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Kurzfassung/Summary 
 
Gegenstand des vorliegenden Abschlussberichts ist die messtechnische Begleitung und 
Überwachung (Monitoring) einer Holzvergaseranlage zur cogeneration von Prozesswärme 
und Strom. Die Prozesswärme wird zur Beheizung der betriebseigenen Trockenkammern 
eingesetzt. Im Ergebnis des Monitorings ist festzuhalten, dass die Anlage einen sehr 
hohen thermischen (ca. 50 %) und elektrischen (ca. 25 %) Wirkungsgrad aufweist. Die 
im Zeitraum des Monitoringkonzepts erreichten knapp 4.200 Betriebsstunden der HVG-
Anlage erlauben eine Skalierung auf einen Jahresbetrieb von ca. 6.300 Betriebsstunden 
im 1. Betriebsjahr. Die für den betrachteten Zeitraum berechnete Anlagenverfügbarkeit 
liegt bei 72 %.  
 
Topic of the present report is the monitoring of a wood gas carburetor to cogenerate 
process heat and electricity. The Process heat is being used to drive the local drying 
chambers of a saw mill. The results of the monitoring show, that the carburetor works 
with a high thermal (ca. 50 %) and electrical (ca. 25 %) efficiency. According to the 
operating hours of nearly 4.200 (reached meanwhile the monitoring period) it can be 
assumed, that the carburetor reaches ca. 6.300 hours of operation during the first 
operating year. The plant availability lays at 72 % (related to the monitoring period).   
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 Zusammenfassung 

 Gegenstand des vorliegenden Abschlussberichts ist die Dokumentation der Ergeb-
nisse einer messtechnischen Überwachung und Begleitung einer Holzvergaseranlage 
(HVG-Anlage) im 1. Betriebsjahr. Kernstück der eingesetzten Holzvergaseranlage 
bildet ein Gleichstrom-Festbettreaktor (downdraft gasification). Die HVG-Anlage dient 
der Prozesswärmebereitstellung zur Beheizung der betriebseigenen Trockenkam-
mern sowie der Erzeugung und Einspeisung von elektrischer Energie in Form von 
Strom in das öffentliche Netz.  

 Die HVG-Anlage wird mit Koppelprodukten aus dem laufenden Sägebetrieb (i.W. 
Kappholz aus der Kabeltrommelproduktion) beschickt. Der Brennstoff erfüllt hierbei 
bereits im „Rohzustand“ die gemäß Brennstoffspezifikation einzuhaltenden Anforde-
rungen. Eine Vorkonditionierung des Brennstoffs ist daher nicht notwendig.  

 Der derzeitige Entwicklungsstand der HVG-Anlage ist durch ein Produktgas mit ver-
gleichsweise hohem Heizwert (5,5 MJ/Nm³) sowie hohen thermischen (ca. 50 %) und 
elektrischen (ca. 25 %) Wirkungsgraden gekennzeichnet. Der Kaltgaswirkungsgrad 
der Anlage liegt bei 69 % (typische Werte guter Vergasungsreaktoren rangieren im 
Bereich um 70 %). Die Stromkennzahl des eingesetzten und speziell auf die Gasqua-
lität der HVG-Anlage abgestimmten BHKW bewegt sich mit 0,5 ebenfalls im oberen 
Bereich der für ähnliche Vergasertypen anzusetzenden Skala (0,3 – 0,5). 

 Die im Zeitraum des Monitoringkonzepts erreichten knapp 4.200 Betriebsstunden der 
HVG-Anlage erlauben eine Skalierung auf einen Jahresbetrieb von ca. 6.300 Be-
triebsstunden im 1. Betriebsjahr. Die für den betrachteten Zeitraum berechnete Anla-
genverfügbarkeit liegt bei 72 %. 

 Die als Demonstrationsobjekt installierte HVG-Anlage wird aufgrund ihres hohen In-
novationscharakters mit Fördermitteln aus dem Förderprogramm „Bioenergiewettbe-
werb“ des Wirtschaftsministeriums Baden - Württemberg sowie durch Fördermittel 
des Bundesministeriums für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit bezuschusst. 
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BHKW 

Abkürzungsverzeichnis 

Blockheizkraftwerk 

BMU Bundesministeriums für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit 

HVG Holzbergaseranlage 

CO2 Kohlendioxid 

CO Kohlenmonoxid 

SPS Speicherprogrammierbare Steuerung 

USV unterbrechungsfreie Stromversorgung 

𝜂𝑡ℎ Gesamtwirkungsgrad thermisch 

𝜂𝑒𝑙 Gesamtwirkungsgrad elektrisch 
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TOC Total organic carbon 

TIC Total inorganic carbon 

BImSchG Bundes-Immissionsschutzgesetz 

TA Luft Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft 

4. BImSchV 4. Verordnung zur Durchführung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes 

kW Kilowatt 

kWh Kilowattstunden 

°C Grad Celsius 

CH4 Methan 

H2 Wasserstoff 

SO2 Schwefeldioxid 
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1.0 Einleitung  

 Die Friedrich Wahl GmbH & Co. KG produziert in ihrem Werk in 74429 Sulzbach – 
Laufen u.a. Konstruktionsholz für Wohn-, Hallen- und Fertigbauten; Hölzer für Ein- 
und Mehrwegtrommeln für isolierte Leitungen, Stahlseile und Drähte sowie Hölzer für 
den Gartenbau. 

 Bestandteil des Sägewerks der Firma Wahl sind u.a. Trockenkammern zur industriel-
len Trocknung der produzierten Hölzer. Zur Deckung des Wärmebedarfs der Tro-
ckenkammern hat sich die Wahl GmbH & Co. KG dazu entschlossen, eine innovative 
Pilotanlage der Firma URBAS Energietechnik GmbH zur Vergasung und Verstro-
mung von naturbelassenem Holz zu installieren. Grund für die Entscheidung stellt die 
Option dar, neben der benötigten Prozesswärme Strom zu produzieren. 

 Wesentliche Bestandteile der Pilotanlage sind ein Holzvergaserkessel mit einer 
Nennleistung von ca. 300 kWtherm sowie ein Blockheizkraftwerk (nachfolgend „BHKW“ 
genannt) in Form einer Gasverbrennungskraftmaschine zur Strom- und Wärmepro-
duktion mit einer Nennleistung von ca. 130 kWel

1

 Die Errichtung und der Betrieb der vorgenannten Pilotanlage wird aufgrund ihres ho-
hen Innovationscharakters durch Fördermittel aus dem Förderprogramm „Bioener-
giewettbewerb“ des Wirtschaftsministeriums Baden - Württemberg sowie durch För-
dermittel des Bundesministeriums für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit 
(nachfolgend „BMU“ genannt) bezuschusst.  

. 

2.0 Aufgabenstellung  

 Durch die Firma Wahl wurde im Jahre 2009 eine Holzvergaseranlage (nachfolgend 
„HVG“ genannt) Typ HVG V12T 130 GLS der URBAS Energietechnik GmbH an ih-
rem Standort in 74429 Sulzbach – Laufen errichtet. Die HVG-Anlage wurde am 
26.09.2009 in Betrieb genommen. Die Anlage setzt sich aus den nachfolgend ge-
nannten wesentlichen Betriebseinheiten zusammen: 

• Brennstoffzuführung und Vergasungsreaktor  

• Gasreinigung 

• Gasmotorische Nutzung 

 Eine ausführliche verfahrenstechnische Beschreibung der HVG-Anlage ist dem Kapi-
tel 3 dieser Berichtsunterlagen zu entnehmen. 

 Die HVG-Anlage dient der Prozesswärmebereitstellung zur Beheizung der Trocken-
kammern des Sägewerks der Fa. Wahl sowie der Erzeugung und Einspeisung von 
elektrischer Energie in Form von Strom in das öffentliche Netz.  

                         
1  Daten basierend auf: „Technische Beschreibung (vereinfacht), Holzvergaser Type: HVG V12T 130 GLS“ der 

URBAS Energietechnik GmbH 
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 Die HVG-Anlage wird mit Koppelprodukten aus dem laufenden Sägebetrieb (i.W. 
Kappholz aus der Kabeltrommelproduktion) beschickt. Der Brennstoff erfüllt hierbei 
bereits im „Rohzustand“ die gemäß Brennstoffspezifikation einzuhaltenden Anforde-
rungen. Eine Vorkonditionierung des Brennstoffs ist daher nicht notwendig. Bei der 
Errichtung der HVG-Anlage wurde von der üblichen Containerbauweise abgesehen, 
da es sich um eine Demonstrationsanlage handelt. 

 Gegenstand des vorliegenden Abschlussberichts ist die Dokumentation der Ergeb-
nisse einer messtechnischen Überwachung und Begleitung der HVG-Anlage über ei-
nen Betriebszeitraum im 1. Betriebsjahr von rund 4.190,5 Betriebsstunden (Bh – 
Stand: 27.05.2010). Basierend auf diesen Ergebnissen wird eine technische Beurtei-
lung des gegenwärtigen Entwicklungsstands der HVG-Anlage vorgenommen.  

3.0 Grundlagen 

3.1 Stand der Technik der Biomassevergasung 

 Die derzeit nach dem Stand der Biomassevergasung eingesetzte Anlagen- und Ver-
fahrenstechnik lässt sich anhand des fluiddynamischen Verhaltens des Feststoffs 
beim Durchströmen des Vergasungsreaktors entgegen der Schwerkraft unterteilen in: 

• Festbettvergaser, 

• Wirbelschichtvergaser und 

• Flugstromvergaser. 

 Einen Überblick über die o.g. Vergasertypen zeigt schematisch Abbildung 1: 

 

 Abbildung 1: schematische Darstellung verschiedener Vergasertypen hinsichtlich des 
fluiddynamischen Verhaltens des Feststoffs und Gases 
Quelle: H O F B A U E R 2005, S. 5 
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 Der von der Firma URBAS Energietechnik GmbH entwickelte Vergasungsreaktor ist 
ein Festbettvergaser. Nachfolgend wird daher insbesondere auf die unterschiedlichen 
Typen von Festbettvergasern näher eingegangen. 

3.2 Festbettvergaser 

 Im Festbettvergaser wird der zu vergasende Brennstoff in einer Schüttschicht dem 
zur Vergasung zugeführten Fluid (i.d.R. Luftsauerstoff) exponiert. Die Schüttschicht 
bewegt sich hierbei vom Eintragsort aufgrund der Gravitationskraft sowie der Materi-
alzersetzung über verschiedene Zonen der Schüttung bis hin zum Ascheaustrag.  

 In Relation zum sich in Richtung der Gravitationskraft bewegenden Brennstoff kann 
das zur Vergasung eingesetzte Fluid im Gleich- oder Gegenstrom geführt werden 
(H O F B A U E R  2005, S. 5). 

3.2.1 Gegenstromvergaser 

 Beim Gegenstromvergaser handelt es sich i.d.R. um einen schachtförmigen Reaktor, 
bei dem der Brennstoff von oben und das zur Vergasung eingesetzte Fluid von unten 
zugeführt wird. Aufgrund der entgegen gesetzten Bewegungsrichtung der Fluide 
(Vergasungsmittel und Holzgas) und Brennstoff bilden sich im Reaktor abgegrenzte 
Reaktionszonen aus: 

  

 Abbildung 2: schematische Darstellung der Vergasung biogener Festbrennstoffe in 
einem Gegenstromvergaser 
Quelle: BE R G E R E T  A L .  2005, S. 116 

 In der Oxidationszone im unteren Bereich des Reaktors wird das zur Vergasung ein-
gesetzte Fluid eingebracht. Die aufgrund der in diesem Bereich stattfindenden exo-
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thermen Oxidationsreaktionen freigesetzte Wärme liefert die zur Vergasung der Fest-
brennstoffe notwenige Wärme (autotherme Vergasung).  

 Von der Oxidationszone kommend tritt das Holzgas in die Reduktionszone ein. Dort 
wird das bei der Oxidation entstandene Kohlendioxid (CO2) teilweise zu Kohlenmono-
xid (CO) reduziert (Boudouard-Reaktion). Auf seinem weiteren Weg durch den Reak-
tor passiert das Holzgas die Zone der pyrolytischen Zersetzung (auch Verkohlungs- 
oder Schwelzone genannt). Hier findet die thermochemische Aufspaltung des Brenn-
stoffs unter Einwirkung der im Gas befindlichen Wärmeenergie statt (H O F B A UE R  

2005, S. 7). Die Gastemperatur sinkt demzufolge mit zunehmender Entfernung von 
der Oxidationszone. Das Holzgas verlässt den Reaktor mit einer Gastemperatur von 
ca. 70 °C bis 150 °C. 

3.2.2  Gleichstromvergaser 

 Beim Gleichstromvergaser bewegen sich der Brennstoff und das zur Vergasung ein-
gesetzte Fluid in dieselbe Richtung, weshalb diese Art der Vergasung auch als ab-
steigende Vergasung (downdraft gasification) bezeichnet wird (Vgl. Abbildung 3).  

 

 Abbildung 3: schematische Darstellung der Vergasung biogener Festbrennstoffe in 
einem Gleichstromvergaser 
Quelle: BE R G E R E T  A L .  2005, S. 116 

 Das im Brennstoff enthaltene Wasser wird nach Eintritt in den Reaktor bei einer Tem-
peratur von 100 °C – 200 °C verdampft (Trocknungsprozess). Anschließend erfolgen 
die Entgasung und die thermische Zersetzung des Brennstoffs (Pyrolysezone). Bei 
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Temperaturen von über 600 °C findet die Oxidation des Kohlenstoffs und Wasser-
stoffs zur Deckung des Wärmebedarfs der endothermen Reduktionsreaktion und der 
Aufspaltung der in der Pyrolysezone gebildeten Kohlenwasserstoffe statt. Es werden 
somit teerreiche Verbindungen (langkettige Kohlenwasserstoffe) in teerarme Verbin-
dungen (kurzkettige Kohlenwasserstoffe) überführt, die in der anschließenden Reduk-
tionszone mit dem Koks unter weiterer Gasbildung reagieren (Boudouard-Reaktion). 
Das Rohgas entströmt im unteren Reaktorbereich. 

4.0 HVG-Anlage Sulzbach-Laufen 

4.1 Verfahrenstechnische Beschreibung der HVG-Anlage 

 Bei dem eingesetzten URBAS-Vergaser handelt es sich um ein Festbettvergasungs-
system mit einem Gleichstromreaktor. Anhang 1 zeigt ein Fließschema der Anlage, 
welches zum weitergehenden Verständnis der nachfolgenden verfahrenstechnischen 
Beschreibung herangezogen werden kann. Die Vergaseranlage funktioniert nach 
dem Gleichstromprinzip und stellt eine Weiterentwicklung des Imbertvergasers dar.  

 Im gebäudeintegrierten Brennstoffbunker werden die bei der Firma Wahl anfallenden 
Kapphölzer gesammelt und gelagert. Der im Bunker angebrachte Unterschubboden 
drückt den Brennstoff auf ein Querförderband. Von dort gelangt dieser über Steigför-
derbänder zur Schleuse. Die Taktung des Unterschubbodens und der einzelnen För-
derbänder erfolgt über Füllstandssensoren im Brennstofftrichter und im Schleusen-
system. Das Brennstofflager der HVG-Anlage ist aus Abbildung 4 ersichtlich: 

 

 Abbildung 4: Brennstofflager der HVG-Anlage 
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 Über das doppelt wirkende Schleusensystem wird der Brennstoff bedarfsorientiert 
von oben in den Vergasungsreaktor aufgegeben und somit unkontrollierter Lufteintritt 
verhindert. Dieses Schleusensystem dient gleichzeitig als Rückbrandsicherung. Ab-
bildung 5 zeigt das Schleusensystem sowie den Reaktorkopf: 

 

 Abbildung 5: Schleusensystem zur Brennstoffaufgabe sowie Reaktorkopf der HVG-
Anlage 

 Das Reaktorgehäuse wird als wassergekühlter zylindrischer Mantel ausgeführt. Der 
Reaktor besteht aus einem sich nach unten verjüngenden zylindrischen Stahlrohr mit 
Düsensystem, über welches Luft als Vergasungsmittel zugeführt wird. Die 
Vergaserzuluftregelung erfolgt über ein stromlos schließendes Hochtemperatur-
Sperrelement.  

 Dem Vergaser wird Brennstoff zugeführt, welcher in der Pyrolysezone ausgast, in der 
Oxidationszone mit Luft oxidiert und weiters in der Reduktionszone thermochemisch 
in ein motorfähiges Schwachgas umgewandelt wird. Die anfallende Asche wird aus-
geschleust.  

 Das Produktgas gelangt über den Gaseintrittsstutzen in den Heißgasfilter und durch-
strömt die bis zu einer Temperatur von 500 °C beständigen keramischen Filterele-
mente. An diesen wird die Staubfracht abgeschieden. Zur Schonung der Filterele-
mente werden diese nach jedem Reinigungszyklus mit thermisch beständigem Pulver 
beschichtet (dieser Vorgang wird als „Precoating“ bezeichnet).  
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 Die periodische Abreinigung der Filterelemente wird mittels einer Differenzdruckmes-
sung am Filter eingeleitet und erfolgt durch Druckimpulse mit Stickstoff. Der aus dem 
Filter entfernte Staub bzw. die Asche sowie das Precoatmittel werden in den Verga-
ser rückgeführt und erhöhen durch die chemische Struktur des Precoatmittels den 
Heizwert des Gases (AER Prozess – Absorption Enhanced Reforming). Der Heißgas-
filter ist in Abbildung 6 dargestellt: 

 

 Abbildung 6: Heißgasfilter der HVG-Anlage 

 Die Kühlung des Produktgases erfolgt nach dem Heißgasfilter in einem Rohrbündel-
wärmetauscher. Der Rohrbündelwärmetauscher ist als Zweizugwärmetauscher aus-
geführt und kühlt das Produktgas auf ca. 130 °C. Die übertragene thermische Energie 
wird dem Heizkreis der Trockenkammern zugeführt. Zur weiteren Kühlung des Pro-
duktgases für die Verwertung im Verbrennungsmotor wird ein Edelstahlwärmetau-
scher eingesetzt. In diesem fallen die kondensierbaren Gaskomponenten aus und 
werden ausgeschleust.  

 Das aufgefangene Kondensat wird zur thermischen Nachoxidation der betriebseige-
nen Hackschnitzelfeuerungsanlage (Feuerungswärmeleistung 950 kW) zugeführt.  

 Die Gasverbrennungskraftmaschine (Fabrikat MAN) mit Asynchrongenerator (Fabri-
kat AC Motoren) ist mit der Regelung der Vergaseranlage verbunden. Die Nutzung 
der Abwärme erfolgt einerseits über den Motorabgaswärmetauscher und andererseits 
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über das Motorkühlsystem. Die erzeugte thermische Energie wird in das bestehende 
Wärmenetz der Trockenkammern geleitet. Die erzeugte elektrische Leistung wird in 
das öffentliche Netz eingespeist. Das Abgas aus der Gasverbrennungskraftmaschine 
wird mit einer Temperatur über dem Taupunkt in den Kamin eingeleitet. Die Gasver-
brennungskraftmaschine wird zur Deckung der Grundlast eingesetzt. Die Gasver-
brennungskraftmaschine ist aus Abbildung 7 ersichtlich: 

 

 Abbildung 7: Gasverbrennungskraftmaschine der HVG-Anlage 

 Die Bedienung und Überwachung der HVG-Anlage mit integrierter Protokollierung der 
letzten Betriebsstunden und selbständiger Aufzeichnung erfolgt über einen Personal 
Computer. Die Regelung und Steuerung der Gesamtanlage erfolgt mittels einer SPS 
(speicherprogrammierbare Steuerung). Das modular aufgebaute System kommuni-
ziert mit einem PC über eine serielle Schnittstelle.  

 Am PC ist ein Visualisierungspaket implementiert, welches die Bedienung der Anlage 
einfach gestaltet. Sämtliche über die SPS erfassten Messpunkte werden übersichtlich 
in Anlagenbildern grafisch dargestellt und historisch archiviert.  

 Die Alarmprotokollierung erfolgt in Tagesfiles und ist im Visualisierungspaket inte-
griert. Der Eingriff in den Prozessablauf kann mittels auf Plausibilität überwachten 
und  individuell adaptierbaren Passwörtern geschützten Sollwertvorgaben vorge-
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nommen werden. Ein Screenshot der Überwachungs- und Steuerungssoftware der 
HVG-Anlage ist aus Abbildung 8 ersichtlich: 

 

 Abbildung 8: Screenshot der Überwachungs- und Steuerungssoftware der HVG-
Anlage 

 Kritische Zustände der Anlage werden nach Priorität unterteilt visualisiert, archiviert 
und lösen vom Bediener frei konfigurierbare Alarmierungsprozesse aus. Die pass-
wortgeschützte Fernwartungssoftware ermöglicht einerseits die Beobachtung und 
andererseits die Wartung der Anlage. Sämtliche steuerungs- und regelungstechni-
schen Vorgänge werden ausschließlich auf der SPS implementiert. 

 Der Motor ist mit einem Sicherheitsautomat und Motorschutzrelais abgesichert. Bei 
Überstrom oder Kurzschluss wird ein Meldekontakt geschlossen. Der 400-V-
Stromkreis ist über einen Leistungstrenner abschaltbar.  

4.2 Sicherheitskonzept der HVG-Anlage 

 Nachfolgend werden die wesentlichen Aspekte des sicherheitstechnischen Konzepts 
der HVG-Anlage beschrieben. 
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4.2.1 Explosionsgefährdete Zonen für Gase 

 Die explosionsgefährdeten Zonen (Ex-Zonen) für Gase werden wie folgt definiert: 

 Zone 0:  Bereich in dem explosionsfähige Atmosphäre als Mischung brennbarer Stof
 fe in Form von Gas, Dampf oder Nebel mit Luft ständig oder langzeitig  oder 
 häufig vorhanden ist. 

  allgemeines Beispiel: Vergaserreaktor, Inneres von Behältern, Apparaturen, 
 Rohrleitungen 

 Zone 1: Bereich, in dem damit zu rechnen ist, dass explosionsfähige Atmosphäre als 
 Mischung brennbarer Stoffe in Form von Gas, Dampf oder Nebel mit Luft bei 
 Normalbetrieb gelegentlich auftritt. 

  allgemeines Beispiel: Umgebung der Zone 0 Bereich um Entleer – und Füll
 einrichtungen, Ascheaustrag, Schleusensystem, Stopfbuchsen, Zerbrechli
 che Apparaturen (Schaugläser) 

 Zone 2: Bereich, in dem bei Normalbetrieb nicht damit zu rechnen ist, dass explosi
 onsfähige Atmosphäre als Mischung brennbarer Stoffe in Form von Gas, 
 Dampf oder Nebel mit Luft auftritt, wenn sie aber dennoch auftritt, dann nur 
 kurzzeitig.  

  allgemeines Beispiel: Umgebung von Zone 0 oder 1: Flanschverbindungen, 
 Mess- und Entnahmestellen. 

 Im Rahmen der Entwicklung der HVG-Anlage wurde im Auftrag der Firma URBAS 
Energietechnik GmbH im Jahre 2004 ein explosionsschutztechnisches Gutachten für 
die Anlage angefertigt. Im Ergebnis dieses explosionsschutztechnischen Gutachtens 
ist festzuhalten, dass die Explosionssicherheit der beschriebenen Anlage bei Einhal-
tung der Betriebs- und Wartungsvorschriften gegeben ist Die räumliche Festlegung 
der Ex-Schutzzonen ist dem explosionsschutztechnischen Gutachten entnommen 
und in nachfolgender Abbildung 9 dargestellt: 
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 Abbildung 9: räumliche Festlegung der Ex-Schutzzonen der HVG-Anlage 
Quelle: explosionsschutztechnisches Gutachten vom 20.11.2004 

4.2.2 Eingesetzte Sicherheitstechnik 

 Das Sicherheitskonzept sieht eine Einteilung des Grades der aufgetretenen sicher-
heitsrelevanten Anlagenstörungen in zwei Prioritätsstufen vor: 

• Priorität A (hohe Warnstufe, sofortiger Notstop) 

• Priorität B (niedrige Warnstufe, geregelter Betrieb weiterhin möglich) 

 Nach Prioritätenauflistung wird bei Priorität B eine Warnung ausgegeben (geregelter 
Anlagenbetrieb weiterhin möglich) und bei Priorität A ein sofortiger Anlagenstopp mit 
N2-Inertisierung eingeleitet. Hierbei wird durch einen drucküberwachten Stickstoff-
speicher über zwei zeitgesteuerte Magnetventile N2 in das System eingebracht. 

 Der Sperrer (Vergasereintritt) ist stromlos schließend ausgeführt, um bei Anlagen-
stopp den Austritt des Gases zu verhindern. 

 Eine zusätzliche Sicherheitseinrichtung stellen die im Raum verteilten CO-Sensoren 
dar, welche bei Überschreitung des unteren Schwellenwertes eine Warnung auslö-
sen. Bei Überschreiten des oberen Schwellenwertes wird ein sofortiger Anlagenstopp 
eingeleitet. 

 Mittels USV (unterbrechungsfreie Stromversorgung) wird die sichere Stromversor-
gung der Sicherheits-relevanten Bauteile gewährleistet. Die USV-Anlage ist geeignet 
für die Aufstellung in geschlossenen Räumen.  
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 Der Aufstellungsraum wird mit unverschließbaren Zu- und Abluftöffnungen ausgestat-
tet die eine ausreichende Querlüftung ermöglichen. Für die natürliche Lüftung wird 
die Zuluftöffnung im Bereich des Fußbodens, die Abluftöffnung in der gegenüber lie-
genden Wand im Bereich der Decke angeordnet. 

 Für die Zwangslüftung wird ein Ventilator mit einem Mindestluftwechsel von 4.900 m³ 
Luft/h vorgesehen. 

4.2.3 Durchgeführte Maßnahmen zur Vermeidung der Explosionsgefahr 

 Zur Vermeidung der Explosionsgefahr werden die nachfolgend aufgeführten Maß-
nahmen ergriffen: 

• Durchlüftung der gesamten Arbeitsstätte  

• Überprüfen der automatisch gesteuerten N2-Inertisierung  

• Kontrolle der automatisch gesteuerten Sicherheitseinrichtungen wie Hupe, 
Warnsignallampe, Gebläse (monatlich) 

• Kontrolle der Feuerlöscher auf Betriebsbereitschaft (halbjährlich) 

• Bei Anlagenstopp – Kontrolle des Prozessverlaufs bis zum Anlagenstopp – 
Fehlerursache ergründen. Anschließend wird der Fehler behoben. 

• Alle Sensoren (Temperatur, Druck, Lambda – Sonde, O2-Sonde) regelmäßig 
auf Funktion überprüfen. Defekte Geräte sofort austauschen – Tausch doku-
mentieren 

4.3 Ergebnisse Anlagenmonitoring 

 Zur Bewertung des aktuellen Entwicklungsstands der HVG-Anlage wurde diese im 
Rahmen eines Monitoringkonzepts im 1. Betriebsjahr über einen Betriebszeitraum 
von rund 4.200 Bh2

4.3.1 Rahmenbedingungen Anlagenmonitoring 

 messtechnisch überwacht und begleitet. Die hieraus resultieren-
den Ergebnisse werden nachfolgend diskutiert. 

 Die Messplanabstimmung hinsichtlich Messumfang und Vorgehensweise erfolgte im 
Vorfeld der Messungen mit Herrn DI Wolfgang Felsberger (URBAS Energietechnik 
GmbH) sowie mit Herrn Friedrich Wahl sowie Frau Sabine Mertzlufft (Friedrich Wahl 
GmbH & Co. KG). Im Rahmen des Monitoringkonzepts werden die nachfolgend ge-
nannten betriebstechnischen Kennwerte messtechnisch erfasst bzw. berechnet: 

• Gesamtwirkungsgrad thermisch (nachfolgend „𝜂𝑡ℎ“ genannt) 

• Gesamtwirkungsgrad elektrisch (nachfolgend „𝜂𝑒𝑙“ genannt) 

                         
2  4190,5 Bh, Stand: 27.05.2010 
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• Restkohlenstoffgehalt in der Asche (TOC, TIC, TC)3

• Kondensatanalyse auf Einleitfähigkeit des Kondensats

 
4

• Bestimmung der folgenden Parameter vor und nach der Gasreinigung (Roh- 
bzw. Produktgasmessung): 

 

o Feststoffkonzentration, O2, CO2, CO, CH4 und H2 

• Emissionskonzentrationen im motorseitigen Abgas für die Parameter: 

o CO 

o NO2 

o SO2 

o Ges.-C 

o Staub 

 

 Die Festlegung der zu ermittelnden Emissionsparameter erfolgt in Anlehnung

Bemerkung zu den Emissionsparametern 
5

 „Verbrennungsmotoranlagen zur Erzeugung von Strom, Dampf, Warmwasser, Pro-
zesswärme oder erhitztem Abgas für den Einsatz von  
aa) gasförmigen Brennstoffen (insbesondere Koksofengas, Grubengas, Stahlgas, 
Raffineriegas, Synthesegas, Erdölgas aus der Tertiärförderung von Erdöl, Klärgas, 
Biogas), ausgenommen naturbelassenem Erdgas, Flüssiggas, Gasen der öffentlichen 
Gasversorgung oder Wasserstoff, mit einer Feuerungswärmeleistung von 1 Megawatt 
bis weniger als 10 Megawatt“ 

 an das 
Bundes-Immissionsschutzgesetz (nachfolgend „BImSchG“ genannt). Die Pilotanlage 
wird dementsprechend als Anlage der Ziffer 1.4 Buchstabe b) aa) Spalte 2 der 4. 
Verordnung zur Durchführung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (nachfolgend 
„BImSchV“ genannt) eingeordnet: 

 Demnach ergeben sich die immissionsschutzrechtlich nachzuweisenden Emissions-
parameter sowie –konzentrationen nach Ziffer 5.4.1.4 der Technische Anleitung zur 
Reinhaltung der Luft (nachfolgen „TA Luft“ genannt) zu folgenden: 

                         
3  TC = total carbon 
   TOC = total organic carbon 
   TIC = total inorganic carbon 
4  Die im Rahmen der Kondensatanalyse zur Untersuchung auf Einleitfähigkeit anzusetzenden Parameter wurden 

im Vorfeld der Analyse in Abstimmung mit der zuständigen Behörde (Landratsamt Schwäbisch Hall) festgelegt. 
5  Eine immissionsschutzrechtliche Genehmigungspflicht nach BImSchG liegt für Holzvergaseranlagen mit nach-

geschalteten BHKW erst ab einer Feuerungswärmeleistung von 1 MW oder mehr vor. Generell ist jedoch § 22 
Absatz 1 BImSchG anzuwenden, nach welchem Betreiber nicht genehmigungsbedürftiger Anlagen Vorsorge 
gegen schädliche Umwelteinwirkungen zu treffen haben, die dem Stand der Technik entsprechen. 
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Emissionsparameter Abkürzung Konzentration Einheit 

Kohlenmonoxid CO 0,65 g/m³ 

Stickstoffoxide 
(als Stickstoffdioxid) 

NO2 0,50 g/m³ 

Schwefeloxide 
(als Schwefeldioxid) 

SO2 0,31 g/m³ 

Organische Stoffe6

CH2O 
  

(angegeben als Formaldehyd) 
60 mg/m³ 

 Tabelle 1: Emissionskonzentrationen nach TA Luft (Bezugssauerstoffgehalt: 5 Vol.-%) 

 Zusätzlich zu den oben genannten Emissionsparametern soll nach Absprache mit der 
URBAS Energietechnik GmbH bzw. der Wahl GmbH & Co. KG der Emissionsparame-
ter Staub gravimetrisch ermittelt werden.  

4.3.2 Methodik 

 Nachfolgend wird die Methodik sowie die Gleichungen beschrieben, die im Rahmen 
der Ermittlung der betriebstechnischen Kennwerte herangezogen wurde. Die einge-
setzte Messtechnik ist in Anhang 2 beschrieben. 

 

mit:  

Gesamtwirkungsgrad thermisch 

ηth =
Q̇therm

Q̇zu
                                                                                            (Gleichung 1) 

Q̇therm abgeführter (nutzbarer) Wärmestrom 

 Q̇zu zugeführter Wärmestrom 

Q̇zu = ṁB ∗ Hu                                                                                         (Gleichung 2) 

mit:  ṁB zugeführter Brennstoffmassenstrom 

 Hu unterer Heizwert 

 Q̇therm wird über einen Wärmezähler (WZ) bestimmt (siehe Anlage 1). Die dem Holz-
vergaser zugeführte Brennstoffmasse wird gravimetrisch mittels einer Feinwaage 

                         
6  Im Rahmen des vorliegenden Messberichts wird abweichend zu den Anforderungen der TA Luft die Betrach-

tung der org. Stoffe als Gesamtkohlenstoff (Ges.-C) vorgenommen.  
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(Waage EL 06) über einen Zeitraum von einer Stunde bestimmt. Der Heizwert des 
zugeführten Brennstoffs wird im Rahmen einer Brennstoffanalyse an der Hochschule 
für Forstwirtschaft Rottenburg (HFR) ermittelt. Zur Bestimmung des Heizwerts wird 
eine repräsentative Brennstoffprobe genommen. 

 

mit:  

Gesamtwirkungsgrad elektrisch 

𝜂𝑒𝑙 =
Pel
Q̇zu

                                                                                                   (Gleichung 3) 

Pel erzeugte elektrische Leistung 

 Die elektrisch erzeugte Leistung wird am Generator erfasst. 

 

 Die Probenahme zur Bestimmung des Aschegehalts sowie des Restkohlenstoffge-
halts (TOC; TIC; TC) erfolgt über einen repräsentativ gewählten Betriebszeitraum. 
Um eine aussagekräftige Kondensatprobe zu erhalten, wird das anfallende Konden-
sat in einem 1.000 l fassenden Gebinde aufgefangen und vor Beginn der Probenah-
me durch umrühren homogenisiert. Die Proben werden vor äußeren Einflüssen ge-
schützt verpackt und zeitnah an das umwelttechnische Labor der technischen Uni-
versität Freiberg (Sachsen) transportiert, in welchem die Analysen durchgeführt wer-
den. 

Restkohlenstoffgehalt in der Asche (TOC, TIC, TC), Kondensatanalyse  

 

 Die Gasanalyse dient zur Überprüfung der Roh- und Produktgaszusammensetzung 
vor und nach dem Heißgasfilter. Die Entnahme der Teilvolumenströme wird isokine-
tisch entlang einer Messachse im Zentrum des Messkanals vorgenommen. Die Fest-
legung der Messstellen erfolgt unter Berücksichtigung der in Gl. 4 bzw. Gl. 5 aufge-
führten normativen Forderungen an Gasentnahmestellen. 

Gasanalyse Roh- bzw. Produktgasmessung 

 

 Die Abführung der Abgase aus der Gasverbrennungskraftmaschine erfolgt über einen 
Stahlrohrkamin (Austrittsfläche ca. 0,015 m²) vertikal nach oben in die freie Atmo-
sphäre. Die isokinetisch entnommenen Teilgasströme zur Bestimmung der Emissi-
onsparameter werden durch eine 1/2-Zoll große Messöffnung abgesaugt. Die not-
wendigen Ein- und Auslaufstrecken wurden bei der Festlegung der Probenamestellen 
berücksichtigt und nach folgenden Gleichungen festgelegt: 

Parameter motorseitiges Abgas (Emissionsparameter) 

Mindestlänge vor Messort (Einlaufstrecke): 𝑙𝑚𝑖𝑛𝐸𝑖𝑛 ≥ 20 ∗
𝐴𝑀𝐾
𝑈𝑀𝐾

≥ 5 ∗ 𝐷           (Gl. 4) 
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Mindestlänge nach Messort (Auslaufstrecke): 𝑙𝑚𝑖𝑛𝐴𝑢𝑠 ≥ 12 ∗
𝐴𝑀𝐾
𝑈𝑀𝐾

≥ 3 ∗ 𝐷           (Gl. 5) 

mit: 𝑙𝑚𝑖𝑛𝐸𝑖𝑛 Mindestlänge Einlaufstrecke  

 𝑙𝑚𝑖𝑛𝐴𝑢𝑠 Mindestlänge Auslaufstrecke  

𝑈𝑀𝐾 Umfang Messkanal  

𝐷 hydraulischer Messkanaldurchmesser  

 Die Entnahme der Teilvolumenströme wird entlang einer Messachse im Zentrum des 
Messkanals vorgenommen. 

 Zur Umrechnung der Emissionsparameter auf Normbedingungen werden die nach-
folgend genannten Parameter (Abgasrandbedingungen) im motorseitigen Abgas be-
stimmt: 

- Restsauerstoffgehalt,  

- Abgasfeuchte, 

- Abgastemperatur, 

- dynamischer und statischer Druck im Messkanal und 

- Strömungsgeschwindigkeit des Abgases bzw. Abgasvolumenstrom. 

 Bei der Umrechnung von der Strömungsgeschwindigkeit des Abgases auf den Ab-
gasvolumenstrom wird von einer Standardgeschwindigkeitsverteilung über den Quer-
schnitt des Messkanals ausgegangen (Faktor 0,84 – Vgl. GR O T E  E T  A L .  2007, S 
B49). 

V̇L,ab = 0,84 v�⃗ L,ab AMK                                                                           (Gleichung 6) 

mit:  V̇L,ab Abgasvolumenstrom 

 v�⃗ L,ab Strömungsgeschwindigkeit des Abgases 

 AMK Querschnittsfläche Messkanal 

4.3.3 Ergebnisse Anlagenmonitoring 

 

 Zur Bestimmung u.a. des Gesamtwirkungsgrad thermisch wurde eine Brennstoffana-
lyse durchgeführt. Die Ergebnisse sind diesen Berichtsunterlagen in Form von Anlage 
3 beigelegt. Als Brennstoff wird ausschließlich naturbelassenes Holz in Form von 

Brennstoffanalyse 
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Kapphölzern aus der Kabeltrommelproduktion (Koppelprodukt aus dem laufenden 
Sägebetrieb) eingesetzt7

  Unter Zugrundelegung der ermittelten Brennstoffeigenschaften i.V. mit dem ermittel-
ten Brennstoffbedarf bei Nennlast von 121 kg/h und angenommenen 6.300 Jahresbe-
triebsstunden

. Die anfallenden Kapphölzer weisen einen durchschnittli-
chen Wassergehalt von ca. 11,5 Gew.-% auf, eine Vortrocknung des Brennstoffs ist 
somit nicht notwendig. Im Ergebnis der Brennstoffanalyse ist generell festzuhalten, 
dass die eingesetzten Kapphölzer die im Rahmen der Brennstoff-Spezifikation durch 
den Anlagenhersteller URBAS definierten Eigenschaften erfüllen und somit keine 
Vorbehandlung des Brennstoffs notwendig ist. 

8

 Nachfolgend werden zusammengefasst dargestellt die wesentlichen Ergebnisse der 
durchgeführten Brennstoffanalyse diskutiert.  

 errechnet sich ein jährlicher Brennstoffbedarf von ca. 760 Tonnen (t). 

 Teilchengrößenverteilung 

Teilchengrößenverteilung nach DIN CEN/TS 14774- 3: 2005 

Siebbezeichnung 
Fraktion 

[mm] 
Masse Probe 

[g] 
Massenanteil 

[Gew.-%] 

Handsortierung > 100 1046,2 49,47 

1. Sieb 63 bis 100 670,3 31,69 

2. Sieb 45 bis 63 193,2 9,13 

3. Sieb 16 bis 45 112 5,30 

4. Sieb 8 bis 16 68,5 3,24 

5. Sieb 3,15 bis 8 21,6 1,02 

6. Sieb 2 bis 3,15 0,6 0,03 

7. Sieb 1 bis 2 1,2 0,06 

8. Sieb 0,5 bis 1 0,7 0,03 

Sammelschale < 0,5 0,7 0,03 

Gesamtmasse alle 2115 100,00 

 Tabelle 2: Teilchengrößenverteilung des Brennstoffs, nach  CEN/TS 14774- 3: 2005 

 Wie aus Tabelle 4 ersichtlich ist, besteht der eingesetzte Brennstoff zum überwiegen-
den Teil (ca. 80 Gew.-%) aus größeren (> 63 mm) Holzstücken. Die Verteilung der 
Teilchengröße des Brennstoffs nimmt starken Einfluss auf das Ausgasungsverhalten. 
Bei hohem Anteil an feinerem Material, welches schneller ausgast (Verhältnis: Ober-

                         
7  Der Rohstoff besteht überwiegend aus Fichtenholz. In geringen Mengen werden auch andere Baumarten (z.B. 

Tanne) beigemischt. 
8  Extrapolation auf Basis der bis dato erreichten Betriebsstunden (4190,5 Betriebsstunden, Stand: 27.05.2010) 
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fläche zu Masse) bleibt das gröbere Material teils unzersetzt und feste Kohlenstoff-
partikel werden mitgerissen. Die Folge ist eine sehr hohe Partikelkonzentration im 
Produktgas. 

 Wassergehalt des Brennstoffs 

 Die Ergebnisse der Bestimmung des Wassergehalts des Brennstoffs sind Tabelle 3 
zu entnehmen: 

Wassergehalt nach DIN CEN/TS 14774- 3: 2005 

Probe Nr. Probenahmedatum Messwert Einheit 

1 15-03-2010 11,0 Gew.-% 

2 30-03-2010 11,8 Gew.-% 

 Tabelle 3: Ergebnisse der Bestimmung des Wassergehalts des Brennstoffs 

 Auf Basis der geringen Schwankungen der ausgewerteten Proben kann festgehalten 
werden, dass der verwendete Brennstoff einen mittleren Wassergehalt von ca. 11,5 
Gew.-% aufweist. Gemäß Brennstoffspezifikation ist ein Wassergehalt zwischen 10 
Gew.-% und 15 Gew.-% einzuhalten. Eine Trocknung des Brennstoffs ist daher nicht 
notwendig. 

 Aschegehalt des Brennstoffs 

 Die Ergebnisse der Bestimmung des Aschegehalts des Brennstoffs sind Tabelle 4 zu 
entnehmen: 

Aschegehalt nach DIN CEN/TS 14775: 2004 

Probe Nr. Probenahmedatum Messwert Einheit 

1 15-03-2010 1,25 Gew.-% 

2 30-03-2010 1,34 Gew.-% 

 Tabelle 4: Ergebnisse der Bestimmung des Aschegehalts des Brennstoffs 

 Gemäß Brennstoffspezifikation ist ein Aschegehalt von ca. einem Gew.-% einzuhal-
ten. Der Aschegehalt des verwendeten Brennstoffs beträgt im Mittel ca. 1,3 Gew.-% 
(Bezug: wasserfreier Zustand (wf)) und eignet sich dementsprechend zur Verwen-
dung in der HVG-Anlage.  

 Heizwert des Brennstoffs 

 Die Ergebnisse der Bestimmung des Heizwerts des Brennstoffs sind Tabelle 5 zu 
entnehmen: 
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Heizwert nach DIN 51900-2: 2003- 05 

Probe Nr. Probenahmedatum Heizwert Hu 
(wf) 

Heizwert Hu 
(roh) Einheit 

1 15-03-2010 18,85 16,52 MJ/kg 

1 15-03-2010 5,24 4,59 kWh/kg 

2 30-03-2010 19,75 17,13 MJ/kg 

2 30-03-2010 5,49 4,76 kWh/kg 

 Tabelle 5: Ergebnisse der Bestimmung des Heizwerts des Brennstoffs 

 Auf Basis der in Tabelle 5 aufgeführten Daten wird der im Mittel für den Brennstoff 
anzusetzende Heizwert auf 16,8 MJ/kg bzw. 4,6 kWh/kg festgelegt. 

 Ascheschmelzverhalten des Brennstoffs 

 Der Auswertungsplot und die Trendkurven zur Analyse des Ascheschemlzverhaltens 
des Brennstoffs sind diesen Berichtsunterlagen in Anhang 4 und Anhang 5 beigefügt. 
Die Ergebnisse der Bestimmung des Ascheschemlzverhaltens des Brennstoffs sind 
Tabelle 6 zu entnehmen: 

Ascheschemlzverhalten nach DIN 51730: 1998-4 

Probe 
Nr. 

Probenahm
edatum Einheit Sinter-

beginn 
Erweichungs-

temperatur 
Halbkugel-
temperatur 

Fließtem-
peratur 

1 15-03-2010 °C 728 1.390 n.b. 1.451 

2 30-03-2010 °C 743 1.390 1.436 1.444 

 Tabelle 6: Ergebnisse der Bestimmung des Ascheschemlzverhaltens des Brennstoffs 

 Die anfallende Asche des untersuchten Brennstoffs hat eine vergleichsweise hohe 
Erweichungstemperatur bezogen auf andere feste Biomasseenergieträger (z.B. Wei-
zenstroh ca. 1000 °C, Weizenkörner ca. 687 °C). Verschlackungstendenzen aufgrund 
erhöhter Temperaturen innerhalb der Oxidationszone des Reaktors der HVG-Anlage 
wurden im Rahmen des Monitoringzeitraums (1. Betriebsjahr, 4190,5 Bh) nicht beo-
bachtet (Temperatur in der Oxidationszone i.d.R. < 1.300 °C). 

 

 Der Berechnung des Gesamtwirkungsgrads thermisch liegen die folgenden im Rah-
men der durchgeführten Messreihen ermittelten Randbedingungen zugrunde: 

Gesamtwirkungsgrad thermisch 
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Bezeichnung Daten aus Messung Daten Bezugskorrigiert  

Datenbezug (Dauer) 80 min 60 min 

aufgegebene Brennstoffmasse 161 kg 121 kg 

Heizwert Hu (Vgl. Tabelle 5) 16,8 MJ/kg 

Brennstoffwärmeleistung (Qzu) 752 kW 564 kW 

ausgekoppelte thermische Leistung 
(Qtherm) 

396 kW 297 kW 

 Tabelle 7: Randbedingungen zur Berechnung des Gesamtwirkungsgrad thermisch  
Quelle: eigene Darstellung 

 Resultierend aus den vorgenannten Daten lässt sich ein Gesamtwirkungsgrad 
thermisch von ca. 53 % (0,40 kg Brennstoff ergeben 1,0 kWhtherm) berechnen. 

 Plausibilitätsprüfung Gesamtwirkungsgrad thermisch 

 Auf Basis des ermittelten Brennstoffmassenstroms und -heizwerts lässt sich bezogen 
auf die Gesamtbetriebsdauer der Anlage (4190,5 Betriebsstunden, 1.143.034 kWh 
ausgekoppelte Wärmemenge – Stand: 27.05.2010) ein thermischer Gesamtwir-
kungsgrad von 48 % (0,45 kg Brennstoff ergeben 1,0 kWhtherm) berechnen.  

 

 Zur Berechnung des Gesamtwirkungsgrads elektrisch werden die aus Tabelle 3 er-
sichtlichen Daten herangezogen, wobei die ausgekoppelte thermische Leistung durch 
die ausgekoppelte elektrische Leistung ersetzt wird. Die elektrische Leistung über 
den gemessenen Zeitraum beläuft sich auf 191 kW (Bezug 80 min) bzw. 143 kW (Be-
zug 60 min). 

Gesamtwirkungsgrad elektrisch 

 Der Gesamtwirkungsgrad elektrisch beträgt somit für den betrachteten Zeitraum 
ca. 25 % (0,86 kg Brennstoff ergeben 1,0 kWhel). 

 Plausibilitätsprüfung Gesamtwirkungsgrad elektrisch 

 Bezogen auf die Gesamtbetriebsdauer der Anlage (4190,5  Betriebsstunden, 523.181 
kWh ausgekoppelte el. Energie – Stand: 27.05.2010) ergibt sich ein elektrischer Ge-
samtwirkungsgrad von 22 % (0,97 kg Brennstoff ergeben 1 kWhel).  

 

 Die Analyseprotokolle zur Kondensatanalyse bzw. zur Untersuchung des Restkoh-
lenstoffgehalts sind den Berichtsunterlagen in Form von Anlage 6 bzw. Anlage 7 bei-
gefügt.  

Restkohlenstoffgehalt in der Asche, Kondensatanalyse 
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 Das Ergebnis der Untersuchung des Restkohlenstoffgehalts in der Asche ist in Tabel-
le 8 zusammengefasst dargestellt: 

Parameter Einheit Methode Analyseergebnis 

Wassergehalt Gew.-% DIN 51718 3,6 

TC Gew.-% DIN 51732 66,0 

TOC Gew.-% DIN EN 13137 63,6 

TIC Gew.-% Berechnung 2,4 

  Tabelle 8: Ergebnisse der Untersuchung der Vergasungsrückstände der HVG-Anlage 

 Auf Basis des ermittelten Aschegehalt des eingesetzten Brennstoffs (Vgl. Tabelle 4) 
sowie angenommenen 6.300 Jahresbetriebsstunden9

 Eine Reduzierung des erhöhten organischen Kohlenstoffanteils in den Vergasungs-
rückständen der HVG-Anlage wird seitens der Firma URBAS Energietechnik GmbH 
im Zuge zukünftiger Entwicklungsschritte angestrebt. 

 errechnet sich ein Ascheauf-
kommen von ca. 9,6 t pro Jahr. Die anfallende Aschemenge wird entsprechend den 
Vorgaben des KrW-/AbfG über einen zugelassenen Entsorgungsfachbetrieb entsorgt. 

 Bei einem durchschnittlichen Wassergehalt des aufgegebenen Brennstoffs von 11,5 
Gew.-% (Vgl. Tabelle 3) ergibt sich bei Nennbetrieb eine Kondensatmenge von ca. 17 
l/h (gravimetrische Bestimmung). Das Ergebnis der Kondensatanalyse ist nachfol-
gend zusammengefasst dargestellt.  

Parameter Einheit NWG Methode Kondensatanalyse 

Arsen mg/l 0,005 DIN EN ISO 17294-2 < 0,005 

Blei mg/l 0,005 DIN EN ISO 17294-2 < 0,005 

Cadmium mg/l 0,001 DIN EN ISO 17294-2 < 0,001 

Chlor mg/l 0,005 DIN EN ISO 17294-2 < 0,005 

Chrom mg/l 0,005 DIN EN ISO 17294-2 < 0,005 

Kupfer mg/l 0,005 DIN EN ISO 17294-2 0,0006 

Nickel mg/l 0,005 DIN EN ISO 17294-2 < 0,005 

Quecksilber mg/l 0,0002 DIN EN 1483 0,0006 

Zink mg/l 0,01 DIN EN ISO 17294-2 0,2 

CSB mg/l 15 DIN 38409-H41 115 

                         
9 Extrapolation auf Basis der bis dato erreichten Betriebsstunden (4190,5 Betriebsstunden, Stand: 27.05.2010) 
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Nitrit mg/l 0,02 DIN EN 26777 < 0,02 

Phenolindex mg/l 0,01 DIN 38409.H16- 7 

Kohlenwasserstoffe 
C10-C40 mg/l 0,1 DIN EN ISO 9377-2 6,9 

Summe PAK mg/l - DIN 38407-F39                       8,5 

Summe 
PCDD/PCDF pg TE/l - DIN 38407-F33                    < NWG 

 Tabelle 9: Ergebnis der Kondensatanalyse der HVG-Anlage 

 Aufgrund unklarer rechtlicher Rahmenbedingungen (Einleitkriterien, Grenzwerte) ist 
keine eindeutige Bewertung der Ergebnisse möglich. Das Kondensat der HVG-
Anlage wird zur thermischen Nachoxidation der Hackschnitzelfeuerungsanlage zuge-
führt. 

 

 Das Ergebnis der Roh- und Produktgasmessung ist in Tabelle 10 (Gaszusammenset-
zung) bzw. Tabelle 11 (Gasfeststoffbeladung) zusammengefasst dargestellt: 

Gasanalyse (Roh- und Produktgasmessung) 

Parameter Messdauer 
Konzentration [Vol.-%] 

Rohgas Produktgas 

O2 Halbstundenmittelwert < NWG 0,4 

CO Halbstundenmittelwert 19,8 19,7 

CO2 Halbstundenmittelwert 10,5 11,2 

H2 Halbstundenmittelwert 20,4 19,1 

CH4 Halbstundenmittelwert 2,6 2,5 

 Tabelle 10: Zusammensetzung des Roh- bzw. Produktgases der HVG-Anlage  

 Wie aus Tabelle 10 ersichtlich ist, sind die Abweichungen der Gaszusammensetzung 
vor bzw. nach der Gasaufbereitung marginal, während sich die im Holzgas enthaltene 
Feststoffkonzentration wesentlich ändert. So nimmt die ermittelte Feststoffkonzentra-
tion pro Betriebskubikmeter (Bm³) von ca. 900 mg im Rohgas auf ca. 80 mg im Pro-
duktgas ab.  
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  Probenahme-
volumen [Bm³, f] 

Feststoff-
masse [mg] 

Feststoffkonzentra-
tion10 [mg/Bm³, f] 

Rohgas 0,14 919,3 6.613,7 

Produktgas vor Produkt-
gaswärmetauscher 

0,14 13,9 100,0 

Produktgas nach Produkt-
gaswärmetauscher 

0,14 11,2 80,6 

 Tabelle 11: Feststoffbeladung des Roh- bzw. Produktgases der HVG-Anlage 

 

 Die HVG-Anlage befand sich während der durchgeführten Messungen im Nennlast-
betrieb. Die nachfolgend aufgeführten Daten stellen – falls nicht anders gekennzeich-
net – Halbstundenmittelwerte dar. Angegebene Normdaten beziehen sich auf den 
Normzustand bei 1013 hPa (mbar) sowie 273,15 K (0 °C) und wurden mit einem Be-
zugssauerstoffgehalt von 5 Vol.-% umgerechnet.  

Emissionskonzentrationen im motorseitigen Abgas 

 Die Messung der Emissionskonzentrationen im motorseitigen Abgas erfolgte an meh-
reren Messtagen11

 Abgasrandbedingungen 

 sowie im Rahmen diverser Messreihen. Die Abgasrandbedingun-
gen werden nachfolgend exemplarisch für die Messreihe von 17:40 Uhr bis 18:10 Uhr 
am 06.05.2010 dargestellt: 

Bestimmung der Abgasrandbedingungen 

Anlage: HVG Sulzbach-Laufen Datum: 06.05.2010 

Lastzustand: Nennbetrieb Messzeit: 17:40 – 18:10 

 

Luftdruck Messtelle [hPa] 981 Abgasdichte   

statischer Druck [hPa] n.b. im Normzustand trocken [kg/Nm³] 1,37 

dynamischer Druck [hPa] 5,4 im Normzustand feucht [kg/Nm³] 1,30 

Abgasgeschw. [m/s] 37,3 im Betriebszustand [kg/m³] 0,77 

                         
10 Summe aus Teer- und Partikelmassenkonzentration.  
11 Messtage: 22.10.09; 03.02.10; 15.03.10: 30.03.10; 06.05.10 
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Messquerschnitt [m²] 0,02 Abgasvolumenstrom   

Abgastemperatur [°C] 172 im Normzustand trocken [Nm³/h] 1.244 

Abgasfeuchte [%] 11,9 im Normzustand feucht [Nm³/h] 1.412 

Taupunkttemperatur [°C] 48,9 im Betriebszustand [Nm³/h] 2.376 

Abgaszusammensetzung 

Sauerstoff (O2) [Vol.-%] 6,6 Kohlenmonoxid [Vol.-%] 0,0 

Kohlendioxid (CO) [Vol.-%] 14,2 Rest als Stickstoff (N2) [Vol.-%] 79,2 

 Tabelle 12: Abgasrandbedingungen 
Quelle: eigene Darstellung 

 Emissionskonzentrationen (5 Vol.-% O2) 

 Die Emissionskonzentrationen der durchgeführten Messreihen sind in nachfolgender 
Abbildung 10 zusammengefasst dargestellt: 

 

  Abbildung 10: Emissionskonzentrationen motorseitiges Abgas 
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 Wie aus den aufgeführten Messergebnissen ersichtlich ist, werden die unter Punkt 
4.3.1 in Anlehnung an die TA Luft definierten Emissionsrichtwerte sicher eingehalten. 

4.3.4 Reststoffanfall der HVG-Anlage 

 Die Reststoffe aus dem Motorbetrieb werden entsprechend den Vorgaben des KrW-
/AbfG entsorgt. Ausgehend von ca. 6.300 Jahresbetriebsstunden beträgt der jährliche 
Motorölverbrauch etwa 500 kg. Öl- und Luftfilterwechsel erfolgen alle 800 bzw. 2000 
Betriebsstunden, somit müssen etwa acht Ölfilter sowie drei Luftfilter pro Jahr ent-
sorgt werden an. Der Wechsel der Nebenstromfilter erfolgt einmal jährlich. 

4.4 Aussage zum Stand der Entwicklung der HVG-Anlage 

 Basierend auf den unter Kapitel 4.3 dieser Berichtsunterlagen aufgeführten Messwer-
ten wird nachfolgend eine Aussage zum aktuellen Stand der Entwicklung der HVG-
Anlage vorgenommen. Die Bewertung der HVG-Anlage erfolgt durch Gegenüberstel-
lung und Diskussion des aktuellen Entwicklungsstands der Anlage mit dem Stand der 
Technik. Bezüglich des Stands der Technik werden typische Kennwerte für Festbett-
Gegenstromvergaser, Festbett-Gleichstromvergaser und Wirbelschichtvergaser her-
angezogen. Die Darstellung erfolgt in Balkendiagrammen, die aufgeführten Werte 
stellen Literaturwerte (H O F B A U E R 2005, S. 19 ff.) bzw. die im Rahmen des Anla-
genmonitorings der HVG-Anlage ermittelten Werte dar.  

 

 Es werden die wichtigsten Gaskomponenten (H2, CO, CO2 und CH4) diskutiert.  

Produktgaszusammensetzung 

 H2 

 

Abbildung 11: Vergleich der H2-Gehalte im Produktgas 
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CO 

 

 Abbildung 12: Vergleich der CO-Gehalte im Produktgas 

 CO2 

 

 Abbildung 13: Vergleich der CO2-Gehalte im Produktgas 
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 CH4 

 

 Abbildung 14: Vergleich der CH4-Gehalte im Produktgas 

 Im Rahmen der Bewertung der Abbildungen 11 bis 14 ist zu berücksichtigen, dass die 
HVG-Anlage URBAS ein Festbett-Gleichstromvergaser ist. Auffällig ist insbesondere 
der geringe CO2-Gehalt der HVG-Anlage URBAS im Vergleich zu den üblichen Wer-
ten. Dieser lässt sich durch die Rückführung des Precoatmittels in den Vergaser be-
gründen, da aufgrund der chemischen Struktur des Precoatmittels CO2 absorbiert 
wird (AER Prozess – Absorption Enhanced Reforming). H2 sowie CO liegen leicht un-
terhalb der nach Literaturangaben für Gleichstromvergaser anzusetzenden Werte, 
CH4 leicht oberhalb. 

 Insgesamt ist somit festzuhalten, dass die HVG-Anlage URBAS hinsichtlich der Pro-
duktgaszusammensetzung keine wesentlichen Abweichungen zum Stand der Tech-
nik aufweist. 

 Feststoffkonzentration des Rohgases  

 Die Feststoffkonzentration ist definiert als Summenparameter aus Partikelkonzentra-
tion sowie Teerkonzentration. Im Rahmen der vorliegenden Messungen war es auf-
grund des anlagenbedingten hohen Unterdrucks nicht möglich, die beiden Einzelpa-
rameter messtechnisch getrennt zu erfassen.  
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 Abbildung 15: Vergleich der Feststoffkonzentration im Rohgas 

 Im Rahmen der durchgeführten Messungen zeigt sich, dass die HVG-Anlage der Fir-
ma URBAS leicht erhöhte Feststoffkonzentrationen im Vergleich zu den sonst übli-
chen Werten für Festbett-Gleichstromvergaser aufweist.  

 Heizwert des Produktgases 

 Auf Basis der in Tabelle 10 dargestellten Produktgaszusammensetzung lässt sich ein 
Heizwert von ca. 5,5 MJ/Nm³ berechnen. Aufgrund der vergleichsweise niedrigen 
Stickstoffgehalte im Produktgas (35 – 40 Vol.-%12

                         
12 Literaturwert URBAS 

) liegt der Heizwert des Produktga-
ses leicht erhöht im Vergleich zu sonst üblichen Werten für Gleichstromvergaser: 

0

10

20

30

40

50

60

Gegenstrom Gleichstrom Wirbelschicht URBAS

Feststoffkonzentration im Rohgas [g/Nm³]



  

   

 
 

Abschlussbericht Seite 36 von 51 
  
 

 

Projekt: Holzgas-KWK-Anlage Sulzbach-Laufen  Stand: 29.10.2010 
 

 

 Abbildung 16: Vergleich der Heizwerte des Produktgases 

 Austrittstemperatur aus dem Vergaser 

 Die Temperatur am Austritt des Vergasungsreaktors ist ein Maß für den thermischen 
Wirkungsgrad. Bei der HVG-Anlage URBAS betragen die Temperaturen am Austritt 
des Vergasungsreaktors von ca. 450 °C, was für einen Gleichstromvergaser eine 
sehr niedrige Temperatur darstellt. Die Begründung hierfür liegt in der Holzgasfüh-
rung. Das Gas wird nach Austritt aus dem Rost über einen Ringraum außerhalb des 
Festbetts von unten nach oben geführt. Hier findet die Kühlung des Holzgases bei 
gleichzeitiger Aufwärmung der Schüttung statt. Da der Reaktor nicht schamottiert ist, 
läuft dieser Wärmetausch bevorzugt ab.  

 Kaltgaswirkungsgrad 

 Der Kaltgaswirkungsgrad beschreibt den Anteil der Energie, der von Biomasse in das 
Produktgas transferiert werden kann. Typische Werte guter Vergasungsreaktoren lie-
gen im Bereich um 70 %. Unter Zugrundelegung einer Gasausbeute von 2,1 Nm³/h 
und kg zugeführtem Holz13

  

 errechnet sich für den URBAS-Vergaser ein Kaltgaswir-
kungsgrad von 69 %. 

 

                         
13 Literaturwert URBAS 
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 Stromkennzahl 

 Die Stromkennzahl beschreibt das Verhältnis der mittels BHKW elektrisch erzeugter 
Energie zum Nutzwärmestrom. Typische Stromkennzahlen liegen im Bereich um 0,3 
bis 0,5. Bezogen auf den im Zuge des Monitoringkonzepts begleiteten Betriebszeit-
raum der HVG-Anlage (4190,5  Betriebsstunden, 523.181 kWh erzeugte el. Energie, 
1.143.034 kWh Nutzwärme – Stand: 27.05.2010) ergibt sich ein für den URBAS-
Vergaser eine Stromkennzahl von 0,5. 

 Brennstoffnutzungsgrad 

 Der Brennstoffnutzungsgrad beschreibt das Verhältnis aus der Summe von nutzbarer 
elektrisch erzeugter Energie und Nutzwärmestrom zur mittels Brennstoff zugeführten 
Energie. Für den URBAS-Vergaser ergibt sich ein Brennstoffnutzungsgrad von 0,7. 

 Emissionen (motorseitiges Abgas) 

 Im Gegensatz zu vergleichbaren Anlagen weist die HVG-Anlage URBAS niedrige 
Emissionskonzentrationen insbesondere an Kohlenstoffmonoxid und Stickstoffoxiden 
auf. Dies lässt sich im Wesentlichen auf ein optimiertes Steuerungsmanagement des 
BHKW zurückführen, welches speziell durch URBAS und den BHKW-Hersteller ent-
wickelt wurde. 

 Unbeaufsichtigter Betrieb der HVG-Anlage   

 Auf Basis des momentanen Stands der Entwicklung der HVG-Anlage ist ein unbeauf-
sichtigter vollautomatischer Anlagenbetrieb von im Mittel ca. 70 – 75 h mit einer mitt-
leren Generatorleistung von ca. 123 kW erreicht worden (Vgl. Anhang 12). Die maxi-
mal erreichbare Dauer eines vollautomatischen Anlagenbetriebs ist stark vom Ver-
schmutzungsgrad der HVG-Anlage abhängig (empfindliche Füllstandssensorik im 
Reaktor).  

5.0 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 

5.1 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung erstes Betriebsjahr 

   Zur wirtschaftlichen Betrachtung der HVG-Anlage im ersten Betriebsjahr werden Wer-
te der Betriebsaufzeichnung und des Rechnungswesens der Firma Wahl sowie Daten 
des Betriebstagebuches herangezogen. Auf Basis der bis dato erreichten 4.190,5 Be-
triebsstunden (Stand: 27.05.2010) wird im ersten Betriebsjahr von 6.300 Bh ausge-
gangen. Die Bewertung findet in Anlehnung an die VDI 2067 statt.  

 Die kapitalgebundenen Kosten der HVG-Anlage sind für das 1. Betriebsjahr in Tabel-
le 13 dargestellt: 
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Kapitalgebundene Kosten Einheit Investitionsbetrag 

Investitionskosten14 [€]  630.000 

Nutzungsdauer  [a] 20 

Summe der kapitalgebundenen Kosten  [€/a] 31.500 

 Tabelle 13: kapitalgebundene Kosten der HVG-Anlage für das 1. Betriebsjahr 

 Die verbrauchsgebundenen Kosten der HVG-Anlage für das 1. Betriebsjahr sind in 
Tabelle 14 dargestellt: 

Verbrauchsgebundene Kosten Einheit HVG-Anlage 

Nutzwärme15 [kWh/a]   1.890.000 

Brennstoffkosten16 [€/kg]  0,019 

Heizwert Brennstoff17 [kWh/kg]  4,6 

Wärmebereitstellungskosten [€/a] 16.610 

Strombedarf 18 [kWh/a]  116.300 

Strombezugspreis (Ø Strom-Mix BW) [€/kWh] 0,17 

Strombezugskosten [€/a] 19.771 

Summe der verbrauchsgebundenen Kosten  [€/a] 36.381 

 Tabelle 14: verbrauchsgebundene Kosten der HVG-Anlage für das 1. Betriebsjahr 

 Die betriebsgebundenen Kosten der HVG-Anlage für das 1. Betriebsjahr sind in Ta-
belle 15 dargestellt: 

Betriebsgebundene Kosten Einheit HVG-Anlage 

Wartung und Reparaturen19 [€/a]  20.150 

                         
14 Investitionsausgaben für die gesamte Anlage (Gebäude, Bunker, HVG-Anlage, etc.) wurden zu 49% mit För-

dermitteln bezuschusst. 
15 Berechnet auf 6.300 Bh und einer mittleren Wärmeleistung von 300 kWh 
16 Bei einem internen Brennstoffpreis von 7,70 €/Srm³ 
17 Vgl. Punkt 4.3.3 dieser Berichtsunterlagen 
18 Strombedarf laut separatem Stromzähler für die HVG-Anlage;  auf 6.300 Bh/a bezogen 
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Personalaufwand20 [€/a]  33.600 

Sonstiges  [€/a] 2.500 

Summe der betriebsgebundenen Kosten  [€/a] 56.250 

 Tabelle 15: betriebsgebundene Kosten der HVG-Anlage für das 1. Betriebsjahr 

 Auf Basis der in Tabelle 14 bis 15 aufgeführten Kosten lassen sich jährliche Gesamt-
kosten zum Betrieb der HVG-Anlage von insgesamt 92.631 € berechnen. Den Be-
triebskosten gegenüber stehen die nachfolgend aufgeführten Erlöse und Gutschriften. 

Erlöse und Gutschriften  Einheit HVG-Anlage 

Eingespeiste el. Energie21 [kWh/a]  806.000 

Einspeisevergütung22 [€-Cent/kWh]  16,67 

Erlös aus Stromeinspeisung [€/a] 134.360 

 Tabelle 16: Erlöse und Gutschriften aus dem Betrieb der HVG-Anlage für das 1. Be-
triebsjahr (el. Energie) 

 Die Firma Wahl speist die mittels der HVG-Anlage produzierte Nutzwärme in die be-
stehenden Trockenkammern zur Deckung des Prozesswärmebedarfs ein. Wäre die 
HVG-Anlage nicht errichtet worden, hätte die Firma Wahl die zur Deckung des Wär-
mebedarfs notwendige thermische Energie anderweitig bereitstellen müssen (z.B. 
Zukauf von Fernwärme). Aus diesem Grund wird in nachfolgender Tabelle 17 die mit-
tels der HVG-Anlage erzeugte Nutzwärme mittels fiktiver Kosten monetär bewertet 
und die hieraus resultierenden Kosten den Erlösen gutgeschrieben. 

Erlöse und Gutschriften  Einheit HVG-Anlage 

Eingespeiste Nutzwärme23 [kWh/a]  1.890.000 

Wärmegestehungskosten24 [€-Cent/kWh]  2,50 

Erlös aus Wärmebereitstellung [€/a] 47.250 

                                                                             
19 Pauschal errechnet, bei 2,5 €-Cent pro eingespeister kWhel (Literaturdaten URBAS) 
20 Laut Betriebsabrechnung der Firma Wahl  
21 Eingespeiste el. Energie bei 6.300 Bh und einer mittleren Generatorleistung von 126 kW 
22 Grundvergütung  11,67 €Cent + Technologie-Bonus 2 €Cent + KWK-Bonus 3 €Cent 
23 Eingespeiste Nutzwärme 6.300 Bh und einer mittleren thermischen Leistung von 300 kW 
24 Laut Betriebsabrechnung der Firma Wahl, intern angesetzter Preis für Prozesswärme Trockenkammern 
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 Tabelle 17: Erlöse und Gutschriften aus dem Betrieb der HVG-Anlage für das 1. Be-
triebsjahr (Nutzwärme) 

 Zusammenfassend ist somit festzuhalten, dass für das erste Betriebsjahr (Basis: 
6.300 Bh) durch den Betrieb der HVG-Anlage Gesamterlöse und Gutschriften in Höhe 
von 88.980 € zu erwarten sind. 

 Basierend auf den in Tabelle 10 genannten Investitionskosten von 630.000 € lässt 
sich – auf Basis der erhobenen Daten für das 1. Betriebsjahr und ohne Berücksichti-
gung der erhaltenen Investitionszuschüsse – ein Amortisationszeitraum von ca. 7 
Jahren berechnen. Unter Berücksichtigung der Investitionszuschüsse sinkt der Amor-
tisationszeitraum auf ca. 3,5 bis 4 Jahre. 

5.2 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Szenario 1 (7.000 Bh pro Jahr) 

 Die bis dato erreichten Betriebsstunden im Betriebsnennlastbereich des 1. Betriebs-
jahrs (Vgl. Punkt 5.1 dieser Berichtsunterlagen) erlauben eine Hochrechnung auf 
7.000 Betriebsstunden pro Jahr. Diese 7.000 Bh/a werden daher als Grundlage für 
die nachfolgende Wirtschaftlichkeitsbetrachtung herangezogen. Die Bewertung findet 
analog Punkt 5.1 in Anlehnung an die VDI 2067 statt.  

 Die kapitalgebunden Kosten der HVG-Anlage sind Tabelle 13 zu entnehmen (keine 
Änderung). Die verbrauchsgebundenen Kosten sind in nachfolgender Tabelle 18 zu-
sammengefasst dargestellt: 

Verbrauchsgebundene Kosten Einheit HVG-Anlage 

Nutzwärme [kWh/a] 2.100.000 

Brennstoffkosten25 [€/kg]  0,025 

Heizwert Brennstoff  [kWh/kg] 4,6 

Wärmebereitstellungskosten [€/a] 24.283 

Strombedarf 26 [kWh/a]  129.251 

Strombezugspreis (Ø Strom-Mix BW) 27 [€/kWh]  0,31 

Strombezugskosten [€/a] 40.068 

Summe der verbrauchsgebundenen Kosten  [€/a] 64.351 

                         
25 Bei einem internen Brennstoffpreis von 7,70 €/Srm³ und einer jährl. Preissteigerung von 4 % 
26 Strombedarf laut separatem Stromzähler, auf 7.000 Bh/a bezogen 
27 Durchschnittlicher Strombezugspreis mit einer Preissteigerung von 6 % jährlich  
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 Tabelle 18: verbrauchsgebundene Kosten der HVG-Anlage – Szenario 1 (7.000 Bh/a) 

 Die betriebsgebundenen Kosten der HVG-Anlage sind in Tabelle 19 dargestellt: 

Betriebsgebundene Kosten Einheit HVG-Anlage 

Wartung und Reparaturen [€/a] 21.700 

Personalaufwand28 [€/a]  22.800 

Sonstiges29 [€/a]  3.000 

Summe der betriebsgebundenen Kosten  [€/a] 47.500 

 Tabelle 19: betriebsgebundene Kosten der HVG-Anlage – Szenario 1 (7.000 Bh/a) 

 Zusammenfassend ist somit festzuhalten, dass sich die Gesamtkosten zum Betrieb 
der HVG-Anlage für das Szenario 1 (7.000 Bh/a) auf 111.851 € belaufen. Demge-
genüber stehen die nachfolgend aufgeführten Gutschriften und Erlöse (Vorgehen 
analog Punkt 5.1). 

Erlöse und Gutschriften Einheit HVG-Anlage 

Eingespeiste el. Leistung [kWh/a] 868.000 

Einspeisevergütung pro kWh30 [€Cent/kWh]  16,67 

Erlös aus Stromeinspeisung [€/a] 144.696 

Eingespeiste Nutzwärme31 [kWh/a]  2.100.000 

Wärmegestehungskosten32 [€Cent/kWh]  3,80 

Erlös aus Wärmebereitstellung [€/a] 79.800 

Summe Gutschriften und Erlöse [€/a] 224.496 

 Tabelle 20: Erlöse und Gutschriften aus dem Betrieb der HVG-Anlage für das 1. Be-
triebsjahr (el. Energie und Nutzwärme) 

                         
28 Bei durchschnittlich 1.900 € pro Monat, auf ein Jahr projiziert bei 7.000 Bh/a 
29 z.B. Betriebshandbuch HVG etc. (Pauschalwert aus nicht zuordenbare Kosten) 
30 Grundvergütung  11,67 €-Cent + Technologie-Bonus 2 €-Cent + KWK-Bonus 3 €-Cent 
31 Eingespeiste thermische Leistung im  Jahr bei 7000 Bh/a und einer thermischen Leistung von 300 kWh 
32 Laut Betriebsabrechnung der Firma Wahl, intern angesetzter Preis für Prozesswärme Trockenkammern, Preis-

steigerung von 4 % jährlich. 
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 Zusammenfassend ist somit festzuhalten, dass für die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 
Szenario 1 durch den Betrieb der HVG-Anlage Gesamterlöse und Gutschriften in 
Höhe von 112.645  €/a zu erwarten sind. 

5.3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Szenario 2 (alternative Systeme) 

 Im nachfolgenden Kapitel 5.3 soll eine Bewertung der Wirtschaftlichkeit im Vergleich 
zu alternativen Systemen der Prozesswärmebereitstellung diskutiert werden. Im 
Rahmen der Wirtschaftlichkeitsberechnung sind die folgenden Szenarien zu bewer-
ten: 

• Prozesswärmebereitstellung mit einem Wärmeerzeuger auf Basis Heizöl EL  

• Prozesswärmebereitstellung mit einem Hackschnitzelheizwerk 

• Prozesswärmebereitstellung (KWK) mit der HVG-Anlage 

 Die Bewertung der vorgenannten Szenarien findet analog der Punkte 5.1 bzw. 5.2 in 
Anlehnung an die VDI 2067 statt. 

Kapitalgeb. Kosten Einheit HVG-Anlage Ölbrenner Hackschnitzel 

Investitionsbetrag [€] 630.000 150.000 250.000 

Nutzungsdauer [a] 20 20 20 

Summe der kapitalgeb. 
Kosten  

[€/a] 31.500 7.500 12.500 

 Tabelle 21: kapitalgebundene Kosten – Szenario 2 (alternative Systeme) 

 Die verbrauchsgebundenen Kosten sind in nachfolgender Tabelle 19 zusammenge-
fasst dargestellt: 

Verbrauchsgeb. Kosten Einheit HVG-Anlage Ölbrenner Hackschnitzel 

Nutzwärme [kWh/a] 2.100.000 2.100.000 2.100.000 

Brennstoffkosten  

[€/kg 
bzw. €/l 

bzw. 
€/Srm³] 

0,025 0,60 10,90 

Heizwert Brennstoff  
[kWh/kg, 
kWh /l, 
kWh 

4,6 10,0 800 
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/Srm³] 

Wärmebereitstellungskos-
ten  

[€/a] 24.283 126.000 33.662 

Strombedarf  [kWh/a] 129.251 2.500 4.200 

Strombezugspreis                 
(Ø Strommix BW)  

[€/kWh] 0,31 0,31 0,31 

Strombezugskosten [€/a] 40.068 775 1.302 

Summe der verbrauchs-
gebundenen Kosten  

[€/a] 64.351 126.775 34.964 

 Tabelle 22: verbrauchsgebundene Kosten – Szenario 2 (alternative Systeme) 

 Die betriebsgebundenen Kosten sind in Tabelle 23 dargestellt: 

Betriebsgeb. Kosten Einheit HVG-Anlage Ölbrenner Hackschnitzel 

Wartung und Reparaturen [€/a] 21.700 12.000 20.000 

Personalaufwand [€/a] 22.800 2.000 4.500 

Sonstiges [€/a] 3.000 3.000 3.000 

Summe der betriebsge-
bundenen Kosten  

[€/a] 47.500 17.000 27.500 

 Tabelle 23: betriebsgebundene Kosten – Szenario 2 (alternative Systeme) 

 Eine Zusammenfassung der zum Betrieb der einzelnen Anlagen notwendigen Ge-
samtkosten ist aus Tabelle 24 ersichtlich: 

Gesamtkosten Einheit HVG-Anlage Ölbrenner Hackschnitzel 

Gesamtkosten pro Jahr [€/a] 111.851 143.775 62.464 

 Tabelle 24: Gesamtkosten zum Betrieb der einzelnen Anlagen – Szenario 2 (alterna-
tive Systeme) 

 Wie aus Tabelle 24 ersichtlich ist, sind die auf festen Biomassebrennstoffen basie-
renden Systeme aufgrund des hohen Wärmebedarfs deutlich kostengünstiger zu be-
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treiben als der Ölbrenner. In Tabelle 25 sind die Erlöse und Gutschriften aus dem An-
lagenbetrieb der einzelnen Anlagen zusammengefasst33.  

Erlöse und Gutschriften Einheit HVG-Anlage Ölbrenner Hackschnitzel 

Eingespeiste el. Leistung  [kWh/a] 868.000 0 0 

Einspeisevergütung pro 
kWh 

[€-
Cent/kW

h] 
16,67 0 0 

Erlös aus Stromeinspei-
sung 

[€/a] 144.696 0 0 

 Tabelle 25: Gutschriften und Erlöse aus dem Betrieb der einzelnen Anlagen – Szena-
rio 2 (alternative Systeme) 

 Zusammenfassend ist somit festzuhalten, dass die Errichtung und der Betrieb der 
HVG-Anlage wesentliche wirtschaftliche Vorteile gegenüber den beiden anderen be-
trachteten Anlagenvarianten aufweist. Resultierend aus den durchgeführten Berech-
nungen lassen sich für den Betrieb des Ölbrenners jährliche Gesamtkosten in Höhe 
von 143.775 € ableiten, für das Hackschnitzelheizwerk sind Kosten von 62.464 € pro 
Jahr anzusetzen. Der Betrieb der HVG-Anlage bringt jährliche Erlöse in Höhe von 
32.845 €.  

 In Zusammenhang mit der durchgeführten Betrachtung soll an dieser Stelle noch 
einmal explizit darauf hingewiesen werden, dass die Betrachtung unter Berücksichti-
gung der bei der Firma Wahl zu beachtenden Randbedingungen durchgeführt wurde 
und somit nicht

6.0 Auswirkungen auf das Unternehmen WAHL 

 beliebig auf andere Fälle übertragbar ist. Als wesentliche Randbedin-
gungen sind hier insbesondere die kontinuierliche und ganzjährig verfügbare Wärme-
abnahme der Trockenkammern sowie der als Koppelprodukt des laufenden Sägebe-
triebs anfallende und bereits optimal vorkonditionierte Brennstoff für die HVG-Anlage 
zu nennen. Weiter Faktoren stellen das Personal zur Bedienung und Wartung der 
HVG-Anlage dar, welches zeitgleich (in der Hauptsache) im Sägebetrieb arbeitet so-
wie die räumlichen Verhältnisse (Platzbedarf, kurze Transportwege Edukte/Produkte). 

 Die von der Holzgas-KWK-Anlage erzeugte Nutzwärme (1. Betriebsjahr bei 4190,5  
Betriebsstunden 1.143.034 kWh erzeugte Nutzwärme – Stand: 27.05.2010) wird in 
das Prozesswärmenetz der Trocknungsanlagen eingespeist. Aufgrund des kontinuier-

                         
33 Eine monetäre Bewertung der erzeugten Nutzwärme – wie unter Kapitel 5.1 und 5.2 vorgenommen – entfällt an 

dieser Stelle, da die einzelnen Systeme unter Voraussetzung eines externen Wärmebezugs äquivalent zu be-
werten sind. 
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lich hohen Wärmebedarfs der Trocknungsanlagen ist eine optimale Auslastung der 
HVG-Anlage möglich, was eine kontinuierlich hohe Einspeiseleistung des Generators 
begünstigt.  

 Die als Brennstoff eingesetzten Kapphölzer liegen bereits in zerkleinerter und ge-
trockneter Form vor, d. h. eine Konditionierung des Brennstoffs ist nicht erforderlich. 
Auch reichen die Koppelprodukte aus dem Sägebetrieb für den Betrieb der HVG-
Anlage aus, sodass kein weiterer Brennstoff herangefahren werden muss. Ein Ab-
transport der Koppelprodukte entfällt durch die energetische Nutzung im Betrieb 
selbst.  

 Neben den ökologischen Vorteilen bieten sich für die Firma Wahl auch ökonomische 
Vorteile durch den Einsatz der HVG-Anlage. Wie aus Kapitel 5.0 ersichtlich ist, sind 
unter Zugrundelegung der Daten des Szenarios 1 durch den Betrieb der HVG-Anlage 
Gesamterlöse und Gutschriften in Höhe von 112.645  €/a zu erwarten. 

 Nachteilig zu erwähnen ist der derzeit noch hohe Personalaufwand (Bereitschafts-
dienst), der nur durch „Pioniergeist“ ohne Mehrkosten zu bewältigen ist. 

7.0 Marktrelevanz und Übertragbarkeit auf andere Betriebe 

 Die Übertragbarkeit auf andere Betriebe hängt i.W. vom lokalen Brennstoffversor-
gungskonzept (Konditionierung des Brennstoffs, Verfügbarkeit sowie Transportwege) 
sowie der lokal verfügbaren Wärmeabnahme ab. Es gelten weiterhin die bereits unter 
Punkt 5.3 dieser Berichtsunterlagen genannten Rahmenbedingungen, die eine unmit-
telbare Übertragbarkeit der Ergebnisse des vorliegenden Projekts auf andere Anwen-
dungsfälle einschränken. Eine sinnvolle Anlagenkonzeption stellt daher immer auch 
eine Einzelfallbetrachtung unter Berücksichtigung der lokalen Rahmenbedingungen 
dar. 

8.0 Optimierungspotentiale 

 Die Festlegung der Optimierungspotentiale zur Verbesserung des Anlagenbetriebs 
sowie der Anlagenverfügbarkeit erfolgen auf Basis der Analyse des durch die Mitar-
beiter der Firma Wahl geführten Betriebstagebuchs. In dieses Betriebstagebuch wer-
den Unregelmäßigkeiten im ordnungsgemäßen Betrieb der HVG-Anlage unter Nen-
nung des Zeitraums sowie einer Beschreibung der Unregelmäßigkeit festgehalten. 
Die Analyse des Betriebstagebuchs erfolgt für das 1. Betriebsjahr der HVG-Anlage 
mit einer Basis von 5.280 maximal möglichen Betriebsstunden. 

 Zur Auswertung der Analyse werden die folgenden Begriffe eingeführt sowie definiert: 

• Betriebssicherheit 

• Versorgungssicherheit 

• Jahresverfügbarkeit 
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 Definition Betriebs- und Versorgungssicherheit  

 Definition der Betriebs- und Versorgungsfähigkeit unter Berücksichtigung der nach-
folgend genannten Stichpunkte: 

 Störungsfreier und anwendungssicherer Betrieb der Anlage (die gewünschte 
Menge an Energie mit der erforderlichen Qualität muss zu jeder Zeit verfügbar 
sein) 

 Während der Betriebsdauer muss eine störungsfreie Funktion gewährleistet 
sein  

 Bei bestimmungsgemäßem Gebrauch darf keine Gefahr für den Anwender 
von der Anlage ausgehen 

 Definition Jahresverfügbarkeit 

 Die Jahresverfügbarkeit ist definiert als Differenz aus Gesamtzeit und Ausfallzeit be-
zogen auf Gesamtzeit. 

 Die Bewertung der Betriebs- und Versorgungssicherheit erfolgt auf Basis der Häufig-
keit sowie der Dauer von Betriebsunterbrechungen. Hierzu werden die folgenden Be-
griffe definiert: 

 Störzeit 
zeitliche Unterbrechung des Anlagenbetriebs aufgrund einer Störung des ord-
nungsgemäßen Betriebs (Dauer ≤ 12 h)  

 Anlagenausfall 
zeitliche Unterbrechung des Anlagenbetriebs als Folge einer Störzeit oder 
aufgrund von Wartezeiten (z.B. Anlagenstörung während Feiertagen – Dauer 
> 12 h)  

 Die Ergebnisse der Analyse des Betriebstagebuches sind zusammengefasst in Abbil-
dung 17 dargestellt: 
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 Abbildung 17: Ergebnisse der Analyse des Betriebstagebuches der HVG-Anlage 

 Wie aus Abbildung 17 ersichtlich ist, waren insbesondere die Brennstoffzubringung, 
und die Gasverbrennungskraftmaschine für einen wesentlichen Teil der Stör- und 
Ausfallzeiten verantwortlich. Die im Bereich dieser Anlagenkomponenten aufgetrete-
nen Störungen werden nachfolgend kurz nähergehend betrachtet. 

 

 Im Bereich der Brennstoffzuführung verursachte insbesondere das Schiebersystem 
zur Brennstoffaufgabe einen Großteil der entstandenen Stör- und Ausfallzeiten. 
Grund hierfür war, dass aufgrund vorhergehender Stillstände eine Verteerung der 
Schieber aufgetreten war, welche ein sauberes Öffnen und Schließen des Schieber-
systems behinderte. Resultierend hieraus wurde ein Teil der Führung der Schieber-
systeme beschädigt, was zu einer weiteren Beeinträchtigung des Betriebs führte. Das 
Schiebersystem wurde nach Erkennen des Problems durch URBAS optimiert und 
ausgetauscht. Weitere Störungen traten innerhalb des begutachteten Zeitraums bis 
27.05.2010 nicht auf.  

Brennstoffzubringung: 
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 Im Bereich des BHKW sind die aufgetretenen Stör- und Ausfallzeiten insbesondere 
auf einen erzwungenen Anlagenstopp aufgrund mangelnder Wärmeabführung des 
Motorölkreislaufes entstanden. Ist der Wärmebedarf der Trockenkammern gedeckt, 
so wird die überschüssige Wärme über das Notkühlsystem der Hackschnitzelfeue-
rungsanlage gefahren. Zu Beginn des Betriebs der HVG-Anlage gab es Abstim-
mungsschwierigkeiten im gemeinsamen Betrieb der HVG-Anlage und der bestehen-
den Hackschnitzelfeuerung (beide Anlagen produzierten einen Wärmeüberschuss, 
die Trockenkammern waren nur teilweise ausgelastet, der Notkühler für den anfallen-
den Wärmeüberschuss unterdimensioniert). Seit die Konkurrenzsituation der beiden 
Anlagen erkannt ist, wird die Hackschnitzelfeuerungsanlage bedarfsorientiert einge-
setzt, während die HVG-Anlage die Wärmegrundlast der Trockenkammern deckt. 
Dieser Fall tritt ausschließlich bei ungenügender Auslastung der Trockenkammerka-
pazitäten auf. 

Gasverbrennungskraftmaschine 

 Wie aus Abbildung 17 weiterhin ersichtlich ist, ergaben sich in Summe Störzeiten (≤ 
12 h) von ca. 550 h. Davon ca. 331 h am Tag und ca. 217 h im Nachtzeitraum. Die  
Anlagenausfallszeiten (≥ 12 h) belaufen sich auf in Summe ca. 704 h. Für Wartung, 
Reparatur und Serviceleistungen stand die HVG-Anlage insgesamt ca. 254 h still. Die 
Anlagenverfügbarkeit der HVG-Ablage ist in nachfolgender Abbildung 18 dargestellt: 

 

 Abbildung 18: Anlagenverfügbarkeit der HVG-Anlage 
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 Die gesamten Anlagenstillstandszeiten (Summe aus Störfallzeiten und Ausfallzeiten) 
bezogen auf dem betrachteten Zeitraum im 1. Betriebsjahr vom 26.09.2009 bis zum 
06.05.2010 beläuft sich auf ca. 1.507 h bei einer möglichen maximal erreichbaren 
Gesamtbetriebsdauer von 5.280 h. Hieraus resultierend lässt sich für den betrachte-
ten Betriebszeitraum eine Anlagenverfügbarkeit von 72 % errechnen. Die erreichten 
und der Kalkulation zugrundeliegenden Betriebsstunden erlauben eine Skalierung auf 
eine Jahresverfügbarkeit von mindestens 6.307 Betriebsstunden mit einer mittleren 
Generatorleistung von ca. 123 kW. 

 

 Auf Basis der durchgeführten Analyse des Betriebstagebuchs lassen sich folgende 
Optimierungspotentiale formulieren:  

Optimierungspotentiale 

 Optimierung der Brennstoffzubringung: 

Überarbeitung des Schleusensystems auf Basis der festgestellten und oben be-
schriebenen Schwachstellen34

 Optimierung Holzgasreaktor: 

.  

Zündeinrichtung überarbeiten (Verschleißteil aufgrund zu hoher thermischer Belas-
tung) 

Ascheaustrag automatisieren (z.B. Förderschnecken – momentan händischer Asche-
austrag) 

Füllstandssensorik überarbeiten (häufige Reinigungsnotwendigkeit aufgrund Ver-
schmutzung, insbesondere bei häufigen An- und Abfahrprozessen. Dadurch Störan-
fällig) 

Precoatmaterial nicht in den Prozess rückführen (Reduzierung der Verschmutzung 
des Reaktors aufgrund des rückgeführten feinkörnigen Precoatmaterials)35

 Optimierung Wärmeabnahme BHKW: 

  

Konkurrenzsituation bei ungenügender Auslastung der Trockenkammerkapazitäten 
zwischen HVG-Anlage und bestehender Hackschnitzelfeuerung (s.o.) 

9.0 Erreichte Umweltentlastung 

 Die erreichte Umweltentlastung wird unter Bezug auf die Wärmebereitstellung zur 
Beschickung der Trockenkammern in Form der erzielten CO2-Rdeuktion berechnet. 

                         
34 Eine entsprechende Überarbeitung des Schleusensystems durch die Firma URBAS fand bereits während der 

Durchführung des Monitoringkonzepts statt. Die optimierte Version des Schleusensystems wurde erfolgreich 
nachgerüstet.  

35 Das Precoatmaterial wird mittlerweile aus den o.g. Gründen nicht mehr in den Reaktor rückgeführt sondern in 
einem externen Container gelagert und gemeinsam mit den Vergasungsrückständen entsorgt. 
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Basis der Berechnung sind die unter Kapitel 5.2 dieser Berichtsunterlagen definierten 
7.000 Bh/a und eine mittlere thermische Leistung der HVG-Anlage von 300 kW. 

Parameter Einheit Holzvergasung Ölbrenner 

Brennstoffart - Kapphölzer Heizöl EL 

Brennstoffmenge kg/a bzw. l/a 847.000 247.059 

Heizwert  
kWh/kg bzw. 

kWh/l 
4,6  10,0 

Wirkungsgrad thermisch % 52 85 

erzeugte Nutzwärme kWh/a 2.100.000 2.100.000 

Emissionsfaktor  
(CO2-Äquivalente) 

kg/Liter 0,0 2,636 

Prozessbedingter Strom-
verbrauch 

kWh/a 129.251 2.500 

Emissionsfaktor Strom 
(Strom-Mix BW, CO2-
Äquivalente37

g/kWh 
)  

297 297 

CO2 Emissionen durch  
Strom  

kg/a 38.388 743 

CO2 Emissionen durch 
energetische Nutzung 

t/a 0,0 642,4 

jährliche CO2-Emission  t/a 38,4 643,1 

 Tabelle 26: erreichte Umweltentlastung 

 Zusammenfassend ist somit festzuhalten, dass aufgrund der durchgeführten Maß-
nahmen (Errichtung und Betrieb der HVG-Anlage) jährlich CO2-Emissionen von ca. 
605 Tonnen eingespart werden. 

 

 
                         
36 Emissionsfaktor nach DEHST 
37 Nach B Ü R I N G E R ,  H E L M U T  2007 
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Legende: 

5.1.1.1 Bestimmung von  Q� �� 

5.1.1.2 Bestimmung von  Q� ����	 

5.1.2.1  Bestimmung von  Q� �� 

5.1.2.2 Bestimmung von  P�� 

5.1.3.1 Probenahme Restkohlen-
stoffgehalt 

5.1.3.2 Probenahme Kondensat-
analyse 

5.1.4.1 Probenahme Gasanalyse  
(Rohgas) 

5.1.4.2 a) Probenahme Gasanalyse 
(Reingas vor Produktgas-
wärmetauscher) 

5.1.4.2 b) Probenahme Gasanalyse 
(Reingas nach Produkt-
gaswärmetauscher) 

5.2.1 Messstelle Emissionspa-
rameter 

 

5.1.1.1 

5.1.2.1 

5.1.1.2 

5.1.2.2 

5.1.3.1 

5.1.3.2 

5.1.4.1 

5.1.4.2 a) 

5.2.1 

5.1.4.2 b) 
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 Holzgaszusammensetzung  

Anlage 2 – eingesetzte Messgeräte 

Gerät Visit 03 H 
Hersteller Eheim Messtechnik GmbH 

Seriennummer VI3H - 3056 

Sensoren 

Kohlenmonoxid (CO) 
Messprinzip NDIR 
Messbereich 0 … 25 % 
Toleranz lt. Kalibrierprotokoll vom 29.01.2010: ± 0,4 % 

Kohlendioxid (CO2

Messprinzip NDIR 
) Messbereich 0 … 25 % 

Toleranz lt. Kalibrierprotokoll vom 29.01.2010: ± 0,4 % 

Wasserstoff (H2

Messprinzip Wärmeleitfähigkeit 
) Messbereich 0 … 50 % 

Toleranz lt. Kalibrierprotokoll vom 29.01.2010: ± 0,4 % 

Methan (CH4

Messprinzip NDIR 
) Messbereich 0 … 20 % 

Toleranz lt. Kalibrierprotokoll vom 29.01.2010: ± 0,4 % 

Sauerstoff (O2

Messprinzip Elektrochemisch 
) Messbereich 0 … 25 % 

Toleranz lt. Kalibrierprotokoll vom 29.01.2010: ± 0,6 % 

 Brennstoffmassenstrom 

Hersteller: Christen Waagen AG 

Messgerät: 

Messverfahren: 

Waage EL 06 

Gravimetrische Bestimmung 

Messbereich: 0 g – 6.000 g 

Fehlergrenze: ± 2 g 

 Gasförmige Emissionen  

 Sauerstoff 

Messverfahren: Messzelle mit Magnet (Paramagnetismus) 
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Messgerät: Testo 350 

Messbereich: 0 Vol.-% bis 25 Vol.-% 

Fehlergrenze: ± 0,8 Vol.-% 

 Kohlenmonoxid 

Richtlinie: VDI 2459, Blatt 6  

Messverfahren: Nichtdispersive Infrarotabsorption (NDIR) 

Messgerät: Testo 350 

Messbereich: 0 ppm – 10.000 ppm 

Fehlergrenze: ± 5 % des Messwerts 

 Stickstoffoxide 

Richtlinie: VDI 2456, Blatt 5  

Messverfahren: Chemolumineszenz 

Messgerät: Testo 350 

Messbereich: 0 ppm – 500 ppm 

Fehlergrenze: ± 5 % des Messwerts 

 Schwefeloxide 

Richtlinie: VDI 2456, Blatt 5 

Messverfahren: Elektrochemisch 

Messgerät: Testo 350 

Messbereich: 0 ppm – 5.000 ppm 

Fehlergrenze: ± 5 % des Messwerts 

 Organische Stoffe  
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Richtlinie: VDI 3481, Blatt 1 

Messverfahren: Flammenionisation 

Messgerät: Testa FID 2010 T 

Messbereich: 0 ppm – 100 ppm  

Reproduzierbarkeit: ± 1 % des Messwerts 

 Kohlendioxid 

 Berechnet unter Berücksichtigung des gemessenen Sauerstoffgehalts. 

 Partikelförmige Emissionen 

 Staubprobenahme 

Richtlinie: VDI 2066  

Messverfahren: Isokinetische Probenahme mit gravimetrischer Bestimmung 

Messgerät: Wöhler SM 96 CO 

Filtermedium: Filterhülse gestopft mit Quarzwolle 

Probenahme: 135 Normliter pro Messung 

 Präzisionswaage (gravimetrische Bestimmung) 

Messverfahren: Gravimetrische Bestimmung 

Messgerät: Sartorius Analysenwaage Competence CP124S (geeicht) 

Messbereich: 0,1 mg – 120 g 

Ablesbarkeit: 0,1 mg 

 Strömungsgeschwindigkeit und Abgasvolumenstrom 

Richtlinie: VDI 2066, Blatt 1  

Messverfahren: Bestimmung des dynamischen Staudruckes über den Messquer-
schnitt 
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Messfühler: Prandtlsches Staurohr 

Messgerät: Testo 350 

Messbereich: - 40 bis + 40 hPa 

Fehlergrenze: ± 0,03 hPa 

 Luftdruck in Höhe der Messstelle 

Barometer: Präzisionsbarometer 

Fabrikat: Greisinger GTD 1100 

Messbereich: 300 – 1100 hPa 

Fehlergrenze: ± 1 % des Messwerts 

 Abgastemperatur 

Richtlinie: DIN 43710 

Messverfahren: Thermoelektrisch 

Messfühler: Thermoelement Ni/CrNi 

Messgerät: Voltcraft K204 / Testo 335 

Messbereich: - 40 °C bis + 1200 °C 

Fehlergrenze: ± 0,5 % des Messwerts 

 Abgasfeuchte 

Messfühler: kapazitiver Feuchtesensor 

Messgerät: Greisinger GMH 3350 

Messbereich: 0,0 ... 100,0 % relative Luftfeuchtigkeit 

Fehlergrenze: ± 0,1 % des Messwerts 
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Messung in: 

Anlage 3 – Brennstoffmassenstrom und Brennstoffeigenschaften 
 

74429 Sulzbach – Laufen 

Anwesend: - Herr Rapp (HFR) 

- Herr Steinbrink (HFR) 

- Herr Barth (Wörle UmweltTechnik GmbH) 

Messziel: Bestimmung des Brennstoffmassenstroms sowie der Brenn-
stoffeigenschaften 

 

aufgegebene Brennstoffmasse 

Brennstoffmassenstrom 

161 kg 

Dauer der Messreihe   80 min 

Brennstoffmassenstrom  121 kg/h 

Anzahl der Zubringungen  28 Stück 

mittl. Brennstoffmenge pro Zubringung 5,8 kg 
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Bestimmung des Wassergehalts (nach CEN/TS 14774- 3: 2005) 

Brennstoffeigenschaften 

Bestimmung Wassergehalt ( nach CEN/TS 14774- 3: 2005) 
           

           
Durchführung: Probeschale bis zur Massekonstanz erwärmen, dann im Exsikkator abkühlen     

 
Materialprobe in Probeschale geben unter Beachtung der max. zulässigen Probeschichtdichte (0,2g/ 
cm²)    

 Probe bei 105°C über mehrere Stunden erwärmen, dann wiegen und aus den Masseverhältnissen den Wassergehalt   
 herleiten          
           
Trocknung: in Exsikkator ohne Trockenmittel        
Ort: HS- Rottenburg         
Bearbeiter: Jens Steinbrink         
           
Probe (zerklei-
nert) 

Datum M (Schale) 
[g] 

M (Probe) 
[g] 

GesamtM 
(vor Trock-
nung) [g] 

GesamtM 
(Probe) nach 
Trocknung)      

[g] 

M (Probe) 
nach 

Trocknung 
[g] 

Wassergehalt 
[%] 

Mittelwert Stabw (Wert 
von Mittel-

wert) 

 

Brennstoff-probe 
1 

22-03-2010 19,3955 2,1065 21,502 21,2711 1,8756 10,961% 
10,995% 

0,000242  
22-03-2010 19,3272 2,0173 21,3445 21,123 1,7958 10,980% 0,000109  
22-03-2010 18,4556 1,9366 20,3922 20,1783 1,7227 11,045% 0,000351  

Brennstoff-probe 
2 

07-04-2010 19,5181 2,2621 21,7802 21,5148 1,9967 11,732% 
11,806% 

0,005211  
07-04-2010 19,2502 2,1331 21,3833 21,13 1,8798 11,875% 0,006217  
07-04-2010 18,7502 2,4131 21,1633 20,8783 2,1281 11,811% 0,005763  
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Bestimmung des Brennwerts und Berechnung des Heizwerts (nach DIN 51900-2: 2003-05) 

Bestimmung Brennwert und Berechnung Heizwert (nach DIN 51900-2: 2003- 05) 
                          
Verfahren:  Bestimmung des Brennwerts und Berechnung des Heizwertes mittels Bombenkalorimeter.       
                          
Durchführung: Probe wird gewogen und im Bomben- Kalorimeter unter genormten Verhältnissen verbrannt.     
  Mittels Software wird anschließend der Brennwert und der Heizwert des verwendeten Brennstoffs ermittelt     
                          
                          
Ort: HS Rottenburg Bemerkung: wf = wasserfrei               
Bearbeiter: Jens Steinbrink   waf = wasser- und aschefrei             
                          
                          

Probe Datum Wasser-
gehalt [%] 

Aschegehalt 
[%] 

Wasserstoff- 
Gehalt [%] 

Ho 
(roh) 

[MJ/kg] 

Ho (wf) 
[MJ/kg] 

Ho 
(waf) 

[MJ/kg] 

Hu 
(roh) 

[MJ/kg] 

Mittelwert 
Hu (roh) 
[MJ/kg] 

Hu (wf) 
[MJ/kg] 

Mittelwert 
Hu (wf) 
[MJ/kg] 

Hu 
(waf) 

[MJ/kg] 

Brennstoff-
probe 1 

22-03-2010 10,96% 1,21% 6,00% 17,8 20,29 20,54 16,62 
16,52 

18,97 
18,85 

19,20 
22-03-2010 10,96% 1,21% 6,00% 17,4 19,84 20,08 16,22 18,52 18,74 
22-03-2010 10,96% 1,21% 6,00% 17,9 20,4 20,65 16,72 19,08 19,31 

Brennstoff-
probe 2 

07-04-2010 11,80% 1,30% 6,00% 18,5 21,3 21,58 17,33 17,13 19,98 19,75 20,24 
07-04-2010 11,80% 1,30% 6,00% 18,1 20,85 21,12 16,93 19,53 19,78 
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Bestimmung des Aschegehalts (nach CEN/TS 14775: 2004) 

Bestimmung Aschegehalt (nach CEN/TS 14775: 2004) 
           
Durchführung: Bestimmung der Masseverhältnisse der Proben vor und nach der Veraschung     
 Bestimmung des Wassergehalts, um den Aschegehalt auf wasserfreier (wf) Bezugsbasis zu ermitteln   
           
Ort: HS Rottenburg         
Bearbeiter: Jens Steinbrink         
           
           

Probe Datum M 
(Schale) 

[g] 

M (Pro-
be) [g] 

GesamtM 
(vor Ver-

aschung) [g] 

GesamtM 
(Probe) 

nach Ver-
aschung ) 

[g] 

M (Probe) 
nach Ver-

aschung [g] 

Aschegehalt 
(feucht) [%] 

Wassergehalt 
Mittelwert [%] 

Aschegehalt 
(trocken) 

[%] 

Mittelwert 
Asche wf 

[%] 

Brennstoff-
probe 1 

22-03-2010 26,4919 1,2054 27,6973 26,5086 0,0167 1,385% 
10,995% 

1,538% 
1,246% 22-03-2010 29,3838 1,4081 30,7919 29,3985 0,0147 1,044% 1,159% 

22-03-2010 29,4385 1,2991 30,7376 29,4507 0,0122 0,939% 1,042% 

Brennstoff-
probe 2 

07-04-2010 28,9939 1,0387 30,0326 29,0076 0,0137 1,319% 
11,806% 

1,475% 
1,337% 07-04-2010 30,1976 1,1144 31,312 30,2105 0,0129 1,158% 1,294% 

07-04-2010 30,389 1,3062 31,6952 30,4035 0,0145 1,110% 1,241% 
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Bestimmung der Korngrößenverteilung des Brennstoffes (nach DIN CEN/TS 15149-1) 

Bestimmung der Teilchengrößenverteilung des Brennstoffes (DIN CEN/TS 15149-1; Vornorm)   
                  
Durchführung: Probe wird gewogen und anschließend über einen Zeitraum von 15 min mechanisch gesiebt.     

  
Mittels Software wir die prozentuale Massenverteilung der einzelnen Teilchengrößen berechnet und ausgewie-
sen. 

                  
Ort: HS Rottenburg               
Bearbeiter: Jensn Steinbrink             
                  
Siebbezeichnung Fraktion Masse Probe1 Masse gesamt Massenanteil  
Einheit  [mm]  [g]  [g]  [%]  

           
Handsortierung größer 100 1046,2 1046,2 49,47  
1. Sieb 63 bis 100 670,3 670,3 31,69  
2. Sieb 45 bis 63 193,2 193,2 9,13  
3. Sieb 16 bis 45 112 112 5,30  
4. Sieb 8 bis 16 68,5 68,5 3,24  
5. Sieb 3,15 bis 8 21,6 21,6 1,02  
6. Sieb 2 bis 3,15 0,6 0,6 0,03  
7. Sieb 1 bis 2 1,2 1,2 0,06  
8. Sieb 0,5 bis 1 0,7 0,7 0,03  
Sammelschale < 0,5 0,7 0,7 0,03  
Gesamtmasse alle 2115 2115 100,00  
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Bezeichnung: HS_Rottenburg

Material: Gruppe:

Ausdruck vom: 

Meßdatum: 

01.06.2010

01.06.2010

100601-2

SENCE_2010Probe HVG Sulzbach

MESSPROTOKOLL

Charakteristische Temperaturen:

 Sinterbeginn:

 Erweichungstemperatur: Erweichungsbereich:

 Sphärischtemperatur:

 Halbkugeltemperatur: Fließbereich:

 Fließtemperatur:

DIN 51730 (1998-4) / ISO 540 (1995-03-15), außer Sphärisch-  und Fließtemperatur

Messungsparameter: Aufnahmeeinstellungen:

Aufgenommene Bilder: Erstes Bild ab:

Meßwerte: Bilder mindestens alle

Verfolgter Eckwinkel: Flächenänderung:

Operator: Eckwinkeländerung:

Gerät: Formfaktoränderung:

Verzeichnis der Meßdaten: Temperaturänderung:

Anmerkungen:

('n.b.' = 'nicht bestimmt')

728°C

1390°C n.b.

n.b.

n.b. n.b.

1451°C

99 500°C

1205 –

vom Anwender bestimmt 5%

JS 12%

EMI1 5%

D:\EMI2\Daten\G1004220\M1006011 10°C

Heizprogramm:

Segm. Heizrate Endtemp. Haltezeit

1

2

3

4

5

6

7

60°C/min 550°C 00:00

10°C/min 1600°C 00:00

 - 1 - 

 323°C
 Fläche: 100%
 Höhe: 100%
 Eckwinkel links: 112°
 Benetzwinkel links: 86°

00:00:00 
Formfaktor: 0,742 

Breite: 100,% 
rechts: 120° 

rechts: 86° 

 Erweichungspunkt 

 - 91 - 

 1390°C
 Fläche: 50,5%
 Höhe: 66,1%
 Eckwinkel links: 104°
 Benetzwinkel links: 116°

01:33:50 
Formfaktor: 0,752 

Breite: 80,7% 
rechts: 110° 

rechts: 77° 

 Fließpunkt 

 - 99 - 

 1451°C
 Fläche: 24,5%
 Höhe: 31,8%
 Eckwinkel links: 152°
 Benetzwinkel links: 25°

01:40:20 
Formfaktor: 0,867 

Breite: 126,8% 
rechts: 141° 

rechts: 30° 



Bild-Analyse Hesse-Instruments

Bezeichnung: HS_Rottenburg

Material: Gruppe:

Ausdruck vom: 

Meßdatum: 

01.06.2010

01.06.2010

100601-1

SENCE_2010Probe HVG Sulzbach

MESSPROTOKOLL

Charakteristische Temperaturen:

 Sinterbeginn:

 Erweichungstemperatur: Erweichungsbereich:

 Sphärischtemperatur:

 Halbkugeltemperatur: Fließbereich:

 Fließtemperatur:

DIN 51730 (1998-4) / ISO 540 (1995-03-15), außer Sphärisch-  und Fließtemperatur

Messungsparameter: Aufnahmeeinstellungen:

Aufgenommene Bilder: Erstes Bild ab:

Meßwerte: Bilder mindestens alle

Verfolgter Eckwinkel: Flächenänderung:

Operator: Eckwinkeländerung:

Gerät: Formfaktoränderung:

Verzeichnis der Meßdaten: Temperaturänderung:

Anmerkungen:

('n.b.' = 'nicht bestimmt')

743°C

1390°C 1390°C - 1436°C

n.b.

1436°C 1436°C - 1444°C

1444°C

102 500°C

1298 –

vom Anwender bestimmt 5%

JS 12%

EMI1 5%

D:\EMI2\Daten\G1004220\M1006010 10°C

Heizprogramm:

Segm. Heizrate Endtemp. Haltezeit

1

2

3

4

5

6

7

60°C/min 550°C 00:00

10°C/min 1600°C 00:00

 - 1 - 

 18°C
 Fläche: 100%
 Höhe: 100%
 Eckwinkel links: 102°
 Benetzwinkel links: 83°

00:00:00 
Formfaktor: 0,741 

Breite: 100,% 
rechts: 114° 

rechts: 35° 

 Erweichungspunkt 

 - 92 - 

 1390°C
 Fläche: 53,5%
 Höhe: 65,6%
 Eckwinkel links: 113°
 Benetzwinkel links: 86°

01:42:20 
Formfaktor: 0,787 

Breite: 78,1% 
rechts: 120° 

rechts: 93° 

 Halbkugelpunkt 

 - 99 - 

 1436°C
 Fläche: 33,3%
 Höhe: 45,6%
 Eckwinkel links: 144°
 Benetzwinkel links: 37°

01:47:15 
Formfaktor: 0,904 

Breite: 97,5% 
rechts: 138° 

rechts: 40° 

 Fließpunkt 

 - 102 - 

 1444°C
 Fläche: 25,8%
 Höhe: 32,8%
 Eckwinkel links: 184°
 Benetzwinkel links: 20°

01:48:05 
Formfaktor: 0,769 

Breite: 133,4% 
rechts: 185° 

rechts: 26° 
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Abpulszyklus Heißgasfilter
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Projekt: Holzgas-KWK-Anlage Sulzbach-Laufen  Stand: 29.10.2010 
 

 

 
   

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

19:00 19:03 19:06 19:09 19:12 19:14 19:17 19:20 19:23 19:26 19:29

K
on

ze
nt

ra
tio

n 
[m

g/
N

m
³, 

tr
]

Übersicht Konzentrationsverlauf (MR vom 06.05.2010)
Ges.-C

Abpulszyklus Heißgasfilter



 

  
 

 
 

Anlage 11 – Trendkurve NOx Seite 1 von 1 
 

Projekt: Holzgas-KWK-Anlage Sulzbach-Laufen  Stand: 29.10.2010 
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