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Projekthintergrund

„Feinstaubemissionen aus häuslichen Holzfeuerungen“
– Einflüsse und Minderungsmöglichkeiten

Im Auftrag des Bundesministerium für Umwelt, 
Naturschutz und Reaktorsicherheit

Im Zusammenarbeit mit:

Technologie- und Förderzentrum 
im Kompetenzzentrum für Nachwachsende Rohstoffe (TFZ)

Technische Universität Hamburg-Harburg
Arbeitsbereich Umweltschutztechnik und Energiewirtschaft
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Ausgangssituation Wärme aus 
Biomasse (Stand: 2008)

� Unter der erneuerbaren Wärme-
bereitstellung hat die Biomasse auf 
absehbare Zeit den größten Anteil.

� Die meiste Wärme aus Biomasse 
wird durch die Verbrennung von 
Festbrennstoffen bereitgestellt.
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Herausforderungen und 
Veränderungen im Wärmemarkt 
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Feinstaubemittenten unter 
Holzfeuerungen
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Zusammenhang Feinstaubpartikel und 
Sterblichkeit

Pope et al. 2002 (Amerikanische Studien 
mit 0,5 Mio. Personen)
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Toxizität - Bewertungsansätze

� Biologische Gesamtindikatoren
• Zelltests
• Reaktivitätstests
• Fadenwurmtests

� Mehrindikatoren-Verfahren
• Vergleich
• Äquivalenzgröße
• Leitindikatoren

� Ansatz-DBFZ auf Basis von Toxizitätsuntersuchungen 
(epidemiologische und Inhalationsstudien)

• weitgehend vollständige Charakterisierung
• Entwicklung von biologischen Tests
• Suche nach „Leitindikator(en)“
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Übersicht der 
Minderungsansätze 

Immissions-
minderung

Schornstein

Brennstoff Bedienverhalten

Kessel
Schornsteinzug 
(Zugbegrenzer) Pufferspeicher 

(Volllastbetrieb)
Sekundäre Maß-

nahmen (Abscheider)
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Übersicht der 
Minderungsansätze 

Immissions-
minderung

Schornstein

Brennstoff Bedienverhalten

Kessel
Schornsteinzug 
(Zugbegrenzer) Pufferspeicher 

(Volllastbetrieb)
Sekundäre Maß-

nahmen (Abscheider)

1. Ziel: Vollständige Verbrennung

2. Ziel: Verringerung der Freisetzung von 

anorganischen Bestandteilen und Metallen
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Primärseitige Maßnahmen (1/2)

�Low-Partikel-Konzept von Nussbaumer: unterstöchimetrische
Luftzugabe in der Vergasungszone; Trennung von Vergasung 
und Verbrennung; überstöchiometrischer Ausbrand; 
Oxidationsprozesse im Glutbett vermeiden

�Abgasrückführung zur Kühlung des Glutbetts und zur 
Trennung der Luftzonen

�Spezielle Brenner mit starke Durchwirbelung von Brenngasen 
und Sekundärluft

�heiße Brennkammer mit ausreichender Verweilzeit (0,5 – 3 s)
�ausreichende Staubabsatzzonen
�Feuerraumtemperaturüberwachung und Lambda-Sonde
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Optimierte Verbrennungstechnik 
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Primärseitige Maßnahmen (2/2)

�automatisierter Ascheaustrag, kontrollierte Ascheauflage
�gleichmäßiges und möglichst ungestörtes Glutbett –

gleichmäßige Brennstoffzufuhr, wenige Bewegungen im 
Glutbett

�automatische Reinigung der Wärmetauscherrohre
�Unterbrand scheint Vorteile bei den Feinstaubemissionen zu 

haben (Stückholzkessel, Specht-Ofen, sun-maschine)
�Automatisierte Brennstoff- und Luftzufuhr ist vorteilhaft.
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Feuerungsartenvergleich

Automatische Feuerungen mit Luftgebläse haben niedrigere 
Emissionen als Einzelfeuerstätten ohne Gebläse (übliche 
Emissionswerte im Normbetrieb bei 50 – 80 mg/Nm³).
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Twin-Fire

� Hauptbetrieb im Unterbrand 
reduziert Feinstaubwerte auf 
unter 30 mg/Nm³ (übliche 
Einzelfeuerstätten mit oberen 
Abbrand ca. 50 – 80 mg/Nm³
im Normbetrieb)

� Glutbett dient wahrscheinlich 
als Reaktionszone für die 
Nachreinigung der Brenngase

� Verbrennungstemperaturen 
um 1.000 °C

� Preis: ca. 3.300 €

Quelle: Specht
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Beispiel für den Einfluss der 
Luftklappe bei Kaminofen
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Das nicht regelkonforme Drosseln der Sekundärluftklappe führt 
zu einer geringen Erhöhung der Staubemission, während sich 
gleichzeitig die toxikologisch besonders relevanten PAK 
verdoppeln!
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Primärseitige Maßnahmen (2/2)

�automatisierter Ascheaustrag, kontrollierte Ascheauflage
�gleichmäßiges und möglichst ungestörtes Glutbett –

gleichmäßige Brennstoffzufuhr, wenige Bewegungen im 
Glutbett

�automatische Reinigung der Wärmetauscherrohre
�Unterbrand scheint Vorteile bei den Feinstaubemissionen zu 

haben (Stückholzkessel, Specht-Ofen, sun-maschine)
�Automatisierte Brennstoff- und Luftzufuhr ist vorteilhaft.
�Feuchtesensor für Brennstoff
�automatische Luftregelung auch bei Einzelfeuerstätten
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Sekundärseitige Maßnahmen
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Mechanische Staubfilter

�Gewebe, Metallgestricke oder Keramik

�Potenzial: Abreinigung bis auf unter 1 mg/Nm³

�Problem: Reinigung der Filtermedien, thermische 
Beständigkeit, Verschmutzung durch Kondensate (An- und 
Abfahrprozesse), Druckverlust
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Elektrostatische Abscheider (1/2)

� Staubpartikel werden an 
Sprühelektrode geladen und dann 
am anderen Pol abgeschieden

� Potenzial: je nach System           
50-90 % Abscheidung, sowohl 
gravimetrisch als auch nach 
Partikelzahl (SMPS)

� Problem: Reinigung des Systems
Firma: Otto Spanner GmbH

Firma: Rüegg Cheminée GmbH
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Elektrostatischer Abscheider (2/2)

� Elektrostatische Abscheider sind mittlerweile relativ weit entwickelt.

� Erste Geräte sind am Markt erhältlich, sowohl als Geräte zum Aufstellen 
zwischen Feuerung und Schornstein, als auch zur Einrüstung in 
Metallschornsteine.

� Kosten bei 1.000 bis 2.000 € abzüglich BAFA-Förderung bei neuen 
Biomassefeuerungsanlagen.

� Abscheidegrade von 80 – 95 % sind möglich. Damit erreichen viele 
Holzfeuerungen Feinstaubemissionen deutlich unterhalb von       
10 mg/Nm³.

� Feinascheentsorgung über Schornsteinfeger oder 
Wartungskundendienst.
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Rauchgaskondensation

� Staubpartikel werden mit 
ausgewaschen

� Potenzial: je nach System 10 -
60 % Abscheidung

� Problem: Funktioniert nur im 
Kondensationsbetrieb; 
Abwasser

Firma: SGL 
Carbon AG

Firma: 
Bschor
GmbH
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Kondensierender Sekundärwärmetauscher 
(„Brennwertnutzung“)

bezogen auf Staubkon-
zentration im Abgas
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Effizienzverbesserung (2)

�Brennwertnutzung � Nutzung der in Abgasen enthaltenen 
Energie (latente Wärme)

� 10 bis 15 % Wärmegewinn
Pellematic Plus 
- Ökofen

Vorrausetzungen:
� niedrige Rücklauftemperatur 

von möglichst unter 30°C 
� anwendbar bei 

Flächenheizungen 
(Fußboden oder Wand in 
Niedriegenergiehäusern)
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Systemseitige Ansätze

�Angepasste Auslegung der Feuerungsanlage auf tatsächliches 
Lastprofil

�Vermeidung von Anheiz- und Teillastprozessen -> Integration 
eines Pufferspeichers

�Weiterentwicklung der Regelungstechnik bei Integration von 
Solaranlagen und Wetterprognosen
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Teillastbetrieb HHS-Kessel

Mit dem Anstieg der Feinstaubemissionen besteht im 
Teillastbetrieb häufig die Gefahr, dass auch die toxikologisch 
relevanten Inhaltsstoffe der Stäube deutlich ansteigen.
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Teillastbetrieb - Pelletkessel
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Auch wenn sich die absoluten Feinstaubemissionen kaum 
ändern, können im Teillastbetrieb häufig die toxikologisch 
besonders relevanten Emissionen drastisch ansteigen! 
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Effizienzverbesserung (1)

�Öfen mit Wassertaschen und Einbindung ins Heizsystem

Quelle: Wodtke
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Optimierung des Betriebs

www - Onlinedaten

QL - Lüf tung

QT - Transmission

QS,I – solare und 
interne Gewinne

Anlagenverluste

AP 2 - Lastgangermittlung
TAP 3.2 - Solaranlage

TAP 3.1 - Pelletkessel

TAP 3.3 - Energiespeicher

AP 3 - Wärmebereitstellung

AP 5 - Visualisierung

Heizwärme

Brauchwasser

AP 4 – MSR-Einheit
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Fazit (1/2)

�Aus Sicht der Feinstaubminderung sollte eine 
Ökoeffizienzbetrachtung folgende Aspekte abbilden:

• Berücksichtigung des gesamten Nutzwärmebereit-
stellungssystems inkl. Staub-Abscheidern, Pufferspeicher 
und Systemregelung

• Berücksichtigung von Normlastprofilen (-> angenähert 
realistische Ermittlung des Jahresnutzungsgrades und der 
spezifischen Emissionsfaktoren)

• bei der Festlegung von Emissionszielen sollte neben der 
Gesamtmasse auch die Partikelzahl und Indikatoren für 
die toxikologische Relevanz der Partikel berücksichtigt 
werden 
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Fazit (2/2)

�Als konkrete Maßnahmen sollten folgende Aspekte in einer 
Ökoeffizienzrichtlinie gewürdigt werden:

• Höhe der spezifischen Emissionen unter einem 
realitätsnahem Lastprofil

• Möglichkeiten zu Fehlbedienungen und gestörtem Betrieb 
(Automatisierungs- und Selbstüberwachungsgrad)

• Installations-, Wartungs- und Bedienungsfreundlichkeit
• Langlebigkeit der technischen Komponenten
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