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Schlussbericht

| Ziele

Der Hackschnitzelmarkt in Deutschland steht durch die Anforderungen der 1.
Bundesimmissionsschutz-Verordnung (1. BImSchV) vor groRen Herausforderungen. Um den
strengen Emissionsgrenzwerten zu begegnen, sind kesselseitige und brennstoffseitige
MaBnahmen erforderlich. Das Verbundvorhaben ,,HackZert* hat sich die Entwicklung eines
praxistauglichen Programms zur Qualitatszertifizierung von Holzhackschnitzeln zum Ziel
gesetzt, um den Herstellern von Hackschnitzelkesseln, den Betreibern der Feuerungsanlagen
und den Produzenten und Handlern von Hackschnitzeln einen vertrauenswirdigen Standard
flir einen stérungs- und emissionsarmen Betrieb von Hackschnitzelfeuerungen zu geben.

1. Aufgabenstellung

Um das Gesamtziel der Entwicklung eines in der Praxis umsetzbaren Zertifizierungssystems
fir Hackschnitzel zu erreichen, wurden mehrere aufeinander aufbauende Teilaufgaben
definiert:

e Untersuchung der Anbieter- und Nachfrageseite im deutschen Hackschnitzelmarkt

e Definition von normkonformen und marktfahigen Qualitatsklassen von
Hackschnitzeln

e Vergleichende Untersuchungen von Schnellmessgerdten zur Bestimmung des
Wassergehaltes von Holzhackschnitzeln

e Vergleichende Untersuchung unterschiedlicher Hackschnitzelqualitdten hinsichtlich
der Verbrennungsemissionen

o Vergleichende Untersuchungen der fir die wiederkehrende Uberpriifung durch den
Schornsteinfeger verwendeten eignungsgepruften Abgasmessgerate

e Entwicklung eines  wirksamen,  kostengunstigen  und leistungsfahigen
Zertifizierungsprogramms zur Bereitstellung von qualitatsgesicherten Hackschnitzeln

e Information von Marktakteuren (ber Brennstoffanforderungen und die
Brennstoffzertifizierung

Die Anforderungen an den Brennstoff Holzhackschnitzel wurden in drei Expertenbefragungen
unter Federfihrung des DEPI ermittelt. Zwei Umfragen waren an die Hersteller von
Hackschnitzelkesseln gerichtet und eine an Betreiber von Hackschnitzelheizungen. Es wurden
zwanzig Hersteller personlich per E-Mail nach dem Einfluss einzelner Faktoren auf den
storungsfreien Anlagenbetrieb und auf die Emissionen bei der Verbrennung befragt.

Die Betreiber von Hackschnitzelfeuerungen wurden ausschlieflich Uber einen Online-
Fragebogen befragt. Insgesamt wurden tber 800 Anlagenbetreiber kontaktiert. Davon wurden
500 Betreiber von Hackschnitzelfeuerungen Uber das Bundesamt fir Wirtschaft und
Ausfuhrkontrolle (BAFA) angeschrieben, 250 Betreiber aus Bayern tber das Technologie-
und Forderzentrum (TFZ) und 50 Betreiber aus Niedersachen Uber das 3-N
Kompetenzzentrum Gottingen.




Die Befragung der Anbieterseite wurde gemeinsam mit den Verbundprojekten QualiS und
OptiChip durchgefihrt. Die Ergebnisse der Befragungen wurden im technischen Projektbeirat
diskutiert und zur Festlegung von sechs zertifizierungsféahigen Qualitatsklassen genutzt.

Die Arbeiten zur Wassergehaltsbestimmung erfolgten am TFZ. Ziel der Untersuchungen war
es, die Messgenauigkeit von praxisiblichen Schnellbestimmungsmethoden fir den
Wassergehalt durch Vergleichsuntersuchungen zu ermitteln und Empfehlungen fiir die
Verwendung dieser Geréte in der Praxis auszusprechen. Insgesamt wurden zehn manuelle
Messgeréte (Infrarottrocknung, kapazitive Messverfahren, etc.) und vier kontinuierlich im
bewegten  Gutstrom  messende  Gerdte  verglichen. Zum  Einsatz = kamen
Hackschnitzelsortimente aus Waldrestholz (Laub- und Nadelholz), Energierundholz (Fichte
und Buche) und Hackschnitzel aus Kurzumtriebsplantage (KUP), jeweils mit bis zu fiinf
unterschiedlichen Wassergehaltsstufen.

Im Rahmen einer Fallstudie wurden die Probenahmen an einer Lagermiete und bei Lieferung
der Brennstoffe an ein Heizwerk begleitet. Aus den Erkenntnissen lassen sich Empfehlungen
zur reprasentativen Probenahme groRer heterogener Hackschnitzelchargen ableiten.

Bei den am TFZ durchgefiihrten 23 Verbrennungsversuchen wurden die Emissionen (CO,
NOx und Gesamtstaub) bei der Verbrennung unterschiedlicher Hackschnitzelqualitaten in
zwei verschiedenen Kesseln (50 kW und 100 kW) unter Volllast gemessen und ausgewertet.
Die Ergebnisse wurden in Beziehung zu der Brennstoffqualitit gesetzt und bewertet. Daneben
wurde die Messgenauigkeit fir CO und Gesamtstaub von vier fir die wiederkehrende
Abgasmessung des Schornsteinfegerhandwerks zugelassenen Messverfahren mit dem
Referenzverfahren nach VDI 2066 Uberprift. Hierzu wurden zehn zusatzliche
Verbrennungsversuche bei Voll- und Teillast durchgefuhrt.

Fur die Entwicklung des Handbuchs zur Zertifizierung, in dem die Anforderungen an
zertifizierte Produkte und Unternehmen festgelegt sind, wurden finf verschiedene
Produktionsstatten  durch DEPI-Mitarbeiter ~ besucht ~ und  hinsichtlich  der
Qualitatssicherungsmalinahmen und Produktqualitat analysiert. Die Produktproben wurden im
Labor des TFZ untersucht.

Zur Information der Markteilnehmer wurden die Internetseite www.enplus-hackschnitzel.de
sowie mehrere Newsletter vom DEPI erstellt und zwei Informationsveranstaltungen
durchgefiihrt.

2. Stand der Technik

2.1. Hackschnitzelmarkt in Deutschland

Der Hackschnitzelmarkt in Deutschland besteht aus vielen kleinen, regional und lokal
ausgerichteten Teilmarkten. Ausgepragt sind diese Mérkte in Stiddeutschland. In Nord- und
Ostdeutschland ist die Handlerdichte eher gering. Eine Marktanalyse der FNR ergab, dass es
im Jahr 2006 deutschlandweit ca. 160 Brennstofflieferanten gab, die Holzhackschnitzel zur
energetischen Nutzung im Angebot hatten und dass ca. 15.000 Hackgutzentralheizungen
verbaut waren. Aktuellere Angaben fiir das Bundesgebiet liegen nicht vor.

2.2. Normung und Zertifizierung


http://www.enplus-hackschnitzel.de/

Bisher haben sich deutsche Unternehmer, die Hackschnitzel mit definierten Eigenschaften
produzieren wollten, hauptséchlich an der dsterreichischen Norm ONorm M 7133 orientiert.
Im Jahr 2010 trat die europaische Produktnorm fir Hackschnitzel EN 14961-4 in Kraft, die
sich jedoch nicht auf dem Markt etablieren konnte. Im September wurde die weltweit glltige
Produktnorm ISO 17225-4 in Deutschland tbernommen. Folgende Normen sind hinsichtlich
der Definition der Brennstoffeigenschaften von Hackschnitzeln und hinsichtlich der
Qualitatssicherung bei der Bereitstellung relevant:

e Die Produktnorm DIN EN ISO 17225-4 legt Grenzwerte fir die wesentlichen
physikalischen und chemischen Eigenschaften von Brennstoffen fest und definiert vier
Qualitatsklassen.

e Die Qualitatssicherungsnorm DIN EN 15234-4 trat im Jahr 2010 in Kraft. Sie
beschreibt ein Verfahren zur Entwicklung von Malinahmen zur Eigeniiberwachung
entlang der gesamten Bereitstellungskette von Hackschnitzeln.

e Die Qualitdtsmanagementnorm DIN EN ISO 9001 definiert Anforderungen an
Qualitatsmanagementsysteme. Ziel ist es, Prozesse und Abldufe im Unternehmen so
zu organisieren, dass die Qualitat der bereitgestellten Produkte und Dienstleistungen
dauerhaft garantiert und gesteigert werden kann.

Bislang gibt es in Deutschland zwei Zertifizierungssysteme fur Holzhackschnitzel, die sich im
Markt jedoch nicht durchsetzen konnten:

e RAL Umweltzeichen 153 (,,Blauer Engel“): Die im RAL-UZ 153 festgelegten
Brennstoffanforderungen bestehen aus Vorgaben der EN 14961-4 und eigenen
Werten. Dartiber hinaus werden strenge Vorgaben an die Nachhaltigkeit gestellt
(Verwendung von zertifizierten Rohstoffen, Trocknungswarme aus regenerativen
Quellen, Effizienz der Trocknung...). Es werden keine Vorgaben hinsichtlich des
internen Qualitdtsmanagements gemacht. Bislang ist kein Unternehmen aus der
Hackschnitzelbranche zertifiziert.

e RAL Gitezeichen 451: Das RAL-GZ 451 wird durch die Giitegemeinschaft Brennholz
e. V. vergeben. Derzeit gehoren der Gitegemeinschaft acht Mitglieder an. Das
Gutezeichen wurde primér fiir die Zertifizierung von Scheitholz entwickelt, wird aber
auch an einige Mitglieder fur Hackschnitzel verliehen. Hinsichtlich der
Hackschnitzelqualitait werden Vorgaben fiur die KorngroRenverteilung, den
Wassergehalt und den Aschegehalt gemacht.

Bereitstellung von Hackschnitzeln

Die Bereitstellungsketten fur Hackschnitzeln unterscheiden sich hinsichtlich des
Aufbereitungsgrades. Bei der Bereitstellung von Hackschnitzeln mit definierter Qualitét
spielen die folgenden Prozesse eine Rolle:

e Hacken: Das Hacken erfolgt im Waldbestand, an der Waldstral3e, an einem zentralen
Hackplatz oder auRRerhalb des Waldes, wie z. B. auf einem Unternehmergelédnde oder
direkt an einem Heizkraftwerk. Neben der Wahl des Rohmaterials spielen u.a. die
Schérfe der Messer sowie, je nach Bauart, die eingesetzten Siebe fur die Qualitéat der
produzierten Hackschnitzel eine Rolle.
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e Trocknen: Durch Trocknung der Hackschnitzel wird der Heizwert erhdht. AuRerdem
kdénnen Substanzabbau, das Risiko der Selbstentziindung und die Gefahr der
Ausbreitung von Schimmelpilzen minimiert oder sogar ausgeschlossen werden. Die
Trocknung von Hackschnitzeln kann entweder natlrlich oder technisch erfolgen. Die
natrliche Trocknung kann durch eine Bodentrocknung, nattirliche Konvektion oder
Selbsterwdrmung erfolgen. Fir die technische Trocknung sind drei gangige
Trocknertypen auf dem Markt: Schubwendetrockner, Bandtrockner und
Trommeltrockner.

o Sieben: Durch Siebung kann eine definierte PartikelgroRenverteilung erreicht sowie
Fremdmaterial und Griinanteil abgeschieden werden. Die Siebung findet zumeist auf
dem Betriebshof des Aufbereiters statt. Siebanlagen werden in Plansiebe,
Trommelsiebe, Scheiben- und Sternsiebe unterteilt.

e Lagerung und Transport: Die logistischen Prozesse konnen ebenfalls einen
gravierenden Einfluss auf die Qualitat der Hackschnitzel haben. Bei der Lagerung von
Hackschnitzeln unter freiem Himmel und dem Transport ohne Abdeckung kommt es
durch Niederschlag zu einer Reduzierung des Heizwertes und bei langeren
Lagerzeiten zu Substanzabbau. Beim Transport besteht zudem die Gefahr dass sich die
Hackschnitzel entmischen und der Feinanteil in der Ladung nach unten sinkt.
Hackschnitzelwerden in der Regel mit Sattelkippern, Schubbodenfahrzeugen oder
Wechselcontainern transportiert.

2.3. Abrechnung von Hackschnitzellieferungen

Bis jetzt hat sich auf dem deutschen Markt keine einheitliche Abrechnungsmethode
durchgesetzt. Unter Berlicksichtigung der Baumart und des Wassergehaltes wird meist nach
dem Volumen oder dem Gewicht abgerechnet. AuRerdem kann nach der in den
Hackschnitzeln gespeicherten Energie oder der bei der Verbrennung erzeugten Energiemenge
abgerechnet werden. Bei der letzten Mdglichkeit besteht fiir den Hackschnitzellieferanten die
Gefahr, dass er aufgrund einer schlecht eingestellten Kesselsteuerung einen relativ niedrigen
Erlos erzielt. Eine einheitliche Abrechnungsmethode ermdglicht einen wirtschaftlichen
Vergleich verschiedener Angebote und erhoht somit die Transparenz im Markt. Die
Abrechnung nach dem Energiegehalt der Hackschnitzel gibt dem Betreiber einen
wirtschaftlichen Anreiz, seine Anlage optimal einzustellen, was zu einer effizienteren
Verbrennung sowie zu reduzierten Emissionen fuhrt. Die Schwankungen von Kosten und
Qualitaten auf dem deutschen Markt sind erheblich.

2.4. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Parallel zu dem Verbundvorhaben ,,HackZert“ wurden weitere Forschungsaktivititen zur
Einhaltung der Stufe2 der 1. Bundesimmissionsschutzverordnung (1. BImSchV)
durchgefiihrt. Die meisten Arbeiten wurden iiber den Forderschwerpunkt ,,Nachwachsende
Rohstoffe* des BMEL gefordert und iiber den durch die FNR geleiteten ,,Ausschuss zur
Lenkung und Koordinierung von MalRnahmen zur Weiterentwicklung von automatisch
beschickten Kleinfeuerungsanlagen fur feste Biobrennstoffe zur Einhaltung der
Emissionsanforderungen der 2. Stufe der 1. BImSchV*® des BMEL koordiniert. Die
Aktivitdten umfassen neue Erkenntnisse zu dem Zusammenspiel von Brennstoff, Feuerung
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und Emission, aber auch tber primére und sekundére technologische Neuerungen und Uber
den Einfluss des Benutzerverhaltens.

Das  Themenfeld ,Brennstoffqualitit® wird in der Lenkungsausschuss-AG
,»Qualitdtssicherung und Normung™ (Leitung: TFZ) behandelt. Hierbei sind neben dem
Verbundprojekt ,,HackZert* die beiden Verbundprojekte ,,qualiS* und ,,OptiChip* zu nennen:

e qualiS —  Brennstoffqualifizierung und  Qualitdtsmanagement in  der
Hackschnitzelproduktion
e OptiChip -  Optimierung  der  Emissionen  von  Holzhackschnitzel-

Kleinfeuerungsanlagen durch geeignete Brennstoffauswahl und Verbrennungsfiihrung

Die drei Verbundprojekte ,,HackZert”, ,,qualiS* und ,,OptiChip* wurden in tibergreifenden
Sitzungen der AG ,,Qualitdtssicherung und Normung“ aufeinander abgestimmt. Hierbei
wurden Synergien und Mdoglichkeiten zur Zusammenarbeit aufgezeigt und die Ergebnisse
gemeinsam diskutiert. So hat z. B. das DEPI die im Projekt ,,qualiS*“ durchgefuhrten
Untersuchungen zu den QualitatssicherungsmaBnahmen bei zwei Hackschnitzelanbietern
begleitet. Die Umfrage von Hackschnitzelproduzenten (,,HackZert* Teilvorhaben 1) wurde
gemeinsam mit dem Projekt ,,qualiS* durchgefuhrt. Zudem wurden die Feuerungsversuche in
den drei Verbundprojekten aufeinander abgestimmt, um groRtmogliche Synergien der
Ergebnisse zu gewahrleisten.

Die Programmentwicklung im Projekt ,HackZert” wurde durch die akkreditierte
Zertifizierungstelle HW-Zert begleitet. Im Projektbeirat waren Kesselhersteller,
Hackschnitzelanbieter und der Zentralinnungsverband der Schornsteinfeger vertreten.



Il Ergebnisse

1. Erzielte Ergebnisse

Die Ergebnisse zur Marktevaluierung wurde bereits im 1. Forschungsbericht ,HackZert -
Entwicklung eines Zertifizierungsprogramms fir Holzhackschnitzel, Anforderungen an die
Brennstoffqualitit und Methoden zur schnellen Bestimmung des Wassergehalts®
verOffentlicht Im Folgenden werden die weiteren Projektergebnisse vorgestellt.

1.1. Zertifizierungsfahige Eigenschaftsklassen

Die Definition der zertifizierungsfahigen Eigenschafts-, bzw. Qualitatsklassen erfolgte auf
Grundlage der internationalen Produktnorm fiir Holzhackschnitzel zur energetischen
Nutzung, der DIN EN ISO 17225-4. Sie beriicksichtigt dabei die Ergebnisse aus der
Marktevaluierung und der Diskussionen mit dem Projektbeirat (Kesselhersteller,
Forstbetriebe, Hackschnitzelaufbereiter, Zentralinnungsverband der Schornsteinkehrer) sowie
den Analyseergebnissen unterschiedlicher Hackschnitzelsortimente. Tabelle 1 zeigt die
Analyseergebnisse der Proben aus den Unternehmensbesuchen. In vielen Féllen entsprachen
die ermittelten Eigenschaftsklassen nicht den Erwartungen der Produzenten. Durch
Verbesserungen im Qualitatsmanagement und vor allem der Eigenuiberwachung ist dennoch
davon auszugehen, dass die Einhaltung der Klassengrenzen einschliel3lich der Verscharfung
der Grenzwerte fiir den Feinanteil und die maximalen Lange erreicht werden kann.

Tabelle 1: Analyseergebnisse

Probe Wassergehalt in | Aschegehalt in | Feinanteil in| Max. Lange in| Qualitats- | GrélRen-
m-% m-% m-% mm klasse klasse
Al 26,7 2,6 4,1 140 ENplus B P31S
B1 29,8 1,7 8,1 159 ENplus B P45S
B2 21,7 0,6 6,3 159 ENplus A2 P45S
C1 7,6 0,3 2,0 1339 ENplus A1 | P31S
D1 20,7 11 2,0 137 ENplus A2 P31S
E1l 26,7 0,5 2,3 240 keine P45
E2 14,2 4.9 15,2 170 keine P31
F1 10,0 1.3 3,5 144 ENplus A2 P31S
F2 12,9 2,2 10,0 100 ENplus B P45S

3 Bis zu zwei Partikel mit einer Querschnittsflache kleiner 0,5 mm? diirfen die maximale Lange Uberschreiten.

Aus den 36 nach Norm mdglichen Eigenschaftsklassen hinsichtlich der Parameter
Aschegehalt, Wassergehalt und PartikelgroRenverteilung wurden sechs marktgangige
Sortimente als zertifizierungsfahige Produktklassen destilliert. ENplus-Hackschnitzel
definiert dabei die Hackschnitzeleigenschaften fiir die Qualitatsklassen ENplus Al, ENplus
A2 und ENplus B jeweils in den PartikelgréfRenklassen P31S und P45S. Die Unterteilung der
Qualitatsklassen erfolgt normkonform durch die zulé&ssigen Gehalte an Asche und Wasser
(Tabelle 2).



Tabelle 2: Eigenschaftsklassen nach ENplus-Hackschnitzel

Eigenschaft Einheit ENplus Al ENplus A2 ENplus B

Wassergehalt @ m-% > 8 bis <25 <35 ist anzugeben

Aschegehalt m-% <1,0 <15 <30

Heizwert ¥ kWhikg Ist anzugeben

PartikelgroRe © P31S oder P45S

Grobanteil @ m-% <6in P31S (> 45 mm) und < 10 in P45S (> 63 mm)

Feinanteil (< 3,15 mm) m-% <5 <8 <10

Maximale Lange® - 120 (fiir P318) 150 (fiir P318) 150 (fuir P318)
150 (fir P45S) 200 (fur P45S) 200 (fur P45S)

¥ Anlieferungszustand " wasserfreier Zustand © Hauptanteil = 60 %, in P31S: 3,15 - 31,5 mm, in P45S: 3,15 -
45 mm ® maximaler Querschnitt in P31S: 4 cm?, in P45S: 6 cm? ® in einer Probe von 10 | diirfen héchstens
zwei Stlicke mit einer Querschnittsflache < 0,5 cm? sein

Unter Berlcksichtigung der technischen Umsetzbarkeit wird der zuldssige Feinanteil in den
Qualitatsklasse ENplus Al und ENplus A2 abgesenkt, um die Staubbelastung bei Lagerung
und Logistik sowie die Verbrennungsemissionen zu begrenzen. Die Normvorgabe von zehn
Masseprozent Feinanteil wird flr die Qualitatsklasse ENplus Al auf fiinf Massenprozent und
fur die Klasse ENplus A2 auf acht Massenprozent reduziert.

Eine weitere Eingrenzung der Normvorgabe betrifft die maximal zuléssige Partikellange, um
einerseits das Risiko einer Storung in der Hackschnitzelzufiihrung durch Uberlangen zu
mindern und andererseits eine gleichméaliigere Verbrennung durch eine homogenere
PartikelgroRenverteilung im Glutbett zu erzielen. In der Qualitatsklasse ENplus Al wird die
maximal zuldssige L&nge fur die PartikelgroBenklasse P31S von 150 mm auf 120 mm
begrenzt. In Kombination mit der PartikelgroRenklasse P45S liegt die maximale zulédssige
Lange bei 150 mm (Normvorgabe: 200 mm).

AuRerdem wird erstmals ein Mindestwassergehalt fir Hackschnitzel festgelegt. Hackschnitzel
der Qualitatsklasse ENplus A1 miissen mindestens einen Wassergehalt von 8 m-% aufweisen.
Hackschnitzel unter 8 m-% kdnnen zu ineffizienten Verbrennungen fihren, indem sie zu friih
entziinden und die Verbrennung nicht in der Brennkammer erfolgt. AulRerdem kdnnen zu
trockene Hackschnitzel zu geféhrlichen Stérungen, wie z. B. Rickbrand fuhren, wenn die
Feuerungen auf einen feuchteren Brennstoff ausgerichtet und eingestellt sind.

ENplus B entspricht der Normklasse B1 und schliel3t damit die Nutzung von Gebrauchtholz
aus.

1.2. Abrechnung von Hackschnitzellieferungen

Der Grofteil aller Hackschnitzellieferungen wird bislang in Schittraummetern und ohne

Bestimmung des durchschnittlichen Wassergehalts abgerechnet. Damit einher gehen

Manipulationsmoglichkeiten durch den Lieferanten und eine geringe Transparenz hinsichtlich

der gelieferten Brennstoffenergie. Teilweise wird auch eine Abrechnung nach gelieferter

Wérmemenge der Hackschnitzelfeuerung vereinbart. Dadurch geht die Effizienz der
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Feuerungsanlage mit in den Wert der Lieferung ein und Anlagenbetreiber haben nur einen
geringen Anreiz, die Effizienz ihrer Feuerung zu verbessern. Mit der Umstellung auf eine
massen- und heizwertbezogene Abrechnung wird eine bessere Vergleichbarkeit verschiedener
Hackschnitzelangebote und auch gegenuber anderen Brennstoffen geschaffen.

Die Abrechnung nach dem Energiegehalt der Hackschnitzel erfordert die Kenntnis der
Liefermenge in Gewichtseinheiten, des durchschnittlichen Wassergehalts der Lieferung und
des atro-Heizwerts der Hackschnitzel. Die Liefermenge kann durch Wiegung vor und nach
Beladen des Lieferfahrzeugs bestimmt werden. Fir die Bestimmung des durchschnittlichen
Wassergehalts ist eine reprasentative Probe Voraussetzung, deren Wassergehalt im Labor
bestimmt werden kann. Der atro-Heizwert ist abhéngig von der Holzart, schwankt aber nur
gering zwischen 5,0 und 5,2 kWh/kg, so dass hier mit Standardwerten gerechnet werden
kann.

Aus der Liefermenge und dem Wassergehalt wird die gelieferte Energiemenge rechnerisch
bestimmt. Dazu ist nach den Bestimmungen des Handbuchs zur Zertifizierung (siehe Anlage
1, ,,Handbuch firr die ENplus-Qualititszertifizierung von Holzhackschnitzeln®) ein atro-
Heizwert von 5,0 kWh/kg einheitlich fir alle Holzarten oder der gemessene atro-Heizwert aus
der Laboranalyse des zertifizierten Produkts anzusetzen, sofern die
Holzartenzusammensetzung des Rohstoffs unveréndert ist.

Zertifizierte Unternehmen mdissen ihren Kunden diese Abrechnungsmethode anbieten. Sie
kann in  Form von massebezogener Liefermenge einer vorher vereinbarten
Wassergehaltsklasse oder mit Angabe des gemessenen durchschnittlichen Wassergehalts der
gelieferten Charge erfolgen.

1.3. Anleitung zur Probenahme

Die Unternehmensbesuche haben gezeigt, dass kaum ein Hackschnitzelproduzent oder -
aufbereiter Giber systematische Prifplane zur Prozess- und Produktiiberwachung verfigt. Eine
reprasentative Probenahme nach den Bestimmungen der Norm DIN EN 14778 wird sowohl
von den besuchten Unternehmen als auch den im Projektbeirat vertretenen Experten als zu
aufwandig fir die betriebliche Praxis eingeschatzt.

Im Zuge des Projekts wurde deshalb in Abstimmung mit Vertretern des ISO
Normungsgremiums fir die Erarbeitung einer vereinfachte Probenahme (geplant: 1SO 21945
"Solid biofuels — Simplified sampling method for small scale applications and stores") eine
bebilderte Anleitung zur vereinfachten Probenahme erstellt. Diese ist dem Schlussbericht als
Anlage 2 ,,Anleitung zur Probenahme fiir ENplus-Hackschnitzel* beigefiigt.

1.4. Zertifizierungsprogramm ENplus-Hackschnitzel

Im Rahmen des Vorhabens wurde das Zertifizierungsprogramm ENplus-Hackschnitzel
entwickelt. Die wesentlichen Arbeitsergebnisse sind:

e das Handbuch fiir die ENplus-Qualitatszertifizierung von Holzhackschnitzeln
e die Anleitung zur Probenahme fur ENplus-Hackschnitzel

o die markenrechtlich geschitzte Wort-Bild-Marke ,,ENplus-Hackschnitzel*

e die Internetseite www.enplus-hackschnitzel.de
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e Antragsunterlagen und Produktmeldeformulare
e Checklisten und Vorlagen fur Inspektionen und Konformitatsbewertungen
e Anforderungen an Laborpriifungen

Das Handbuch und die Anleitung sind dem Bericht als Anlagen lund 2 beigeflgt. Das
Zertifizierungsprogramm wurde auf der Fachtagung ,,Moderne Holzbrennstoffe — Qualitét
und Logistik im Rahmen der RENEXPO im Oktober 2016 in Augsburg offiziell vorgestellt
und gestartet. Zum  Zeitpunkt der Berichtserstellung konnten  bereits  funf
Hackschnitzelanbieter nach ENplus-Hackschnitzel zertifiziert werden.

1.5. Methoden zur Schnellbestimmung des Wassergehalts

Die Messgenauigkeit der im Teilvorhaben 2 des Verbundprojektes ,,HackZert* analysierten
Schnellbestimmungsmethoden fiir den Wassergehalt in Holzhackschnitzeln zeigt, dass die
Genauigkeit des Referenzverfahrens (Trockenschrank) i.d. R. nicht erreicht wird. Zudem
zeigen sich gerade bei elektrisch messenden Verfahren teils deutliche Unterschiede aufgrund
der verwendeten Sortimente. Die Messgerdte wurden bezuglich ihrer Tauglichkeit fir
Abrechnungszwecke, fiir das interne Qualititsmanagement und fir die Messung der
Brennstoffqualitat bei der wiederkehrenden Messung von Hackschnitzelfeuerungen durch den
Schornsteinfeger bewertet. Die detaillierte Darstellung der Ergebnisse findet sich in Anlage 3
LEntwicklung eines  Zertifizierungsprogramms fir  Holzhackschnitzel, detaillierter
Schlussbericht zu Teilvorhaben 2. Hier wird auch eine Fallstudie zur Probenahme fir die
Wassergehaltsbestimmung beim Hackschnitzelproduzenten sowie bei Anlieferung an das
Heizwerk beschrieben.

Erste Ergebnisse wurden bereits auf der Europaischen Biomassekonferenz 2016 in
Amsterdam, auf dem 49. Forest Mechanisation Symposium in Warschau (2016), auf der
Mitteleuropdischen Biomassekonferenz 2017 in Graz sowie wéhrend des 20. Arbeitskreis
Holzfeuerungen des TFZ 2016 in Straubing vorgestelit.

1.6. Bewertung der Verbrennungseigenschaften von Holzhackschnitzeln

Die fur die Verbrennungsversuche geforderte Brennstoffqualitdt nach ENplus konnte seitens
der Brennstoffproduzenten grofitenteils eingehalten werden. Auch stimmten in den meisten
Fallen die Angaben zur Brennstoffqualitit seitens der Produzenten mit den tatsachlichen
Messungen uberein.

Beide im Versuch verwendeten Kessel konnten mit Hackschnitzeln nach ENplus die
Grenzwerte fir CO der Stufe 2 der 1. BImSchV einhalten. Dagegen konnten ausreichend
geringe Partikelemissionen nicht mit Sicherheit gewahrleistet werden, wenn zur Messung die
Referenzmessmethode  der  Staubkonzentrationsbestimmung  ohne  Abzug  der
Messunsicherheit angewendet wurde. Auch eine nachtrégliche Anpassung der Kessel brachte
dabei in den Versuchen im Rahmen des Projekts ,,HackZert* keine besseren Ergebnisse.

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass die bisherigen Kriterien bzw. Parameter der
Brennstoffnorm DIN EN ISO 17225-4, wie die PartikelgroRenverteilung, der Aschegehalt,
der Wassergehalt und der Feingehalt, nur bedingt fiir die Beurteilung der Brennstoffe geeignet
sind und dass die bei der Verbrennung entstehenden Emissionen damit nicht ausreichend
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genau abgeschatzt werden kdnnen. Vor allem hinsichtlich der partikelférmigen Emissionen
kann trotz hoher Brennstoffqualitat bisher keine Gewahrleistung zur Einhaltung der Stufe 2
Grenzwerte der 1. BImSchV gegeben werden. Erste Ansétze sind jedoch aus den hier
vorliegenden Messdaten ableitbar. So zeigt sich, dass fir die hier verwendeten
Kleinfeuerungsanlagen der Wassergehalt optimalerweise nicht Gber 25 m-% liegen sollte
(ENplus A1l). Bezuglich der partikelformigen Emissionen scheinen Aschegehalte von
<0,5m-% sinnvoll zu sein, um die Emissionen in Richtung des 20-mg-Grenzwertes der
Stufe 2 der 1. BImSchV abzusenken. Gleichzeitig zeigt sich aber auch, dass der Aschegehalt
nur bedingt geeignet ist, partikelférmige Emissionen konkret abzuschéatzen.

Nach Abschluss der drei Projekte ,,OptiChip*, ,,qualiS“ und ,HackZert“ werden die
gesammelten Ergebnisse in einer Gesamtauswertung aller Feuerungsversuche analysiert, um
weitere Erkenntnisse auf einer breiteren Datenbasis gewinnen zu konnen. Die
Veroffentlichung dieser Gesamtauswertung ist nach Projektende in der Schriftenreihe
,Berichte aus dem TFZ*“ fiur den Sommer/Herbst 2017 vorgesehen. Teile der Ergebnisse
wurden zudem bereits fur die Veroffentlichung in dem Peer-review-Journal ,,Biomass
Conversion and Biorefinery* angenommen.

Die detaillierte Darstellung der Ergebnisse findet sich in Anlage 3 ,,Entwicklung eines
Zertifizierungsprogramms fiir Holzhackschnitzel, detaillierter Schlussbericht zu Teilvorhaben
2¢.

1.7. Messgenauigkeit der Schornsteinfegermessgerate

Es wurden vier Schornsteinfegermessgeréate (Gerat A bis D) mit dem Referenzverfahren nach
VDI 2066/VDI 4206 bezuglich des gemessenen Gesamtstaubs bzw. mit einer Gasanalyse
beziiglich der gemessenen CO-Emissionen verglichen. Hinsichtlich des CO-Gehaltes im
Abgas Uberzeugten drei der vier Kaminkehrermessgeréte, lediglich ein Gerat unterschatzte
den CO-Gehalt.

Fur den Gesamtstaubgehalt im Abgas wurden zundchst beide Referenzmessstellen in der
Abgasmessstrecke miteinander verglichen, wobei eine gute Ubereinstimmung erzielt wurde.
Aufgrund der schwankenden Anteile des Staubgehaltes, welcher durch das Spulen der
Probenahmesonde ermittelt wurde, erfolgte fur den weiteren Vergleich eine pauschale
Korrektur aller Messwerte ohne Spiilungsanteil um 15 %. Die Gerdte A und D zeigten
ahnliche Gesamtstaubgehalte wie das Referenzverfahren. Das Gerat B unterschétzt den
Gesamtstaubgehalt deutlich, auBer bei den Versuchen mit Holzpellets als Brennstoff. Das
Gerat C zeigte deutliche Streuungen der Gesamtstaubgehalte im Abgas und es reagierte zum
Teil empfindlich bei ge&dnderter Vorauswahl des Messbereichs.

Die detaillierte Darstellung der Ergebnisse findet sich in Anlage 3 ,,Entwicklung eines
Zertifizierungsprogramms fiir Holzhackschnitzel, detaillierter Schlussbericht zu Teilvorhaben
2%,
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2. Verwertung

Nach Abschluss des Projektes wird das Zertifizierungsprogramm implementiert. Zum
Zeitpunkt der Berichtserstellung wurden bereits flinf Anbieter von Hackschnitzeln erfolgreich
zertifiziert. Mit ,,ENplus-Hackschnitzel* liegt damit nach ,,ENplus-Pellets und ,,ENplus-
Briketts die dritte ENplus-Qualitatszertifizierung fur Holzbrennstoffe vor. Die drei
Zertifizierungen profitieren wechselseitig von ihrer Bekanntheit und dem erreichten
Marktvertrauen. Die Einnahmen aus der Zertifizierung und Zeichennutzung starken die
wirtschaftliche Basis des DEPI und ermdglichen zukunftig ein an Multiplikatoren gerichtetes
Marketing fur moderne, qualitatsgesicherte Holzbrennstoffe unter dem Uberbegriff ENplus.

Die im DEPV organisierten Kesselhersteller unterstiitzen die Zertifizierung und geben ihren
Hackschnitzelkesseln Freigaben fir die jeweils geeigneten Qualitatsklassen. Dazu sind
Aufkleber fiir neu ausgelieferte Kessel in Vorbereitung, die den Bekanntheitsgrad von ENplus
und der damit verbundenen Qualitatsklassen steigern werden und so die Nachfrage nach der
Zertifizierung erhohen. Die Etablierung der Brennstoffstandards fiir Hackschnitzel unterstutzt
weitere Entwicklungen zur Optimierung von Hackschnitzelheizungen.

Durch die Koordination der Verbundprojekte wurde die vertrauensvolle Zusammenarbeit
zwischen den beteiligten Einrichtungen gestarkt.

3. Erkenntnisse von Dritten

Wahrend der Projektlaufzeit wurde ein Entwurf von ,,Giite- und Prufbestimmungen fir
Holzhackschnitzel“ der Giitegemeinschaft Holzbrennstoffe & Holzhackschnitzel e. V.
bekannt.

Neben der Brennstoffqualitdat wurden in den iiber den Forderschwerpunkt ,,Nachwachsende
Rohstoffe” geforderten Projekten weitere Moglichkeiten zur Einhaltung der Stufe 2 der 1.
BImSchV betrachtet. Vor allem der Austausch zwischen den drei Verbundprojekte
,HackZert“, ,,qualiS“ und ,,OptiChip* ermdglicht erhebliche Synergie in Hinblick auf
brennstoff- und feuerungstechnische MaRnahmen zur Emissionsminderung.

Eine vorlaufige Gesamtbetrachtung der Feuerungsversuche der drei Verbundprojekte
bestatigt, dass die in gdngigen Normen verwendeten Qualitatsparameter und
Brennstoffklassen noch nicht ausreichen, um das erwartete Emissionsverhalten wvon
Kleinfeuerungsanlagen ausreichend sicher abschatzen zu konnen. Eine umfassende
Gesamtauswertung aller Versuche erfolgt nach Abschluss der Projekte im Frihjahr/Sommer
2017. Zusitzlich zu den drei Verbundprojekten ,,HackZert”, ,,qualiS* und ,,OptiChip* wird
diese Gesamtauswertung auch Ergebnisse zweier weiterer (ber das Bayerische
Staatsministerium fir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten (BayStMELF) geforderten
Projekte zum Verbrennungsverhalten von Hackschnitzeln aus Kurzumtriebsplantagen
beriicksichtigen. Hierbei handelt es sich um die Projekte:

e Projekt ,,Einfluss von Baumart, Lagerung und Aufbereitung auf die Brennstoffqualitét
und das Emissionsverhalten von KUP-Hackschnitzeln*

* Projekt ,,Versorgung des Nahwirmenetzes am TFZ mit KUP-Holz einschlieBlich
Begleitforschung®
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Die Gesamtauswertung der finf Projekte ermdglicht neue Erkenntnisse zum Zusammenspiel
von Brennstoffqualitdt und Feuerung. Daneben kann zusétzlicher Forschungsbedarf erkannt
werden. Die Erkenntnisse werden u. a. bei der Evaluierung des Uber das Verbundprojekt
,HackZert entwickelten Zertifizierungsprogramms ENplus-Holzhackschnitzel helfen und
werden die langfristige Bereitstellung geeigneter Brennstoffe fir den stérungs- und
emissionsarmen Anlagenbetrieb ermdglichen.

Der Feuerungsbetriecb wurde im Projekt ,,HackZert” in den meisten Fallen nicht auf die
jeweilige Brennstoffqualitdt hin optimiert. Eine umfangreiche Anpassung des jeweils
verwendeten Kessel an den Brennstoff erfolgte dagegen in Phase 1 des Projekts ,,OptiChip®.
Dabei wurde deutlich, dass trotz hochster Brennstoffqualitat (technisch getrocknete und
gesiebte Hackschnitzel aus S&gerestholz) und einem modernen Kessel die Hohe der
Emissionen je nach Kesselftihrung stark schwanken kann. Eine Anpassung des Kessels an den
Brennstoff ist demnach zwingend zu empfehlen und hétte eventuell auch im Projekt
,HackZert* zu niedrigeren Emissionen bei der Verbrennung fithren konnen. Hierauf wurde
aber bewusst verzichtet, um den Einfluss einer im Alltagsbetrieb variierenden
Brennstoffqualitat direkt abbilden zu kénnen. Lediglich bei ausgewahlten Versuchen wurde
die Kesseleinstellung mit Unterstitzung des Werkskundendienstes des Kesselherstellers
optimiert, wobei jedoch im Projekt ,,HackZert™ keine Verbesserungen im Emissionsverhalten
erzielt werden konnten.

Das ebenfalls Uber den Forderschwerpunkt ,,Nachwachsende Rohstoffe” geforderte Projekt
,,Entwicklung von Empfehlungen zur VVorbereitung der wiederkehrenden Emissionsprufungen
nach 1.BImSchV" zeigt zudem die Notwendigkeit einer regelmafigen Reinigung und
Wartung von Biomassekesseln. Diese Information ist vor allem fiir den Betreiber von
Biomassefeuerungen relevant, da die Wartung und Reinigung in der Praxis haufig
vernachlassigt wird.

Neben der Brennstoffqualitat finden zurzeit viele technische Optimierungsmanahmen an
Feuerungsanlagen statt. Diese werden ebenfalls fiir den Lenkungsausschuss des BMEL (iber
die FNR koordiniert. Neben der Entwicklung und Optimierung Kkostenginstiger
Staubabscheider (CAROLA-Verbundvorhaben ,» Weiterentwicklung von
Feinstaubabscheidern und Feldtests mit holzgefeuerten automatisch  beschickten
Heizkesseln*; FRESBI-Forschungsverbund ,,Optimierung der Fraktionsabscheidegrade
elektrostatischer Staubabscheider beim FEinsatz in Biomassefeuerungen) und der
Entwicklung und dem Feldtest von Tiefenfiltern (Projekt ,,Abscheidung von Feinstaub aus
Biomassekleinfeuerungen mit Tiefenfilter) fokussieren die Projekte auf die primarseitige
Optimierung der Verbrennung (EffiPriMa-Forschungsverbund ,,Entwicklung effizienter
Primdrmafnahmen zur Emissionsminderung von Holzhackschnitzelfeuerungen®; SenSTEF-
Forschungsverbund ,,Emissionsarme Verbrennungstechnik von automatisch beschickten
Biomassefeuerungen®).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die tber das BMEL gefdrderten und Uber
den Lenkungsausschuss koordinierten Forschungsverbinde und Projekte wichtige
Stellschrauben fur eine Optimierung der Emissionen von Biomasse-Kleinfeuerungsanlagen
untersuchen. Die Kombination aller Erkenntnisse, d. h. das optimierte Zusammenspiel einer
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hohen Brennstoffqualitat, einer hochwertigen Feuerungstechnik (primér, sekundar) und ein
aufgeklarter Betreiber (Reinigung, Wartung, Kesseleinstellung) sollten einen emissionsarmen
Anlagenbetrieb und damit die Einhaltung der Stufe 2 der 1. BImSchV ermdglichen.

4. Veroéffentlichungen

e Bentele, Schmersahl, Volgmann (2016): Markt verlangt qualitatsgesicherte
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quality on emission behaviour in small scale wood chip boilers. Biomass Conversion
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ANHANG A

Teilvorhaben 1: HackZert — Entwicklung des Zertifizierungsprogramms

Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens

Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens ist die Entwicklung eines Zertifizierungsprogramms
fur Holzhackschnitzel

Bearbeitete Arbeitspakete

AP 1: Management und Koordination

AP 2: Evaluierung des Marktes fur Holzhackschnitzel in Deutschland

Recherche zu den Rohstoffanforderungen von kleinen und mittleren Feuerungsanlagen
sowie zum Einfluss einzelner Brennstoffeigenschaften und der Homogenitat einer
Charge auf die Emissionen

Anbieterbefragung zu Bereitstellungsketten fir Holzhackschnitzel

Festlegung von markt- und zertifizierungsfahigen Hackschnitzelqualitaten, die in den
Verbrennungsversuchen des TFZ (AP B) zum Einsatz kommen

AP 3: Programmentwicklung

Definition der Qualitatsklassen und des Deklarationssystems fir zertifizierte Produkte
in Anlehnung an DIN EN ISO 17225-4

Festlegung von Vorgaben fiir die Qualitatssicherung und das Qualitdtsmanagement
von Hackschnitzelanbietern in Anlehnung an DIN EN 15234-4 und DIN EN ISO 9001
Entwicklung des Zertifizierungssystems einschlieBlich der Prozeduren fir die
Organisation des Programms

Entwicklung eines einheitlichen Abrechnungssystems fiir Hackschnitzellieferungen
auf der Grundlage des Energiegehalts der Hackschnitzel.

AP 4: Unternehmensbesuche/Probezertifizierung

Information der Unternehmen, die an den Probezertifizierungen teilnehmen, tber die
Regelungen des Zertifizierungsprogramms

Unterstltzung der beteiligten Unternehmen bei der Entwicklung eines angemessenen
Qualitatsmanagements

Durchfiihrung von Inspektionen auf dem Betriebsgeldnde geméall den Vorgaben des
Zertifizierungsprogramms

Evaluierung der Inspektionen und Diskussion der Ergebnisse mit den besuchten
Unternehmen, dem Projektbeirat und der HW-Zert

Erstellung und Veroffentlichung der Version 1.0 des Handbuchs zur Zertifizierung auf
Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse

AP 5: Vorbereitung der Implementierung

Erstellung und Verbreitung von Informationsmaterialien zur Zertifizierung
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Entwurf und markenrechtlicher Schutz der Zertifizierungszeichen

Entwurf und Erstellung einer Internetseite zum Zertifizierungsprogramm

Erstellung und Verbreitung eines Informationsflyers zur 1. BImSchV mit Hinweisen
zum emissionsarmen Heizen mit Hackschnitzeln

Durchfiihrung von auf verschiedene Zielgruppen zugeschnittenen Informations-
veranstaltungen

Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens

Im Rahmen des Vorhabens wurde das Zertifizierungsprogramm ENplus-Hackschnitzel
entwickelt. Die wesentlichen Arbeitsergebnisse sind

das Handbuch fir die ENplus-Qualitatszertifizierung von Holzhackschnitzeln
die Anleitung zur Probenahme fur ENplus-Hackschnitzel

die markenrechtlich geschitzte Wort-Bild-Marke ,,ENplus-Hackschnitzel
die Internetseite www.enplus-hackschnitzel.de

Antragsunterlagen und Produktmeldungen

Flyer ENplus-Hackschnitzel

Das Handbuch zur Zertifizierung und die Anleitung zur Probenahme sind als Anlagen 1 und 2
des Berichts dokumentiert. Das Zertifizierungsprogramm wurde im Rahmen der RENEXPO
im Oktober 2016 in Augsburg ausfihrlich vorgestellt und gestartet. Zum Zeitpunkt der
Berichtserstellung konnten bereits finf Hackschnitzelanbieter nach ENplus-Hackschnitzel
zertifiziert werden.
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Anhang B

Teilvorhaben 2: HackZert - Entwicklung des Zertifizierungsprogramms,
experimentelle Unterstutzung

Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens

Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens 2 ist die wissenschaftliche Unterstiitzung von
Teilvorhaben 1. Diese beinhaltet die Bestimmung der Messgenauigkeit von Verfahren zur
Schnellbestimmung des Wassergehalts in Holzhackschnitzeln, Hilfestellung zur Probenahme
von grofRen Hackschnitzelchargen, Feuerungsversuche an ausgewdéhlten Kesseln (50 kW,
100 kW) mit qualitativ hochwertigen Brennstoffen nach ENplus sowie die Bestimmung der
Messgenauigkeit von Kaminkehrermessgeréaten.

Bearbeitete Arbeitspakete

AP A: Schnellbestimmung des Wassergehaltes

Recherche der vorhandenen Schnellbestimmungsverfahren fiir den Wassergehalt,
differenziert nach Anwendungsgebieten fur die Charakterisierung einzelner
Probenchargen oder kontinuierlicher Forderstrome

Beschaffung ausgewdhlter  Schnellbestimmungsgerdte fir den Wassergehalt
(Zusammenarbeit mit Herstellern)

Planung und Durchfihrung von Vergleichsuntersuchungen mit unterschiedlichen
Holzbrennstoffen. Referenzverfahren: Trockenschrankmethode nach DIN EN 1SO
18134-2.

Darstellung und Bewertung der Einflussgréfien

Bewertung der Messungenauigkeit und der moglichen Gerateverwendung (z. B. fur
interne Qualitatssteuerung oder auch fur Abrechnungszwecke)

Fallstudie zur Gewinnung reprasentativer Teilproben beim Brennstoffproduzenten
(Hackschnitzelmiete) und bei Lieferung an das Heizwerk

Ableitung von Empfehlungen fur die Praxis

AP B: Bewertung der Verbrennungseigenschaften

Bewertung der Brennstoffqualitat von Hackschnitzelchargen flr
Verbrennungsversuche am Priifstand des TFZ

Verbrennungsversuche an  Hackschnitzelkessen  Kkleiner  Leistung inklusive
Emissionsmessung

Recherche und Beschaffung von im Rahmen der wiederkehrenden
Kaminkehrermessung zugelassenen Messgerdaten zur Bestimmung von CO und
Gesamtstaub im Abgas

Verbrennungsversuche zum Vergleich der Kaminkehrermessgerate

Bewertung der Messungenauigkeit und der mdglichen Gerateverwendung

Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens
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Die Arbeiten aus Teilvorhaben 2 erbrachten u.a. folgende Erkenntnisse:

e Die Messgenauigkeit der Schnellbestimmungsmethoden des Wassergehalts in
Holzhackschnitzeln erreicht nicht die Genauigkeit des Referenzverfahrens
(Trockenschrank). Die Gerate wurden hinsichtlich ihrer Tauglichkeit flr
Abrechnungszwecke, das interne Qualitdtsmanagement und die Bewertung der
Brennstoffqualitét seitens des Kaminkehrerhandwerks eingeordnet.

e Die fur die Verbrennungsversuche geforderte Brennstoffqualitdt nach ENplus konnte
seitens der Brennstoffproduzenten groRtenteils eingehalten werden.

e Beide im Versuch verwendeten Kessel konnten mit Hackschnitzeln nach ENplus die
Grenzwerte fir CO der Stufe 2 der 1. BImSchV einhalten. Dagegen konnten
ausreichend geringe Partikelemissionen nicht mit Sicherheit gewéhrleistet werden,
wenn zur Messung die Referenzmessmethode der Staubkonzentrationsbestimmung
(ohne Abzug der Messunsicherheit) angewendet wurde.

e Drei von vier Kaminkehrermessgerate konnten beziglich der Messung des CO-
Gehalts im Abgas tiberzeugen.

e Zwei Kaminkehrermessgerate zeigten &hnliche Gesamtstaubgehalte auf wie das
Referenzverfahren. Ein Gerét unterschétzte den Gesamtstaub deutlich. Das vierte
Gerét zeigte deutliche Streuungen der Gesamtstaubkonzentration im Abgas und es
reagierte zum Teil empfindlich bei gednderter VVorauswahl des Messbereiches.

Alle genannten Ergebnisse werden detailliert in Anlage 3 ,,Entwicklung eines
Zertifizierungsprogramms fiir Holzhackschnitzel, detaillierter Schlussbericht zu Teilvorhaben
2¢ dargestellt. Erste Teilergebnisse wurden bereits verdffentlicht (Tagungsbande EU BC&E
2016, CEBC 2017, etc.). Weitere Veroffentlichungen sind in Planung und wurden z. T.
bereits akzeptiert (z.B. im Journal ,Biomass Conversion and Biorefinery).
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1 Hintergrund

Moderne Holzfeuerungen sind Hightech-Produkte, die auf einen hochwertigen, homogenen
Brennstoff angewiesen sind. Holz als preiswerter CO,-neutraler Brennstoff aus heimischer
Produktion liefert beste Voraussetzungen fiir die Energiewende am Warmemarkt. Wenn die
Holzenergie in Zukunft einen deutlichen Zubau erfahren soll, wird jedoch nicht nur die Feue-
rungstechnik, sondern auch der Brennstoff hoheren Anforderungen entsprechen miissen.

Mit dem Dauerthema Feinstaubbelastung ist die Luftreinhaltung ein Anspruch, dem moder-
ne Holzfeuerungen heute entsprechen missen. Dies erfordert vor allem einen homogenen
Brennstoff mit strengen Qualitatsanforderungen, der einen effizienten, emissionsarmen und
komfortablen Betrieb gewahrleistet. Das Ziel des Zertifizierungsprogramms ENplus-
Hackschnitzel ist daher die verlassliche Bereitstellung von standardisierten, qualitatsgesi-
cherten Holzhackschnitzeln fir Hackschnitzelfeuerungen im kleinen und mittleren Leis-
tungsbereich.

ENplus-Hackschnitzel richtet sich an Anbieter von Holzhackschnitzeln, die ihre Produkte als
Schittgut an Heizungs- und Kraft-Warme-Kopplungsanlagen liefern, bietet aber auch Produ-
zenten und aufbereitenden Unternehmen in der Vorkette die Mdoglichkeit, ihre Leistungen
durch das Zertifikat ENplus-Hackschnitzel auszeichnen zu lassen. ENplus-Hackschnitzel ver-
bindet dabei Anforderungen an die Leistungen des Anbieters (das zertifizierte Unternehmen)
mit Anforderungen an die Hackschnitzeleigenschaften (die zertifizierten Produkte). Das Zerti-
fizierungsprogramm definiert Anforderungen in diesen Bereichen:

e Rohstoffe, Eigenschaften und Klassifizierung von Hackschnitzeln

e Qualitats- und Beschwerdemanagement

e Qualitatssicherung bei der Produktion, Aufbereitung und Lieferung
e Produktdeklaration, Nachverfolgbarkeit und Abrechnungsverfahren

Wesentlicher Inhalt des Zertifizierungssystems ist die Schaffung von auf PartikelgroRe und
Aschegehalt basierenden Qualitatsklassen. Damit die Abrechnung einheitlich Gber den Ener-
giegehalt erfolgen kann, definiert ENplus-Hackschnitzel auch ein praktikables Messverfahren
fir den Wassergehalt einer Liefercharge.

ENplus-Hackschnitzel ist nach ENplus flr Holzpellets und ENplus-Briketts das dritte Pro-
gramm der ENplus-Qualitatszertifizierungen moderner Holzbrennstoffe. Das Deutsche Pelle-
tinstitut (DEPI) hat im Jahr 2010 die ENplus-Zertifizierung fir Holzpellets entwickelt. Fir
Holzbriketts bietet das DEPI seit Marz 2016 das Zertifizierungsprogramm ENplus-Briketts an.
Mit ENplus-Hackschnitzel wird das ENplus-Zeichen — auch international — zur Dachmarke fiir
hochwertige, moderne Premiumholzbrennstoffe.



Holzhackschnitzel
wood ct

Handbuch fiir die ENplus-Qualitatszertifizierung von Holzhackschnitzeln DEPI

hips

2

Normative Verweise

DIN EN 15234-4 (2012): Feste Biobrennstoffe — Qualitatssicherung von Brennstoffen —
Teil 4: Holzhackschnitzel fur nichtindustrielle Verwendung

DIN EN ISO 14780 (2011): Biogene Festbrennstoffe — Probenherstellung

DIN EN ISO/IEC 17020 (2012): Konformitatsbewertung — Anforderungen an den Betrieb
verschiedener Typen von Stellen, die Inspektionen durchfiihren

DIN EN ISO/IEC 17025 (2005): Aligemeine Anforderungen an die Kompetenz von Prif-
und Kalibrierlaboratorien

DIN EN ISO/IEC 17065 (2013): Konformitatsbewertung — Anforderungen an Stellen, die
Produkte, Prozesse und Dienstleistungen zertifizieren

DIN EN ISO 17225-1 (2014): Biogene Festbrennstoffe — Brennstoffspezifikationen und
-klassen — Teil 1: Allgemeine Anforderungen

DIN EN ISO 17225-4 (2014): Biogene Festbrennstoffe — Brennstoffspezifikationen und
-klassen — Teil 4: Klassifizierung von Hackschnitzeln

DIN EN ISO 17827-1 (2016): Biogene Festbrennstoffe — Bestimmung der Partikelgro-
Renverteilung fir unkomprimierte Brennstoffe — Teil 1: Horizontales Rittelsiebverfah-
ren mit Sieben mit einer LochgréfRe von 3,15 mm und dariber

DIN EN ISO 18122 (2016): Biogene Festbrennstoffe — Bestimmung des Aschegehaltes
DIN EN ISO 18125: Biogene Festbrennstoffe — Bestimmung des Heizwertes

DIN EN ISO 18134-1 (2015): Biogene Festbrennstoffe — Bestimmung des Wasserge-
halts — Ofentrocknung — Teil 1: Gesamtgehalt an Wasser — Referenzverfahren

DIN EN ISO 18134-2 (2015): Biogene Festbrennstoffe — Bestimmung des Wasserge-
halts — Ofentrocknung — Teil 2: Gesamtgehalt an Wasser — Vereinfachtes Verfahren

DIN EN ISO 18135-2: Biogene Festbrennstoffe — Probenahme — Teil 2 — Probenahme in
Wohngebauden und anderen kleinen Einheiten (Charge < 100 t)

DIN EN ISO 9001 (2015): Qualitatsmanagementsysteme — Anforderungen

Hinweis: Solange keine giiltige DIN EN ISO-Norm fiir die Priifung eines Qualitatsparameters
vorliegt, ist die Analyse nach den Bestimmungen der entsprechenden DIN EN-Norm durchzu-
fuhren.
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3 Begriffsdefinitionen

Anleitung zur Probenahme fiir ENplus-Hackschnitzel: Die Anleitung zur Probenahme fir
ENplus-Hackschnitzel ist ein vom DEPI herausgegebenes mitgeltendes Dokument, in dem die
reprasentative Probenahme von Hackschnitzeln beschrieben wird.

DEPI: DEPI ist die Kurzbezeichnung fiir die Deutsches Pelletinstitut GmbH, ein Tochterunter-
nehmen des Deutschen Energieholz- und Pellet-Verbands e. V. (DEPV). Das DEPI ist Eigentl-
mer und Systemtrager des Zertifizierungsprogramms ENplus-Hackschnitzel.

ENplus-ID: Die ENplus-ID ist die individuelle Identifikationsnummer eines Zertifikatnehmers.
Sie ist Bestandteil des Zertifizierungs- und Qualitatszeichens.

Handbuch: Das Handbuch fir die ENplus-Qualitatszertifizierung fir Holzhackschnitzel defi-
niert die Rechte und Pflichten aller Teilnehmer des Zertifizierungsprogramms ENplus-
Hackschnitzel.

Auditor: Auditoren prifen die Umsetzung der Anforderungen des Zertifizierungsprogramms
und nehmen vor Ort Proben der zertifizierten Produkte. Die Beauftragung von Auditoren
erfolgt durch das DEPI.

Priiflabor: Laboranalysen von Holzhackschnitzeln miissen durch akkreditierte Priflabore
durchgefihrt werden. Die Beauftragung des Priiflabors obliegt dem DEPI.

Produkt-ID: Fir jedes zertifizierte Produkt eines zertifizierten Unternehmens wird eine Pro-
dukt-ID vergeben, die aus der ENplus-ID, der PartikelgroRe und der Qualitatsklasse besteht.
Die Produkt-ID ist Teil des Qualitatszeichens eines zertifizierten Produkts.

Qualitatszeichen: Ein Zertifikatnehmer erhalt fir jedes zertifizierte Produkt ein individuelles
Qualitatszeichen. Das Qualitdtszeichen setzt sich aus dem Logo ENplus-Hackschnitzel, dem
Logo der Qualitatsklasse und der Produkt-ID zusammen. Das Qualitatszeichen dient zur
Kennzeichnung der zertifizierten Produkte.

Zertifikatnehmer: Zertifikatnehmer sind zertifizierte Unternehmen, deren zertifizierte Pro-
dukte den Anforderungen von ENplus-Hackschnitzel entsprechen und die sich in einem Ver-
trag mit dem DEPI verpflichtet haben, die Bestimmungen des Zertifizierungsprogramms zu
beachten.

Zertifizierungszeichen: Jeder Zertifikatnehmer erhalt ein individuelles Zertifizierungszeichen.
Das Zertifizierungszeichen besteht aus dem Logo fiir ENplus-Hackschnitzel und der ENplus-
ID.

Zertifizierte Produkte: Zertifiziertes Produkt sind Holzhackschnitzel, deren Ubereinstimmung
mit den Anforderungen der ISO 17225-4, dieses Handbuchs und der Produktdeklaration
durch Priifung einer Produktprobe nachgewiesen wurde. Holzhackschnitzel unterschiedli-
cher Qualitats- und PartikelgroRenklassen gelten als unterschiedliche Produkte.
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4 Aufbau des Zertifizierungssystems

4.1 Ubersicht

Das Zertifizierungsprogramm ermdglicht Anbietern von Holzhackschnitzeln eine Zertifizie-
rung ihrer Produkte in den Qualitatsklassen ENplus Al, ENplus A2 und ENplus B. ENplus-
Hackschnitzel verbindet dabei Anforderungen an den Anbieter der Holzhackschnitzel (das
zertifizierte Unternehmen) mit Anforderungen an die angebotenen Holzhackschnitzel (die
zertifizierten Produkte). Das zertifizierte Unternehmen muss seine Befahigung zum dauer-
haften Angebot hochwertiger Holzhackschnitzel nachweisen. Dazu formuliert ENplus-
Hackschnitzel Anforderungen an das Qualitdtsmanagement und die Qualitatssicherung ein-
schlieBlich des Umgangs mit Beschwerden.

Zertifizierte Produkte missen den Anforderungen hinsichtlich der Herkunft und Beschaffen-
heit der Rohstoffe sowie der physikalischen Eigenschaften der Holzhackschnitzel entspre-
chen, wie sie fur die ausgewiesenen Eigenschaftsklassen in der Produktnorm DIN EN ISO
17225-4 beschrieben und in diesem Handbuch festgelegt sind. ENplus-Hackschnitzel zertifi-
ziert die Qualitatsklassen ENplus A1, ENplus A2 und ENplus B jeweils fiir die PartikelgroRen
P31S und P45S.

Die wesentlichen Inhalte des Zertifizierungssystems sind:
e Anforderungen an die Produkteigenschaften und eingesetzte Rohstoffe
e Anforderungen an die Qualitatssicherung und das Qualitdtsmanagement
e Anforderungen an die Lieferung und Abrechnung der zertifizierten Produkte

o Uberpriifung und Bestatigung der Konformitit der Hackschnitzel mit den Vorgaben der
Norm DIN EN ISO 17225-4 und dieses Handbuchs

e Bestimmungen zur Nutzung der Zertifizierungs- und Qualitatszeichen

Bei der Erstzertifizierung und der dreijahrlichen Rezertifizierung des Unternehmens wird fir
jedes zertifizierte Produkt eine Probe durch einen vom DEPI beauftragten Auditor entnom-
men und vor Ort gepriift, ob das Unternehmen und seine zertifizierten Produkte den Anfor-
derungen des Zertifizierungsprogramms entsprechen. Die Uberwachungspriifungen in den
Zwischenjahren werden als Fernaudit durchgefiihrt und durch die Untersuchung einer vom
Zertifikatnehmer fir jedes zertifizierte Produkt eingereichten Produktprobe erganzt.

Das DEPI fungiert als Systemtrager und Zertifizierungsstelle, die die Bewertung der Inspekti-
ons- und Prifberichte vornimmt (Konformitatsbewertung). Das DEPI entscheidet entspre-
chend der Vorgaben dieses Handbuchs tiber die Vergabe der Zertifikate. Die Unabhangigkeit
und Angemessenheit der Arbeit des DEPI wird dabei regelmaRig durch eine externe, akkredi-
tierte Zertifizierungsstelle geprift und bescheinigt.

Tabelle 1: Anforderungen an die jahrliche Uberpriifung

Turnus Inspektion Probenahme
Erstzertifizierung Beginn der ersten Zertifizierungsperiode Vor Ort Auditor
Uberwachung Im 2. und 3. Jahr der Zertifizierungsperiode Fern Zertifikatnehmer
Rezertifizierung Zu Beginn jeder neuen Zertifizierungsperiode Vor Ort Auditor
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Die Neuzertifizierung eines Produkts wahrend der Zertifikatslaufzeit erfolgt durch eine Pro-
duktmeldung und die Einsendung einer Produktprobe durch den Zertifikatnehmer. Neu zerti-
fizierte Produkte werden anschlieBend in den Zertifizierungsturnus hinsichtlich Uberwa-
chung und Rezertifizierung des Unternehmens tibernommen.

Zertifizierte Unternehmen erhalten individuelle Zertifizierungszeichen und fir jede zertifi-
zierte Qualitats- und PartikelgroBenklasse ein Qualitdtszeichen, um ihre Produkte auszu-
zeichnen. Alle zertifizierten Unternehmen und Produkte werden auf der Internetseite von
ENplus-Hackschnitzel unter www.enplus-hackschnitzel.de veroffentlicht.

4.2 Erstzertifizierung

Anbieter von Holzhackschnitzeln kdnnen die Zertifizierung ihres Unternehmens und ihrer
Produkte schriftlich beim DEPI beantragen. Dazu stellt das DEPI auf den Internetseiten der
ENplus-Hackschnitzelzertifizierung Antragsformulare bereit. Der Antrag auf Zertifizierung
enthalt die Lizenz- und Zeichennutzungsbedingungen, die durch Unterschrift anzuerkennen
sind. Mit Einreichen des Antrags und der Vereinbarung eines Inspektionstermins entsteht
eine Zahlungsverpflichtung des zertifizierten Unternehmens entsprechend der Entgeltord-
nung fur ENplus-Hackschnitzel.

Das Antragsverfahren umfasst folgende Schritte:

e Der Antragsteller ladt die jeweils aktuelle Version des Handbuchs fiir die ENplus-
Qualitatszertifizierung von Holzhackschnitzeln, des Antragsformulars, des Produktmel-
deformulars und der Entgeltordnung von den Internetseiten der ENplus-
Hackschnitzelzertifizierung unter www.enplus-hackschnitzel.de herunter.

e Der Antragsteller sendet den Antrag und fir jedes zu zertifizierende Produkt eine Pro-
duktmeldung per E-Mail an info@enplus-hackschnitzel.de. Den rechtsgiltig unter-
schriebenen Antrag sendet er per Post an das DEPI.

e Das DEPI beauftragt einen Auditor mit der Erstinspektion des Antragstellers. Der An-
tragsteller benennt fiir jedes zu zertifizierende Produkt einen Standort, an dem eine
Produktprobe genommen werden kann. Der Auditor nimmt fir jedes zu zertifizierende
Produkt eine Probe und versiegelt diese. Der Antragsteller sendet die versiegelten Pro-
ben an ein vom DEPI benanntes akkreditiertes Priflabor. Der Auditor prift die Unter-
nehmensprozesse des Antragstellers hinsichtlich der Anforderungen dieses Handbuchs
und erstellt einen Inspektionsbericht, den er dem DEPI ibermittelt.

e Das Priiflabor untersucht die Produktprobe und sendet den Priifbericht an das DEPI.

e Das DEPI priift die Konformitat des Antrags und der Inspektions- und Priifergebnisse
mit den Vorgaben der DIN EN ISO 17225-4 und den Bestimmungen dieses Handbuchs.

e Das DEPI stellt die Jahresrechnung fir ENplus-Hackschnitzel gemal der Entgeltordnung.
Die Kosten fiir Inspektion und Labor werden auch bei Nichtkonformitat berechnet.

e Das DEPI Ubermittelt dem Antragsteller das Zertifikat, das Zertifizierungszeichen, die
Berichte und die Qualitatszeichen der zertifizierten Produkte.

e Das DEPI veroffentlicht den Antragsteller, seine ENplus-ID sowie die zertifizierten Pro-
dukte auf der Internetseite der ENplus-Hackschnitzelzertifizierung.
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4.3 Uberwachungspriifungen

Wahrend der dreijahrigen Zertifikatslaufzeit muss der Zertifikatnehmer in Jahr zwei und drei
nachweisen, dass seine Prozesse und zertifizierten Produkte den Anforderungen der ISO
17225-4 und des Zertifizierungsprogramms weiterhin entsprechen. Dazu sind spatestens
einen Monat vor dem Jahrestag des Zertifizierungsbeginns ein Fernaudit und die Einsendung
einer Produktprobe an ein vom DEPI benanntes Priflabor erforderlich. Im Einzelnen sind
folgende Schritte notwendig:

Ein vom DEPI beauftragter Auditor vereinbart einen Termin fiir das Fernaudit und for-
dert im Vorfeld Unterlagen per E-Mail an. Er erstellt einen Inspektionsbericht und sen-
det diesen an das DEPI.

Der Zertifikatnehmer sendet fir jedes zertifizierte Produkt eine Probe an ein vom DEPI
benanntes Priflabor.

Das Priiflabor untersucht die Produktprobe und sendet den Priifbericht an das DEPI.

Das DEPI priift die Konformitat der Ergebnisse der Inspektions- und Prifberichte mit
den Anforderungen der DIN EN ISO 17225-4 und den Bestimmungen dieses Handbuchs.

Das DEPI stellt die Jahresrechnung fiir ENplus-Hackschnitzel gemaR der Entgeltordnung.
Die Kosten fiir Inspektion und Labor werden auch bei Nichtkonformitat berechnet.

Das DEPI sendet die Berichte und die Jahresrechnung an den Zertifikatnehmer.

Das DEPI aktualisiert die Informationen auf der Internetseite von ENplus-Hackschnitzel.

4.4 Rezertifizierung

Mit Ablauf der Zertifikatslaufzeit nach drei Jahren wird eine Rezertifizierung notwendig. Da-
zu sind folgende Schritte notwendig:

Nach Aufforderung des DEPI reicht der Zertifikatnehmer fiir jedes weiterhin angebote-
ne zertifizierte Produkt eine aktualisierte Produktmeldung ein.

Das DEPI beauftragt einen Auditor mit der Inspektion des Antragstellers. Der Antrag-
steller benennt fir jedes zu zertifizierende Produkt einen Standort, an dem eine Pro-
duktprobe genommen werden kann. Der Auditor nimmt fiir jedes zu zertifizierende
Produkt eine Probe und versiegelt diese. Der Antragsteller sendet die versiegelten Pro-
ben an ein vom DEPI benanntes akkreditiertes Priflabor. Der Auditor prift die Ge-
schéaftsprozesse des Antragstellers hinsichtlich der Anforderungen dieses Handbuchs
und erstellt einen Inspektionsbericht, den er dem DEPI ibermittelt.

Das Priiflabor untersucht die Produktprobe und sendet den Priifbericht an das DEPI.

Das DEPI priift die Konformitat der Ergebnisse der Inspektions- und Prifberichte mit
den Anforderungen der DIN EN ISO 17225-4 und den Bestimmungen dieses Handbuch:s.

Das DEPI stellt die Jahresrechnung fir ENplus-Hackschnitzel gemal der Entgeltordnung.
Die Kosten fiir Inspektion und Labor werden auch bei Nichtkonformitat berechnet.

Das DEPI sendet die Berichte, das aktualisierte Zertifikat und die Jahresrechnung an den
Zertifikatnehmer.

Das DEPI aktualisiert die Informationen auf der Internetseite von ENplus-Hackschnitzel.
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4.5 Zertifizierung von neuen Produkten

Die Zertifizierung von Produkten erfolgt erstmals im Zuge der Erstzertifizierung des Unter-
nehmens. Die Zertifizierung von weiteren Produkten ist danach jederzeit moglich. Dazu ist
die Einsendung von Produktmeldungen und einer Produktprobe erforderlich. Nach Abschluss
der Zertifizierung eines Produkts erfolgen die weiteren Produktprifungen im Turnus der
Uberwachungspriifungen und der Rezertifizierung des zertifizierten Unternehmens. Zur
Neuzertifizierung von Produkten sind folgende Schritte notwendig:

e Der Zertifikatnehmer sendet die Produktmeldung fiir das neu zu zertifizierende Produkt
an info@enplus-hackschnitzel.de.

e Der Zertifikatnehmer sendet eine Probe des neu zu zertifizierenden Produkts an ein
vom DEPI benanntes Priflabor.

e Das Priiflabor untersucht die Produktprobe und sendet den Priifbericht an das DEPI.

e Das DEPI prift die Konformitat der Produktmeldung und des Prifberichts mit den An-
forderungen der DIN EN ISO 17225-4 und den Bestimmungen dieses Handbuchs.

e Das DEPI stellt die Kosten der Produktprifung in Rechnung und sendet den Prifbericht,
das aktualisierte Zertifikat sowie das neue Qualitatszeichen an den Zertifikatnehmer.

e Das DEPI aktualisiert die Informationen auf der Internetseite von ENplus-Hackschnitzel.

4.6 Vor-Ort-Inspektionen

Fir die Erst- und Rezertifizierung ist eine Vor-Ort-Inspektion durch einen vom DEPI beauf-
tragten Auditor erforderlich. Dem Auditor muss freier Zugang zu allen Betriebsstatten ge-
wahrt werden. Die Inspektion wird durch den Qualitditsmanager oder einen Beauftragten
begleitet. Wahrend der Inspektion werden folgende Anforderungsbereiche gepriift:

e Betriebliche Einrichtungen (Lager, Fahrzeuge, Siebanlagen, Trocknungseinrichtungen)
e Methoden zur Probenahme und Messmethoden der internen Qualitatssicherung

e Priufplane und Messergebnisse der Eigenliberwachung (Stichprobe)

e Wareneingangs- und Lieferdokumente (Stichprobe)

e Reinigungsplane (Stichprobe)

e Beschwerdemanagement

e Mitarbeiterqualifikation

e Rohstoffe, Zwischenprodukte und zertifizierte Produkte

e Verkaufsmenge zertifizierter Hackschnitzel

Dariber hinaus nimmt der Auditor reprasentative Proben der zur Auslieferung bestimmten
zertifizierten Produkte mit einem Probevolumen von mind. 40 | und versiegelt diese. Der
Zertifikatnehmer sendet die versiegelte Probe an das vom DEPI benannte Priiflabor.

Der Auditor erstellt einen Inspektionsbericht und sendet diesen mit Nachweisen an das DEPI.
Das DEPI bewertet die Konformitat der Inspektions- und Priifberichte mit den Programman-
forderungen. Bei Konformitéat erstellt das DEPI das Zertifikat und verfolgt die Umsetzung der
KorrekturmaBnahmen zu Abweichungen Typ B (siehe Abschnitt 4.8).
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4.7 Fernaudits

Fir die Uberwachungspriifung ist ein Fernaudit durch einen vom DEPI beauftragten Auditor
erforderlich. Das Fernaudit besteht aus der Prifung vorab eingereichter Dokumente und
einem Telefonat mit dem Qualitdtsmanager oder dessen Beauftragten. Wahrend des
Fernaudits werden folgende Anforderungsbereiche gepruft:

e Veranderungen an betrieblichen Einrichtungen

e Veranderungen von Methoden zur Probenahme und Messung

e Priufplane und Messergebnisse der Eigenliberwachung (Stichprobe)
e Wareneingangs- und Lieferdokumente (Stichprobe)

e Reinigungsplane (Stichprobe)

e Beschwerdemanagement

e Mitarbeiterqualifikation

e Verkaufsmenge zertifizierter Hackschnitzel

Darliber hinaus nimmt der Zertifikatnehmer reprasentative Proben der zur Auslieferung be-
stimmten zertifizierten Produkte mit einem Volumen von mind. 40 | und sendet die Probe an
das vom DEPI benannte Priflabor.

Der Auditor fasst die Inspektionsergebnisse in einem Inspektionsbericht zusammen und sen-
det diesen mit Nachweisen an das DEPI. Das DEPI bewertet die Konformitat der Inspektions-
und Prifberichte mit den Programmanforderungen. Wenn Abweichungen Typ A festgestellt
werden, wird das Zertifikat flr das betreffende Produkt ausgesetzt. Wenn Abweichungen
Typ B festgestellt werden, verfolgt das DEPI die Umsetzung der KorrekturmaRnahmen.

4.8 Abweichungen von den Programmanforderungen

Bei der Bewertung der Abweichungen von den Anforderungen des Zertifizierungsprogramms
wird unterschieden zwischen Abweichungen Typ A und Abweichungen Typ B.

Abweichungen Typ A sind Abweichungen von den Produktanforderungen aus Tabelle 5 und
Tabelle 6 (Abschnitte 6.1 und 6.2). Wenn Abweichungen Typ A festgestellt werden, ist eine
Zertifizierung des betreffenden Produkts erst moglich, wenn angemessene Korrekturmaf-
nahmen umgesetzt worden sind. Wenn Abweichungen Typ A in Uberwachungspriifungen
festgestellt werden, wird das Zertifikat fiir das betroffene Produkt bis zur Umsetzung von
geeigneten KorrekturmaBnahmen ausgesetzt. Das Produkt darf nicht weiter als zertifizierte
Ware verkauft werden.

Abweichungen Typ B sind Abweichungen von den Anforderungen des Zertifizierungspro-
gramms, die nicht die Produkteigenschaften betreffen. Wenn Abweichungen Typ B festge-
stellt werden, ist die Weiterfliihrung der Produktzertifikate moglich. Der Zertifikatnehmer
muss geeignete KorrekturmalRnahmen einleiten und deren Wirksamkeit innerhalb der zwi-
schen dem DEPI und dem Zertifikatnehmer vereinbarten Umsetzungsfrist nachweisen.
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4.9 Widerspruchsverfahren

Antragsteller und zertifizierte Unternehmen kénnen in folgenden Fallen einen schriftlichen
Widerspruch an eine Widerspruchskommission richten:

e Bei Ablehnung der beantragten Zertifizierung
e Bei Aussetzung und Widerruf des Zertifikats

Der Widerspruch ist nur zuldssig, wenn der Antragsteller oder Zertifikatnehmer nachweist,
dass die angefochtene Entscheidung seine Rechte verletzt. Eine schriftliche Entscheidung des
Widerspruchs wird innerhalb von zwei Wochen durch eine Widerspruchskommission getrof-
fen, die aus drei vom DEPI unabhangigen Experten besteht. Die Begriindung der Entschei-
dung wird dem widersprechenden Unternehmen offengelegt. Die Mitglieder der Wider-
spruchskommission werden auf der Internetseite www.enplus-hackschnitzel.de veroffent-
licht.

4.10 Auditoren

Die Vor-Ort- und Ferninspektionen werden durch vom DEPI beauftragte Auditoren durchge-
flhrt. Auditoren sollten fiir eine akkreditierte Inspektionsstellen nach DIN EN ISO 17020 vom
Typ A oder eine akkreditierte Zertifizierungsstelle nach DIN EN ISO 17065 tétig sein und lhre
Fachkenntnis durch die Teilnahme an einer vom DEPI anerkannten Schulung fiir ENplus-
Holzhackschnitzel nachweisen. Bei Nichterfiillung dieser Voraussetzung kann das DEPI eine
Benennung als Auditor flir ENplus-Hackschnitzel durch eine Einzelfallprifung erlauben.

Auditoren fir ENplus-Hackschnitzel missen jahrlich an einem vom DEPI organisierten Audi-
toren-Workshop teilnehmen.

4.11 Priiflabore

Das DEPI beauftragt ausschlielRlich akkreditierte Priiflabore mit der Priifung der von den Zer-
tifikatnehmern und Auditoren eingesendeten Proben. Die Priiflabore miissen nach ISO
17025 fir die in ISO 17225-4 genannten Prifstandards akkreditiert sein und einen Vertrag
mit dem DEPI Giber die Analyse von Produktproben geschlossen haben.

4.12 Externe Uberwachung des Zertifizierungssystems

Die Unabhangigkeit und Angemessenheit der Arbeit des DEPI im Rahmen des Zertifizie-
rungsprogramms ENplus-Hackschnitzel wird regelmaRig durch eine externe, nach DIN EN ISO
17065 akkreditierte Zertifizierungsstelle geprift und bestétigt.

4.13 Mitgeltende Dokumente

Die folgenden Dokumente und Vorlagen gelten in ihrer jeweils aktuellen Fassung:
e Entgeltordnung fiir ENplus-Hackschnitzel
e Antragsformular flr ENplus-Hackschnitzel
e Produktmeldung fiir ENplus-Hackschnitzel

e Anleitung zur Probenahme fir ENplus-Hackschnitzel
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5 Anforderungen an zertifizierte Unternehmen

5.1 Qualititsmanager

Um die fortlaufende Konformitat seiner Prozesse und zertifizierten Produkte sicherzustellen,
benennt der Zertifikatnehmer einen Verantwortlichen fir das Qualitaitsmanagement.

Der Qualitatsmanager fungiert als Ansprechpartner fir das DEPI und den Auditor. Er ist ver-
antwortlich fiir das Qualitatssicherungssystem, die interne Dokumentation, die Mitarbeiter-
schulung und die Einhaltung der weiteren Anforderungen des Zertifizierungsprogramms. Der
Qualitatsmanager kann Teilaufgaben anderen Mitarbeitern Ubertragen. Qualitatsmanager
miissen mindestens im ersten Jahr ihrer Tatigkeit und einmal in jeder Zertifizierungsperiode
an einer vom DEPI anerkannten externen Qualitatsschulung teilnehmen.

5.2 Mitarbeiterqualifikation

Alle Mitarbeiter im Geschaftsfeld Hackschnitzel missen mindestens einmal jahrlich vom
Qualitatsmanager oder einem Beauftragten hinsichtlich der Umsetzung der ENplus-
Anforderungen und der Hackschnitzelsachkunde geschult werden. Schulungen missen mit
Datum, Trainer, Teilnehmern und Schulungsthemen dokumentiert werden.

Mitarbeiter von Dienstleistern, z. B. Fahrer, die physischen Kontakt mit zertifizierten Hack-
schnitzeln haben, missen vom zertifizierten Unternehmen in ihre Aufgaben eingewiesen
werden. Dazu gehort auch die Bereitstellung von schriftlichen Verfahrensanweisungen.

5.3 Qualitdtssicherung

Der Zertifikatnehmer verpflichtet sich, die folgenden QualitatssicherungsmalRnahmen in al-
len fiir die Bereitstellung zertifizierter Produkte relevanten Produktions- und Aufbereitungs-
prozessen sicherzustellen — unabhangig davon, ob sie im eigenen Unternehmen, bei Dienst-
leistern oder Lieferanten angesiedelt sind:

e Angemessene Betriebseinrichtungen. Das Unternehmen muss tiber angemessene Ein-
richtungen zur Produktion, Aufbereitung, Lagerung und Verladung hochwertiger Holz-
hackschnitzel verfligen. Deren Funktion und Zustand, Manipulationsflaichen und For-
dereinrichtungen missen nach einem Reinigungs- und Wartungsplan regelmaRig auf
Verschmutzungen und Funktion kontrolliert sowie ggf. gereinigt werden.

o Uberwachung von Rohstoffen und Vorprodukten. Rohstoffe und Vorprodukte miissen
aus naturbelassenem Holz bestehen- Sie missen auf Verunreinigung und Qualitat ge-
prift sowie angemessen gelagert werden. Verunreinigungen wie z. B. Erde, Steine und
Getreide mussen dokumentiert und ggf. ausgeschlossen werden. Bei aufbereiteten, be-
reits klassifizierten Vorprodukten ist die Klassifizierung zu prifen, z. B. die Angaben zu
Wassergehalt und PartikelgroBenklasse.

e Angemessener Transport. Fiir den Transport von Rohstoffen, Vorprodukten und Pro-
dukten diirfen nur geeignete Fahrzeuge eingesetzt werden, die frei von Storstoffen
sind. Vorfracht und Reinigungszustand der Fahrzeuge missen dokumentiert werden.

e Angemessene Lagerung. Die Lagerung von gehackten Rohstoffen, Vorprodukten und
zertifizierten Produkten muss auf einer befestigten Oberflache erfolgen, so dass der
Eintrag von Erde, Sand und Steinen ausgeschlossen ist.
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Umgang mit nichtkonformen Produkten. Nichtkonforme Holzhackschnitzel dirfen
nicht als zertifizierte Produkte ausgeliefert werden. Sie missen entsprechend gekenn-
zeichnet und separat gelagert werden. Der Verbleib muss dokumentiert werden.

Aufbereitungsprozesse. Aufbereitungsprozesse (Hacken, Trocknen, Sieben) miissen
angemessen sein und regelmaRig iberprift werden. Sofern die Endprodukte eindeutig
spezifischen Aufbereitungsprozessen zugeordnet werden kdnnen, kann die Prifung der
Produkte an der letzten Lagerstelle vor der Auslieferung hierzu herangezogen werden.

Bei Mietentrocknung und der Mischung von Hackschnitzel unterschiedlicher Wasserge-
haltsklassen sollte der Unterschied im Wassergehalt zwischen zwei verschiedenen Pro-
benahmestellen geringer als 10 Prozentpunkte sein. Bei groReren Unterschieden ist ei-
ne Homogenisierung der Charge durch Umsetzen und Mischen erforderlich.

Zertifizierte Produkte. Die Produkteigenschaften zertifizierter Hackschnitzel missen
vor der Auslieferung entsprechend Tabelle 2 gepriift werden. PartikelgréRe, Feinanteil
und maximale Lange kénnen nach der letzten Aufbereitung oder am letzten Lagerort
geprift werden. Der Wassergehalt muss am letzten Lagerort oder fiir eine Probe aus
dem Lieferfahrzeug gepruft werden. Der Wassergehalt muss mindestens an jedem Aus-
lieferungstag bestimmt werden.

Eigeniiberwachung. Aufbereitungsprozesse und Produkteigenschaften miissen nach
Priifplanen durch Messungen an einer reprasentativen Probe erfolgen (siehe Tabelle 2
und Tabelle 3). Dabei ist die Anleitung zur Probenahme fiir ENplus-Hackschnitzel zu be-
achten oder eine gleichwertige Methode anzuwenden. Die Angemessenheit anderer
Methoden zur Probenahme und der Messmethoden fiir die Eigenliberwachung muss
im Rahmen der Konformitatsbewertung bestatigt werden. Probenahme, Messmethode
und Ergebnisse miissen dokumentiert werden. Das Prifintervall darf 250 Tonnen Hack-
schnitzel nicht tiberschreiten.

Tabelle 2: Anforderungen an die Eigeniiberwachung

Prozess Probenahme Produkteigenschaft

Hacken PartikelgroRe, Feinanteil ,maximale Lange
P

Sieben rozessausgang oder PartikelgroRe, Feinanteil, maximale Lange

vor der Auslieferung
Technische Trocknung Wassergehalt

Mietentrocknung,

Mischung Miete, Schiittung Wassergehalt, Wassergehaltshomogenitat

Wassergehalt, PartikelgroRe ®, Feinanteil ,

Zertifiziertes Produkt Letzter Lagerort . B a)
maximale Lange

2 Entfallt, falls eine Bestimmung am Siebprodukt am gleichen Standort stattgefunden hat.

Tabelle 3: Empfohlene Messmethoden fiir die Eigeniiberwachung

Produkteigenschaft Empfohlene Messmethode
PartikelgroRe, Feinanteil Siebanalyse

Maximale Lange Auszdhlen einer 10 | Probe
Wassergehalt Trockenschrank
Wassergehaltshomogenitat Kapazitive Wassergehaltsbestimmung
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5.4 Hackschnitzellieferung

Bei der Beladung des Lieferfahrzeugs muss sichergestellt werden, dass keine Kontamination
der Hackschnitzel durch Riickstande aus Vorfrachten stattfinden kann. Eine Wasseraufnah-
me der Hackschnitzel wahrend des Transports durch Regen muss ebenfalls ausgeschlossen
werden.

Jede Lieferung von zertifizierten Hackschnitzeln muss entsprechend der Vorgaben aus Ab-
schnitt 6.3 dokumentiert werden. Zertifizierte Unternehmen miissen ihren Kunden eine Ab-
rechnung der Lieferung nach massebezogener Liefermenge einer vorher vereinbarten Was-
sergehaltsklasse oder mit Angabe des durchschnittlichen Wassergehalts der gelieferten
Charge anbieten. Aus der Liefermenge und dem Wassergehalt ist die gelieferte Brennstoffe-
nergie rechnerisch zu bestimmen. Dazu ist ein atro-Heizwert von 5,0 kWh/kgaio einheitlich
fir alle Holzarten oder der gemessene atro-Heizwert aus der Laboranalyse des zertifizierten
Produkts anzusetzen, sofern die Holzartenzusammensetzung des Rohstoffs unverandert ist.
Andere vertraglich vereinbarte Abrechnungsmethoden (z. B. nach Schiittraummetern oder
nach atro-Tonnen) sind zulassig.

Tabelle 4: Heizwert von Hackschnitzeln nach Wassergehaltsklasse und Holzart

Wassergehaltsklasse Wassergehalt in m-% Heizwert H, in KWh/kg *
atro 0 5,00
M10 <10 4,43
M15 > 10 bis £ 15 4,29
M20 > 15 bis < 20 4,01
M25 > 20 bis £ 25 3,72
M30 > 25 bis < 30 3,44
M35 > 30 bis < 35 3,15
M40 > 35 bis <40 2,87
M45 > 40 bis <45 2,59
M50 > 45 bis £ 50 2,30
M55 > 50 bis £ 55 2,02

* Die Berechnung des Heizwerts erfolgt mit Ausnahme der Klasse M10 fiir den mittleren
Wassergehalt der jeweiligen Klasse.

Bei einer Abrechnung nach massebezogener Liefermenge miissen die Wassergehaltsklasse,
der dazugehorige Heizwert nach Tabelle 4 und ggf. der gemessene Wassergehalt der Hack-
schnitzellieferung auf dem Lieferdokument (siehe Abschnitt 6.3) dokumentiert werden. Die
Bestimmung des Wassergehalts erfolgt fir eine bei der Be- oder Entladung des Lieferfahr-
zeugs nach der Anleitung zur Probenahme fiir ENplus-Hackschnitzel genommenen, homoge-
nisierten Mischprobe.
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5.5 Umgang mit Beschwerden

Um eine konsistente Bearbeitung von Kundenbeschwerden zu erreichen, benennt der Zerti-
fikatnehmer einen Verantwortlichen fiir das Beschwerdemanagement. Beschwerde- und
Qualitatsmanager diirfen die gleiche Person sein.

Der Beschwerdemanager fungiert als Ansprechpartner fiir Kunden im Falle von Beschwer-
den. Er ist verpflichtet, jede Kundenbeschwerde aufzunehmen, zu bearbeiten, zu dokumen-
tieren und den Beschwerdefiihrer liber den Umgang mit der Beschwerde zu informieren.
Beschwerden miussen tabellarisch erfasst werden. Der Beschwerdemanager muss unter Ein-
beziehung der Entscheidungstrager eine regelmaRige (mindestens jahrliche) Auswertung der
Beschwerden vornehmen um Korrektur- und Vorbeugemalinahmen abzuleiten. Der Be-
schwerdemanager kann Teilaufgaben delegieren.

Reklamationen sind immer anzuerkennen, wenn die gelieferte Ware nicht konform mit den
Handbuchanforderungen ist.

5.6 Dokumentation

Zertifizierte Unternehmen sind verpflichtet, die folgenden Dokumente und Aufzeichnungen
anzufertigen und mindestens drei Jahre aufzubewahren:

e Wareneingangsdokumentation (Lieferschein, Lieferantenerklarung zur Naturbelas-
senheit des Holzes, ggf. Nachhaltigkeitszertifikate, Wareneingangspriifungen)

e Lieferdokumentation

e Reinigungsplane

e Prifplane, Probenahme- und Messprotokolle
e Beschwerdedokumentation und -auswertung
e Schulungsdokumentation

e Lieferanten- und Dienstleisterbeziehungen

e Verbleib von Minderqualitaten
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6 Anforderungen an zertifizierte Produkte

6.1 Rohmaterialien

Zertifizierte Holzhackschnitzel missen den Anforderungen der DIN EN ISO 17225-4 und den
Bestimmungen dieses Handbuchs an die Herkunft der Rohmaterialien entsprechen. Tabelle 5
zeigt die Anforderungen an Rohmaterialien fir Holzhackschnitzel in den jeweiligen Quali-
tatsklassen. Die Definition der Rohmaterialklasse ist DIN EN ISO 17225-1 zu entnehmen.

Tabelle 5: Zuldssige Rohmaterialien fiir ENplus-zertifizierte Holzhackschnitzel nach Qualitatsklasse

ENplus Al und ENplus A2 ENplus B
1.1.1 Vollbidume ohne Wurzeln ? 1.1 Wald- und Plantagenholz, sowie anderes
1.1.3 Stammholz naturbelassenes Holz®"®
1.1.4 Waldrestholz 1.2.1 Chemisch unbehandelte Holzriickstande
1.2.1 chemisch unbehandelte Holzriickstédnde

a) Mit Ausnahme von Klasse 1.1.1.3 Kurzumtriebs-Plantagenholz, wenn Grund zu der Vermutung besteht, dass eine
Kontamination des Bodens vorliegt, die Anpflanzung der Speicherung von Chemikalien gedient hat oder wenn die
wachsenden Bdume mit Klarschlamm (aus der Abwasseraufbereitung oder chemischen Prozessen) gediingt wurden.

b) Mit Ausnahme der Klassen 1.1.5 Stiimpfe/Wurzeln und 1.1.6 Rinde.

6.2 Zertifizierte Produkte

Zertifizierte Holzhackschnitzel werden durch die Qualitatsklasse und die PartikelgrofRe defi-
niert. Sie miissen den in Tabelle 6 aufgefiihrten Anforderungen entsprechen. Dabei gelten
die in der Produktnorm DIN EN ISO 17225-4 genannten Priifmethoden.

Tabelle 6: Anforderungen der ENplus-Zertifizierung an die Hackschnitzeleigenschaften

Eigenschaft Einheit | ENplus Al ENplus A2 ENplus B

Wassergehalt ? m-% > 8 bis < 25 <35 ist anzugeben

Aschegehalt m-% <1,0 <1,5 <3,0

Heizwert ¥ kWh/kg Ist anzugeben

PartikelgroRe © P31S oder P45S

Grobanteil ¢ m-% <6inP31S (> 45 mm) und < 10 in P45S (> 63 mm)

Feinanteil (< 3,15 mm) m-% <5 <8 <10

Maximale Léngee) mm 120 (fElr P31S) 150 (f?r P31S) 150 (fElr P31S)
150 (fir P45S) 200 (far P45S) 200 (fir P45S)

3 Anlieferungszustand ® Wasserfreier Zustand © Hauptanteil > 60 %, in P31S: 3,15 - 31,5 mm, in
P45S: 3,15 - 45 mm YMaximaler Querschnitt in P31S: 4 cm?, in P45S: 6 cm? ® |n einer Probe von
10 | diirfen héchstens 2 Stiicke mit einer Querschnittsfliche < 0,5 cm? sein

Die Qualitatsklassen der ENplus-Zertifizierung unterscheiden sich von denen der Produkt-
norm in den folgenden Punkten:

e Die Klasse ENplus Al verscharft im Vergleich zur korrespondierenden Normklasse Al
die Grenzwerte fir den Feinanteil und die maximale Linge in den GroBenklassen
P31S und P45S. Fur den Wassergehalt wird ein unterer Grenzwert von 8 % festgelegt.

17



Holzhackschnitzel
wood ct

Handbuch fiir die ENplus-Qualitatszertifizierung von Holzhackschnitzeln DEPI

hips

e Die Klasse ENplus A2 verscharft im Vergleich zur korrespondierenden Normklasse A2
den Grenzwert fur den Feinanteil.

e Die Klasse ENplus B korrespondiert mit den Anforderungen der Normklasse B1. Die
Nutzung von Gebrauchtholz fir zertifizierte Hackschnitzel ist ausgeschlossen.

e Fir die maximale Lange eines zertifizierten Produkts kann ein geringerer Grenzwert
festgelegt werden. In diesem Fall muss die maximale Lange in der Produktmeldung
angegeben und durch die Laborprifung nachgewiesen werden.

Fir jede Qualitats- und PartikelgrofRenklasse ist im Rahmen der jahrlichen Inspektion eine
Probe von mindestens 40 | an ein vom DEPI benanntes Priflabor zu senden. Die Erfiillung der
folgenden Anforderungen aus Tabelle 6 muss durch den Priifbericht bestétigt werden:

e Wassergehalt

Aschegehalt
e PartikelgroRe
e Feinanteil

e Maximale Lange

6.3 Lieferdokumentation

Jede Lieferung von zertifizierten Hackschnitzeln muss auf einem Lieferdokument ausgewie-
sen werden. Das Lieferdokument muss mindestens folgende Informationen umfassen:

e Name, Kontaktdaten und ENplus-ID des Zertifikatnehmers

e Produkt-ID oder Qualitatszeichen (siehe Abschnitt 7.3) des zertifizierten Produkts
e Maximale Lange der Hackschnitzel

e Liefermenge in kg (bei massebezogener Abrechnung)

e Wassergehaltsklasse

e Vermerk, ob eine Messung des Wassergehalts nach Abschnitt 5.4 fiir die Liefercharge
durchgefihrt wird, ggf. Probennummer. Der gemessene Wassergehalt wird nachtrag-
lich ergénzt.

e Heizwert in kWh/kg (nach Tabelle 4 oder aus Prifbericht)

e Ggf. Liefermenge in kgairo (bei Abrechnung nach atro-Tonnen)

e Ggf. Liefermenge in Schittraummetern (nur bei volumenbezogener Abrechnung)
e Kennzeichen des Lieferfahrzeugs

e Art der Anlieferung (geschiittet, eingeblasen, Wechselcontainer)

e Datum und Unterschriften des Fahrers und des Kunden

Wenn weitere produktbezogene Angaben wie zur Naturbelassenheit des Holzes, zur Art des
Rohstoffs, zur Art der Aufbereitung oder weiterer Produkteigenschaften gemacht werden,
missen diese zutreffend sein.
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7 Zertifikat und Zeichennutzung

7.1 Giiltigkeit des Zertifikats

Das ENplus-Zertifikat wird fiir eine Zertifizierungsperiode von drei Jahren ausgestellt. Die
Zertifizierungsperiode beginnt mit dem Ausstellungsdatum des Zertifikats. Das Zertifikat
kann im Gultigkeitszeitraum widerrufen werden, wenn das zertifizierte Unternehmen von
den Anforderungen an zertifizierte Unternehmen und Produkte abweicht und keine wirksa-
men KorrekturmaRnahmen vollzieht. Die letzte Konformitdatsbewertung in der laufenden
Zertifizierungsperiode dient der Rezertifizierung. Bei positivem Konformitatsbescheid wird
ein Folgezertifikat mit dreijahriger Laufzeit erstellt.

Bei einem Zertifikatswiderruf wird die ENplus-ID des Zertifikatnehmers auf einer Negativliste
eingetragen und nicht erneut an ein zertifiziertes Unternehmen vergeben. Der frihere Zerti-
fikatnehmer kann nach Ablauf eines Jahres einen neuen Antrag auf Zertifizierung stellen.
Nach positiver Bescheidung seines Antrags wird ihm eine neue ENplus-ID zugewiesen.

7.2 Zertifizierungszeichen

Das Zertifizierungszeichen fir ENplus-Hackschnitzel setzt sich aus dem markenrechtlich ge-
schitzten Logo , ENplus-Hackschnitzel” und der ENplus-ID des Zertifikatnehmers zusammen.
Die ENplus-1D besteht aus den Buchstaben HS fiir Holzhackschnitzel, einem Landerkirzel fir
den Unternehmenssitz des Zertifikatnehmers und einer dreistelligen, fur jedes Land fortlau-
fend vergebenen Identifikationsnummer.

ENplus

Holzhackschnitzel
wood chips

HS-DE-000

Abbildung 1 : Zertifizierungszeichen des Zertifikatnehmers mit der beispielhaften ENp/us-ID HS-DE-000.

In Tabelle 7 sind die Farbcodes fiir die grafischen Elemente aufgefiihrt. Drucksachen sollten
in CMYK-Farben erstellt werden, alternativ kann Orange als HKS 8 gedruckt werden.

Tabelle 7: Farbcodes fiir die Farben der verschiedenen Identifikationszeichen

Orange Grau Schwarz
RGB R=225,G=93,B=0 R=134,G=129,B=117 R=24,G=23,B=21
CMYK C=0,M=65,Y=100,K=0 | C=0,M=5,Y=20,K=60 | C=0,M=0,Y=0,K=100
Pantone 1505 424 Black
HKS HKS 7 (HKS 8 bei Druck) HKS 96 HKS 88
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7.3 Qualitéitszeichen

Fir jedes zertifizierte Produkt wird ein individuelles Qualitatszeichen (Abbildung 2) verge-
ben. Das Qualitatszeichen besteht aus dem markenrechtlich geschiitzten Logo , ENplus-
Hackschnitzel”, einem Logo fiir die Qualitatsklasse sowie der Produkt-ID des zertifizierten
Produkts. Die Produkt-ID setzt sich zusammen aus der ENplus-ID des Zertifikathehmers so-
wie der PartikelgrofRen- und Qualitatsklasse des zertifizierten Produkts.

® 98 900860008900

Holzhackschnitzel
wood chips

® 8 %0080 000000

Holzhackschnitzel
wood chips

Holzhackschnitzel
wood chips

Holzhackschnitzel
wood chips

Holzhackschnitzel
wood chips

Holzhackschnitzel
wood chips

HS-DE-000-P31S-B HS-DE-000-P45S-B

Abbildung 2: Qualitdtszeichen des Zertifikatnehmers HS-DE-000 fiir Hackschnitzel in allen zertifizierungsfa-
higen Qualitédts- und PartikelgroRenklassen.

7.4 Nutzung von Zertifizierungs- und Qualitditszeichen

Das DEPI stellt dem Zertifikatnehmer ein individuelles Zertifizierungszeichen und fir jedes
zertifizierte Produkt ein individuelles Qualitatszeichen zur Verfligung.

Das Zertifizierungszeichen darf durch den Zertifikatnehmer in unveranderter Form zu Marke-
tingzwecken in Drucksachen, auf Geschéaftspapieren und in elektronischer Form (z. B. auf der
Internetseite) genutzt werden. Die Darstellung darf nur in den Originalfarben (Tabelle 7),
Schwarz-weils oder monochrom erfolgen. Wenn der Zertifikatnehmer auch nichtzertifizierte
Holzhackschnitzel anbietet, muss sichergestellt sein, dass das Zertifizierungszeichen aus-
schlieBlich mit der zertifizierten Ware in Verbindung gebracht wird.
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Das Qualitatszeichen darf zur Kennzeichnung und Bewerbung der zertifizierten Produkte
genutzt werden und ist Bestandteil der Produktdeklaration. Der Zertifikatnehmer darf Wie-
derverkdufern und Vermittlern seiner zertifizierten Produkte die Nutzung des Qualitatszei-
chens auf Angeboten, in Anzeigen und im Internet erlauben.

Ill

Eine Nutzung des markenrechtlich geschiitzten Logos , ENplus-Hackschnitzel” ohne Identifi-

kationsnummer bedarf der ausdriicklichen Zustimmung des DEPI.

7.5 Entgeltordnung

Die Entgeltordnung umfasst die Leistungen des DEPI und der vom DEPI beauftragten Audito-
ren und Priiflabore. Das Entgelt setzt sich zusammen aus

e einer jahrlichen Zertifizierungspauschale, die die Kosten der Inspektion und Konfor-
mitatsbewertung deckt,

e einer jahrlichen Prifpauschale pro zertifiziertem Produkt, die die Kosten der Labor-
prifung deckt,

e der Lizenzgebiihr fur die Verkaufsmenge zertifizierter Hackschnitzel.

Die Zertifizierungs- und Prifpauschalen sind jahrlich nach Abschluss der Konformitatsbewer-
tung zu entrichten. Die Lizenzgebiihren sind j flir die prognostizierte Jahresmenge an zertifi-
zierten Produkten im Voraus zu entrichten und werden im Folgejahr entsprechend der tat-
sachlichen Verkaufsmenge nachberechnet bzw. vergitet.

Die Hohe der Pauschalen und Lizenzgebihren ist der ,,Entgeltordnung ENplus-Hackschnitzel”
in der jeweils glltigen Fassung zu entnehmen, die auf den Internetseiten von ENplus-
Hackschnitzel unter www.enplus-hackschnitzel.de heruntergeladen werden kann.
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Einflihrung

Die regelmaBige Priifung der Produkteigenschaften ist eine entscheidende Grundlage fiir die
verlassliche Lieferung qualitdtsgesicherter Hackschnitzel. Im Handbuch fiir die ENplus-
Qualitatszertifizierung von Holzhackschnitzeln werden deshalb Mindestanforderungen an
die Uberwachung von Aufbereitungsprozessen und die zertifizierten Hackschnitzel gestellt.

Um ein aussagekraftiges Ergebnis zu erzielen und eine sichere Einhaltung der Produktstan-
dards zu gewdhrleisten, muss die Prifung der Produkteigenschaften an einer Probe durchge-
fihrt werden, die fiir die untersuchte Charge reprasentativ ist. Dazu wird eine angemessene
Zahl gleichmalig verteilter Einzelproben entnommen und homogenisiert. AnschlieBend wird
die Gesamtprobe geteilt, um die flr die Laborprobe benétigte Menge zu erzielen.

Aus diesem Grund hat das Deutsche Pelletinstitut (DEPI) in Zusammenarbeit mit dem Tech-
nologie- und Forderzentrum Straubing (TFZ) im Rahmen des Forderprojekts , HackZert” die
vorliegende , Anleitung zur Probenahme fiir ENplus-Hackschnitzel” erstellt. Die Anleitung
beschreibt die Verwendung geeigneter Materialien und die praxisnahe Vorgehensweise zur
Probenahme und -aufbereitung, die den Anforderungen an die Qualitatssicherung eines zer-
tifizierten Unternehmens gerecht werden.

Die Anleitung zur Probenahme beschreibt zwei Arten der Probenahme:
e Probenahme aus ruhendem Gut
e Probenahme aus fallendem Gut

Die Probenahme aus fallendem Gut ist der Probenahme aus ruhendem Gut vorzuziehen,
weil sie reprasentativer und einfacher durchzufihren ist. Beispielsweise sollten Container
und Fahrzeuge bei der Be- oder Entladung aus dem fallenden Gut beprobt werden.

Die Probenahme und die Probenaufbereitung sollten durch eingewiesenes und qualifiziertes
Personal erfolgen. Im Vorfeld ist ein Priifplan zu erstellen, in dem die Anzahl und GréRe der
Einzelprobe, die Entnahmepunkte (ruhendes Gut) bzw. die Entnahmefrequenz (bewegtes
Gut) und die bendtigte Probenmenge festgelegt werden. Zur Gewinnung der Analyseprobe
werden die Einzelproben gesammelt, homogenisiert und wieder geteilt.
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1 Begriffsdefinitionen

Priifplan: Der Priifplan beschreibt alle durchzufiihrenden Priifungen in der Eigeniberwa-
chung der Aufbereitungsprozesse und der zertifizierten Produkte. Es wird durch Verfahrens-
anweisungen fir die Probenahme und die einzelnen Priifungen erganzt.

Priifbuch: Im Priifbuch werden die durchgefiihrten Prifungen dokumentiert, einschliefRlich
Probenahme und Messergebnis. Das Priifbuch kann auch als elektronische Tabelle gefiihrt
werden.

Einzelprobe: Eine Einzelprobe ist die Menge an Hackschnitzeln, die an einer Probenahme-
stelle entnommen wird.

Gesamtprobe: Eine Gesamtprobe ist die homogenisierte Mischung aller genommen Einzel-
proben. Sie reprasentiert die zu beprobende Charge.

Analyseprobe: Die Analyseprobe ist die Menge an Hackschnitzeln, die fiir die vorgesehe-
ne(n) Analyse(n) bendtigt wird. Sie wird durch Probenteilung der Gesamtprobe gewonnen.

Probensammler: Als Probensammler eignet sich ein GefaR aus Kunststoff oder Metall (bspw.
ein Eimer). Die Offnung des Probensammlers muss mindestens 200 mm betragen und er
muss ein Volumen von mindestens 2,5 Liter haben.

Probensammler mit Stiel: Flir die Beprobung aus fallendem Gut sollte ein runder Proben-
sammler mit einem Stiel (bspw. Schopfeimer, Giilleeimer) verwendet werden. Er sollte ein
Volumen von mindestens 2,5 Liter und einen Offnungsdurchmesser von mindestens 20 c¢cm
haben.

Probentonne: Als Probentonne wird ein groRRes verschlieBbares, zylindrisches Gefald genutzt
(bspw. eine Futtertonne). Das Volumen sollte mindestens ein Drittel grofRer sein als das Vo-
lumen der Gesamtprobe, bspw. 40 Liter beim Einsatz von einem 2,5 Liter Probensammler.

Probenteiler: Zum Teilen der Gesamtprobe wird ein Schieber benétigt. Als Schieber eignet
sich z. B. ein Schneeschieber oder eine Schaufel.

Abb. 1: Probensammler Abb. 2: Probensammler Abb. 3: Probentonne Abb. 4: Probenteiler
mit Stiel
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2 Vorbereitung

2.1 Erstellen eines Priifplans

Der Prifplan beschreibt alle wiederkehrenden Probenahmen und Prifungen zur Eigenlber-
wachung von Aufbereitungsprozessen und der zertifizierten Produkte. Im Prifplan werden
mindestens die folgenden Punkte festgelegt:

e Gegenstand der Priifung (Uberwachung eines Aufbereitungsprozesses oder Produktes)
e Intervall und Zeitpunkt der Prifung

e Ortund Art der Probenahme

e Anzahl und Gr6Re der Einzelproben

e GroRe der Analyseprobe

e Prifparameter und -methode (Aschegehalt, Wassergehalt, PartikelgroBRe, Feinanteil,
maximale Lange)

e Zustandigkeit fir die Probenahme und Durchfiihrung der Analysen

2.2 Fuhren eines Priifbuchs

Um eine Ubersicht (iber die Leistung der Aufbereitungsprozesse und die Produkteigenschaf-
ten zu gewinnen, sollten die Ergebnisse der Prifungen tabellarisch in einem Prifbuch erfasst
und regelmaRig ausgewertet werden. Das Priifbuch sollte elektronisch mit einer Tabellenkal-
kulation gefiihrt werden, um einfache Auswertungen zu ermaoglichen. In das Priifbuch sollten
neben den Messergebnissen auch Korrektur- und VerbesserungsmalRnahmen erfasst wer-
den. Es sind mindestens die folgenden Informationen aufzunehmen:

e Datum und Uhrzeit der Probenahme
e Durchfuhrender Mitarbeiter

e Ort der Probenahme

e Priifergebnisse

e Bewertung der Ergebnisse

e KorrekturmalRnahmen

e Bemerkung
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3 Probenahme aus ruhendem Gut

3.1 Ausriustung
e Radlader oder ahnliches zur Freilegung eines Profils
e Probensammler, Probentonne, Probenteiler

e Geeignetes Gefal} flir Analyseproben

3.2 Gewinnung der Einzelproben

Anzahl und Volumen der Einzelproben

Fiir die Probenahme aus ruhendem Gut (Miete, Haufen, Lagerhalle) werden neun Einzelpro-
ben von mindestens 2,5 Liter genommen.

Freilegen eines Profils

In der zu beprobenden Miete oder Halle ist zundchst ein Profil freizulegen. Das Freilegen
geschieht i. d. R. mit Hilfe eines Radladers. Das Profil ist so freizulegen, dass die gesamte
Hohe und Breite der Miete bzw. des Haufens beprobt werden kann.

Festlegen der Probenahmepunkte
Zur Festlegung der Probenahmepunkte wird das Profil in drei horizontale Schichten gleicher
Hbhe geteilt:

e In einer frei liegenden Schittung (Miete) werden in der unteren Schicht vier, in der
mittleren Schicht drei und in der oberen Schicht zwei gleichmaRBig liber die Breite ver-
teilte Proben entnommen.

e Bei Lagerung mit seitlicher Begrenzung (Halle, Fahrsilo) werden aus jeder Schicht drei
Proben genommen, die horizontal unterschiedlich verteilt sein sollten.

Entnahme der Einzelproben

Der Probensammler wird direkt an das Profil gehalten und die Hackschnitzel mit der Hand
von oben hinein geschoben. Dabei muss sichergestellt werden, dass alle Hackschnitzel direkt
in das Gefal fallen und es zu keiner Entmischung kommt.

Abb. 5: Probenahmepunkte bei Abb. 6: Probenahmepunkte bei Abb. 7: Entnahme Einzelproben
einer Miete einer Hallenmiete

Sammeln der Gesamtprobe

Die Einzelproben werden in der Probentonne gesammelt. Nur zur Bestimmung der Homoge-
nitdt im Haufen werden die Einzelproben in separaten Analysebehdltnissen, bspw. in Alu-
schalen, gesammelt, um den Wassergehalt mit der Darr-Methode bestimmen zu kénnen.
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4 Probenahme aus fallendem Gut

4.1 Ausrustung

e Probensammler mit Stiel, Probentonne, Probenteiler

e geeignetes Gefald flir Analyseproben

4.2 Gewinnung der Einzelproben

Anzahl und Volumen der Einzelproben

Fiir jede Charge mit einer Gesamtmasse von bis zu 30 Tonnen werden mindestens flinf Ein-

zelproben von mindestens 2,5 Liter genommen.

Probenahme

Die Probenahme erfolgt gleichmaRig verteilt aus dem
fallenden Gut. Mogliche Probenahmeorte sind:

e der Auslass eines Siebs oder Forderbands

e das frei fallende Gut beim Abkippen einer Radla-
derschaufel, eine Containers oder eines Fahrzeugs.

e das frei fallende Gut beim Befillen eines Ausliefer-
fahrzeugs am letzten Punkt der Verladung (fallen-
de Hackschnitzel aus der Radladerschaufel, vom
Forderband, Siebauslass oder dhnliches).

Erfolgt die Probenahme bei der Be- oder Entladung ei-
nes Lieferfahrzeugs, miissen die einzelnen Proben ulber
die gesamte Dauer des Vorgangs verteilt genommen
werden. Eine Probenahme wahrend der Lieferung sollte
im Beisein des Kunden erfolgen.

Anmerkung: Bei Containerlieferungen, bei denen die
Hackschnitzel im Container verbleiben, sind die Proben
beim Beladen zu nehmen, da im Container keine repra-
sentative Probenahme erfolgen kann.

Entnahme der Einzelproben

Abb. 8: Porbenahme mit einem
Probensammler mit Stiel
beim Abkippen einer Rad-
laderschaufel

Der Probensammler mit Stil wird in den Gutstrom gehalten bis er gefillt ist. AnschlieBend
wird er aus dem Gutstrom entnommen und in die Probentonne entleert.
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5 Probenaufbereitung

5.1 Homogenisieren der Gesamtprobe

Zum Homogenisieren der Gesamtprobe wird die Probentonne mit einem Deckel fest ver-
schlossen, anschlieRend flach auf den Boden gelegt und dann in Schrittgeschwindigkeit um
mindestens zehn komplette Drehungen dreht.

5.2 Festlegung der fiir die Analysenprobe bendétigten Menge

Um das erforderliche Gesamtvolumen der Analysenprobe zu erhalten bzw. mehrere gleich-
artige Proben herzustellen, muss die homogenisierte Probe geteilt werden. Die ProbengroRe
der Analysenprobe hangt davon ab, welche Brennstoffparameter bestimmt werden sollen:

Wassergehalt: ca. 2,5 | fir Darr-Methode, bei Humimetern nach Handbuch
PartikelgroRe: ca. 8 | fir Handsiebung mit zwei Durchgangen

Feinanteil: ca. 8 | fir Handsiebung mit zwei Durchgangen

Uberldngen: 10 | (Auszahlung)

Vollanalyse: 40 | (Versand in externes Labor)

5.3 Teilen der Gesamtprobe

Die homogenisierte Gesamtprobe wird aus der Tonne auf einem sauberen und ebenen Un-
tergrund zu einem Kegel aufgeschittet. Danach wird der Kegel abgeflacht.

AnschlieBend wird der Kegel mit einem Probenteiler (Schaufel, Schieber) in vier gleichgrofRe
Teile geteilt und auseinandergezogen.

Danach wird ein Viertel des Kegels entnommen und der Rest verworfen. Dieser Vorgang wird
solange wiederholt, bis die gewiinschte GroRe der Analysenprobe als Halb- oder Viertelpro-
be erreicht ist.

Abb. 9: Homogenisierte Gesamt- Abb. 10: Vierteilung der Gesamt-  Abb. 11: Entnahme der Analysen-
probe probe probe als Viertelprobe

5.1 Probentransport

Hackschnitzel passen Ihren Wassergehalt an die Umgebung an. Deshalb sollten sie moglichst
kurz ungeschitzt aufbewahrt werden. Wenn die Probe an ein externes Labor verschickt
wird, muss sie so verpackt werden, dass sich die Produkteigenschaften wahrend des Trans-
ports nicht verdandern. Dies stellt man sicher, indem die Laborprobe luftdicht in einen stabi-
len Plastiksack verpackt wird. Fiir den Transport zum Labor muss der Sack mit einer Umver-
packung aus geeignetem Material (Karton) versehen werden.
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1 Einleitung

Holzfeuerungen mussen fur einen effizienten und emissionsarmen Betrieb optimal auf
den Brennstoff eingestellt sein. Hierzu muss der Brennstoff eine definierte, gleichblei-
bende Qualitat vorweisen, denn nur durch das aufeinander abgestimmte Zusammenspiel
von Anlagentechnik, Benutzerverhalten und Brennstoffqualitdt kann ein optimaler Betrieb
gewahrleistet werden. Gerade die Brennstoffqualitaét von Hackschnitzeln schwankt je-
doch mitunter erheblich, v. a. hinsichtlich des Wassergehalts, des Aschegehalts oder der
PartikelgroiRe.

Obwohl Hackschnitzelfeuerungen technisch ausgereift und zuverlassig sind, emittieren
sie brennstoffbedingt mehr Staub und Kohlenmonoxid (CO) im Vergleich zu Heizdlhei-
zungen. Gerade in Hinblick auf die niedrigeren Staubgrenzwerte fir Neuanlagen
(0,02 g/Nm?® bei 13% O,, Stufe 2 der 1. Verordnung zur Durchfiihrung des Bun-
desimmissionsschutzgesetztes — 1. BImSchV.) ist es fraglich, ob diese strengeren Werte
mit dem derzeitigen Stand der Technik problemlos und ohne sekundare Staubminde-
rungsmalnahmen eingehalten werden konnen.

Eine definierte und einheitliche Brennstoffqualitat ist somit Voraussetzung dafur, dass ein
storungsfreier und emissionsarmer Anlagenbetrieb gewahrleistet werden kann. Gerade
die Qualitat sehr heterogener Brennstoffe wie Holzhackschnitzel wird in der Praxis je-
doch selten beachtet. Auch aktuelle Normen und Standards fir biogene Festbrennstoffe,
z. B. die DIN EN ISO 17225-4 fur Holzhackschnitzel finden bisher nur wenig Anwendung.
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2 Zielsetzung und Aufbau der Studie

Ziel des Projektes ,HackZert — Entwicklung eines Zertifizierungsprogramms fur Holz-
hackschnitzel” ist die Etablierung einheitlicher Standards fir die Brennstoffqualitdten von
Holzhackschnitzeln auf dem deutschen Hackschnitzelmarkt. Hierzu wurde ein praxis-
taugliches Zertifizierungsprogramm zur Sicherstellung von gleichbleibenden, hochwerti-
gen und definierten Hackschnitzelqualitaten entwickelt (HackZert — Teilvorhaben 1). Das
Zertifizierungshandbuch ,ENplus Holzhackschnitzel* wurde in einer ersten Version wah-
rend der Projektlaufzeit fertiggestellt und erste Produzenten von Holzhackschnitzeln
konnten bereits noch vor Projektende nach ENplus zertifiziert werden.

Die Entwicklung und Markteinfihrung eines solchen Programms soll die Bereitstellung
homogener Holzhackschnitzel gewahrleisten, mit Hilfe derer Hackschnitzelheizungen
storungsfrei und emissionsarm betrieben werden kdnnen. Mdoglicherweise kann mit
Brennstoffen nach ENplus in einer modernen und auf den Brennstoff optimal eingestell-
ten Feuerung die Stufe 2 der 1. BImSchV sogar ohne sekundare Staubminderungsmal3-
nahmen eingehalten werden.

Aufgabenschwerpunkte des am Technologie- und Férderzentrum im Kompetenzzentrum
fur Nachwachsende Rohstoffe (TFZ) bearbeiteten ,Teilvorhaben 2“ war es, die Entwick-
lung des Zertifikats wissenschaftlich zu begleiten. Hierbei wurden folgende Fragestellun-
gen analysiert:

e Bewertung der Messgenauigkeit von mobilen Schnellbestimmungsmethoden fur den
Wassergehalt in Holzhackschnitzeln (manuelle Messgeréte) (Kapitel 3)

e Bewertung der Messgenauigkeit von kontinuierlich messenden Online-Messverfahren
fur den Wassergehalt in Holzhackschnitzeln (Kapitel 4)

e Erarbeitung von Empfehlungen zur Homogenisierung und zur Probenahme an hete-
rogenen Hackschnitzelchargen (Kapitel 5)

e Bewertung des Verbrennungsverhalten von ENplus-Holzhackschnitzeln in Kleinfeue-
rungsanlagen (50 kW und 100kW) (Kapitel 6)

e Bewertung der Messgenauigkeit von eignungsgepruften Abgasmessgeraten fir CO
und Gesamtstaub bei der wiederkehrenden Uberwachung von Emissionen von Klein-
feuerungsanlagen (Kapitel 7)
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3 Manuelle Schnellbestimmung des Wassergehalts
von Hackschnitzeln

Ein wesentliches Teilziel des Projektes ,Entwicklung eines Zertifizierungsprogramms far
Hackschnitzel“ (HackZert) war die Uberpriifung der Messgenauigkeit von Schnellbe-
stimmungsgeraten zur Analyse des Wassergehalts in Holzhackschnitzel. In Kapitel 3
werden insgesamt 10 manuell betriebene, mobile Messgeréate in zwei Versuchsreihen
bewertet (Abschnitt 3.2 und 3.3). Die Gerate wurden anhand einer vorab stattgefunde-
nen Marktanalyse ausgewahlt. Kapitel 4 fokussiert auf Online-Messgerate, die kontinu-
ierlich im bewegten Gutstrom messen. Als Referenzverfahren wurde jeweils die Ofen-
trocknung im Trockenschrank nach DIN EN ISO 18134-2 verwendet.

3.1 Hintergrund der Vergleichsmessungen

3.1.1 Qualitatsparameter von Hackschnitzeln

Durch die grof3e Bandbreite an Rohstoffen und Prozessschritten fir die Produktion von
Holzhackschnitzeln ergibt sich eine hohe Variation innerhalb der Brennstoffqualitat. Ne-
ben unterschiedlichen Ausgangsmaterialien (z. B. Ségerestholz, Waldholz oder KUP)
haben der Herstellungsprozess, z. B. die verwendete Maschine oder ausgewdahlte Ma-
schineneinstellungen (z. B. Messerschérfe, Austragssystem), aber auch die Arbeitsweise
in der Vorkette (Fallen und Ricken des Holzes), der Erfahrungsgrad der Maschinenfih-
rer, die Lagerung des Holzes oder weitere Aufbereitungsschritte am Biomassehof, z. B.
die Trocknung oder die Siebung einen Einfluss auf die Brennstoffqualitat [47].

Fur einen stérungsfreien Betrieb von Biomassefeuerungen ist die richtige Brennstoffqua-
litat essentiell. Darlber hinaus beeinflusst diese das Emissionsverhalten der Anlagen.
Gerade kleine Kessel sind fiir eine stérungsfreie und emissionsarme Verbrennung auf
eine definierte, gleichbleibende und hohe Brennstoffqualitdt angewiesen [48]. Qualitativ
hochwertige Hackschnitzel zeichnen sich u. a. durch einen niedrigen Wassergehalt, ei-
nen geringen Grinanteil, einen geringen Feinanteil und durch scharfkantige Partikel aus
[52]. Die Brennstoffqualitat sollte dabei mdglichst homogen sein.

In der Praxis existiert eine Reihe von internationalen Normen rund um die
DIN EN ISO 17225, in welchen die Verfahren zur Bestimmung wichtiger Qualitatspara-
meter geregelt und Spezifikationen fir Brennstoffqualitaten definiert sind. Normen er-
leichtern dabei die Kommunikation im Holzhackschnitzelhandel zwischen Produzenten,
Kesselherstellern und Kunden, z. B. hinsichtlich der Vergleichbarkeit unterschiedlicher
Hackschnitzelchargen oder der Wahl des richtigen Brennstoffs fir die jeweilige Anlage.
Daneben unterstitzten sie Kesselhersteller, international giltige Definitionen hinsichtlich
der optimalen Brennstoffqualitat fur die jeweiligen Kessel zu erstellen. Eine Norm ist da-
bei immer als Angebot fir die Praxis zu sehen, eine gesetzliche Verpflichtung zu ihrer
Einhaltung existiert meist nicht.
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Tabelle 1 und Tabelle 2 zeigen einen Auszug aus der DIN EN ISO 17225-4. In dieser
werden Brennstoffspezifikationen (Al bis B2) fur Hackschnitzel zum Gebrauch in Klein-
feuerungsanlagen definiert. Es werden vier Klassen festgeschrieben. Die Klasse Al stellt
dabei die héchste Qualitat, Klasse B2 die niedrigste Qualitat dar. Fur die Klasse Al
kommen nach DIN EN ISO 17225-4 eine Reihe naturbelassener Rohmaterialien, bei-
spielsweise Vollbaume ohne Wurzeln oder Waldrestholz in Frage. Der Wassergehalt fur
diese Klasse darf maximal 10 bzw. 25 m-% (Masse-%) aufweisen, der Aschegehalt ma-
ximal 1 m-% (wf = wasserfreie Bezugsbasis) betragen. Die Schittdichte muss fir die
Klasse Al groRer als 150 kg/m® (ar = ,as received®, dt. im Anlieferungszustand) sein.

Tabelle 1: Spezifikation von klassifizierten Holzhackschnitzeln nach DIN EN ISO
17225-4 (Auszug) [16]

Eigenschaft  Einheit Al A2 Bl B2
Herkunft und - Vollbaume ohne Wurzeln, Wald- und Wald- und
Quelle Stammbholz, Waldrestholz, Plantagenholz, Plantagenholz,
chemisch unbehandelte anderes anderes
Ernteriickstande naturbelasse- naturbelasse-
nes Holz, nes Holz,
chemisch Industrie-

unbehandelte Restholz,

Holzriickstande chemisch
unbehandelte
Holzriickstande

Wassergehalt m-% (wf) M10<10 M35 < 35 Hochstwert ist anzugeben
M25 < 25

Aschegehalt m-% (wf) A1.0<1,0 Al5<15 A3.0<3,0

Schittdichte  kg/m®(ar) BD150 =150 BD150 = 150 Kleinster Wert ist anzugeben
BD200 =200 BD200 = 200
BD250 = 250 BD250 = 250
BD300 = 300

wf = wasserfrei, ar = im Anlieferungszustand (engl. ,as received")

Fiur den Betrieb von kleineren, privaten Heizkesseln mit einem Leistungsbereich von bis
zu 100 kW kommen vor allem die Klassen Al und A2 in Frage. Die Klassen B1 und B2
richten sich eher an mittelgrol3e Heizwerke, z. B. fir kommunale Wéarmenetze [48].

Hinsichtlich der Partikelgrof3e verwendet die DIN EN ISO 17225-4 drei Klassen. Hierin
werden die durchschnittliche Partikelgrof3e (Hauptfraktion), der Feinanteil (Partikel
< 3,15 m), der Grobanteil, die maximale Partikellange sowie der maximale Querschnitts-
flache der UbergroRen Partikel definiert. Die Partikelklassen der DIN EN ISO 17225-4
ersetzten dabei die in der Praxis immer noch gangigen ,G“Klassen (G30, G50 und
G100) der ehemaligen O-Norm M1733.
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Tabelle 2: Partikelgré3e von klassifizierten Holzhackschnitzeln nach DIN EN 1SO
17225-4 [16]

Hauptfraktion Feinanteil Grobanteil in Max. Lange Maximale Quer-

(mind. 60 Mm-%) in mm in m-% m-% (Lange der  von Partikeln schnittsflache des
Partikel, in mm) in mm Grobanteils in cm?

P16S (3,15<P=<16) <15 <6 (>31,5mm) <45 <2

P31S (3,15<P=<315) =10 <6 (>45 mm) <150 <4

P45S (3,15<P=<45) <10 <10 (> 63 mm) <200 <6

3.1.2 Wassergehalt von Holzhackschnitzeln

Der Wassergehalt ist der wichtigste qualitdtsbestimmende Parameter von Holzhack-
schnitzeln [45]. Er gibt die Masse an Wasser im Brennstoff bezogen auf dessen Ge-
samtmasse in m-% (Masse-%) an.

Der typische Wassergehalt von frischen Waldhackschnitzeln liegt bei 45-55 m-% [50].
Bei Hackschnitzeln aus dem Kurzumtrieb liegt er sogar haufig > 55 m-%. Technisch oder
natdrlich, z. B. ungehackt im Polter oder im Haufwerk, getrocknete Hackschnitzel kénnen
dagegen deutlich niedrigere Wassergehalte von 15-35 m-% aufweisen. Hackschnitzel
mit Wassergehalten unter 15 m-% konnen dagegen i. d. R. nur mit einer technischen
Trocknung erreicht werden [49]. Von Seiten des Gesetzgebers (z. B. 1. BImSchV [8])
und den Kesselherstellen werden daher beim Betrieb von Biomassefeuerungen genaue
Anspriche an den Wassergehalt der Brennstoffe gestellt. Besonders Heizkessel im klei-
neren bis mittleren Leistungsbereich von < 100 kW bis 500 kW sind haufig auf Hack-
schnitzel mit einem definierten Wassergehalt von < 15 m-%, von 15-25 m-% oder von
25-35 m-% angewiesen [48]. GrolRere Heiz(kraft)werke hingegen kénnen auch mit fri-
schen Hackschnitzeln mit Wassergehalten tGiber 35 m-% bis hin zu frischen Brennstoffen
zuverlassig betrieben werden [50].

Das Wasser kommt im Holz sowohl in freier, als auch in gebundener Form vor. Freies
Wasser befindet sich in den Zellhohlraumen bzw. Interzellularen, ist nicht gebunden und
kann leicht durch nattrliche Trocknungsprozesse entzogen werden. Das gebundene
Wasser befindet sich innerhalb der Zellwande und wird vorwiegend durch hygroskopi-
sche Krafte der Zellwande gebunden. Der Fasersattigungspunkt beschreibt den Wasser-
gehalt, ab dem Wasser nur noch in gebundener Form innerhalb der Zellwande vorliegt.
Er liegt je nach Holzart zwischen 19 und 25 m-% [45]. Dieses Wasser ist durch naturliche
Trocknungsprozesse schlecht entfernbar. Eine Trocknung unter den Fasersattigungs-
punkt bendtigt daher i. d. R. technische Trocknungsverfahren. Wird Holz unter den Fa-
sersattigungspunkt getrocknet, beginnt das Holz zu schwinden.

Der Wassergehalt beeinflusst direkt den Heizwert und die Lagerfahigkeit der Brennstoffe.
Daneben beeinflusst er die bei der Verbrennung freiwerdenden Emissionen an CO und
Feinstaub sowie den Anfall an Asche. Weiterhin beeinflusst der Wassergehalt die Schitt-
dichte, sowohl durch die Masse des Wassers an sich, als auch durch Schrumpfungsef-
fekte, und somit das Gewicht des Brennstoffes bei der Lieferung von Holzhackschnitzeln
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[45] [50]. Eine Abrechnung nach Masse mit einheitlicher Bezugsbasis ist daher zu emp-
fehlen (z. B. taro = ToOnne absolut trockener Brennstoff [28]).

Neben dem Wassergehalt existiert die Feuchte als weiteres Mal3 fiir den Wasseranteil in
Biomassen. Die Feuchte stellt die Masse an Wasser bezogen auf die Trockenmasse der
Materialien dar und kann dadurch Werte Gber 100 m-% annehmen (bei Wassergehalten
> 50 m-%). Die Feuchte findet vor allem in der holzverarbeitenden Industrie Anwendung,
wird aber teilweise auch bei der thermischen Nutzung angegeben [54]. Ein direkter Ver-
gleich von Wassergehalt und Feuchte erfordert daher die Umrechnung auf eine einheitli-
che Bezugsbasis. Diese zwei Parameter werden jedoch in der Praxis haufig synonym
verwendet, wodurch es zwangslaufig zu Missverstéandnissen kommt.

3.1.3 Messverfahren zur Bestimmung des Wassergehalts

Zur Messung des Wassergehaltes in Holzhackschnitzel existieren eine Vielzahl von
Messverfahren und Messgeraten. Neben dem Messprinzip (gravimetrisch, elektrisch,
etc.) unterscheiden sich die einzelnen Methoden in ihrer Genauigkeit, in der Zeitdauer
bis zur Ergebnisausgabe, im Anschaffungspreis, in ihren Betriebskosten oder in der von
ihnen untersuchten Probengréf3e. Dartber hinaus unterscheiden sie sich hinsichtlich der
Messdurchfiihrung (z. B. manuelle/automatische Messung an einer unbewegten Probe
oder Messung im kontinuierlichen Gutstrom) und, im Fall von mobilen Geraten, hinsicht-
lich ihrer Praxistauglichkeit im Feld (Witterung, Akkulaufzeit, Handhabbarkeit).

Abbildung 1 zeigt eine Ubersicht iiber alle Messprinzipien bzw. Messverfahren zur Be-
stimmung des Wassergehaltes von Biomasse. Zum genaueren Verstandnis wird im Fol-
genden naher auf die Messverfahren eingegangen, die in den hier dargestellten Ver-
suchsreihen verwendet wurden.

3.1.3.1 Thermogravimetrische Verfahren

Bei den thermogravimetrischen Verfahren wird der Brennstoff getrocknet bis dessen
Massenkonstanz erreicht wird. Das gangigste und genauste Messverfahren zur gravi-
metrischen Wassergehaltsbestimmung ist die Trocknung der Hackschnitzel in einem
Trockenschrank (DIN EN I1SO 18134 [25]). Uber den Massenverlust bei der Ofentrock-
nung kann der Wassergehalt des Brennstoffs errechnet werden. Als weitere thermogra-
vimetrische Verfahren existieren Infrarottrockner. Gravimetrische Verfahren sind unab-
hangig von der Schuttdichte und der Temperatur des Probenmaterials. Fir die meist ge-
ringe Probenmenge im Vergleich zur Gesamtcharge ist eine reprasentative Probennah-
me einschlief3lich Homogenisierung der Probe ausschlaggebend.
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Uberblick tiber Messverfahren zur Bestimmung des Wassergehalts [6]

Abbildung 1:
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3.1.3.2 Elektrische Verfahren

Im Gegensatz zu den gravimetrischen Messverfahren messen elektrische Messverfah-
ren indirekt tber den Umweg einer Messung von elektrischen Werten. Diese Verfahren
verandern im Gegensatz zu den gravimetrischen Messverfahren die Eigenschaften der
Holzhackschnitzel nicht. Kapazitive Verfahren, Leitfahigkeitsverfahren oder Time-
Domain-Reflectometry-Verfahren (TDR, dt. Zeitbereichs-Reflektometrie) gruppieren sich
zu den elektrischen Messmethoden.

Bei den kapazitiven Verfahren wird der Wassergehalt Gber einen Vergleich der Dielekt-
rizitditskonstante von Wasser zu Holz errechnet. Wasser besitzt eine Dielektrizitats-
konstante von 78,2, Holz von 1,5-3. Daher kann schon ein geringer Wassergehalt in
Hackschnitzeln Uber dieses Verfahren festgestellt werden. Leitfahigkeitsverfahren
messen den Wassergehalt anhand des elektrischen Wiederstands. Dieser sinkt bei stei-
gendem Wassergehalt. Je mehr Wasser in Hackschnitzeln vorhanden ist, desto leitfahi-
ger werden diese und umso geringer ist der elektrische Wiederstand [35]. TDR-
Verfahren ermitteln den Wassergehalt tber die Ausbreitungsgeschwindigkeit elektro-
magnetischer Strahlung. Ein hoher Wassergehalt fihrt zur Ausbremsung dieser Strah-
lung [6].

3.1.3.3 Weitere Verfahren

Weitere Verfahren, die in der Praxis Anwendung finden, allerdings fur die hier dargestell-
ten Untersuchungen primér aus hohen Anschaffungskosten nicht gewahlt wurden, sind
v. a. optische Verfahren, z. B. die Messung mittels Infrarot-Strahlung (NIR). Auch Mikro-
wellenstrahlung wird als elektrisches Verfahren zur Messung des Wassergehalts ange-
wendet. Dies ist nicht zu verwechseln mit der Mikrowellentrocknung (gravimetrisch), wel-
che aus Sicherheitsaspekten eher nicht zu empfehlen ist. Weder optische Messgeréate,
noch Mikrowellenstrahlung fanden in der hier dargestellten Studie Anwendung, weshalb
nicht weiter auf diese Techniken eingegangen wird. Weitere, weniger praxisrelevante
Verfahren, z. B. die Gefriertrocknung oder die Wassergehaltsbestimmung mittels radio-
aktiven Materialien werden ebenfalls nicht weiter erlautert.

3.2 Versuchsreihe zur Schnellbestimmung des Wassergehalts mit manuellen
Messgeréaten

Im Folgenden werden die Ergebnisse einer ersten Versuchsreihe mit mobilen Messgera-
ten dargestellt, die sowohl am Betriebshof, aber auch direkt bei der Brennstoffproduktion
im Feld verwendet werden kdnnen (nachfolgend als ,manuelle Messgerate® bezeichnet).
Die Auswahl der Gerate, die verwendeten Hackschnitzelsortimente und die Versuchs-
planung und -durchfihrung werden in den Abschnitten 3.2.1 und 3.2.2 erlautert. Die Me-
thodik orientiert sich dabei an dem Vorgehen in dem Projekt ,Bionorm 2° [12].
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3.21 Auswahl der verwendeten Messgerate

Zunachst wurde eine umfangreiche Recherche Uber die derzeit am Markt verfligbaren
Messgerate durchgefuhrt. Die Auswahl erfolgte anhand des Anschaffungspreises, der
mobilen Einsetzbarkeit der Gerate und dem Ziel, eine mdglichst groRe Bandbreite unter-
schiedlicher Messverfahren zu untersuchen. Von 20 kontaktierten Herstellern konnten
neun Messgerate bzw. acht Hersteller als Partner fur die Versuchsreihe gewonnen wer-
den. Diese stellten ihre Messgerate leihweise zur Verfugung. Zum Einsatz kamen gravi-
metrische, kapazitive, Leitfahigkeits- und TDR-Messverfahren. Die Gerate lassen sich
zudem in drei Standmessgeréte und sechs Einstechlanzen unterteilen (Abbildung 2).
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gravimetrische o
Vertahren e TrooK Sartorius: MA35 b
nfrarot- T rocknung ASP Instruments; UX3081 | &
(0]
S
Schaller: humimeter BMA %
Schaller: humimeter BL2
— Kapazitive Verfahren
P Doser: AD22-CMS22
g
Ahlborn: Aimemo g
=
(o]
[%2]
Elektrische T ) Greisinger: GMH3851 5
Verfahren Leitfahigkeitsverfahren Gann: HT85T %
i
o TDR Verfahren* IMKO: HD2- Sono M1
(* = Zeitbereichsreflektometrie)

Abbildung 2: Messverfahren der ausgewéahlten manuellen Messgerate und der Refe-
renzmethode

Alle Gerate verflgen Uber eine Digitalanzeige, mit Hilfe derer der Wassergehalt, bzw. die
Feuchte direkt abgelesen werden kénnen. Die verwendeten Gerate und das Vorgehen
bei den Einzelmessungen werden im Folgenden kurz beschrieben.

3.2.1.1 Standmessgerate

In der Versuchsreihe wurden insgesamt drei Standmessgerdte verwendet (Sartorius
MAS35, A&P Instruments UX3081, Schaller humimeter BMA, Abbildung 3). Mit allen Ge-
raten wurden funf Hackschnitzelsortimente bei unterschiedlichen Wassergehaltsstufen
gemessen (siehe Abschnitt 3.2.2). Dabei wird eine reprasentativ gewonnene Teilprobe in
das Gerat gegeben und mit unterschiedlichen Messprinzipien (gravimetrisch Gber Infra-
rottrocknung oder kapazitiv) der Wassergehalt der Probe ermittelt. Die verwendeten Ge-
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rate unterscheiden sich neben dem Messprinzip vor allem in der Grol3e der zu analysie-
renden Hackschnitzelprobe.

A&P Instruments: Sartorius: MA35 Schaller:
UX3081 Humimeter BMA

Abbildung 3:  Standmessgerate: UX3081, MA35 und humimeter BMA

Sartorius MA35 (Infrarottrockner)

Der Infrarottrockner MA35 von Sartorius (Abbildung 3) gehdrt zu den gravimetrischen
Messverfahren. Der Messbereich des MA35 liegt zwischen 0 und 100 m-% Wasserge-
halt. Das Gerét besteht aus einer Basiseinheit und einer Klapphaube in der sich der In-
frarotstrahler befindet. Die Basiseinheit beinhaltet eine Waage, auf der ein aufsteckbarer
Schalentrager angebracht ist. Auf dem Schalentrager kann eine kleine Aluminiumpro-
benschale mit einer Probe aufgelegt werden. Die Probe wird durch eine Infrarotheizspira-
le auf einen mdglichst wasserfreien Zustand getrocknet. Laut Herstellerangaben wird
dabei eine Wellenlange von 1,8 bis 2,4 um verwendet. Der Wassergehalt berechnet sich
Uber die Gewichtsabnahme der Probe. Der einstellbare Temperaturbereich der Heizspi-
rale liegt zwischen 40 °C und 160 °C mit einer Genauigkeit von 1 °C. Die maximale Ein-
waage inklusive der Probenschale liegt bei 35 g, die Genauigkeit der Wagung bei 1 mg
[56]. Der Start der Messung erfolgt entweder manuell Gber eine Eingabetaste oder auto-
matisch beim Schliel3en des Deckels. Das Ende der Messung kann entweder nach einer
vorgewahlten Zeit erfolgen oder automatisch, wenn die Gewichtskonstanz der Probe
durch Trocknung erreicht wird.

Fur die Versuchsreihe wurden jeweils ein automatischer Messbeginn (Schlie3en des
Deckels) und ein automatisches Messende (Gewichtskonstanz der Probe) gewahlt. Un-
ter welchen Bedingungen von einer Gewichtskonstanz der Probe ausgegangen wird,
kann beim MA35 nicht manuell eingestellt werden. Die Ergebnisanzeige erfolgt entweder
als Wassergehalt (in m-%), als Feuchte (in m-%), als Trockenmasse (in m-%) oder als
Restgewicht der Probe (in g) [56].

HackZert (FKZ: 22030314) — Teilvorhaben 2 — Detaillierter Schlussbericht



Manuelle Schnellbestimmung des Wassergehalts von Hackschnitzeln 25

Der Hersteller empfiehlt, das Gerat auf einer erschitterungsarmen und ebenen Flache
aufzustellen und das Gerat vor starken Temperaturschwankungen, direkter Sonnenein-
strahlung, direktem Luftzug und Feuchte zu schitzen. Die Stromversorgung erfolgt Uber
einen 230 V Netzanschluss.

In der hier dargestellten Messreihe wurde eine Trocknungstemperatur von 105 °C analog
dem Referenzverfahren mittels Trockenschrank gewéhlt. Die Probenmenge lag aufgrund
der geringen Dichte von Hackschnitzeln, je nach Wassergehalt und Holzsorte, zwischen
6 und 15 g. Um eine relativ gleichmafige Trocknung sicherzustellen, wurden die Hack-
schnitzel in nur einer Schicht auf die Probenschale gelegt. Das Messgerat wurde zwi-
schen den Einzelmessungen mit Druckluft gereinigt. Pro Material und Wassergehaltsstu-
fe wurden bis zu drei Messungen (n = 3) mit dem Gerat durchgefuhrt.

A&P Instruments UX3081 (Infrarottrockner)

Der Infrarottrockner UX3081 von A&P Instruments (Abbildung 3) misst ebenfalls nach
dem gravimetrischen Verfahren. Der Messbereich des UX3081 liegt analog dem MA35
zwischen 0 und 100 m-% Wassergehalt. Der Unterschied zwischen den beiden Geraten
liegt vor allem in den grolReren AbmaRRen, dem héheren Gewicht und der gré3eren Pro-
benschale des UX3081.

Das Messprinzip erfolgt analog der Messung mit dem MA35 Uber die Trocknung und
Messung der Gewichtsabnahme einer eingewogenen Probe. Der Wellenbereich des Inf-
rarotstrahlers liegt laut Herstellerangaben zwischen 2 und 10 ym. Die maximale Einwaa-
ge liegt bei 750 g mit einer Genauigkeit von 1 mg [1]. Der einstellbare Temperaturbereich
liegt zwischen 40 °C und 170 °C mit einer Genauigkeit von 1 °C. Das Ergebnis kann
wahlweise als Feuchte (in m-%), als Wassergehalt (in m-%), als Trockenmasse (in m-%),
als Restgewicht der Probe (in g) und als Gewichtsverlust der Probe (in g) angezeigt wer-
den [1]. Als Aufstellbedingungen empfiehlt der Hersteller die gleichen Bedingungen wie
beim MAS35. Die Stromversorgung erfolgt ebenfalls Uber einen 230 V Netzanschluss.

Analog zu den Messungen mit dem Sartorius MA35 wurde eine Trocknungstemperatur
von 105 °C gewahlt. Als Einwaage wurden durchschnittlich 35 g an Hackschnitzel ein-
gewogen. Der Beginn der Messung erfolgte manuell Gber das Einschalten des Infrarot-
strahlers. Das Messende erfolgt entweder nach einer voreingestellten Zeit oder Uber eine
Automatikfunktion, welche die Messung nach Erreichen der Gewichtskonstanz beendet.
Fur die hier dargestellte Messreihe wurde letzteres gewahlt. Zur Anpassung der Ab-
schaltautomatik kénnen das Gewichtabfrageintervall, der Abfragebeginn und die Ge-
wichtsabnahme, ab der die Automatik von einer Gewichtskonstanz ausgeht, eingestellt
werden. Als Abfragebeginn wurde die empfohlene und werkseitig voreingestellte Zeit von
3 min Ubernommen. Als Abfrageintervall wurden 20 Sekunden gewahlt (Herstelleremp-
fehlung). Als Wert fir den Parameter ,Gewichtsabnahme® bei der die Automatik von ei-
ner Gewichtskonstanz ausgeht, wird ein Wert empfohlen, der ca. 0,1 m-% der Hack-
schnitzeleinwaage entspricht. Bei einer durchschnittlichen Einwaage von ca. 35 g wurde
dieser Wert auf 30 mg eingestellt. Die Reinigung und die Messanzahl sind analog zum
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MA35. Pro Material und Wassergehaltsstufe wurden bis zu drei Messungen (n = 3) mit
dem Gerét durchgefuhrt.

Schaller humimeter BMA (kapazitives Verfahren)

Das Schaller humimeter BMA (Abbildung 3) misst nach dem kapazitativen Messprinzip.
Der Messbereich des BMA liegt bei Hackschnitzeln zwischen 5 und 70 m-% Wassergeh-
alt [57]. Hauptbestandteil des BMA ist eine herausnehmbare, 12 | fassende Messkam-
mer. Zur Wassergehaltsbestimmung wird die Messkammer komplett mit Probenmaterial
befullt. Uberschiissiges Material wird vor der Messung mit Hilfe eines Kantholzes abge-
strichen. AnschlieRend wird die Messkammer in eine seitlich an dem Messgeréat ange-
brachte Klappe eingehéngt und in das Gerat eingeklappt.

Zu Beginn der Messung wird das Probenmaterial in der Messkammer automatisch mit
einem Stempel von oben her verdichtet. Hierdurch soll eine einheitliche Verdichtung des
Materials sichergestellt und etwaige Anwenderfehler vermieden werden. Neben dem
Wassergehalt (in m-%) misst das Gerat die Temperatur (in °C) und die Schittdichte des
Probenmaterials (in kg/m®), sowohl im Anlieferungszustand, als auch auf wasserfreier
Bezugsbasis. Die Messwerte kdnnen gespeichert und mit einem optional erhaltlichen
Drucker direkt vor Ort ausgedruckt werden. Zusatzlich kann die Messbox BMA somit die
Schittdichte bestimmen (aufpreispflichtig). Das Messgerat besitzt eine Datenschnittstel-
le, Uber die die Messwerte Uber einen PC ausgelesen werden kénnen. Die Stromversor-
gung erfolgt wahlweise tber ein Stromnetzteil oder — wie beim Testgerat der Versuchs-
reihe — Uber einen externen Akku.

Im Messgerat sind verschieden Kennlinien fur die Wassergehaltsbestimmung von unter-
schiedlichen Rohmaterialien (z. B. Hackschnitzel, Miscanthushackselgut, Holzpellets,
Stroh) hinterlegt. Die fur die Versuchsreihe relevanten Kennlinien waren ,Hackgut®,
,Grobhackgut® und ,Industriehackgut®. Die Kennlinien orientieren sich dabei anhand der
Spezifikationen fur die Partikelgré3enverteilung von Hackschnitzeln nach der mittlerweile
durch die DIN EN ISO 17225-4 abgeltste DIN EN 14961-4 [27]. Besondere Unterschei-
dungen werden zudem hinsichtlich des Feinanteils (Partikelgrof3e < 3,15 mm) getroffen.
Eine bebilderte Beschreibung im Handbuch des Gerates zur Einteilung der Hackgutsor-
timente erleichtert die Wahl der richtigen Kennlinie. In der Versuchsreihe wurden die
Messwerte aller drei Hackgutkennlinien aufgezeichnet. Das Messgerat wurde zwischen
den Versuchen regelmafig mittels Druckluft gereinigt. Pro Material und Wassergehalts-
stufe wurden funf Messungen durchgefihrt (n = 5).

3.2.1.2 Einstechlanzen

In der Versuchsreihe wurden neben den drei Standmessgeraten sechs Einstechlanzen
zur Schnellbestimmung des Wassergehalts untersucht. Drei davon messen mit dem ka-
pazitiven Messverfahren, zwei mit dem Leitfahigkeitsverfahren und eines mit TDR-
Verfahren.
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Ahlborn: Almemo
Feuchtefuhler

Greisinger: Gann: Hydro- IMKO: HD2
GMH 3851 mette HT 85 T

Abbildung 4:  Einstechlanzen: humimeter BL2, AD22-CMS22, Almemo Feuchtefihler,
GMH 3851, Hydromette HT85T, HD2

Die Messungen wurden fur alle Gerate unter gleichen Bedingungen durchgefuhrt indem
der Messkopf der jeweiligen Lanze in eine festgelegte Menge an Hackschnitzeln einge-
stochen wurde. Alle Messgerate mit Einstechlanzen sind durch ihre handliche Bauweise
flexibel und mobil einsetzbar. Zudem sind alle Gerate mit Akkus ausgerustet.

Pro Material und Wassergehaltsstufe wurden 10 Messungen je Gerat durchgefuhrt
(n = 10). Fur die einzelnen Messungen wurde die jeweilige Lanze jeweils erneut in die
Hackschnitzelprobe eingestochen (vgl. Abschnitt 3.2.2). Im Folgenden werden die ver-
wendeten Messlanzen kurz beschrieben.

Schaller humimeter BL2 (kapazitives Verfahren)

Das Messgerat humimeter BL2 von Schaller(Abbildung 4) besteht aus einer 115 cm lan-
gen Einstechlanze und einem Universal-Messgerat, welches auch fir andere Messkdpfe,
z. B. fur die Bestimmung des Wassergehalts im Holzscheit verwendet werden kann. Das

HackZert (FKZ: 22030314) — Teilvorhaben 2 — Detaillierter Schlussbericht



28 Manuelle Schnellbestimmung des Wassergehalts von Hackschnitzeln

BL2 misst kapazitiv. Der Messbereich fur den Wassergehalt erstreckt sich tber einen
Bereich von 10 bis 50 m-% [58]. Die Messwertanzeige erfolgt als Wassergehalt.

Ahnlich wie beim humimeter BMA von Schaller sind auch in der Messlanze verschiedene
Kennlinien wie z. B. fur ,Hackgut®, ,Grobhackgut®, ,Industriehackgut®, ,Pellets“ oder ,Sa-
gespane” hinterlegt. Analog zum BMA sind die einzelnen Hackschnitzelkennlinien den
PartikelgréRenklassen fur Hackschnitzel nach DIN EN 14961-4 [27] zugeteilt. Eine bebil-
derte Hilfestellung im Handbuch des Gerates erleichtert erneut die Zuordnung der Kenn-
linien. Zusatzlich zum Wassergehalt zeigt das Display des Messgerats die Temperatur
des Materials an. Zum Temperaturabgleich sollte die Einstechlanze laut Hersteller
30 min vor Messbeginn bei der Hackschnitzelprobe gelagert werden. Nachdem Einschal-
ten des Messgerates erfolgt die Messung und Messwertanzeige kontinuierlich.

Ahlborn AlImemo Feuchtefihler (kapazitives Verfahren)

Die Lange der Messlanze FH A696-GF1 von Ahlborn (Abbildung 4) betragt 110 cm, wo-
bei der Sensor selbst ca. 20 cm lang ist und an drei Verlangerungsrohre geschraubt
wird. Das dazugehotrende Universalmessgerat Almemo 2470-2 kann einen Wasserge-
haltsbereich von 0-50 m-% anzeigen (mundliche Angabe des Herstellers). Die Anzeige
der Messwerte erfolgt als Feuchte (in m-%) und erfordert eine anschlieRende Umrech-
nung auf den Wassergehalt (in m-%). Die Messung erfolgt kapazitiv. Der Radius des
Messbereichs um den Sensor betragt laut Herstellerangabe 10 cm [2]. Das Messgerét
wurde mit nur einer hinterlegten Kalibrierkurve ausgeliefert. Eine kundeneigene Kalibrie-
rung ist durch ein fir Anwender gesperrtes Einstellungsment nicht moglich. Nach Ein-
schalten des Messgerates erfolgt die Messung und Anzeige der Messwerte kontinuier-
lich.

Doser AD22-CMS22 (kapazitives Verfahren)

Das Wassergehaltsmessgerat von Doser besteht aus dem universellen Anzeigegeréat
AD22 und dem Messsensor CMS22 (Abbildung 4). Dieser wird an drei Verlangerungs-
rohre angeschraubt. Der Sensor selbst hat eine Lange von 20 cm. Zusammen mit den
Verlangerungsrohren ergibt die Lanze eine Lange von 107 cm. Das Messverfahren ist
kapazitiv. Die Anzeige des Messwertes erfolgt in Feuchte (in m-%), wodurch die an-
schlieende Umrechnung in Wassergehalt (in m-%) erforderlich ist. Der Messbereich
liegt zwischen 0 und 50 m-% Wassergehalt. Der Messsensor sollte laut Herstelleranga-
ben mit mindestens 5 cm Hackschnitzel umgeben sein [30]. Zusatzlich zur Anzeige der
Feuchte in m-% kann auch der elektrische Rohwert ausgegeben werden. Dieser kann fr
kundenspezifische Kalibrierungen verwendet werden. Im Versuch wurde sowohl der
Feuchtegehalt als auch der elektrische Rohwert aufgezeichnet. Nach dem Einschalten
des Gerétes erfolgt die Messung und Anzeige der Messwerte kontinuierlich.
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Greisinger GMH3851 (Leitfahigkeitsverfahren)

Das Handmessgerat GMH3851 von Greisinger (Abbildung 4) ist mit einer Messlanze von
ca. 40 cm Lange ausgestattet. Die Mindesteinstechtiefe des Messkopfes betragt laut
Herstellerangaben 10 cm [36]. Das Messprinzip erfolgt nach dem Leitfahigkeitsverfahren.
Der Messbereich liegt bei einem Wassergehalt von 4,7-50 m-% (bzw. 5-100 m-%
Feuchte) [36]. In der Gerateanleitung wird jedoch auch darauf hingewiesen, dass der
Anzeigewert aul3erhalb 8 bis 40 m-% zunehmend ungenau wird und nur als Tendenz
verwendet werden soll. Die Anzeige des Messwertes erfolgt wahlweise als Feuchte (in
m-%) oder als Wassergehalt (in m-%) und erfolgt kontinuierlich nach dem Einschalten
des Gerates. Die Messlanze besitzt einen eingebauten Temperaturfiihler zur Kompensa-
tion von Temperaturschwankungen des Probenmaterials. Neben der Hackschnitzelkalib-
rierung sind auch andere Kalibrierungen, z. B. fir Stroh oder Getreide, hinterlegt. Eine
Kalibrierung durch den Kunden ist mit diesem Geréat nicht moglich.

Gann Hydromette HT85T (Leitfahigkeitsverfahren)

Das Wassergehaltsmessgerat von Gann besteht aus dem Handgerat Hydromette HT85T
und einer Doppellanze mit zwei parallel laufenden, 50 cm langen Einstechelektroden
(Abbildung 4). Am oberen Ende jeder Elektrode (griffseitig) befindet sich jeweils eine
10 cm lange Isolierhiilse aus Kunststoff. Diese sollen eine Messverfalschung durch
Oberflachenfeuchtigkeit ausschlieRen. Das Gerat ermittelt den Wassergehalt Uber die
elektrische Leitfahigkeit der Hackschnitzel [35].

Die Anzeige erfolgt als Feuchte (in m-%), sodass eine Umrechnung in Wassergehalt (in
m-%) notwendig ist. Der Messbereich liegt zwischen 4 und 100 m-% Feuchte bzw. bei
3,85 bis 50 m-% Wassergehalt. Es wird jedoch auch darauf hingewiesen, dass oberhalb
des Fasersattigungspunktes die Messung an Genauigkeit verlieren kann [35].

Vor der Messung muss die Holzart der Probe entsprechend einer beigefligten Holzsor-
ten-Tabelle einer Ziffer von 1 bis 4 zugeordnet und am Gerat eingestellt. Zusatzlich ist
die Materialtemperatur Uber Temperaturkorrekturschalter einzustellen. In der Versuchs-
reihe wurde die Temperatur entsprechend der Raumtemperatur und nach Empfehlung
des Herstellers auf 20 °C eingestellt. Zur Verbesserung des Kontakts zwischen Material
und Einstechelektroden soll die Andruckscheibe zwischen Griff und Elektroden direkt auf
die Hackschnitzel gedriickt werden. Die Doppellanze sollte komplett in der Probe ver-
senkt werden. Zum Start der Messung muss eine Taste gedrtckt werden. Der Messwert
wird nur wahrend dem Tastendruck angezeigt.

IMKO HD2 (TDR-Verfahren)

Das TDR-Messgerat von IMKO besteht aus dem Grundgerat HD2 und einer Ein-
stechsonde (Abbildung 4). Die Sonde besteht aus zwei parallelverlaufenden, 13 cm lan-
gen metallischen Stdben. Es misst nach dem TRIME-TDR-Verfahren [43]. Der Messbe-
reich liegt bei einem Wassergehalt von 0 bis 50 m-% (mundliche Herstellerangabe). Der
Anzeige der Messwerte erfolgt direkt als Wassergehalt (in m-%).

HackZert (FKZ: 22030314) — Teilvorhaben 2 — Detaillierter Schlussbericht



30 Manuelle Schnellbestimmung des Wassergehalts von Hackschnitzeln

In der Ausleseeinheit waren drei Kennlinien mit den Namen ,normal“, ,sensitiv‘ und ,we-
niger sensitiv’ hinterlegt. Zusatzlich kann der elektrische Rohwert angezeigt werden.
Waéhrend der Messreihe wurden die Messwerte aller Kennlinien und der elektrische
Rohwert notiert.

Um eine hohe Messgenauigkeit unter Laborbedingungen zu gewahrleisten, setzt der
Hersteller voraus, dass die Sondenstabe in voller Lange in das Probenmaterial eingesto-
chen werden. Das Materialvolumen sollte mindestens 10 | betragen. Die Fullhéhe sollte
dabei 5 cm groRer sein als die Stablange [43]. AuRerdem sollte der Behélter zylindrisch
aufgebaut sein und aus nichtmetallischem Material bestehen. Die Messung erfolgt beim
Tastendruck. Dabei erfolgt je Tastendruck eine neue Messung.

3.2.2 Versuchsdurchfihrung

Um eine moglichst groRe Bandbreite unterschiedlicher Hackschnitzelsortimente zu un-
tersuchen, wurden folgende funf praxisrelevanten Sortimente ausgewahlt: Energierund-
holz aus Fichte und Buche, Waldrestholz aus Nadelholz und Laubholz sowie Pappelholz
aus dem Kurzumtrieb (Abbildung 5).

In Anlehnung an die Eigenschaftsklassen der DIN EN ISO 17225-4 [16] wurden funf
Wassergehaltsstufen gewahlt: Erntefrisch (ca. 45-55 m-%), 35 m-%, 25 m-%, 15 m-%
und 10 m-% (Abbildung 5). Der Ausgangswassergehalt wurde bei Anlieferung der Hack-
schnitzel tber die Ofentrocknung im Trockenschrank bei 105 °C nach DIN EN ISO
18134-2 bestimmt [25]. Zusatzlich wurden die Schittdichte nach DIN EN ISO 17828 [22]
gemessen und eine Siebanalyse zur Bestimmung der PartikelgréRenverteilung nach
DIN EN ISO 17827-1 [21] durchgeflhrt.

Energierundholz (ER) aus
Fichte (1) und Buche (2),
Waldrestholz (WR) aus
Nadel- (3) und Laubholz (4),
Pappelholz aus dem
Kurzumtrieb (KUP, 5)

Abbildung 5:  Gewahlte Hackschnitzelsortimente und Trocknungsboxen zum Erreichen
der Wassergehaltsstufen im Technikum des TFZ

Die Messreihe mit den 9 manuellen Messgeréaten erfolgte fur jede Wassergehaltsstufe
und jedes Sortiment nach demselben Ablaufschema (Abbildung 6).
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Abbildung 7:  Gewiinschte Wassergehaltsstufen fur die Messreihe (erntefrisch, 35 m-
%, 25 m-%, 15 m-% und 10 m-%)

Um die jeweiligen Wassergehaltsstufen zu erreichen (Abbildung 6), wurden die Hack-
schnitzel in , Trocknungsboxen® mit einer Schutthéhe von 10 cm ausgebreitet und in ei-
nem der Arbeitsbereiche des TFZ bei Raumluft langsam getrocknet (Abbildung 5). Uber
den Ausgangswassergehalt und tber die Gewichtsanderung einer in Aluschalen gelager-
ten Referenz-Hackschnitzelmenge wurde der voraussichtliche Wassergehalt der Hack-
schnitzel in den Trocknungsboxen abgeschatzt.

Abbildung 8:  Lagerung in Kunststoffsacken (a), Probenteilung (b), Messung mit Ein-
stechlanzen (c), Einwiegen der Referenzmessung (d)

Bei Erreichen der gewiinschten Wassergehaltsstufe wurden die Hackschnitzel aus der
Trocknungsbox in luftdichte Kunststoffsacke umgefillt (Abbildung 6, Abbildung 8a) und
fur mindestens 24 Stunden bei 4 °C in einer Kihlkammer gelagert. Durch die luftdichte
Lagerung sollten mégliche Wassergehaltsunterschiede zwischen einzelnen Holzpartikeln
ausgeglichen und damit die Homogenitat der Gesamtprobe erhdht werden. Die Lagerung
bei 4 °C konnte eine Schimmelbildung grof3tenteils verhindern. Vor der Messreihe und
nach dem Angleichen der Hackschnitzel an die Raumtemperatur wurde die Probe aus
den Kunststoffsacken entleert und auf einer festen, sauberen und trockenen Oberflache
zu einem kegelférmigen Haufen geschiittet. Durch dreimaliges Umschitten des Haufens
mit einer Schaufel wurde das Probenmaterial homogenisiert und anschlieRend nach
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DIN EN ISO 14780 [13] durch manuelle Vierteilung repréasentativ geteilt. Aus der geteil-
ten Menge wurde ein Viertel der Probe mit Hilfe des am TFZ konstruierten Probenteilers
erneut in vier reprasentative Teile geteilt (Abbildung 8b). Danach wurden aus den Teil-
proben Proben zur Referenzwassergehaltsbestimmung nach DIN EN ISO 18134-2 [25]
(5 x 2 1) und zur Wassergehaltsbestimmung mit den beiden Infrarottrocknern (10 I) gezo-
gen.

Anschlie3end erfolgte die Messung mit den Einstechlanzen (Abbildung 6). Hierfir wurde
die gesamte Hackschnitzelcharge in ein 200 | fassendes, zylindrisches Kunststofffass
gefullt und durch dreimal freies Fallenlassen des Fasses aus 15 cm Hohe verdichtet
(analog DIN EN ISO 17828 [22]). Nach der Verdichtung wurde mit den Einstechlanzen
10-mal in die Hackschnitzelprobe eingestochen (Abbildung 8c) und der jeweilige Mess-
wert notiert (n = 10). Es wurde darauf geachtet, dass sich die Messsensoren auf mittiger
Hohe des Hackschnitzelfiillstandes des Kunststofffasses befanden. Wurden die Hack-
schnitzelschittung durch Einstechen oder Herausziehen der Lanzen gelockert, wurden
die entstandenen lockeren Bereiche durch manuelles Ritteln am Fass wieder gefullt.

Nach den Messungen mit den Einstechlanzen wurden die Hackschnitzel aus dem Kunst-
stofffass entleert und erneut zu einem kegelférmigen Haufen geformt (Abbildung 6). Aus
diesem Haufen wurden dann die Proben fur die Messbox humimeter BMA reprasentativ
gewonnen (siehe oben). Die Messkammer wurde mit einer Handschaufel mit Hack-
schnitzel geflllt. Mit dem Messgerat BMA wurde jeweils finf Wiederholungen durchge-
fuhrt (n = 5).

Die Bestimmung des Wassergehalts mit den Infrarottrocknern konnte aufgrund der ge-
ringen Probenmenge parallel zu den Messungen mit den Einstechlanzen ablaufen. Die
Anzahl der Wiederholungen der Infrarottrockner betrug drei (n = 3).

Am Ende der Messstrecke wurde die gesamte Hackschnitzelprobe erneut homogenisiert
und geteilt um weitere Proben fur das Referenzverfahren zu ziehen (Abbildung 6). Die
Messungen mittels Referenzverfahren wurden somit an funf Proben vor der jeweiligen
Messreihe und an drei Proben nach der jeweiligen Messreihe durchgefuhrt (n = 8). Zur
Bestimmung des Wassergehalts nach DIN EN ISO 18134-2 wurden mindestens 300 g
Hackschnitzel in Aluschalen eingewogen (Abbildung 8d) und im Trockenschrank bei 105
(x2) °C bis zur Massenkonstanz getrocknet. Der Wassergehalt (im Anlieferungszustand,
Mar) wird aus dem Massenverlust wie folgt berechnet [25]:

(m, —m3)
M, = ——= x100
o (m, —my)

Dabei ist m; die Masse des leeren Trocknungsbehélters bzw. der Aluschale (in Gramm),
m, die Masse des Trocknungsbehalters und des Brennstoffes vor dem Trocknen (g) und
ms die Masse des Trocknungsbehélters und des Brennstoffes nach dem Trocknen (in
Gramm). Nach dem Trocknen wird der Trocknungsbehéalter mit dem Brennstoff im noch
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heiRen Zustand und innerhalb von 15 Sekunden zuriickgewogen. Das Ergebnis ist auf
eine Kommastelle zu runden.

3.2.3 Ergebnisse und Diskussion

Alle Sortimente lieBen sich nach DIN EN ISO 17225-1 [15] in die Partikelklasse P31 ein-
ordnen (Tabelle 3). Eine Klassifizierung nach Teil 4 der Norm war nur beim Energierund-
holz aus Fichte mdglich (P31S), da der Feinanteil der Probe unter 10 m-% lag. Der Anteil
an Feinmaterial beim Waldrestholz aus Nadel- und Laubholz war aufgrund von Nadeln
und Blattern bzw. kleinen Asten durchschnittlich am héchsten.

Tabelle 3: Einteilung der Hackschnitzelsortimente nach DIN EN ISO 17225 (Teil 1
und Teil 4) [15], [16]

Einteilung nach Waldrestholz Energierundholz Waldrestholz Energierundholz KUP

DIN EN ISO Nadelholz Fichte Laubholz Buche Pappel
17225-1 P31 P31 P31 P31 P31
17225-4 keine P31S keine keine keine
Feinanteilklasse F20 F10 F20 F15 F12

Die Wassergehalte der Brennstoffe lagen bei Anlieferung der Hackschnitzel zwischen
33,4 m-% (Waldrestholz aus Laubholz) und 68,0 m-% (Hackschnitzel aus KUP, Abbil-
dung 9). Die Werte der Sortimente aus Nadelholz waren dabei als typisch fur erntefri-
sche Hackschnitzel einzuordnen (47,9-51,0 m-%) [50]. Die Wassergehalte der Hack-
schnitzel aus Laubholz lagen dagegen niedriger als fir den erntefrischen Zustand zu
erwarten ist. Hier muss davon ausgegangen werden, dass es vor der Versuchsreihe be-
reits zu einer Vortrocknung der Sortimente vor der Lieferung an das TFZ gekommen ist
[49]. Der sehr hohe Ausgangswassergehalt der KUP Hackschnitzel von 68,0 m-% ist
ebenfalls nicht als typisch anzusehen. Es wird davon ausgegangen, dass der Wasser-
gehalt dieser Charge durch Niederschlag nach dem Prozessschritt ,Hacken® erhéht wur-
de.

Insgesamt wurde durch die schrittweise Trocknung am TFZ ein sehr weiter Wasserge-
haltsbereich von 9,5 bis 68,0 m-% abgedeckt. Pro Sortiment wurden, abgesehen vom
Waldrestholz aus Laubholz, funf unterschiedliche Wassergehaltsstufen erreicht
(Abbildung 9).
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Abbildung 9:  Mittelwerte und Standardabweichungen (n = 5) der Referenzmessungen
aller Sortimente und Wassergehaltsstufen (ER = Energierundholz, WR =
Waldrestholz, KUP = Kurzumtrieb)

3.2.3.1 Ergebnisse und Beurteilung der manuellen Messgerate

Die nachfolgenden Abbildungen und Tabellen zeigen die Vergleichsmessungen zur
Wassergehaltsbestimmung. Dargestellt werden die Einzelwerte der Messungen, die mitt-
leren Abweichungen zum Referenzwert sowie die Ergebnisse von Regressionsanalysen,
getrennt nach den jeweiligen Messgeréaten.

Die in den Abbildung 10 bis Abbildung 18 eingezeichnete Sollwertgerade besitzt eine
Steigung von 1 m-% und einen Schnittpunkt mit der y-Achse von 0 (x =y, durchgéngige
Linie). Im Idealfall sollten alle Einzelmessungen auf dieser Gerade liegen.

Die ebenfalls eingezeichneten, unterbrochenen Linien kennzeichnen den Wertebereich
von 40 % ober- und unterhalb des Referenzwerts, jeweils flir einen Messbereich von
4,8 bis 39,4 m-%. Dieser wird in der aktuellen Uberarbeitung der VDI 4206 Blatt 4 als
Mindestanforderung an Schnellbestimmungsmethoden fir die Beurteilung des Wasser-
gehalts in Holzhackschnitzeln im Rahmen der wiederkehrenden Uberwachung von Klein-
feuerungsanlagen durch das Schornsteinfegerhandwerk diskutiert [63]. Die Messungen
in der hier dargestellten Versuchsreihe bieten dabei jedoch nur eine erste Einschatzung
und sind nicht mit einer tatsachlichen Eignungsprufung, wie sie die VDI 4206 Blatt 4 vor-
schlagt, gleichzusetzen.

In einzelnen Abbildungen sind zudem grau schraffierte Flachen eingezeichnet. Diese
kennzeichnen Wassergehaltsbereiche, die nicht im Messbereich des jeweiligen Gerétes
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liegen. Messergebnisse aul3erhalb der individuellen Geratemessbereiche werden in den
Ubersichtsdiagrammen zwar dargestellt, sie flieRen aber nicht in die Bewertungen mit
ein.

Tabelle 4. Mittlere Abweichung (absolut) der manuellen Messgerate vom Referenz-
verfahren sowie die dazugehdrige Regressionsanalyse

Messgerat Mess- n Mittlere Abwei- Schnittpunkt Geraden- R?
bereich chung (absolut) mit steigung
in m-% in m-% (xSD) y-Achse
MA35 0-100 67 -0,7 (£2,1) -0,66 1,00 0,98
UX3081 0-100 68 -2,6 (£1,7) -1,66 0,96 0,99
humimeter BMA 5-70 120 -0,5 (¢4,0) 3,65 0,85 0,95
humimeter BL2 10-50 190 3,8 (¢4,7) -3,50 1,28 0,96
AD22-CMS22 0-50 220 -0,7 (¢4,0) 1,00 0,93 0,90
Almemo 0-50 220 1,5 (+4,2) 2,88 0,94 0,90
GMH3851* 0-50 190 0,7 (x4,9) -3,53 1,21 0,88
HT85T 4-50 220 1,9 (£3,7) -4,27 1,10 0,94
HD2 0-50 206 -1,6 (£5,1) 4,14 0,76 0,86

Sartorius MA35

Das MA35 von Sartorius hat einen Messbereich von 0 bis 100 m-%. Die mittleren Abwei-
chungen der gemessenen Wassergehalte zum Referenzwassergehalt lag tber alle Sor-
timente bei -0,7 m-% (x2,1) (Tabelle 4). Die gréf3te maximale Abweichung eines einzel-
nen Messwertes betrug -8,5 m-% (Abbildung 10).

Eindeutige Trends bezuglich unterschiedlicher Sortimente wurden nicht beobachtet. Alle
Messwerte lagen zudem innerhalb von vorgeschlagenen +40 % zum Referenzwert und
hatten somit die Anforderungen nach der Vorversion der VDI 4206 Blatt 4 eingehalten.
Insgesamt zeigte das MA35 sowohl in der mittleren Abweichung als auch bei der Re-
gressionsberechnung die besten Ergebnisse aller Messgeréate (vgl. auch Abbildung 19).

A&P Instruments UX3081

Analog zum Infrarottrockner MA35 von Sartorius wiesen auch die Messwerte des
UX3081 von A&P-Instruments eine geringe Streuung auf, sowie eine Regressionsgera-
de, die neben einem hohen Bestimmtheitsmaf (R? = 0,99) nahe an der Sollwertgerade
lag (Abbildung 11, Tabelle 4). Der Messbereich lag ebenfalls bei 0 bis 100 m-%.
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Abbildung 10: Wassergehaltsmessungen des MA35 im Vergleich zur Referenzmethode
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Abbildung 11: Wassergehaltsmessungen des UX3081 im Vergleich zur Referenzme-
thode
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Alle Werte lagen innerhalb der Anforderungen (x40 %) gemd&ld der Vorversion der
VDI 4206 Blatt 4 [63]. Alle Messungen mit dem UX3081 zeigten allerdings eine kontinu-
ierliche Unterschéatzung des tatsédchlichen Wassergehalts; die mittlere Abweichung lag
Uber alle Sortimente bei -2,6 m-% (+£1,7). Es wird daher davon ausgegangen, dass in der
hier dargestellten Versuchsreihe eine unvollstandige Trocknung der Proben stattfand.
Die Trocknungstemperatur des UX3081 war auf 105 °C festgelegt worden. Eine Einstel-
lung auf eine héhere Temperatur kénnte hier zu einem besseren Messergebnis fihren,
allerdings besteht dann die Gefahr, dass zusatzlich zum Wasser auch leicht flichtige
Bestandteile aus der Probe entweichen konnten [55]. Dies wiederum wirde einen zu-
satzlichen Massenverlust bedeuten und kdnnte somit die Genauigkeit der Wasserge-
haltsbestimmung ebenfalls beeintréchtigen.

Zusatzliche Bemerkungen zu den beiden Infrarottrocknern

Mit beiden Infrarottrocknern kénnen Messungen Uber den gesamten Wassergehaltsbe-
reich von 0 bis 100 m-% durchgefihrt werden. Damit liegen sie im Vorteil gegentiber den
meisten anderen in dieser Versuchsreihe betrachteten Geraten. Auch zeigten die Infra-
rottrockner die geringsten Schwankungen in den Messwerten (Tabelle 4) und eine sehr
hohe Genauigkeit. Allerdings haben selbst frische Hackschnitzel selten Werte > 55 m-%.
Die Praxisrelevanz fur die Messung extrem hoher Wassergehalte kann somit fur die An-
wendung der Gerate auf dem Hackschnitzelmarkt hinterfragt werden. Folgende allge-
meine Kritikpunkte sind zusatzlich zu bemerken:

Bei einem Wassergehalt von 10 m-% betrug die Messdauer der beiden Infrarottrocknern
ca. 15 min. Bei 35 m-% erhohte sich die Messdauer um das Dreifache. Allgemein emp-
fiehlt sich, die Trocknungszeit bei gleicher Temperatur automatisch so lange zu verlan-
gern bis Gewichtskonstanz erreicht wird. Folglich ist zu diskutieren, ob die Infrarottrock-
ner bei einem hohen Wassergehalt noch als Schnellbestimmungsgeréte bezeichnet wer-
den kénnen. Nichtsdestotrotz ist die Messung immer noch rascher als beim Referenzver-
fahren (Trockenschrank). Zur Beurteilung, ob eine Lieferung ans Heizwerk angenommen
oder abgewiesen wird, sind sie jedoch nur bedingt einsetzbar.

Neben der Messdauer ist die geringe Probenmenge als Kritikpunkt zu nennen. Bei sehr
homogenen Brennstoffen, wie sie in der Versuchsreihe verwendet wurden, stellte dies
kein Problem dar. Obwohl pro Wassergehaltsstufe nur maximal 2 Wiederholungen ge-
messen wurden (n = 3), blieb die Streuung der einzelnen Messwerte sehr gering (MA35:
2,1 m-%, UX3081: 1,7 m-%). Die etwas geringere Standardabweichung des UX3081 ist
womdglich auf die groRere Probenmenge im Gegensatz zum MA35 zurlckzufihren.
Durch die sehr geringe Probenmenge im Gramm-Bereich ist aber eine sehr gute Homo-
genisierung der zu untersuchenden Hackschnitzelcharge oder eine sehr hohe reprasen-
tative Probenzahl entscheidend. Dies lasst sich in der Praxis bei inhomogenen Brenn-
stoffen schwer umsetzen. Folglich haben die beiden Geréte ihre Starke eventuell in an-
deren Bereichen, z. B. bei Analysen im Labor oder bei der Pelletierung (vgl. Abschnitt
3.4).
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Schaller humimeter BL2 und humimeter BLA

Beide Messgerate der Firma Schaller, das humimeter BL2 und das humimeter BMA, bie-
ten dem Nutzer voreingestellte Kalibrierkurven zur Auswahl. Die Kennlinien ,Hackgut,
,Grobhackgut® und ,Industriehackgut® beziehen sich dabei auf die Partikelgrof3e der zu
untersuchenden Hackschnitzel (vgl. Abschnitt 3.1.3.2). Eine bebilderte Beschreibung im
Handbuch hilft dem Anwender bei der Auswahl der richtigen Kennlinie. So konnten im
Falle der hier dargestellten Versuchsreihe alle Hackschnitzelsortimente anhand der tat-
séchlichen PartikelgroRenverteilung (Tabelle 3) und dem Bildvergleich eindeutig der
Kennlinie ,Hackgut‘ zugeordnet werden.
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Abbildung 12: Wassergehaltsmessungen des humimeter BMA im Vergleich zur Refe-
renzmethode (schraffierter Bereich kennzeichnet Werte auf3erhalb des
Geratemessbereichs)

Im Gegensatz zu den beiden Infrarottrocknern ist der Messbereich des humimeter BMA
von Schaller auf einen Wassergehalt von 5 bis 70 m-% beschrénkt. Dieser ist jedoch als
praxisrelevant fir Holzhackschnitzel sowie fur die meisten anderen biogenen Festbrenn-
stoffe anzusehen. Uber alle Sortimente hinweg lag die mittlere absolute Abweichung
vom Referenzwert bei -0,5 m-% (+4,0 m-%, Tabelle 4). Die maximale Abweichung eines
einzelnen Messwertes betrug -12,4 m-% (Abbildung 12). Im Vergleich zu den Infra-
rottrocknern wurden zudem unterschiedliche Messgenauigkeiten in Bezug auf die ver-
wendeten Sortimente beobachtet. So lagen die Werte fir Waldrestholz aus Nadelholz
durchweg nahe der Sollwertgerade. Energierundholz aus Buche sowie Waldrestholz aus
Laubholz wurden tendenziell Uberschétzt, Energierundholz aus Nadelholz und KUP-
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Hackschnitzel dagegen eher unterschatzt. Alle Messwerte des humimeter BMA lagen
innerhalb der vorgeschlagenen 40 % Messabweichung nach VDI 4206 Blatt 4 (Vorver-
sion).
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Abbildung 13: Wassergehaltsmessungen des humimeter BL2 im Vergleich zur Refe-
renzmethode (schraffierter Bereich kennzeichnet Werte auf3erhalb des
Geratemessbereichs)

Die Einstechlanze humimeter BL2 weist von allen betrachteten Messgeraten den kleins-
ten Messbereich auf. Dieser liegt laut Hersteller zwischen 10 m-% und 50 m-% (Tabelle
4). Das Gerat ist somit dennoch fur die meisten Hackschnitzelsortimente als praxisrele-
vant zu bewerten. Sehr frische Hackschnitzel (> 50 m-%) kénnten den maximalen Mess-
bereich des BL2 Uberschreiten. Dies trifft jedoch auf die Ubrigen Einstechlanzen zu.

Messungen, die unterhalb von 10 m-% lagen, konnten in dieser Versuchsreihe nicht in
die Bewertung des Gerates mit einbezogen werden. In zwei Fallen wurde zudem bereits
bei einem Referenzwassergehalt von 10,4 m-% (WR Laub) und 10,5 m-% (WR Nadel)
kein sinnvoller Wert mehr angezeigt (Angabe auf Messanzeige: 0 m-%). Diese Werte
wurden ebenfalls nicht in die Gesamtbewertung (mittlere Abweichung, Regressionsbe-
rechnung) mit einbezogen.

Die mittlere Abweichung des BL2 lag Uber alle Sortimente hinweg bei +3,8 m-% (4,7,
Tabelle 4). Die Abweichung nahm mit steigendem Wassergehalt zu (Abbildung 13). Die
in der VDI 4206 Blatt 4 vorgeschlagene maximale Messwertabweichung (£40 % vom
Referenzwert) konnte bis auf bei wenige Einzelmessungen eingehalten werden. Analog
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zum BMA zeigte sich auch beim BL2 eine Abhangigkeit der Messgenauigkeit von dem
jeweiligen Hackschnitzelsortiment (Nadelholz, hartes Laubholz, KUP).

Doser AD22-CMS22

Das AD22-CMS22 von Doser hat einen Messbereich von 0 bis 50 m-% und ist damit
analog dem humimeter BL2 als praxisrelevant fur die meisten Hackschnitzelsortimente
zu bewerten. Beziglich der mittleren Abweichung zeigten sich bei steigendem Wasser-
gehalt keine klareren Trends (siehe Abbildung 14). Dennoch wurden auch mit dem
AD22-CMS22 die besten Ergebnisse mit Waldrestholz aus Nadelholz erzielt, wohinge-
gen Energierundholz aus Buche und Waldrestholz aus Laubholz tendenziell eher tber-
schatzt, Energierundholz aus Nadelholz tendenziell eher unterschétzt wurde.
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Abbildung 14: Wassergehaltsmessungen des AD22-CMS22 im Vergleich zur Refe-
renzmethode (schraffierter Bereich kennzeichnet Werte auf3erhalb des
Geratemessbereichs)

Trotz eines relativ weiten angegebenen Messbereichs von bis zu 50 m-% zeigte das Ge-
rat in dieser Versuchsreihe keine Messwerte oberhalb von 41 m-% an. Eine Verringe-
rung der Messbereichsangabe konnte daher empfehlenswert sein. Mit einer mittleren
absoluten Abweichung von -0,7 m-% zeigte das Messgerat eine sehr hohe Messgenau-
igkeit (Tabelle 4). Die gré3te maximale Abweichung eines Einzelwerts vom Referenzwert
betrug -8,3 m-%. Somit zeigte das AD22-CMS22 die niedrigste Einzelwertabweichung im
Vergleich zu den Ubrigen Messgeraten.
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Die vorgeschlagene maximale Messwertabweichung von +40 % nach VDI 4206 Blatt 4
konnte nur im niedrigen Wassergehaltsbereich von Einzelwerten nicht eingehalten wer-
den. Das Messgerat bietet neben der voreingestellten Kalibrierung die Méglichkeit, eine
benutzerdefinierte Kalibrierkurve zu hinterlegen. Dadurch konnte der Einfluss des Sorti-
ments auf die Messgenauigkeit noch einmal deutlich verringert werden.

Ahlborn Almemo Feuchtefihler

Der Messbereich des Almemo Feuchtefihlers der Firma Ahlborn liegt bei 0 bis 50 m-%
und ist damit analog zu den Ubrigen Einstechlanzen als praxisrelevant fur die meisten
Hackschnitzelsortimente einzuordnen. Im Mittel lag die Abweichung der Messwerte vom
Referenzwert bei +1,5 m-% (z 4,2, Tabelle 4). Die geringsten Abweichungen wurden bei
den Messungen an Pappel- und Walrestholzhackschnitzeln aus Nadelholz festgestellt.
Die maximale absolute Abweichung betrug tber 17 m-% (Abbildung 15).
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Abbildung 15: Wassergehaltsmessungen des Almemo im Vergleich zur Referenzme-
thode (schraffierter Bereich kennzeichnet Werte aul3erhalb des Gerate-
messbereichs)

Das Gerat zeigte wie auch das humimeter BL2 hohere Messabweichungen mit steigen-
dem Wassergehalt. Auch hinsichtlich der Sortimente konnte dieselbe Tendenz wie beim
humimeter BL2 oder beim AD22-CMS22 beobachtet werden. Die vorgeschlagene maxi-
male Messwertabweichung von +40 % nach VDI 4206 Blatt 4 (Vorversion) wurde von
Einzelmessungen sowohl im niedrigen als auch im hohen Wassergehaltsbereich teilwei-
se Uberschritten.
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Greisinger GMH3851

Der Messbereich des Leitfahigkeitsverfahrens GMH3851 liegt bei 0 bis 50 m-% und ist
damit analog zu den Ubrigen Einstechlanzen als praxisrelevant fur die meisten Hack-
schnitzelsortimente einzuordnen. Das GMH3851 zeigte im Mittel eine vergleichsweise
niedrige mittlere Messabweichung von 0,7 m-% (4,9, Tabelle 4). Die maximale Abwei-
chung eines einzelnen Messwertes vom Referenzwert lag bei diesem Messgerat bei
+20,9 m-% (Abbildung 16). Analog dem BL2 und dem Almemo nimmt die Messabwei-
chung bei hdheren Wassergehalten zu (> 30 m-%). Ebenso zeigt sich auch hier wieder
eine Abhangigkeit vom Sortiment, wobei die besten Ergebnisse wieder mit Waldrestholz
aus Nadelholz erzielt wurden.
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Abbildung 16: Wassergehaltsmessungen des GMH3851 im Vergleich zur Referenzme-
thode (schraffierter Bereich kennzeichnet Werte auf3erhalb des Geréate-
messbereichs)

Zu bemerken ist, dass bei Wassergehalten ab ca. 40 m-% mit dem GMH3851 in dieser
Versuchsreihe nur noch ,Error-Messungen® auf dem Display angegeben wurden, d. h.
das Messgerat zeigte keinen verwendbaren Wert an. Diese Messungen sind in Abbil-
dung 16 als 0 m-% dargestellt. Der Hersteller gibt an, dass Werte ab 40 m-% nur einen
Naherungswert darstellen. In der hier dargestellten Versuchsreihe kann der Messbereich
von 40 bis 50 m-% jedoch somit nicht bestatigt werden. Trotz der Error-Messungen la-
gen alle Messungen (abgesehen von den Werten fir Waldrestholz aus Laubholz bei ei-
nem Referenzwassergehalt von 33,4 m-%) innerhalb der in der Vorversion zur VDI 4206
Blatt 4 vorgeschlagenen Messabweichung von £40%.
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Gann Hydromette HT85T

Als weiteres Leitfahigkeitsverfahren wurde die Hydromette HT85T von Gann in die Mess-
reihen mit aufgenommen. Der Messbereich der Hydromette liegt bei 4 bis 50 m-%. Im
Mittel liegen die Werte bei 1,9 m-% (+3,7) absolut vom Referenzwert (siehe Tabelle 4,
Abbildung 17). Diese Genauigkeit dnderte sich mit steigendem Wassergehalt nur wenig.
Die grof3te maximale Abweichung eines einzelnen Messwertes betrug -10,6 m-%.
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Abbildung 17: Wassergehaltsmessungen des HT85T im Vergleich zur Referenzmetho-
de (schraffierter Bereich kennzeichnet Werte aul3erhalb des Geréate-
messbereichs)

Die Messwerte fur Hackschnitzel aus Nadelholz und KUP lagen relativ nahe an der Soll-
wertgerade. Die Messwerte fur hartes Laubholz wurden zunachst tendenziell unter-, bei
hoheren Wassergehalten tendenziell Gberschatzt. Da die Einstellung nach der Holzart
erfolgte, konnte bei der Auswahl der Kalibrierkurve nicht nach Energierundholz oder
Waldrestholz unterschieden werden. Abgesehen von 2 Messreihen am Waldrestholz aus
Laubholz lagen alle Messwerte innerhalb der vorgeschlagenen maximalen Messwertab-
weichung von +40 % gemal3 VDI 4206 Blatt 4 (Vorversion).

IMKO HD2

Der Messbereich des HD2 von IMKO liegt bei O bis 50 m-%. In der hier durchgefihrten
Messreihe wurde mit den voreingestellten Kalibrierungen uber alle Sortimente eine mitt-
lere Abweichung von -1,6 m-% (+5,1) gemessen (Tabelle 4, Abbildung 18). Analog zu
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den meisten elektrischen Verfahren zeigten sich Abh&ngigkeiten vom Sortiment. Ein
Vergleich mit den vorgeschlagenen Anforderungen von 40 % nach der VDI 4206 Blatt 4
(Vorversion) zeigt gute Ubereinstimmung bei Referenzwerten > 20 m-%, fiihrte jedoch zu
Uberschreitungen bei < 20 m-%.
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Abbildung 18: Wassergehaltsmessungen des HD2 im Vergleich zur Referenzmethode
(schraffierter Bereich kennzeichnet Werte auRerhalb des Geratemessbe-
reichs)

Fur die Messungen wurde die Kennlinie ,normal® gewahlt. Eine spezielle Kalibrierkurve
fur Holzhackschnitzel gab es zum Zeitpunkt der Messdurchfihrung noch nicht. Das
Messgerét findet bisher hauptsachlich Anwendung in der Bodenfeuchtemessung, bietet
aber die Mdoglichkeit eine benutzer-eigene Kalibrierkurve im Messgerat zu hinterlegen.
Dadurch konnte, wie auch beim AD22-CMS22, der Einfluss des Sortiments auf die
Messgenauigkeit des Messgerats verringert werden. Die gesammelten Ergebnisse wur-
den mit dem Messgeratehersteller diskutiert. Auf der Grundlage der gesammelten
elektrischen Werte und der gemessenen Wassergehalte wurde die Kalibrierung des
Messgerats seitens des Herstellers Uberarbeitet, weshalb mittlerweile auch holzart-
spezifische Kalibrierkurven fur das Messgerat zur Verfigung stehen.

3.2.3.2 Einfluss des Wassergehalts auf die Messgenauigkeit

Abbildung 19 zeigt einen direkten Vergleich der Messgenauigkeit aller untersuchten
Messgerate Uber deren individuellen Wassergehaltsbereich. Dabei wird deutlich, dass
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die hohe Genauigkeit des Referenzverfahrens von keinem der untersuchten Messgerate
erreicht wird. Insgesamt zeigte der Infrarottrockner MA35 die hdochste Messgenauigkeit
und die im Mittel geringste Streuung (Abbildung 19, Tabelle 4). Unter den elektrischen
Verfahren zeigte das AD22-CMS22 die geringste Abweichung eines Einzelwerts vom
Referenzwert. Allerdings wird die Messgenauigkeit dieses Messgerats bei den Bewer-
tungsmerkmalen ,mittlere Abweichung“ und ,Streuung® vom BMA noch Ubertroffen
(Abbildung 19, Tabelle 4).
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Abbildung 19: Absolute Abweichung der Messungen mit den Schnellbestimmungsme-
thoden vom Referenzwert (*Error-Messungen und Messungen aul3erhalb
des jeweiligen Messbereichs wurden aus dem Datensatz genommen.
Zahlen oberhalb der Abbildung geben die Anzahl der Messungen wieder)

Bei Wassergehalten <25 m-% lagen weit mehr als 50 % aller Messwerte in einem
Messbereich mit einer Abweichung von +5 m-% (absolut) (Abbildung 20). Die maximale
Abweichung lag in einem Wertebereich zwischen -6,4 und 7,3 m-% (absolut). Somit kann
fur alle Messgerate bei niedrigen Wassergehalten von einer hohen Genauigkeit ausge-
gangen werden.
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Abbildung 20: Absolute Abweichung der Messungen mit den Schnellbestimmungsme-
thoden vom Referenzwert innerhalb eines Wassergehaltsbereichs
< 25 m-% (Zahlen oberhalb der Abbildung geben die Anzahl der Mes-
sungen wieder)

Bei Wassergehalten > 25 m-% lag die maximale Abweichung vom Referenzwert zwi-
schen -17,0 und 20,9 m-% (absolut). Besonders bei den elektrischen Messverfahren
stieg die Streuung der Abweichungen stark an. Bei allen Geraten lagen mindestens 50 %
aller Messwerte noch in einem Messbereich £10 m-% (absolut) vom Referenzwert
(Abbildung 21). Folglich ist die Genauigkeit der Messgerate und damit ihre Einsetzbarkeit
fur einen hohen Wassergehaltsbereich auf den jeweiligen Anwendungsfall kritisch zu
hinterfragen.
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Abbildung 21: Absolute Abweichung der Messungen mit den Schnellbestimmungsme-
thoden vom Referenzwert innerhalb eines Wassergehaltsbereichs
>25 m-% (*Error-Messungen wurden aus dem Datensatz genommen.
Zahlen oberhalb der Abbildung geben die Anzahl der Messungen wieder)

3.2.3.3 Einfluss des Hackschnitzelsortiments auf die Messgenauigkeit

Bei den Messungen mit den elektrischen Verfahren wurde ein starker Zusammenhang
zwischen den gemessenen Schittdichten und den durchschnittlichen Abweichungen der
Messwerte vom Referenzwert festgestellt (R =0,94; p <0,05; Pearson Korrelation).
Durchschnittlich zeigten alle Messgerate die héchste Genauigkeit bei den Messungen
mit den Waldrestholzhackschnitzeln aus Nadelholz. Dieses Sortiment ist mit 89 % der
am haufigsten produzierte Waldhackschnitzelbrennstoff in Bayern [34].

Pappelhackschnitzel und Fichtenhackschnitzel zeigen niedrigere Schuttdichten im Ver-
gleich zu Waldrestholz aus Nadelholz. Der gemessene Wassergehalt bei diesen Sorti-
menten wurde von den elektrischen Verfahren durchschnittlich unterschatzt. Waldrest-
holz aus Laubholz und Energierundholz aus Buche hatten héhere Schittdichten im Ver-
gleich zu Waldrestholz aus Nadelholz. Der Wassergehalt dieser Sortimente wurde bei
den Messungen tendenziell Uberschatzt (siehe Abbildung 22). Eine angepasste Kalibrie-
rung der Messgeréte auf die jeweiligen Sortimente wirde daher den Einfluss der Schtt-
dichte bzw. der Holzart verringern und somit die Messgenauigkeit erhéhen.

HackZert (FKZ: 22030314) — Teilvorhaben 2 — Detaillierter Schlussbericht



Manuelle Schnellbestimmung des Wassergehalts von Hackschnitzeln 49

n =286 n=322 n=341 n=270 n =283

25 400
m-% A 3o
= 0 o & kg/m %
1 24 =
g O o ° g
= . 10 © & ti1e0 2
Sg S
5 = . .
e 5 = = = E—+o
e T B =
O =
¢
o .
c g 10 I
S > .15 Maximum
] 25- / 75-%-Quantile
2 20 Medianlinie
< 5 Mittelwert [ & schittdichte bei
30 1 Minimum Wassergehalt = 15 m-%

I I I I I
ER Fichte ER Buche WR Nadel WR Laub KUP Pappel
Sortiment

Abbildung 22: Einfluss der Schittdichte (auf einem einheitlichen Wassergehalt von
15 m-%) der einzelnen Sortimente auf die Messgenauigkeit der Messge-
rate (ER = Energierundholz, WR = Waldrestholz, KUP = Kurzumtrieb)

3.3 Exkurs: Versuchsreihe zur Schnellbestimmung des Wassergehalts mit
dem Wohler HF550 Holzfeuchtemessgerat / FW550 Feuchtewaage

Das Schnellbestimmungsgerat der Firma Wohler Technik GmbH war zum Zeitpunkt der
Versuchsreihe mit den mobilen Messgeréten (Abschnitt 3.2) noch nicht auf dem Markt
verflugbar. Gerate dieses Herstellers sind aber bereits flr die Wassergehaltsbestimmung
an Scheitholz fir den Schornsteinfegereinsatz eignungsgepruft. Die in der Projektlaufzeit
auf den Markt gebrachte Variante stellt dazu eine funktionale Erganzung dar. Wegen der
bereits gegebenen Verbreitung des Basisgerats wurde im Projekt entschieden, dass
auch dieses Verfahren im Rahmen einer zusatzlichen Versuchsreihe bewertet werden
sollte. Diese Versuchsreihe ist aber aufgrund der unterschiedlichen Sortimente nur be-
dingt mit den Ergebnissen der Versuchsreihe in Abschnitt 3.2 vergleichbar.

Das Messgerat besteht aus dem Holzfeuchtemessgerat HF550 in Kombination mit der
Feuchtewaage FW550 fur Schittgiter (nachfolgende als HF550/FW550 bezeichnet).
Das Holzfeuchtemessgerat HF550 ist sowohl fur die Messung des Wassergehalts von
Scheitholz, als auch von Schittgitern konzipiert. Es misst nach dem dielektrischen
Messprinzip und gibt wéhlbare Messkurven vor. So kann z. B. zwischen Hackschnitzeln
und Pellets unterschieden werden. Fir die Messung von Schattgitern wird der zylindri-
sche Behélter der Feuchtewaage (FW550) beflillt (siehe Abbildung 23). Durch die inte-
grierte Gewichtsmessung erkennt das Gerat automatisch, wann die benétigte Brenn-
stoffmasse fir die gewahlte Messung erreicht ist.
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Der mogliche Messbereich des HF550/FW550 liegt bei 2 bis 41,0 m-% und bietet eine
Auflésung von 0,1 m-%. Das Messgeréat kann den Messwert als Feuchte und als Was-
sergehalt wiedergeben. Der Hersteller gibt an, dass das Gerat eine Messgenauigkeit von
+40 % vom Messwert innerhalb des vorgegebenen Messbereichs aufweist, gemaR der
Anforderung fur eignungsgeprifte Schnellbestimmungsgeréte fur den Wassergehalt von
Schuttgitern nach der Vorversion der VDI 4206 Blatt 4 [63].

3.3.1 Versuchsaufbau und -durchfihrung

Fur den Versuchsaufbau wurde abweichend von den Versuchsreihen aus den Kapiteln
3.2 und 4 zufallig anfallende Hackschnitzelsortimente unterschiedlicher Partikelgrof3en
und Pellets verwendet. Als Probenmaterial wurde dabei v. a. auf Brennstofflieferungen
an das Heizwerk des TFZ zuriickgegriffen. Vor jeder Messreihe wurde das jeweilige
Brennstoffsortiment analog dem Vorgehen in Abschnitt 3.2.2 vorkonditioniert. Hierzu
wurde die Probe zunachst in luftdichte Kunststoffsdcke umgefullt und fir mindestens 24
Stunden bei 4 °C in einer Kiihlkammer gelagert. Ziel dieses Vorgehens war es, mdgliche
Inhomogenitat im Wassergehalt zwischen den Partikeln auszugleichen. AnschlieRend
wurden die Proben aus der Kiihlung enthommen. Nach dem Erreichen der Raumtempe-
ratur wurde die Probe aus den Kunststoffsacken entleert, homogenisiert und anschlie-
Rend nach DIN EN ISO 14780 [13] geteilt. So konnte die Gesamtprobe auf die bendtigte
Probenmenge reduziert werden (vgl. Abschnitt 3.2.2).

Abbildung 23: Messdurchfiihrung und Messgerat: Wéhler HF550/FW550
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Die Messungen mit dem HF550/FW550 erfolgten nach Angaben des Herstellers. Vor
jeder Messung wurde die Waage des Messgerats zunachst genullt. Danach wurde der
Messzylinder solange mit Probenmaterial befillt, bis das Display die Nachricht ,Proben-
menge ausreichend" angab (Abbildung 23). Der Wassergehalt kann danach direkt vom
Display abgelesen werden. Zuséatzlich kann er auch im Gerat gespeichert werden.

Die Probe wurde anschlielRend direkt in eine Aluschale umgefullt und fur die Referenz-
messung des tatsachlichen Wassergehalts eingewogen. Die Referenzwassergehaltsbe-
stimmung erfolgte nach DIN EN ISO 18134-2 [25]. Insgesamt wurde je Material die Mes-
sung viermal wiederholt (n = 5).

AnschlieRend wurde die restliche Probe analog dem Vorgehen in den Kapiteln 3.2 und 4
bei Raumtemperatur auf niedrigere Wassergehaltsstufen getrocknet. Nach dem jeweili-
gen Trocknungsschritt wurden die Proben wie oben beschrieben zunachst erneut fur
24 Stunden luftdicht gelagert, homogenisiert und anschlielend erneut gemessen.

Bei den Messungen mit Pellets wurde die Kalibrierkurve ,Pellets” ausgewahlt. Da Pellets
schon niedrige Wassergehalte aufweisen, wurde jede Pelletprobe nur einmal gemessen.
Im Fall von Hackschnitzeln wurde die Kalibierkurve ,Hackschnitzel verwendet.

3.3.2 Ergebnisse und Diskussion

Insgesamt wurden 8 Sortimente untersucht (Tabelle 5). Unter diesen befanden sich so-
wohl Hackschnitzel, als auch Pellets.

Tabelle 5: Referenzwassergehaltswerte (in m-%) nach Sortiment und Spezifikation
fur die Versuchsreihe mit dem HF550/FW550

Sortiment Spezifikation 35-41 m-% 25-35 m-% 15-25 m-% <15 m-%
Hackschnitzel Energierundholz 42,2* - 19,7 -
(P31S) 37,3
Waldrestholz 50,2* 27,9 20,4 -
(P45)
Waldrestholz 453 * - 19,2 13,1
(P45S)
Pappel 40,3 29,4 - 14,3
(P31)
Pappel 43,5* - 19,7 -
(P31)
Holzpellets k. A. - - - 10,8
ENplus A1 - - - 6,7
Pellets Sonnenblumenspelzen - - - 10,8

* Messwerte aufRerhalb des mdglichen Messbereich
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Als Hackschnitzel kamen Proben aus Energierundholz und Waldrestholz (jeweils Mi-
schungen vornehmlich aus Nadelholz), sowie Hackschnitzel aus dem Kurzumtrieb (KUP
Pappel) zum Einsatz. Zudem wurden zwei Sortimente Holzpellets und einmal Pellets aus
Sonnenblumenspelzen analysiert. Je Hackschnitzelsortiment wurden maximal 3 Was-
sergehaltsstufen gemessen, bei den Pellets jeweils nur eine (Tabelle 5). Die Referenz-
wassergehalte deckten dabei einen Messbereich von 6,7 bis 50,2 m-% ab, wobei Proben
aulBerhalb des Geratemessbereichs (> 41,0 m-%) nicht weiter bertcksichtigt wurden.
Insgesamt wurden 85 Messungen durchgefuhrt.
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Abbildung 24: Wassergehaltsmessungen der HF550/FW550 im Vergleich zur Refe-
renzmethode (HS = Hackschnitzel, schraffierter Bereich kennzeichnet
Werte aul3erhalb des mdglichen Messbereichs)

Durchschnittlich lag die mittlere Abweichung der HF550/FW550 bei -0,1 m-% (£5,2). Die
maximale Streuung eines Einzelwertes lag bei -12,0 m-% (absolut) vom Referenzwert
(Abbildung 24). Die Maximalabweichung von 40 %vom Messwert nach der Vorversion
der VDI 4206 Blatt 4 konnte mit den verwendeten Sortimenten bis auf wenige Einzel-
messungen eingehalten werden. Einzige Ausnahme innerhalb des Messbereichs bilde-
ten die Pellets aus Sonnenblumenspelzen. Diese zahlen jedoch auch nicht zu den
Brennstoffen, auf die das Gerat ausgelegt ist, noch sind sie fir die Eignungsprifung
nach VDI 4206 Blatt 4 vorgesehen.

Auffallig war, dass von dem Messgerat kein Messwert oberhalb eines Wassergehalts
von 30 m-% angegeben wurde (Abbildung 24). Dies war der hochste ablesbare Mess-
wert, der von dem Gerat angezeigt wurde, obwohl der Messbereich laut Herstelleranga-

HackZert (FKZ: 22030314) — Teilvorhaben 2 — Detaillierter Schlussbericht



Manuelle Schnellbestimmung des Wassergehalts von Hackschnitzeln 53

be erst bei 41,0 m-% enden sollte. Besonders deutlich wird dies, wenn die mittlere
Messabweichung auf unterschiedliche Wassergehaltsstufen hin analysiert wird
(Abbildung 25). Dabei lagen die Messwerte der Wassergehaltsstufe 25 bis 41 m-% na-
hezu durchweg unterhalb des Referenzwerts. Die geringste Messwertabweichung wurde
bei der niedrigsten Wassergehaltsstufe (< 15 m-%) festgestellt.
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Abbildung 25: Abweichungen (absolut) der Messwerte des HF550/FW550 vom Refe-
renzwert, getrennt nach unterschiedlichen Wassergehaltsstufen

Bei den drei untersuchten Hackschnitzelsortimenten wurde die hochste Genauigkeit bei
Hackschnitzeln aus Waldrestholz festgestellt (Abbildung 26). Bei den Hackschnitzeln aus
Energierundholz und KUP wurde der Wassergehalt dagegen jeweils tendenziell unter-
schéatzt. Analog zu unterschiedlichen Schittdichten, die einen Einfluss auf kapazitive
Messungen haben kénnen (vgl. Abschnitt 3.2.3.3), hat dies aber vor allem daran gele-
gen, dass fur Waldrestholz keine Probe in dem kritischen Messbereich von 30 bis
40 m-% des Referenzwassergehalts lag, fur Energierundholz und KUP dagegen schon.

Die Messwerte der Pellets lagen auf einem &hnlichen Niveau wie die der Waldrestholz-
hackschnitzel (Abbildung 26). Allerdings hatten die Messungen zu den handelsuntypi-
schen Pellets aus Sonnenblumenspelzen einen starken Einfluss auf die mittlere Mess-
wertabweichung gehabt. Rechnet man diese heraus, liegt die mittlere Abweichung fur
Holzpellets bei 0,2 m-% (absolut).
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Abbildung 26: Abweichungen (absolut) der Messwerte des HF550/FW550 unterschied-
licher Sortimente vom Referenzwert (ER = Energierundholz, WR = Wald-
restholz, KUP = Kurzumtrieb, HS = Hackschnitzel)

Die Ergebnisse wurden mit dem Messgeréatehersteller diskutiert. Auf ihrer Grundlage
wurde eine nachvollziehbare Ursache fiir die Messabweichung im oberen Wasserge-
haltsbereich erkannt und die Kalibrierung wurde wiederholt. Laut Hersteller kénnen nun
auch Messergebnisse > 30 m-% vom Messgerat zuverlassig angezeigt werden.

Zusammenfassend stellt das Holzfeuchtemessgerat HF550 in Kombination mit der
Feuchtewaage FW550 von Woéhler ein handliches und bedienungsfreundliches Messge-
rat dar, welches fur den mobilen Einsatz gut geeignet ist. Bei den gebrauchlichen Hack-
schnitzelsortimenten und handelstiblichen Pellets kann es eine hohe Messgenauigkeit
bieten. Ein direkter Vergleich der Messgenauigkeit mit den anderen manuellen Messge-
raten kann aufgrund der untersuchten unterschiedlichen Sortimente und Wassergehalte
nicht gezogen werden. Fir den Einsatz in einem hohen, erntefrischen Wassergehaltsbe-
reich ist das Messgerat weniger geeignet. Auch kann die relativ kleine Zylinderform bei
der Beflullung mit Grobhackschnitzeln nachteilig sein.

Eine erneute Uberpriifung des Gerates nach den erfolgten Anderungen war im laufenden
Vorhaben nicht mehr mdglich.
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3.4 Zusammenfassende Bewertung der manuellen Messgerate

Die hohe Messgenauigkeit der Referenzmethode (Trockenschrank) wurde erwartungs-
gemal von keiner der untersuchten Schnellbestimmungsmethoden erreicht. Im niedrigen
Wassergehaltsbereich < 25 m-% lagen jedoch fir alle Geréate 50 % der Messwerte in
einem Bereich von £5 m-% vom Referenzwert (absolut). Die mittlere Abweichung Uber
alle Messwerte lag zwischen -0,5 und 3,8 m-%. Nichtsdestotrotz wurden je nach Gerat,
Messbereich und Sortiment Einzelmessungen mit Abweichungen von 8 bis 20 m-% vom
Referenzwert festgestellt.

Die untersuchten Infrarottrockner tberzeugten primér durch die hohe Messgenauigkeit
und die geringe Streuung der Messwerte bei homogenen Brennstoffen. Besonders das
MA35 zeigte trotz der sehr geringen untersuchten Probenmenge die geringste Abwei-
chung zum Referenzwert. Zudem bieten die Infrarottrockner die Vorteile, dass keine Ka-
librierkurven gewahlt werden mussen und es keine Einschréankungen beziglich des
Messbereichs (0—100 m-%) gibt.

Als schnelle Entscheidungshilfe, ob z. B. im Falle eines zu hohen Wassergehaltes eine
Hackschnitzelcharge in einem Heizwerk nicht angenommen werden kann, sind die un-
tersuchten Infrarottrockner aufgrund der hohen Messdauer und der bendtigten hohen
Probenzahl dagegen weniger geeignet. Auch fir mobile Einsatzzwecke kommen diese
Messgerate aufgrund der zu erwartenden Inhomogenitat der Brennstoffe weniger in
Frage. Bei hohen Wassergehalten stellt sich zudem die Frage, ob noch von einer
Schnellbestimmung gesprochen werden kann. Die Gerate punkten somit aufgrund ihrer
hohen Genauigkeit, einfachen Handhabbarkeit und im Vergleich zur Trockenschrankme-
thode deutlich schnelleren Analyse. Ihr Einsatzzweck konnte vor allem bei Laboranaly-
sen oder bei der Pelletierung Anwendung finden.

Die untersuchten elektrischen Verfahren sind gut fir mobile Einsatzzwecke geeignet. Ihr
Messbereich liegt i. d. R. zwischen 5 und 50 m-% und ist damit jedoch (bis auf das
humimeter BMA) fur sehr frische Brennstoffe > 50 m-% nur bedingt geeignet. Fur die
meisten am Heizwerk anfallenden Hackschnitzelsortimente ist der Messbereich der Ge-
rate aber als praxisrelevant zu werten. Die Messwerte kdnnen mit Hilfe der Einstechlan-
zen innerhalb weniger Sekunden wiedergegeben werden, wodurch eine rasche Einord-
nung der Brennstoffe moglich ist. Beide elektrisch messenden Standgeréte sind etwas
aufwandiger zu bedienen als die Einstechlanzen, bieten aber zusatzliche Hilfestellungen
bei der Bedienung. Die feste Probenmenge und die automatische Verdichtung der
Brennstoffe durch das humimeter BMA helfen ebenso wie das Signal ,Fillstand erreicht®
des HF550/FW550, moégliche Anwenderfehler zu minimieren. Hierdurch wird die Bedie-
nung der Gerate zwar aufwendiger, allerdings zeigen beide Standgerate unter den
elektrischen Verfahren auch sehr hohe Messgenauigkeiten.

Im Vergleich zu den Infrarottrocknern, vor allem aber im Vergleich zum Referenzverfah-
ren war die Messgenauigkeit der elektrischen Verfahren deutlich geringer. Diese wird
vornehmlich von dem zu messenden Wassergehaltsbereich, aber auch von externen
GrofRen wie der Temperatur und dem zu messenden Hackschnitzelsortiment (z. B. tUber
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dessen Schiuttdichte) beeinflusst. In den vorliegenden Untersuchungen wurden die
Messgerate und die Hackschnitzelsortimente am selben Ort gelagert. Ein moglicher Ein-
fluss schwankender Temperaturen auf das Messergebnis kann somit ausgeschlossen
werden. Der Einfluss der Schittdichte bzw. des Sortiments kann, je nach Gerat, Uber die
Wabhl einer passenden Kalibrierfunktion minimiert werden. Die Hersteller miissen dabei
jedoch einen Kompromiss zwischen universellen Kalibrierkurven und speziell auf indivi-
duelle Hackschnitzelsortimente angepasste Kalibrierkurven finden. Je spezifischer die
Kalibrierkurven, desto grofer ist die Genauigkeit der Gerate. Gleichzeitig erhdht sich
aber auch die Gefahr von Bedienungsfehlern seitens des Anwenders, wenn z. B. eine
unpassende Kalibrierkurve ausgewahlt wurde. Einen anwendungsfreundlichen Kompro-
miss hat z. B. die Firma Schaller gefunden. Bei ihren Messgeraten sind Kennlinien hin-
terlegt, die sich an die europaische Norm DIN EN 14961 [27] (Vorgangernorm der
DIN EN ISO 17225 [15] [16]) anlehnt. Eine bebilderte Beschreibung im Handbuch hilft
dem Anwender zuséatzlich bei der Auswahl der passenden Kennlinie. Beim Messgerat
von Gann erfolgte die Einstellung nach der Holzart. Andere Messgerate (AD22-CMS22
und HD2) erlauben die Erstellung eigener Kalibrierfunktionen indem sie den unkalibrier-
ten Rohwert ausgeben.

Gerade bei den elektrischen Messgeraten schwanken Einzelwerte aller Gerate teilweise
sehr stark. Aufgrund der gro3en Streuung, v. a. bei den Einstechlanzen, ist eine grol3e
Anzahl an Messwerten notwendig. Durch eine kurze Messdauer lassen sich diese jedoch
im Feld rasch realisieren. Dennoch ist die Praxisrelevanz der Messgerate abhangig von
dem gewiinschten Einsatzzweck. Zur korrekten Bestimmung des tatsachlichen Wasser-
gehalts fur Abrechnungszwecke kdnnen fir die meisten Gerate nur bei langfristigen Lie-
fervertragen und bei gleichbleibenden Liefermaterialien davon ausgegangen werden,
dass sich die Schwankungen in den Messungen Uber die Vielzahl der Chargen im Mittel
ausgleichen. Fiur Abrechnungszwecke bietet sich weiterhin die Trocknung einer repré-
sentativen Hackschnitzelprobe im Trockenschrank an. Fir ein externes Audit im Fall ei-
ner Zertifizierung nach ENplus sollte ebenso die Trockenschrankmethode vorgezogen
werden.

Dennoch bieten sich mehrere Einsatzzwecke fir die Schnellbestimmungsmethoden,
z. B. zur raschen Einschatzung, ob eine an den Kunden gelieferte Charge zu nass oder
zu trocken fir die jeweilige Feuerung ist. Ebenso sollte die Genauigkeit ausreichend sein
fur das interne Qualitdtsmanagement, z. B. um den Erfolg von Aufbereitungsprozessen
zu dokumentieren. Schlussendlich sind die Geréate gerade fur die Abschatzung der
Brennstoffqualitat im Rahmen der wiederkehrenden Uberpriifung von Kleinfeuerungsan-
lagen seitens des Schornsteinfegerhandwerks interessant. Hierzu ist jedoch fir jedes
Gerat eine Eignungsprifung geman der VDI-Richtlinie 4206 Blatt 4 erforderlich.
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4 Online-Schnellbestimmung des Wassergehalts von
Hackschnitzeln

Fir die Schnellbestimmung des Wassergehalts an grol3en Heiz(kraft)\werken, die einen
hohen Brennstoffbedarf benétigen, ist die Messung mit manuellen Messgeraten analog
zu der Messung mittels Trockenschrank aufgrund der hohen Probenzahl mit einem gro-
3en Arbeitsaufwand verbunden (vgl. Kapitel 3). Die kontinuierliche Messung mittels Onli-
ne-Messverfahren an bewegtem Gut, z. B. an Férderbandern oder Forderschnecken vor
der Hackschnitzelfeuerung, bietet hier eine geeignete Alternative. Dabei geht es weniger
um die Abschétzung, ob eine Charge zu hohe Wassergehalte fur die jeweilige Feuerung
beinhaltet und ob diese bei Anlieferung abgelehnt werden sollte, sondern vielmehr um
die arbeitsextensive Bestimmung des Wassergehalts der gesamten Charge und damit
um die Mdglichkeit, die Brennstoffe nach dem Energiegehalt der Hackschnitzel vor dem
Kessel abzurechnen. Zudem kann die Verbrennungsfiihrung automatisch an den jeweili-
gen Brennstoff angepasst werden. Bei kontinuierlichen Messverfahren ist kein zusatzli-
cher Arbeitsaufwand durch die Probenahme notwendig, da die Messungen Uber die ge-
samten Chargen automatisch erfolgen.

In der hier dargestellten Versuchsreihe wurden die Messgenauigkeit und damit die Pra-
xistauglichkeit von ausgewahlten Online-Messverfahren Uberprft.

4.1 Auswahl verwendeter Messgerate

Fur die Versuchsreihe konnten vier Messgerate leihweise von den jeweiligen Herstellern
bezogen werden (Tabelle 6). Alle vier Messgeréate messen elektrisch.

Tabelle 6: Messbereich und Messprinzip der untersuchten Sensoren

Anbieter und Messinstrument Messbereich  Messprinzip

ACO Automation Components: 0-50 m-% Kapazitive Hochfrequenz-
AMMS-0-1-2-0 messung

Schaller GmbH: 10-55 m-% Elektrische Leitfahigkeit
humimeter BLO

Franz Ludwig GmbH 0-50 m-% Mikrowellen Feuchtemessung
FL-Digi Smart

SWR Engineering Messtechnik GmbH 0-39,4 m-%  Kapazitive Hochfrequenz-
M-Sens 2 messung

Das AMMS-0-1-2-0 der Firma ACO misst den Wassergehalt tUber das physikalische
Messprinzip der Kapazitatsbestimmung im Hochfrequenzstreufeld (27 MHz). Der Mess-
bereich liegt laut Herstellerangaben bei 0 bis 50 m-% Wassergehalt. Die Kalibrierung
kann entweder manuell oder tber eine Kalibriersoftware erfolgen.
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Das Messgerat der Franz Ludwig GmbH mit der digitalen Auswerteeinheit FL-Digi
Smart mit angeschlossener Mikrowellen-Feuchte-Messsonde BASIC kann Uber einen
Messbereich von 0 bis 50 m-% messen. Eine Kalibrierung erfolgt ebenfalls tber ein
Messprogramm.

Die Messung mittels humimeter BLO von der Firma Schaller GmbH kann in einem
Wassergehaltsbereich von 10 bis 55 m-% erfolgen. Fir die Messungen ist ein Mindest-
druck von 20 N/dm? des Sensors auf die Hackschnitzel notwendig. Dieses Messgert ist
bereits fertig kalibriert und direkt einsatzbereit. Wie auch bei den Messgeraten humime-
ter BMA und humimeter BL2 sind die Kennlinien ,Hackgut®, ,Grobhackgut“ und ,Indust-
riehackgut® bei der Messung an Hackschnitzeln wahlbar (vgl. Abschnitt 3.2.1).

Das M-Sens 2 der SWR Engineering Messtechnik GmbH misst kapazitiv im Hochfre-
guenzbereich. Der Messbereich dieses Sensors liegt bei 0 bis 65 m-% Feuchte, d. h. bei
0 bis 39,4 m-% Wassergehalt. Vor der Verwendung des Messgerats ist eine Kalibrierung
erforderlich.

4.2 Versuchsbrennstoffe und Versuchsdurchfihrung

Um den Vorgaben zur Messdurchfiihrung der Hersteller gerecht zu werden, wurde ein
Versuchsaufbau konzipiert, der eine Messung im kontinuierlichen Strom nachbildet. Hier-
fur wurden alle Messgerate in einem eigens konstruierten Messkanal eingebaut (siehe
Abbildung 27). Durch diesen Messkanal kénnen Hackschnitzel bei gleichbleibender Ge-
schwindigkeit mit Hilfe eines Stempels manuell Gber bzw. unter den jeweiligen Messkopf
eines Sensors geschoben werden. Der Transport erfolgt seitlich (Abbildung 27). Das
AMMS-0-1-2-0, das FL-Digi Smart und das M-Sens 2 wurden in den Boden des Kanals
integriert. Aufgrund der Mindestdruckanforderung von 20 N/dm? wurde das humimeter
BLO uiber eine Offnung in der Oberseite des Messkanals auf die Hackschnitzel gedriickt.
Um einen madglichen Einfluss eines Messgerats auf ein anderes auszuschlie3en, wurde
wahrend jeder Messung jeweils nur 1 Messgerat untersucht. Alle weiteren Messgerate
blieben ausgeschaltet.

Fur die Messungen wurden zwei Nadelholzsortimente untersucht, Hackschnitzel aus
Waldrestholz und aus Energierundholz (Abbildung 27a). Drei der vier Sensoren (AMMS,
FL-Digi Smart, M-Sens 2) wurden vor der Versuchsreihe auf die verwendeten Hack-
schnitzelsortimente hin kalibriert. Pro Messgeréat gab es somit jeweils 2 Kalibrierkurven.
Das humimeter BLO war dagegen durch voreingestellte Kennlinien direkt einsatzfahig.

Fur die individuelle Kalibrierungen der Sensoren waren pro Sortiment mindestens 2
Messpunkte notwendig, d. H. ein niedriger und ein hoher Wassergehalt mit dem jeweils
dazugehorigen elektrischen Wert. Hierzu wurden sowohl frische, als auch vorgetrocknete
Hackschnitzel verwendet. Die elektrischen Werte fir die Kalibrierung wurden direkt bei
dem Vorversuch ausgelesen. Der tatsachliche Wassergehalt wurde Uber die Ofentrock-
nung im Trockenschrank nach DIN EN ISO 18134-2 bestimmt [25]. Aus den Daten
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(elektrischer Wert, tatsachlicher Wassergehalt) berechnet die Software des jeweiligen
Sensors eine eigene Kalibrierkurve.

Wie schon bei der Versuchsreihe mit den manuellen Messgeréaten (vgl. Kapitel 3.2) soll-
ten je Sortiment funf Wassergehaltsstufen analysiert werden (erntefrisch, 35 m-%, 25 m-
%, 15 m-% und 10 m-%). Der gewilnschte Zielwassergehalt wurde analog dem Vorge-
hen mit den manuellen Messgeréaten erreicht, indem die Hackschnitzel stufenweise in
» 1rocknungsboxen® beim Raumluft getrocknet wurden (siehe Abbildung 27a und vgl. Ab-
schnitt 3.2.2).

.
IEI VerschlieRbare
Offnung
Sensor 4
[ ]
30cm ‘:
Sensor1 Sensor2 Sensor 3 Stempel
— — ]

60 cm 60 cm
Auffangbehalter

Abbildung 27: Versuchsaufbau: (a) untersuchte Hackschnitzelsortimente: Hackschnitzel
aus Waldrestholz (Vordergrund) und Energierundholz (Hintergrund), (b)
Messkanal befillt mit Hackschnitzel, (c) Anbringung der Sensoren im
Messkanal (d) geschlossener Messkanal mit Stempel und (e) schemati-
scher Aufbau des Versuchs

Bei Erreichen der gewiinschten Wassergehaltsstufe wurden die Hackschnitzel eines Sor-
timents in einen luftdichten Plastiksack verpackt und fir mindestens 24 Stunden bei 4 °C
in einer Kuihlkammer gelagert. Hierdurch konnten Schwankungen im Wassergehalt zwi-
schen einzelnen Partikeln ausgeglichen werden. Anschlielend wurden die Proben aus
der Kuihlung genommen. Nach dem Angleichen der Hackschnitzel an die Raumtempera-
tur wurde die Probe aus den Kunststoffsacken entleert und homogenisiert.
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Die Messungen mit den Sensoren folgten jeweils demselben Vorgehen. Nach der Ho-
mogenisierung wurden die Hackschnitzel tiber eine verschlieRbare Offnung von oben in
den Messkanal gefullt und gleichmaliig verteilt (siehe Abbildung 27b). Danach wurde die
Offnung verschlossen. AnschlieRend wurde das Material bei konstanter Geschwindigkeit
mit Hilfe eines Stempels manuell Gber den jeweils aktiven Sensor geschoben. Die Auf-
zeichnung des elektrischen Wertes erfolgt dabei alle 2 Sekunden. Die Hackschnitzel
wurden in einem Auffangbehélter unter dem Messkanal gesammelt. Nach Ende des Ver-
suchs wurde die Probe erneut in den Kanal gefillt und die Messung wiederholt. Der
Messvorgang wurde je Sortiment, Sensor und Wassergehaltsstufe dreimal durchgefiihrt
(n = 3). Nachdem die Messungen mit allen vier Sensoren durchgefiihrt waren, wurden
Einzelproben zur Bestimmung des Referenzwassergehalts nach DIN EN ISO 18134-2
[25] gezogen (n = 8).

Von jedem Brennstoffsortiment wurde zusétzlich vor Beginn der Messreihe eine Sieb-
analyse nach DIN EN ISO 17827-1 [21] und eine Schittdichtebestimmung nach
DIN EN ISO 17828 [22] durchgefuhrt.

4.3 Ergebnisse und Diskussion

Beide untersuchten Sortimente lieRen sich nach DIN EN ISO 17225-1 [15] in die Parti-
kelklasse P31 einteilen. Eine Einteilung nach Teil 4 der Norm war nur beim Energierund-
holz méglich (P45S), da der Feinanteil dieses Sortiments unter 10 m-% lag. Der Feinan-
teil lag dagegen beim Waldrestholz aufgrund héherer Anteile an Nadeln bzw. an kleinen
Asten deutlich tiber 10 m-%. Aufgrund dieser Ergebnisse wurde bei den Messungen mit
dem humimeter BLO die Kennlinie ,Hackschnitzel fir beiden Sortimente gewabhilt.

Mit einer Schiittdichte von 211 kg/m® (Waldrestholz) und 185 kg/m® (Energierundholz,
jeweils bei einem Wassergehalt von 15 m-%) lagen die Hackschnitzel in einem typischen
Wertebereich fur das jeweilige Sortiment [50].

Die Ergebnisse der Referenzwassergehalte der beiden Hackschnitzelsortimente und der
jeweiligen Wassergehaltsstufe sind in Tabelle 7 aufgefihrt.

Tabelle 7: Mittlere Referenzwassergehalte in m-% (+ Standardabweichung) bei den
Messungen mit den Online-Messgeraten

Stufe Energierundholz Waldrestholz

1 48,5 (x£0,5) Keine Messung
2 32,0 (x0,5) 31,1 (+0,6)

3 Keine Messung 24,4 (x0,5)

4 18,0 (+0,3) 16,1 (£0,1)

5 11,5 (£0,1) 11,4 (£0,1)
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Beim Energierundholz wurde die dritte Wassergehaltsstufe (25 m-%) durch zu schnelles
Trocknen in den Trocknungsboxen Ubersprungen. Das Waldrestholz wurde dagegen
nicht mehr im erntefrischen Zustand geliefert d. h. die Hackschnitzel hatten bereits bei
der ersten Messreihe einen Wassergehalt von nur 31,1 m-%. Pro Sortiment wurden da-
her Messungen an jeweils nur vier Wassergehaltsstufen untersucht. Die gemessenen
Wassergehalte deckten einen Bereich von 11,4 bis 48,5 m-% ab.

43.1 Ergebnisse und Beurteilung der Online-Messverfahren in Abhangigkeit
vom Sortiment

Nachfolgende Tabellen und Abbildungen zeigen die Wassergehalte und deren Abwei-
chungen vom Referenzwert bei der Messung mit den vier Online-Messverfahren. Zu-
nachst werden die Ergebnisse in Abhangigkeit des zu messenden Sortiments betrachtet.
AnschlielRend werden die Gerate hinsichtlich der zu messenden Wassergehaltsstufe be-
wertet.

Aus Tabelle 8 und Abbildung 28 geht hervor, dass die mittleren Wassergehalt bei den
Messungen mit Energierundholzhackschnitzeln nahe an die Werte der Referenzmethode
herankommen. Einzelwerte kénnen stark abweichen. Die hochste Genauigkeit erreichte
das AMMS-0-1-2-0 mit einer mittleren Abweichung von -0,2 m-%. Die geringste maxima-
le Abweichung aller Einzelwerte zeigte das humimeter BLO.

Bei den Messungen mit den Waldrestholzhackschnitzeln wurde ebenfalls Uber alle
Messgerate eine niedrige mittlere Abweichung vom Referenzwert, jedoch eine sehr hohe
Streuung der Einzelmesswerte festgestellt. Die insgesamt hdchste Genauigkeit hatte in
diesem Fall das humimeter BLO von Schaller (mittlere Abweichung vom Referenzwert,
niedrigste maximale Abweichung, Tabelle 8, Abbildung 29). Die mittlere Abweichung des
BLO vom Referenzwert lag dabei bei 0,1 m-% (+2,1).

Tabelle 8: Ubersicht tiber die Anzahl der Einzelmessungen und die durchschnittli-
che Messgenauigkeit der untersuchten Online-Messgerate, getrennt
nach Sortiment

Sortiment Messinstrument Anzahl der Mittlere Abweichung in m-%
Messungen (n)  (x Standardabweichung)

Energierundholz  AMMS 623 -0,2 (£3,5)

BLO 160 -2,6 (x£3,5)

FL-Digi Smart 330 0,8 (£6,5)

M-Sens 2 410 -0,6 (+4,0)
Waldrestholz AMMS 525 0,4 (x2,3)

BLO 160 0,1(x2,1)

FL-Digi Smart 322 1,3 (x7,9)

M-Sens 2 514 0,6 (£3,9)
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Abbildung 28: Abweichungen der Messungen aller Online-Messgerate bei Hackschnit-
zeln aus Energierundholz (Nadelholz) (*voreingestellte Kalibrierung)
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Abbildung 29: Abweichungen der Messungen aller Online-Messgeréte bei Hackschnit-

zeln aus Waldrestholz (Nadelholz) (*voreingestellte Kalibrierung)
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Auch die Ubrigen Messgerate erreichten im Mittel eine sehr hohe Messgenauigkeit. Ins-
gesamt lagen knapp 50 % aller Messungen in einem Messbereich von 5 m-% vom Re-
ferenzwert. Somit kann durch eine hohe Anzahl an Messungen die teilweise sehr hohe
Abweichung von Einzelmessungen ausgeglichen werden. Fir eine kontinuierliche Mes-
sung mussen demnach je Messgerat sinnvolle Intervalle zur Mittelwertbildung gewéahlt
werden.

Fur die hier dargestellte Versuchsreihe wurden zwei Sortimente aus Nadelholz gewahilt.
Schon die Ergebnisse mit den ebenfalls elektrisch messenden, manuellen Messgeraten
(Kapitel 3) hatten eine starke Abhangigkeit dieser Verfahren von dem jeweiligen Sorti-
ment gezeigt. Vor allem die Messung an harten Laubhdlzern kann dabei stark vom Refe-
renzwert abweichen. Dies muss auch fur die Online-Messgerate angenommen werden.
Folglich ist die korrekte Wahl einer geeigneten, sortimentsspezifischen Kalibrierkurve
oder die Erstellung einer eigenen Kalibrierung durch eigene Messwerte zu empfehlen.

4.3.2 Ergebnisse und Beurteilung der Online-Messverfahren in Abhangigkeit
von der Wassergehaltsstufe

Analog zu den Messungen mit den manuellen Messgeraten wurde die Genauigkeit der
Online-Messgerate in Abhangigkeit der jeweiligen Wassergehaltsstufe analysiert. Hierbei
zeigte sich wie schon bei den meisten manuellen Messgeraten eine abnehmende Ge-
nauigkeit der Messungen bei steigendem Wassergehalt (vgl. Kapitel 3). Die nachfolgen-
den Abbildungen (Abbildung 30 bis Abbildung 33) zeigen die Messwerte der vier Online-
Messverfahren in den vier untersuchten Wassergehaltsstufen (< 15 m-%, 15-25 m-%,
25-35 m-% und 35-50 m-%).

Das AMMS-0-1-2-0 zeigte im Vergleich zu den Ubrigen Messgeraten die niedrigsten mitt-
leren Abweichungen je Wassergehaltsstufe (Abbildung 30). Lediglich bei Wassergehal-
ten <15 m-% war das humimeter BLO noch préaziser (Abbildung 31). Die hochste Mess-
genauigkeit hatte das AMMS bei Referenzwerten bis 25 m-%, wobei fast alle Messwerte
+5 m-% um den tatsédchlichen Wert schwankten. Oberhalb 25 m-% stieg die Streuung
der Messwerte an, die mittlere Abweichung lag aber weiterhin nahe dem Referenzver-
fahren. Auch befanden sich selbst bei hohen Wassergehalten immer noch deutlich mehr
als 50 % aller Messwerte in einem Messbereich von +5 m-% vom Referenzwert. Die ma-
ximale Abweichung eines Einzelwertes betrug -14,5 m-% (bei einem Wassergehalt von
48,5 m-%). Somit erscheint das Messgerat bei einer guten Kalibrierung flir alle Wasser-
gehaltsstufen und Sortimente empfehlenswert.
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Abbildung 30: Abweichung der Messwerte des AMMS-0-1-2-0 (ACO Automation Com-
ponents) vom Referenzwert nach Wassergehaltsstufen
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Abbildung 31: Abweichung der Messwerte des BLO (Schaller GmbH) vom Referenz-
wert nach Wassergehaltsstufen
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Die Einzelmessungen des humimeter BLO zeigten bis zu einem Wassergehalt von
32,0 m-% von allen Messgeraten die geringste Streuung (Abbildung 31). Besonders in
der niedrigsten Wassergehaltsstufe (< 15 m-%) waren die Messabweichungen minimal.
Bis zu einem Wassergehalt von < 35 m-% kann dieses Messgerat daher empfohlen wer-
den. Bei der Messung des Wassergehalts im hohen Messbereich (48,5 m-%, Energie-
rundholz) kam es allerdings mit dem hier untersuchten Brennstoff zu einer mittleren Ab-
weichung von -7 m-%. Die insgesamt maximale Abweichung eines Einzelwertes betrug
fur das BLO -14,2 m-%. Dabei sollte beachtet werden, dass ein direkter Vergleich mit
den anderen Messgeraten nur bedingt moglich ist, da das humimeter BLO auf voreinge-
stellte Kalibrierkurven zuriickgreift, wahrend alle weiteren Messgeréte direkt auf die zwei
Sortimente hin kalibriert wurden. Insgesamt wurde der Wassergehalt mit dem humimeter
BLO in den meisten Fallen im Mittel zuverlassig bestimmt.
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Abbildung 32: Abweichung der Messwerte des FL-Digi Smart Basic (Franz Ludwig
GmbH) vom Referenzwert nach Wassergehaltsstufen

Die Messungen der vier Wassergehaltsstufen mit dem FL-Digi Smart sind in Abbildung
32 dargestellt. Ungeféhr 50 % aller Messwerte streuen um +10 m-% um den Referenz-
wert. Die geringste Streuung der Messwerte wurde bei der niedrigsten Wassergehalts-
stufe (< 15 m-%) festgestellt. Auch hinsichtlich der mittleren Abweichung zeigte das FL-
Digi Smart eine etwas geringere Prazision im Vergleich zu den anderen Messgeréaten.
Diese lag jedoch in jedem Fall unter £5 % vom Referenzwert.
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Abbildung 33: Abweichungen der Messwerte des M-Sens 2 (SWR Engineering Mess-
technik GmbH) vom Referenzwert nach Wassergehaltsstufen (schraffier-
ter Bereich: Messbereich Uberschritten, Messung in den Berechnungen
nicht bertcksichtigt)

Der mdgliche Messbereich des M-Sens 2 reicht von 0 bis 39,4 m-%. Die Messungen der
hdchsten Wassergehaltsstufe (Referenzwassergehalt: 48,5 m-%) sind daher schraffiert
dargestellt (siehe Abbildung 33). Da sie sich auRerhalb des Messbereichs befinden wur-
den sie bei den Berechnungen zur allgemeinen Messgenauigkeit nicht bertcksichtigt
(Tabelle 8). Auch bei diesem Messgeréat zeigte sich eine steigende Streuung der Mess-
werte mit steigendem Wassergehalt. Die mittlere Abweichung lag ebenfalls unterhalb
von =5 % vom Referenzwert. Analog zu den drei anderen Messgeraten werden bei ho-
heren Wassergehalten mehr Einzelmessungen bendtigt, um die im Mittel starkeren
Schwankungen ausgleichen zu kdnnen.

4.4 Zusammenfassende Bewertung der Online-Messgerate

Zusammenfassend kann fur alle vier kontinuierlich messenden Online-Verfahren eine
geringe mittlere Abweichung vom jeweiligen Referenzwert festgestellt werden. Hierbei ist
vor allem eine ausreichend hohe Anzahl an Einzelmessungen je Mittelwertbildung erfor-
derlich, da Einzelwerte teilweise erheblich vom tatséchlichen Wassergehalt abweichen
konnen. Da die Gerate fur die kontinuierliche Messung ausgelegt sind, ist eine hohe An-
zahl an Messwerten jedoch problemlos zu gewabhrleisten.
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Die Genauigkeit der Messgerate hangt von der zu messenden Wassergehaltsstufe und
dem jeweiligen Sortiment ab. Die hochste Messgenauigkeit in der hier dargestellten Stu-
die hatte der Sensor AMMS-0-1-2-0 (Energierundholz) und das humimeter BLO (Wald-
restholz). Es wird deutlich, dass analog zu den manuellen Messgeraten auch bei den
Online-Messverfahren neben einer hohen Anzahl an Messwiederholungen eine gute Ka-
librierung ausschlaggebend fur einen guten Messwert ist. Eine materialspezifische Kalib-
rierung ist dabei empfehlenswert. Zu bemerken ist dabei, dass Sortimente, die bei den
Untersuchungen der manuellen Messgeréate zu hoheren Abweichungen gefihrt haben
(z. B. Hackschnitzel aus hartem Laubholz) in dieser Studie nicht betrachtet wurden.

Insgesamt konnte mit allen Messgeraten im Mittel ein gutes Ergebnis erzielt werden. Da-
bei kdnnten die Gerate vor allem im niedrigen Wassergehaltsbereich auch fir Abrech-
nungszwecke verwendet werden, falls die zu messende Charge im Materialfluss genau
zuordenbar ist. Fur die Anpassung der Verbrennungseinstellungen eines Heizkessels an
einen schwankenden Wassergehalt sollte die Prazision ebenfalls ausreichend sein.
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5 Fallstudie zur Homogenisierung des Brennstoffs

In der Praxis existiert eine Vielzahl an Methoden fur die Abrechnung von Hackschnitzeln
und damit eine grol3e Verunsicherung bezuglich des optimalen Verfahrens. Als genaues-
te Methode wird die Abrechnung der Hackschnitzel nach Gewicht bei einem definierten
Wassergehalt diskutiert (siehe auch Teilvorhaben 1). Eine hohe Streuung des Wasser-
gehalts innerhalb einer Hackschnitzelcharge erfordert somit ein moglichst reprasentative
Probenahme, da durch eine selektive Messung der mittlere Wassergehalt stark Uber-
bzw. unterschatzt werden kann. Diese Schwankungen kdnnen vor allem bei sehr hetero-
genen Materialien, z. B. bei Hackschnitzeln aus Lagermieten, deutlich hthere Messun-
genauigkeiten hervorrufen als die in Kapitel 3 und 4 dargestellten Messverfahren.

Ein weiteres Ziel des Teilvorhabens 2 des Projekts ,HackZert“ war es daher, neben der
Messgenauigkeit von Schnellbestimmungsmethoden auch Hilfestellung bei der Probe-
nahme und der Homogenisierung von gréReren Hackschnitzelchargen zu geben. Dies
wurde im Rahmen einer Fallstudie analysiert, bei der eine mdgliche Homogenisierung
von Hackschnitzeln aus einer sehr heterogenen Lagermiete begleitet wurde, die durch
die Umschlagsprozesse vom Lagerplatz bis zur Feuerung stattfindet. Als Ubergeordnete
Zeitpunkte der Probenahme wurden der Lagerplatz, der Transport vom Lagerplatz zur
Feuerung und die Zwischenlagerung im Bunker verglichen.

5.1 Material und Methoden

Die Fallstudie wurde an einer nicht abgedeckten Lagermiete aus Energierundholzhack-
schnitzeln nach einer Lagerdauer von funf Monaten durchgefihrt. Die Lagermiete war
als erster Beprobungsschritt gewahlt worden, um einen Brennstoff mit einem mdéglichst
inhomogenen Ausgangswassergehalt vorzufinden. Weitere Beprobungen fanden beim
anschlielenden Beladen des LKW-Containers fur den Transport der Hackschnitzel am
Lagerort, beim Entladen des LKW am Heizwerk und im Hackschnitzelbunker statt. Ins-
gesamt wurden folgende Umschlagsorte zur Beprobung gewahlt:

e die Lagermiete (Abbildung 34-1)

e das Umladen der Hackschnitzel fir den Transport (Abbildung 34-2)

e der Transportcontainer (Abbildung 34-3)

e das Abkippen der Brennstoffe in den Hackschnitzelbunker (Abbildung 34-4)
e der Hackschnitzelbunker (Abbildung 34-5)

e direkt vor der Hackschnitzelfeuerung (Abbildung 34-6)
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Abbildung 34: Darstellung der Probenahmezeitpunkte entlang der Umschlagsprozesse:
1 — am Lagerplatz, 2 — beim Umladen in den Container, 3 — im Container,

4 — beim Abkippen in den Bunker, 5 — im Bunker, 6 — vor der Feuerung

Als erster Probenahmezeitpunkt wurde die Miete in unbertihrtem Zustand gewéahlt. Hier-
fur wurde an der Miete ein vertikaler Querschnitt freigelegt (Abbildung 35). An diesem
wurde an 12 rasterférmig angeordneten Punkten Proben fir die Wassergehaltsbestim-
mung gezogen. Hierdurch sollte im Mittel der Querschnitt der Miete reprasentativ darge-

stellt werden und Informationen tUber eine mdgliche Zonenbildung gewonnen werden.

Abbildung 35: Querschnittprofil der untersuchten Lagermiete (links) und Probenahme-
punkte im Querschnitt (rechts)

In einem nachsten Schritt wurde entlang des freigelegten Querschnitts ein ca. 3 m lan-
ges Segment schaufelweise mit dem Radlader abgetragen und in einen Transportcon-
tainer umgefillt. Bei diesem Vorgang wurden aus jeder Radladerschaufel 3 Proben zur
Wassergehaltsbestimmung gezogen (Abbildung 36). Insgesamt wurden 12 Radlader-

schaufeln und somit 36 Proben bei diesem Prozessschritt enthommen.
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Abbildung 36: Umladen der Lagermiete in den Transportcontainer

Der Container wurde an das 130 km entfernte, hauseigene Heizwerk des TFZ (1,3 MW,
Miiller Heiztechnik) nach Straubing transportiert. Bei Ankunft wurden zunachst 12 Pro-
ben an der Containeroberflache gezogen (Abbildung 37). Die 12 Proben wurden so an-
geordnet, dass 4 Proben den Randbereich der Oberflache abdeckten, 4 den mittleren
Bereich und 4 die Kernzone.

Draufsicht

Abbildung 37: Probenahme und Verteilung der Probenahmepunkte an der Hackschnit-
zeloberflache im Container

Beim nachsten Prozessschritt, dem Abkippen der Hackschnitzel in den Bunker, wurden
weitere Proben gewonnen (Abbildung 38). Zundchst wurden mit einem modifizierten
Jaucheschopfer mit Stiel (6,51 Innenvolumen, g 24 cm) aus dem fallenden Gutstrom
wahrend des gesamten Prozesses 36 Proben entnommen (n = 36, Variante a). Des Wei-
teren wurde gleichzeitig eine Regentonne mit Einzelproben aus dem Gutstrom gefullt.
Nach dem Befullen wurden die Hackschnitzel aus der Tonne homogenisiert und in An-
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lehnung an DIN EN ISO 14780 [13] reprasentativ geteilt. Aus dieser sehr gut durch-
mischten Gesamtprobe wurden 3 Teilproben fir die Bestimmung des Wassergehalts
gezogen (n = 3, Variante b). Variante b sollte eine Alternative zu Variante a mit ihrer sehr
grof3en Einzelprobenanzahl bilden. Die Variante mit Regenfass bietet demnach eventuell
die Moglichkeit, mit einem geringeren Arbeits- und Zeitaufwand ein gutes Messergebnis
zu erzielen.

Abbildung 38: Probenahme beim Abkippen der Hackschnitzel in den Bunker (a), sam-
meln der Proben als Gesamtprobe (b)

Nach dem Abkippvorgang wurden an der Schittung im Bunker 12 Proben an der Schiit-
tungsoberflache genommen. Die Anordnung der Probenahmepunkte erfolgte nach dem-
selben Raster wie schon bei der Probenahme im Container (siehe Abbildung 39). Vor
dem Abkippen der Hackschnitzel in den Hackschnitzelbunker, wurde der gesamte Lager-
raum gesaubert. Eine Vermischung des Materials mit vorherigen Hackschnitzellieferun-
gen kann somit ausgeschlossen werden.

Der letzte Probenahmezeitpunkt war direkt vor der Feuerung in bewegtem Gut. Dadurch
gab es keine raumliche Anordnung der Probenahmepunkte, sondern eine zeitliche Fest-
legung des Probenahmezeitpunktes. Die Probenahme erfolgte konstant Uber 2 Tage
hinweg und wurde tagstber alle drei Stunden durchgefiihrt. Dabei wurde mit einer Fut-
terschaufel aus einer Luke nach dem Steigforderer (siehe Abbildung 40) jeweils eine
Probe mit 2 Wiederholungen entnommen (n = 3).
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Draufsicht

Abbildung 40: Probenahme vor der Hackschnitzelfeuerung

5.2 Ergebnisse und Diskussion

Am Lagerplatz wurde ein mittlerer Wassergehalt von 41,0 m-% festgestellt (Abbildung
42). Die 12 Messwerte Uber den Mietenquerschnitt zeigten eine maximale Abweichung
von 27,3 m-% (absolut) vom Mittelwert. Auf der sonnenexponierten Seite wurde an der
Mietenoberflache ein Wassergehalt von 19,2 m-% gemessen, wohingegen der Wasser-
gehalt an der obersten Spitze der Miete bei 68,4 m-% lag (Abbildung 41). Dieser sehr
unnaturliche hohe Wassergehalt entstand wahrscheinlich durch Niederschlagsereignisse
sowie durch Verdunstungs- und Kondensationsprozesse.
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Abbildung 41: Messungen des Wassergehalts (m-%) an den 12 Probenahmepunkten
im Mietenquerschnitt

Bei der Verladung der Hackschnitzel von der Miete in den Transportcontainer lag der
Wassergehalt durchschnittlich bei 41,9 m-%. Im Vergleich zum Mietenquerschnitt gab es
keine signifikanten Unterschiede (T-Test nach Student). Die Streuung der Messwerte
konnte bereits bei diesem Schritt reduziert werden (siehe Abbildung 42).

Nach der Lieferung an das TFZ-Heizwerk wurde an der Containeroberflache ein signifi-
kant héherer Wassergehalt festgestellt (p < 0,05; T-Test nach Student). Aufgrund eines
technischen Defekts an der hauseigenen Hackschnitzelheizung und der daraufhin not-
wendigen Wartungs- und Reparaturarbeiten kam es vor der Lieferung an das TFZ zu
einem zeitlichen Verzug von 6 Tagen. Wahrend dieser Zeit mussten die Hackschnitzel
im Container zwischengelagert bleiben. Zum Schutz sollte dieser beim Lieferanten mit
einer Plane abgedeckt werden, um eine Zunahme im Wassergehalt durch Nieder-
schlagsereignisse zu verhindern. Trotzdem wurde eine deutliche Zunahme im Wasser-
gehalt an der Oberflache festgestellt. Im Mittel lag der Wassergehalt der Hackschnitzel-
lieferung um 4,2 m-% (absolut) héher. Umgerechnet auf das Gesamtgewicht der Hack-
schnitzel wirde diese Zunahme eine Gewichtszunahme von 342 kg bedeuten. Laut dem
Deutschen Wetterdienst wurde in einer nahegelegenen Wetterstation eine Nieder-
schlagsmenge von 26 I/m? in der Region wihrend diesen 6 Tagen gemessen [11]. Dies
entspricht umgerechnet auf die Containeroberflache eine Niederschlagssumme von
353 |. Die Vermutung liegt somit nahe, dass der Niederschlag Ursache fir die Verande-
rung im Wassergehalt gewesen sein misste und dass der Container trotz Vorgabe nicht
mit einer Plane abgedeckt war. Diese Zunahme wurde auch bei den nachfolgenden
Wassergehaltsmessungen beobachtet. Daher wurde der Wassergehalt an der Contai-
neroberflache wahrscheinlich nicht allein durch Verdunstungsprozesse und eine Umver-
teilung des Wassergehalts verursacht. Ob die Hackschnitzel tatséchlich abgedeckt ge-
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wesen sind, wie der Lieferant behauptet hat, kann im Nachgang nicht mehr festgestellt
werden.

Beim Abkippen der Hackschnitzel in den Bunker zeigte Variante b (Fass, siehe Abbil-
dung 42) eine deutlich geringere Streuung Uber die drei Messwerte als die arbeitsinten-
sivere Variante a (Einzelproben wahrend des Abkippvorgangs). Im Mittel lagen beide
Varianten sehr nahe beieinander. Durch die Wassergehaltsbestimmung von nur drei
Einzelproben der Variante b im Vergleich zu den in dieser Studie analysierten 36 Proben
der Variante a kann nicht nur Zeit sondern auch Trockenschrankkapazitaten gespart
werden. Somit wird der Laboraufwand deutlich verringert.

Durch das Abkippen in den Bunker kam es wiederum zu einer Homogenisierung der
Hackschnitzel, was sich in der geringeren Streuung der Wassergehalte der Proben aus
dem Bunker im Vergleich zu Variante a zeigt. Durch die Bewegung der Hackschnitzel im
Bunker tber den Schubboden und von dort Uber die Férderschnecke zur Feuerung kam
es zu einer weiteren Durchmischung. Die maximale Abweichung vom gemessen Mittel-
wert bei der letzten Probenahme direkt vor der Hackschnitzelfeuerung lag bei -2,7 m-%.
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Abbildung 42: Vergleich der Messwerte des Wassergehalts an allen Umschlagsorten

Insgesamt nahm die Streuung des Wassergehalts vom Lagerplatz bis zur Feuerung
deutlich ab. Es kam somit zu einer Homogenisierung des Wassergehalts alleine durch
die Umschlagsprozesse wahrend der Lieferung. Die Ergebnisse dieser Fallstudie zeigen
somit, dass die Notwendigkeit einer zusatzlichen Homogenisierung des Brennstoffs mit-
tels Radlader beim Abbau der Miete hinterfragt werden kann.
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Die Probenahme an einer Lagermiete stellt den gréf3ten Arbeitsaufwand dar. An dieser
Schnittstelle ist die exakte Probenahme sowie die Probenanzahl ausschlaggebend fir
ein genaues Messergebnis. Einzelwerte kbnnen hier am starksten streuen. Eine Proben-
ahme an Lagermieten sollte daher nur zur Abschatzung des aktuellen Wassergehalts
erfolgen, nicht jedoch fur Abrechnungszwecke der zu liefernden Charge.

Die geringste Streuung der Einzelwerte konnte bei der Probennahme direkt vor der Feu-
erung erzielt werden. Allerdings ist hier der Wassergehalt stark beeinflusst von der Ver-
weildauer der Hackschnitzel im Bunker sowie auch von der Vermischung mit womgéglich
anderen Sortimenten und Hackschnitzellieferungen. Zudem ist aus Sicht des Arbeits-
schutzes eine Probenahme im Hackschnitzelbunker oder an Fordereinrichtungen vor der
Feuerung meistens nicht empfehlenswert. Nichtsdestotrotz zeigt sich, dass selbst extre-
me Schwankungen im Wassergehalt des Ausgangsmaterials bis zur tatsachlichen Ver-
wendung in der jeweiligen Feuerung durch die Bewegung der Brennstoffe deutlich ver-
ringert werden kdnnen.

Die Probenahme beim Abkippen in den Bunker ist der Umschlagsort, der beim Verkauf
bzw. beim Kauf von Hackschnitzeln den sinnvollsten Ort der Abrechnung darstellt. An
diesem Umschlagsort konnen sowohl Verkaufer als auch Ké&ufer anwesend sein,
wodurch eine moglichst grof3e Transparenz bei der Probenahme geboten wird. Der Ar-
beitsaufwand kann hier verringert werden, indem fur die Gewinnung einer homogenen
und reprasentativen Teilprobe ein leeres, sauberes Fass wéahrend des Abkippprozesses
befillt wird. Zur Homogenisierung kdnnte das Fass verschlossen und mit der zu untersu-
chenden Hackschnitzelcharge tber den Asphalt gerollt werden. Hierdurch wird der Auf-
wand einer manuellen Homogenisierung mit Schaufeln erleichtert.

Die hier dargestellten Ergebnisse sind als Fallstudie zu betrachten und sind somit nicht
allgemeingultig. Ebenso muss der Erfolg einer Homogenisierung mittels Fass noch Uber-
pruft werden. Die Fallstudie wird in zukinftigen Projekten des TFZ wiederholt und im
Hinblick auf allgemein giltige Empfehlungen Uberprift.
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6 Feuerungsversuche mit Hackschnitzelqualitaten
nach ENplus

Fur die erfolgreiche Etablierung eines Zertifikats fur Holzhackschnitzel muss sich neben
der Umsetzbarkeit der Anforderungen beim Brennstoffproduzenten auch ein Mehrwert
fur den Kunden ergeben, der zertifizierte Hackschnitzel einkaufen soll. Neben einem
transparenten Abrechnungsverfahren und einer vereinfachten Brennstoffwahl (siehe
Teilvorhaben 1) sind hier vor allem ein stérungsfreier und emissionsarmer Betrieb von
Hackschnitzelfeuerungen zu nennen. Idealerweise lassen sich mit zertifizierten Hack-
schnitzeln sogar die strengen Emissionsgrenzwerte der Stufe 2 der 1. BImSchV auch
ohne sekundare Staubminderungsmalinahmen einhalten.

In Teilvorhaben 2 wurden deshalb Feuerungsversuche mit nach ENplus-Vorgaben kon-
formen Hackschnitzelqualitdten durchgefuhrt. Im Rahmen des Versuchsprogramms wur-
den insgesamt 13 Holzhackschnitzel unterschiedlicher Qualitat und Herkunft von 6 Liefe-
ranten bezogen und hinsichtlich ihrer physikalischen und inhaltsstofflichen Brennstoffei-
genschaften nach DIN EN ISO Normen fir biogene Festbrennstoffe untersucht. Diese
wurden im Anschluss in zwei Hackschnitzelfeuerungen (50 kW und 100 kW) unter-
schiedlicher Hersteller und Feuerungstechnologien verbrannt und hinsichtlich ihres
Emissionsverhaltens bewertet.

6.1 Material und Methoden

6.1.1 Brennstoffanalysen und Bewertung

Tabelle 9 zeigt eine Ubersicht der Normen, die den durchgefiihrten Brennstoffanalysen
der 13 Brennstoffe zugrunde liegen. Die Probenahme erfolgte bei Anlieferung der Brenn-
stoffe in Anlehnung an DIN EN ISO 14780 [13]. Dabei wurden separat Proben flr den
Wassergehalt und die Siebanalyse gewonnen. Ebenfalls erfolgt die Analyse der Schiitt-
dichte bei Anlieferung der Brennstoffe. Die Proben fir die Siebanalyse wurden bei
Raumtemperatur getrocknet. Nach der Siebanalyse wurden diese Proben mit einer La-
borschneidmuihle (Fritsch Pulverisette 19) auf < 0,5 mm gemahlen und zur Heizwert- und
Aschegehaltsbestimmung sowie flir die Elementaranalysen verwendet.

Die Bestimmung des Wassergehalts erfolgte mittels der Trockenschrankmethode (Binder
FED 720-02-42004) nach DIN EN ISO 18134-2 [25], die Heizwertbestimmung mittels
Bombenkalorimeter (IKA C 2000 basic) nach DIN EN ISO 18125 [24]. Die Schiittdichte-
bestimmung erfolgte nach DIN EN ISO 17828 [22], die Aschegehaltsbestimmung nach
DIN EN ISO 18122 [23]. Nach den Probenahmen wurde von jedem Brennstoff die Parti-
kelgroRenverteilung durch eine Siebanalyse (3 Einzelbestimmungen) nach
DIN EN ISO 17827-1 [21] ermittelt. Dabei wurden Rundlochsiebe mit Lochweiten von
3,15 mm, 8 mm, 16 mm, 31,5 mm, 45 mm, und 63 mm verwendet.
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Tabelle 9: Brennstoffanalysen nach DIN EN ISO Norm (wf = wasserfreie Bezugsba-
sis, lutro = luftgetrocknet)

Qualitatsparameter Labor n Methode
Wassergehalt (in m-%) TFZ 26 DIN EN ISO 18134-2/3
Aschegehalt (in m-%, wf) TFZ 6 DIN EN ISO 18122
Heizwert (in MJ/kg, wf) TFZ 6 DIN EN ISO 18125
Schittdichte (in kg/m?, wf) TFZ 3 DIN EN ISO 17828
PartikelgroRenverteilung (in m-%, lutro) TFZ 3 DIN EN ISO 17827-1
Gesamtgehalt an C, H und N (in m-%, wf) extern 1* DIN EN ISO 16948
Hauptelemente (in mg/kg, wf) extern 1* DIN EN ISO 16967
Spurenelemente (in mg/kg, wf) extern 1* DIN EN ISO 16968
Chlor und Schwefel (in m-%, wf) extern 1* DIN EN I1SO 16994

*Mischprobe aus 3 gemahlenen Einzelproben

Die inhaltsstofflichen Analysen der gemahlenen Brennstoffproben wurden von der EU-
ROFINS Umwelt Ost GmbH durchgefihrt. Die Bestimmung der Hauptbestandteile Koh-
lenstoff (C), Wasserstoff (H) und Stickstoff (N) erfolgte nach DIN EN ISO 16948 [18],
Schwefel (S) und Chlor (Cl) nach DIN EN ISO 16994 [20]. Der Gehalt an Sauerstoff (O)
ergibt sich rechnerisch tGber den Abzug aller Gbrigen Elemente von der wasserfreien Ge-
samtbiomasse. Die weiteren fur die Verbrennung eine wichtige Rolle spielenden Elemen-
te Kalium (K), Natrium (Na), Calcium (Ca), Magnesium (Mg) und Silizium (Si) sowie die
Bestimmung der Schwermetalle nach DIN EN ISO 16968 [19] bestimmit.

Zur Bewertung der Brennstoffe wurde neben den oben beschriebenen Brennstoffpara-
metern noch die Summe der aerosolbildenden Elemente, das molare Silizium zu Kalium
Verhaltnis und weitere neu entwickelte Brennstoffindizes zur Beurteilung der Verunreini-
gung der Brennstoffe herangezogen, die nachfolgend kurz erlautert werden sollen.

Die Summe von Kalium (K), Natrium (Na), Zink (Zn) und Blei (Pb), die sogenannten ,ae-
rosolbildenden Elemente®, wird oft als Indikator fur zu erwartende Feinstaubemissionen
<1 um (PM1) herangezogen [29] [59]. Die aerosolbildende Eigenschaft der genannten
Inhaltsstoffe liegt an der Tatsache begrindet, dass ein Teil dieser schwer- und leicht-
flichtigen Elemente (hierzu zahlen auch S und CI) bei der Verbrennung im Glutbett aus
dem Brennstoff in die Gasphase Ubergehen und spater koagulieren oder an Oberflachen
(z. B. von Warmetauscher oder an anderen Partikeln) kondensieren kbnnen [59]. Gene-
rell kann Biomasse hinsichtlich des Gehalts an Aerosolbildnern folgendermaf3en unter-
teilt werden [59]:

e niedriger Aerosolbildung: < 1.000 mg/kg (z. B. rindenfreies Holz zur Pelletierung),
e mittlerer Aerosolbildung: 1.000 bis 10.000 mg/kg (z. B. Rinde, Waldrestholz) und

e hoher Aerosolbildung: > 10.000 mg/kg (Stroh, Gras)
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Wenn Silizium im Verhdltnis zu Kalium in einer hohen Konzentration vorliegt werden be-
vorzugt Kaliumsilikate gebildet. Hierdurch wird mehr K in die Asche eingebaut und somit
auch die K-Freisetzung in Partikelform reduziert, d. h., es sinken die Partikelemissionen
und damit die Emission an Gesamtstaub. Dieser Effekt kann sich ab einem molaren
Si/K-Verhéltnis von ca. 2,5 bemerkbar machen [59].

Gute Indikatoren fur eine Verschmutzung mit Bodenmaterial stellen der Aluminium-, Ei-
sen-, Mangan- und Siliziumgehalt dar. Der Nachweis erfolgt z. B. mittels neu entwickelter
Brennstoffindizes (Fe/Mn-Verhaltnis, Al/200-Koeffizient) [29].

6.1.2 Emissionsmessungen

Die Emissionsmessungen mit den 13 Holzhackschnitzelchargen wurden alle an einer
100 kW Drehrostfeuerung (Kessel B) und, fir die Brennstoffe 1 bis 9 sowie Brennstoff
13, zusatzlich an einer 50 kW Kipprostfeuerung (Kessel A) durchgefihrt. In Kessel A
kamen weniger Brennstoffe zum Einsatz, da die Nutzung von Hackgut mit einer Partikel-
groRenklasse P45S (Brennstoffe 10, 11 und 12) in diesem Leistungsbereich als nicht
typisch angenommen wurde.

Je Brennstoff wurden 4 Messungen der gasférmigen und der partikelférmigen Emissio-
nen mit einer Dauer von 30 Minuten im stationaren Betrieb bei Volllast durchgefihrt.
Hierzu wurden die Anlagen vor Versuchsbeginn so lange betrieben, bis sich bei voller
Leistungsanforderung stationare Vor- und Ricklauftemperaturen einstellten.

Die Anordnung der Messgerate sowie der allgemeine Priufstandsaufbau sind in Abbil-
dung 43 dargestellt. Die Abgasmessstrecke besteht aus Edelstahlrohren (V2A). Die
Messung der Staubemissionen nach VDI 2066 [62] (Staubprobenahmeapparatur Paul
Gothe GmbH) sowie des Abgasvolumenstromes (Hontzsch GmbH Flugelrad Stréomungs-
sensor ZS25/25-2G4) erfolgte in einem auf 100 mm Durchmesser verjingten Abschnitt
der Abgasmessstrecke. Die Messung der Gaskomponenten (CO, CO,, NOyx, H,O und
CH,) erfolgte mittels FTIR (Gasmet FTIR CX-4000), die Sauerstoffmessung paramagne-
tisch (M&C O,-Analysator PMA 100) und die Messung der organischen Kohlenwasser-
stoffe mittels Flammenionisationsdetektor (Mess- & Analysentechnik GmbH CnHm-
Analysator ThermoFID) im unverjungten Teil der Abgasmessstrecke (180 mm). Die Er-
fassung des Brennstoffmassenstroms erfolgte durch kontinuierliche Wéagung des Brenn-
stoffbehalters mittels einer Abbrandwaage (Mettler-Toledo GmbH Plattformwaage 600 kg
MT KD600).

Die verwendeten Hackschnitzelkessel wurden wasserseitig an eine Warmeleistungs-
messstrecke angeschlossen, die den Anforderungen der DIN EN 303-5 [26] zur Erfas-
sung der Warmeleistung entspricht. Dadurch kann die abgegebene Nutzwérme direkt
Uber den Wasserdurchfluss (Endress + Hauser Promag 53) und die Spreizung zwischen
Vor- und Rucklauftemperatur (PT100 Thermokon) ermittelt werden. Gleichzeitig kann
Uber diese Warmeleistungsmessstrecke die Abnahme der Warmeleistung vom Kessel
geregelt werden (Volllast und Teillastbetrieb).
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Abbildung 43: Prufstandsaufbau und Anordnung der Messgeréte fir beide eingesetzten
Hackschnitzelfeuerungen

Bei der 50 kW Anlage handelt es sich um eine Kipprostfeuerung mit seitlichem Einschub.
Die Entaschung erfolgt durch Abkippen des Rosts in den Aschekasten. Die Warmeab-
fuhr vom Rauchgas an den Warmekreis erfolgt Uber einen stehenden Rohrwarmetau-
scher mit integrierten Turbulatoren, die gleichzeitig zur automatischen Abreinigung die-
nen. Diese Feuerung wurde auch in den ebenfalls Gber das BMEL und die FNR finan-
zierten Verbundprojekten ,OptiChip“ und ,qualiS“ verwendet. Daher kénnen fir diese
Feuerung auch Vergleiche zu den Ergebnissen dieser beiden parallel laufenden Projekte
gezogen werden.

Bei der 100 kW Anlage handelt es sich um eine Drehrostfeuerung mit Unterschub. Die
Entaschung erfolgt durch Drehen des Rosts in den Aschekasten. Die Warmeabfuhr vom
Rauchgas an den Heizkreislauf erfolgt Uber einen stehenden Rohrwarmetauscher mit
integrierten Turbulatoren, die gleichzeitig der automatischen Abreinigung dienen.
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6.2 Ergebnisse zur Brennstoffqualitét

Tabelle 10 zeigt eine Ubersicht der 13 gelieferten Brennstoffe und dazugehdrige Anga-
ben der Brennstoffproduzenten nach ENplus.

Tabelle 10: Ubersicht der vom Brennstofflieferanten tibermittelten Informationen zu
den gelieferten Brennstoffen

Nr. Lieferanteninformation zum Brennstoff Lieferant Hackschnitzelklassifizierung
nach Lieferantenaussage®

1 Energierundholz, getrocknet, gesiebt A ENplus A, P31S, M15
2 Sagerestholz B ENplus A, P31S, M15
3 Waldrestholz aus Nadelholz, aufbereitet C ENplus A, P31S, M15
4 Sagerestholz D ENplus A, P31S, M25
5 Energierundholz A ENplus A, P31S, M35
6 Energierundholz, gesiebt A ENplus A, P31S, M35
7 Waldrestholz aus Nadelholz C ENplus B, P31S, M15
8 Stral3enbegleitholz E ENplus B, P31S, M25
9 Waldrestholz, getrocknet, gesiebt D keine Angabe

10 Waldhackschnitzel F ENplus A, P45S, M25
11 Waldhackschnitzel (Waldrestholz) F ENplus A, P45S, M35
12  Grob entastetes Kronenholz A ENplus B, P45S, M35
13 Sagerestholz E ENplus A, P31S, M15

Klassifizierung bei der Bestellung erfolgte nach Entwurf ENplus-Handbuch vom 24.05.2016 nach zwei Klassen ENplus A und B. Eine
Unterteilung in ENplus A1 und A2 war zu diesem Zeitpunkt noch nicht vorgesehen.

Tabelle 11: Spezifikationen fur ENplus-Holzhackschnitzel (aus ENplus-Zertifizie-
rungshandbuch, Version 1.0, Stand 1. September 2016) [28]

Eigenschaft Einheit ENplus Al ENplus A2 ENplus B
Wassergehalt ? m-% 28 bis <25 <35 ist anzugeben
Aschegehalt ? m-% <1,0 <15 <3,0
Heizwert @ kWh/kg Ist anzugeben

PartikelgroRe © P31S oder P45S

Grobanteil ¢ m-% <6in P31S (> 45 mm) und < 10 in P45S (> 63 mm)
Feinanteil (< 3,15 mm) m-% <5 <8 <10

120 (fir P31S) 150 (fur P31S) 150 (fiir P31S)

. .. e)
Maximale Lange mm 150 (fur P45S) 200 (firr P45S) 200 (fiir P45S)

¥ Anlieferungszustand, ® Wasserfreier Zustand, © Hauptanteil = 60 %, in P31S: 3,15-31,5 mm, in P45S: 3,15-45 mm, 9 Maximaler
Querschnitt in P31S: 4 cm?, in P45S: 6 cm?, @ In einer Probe von 10 | dirfen hochstens 2 Stiicke mit einer Querschnittsflache < 0,5 cm?
sein.
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Die Klassifizierungsanforderungen nach ENplus (Zertifizierungshandbuch Version 1.0,
Stand 1. September 2016) sind in Tabelle 11 wiedergegeben [28]. Zusétzlich missen die
Anforderungen nach DIN EN ISO 17225-4 hinsichtlich der inhaltsstofflichen Konzentrati-
onen (N, S, Cl, As, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Ni und Zn) fir eine Einteilung nach ENplus erfullt

sein [16].

6.2.1

Tabelle 12 zeigt die Messergebnisse fur die physikalische Brennstoffqualitat der 13 un-
tersuchten Hackschnitzelchargen. Der Wassergehalt lag fir die meisten Proben
< 35 m-% und damit innerhalb der Spezifikationen nach ENplus A2. Lediglich bei Brenn-

Physikalische Brennstoffqualitat (Heizwert, Wassergehalt, Schittdichte,
Aschegehalt und PartikelgroRenverteilung)

stoff 5 wurde der Wassergehalt geringfugig Uberschritten, er entspricht damit ENplus B.

Tabelle 12: Heizwert (H,), Wassergehalt (M), Schittdichte (BD), Aschegehalt (A),
Feinanteil (F) und Partikelklasse nach DIN EN ISO 17225-4 der unter-
suchten Brennstoffe bei Anlieferung (wf = wasserfrei, ar = im Anliefe-
rungszustand, f = vor Feuerungsversuch)

H, M, M, BD* A F Partikelklasse
Nr.  in MJ/kg, in m-%, in m-%, in kg/m3, inm-%, in m-% nach DIN EN
wi ar f wf wf ISO 17225-4
1 19,08 15,3 (£ 0,5) 12,5 156 0,6 0,1 P31S
2 18,73 7,6 (£0,2) 9,6 165 0,3 2,0 P31S
3 18,49 10,0 (£ 0,3) 10,1 282 1,3 3,5 P31S
4 18,80 20,7 (£ 3,2) 21,9 154 11 2,0 P31S
5 19,05 36,0 (£ 2,8) 30,7 197 0,6 3,2 P31S
6 19,02 30,9 (£ 0,3) 30,7 187 0,6 0,0 P31S
7 18,73 129(x0,1) 12,9 299 2,2 24,0 -
8 17,66 14,2 (x 1,3) 8,8 231 4.9 15,2 -
9 18,80 25,9 (£ 0,8) 19,8 163 1,2 0,6 P45S
10 18,34 21,7 (£1,8) 20,8 177 0,6 6,3 P45S
11 18,71 29,8 (x 0,3) 29,8 194 1,7 8,1 P45S
12 18,46 33,8 (3,5 34,4 207 1,0 2,2 P45S
13 18,64 26,7 (£ 2,9) 26,5 173 0,5 2,3 -

Erlauterung: Die mit Fettdruck markierten Werte und Brennstoffnummern zeigen Uberschreitungen der Mindestvorgaben fiir ENplus-B.
M; gibt den Mittelwert + Standardabweichung wieder (n = 6). *Bei der Berechnung der wasserfreien Schuttdichte wurde die Schrump-

fung unterhalb des Fasersattigungspunktes (25 m-% Wassergehalt) beriicksichtigt.

Der Wassergehalt von frischem Hackgut liegt typischer Weise bei ca. 45 bis 60 m-% [45]
[50]. Daher ist es zwingend erforderlich Hackschnitzel, die als ENplus Al oder A2 zertifi-
ziert werden sollen, mittels geeigneter Malinahmen zu trocknen. Dies kann fir ENplus

HackZert (FKZ: 22030314) — Teilvorhaben 2 — Detaillierter Schlussbericht



Feuerungsversuche mit Hackschnitzelqualitaten nach ENplus 83

A2 zum Beispiel vor dem Hacken mittels Trocknung des Holzes im Polter oder nach dem
Hacken durch Mietentrocknung geschehen [45]. Innerhalb einer Vegetationsperiode las-
sen sich so Wassergehalte von ca. 30 m-% erreichen, wobei der Trocknungserfolg je-
doch von der Witterung, dem Standort, dem zu lagernden Material und einer optionalen
Abdeckung/Uberdachung beeinflusst wird. Eine Garantie fur den Trocknungserfolg auf
einen bestimmten Zielwassergehalt gibt es nach aktuellem Wissen nicht. Zudem ist ge-
rade bei der Lagerung frischer Hackschnitzel in Mieten mit hohen Trockenmasseverlus-
ten zu rechnen. Sehr niedrige Wassergehalte < 15 m-% (z. B. fir ENplus Al) sind dage-
gen i. d. R. nur mit technischen Trocknungsverfahren zu erreichen.

Der Wassergehalt von Brennstoff Nr. 5 lag zum Zeitpunkt der Probenahme > 36,0 m-%.
Allerdings lag der Wassergehalt zum Zeitpunkt des Feuerungsversuches (M) bereits bei
30,7 m-%, weshalb dieser Wert spéater fur die Klassifizierung des Brennstoffs nach EN-
plus herangezogen wird.

Die Standartabweichung (mindestens 6 Einzelproben) des Wassergehalts bei Anliefe-
rung ist ebenfalls in Tabelle 12 dargestellt. Sie ist ein MaRR fur die Homogenitéat des
Brennstoffs. Die Brennstoffe weisen dabei mit einer Standardabweichung von < 3,5 m-%
eine eher niedrige Streuung des Wassergehalts tUber die gelieferten Chargen und damit
eine hohe Homogenitat auf. Im Vergleich dazu konnte im parallel laufenden, ebenfalls
Uber das BMEL und die FNR finanzierten Verbundprojekt ,qualiS* (FKZ: 22035714) ge-
zeigt werden, dass die Streuungen des Wassergehalts bei frischen Hackschnitzeln bei
rund 4,2 m-% (Standardabweichung), bzw. Gber den gesamter Bereich der Einzelmess-
werte (Max—Min) bei 12 m-% und bei Hackgut aus Lagermieten sogar bei bis zu 6,1 m-%
(Standardabweichung), bzw. Uber den gesamter Bereich der Einzelmesswerte (Max—
Min) bei 27 m-% liegen kann.

Der wasserfreie Aschegehalt lag in sechs Fallen bei <1 m-% (ENplus Al), in funf Fallen
zwischen 1 und 1,5 m-% (ENplus A2) und in einem Fall zwischen 1,5 und 3 m-% (EN-
plus B, Tabelle 12). Bei Brennstoff 8 (Stral3enbegleitholz) lag der Aschegehalt sogar bei
4,9 m-% und damit iber dem maximal zulassigen Aschegehalt fiir die ENplus-B-Qualitat.
Hohe Aschegehalte kommen durch einen hohen Anteil an Nadeln, Blattern und Rinde
zustande, da sich in diesen Partien viele fur den Pflanzenmetabolismus relevante In-
haltsstoffe befinden [29]. Zudem kann der Aschegehalt durch Kontamination mit Boden-
material oder anderen Verunreinigungen stark steigen [29]. Da bei Brennstoff 8 der
Al/200-Wert [29] bei 4 und damit deutlich Uber dem fir reine Biomasse postulierten Wert
von 1 lag und gleichzeitig ein hoher Siliziumgehalt von ca. 10.000 mg/kg vorliegt (siehe
Tabelle 15 in Abschnitt 6.2.2), kann mit groRer Wahrscheinlichkeit von einer Kontamina-
tion mit Bodenmaterial ausgegangen werden [15] [29]. Zusatzlich kann es bei Stral3en-
begleitholz zu einem erhdhten Eintrag von halmgutartiger Biomasse (z. B. Graser), Mll,
Streusalz, Autoabgase sowie Reifen- und Bremsenabrieb in den Brennstoff gelangen
[29]. Daher sollte dieses Material nur in daflir geeigneten grof3eren Feuerungsanlagen
und nicht in hauslichen Hackschnitzelkesseln verwendet werden (siehe auch Abschnitt
6.2.2).
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Die Heizwerte der Brennstoffe lagen bis auf eine Ausnahme im typischen Bereich fir
Holz [15] [50]. Lediglich der Heizwert von Brennstoff 8 lag mit 17,66 MJ/kg geringfligig
unter dem als typisch angegebenen Wertebereich fir naturbelassenes holziges Material
[15]. Dies deutet ebenfalls auf einen Eintrag von nicht brennbarem Material (z. B. Mine-
ralboden) hin [29].

Die auf einen wasserfreien Brennstoff bezogenen Schiittdichten variieren zwischen
154 kg/m® und 299 kg/m®. Bei der Umrechnung der Schiittdichten wurde die Schrump-
fung der Hackschnitzel unterhalb des Fasersattigungspunktes bei Wassergehalten unter
25 m-% berucksichtigt [45]. Daher lassen sich die Unterschiede zwischen den Brennstof-
fen vor allem auf unterschiedliche Holzarten und damit auf unterschiedliche Rohdichten,
nicht jedoch auf unterschiedliche Wassergehalter zurtickfihren [50].

Tabelle 13: PartikelgréRenverteilung, maximale Lange und Partikelklasse der unter-
suchten Holzhackschnitzel nach DIN EN ISO 17225-1/4 (Angabe der
Einzelfraktionen in m-% der Gesamtmasse)

Partikelklasse nach

£ E E Max. — pINENISO
o8 8E E o .m wf L E gl
oo mwo b9 98 H¥ 28 A 17225-1 17225-4
1 0,1 4,7 6,3 84,7 3,7 0,5 0,0 102 P31 P31S
2 2,0 20,5 52,3 24,0 1,2 0,0 0,0 133 P16 P31S
3 3,5 27,0 44,3 23,1 19 0,1 0,0 144 P16 P31S
4 2,0 6,8 26,9 46,8 16,7 0,5 0,2 137 P31 P31S
5 3,2 8,8 6,0 74,0 7,1 0,9 0,0 120 P31 P31S
6 0,0 1,2 6,2 75,2 16,1 1,2 0,1 122 P31 P31S
7 24,0 18,9 33,3 22,4 1,0 0,3 0,0 115 P31 n.k.*
8 15,2 24,8 50,3 9,6 0,2 0,0 0,0 170 P31 n.k.*
9 0,6 3,3 124 394 42,6 1,4 0,2 183 P45 P45S
10 6,3 13,4 23,8 52,4 3,6 0,3 0,2 159 P31 P45S
11 8,1 23,7 50,0 16,9 1.3 0,0 0,0 159 P31 P45S
12 2,2 6,7 5,0 77,2 5,9 2,3 0,6 180 P31 P45S

13 2,3 6,0 6,4 80,3 4,2 0,8 0,1 240 P45 n.k.*

Erlauterung: Graue Hinterlegung markiert die Verteilung des Hauptanteils (iber 1-3 Einzelfraktionen, Fettdruck die Uberschreitungen der
maximalen Lange oder des Feinanteils. * n.k.: nicht nach DIN EN ISO 17225-4 klassifizierbar wegen Grenzwertiiberschreitungen

Tabelle 13 zeigt die PartikelgroRenverteilung sowie die maximale Lange der 13 Hack-
schnitzelproben. Der Feinanteil lag bei den Brennstoffen 7 und 8 tber 15 m-% und tber-
steigt damit die nach DIN EN ISO 17225-4 fir alle Klassen giiltigen Grenzwerte (P16S,
P31S und P45S) [16]. Deshalb kann fur die Brennstoffe 7 und 8 keine Partikelklasse
nach DIN EN ISO 17225-4 angegeben werden. Beziglich der Partikelgrof3enverteilung
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sind bei allen Brennstoffen klare Unterschiede hinsichtlich der Homogenitat der Gesamt-
proben zu erkennen. Wahrend sich bei den Brennstoffen 1, 5, 6, 12 und 13 prozentual
die Hauptfraktion der jeweiligen Probe auf genau eine Partikelfraktion konzentriert (16—
31,5 mm), verteilen sich die Hauptfraktionen der restlichen Proben auf 3 bis 4 verschie-
dene PartikelgroRen. Die fur die Qualitatsklasse B nach DIN EN ISO 17225-4 hichstens
zulassige maximale Lange von 200 mm wurde nur im Fall von Brennstoff 13 tUberschrit-
ten.

Vergleicht man die Einstufung der Partikelklassen nach DIN EN ISO 17225-1 und 17225-
4 so fallt auf, dass die Klasse haufig nicht 1:1 Gbereinstimmen. In vielen Féllen wird die
Hauptfraktion der Partikelkasse nach Teil 4 der Norm aus der nachst-kleineren Klasse
nach Teil 1 der Norm gebildet. So bestehen P31S Hackschnitzeln nach DIN EN ISO
17225-4 haufig aus P16 Hackschnitzel nach DIN EN ISO 17225-1 und P45S Hack-
schnitzel nach Teil 4 aus P31 nach Teil 1 der Norm. Limitierend fir die Einteilung nach
Teil 4 der Norm ist seltener die Hauptfraktion als vielmehr die maximal zuldssige Lange,
die fur die jeweiligen ,S"-Partikelklassen nach DIN EN ISO 17225-4 geringer ist als fur
die Klassen nach DIN EN ISO 17225-1 [15] [16].

6.2.2 Inhaltsstoffliche Parameter (Hauptbestandteile, Spurenelemente und Ae-
rosolbildner)

Die in Tabelle 14 aufgelisteten Gehalte an C, H, N, S, O und ClI liegen alle im fir Holz-
brennstoffe Ublichen Bereich [15] [29]. Die ebenfalls fir die Verbrennung eine wichtige
Rolle spielenden Elemente Kalium (K), Natrium (Na), Calcium (Ca), Magnesium (Mg)
und Silizium (Si) sind in Tabelle 15 dargestellt.

Die in den Spezifikationen B1 und B2 nach DIN EN ISO 17225-4 und damit die in den
Anforderungen nach ENplus geforderten Hochstwerte fir N, S und CI wurden in keinem
Fall Gberschritten [16]. Den hochsten Stickstoffgehalt wies Brennstoff 8 mit 0,4 m-% auf.
Auch die Brennstoffe 3, 7 und 11 zeigen hohe Stickstoffgehalte. Bei dem Ausgangsmate-
rial handelt es sich um Waldrestholz (siehe Tabelle 10). Der erhdhte Stickstoffgehalt
kénnte somit v. a. auf einen erhdhten Nadelanteil zurtickgefuhrt werden, da Stickstoff
metabolisch bedingt vornehmlich in griiner Biomasse bendétigt wird [15].

Die Elemente Kalium und Natrium, aber auch Silizium, spielen eine wichtige Rolle bei
der Aerosolbildung. Die Elemente Calcium und Magnesium fuhren mit steigender Kon-
zentration zu einer Erhéhung des Ascheerweichungspunktes, wahrend Kalium in Verbin-
dung mit Silizium eher zu einer Senkung der Ascheerweichungstemperatur beitragt [45].
Lediglich Brennstoff 8 weist verhaltnismafig erhdhte Natrium- und Silizium-Konzentra-
tionen auf. Die anderen Brennstoffe liegen innerhalb der fiir das jeweilige Sortiment typi-
schen Wertebereiche [15].
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Tabelle 14: Makroelemente C, H, N, S, O und Cl der Brennstoffe in m-% (wasserfreie
Bezugsbasis) inklusive Grenzwert nach DIN EN ISO 17225-4

Nummer C H N S O Cl
DIN EN ISO 17225-4 - - <1 <0,1 - <0,05
1 51,1 5,9 0,09 <0,005 42,1 -
2 50,2 5,9 0,07 0,006 43,7 0,020
3 50,3 57 0,24 0,017 43,2 0,016
4 49,9 5,9 0,14 0,007 43,6 0,048
5 50,8 6,0 0,08 < 0,005 42,2 -
6 50,9 6,0 0,09 <0,005 42,2 -
7 50,2 57 0,33 0,022 429 0,009
8 48,1 57 0,40 0,026 43,8 0,019
9 50,7 59 0,17 <0,005 41,5 -
10 50,2 6,1 0,13 0,012 43,3 0,021
11 50,4 6,1 0,32 0,021 42,4 0,033
12 50,5 6,0 0,11 <0,005 41,9 -
13 50,1 5,9 0,11 0,006 43,6 0,010

Tabelle 15: Fur die Verbrennung relevante Inhaltsstoffe K, Na, Ca, Mg, Si und Al der
Brennstoffe (in mg/kg auf wasserfreier Bezugsbasis)

Nr. Na K Ca Mg Si Al
Er* 10-50 200-500 500-1.000 100-200 100-200 300-400
Wrh* 75-300 1.000-4.000 2.000-8.000 400-2.000 200-10.000 n.s.
1 <10 1.010 1.080 200 202 21
2 <10 340 750 110 106 <10
3 35 1.160 2.950 390 507 80
4 <10 560 2.520 240 518 43
5 12 1.020 950 190 663 58
6 12 940 980 180 379 28
7 67 1.240 3.800 520 2.620 290
8 370 2.550 5.060 440 9.870 810
9 14 680 3.460 270 530 95
10 <10 490 950 170 568 38
11 190 1.630 3.110 390 1.320 120
12 12 1.220 1.960 180 898 120
13 14 470 860 200 715 96

*Typischer Wertebereich fir Energierundholz (Er) und Waldrestholz (Wrh) nach DIN EN ISO 17225-1 [15]. n. s. = nicht spezifiziert
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Die Schwermetallgehalte der 13 untersuchten Holzhackschnitzel sowie die maximal zu-
lassigen Hochstwerte nach DIN EN ISO 17225-4 fur die Spezifikation B sind in Tabelle
16 dargestellt. Lediglich die Probe aus Brennstoff 8 Ubersteigt den fur Spezifikation B1
und B2 maximal zulassigen Wert fur Chrom (Cr) um 2 mg/kg. Au3erdem konnte nur bei
diesem Brennstoff mit 3 mg/kg ein messbarer Bleigehalt festgestellt werden. Sowohl Cr,
als auch Pb konnten im Fall von Stral3enbegleitholz auf einen Einfluss durch Autoabgase
und/oder Reifenabrieb hinweisen [44][46]. Die hier verwendeten, aus Stralenbegleitgriin
produzierten Hackschnitzel (Tabelle 10) sind also sowohl hinsichtlich der Schwermetalle
als auch hinsichtlich des Aschegehalts (Tabelle 12) nicht als Hackschnitzel nach DIN EN
ISO 17225-4 und somit ebensowenig nach ENplus geeignet.

Tabelle 16: Schwermetallgehalte der untersuchten Holzhackschnitzel (in mg/kg auf
wasserfreier Bezugsbasis) und Grenzwerte nach DIN EN ISO 17225-4
(k.A. = keine Angabe)

Nummer As Cd Cr Cu Ni Hg Pb \% Zn
DINENISO 17225-4 <10 <20 <10 <10 <10 =0,1 =10 k.A. <100

1 <08 <0,2 <1 2 <1 <0,05 <2 <1 21
2 <0,8 <0,2 <1 <1 <1l <0,05 <2 <1 7
3 <0,8 <02 <1 2 <1 <0,05 <2 <1 24
4 <0,8 <0,2 <1 5 <1l <0,05 <2 <1 28
5 <08 <0,2 <1 2 <1l <0,05 <2 <1 19
6 <0,8 <0,2 <1 2 <1l <0,05 <2 <1 18
7 <0,8 <0,2 2 3 1 <0,05 <2 <1 29
8 <0,8 0,3 12 6 7 <0,05 3 4 42
9 <0,8 <0,2 <1 2 <1l <0,05 <2 <1 29
10 <0,8 0,3 <1 <1 <1 <0,05 <2 <1 16
11 <0,8 <0,2 2 2 <1l <0,05 <2 <1 28
12 <0,8 0,3 <1 2 <1l <0,05 <2 <1 32
13 <0,8 0,3 <1 <1 <1l <0,05 <2 <1 15

Die Summe der Aerosolbildner ist in Abbildung 44 kumulativ dargestellt, wobei Kalium
den Hauptteil der Aerosolbildner ausmacht (> 86 %). Vergleicht man die Summe der Ae-
rosolbildner mit der Herkunft der Hackschnitzel (Tabelle 10) wird deutlich, dass Brenn-
stoffe aus Sagerestholz (2, 4 und 13) sowie gesiebtes Waldrestholz (9) und die Wald-
hackschnitzel (10) deutlich niedrigere Gehalte an aerosolbildenden Elementen aufweisen
als ungesiebtes Waldrestholz (7 und 11) Dies liegt vermutlich am niedrigeren Rindenan-
teil, sowie am niedrigeren Nadel- bzw. Feinanteil bei dem gesiebten Waldrestholz bzw.
beim Sagerestholz. Bedingt durch den Pflanzenmetabolismus ist der Kaliumgehalt in
Nadeln (ca. 6.000 mg/kg) oder Blattern (ca. 13.000 mg/kg) und Rinde (bis 3.900 mg/kg
bei Nadelbaumen und bis 2.900 mg/kg bei Laubbdumen) wesentlich hdher ist als im Holz
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(Derbholz von Laubbaumen bis 1.900 mg/kg und von Nadelbdumen bis 600 mg/kg) [38]
[53]. Somit sollten fur die Brennstoffe 2, 4, 9, 10 und 13 deutlich niedrigere Staubemissi-
onen zu erwarten sein als fur die Brennstoffe mit Elementgehalten tber 1.000 mg/kg.

Auch bei den aerosolbildenden Elementen zeigt Brennstoff 8 mit fast 3.000 mg/kg die mit
Abstand hochsten Gehalte. Dies liegt vermutlich am erh6hten Rinden- und v. a. am er-
hohten Grinanteil des Stral3enbegleitholzes; aber auch ein Eintrag von halmgutartiger
Biomasse ist moglich [29]. Brennstoff 8 weist zudem gleichzeitig die hochsten Natrium-
und Silizium-Konzentrationen auf. Analog zum hohen Aschegehalt deutet dies auf eine
Kontamination mit Mineralboden (Si) sowie mit Streusalz (Na) hin (siehe auch Abschnitt
6.2.1) [29].

3.000
Summe Aerosolbildner
K+Na+Pb+Zn

mg/kg 1 I Kalium (K)
[ 1 Natrium (Na)
R Blei (Pb)

2.000 +{ [ zink (zn)

Summe potenzieller Aerosolbildner

Brennstoff

Abbildung 44: Summe der Aerosolbildner (3 (K, Na, Pb, Zn) in mg/kg auf wasserfreier
Bezugsbasis) der untersuchten Holzhackschnitzel

Tragt man die Summe der Aerosolbildner Gber den Aschegehalt auf lasst sich ein klarer
Zusammenhang zwischen Aschegehalt und Aerosolbildnern fir die hier untersuchten
Proben erkennen (Abbildung 45). Dies ist nach bisherigem Kenntnisstand allerdings nur
fur Proben gegeben, die vornehmlich aus reinem Pflanzenmaterial bestehen und keine
Anhaftung von Bodenmaterial oder sonstigen Verunreinigungen beinhalten [29]. Daher
ist eine Abschétzung der aerosolbildenden Elemente anhand des Aschegehaltes in der
Praxis nicht generell méglich [29].
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Abbildung 45: Lineare Regression der Aerosolbildner in Abhéngigkeit vom Aschegehalt

(auf wasserfreier Bezugsbasis)

D

Molares Si/K Verhaltnis
N w

Brennstoff

Abbildung 46: Molares Si/K-Verhaltnis der untersuchten Hackschnitzelproben (unter-

brochene Linie zeigt Schwellenwert von 2,5; oberhalb dieses Wertes
kann die K-Freisetzung in die Gasphase durch K-Fixierung verringert
sein)
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Abbildung 46 zeigt das molare Si/K-Verhaltnis der untersuchten Brennstoffproben. Ledig-
lich die Brennstoffe 7 und 8 weisen ein molares Si/K Verhéltnis von uber 2,5 aber auch
gleichzeitig hohe Gehalte an aerosolbildenden Elementen auf. Theoretisch sollte durch
das molare Si/K-Verhéltnis tber 2,5 die K-Freisetzung bei diesen Brennstoffen zumin-
dest zum Teil gemindert werden (siehe Abschnitt 6.1.1).

6.2.3 Klassifizierung der untersuchten Hackschnitzel nach ENplus

Tabelle 17 zeigt die Klassifizierung der 13 untersuchten Hackschnitzellieferungen nach
ENplus. Die Angaben der Lieferanten zu den gelieferten Brennstoffen lagen in den meis-
ten Fallen relativ nahe an den Ergebnissen der Messungen. Dabei zeigt sich jedoch,
dass die Einstufung seitens der Brennstoffproduzenten nicht in jedem Fall zutreffend
war.

Tabelle 17: Klassifizierung der untersuchten Hackschnitzel nach ENplus (n. k. nicht
klassifizierbar)

Z

Lieferant Qualitat nach Tatsachliche Qualitat Grund wenn nicht
Lieferantenaussage nach ENplus klassifizierbar

ENplus A, P31S, M15 ENplus Al, P31S, M15 -
ENplus A, P31S, M15 ENplus A2, P31S, M15 -
ENplus A, P31S, M15 ENplus A2, P31S, M15 -
ENplus A, P31S, M25 ENplus A2, P31S, M25 -
ENplus A, P31S, M35 ENplus A2, P31S, M35 -
ENplus A, P31S, M35 ENplus A2, P31S, M35 -
ENplus B, P31S, M15 n. k., n. k., M15 F>10m-%

ENplus B, P31S, M25 n. k., n. k., M15 F>10 m-%, A >3 m-%,
Cr > 10 mg/kg

© N o o~ W N PR
mOo » » OO0 ® >

9 D Keine Angabe ENplus A2, P45S, M25

10 F ENplus A, P45S, M25 ENplus A2, P45S, M25

11 F ENplus A, P45S, M35 ENplus B, P45S, M35

12 A ENplus B, P45S, M35 ENplus A2, P45S, M35

13 E ENplus A, P31S, M15 n. k., n. k., M35 Max. Ladnge > 200 mm

Erlauterung: Fettdruck symbolisiert Proben, bei denen die tatséchliche Einteilung nach ENplus von den Angaben der Hersteller abgewi-
chen ist.

Brennstoff Nr. 8 (Stral3enbegleitholz) wich gleich bei drei Kriterien (Aschegehalt, Fein-
gehalt und Chrom) von den ENplus-Vorgaben ab. Das bestatigt, dass der Einsatz von
StralRenbegleitholz in Kleinfeuerungsanlagen generell kritisch hinterfragt werden sollte
[29]. Brennstoff Nr. 13 enthielt eine maximale Partikellange von 240 mm und ist somit
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ebenfalls nicht nach ENplus klassifizierbar. Auch Brennstoff Nr. 7 wich von den Vorga-
ben nach ENplus ab. Bei Brennstoff Nr. 7 wurde jedoch gezielt Brennstoff Nr. 3 verén-
dert, indem der beim Hersteller zuvor abgsiebte Feingehalt (identisches Ausgangsmate-
rial) wieder zugemischt wurde, um so eine kinstliche Erhohung des Aschegehalts und
damit einen Brennstoff der Qualitatsklasse ENplus B fir die Versuche zu erzeugen. Eine
maogliche Abweichung von den Vorgaben ist somit nicht dem Produzenten anzulasten.
Dabei konnte durch die Zumischung des Feingehalts ein Aschegehalt von 2,2 m-% er-
reicht werden. Der hohe Feingehalt ergab jedoch nach der Siebanalyse einen Wert von
24 m-% und lag damit deutlich oberhalb des zuldssigen Maximalgehaltes, sowohl nach
DIN EN ISO 17225-4, als auch nach ENplus. Hierdurch ist somit weder die Einordnung
in ENplus Al, A2 oder B noch die Einordnung in eine der Partikelklassen nach
DIN EN ISO 17225 moglich [16].

In den meisten anderen Fallen stimmten die Angaben der Lieferanten mit den Messun-
gen zur Brennstoffqualitat Gberein. Lediglich Brennstoff Nr. 11 musste aufgrund seines
Aschegehalts von 1,7 m-% als ENplus B anstatt als ENplus A2 eingeordnet werden.

Zum Zeitpunkt der Probenlieferung wurde noch nicht in die Spezifikationen ENplus Al
und ENplus A2 unterschieden. Gerade die langfristige Einhaltung der Anforderungen an
den Aschegehalt in ENplus Al (A < 1,0 m-%) aber auch die strengere Begrenzung der
maximalen Partikellange (£ 120 mm fur P31S nach ENplus Al) kdnnten weitere Quali-
tatssicherungsmalRnahmen in der Produktion erfordern. Insgesamt sind die Erfahrungen
jedoch positiv zu werten, da in vielen Fallen die geforderte Brennstoffqualitat von den
Produzenten eingehalten werden konnte.

6.3 Ergebnisse der Emissionsmessungen

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Emissionsmessungen an den beiden verwendeten
Hackgutfeuerungen dargestellt. Der Aufbau der Messstrecke sowie die verwendeten
Messgerate wurde bereits im Kapitel 6.1.2 erlautert. Fur die Bewertung der Emissionen
werden nachfolgend die Grenzwerte der derzeit giltigen 1. BImSchV herangezogen.
Einen Ausblick auf zukiinftige Regelungen der Okodesign Richtlinie gibt Abschnitt 6.5.

6.3.1 Ergebnisse mit der 50 kW Kipprostfeuerung (Kessel A)

Die Mittelwerte der CO Emissionen von der 50 kW Kipprostfeuerung (Kessel A) sowie
der dazugehdrige Grenzwert der Stufe 2 der 1. BImSchV [8] sind in Abbildung 47 darge-
stellt. Darin wird zudem der jeweilige Lambda-Wert gezeigt.
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Abbildung 47: Mittlere Kohlenmonoxid-(CO)-Emissionen und Luftverhaltniszahl (Lamb-
da) der 50 kW Kipprostfeuerung (Klassifizierung nach Kap. 6.2.3; M:

Wassergehalt in m-%; A: Aschegehalt in m-% (wasserfrei); F: Feinantell
in M-%)

Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen den ENplus Qualitatsklassen und den CO
Emissionen lasst sich nicht feststellen. Lediglich hinsichtlich des Wassergehalts ist ein
Anstieg der Emissionen bei Werten tber 30 m-% zu beobachten. Der Stufe-2-Grenzwert
der 1. BImSchV fiir Kohlenmonoxid von 400 mg/Nm? wurde aber mit keinem der einge-
setzten Brennstoffe Uberschritten. Das bestatigen auch die Messungen in den parallel
laufenden Verbundprojekten ,qualiS* und ,OptiChip“, bei denen derselbe Kessel einge-
setzt wurde; die CO Emissionen im Volllastbetrieb hatten auch bei diesen Messungen
immer unterhalb des Grenzwertes gelegen, lediglich im Teillastbetrieb war der Grenzwert
um ein Vielfaches Uberschritten worden (siehe Endberichte der Projekte ,OptiChip“ und
L2qualiS®).
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Abbildung 48: Emissionen an organischen Kohlenwasserstoffen und Luftverhaltniszahl
Lambda der 50 kW Kipprostfeuerung (Klassifizierung nach Kap. 6.2.3; M:
Wassergehalt in m-%; A: Aschegehalt in m-%; F: Feingehalt in m-%)

Es zeigt sich, dass die Emissionen an organischen Kohlenwasserstoffen vom Wasser-
gehalt des eingesetzten Brennstoffs abhangen (Abbildung 48). Wassergehalte Uber
30 m-% wirken sich dabei im Fall der hier eingesetzten Feuerung negativ auf die Ver-
brennung aus und fiihren neben erhdhten CO Emissionen auch zu erhéhten Org.-C-
Emissionen. Dieser Effekt war auch in den Projekten ,qualiS* und ,OptiChip“ beobachtet
worden. Fir die verwendete 50 kW Kipprostfeuerung wére eine Korrektur des maximalen
Wassergehaltes der ENplus A2 Qualitat von 35 m-% auf 30 m-% oder die Verwendung
von Brennstoff der Klasse A1 empfehlenswert, zumal gerade 30 m-% von vielen Kessel-
herstellern fur Kleinfeuerungsanlagen als maximal zulassiger Wassergehalt angeben
wird.
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Abbildung 49: Stickstoffoxid-(NOx)-Emissionen und Luftverhaltniszahl Lambda der
50 kW Kipprostfeuerung (Klassifizierung nach Kap. 6.2.3; M: Wasser-
gehalt in m-%; A: Aschegehalt in m-%; F: Feingehalt in m-%)

Abbildung 49 zeigt die NOx Emissionen der Messreihe an der 50 kW Feuerung. Die
héchsten NOx Emissionen wiesen die Brennstoffe Nr. 3, 7 und 8 auf. Hierbei handelt es
sich um Waldrestholz und StraRenbegleitholz mit einem héheren Stickstoffgehalt, vergli-
chen mit Energierundholz oder Séagerestholz. Die Hohe der NOx Emissionen stehen so-
mit nicht direkt im Zusammenhang mit der ENplus Qualitatsklasse sondern eher mit der
Brennstoffart bzw. Herkunft, der Art der Aufbereitung und dem damit verbundenen Ge-
samtgehalt an Brennstoffstickstoff (vgl. auch Abschnitt 6.4). Im Projekt ,qualiS“ ergab
sich nach dem Absieben von Waldrestholz in den meisten Féllen eine deutliche Redukti-
on der NOx Emission, was auf eine Reduktion des Brennstoffstickstoffgehalts zuriickzu-
fuhren ist.
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Abbildung 50: Partikelférmige Emissionen (Gesamtstaub) und Luftverhaltniszahl Lamb-
da der 50 kW Kipprostfeuerung (Klassifizierung nach Kap. 6.2.3; M:
Wassergehalt in m-%; A: Aschegehalt in m-%; F: Feingehalt in m-%)

Hinsichtlich der partikelférmigen Emissionen (Abbildung 50) konnte der Stufe-2-Grenz-
wert der 1. BImSchV in keinem Fall eingehalten werden, wenn — wie im vorliegenden
Fall — die Referenzmessmethode fir Staub zugrunde gelegt und kein Abzug fur die
Messunsicherheit vorgenommen wurde. Auch fur diesen Messparameter ist kein offen-
sichtlicher Einfluss der ENplus Qualitatsklassen erkennbar. Interessanter Weise wurden
sogar die niedrigsten partikelférmigen Emissionen mit der 50 kW Kipprostfeuerung mit
Brennstoff 13 erreicht, der nach ENplus wegen Uberschreitung der maximalen Lange
von 200 mm nicht klassifizierbar war. Brennstoff Nr. 13 weist jedoch einen sehr niedrigen
Aschegehalt und einen sehr niedrigen Gehalt an aerosolbildenden Elementen auf (vgl.
Abschnitt 6.2).

Analog zu den Emissionen an CO und Org.-C ergaben sich auch fur die partikelférmigen
Emissionen die hochsten Messwerte bei Wassergehalten um und tiber 30 m-%. Ahnliche
Trends konnten auch in den Projekten ,qualiS* und ,OptiChip“ beobachtet werden.

Die Partikelemissionen konnten in einem zusatzlichen Versuch mit den beiden Brenn-
stoffen 5 und 6, bei welchem die Kesseleinstellungen durch den Hersteller auf den
Brennstoff hin optimiert werden sollten, nicht weiter verringert werden (siehe Tabelle 18).
Im Gegenteil, hier nahmen die partikelférmigen Emissionen im Vergleich mit den bereits
optimierten Kesseleinstellungen aus dem Projekt ,OptiChip“ (Versuchsphase 1) sogar
noch zu. Im Fall der Partikelmessungen kam dabei anstelle der Messung nach VDI 2066
[62] das Schornsteinfegermessgerat Wohler SM 500 zum Einsatz (vgl. Kapitel 7). Hierbei
darf in Anlehnung an VDI 4207 [64] die erweiterte Messunsicherheit von 40 % vom
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Messwert abgezogen werden. Betrachtet man jedoch die Messwerte des Wdhler SM 500
wird deutlich, dass auch nach Abzug der der 40 % Messunsicherheit (MSTU Tabelle 18)
der Stufe-2-Grenzwert der 1. BImSchV in keinem Fall fur die Brennstoffe 5 und 6 einge-
halten wurden.

Tabelle 18: Staubemissionen der 50 kW Anlage gemessen mit Wohler SM 500 im
Ausgangszustand der Kesselparameter (optimierte Einstellungen aus
dem Projekt OptiChip — Phase 1) und schrittweise wéhrend der Parame-
teranpassung durch den Hersteller.

Einstellungen Kessel OptiChip Phase 1  Optimierung durch Hersteller
Brennstoff 5 6 5 5 6 6
mST* mg/Nm? 76 73 121 285 70 102
mSTU* mg/Nm?® 46 44 73 171 42 61
Materialmenge min. % 25 40 100 40 55
Materialmenge max. % 85 95 100 70 75
Verbrennungsregelung - nein ja ja ja ja
Leistungsregelung - ja nein nein nein  nein
O, Sollwert % 9 7 7 7 7
Verbrennungsluftgeblase

Drehzahl % 80 65 70 60 60
Brennraum Solltemperatur ~ °C 650 650 650 650 660
Priméarluft Maximum % 18 18 20 15 15
Primarluft Minimum % 30 30 35 25 30

*mST: Staubmesswert Wohler SM 500 ohne Abzug der erweiterten Messunsicherheit. *'mSTU: Staubmesswert Wohler SM 500 nach
Abzug der erweiterten Messunsicherheit nach VDI 4207.

6.3.2 Ergebnisse mit der 100 kW Drehrostfeuerung (Kessel B)

Wie auch bei der 50 kW Anlage lagen die CO Messwerte bei den Messungen mit der
100 kW Drehrostfeuerung (Kessel B) im Mittel unterhalb des Stufe-2-Grenzwertes der
1. BImSchV (Abbildung 51). Ein Zusammenhang zwischen der Qualitatsklasse nach EN-
plus und den CO Emissionen war auch hier nicht eindeutig zu erkennen. Allerdings zeig-
ten sich wie auch schon fir die 50 kW Anlage die hdchsten absoluten CO Emissionen
und die héchsten Schwankungen bei Wassergehalten tber 30 m-%.

Die CO Emissionen der 100 kW Anlage lagen fir die verwendeten Brennstoffe teilweise
hoher, teilweise aber auch niedriger als bei der 50 kW Anlage. Ein eindeutiger Trend
zwischen beiden Kesseln konnte somit nicht erkannt werden. Hinsichtlich der CO Emis-
sionen zeichnet sich somit kein Vorteil fir eine der beiden Technologien ab.
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Abbildung 51: Kohlenmonoxid-(CO)-Emissionen und Luftverhaltniszahl Lambda der

100 kW Drehrostfeuerung (Klassifizierung nach Kap. 6.2.3; M: Wasser-

gehalt in m-%; A: Aschegehalt in m-%; F: Feingehalt in m-%)
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Abbildung 52: Emissionen an organischen Kohlenwasserstoffen und Luftverhéltniszahl

Lambda der 100 kW Drehrostfeuerung. (Klassifizierung nach Kap. 6.2.3;

M: Wassergehalt in m-%; A: Aschegehalt in m-%; F: Feingehalt in m-%)
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Die Emissionen an organischen Kohlenwasserstoffen (Abbildung 52) lagen auf einem
ahnlichen, leicht erhéhten Niveau im Vergleich zu der 50 kW Anlage. Die Brennstoffe 1,
5 und 6 sowie der nur an der 100 kW Anlage verfeuerte Brennstoff 12 zeigten deutlich
erhohte Kohlenwasserstoffkonzentrationen im Vergleich zu den anderen Messungen.
Dies lasst sich wiederum auf den hohen Wassergehalt zurtckfihren.
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Abbildung 53: Stickstoffoxid-(NOx)-Emissionen und Luftverhaltniszahl Lambda der 100
kw Drehrostfeuerung. (Klassifizierung nach Kap. 6.2.3; M: Wassergehalt
in m-%; A: Aschegehalt in m-%; F: Feingehalt in m-%)

Im Gegensatz zur Kipprostfeuerung scheint die Drehrostfeuerung hinsichtlich der NOy
Emissionen im Vorteil zu sein (Abbildung 53). Durchschnittlich lagen diese verglichen mit
der 50 kW Anlage um 16 bis 35 % niedriger. Grinde hierfir kdnnten eine bessere Ho-
mogenisierung und eine bessere Stromungsfihrung der Verbrennungsgase tdber dem
Rost sowie durch die Luftstufung bedingte Zonen mit Sauerstoffmangel (reduzierende
Bedingungen) sein [37] [45] [51].

Die Brennstoffe 3, 7 und 8 wiesen wie auch schon bei der 50 kW Anlage die héchsten
NOyx Emissionen auf. Diese Brennstoffe hatten gleichzeitig die hdchsten Stickstoffgehal-
te.
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Abbildung 54: Partikelférmige Emissionen und Luftverhéltniszahl Lambda der 100 kW

Drehrostfeuerung (Klassifizierung nach Kap. 6.2.3; M: Wassergehalt in
m-%; A: Aschegehalt in m-%; F: Feingehalt in m-%)

Hinsichtlich der partikelférmigen Emissionen (Abbildung 54) konnte der Stufe-2-
Grenzwert der 1. BImSchV mit der 100 kW Drehrostfeuerung fur die Brennstoffe 2 und
13 ohne weitere StaubminderungsmalRnahmen eingehalten werden, obgleich — wie im
vorliegenden Fall — die Referenzmessmethode fur Staub zugrunde gelegt und kein Ab-
zug fur die Messunsicherheit vorgenommen wurde. Bei beiden Brennstoffen handelt es
sich um Sagerestholz (niedriger Rinden-/Nadelanteil) mit einem Aschegehalt < 0,5 m-%
(Abschnitt 6.2.1 Tabelle 12). Gleichzeitig wurden in Brennstoff 2 und 13 die niedrigsten
Gehalte an aerosolbildenden Elementen gefunden (Abschnitt 6.2.2 Abbildung 44). Beide
Brennstoffe wurden ebenfalls in der 50 kW Anlage verwendet und wiesen auch dort die
niedrigsten Partikelemissionen auf.

Mit allen anderen Brennstoffen wurde der Grenzwert meist deutlich tberschritten. Daran
liel3 sich auch durch Optimierung der Kesseleinstellung auf den Brennstoff 12 nichts an-
dern (siehe Tabelle 19). Wie auch bei der 50 kW Anlage zeigte sich hierdurch eher ein
Anstieg der partikelformigen Emissionen. Aul3erdem wird auch fur die Optimierungsver-
suche — trotz der hier zulassigen Bertcksichtigung der erweiterten Messunsicherheit von
40 % nach VDI 4207 [64] — der Grenzwert von 20 mg/Nm? tberschritten (siehe hierzu
auch Abschnitt 7).

Die partikelférmigen Emissionen (Gesamtstaub) der 100 kW Drehrostfeuerung liegen fir
die in beiden Anlagen verfeuerten Brennstoffe um 20 bis 48 % niedriger als bei der
50 kW Kipprostfeuerung. Hierbei spielen vermutlich Unterschiede in Luftstufung, Stro-
mungsfuhrung, Brennraumgeometrie und Brennraumtemperatur eine wichtige Rolle [45].
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Tabelle 19: Staubemissionen der 100 kW Anlage gemessen mit Wohler SM 500.
Kesselparameter wurden schrittweise durch den Hersteller angepasst.

Kesseleinstellung Optimierungsversuche durch Hersteller
Brennstoff 12 12 12
mST mg/Nm? 70 59 75
mSTU mg/Nm?® 42 35 45
Materialeinschub aktiv sek/min 22 27 25
Saugzuggeblase V1 % 95 98 99
Sekundarluft V2 % 25 25 25
Lambda - 550 570 575
Abgastemperatur °C 180 205 210
Regelbereich Saugzug V1 % 5 8 8
Regelbereich Sekundarluft V2 % 5 8 8

*mST: Staubmesswert Wohler SM 500 ohne Abzug der erweiterten Messunsicherheit. *mSTU: Staubmesswert Wohler SM 500 nach
Abzug der erweiterten Messunsicherheit nach VDI 4207.

Zur sicheren und konsequenten Einhaltung des Stufe-2-Staubgrenzwertes der
1. BImSchV ohne zusatzliche StaubminderungsmalRnahme reichen die zur Klassifizie-
rung als ENplus Hackschnitzel verwendeten Brennstoffparameter fur die hier untersuch-
ten Feuerungen offenbar nicht aus. Dies wird auch durch die Messergebnisse aus den
Projekten ,,OptiChip“ und ,qualiS* bestétigt, in denen die gemessenen Staubemissionen
auch fur weitere hochwertige Hackschnitzelqualitdten nach DIN EN ISO 17225-4 meis-
tens oberhalb des Staubgrenzwertes von 0,02 g/Nm? lagen.
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6.4 Regressionsberechnungen

Die gemessenen Emissionen von Kessel A = 50 kW, Kessel B = 100 kW werden im Fol-
genden anhand der Brennstoffqualitat bewertet. Dabei wird zun&chst auf die partikelfor-
migen Emissionen, danach auf CO und NOx eingegangen.

6.4.1 Partikelférmige Emissionen

Der Anteil an den Gesamtstaubemissionen mit einem Partikeldurchmesser < 1 um (PM1)
ist haufig direkt abhangig von der Summe der aerosolbildenden Elemente im Brennstoff
(K, Na, Pb, Zn) [40] [59]. Da bei handelsublichen automatisch beschickten Feuerungen
der Anteil von PM1 am Gesamtstaub meist Uber 80 % liegt [45] l&sst sich dieser Zu-
sammenhang vereinfacht auch auf den Gesamtstaub Ubertragen.
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Abbildung 55: Lineare Regression der Partikelemissionen in Abhangigkeit von der
Summe potentieller Aerosolbildner y (K, Na, Pb, Zn) (auf wasserfreier
Bezugsbasis) in Kessel A (50 kW Kipprostfeuerung) und Kessel B
(100 kW Drehrostfeuerung). Datenpunkte > 1.500 mg/kg an aerosolbil-
denden Elementen wurden in der Regressionsberechnung nicht bertck-
sichtigt.

Abbildung 55 zeigt die Partikelemissionen der beiden verwendeten Kessel in Abhangig-
keit von der Summe der aerosolbildenden Elemente im Brennstoff. Bis zu einem Gehalt
von ca. 1.500 mg/kg kann fir beide Kessel ein linearer Anstieg von knapp unter 20 bis
ca. 50 mg/Nm?® (Kessel B, R? = 0,49), bzw. von ca. 35 bis 70 mg/Nm® (Kessel A, R? =
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0,69) beobachtet werden. Die aerosolbildenden Elemente scheinen demnach ein geeig-
neter Indikator fir eine brennstoffabhéngige Abschéatzung des erwarteten Staubemissi-
onsniveaus an einer jeweils betrachteten Anlage zu sein.

Neben dem Gehalt an aerosolbildenden Elementen haben weitere Brennstoffparameter
einen Einfluss auf den Gesamtstaub. So kdnnten z. B. die K-Freisetzung bei der Ver-
brennung und damit die Aerosolbildung bei hohen Gehalten an Si im Brennstoff limitiert
sein [59]. Bei dem Datenpunkt mit den héchsten Gehalten an aerosolbildenden Elemen-
ten (Brennstoff 8, ca. 3.000 mg/kg) lag das molare Si/K-Verhaltnis > 3 und damit deutlich
oberhalb der Gehalte der Gbrigen Brennstoffe (Abbildung 46, Abbildung 55). Brennstoff 8
wurde deshalb bei den Regressionsberechnungen in Abbildung 55 nicht beachtet. Den-
noch zeigt sich, dass die Partikelemissionen trotz hoher Gehalte an Aerosolbildnern bei
sehr hohen molaren Si/K-Verhaltnissen > 3 reduziert sein konnen (Abbildung 55) [59].
Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen dem molaren Si/K-Verhaltnis und der Hohe
der partikelférmigen Emissionen lasst sich aus der geringen vorliegenden Datengrundla-
ge nicht ableiten. Dennoch passen die Beobachtungen gut zu weiteren Beobachtungen
aus der Literatur [59].
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Abbildung 56: Lineare Regression der Partikelemissionen in Abhangigkeit vom Asche-
gehalt (auf wasserfreier Bezugsbasis) in Kessel A (50 kW Kipprostfeue-
rung) und Kessel B (100 kW Drehrostfeuerung). Aschegehalte > 3 m-%
wurden in der Regressionsberechnung nicht bertcksichtigt.

Zur Abschatzung des Anteils an aerosolbildenden Elementen und damit der partikelfor-
migen Emissionen wird gelegentlich der Aschegehalt als mdglicher Indikator diskutiert.
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Die gute Korrelation beider Brennstoffparameter in den hier untersuchten Proben l&asst
ahnliches vermuten (vgl. hierzu Abbildung 45). Bei der Verbrennung jedoch, besteht we-
der fir Kessel A (50 kW, R* = 0,02) noch fiir Kessel B (100 kW, R? = 0,10) ein eindeuti-
ger Zusammenhang zwischen dem Aschegehalt und den Partikelemissionen, das zeigt
Abbildung 56. Diese Beobachtung wurden auch in den Projekten ,qualiS“ und ,OptiChip*
gemacht. Der Aschegehalt ist demnach nur wenig geeignet, das erwartete Staubemissi-
onsniveau an einer Feuerung brennstoffabhangig vorhersagen zu kénnen.

Auffallig ist, dass selbst bei sehr niedrigen Aschegehalten zwischen 0 und 1 m-% eine
erhebliche Streuung der partikelférmigen Emissionen zu beobachten ist. Diese ist bei
hoheren Aschegehalten > 1 m-% in den hier durchgefihrten Versuchen nicht mehr so
stark ausgepragt ist. Der Ubergangspunkt, ab dem die partikelférmigen Emissionen kon-
stant erhéht sind, scheint bei ca. 0,5 m-% zu liegen. Oberhalb dieses Schwellenwertes
lagen die Partikelemissionen beider Kessel zwischen 33 und 70 mg/Nm?. Unterhalb ei-
nes Wertes von 0,5 m-% Asche konnte jedoch der Stufe-2-Grenzwert von 20 mg/Nm?®
der 1. BImSchV mit Kessel B ohne weitere Staubminderungsmalinahmen eingehalten
werden. Auch die Emissionen von Kessel A waren unterhalb von 0,5 m-% am niedrigs-
ten. Die Anzahl an Datenpunkten ist jedoch zu gering, um allgemeine Schlussfolgerun-
gen zu ermoglichen.
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Abbildung 57: Lineare Regression der partikelférmigen Emissionen in Abhéngigkeit vom
Wassergehalt in Kessel A (50 kW Kipprostfeuerung) und Kessel B
(100 kW Drehrostfeuerung)

Neben Aschegehalt und den aerosolbildenden Elementen kann der Wassergehalt einen
Einfluss auf die Staubemissionen haben [31] [41], das zeigt auch Abbildung 57. Ein kla-
rer durchgehender Trend geht aber aus den hier vorliegenden Messdaten nicht hervor.
Fur Kessel A (50 kW) scheinen die partikelférmigen Emissionen jedoch oberhalb von
30 m-% anzusteigen. Ebenso werden Hinweise aus friheren Messungen (vgl. [41]) ten-
denziell bestétigt, dass auch sehr trockener Brennstoff ohne gleichzeitige Anpassung der
Feuerungseinstellungen nach Mdglichkeit zu meiden ist, da er ebenfalls zu Nachteilen
beim Staubausstol3 fuhren kann.

Aus friheren Messungen [40] ist auch bekannt, dass sich die PartikelgréRenverteilung
aus Hackschnitzelfeuerungen mit zunehmendem Wassergehalt des eingesetzten Brenn-
stoffes andert. Dies hatte wiederum einen direkten Einfluss auf den PM1-Anteil am Ge-
samtstaub, welcher von 89 % bei 15 m-% Wassergehalt auf 64 % bei 35 m-% Wasser-
gehalt bei ansonsten gleichen Brennstoffqualitdten absank [40]. Daher kénnten die Ef-
fekte einer starken Wassergehaltsschwankung bei gleichzeitiger Anderung anderer
Brennstoffparameter, z. B. der Summe aerosolbildender Elemente, sich gegenseitig ab-
mildern oder verstarken, was fir das relativ niedrige Bestimmtheitsmal® der Regressio-
nen in Abbildung 55 verantwortlich sein kénnte.
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6.4.2 Emissionen an CO und organischen Kohlenwasserstoffen

Im Gegensatz zu den partikelformigen Emissionen hat der Wassergehalt einen deutli-
chen Einfluss auf CO und die organischen Kohlenwasserstoffe (Abbildung 58, Abbildung
59).
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Abbildung 58: Regression der Emissionen an organischen Kohlenwasserstoffen (Org.-
C) in Abhéngigkeit vom Wassergehalt in Kessel A (50 kW Kipprostfeue-
rung) und Kessel B (100 kW Drehrostfeuerung).

So liegen z. B. die Emissionen an organischen Kohlenwasserstoffen mit < 2 mg/Nm? in
beiden Kesseln bei Wassergehalten unter 10 m-% generell auf einem sehr niedrigen
Niveau. Bei Wassergehalten zwischen 10 m-% und 30 m-% liegen die Org.-C-
Emissionen fir beide Kessel zwischen 1,4 mg/Nm® und 4 mg/Nm?. Ab einem Wasser-
gehalt von > 30 m-% steigen die Emissionen an organischen Kohlenwasserstoffen je-
doch um ein Vielfaches an, auf Werte von bis zu 14 mg/Nm?® (Kessel A). Dies liegt ver-
mutlich an der durch den erhdéhten Energiebedarf zur Trocknung des Brennstoffs sinken-
den Brennraumtemperatur, die dadurch zu einer weniger vollstandigen Verbrennung ge-
fuhrt haben konnte [45]. Dabei scheint Kessel B (100 kW) relativ linear (R? =0,73), Kes-
sel A (50 kW) sogar exponentiell (R? = 0,70) auf den steigenden Wassergehalt zu reagie-
ren.
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Abbildung 59: Regression der Kohlenmonoxid-(CO)-Emissionen in Abhangigkeit vom
Wassergehalt in Kessel A (50 kW Kipprostfeuerung) und Kessel B
(100 kW Drehrostfeuerung).

Analog wiesen die gemessenen CO Emissionen der beiden Hackschnitzelkessel starke
Unterschiede in Abhangigkeit vom Wassergehalt der Brennstoffe auf (Abbildung 59).
Dabei stiegen die CO Emissionen fir beide Kessel mit zunehmendem Wassergehalt (ab
ca. 25 m-%) exponentiell an. Als Grund hierfir wird dieselbe Ursache wie fir Org.-C
Emissionen angenommen. Durch den erhdhten Trocknungsenergiebedarf des Brenn-
stoffs im Kessel sinkt vermutlich die Temperatur der Brennkammer und fihrt somit zu
einer weniger vollstadndigen Verbrennung der Brennstoffe, d. h. die Emissionen an CO
und an Org.-C nehmen zu [45]. FiUr die beiden verwendeten Kleinfeuerungsanlagen
scheinen Wassergehalte Uber 30 m-% daher nicht gut geeignet zu sein.

6.4.3 Stickoxidemissionen

Analog zu den Staubemissionen und den Emissionen an CO und Org.-C. lassen sich die
Stickoxidemissionen (NOyx) auf die Brennstoffqualitéat zurtickfiihren. Abbildung 60 zeigt
einerseits die lineare Abhangigkeit zwischen Brennstoffstickstoff und NOyx Emissionen,
andererseits gleichzeitig aber auch den Einfluss der jeweiligen Feuerungstechnologie
(Drehrost, Kipprost) (vgl. Abschnitt 6.3.2). Die Ergebnisse aus den Projekten ,qualiS*
und ,OptiChip“ deuten in dieselbe Richtung. Eine Verminderung des Stickstoffgehalts im
Brennstoff kann somit als wirksame Stellschraube fir die Reduzierung von NOx Emissi-
onen angenommen werden [45] [29] [59].
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Abbildung 60: Lineare Regression der NOx Emissionen in Abhangigkeit vom Brenn-
stoffstickstoffgehalt fir Kessel A (50 kW Kipprostfeuerung) und Kessel B
(100 kW Drehrostfeuerung).

Die durchweg niedrigeren NOx Emissionen von Kessel B im Vergleich zu Kessel A konn-
ten wie bereits in Abschnitt 6.3.2 diskutiert durch eine bessere Homogenisierung und
eine bessere Stromungsfuhrung der Verbrennungsgase tber dem Rost sowie durch die
Luftstufung bedingte Zonen mit Sauerstoffmangel (reduzierende Bedingungen) bedingt
sein [37] [45] [51].

6.4.4 Abschlielende Bemerkungen

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass ausgewdahlte Brennstoffparameter wie der Wasser-
gehalt, der Stickstoffgehalt oder die Summe der aerosolbildenden Elemente vielverspre-
chend sind, um Tendenzen bei den Emissionen von automatisch beschickten Kleinfeue-
rungsanlagen vorhersagen zu konnen. Weitere Brennstoffparameter wie die Partikelgro-
Be oder der Feinanteil zeigten fur die hier verwendeten Brennstoffe und Kessel keine
eindeutigen Trends (Daten nicht gezeigt). Hierzu sind Auswertungen mit einer breiteren
Datengrundlage notwendig.

AulBer beim Einfluss des Stickstoffgehalts auf die Stickoxidemissionen sind die Berech-
nungen jedoch starken Schwankungen unterworfen. Ein eindeutiger Parameter mit dem
sich z. B. die partikelférmigen Emissionen einigermal3en zuverlassig abschéatzen lassen,
kann sich aus den bisherigen Betrachtungen nicht abgeleitet werden. Da es sich bei den
untersuchten Brennstoffen um Naturprodukte aus sehr unterschiedlichen Ausgangsma-
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terialien handelt, bei denen sich immer eine Vielzahl an Brennstoffparametern gleichzei-
tig andert, ist ein direkter Rickschluss Uber einen einzelnen Brennstoffparameter auf-
grund der geringen Versuchsanzahl schwierig. Dabei kann es zu Uberlagerungen der
Effekte mehrerer Parameter kommen, die teils gegenlaufige Einflusse auf die Emissi-
onsbildung haben, z.B. die gleichzeitige Anderung von Wassergehalt, Feingehalt,
Aschegehalt oder den Gehalt an aerosolbildenden Elementen. Auch kénnen z. B. chemi-
sche Inhaltsstoffe aufgrund von unterschiedlichen Herkinften (Holz, Mineralboden, etc.)
in unterschiedlicher Bindungsform vorliegen [29]. Sie konnen somit bei der Verbrennung
unterschiedlich reagieren.

Durch eine gemeinsame Analyse der Daten aus den drei Verbundprojekten ,HackZert",
»2qualiS* und ,OptiChip“ kann fur die Auswertung eine deutlich breitere Datenbasis zu-
grunde gelegt werden. Hierdurch werden bessere Aussagen uber einen grol3eren Wer-
tebereich, z. B. hinsichtlich der Rolle des Si/K-Verhéltnisses bei der Aerosolbildung még-
lich. Eine abschlieRende Gesamtbetrachtung aller drei Verbundprojekte wird im Laufe
des Jahres 2017 in der Schriftenreihe ,Berichte aus dem TFZ* veroffentlich.

6.5 Ausblick Okodesign Richtlinie (1. BImSchV, Okodesign)

Im Laufe der kommenden Jahre werden neue, auf europdischer Ebene beschlossene
Richtlinien fur die Luftreinhaltung in nationalen Richtlinien umgesetzt. Fiur Kleinfeue-
rungsanlagen ist die sogenannte ,Okodesign-Richtlinie* ausschlaggebend.

Tabelle 20 zeigt die Stufe-2-Grenzwerte der 1. BImSchV (Stand 2010) [8] im Vergleich
mit den geforderten Grenzwerten nach Okodesign (Stand 2015) [4], die fiir Feuerungs-
anlagen mit einer Nennwérmeleistung von bis zu 500 kW ab dem 1.1.2020 gelten sollen.
Die Emissionsgrenzwerte nach Okodesign-Richtlinie werden auf die sogenannten
»,Raumheizungs-Jahres-Emissionen® bei 10 % Bezugssauerstoff bezogen. Der fir Klein-
feuerungsanlagen neu hinzukommende Grenzwert fir NOx lAge dementsprechend z. B.
bei 200 mg/Nm? (bei 10 % O,) bzw. bei ca. 145 mg/Nm? (bei 13 % O,).
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Tabelle 20: Vergleich des Stufe-2-Grenzwertes der 1. BImSchV mit den Grenzwerten
der Okodesign Richtlinie fur automatisch beschickte Feuerungen, bezo-
gen auf 13 % Bezugssauerstoff

1. BImSchv Okodesign*
Datum/Stand 26.01.2010 28.04.2015
Umzusetzen bis - 01.01.2020
Anwendungsbereich > 4 kW bis < 1 MW bis 500 kW
CO in mg/Nm?® 400 364
Org.-C in mg/Nm® - 15
NOy in mg/Nm? - 145
Staub in mg/Nm?® 20 29

*Nachweis erfolgt durch Priifstandsmessung (Typenprifung), keine wiederkehrende Messung durch den Schornsteinfeger. Alle Ange-
gebenen Grenzwerte wurden auf einen einheitlichen Sauerstoffgehalt von 13 % umgerechnet.

Die Raumheizungs-Jahres-Emissionen berechnen sich bei manuell befeuerten Fest-
brennstoffkesseln, die dauerhaft bei 50 % der Nennwarmeleistung betrieben werden
kénnen, sowie bei automatisch befeuerten Festbrennstoffkesseln auf folgende Weise [4]:

E, = 0,85 E, + 0,15 % E,,

Es entspricht dabei der Raumheizungs-Jahres-Emission, Es, bezeichnet die Emission
bei Teillast (30 % der Nennlast bei automatisch beschickten Feuerungen) und Eg, ist die
Emission bei Nennwéarmeleistung. Die Raumheizungs-Jahres-Emissionen und die damit
geforderten Grenzwerte setzen sich also aus einer Gewichtung der Emissionen bei
Nenn- (15%) und bei Teillast (85%) zusammen. Dabei werden im Gegensatz zu den
Werten der 1. BImSchV allerdings nur Prifstandsmessungen (Typenprufung) herange-
zogen. Eine wiederkehrende Uberprufung durch den Schornsteinfeger ist in der EU-
Richtlinie nach aktuellem Stand nicht vorgesehen.

Fur die die CO Emissionen der hier verwendeten Kessel konnen die Raumheizungs-
Jahres-Emissionen direkt anhand der Typenprifergebnisse (Tabelle 21) berechnet wer-
den. Dadurch wirden sich fur Kessel A Raumheizungs-Jahres-Emissionen von rund
156 mg/Nm?® und fir Kessel B rund 81 mg/Nm?® ergeben, womit der CO Grenzwert nach
Okodesign in beiden Fallen eingehalten ware.
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Tabelle 21: Typenpriifergebnisse (in mg/Nm?® bei 13% O,) der 50 kW Kipprostfeue-
rung und der 100 kW Drehrostfeuerung bei Nennlast und Teillast (Quelle:
BAFA-Liste der forderfahigen automatisch beschickten Biomasseanlagen

(7D
CO bei Nennlast CO bei Teillast Staub bei Nennlast
Kessel A 50 kW 105 168 15
Kessel B 100 kW 10 94 13

Fur Staub liegen derzeit leider nur Typenpriufergebnisse bei Nennlast vor. NOy sowie
Org.-C Emissionen sind derzeit nicht Bestandteil der Typenprifung bzw. der
1. BImSchV. Daher liegen hier ebenfalls keine Typenprufungsergebnisse vor. Um trotz-
dem eine Aussage zu den zuklnftigen Grenzwerten treffen zu kénnen, werden im Fol-
genden Werte von Praxismessungen aus dem Projekt ,OptiChip“ herangezogen. Hier
wurde Kessel A sowohl bei Nennlast als auch bei Teillast mit qualitativ sehr hochwerti-
gen Hackschnitzeln ohne Rinde (&hnlich den Brennstoffen fur die Typenprifung) betrie-
ben. Trotzdem sollten diese Werte auf keinen Fall mit Typenprufergebnissen direkt ver-
glichen werden, da diese aus Erfahrung tendenziell auf einem deutlich niedrigeren Ni-
veau liegen als bei praxisnahen Prufungen auf dem Feuerungsprifstand. So lagen die
CO Emissionen bei den Messungen aus dem Projekt ,OptiChip“ bei Teillast erwartungs-
gemald durchschnittlich um das 15 bis 20-fache hoher als bei der Teillastmessung nach
Typenpriifung. Der Grenzwert der Okodesign Richtlinie von 364 mg/Nm® ware hier in
diesem Fall Uberschritten gewesen. Die CO Emissionen bei Nennlast lagen interessan-
terweise mit 39 bis 66 mg/Nm?® niedriger als die Werte der Typenpriifung (Tabelle 21).

Die partikelférmigen Emissionen waren bei Teillastmessung im Projekt ,,OptiChip“ durch-
schnittlich um das ca. 3- bis 6-fache hoher als bei Nennlast. Der Grenzwert der Okode-
sign Richtlinie von 29 mg/Nm?® wére auch in diesem Fall tiberschritten worden. Allerdings
lagen auch die Messwerte bei Nennlast mit 24 bis 61 mg/Nm? deutlich iber dem Wert
aus der Typenprifung (Tabelle 21).

Der Grenzwert fir NOx von 145 mg/Nm? bei 13% O, scheint auf den ersten Blick relativ
streng, jedoch sind erfahrungsgemal die NOx Emissionen bei Teillast durch die niedri-
gere Brennraumbelastung (weniger Brennstoffeintrag) tendenziell niedriger als bei Nenn-
last [45]. Im Projekt ,OptiChip“ lagen die NOx Emissionen der 50 kW Anlage bei Teillast
um ca. 24 % niedriger als bei Volllast. Somit fuhrten die Messwerte im Projekt ,OptiChip*
bei Volllast und bei Teillast mit den untersuchten Brennstoffen zu Raumheizungs-Jahres-
Emissionen, die konstant unter dem Grenzwert von 145 mg/Nm? bei 13 % O, lagen.

Die Emissionen an organischen Kohlenwasserstoffen lagen im Projekt ,OptiChip“ bei
Teillast im Durchschnitt um das ca. 2 bis 20-fache hdher als bei Nennlast. Damit konnte
der Grenzwert der Raumheizungs-Jahres-Emissionen nur in einem von 6 Fallen einge-
halten werten.

Im Gegensatz zu den Messergebnissen aus dem Projekt ,OptiChip“ verwenden Kessel-
hersteller typischerweise wahrend der Typenprifung bei Teillast andere Kesseleinstel-
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lungen als bei der Nennlastmessung (Aussage Kesselhersteller A). Im Projekt ,,OptiChip*
wurden aber identische Einstellungen bei Teil- und Nennlast verwendet um einen besse-
ren Praxisbezug zum Realbetrieb im Feld darzustellen (modulierender Betrieb). Daher
sollten die genannten Tendenzen der Org.-C, CO, NOx und Staubemissionen im Hinblick
auf die Chancen fir das Bestehen einer Okodesign-Priifung nicht tiberbewertet werden.

Eine abschlieRende Bewertung der Umsetzung der Okodesign-Richtlinie wird erst még-
lich sein, wenn die tatsachlichen nationalen Regelungen bekannt sind. Dennoch zeigen
die Ergebnisse fiir die NO, Emissionen jetzt schon, dass, sollten keine weiteren nationa-
len Verscharfungen hinzukommen, es mit aktueller Feuerungstechnik mdglich ist die
NOy Grenzwerte nach Okodesign ohne SekundarmalRnahmen einzuhalten.

6.6 Zusammenfassung der Emissionsmessungen

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Kriterien fur die Brennstoffqualitat von
Holzhackschnitzeln nach ENplus von den Brennstoffproduzenten eingehalten werden
kann. In den meisten Fallen stimmen zudem die Angaben zur Brennstoffqualitét seitens
der Produzenten mit den tatséchlichen Messungen Uberein.

Beide im Versuch verwendeten Kessel konnten mit Hackschnitzeln nach ENplus die
Grenzwerte fur CO der Stufe 2 der 1. BImSchV einhalten. Die Einhaltung des Grenzwer-
tes fur partikelformige Emissionen der Stufe 2 der 1. BImSchV konnte mit den im Projekt
HackZert verwendeten Brennstoffen und Kesseln nicht grundsatzlich gewahrleistet wer-
den, sofern zur Messung die Referenzmessmethode der Staubkonzentrationsbestim-
mung (ohne Abzug einer Messunsicherheit) angewendet wurde. Auch eine nachtragliche
Anpassung der Kessel brachte dabei keine besseren Ergebnisse.

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass die in den gangigen Normen verwendeten Kriterien
und Qualitatsparameter, wie die PartikelgroRenverteilung, der Aschegehalt, der Wasser-
gehalt und der Feingehalt, zur Beschreibung von Qualitatshackschnitzeln nur bedingt
geeignet sind, um das erwartete Emissionsverhalten von Kleinfeuerungsanlagen ausrei-
chend sicher abschatzen zu kénnen. Vor allem hinsichtlich der partikelférmigen Emissio-
nen kann damit bisher keine Gewahrleistung zur Einhaltung des Stufe-2-Grenzwertes
der 1. BImSchV gegeben werden. Erste Ansatze sind jedoch aus den hier vorliegenden
Messdaten moglich. So zeigt sich, dass fur die hier verwendeten Kleinfeuerungsanlagen
der Wassergehalt optimaler Weise nicht tber 25 m-% liegen sollte (ENplus Al). Bei der
Verwendung dieser Qualitatsklasse sollte es auch bei weiteren aktuellen Kesseln keine
Probleme mit der Einhaltung des CO Grenzwertes und mit Geruchsbelastigungen durch
hohe Org.-C Emissionen geben. Hierbeli ist jedoch auf die Angabe des optimalen Was-
sergehalts seitens der Hersteller zu achten.

Bezuglich der partikelférmigen Emissionen scheinen Aschegehalte von < 0,5 m-% sinn-
voll zu sein, um die Emissionen in Richtung des 20 mg/Nm?® Grenzwertes der Stufe 2 der
1. BImSchV abzusenken. Eine sichere Bereitstellung von Brennstoffen mit Aschegehal-
ten < 0,5 m-% wird in der Praxis jedoch nur mit sehr gro3en Aufwand und Kosten reali-
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sierbar sein. Gleichzeitig zeigt sich aber auch, dass der Aschegehalt ein sehr unsicherer
Parameter fur die Abschéatzung der erwarteten partikelférmigen Emissionen ist.

Zu bemerken ist, dass in den hier dargestellten Versuchen die erweiterte Messunsicher-
heit der Schornsteinfegermessgerate von 40 % [64] sowie der in manchen Bundeslan-
dern bis 2018 zuléassige Abzug des Brennstoffunsicherheitswertes von 7 mg [64] nicht
verwendet wurden. Diese durfen bei den Messungen der partikelfdrmigen Emissionen
nach VDI 2066 [62], welches das Referenzmessverfahren fur die Bewertung dieser
Messunsicherheit darstellt, nicht berticksichtigt werden (siehe auch Kapitel 7).

Nach Abschluss der drei Projekte ,HackZert, ,qualiS* und ,OptiChip“ werden die ge-
sammelten Ergebnisse in einer Gesamtauswertung aller Feuerungsversuche analysiert,
um weitere Erkenntnisse auf einer breiteren Datenbasis gewinnen zu kénnen. Die Verof-
fentlichung dieser ist nach Projektende in der Schriftenreihe des TFZ fur den Som-
mer/Herbst 2017 geplant.
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7 Messgenauigkeit von Schornsteinfegermessgeréaten

7.1 Hintergrund der Vergleichsmessungen

Im Rahmen von wiederkehrenden Uberprifungen von Feuerstatten in Privathaushalten
kam es in der Vergangenheit bereits zu einigen Beanstandungen bezuglich der Nichtein-
haltung der Grenzwerte gemanR der 1. BImSchV. Diese Beanstandungen mussen nicht
zwangsweise der Feuerstatte oder dem Brennstoff angelastet werden, sondern kdnnten
auch von dem jeweiligen Messgeréat selbst verursacht werden. Die zugelassenen Mess-
gerate kénnen dabei teilweise erhebliche Abweichungen vom Referenzmessverfahren
aufweisen. Deshalb wird den Geréaten derzeit gemalRR der VDI 4207-2 eine 40 %-ige
Messtoleranz beziglich Gesamtstaub und eine 20 %-ige Messtoleranz fur Kohlenmono-
xid eingeraumt [64]. Diese als ,erweiterte Messunsicherheit* bezeichnete Toleranz wird
vom jeweiligen Messwert rechnerisch abgezogen. Hierbei besteht u. a. die Vermutung,
dass die Messgerate auf die (je nach Brennstoff) schwankenden Staubeigenschaften
unterschiedlich reagieren, zumal die Schornsteinfegermessgeréate verschiedene Mess-
prinzipien aufweisen.

Im Teilvorhaben 2 des Projekts ,HackZert* erfolgte ein direkter Vergleich von nach VDI
4206 (Teil 1 und 2 [60] [61]) eignungsgepruften Messgeréten an einer Messstrecke mit
identischen Abgas- und Staubzusammensetzungen. Die Messungen aller Gerate wurden
zeitgleich durchgefihrt, wodurch diese direkt mit den entsprechenden Referenzmessver-
fahren verglichen werden konnten. Ziel der Vergleichsmessungen war es, die Mess-
genauigkeit der Geréate unter Praxisbedingungen zu Uberprifen und u. a. mdgliche
brennstoffabhangige Abweichungen qualitativ zu bewerten. Hierdurch lasst sich die
Breitbandtauglichkeit der Messgeréte fir den Praxisbetrieb beurteilen.

7.2 Material und Methoden

7.2.1 Ausgewaéhlte Messgerate

Fur den Messgeratevergleich kamen folgende zugelassene Gerate und Verfahren zum
Einsatz (Abbildung 61):

e Staubmessverfahren nach VDI 2066/ VDI 4206 (zweimal, jeweils vor und nach den
Schornsteinfegermessgeraten),

e Afriso STM 225 Set (Staub) und MULTISYSER® Ste (Abgasanalyse),
e Testo 380 (Staub) und testo 330 (Abgasanalyse),

e Wohler SM 96 und das

e Wohler SM 500.
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Die Reihenfolge der Nennung der Gerate entspricht nicht der Reihenfolge im Versuchs-
aufbau. Die Messungen erfolgten gemal3 Bedienungsanleitung des jeweiligen Geréates.

Afriso: Testo: Wohler: Wohler:
STM 225 Set 380 (Staub) SM 96 SM 500
(Staub) 330 (Abgasanalyse

MULTISYSER® Ste

(Abgasanalyse)

Abbildung 61: Eingesetzte Schornsteinfegermessgerate fir die Vergleichsmessungen

Das Referenzmessverfahren nach VDI 2066 [62] ist bereits in Abschnitt 6.1.2 beschrie-
ben. Es kam die Staubsonde von Paul-Gothe zum Einsatz. Die 12-mm-Diise war stets
entgegengesetzt der Stromungsrichtung in den Abgastunnel eingebaut (180° Dusenori-
entierung) und die Probenahme erfolgte isokinetisch. Fir die Vergleichsmessungen wur-
de diese Methode an die Eignungsprifung nach VDI 4206 (Blatt 1 und 2) angepasst.
Dies betrifft die eingestellte Filtrationstemperatur auf 100 °C wahrend der Staubproben-
ahme sowie der thermischen Nachbehandlung aller Filtermedien bei 110 °C fir eine
Stunde [61]. AuRerdem wurde die Probenahmesonde nach jeder Staubmessungen
dreimal mit einem Aceton/Isopropanol-Gemisch (1:1) gespilt und die Rickstdnde eben-
falls bei 110 °C abgedampft und getrocknet. Nach der thermischen Behandlung wurden
die Filtermedien und Spuilbehéalter fir mindestens 8 Stunden in einem Exsikkator ge-
trocknet. Jede verwertbare Messung dauerte 15 Minuten, da die Schornsteinfegermess-
geréate immer Uber diesen Zeitraum die zu Uberwachenden Kenngré3en bestimmten.

Das Afriso-Geréat hat eine auf 60 °C beheizte Probenahmeleitung und die Staubentnah-
mesonde ist in entgegengesetzter Stromungsrichtung ausgerichtet. Das Messgeréat ist
nach 11 Minuten betriebsbereit und es kdnnen zwei verschiedene Messbereiche vor der
Messung eingestellt werden: ,Unter 100 mg/Nm® bzw. ,iber 100 mg/Nm*. Weitere De-
tails konnen der Bedienungsanleitung entnommen werden.

Das testo 380 hat eine auf 120 °C beheizte Probenahmeleitung. Die Staubentnahme-
sonde ist im rechten Winkel zur Stromungsrichtung angeordnet. Das auf 120 °C beheizte
Abgas wird in einen Rotationsverdiinner geleitet und auf 80 °C abgekihlt. Je nach
Staubbeladung wird wahrend einer sogenannten Stabilisierungsphase vor der eigentli-
chen Messung entweder ein Verdinnungsverhdltnis von 1:60 bzw. 1:120 vom Geréat
selbst ausgewahlt. Das Messgerét ist nach ca. 10 bis 15 Minuten betriebsbereit. Zum
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Zeitpunkt der Messungen war fur den CO-Gehalt eine Messunsicherheit von 11,4 % hin-
terlegt und fur den Gesamtstaub ein Faktor in Abh&ngigkeit vom zu tberwachenden
Grenzwert. Auch an diesem Gerat konnten zwei Messbereiche voreingestellt werden:
,Unter 20 mg/Nm** und ,bis 150 mg/Nm®.

Das dritte Messgerat war das Wdohler SM 96, welches eine auf 70 °C beheizte Sonde
aufweist und die Staubentnahme in entgegengesetzter Stromungsrichtung erfolgt. Das
Absaugvolumen betragt 9 NI/min und wird Uber eine voreingewogene Glasfaserfilterhil-
se als Abscheidemedium geleitet. Die Filterhillse wird nach der Messung bei 110 °C
thermisch fur eine Stunde behandelt und anschlieBend im Exsikkator Uber Nacht abge-
kuhlt. Das Gerét ist nach ca. 2 Minuten betriebsbereit und die Bestimmung von CO er-
folgt einmalig am Ende der Messung, indem das gesammelte Abgas aus dem Beutel
analysiert wird. Dieses Messgerat ist das alteste der verwendeten Gerate und ist fur die
Uberwachung der Grenzwerte der Stufe 2 der 1. BImSchV nicht zugelassen (nur bis Stu-
fe 1). Weil derartige Gerate noch im Einsatz sind und auch bei der Feuerungsprufung auf
Prufstdnden zum Einsatz kommen, wurde es hier mit bertcksichtigt.

Das vierte Messgerat war das Wohler SM 500 mit einer Sonden-und Abscheidetempera-
tur von 75 °C. Die Staubentnahmesonde erfolgt in entgegengesetzter Stromungsrich-
tung. Es sind keinerlei Vor- oder Nachbehandlung der Filtermedien notwendig, da die
Gewichtszunahme Uber eine kontinuierliche interne Wiegung erfolgt. Fur die Versuche
wurde stets eine frische Filterpatrone verwendet. Das Gerat benétigt ca. 12 Minuten Vor-
laufzeit sowie eine ein-mindtige Nullungsphase unmittelbar vor der Messung. Es kénnen
zwei Messbereiche vor der Messung eingestellt werden: Stufe 1 mit einem Absaugvolu-
men von 3,0 NI/min bzw. Stufe 2 mit einem Absaugvolumen von 4,5 NI/min.

Alle Gerate geben die Emissionswerte in einem anderen Format mit verschiedenen Be-
zeichnungen aus. Fir den Messgeratevergleich wurden stets die gemessenen Werte fur
CO und Staub herangezogen, ohne dass die zugelassenen erweiterten Messunsicher-
heiten der Gerate abgezogen wurden.

7.2.2 Versuchsaufbau fur die Vergleichsmessungen

Fur die Vergleichsmessungen wurde der gleiche 50 kW Hackschnitzelkessel mit
Kipprostfeuerung wie bei den bisher gezeigten Feuerungsversuchen eingesetzt (vgl. Ab-
schnitt 6). In der folgenden Abbildung ist der Versuchsaufbau fur die Vergleichsmessun-
gen dargestellt. Hierbei ist anzumerken, dass fir die vergleichende Beurteilung die
Messgerate anonymisiert werden. Dabei befindet sich das Gerat A an der ersten Mess-
stelle und das Gerat D an der vierten Messstelle, Abbildung 62. Vor und nach den
Schornsteinfegermessgeraten erfolgte die Gesamtstaubbestimmung nach dem Refe-
renzverfahren nach VDI 2066 [62].
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Abbildung 62: Versuchsaufbau fiir die Vergleichsmessungen mit vier Schornsteinfe-
germessgeraten

Um ein moglichst breites Spektrum an Gesamtstaubemissionen zu realisieren wurden
unterschiedliche Brennstoffe verwendet. Es kamen zwei Pellet-Sortimente (Gemisch aus
Kiefer und Fichte, Gemisch aus 30 % Weide und 70 % Fichte) bei Volllast zum Einsatz,
um den unteren Messbereich mit ca. 20 mg/Nm?® zu reprasentieren. Ebenso wurden
sechs unterschiedliche Holzhackschnitzelqualitaten (HHS) bei Volllast und zwei Hack-
schnitzelsortimente bei Teillast eingesetzt. Fur den oberen Bereich der Gesamtstaube-
missionen wurden dabei Hackschnitzel aus Silberweide (KUP) nach einem 6-jahrigen
Umtrieb verwendet.

Der Kessel wurde stets mit dem jeweiligen Brennstoff auf stationdre Bedingungen einge-
stellt, ehe die jeweiligen 15-minitigen Schornsteinfeger-Messungen durchgefihrt wur-
den. Je Versuch wurden 5 Messungen durchgefuhrt. Die Umrlstdauer (Reinigung der
Messgerate, Filterwechsel, erneutes Temperieren der Gerate und Probenahmesonden)
betrug ca. eine Stunde. Fir eine Messkampagne waren vier Personen erforderlich.
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7.3 Ergebnisse der Vergleichsmessungen

7.3.1 Uberprifung der Schornsteinfegermessgerate

Bevor die Vergleichsmessungen durchgefiihrt wurden, erfolgte eine Uberpriifung der
einzelnen Geréte, um die Funktionstichtigkeit zu testen. Hierzu wurden die Schornstein-
fegermessgerate mit einem Kalibriergas aus unterschiedlichen Anteilen von CO in Stick-
stoff beaufschlagt. Die Geréate zeigten eine gute Ubereinstimmung (Daten nicht gezeigt).

7.3.2 Ergebnisse der Messgerate beziiglich Kohlenmonoxid

Alle eingesetzten Messgerate konnen die CO-Konzentration bestimmen. Als Referenz-
system wurde die stationdre Gasanalyse des TFZ gewahlt, wobei CO mit Hilfe eines
FTIR-Gerates gemessen wurde (vgl. Kapitel 6.1). Ebenso wurde der Sauerstoffgehalt im
Abgas fur die Umrechnung auf 13 % ermittelt.

Die tatsachlichen CO-Konzentrationen im Abgas variierten von 10 bis 1.400 mg/Nm?,
wobei die héchsten Emissionen bei der Verbrennung der Silberweide (KUP) nachgewie-
sen wurden.

Fir CO besteht eine erweitere Messunsicherheit von 20 Prozent. Dieser Wert wird in den
in den folgenden Auswertungen (Abbildung 63 bis Abbildung 66) berlcksichtigt und
durch die unterbrochenen, schwarzen Linien dargestellt. Die obere der beiden Linien gibt
dabei den Messwert wieder, den das Gerat maximal anzeigen darf, um mit Abzug einer
Messunsicherheit von 20 % den Referenzwert nicht zu Uberschreiten. Die untere Linie
gibt den Referenzwert nach Abzug der 20 % Messunsicherheit wieder. Liegen Werte
aul3erhalb der Messunsicherheit, waren die zulassigen Abweichungen vom Referenzwert
Uberschritten.

Das Gerat A misst die CO-Konzentration tber den gesamten Messbereich sehr zuver-
lassig. Dabei sind keine besonderen Auffalligkeiten erkennbar. Das Bestimmtheitsmalf3
betrégt ist mit R? = 0.99 sehr hoch (siehe Abbildung 63).

Das Gerat B zeigt im Gegensatz zum Gerat A Abweichungen beztiglich CO auf. Vor al-
lem bei der Verwendung von Hackschnitzeln aus Silberweide (KUP) kam es zu einer
Unterschatzung der CO-Konzentration, was zu einem durchschnittlichen Minderbefund
von 17 % fuhrt (siehe Abbildung 64). Werden die Messungen aus den Versuchen mit
Silberweide eliminiert, verbessert sich die Messgenauigkeit des Gerates B und es kommt
lediglich zu einer Unterschatzung von ca. 5 % (hier nicht grafisch dargestellt).

Das Gerat C bestimmt den CO-Gehalt ebenfalls zuverlassig Uber den gesamten Mess-
bereich, unabhangig vom eingesetzten Brennstoff. Das Bestimmtheitsmald ist mit
R?= 0,99 ebenfalls sehr hoch (siehe Abbildung 65).
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Abbildung 63: Ergebnisse von Gerat A beziglich der CO-Emissionen im Vergleich zum

Referenzverfahren. Die unterbrochenen Linien markieren die 20 %-ige
erweiterte Messunsicherheit nach VDI 4207-2.
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Abbildung 64: Ergebnisse von Gerét B beziglich der CO-Emissionen im Vergleich zum

Referenzverfahren. Die unterbrochenen Linien markieren die 20 %-ige
erweiterte Messunsicherheit nach VDI 4207-2.
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Abbildung 65: Ergebnisse von Gerat C bezuglich der CO-Emissionen im Vergleich zum
Referenzverfahren. Die unterbrochenen Linien markieren die 20 %-ige
erweiterte Messunsicherheit nach VDI 4207-2.
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Abbildung 66: Ergebnisse von Gerat D bezuglich der CO-Emissionen im Vergleich zum
Referenzverfahren. Die unterbrochenen Linien markieren die 20 %-ige
erweiterte Messunsicherheit nach VDI 4207-2.
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Bei Gerat D wurde nicht fir jede einzelne Messung die CO-Konzentration im Abgas er-
mittelt, sondern das entnommene Abgas uber die fiunf Messungen in einem Abgassam-
melbeutel gesammelt und erst danach analysiert (Abbildung 66). Somit reprasentieren
diese Ergebnisse lediglich den Mittelwert aller funf durchgefihrten Messungen. Dement-
sprechend wurden die CO-Emissionen des Bezugssystems (Gasanalyse) ebenfalls Uber
diese funf Messzyklen gemittelt und als Vergleichswerte herangezogen.

Allgemein zeigten die Schornsteinfegermessgeréte eine gute Ubereinstimmung bei der
Ermittlung der CO-Konzentration und lagen fast alle im Rahmen der zulassigen 20 %-
igen Messunsicherheit. Lediglich Gerat B unterschatzte den CO-Gehalt im Abgas in zwei
Fallen.

7.3.3 Ergebnisse der Messgerate bezliglich Gesamtstaub

7.3.3.1 Vergleich der beiden Referenzmessstellen

Um die Messgenauigkeit der Schornsteinfegermessgerate validieren zu kénnen, wurden
zunéachst die beiden Referenzmessstellen miteinander verglichen um eventuelle Staub-
minderbefunde durch Ablagerungen im Abgastunnel auszuschlielen. Ebenfalls wurden
die ermittelten Werte beider Messstellen nach der VDI 4206-1 gepruft und ggf. wurden
ungultige Messungen fir den Geratevergleich eliminiert. Nachfolgend sind zwei Dia-
gramme dargestellt, wobei in Abbildung 67 lediglich die Staubmengen auf den Filterme-
dien berlcksichtigt wurden. In Abbildung 68 werden beide Referenzmessstellen eben-
falls aufgezeigt mit dem Unterschied, dass hier auch die durch das Spilen der Probe-
nahmesonde gewonnenen Staubablagerungen mit berticksichtigt wurden.

Somit wurden Gesamtstaubgehalte zwischen 20 und 160 mg/Nm® ohne Spiilen bzw.
zwischen 23 und 183 mg/Nm?® mit Spiilen erzielt. Werden die Staubablagerungen in der
Probenahmesonde nicht beriicksichtigt, so treten nur marginale Abweichungen zwischen
beiden Staubmessstellen auf und das BestimmtheitsmaR betragt R? = 0,99. Werden je-
doch die Spulungsanteile mit bertcksichtigt, so ist eine etwas starkerer Streuung der
Messwerte zu beobachten und das BestimmtheitsmaR reduziert sich auf R? = 0,97. Eine
maogliche Ursache kdonnte im Wiegen der glasernen Spulbehélter am TFZ in einer spezi-
ellen wasserdampffreien Wiegekammer liegen. Es wurde festgestellt, dass diese Behal-
ter sich in dieser besonderen Wiegeatmosphare elektrostatisch aufladen, wodurch elekt-
rostatische Abstol3ungskrafte entstehen, die das Wiegeergebnis beeinflussen kénnen.
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Abbildung 67: Vergleich der beiden Staubreferenzmessstellen ohne Beriicksichtigung
der Staubablagerungen in der Probenahmesonde
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Abbildung 68: Vergleich der beiden Staubreferenzmessstellen mit Berticksichtigung der
Staubablagerungen in der Probenahmesonde
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Das Spilen der Probenahmesonde fihrte zu einer durchschnittlichen 15 %-igen Steige-
rung des Gesamtstaubs. Da diese Werte jedoch mit Werten zwischen 0 und ca. 50 %
stark streuen, wurde mit einem pauschalen Mittelwert der Spulungsanteil von 15 % fir
den weiteren Vergleich herangezogen (Abbildung 69). Fir den weiteren Vergleich der
mit den Schornsteinfegermessgeraten wurde anschlielRend stets der Mittelwert aus den
beiden Referenzmessstellen verwendet.
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Abbildung 69: Prozentueller Anteil der gespullten Staubablagerungen in der Sonde be-
zogen auf den Mittelwert der Gesamtstaubmessung an beiden Referenz-
staubmessstellen

7.3.3.2 Vergleich der Schornsteinfegermessgerate mit dem Referenzverfahren

Vor allem bei den Gesamtstaubemissionen war die Unterteilung in die unterschiedlichen
Betriebszustande bzw. Brennstoffe wichtig, da die Verbrennungsbedingungen sowie die
Elementarzusammensetzung die Eigenschaften der emittierten Staube beeinflusst. Dies
soll eine eventuelle Brennstoffabhangigkeit der Messgerate mit ihren verschiedenen
Messprinzipien aufzeigen. Die hier aufgezeigten Messwerte wurden von den Geréaten A
bis C direkt nach der Messung ausgegeben, wobei hier stets die realen Messwerte ver-
wendet wurden und nicht die Messwerte, bei welchen die zulédssige 40 %-ige Messunsi-
cherheit abgezogen wurde.

Analog der Darstellung der Ergebnisse der CO-Messungen wird die erweitere Messunsi-
cherheit von 40 Prozent fir Gesamtstaub in den folgenden Diagrammen (Abbildung 70
bis Abbildung 73) durch die unterbrochenen, schwarzen Linien gekennzeichnet. Die obe-
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re der beiden Linien gibt dabei erneut den Messwert wieder, den das Gerat maximal an-
zeigen darf, um mit Abzug einer Messunsicherheit von 40 % den Referenzwert nicht zu
Uberschreiten. Die untere Linie gibt den Referenzwert nach Abzug der 40 % Messunsi-
cherheit wieder. Liegen Werte aufRerhalb der Messunsicherheit, waren die zul&ssigen
Abweichungen vom Referenzwert Gberschritten.
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Abbildung 70: Ergebnisse von Gerat A bezlglich der Gesamtstaub-Emissionen im Ver-
gleich zum Referenzverfahren. Die unterbrochenen Linien markieren die
40 %-ige erweiterte Messunsicherheit geman VDI 4207-2.

Die Ergebnisse fur Gerét A sind in Abbildung 70 zusammengestellt. Bei den Feuerungs-
versuchen mit Pellets und Hackschnitzeln bei Volllast kam es zu einer guten Uberein-
stimmung der Messwerte mit dem Referenzverfahren. Lediglich bei den Teillastbedin-
gungen wurden die Staubemissionen vom Gerat A etwas unterschatzt, liegt jedoch noch
deutlich innerhalb der 40 %-igen Messunsicherheit. Bei Berticksichtigung aller Messun-
gen wurde der Gesamtstaub lediglich um 9 % unterschatzt bei einem Bestimmtheitsmald
von R? = 0,94.
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Abbildung 71: Ergebnisse von Gerat B bezuglich der Gesamtstaub-Emissionen im Ver-
gleich zum Referenzverfahren. Die unterbrochenen Linien markieren die
40 %-ige erweiterte Messunsicherheit geman VDI 4207-2.

Das Gerat B zeigt im Gegensatz zu Gerat A deutlichere Abweichungen vom Referenz-
verfahren nach VDI (Abbildung 71). Das Geréat B unterschatzt den Gesamtstaub fur die
Versuche mit Pellets um durchschnittlich 23 %. Bei einem Grol3teil der Feuerungsversu-
che mit Hackschnitzeln kam es jedoch zu einer Uberschatzung der Gesamtstaubemissi-
onen. Vor allem bei den Teillastversuchen konnte die Messunsicherheit von 40 % gerade
noch eingehalten werden. Hier kam es bis zu einer 48 %-igen Uberschatzung der Mess-
werte. Bei einer wiederkehrenden Messung im Praxisbetrieb wirde dies zu einem Nicht-
bestehen der Feuerungsanlage fiihren.
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Abbildung 72: Ergebnisse von Gerat C bezlglich der Gesamtstaub-Emissionen im Ver-
gleich zum Referenzverfahren. Die unterbrochenen Linien markieren die
40 %-ige erweiterte Messunsicherheit gemaf VDI 4207-4.

Das Gerat C lieferte die grof3ten Streuungen der Messwerte bezlglich Gesamtstaub,
was sich auch in einem geringeren BestimmtheitsmaR von R? = 0,66 ausdriickt, Abbil-
dung 72. Durchschnittlich unterschétzt dieses Messgerat den Gesamtstaubgehalt im Ab-
gas um ca. 38 %, wobei keinerlei Abhangigkeit von der Brennstoffart erkennbar ist. Auf-
fallig ist in Abbildung 72, dass fur die eine Variante mit KUP eine sehr gute Ubereinstim-
mung erzielt wurde, wahrend bei den anderen drei Messungen die Werte sogar aul3er-
halb der erlaubten Messunsicherheit liegen. Bei dieser KUP-Messreihe wurden zwei un-
terschiedliche Messbereiche am Gerét vor der Messung eingestellt, wobei nur in der ers-
ten Messung mit der geringeren Grenzwertvorgabe gemessen wurde, was zu der sehr
guten Ubereinstimmung flhrte. Erst nach Umstellung auf den (realistischeren) gréReren
Messbereich kam es zu der deutlichen Unterschatzung des Gesamtstaubes. Verglichen
mit Gerat B sind die Chancen auf eine bestandene Schornsteinfegerprifung mit dem
Geréat C hoher.
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Abbildung 73: Ergebnisse von Gerat D beziglich der Gesamtstaub-Emissionen im Ver-
gleich zum Referenzverfahren. Die unterbrochenen Linien markieren die
40 %-ige erweiterte Messunsicherheit geman VDI 4207-2.

Das letzte Gerat in diesem Vergleich, Gerat D, lieferte nicht sofort nach der Messung das
Ergebnis, da die eingesetzte Filterhllse erst thermisch nachbehandelt und anschlieRend
gewogen werden musste. Die Ergebnisse sind in Abbildung 73 dargestellt. Es konnte fr
dieses Messgerat keine Brennstoffabhangigkeit festgestellt werden. Allgemein lieferte
das es eine gute Ubereinstimmung mit dem Referenzverfahren, durchschnittlich wurden
die Gesamtstaubemissionen um ca. 12 % unterschétzt.

7.4 Zusammenfassung der Vergleichsmessungen

In der hier dargestellten Versuchsreihe wurden insgesamt vier Schornsteinfegermessge-
rate parallel und zeitgleich mit dem Referenzverfahren fir die Gesamtstaubbestimmung
nach VDI 2066/VDI 4206 verglichen. Auf gleiche Weise erfolgte auch eine Vergleich der
CO-Emissionen. Die Durchfiihrung des Messgeratevergleichs erwies sich als sehr zeit-
und personalintensiv.

Beziglich des CO-Gehaltes im Abgas Uberzeugten 3 der 4 Schornsteinfegermessgeréte,
lediglich Gerat B unterschatzte den CO-Gehalt.

Fur den Gesamtstaubgehalt im Abgas wurden zunachst beide Referenzmessstellen mit-
einander verglichen, wobei eine gute Ubereinstimmung erzielt wurde. Aufgrund der
schwankenden Anteile des Staubgehaltes, welcher durch das Spulen der Probenahme-
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sonde ermittelt wurde, erfolgte eine pauschale Korrektur aller Messwerte ohne Spu-
lungsanteil um 15 % fir den weiteren Vergleich.

Die Gerate A und D zeigten ahnliche Gesamtstaubgehalte wie das Referenzverfahren.
Das Gerat B unterschatzt den Gesamtstaub deutlich, aul3er bei den Versuchen mit Pel-
lets. Das Gerat C zeigte deutliche Streuungen der Gesamtstaubgehalte im Abgas, und
es reagierte zum Teil empfindlich auf die Auswahl des Messbereiches.

HackZert (FKZ: 22030314) — Teilvorhaben 2 — Detaillierter Schlussbericht






Zusammenfassung 129

Zusammenfassung

Teilvorhaben 2 des Projekts ,HackZert — Entwicklung eines Zertifizierungsprogramms fur
Holzhackschnitzel” unterstitzte die Entwicklung der ENplus-Zertifizierung durch wissen-
schaftliche Begleitforschung. Fokus in Teilvorhaben 2 lag auf der Uberprifung der Ge-
nauigkeit von Schnellbestimmungsmethoden fir den Wassergehalt von Holzhackschnit-
zeln mittels manueller Messgerate und mittels kontinuierlich messender Online-
Messverfahren. In umfangreichen Feuerungsversuchen wurde auf3erdem das Verbren-
nungsverhalten von ENplus-Hackschnitzeln bewertet. Im Rahmen einer Fallstudie wur-
den Empfehlungen zur reprasentativen Probenahme erarbeitet. Zusatzlich wurde die
Messgenauigkeit von nach VDI 4206 eignungsgepriften Abgasmessgeraten fir CO und
Staub bewertet, die bei der wiederkehrenden Uberpriifung der Emissionen von Kleinfeu-
erungsanlagen nach VDI 4207 zum Einsatz kommen.

Schnellbestimmung des Wassergehalts in Holzhackschnitzeln mit manuellen
Messgeréaten

Fur die Uberpriifung der Messgenauigkeit vorhandener praxisrelevanter Schnellbestim-
mungsverfahren fir den Wassergehalt von Holzhackschnitzeln wurden in einer ersten
Versuchsreihe neun manuelle Messgerate getestet. Diese umfassten zwei Infrarot-
Trockner, funf dielektrische Verfahren, ein Leitfahigkeitsverfahren und ein TDR (time
domain reflectometry)-Verfahren. Fur die Versuche kamen flnf Hackschnitzelsortimente
(Waldrestholz aus Nadel- und Laubbaumen, Energierundholz aus Buche und Fichte so-
wie Hackschnitzel aus dem Kurzumtrieb) mit jeweils funf Wassergehaltsstufen (frisch,
35 m-%, 25 m-%, 15 m-% und 10 m-%) zum Einsatz. Die mittlere Abweichung der Gera-
te vom Referenzwert lag zwischen 0,1 m-% (+ 3,5 m-%) und 4,0 m-% (+ 4,7 m-%). Beste
Resultate lieferte dabei der Infrarottrockner MA35, wobei dieser fir die Bestimmungen
jedoch nur kleine Probenmengen verwendet werden kann. Da Hackschnitzel i. d. R. ei-
nen sehr heterogenen Brennstoff darstellen, kbnnten weniger genaue Messverfahren,
die jedoch eine grol3ere Probenmenge einschlieRen oder eine groRe Probenanzahl in
kurzer Zeit ermdglichen, die Messgenauigkeit erhéhen.

Das in einer zusatzlichen Messreihe untersuchte HF550/FW550 ist analog der Gerate
aus Versuchsreihe 1 ebenfalls fir den mobilen Einsatz gut geeignet. Bei gelaufigen
Hackschnitzelsortimenten und handelsiblichen Pellets kann es eine ahnliche Mess-
genauigkeit wie die elektrisch messenden Verfahren aus Versuchsreihe 1 bieten.

Die hohe Genauigkeit des Referenzverfahrens nach DIN EN ISO 18234 konnte aller-
dings von keinem der Geréate erreicht werden. FUr Abrechnungszwecken sind die Mess-
gerate demnach nur bedingt geeignet. Nichtsdestotrotz kénnen die meisten Gerate fur
ausgewahlte Zwecke, z. B. fur eine interne Qualitatssicherung oder bei der Frage, ob
eine Brennstoffcharge als zu feucht fur die jeweilige Feuerung zu bewerten ist, empfoh-
len werden. Die Messabweichung der meisten Gerate lag zudem in einem Bereich von
+40 % des Referenzverfahrens. Dieser Bereich wird in der Vorversion der VDI 4206 Blatt
4 als Anforderung an die Eignungsprifung der Geréte fir die Beurteilung von Holzbrenn-
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stoffen bei der wiederkehrenden Begutachtung von Kleinfeuerungsanlagen nach VDI-
Richtlinie 4207 diskutiert. Neben der internen Qualitatssicherung kdnnte hierin ein weite-
res Anwendungsgebiet fur die mobilen Messgerate liegen.

Schnellbestimmung des Wassergehalts in Holzhackschnitzeln mit kontinuierlich
messenden Online-Verfahren

In einer dritten Versuchsreihe zur Wassergehalts-Schnellbestimmung an Holzhack-
schnitzeln wurden vier kontinuierlich messende Verfahren bewertet. Die Ergebnisse zei-
gen, dass analog zu den mobilen Messgeraten eine gute Kalibrierung ausschlaggebend
fur einen genauen Messwert ist, d. h. eine materialspezifische Kalibrierung kann die Ab-
weichungen vom Referenzwert verringern. Zudem wurde festgestellt, dass die Einzel-
messwerte bei niedrigen Wassergehalten geringer um den Referenzwert streuen als bei
hohen Wassergehalten. Die héchste Messgenauigkeit wurde fir das Sortiment ,Energie-
rundholz® mit dem Sensor AMMS-0-1-2-0 der Firma ACO gemessen. Beim Sortiment
~Waldrestholz“ war dies mit dem humimeter BLO der Firma Schaller der Fall.

Bei allen Messverfahren zeigte sich aber auch, dass einzelne Messungen sehr hohe
Abweichungen aufweisen kdnnen. Eine ausreichend hohe Anzahl an Einzelmessungen
muss somit zu einem Mittelwert zusammengefasst werden, um einen sicheren Messwert
zu erhalten. Aufgrund der kontinuierlichen Messung ist dies jedoch mit allen Messgeréa-
ten moglich. Bei einer hohen Anzahl an Messungen konnten die Gerate demnach sogar
zu Abrechnungszwecken verwendet werden, vorausgesetzt, die Einzelcharge ist im Ma-
terialfluss gut abgrenzbar. Vor allem fur die Regelung der Verbrennungsfilhrung am
Kessel sollten die Gerate gut geeignet sein.

Fallstudie zur Homogenisierung des Wassergehalts durch die Umschlagsprozesse
wahrend einer Hackschnitzellieferung

Die Homogenisierung des Wassergehalts grof3er Hackschnitzelschittungen durch Um-
schlagsprozesse bei der Lieferung wurde in Rahmen einer Praxisfallstudie analysiert.
Begleitet wurde die Lieferung eines sehr inhomogenen Materials aus einer 5 Monate
alten Lagermiete (maximale Wassergehaltsspanne: 19,2-68,4 m-%). Durch die einzel-
nen Umschlagsprozesse kam es zu einer relativ starken Durchmischung und Homogeni-
sierung der Hackschnitzel. Das lie3 sich am Wassergehalt ablesen, der am Ende der
Prozesskette (kurz vor Eintritt in die Feuerung) als sehr homogen angesehen werden
konnte (maximale Wassergehaltsspanne: 43,8—-48,6 m-%). Jedoch findet die Probenah-
me flr die Abrechnung Ublicherweise bereits friher statt. Das bedeutet, dass schon bei
der Anlieferung an das Heizwerk die Schwierigkeit einer reprasentative Probenahme
besteht. Hierfiir kbnnen die im Projekt beschriebenen vereinfachten Methoden zur Erstel-
lung einer Mischprobe aus der Liefercharge den Gesamtaufwand deutlich verringern.
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Feuerungsversuche mit Hackschnitzelqualitdten nach ENplus

Die Brennstoffqualitéat von 13 ENplus-Versuchsbrennstoffen und ihr Emissionsverhalten
in zwei Hackschnitzelkesseln (50 kW und 100 kW) wurden am Feuerungsprufstand des
TFZ analysiert. Die Anforderungen fir eine Brennstoffqualitdt nach ENplus konnte von
den Brennstoffproduzenten i. d. R. eingehalten werden. Ebenso stimmten in den meisten
Fallen die Angaben der Produzenten zur Brennstoffqualitat mit den tatsachlichen Mes-
sungen uberein.

Beide im Versuch verwendete Kessel konnten mit Hackschnitzeln nach ENplus die
Grenzwerte fur CO der Stufe 2 der 1. BImSchV einhalten. Ebenso konnte ein stérungs-
freier Anlagenbetrieb gewéhrleistet werden. Die Einhaltung des Grenzwertes fur partikel-
férmige Emissionen der Stufe 2 der 1. BImSchV konnte mit den im Projekt verwendeten
Brennstoffen und Kesseln nicht grundsatzlich gewahrleistet werden, sofern zur Messung
die Referenzmessmethode der Staubkonzentrationsbestimmung (ohne Abzug einer
Messunsicherheit) angewendet wurde. Auch eine nachtragliche Anpassung der Kessel
brachte dabei keine besseren Ergebnisse. Die Ergebnisse zeigen zudem deutlich, dass
die in den gangigen Normen verwendeten Kriterien und Qualitidtsparameter, wie die Par-
tikelgroRenverteilung, der Aschegehalt, der Wassergehalt und der Feingehalt, zur Be-
schreibung von Qualitatshackschnitzeln nur bedingt geeignet sind, um das erwartete
Emissionsverhalten von Kleinfeuerungsanlagen ausreichend sicher abschatzen zu kon-
nen.

Messgenauigkeit von Schornsteinfegermessgeréten

Vier nach VDI 4206-1/2 eignungsgeprifte Schornsteinfegermessgerate wurden mit dem
Referenzverfahren nach VDI 2066/VDI 4206-1/2 bezuglich Gesamtstaub bzw. mit der
Gasanalyse bezuglich CO-Emissionen an einer hierfiir speziell errichteten Messtrecke
des Feuerungsprufstands am TFZ verglichen. Alle Gerate wurden parallel und zeitgleich
eingesetzt.

Hinsichtlich des CO-Gehaltes im Abgas Uberzeugten 3 der 4 Schornsteinfegermessgera-
te. Lediglich ein Gerat unterschatzte den CO-Gehalt. Fir den Gesamtstaubgehalt im Ab-
gas wurden zunéchst beide Referenzmessstellen miteinander verglichen, wobei eine
gute Ubereinstimmung erzielt wurde. Aufgrund der schwankenden Anteile des Staub-
gehaltes, welcher durch das Spulen der Probenahmesonde ermittelt wurde, erfolgte eine
pauschale Korrektur aller Messwerte ohne Spilungsanteil um 15 % fir den weiteren
Vergleich.

Zwei der Gerate zeigten ahnliche Gesamtstaubgehalte auf wie das Referenzverfahren.
Das dritte Gerat unterschétzt den Gesamtstaub deutlich, auf3er bei den Versuchen mit
Pellets. Das vierte Gerat zeigte deutliche Streuungen der Gesamtstaubgehalte im Abgas
und es reagierte zum Teil empfindlich bei Messbereichswechsel.

Insgesamt konnte mit den in diesem Bericht dargestellten Versuchen eine Vielzahl an
offenen Fragen beantwortet und praxisrelevante Empfehlungen fiir die Etablierung eines
Zertifizierungssystems fur Holzhackschnitzel gegeben werden. Die Ergebnisse erganzen
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zwei weitere Uber das BMEL geftrderte Projekte zur Brennstoffqualitat von Holzhack-
schnitzeln (Projekte ,qualiS* und ,OptiChip“). Eine Gesamtauswertung der Feuerungs-
versuche aller drei Projekte soll im Laufe des Jahres 2017 in der Schriftenreihe des TFZ

veroffentlich werden.

HackZert (FKZ: 22030314) — Teilvorhaben 2 — Detaillierter Schlussbericht



Quellenverzeichnis 133

Quellenverzeichnis

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

A&P INSTRUMENTS (2016): Bedienungsanleitung Feuchtemessgeréte Serie UX3001.
Detmold: A&P instruments, 16 Seiten

AHLBORN MESS- UND REGELUNGSTECHNIK GMBH (2016): Handbuch. Ausfiuihrung AL-
MEMO Materialfeuchtefihler FH A696-GF1. 9. Aufl., Holzkirchen: Ahlborn Mess-
und Regeltechnik GmbH, 3 Seiten

AMTSBLATT DER EUROPAISCHEN UNION (2015): Richtlinie (EU) 2015/2193 des europa-
ischen Parlaments und des Rates vom 25. November 2015 zur Begrenzung der
Emissionen bestimmter Schadstoffe aus mittelgroBen Feuerungsanlagen in die
Luft. 19 Seiten (Stand 25.11.2015)

AMTSBLATT DER EUROPAISCHEN UNION (2015): Verordnung (EU) 2015/1189 der
Kommission vom 28. April 2015 zur Durchfihrung der Richtlinie 2009/125/EG des
Europaischen Parlaments und des Rates im Hinblick auf die Festlegung von An-
forderungen an die umweltgerechte Gestaltung von Festbrennstoffkesseln. 15 Sei-
ten (Stand 28.04.2015)

BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT (LFU) (2013): Streusalz und Split im differen-
zierten Winterdienst. Merkblatt. Augsburg: Bayerisches Landesamt fur Umwelt
(LfU), 19 Seiten

BoHM, T. (2006): Verfahren zur Bestimmung physikalischer Qualitditsmerkmale und
des Wassergehaltes biogener Festbrennstoffe. Dissertation. Fachgebiet Technik in
Pflanzenbau und Landschaftspflege. Freising: Technische Universitat Minchen
(TUM)

BUNDESAMT FUR WIRTSCHAFT UND AUSFUHRKONTROLLE (BAFA) (2017): Erneuerbare
Energien: Forderbare — automatisch beschickte — Biomasseanlagen. (Stand:
1.03.2017)

BUNDESMINISTERIUM FUR JUSTIZ UND VERBRAUCHERSCHUTZ (BMJV) (2010): Erste Ver-
ordnung zur Durchfihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (Verordnung
Uber kleine und mittlere Feuerungsanlagen - 1. BimSchV). 23 Seiten (Stand
26.01.2010)

BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND REAKTORSICHERHEIT (BMUB)
(2002): Erste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundes—
Immissionsschutzgesetz (Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft — TA Luft).
239 Seiten (Stand 24.06.2002)

BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT UND ENERGIE (BMWI) (2015): Erneuerbare
Energien in Deutschland - Das Wichtigste im Jahr 2014 auf einen Blick. BMWi nach
Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik. Stand Dezember 2015

DeutscHER WETTERDIENST (DWD) (2015): Klimastation Gelbelsee 2015. Wetterkon-
tor GmbH. Ingelheim

DEUTSCHES BIOMASSEFORSCHUNGSZENTRUM GmBH (DBFZ) (2010): Bionorm Il —

Prenormative research on solid biofuels for improved European standards. Final
report. deutsches Biomasseforschungszentrum, 118 Seiten

HackZert (FKZ: 22030314) — Teilvorhaben 2 — Detaillierter Schlussbericht



134

Quellenverzeichnis

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

(23]

[24]

[25]

[26]

[27]

DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG E. V. (DIN) (2005): DIN EN ISO 14780 (Entwurf).
Biogene Festbrennstoffe — Verfahren zur Probenherstellung. Berlin: Beuth-Verlag,
22 Seiten

DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG E. V. (DIN) (2012): DIN EN ISO 12846. Bestim-
mung von Quecksilber — Verfahren mittels Atomabsorptionsspektrometrie (AAS)
mit und ohne Anreicherung. Berlin: Beuth-Verlag

DeUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG E. V. (DIN) (2014): DIN EN ISO 17225-1. Bioge-
ne Festbrennstoffe — Brennstoffspezifikationen und -klassen - Teil 1: Allgemeine
Anforderungen. Berlin: Beuth-Verlag, 62 Seiten

DeUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG E. V. (DIN) (2014): DIN EN ISO 17225-4. Bioge-
ne Festbrennstoffe — Brennstoffspezifikationen und -klassen — Teil 4: Einteilung von
Holzhackschnitzeln. Berlin: Beuth-Verlag, 11 Seiten

DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG E. V. (DIN) (2014): DIN EN ISO 17294-2. Was-
serbeschaffenheit —  Anwendung der induktiv  gekoppelten Plasma-
Massenspektrometrie (ICP-MS) — Teil 2: Bestimmung von ausgewahlten Elemen-
ten einschlief3lich Uran-Isotope: Beuth-Verlag,

DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG E. V. (DIN) (2015): DIN EN ISO 16948. Biogene
Festbrennstoffe — Bestimmung des Gesamtgehaltes an Kohlenstoff, Wasserstoff
und Stickstoff. Berlin: Beuth-Verlag, 18 Seiten

DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG E. V. (DIN) (2015): DIN EN ISO 16968. Biogene
Festbrennstoffe — Bestimmung von Spurenelementen. Berlin: Beuth-Verlag,

DEeUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG E. V. (DIN) (2015): DIN EN I1SO 16994. Biogene
Festbrennstoffe — Bestimmung des Gesamtgehaltes an Schwefel und Chlor. Berlin:
Beuth-Verlag, 20 Seiten

DeUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG E. V. (DIN) (2015): DIN EN ISO 17827-1. Bioge-
ne Festbrennstoffe — Bestimmung der PartikelgroRenverteilung fir unkomprimierte
Brennstoffe — Teil 1: Horizontales Ruttelsiebverfahren mit Sieben mit einer Loch-
grof3e von 3,15 mm und darlber. Berlin: ,Beuth-Verlag, xx Seiten

DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG E. V. (DIN) (2015): DIN EN ISO 17828. Biogene
Festbrennstoffe — Bestimmung der Schittdichte. Berlin: ,Beuth-Verlag, 18 Seiten

DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG E. V. (DIN) (2015): DIN EN ISO 18122. Biogene
Festbrennstoffe — Bestimmung des Aschegehaltes. Berlin: ,Beuth-Verlag, 14 Seiten

DeUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG E. V. (DIN) (2015): DIN EN I1SO 18125. Biogene
Festbrennstoffe — Bestimmung des Heizwertes. Berlin: ,Beuth-Verlag, 126 Seiten

DeUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG E. V. (DIN) (2015): DIN EN I1SO 18134. Biogene
Festbrennstoffe — Bestimmung des Wassergehaltes — Ofentrocknung - Teil 2: Ge-
samtgehalt an Wasser — Vereinfachtes Verfahren. Berlin: ,Beuth-Verlag, 12 Seiten

DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG E.V. (DIN) (1999): DIN EN 303-5: Heizkessel fur
feste Brennstoffe, hand- und automatisch beschickte Feuerungen, Nennwarmeleis-
tungen bis 300 kW. Juni 1999. Berlin. Beuth, 30 Seiten

DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG E.V. (DIN) (2010): DIN EN 14961. Feste Bio-
brennstoffe — Brennstoffspezifikation und -klassen. Berlin: Beuth Verlag. 58 Seiten.

HackZert (FKZ: 22030314) — Teilvorhaben 2 — Detaillierter Schlussbericht



Quellenverzeichnis 135

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

DeutscHES PELLETINSTITUT GmBH (DEPI) (2016): Handbuch fur die ENplus-
Qualitatszertifizierung von Holzhackschnitzeln nach DIN EN ISO 17225-4. (Stand:
07.12.2016)

DieTz, E.; KuPTZ, D.; BLUM, U.; SCHULMEYER, F.; BORCHERT, H.; HARTMANN, H. (2016):
Qualitat von Holzhackschnitzeln in Bayern. Gehalte ausgewahlter Elemente, Heiz-
wert und Aschegehalt. Straubing, Freising-Weihenstephan: Technologie- und For-
derzentrum im Kompetenzzentrum fir Nachwachsende Rohstoffe (TFZ); Bayeri-
sche Landesanstalt fir Wald und Forstwirtschaft (LWF). Berichte aus dem TFZ, Nr.
46, 141 Seiten, ISBN 1614-1008

DOSER MESSTECHNIK GMBH & C0.KG (2016): Bedienungsanleitung AD22-CMS22, 7
Seiten

ELLNER-SCHUBERTH, F.; HARTMANN, H.; TUROWSKI, P.; RORMANN, P. (2010): Partikel-
emissionen aus Kleinfeuerungen fur Holz und Anséatze fir MinderungsmalRnahmen.
Straubing: Technologie- und Foérderzentrum im Kompetenzzentrum fur Nachwach-
sende Rohstoffe (TFZ). Berichte aus dem TFZ, Nr. 22, 134 Seiten, ISSN 1614-
1008

FACHAGENTUR NACHWACHSENDE ROHSTOFFE E.V. (FNR) (2015) Basisdaten Bioener-
gie Deutschland 2015. 12. Aufl. Gulzow-Prizen: Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe e.V. (FNR), 51 Seiten

FACHAGENTUR NACHWACHSENDE ROHSTOFFE E.V. (FNR) (2016). Hackschnitzel-
Heizungen — Was muss aktuell beachtet werden? 2. Aufl. Gllzow-Prizen: Facha-
gentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR), 34 Seiten

GAGGERMEIER, A.; FRIEDRICH, S.; HIENDLMEIER, S. & ZETTINING, C. (2014): Energie-
holzmarkt in Bayern 2012 — Untersuchung des Energieholzmarktes in Bayern hin-
sichtlich Aufkommen und Verbrauch, LWF und C. A.R.M.E.N e.V.

GANN MESS- UND REGELUNGSTECHNIK GMBH (2002): Bedienungsanleitung. GANN
Hydromette HT 85 T, 57 Seiten

GHM MESSTECHNIK GMBH-STANDORT GREISINGER (2016): Betriebsanleitung. GMH
3851. Version 2.1, 22 Seiten

GLARBORG P, JENSEN AD, JoHNSSON JE (2003): Fuel nitrogen conversion in solid fuel
fired systems. Progress in energy and Combustion Science 29, S. 89 — 113

GOTTLEIN, A.; BAIER, R.; MELLERT, K. H. (2011): Neue Ernahrungskennwerte fir die
forstlichen Hauptbaumarten in Mitteleuropa — eine statistische Herleitung aus forst-
lichen Hauptbaumarten in Mitteleuropa — eine statistische Herleitung aus Van den
Burg’s Literaturzusammenstellung. Allgemeine Forst- und Jagdzeitung, Jg. 182, Nr.
9/10, S. 173-186

HAHN, J.; SCHARDT, M.; SCHULMEYER, F.; MERGLER, F. (2014): Der Energieinhalt von
Holz. Merkblatt 12. Freising: Bayerische Landesanstalt fir Wald und Forstwirtschaft
(LWF), 4 Seiten

HARTMANN H, RORMANN P, TUROWSKI P, ELLNER-SCHUBERT F, HOPF N, BIMULLER A
(2007): Getreidekdrner als Brennstoff fur Kleinfeuerungen — Technische Mdglich-
keiten und Umwelteffekte. Straubing: Technologie- und Férderzentrum im Kompe-
tenzzentrum fir Nachwachsende Rohstoffe (TFZ). Berichte aus dem TFZ, Nr. 13.
127 Seiten, ISSN: 16141008

HackZert (FKZ: 22030314) — Teilvorhaben 2 — Detaillierter Schlussbericht



136

Quellenverzeichnis

[41]

[42]

[43]
[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

HARTMANN H., SCcHMID V., LINK H. (2003): Partikelgrol3enverteilungen, Gesamtstaub
und weitere Kenngréf3en. Berichte aus dem TFZ, Nr. 4. Straubing: Technologie-
und Férderzentrum im Kompetenzzentrum fir Nachwachsende Rohstoffe (TFZ), 59
Seiten, ISSN: 1614-1008

HARTMANN, H.; RORMANN, P.; TUROWSKI, P.; LINK, H., MARKS, A. (2006): Staubemissi-
onen aus Holzfeuerungen - Einflussfaktoren und Bestimmungsmethoden.
Straubing: Technologie- und Foérderzentrum im Kompetenzzentrum fur Nachwach-
sende Rohstoffe (TFZ). Berichte aus dem TFZ, Nr. 10, 84 Seiten, ISSN 16141008

IMKO GmMmBH (2011): Bedienungsanleitung. HD2-Handmessgerat, 27 Seiten

KABATA-PENDIAS, A. (2011): Trace elements in soils and plants. 4. Aufl. Boca Raton:
CRC-Press, 520 Seiten, ISBN 978-1-4200-9368-1

KALTSCHMITT, M.; HARTMANN, H.; HOFBAUER, H. (2016): Energie aus Biomasse.
Grundlagen, Techniken und Verfahren. 3. Aufl. Dordrecht, Heidelberg, London,
New York: Springer-Verlag, 1867 Seiten, ISBN 978-3-662-47437-2

KOCHER, B.; BROSE, S.; FEIX, J.; GORG, C.; PETERS, A.; SCHENKER, K. (2010): Stoffe-
intrage in den Strallenseitenraum — Reifenabrieb. Bergisch-Gladbach: Bundesan-
stalt fur StraBenwesen (BAST), Berichte der Bundesanstalt fur Strallenwesen —
Verkehrstechnik, Heft VV 188, 29 Seiten, ISSN 0943-9331, ISBN 978-3-86509-976-1

Kuptz, D.; HARTMANN, H. (2014): Holzhackschnitzel fur Kleinfeuerungsanlagen.
Produktion definierter Quellen nach DIN EN ISO 17225-4. Schule und Beratung,
Nr. 11/12, S. 31-35

KupT1z, D.; HARTMANN, H. (2014): Qualitat aus Bayern. Physikalische Eigenschaften
von Waldhackschnitzeln nach DIN EN 17225. LWF aktuell, Jg. 21, Nr. 6(103), S. 8-
11

KupT1z, D.; MACK, R.; RIST, E.; SCHON, C.; HARTMANN, H. (2016): Wirkung der Aufbe-
reitungskette auf das Verbrennungsverhalten in Holzfeuerungen. In: Nussbaumer,
T. (Hrsg.) (2016): 14. Holzenergie-Symposium: Verwendungsoptionen und neue
Entwicklungen. Zurich: Verenum, S. 121-133, ISBN 3-908705-31-2

KupTz, D.; SCHULMEYER, F.; HUTTL, K.; DIETZ, E.; TUROWSKI, P.; ZORMAIER, F.; BOR-
CHERT, H.; HARTMANN, H. (2015): Optimale Bereitstellungsverfahren fur Holzhack-
schnitzel. Straubing, Freising-Weihenstephan: Technologie- und Férderzentrum im
Kompetenzzentrum fur Nachwachsende Rohstoffe (TFZ); Bayerische Landesan-
stalt fir Wald und Forstwirtschaft (LWF). Berichte aus dem TFZ, Nr. 40, 316 Seiten,
ISSN 1614-1008

Liu H, CHANEY J, LI J,SuN C (2013) Control of NOx emissions of a domestic/small-
scale biomass pellet boiler by air staging, fuel Nr. 103, s. 792 — 798

NEUHOF, |.; MERGLER, F.; ZORMAIER, F.; WEINERT, B.; HOTTL, K. (2012): Hackschnitzel
richtig lagern! Merblatt 11. Freising: Bayerische Landesanstalt fir Wald und Forst-
wirtschaft (LWF), 4 Seiten

RADEMACHER, P. (2005): Nahrelementgehalte in den Kompartimenten wichtiger
Wirtschaftsbaumarten und deren Bedeutung fir die Reststoffverwertung. Holz als
Roh- und Werkstoff, Jg. 63, Nr. 4, S. 285-296

HackZert (FKZ: 22030314) — Teilvorhaben 2 — Detaillierter Schlussbericht



Quellenverzeichnis 137

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

REISINGER, K.; HARTMANN, H.; TUROWSKI, P.; NURNBERGER, K. (2009): Schnellbe-
stimmung des Wassergehalts im Holzscheit. Vergleich marktgangiger Messgerate.
Berichte aus dem TFZ. Nr. 16. Straubing: Technologie- und Fdrderzentrum im
Kompetenzzentrum fiir Nachwachsende Rohstoffe, ISSN 1614-1008, 109 Seiten

SAMUELSSON, R.; BURVALL, J. & JIRJIS, R. (2006): Comparison of different methods
for the determination of moisture content in biomass, Biomass and bioenergy 30, S.
929-934.

SARTORIUS LAB INSTRUMENTS GMBH & Co. KG (2014): Betriebsanleitung - Sartorius
Moisture Analyzer. Modell MA35 - Elektronischer Feuchtebestimmer, 33 Seiten

ScHALLER GMBH (2014): Bedienungsanleitung. Messgerat zur Wassergehaltsbe-
stimmung von Biomasse. humimeter BMA, Version 1.9, 20 Seiten

ScHALLER GMBH (2014): Bedienungsanleitung. Universal-Messgerat zur Wasserge-
haltsbestimmung von Biomasse. humimeter BL2, Version 1.2, 20 Seiten

SOMMERSACHER, P.; BRUNNER, T.; OBERNBERGER, |. (2012): Fuel indexes: A novel
method for the evaluation of relevant combustion properties of new biomass fuels.
Energy & Fuels, Jg. 26, Nr. 1, S. 380-390

VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE E. V. (VDI) (2010): VDI 4206 Blatt 1. Mindestanfor-
derungen und Priifplane fiir Messgerate zur Uberwachung der Emissionen an
Kleinfeuerungsanlagen — Messgeréate zur Ermittlung der gasformigen Emissionen
und Abgasparameter. Berlin: Beuth-Verlag, 54 Seiten

VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE E. V. (VDI) (2015): VDI 4206 Blatt 2: Mindestanfor-
derungen und Priifplane fiir Messgerate zur Uberwachung der Emissionen an
Kleinfeuerungsanlagen — Messgerate zur Ermittlung der partikelfdrmigen Emissio-
nen. Berlin: Beuth-Verlag, 36 Seiten

VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE E.V. (VDI) (2006): VDI 2066 Blatt 1: Messen von
Partikeln — Staubmessung in stromenden Gasen — Gravimetrische Bestimmung der
Staubbeladung. November 2006. Disseldorf: Verein Deutscher Ingenieure e.V.,
111 Seiten

VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE E.V. (VDI) (2016): VDI 4206 Blatt 4 (1. Vorversion):
Mindestanforderungen und Prifplane fur Messgerate zur Uberwachung der Emis-
sionen an Kleinfeuerungsanlagen — Messgerate zur Ermittlung der Feuchte von
Holzbrennstoffen. Berlin: Beuth Verlag, 20 Seiten

VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE E.V. (VDI) (2016): VDI 4207 Blatt 2: Messen von
Emissionen an Kleinfeuerungsanlagen — Messen an Anlagen fur feste Brennstoffe.
Juli 2016. Dusseldorf: Verein Deutscher Ingenieure e.V., 86 Seiten

VERSCHEURE, P. (1998): Energieinhalt von Hackschnitzeln. Uberblick und Anleitung
zur Bestimmung. Freiburg: Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-
Wirttemberg. Abteilung Arbeitswirtschaft und Forstbenutzung, 21 Seiten

HackZert (FKZ: 22030314) — Teilvorhaben 2 — Detaillierter Schlussbericht



	Anleitung zur Probenahme für ENplus-Hackschnitzel, Version 1.0.pdf
	Version 1.0 vom 31.10.2016
	Einführung
	1 Begriffsdefinitionen
	2 Vorbereitung
	2.1 Erstellen eines Prüfplans
	2.2 Führen eines Prüfbuchs

	3 Probenahme aus ruhendem Gut
	3.1 Ausrüstung
	3.2 Gewinnung der Einzelproben
	Anzahl und Volumen der Einzelproben
	Freilegen eines Profils
	Festlegen der Probenahmepunkte
	Entnahme der Einzelproben
	Sammeln der Gesamtprobe


	4 Probenahme aus fallendem Gut
	4.1 Ausrüstung
	4.2 Gewinnung der Einzelproben
	Anzahl und Volumen der Einzelproben
	Probenahme
	Entnahme der Einzelproben


	5 Probenaufbereitung
	5.1 Homogenisieren der Gesamtprobe
	5.2 Festlegung der für die Analysenprobe benötigten Menge
	5.3 Teilen der Gesamtprobe
	5.1 Probentransport


	Leere Seite

