PD Dr.Thomas Nussbaumer be-
fasst sich als diplomierter Ma-
schineningenieur ETH seit 20 Jahren
mit den Techniken zur Warme-

und Stromerzeugung aus Holz. Er
ist Inhaber des Ingenieurbiiros
Verenum in Zirich, Privatdozent an
der ETH Ziirich und Vizeprasident
von Holzenergie Schweiz. Die Firma
Verenum beschéftigt vier Inge-
nieure und bietet Beratungen und
Dienstleistungen an im Bereich
Forschung, Entwicklung, Messun-
gen, Konzepte, Ausbildung und
Qualitatssicherung. Ziel der Arbei-
ten sind minimale Emissionen

und hohe Wirkungsgrade.
thomas.nusshaumer@verenum.ch

Weitere Informationen zur Tétig-
keit und vertiefende Publikationen
sind verfugbar bei Verenum,
Langmauerstrasse 109, 8006 Zirich
oder unter www.verenum.ch

Feuerungstechnik
und Einsatzgebiete
von Stiickholzfeuerungen

Bei der Technik der Stickholzheizungen wurden in den

letzten Jahren grosse Fortschritte erzielt. Dank opti-

mierter Feuerungstechnik werden hohe Wirkungsgrade und

geringe Emissionen erreicht, zum Teil noch unter-

stitzt durch den Einsatz einer elektronischen Regelung.

In Verbindung mit einem Wdarmespeicher erhoht sich

zudem der Heizkomfort, und Verbrennungsphasen mit hohen

Emissionen lassen sich vermeiden.

‘ Thomas Nussbaumer* ‘

holzheizung kann deshalb
sinnvoll dazu beitragen, fossile
Brennstoffe zu substituieren. Dies

E ine optimal ausgelegte Stiick-

ist notwendig, um den Anstieg der
CO:-Konzentration in der Atmo-
sphare zu stoppen und den geziel-
ten Einsatz fossiler Rohstoffe fir
hochwertige Produkte, wie zum
Beispiel Kunststoffe, auch kiinfti-
gen Generationen zu ermdglichen.

Einteilung handbeschickter Holzfeuerungen

Typ Feuerungssystem

Ofen Zimmerofen

Cheminéeofen
Offenes Cheminée
Geschlossenes Cheminée
Speicherofen, Grundofen
(z.B. Kachelofen)
Holzkochherd

Kessel  Zentralheizungsherd

Stiickholzkessel
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Leistungsbereich ~ Verbrennungsprinzip
(Heizleistung)

3— 10 kW e Durchbrand
4— 12 kW e Durchbrand
0- 5kw e Durchbrand
5— 15 kW e Durchbrand
2—- 15 kw ® Durchbrand
o Unterer Abbrand
3— 12 kw e Durchbrand
8— 30 kw e Durchbrand
o Unterer Abbrand
10-200 kW e Durchbrand

e Unterer Abbrand
e Sturzbrand

Hohe Substitutions-
wirkung der
Stiickholzheizung

Im Vergleich mit anderen Techniken
zur Nutzung erneuerbarer Energien
weisen Stiickholzheizungen eine

Merkmale

vom Wohnraum befeuerter Holzofen
ohne feste Installation

geschlossener Konvektionsofen
ungeeignet als Heizung

mit Warmluftumwalzung fiir einen
oder mehrere Raume

lange Speicherzeit (10 bis 24 h)

Warme dient zum Kochen und
zur Erwarmung einer Sitzbank zum Heizen

Warme dient zum Kochen
und als Zentralheizung
Mit unterem Abbrand oder Sturzbrand

sind langere Abbrandzeiten
und héhere Wirkungsgrade maglich
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Zweistufige Verbrennung von Holz mit Feststoffumwandlung mit Primar-
luft und anschliessender Verbrennung der Gase mit Sekundarluft.

sehr hohe Effizienz zum Ersatz von
fossilen Brennstoffen auf. Eine
Stiickholzheizung kann unter Be-
rlicksichtigung der Vorleistungen
(graue Energie) einen Energie-
Ernte-Faktor von bis zu 14 erzielen.
Dies bedeutet, dass aus 1 kWh Erd-
6l zum Antrieb von Maschinen und
zur Produktion der Heizanlage bei
der Stilickholzkette 14 kWh Heiz-
warme erzeugt werden. Der Ernte-
faktor ist damit auch etwas hoher
als bei Nahwarme aus Holz, weil
fur die Aufbereitung zu Holzschnit-

zeln mehr Energie bendtigt wird
und die Warmeverteilung Verluste
verursacht. Der hohe Wert fiir
Stiickholz gilt allerdings nur fiir
eine moderne Heizanlage, die opti-
mal ausgelegt und betrieben ist.
Sowohl Holzschnitzel als auch
Stiickholz weisen damit ein hohes
Substitutionspotenzial auf. Wenn
namlich das Erddl zum Heizen
genutzt wird, werden aus 1 kWh
Heiz6l bei Berlicksichtigung der
grauen Energie und der Verluste
der Olheizung lediglich 0,7 kWh

Limiten der einstufigen Verbrennung am Beispiel eines Ofens mit
nachgeschaltetem Kesselteil. Problemzonen: 1. Luftverteilung im Glut-
bett, 2. Mischung von Gas und Luft, 3. Luft-Undichtheiten nach

aussen z.B. beim Sichtfenster oder bei Schweissnahten sowie unter dem
Rost, 4. Gas-Undlichtheiten in der Feuerung z.B. zwischen Feuerraum und
Abgaskanal oder zwischen Feuerraum und Nachbrennkammer,

5. Wérmeabfuhr aus der Verbrennungszone durch Sichtfenster oder
Feuerraum, 6. Flammenkdhlung durch Quenchen an kalten Oberfléchen
im Kessel infolge zu kleiner Nachbrennkammer.

Heizwarme erzeugt. Stlickholz hat
damit eine sehr hohe Substitutions-
wirkung fiir Erddl von rund 20, nam-
lich14:0,7, d. h. dass mit einem Liter
Erddl fiir die Stlickholznutzung 20
Liter Heizél oder 95% der fossilen
Energie eingespart werden. Stick-
holz ist somit wohl der alteste Brenn-
stoff der Menschheit, aber optimal
eingesetzt einer der sinnvollsten.

Einsatzgebiete von
Stiickholzheizungen

Handbeschickte Holzfeuerungen
kénnen als Haupt- oder Ergan-
zungsheizung eingesetzt werden
(Tabelle 1: Einteilung handbe-
schickter Holzfeuerungen). Stiick-
holzkessel dienen als Zentralhei-
zung sowie flir Warmwasser in der
Heizperiode, wahrend Holzéfen
meist als Erganzungsheizung in der
Ubergangszeit eingesetzt werden.

Offene Cheminées sind als
Heizsysteme ungeeignet, da dem
Cheminée zur Vermeidung von
Gasaustritt in den Wohnbereich
eine unverhdltnisméssig grosse

v

Luftmenge aus dem zu beheizen-
den Raum zugefiihrt werden muss.
Obwohl das Feuer Warmestrahlung
an den Raum abgibt, wird durch die
warme Raumluft unter Umstanden
dem Gebaude mehr Wérme entzo-
gen als zugefiihrt.

Geschlossene Cheminées,
Zimmerofen und Speicherdfen
werden in der Regel zur Beheizung
eines einzelnen Raumes ausge-
fihrt. Die Warme wird dabei durch
Strahlung und Konvektion oder
allenfalls zusétzlich durch Erwar-
mung von Raumluft in einem Heiz-
register dibertragen.

Cheminéeofen kénnen je nach
Anwendungszweck in leichter oder
schwerer Bauweise ausgefiihrt
werden. In leichter Bauweise er-
folgt die Warmeabgabe innert
kurzer Zeit, wahrend bei schwerer
Bauweise durch Speicherung der
Warme eine verzogerte Warme-
abgabe erfolgt. Speicherdfen wie
Grund- oder Kachelofen weisen
eine noch ausgepragtere Speicher-
funktion auf, sodass sie eine mehr-
stiindige konstante Warmeibertra-
gung an den Raum ermdglichen.
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Vergleich zwischen Durchbrand mit einstufiger Verbrennung (links)

und unterem Abbrand mit zweistufiger Verbrennung (rechts) am Beispiel
eines Speicherofens. Die Feuerung mit unterem Abbrand verfiigt

(ber getrennte Primér- und Sekundaérluftzufuhr sowie eine separate

Nachbrennkammer.
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Eine Beheizung mehrerer Raume ist
dabei maglich durch eine Warme-
verteilung mit Warmluft in einem
Hypokaustensystem oder durch
Einsatz eines nachgeschalteten
Waérmeiibertragers in einem zwei-
ten Raum. Die Warmeabgabe durch
Strahlung fiihrt zu einem angeneh-
men Raumklima, da die Lufttempe-
ratur etwas tiefer sein kann als bei
konvektiver Warmeabgabe. Ofen
und Kamine sind vor allem fiir die
Verbrennung kleinerer Holzmen-
gen geeignet. |hr Einsatzgebiet
umfasst deshalb die Ergdnzungs-
heizung fiir einzelne Rdume (zum
Beispiel fiir die Ubergangszeit)
oder die Beheizung von Hausern
mit sehr niedrigem Warmebedarf.
Fir grossere Leistungen und eine
ganzjéhrige Beheizung werden vor
allem Stiickholzkessel eingesetzt.

Verbrennungsablauf

Die Verbrennung in handbeschick-
ten Feuerungen umfasst immer
einen chargenweisen Abbrand:
Nach dem Anfeuern folgt eine sta-
tiondre Phase der Holzverbrennung
und am Schluss der Ausbrand der
Holzkohle. Das Anfeuern kann zu

Energie, die nachwachst

Die Nutzung von Energieholz tragt
in doppelter Hinsicht zur Nach-
haltigkeit bei. Zum einen ist Holz
CO,-neutral, sofern die Nutzung
den Holznachwuchs nicht iibersteigt.
In der Schweiz ist dies durch das
Waldgesetz sichergestellt und die
Energieholznutzung kann sogar
noch rund verdoppelt werden. Dies
wird auch im Programm Energie
Schweiz von Bund und Kantonen
angestrebt. Zum andern sichert

die Holzenergie Arbeitsplatze und
Wertschopfung im Inland. Holz

ist heute bereits zweitwichtigster
heimischer und erneuerbarer
Energietrager nach der Wasserkraft,
und es kann in Zukunft noch ver-
mehrt genutzt werden.

erhéhten Emissionen und Geruchs-
beldstigung fihren, weil der Gas-
ausbrand im noch kalten Feuer-
raum unvollstandig ist. Die Folge
sind erhohte Emissionen an Koh-
lenmonoxid (CO), Kohlenwasser-
stoffen (KW) und unvollstandig
ausgebrannten Feinstauben wie
Russ und Teer. Russ und Kohlen-
wasserstoffe  sind gesundheits-
schadlich und deshalb zu vermei-
den. Dies setzt ein korrektes
Anfeuern voraus, das allerdings
dem jeweiligen Feuerungstyp an-
gepasst sein muss. In Holzdfen
sollte zudem nicht zu viel Holz in
die heisse Feuerung nachgelegt
werden, da der Feuerraum oft zu
klein ist, um die dabei rasch freige-
setzte Gasmenge vollstandig zu
verbrennen.

Feuerungstechnik

Wichtigste Voraussetzung fir eine
vollstandige Verbrennung ist eine
Feuerungstechnik, welche dem
mehrstufigen Verbrennungsablauf
von Holz Rechnung tragt. Dabei ist
zu berticksichtigen, dass Holz bei

Energie, die
nachwachst.

Zur Versorgung grosser Verbraucher
oder von Nahwarmenetzen bietet
sich der Einsatz von Holzschnitzeln
in automatischen Feuerungen

an. Nahwarme eignet sich allerdings
nur fiir kurze Distanzen und hohe
Anschlussleistungen. Bei kleinen
Leistungen wéren die Verluste der
Warmeverteilung zu gross, weshalb
fiir Ein- oder Zweifamilienhduser
individuelle Heizanlagen eingesetzt
werden. Da Stiickholz praktisch
Uberall verfiigbar ist oder von Wald-
besitzern zum Eigenbedarf bereit
gestellt werden kann, bieten sich im
landlichen Raum Stiickholzheizun-
gen als bewahrte Heizsysteme an.
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Sturzbrandkessel mit zweistufiger
Verbrennung durch Vergasung
des Holzes und anschliessende
Gasverbrennung. 1: Primérluft,

2: Fullschacht, 3: Glutbett mit Ver-
gasungszone, 4: Sekundarluft,

5: Nachbrennkammer, 6 Wérme-
(bertrager, 7: Abgas.

Die in Bild 2 genannten Probleme
kénnen mit diesem Prinzip
weitgehend vermieden werden.

der Erwdrmung zuerst in brennbare
Gase (Kohlenmonoxid, Wasserstoff
und Kohlenwasserstoffe) und den
zuriickbleibenden  Feststoff  (die
Holzkohle) umgewandelt wird.

Anschliessend an diese Zerset-
zung miissen die brennbaren Gase
in einer an das Glutbett nachge-
schalteten Zone ungestort aus-
brennen. Dazu ist eine separate
Nachbrennkammer notwendig und
eine Aufteilung der Verbrennungs-
luft in Primérluft fir die Holzum-
wandlung und Sekundarluft fir den
Gasausbrand sinnvoll. Diese Forde-
rung wird in modernen Stiickholz-
kesseln meist erfiillt und als zwei-
stufige Verbrennung bezeichnet. In
Holzéfen ist die Trennung zwischen
der Feststoffumwandlung und dem
Gasausbrand in der Konstruktion
dagegen meist nur bedingt beriick-
sichtigt, weil die Sichtbarbeit des
Feuers im Vordergrund steht.

Zur Verbrennung der Gase ist
die Anwesenheit von Luft in geeig-
neter Menge notwendig. Dazu wird

Beispiel eines Sttickholzkessels mit
Sturzbrand und Lambda-Regelung
(Bild: Liebi).

meist separate Sekundarluft zuge-
fuhrt. Entscheidend zum Erreichen
einer vollstandigen Verbrennung ist
dabei, dass Sekundarluft und
heisse Gase vollstandig gemischt
werden. In Zentralheizungskesseln
erlaubt der Einsatz eines Ventila-
tors zur Forderung der Zuluft oder
der Abgase eine kontrollierbare
Luftmenge sowie eine verbesserte
Mischung.

Um die fiir den Gasausbrand
erforderliche Temperatur von rund
850 °C aufrecht zu erhalten, ist
zudem sicherzustellen, dass die
Gase in der Ausbrandzone noch
nicht abgekiihlt werden. Wasser-
gekiihlte Feuerraumwande oder
eine Flammenkiihlung im Wérme-
Ubertrager bei zu kleiner Nach-
brennkammer fiihren dagegen zu
drastisch  erhohten  Schadstoff-
emissionen. Bei Feuerungen im
Wohnbereich fiihren auch nicht
warmegeddmmte Sichtfenster be-
reits zu einer unerwiinschten Ab-
kiihlung.



Sttickholzkessel mit seitlichem
unterem Abbrand.

1: Fulltdre, 2: Fullschacht, 3: Glut-
bett mit Vergasungszone,

4: Primérluftzufuhr, 5: Sekundér-
luftzufuhr, 6: Aschekasten,

7: Turbulenzeinrichtung, 8: Nach-
brennkammer, 9: Wérme-
libertrager, 10: Abgasventilator.

Zweistufige Verbrennung
mit unterem Abbrand

fiir optimale Verbrennung
und lange Brenndauer

Um die genannten Bedingungen
fir eine zweistufige Verbrennung
in handbeschickten Feuerungen
sicherzustellen, werden Zentral-
heizungskessel heute meist mit so
genannt «unterem Abbrand» oder
mit Sturzbrand ausgefiihrt. Dieses
Funktionsprinzip erlaubt es, dass
die momentan freigesetzte Brenn-
stoffleistung durch die Primarluft
vorgegeben und dadurch begrenzt
werden kann. Der Holzvorrat (iber
dem Glutbett dient als Brennstoff-
vorrat, der durch die Schwerkraft
automatisch nachrutscht, jedoch
noch nicht an der Verbrennung teil-
nimmt. Damit wird eine lange
Abbranddauer (bis zu mehr als
10 Stunden) erreicht, was vorteil-
haft ist, weil das Anfeuern und der
Ausbrand zu erhhten Emissionen
fihren. Daneben erlaubt dies auch,
den Wasserspeicher kleiner zu
dimensionieren, insbesondere weil

Beispiel eines Sttickholzkessels
mit seitlichem unterem
Abbrand und stehender Nach-
brennkammer (Bild: Schmid).

Feuerungen mit Verbrennungsrege-
lung mittels Messung der Tempera-
tur oder des Sauerstoffgehalts auch
bei Teillast bis zu 50% der Nennlast
betrieben werden konnen. Die aus
dem Glutbett freigesetzten Gase
werden anschliessend mit Sekun-
darluft vermischt und brennen voll-
standig aus.

Warmespeicherung

Da nur wahrend der stationdren
Phase eine hohe Heizleistung und
geringe Emissionen erzielt werden,
ist fur Stiickholzfeuerungen beim
Einsatz als Gesamtheizung eine
Warmespeicherung notwendig. Dies
erméglicht eine  gleichmassige
Warmeabgabe und einen Holz-
abbrand mit geringen Emissionen.
Die Warmespeicherung erfolgt bei
Grund- oder Kachelofen in der
Speichermasse des Ofens, der die
Heizleistung verzdgert an den
Raum abgibt. Bei Stiickholzkesseln
ist zur Warmespeicherung dagegen
ein Wasserspeicher notwendig, der

fur dbliche Anwendungen rund
1000 bis 2000 Liter fasst. Da ein
Wasserspeicher auch fiir Solaranla-
gen notwendig ist, bietet sich fiir
Stiickholzkessel auch die Kombina-
tion mit Sonnenkollektoren an.

Luftzufuhr

Da der Betrieb einer Holzfeuerung
naturgemass zu einem erheblichen
Bedarf an Verbrennungsluft fihrt,
sollten Holzfeuerungen in Gebau-
den mit dichter Gebaudehdlle eine
raumluftunabhangige Frischluftzu-
fuhr aufweisen. Gerade bei Neu-
bauten sollte dies unbedingt be-
achtet werden. Um einen hohen
Wohnkomfort zu gewahrleisten und
Energieverluste durch die Luftent-
nahme aus dem Raum zu vermei-
den, wird aber auch bei Sanierun-
gen eine unabhéngige Luftzufuhr
empfohlen.

Brennstoff und Betrieb:
Kein Abfall
in Holzfeuerungen!

Bei handbeschickten Holzfeuerun-
gen ist zu beachten, dass nur natur-
belassenes, trockenes Brennholz
verbrannt werden darf. Die Ver-
brennung von Holz aus Geb&ude-
abbriichen, Innenaushauten und
Mébeln (so genanntes Altholz) ist
ebenso verboten wie die Verwen-
dung von Spanplatten oder brenn-
baren Stoffen aus dem Haushalt-
abfall. Altes Holz von Dachbalken
oder aus dem Innenaushau wird oft
falschlicherweise als unbehandel-
tes Brennholz eingestuft, weil fri-
here Behandlungen von Auge nicht
erkennbar sind. Selbst das Verbren-
nen von Papier und Karton ist ver-
boten, da beschichtetes Papier von
Verpackungen (z.B. Milchpackun-

gen) oder bedrucktes Papier (z.B.
Zeitschriften) zu giftigen Schad-
stoffen fiihren kann. Die unerlaubte
Verbrennung von Altholz und Abfall
erzeugt hochgiftige Schadstoffe
wie Schwermetalle, Sduren und
Dioxine im Abgas und in der Asche.
Nebst gesundheitlichen Schéden
fir die Betreiber werden Boden und
Nahrungsmittel durch die Ausbrin-
gung der Asche vergiftet. Schliess-
lich wird aber auch die Lebens-
dauer der Feuerung verkiirzt, da die
Sauren zu Korrosion in Brenn-
kammer, Warmelbertrager und
Kamin fiihren. Leider zeigen Erfah-
rungen und Kontrollen, dass die
Abfallverbrennung in Holzfeuerun-
gen und in offenen Feuern nach wie
vor weit verbreitet ist, weshalb das
Abfallverbrennungsverbot in Zu-
kunft konsequent umgesetzt wer-
den muss. Holzfeuerungen sind
sinnvoll, wenn sie korrekt betrieben
werden. Wenn sie dagegen zur
Abfallentsorgung eingesetzt wer-
den, fiihrt dies zu einer drastischen
Umweltverschmutzung. Dies gilt
umso mebhr, als die Feuerung sogar
ein «Erinnerungsvermdgen» an Ab-
fallstoffe aufweist, da die einma-
lige Abfallverbrennung zu Staubab-
lagerungen in der Anlage fiihrt, die
wahrend Wochen zur Bildung toxi-
scher Dioxine fiihren kann.

Informationen

zu Typenprifung, Brennstoffliefe-
ranten und Firmenadressen im
Bereich der Holzenergie vermittelt
Holzenergie  Schweiz, Seefeld-
strasse 5a, 8008 Ziirich unter
www.holzenergie.ch. Dort findet
sich auch ein detailliertes Verzeich-
nis iiber die Lieferanten von zertifi-
zierten Holzfeuerungsanlagen. m
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