
    Bewertung und Minderung von Feinstaubemissionen aus häuslichen Holzfeuerungsanlagen 

Kurzbericht BMU 

Bewertung und Minderung von Feinstaubemissionen aus 

häuslichen Holzfeuerungsanlagen 

Bearbeiter: 

Volker Lenz 


Dr. Daniela Thrän 


Dr. Hans Hartmann 


Peter Turowski 


Frank Ellner-Schuberth 


Dr. Joachim Gerth 


Torsten Schröder 


Leipzig, 9. August 2010 



      
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

Inhaltsverzeichnis - I ­

Zuwendungsgeber: Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit 
(BMU) 
Referat KI III 2 
Alexanderstraße 3 
10178 Berlin 

Zuwendungsnehmer: Deutsches BiomasseForschungsZentrum 
gemeinnützige GmbH 
Torgauer Straße 116 
04347 Leipzig 

Tel.: +49-341-2434-112 
Fax: +49-341-2434-133 
E-Mail: info@dbfz.de 
Internet: www.dbfz.de 

Kooperationspartner: Technologie- und Förderzentrum (TFZ) 
Freistaat Bayern, Körperschaft des öffentlichen Rechts 
Bayerisches Staatsministerium für Ernährung, Landwirtschaft und Forsten 
Ludwigstraße 2, 80539 München 
Telefon: 089 2182-0 
Telefax: 089 2182 2677 
E-Mail: poststelle@stmelf.bayern.de 
Internet: http://www.tfz.bayern.de/ 

Technische Universität Hamburg- Harburg (TUHH) 
Technische Universität Hamburg-Harburg 
Institut für Umwelttechnik und Energiewirtschaft (IUE) 
Eißendorfer Straße 40, 21073 Hamburg 
Tel.: +49 (0) 40 42878-3208; Fax: -2315 
E-Mail: iue@tu-harburg.de 
Internet: http://www.tu-harburg.de/iue/index.html 

Verantwortliche Volker Lenz 

Bearbeiter: Dr. -Ing. Daniela Thrän 
Torsten Schröder 
Dr. Hans Hartmann 
Peter Turowski 
Frank Ellner-Schuberth 
Dr. Joachim Gerth 



      
      

 

      
      

 

 

 

 

 
 

Inhaltsverzeichnis - II ­

Kontakt : Volker Lenz 
Tel.: +49-341-2434-450 
Fax: +49-341-2434-133 
E-Mail: volker.lenz@dbfz.de 

Torsten Schröder 
Tel.: +49-341-2434-463 
Fax: +49-341-2434-133 
E-Mail: torsten.schroeder@dbfz.de 

Abgabedatum: 09.08.2010 



 

 

 

  

  

   

  

Inhaltsverzeichnis - III ­

Inhaltsverzeichnis 

1 Einleitung ..................................................................................................................... - 1 ­

1.1 Aufgaben und Zielstellung .................................................................................. - 1 - 


1.2 Vorgehensweise und Methodik ........................................................................... - 2 - 


1.3 Bildung und Bedeutung von Feinstäuben ........................................................... - 2 - 


2 Feinstaubemissionen moderner Holzfeuerungsanlagen .......................................... - 4 ­

2.1 Untersuchte Anlagen ........................................................................................... - 4 - 


2.2 Messmethodik und Vorgehensweise ................................................................... - 5 - 


2.3 Vergleichende Betrachtung der Feuerungen ....................................................... - 9 - 


2.4 Zusammenfassung der Einzelergebnisse ........................................................... - 14 - 


2.5 Ergebnisse zu den Sekundärmaßnahmen .......................................................... - 15 - 


3 Minderungsmaßnahmen und -strategien ............................................................... - 16 ­

3.1 Methodische Vorgehensweise ........................................................................... - 16 - 


3.2 Minderungsmaßnahmen .................................................................................... - 17 - 


3.3 Minderungsstrategien ........................................................................................ - 17 - 


3.4 Kurzfristige Umsetzungspotenziale .................................................................. - 19 - 


4 Schlussbetrachtungen ............................................................................................... - 19 ­

4.1 Zusammenfassung ............................................................................................. - 19 - 


4.2 Weiterer Forschungsbedarf ............................................................................... - 20 - 


4.3 Ausblick ............................................................................................................. - 20 - 




 

 

 

   

   
 

 

   

 

 

 

 

 

Inhaltsverzeichnis	 - IV ­

Abbildungsverzeichnis 

Abbildung 2-1:	 Aufbau des Verdünnungstunnels am TFZ ................................................. - 5 ­

Abbildung 2-2 : Fließbild zur Vor- und Nachbehandlung der Prallplatten und des 
Endfilters für die Impaktion sowie der Filtermedien für die 
Gesamtstaubmessung (Trocknung erfolgt ohne Umluft) ........................... - 7 ­

Abbildung 2-3:	 Mittlere Staubemissionen der untersuchten automatischen Kessel, 
eines durchschnittlichen Kaminofens und des High-End Heizeinsatzes 
(n = Anzahl Messungen) ............................................................................ - 9 ­

Abbildung 2-4:	 Korngrößenverteilung der Staubemissionen der untersuchten 
automatischen Kessel, eines durchschnittlichen Kaminofens und des 
High-End Kachelofenheizeinsatzes (n = Anzahl Messungen)................. - 10 ­

Abbildung 2-5:	 REM-Aufnahme einer Impaktorstufe zur Abscheidung von Partikeln 
größer 10 μm bei einer Pelletfeuerung (25 kW Unterschubfeuerung) 
bei 25.000-facher Vergrößerung .............................................................. - 11 ­



 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Einleitung - 1 ­

1 Einleitung 

1.1 Aufgaben und Zielstellung 

Im Zuge der aktuellen Klimaschutzdiskussion hat sich die Bundesregierung dazu 

entschlossen, den Ausstoß an klimawirksamen Gasen weiter zu reduzieren. Dazu soll neben 

einer erheblichen Steigerung der Energieeffizienz vor allem die Nutzung der erneuerbaren 

Energien im Verkehr sowie der Strom- und nicht zuletzt der Wärmebereitstellung aus 

Bioenergieträgern ausgebaut werden [1]. Im Wärmesektor wurden 2006 mehr als 90 % der 

Primärenergie aus erneuerbaren Energien über den Einsatz von Biomasse bereitgestellt. Von 

diesen rund 360 PJ/a an Primärenergie wurden rund zwei Drittel in Feuerungsanlagen unter 

1 MW Leistung umgesetzt [2]. Dieser aus Sicht des Klimaschutzes begrüßenswerten 

Entwicklung könnte die Frage nach den klassischen Luftschadstoffen und aktuell vor allem 

nach den Feinstaubemissionen und deren Bedeutung für die Gesundheit der Bevölkerung 

zunehmend im Wege stehen und war daher eingehend zu untersuchen. Deshalb hat das 

Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit das ehemalige Institut für 

Energetik und Umwelt gemeinnützige GmbH, jetzt Deutsches BiomasseForschungsZentrum 

(DBFZ) gemeinnützige GmbH beauftragt, die Feinstaubemissionen aus häuslichen 

Holzfeuerungen zu untersuchen. 

Das Projekt wurde in Kooperation mit dem Technologie- und Förderzentrum im 

Kompetenzzentrum für Nachwachsende Rohstoffe (TFZ) und dem Institut für 

Energiewirtschaft und Umwelttechnik (IUF) der Technischen Universität Hamburg-Harburg 

(TUHH) durchgeführt und hatte eine Laufzeit vom 01.11.2005 bis 31.05.2008. 

Ziel des Projektes war es, für moderne, marktübliche Holzfeuerungsanlagen im kleinen 

Leistungsbereich einzuschätzen, welche absoluten Mengen Feinstaub entstehen und welche 

toxikologische Relevanz die Feinstäube für den Menschen haben könnten. Ausgehend von der 

Charakterisierung der Feinstaubemissionen im Hinblick auf Mengen, Größenklassen, 

stofflicher Zusammensetzung und Form erfolgte eine qualitative Einschätzung des 

Toxizitätspotenzials. 

Durch messtechnische Untersuchungen ist mehr über das Auftreten von Feinstäuben in 

Erfahrung gebracht worden. Davon ausgehend sind sowohl technisch als auch wirtschaftlich 

empfehlenswerte Minderungsmaßnahmen gefunden worden, wobei zwischen primären 

(Brennstoffe, Luftregelung) und sekundären Maßnahmen (Abscheidetechnik) unterschieden 

wurde. Letztlich sind auf dieser Basis Minderungsstrategien als Bündel geeigneter 

Maßnahmen entwickelt worden, welche die Feinstaubemissionen aus Holzfeuerungsanlagen 

sowohl technisch machbar als auch kosteneffizient quantitativ und qualitativ senken sollen. 

Die hier ausgearbeiteten Strategien sollen dazu beitragen, einen möglichen Zielkonflikt 

zwischen Feinstaubemissionen und Klimaschutz zu vermeiden. 
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1.2 Vorgehensweise und Methodik 

Die diesem Forschungsprojekt zugrunde liegende Fragestellung nach der Menge, der 

Verteilung, der Art und Weise des Auftretens, des Toxizitätspotenziales und der Vorschläge 

zur Minderung der Entstehung von Feinstäuben aus Holzfeuerungsanlagen umfasst ein breites 

Spektrum an Möglichkeiten, diese Frage in angemessenem Umfang zu bearbeiten. Vor 

diesem Hintergrund war es erforderlich, aus Sicht der wissenschaftlichen Beantwortung der 

Fragen geeignete Einschränkungen bezüglich der durchzuführenden Arbeiten zu treffen. 

Die in der Summe durchgeführten Untersuchungen können in die folgenden vier 

Schwerpunkte unterteilt werden: 

1.	 experimentelle Untersuchung der primären Einflussgrößen bei der Bildung von 

Feinstäuben durch Anwendung genormter Emissionsmessverfahren an Vertretern 

üblicher häuslicher Holzfeuerungsanlagen, 

2.	 experimentelle Untersuchung sekundärer Emissionsminderungsmaßnahmen anhand 

zweier Nachbehandlungssysteme, 

3.	 Charakterisierung der Feinstäube aus häuslichen Holzfeuerungsanlagen, 

4.	 ableiten von Maßnahmen und Strategien zur Minderung der Feinstaubemissionen 

unter sowohl ökonomischen, als auch ökologischen Aspekten. 

Wie die Untersuchungen der primären Einflussgrößen bei der Bildung von Feinstäuben aus 

häuslichen Holzfeuerungsanlagen erfolgten auch die Messungen zur Wirksamkeit sekundärer 

Minderungsmaßnahmen an einer Auswahl von marktüblichen typischen Feuerstätten. Die 

zahlreichen Messungen wurden unter Variation verschiedener Parameter auf dem 

Feuerungsprüfstand des Technologie- und Förderzentrums (TFZ) in Straubing durchgeführt. 

Die Charakterisierung der aus den verschiedenen Feuerungsanlagen am TFZ in Straubing im 

Rahmen der Prüfstandsmessungen gewonnenen Feinstaubproben erfolgte durch das Institut 

für Energiewirtschaft und Umwelttechnik der Technischen Universität Hamburg-Harburg. 

Aufbauend auf den durchgeführten Messungen und Analysen sind geeignete 

Minderungsmaßnahmen ausgearbeitet, bewertet und auf sowohl technische als auch 

wirtschaftliche Umsetzung hin untersucht worden. 

1.3 Bildung und Bedeutung von Feinstäuben 

Der Begriff „Feinstaub“ bzw. „Feinstpartikel“ (PM für den englischen Terminus: particulate 

matter) beschreibt eine komplexe Mischung aus festen und/ oder flüssigen in die Luft 

ausgestoßenen organischen und anorganischen Schadstoffen. Diese verbleiben zumindest 
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vorübergehend in der Luft verteilt und variieren nach Größe, Zusammensetzung, Herkunft 

und im Bezug auf den aerodynamischen Durchmesser1 [3]. 

Im Rahmen dieses Projektes wurden die Größenklassen GK10 (Teilchen mit einem 

aerodynamischen Durchmesser (ae.D.) größer 10 μm, GK2,5 (10 μm > ae. D. > 2,5 μm), GK1 

(2,5 μm > ae. D. > 1 μm) sowie Endfilterfraktion (ae. D. < 1 μm) betrachtet. Die bisherige 

wissenschaftliche Bearbeitung hat gezeigt, dass Feinstäube aus Biomassefeuerungsanlagen 

und hier insbesondere Stückholzeinzelfeuerungen einen nennenswerten Beitrag zu den 

jährlichen Gesamtstaubmengen in Deutschland erbringen. Zu ähnlichen Ergebnissen kommen 

Feinstaubbilanzen für Österreich und die Schweiz. Deshalb werden alle drei Länder in naher 

Zukunft die schärfsten Staubgrenzwerte in der EU einführen bzw. haben dies bereits getan. 

Die Bildung von Feinstäuben wird bei der Verbrennung von Holz von einer Vielzahl sich zum 

Teil gegenseitig beeinflussender Faktoren bestimmt. Die bisherigen Forschungen haben eine 

Reihe von Einflussgrößen identifiziert und erste Modelle zur Abbildung der Zusammenhänge 

beschrieben. Endgültig verstanden und erklärt sind aber bei Weitem noch nicht alle Prozesse. 

Bisherige Untersuchungen rücken die Faktoren Brennstoff, Feuerungstechnik (inkl. 

Umgebungsbedingungen) und Bedienverhalten im Hinblick auf die Feinstaubentstehung in 

den Vordergrund. 

1 Bei der Bestimmung des aerodynamischen Durchmessers werden die Teilchen mit dem Sinkverhalten von 

idealen Kugeln einer definierten Dichte verglichen. 
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2 Feinstaubemissionen moderner Holzfeuerungsanlagen 

2.1 Untersuchte Anlagen 

Im Rahmen des Projektes sind marktgängige Vertreter von fünf unterschiedlichen 

Holzfeuerungsarten bestimmt worden, die die wichtigsten Verbrennungsprinzipen und 

Bauarten von Holzfeuerungen abbilden. Es wurden im Sinne des Auftraggebers, der im 

Rahmen des Marktanreizprogrammes die Einrüstung moderner und umweltfreundlicher 

Holzfeuerungsanlagen fördert, marktübliche typische Feuerungen (Stand der Technik) 

ausgewählt, an denen Einflussgrößen und generelle Unterschiede untersucht worden sind. 

Dazu wurden verschiedene Schornsteinfegererhebungen und Förderdaten ausgewertet, um die 

Anlagen mit der höchsten Marktdurchdringung unter der Vorgabe des Standes der Technik 

von neueren Anlagen auszuwählen. Neben einem Pelletkessel mit 25 kW Nennwärmeleistung 

und Unterschub-Flammrohrfeuerung, einem Hackschnitzelkessel mit 50 kW 

Nennwärmeleistung und Kipprost wurde als weitere automatische Feuerungsanlage ein 

Scheitholzvergaserkessel mit und Sturzbrand und 30 kW Nennwärmeleistung eingesetzt. Aus 

dem Bereich der Einzelfeuerstätten fiel die Wahl auf einen Kachelofenheizeinsatz mit 

automatischer Luftnachregelung und einen Kaminofen mit 7 kW beide jeweils mit oberem 

Abbrand. Zusätzlich wurde zu Vergleichszwecken noch ein Sturzbrand-Ölkessel mit einer 

Nennwärmeleistung von 21 kW und zwei Staubabscheider untersucht, um deren 

Minderungspotenzial einzuschätzen. Die Messungen wurden ebenfalls auf dem 

Feuerungsprüfstand des Technologie- und Förderzentrums (TFZ) in Straubing durchgeführt. 

Neben den in diesem Abschnitt dargestellten brennstoff- und anlagenbedingten Einfluss­

größen, bei denen die Schadstoffbildung bereits bei der Entstehung vermieden bzw. gemindert 

werden sollen, können die anfallenden Schadstoffemissionen auch mit Hilfe von 

nachträglichen Maßnahmen, sogenannten Sekundärmaßnahmen, reduziert werden. Im vor­

liegenden Forschungsvorhaben wurden zwei Nachbehandlungssysteme, 

 ein elektrostatischer Abscheider und ein 

 Wärmetauscher zur nachträglichen Abgaskondensation (Brennwerttechnik) 

untersucht. 
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2.2 Abgas und Staub Messmethodik und Vorgehensweise 

Die Messungen erfolgten an einem Prüfstand entsprechend der Abb 2-1, sowohl im 

verdünnten, als auch im unverdünnten Abgas wurde verwendet. 

Abgasmesstrecke 

Für die Durchführung der Messungen wurde der Verdünnungstunnel, da die 

Strömungsgeschwindigkeiten zum Teil derart niedrig waren, dass eine Staubmessung nur 

schwer möglich gewesen wäre. Gleichzeitig konnte durch die Verdünnung eine Miterfassung 

zusätzlicher Partikelmengen bei der gravimetrischen Messung erreicht werden, die sonst im 

heißen Abgas als Gase vorliegen. Das Schema des Verdünnungstunnels und die Anordnung 

der Probennahmestellen sind in Abbildung 2-1 dargestellt. 

Abbildung 2-1: Aufbau des Verdünnungstunnels am TFZ 

Die gasförmigen Bestandteile der Verbrennungsrückstände wurden im vertikalen 

unverdünnten Abgasweg entnommen und den Gasanalysatoren zugeführt. 

Wärmeleistungsmessstrecke 

Die Kesselanlagen wurden wasserseitig an einen speziellen Kühlkreislauf angeschlossen. 

Dieser ermöglichte die direkte Erfassung der vom Kessel abgegebenen Nutzwärme. Die 

hydraulische Messstrecke entsprach dabei den Anforderungen der DIN EN 303 Teil 5 [4] 
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bzw. DIN EN 304 [5]. Die Bestimmung der Wärmeleistung erfolgte durch Messung der 

Temperaturdifferenzen zwischen Vor- und Rücklauf und über den Kesselwasserdurchfluss. 

Letzterer wurde über die Messzeit konstant gehalten. Die Rücklauftemperatur wurde über ein 

3-Wege-Mischventil elektrisch geregelt. Sekundärseitig ist die Wärme über einen 

Wärmeübertrager ins Kühlwasser abgeführt worden, welches von einer Regenwasserzisterne 

gespeist wurde. Zur Bestimmung des Brennstoffverbrauchs wurde entweder der komplette 

Kessel oder der Vorratsbehälter für den Brennstoff auf einer Plattformwaage aufgestellt. Der 

Brennstoffverbrauch konnte so über die Versuchsdauer bestimmt werden. 

Erfasste Messgrößen 

Im Rahmen des Messprogramms wurden folgende Anlagenparameter und 

Emissionsmessgrößen erfasst: 

Luftverunreinigende Stoffe im Abgas: 

 Kohlenstoffmonoxid (CO), 

 flüchtige organische Stoffe (als Ges.-C), 

 Stickstoffoxide (NOx), 

 Korngrößenverteilung des Staubs und 

 Gesamtstaub. 

Betriebsparameter der Feuerungsanlage: 

 Sauerstoff (O2), 

 Kohlenstoffdioxid (CO2), 

 Abgasfeuchte (H2O), 

 Wärmeleistung und feuerungstechnischer Wirkungsgrad, 

 Abgastemperaturen, Vor- und Rücklauftemperaturen, Raum- bzw. Verbrennungsluft­

temperatur, 

 Brennstoffverbrauch, 

 Förderdruck, 

 dynamischer Druck. 

Die Messgrößen wurden kontinuierlich erfasst. Die Bestimmung der Gesamtstaubemissionen 

erfolgte diskontinuierlich in Anlehnung an das in den VDI-Richtlinien 2066 Blatt 1 [6], 

Blatt 2 [7], Blatt 3 [8] und Blatt 7 [9] beschriebenen Messverfahren (Methode mit 

"Filterkopfgerät“ und Methode mit „Planfilterkopfgerät“). Die Staubprobennahme erfolgte im 

verdünnten Abgasstrom. Um mögliche Fehlerquellen bei der Bestimmung der 

Gesamtstaubemission und der Korngrößenverteilung auszuschließen, wurde ein einheitliches 

Verfahren zur Vor- und Nachbehandlung der Abscheidemedien festgelegt. Bei den 

Abscheidemedien handelt es sich um Quarz- oder Glasfaserringe bzw. -platten, auf deren 

Oberfläche die Partikel impaktiert wurden. Ausgehend von eigens durchgeführten 
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Vorversuchen wurde das in Abbildung 2-2 dargestellte Vorgehen für die Behandlung der 

Filterplatten festgelegt. 

 

Abbildung 2-2 :  Fließbild zur Vor- und Nachbehandlung der Prallplatten und des Endfilters für die  

Impaktion sowie der Filtermedien für die Gesamtstaubmessung (Trocknung erfolgt 

ohne Umluft) 

Die beladenen Filterproben wurden ausgewogen, in Aluminium eingeschlagen, zu mehreren 

zusammen in einem Plastikbeutel verpackt und an die TU Hamburg-Harburg auf dem 

Postweg verschickt. In Hamburg-Harburg wurden die Proben sortiert und gemäß eines 

abgestimmten Analyseplans den einzelnen Analysen zugeführt. Die Proben wurden im 

Wesentlichen im Hinblick auf organischen und elementaren Kohlenstoff (OC / ECO), Metalle 

(v.a. Cr, Pb, Cd, Cu, Zn), Anionen (K, Chlorid, NH4, Sulfat, Nitrat, Nitrit) und PAK 

(polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe) analysiert. Zudem wurden zusätzliche 

elektronenmikroskopische Untersuchungen (REM- Aufnahmen) der Feinstaubproben zur 

Beschreibung der Formen der Partikel durchgeführt. 

Methodik 

Für die Bestimmung der verschiedenen Einflussgrößen auf das Emissionsverhalten der hier 

betrachteten Kleinfeuerungsanlagen ist soweit wie möglich eine identische Vorgehensweise 

angewendet worden. Bei den beiden Einzelfeuerstätten sind im Wesentlichen der Einfluss der 

thermischen Last und der Einfluss der Beschaffenheit des Brennstoffes (vgl. Tabelle 2-1) auf 

das Emissionsverhalten untersucht worden. 

Bei den manuell befeuerten Geräten sind neben dem Einfluss des Brennstoffes auch 

unterschiedliche Zugbedingungen im Abgasrohr sowie die mögliche Einflussnahme des 

Nutzers auf die Emissionsentwicklung untersucht worden. Die brennstoff- und 

anlagenbedingten primären Einflussgrößen bei der Schadstoffbildung wurden umfangreich 

dargestellt. 
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Tabelle 2-1: Übersicht über die je Feuerungsanlage gegenübergestellten Versuchsvarianten 

Feuerungsanlage Brennstoffart Brennstoff­

wassergehalt 

Anzahl der 

Messungen 

Pelletkessel Holzpellets 8 % 10 

Hackschnitzelkessel Fichtenhackschnitzel 

Buchenhackschnitzel 

22 % 

16 % 

10 

Scheitholzkessel Fichtenscheitholz 

Buchenscheitholz 

Birkenscheitholz 

12 % 

14 % 

18 % 

10 

Kachelofen (mit 

Luftsteuerung) 

Fichtenscheitholz 

Buchenscheitholz 

Birkenscheitholz 

11 % 

12 % 

12 % 

12 

Kaminofen (manuell 

gesteuert) 

Fichtenscheitholz 

Buchenscheitholz 

Birkenscheitholz 

12 % 

12 % 

10 % 

12 

Ölkessel -

-

10 

Bei den automatischen Heizungsanlagen sind Versuche mit unterschiedlichen 

massebezogenen Feinanteilen durchgeführt worden. Bei der Pelletfeuerung waren dies 

Versuche mit 1 %, 10 % und 20 % massebezogenem Feinanteil, wobei es sich bei dem 

feinkörnigen Material um zuvor mittels Schrotmühle zerkleinerte Pellets gleichen Ursprungs 

handelte. Für die Versuche am Hackschnitzelkessel ist der Feinanteil im Brennstoff durch 

Siebung und Windsichtung variiert worden. Aufgrund der besonderen Funktionsweise der 

Scheitholzfeuerung sind die Versuche unter Variation des Brennstofffeinanteils in der Form 

durchgeführt worden, dass unterschiedliche Aufbereitungsformen gewählt worden sind. Die 

verwendeten Scheite sind dabei so gewählt worden, dass Gruppen von jeweils 1, 2 und 3 kg je 

Scheit gebildet werden konnten. Darüber hinaus sind Versuche mit ungespaltenen 

Fichtenrundlingen und Grobhackgut durchgeführt worden. Eine ähnliche Variation wurde für 

die Versuche an den Einzelfeuerstätten gewählt. Weitere variierte Einflussparameter waren 

die Art des Brennstoffes und der Wassergehalt, sowie bei den Einzelfeuerstätten die Höhe der 

Auflagemenge. 

Zur Untersuchung der Staubabscheidegrade der sekundären Maßnahmen wurden für den 

elektrostatischen Abscheider zusätzliche Versuche am vorhandenen Scheitholzkessel und für 

den Kondensationswärmetauscher am vorhandenen Hackschnitzelkessel durchgeführt. Die 

Bestimmung der Staubabscheidegrade erfolgte durch Parallelmessung mit zwei einheitlichen 

Staubprobenahmesystemen nach VDI 2066- Blatt 1. 
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2.3 Vergleichende Betrachtung der Feuerungen 

Im Folgenden werden ausgewählte Ergebnisse der durchgeführten Messungen 

zusammengefasst, um eine Gegenüberstellung der Schadstoffemissionen aus den untersuchten 

Feuerungsanlagen zu ermöglichen. 

Gesamtstaub Korngrößenverteilungen und Staubanalyse 

Die Gesamtstaubemissionen wurden für die untersuchten Feuerungsanlagen wurden als 

Mittelwert über zehn bis zwölf Einzelmessungen gebildet. Die Mittelwerte sowie die 

zugehörigen Spannweiten sind in Abbildung 2-3 dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass eine 

Unterscheidung der Holzfeuerungen in zwei Gruppen möglich ist: einerseits die Gruppe der 

drei Kesselanlagen mit Werten zwischen 20 und 34 mg/ Nm3 und andererseits die beiden 

Einzelfeuerstätten mit Werten von 58 bzw. 72 mg/ Nm3. Der größere konstruktive und 

regelungstechnische Aufwand bei den Kesselanlagen führt somit auch zu geringeren 

Emissionen. Aber auch bei den Emissionen der Einzelfeuerstätten ist positiv zu vermerken, 

dass die Höchstwerte der Spannweite stets unter 100 mg/ Nm3 lagen. Neben den Mittelwerten 

sind auch die in Abbildung 2-3 enthaltenen Spannweiten zu beachten. Lediglich der 

Pelletkessel weist nur geringe Schwankungen der Einzelwerte auf. Hier wirkt sich der stark 

standardisierte Brennstoff eindeutig positiv aus und sorgt für stabile 

Verbrennungsbedingungen, die zu geringen Schwankungen der Emissionen führen. Alle 

anderen Feuerungsanlagen weisen deutlich größere Schwankungen auf, die durch die 

Inhomogenität des Brennstoffes und durch die Änderungen der Verbrennungsbedingungen 

innerhalb einer Abbrandperiode verursacht wurden. 

Abbildung 2-3: 	 Mittlere Staubemissionen der untersuchten automatischen Kessel, eines  

durchschnittlichen Kaminofens und des High-End Heizeinsatzes (n = Anzahl  

Messungen) 
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Die Verteilung der Staubemissionen auf die vier Größenklassen (> 10 µm, 2,5 - 10 µm, 1 ­

2,5 µm und <1 µm) ist in Abbildung 2-4 dargestellt. Mit einem Massenanteil von 80 bis 90 % 

in der Größenklasse <1 µm ergeben sich nur geringe Unterschiede zwischen den einzelnen 

Feuerungsanlagen. Lediglich der Scheitholzkessel weist mit einem Wert von 70 % auffällig 

geringere Anteile dieser Größenklasse auf. Die jeweils verbleibenden Anteile verteilen sich 

relativ gleichmäßig auf die drei übrigen Größenklassen, wobei diese aufgrund der geringen 

Massenanteile nur von untergeordneter Bedeutung sind. 

Da sich die verschiedenen Feuerungssysteme hinsichtlich der Korngrößenverteilung 

vergleichsweise wenig unterscheiden, ist die Gesamtstaubemission als die wesentliche 

Bewertungskenngröße anzusehen. 

Abbildung 2-4: 	 Korngrößenverteilung der Staubemissionen der untersuchten automatischen Kessel, 

eines durchschnittlichen Kaminofens und des High-End Kachelofenheizeinsatzes (n =  

Anzahl Messungen) 

Über die größenaufgelöste Verteilung der Stäube hinaus konnte ein Teil der auf den Platten 

des Kaskadenimpaktors abgeschiedenen Staubfraktionen mittels elektronenmikroskopischer 

Untersuchung (REM) abgebildet werden. So wurden zum Beispiel auf einer Impaktorstufe für 

Partikel mit einem aerodynamischen Durchmesser oberhalb von 10 µm augenscheinlich viele 

sichtbare Partikel in einer Größe deutlich kleiner als 10 µm (Abbildung 2-5) abgeschieden. 
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Abbildung 2-5: REM-Aufnahme einer Impaktorstufe zur Abscheidung von Partikeln größer 10 μm 

bei einer Pelletfeuerung (25 kW Unt erschubfeuerung) bei 25.000-facher 

Vergrößerung 

Dies ist durchaus nicht erstaunlich, da der Impaktor nach dem Prinzip des aerodynamischen 

Durchmessers arbeitet, der sich zum Teil durch Dichteunterschiede einzelner Partikel sowie 

den Formunterschieden deutlich von dem im REM sichtbaren Durchmesser unterscheiden 

kann. Auch können kleinere Partikel bereits vor der Impaktion an größere Partikel angelagert 

sein oder zu größeren Partikeln agglomeriert sein. 

Neben den emittierten Gesamtstaubmengen und deren Größenverteilung sind auch die 

chemische und physikalische Beschaffenheit für die Beurteilung von Stäuben wichtig. Von 

Bedeutung ist in diesem Zusammenhang zudem die Konzentration, aufgrund der geringen 

Masse insbesondere die Anzahlkonzentration der vorliegenden Feinstaubpartikel, da diese in 

Kombination mit der Belastungszeit das Ausmaß der Gefährdung bestimmt. 

Die Partikelgröße entscheidet, an welcher Stelle im menschlichen Organismus die Wirkung 

der Feinstäube potenziell einsetzen kann. Je kleiner die Partikel sind - von Bedeutung sind 

hier insbesondere Partikel kleiner 10 µm -, desto tiefer können die Aerosole in den 

menschlichen oder tierischen Organismus eindringen und desto höher ist das 

Gefährdungspotenzial. 
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Die Staubanalysen sind an Filterproben durchgeführt worden, die im Rahmen der Versuche an 

den Feuerstätten am TFZ in Straubing gewonnen wurden. Diese Filterproben sind 

entsprechend vorbereitet an die beteiligten Labore versendet und dort analysiert worden. Die 

Tabelle 2-1 gibt einen Überblick über die durchgeführten Analysen, die bestimmten Stoffe 

und die verwendeten Verfahren. 

Tabelle 2-1: Übersicht über angewandte Analysen und Verfahren 

Analyse Verfahren 

Metalle nasschemischer Aufschluss, AAS, ICP-OES, ICP-MS 

Anionen, Ammonium 

Hydrazin 

Wasserextraktion Ionenchromatografie 

Fotometrie 

PAK nasschemischer Aufschluss, Soxhlet-Extraktion, GC-MS 

OC/EC Verbrennung im Sauerstoffstrom 

Phenole, Kresole nasschemischer Aufschluss, Soxhlet-Extraktion; GC-MS 

Dioxine und Furane nasschemischer Aufschluss, GC-MS 

XRD Unbehandeltes Rund-segment, Cu-Kα-Strahlung 

REM Rundsegment, wenige Nanometer dicke Goldschicht 

aufgedampft 

Elektrische 

Leitfähigkeit 

Im wässrigen Extrakt 

pH-Wert Im wässrigen Extrakt 

Untersuchungen von Klippel und Nussbaumer [14] zum Gesundheitsrisiko von Feinstäuben 

haben gezeigt, dass die Toxizität grundsätzlich an mehreren Inhaltsstoffgruppen festzumachen 

ist. Am kritischsten sind nach dieser Untersuchung die Emissionen von PAK einzuschätzen. 

Weniger kritisch aber immer noch von erheblicher Bedeutung sind dann die Emissionen an 

organischem Kohlenstoff (OC), gefolgt von den Emissionen an elementarem Kohlenstoff 

(EC). Aber selbst die Salze einer vollständigen Verbrennung weisen eine, im Vergleich zu 

den anderen genannten, geringe aber an Zellkulturen nachweisbare Toxizität auf. 

Entsprechend dieser Feststellung ist auch die Charakterisierung der Feinstäube im Hinblick 

auf die Toxizität eingeschätzt worden. 

Eine weitere Differenzierung bei der Staubbewertung ermöglicht die Betrachtung der 

chemischen und physikalischen Untersuchungen der Staubproben. Dazu wurden die 

Messungen der Staubinhaltsstoffe über die verschiedenen eingesetzten Brennstoffe 

charakterisiert und gemittelt. Die Ergebnisse sind in der Abbildung 2- dargestellt. Bei der 

Holzhackschnitzelfeuerung wurden abweichend nur die Charakterisierung und der 

Gesamtstaubwert der Fichtenholzhackschnitzel herangezogen, da für die 

Buchenholzhackschnitzel keine vollständige und vergleichbare Charakterisierung erstellt 

werden konnte. 
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Abbildung 2-6: 	  Charakterisierung  der Inhaltsstoffe der  Stäube aus den untersuchten automatischen  
Kesseln, einem durchschnittlichen Kaminofen und einem High-End  
Kachelofenheizeinsatz im Vergleich (Kalium für Pelletkessel nicht bestimmt); die linke 
Skale bezieht sich auf die als Balken, die rechte Skale auf die als Punkt eingetragenen 
Werte  

Grundsätzlich auffällig – auch aus toxikologischer Sicht – sind die für die 

Einzelraumfeuerungen im Vergleich zu den Kesselanlagen großen Mengen an elementarem 

und organischem Kohlenstoff sowie die um mindestens eine Größenordnung höheren PAK-

Werte. Außerdem fallen die bei den Einzelraumfeuerungen minimalen Sulfatmengen auf, so 

dass davon ausgegangen werden muss, dass hier grundsätzlich andere Reaktionsprozesse im 

Umfeld der Feinstaubbildung stattfinden, als bei Kesselanlagen. In die gleiche Richtung 

weisen die für Einzelraumfeuerungen deutlich höheren Cadmium-Mengen in den Stäuben. Im 

Vergleich von Kach elofenheizeinsatz und Kaminofen fallen die beim Kachelofenheizeinsatz 

sehr viel höheren Nitrat- und Ammoniumwerte auf, die trotz vergleichbarer 

Stickoxidemissionen auf ein Problem im Umgang mit dem Stickstoff in der Verbrennung bei 

dem untersuchten Kachelofenheizeinsatz hindeuten könnten. 

Der Vergleich bestätigt, dass Pelletkessel die derzeit beste Holzverbrennung in 

Kleinfeuerungsanlagen darstellen. Bei den Holzhackschnitzelfeuerungen ist insbesondere 
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noch der Wassergehalt der Hackschnitzel weiter in dessen Einfluss zu untersuchen, da hier 

einiges an Minderungspotenzial zu vermuten ist. Für die Einzelraumfeuerungen könnte eine 

Luftregelung mit automatischem Gebläse als Verbesserungsmaßnahme angedacht werden, um 

den hohen Anteil an Kohlenstoffen in den Stäuben und die vergleichsweise hohen PAK-

Werte zu senken. 

2.4 Zusammenfassung der Einzelergebnisse 

Die im Rahmen der hier vorgestellten Forschungsarbeit, an den verschiedenen Feuerungen 

und sekundären Emissionsminderungsmaßnahmen, durchgeführten Einzelmessungen zeigen 

ein breites Spektrum an Möglichkeiten und Faktoren, die einen deutlichen Einfluss auf die 

Bildung toxikologisch relevanter Emissionen aus häuslichen Holzfeuerungen haben. Um vor 

diesem Hintergrund einen generellen Überblick zu geben, werden im Folgenden die 

wichtigsten Ergebnisse der Einzelmessungen stichpunktartig verdichtet dargestellt. 

Relativierend sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass diese Ergebnisse unter den hier 

gewählten Versuchbedingungen und gegebenen Randbedingungen gewonnen wurden. Für 

eine detaillierte Beschreibung und Analyse der Erkenntnisse wird auf den vollständigen 

Bericht verwiesen. 

 Eine Unterscheidung der Feuerungsanlagen in Einzelfeuerstätten und in Kesselanlagen 


erscheint aus Sicht der Emissionen und der angesprochenen Kundengruppe sinnvoll. 


 Feuerungen, welche mit umfangreicher Regelungstechnik ausgerüstet waren, wiesen 


die geringsten Emissionswerte auf. 

 Stabile Verbrennungsbedingungen, wie sie bei Pelletfeuerungen der Fall sind, 

erzielten mit Abstand die besten Emissionswerte. 

	 Moderne Einzelraumfeuerstätten können mit grundsätzlichem Verständnis der 

Anwender über den sachgemäßen Gebrauch der Feuerungsanlage die bisherigen 

gesetzlichen Grenzwerte für Emissionen einhalten. 

	 Der im Abgas gemessene Staub lag bei allen vermessenen Feuerungsanlagen mit z. T. 

deutlich mehr als 70 % in einem Größenbereich kleiner 1 μm. 

	 Toxikologisch relevante Abgasinhaltstoffe, wie z. B. PAK oder EC/ OC traten bei 

Einzelraumfeuerungen in größeren Mengen auf als bei den automatischen 

Heizungsanlagen. 

	 Die Konzentration gasförmiger Abgaskomponenten lag bis auf den durchschnittlichen 

Kaminofen bei allen Feuerungen unterhalb geltender Grenzwerte (ergänzend sei 

darauf hingewiesen, dass die hier gemessenen Werte, aufgrund eines realitätsnahen 

Betriebes über denen einer Typenprüfung lagen). 
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	 Die ermittelten Wirkungsgrade lagen für Holzfeuerungsanlagen auf einem hohen 

Niveau, bei den Einzelfeuerstätten, bedingt durch die hohen Abgastemperaturen um 

20 - 30 Prozentpunkte niedriger. 

 Der Einsatz von Abscheidersystemen führte zu nennenswerter Senkung der 

Feinstaubemissionen. 

 Die Sicherstellung eines störungsfreien Betriebes der Feuerungsanlage trug ebenfalls 

nennenswert zur Herabsetzung der Emissionen bei. 

	 Die Beschaffenheit der Brennstoffe hinsichtlich Aufbereitungsform und Wassergehalt 

hat einen wesentlichen Einfluss auf das Emissionsverhalten der Feuerungsanlage, 

Feinanteil und Holzart spielten eine eher untergeordnete Rolle. 

 Eine Brennstoffstandardisierung kann sich daher positiv auf das Emissionsverhalten 

auswirken. 

 Naturbelassenes trockenes Holz erschien für Einzelraumfeuerstätten hingegen 

geeigneter zu sein. 

	 Sowohl bzgl. der Gesamtstaubmassen als auch bzgl. der toxikologischen Relevanz der 

emittierten Stäube sind Brennstoffauflagemenge, Nachlegezeitpunkt und Scheitgröße 

für Einzelraumfeuerstätten wichtige Faktoren. 

2.5 Ergebnisse zu den Sekundärmaßnahmen  

Neben den gezeigten primären Einflussgrößen sind auch die Wirkungen von sekundären 

Maßnahmen zur Abscheidung des Staubes im Abgas untersucht worden. Die Versuche sind 

jeweils mit verschiedenen Holzbrennstoffen durchgeführt worden. 

Die Messungen mit dem elektrostatischen Abscheider zeigten, dass dieser Reingasgehalte von 

unter 10 mg/Nm3 Staub erreicht. Selbst bei hohen Staubemissionen (Fichte, w = 23 %) mit 93 

und 109 mg/Nm³ Staub (13 % O2) im Rohgas konnte dieses Niveau gehalten werden. Somit 

kamen bei dieser Variante, wie beim Einsatz von Birke auch die höchsten Abscheidegrade 

von im Durchschnitt über 90 % zustande. Auswirkungen des Abscheiders auf die 

Korngrößenverteilung im Staub des Reingases konnten kaum festgestellt werden. Es gab 

lediglich eine leichte Verschiebung hin zu mehr Partikeln kleiner 1 μm, d. h. es wurden mehr 

grobe als feine Partikel abgeschieden. 

Die staubmindernde Wirkung des Kondensationswärmetauschers konnte grundsätzlich auf 

zwei Wegen beobachtet werden. Neben der Staubabscheidung führt der Einbau des 

Sekundärwärmetauschers auch zu einer deutlichen Steigerung des Wärmeertrages und somit 

zu einer entsprechend höheren Brennstoffausnutzung. Im Mittel über alle Versuche lag diese 

Wirkungsgradsteigerung bei zehn Prozentpunkten. Der zusätzliche Wärmeertrag, der sich 

ohne weiteren Brennstoffverbrauch ergab, führte im Gesamtsystem zu einem 

Staubminderungseffekt, da bezogen auf die erzeugte Wärmeeinheit weniger Staub anfiel. Die 

eigentliche abscheidende Wirkung lag im Mittel über alle Versuche bei einem 
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Minderungswert von 35 %. Allerdings ist darauf hinzuweisen, dass ein 

Kondensationswärmetauscher nur dann sinnvoll eingesetzt werden kann, wenn eine 

Möglichkeit zur Nutzung der anfallenden Niedertemperaturwärme besteht. Der Einsatz des 

Sekundärwärmetauschers führte auch zu einer veränderten Korngrößenverteilung der 

anfallenden Stäube. Die Tatsache, dass nach der Kondensation der Anteil der Partikel kleiner 

1 µm um ca. zehn bis 25 Prozentpunkte auf Werte von 94 bis 95 % ansteigt, deutet darauf hin, 

dass vornehmlich die gröberen Partikel durch den Kondensationseffekt abgeschieden wurden. 

3 Minderungsmaßnahmen und -strategien 

Die Versuchsergebnisse dieses Projektes haben den sich in der derzeitigen Feinstaub­

forschungslandschaft abzeichnenden Erkenntnisstand bestätigt. Demnach haben moderne 

automatische Holzfeuerungsanlagen im ungestörten Volllastbetrieb bereits ein für 

Biomassefeuerungsanlagen niedriges Emissionsniveau an Feinstäuben erreicht. Sicherlich 

sind weitere Verbesserungen mit technischen Weiterentwicklungen insbesondere bei 

Einzelfeuerstätten möglich, doch wird sich das Feinstaubniveau ohne sekundäre 

Minderungsmaßnahmen nur auf das Niveau von Ölfeuerungen senken lassen. Gleichzeitig 

wurde aber auch gezeigt, dass es je nach Feuerungsart vielfältige Störungen des 

Regelbetriebes geben kann. Gerade diese Störungen können zu einem deutlichen Anstieg der 

Gesamtstaubemissionen aber auch der toxikologisch besonders kritischen Inhaltsstoffe führen. 

Je einfacher die Feuerungsanlage aufgebaut ist, dass heißt, je weniger regelungstechnische 

Automatismen vorgesehen sind, desto anfälliger reagiert die Feuerung auf Störungen. Dies 

konnte ebenfalls gut anhand der Versuchsergebnisse gezeigt werden. Effektive 

Minderungsmaßnahmen gibt es damit vor allem in zwei Handlungsfeldern. Zum einen die 

Entwicklung und den Einsatz ökonomisch und ökologisch effektiver Abscheidesysteme und 

zum anderen, Maßnahmen zur Vermeidung von Störungen bzw. zur Minderung der negativen 

Folgen von Störungen – Sicherstellen des optimalen Anlagenbetriebes. 

3.1 Methodische Vorgehensweise 

Zur Betrachtung der Minderungsmaßnahmen wird stets, aufbauend auf den bereits oben 

dargestellten Erkenntnissen, ein Maßnahmenvorschlag abgeleitet und inklusive der für die 

Umsetzung notwendigen Rahmenbedingungen beschrieben. Im Anschluss daran werden die 

Kosten für die Umsetzung abgeleitet und quantifiziert. Anschließend werden die 

Umsetzbarkeit sowie die Kontrollierbarkeit eingeschätzt um daraus mögliche 

Umsetzungsfristen und Umsetzungsgrade abzuleiten. Parallel wird die mögliche Nutzung im 

Hinblick auf die Minderung der absoluten Feinstaubemissionen und die Toxizität der 

Feinstäube abgeschätzt. Aus beiden Aspekten lässt sich dann im Rahmen einer Kosten­

Nutzen-Analyse ein Wert oder ein Wertebereich für die Feinstaub - Vermeidungskosten 

ableiten. 
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3.2 Minderungsmaßnahmen 

Feinstäube können bei Feuerungsanlagen für feste biogene Brennstoffe an verschiedenen 

Stellen entstehen. Entsprechend dieser unterschiedlichen Einflussgrößen und Einflussorte 

ergeben sich unterschiedliche Möglichkeiten auf die Entstehung von Feinstäuben begrenzend 

einzuwirken. Tabelle 4-1 gibt einen Überblick über geeignete Minderungsmaßnahmen. 

Tabelle 3-1 Minderungsmaßnahmen 

Einflussgröße Maßnahme 

Brennstoffbeschaffenheit geringe Feinanteile, geringe Feuchte, geringer 

Mineralstoffanteil (Kalium, Calcium usw.) 

Kesselcharakteristik optimaler Ausbrand, geeignete Temperaturzonierung 

im Kessel, Verbrennungsluftführung, 

Staubabsatzzonen, Reinigung von Staubabsatzzonen 

Schornsteinzug Einsatz eines Zugbegrenzers 

Abluftreinigung Gewebefilter, Elektrostatische Abscheider, 

Abgaskondensation (Brennwertnutzung), Luftwäscher 

Bedienung passende Brennstoffstückigkeit, passende 

Brennstoffmenge 

3.3 Minderungsstrategien 

Ziel aller Minderungsstrategien muss es sein, den Ausstoß an Feinstäuben aus 

Holzfeuerungsanlagen bei gleichzeitigem Ausbau der Nutzung von Holz zur 

Wärmebereitstellung zu vermindern. Hinzu kommt zunehmend die Betrachtung der 

Minderung der Toxizität der Feinstäube. Ein wirksames Instrumentarium zur Minderung der 

Feinstaubemissionen aus häuslichen Holzfeuerungsanlagen ist die Novellierung der 

Verordnung über kleine und mittlere Feuerungsanlagen - 1.BImSchV unter Einbeziehung der 

Altanlagen. Diese hat sowohl die Minderung der absoluten Emissionen der Anlagen im 

Regelbetrieb als auch die Einweisung der Nutzer zum Erreichen dieses Regelbetriebes im 

Auge. Mit einer zusätzlichen Bereitstellung durch geeignete Informationsangebote wie z.B. 

einer Betreiberberatung, könnten wesentliche Verbesserungen erreicht werden. 

Der Bund fördert die Errichtung von Biomassefeuerungsanlagen über das 

Marktanreizprogramm (MAP). Dort werden seit jeher Bedingungen für eine Förderung 

definiert, um einen hohen Umweltstandard zu gewährleisten. 
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Die angedachte Übernahme der Feinstaubgrenzwerte aus dem „Blauen Engel“ würde für 

Neuanlagen den Anreiz setzen, die Feinstaubemissionen für Kessel in naher Zukunft auf 

20 mg/Nm³ zu senken. 

Für den Bereich der Einzelfeuerstätten wäre ein geeigneter Grenzwert noch zu definieren, der 

die durch die Feuerungsart bedingten hohen Emissionen aufgrund des diskontinuierlichen 

Betriebes berücksichtigt. Die Erfahrung zeigt, dass bei ausreichender Ausgestaltung der 

Fördersummen praktisch alle Anbieter von Feuerungsanlagen eine Förderfähigkeit anstreben. 

Was mit dieser Regelung allerdings nicht erfasst wird, sind die Vermeidung von Störungen 

des Regelbetriebs und der große Bestand der Altanlagen. 

Zur Minderung von einigen in diesem Projekt erkannten Störgrößen wäre die Forderung nach 

einem Pufferspeicher mit intelligenter Regelung denkbar. Auch der Einbau eines 

Zugbegrenzers könnte hier gefordert werden. 

Für die Frage der Einzelraumfeuerungen wäre zu prüfen, ob die Förderung nicht auch auf 

diese Anlagen ausgeweitet wird, wenn diese ebenfalls die Werte des „Blauen Engels“ für 

Pelletöfen erfüllen. Zur Vermeidung von Betriebsstörungen wäre die Forderung nach einer 

aktiven Verbrennungsluftkontrolle mit eigenem Gebläse und über die Abgaswerte geregelten 

Luftklappen zu empfehlen. 

Für den Bereich der Bestandsanlagen ließe sich zur Minderung der Emissionen über eine von 

einer Neuanschaffung unabhängigen Förderung von Abscheidesystemen, Zugbegrenzern und 

die Nachrüstung von aktiven Regeleinheiten für die Luftkontrolle in bestehenden 

Feuerungsanlagen nachdenken. Als dritte Maßnahmenstrategie, die jedoch vor allem 

flankierend zu einer gesetzlichen Regelung oder einer Anreizsetzung über das MAP zu sehen 

ist, wird eine umfangreiche Informationskampagne empfohlen. 

Diese soll dazu dienen, die wissenschaftlichen Erkenntnisse schnell in leicht verständliche 

Informationen umzusetzen und an die Nutzer der Holzfeuerungsanlagen zu bringen. Damit 

sollen die Vielzahl der Störungen der optimalen Verbrennung durch Bedienungsfehler oder 

falsche Brennstoffe gemindert werden. Beispiele können die oben aufgeführten Maßnahmen 

zur Bestimmung und der Einhaltung der optimalen Scheitgröße, der optimalen 

Brennraumbefüllung und des optimalen Wassergehaltes der jeweiligen Brennstoffe sein. 

Außerdem werden Hinweise zur richtigen Auslegung der Holzfeuerungsanlagen sowie der 

richtigen Einbindung und Nutzung des Pufferspeichers genauso benötigt wie Hinweise zum 

richtigen Entzünden und Betreiben von Einzelfeuerungsanlagen. 

Zur Verbreitung dieser Informationen wäre zum einen eine zentrale Internetseite, ein 

Wettbewerb der besten Feuerungen einer Feuerungsart, der besten Abscheidetechnik und der 

besten nachträglichen Minderungsansätze anzudenken. Außerdem sollten die 

Anlagenhersteller und der Brennstoffvertrieb genauso wie die Kaminkehrerinnung für eine 

breit angelegte Informationskampagne eingebunden werden. 
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3.4 Kurzfristige Umsetzungspotenziale 

Eine rechtlich bindende Regelung der Emissionen bestehender Anlagen kann erst nach einer 

mehrjährigen Übergangsfrist greifen. Kurzfristig ist bestenfalls mit Ansätzen zur Minderung 

der Emissionen bei Neuanlagen zu rechnen. Wird von einer Austauschrate von 3 % pro Jahr 

ausgegangen und eine Minderung der spezifischen Feinstaubemissionen nicht nur unter 

Prüfbedingungen sondern auch in der Praxis von 50 % unterstellt, so können in den nächsten 

zwei Jahren die Feinstaubemissionen aus den häuslichen Kleinfeuerungsanlagen bei gleich 

bleibendem Verbrauch an Biomasse um lediglich rund 3 % gemindert werden. Wird 

gleichzeitig eine umfangreiche und flächendeckende Information der Nutzer angestrebt, so 

könnten bei nahezu allen häuslichen Holzfeuerungsanlagen insgesamt vorsichtig abgeschätzte 

Reduktionspotenziale von rund 30 % umgesetzt werden. Wird davon ausgegangen, dass 

mindestens 75 % der Nutzer gutwillig sind, ergibt sich somit eine Reduktion der 

Feinstaubemissionen für diesen Fall um rund 22 %. 

4 Schlussbetrachtungen 

4.1 Zusammenfassung 

Das Projekt hat gezeigt, dass es sowohl auf der Brennstoffseite als auch bei der Regelung der 

Feuerungsanlagen Verbesserungspotenziale zur Minderung der Feinstaubemissionen und der 

Toxizität derselbigen gibt. Wichtige Ansätze sind die Bestimmung einer maximalen 

Leistungsreduktion in Verbindung mit einer intelligenten Pufferspeicherregelung um die 

Kessel - Startvorgänge zu minimieren und gleichzeitig die Minderungspotenziale im 

Teillastbetrieb der Feuerungsanlagen voll auszuschöpfen. Für Einzelraumfeuerungen sind 

optimale Befüllmengen, optimale Scheitgrößen und optimale Wassergehalte (auch für HHS-

Feuerungen) zu bestimmen und über Informationsmaßnahmen bei den Nutzern zur 

Anwendung zu bringen. Bei den Einzelraumfeuerungen sind neben der Optimierung der 

Brennkammer die Weiterentwicklung der Luftregelung bis hin zu aktiven Regelungen mit 

eigenen Gebläsen, motorisch verstellbaren Luftklappen und einer Überwachung der 

Abgasbedingungen zu untersuchen und bezüglich ihrer Praxistauglichkeit zu prüfen. 

Neben der Verschärfung der Grenzwerte in der Novellierung der 1. BImSchV sollte auch 

gezielt versucht werden, über entsprechende Regelungen im MAP eine kurzfristige 

Verbesserung der Neuanlagen und der bestehenden Technik anzuregen. Gleichzeitig sollte 

eine breit angelegte Informationskampagne über „das richtige Heizen mit Holz“ aufklären. 
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4.2 Weiterer Forschungsbedarf 

Die Frage der Feinstaubemissionen aus Holzfeuerungsanlagen wird seit einigen Jahren 

verstärkt untersucht. Dabei sind in diesem und anderen Projekten verschiedenste Erkenntnisse 

zur Entstehung von Feinstäuben, deren Wirkung und der Minderung der Feinstäube gefunden 

worden. Trotzdem hat auch dieses Projekt wieder gezeigt, dass noch viele aktuelle 

Fragestellungen geklärt werden müssen. Da in Vorhaben Wert auf eine möglichst 

umfangreiche Betrachtung der verschiedenen nicht-technischen Einflussgrößen gelegt wurde, 

konnten oftmals nicht genug Wiederholungen durchgeführt werden, um eine gute 

Aussagesicherheit zu erzielen. Daher sind die getroffenen Schlussfolgerungen und Thesen zur 

Feinstaubbildung teilweise noch zu verifizieren. Die Ergebnisse dieses Projektes zeigen, dass 

zu den folgenden stichpunktartig aufgeführten Schwerpunkten noch erheblicher 

Forschungsbedarf besteht: 

	 Realisierung eines zentralen Monitorings der in Deutschland gefundenen 

Messergebnisse, 

 Erarbeiten einer regelmäßig zu aktualisierenden Feinstaub-Fach-Internet-Seite, 

 Weiterentwicklung der Staubmessverfahren für Typenprüfungen, 

 Verbesserung der für das Schornsteinfegerhandwerk vorhandenen Messgeräte, 

 detailierte Untersuchungen zur Bestimmung der Wirkung einzelner 

Staubinhaltsstoffe, 

	 Entwicklung von „Schnelltests“, welche kostengünstig und zeitnah eine 

Einschätzung der Toxizität von Emissionen aus Holzfeuerungsanlagen 

zulassen, 

	 Untersuchungen zur Vergleichbarkeit von Prüfstandmessungen, 

	 Erfassungen von Kesseldaten, wie zum Beispiel, Glutbetttemperatur, 

Feuerraumtemperatur, Luftmengen, Primär- und Sekundärluft zur 

Untersuchung weiterer Bildungsmechanismen, 

	 Untersuchung feuerungsseitiger Änderungen zur Feinstaubminderung anhand 

der Auswertung bereits durchgeführter Untersuchungen als auch anhand 

eigener Modifikationen so wie 

	 Untersuchung des Einflusses der Lastregelung auf die Feinstaubemissionen bei 

automatisch geregelten Kesselanlagen. 

4.3 Ausblick 

Holzfeuerungsanlagen bieten die Chance, Treibhausgasemissionen zu mindern und regionale 

Wertschöpfung zu generieren. Gleichzeitig sind andere ökologische Kriterien mit zu 

bewerten. Hier spielen bei Holzfeuerungen im Vergleich zu Gas- und Ölkesseln vor allem die 

Feinstaubemissionen eine gewichtige Rolle. Dieses vom BMU beauftragte Projekt hat 
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bestätigt, dass Feinstaub nicht gleich Feinstaub ist, sondern neben den absoluten Mengen 

insbesondere die Inhaltsstoffe der Feinstäube von erheblicher Bedeutung für die 

Gesundheitsrelevanz sind. Die Untersuchung derzeit marktrelevanter Vertreter fünf 

verschiedener Feuerungsarten hat gezeigt, dass automatisch geregelte Kesselanlagen im 

Nennlastbetrieb Feinstaubemissionen auf dem Prüfstand von um die 20 mg/Nm³ (bei 

13 % O2) erreichen können. Handbeschickte ungeregelte oder nur wenig geregelte 

Einzelraumfeuerungen liegen sowohl in der absoluten Staubmenge als auch im Hinblick auf 

die Güte der Verbrennung (EC-OC-Anteil sowie PAK-Freisetzungen) selbst bei optimalem 

Betrieb um einen Faktor zwei bis drei bei Staub und um den Faktor fünf bis 30 bei den 

Kohlenstoffkomponenten schlechter als die untersuchten Kesselanlagen. Die Untersuchung 

von schlechteren Verbrennungsbedingungen sowohl durch Variationen beim Brennstoff als 

auch bei den Betriebsbedingungen können zu um Größenordnungen höheren 

Feinstaubemissionen und vor allem auch Emissionen kritischer Inhaltsstoffe führen. 

Die gesammelten Daten bieten eine gute Grundlage, um die vielen aufgeworfenen 

Fragestellungen in den kommenden Jahren gezielt abzuarbeiten und in Verbindung mit 

gezielten Einzelversuchen dabei wesentliche neue Erkenntnisse über die Feinstaubbildung- 

und Vermeidung in Biomassefeuerungsanlagen zu gewinnen. 

Auch wenn noch weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf nötig ist, kann davon 

ausgegangen werden, dass die Feinstaubemissionen aus häuslichen Holzfeuerungsanlagen mit 

entsprechenden Maßnahmen, die auch die Altanlagen einschließen, selbst bei weiter 

steigender Nutzung vermindert und insbesondere in ihrer Gesundheitsrelevanz verbessert 

werden können. 

Auf Nachfrage kann beim DBFZ unter info@dbfz.de der ausführliche Bericht angefordert 

werden. 

mailto:info@dbfz.de
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