 440.000
elektrisch kWh 32.000 48.000 440.000

Erlose (Stromgutschrift):
fiir Einspeisung nach EEGf €/a 6.077 9.115 83.556
Wiirmekosten (inkl. Gutschriften):

bei Stromgutschrift nach EEGf €/kWh 0,144 0,073 0,108

. Investitionssummen fiir BHKW-Modul (A) in Abhingigkeit von der elektrischen Leistung (p): A = p * 5261,5 * p%4%1 (vgl. Abb. 10.4)
. Investitionssumme fiir bauliche Anlagen: Szenario 1 und 3: 1.300 €/kW,, Szenario 2: 250 €/kW,,

. bezogen auf Gesamtinvestition abziiglich bauliche Investitionen (Gebdude, Tanks, Kamin)

. Zinssatz: 6 %, angenommene Nutzungsdauer: 15 Jahre fiir BHKW-Modul, bzw. 25 Jahre fiir baulichen Teil

. inklusive Motordl (Olwechselintervall 300 Betriebsstunden)

Stromeinspeisevergiitung nach Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) fiir Inbetriebnahmejahr 2007: 0,1899 €/kWh (vgl. Kapitel 10.5.5)
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