INFORMATIONSDIENST HOLZ

Pelletheizungen -
Technik und bauliche Anforderungen




Inhaltsverzeichnis
1 Einleitung ... 3
2 Brennstoff Holzpellets ...................... 4
21 Herstellung ... 4
2.2 Vorteile von Holzpellets..................... 4
2.3 Versorgungssicherheit ...................... 5
2.4 \Vertrieb, Preise und Preisentwicklung ....... 6
2.5 Qualitdtund Qualitatssicherung ........... 6
2.51 Produktion ... ... 7
2.5.2 Transport ... 8
253 Lagerung ... 8
3 Technik der Pelletheizung .................. 8
31 Typenvon Pelletfeuerungen................ 8
311 Pelletdfen ... 9
3.1.2 Pelletkessel, modifiz. Hackschnitzelkessel .. 9
3.1.3 Kombikessel ... 9
3.1.4 Zukinftige Entwicklungen .................. 9
3.2 Emissionen ... 10
3.2.1 Regelungstechnik ......................... 10
3.2.2 Emissionswerte ... 11
3.3 Anlagenreinigung und -wartung .......... 11
3.3.1 Warmetauscherreinigung ................. 1
332 Entaschung ... 1
3.3.3 Uberprifung/Wartung .................... 11
4 Anforderungen an die Pelletlagerung ..... 12
41  GroBe des Pelletlagers .................... 12
42 Moglichkeiten der Pelletlagerung ......... 13
43 Anforderungen fur die Pelletanlieferung .. 13
4.4 Bautechnische Anforderungen an den

Heiz- und Lagerraum ...................... 14
440 Brandschutz ..., 14
442 Feuchteschutz ..................oocia. 14
4.4.3 Befullsystem ... 14
4.4.4 Spezielle Anforderungen an Sacksilos/

Lagertanks ... 15
445 Spezielle Anforderungen an Erdtanks ..... 15
4.46 Anforderungen an Lagerraume ........... 16
45 Austragungssysteme ... 17
5 Luftzufuhr und Abgasabfuhr .............. 20
5.1  Verbrennungsluftzufihrung............... 20
5.2 Schornstein ... 20
6 Warmespeicher und Heizungserganzung . 21
6.1 Pufferspeicher ................ooL 21
6.2  Kombination mit Solarenergie ............. 23

Pelletheizungen
Inhalt, Impressum

holzbau handbuch

Reihe 6

Teil 10

Folge 2

7 Energieeinsparverordnung (EnEV) .. ... .. 24

71 Bedeutung fur Um- und Neubauten ...... 24

72 Berechnung des Primérenergiebedarfs ... 25

8 Kosten, Forderung...................o.... 26

9 Beispielprojekte ... 29

9.1  Einfamilienhaus, Kombination Pelletofen/
Solaranlage (Neubau) .................... 29

9.2  Einfamilienhaus, Pelletkessel mit
Pufferspeicher (Neubau) .................. 30

9.3  Einfamilienhaus, Kombination
Pelletkessel/Solaranlage (Altbau) .......... 31

9.4  Mikrowarmenetz fur funf Reihenh3user,
Pelletkessel mit Solaranlage (Neubau,
Contracting) .......coooviiiii 32

9.5 Hotel, Kombination modifizierter Hack-
schnitzelkessel/Solaranlage (Altbau) ...... 33

10 Literatur ............ ... 34

11 Ansprechpartner .................oooo.. 35
Bildnachweis .............................. 36

Impressum

Herausgeber:

Absatzforderungsfonds der deutschen Forst-
und Holzwirtschaft

-HOLZABSATZFONDS -

Godesberger Allee 142 — 148

D-53175 Bonn

Projektleitung:
Wilfried Schneider, Bonn

Bearbeitung:

Barbara Pilz

Konrad Raab

Dr. Joachim Fischer

Dr. Ludger Eltrop

Institut fur Energiewirtschaft

und Rationelle Energieanwendung,
Uni Stuttgart

Energietechnische Anfragen an:

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR)
Tel.03843/6930-199

info@bio-energie.de

www.bio-energie.de

Bautechnische Anfragen an:
Infoline: 01802 / 46 59 00

(0,06 Euro/Gesprach)
fachberatung@infoholz.de
www.infoholz.de

Hinweise zu Anderungen,
Erganzungen und Errata unter:
www. informationsdienstholz.de

Die technischen Informationen dieser Schrift ent-
sprechen zum Zeitpunkt der Drucklegung den aner-
kannten Regeln der Technik. Eine Haftung fur den In-
halt kann trotz sorgféltigster Bearbeitung und Kor-
rektur nicht Gbernommen werden.

In diese Broschire sind Ergebnisse aus zahlreichen
Forschungsprojekten eingeflossen.

Gestaltung:
Schone Aussichten, Oliver Iserloh, Dusseldorf
www.schoene-aussichten.com

Erschienen: 4 /2004

ISSN-Nr. 0466-2114

holzbau handbuch

Reihe 6: Ausbau und Trockenbau
Teil 10:
Folge 2:

Haustechnik
Pelletheizungen —
Technik und bauliche Anforderungen



holzbau handbuch
Reihe 6
Teil 10
Folge 2

1 Einflhrung

Das Interesse der Bevolkerung an den Themen Ener-
gieeinsparung und regenerative Energien hat in den
vergangenen Jahrzehnten deutlich zugenommen.
Dies ist auf vermehrte Diskussionen um den vom
Menschen verursachten Treibhauseffekt mit all sei-
nen klimatischen Auswirkungen zurtickzufhren.
Dazu beigetragen haben aber auch die prognosti-
zierte Ressourcenknappheit fossiler Brennstoffe ver-
bunden mit erwarteten Preiserhdhungen sowie die
Abhangigkeit von Erdgas und Erddl fordernden Lan-
dern.

Bei anstehenden Um- und Neubauten lag das Haupt-
augenmerk primar auf dem Einsatz von verschiede-
nen WarmedammmaBnahmen sowie der Installa-
tion thermischer Solaranlagen. Informationsdefizite
hemmten dagegen bislang den groBflachigen Ein-
satz von Holz als regenerativen Brennstoff. Dabei
steht Holz aufgrund neuer Aufbereitungsformen
und Feuerungstechnologien herkémmlichen Ener-
gietrdgern wie Heizol und Erdgas in Sachen Effizienz
und Bedienkomfort in keiner Weise nach. Durch die
Entwicklung von Holzpellets und Pelletheizungen
steht heute ein Heizsystem zur Verfligung, das ganz-
jéhrig eine automatisch gesteuerte, regenerative
Warmeversorgung sicherstellt.

Neben dem wachsenden Interesse an regenerativen
Energien in der Bevélkerung machen auch gesetzli-
che Vorgaben den Einbau von Pelletheizungen zu-
kunftig bei An- und Neubauten interessant. So be-
steht die Maglichkeit beim Nachweis des Jahres-Pri-
marenergiebedarfs nach Energieeinsparverordnung
(EnEV), die Energieversorgung mit Hilfe erneuerbarer
Energietrager positiv in Ansatz zu bringen. Damit er-
hélt der Planer zur Erfillung der Anforderungen
mehr Moglichkeiten, die Balance zwischen notwen-
diger energiesparender Bauweise und umwelt-
freundlicher Energieversorgung zu finden.
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Die Einfihrung der EnEV wird in den kommenden
Jahren zu einer groBen Welle von UmbaumalBnah-
men und Heizungserneuerungen fiihren. So sind
laut Schornsteinfegerstatistik (2000) rund 2,12 Mio.
Heizungsanlagen vor 1978 eingebaut worden und
damit nach EnEV nachristpflichtig. Da damit zu rech-
nen ist, dass ein gewisser Anteil dieser Heizungsan-
lagen durch regenerative Heizsysteme ersetzt wer-
den soll, ist es fur Architekten und Ingenieure wich-
tig, sich frihzeitig mit neuen, regenerativen Tech-
niken auseinander zusetzen.

Ziel dieses Heftes ist es daher, Architekten und Inge-
nieuere das System der Pelletheizung zu erlédutern
und wichtige Informationen tber Einbau und Betrieb
der Anlage, die Gestaltung von Heiz- und Lagerrau-
men sowie zu den Anforderungen an den Kamin zu
liefern. Hierbei wird in einzelnen Kapiteln naher dar-
auf eingegangen, was Architekten, Ingenieure und
Bauherren bei den einzelnen Schritten von der Pla-
nung bis zur Inbetriebnahme der Anlage zu beach-
ten haben. Auf diese Weise sollen Fehler und da-
durch bedingte Stérungen des Anlagenbetriebs zu-
kunftig bereits bei der Planung vermieden werden.
Erganzt wird das Heft durch die Darstellung einiger
bereits realisierter Projekte, wobei darauf geachtet
wurde, eine maglichst gro3e Bandbreite an Variatio-
nen darzustellen.



2 Brennstoff Holzpellets

Holzpellets werden aus naturbelassenen Hobel-
spanen oder Sagemehl erzeugt, die in der holzverar-
beitenden Industrie als Nebenprodukt anfallen. Der
Durchmesser des verdichteten Brennstoffes betragt
ca.4-10 mmund besitzt eine Lange von 20 - 50 mm
(fur Kleinanlagen sind Durchmesser von 6 mm und
Langen von maximal 30 mm ublich). Pellets weisen
einen Heizwert von knapp 5 kWh/kg auf, so dass der
Energiegehalt von einem Kilogramm Pellets unge-
fahr dem von einem halben Liter Heizol entspricht
(Tab. 1).

Tab. 1:

Pelletcharakteristika gemaB der DINplus [9]

Durchmesser 4-10mm
Lange <20-50mm
Wassergehalt <10%
Aschegehalt <05%
Rohdichte > 1,12 kg/dm?3
Schuttgewicht 650 kg/m3
Heizwert (wasserfrei)) >5 kWhrkg
Presshilfsmittel max. 2 %
Abrieb <23%
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2.1 Herstellung

Die Herstellung der Pellets erfolgt ohne Zugabe von
Bindemitteln, erlaubt sind lediglich max. 2 % Press-
hilfsmittel nattrlicher Herkunft (z. B. Starke). Die Bin-
dung der Pellets wird durch das holzeigene Lignin
und durch hohen Druck wéhrend des Pelletiervor-
gangs erzielt. Hierbei werden die Spéne, deren Was-
sergehalt bei der Bearbeitung maximal 15 % betra-
gen sollte, durch eine Matrize gepresst (Abb. 2).
Nach Verlassen des Presskanals werden die Pellets in
der gewlnschten Lange abgeschnitten und kénnen
anschlieBend als Klein-Sackware (Abb. 3), in groBen
.Big Bags” (Abb. 4) oder lose per Tankwagen (Abb.
6) dem Verbraucher zugestellt werden.

Der Energieaufwand fir die Herstellung und Bereit-
stellung der Pellets aus trockenem Industrierestholz
ist mit 2,7% des Energieinhaltes im Vergleich zur Be-
reitstellung fossiler Energietrager (Erdgas 10%, Heiz-
6l 12%) gering (Abb. 1). Bei Verwendung von feuch-
tem Industrie- oder Waldrestholz steigt der Energie-
aufwand aufgrund des héheren Wassergehaltes an
[11].

m Stuickholz
m Hackgut (W= 30%)

Pellets

Erdgas

Heizol

Abb. 1
Energieaufwand zur Bereitstellung verschiedener Energietrager
in % der Endenergie [11]
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2.2 Vorteile von Holzpellets

Neben den geringeren Energieaufwendungen wei-
sen Pellets insbesondere bezuglich der CO2-Emis-
sionen gegentber fossilen Energietrdgern deutliche
Vorteile auf. Pellets werden im Gegensatz zu fossilen
Energietragern als CO-neutral bezeichnet. Das be-
deutet, dass bei der Verbrennung der Pellets die
Menge an Kohlenstoffdioxid (CO>) freigesetzt wird,
die der Baum zuvor beim Wachsen aufgenommen
hat und bei der Verrottung wieder freisetzen wirde
(geschlossener Kohlenstoffkreislauf). Bei der Ver-
brennung von fossilen Energietragern wird dagegen
COy freigesetzt, das seit Millionen von Jahren ge-
speichert ist. Diese Freisetzung flhrt zu einer Erhéh-
ung des CO»-Gehaltes in unserer Atmosphére und
ist maBgeblich fur den vom Menschen verursachten
Treibhauseffekt verantwortlich.

Die CO2-Emissionen verschiedener Heizungssyste-
me inklusive der Vorkette flr ein Einfamilienhaus
sind in Abbildung 5 dargestellt [35]. Wie ersichtlich
ist, kann bei einem Jahreswérmebedarf von 16 M\Wh
durch den Einbau einer neuen Pelletheizung der
COz-Ausstol3 im Vergleich zu einer Heizélheizung
um rund 4,3 t/a reduziert werden (bzw. 2,5 t/a bei
Austausch einer Gasheizung).

Den Vorteil der CO2-Neutralitat weisen auch andere
Holzbrennstoffe auf. Dennoch existieren einige Vor-
teile, die den im Vergleich zu Hackschnitzeln und
Stuickholz geringftigig héheren Energieaufwand der
Pelletherstellung sinnvoll machen:

Abb. 2:
Matrizenpresse mit Holzpellets

Abb. 3:
Pellets-Sackware

Abb. 4:
Pellets in Big Bags auf Paletten




Lagerungsfahigkeit:
Holzpellets bendtigen aufgrund ihrer hohen Ener-
giedichte ein deutlich geringeres Lagervolumen. In
Kombination mit dem geringen Wassergehalt ist
hierdurch eine problemlose Vorratshaltung fir eine
Heizperiode moglich.

Transportfahigkeit:

Die hohe Energiedichte, die Rieselféhigkeit der Pel-
lets und die Normierung der GréBe ermdglichen
eine einfache Handhabung, einen leichten Transport
sowie den Einsatz automatischer Fordersysteme.
Dadurch kénnen Pellets problemlos mit dem Tank-
wagen geliefert (siehe z.B. Abbildung 6), in den Vor-
ratskeller gepumpt und von dort automatisch in den
Brenner beférdert werden. Die Brennstoffanliefe-
rung fur Pelletheizungen steht damit Heizélliefe-
rungen in punkto Komfort in keiner Weise nach.

Emissionen:

Pellets weisen insbesondere auch im Teillastbereich
niedrige Emissionen (CO und Staub) auf [12]. Dies ist
vor allem auf die durch Normen garantierte gleich-
bleibende Zusammensetzung und Qualitat (z.B.
Restfeuchte) sowie den automatisierten Verbren-
nungsprozess zurtickzuftihren.

lo stickholz

Pellets

Abb. 5
CO2-Emissionen inklusive der Vorketten
(in kg/MWh)

Abb. 6:
Die Pellet-Lieferung erfolgt, dem Heizél ahnlich, mit einem Tankwagen

holzbau handbuch
Reihe 6
Teil 10
Folge 2

2.3 Versorgungssicherheit

Eine wichtige Voraussetzung fur die starkere Ver-
breitung von Pelletheizungen ist die Versorgungs-
sicherheit mit Pellets. Obwohl der deutsche Markt
anfanglich weitgehend mit Pellets aus Gsterreichi-
scher Produktion versorgt wurde, hat die Anzahl der
Hersteller in Deutschland kontinuierlich zugenom-
men. Im Jahr 2003 gibt es in Deutschland 20 Pellet-
produzenten mit einer Produktionskapazitat von
rund 140.000 t/a (Abb. 7). Aufgrund der Konkurrenz-
situation werde die Kapazitaten jedoch nicht voll-
standig ausgenutzt, dass 2003 voraussichtlich nur
rund 62.500 t auch tatsachlich produziert werden.

Legt man einen durchschnittlichen Verbrauch von
rund 5 t pro Haushalt zugrunde, konnten durch die
deutschen Produktionskapazitaten ca. 28.000 Haus-
halte mit Pellets versorgt werden. Somit ist die Ver-
sorgung der in Deutschland bis Ende 2003 voraus-
sichtlich installierten 20.000 Pelletheizungen allein
durch die Ausnutzung der deutschen Produktions-
kapazitgten gesichert.

Umfragen des Biomasse Info-Zentrums unter be-
stehenden Pelletproduzenten haben ergeben, dass
auch fur die kommenden Jahre mit einem weiteren
Ausbau der Produktionskapazitdten zu rechnen ist
(Abb. 7). Neben einem Ausbau der Kapazitaten ist
das allgemeine Interesse der Industrie an der Pellet-
produktion sehr groB3. Der noch relativ kleine Absatz-
markt sowie dessen unklare zukinftige Entwicklung
fuihrt jedoch bei vielen Investoren zu einer Zurtick-
haltung. Ausgehend von diesen Tendenzen ist in Zu-
kunft nicht mit einem Versorgungsengpass auf dem
deutschen Pelletmarkt zu rechnen.

Derzeit gibt es in Deutschland ein Netz aus rund 330
Pellethandlern, dessen Dichte vor allem in den sud-
deutschen Regionen sehr ausgepragt ist. Eine An-
zahl Gberregionaler Handler bietet ihre Ware in ganz
Deutschland an, so dass Pellets grundsatzlich an je-
dem Ort erhéltlich sind. Dartber hinaus ist ein ver-
starktes Interesse des allgemeinen Brennstoffhan-
dels an Holzpellets festzustellen, so dass fir die Zu-
kunft mit einer weiteren Zunahme der Versorgungs-
dichte zu rechnen ist.

Ubersichten mit Adressen von Pellethdndlern sind
bei den in Kapitel 11 auf Seite 35 genannten Institu-
tionen erhaltlich.
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|7 1997
Js 109
Jo 199
Ji2 2000

l23 2001
2002

Prognose 2010

Abb. 7

Pellet-Jahres-Produktionskapazitaten in Deutschland

(in 1000 t/a)

Ergebnisse einer Umfrage des Biomasse Info-Zentrums 2003



2.4 Vertrieb, Preise und
Preisentwicklung

Pellets werden auf dem deutschen Markt grundsatz-
lich in zwei unterschiedlichen Formen angeboten:
lose oder als Sackware. Die lose Ware wird dem Kun-
den mit einem Tankwagen angeliefert und direkt in
das hierftr vorgesehene Lager geblasen. Sackware
kann dagegen entweder mit dem eigenen Wagen
beim Handler abgeholt oder auf einer Palette gelie-
fert werden. Hierbei sind im allgemeinen zwei Sack-
groBen tblich: Sacke mit rund 15 - 25 kg Pellets und
so genannte Big Bags mit bis zu 1 t Pellets. Klein-
Sackware wird in erster Linie von Pelletofen-Nutzern
bezogen und ist deutlich teurer als lose Ware. Liegt
der durchschnittliche Preis fur lose Ware in Deutsch-
land derzeit bei ca. 180 Euro pro Tonne (Abb. 8),
kann er bei Sackware bis zu 250 Euro pro Tonne be-
tragen.

Ein Vergleich der Preise und, bei losen Pellets, auch

der beinhalteten Leistungen ist unbedingt empfeh-

lenswert. Grundsétzlich sollten folgende Punkte mit

dem Handler geklart werden:

» Mindestabnahmemenge

« Preis in Abhangigkeit von der Liefermenge (die
Kosten sinken wie bei Heizol mit steigender
Menge des bestellten Brennstoffs)

* zusétzliche Transportkosten

» zusétzliche Einblaspauschalen bei Lieferung mit
dem Pumpwagen [12]

Die Entwicklung der Pelletpreise in Deutschland tber
die letzten 1,5 Jahre ist in Abbildung 8 dargestellt.
Hieraus geht hervor, dass die durchschnittlichen
Pelletpreise bis auf die im Brennstoffbereich tblichen
Sommer/Winter-Schwankungen weitgehend kon-
stant sind. Mit groBen preislichen Anderungen wird
in der Branche auch in den kommenden Jahre nicht
gerechnet.
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Holzpelletpreise in Euro/t
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Abb. 8:

200 Euro / t
250 Euro / t

200 Euro / t
250 Euro / t

Mittelwert
Maximalwert
Minimalwert

Mittelwert 2002

Entwicklung der Pelletpreise fir die Jahre 2002 und 2003 [13]
(Lieferung von 5 Tonnen im Umkreis von 50 km; alles inklusive)
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2.5 Qualitat und Qualitats-
sicherung

Hochleistungsheizsysteme erfordern zum stérungs-
freien Betrieb einen entsprechend standardisierten
und hochwertigen Brennstoff. Daher sind die Anfor-
derungen an Holzpellets fur derartige Kleinfeuerun-
gen sehrhoch. Um die Zufriedenheit des Kunden mit
seinem zuklinftigen Heizungssystem sicherstellen
zu konnen, ist es daher wichtig, den zukinftigen Be-
treiber auf das Thema Pelletqualitét in aller Deutlich-
keit hinzuweisen. Damit wird vermieden, dass der
Verbraucher lediglich ,Pellets” kauft, ohne tber die
Qualitat des bezogenen Brennstoffs weitere Aus-
kunft vom Lieferanten zu verlangen. Die Sicherstel-
lung einer hohen Pelletqualitat muss auf folgenden
drei Ebenen gewahrleistet sein:

1. bei der Produktion,

2. beim Transport und

3. bei der Lagerung.

Tab. 2:

Regelungsinhalte der ONORM M 7135, der
DIN 51731 und der DINplus (grau hinterlegte Felder)

Spezifikation

Physikalische Parameter

Durchmesser d

Lange

Rohdichte/Schuttdichte

Wassergehalt

Aschegehalt

Heizwert

Naturliche Presshilfsmittel

Abrieb

Chemische Parameter

Schwefel

Stickstoff

Chlor

Arsen

Cadmium

Chrom

Kupfer

Quecksilber

Blei

Zink

EOX

9], [14], [15]



2.5.1 Produktion

Bei Holzpellets handelt es sich um einen natdrlichen
Brennstoff, der ganz normalen Schwankungen un-
terliegt. Um den hohen Anforderungen von Technik
und Nutzer Rechnung zu tragen, wurden zur Siche-
rung der Produktqualitat auf dem deutschen Markt
Gutesiegel eingefihrt: die DIN 51731, die ONORM
M 7135 des Osterreichischen Normungsinstituts, so-
wie das Zertifikat DINplus, dessen Anforderungen
an die Qualitatssicherung bei der Pelletherstellung
Uber die der ersten beiden hinausreicht. Die wichtig-
sten Regelungsinhalte dieser Gtesiegel sind in
Tabelle 2 dargestellt.

Die DIN 51731 hat ihren Ursprung in den friihen 90er
Jahren, als die Verwendung von Holzpresslingen zur
Energieerzeugung in Kleinanlagen noch keine Rolle
spielte. Aus diesem Grund sind die in der DIN festge-
legten physikalischen Parameter fur die Anforderun-
gen moderner Pelletfeuerungen haufig nicht ausrei-
chend (z. B. Abrieb, Aschegehalt, Wassergehalt). Eine
scharfere Festlegung, insbesondere des fir den
zuldssigen Feinanteils maBgeblichen Parameters
LAbrieb” trifft die Mitte der 90er Jahre aufgelegte
ONORM, weshalb sich die meisten Pellethersteller
heutzutage an dieser Regelung orientieren.

Die Aussage, dass es sich bei einem Produkt um DIN-
oder ONORM-Pellets handelt, stellt alleine jedoch

ONORM M 7135 DIN 51731 -HP 1
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noch kein ausreichendes Qualitatsmerkmal dar, da
keine Fremdkontrolle der Normkonformitat erfolgt.
Als Normen enthalten beide Vorschriften namlich
keine weitergehenden Festlegungen hinsichtlich
Uberwachung, Qualitatskontrolle oder Qualitats-
management. Anders dagegen, wenn es sich um
.Geprufte DIN-Pellets” handelt, da hier Uber die
Zertifizierungsstelle des DIN, der DINcertco, eine
jahrliche Fremdkontrolle der Produkte in zugelassen
Pruflabors erfolgt. Da sich diese Zertifizierung aber
nur auf die Regelung der DIN 51731 bezieht, ist der
damit verbundene Qualitatsstandard vergleichs-
weise niedrig. Einen hoheren Qualitatsstandard ver-
spricht demnach das entsprechende Priifzeichen fir
Gepriifte ONORM-Pellets” (Tab. 3).

Neu ist seit dem Herbst 2002 das tiber die DINcertco
angebotene Zertifikat DINplus, das sowohl Inhalte
der DIN als auch der ONORM umfasst und die je-
weils strengeren bzw. ergdnzenden Regelungen
kombiniert. Die Anforderungen dieses Gutezeichens
sind in Tabelle 2 grau hinterlegt.

Nach einhelliger Ansicht der Branche stellt dieses
Gutezeichen, das neben einer jahrlichen Fremdkon-
trolle erstmals auch den Aufbau eines firmenin-
ternen Qualitdtsmanagements mit regelmaBiger
Eigentiberwachung und Aufzeichnungspflicht vor-

Tab. 3:
Kennzeichnung fiir geprifte Pellet-Qualitdten

Kennzeichnung fir ,Geprifte DIN Pellets” [16]
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sieht, die derzeit beste Regelung dar. Das DINplus-
Zertifikat stellt sicher, dass hochwertige Holzpellets
hergestellt werden, die einen stérungsfreien und
emissionsarmen Betrieb der Anlagen garantieren.
Das Interesse der Branche an diesem Zertifikat ist
sehr groB. Es ist daher zu erwarten, dass sich dieses
Gltezeichen in den nachsten Jahren in Deutschland
etablieren wird.

In eine ahnliche Richtung wie bei der DINplus gehen
die Bestrebungen des Pelletverbands Austria/
Deutschland. Auch hier wird versucht, durch die Ver-
gabe eines eigenen Qualitatssiegels, das strengere
Vorschriften beztglich Abrieb und Dichte sowie
Uberwachungen der Produktion vorsieht, eine hohe
Produktqualitat zu garantieren.

Unterschiedliche Qualitdtsnormen und Prifsiegel
(Tab. 3) tragen nicht zur Vertrauensbildung beim
Endverbraucher bei. Weitere Anstrengungen zur
Vereinheitlichung werden bereits unternommen.

4<d<10 5 Léngenklassen, Pellets entsprechen DIN, Einhaltung der
Qualitat wird jahrlich Gberprift
HP 5:4 - 10 mm
Teilweise veralteter Qualititsstandard
<5xd <50 mm
>1,12 g/cm3 1-14g/cm3
Zertifikat DINpiys [18]
<10% <12% o T
Pellets entsprechen den jeweils strengeren Kennzeichnung fur ,Gepriifte ONORM-Pellets”
<05% <15% Regelungen der DIN und der ONORM, [17]
Qualitat wird durch DINcertco jéhrlich tber-
>18 MJ/kg*) 17,5 - 19,5 MJ/kg*) pruft, zusatzlich Aufbau eines firmeninternen Pellets entsprechen DIN oder ONORM,
T Qualitatsmanagements Einhaltung der Qualitat wird jéhrlich Gberprift
<2% unzuldssig
<230 Hochwertiger Qualititsstandard m‘:[ Guter Qualitatsstandard
<25%
Qualitatssiegel des PVA/PVD, _
<0,04 % <0,08 % *) Sy Giterichtlinie fur Verbandsmitglieder [19] WTie
<03% <03%%*) o bt Die PVA/D-Giiterichtlinie ist eine sehr strenge
Qualitétsrichtlinie bzgl. Pelletsproduktion.
<0,02% <0,03 % *) e ﬁ.’ Die Einhaltung wird mehrmals jahrlich unange-
T meldet durch staatl. Prifanstalten Gberprift
<08 mg/kg *) -I'-T.":I IU:“" Kennzeichnung, dass der Transport
<05 mg/kg *) Hochwertiger Qualitatsstandard m gemaB dieser Richtlinie durchgefuhrt wird
*
<8 mg/kg ) Qualitatssiegel des DEPV [20]
- -
<5 mg/kg ) Pellets entsprechen DINpius W 3T
*
<0,05 mg/kg ) _-dll_.l_-.r'_'}f Transport der Pellets wird entsprechend den
* { e Vorgaben des Verbandes durchgeftihrt,
<10 mg/kg ) Reklamationsmanagement
* 1 o TR
<100 mg/kg *) " % Y Hochwertiger Standard fur Pelletproduktion Kennzeichnung, dass die Lagerung
P und -handel gemaB dieser Richtlinie vorgenommen wird
<3 mgrkg *)

*) bezogen auf die
wasserfreie Substanz



2.5.2 Transport

Die Qualitatsanforderungen der DINplus als auch
der DIN 51731 und der ONORM M 7135 beziehen
sich ausschlieBlich auf die Produktion. Weiterfihren-
de Regelungen, die auch den Transport berticksichti-
gen, finden sich in der im Juni 2002 veroffentlichten
ONORM M 7136, eine auf umfangreichen Untersu-
chungen basierende Richtlinie.

Darlber hinaus hat auch der Deutsche Energie-Pel-
let-Verband Richtlinien fur eine Art ,Pelletfihrer-
schein” erarbeitet, die es dem Transporteur erlauben,
sein Personal sachgerecht zu unterweisen. Derartige
Pellets werden in Zukunft durch ein eigenes Gte-
siegel gekennzeichnet (Tab. 3 links unten).

Da sich diese Regelungen in der Branche gut zu eta-
blieren scheinen, sollte auch der sachgerechte Trans-
port in absehbarer Zeit keine Probleme mehr berei-
ten.

Tab. 4:
Ubersicht tiber die verschiedenen Pelletfeuerungssysteme
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2.5.3 Lagerung

Ein wichtiges Aufgabengebiet fir die Qualitatssiche-
rung stellt die Lagerung beim Kunden dar. So kon-
nen falsch konstruierte Lagerraume zu einer Beein-
trachtigung qualitativ hochwertiger Pellets fihren.
Bei Fehlen einer Prallschutzmatte besteht z.B. die
Maoglichkeit, dass beim Einblasen der Pellets Lager-
wande beschadigt oder die Qualitat der Pellets be-
eintrachtigt wird. Um diese Fehler zu vermeiden, gibt
es von verschiedensten Einrichtungen Hinweise und
Richtlinien zur richtigen Gestaltung von Lagerrgu-
men. Darlber hinaus gibt es in Osterreich mit dem
Entwurf zur ONORM M 7137 erstmals Ansatze fur
eine Norm zur richtigen Lagerung von Pellets. Eine
Zusammenfassung der wichtigsten Lagerrauman-
forderungen ist in Kapitel 4 dargestellt.
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3.1 Typen von
Pelletfeuerungen

Die Pellet-Heizungssysteme konnen unterteilt wer-
den in Pelletdfen mit einem Leistungsbereich von 6
bis 14 kW, in Pelletkessel mit einer Leistung von 10
bis 300 kW und in modifizierte Hackschnitzelkessel
fur den Leistungsbereich von 80 bis ca. 1000 kW. Als
Sonderform stehen Kombikessel zur kombinierten
Verfeuerung von Pellets und Stlckholz (teilweise
auch von Hackschnitzeln) zur Verfiigung. Tabelle 4
zeigt eine Ubersicht tber die verschiedenen Feue-
rungssysteme und Einsatzmaoglichkeiten (ausfuhrli-
che Informationen zu den verschiedenen Feue-
rungstechniken sind z.B. unter [23] und [24] zu fin-
den).

3.1.1 Pellet6fen

Pelletofen werden wie Stlickholz-Kaminofen im
Wohnraum des Hauses aufgestellt. Sie besitzen ei-
nen vom Brennraum abgetrennten, integrierten Vor-
ratsbehélter, der in der Regel manuell befullt wird
(Abb. 9).

Pelletofen ohne Pelletofen mit Pelletkessel Modifizierter Kombikessel fuir Pellets
Wassertasche Wassertasche Hackschnitzelkessel und Stiickholz
Nenn-Warmeleistung (kW) 6-12 9-14 10-300 80 - 1000 14-60

Brennstofflagerung, kleiner integrierter Vorratsbehélter, manuell zu beftillen, per Schnecke oder Saugférderung aus Lagerraum/Silo/Erdtank Pellets aus Lager,
Brennstoffzufuhr hoher liegender Lagerraum mit Schwerkraftférderung moglich Sttickholz manuell
Eignung Einzelraum, nur Warmeversorgung  Etagenwohnung, Niedrigenergie-  Ein- bis Mehrfamilienhaus, MFH, Biros, Schulen, EFH und MFH bei

haus, Vollheizsystem nur in Ver- Buros, Schulen

bindung mit weiterem Heizsystem

Hotels, kleine Nahwarme gunstigem Sttickholzbezug

Reinigung der = manuell manuell, mechanisch, automatisch manuell, mechanisch

Warmetauscher

Rostreinigung manuell manuell haufig automatisch haufig automatisch Sttickholz manuell,
Pellets je nach Bauart

Ascheentnahme manuell manuell manuell oder automatisch manuell oder automatisch manuell

Preis in Euro 2.000 - 5.000 4.000 - 6.000 ab 5.000 ab 15.000 5.000 - 15.000

Vorteile keine Warmeverluste an Heizraum, kostenginstig universell einsetzbar universell einsetzbar Brennstoffunabhangigkeit

Nachteile keine Vollheizung, Verschmut- Verschmutzungsgefahr und bei guter Technik

zungsgefahr und Gerauschent-

Gerduschentwicklung

wicklung (Geblase) am Aufstellort  (Geblase) am Aufstellort

hoher Preis

zu beachten

Aufstellung nicht raumluftunabhéngig, deshalb Wechselwirkungen

mit Dunstabzug und Luftungsanlagen beachten

fur haufigen Stlickholzeinsatz

nur Unterbrandkessel sinnvoll




Durch den Einbau einer Wassertasche und den An-
schluss an ein Zentralheizungssystem konnen Pellet-
ofen auch zur Beheizung weiterer Raume und gan-
zer Hauser einschlieBlich der Brauchwasserbereit-
stellung verwendet werden. Aufgrund der geringen
GroBe des Brennstoff-Vorratsbehélters und der des-
halb haufig notwendigen Neubefillung eignet sich
dieses Heizsystem jedoch nur bei geringem Warme-
bedarf (Etagenwohnung, kleinere Blroetage, Nie-
drigenergiehaus).

Da mindestens 20 % der erzeugten Warme als Strah-
lungs- und Konvektionswarme an den Aufstellraum
abgegeben wird, ist fur die Brauchwassererwar-
mung im Sommer auf jeden Fall eine Kombination
mit einem weiteren Heizsystem, in der Regel Solar-
kollektoren, notwendig.

3.1.2 Pelletkessel, modifizierte
Hackschnitzelkessel

Pelletkessel (Abb. 10) werden im Keller oder in ei-
nem Heizraum aufgestellt. Sie eignen sich als allei-
nige Heizquelle fur Ein- und Mehrfamilienhduser,
groBere Einzelobjekte (Kindergarten, Schule, Bliros)

Abb.9:
Schnittbild eines Pelletofens

f
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sowie fur kleinere Nahwarmesysteme (Tab. 4). Pel-
letkessel werden automatisch mit Brennstoff ver-
sorgt — entweder aus einem Vorratsbehélter oder
aus einem Vorratsraum. Fir den gréBBeren Leistungs-
bedarf stellen nur wenige Firmen spezielle Pellet-
kessel her. Meist werden hierflr an bestehenden
Hackschnitzelkesseln entsprechende Anpassungen
vorgenommen (Anderungen bei GréBe und Taktung
der Zufuhrschnecke, bei Steuerung und Regelung).

3.1.3 Kombikessel

Neben ausschlieBlich fur Pellets geeigneten Kesseln
werden von einigen Firmen so genannte Kombikes-
sel angeboten, die neben dem Betrieb mit Pellets
auch eine Verfeuerung von Stlickholz (in seltenen
Fallen auch von Hackschnitzeln) zulassen. Das Spek-
trum reicht von Sttickholzeinsatz im Notfall (fur
einige Stunden) tber Kessel mit oberem Abbrand
(Stiickholzeinsatz auf kurze Zeitrdume beschrankt)
bis hin zu echten Holzvergaserkesseln mit unterem
Abbrand, in denen durch aufwandige Technik so-
wohl Pellets als auch Stlckholz auf optimale Art ver-
feuert werden konnen.

UL AU AU

l
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3.1.4 Zukiinftige Entwicklungen

Pelletkessel haben bereits ein recht hohes Niveau
beztiglich Komfort, Wirkungsgrad und Umwelteffizi-
enz erreicht. Um auch weiterhin der Konkurrenz von
Ol- und Gaskesseln standhalten zu kénnen, werden
von den Herstellern einige zusatzliche Anstrengun-
gen unternommen. So geht die Entwicklung von den
heute noch verbreiteten Konstanttemperaturkesseln
(Vorlauftemperatur konstant bei ca. 85° C) hin zu
Niedertemperaturkesseln (Vorlauftemperatur nach
Bedarf gleitend zwischen 35 und 85° C), die bereits
von einigen Firmen angeboten werden. Es sind aber
auch schon Entwicklungsarbeiten fur die Nutzung
der Brennwerttechnik bei Pelletkesseln in Gange,
diese Technik durfte in wenigen Jahren zur Verfu-
gung stehen.

Neben einer Weiterentwicklung der Effizienz ist ein
weiterer wichtiger Punkt die Anpassung an den ge-
ringen Energieverbrauch moderner Hauser. Viele gut
geddmmte Neubauten haben eine Heizlast von
deutlich unter 10 kW. Hier wollen die Kesselhersteller
mit Entwicklungen kleinerer Kessel mitziehen, in na-
her Zukunft sollen Kessel mit einer Nennleistung von
ca. 7 kW angeboten werden. Damit stehen zukinftig
auch fur hochwarmegeddammte Hauser geeignete
Pelletheizungen zur Verfigung.

Abb. 10:
Schnittbild eines Pelletkessels mit Unterschubfeuerung
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3.2 Emissionen

Voraussetzung flr geringe Emissionen sind vor allem Tab. 5: B . _
Leistungs- und Emissionswerte von Pelletzentralheizungsanlagen (Priifstandergebnisse aus den Jahren 1999 - 2003) [21]

geeignete und wirksame Regelungstechniken.

Pelletkessel Pelletéfen
min. max.  Durchschnitt min. max.  Durchschn.
Nennwérmeleistung kW 10 95 23,2 9 14 10,5
3.2.1 Regelungstechnik Kleinste Warmeleistung kw 2329 70 2 44 27
Wirkungsgrad Volllast % 82 949 90,8 85,1 942 91,3
Grundsatzlich sind zwei Regelungstechniken zu un- Wirkungsgrad Teillast % 79 93,9 89,1 85,3 95,6 92,9
terscheiden. Uber die Leistungsregelung kann die Abgastemperatur Volllast °C 96,5 227 143,4 78 197 1419
Warmeproduktion der Pelletfeuerung an den gefor- ~ Abgastemperatur Teillast °C 64 185 90,2 31 100 65,0
derten Warmebedarf angepasst werden. Uber die  CO Volllast mg/m?3 * 6 242 71,5 65 279 154,
Vorgaben der AuBentemperatur und Tageszeit so- CO Teillast mg/m3 * 33 789 250,2 246 620 369,2
wie durch Messung der Vor- und Rucklauftempera- Staub Volllast mg/m3 * 5 38 176 15 63 25,8
tur kann Uber eine Variation der eingebrachten Staub Teillast mg/m3 * 7 50 25,5 15 43 36,4
Brennstoffmenge die Feuerungsleistung dem erfor- ~ NOx Volllast mg/m3 * 42 312 126,6 75 163 98,4
derlichen Bedarf angepasst werden. Meist ist eine NOxy Teillast mg/m3 * 44 259 136,5 42 172 90,7
Leistungsdrosselung bis auf ca. 25 - 30 % der Volllast org. C Volllast mg/m3 * <1 17 2,3 2 10 73
maglich. org. C Teillast mg/m3 * <1 15 43 9 12 10,4
) . ) L. *bezogen auf 13% Oz Anzahl der erfassten Kessel: 96
Ziel der Verbrennungsregelung ist es, die Emission Anzahl der erfassten Ofen: 10

. . . . nicht fur alle Parameter Daten von allen Anlagen verfiigbar
von Schadstoffen in allen Betriebszustdnden mog-

lichst gering zu halten. Da Uber die Leistungsrege-
lung die eingebrachte Brennstoffmenge variiert — Tab.6:

. . . . X Ergebnisse von Vor-Ort-Emissionsmessungen bei Nennlast an finf bestehenden Pelletfeuerungen [22]
wird, muss die jeweils notwendige Luftmenge die-

sen wechselnden Bedingungen angepasst werden. Pellet-Zentralheizungskessel Pellet-Warmluftofen
Die Bestimmung der erforderlichen Luftmenge ge-  Baujahr des Kessels 1999 2000 2001 2002 2000
schieht durch Messung der Verbrennungstempera- ~ Wirkungsgrad % 90 83 91 91 56
tur, durch Luftmengensensorik oder mit Hilfe einer ~ Abgastemperatur °C 122 130 136 128 193
Lambda-Sonde. Luftzahl 19 4, 16 17 6,1
Cco mg/m?3 559 210 26 266 121
Staub mg/m?3 25 33 32 24 50
Tab. 7:

Emissionsgrenzwerte bei der Verfeuerung von naturbelassenem Holz [8], [36]

Leistung co Staub
bei Nennwarmeleistung

kw mg/Nm3 mg/Nm?3

bis 15 keine Begrenzung (auBer ,heller als Grauwert 1") *

>15-50 4000 150
1. BImSchV >50-150 2000 150

>150-500 1000 150

>500 - 1000 500 150
Marktanreizprogramm bis 1000 250 50

* Allgemeine Anforderung der 1. BImSchV: Abgasfahne muss heller sein als Grauwert 1
(Grauwertskala in Anlage 1 zur 1. BImSchV)



3.2.2 Emissionswerte

Aufgrund des genormten, bezlglich Sttickigkeit und
Wassergehalt weitgehend homogenen Brennstoffs
und durch aufwandige Feuerungstechniken ist es
gelungen, die Emissionen auf ein sehr niedriges Ni-
veau zu drlcken — besonders im Vergleich mit an-
deren Feststoff-Feuerungen. Tabelle 5 zeigt eine
Zusammenfassung der Priifstandsmessungen am
Markt befindlicher Pelletkessel und Pelletéfen, wo-
bei eindeutige Baugleichheiten unberticksichtigt ge-
blieben sind. Die Pelletofen liegen beim Wirkungs-
grad im Durchschnitt etwas besser, da hier die Ab-
strahlung der Ofen nicht als Verlust gerechnet wird.

Bei den Emissionswerten liegen in der Regel die Pel-
letkessel deutlich vor den Pelletéfen. Hier sind auf-
grund der gréBeren Bauform wesentlich glnstigere
Voraussetzungen zur Optimierung des Brennrau-
mes, der Verweildauer der Holzgase und der War-
metauscherflachen vorhanden. Ein Zeichen von gu-
ter und vollstandiger Verbrennung sind niedrige
Werte bei den CO-Emissionen und hier vor allem im
Teillastbetrieb, da dieser in der Regel den Ublichen
Betriebszustand darstellt.

Tabelle 6 zeigt Emissionswerte, die sich bei Praxis-
messungen an funf verschiedenen Pelletfeuerungen
in der Schweiz ergeben haben. Es wird deutlich, dass
speziell Kessel aus jungeren Baujahren auch in der
Praxis gute bis sehr gute CO-Werte erzielen und dass
beim Staub alle Kessel in einem guten Bereich liegen.
Gleichzeitig ist erkennbar, dass bei nicht optimal ein-
gestellter Steuerung der Wirkungsgrad aufgrund zu
hoher Luftzahlen deutlich verschlechtert ist, wah-
rend korrekt eingestellte Kessel sehr gute Wirkungs-
grade erreichen.

In Tabelle 7 sind zum Vergleich die gesetzlichen An-
forderungen dargestellt, die fur Kleinfeuerungsanla-
gen bei der Verfeuerung von naturbelassenem Holz
(inkl. Pellets) entsprechend der 1. BImSch [36] gelten.
Es zeigt sich sehr deutlich, dass Pelletfeuerungsanla-
gen die geforderten Grenzwerte sowohl fir CO als
auch fur Staub weit unterschreiten, meist sogar um
das 10- bis 100-fache. In Tabelle 7 sind deshalb zu-
satzlich die Grenzwerte aufgefihrt, die geméal3 dem
Marktanreizprogramm Erneuerbare Energien [8] fur
eine Forderung der Anlagen verlangt werden (siehe
Kap. 8). Hier werden den technischen Maglichkeiten
entsprechend deutlich scharfere Grenzwerte gefor-
dert. Auch diese Werte werden von allen am Markt
befindlichen Pelletkesseln und fast allen Pelletéfen
problemlos eingehalten.
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3.3 Anlagenreinigung und
-wartung

3.3.1 Warmetauscherreinigung

Bei der Verbrennung der Pellets entsteht eine geringe
Menge Flugasche, die sich auf den Fldchen des
Waérmetauschers niederschlagt. Eine regelmaBige
Reinigung der Warmetauscherflachen (automa-
tisch/mechanisch per Riittelhebel oder mit Blrste von
Hand) ist flr einen Betrieb mit optimalem Wirkungs-
grad notwendig.

3.3.2 Entaschung

Der Ascheanfall ist bei Pelletheizungen relativ gering.
Bei einem durchschnittlichen Einfamilienhaus fallen
etwa 20 kg Asche pro Jahr an, die im Garten ausge-
bracht oder tber die Biomdilltonne entsorgt werden
kann. Bei den einfacheren Modellen muss der Rost/
Brennraum in regelméBigen Abstdnden manuell mit
Blrste oder Staubsauger entascht werden, bei auf-
wandigeren Konstruktionen erfolgt die Entaschung
automatisch. Je nach GréBe muss die Aschelade in
Abstanden von ein bis mehreren Wochen entleert
werden. Durch den Einbau einer Aschekompression
konnen die Abstande bis auf ein Jahr verlangert wer-
den.
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3.3.3 Uberprifung/Wartung

Pelletkessel mit einer Nennwarmeleistung von mehr
als 15 kW unterliegen laut 1. Bundes-Immissions-
schutz-Verordnung (BImSchV, [36]) einer jahrlichen
Messpflicht durch den Bezirksschornsteinfeger, bei
der die Staub- und CO-Emissionen bestimmt wer-
den. Die 1. BImSchV befindet sich derzeit in Uberar-
beitung, entsprechend werden von verschiedenen
Seiten Forderungen fur die Novellierung gestellt. Dis-
kutiert wird sowohl die Einbeziehung auch der klei-
neren Kessel in die Messpflicht wie auch eine weit-
reichende Befreiung aller Pelletkessel.

Da derzeit Anlagen unter 15 kW nicht dieser Mess-
pflicht unterliegen, sollte hier auf freiwilliger Basis
jahrlich eine technische Uberpriifung des Kessels
durchgefiihrt werden, um eventuell fehlerhafte Ein-
stellungen zu erkennen und zu korrigieren (Emis-
sionsmesswerte Tab. 6).

AuBerdem muss auch bei der Wahl von automati-
schen Reinigungssystemen der Kessel einmal im
Jahr einer Komplettreinigung unterzogen werden. In
diesem Zusammenhang kann der Abschluss eines
Wartungsvertrages hilfreich sein, der neben einer
jahrlichen Grundreinigung und Funktionstiberpri-
fung in der Regel auch die erforderlichen Ersatzteile
umfasst. Je nach Ausgestaltung des Vertrages sind
die Kosten fir die genannten Punkte bereits abge-
golten, Kosten flr Reparatur-Arbeitszeit werden
meist getrennt berechnet.
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4 Anforderungen an die
Pelletlagerung

Um einen stérungsfreien Betrieb der Pelletheizung
gewahrleisten zu konnen, ist die richtige Auslegung
des Lagerraumes von entscheidender Bedeutung.
Da in diesem Bereich Planungsfehler zu Ausféllen
des Heizsystems ftihren kénnen, soll nachfolgend
auf die fur die Planer und Architekten wichtigen An-
forderungen an die Lager- und Heizraumgestaltung
néher eingegangen werden.

4.1 GroBe des Pelletlagers

Zu Beginn der Planung stellt sich prinzipiell erst ein-
mal die Frage nach der benétigten GroBe des Pellet-
lagers. Pellets kdnnen ohne Probleme ldngere Zeit
gelagert werden, eine Lagerung Uber zwei Jahre ist
jedoch nicht empfehlenswert. Die GroBe des Lagers
richtet sich daher im Allgemeinen nach dem Jahres-
heizwarmebedarf eines Gebaudes, optimalerweise
sollte das Lager so ausgelegt sein, dass es das 1,2 bis
1,5-fache des Jahresbedarfs fassen kann.

Zur Berechnung der Lagergréf3e kann entweder der
Jahreswarmebedarf oder die Heizlast eines Gebau-
des herangezogen werden. Hierbei gelten folgende
Faustregeln:
* 1 kW Heizlast entspricht 0,9 m3 Lagerraum
(inkl. Leerraum)
* 1 m3 Lagerraum fasst 650 kg bzw.
1 tbenétigt 1,5 m3 Lagerraum
¢ Energieinhalt Pellets = 5 kWh/kg

Da Sacksilos bzw. Erdtanks in der Regel in bestimm-
ten VolumengréBen verkauft werden, empfiehlt sich
bei ihnen die Volumenberechnung mit Hilfe des Jah-
reswarmebedarfs. Die Berechnung der GréBe von
Lagerrdumen innerhalb eines Gebaudes erfolgt da-
gegen in der Regel mit Hilfe der Heizlast (Beispiele in
der nachsten Spalte).

Grundsatzlich sollte das Pelletlager langlich-recht-
eckig sein, wobei die Breite — wenn maglich = 2 m
nicht tbersteigen soll (z. B. 2 m x 3 m oder 1,8 m x
3,2 m). Zusatzlich gilt: je schmaler der Raum, desto
geringer der nicht zur Lagerung nutzbare Leerraum
([25], vgl. Abb. 7). Aus diesem Grund ist ein langli-
cher Lagerraum einem quadratischen vorzuziehen.

Bei Gebauden mit einem groBen Jahreswarmebe-
darf (z. B. Mehrfamilienhaus) kann sich die GréBe
des Lagerraums nach der maximalen Zuladung eines
Tanklastzuges richten, die bei ca. 20 - 25 t liegt. Ab
einer Lagermenge von 15 t sind dabei die speziellen
Vorschriften der Feuerungsanlagenverordnungen zu
beachten (siehe Kapitel 4.4.1). Zusatzlich muss die
maximal zuldssige Schutthche des Austragungs-
systems bertcksichtigt werden.
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Beispiel zur Berechnung der GroBe eines
Pelletlagers:

Ein durchschnittlich gut gedammtes Einfamilienhaus
-von 150 m? Wohnflache weist

- eine Heizlast von ca. 10 kW und

- einen Jahreswarmebedarf von ca. 16.000 kWh auf.
- Der Pelletkessel hat einen Nutzungsgrad von 87 %.

Berechnung fur die GroBe eines
Sacksilos/Erdtanks:

Aus dem Nutzungsgrad des Kessels und dem Jah-
reswarmebedarf des Hauses ergibt sich ein Jahres-
brennstoffbedarf von
16.000 kWh : 87 % = 18.400 kWh
Dies entspricht einer Pelletmenge von
18.400 kWh : 5 kWh/kg = 3.680 kg
Hieraus resultiert ein bendtigtes Volumen von
3.680 kg : 650 kg/m3=5,7m3
Das Sacksilo/der Erdtank sollte zur sicheren Deckung
des Jahresbedarfs ein Fassungsvermagen von rund
6 - 7 m3 aufweisen.

Berechnung fur einen Lagerraum im
Gebaude:

Laut Faustformel ergibt sich ein Lagervolumen von
10 kW Heizlast x 0,9 m3 =9 m3
(inkl. Leerraum)
Dies entspricht einer Lagerraumgrundflache von
9m3:2,5m (Raumhdhe) = 3,6 m?
Hieraus resultiert ein Lagerraum mit einer Grundfla-
chevonz.B.
1.8mx2m.
Da nur rund 2/3 des Raumvolumens auch tatsachlich
zur Lagerung genutzt werden kénnen, ergibt sich
ein nutzbares Lagervolumen von:
(3,6m?2x25m)x2/3=6m3
Das entspricht einer Pelletmenge von
6 m3 x 650 kg/m3=3.900 kg
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Tab. 8:
Verschiedene Moglichkeiten der Pelletlagerung

Lagermoglichkeiten

Gebautes Lager im Gebaude

Sacksilo

Lagertank

Erdtank




Vorteile

Nachteile

« kostengunstig
- geringerer Raumbedarf als
bei Aufstellung eines Sacksilos/

Lagertanks im Gebaude

« trockener Raum innerhalb des
Gebaudes erforderlich

« Gefahr der Staubausbreitung

« gute Planung und Bauausfiihrung

notwendig

« schnelle und einfache Montage

» montagefertige Lieferung, keine bauli-
chen MaBnahmen erforderlich

« Aufstellung sowohlinnerhalb als auch
auBerhalb des Gebgudes moglich

« unproblematische Entnahme

« Austragungssystem ist fur Wartungs-
und Reparaturarbeiten frei zuganglich

« aktueller Fullstand von auBen fiihl- und
/ oder sichtbar

« staubdicht

« hohere Kosten gegentiber
Lagerraum

« gréBerer Raumverlust gegentiber
Lagerraum

« je nach Hersteller geringe
Flexibilitét in der Geometrie
(z.T. aber auch individuelle

Raumanpassung moglich)

« schnelle und einfache Montage

» montagefertige Lieferung, keine bauli-
chen MaBnahmen erforderlich

« Aufstellung sowohlinnerhalb als auch
auBerhalb des Gebgudes moglich

« unproblematische Entnahme

« Austragungssystem ist fur Wartungs-

und Reparaturarbeiten frei zuganglich

« héhere Kosten gegentiber
Lagerraum

« bei gréBerem Lagerbedarf sind
mehrere Batteriesilos notwendig

« bei Tankbatterien missen
Einblas- und Entliiftungsstutzen

bei Beftillung umgesteckt werden

» Raumgewinn / keine
Brennstofflagerung im Geb&ude
« keine Probleme mit Staubentwicklung /

Brandgefahrim Geb&ude

« hohe Kosten

« angesaugte AuBenluft kann zu
Kondenswasserbildung ftihren

« Austragungssystem schlecht

zuganglich
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4.2 Méglichkeiten der
Pelletlagerung

Ist die Frage der bendtigten GroBe des Pelletlagers
geklart, stellt sich anschlieBend die Frage, wo dieses
Lager untergebracht werden kann. Hierfur bieten
sich generell zwei Mdéglichkeiten, die ihrerseits die
Art der Pelletlagerung beeinflussen:
« Lagerung innerhalb des Gebaudes
(z. B. Keller oder Dachboden) in einem Lagerraum,
Sacksilo oder Lagertank
« Lagerung auBerhalb des Gebaudes in
einem Sacksilo, Lagertank oder Erdtank

Der Umbau von alten Heizoltanks zur Lagerung von
Pellets hat sich in der Praxis als untauglich erwiesen
und sollte daher auch nicht in Betracht gezogen wer-
den.

Griinde, die flr eine Lagerung auBerhalb des Ge-
bdudes sprechen, sind neben Raummangel vor al-
lem die Kostenersparnisse durch Raumgewinn.

Grundsatzlich kénnen folgende Arten der Pelletlage-
rung unterschieden werden:

* gebautes Lager im Gebgude

« Sacksilo

« Lagertank

« Erdtank

Die Vor- und Nachteile der einzelnen Lagerungsar-
ten sind Tabelle 8 zu entnehmen.

Abb. 11:
Anforderung an die Pelletlieferung
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4.3 Anforderungen fiir die
Pelletanlieferung

Bei der Suche nach einem geeigneten Ort fur das
Pelletlager sind einige wichtige Punkte zu beachten,
die je nach Bedingung vor Ort den Einsatz einer Pel-
letheizung ggf. unmoglich machen kénnen. Eine Be-
riicksichtung dieser Punkte in der Planungsphase ist
fur den Erfolg des Projektes daher unabdingbar.

Pellets werden in der Regel mit Hilfe eines Silowa-
gens angeliefert. Es muss daher gewéhrleistet sein,
dass der Zufahrtsweg zum Gebaude/Lager fur einen
LkW geeignet ist.

Da die meisten Silowagen tiber einen Pumpschlauch
mit einer maximalen Lange von 30 m verflgen, dur-
fen das Lager bzw. die Beftllstutzen maximal 30 m
von der Hauszufahrt entfernt sein (Abb. 11). Sind l&n-
gere Pumpschlauchlangen zu erwarten, ist bereits
wahrend der Planung Ruicksprache mit potenziellen
Lieferanten zu halten, um deren technischen Mag-
lichkeiten abzukléren.

Fur das Absauggeblase wird ein Stromanschluss
bendtigt. Daher muss in der Nahe der Beflllstutzen
eine 230 V Steckdose angebracht sein (Abb. 12).

Die Befillstutzen selbst missen von auBen frei zu-
ganglich sein. Bei einer Lagerung im Gebaude ist es
daher von Vorteil, wenn der Lagerraum an eine Aus-
senmauer des Hauses grenzt. Ist dies nicht der Fall,
sollte daftir gesorgt werden, dass die Einblas- und
Absaugrohre bis an die AuBenmauern gefthrt wer-
den. Hierbei sind die geltenden Brandschutzbestim-
mungen zu beachten.

Bei der Befullung ist darauf zu achten, dass die Hei-
zungsanlage aus sicherheitstechnischen Griinden
abgeschaltet ist.

Abb. 12:

Befullstutzen mit Pumpschlauch
(rechts), Absaugschlauch und
Steckdose fiir das Absauggeblase
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4.4 Bautechnische Anforde-
rungen an den Heiz- und
Lagerraum

4.4.1 Brandschutz

Grundlage fur die Lagerung von Brennstoffen bilden
in Deutschland die jeweils bundeslandspezifischen
.Verordnungen Gber Feuerungsanlagen und Brenn-
stofflagerung” (FeuVO). Diese enthalten jedoch kei-
ne fur Pellets spezifischen Lagervorschriften. Im All-
gemeinen werden daher die Lagervorschriften fur
feste Brennstoffe herangezogen. Nach dieser Ausle-
gung gelten in den meisten Bundeslandern bis zu ei-
ner Menge von 15 t keine Auflagen. Daher kann die
fur ein Ein- oder Zweifamilienhaus benétigte Menge
an Pellets in der Regel ohne zusatzliche Brandschutz-
vorkehrungen sowohl im Keller als auch auf dem
Dachboden gelagert werden [12]. In Hessen und im
Saarland sind bis zu einer Kesselleistung von 150 kW
keine Anforderungen einzuhalten. Bei Mehrfamilien-
hdusern bzw. Nahwéarmenetzen mit einer benétig-
ten Lagermenge von mehr als 15 t mussen die in
Tabelle 9 angefuhrten feuerungstechnischen Anfor-
derungen eingehalten werden. Die Anforderung an
den Aufstellraum des Pelletkessels sind Tabelle 10 zu
entnehmen.

Tab.9:
Feuerungstechnische Anforderungen an den Lagerraum  [24], [33]

Pellet-Lagermenge < 15 t (= 23 m3)
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4.4.2 Feuchteschutz

Pellets sind stark hygroskopisch, so dass sie bei Kon-
takt mit Wasser oder feuchten Untergriinden bzw.
Waénden aufquellen, zerfallen und damit unbrauch-
bar werden. Die Auslegung des Pelletlagers muss
daher eine ganzjahrige trockene Lagerung sicher-
stellen. Bei Gefahr von zeitweise feuchten Wanden
(z. B. Altbau) empfiehlt es sich, eine hinterltftete Vor-
satzschale auf die Wéande anzubringen. Alternativ
bietet sich unter solchen Umstanden auch die Lage-
rung in Sacksilos oder Lagertanks an [25].

4.4.3 Befillsystem

Zum Befullen des Pelletlagers werden auBer beim
Einsatz von Sacksilos zwei Stutzen benétigt. Einer
dient dem Einblasen der Pellets, am anderen wird zur
Vermeidung von Uberdriicken im Lagerraum wéh-
rend des Einblasvorgangs das Absauggeblase ange-
schlossen. Hierftr werden Kupplungsstutzen System
Storz Typ A mit einem Durchmesser von 100 mm
verwendet, die fest mit dem Mauerwerk verbunden
werden missen. Bei Erstellung des Rohbaus wird
empfohlen, bauseits einen Wanddurchbruch von
125 -150 mm herzustellen. Hierflr hat sich in der Pra-
xis ein PE- oder KG-Rohr bewahrt, das in die Wand
eingemauert wird. Der Einbau der Befllstutzen er-
folgt gemaR Abbildung 13. Um elektrostatische Auf-
ladungen beim Beftillvorgang zu vermeiden, sind die
Befullkupplungen abschlieBend zu erden [25].

Die Stutzen sollten einen Abstand von mindestens
50 cm aufweisen, da sonst die Gefahr besteht, dass
die eingeblasenen Pellets sofort wieder abgesaugt

Pellet-Lagermenge > 15t
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werden. Ist ein Abstand von 50 cm nicht méglich,
sollte der Einfllstutzen ca. 50 cm langer als der Ab-
saugstutzen angefertigt werden [26]. Um eine
gleichmaBige und optimale Befullung des Raumes
zu gewahrleisten, sollte der Befllstutzen in der
Mitte der schmalen Seite unterhalb der Decke mon-
tiert werden [23].

Fur das Befullsystem durfen ausschlielich Metall-
rohre verwendet werden. Da Pellets beim Befllen
mit hohem Druck und hoher Geschwindigkeit in das
Beflllsystem eingeblasen werden, sollte es zum
Schutz der Pellets maoglichst wenige Bogen aufwei-
sen, innen glattwandig sein und nicht zu lang wer-
den. Sind Bogen unabdingbar, sollten sie einen Ra-
dius von mindestens 20 cm aufweisen [25] und ma-
ximal mit 45° [23] ausgefuhrt werden. Das Beftill-
system sollte nicht mit einem Bogen enden, sondern
mit einem geraden, ca. 50 cm langen Beruhigungs-
rohr abschlieBen [25].

Soll das Pelletlager im Obergeschoss des Gebdudes
errichtet werden, muss als erstes geprift werden, ob
die Statik der Geschossdecke den Belastungen
durch das Gewicht der Pellets standhalt. Fur die Lage
des Beflllsystems gibt es zwei Méglichkeiten: ent-
weder innerhalb des Gebaudes (z.B. durch einen
Schacht) oder auBerhalb des Geb&udes entlang der
Fassade. In beiden Fallen ist zum Schutz vor Verstop-
fungen darauf zu achten, dass das vertikale Rohr di-
rekt im Befllstutzen endet und nicht horizontal ver-
langert wird. Die Rohre sind so lang auszufthren,
dass sie bei der Befllung ohne Hilfsmittel (Leiter) er-
reichbar, jedoch nicht langer als 25 m sind (Abb. 14).

+ Keine Anforderungen an Wande,
Decken, Turen und die Nutzung

« Wande und Decken F 90

* keine Leitungen durch Wande

* keine anderweitige Nutzung

« Tiren selbstschlieBend und feuerhemmend T 30

Tab. 10:

Feuerungstechnische Anforderungen an den Feuerstattenaufstellraum  24], [33]

Nennwérmeleistung des Kessels < 50 kW (Feuerstéttenaufstellraum)

Nennwérmeleistung des Kessels > 50 kW (Heizraum )

+ Kein gleichzeitiger Betrieb der Feuerstétte und von luftsaugenden Anlagen
« Verbrennungsluftversorgung d. Feuerstatte von auBen (min. 150 cm? gr. Offnung) = Wande und Decken F 90
+ Abstand der Feuerstatte zum Brennstofflager 1 m oder Strahlungsblech
* Pellets bis 15 t diirfen im Aufstellraum gelagert werden

« Eigener Heizraum notwendig, keine anderweitige Nutzung

« Turen selbstschlieBend, nach auBen &ffnend und feuerhemmend T 30

« zur Raumliiftung eine obere und untere Offnung ins Freie von min. je 150 cm?

oder Leitungen ins Freie mit stromungstechnisch dquivalenten Querschnitten

* Pellets bis 15 t diirfen im Aufstellraum gelagert werden

+ Abstand Feuerstatte zum Pelletlager 1 m oder Strahlungsblech
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Pelletseinblasstutzen - Ausfiihrung und Einbau

Stondort Varante

Abb. 13:
Einbau der Befiillstutzen, Rohrbégen sollten zum Schutz der Pellets
maximal 45° aufweisen

Abb. 14: =
Pelletlager im Dachgeschoss
mit Pelletfillung tber Fassade und Dach

T e
Tasa

gy
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4.4.4 Spezielle Anforderungen
an Sacksilos/Lagertanks

Sacksilos, die luftdurchlassig und staubdicht sind, be-
notigen in der Regel keinen Absaugstutzen, es sei
denn, es wird vom Anbieter empfohlen [23]. Fir Be-
halter ohne Absaugstutzen ist im Aufstellraum eine
Ableitung der Forderluft vorzusehen, z. B. durch eine
geoffnete Tur oder ein Fenster beim Befullvorgang
[27]. Sacksilos, die staub- und luftdicht sind, bendti-
gen auf jeden Fall auch einen Absaugstutzen.

Sacksilos, die im Freien aufgestellt werden, sind vor
Regenwasser und direkter Sonnenstrahlung bei-
spielsweise durch einen Carport oder Holzverschlag
zu schitzen. In feuchten Kellern darf das Gewebe
nicht an den nassen Wénden anliegen.

Die Tragféhigkeit des Bodens muss fur eine Punktlast
von mindestens 1.500 kg geeignet sein. Bei AuBen-
aufstellung ist die Schaffung eines gut ausgerichte-
ten Betonfundaments fur die Verankerung der Bo-
denftiBe notwendig (Sicherung gegen Windbela-
stung).

4.4.5 Spezielle Anforderungen
an Erdtanks

Bei Erdtanks mussen alle leitfahigen Teile des Tanks
und der Anschlussarmaturen geerdet sein. Die Wan-
dungen des Tanks sind so auszufthren, dass sie den
statischen Belastungen beim und nach dem Einbau
des Tanks standhalten. Die Verbindung von Tank und
Heizungskeller hat Uber ein Schutzrohr zu erfolgen,
das in einer Tiefe von mindestens 30 cm verlegt wird
[27]. Bei Geféhrdung durch Wasserauftrieb ist ftr den
Erdtank eine Auftriebssicherung vorzusehen.

Wird bei Erdtanks durch die Saugaustragung war-
mere AuBenluft in den kalten Tank gesaugt, besteht
die Gefahr, dass Kondenswasser ausféllt. Aus die-
sem Grund ist bei Erdtanks ein geschlossener Luft-
kreislauf durch Verwendung eines Doppelschlauchs
empfehlenswert.
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4.4.6 Anforderungen an
Lagerrdume

Bei der Auswahl bzw. Konstruktion von Lagerrau-
men innerhalb des Gebaudes ist darauf zu achten,
dass die UmschlieBungswénde den statischen An-
forderungen der Gewichtsbelastung durch die Pel-
lets (650 kg/m?3) standhalten. In der Praxis haben
sich folgende Materialien bewahrt:
« mittelschwerer Hochlochziegel,
11,5 cm, beidseitig verputzt
« Beton, 10 cm, bewehrt
+ Porenbeton, 11,5 cm, beidseitig verputzt
* Holzstanderwénde aus 12 cm Balken,
Abstand 62,5 cm, beidseitig mit Holzwerkstoffen
15 - 20 mm beplankt, konstruktiver Anschluss an
Decke, Boden und Wande
Die Wandlange sollte hierbei maximal 5 m und die
Hohe 2,5 m betragen [25].

Turen bzw. Luken zum Pelletlager missen gegen
den Druck der Pellets geschutzt werden. Hierfur kén-
nen z. B. auf der Innenseite Holzbretter in Profile (Z-
Winkel) eingeschoben werden (Abb. 15). Zusatzlich
ist darauf zu achten, dass die Turen nach auBBen auf-
gehen und zum Schutz gegen Staubaustritt mit einer
umlaufenden Dichtung versehen werden.

Eine feuergeschutzte Ausfuhrung der Lagerraum-
wande und Turen ist erst ab einer Pelletlagermenge
von mehr als 15 t notwendig.

Um den Fillstand des Lagerraumes kontrollieren zu
konnen, konnen beispielsweise mit Plexiglas ge-

Abb. 15:
Anforderung an die Lagerttr
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schitzte Sichtfenster in die Holzbretter eingebracht
werden.

Da die Pellets mit Uberdruck in den Lagerraum ein-
geblasen werden, kann der Aufprall zur Beschadi-
gung des Mauerwerkes und der Pellets selbst fih-
ren. Um dies zu verhindern, muss auf der dem Befiill-
stutzen gegeniiber liegenden Seite des Lagerraums
eine Prallschutzmatte in einem Abstand von etwa.
20 cm zur Wand an der Decke angebracht werden
(Abb. 16). Sie muss aus einem abriebfesten und alte-
rungsstabilen Kunststoff (z. B. 125 x 150 cm groBe,
Tmm dicke HDPE-Folie) bestehen [25].

Um einen vollstdndigen Austrag der Pellets zu er-
maoglichen, ist der Lagerraum mit einem Schragbo-
den zu versehen. Damit die Pellets selbsttatig nach-
rutschen, muss der Winkel des Schragbodens zwi-
schen 40 - 45° betragen. Fur die Schragstellung des
Bodens eignen sich z. B. Winkeltrager (Abb. 17). Der
Schragboden ist vorzugsweise aus Holzwerkstoffen
mit einer glatten Oberflache zu fertigen (z.B. be-
schichtete/unbeschichtete Spanplatten) und muss
den statischen Anforderungen der Gewichtsbela-
stung durch die Pellets (Dichte: 650 kg/m?3) standhal-
ten [25]. Bei einer Schiitthéhe von 2 m kann diese
immerhin 1.300 kg/m3 betragen [26].

Um Schallibertragungen zu verhindern, darf der
Schragboden nicht direkt am Fordersystem anliegen.
Es wird daher empfohlen, einen Blechstreifen am un-

Abb. 16:
Querschnitt eines Pelletraums mit
Schragboden, Schneckenaustragung, Lagertur
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teren Ende des Schragbodens zu befestigen, der bis
kurz vor das Austragungssystem reicht und mit ei-
nem 2 - 3 mm dicken Moosgummi an diesem an-
schlieBt [23]. Der Blechstreifen muss hierbei etwa
10 mm unterhalb der Férderkanal6ffnung anstoBen.
Dies dient zur Druckentlastung der Forderspirale
[25]. Auch der Forderkanal selbst sollte zur Vermei-
dung von Schalltibertragung auf einer Gummiunter-
lage aufliegen (Abb. 17).

Um zu vermeiden, dass die Last der Pellets direkt auf
das Fordersystem driickt, wird oberhalb des Forder-
systems ein Winkeleisen zur Druckentlastung mon-
tiert (Abb. 17). Damit die Pellets ungehindert zum
Fordersystem durchrutschen kénnen, sollte der Ab-
stand zwischen Schnecke und Winkel mindestens
6 - 8 cm betragen.

Die Installation eines Schragbodens kann entfallen,
wenn anstelle einer mittigen Schneckenaustragung
eine Pendelschnecke oder eine Federblatt-Raum-
austragung (,Rthrwerk”) installiert wird, wie sie bei
Raumaustragung von Hackschnitzeln tblich sind
(Tab. 10). Diese Austragungssysteme eignen sich v. a.
fur die Lagerung groBer Pelletmengen, wie dies bei-
spielsweise zur Beheizung von Mehrfamilienhausern
der Fall ist. Bei der Wahl eines solchen Austragungs-
systems sind zwei Dinge zu beachten: die Grund-
flache des Lagerraums sollte quadratisch sein und
die vom Hersteller genannte maximal zulassige

Schutthohe fir Pellets (diese ist bei Pellets aufgrund




der hoheren Dichte niedriger als die ftr Hackschnit-
zel) muss in der Planung berticksichtigt werden [23].

Im Lagerraum bereits bestehende und nur mit nicht
vertretbarem Aufwand zu entfernende Rohrleitun-
gen oder Abflussrohre, die die Flugbahn der Pellets
beim Einblasen kreuzen, sind strémungs- und bruch-
sicher zu verkleiden. Hierbei ist beispielsweise durch
schrag anstatt rechteckig angebrachte Verkleidun-
gen darauf zu achten, dass die Pellets nicht bescha-
digt werden [25].

Im Pelletlagerraum selbst durfen sich aus brand-
schutzrechtlichen Griinden keine Elektroinstallatio-
nen wie Lichtschalter, Steckdosen, Lichtlampen oder
Verteilerdosen befinden. Sind Beleuchtungskérper
im Lagerraum erwdinscht, ist eine explosionsge-
schitzte Variante zu wahlen. Zusatzlich ist ein Not-
Aus-Schalter in Griffweite der Lagerraumtur fur die
Heizanlage zu montieren.

Des Weiteren ist darauf zu achten, dass der Lager-
raum frei von kleinen Steinen oder Holzteilchen ist,
da diese die Ansaugsonde verstopfen, die Forder-
schnecke blockieren oder die Brennerschalen-Ent-
aschung behindern kénnen [12].

Abb.17:
Querschnitt fr die Konstruktion eines Schragbodens
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4.5 Austragungssysteme

Grundsatzlich kénnen Pellets aus einem dem Kessel
zugeordneten Vorratsbehalter oder aus einem sepa-
raten Lagerraum (Silo, Tank) entnommen werden.
Fur die Pelletentnahme aus dem Lagerraum ist ein
Austragungssystem erforderlich. Je nach Lage des
Lagerraumes konnen verschiedene Austragungs-
systeme verwendet werden.

Schneckensysteme arbeiten beim Brennerbetrieb
meist kontinuierlich (Lagerraumschnecke tbergibt
Uber Zellenradschleuse an Brennraumschnecke),
wahrend Schwerkraftsysteme und Saugaustragung
einen Zwischenvorratsbehdlter am Kessel besitzen
(aus dem Uber Zellenradschleuse die Brennraum-
schnecke beschickt wird). Dieser Zwischenvorrats-
behalter kann bei Stérungen auch von Hand befillt
werden.

Werden Schnecken in einem Lagerraum eingesetzt,
sollten diese maglichst mittig und in Langsrichtung
installiert werden. Quer sowie seitlich eingebaute
Schnecken bedingen unnétig gro3e Leerrdume oder
zu kleine Winkel des Schragbodens. Bei komplizier-
ten Einbauverhéltnissen ist in der Regel der Saugaus-
tragung der Vorzug zu geben.

Sonderformen der Pelletaustragung stellen die Fe-
derblattaustragung und das System Sonnen-Pellet
Maulwurf® dar. Bei der Federblattaustragung férdert
ein mit flexiblen Federblattern versehener Kreisel die
Pellets zur Schnecke. Auf Einlauftrichter kann des-
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halb verzichtet werden. Beim System Maulwurf er-
folgt die Entnahme von oben. Dabei sorgt ein an der
Spitze eines Saugschlauches sitzender Kopf (,Maul-
wurf”) fur die Fortbewegung im Pellethaufen und fur
die Aufnahme der Pellets. Auch hier werden an die
Form des Lagerraumes keine Anforderungen ge-
stellt. Tabelle 10 zeigt eine Ubersicht Gber die ver-
schiedenen Varianten, tber ihre Einsatzmaoglichkei-
ten und nennt Vor- und Nachteile der einzelnen Sys-
teme.
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Tab. 11:
Lagerraume und Austragungssysteme

Vorratsbehalter

Pellets werden aus einem Vorratsbehalter direkt der
Feuerung tUbergeben; bei Pelletdfen die verbreitete
Lésung

Vorteil:
kostenguinstig

Nachteil:
Vorratslager muss von Hand beftillt werden

Schwerkraftforderung

Voraussetzung ist ein Lagerraum oberhalb der
Feuerungsanlage; fur Pelletéfen ermaglicht dieses
System einen automatischen Betrieb

Vorteil:
kostenguinstiges Austragungssystem

Nachteil:
erhebliche bauliche Aufwendungen

Standardschnecke

Einfachstes Schneckensystem; besonders geeignet
fur Siloaustragung

Vorteil:

technisch einfach, robust, kostengtinstig

Nachteil:
bei Einsatz in Lagerraum schwierige
Anpassung mit hohen Raumverlusten

Knickschnecke

Verbreitetes System bei glinstiger Lage von Pellet-
kessel zu Lagerraum (gerade Linie Schnecke-Kessel),
haufig werden hier auch flexible Schnecken eingesetzt

Vorteil:
gute Ausnuitzung des Lagerraums

Nachteil:
weniger robust

Gewinkelte Steigschnecke
System bei ungtinstiger Lage von Kessel zu Lagerraum;
bei geringen Abweichungen von der Gerade sind auch
flexible Schnecken einsetzbar

Vorteil:
Nutzung schwieriger Lagerraumsituationen

Nachteil:
technisch komplizierter, kostenintensiv
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Saugaustragung

Losung fir alle Systeme, bei denen Kessel und
Lager nicht unmittelbar benachbart liegen, aber
auch bei allen schwierigeren Einbauverhéltnissen.
Haufig in Verbindung mit Schnecke (die die Vorliefe-
rung aus Lagerraum, Silo oder Tank tibernimmt)

Vorteil:
Nutzung aller Lagerraumsituationen maglich,

durch Zwischenvorratsbehalter am Kessel
nur zeitweise Betrieb nétig (5 — 10 min/Tag)

Nachteil:

hoherer Gerduschpegel, Gefahr von erhohtem
Staubanfall (wird bei Verwendung von
Luftkreislaufsystemen mit Doppelrohr vermieden)

Federblattaustragung

Vor allem bei Hackschnitzeln verbreitetes System,
bei Pellets besonders bei groBeren Lagerrdumen
verwendet

Vorteil:
Nutzung groBerer quadratischer oder
runder Lagerrdume

Nachteil:
hohere Kosten

»~Maulwurf"-Austragung

Im Gegensatz zu allen sonstigen Systemen

Entnahme von oben, Lage und Form des Lagerraumes
frei wahlbar

Vorteil:
beliebige Form des Lagers, geringe Entmischung,
keine Hohlenbildung

Nachteil:
Durch Entnahme von oben muss Lager immer
komplett entleert werden, bevor neue Pellets

nachgefillt werden kénnen
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5 Luftzufuhr und Abgasabfuhr

Jede Feuerstatte bendtigt fir ihren Betrieb eine gere-
gelte Zufuhr der Verbrennungsluft sowie einen zu-
verldssigen Abtransport der Abgase. Auf Beson-
derheiten fir eine Pelletheizung wird im Folgenden
naher eingegangen.

Abb. 18:
Auftriebskraft des Schornsteins [28]
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5.1 Verbrennungsluftzufihrung

Fur den problemlosen Betrieb einer Pelletheizung ist
eine geregelte Verbrennungsluftzufiihrung unerlas-
slich. Fur Pelletofen oder -kessel bis 35 kW Nenn-
warmeleistung reicht bei Aufstellung in Radumen mit
einem Rauminhalt von 4 m3 je kW eine Tir oder ein
Fenster ins Freie. In kleineren Rdumen ist eine Off-
nung mit einem lichten Querschnitt von mindestens
150 cm? vorgeschrieben [33].

Da Pelletéfen meist in Wohnrdumen aufgestellt wer-
den, werden sie von weiteren druckverandernden
Luftungsanlagen (Dunstabzugshauben, aktive Be-
und Entltftung) beeinflusst. Hier ist eine raumluftun-
abhéngige Verbrennungsluftzufihrung zwingend
erforderlich.

Eine exakte Planung von Lage und Dimensionierung
der notwendigen Zuluftschéachte ist von groBer Be-
deutung, Vorteile kénnen hier im Schornstein inte-
grierte Zuluftschachte bieten, die damit einen Luft-
Abgas-Schornstein bilden.

Um bei Pelletéfen eine maglichst hohe Sicherheit ge-
gen Zuriickschlagen des Feuers aus dem Ofen und
gegen Rauchgasanreicherungen im Wohnraum zu
erreichen, werden haufig zusatzliche Sicherheits-
schaltungen eingesetzt, z.B. Dunstabzugshauben-
betrieb nur bei gedffnetem Fenster, Abstellen des
Ofens Uber Rauchmelder und tiber Druckdifferenz-
sensoren im Falle eines auftretenden Unterdrucks.
Eine enge Zusammenarbeit von Planer, Installateur
und Schornsteinfeger ist bei der Aufstellung von Feu-
erstatten im Wohnraum unbedingt empfehlenswert.

Abb. 19:
Abstand zu brennbaren Bauteilen bei geddmmten AuBenkaminen [31]
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5.2 Schornstein

Der Schornstein dient der zuverldssigen Abfuhr der
bei der Verbrennung entstehenden Rauchgase und
ihrer Schadstoffkomponenten. Dazu wird der Heiz-
kessel Uber ein Verbindungsstick an den Schorn-
stein angeschlossen. Durch den Temperaturunter-
schied der heiBen Rauchgase gegentiber der kihle-
ren AuBenluft entsteht eine Auftriebskraft, die den
Transport der Abgase bewirkt und im Schornstein ei-
nen Unterdruck (Zug) erzeugt (Abb. 18). Um diese
Verhéltnisse unter allen denkbaren Verhdltnissen
aufrechtzuerhalten, missen Schornsteine eine Viel-
zahl von Bedingungen erfillen.

Die genauen Anforderungen an einen Hausschorn-
stein sind in DIN 18160 [29] und DIN EN 13384-1
[30] festgelegt. Neben Angaben zu zuldssigen Ma-
terialien des Schornsteins, der Befestigungselemen-
te und des Verbindungsstiickes werden hier wich-
tige Anforderungen zu Abstanden zu brennbaren
Bauteilen und zur Miindungshéhe von Schornstei-
nen Uber dem Dach festgelegt.

Fur Pelletheizungen sind einige Punkte von beson-
derer Bedeutung. Da Pellets zu den Festbrennstoffen
gehoren, sind Ablagerungen von RuBteilen im
Schornstein nicht auszuschlieBen, die im Einzelfall zu
RuBbranden fihren kdnnen. Der Schornstein sollte
deshalb ruBbrandbesténdig sein. AuBerdem mussen
Schornsteine innerhalb von Gebauden eine Feuer-
widerstandsdauer von 90 Minuten besitzen. Fur
AuBenschornsteine gibt es hier keine Anforderun-
gen, hier gilt nur ein Mindestabstand von 10 cm des
rauchgasfiihrenden Schornsteins zu brennbaren

Abb. 20:
Temperaturverlauf im Schornstein [28]
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Materialien bei einer Mindestdammdicke von 2 cm
(Abb. 19).

Da die Rauchgase auf ihrem Weg von der Feuerstatte
Uber den Schornstein abkuhlen (Abb. 20), droht bei
Verbrennung wasserstoffhaltiger Brennstoffe eine
Kondensation des entstehenden Wasserdampfes.
Bei Holzfeuerungen wird diese Kondensation bei
Abgastemperaturen im Schornstein von unter ca.
60°C erreicht.

Moderne Pelletheizungen werden zur Steigerung
des Wirkungsgrades mit immer niedrigeren Abgas-
temperaturen betrieben. Im Teillastbetrieb sind Tem-
peraturen um 100°C und darunter die Regel, es wer-
den jedoch auch Werte von unter 60°C erreicht. So-
mit kann bei Pelletfeuerungen — wie auch bei ande-
ren Brennstoffen — Wasserdampfkondensation auf-
treten. Die Schornsteine sollten deshalb grundsatz-
lich feuchtigkeitsunempfindlich ausgeftihrt werden.

Fir Pelletheizungen stehen in Neubauten folgende

Schornstein-Lésungen zur Verfugung:

* innerhalb von Geb&uden:
feuchtigkeitsunempfindliche keramische
Schornsteine

« auBerhalb von Gebauden:

Edelstahlschornsteine

Soll eine Pelletfeuerung in einem Altbau eingebaut
werden, so ist der Zustand des Schornsteins unbe-
dingt zu beachten. In der Regel wird eine Schorn-
steinsanierung (zusatzliche Warmedammung, Zug-
begrenzung, Querschnittsverengung, Einzug von
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feuchtigkeitsunempfindlichen Rohren) nétig sein,
um die nétige Feuchtigkeitsunempfindlichkeit ge-
wahrleisten zu kénnen. Das Einziehen von Edelstahl-
rohren hat hier gegentiber dem Einbringen kerami-
scher Rohre einen deutlichen Preisvorteil.

Pelletkessel sind im Gegensatz zu einfachen Stiick-
holzheizungen keine Naturzugkessel, sondern besit-
zen zur dosierten Zuflihrung der erforderlichen Pri-
mar- und Sekundarluft ein Druck- oder Saugzug-
geblase. In der Regel ist jedoch zuséatzlich ein gewis-
ser Kaminzug erforderlich. Dieser Kaminzug ist von
vielen Faktoren abhangig, insbesondere vom Gradi-
enten zwischen Abgas- und AuBenlufttemperatur,
vom Abgasmassenstrom, von der Schornsteinhéhe
und dem -querschnitt. Bei niedrigen Abgas- und ho-
hen AuBenlufttemperaturen ist eine bestimmte
Schornsteinhéhe unerlésslich, um die sichere Rauch-
gasabfuhr zu gewahrleisten. Wird eine wirksame
Schornsteinhéhe von 4 m unterschritten, sollte un-
bedingt eine genaue Berechnung und entspre-
chende Anpassung der verschiedenen Parameter er-
folgen.

Besonders schwierig kann es bei Pelletéfen werden,
da hier unglinstige Faktoren wie niedrige Abgas-
temperaturen, geringe Massenstrome und niedri-
gere Schornsteinhdhe (z.B. Aufstellung im Erdge-
schoss) zusammenkommen kénnen. Bei hohen Au-
Bentemperaturen sollte hier der Volllastbetrieb be-
vorzugt werden.

Grundsatzlich sollte fir jede Feuerstatte ein eigener
Schornsteinzug vorgesehen werden. Nur so kann
der Schornstein optimal an die Erfordernisse des
Brennstoffs und der Feuerungsanlage angepasst
werden. Da nach DIN 18160 fir Brenner mit Gebldse
eine Einfachbelegung (je Schornsteinzug nur eine
Feuerstatte) gefordert wird, ist diese fir Pelletkessel
und -6fen in der Regel verbindlich vorgeschrieben.
Ausnahmen sind in Absprache mit dem Schornstein-
feger unter genau definierten Bedingungen még-
lich.

Der Einsatz von Zugbegrenzern im Schornstein kann
bei Pelletfeuerungen von Vorteil sein. So ergaben
Messungen Abgasverlustminderungen von bis zu
9% [32]. Besonders bei Anlagen ohne Lambdasonde
sind Zugbegrenzer zur Minimierung der Einflisse
wechselnder Temperatur- und Druckbedingungen
sinnvoll. In Kesseln mit Lambdasonde kénnen wech-
selnde Bedingungen durch eine entsprechende
Steuerung weitgehend ausgeglichen werden.
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6 Warmespeicher und
Heizungsergédnzung

6.1 Pufferspeicher

Die verfligbare Spitzenlast eines Pelletkessels wird
nur in kurzen Zeitabschnitten abgerufen (z. B. zur
kurzfristigen Brauchwassererwarmung), meist wer-
den von der Heizung nur deutlich geringere Energie-
mengen benotigt. Dazu kénnen Pelletkessel auf
20 - 30 % der Nenn-Warmeleistung gedrosselt wer-
den mit meist nur kleineren EinbuBen im Wirkungs-
grad und einer maBigen Verschlechterung der Emis-
sionswerte. Bei noch geringeren Warmeanforderun-
gen muss der Kessel abgestellt und spéter bei Bedarf
wieder hochgefahren werden.

Um die Haufigkeit der Brennerstarts zu reduzieren
und gleichzeitig durch langeren Volllast-Betrieb den
Wirkungsgrad und die Emissionswerte sowie die
Haltbarkeit des Kessels und des Schornsteins zu ver-
bessern, ist der Einsatz eines Warmespeichers (Puf-
fers) zum Zwischenspeichern von tiberschissigen
Energiemengen sinnvoll (Tab.11). Liegt die Nennwaér-
meleistung des Pelletkessels deutlich tber dem Lei-
stungsbedarf des Objektes, wie dies z.B. bei einem
Passivhaus regelmaBig der Fall ist, ist der Einsatz ei-
nes Pufferspeichers unumganglich.

Tab. 12:
Uberlegungen zum Einsatz eines Pufferspeichers

Vorteile
* Reduktion von Brennerstarts

+ Reduktion von Kessel-Abkuhlverlusten

» Erhohung des Wirkungsgrades

* Verbesserung der Emissionswerte

 Anhebung der Kesselhaltbarkeit

« Geringere Schornsteinprobleme (Kondensatanfall)

Nachteile
« Zusatzlicher Platzbedarf
+ Warmeverluste des Speichers

Bedingungen, die den Einsatz eines
Pufferspeichers erforderlich machen

» Nennwarmeleistung des Kessels deutlich
hoher als Heizlast des Objektes
(Niedrigenergiehaus, Passivhaus)

« Kessel verftigt tiber schlechte Modulations-
eigenschaften oder stark erhthte Emissionswerte
im Teillastbetrieb

» Einbindung einer thermischen Solaranlage

« Verwendung eines Kombikessels zur Verfeuerung
von Stlickholz
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ohne Solarwdrmenutzung
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mit Solarwarmenutzung

Warmespeicher  Warmespeicher mit Warmespeicher  Warmespeicher mit
(einfach) Brauchwasserspeicher mit Solarkreislauf ~ Brauchwasserspeicher
(Kombispeicher) und Solarkreislauf
Kombispeicher
W ( p )
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Abb. 21: VL = Vorlauf Heizung WW = War (Brauct )
Varianten von Pufferspeichern [24] RL = Rucklauf Heizung S-VL = Solarkreis Vorlauf
KW = Kaltwasser S-RL = Solarkreis Riicklauf

Bei einem Pufferspeicher handelt es sich in der Regel
um einen waéarmeisolierten Stahlbehélter, dessen
Warmetragermedium (meist Wasser) durch Kessel
oder Solaranlage beladen und durch Heizung oder
Brauchwassernutzung entladen wird. Bei geschick-
ter Anordnung und Gestaltung von Einldufen und
Warmetauschern soll sich eine moglichst ungestorte
Temperaturschichtung einstellen kénnen. In letzter
Zeit hat sich der Einsatz von so genannten Schichten-

Abb. 23:

speichern durchgesetzt, in denen eine besonders
gute Temperaturschichtung erzielt wird, indem das
zugefiihrte warme Wasser aus Heizkessel oder So-
laranlage nur in den Bereich mit gleichem Tempe-
raturniveau einspeichert wird.

Abbildung 21 zeigt verschiedene Varianten von Puf-
ferspeichern, mit und ohne Solarwarmenutzung. Die
Brauchwassererwarmung erfolgt hier in sogenann-

Hydraulisches Anschluss-Schema in einem kombinierten Holz-Solar-Heizsystem
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Abb. 22:
Schematische Darstellung der Einbindung
einer Solaranlage zur Brauchwassererwarmung

ten Kombispeichern, was aber nur bei kalkarmem
Trinkwasser empfehlenswert ist, da sonst die schnel-
le Verkalkung des innenliegenden Speichers droht.
Alternativ kann die Brauchwassererwarmung auch
durch einen integrierten Warmetauscher, in einem
separaten Brauchwasserspeicher (Abb. 22 und 23)
oder durch einen auBen liegenden Warmetauscher
(Abb. 24) erfolgen.




6.2 Kombination mit
Solarenergie

Wird eine Pelletheizung um eine thermische Solar-
anlage erweitert, wird ein regenerativer Brennstoff
(Holzpellets) durch ein zweites regeneratives System
(Solarenergie) erganzt. Hierdurch ergibt sich der Vor-
teil, dass der Pelletkessel im Sommerhalbjahr weit-
gehend ausgeschaltet bleiben kann. Brennerstarts
nur zur Erwarmung des Brauchwassers fallen damit
weg. Auch eventuelle Probleme durch schlechten
Schornsteinzug wahrend heiBer Sommertage wer-
den vermieden. N6tig wird die Einbeziehung von So-
larenergie bei Einsatz von Pelletéfen: da diese im
Wohnbereich aufgestellt werden und nicht warme-
isoliert sind, wirden sich bei der Brauchwasserer-
warmung im Sommer unerwinschte Aufheizungen
durch die immer vorhandene Warmeabstrahlung er-
geben.

Die einfachste Form der Solarenergienutzung ist die
ausschlieBliche Brauchwassererwarmung. Die Gro-
BBe der Solarkollektoren und des Brauchwasserspei-
chers wird so gewahlt, dass fur die jeweilige Anzahl
der Personen die Brauchwassererwarmung wah-
rend des Sommerhalbjahres in der Regel durch die
Sonne gedeckt wird. Abbildung 22 zeigt die Einbin-
dung der Solarkollektoren und des Pelletkessels. Der
Heizungsvorlauf wird direkt vom Pelletkessel bela-
den (in Abbildung 22 nicht dargestellt).

Abb. 24:
Schematische Darstellung der Einbindung eines Solar-Schichtenspeichers
mit auBenliegendem Brauchwasser-Warmetauscher in den Heizkreislauf
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Soll die Solarenergie neben der Brauchwassererwar-
mung auch zur Heizungsunterstiitzung verwendet
werden, bildet der Pufferspeicher das Bindeglied
zwischen Kessel und Solarkollektoren. Die GroBe
des Speichers muss dabei auf eine Vielzahl von Para-
metern abgestimmt werden:

* Flache der Solarkollektoren

« Leistung des Pelletkessels

* benotigte Vorlauftemperaturen

« Temperaturen im Speicher

Zusatzlich muss eine sehr effektive Regelung Solar-
kreislauf, Pelletkessel, Heizkreislauf und Brauchwas-
sererwarmung steuern, um maoglichst hohe solare
Gewinne bei méglichst kurzen, effektiven Kessel-
laufzeiten zu ermdglichen. Dies erfordert eine sehr
genaue, wohldurchdachte Planung. Lésungen ,aus
einer Hand" konnen hier sinnvoll sein.

Abbildung 23 zeigt ein System mit Pufferspeicher
und separatem Brauchwasserspeicher. Pelletkessel
als auch Solarkollektoren kénnen in den Pufferspei-
cher einspeisen. Der Heizkreis wird aus dem Puffer-
speicher bedient, wahrend der Brauchwasserspei-
cher direkt von den Solarkollektoren oder alternativ
aus dem Puffer beladen wird.

Pai=rd;
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Abbildung 24 zeigt eine Anlage mit einem Schich-
tenspeicher, in den Solarkollektoren und Pelletkessel
ihre gesamte Energie abgeben. Der Heizkreislauf
wird vom Pelletkessel oder aus dem Puffer bedient,
die Warmwasserbereitung erfolgt im Direktdurchlauf
Uber einen externen Plattenwarmetauscher. Solar-
vorlauf und Heizungsrtcklauf werden zur Vermei-
dung von Verwirbelungen tber einen Schichtenlader
in die jeweilige Temperaturzone eingespeist.

Eine noch weitergehende Integration von Speicher
und Pelletkessel stellen Anlagen dar, bei denen Spei-
cher und Heizkessel kombiniert werden, indem der
Brenner an den Speicher angeflanscht wird und der
Wérmetauscher ins Innere des Speichers verlegt wird
(Abb. 25). Ziel ist dabei ein erhéhter Wirkungsgrad
durch geringere Leitungs- und Abkuhlverluste, einfa-
che Installation sowie geringer Platzbedarf. Sie wur-
den in jingster Zeit von mehreren Herstellern vorge-
stellt. Die Einbindung von Solarkollektoren sowie
Heizkreislauf und Brauchwassererwarmung erfolgt
meist ahnlich wie in Abbildung 24 dargestellt.

Abb. 25:
In Pufferspeicher integrierte Pelletheizanlage

Vorratsbehalter

Pufferspeicher 8001 =

Fallraum

Edelstahlrost Austragungs-
schnecke

Zeilradschleuse

Brennraum-/

Aschenttr

Brennraum
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7 Energieeinsparverordnung
(EnEV)

Tab. 13:
Priméarenergiefaktoren fur verschiedene Heizsysteme (7]

Energietrager Priméarenergie-Faktoren

Brennstoffe

(BezugsgroBe: unterer Heizwert Hy)

Heizol EL 11
Erdgas 11
Flissiggas 11
Steinkohle 11
Braunkohle 12
Holzpellets, Hackschnitzel 0,2

Nah-/Fernwérme aus KWK
(Angaben sind typisch fir durchschnittliche Nah-/Fernwamesysteme)

Fossiler Brennstoff 0,7

Erneuerbarer Brennstoff 0,0

Nah-/Fernwarme aus Heizwerken

Fossiler Brennstoff 13
Erneuerbarer Brennstoff 0,1
Strom

Strom-Mix 3,0
Tab. 14:

Vergleich der Anlagenaufwandszahl und des Primarenergiebedarfs einer
Warmeversorgung mit unterschiedlichen Warmeerzeugern [10]
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7.1 Bedeutung fir Um- und
Neubauten

Am 01.02.2002 trat die Energieeinsparverordnung
(EnEV) in Kraft, die die Warmeschutzverordnung und
die Heizungsanlagenverordnung ersetzt und erst-
mals in einem Regelwerk die Anforderungen fur den
Energieverbrauch eines Gebdudes zusammenfasst.
Die Verordnung ist durch mehrere neue Aspekte ge-
kennzeichnet:
 Die EnEV begrenzt nicht mehr den zuldssigen
Heizwarmebedarf, sondern den zulassigen Primar-
energiebedarf fir die Heizung und die Warmwas-
serbereitung. Erstmals werden dadurch bei der Er-
stellung einer Energiebilanz fir Wohngeb&ude
auch die primarenergetische Effizienz der verschie-
denen Energietrager sowie die Effizienz der Anla-
gentechnik berticksichtigt.

Die EnEV verknlpft Gebdude- und Anlagentech-
nik. Verbesserter Warmeschutz und effiziente War-
meerzeugung sind fortan gleichwertige MaBnah-
men, um den in der EnEV geforderten Energiever-
brauch eines Geb&udes zu erreichen. Architekten
und Bauherren schafft die EnEV groBere Freirdume
fur integrierte Losungen zwischen Gebaudehdlle
und Gebaudetechnik.

« Die Ausstellung eines Energiebedarfsausweises
schafft mehr Markttransparenz fur Mieter, Eigen-
timer und fur den Immobilienmarkt. Somit wird es
maglich, den Wert eines Gebaudes zukiinftig auch
aufgrund des Energieverbrauches zu beurteilen.

Der Vorteil der EnEV fur Architekten und Ingenieure
liegt somit in der groBeren Gestaltungsfreiheit bei
der Realisierung von Neu- und Anbauten. Dieser ist
jedoch untrennbar mit einem erhhten Sachkennt-
nisstand verbunden, auBer zur Baugestaltung und
Warmedammung auch speziell im Bereich Heiz- und
Raumlufttechnik. Architekten und Ingenieure haben
nun deutlich mehr Festlegungen (Berechnungsver-
fahren, Baustoffe, Heizsysteme) zu treffen und diese

Niedertemperatur-

kessel

Heizol/Erdgas Pelletfeuerung
Jahres-Heizwarmebedarf kWh/m3a 69,3 69,3
Jahres-Trinkwasserbedarf kWh/m3a 12,5 12,5
Jahres-Endenergiebedarf kWh/m3a 119,8 145,3
Anlagenaufwandszahl 1,67 0,48
Jahres-Primérenergiebedarf kWh/m3a 136,4 39,1
Hochstwert Jahres-Primarenergiebedarf nach EnEV  kwh/m3a 110,43 110,43

EnEV nicht erfullt EnEV erfullt

24 % Uber Limit 65 % unter Limit

Grunddaten:

« Flache: 244,8 m3, Heizwarmebedarf: 69,3 kWh/m3a, A/V-Verhéltnis: 0,69
« Warmeerzeugung und Verteilstrange auBerhalb der thermischen Hiille, Thermostatventile, Temperaturspreizung: 70/55°C

+ gebdudezentrale Trinkwassererwarmung mit Zirkulation, Verteilung auBerhalb der thermischen Hiille
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zu einem friiheren Zeitpunkt, als es bislang der Fall
war. Die Komplexitat der Zusammenhange und die
gegenseitige Abhangigkeit von Ddmmung, Liftung
und Warmeerzeugung in Bezug auf den Primérener-
giebedarf eines Hauses machen eine intensive Aus-
einandersetzung mit der Thematik und die Zuhilfe-
nahme von Sachverstandigen, Fachplanern und Com-
puterprogrammen notwendig. Fur Holzh&user sind
die wesentlichen Gesichtspunkte in den Handbu-
chern des Informationsdienstes Holz ,,Holzbau und
die Energieeinsparverordnung” [37] sowie ,Inno-
vative Haustechnik im Holzbau” [38] ausgearbeitet.

Bei den umfangreichen Planungsarbeiten bietet je-
doch der Einsatz von Pelletheizungen deutliche Vor-
teile. Die EnEV legt Grenzwerte zum einen fir den
Jahres-Priméarenergiebedarf und zum andern fiir den
Transmissionswarmeverlust von Neubauten fest. Der
Grenzwert fir den Transmissionswarmeverlust ist
grundsatzlich einzuhalten. Werden mindestens 70 %
des Heizwarmebedarfs durch selbsttatig arbeitende
Biomassekessel erzeugt, kénnen Erleichterungen bei
der Berechnung des Jahres-Primarenergiebedarfs in
Anspruch genommen werden [1].

Damit entfallt fur Pelletheizungen der Nachweis und
die Einhaltung des Jahres-Primarenergiebedarfs flr
Neubauten. Dies gilt auch fir Kombikessel, wenn
mindestens 70 % des Heizenergiebedarfs mit Pellets
erzeugt werden. Ein Bauherr muss beim Einbau einer
Pelletheizung nur daflr sorgen, dass die Anforde-
rungen an den Transmissionswarmeverlust erfullt
werden. Dies vereinfacht die Arbeit der Architekten
und Ingenieure wesentlich. Auf die Erstellung des bei
Neubauten geforderten Energiebedarfsausweises
kann bei Einbau einer Pelletheizung im Einzelfall ver-
zichtet werden.



7.2 Berechnung des
Primarenergiebedarfs

Macht der Einbau einer Pellet-Zentralheizung die
Einhaltung des Jahres-Primarenergie-Grenzwertes
und die Erstellung eines Energiebedarfsausweises
Uberflussig, gibt es dennoch Situationen, die die Be-
rechnung und den Nachweis des Jahres-Primérener-
giebedarfs erfordern. So kénnen beispielsweise For-
derprogramme oder die Gewéhrung zinsguinstiger
Kredite an die Einhaltung bestimmter Grenzwerte
geknipft sein.

Die Berechnung des Primérenergiebedarfs wird ent-
sprechend den Vorgaben in der DIN V 4701-10
durchgefihrt. In der urspriinglichen Fassung dieser
Norm waren allerdings keine Berechnungsgrundla-
gen fur Pelletheizungen enthalten. Dies wurde in der
Neuausgabe vom August 2003 nachgeholt. Da die
EnEV allerdings statische Verweise auf die alte Aus-
gabe der Norm enthalt, muss die EnEV erst novelliert
werden, damit die Anderungen wirksam werden. Eine
entsprechende Reparaturnovelle mit Verweisen auf
geanderte Normen ist fir Anfang 2004 vorgesehen.

Der Jahres-Primarenergiebedarf setzt sich nach Defi-
nition der EnEV bzw. der DIN 4701-10 zusammen
aus [4]:
Qp=¢p X (Qtw + Qn)
Qp = Jahres-Primarenergiebedarf
ep = Anlagenaufwandszahl
Quw = Trinkwasserwarmebedarf
Qn = Heizwarmebedarf
Die Hohe der Anlagenaufwandszahl ep hangt dabei
von folgenden Einflussfaktoren ab:
- Aufwandszahl fur das Warmeerzeugungssystem
- Aufstellung bzw. Anordnung des Warme-
erzeugungssystems (innerhalb oder auf3erhalb
der beheizten Geb&udehlille)
- Priméarenergiefaktor fur die verwendete
Energiequelle
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Die Aufwandszahl des Wéarmeerzeugungssystems
ist ein MaB fur die Effektivitat der Warmeerzeugung
und berlcksichtigt die Verluste, die bei der Erzeu-
gung, Speicherung, Verteilung und Ubergabe der
Warme entstehen. Das Warmeerzeugungssystem
besteht in der Regel aus dem Warmeerzeuger, dem
Warmwasserspeicher und dem Verteilsystem. Stan-
dard-Kennwerte flr die einzelnen Komponenten
kénnen der DIN V 4701-10 entnommen werden.
Sinnvoller ist es jedoch, Produkt-Kennwerte der Her-
steller einzusetzen, da diese in der Regel aufgrund
der detaillierten Berechnungsverfahren niedriger lie-
gen als die Tabellen-Kennwerte [5].

Der Primérenergiefaktor ist dagegen ein Mal3 fur die
Effizienz der Energietragerbereitstellung. Er berlick-
sichtigt die Verluste, die bei unterschiedlichen Brenn-
stoffen wahrend der Gewinnung und Weiterverar-
beitung in den vorgelagerten Ketten auftreten (z.B.
Heizél: Férderung am Bohrloch => Rohéltransport
—> Raffinerie => Transport von Heizol EL zum End-
verbraucher). Der Primarenergiefaktor wird allge-
mein aus dem Verhaltnis von Primarenergiever-
brauch zu Endenergieverbrauch berechnet. Um den
Umweltvorteilen der Holzpellets (Brennstoff aus
nachwachsenden Rohstoffen, CO2-Neutralitat) Rech-
nung zu tragen, flieBt in den Primarenergiefaktor fuir
regenerative Energiesysteme nur der fossile, nichtre-
generative Anteil (fir Herstellung und Transport) ein.
Fir Holzpellets ergibt sich dabei ein Wert von 0,2.
Fossile Energietrager weisen dagegen Faktoren > 1,
Strom sogar einen Faktor von 3 auf. Eine Zusammen-
stellung der Primarenergiefaktoren verschiedener
Brennstoffe kann Tabelle 13 entnommen werden.

Der Primarenergiefaktor hat direkten Einfluss auf die
Anlagenaufwandszahl und damit ebenfalls auf den
errechneten Wert des Jahres-Primarenergieverbrauch

Abb. 26:
Theoretische Zusammenhange zwischen Anlagentechnik,
Warmeschutz und Jahres-Primérenergiebedarf [6] geandert)

Einfache Anlagentechnik
(hohe Anlagenaufwandszahl)

Energetisch optimale Anlagen-
technik bzw. reg. Heizsystem
(niedrige Anlagenaufwandszahl)
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eines Gebaudes. Holzpelletheizungen kénnen damit
eine besondere Bedeutung fur Architekten und In-
genieure erlangen. Denn der niedrige Primarener-
giefaktor der Pellets hat eine kleine Anlagenauf-
wandszahl und damit einen bei gleichem Damm-
standard niedrigeren Jahres-Primarenergiebedarf ei-
nes Gebaudes zur Folge als der Einsatz einer Heizol-
oder Erdgasheizung. Abbildung 26 verdeutlicht die-
se theoretischen Zusammenhange.

Tabelle 14 zeigt eine beispielhafte Berechnung des
Primérenergiebedarfs (auf Basis der korrigierten
Ausgabe 2003-8 der DIN 4701-10), aus der deutlich
die Vorteile einer Pelletheizung hervorgehen. Wéh-
rend das Beispielhaushaus mit Ol- bzw. Gas-Nieder-
temperaturkessel die Vorgaben der EnEV um 24 %
verfehlt, erreicht das ansonsten unveranderte Haus
mit einer Pelletheizung einen Wert, der die Anforde-
rungen der EnEV um 65 % unterschreitet. Mit Pellet-
heizung wiirde es sogar den Primarenergiebedarf ei-
nes KfW-Energiesparhauses 40 erflllen.

Allerdings folgt die Kreditanstalt fur Wiederaufbau
(KfW) nicht uneingeschrankt der EnEV. So wird ab
Dezember 2003 fir KfW-40 bzw. KfW-60-Hauser
neben der Einhaltung des Jahresenergiebedarfs von
40 bzw. 60 kWh/m?3a zusétzlich eine gegeniiber den
EnEV-Standardwerten um 45 bzw. 30 % verbesserte
Warmedammung verlangt [3]. Trotzdem ermdglicht
der Einsatz einer Pelletheizung bei vielen Program-
men der KfW die Beantragung zinsgulinstiger Dar-
lehen (Kapitel 8).

Hoher Warmeschutz

Mindestwarmeschutz
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8 Kosten, Forderung

Mochte man Aussagen Uber die Wirtschaftlichkeit
von Pelletheizsystemen treffen, missen zwei ver-
schiedene Aspekte betrachtet werden: die reinen
Brennstoffkosten und die jéhrlichen Gesamtkosten
eines solchen Heizsystems. Betrachtet man lediglich
die Brennstoffkosten, stellen Pellets heute bereits
eine wirtschaftliche Alternative zu den herkdmmli-
chen fossilen Brennstoffen dar (Abb. 27). Vergleicht
man die Durchschnittspreise verschiedener Brenn-
stoffe der letzten zwei Jahre, so liegen die Kosten fur
Pellets im Schnitt bei ca. 84 % der jahrlichen Erdgas-
kosten und entsprechen in etwa den Kosten fur
Heizol. Billiger als der Bezug von Pellets ist lediglich
der Kauf von Scheitholz.

Betrachtet man die Gesamtkosten, die beim Betrieb
einer Heizungsanlage anfallen (d.h. Investitions-
kosten, Wartung, Versicherungen, Zinsen etc.), stellt
sich die Kostensituation wie folgt dar: fir das Heizen
mit Pellets mussen aufgrund der derzeit hohen
Anschaffungskosten fur Pelletkessel hohere Gesamt-
kosten als bei konventionellen Heizsystemen in Kauf
genommen werden. Die hoheren Investitionskosten
sind zum einen durch gréBeren technischen Auf-
wand, zum andern jedoch auch durch die noch nied-
rigen Stiickzahlen bedingt. Bei wachsendem Absatz
von Pelletanlagen sind in Zukunft eine deutliche
Kostendegression und ginstigere Anschaffungs-
kosten zu erwarten. Derzeit muss im Durchschnitt
bei einem neuen Einfamilienhaus mit einem Warme-
bedarf von rund 16 MWh mit jéhrlichen Gesamt-
heizkosten von rund 2.530 Euro gerechnet werden
(Abb. 27, detaillierte Berechnungsgrundlagen Tabelle
15 auf Seite 28). Damit liegen die jahrlichen Ge-
samtausgaben bei einer Pelletheizung um rund 10 %
bzw. 7 % Uber denen einer konventionellen Erdgas-
bzw. Heizélheizung.

holzbau handbuch
Reihe 6
Teil 10
Folge 2

Soll die Pelletheizung die bestehende Olheizung
eines Gebdudes ersetzen, mussen bei einem Wirt-
schaftlichkeitsvergleich die Mehrkosten fiir die Ol-
tankentsorgung sowie den Bau des Pelletlagers be-
ricksichtigt werden.

Der Wirtschaftlichkeitsvergleich in Tabelle 14 bertick-
sichtigt bereits einige Férdermdglichkeiten von Pel-
letheizungen, auf die an dieser Stelle kurz naher ein-
gegangen werden soll. Der Bund férdert durch das
sogenannte Marktanreizprogramm [8] die Errich-
tung automatisch beschickter Anlagen zur Verfeuer-
ung fester Biomasse, die an eine Zentralheizungs-
anlage angeschlossen sind. Unter automatischer Be-
schickung ist hierbei die automatische Beférderung
des Brennstoffs in den Brennraum zu verstehen, wie
dies sowohl bei Pelletéfen als auch bei Pelletkesseln
der Fall ist. Zuschusse werden nur fur Anlagen mit
einer Nennwérmeleistung von mindestens 8 und
maximal 100 kW sowie einem Kesselwirkungsgrad
von mindestens 88 % gewahrt. Der Zuschuss be-
tragt 60 Euro je kW errichteter installierter Nennwar-
meleistung, mindestens jedoch 1.700 Euro bei Anla-
gen mit einem Kesselwirkungsgrad von mindestens
90 %. Fur Priméréfen ohne Warmedammung mit
einem Kesselwirkungsgrad von mindestens 90 %,
die konstruktionsbedingt auch Warme an den Auf-
stellraum abgeben, betragt der Zuschuss minde-
stens 1.000 Euro. Die Anlagen mussen mit einer Lei-
stungs- und Feuerungsregelung sowie einer auto-
matischen Ziindung ausgestattet sein und bei Anla-
gen bis 50 kW ist erforderlich, dass es sich um eine
Zentralheizungsanlage handelt.

Pelletanlagen Gber 100 kW erhalten anstatt des
Zuschusses einen Teilschulderlass in Hohe von 60
Euro pro kW sowie zinsgunstige Darlehen. Darlehen
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und Teilschulderlass mussen bei der Kreditanstalt fur
Wiederaufbau (KfW) beantragt werden (Anschrift
siehe Kapitel 11, Seite 35)

Eine Kumulierung mit anderen Férdermitteln, z.B. mit
Landesprogrammen ist méglich.

Forderungsberechtigt sind Privatpersonen, Kommu-
nen, Zweckverbande, sonstige Korperschaften des
offentlichen Rechts sowie eingetragene Vereine, die
entweder Eigentlimer, Péchter oder Mieter des
Grundstiickes sind, auf dem die Anlage errichtet
werden soll. Die Hohe der Fordermittel fur 6ffentli-
che Antragsteller und Vereine sind auf 6,5 % der
jahrlich zur Verfligung stehenden Verpflichtungs-
erméchtigungen begrenzt, so dass fir diesen Be-
reich ein Windhundverfahren durchgefihrt wird.
Freiberuflich Tatige sowie kleine und mittlere ge-
werbliche Unternehmen nach der Definition der
Européischen Gemeinschaften (Abl. der EG 1996 Nr.
C 213/4ff) sind erst nach erfolgter beihilferechtlicher
Genehmigung der Forderrichtlinien durch die Euro-
paische Kommission und Veroffentlichung im Amts-
blatt der Europaischen Union antragsberechtigt. Die
Genehmigung und Veréffentlichung ist noch nicht
erfolgt. Generell nicht antragsberechtigt sind Unter-
nehmen, bei denen es sich nicht um kleine und mitt-
lere Unternehmen nach der Definition der Europa-
ischen Gemeinschaften handelt.

Wichtig ist, dass vor Eingang des Antrages im BAFA
keine der Ausfuihrung des Vorhabens zuzurechnen-
den Lieferungs- oder Leistungsvertrage abgeschlos-
sen werden durfen. Kostenvoranschldge und Pla-
nungsleistungen sind zulassig. Die Férderung erfolgt
als Festbetragsfinanzierung durch nicht riickzahlbare
Zuschusse (Projektférderung).



Jahrliche Brennstoff- und Gesamtkosten

Flussiggas

1.309 Euro / a (brutto)
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2.683 Euro / a (brutto)

Heizél 2.365 Euro / a (brutto)

680 Euro / a (brutto)

Erdgas 2.307 Euro / a (brutto)

808 Euro / a (brutto)

Scheitholz 2.084 Euro / a (brutto)

539 Euro/ a

Pellets

677 Euro / a (brutto)

Abb. 27:
Jahrliche Brennstoff- und Gesamkosten verschiedener Heizsysteme,
zugrunde liegende Annahmen siehe Tabelle 14 auf der nachsten Seite.

2.527 Euro / a (brutto)
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Eine Antragstellung ist nur mit dem vorgeschriebe-
nen Antragsvordruck zuléssig und erfordert die Ori-
ginalunterschrift des Antragstellers. Antrage kénnen
bis zum 15. Oktober 2006 gestellt werden.

Ansprechpartner zum Férderprogramm Erneuerbare

Energien:

+Bundesamt fir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle
(BAFA) Anschrift siehe Kapitel 11, Seite 35

Neben dem Bund fordern auch eine Reihe von Bun-
deslandern den Einbau von Pelletkesseln, so z.B.
Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz, Sachsen,
Schleswig-Holstein und Thiringen. Vor dem Kauf
sollten auf jeden Fall die Férderungen der einzelnen
Bundeslander abgeklart und die aktuellen Konditio-
nen abgefragt werden, in der Regel ist eine Kumulie-
rung mit dem Marktanreizprogramm des Bundes
maglich.

Zusatzlich zur Férderung der Pelletheizung durch
das Marktanreizprogramm gewahrt die Kreditanstalt
fur Wiederaufbau im Rahmen verschiedener KfW-
Programme zinsguinstige Kredite fur die Installation
von Pelletheizungen in bestehenden Gebduden.
Néhere Informationen zu den einzelnen Program-
men sowie Forderantrage sind erhaltlich bei der

« Kreditanstalt fir Wiederaufbau (Kfw)

Anschrift siehe Kapitel 11, Seite 35
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Tab. 15:
Zusammenfassung der jahrlich anfallenden Gesamtkosten verschiedener Heizungssysteme bei einem Einfamilienhaus
(Annahme: Wirkungsgrad Pelletkessel > 90 %, Heizolkessel = Niedertemperaturkessel, Gaskessel = Brennwertkessel) —
Die angegebenen Kosten sind als Richtwerte zu verstehen!

Pellets Scheitholz Erdgas Heizol Fliissiggas
Einheit Altbau Neubau Altbau Neubau Altbau Neubau Altbau Neubau Altbau Neubau

Investitionskosten
« Kessel Euro 6.900 6.900 4.100 4.100 3.100 3.100 3.700 3.700 6.900 6.900
« Brauchwasserspeicher/Puffersp. (nur b. Scheitholz) ~ Euro 850 850 1.250 1.250 850 850 850 850 850 850
« Lagerung/Austragung/Tank/Gasanschluss Euro 2.300 2.300 750 750 1.875 1.875 - 2.000 450 450
« Schornstein/Abgasleitung Euro 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750
« Elektroinstallationen Euro 500 500 500 500 250 250 250 250 250 250
« Hausinterne Verteilung Euro - 3.250 - 3.250 - 3.250 - 3.250 - 3.250
« Entsorgungskosten Heizéltank Euro 350 - 350 - 350 - - - 350 -
Summe Euro 12.650 15.550 8.700 11.600 8175 11.075 6.550 11.800 6.750 9.650
Férderung -1.700" -1.700" -1.500! -1.500" - - - - - -
Summe Investitionskosten Euro 10.950 13.850 7.200 10.100 8.175 11.075 6.550 11.800 6.750 9.650
Nutzungsdauer
« Kesselanlage + Zubehor Jahre 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Jahreswéarmebedarf
* Heizung u. Warmwasser MWh 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0
« Jahresnutzungsgrad % 87% 87% 83% 83% 97% 97% 87% 87% 97% 97%
Jahresbrennstoffbedarf MWh 18,4 18,4 19,3 19,3 16,5 16,5 18,4 18,4 16,5 16,5
Betriebsgebundene Kosten
« Wartung/Reinigung/Instandhaltung Euro/a 200 200 200 200 150 150 175 175 175 175
« Schornsteinfeger Euro/a 100 100 100 100 50 50 50 50 50 50
« Versicherung Euro/a - - - - - - 60 60 - -
« Hilfsenergie Euro/a 75 75 25 25 25 25 30 30 30 30
Summe betriebsgebunde Kosten Euro/a 375 375 325 325 225 225 315 315 255 255
Kapitalgebundene Kosten
* Zinssatz ? % 13 35 13 35 35 50 35 50 35 50
Summe kapitalgebundene Kosten Euro/a 808 1.203 531 877 710 1.067 569 1.137 586 930
Verbrauchsgebundene Kosten
* Grundpreis Euro/a - - - - - - - - 240 240
« Brennstoffpreis 3 Cent/kWh 34 34 2,6 2,6 42 4.2 32 32 54 54
Summe verbrauchsgeb. Kosten Euro/a 633 633 492 492 697 697 587 587 1.128 1.128
Spez. Brennstoffkosten Euro/MWh 34 34 26 26 42 42 32 32 68 68
Gesamtkosten (netto) Euro/a 1.816 2.210 1.348 1.694 1.632 1.989 1.470 2.038 1.969 2313
Gesamtkosten (inkl. MwsSt.)* Euro/a 2.049 2.507 1.520 1.920 1.893 2.307 1.706 2.365 2.284 2.683

1 Marktanreizprogramm des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Arbeit. Stand: 26.11.2003, keine Landesférderungen beriicksichtigt
2 Verschiedene zinsglnstige Kredite der KfW (Gebaudesanierungsprogramm, CO2-Minderungsprogramm) sowie Annahme fir ein Neubaudarlehen bei Heizol und Gas von 5 %. Stand: 04.07.2003

3 Annahme: Pellets: 172 Euro/t, Scheitholz: 50 Euro/Rm (Lieferung frei Haus), Heizél/Erdgas: gemittelter Preis tber die Zeit von 05.2001-04.2003
4 Mehrwertsteuersatz flr Brennstoffe: Pellets/Scheitholz = 7 %, Heizol/Gas = 16 %



9 Beispielprojekte

Im Folgenden werden anhand von einigen Beispie-
len verschiedene realisierte Systeme vorgestellt. Ne-
ben den Besonderheiten der Anlagen und den bisher
gemachten Erfahrungen werden fur jedes System die
jeweiligen Investitionskosten dokumentiert.

9.1 Einfamilienhaus, Kombina-
tion Pelletofen/Solaranlage
(Neubau)

Baujahr des Hauses 2001 /2002
Wohnflache 210 m?
Wérmebedarf 15.600 kWh
Leistung Pelletofen 10 kW
(20 % Raumwarme, 80 % Warmwasser)
Flache Réhrenkollektoren 7m?
Pufferspeichervolumen 7201
Voraussichtlicher Pelletbedarf 2t/a
Kosten inkl. MwsSt.:
Pelletofen (inkl. Regelung) 5.854 Euro
Solaranlage inkl. Pufferspeicher 10.794 Euro
Hydraulik Pelletofen 228 Euro
Hydraulik Solaranlage 1.846 Euro
Lagerraum (Sackware) —
Montagekosten Pelletofen 688 Euro
Montagekosten Solaranlage 2.233 Euro
Forderung:
Solaranlage
(Land NRW + Stadtwerke Bonn) 2.400 Euro
Pelletofen
(Marktanreizprogramm) 2.045 Euro
Summe Investitionskosten 17198 Euro

Abb. 28:
Hausansicht, Dach mit Solarkollektoren
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Bei der Errichtung dieses Einfamilienhauses (Abb.
28) hatte sich der Bauherr folgende Ziele gesetzt:
« rationelle Energieverwendung durch entsprechen-
de WéarmeschutzmaBnahmen und
+ ressourcenschonende Energieerzeugung durch
Nutzung erneuerbarer Energiequellen.

Neben einer guten Warmeddmmung des Holzstan-
derhauses wurde eine Kombination aus einer Solar-
anlage mit Heizungsunterstitzung und einem in ei-
ner keramischen Ummantelung integrierten Pellet-
ofen installiert (Abb. 29). Die Vakuumréhrenkollek-
toren mit einer Flache von 7 m? liefern neben dem
Brauchwasser im Sommer und in der Ubergangszeit
noch zusatzlich Wérme zur Heizungsunterstitzung,
so dass ca. ein Drittel der gesamten Warmeenergie
Uber die Solaranlage erzeugt wird.

Der Pelletofen gibt 20 % seiner Warme als Strahlung
und Warmluft an das Wohnzimmer und 80 % uber
die eingebaute Wassertasche an den Pufferspeicher
ab. Uber Glattrohrwdrmetauscher im oberen Spei-
cherbereich wird das Brauchwasser, tber einen War-
metauscher im unteren Drittel der Heizungsvorlauf
fur die FuBbodenheizung entnommen.

Die der Temperaturschichtung entsprechende Bela-
dung des Speichers erfolgt in erster Prioritat durch
die Solarkollektoren. Uber Temperatursensoren im
oberen und unteren Bereich wird die jeweilige
Temperatur gemessen. Bei Unterschreitung der vor-
gegebenen Werte schaltet sich automatisch der Pel-
letofen zu, der im Volllastbetrieb den Puffer wieder
auf die gewiinschte Temperatur aufheizt. Die Steu-
erung der Anlage wird von einer Solarregelung und
der Regelung des Pelletofens gemeinsam durchge-

Abb. 29:
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fuhrt. Die Abstimmung dieser Regelungen, die ex-
akte Hohe der Mess-Sensoren im Speicher sowie
die Festlegung der Temperaturfenster, die Ein- und
Abschalten des Pelletofens bestimmen, erfordern
immer noch einige Feinanpassungen. Auch die Ent-
nahme des Heizungsvorlaufs nur aus dem unteren
Drittel des Speichers erweist sich nicht als optimal,
da im Bedarfsfall erst die oberen zwei Drittel durch
den Pelletofen erwarmt werden mussen, bis Heiz-
energie zur Verfligung steht.

Der Pelletvorratsbehélter des eingesetzten Pellet-
ofens kann Uber einen Teleskopauszug, der durch
die keramische Verkleidung verdeckt wird, vergro-
Bert werden und fasst dadurch ca. 50 kg Pellets. Mit
dieser Menge kann das Haus bei Abwesenheit im
Winter bei Temperaturabsenkung ca. eine Woche
beheizt werden, obwohl zusatzlich noch eine Einlie-
gerwohnung zu versorgen ist.

Ein l8ngerer unbeaufsichtigter Alleinbetrieb ist nicht
empfehlenswert, da die Brennerschale verschmut-
zungsempfindlich ist und deshalb in der Regel tag-
lich gereinigt wird. Fr langere Abwesenheit bzw. fir
den Notbetrieb wurde deshalb noch eine elektrische
Zusatzheizung installiert. Eine Grundreinigung des
Ofens einschlieBlich der Warmetauscherreinigung
wird im halbjéhrlichen Rhythmus durchgefuihrt.

Durch die Moglichkeit, den Pelletofen auch manuell
in Betrieb zu nehmen, ntzt der Betreiber den Ofen
an Abenden auch als Kaminersatz. Die Gerausche
von Lufter und Schnecke werden dabei als nicht
stérend empfunden. Die dabei zusatzlich erzeugte,
im Moment nicht benétigte Energie wird problemlos
im Puffer zwischengespeichert.

Pelletofen mit keramischer Ummantelung
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9.2 Einfamilienhaus,
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Pelletkessel mit Pufferspeicher

(Neubau)

Baujahr des Hauses 2002
Wohnflache 205 m?
Warmebedarf 16.000 kWh
Leistung Pelletkessel 15 kW
Pufferspeichervolumen 750
Brauchwasserspeicher 3001
Voraussichtlicher Pelletbedarf 3-4t/a
Kosten inkl. MwsSt.:

Pelletkessel inkl. Regelung 8.550 Euro
Austragung 1.650 Euro
Hydraulik 1.400 Euro
Pufferspeicher 1.350 Euro
Trinkwasserspeicher 820 Euro
Lagerraum (Eigenbau) 190 Euro
Prallmatte 80 Euro
Befullkupplungen 400 Euro
Montagekosten inkl.
Forderung:

Pelletkessel

(Marktanreizprogramm) 1.500 Euro
Summe Investitionskosten 12.940 Euro

In dem Neubau wurde als alleiniger Warmeerzeuger
ein Pelletkessel mit 15 kW Leistung eingebaut (Abb.
30). Obwohl das Haus als KfW-60-Haus tber eine
sehr gute Warmedammung verftigt, wurde vom Bau-
herm auf eine zusatzliche Nutzung der Solarenergie
verzichtet. Neben wirtschaftlichen Erwagungen wer-
den auch 6kologische Griinde genannt, die zu dieser
Entscheidung beitrugen: da mit der Pelletheizung be-
reits ein regeneratives Heizsystem verwendet wird,
hat ein weiteres regeneratives System — bei Einbe-

Abb. 30:
Pelletkessel mit Pufferspeicher

ziehung aller Aufwendungen, die zum Bau und Be-
trieb der Anlagen erforderlich — sind nur noch kleine
positive, eventuell sogar negative Auswirkungen.

Trotz Verzicht auf Solarenergienutzung wurde ein
750 I-Schichtenspeicher als Puffer eingebaut. Als
Grinde werden tberwiegender Volllastbetrieb und
vor allem eine wesentlich reduzierte Haufigkeit der
Brennerstarts genannt. Da diese Betriebsweise deut-
lich materialschonender ist, wird tber eine langere
Lebenserwartung des Kessels eine Amortisation des
Pufferspeichers erwartet.

Der Lagerraum wurde mit wenig Aufwand selbst
gebaut: in einem rechteckigen Kellerraum wurde in
Langsrichtung mittig die Austragsschnecke instal-
liert und dartiber mit Kantholzern und OSB-Platten
die Schragbdden errichtet (Abb. 31). Am Ende der
Schnecke werden die Pellets einem Sauggeblase
Ubergeben (in Abbildung 30 am Boden zwischen
Kessel und Speicher sichtbar) und einem ca. 60 |
fassenden Zwischenspeicher zugefihrt. Die Saug-
austragung ist zwar deutlich lauter als eine Variante
mit Schnecke, da aber nur ca. funf Minuten pro Tag
amfriihen Abend gesaugt wird, spielt dies eine
untergeordnete Rolle. Gleichzeitig mit der Saug-
austragung findet auch die automatische Reinigung
der Warmetauscher und des Rostes statt. Die Asche
wird in einen Aschekasten transportiert, der nur
wenige Male pro Jahr entleert werden muss (Abb.
32). Die Asche will der Bauherr in seinem Garten als
Diinger verwenden.

Der Pelletkessel Gbergibt seine gesamte Warme dem
Pufferspeicher. Als StellgroBe fur die Regelung des

Abb. 31:
Blick v. unten a.d. Schragboden des Lagerraumes

Abb 32:
Aschekasten
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Kessels wird die Temperatur am Grund des Spei-
chers verwendet. Erreicht diese 60 °C, schaltet der
Kessel ab. Derzeit lduft der Kessel im modulierenden
Betrieb zwischen 40 und 100 % der Nennwarme-
leistung, an der optimalen Regelung wird vom Bau-
herrn noch gefeilt. Aus dem Speicher werden tber
Warmetauscher und Mischer der Heizkreis und der
separate Brauchwasserspeicher (Abb. 33) gespeist.
Als Brauchwasserspeicher wurde kurzfristig statt
dem urspriinglich vorgesehenen 400 |- nur ein 300 |-
Behalter installiert. Im aktuellen Betrieb zeigt sich,
dass auch dieser noch eher zu gro3 gewahlt ist.

Abb. 33:
Brauchwasserspeicher
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Kombination Pelletkessel/Solaranlage

(Altbau)
Baujahr des Hauses 1962
Wohnflache 150 m?2
Warmebedarf ca. 31.000 kWh
Leistung Pelletkessel 15 kW
Fladche Réhrenkollektoren 2x4m?
Pufferspeichervolumen 800 |
Voraussichtlicher Pelletbedarf 4-6t/a
Kosten inkl. MwSt.:
Pelletkessel inkl. Regelung 10.400 Euro
Austragung 1.500 Euro
Solaranlage 5.340 Euro
Hydraulik 1.720 Euro
Pufferspeicher 3.720 Euro
Lagerraum (Eigenbau) inkl.
Prallmatte und Anschlusskupplungen 580 Euro
Kaminsanierung 1.440 Euro
Montagekosten
Pelletkessel und Solaranlage 4.200 Euro

Entsorgung Heizoltank Kostenlose Abnahme

Forderung:

Solaranlage (Marktanreizprogramm +
Herstellerzuschuss) 1.000 Euro
Pelletkessel 1.500 Euro
Summe Investitionskosten 26.400 Euro

In diesem Beispiel (Abb. 34) wurde eine bestehen-
den Olheizungsanlage erneuert. Umweltaspekte,
die Geruchsbelastigung durch die alten Plastikol-
tanks, die unsichere zukunftige Preisentwicklung des
Heizols sowie das fehlende Gasleitungsnetz veran-
lasste die Hausbesitzer zur Suche nach alternativen
Energietragern. So entschieden sie sich fur einen

Abb. 34:
Hausansicht mit Solarkollektoren

15 kW- Pelletkessel in Kombination mit einer 8 m3
groBen Rohrenkollektoranlage (Brauchwassererwar-
mung + Heizungsunterstiitzung, Abb. 35).

Die Warme aus den Solarkollektoren wird in den
Schichtenspeicher geladen, der auch als Pufferspei-
cher flr den Pelletkessel dient und dann bis maximal
85° C unten oder 90° C oben aufgeheizt werden
kann. Das Brauchwasser wird durch einen oben im
Speicher befindlichen Warmetauscher erwarmt und
Uber einen Mischer auf maximal 50° C eingestellt.
Diese Losung ist nur aufgrund des vorhandenen, re-
lativ kalkarmen Trinkwassers maoglich, bei kalkhal-
tigem Trinkwasser durfte der Speicher nur auf ca.
55 - 60° C aufgeheizt oder das Trinkwasser musste
vorentkalkt werden.

Durch die Maglichkeit, das Pelletlager direkt im Heiz-
raum zu errichten, konnte auf die bei dem gewahl-
ten Kesselhersteller im Vergleich zur Schneckenaus-
tragung teurere Saugaustragung verzichtet werden
und zusatzlich der ehemalige Ollagerraum als neue
Nutzfldche gewonnen werden.

Den Lagerraum bauten die Hausbesitzer in Eigen-
leistung in Holzstanderbauweise selbst (8 cm starke
Holzbalken, beidseitige Verschalung mit 2 cm - OSB-
Platten). Platzmangel zwang dabei zu einigen
Kompromissen. So musste der Lagerraum durch eine
quer verlaufende Schnecke (Ublicherweise langs) er-
schlossen und die Neigung der Bodenschragen von
optimal 40 - 45° auf 15 - 20° reduziert werden. Dies
hat zur Folge, dass ein Teil der Pellets nicht selbstan-
dig nachrutscht. Bei automatischer Leerung des La-
gers bleiben in den Ecken alte Pellets liegen, und es

Abb. 35:
Heizanlage auf engem Raum: Pelletkessel, Pufferspeicher und —
rechts hinter der Holzwand — Lagerraum

Lo L
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kann in diesem Bereich zu einer Konzentrierung von
Feinmaterial kommen. Unkontrollierte Ablésungen
dieses Materials kdnnen zu Stérungen des Forder-
systems oder des Kessels fihren. Damit sind die
Hausbesitzer gezwungen, die Pellets vor Neubeftil-
lung des Lagers manuell zur Schnecke nachzuschau-
feln.

Als nicht unproblematisch erwies sich bei dieser
Anlage die erste Anlieferung der Pellets. Der Zu-
fahrtsweg (Abb. 36) befindet sich in Privatbesitz. Auf-
grund einer zundchst angenommenen Maximal-
belastung des Weges von 12 t wurde die Erstbeliefe-
rung mit einem 3-Achser mit ca. 28 t Gesamtgewicht
abgebrochen. Erst nach Klarung der tatséchlichen
Belastungsgrenze war eine Belieferung moglich.
Sehr geringe StraBBenbreiten, die Schlauchléange von
fast 40 m sowie nicht bis an die AuBenfassade ge-
fuhrte Befillkupplungen erschweren die Anlieferung
der Pellets zusatzlich. Alle diese Details sollten Be-
standteil der Planung sein, um gegen solche Uberra-
schungen gewappnet zu sein. Im schlimmsten Fall
ware als Ausweg nur der Umstieg auf sehr viel teu-
rere Sackware geblieben.

Obwohl das Haus aufgrund seines Baujahres einen
erheblichen Warmebedarf aufweist, wurde auf zu-
satzliche Ddmm-MaBnahmen verzichtet. Eine hei-
zungsunterstltzende Solaranlage fiir ein solches
Objekt ist allgemein untblich, da der Solarertrag in
einem recht ungunstigen Verhaltnis zum Gesamt-
warmebedarf steht. Erste Angaben zum erwarteten
Beitrag lassen auch auf eine deutliche Uberbewer-
tung des solaren Anteiles an der Warmerzeugung
schlieBen.

Abb. 36:
Enge, fur groBe LKW schwierig zu befahrende Zufahrt
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9.4 Mikrowarmenetz fur funf Reihenhduser,

Pelletkessel mit Solaranlage

(Neubau, Contracting)

Baujahr des Hauser 2001
Wohnflache 570 m?
Warmebedarf 45.000 kWh
Leistung Pelletkessel 25 kw
Flache Solarkollektoren 20m?
Brauchwasserspeicher 7501
Pelletbedarf/Jahr 106t
Kosten ohne MwsSt.:

Pelletkessel

(inkl. Regelung, Austragung, Hydraulik, Schornstein) 15.200 Euro
Solaranlage 8.000 Euro
Brauchwasserspeicher 2.300 Euro
Hydraulik inkl.
Lagerraum (Erdtank) 2.800 Euro
Montagekosten inkl.
Forderung:

Solaranlage

da Contractor Gberwiegend in kommunaler Hand keine
Pelletkessel (Marktanreizprogramm)

da Contractor Giberwiegend in kommunaler Hand keine
Summe Investitionskosten 28.300 Euro

Bei dieser Anlage sind zwei Besonderheiten verwirk-
licht: Zum einen handelt es sich um eine Gemein-
schaftsanlage fir 5 Reihenhduser (Abb. 37), zum an-
deren wurde die Anlage von einem Contractor er-
stellt und wird von diesem betrieben. Die Hausei-
gentlmer bezahlen neben einer Grundgebuhr nur
die Kosten fur die bezogene Nutzwarme.

Abb. 37:
Gesamtansicht, Dach mit Solarkollektoren

Fur die Versorgung der 5 Reihenhauser wurde in ei-
nem der Eckh&user ein kleiner Heizraum abgetrennt,
in dem ein 25 kW-Holzpelletkessel und ein 750 |-
Brauchwasserspeicher aufgestellt wurde (Abb. 38).
Fur die Pelletlagerung wurde im Garten desselben
Hauses ein 10 m3-Erdtank (Abb. 40) eingebaut, der
zweimal pro Jahr befillt werden muss. Per Saugaus-
tragung wird viermal pro Tag die erforderliche Pellet-
menge in das kleine Zwischenlager am Kessel befor-
dert. Zusatzlich zur Brauchwassererwarmung wur-
den im Sommer 20 m3 Flachkollektoren installiert.

Der Pelletkessel speist direkt modulierend in den
Heizungsvorlauf und den Brauchwasserspeicher ein.
Am Ausgang des Pelletkessels wird Uber einen War-
memengenzahler die gesamte, durch die Pellethei-
zung erzeugte Warmemenge gemessen (Abb. 39).
Die einzelnen Hauser werden wie in einem Mehr-
familienhaus Gber gewohnliche Heizungsrohre und
Brauchwasserleitungen versorgt, abgerechnet wird
Uber Heizkostenverteiler und Warmwasserzahler.
Die Aufgaben des Contractors umfassen folgende
Leistungen:
» Planung, Finanzierung, Bau, Betrieb, Wartung und
Instandhaltung der Heizanlage
» Dachnutzungsvertrag fir die Installation und
den Betrieb der Solaranlage unter Anwendung
des Mietrechts
« Lieferung der notwendigen Nutzwérme
« Abrechnung mit der Eigentiimergemeinschaft

Die Eigentimer bezahlen einen Grundpreis, der sich
aus den Investitionskosten fur Heizanlage, Erdtank

Abb. 38:
Pelletkessel und Brauchwasserspeicher

Abb 39:
Wérmemengenzéhler
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und Solarkollektoren errechnet, und einen Warme-
preis, der sich aus den Brennstoff- sowie Betriebs-
und Wartungskosten zusammensetzt.

Die bisherigen Erfahrungen des Contractors sind ins-
gesamt positiv. Nach anfanglichen Schwierigkeiten
aufgrund schlechter Pelletqualitat Iauft die Pellethei-
zung jetzt stérungsfrei. Gewisse Probleme ergeben
sich aus dem Umstand, dass das Heizsystem vom
Bautrédger geplant wurde, ohne die zuklnftigen
Eigenttimer zu kennen. Aufgrund der Anlaufschwie-
rigkeiten haben die Eigentlimer, die nur an Warme
interessiert sind und sich nicht mit dem regenerati-
ven Heizsystem identifizieren, keine positive Einstel-
lung zu dieser speziellen Losung entwickelt. Fir die
Zukunft halt der Contractor eine friihere Einbezieh-
ung der kiinftigen Eigentiimern, die moglichst ein ei-
genes Interesse an einer regenerativen Energiever-
sorgung mitbringen sollten, fir notwendig.

Abb. 40:
Deckel des Pellet-Erdtanks
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Kombination modifizierter Hackschnitzelkessel/ Solaranlage

9.5 Hotel,

(Altbau)
Baujahr des Hotels 1875
Baujahr Anbau 1983
Bettenanzahl 100
Wérmebedarf 450.000 kWh
Leistung Pelletkessel 300 kW
Flache Solaranlage 30m?
Pufferspeichervolumen 3x1.2001
Brauchwasserspeicher 2x6001
Voraussichtlicher Pelletbedarf ca. 100 t/a
Kosten ohne MwsSt.
Pelletkessel inkl. Austragung u. Regelung 71.200 Euro
Pelletlager 2.000 Euro
Pufferspeicher 2.500 Euro
Brauchwasserspeicher inkl. Hydraulik 4.100 Euro
Solaranlage inkl. Regelung 12.500 Euro
Regeltechnik Mischer 6.000 Euro
Demontage Olkessel und Oltank 7000 Euro
Gas-Brenner (auf altem Olkessel) inkl. Einbindung 5.500 Euro
Hydraulik, Rohrleitungen, Einbindung ~ 19.000 Euro
Forderung:
Pelletkessel 5.000 Euro
Solaranlage 1.500 Euro
Summe Investitionskosten 123.300 Euro

Die Leitung des Hotels verfolgte das Ziel, eine mo-
derne und zukunftsfahige Energieversorgung auf-
zubauen. Daflr sollte der gesamte Energiever-
brauch aus erneuerbaren Energien gewonnen wer-
den. Erreicht wurde das Ziel durch konsequente

Abb. 41:
Solarenergienutzung:
im Vordergrund
Photovoltaikanlage,

im Hintergrund links
Solarkollektoren
fur Warmeerzeugung

Abb.42:

Pelletkessel,

im Vordergrund
Austragungsschnecke mit
Zellenradschleuse

Realisierung der Strom- und Warmeeinsparpotenz-
iale und den Aufbau von Energiesystemen, die auf
regenerativen Energiequellen basieren. Hierfur wird
Strom in einer eigenen Photovoltaikanlage (Abb. 41)
produziert sowie aus Wasser- und Windkraftanla-
gen bezogen, an denen Beteiligungen erworben
wurden.

Fur die Warmeversorgung, die in einem Hotel dieser
GroBenordnung erhebliche Dimensionen aufweist,
wurde neben einer Solaranlage mit 30 m3 Flachkol-
lektoren (Abb. 41) eine leistungsfahige Pelletheizung
installiert.

Dafir war ein erheblicher Umbauaufwand erforder-
lich. Zunachst mussten die Oltanks entfernt und der
Tankraum zum Pelletlager umfunktioniert werden.
Nach einer griindlichen Reinigung dient dieser Raum
mit einer Flache von 6,5 x 5,5 m ohne groBere Um-
baumafBnahmen als Pelletlager, zur Austragung wur-
de ein Federblattsystem eingebaut. Da der Raum
nicht ganz quadratisch ist, wurde als Kompromiss fir
die Federblattlange ein Wert von 6 m gewahlt. Das
Mauerwerk auf der schmaleren Seite wird durch
Metallarmierungen geschutzt, durch entsprechende
DammmaBnahmen eine Schallubertragung auf die
Gebaudehdlle verhindert.

Von den urspriinglich zwei Olkesseln wurde einer
demontiert, der andere durch Aufsatz eines Gas-
brenners zum Ersatzkessel umfunktioniert. Als Heiz-
zentrale wurde ein Hackschnitzelkessel mit 300 kW
Leistung installiert, der durch geringe Modifikatio-
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nen in der Brennstoffzuftihrung fir den Pelletbetrieb
angepasst ist (Abb. 42). Da fir die Anlage ein neuer
Heizraum in einiger Entfernung zum alten notwen-
dig war, waren erhebliche Aufwendungen fur die
Einbindung der Kessel in die bestehende Heizungs-
verteilung erforderlich.

Als Warmespeicher fr die Pelletheizung und die
Solaranlage stehen drei Pufferspeicher mit zusam-
men 3.600 | Inhalt zur Verfligung. Die Verteilung auf
mehrere Speicher ergab sich aus der maximalen Auf-
stellhohe und den Turdurchgangsbreiten. Die Spei-
cher sind in Reihe geschaltet, wobei Speicher 1 und
2 vorrangig vom Pelletkessel und Speicher 3 von den
Solarkollektoren beheizt werden.

Aus den Pufferspeichern werden sowohl der Hei-
zungsvorlauf als auch die beiden je 600 | fassenden
Brauchwasserspeicher beladen. Ein komplexes Sy-
stem aus Regelelektronik, Mischern und Hydraulik
steuert das Zusammenspiel von Solaranlage, Pellet-
kessel, Pufferspeicher, Brauchwasserspeicher und
Heizungsvorlauf.

Abb. 43:
AuBenansicht des Hotels
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* Hier sind Ubersichten mit Adressen von Pellethandlern,

Anbietern von Feuerungsanlagen etc. erhaltlich

Pelletheizung

BEN Bioenergie Niedersachsen
RihmkorffstraBe 1

30163 Hannover
Tel.:0511/9652915
www.ben-online.de

Bundesverband Bioenergie
Godesberger Allee 142-148
D-53175 Bonn

Tel.:02 28 /81 98-140
Internet: www.bioenergie.de

CA.RM.EN.eV. *
Schulgasse 18,

94315 Straubing
Tel.:094 21 /960-300
www.carmen-ev.de

Deutscher Energie-Pellet-Verband e.V.
(DEPV) *

Tullastral3e 18

D-68161 Mannheim

Tel:0621/72875 23

www.depv.de

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe *

Hofplatz 1

18276 Gulzow
Tel.:03843/69 30-0
www.fnr.de

Institut fur Energiewirtschaft und
Rationelle Energieanwendung der
Universitat Stuttgart

Hessbruhlstr. 49a

70565 Stuttgart

Tel.:07 11/780-6116
www.ier.uni-stuttgart.de
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Landesgewerbeamt Stuttgart
Willi-Bleicher-StraBe 19

70174 Stuttgart

Tel.:0711/123-0

www.lgabw.de

Landesinitiative Zukunftsenergien NRW
¢/o Ministerium fur

Verkehr, Energie und Landesplanung
des Landes NRW

Haroldstral3e 4

40213 Dusseldorf

Tel.:02 11 /866 42-0
www.energieland.nrw.de

Pelletsverband Deutschland
Am Muhlberg 20

90559 Burgthann
Tel.09183/901808
www.pelletsverband.de

Rhon-Hessen-Forstconsulting GbR
Geschaftsstelle Geroda

Gartenweg 3

97779 Geroda/Rhon
www.holzpellets-online.de

Technologie- und Férderzentrum im
Kompetenzzentrum fur
Nachwachsende Rohstoffe
Schulgasse 18

94315 Straubing

Tel.:094 21 /300-210
www.tfz.bayern.de

Zentralverband Sanitér Heizung Klima
Rathausallee 6

53757 St. Augustin

Tel.:02241/92 99-0
www.wasserwaermeluft.de
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Solarsysteme

Deutsche Gesellschaft fur
Sonnenenergie e.V.
Augustenstr. 79

80333 Miinchen

Tel:089 /524071
www.dgs-solar.org

Institut fir Thermodynamik und
Warmetechnik der Universitat Stuttgart
Pfaffenwaldring 6

70550 Stuttgart

Tel.:07 11/ 685-3536
www.itw.uni-stuttgart.de

solid-gGmbH
Heinrich-Stranka-Str. 3-5
90765 Furth - Poppenreuth
Tel:09 11 /810 27-0
www.solid.de

Forderung

Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle
- Bereich Erneuerbare Energien —

Frankfurter StraBBe 29 - 35

65760 Eschborn

Tel.:06196/908-625

Telefax: 06196/908-800

E-Mail: solar@bafa.de

www.bafa.de

Antragsformular (Fax): 0 61 96 / 95 49 123

Kreditanstalt fir Wiederaufbau (KfW)
Palmengartenstral3e 5-9

60325 Frankfurt am Main
Tel..069/7431-0

Informationszentrum

Tel: 01801 / 33 55 77 (Ortstarif)

Fax: 069/ 74 31 64 355

E-Mail: infocenter@kfw.de

www.kfw.de
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