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Abstract

At present there are two draft standards of test methods for solid fuel burning appliances. Even
though the draft standards cover the same area their test philosophy differs a lot. Where as the test
method of the Comité Européen de Normalisation (CEN) determines efficiency by the stack loss
method, the International Organization for Standardization (ISO) suggests the direct measurement of
the power output by means of a calorimeter room. Also emission measuring differs: CEN detects the
carbon monoxide (CO) content in the flue gas; ISO applies a dilution tunnel to determine total
suspended particulates (TSP).

The Laboratories for Sustainable Energy Systems established a test rig designed to test solid fuel
burning appliances in accordance with the draft standards of CEN (CEN/prEN e.g. 13240) and 1SO
(ISO/DIS 13336). The basic layout of the test rig is based on the draft standard ISO/DIS 13336. The
test facilities consists of a calorimeter room to measure the heat release and a dilution tunnel for
monitoring the emissions. Additionally the flue duct was equipped with a measuring section according

to CEN/prEN standards. Calorimeter Room: The calorimeter room is an insulated chamber where the

appliance is installed. The room is vented with air in order to extract the heat released by the
appliance. In addition to the ISO/DIS layout, the duct for the incoming air is equipped with an electrical
resistance heating. A temperature control keeps the outgoing air at constant temperature level by
varying the power of the electric heating. This compensating heat load method reduces the
determination of the appliance heat release to the air temperature difference measurement. In
addition the compensation method copes with accuracy problems due to heat losses and thermal
inertia of the calorimeter room structure. A weighing scale is installed in the calorimeter room to
determine the burn rate and the end of a burn cycle. With the calorimeter room it is possible to
determine directly power output, total heat release and efficiency over a burn cycle of an appliance.
Dilution Tunnel: In the dilution tunnel the entire flue gas flow of the appliances is mixed with ambient
air to maintain constant flow conditions (Constant Flow Sampling, CFS). Total suspended particulates
(TSP) and gaseous emissions (CO) are measured in the dilution tunnel. Since the flow in the dilution
tunnel is measured the emission mass flow can be monitored at any point of the burn cycle. The

appliance emission factor can be determined over a burn cycle based on fuel mass or extracted heat.

To compare the performance of the two different test methods, a continuous burning appliance has
been tested for efficiency and emissions with wood logs. There were two focuses in the scientific
work: 1. Comparison of the direct determination of efficiency in the calorimeter room (ISO/DIS) and
the flue loss method according to CEN/prEN. 2. Determination of the appliance carbon monoxide
emission factor with the dilution tunnel (ISO/DIS) and the in stack measurement (CEN/prEN). The
tests have been carried out simultaneously according to ISO/DIS and CEN/prEN standards. The
comparison of CEN and ISO test method showed for continuous burning appliances similar test
results for emissions and efficiency. Over the performed test cycle the absolute deviation for
emissions was in the range of — 6.7% to + 2.2% and for efficiency in the range of —3.8% to + 2.8%.

The results are within the accuracy range of the test set-up.
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The investigations are showing the equivalence of the CEN and ISO test methods for the
determination of emissions and efficiency for continuous burning appliances. The actual CEN and ISO
type test results cannot yet be compared though due their different test procedures. For comparable
test results the test procedure such as fuel load, burn rates and number of test cycles needs to be
harmonised. It must be stressed though, that due to the different test procedures, data of actual CEN
or ISO type tests cannot be compared. For equivalence of data the test procedures such as fuel load,

burn rate and number of test cycles needs to be harmonised.

The comparative test work provides data, which proves the equivalence of test methods for CO
emission and efficiency. The equivalence of test methods eases mutual recognition of the standards,

which is of interest to the manufacturers and users.
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Zusammenfassung

Zur Zeit werden von der Europaischen Normenkommission (CEN) und der internationalen Normen-
organisation (ISO) Normen fiir die Typenprifungen von Feuerstatten im Wohnbereich ausgearbeitet.
Die Messphilosophie zur Bestimmung der Wirkungsgrade und der Emissionen unterscheidet sich in
den CEN- und ISO-Priifnormenentwurfen in wichtigen Punkten.

Die CEN-Entwiirfe [u.a. prEN 13240, Raumheizer zur Verfeuerung fester Brennstoffe] gehen von der
Emissions- und Wirkungsgradmessung im Abgas der Feuerstatten bei Nominalleistung aus. Die Emis-
sionswerte basieren auf der Konzentrationsmessung der Schadstoffe in den Abgasen. Der Wirkungs-
grad wird Uber die Erfassung der thermischen Abgasverluste (fiihlbare Warme) und der chemischen

Verluste (brennbare Gase, hier als Kohlenmonoxid, CO) indirekt berechnet.

Der ISO-Entwurf [ISO/DIS 13336, Solid fuel burning appliances] sieht die Messung der Staubfracht im
Verdlinnungstunnel vor, in dem das gesamte Abgas bei konstantem Volumenstrom mit Umgebungs-
luft (Constant flow sampling, CFS) vermischt wird. Optional kdnnen auch die Kohlenmonoxidemis-
sionen im Verdinnungstunnel gemessen werden. Die Heizleistung und der Wirkungsgrad werden
direkt in einem geschlossenen, isolierten Raum (Kalorimeter) gemessen, der mit Umgebungsluft
geklhlt wird. Die ISO/DIS-Normen prifen die Feuerstatten bei drei unterschiedlichen Abbrandraten

(Minimal-, Mittel- und Maximallast).

Das Okozentrum Langenbruck verfligt mit einem neuen Messaufbau in seinem Labor fiir nachhaltige
Energiesysteme Uber die Moglichkeit, Feuerstatten geméss den Normenentwirfen der CEN/prEN-
und ISO/DIS-Typenprifungen zu untersuchen. Der Messaufbau umfasst einen Kalorimeterraum und
einen Verdunnungstunnel. Im Kalorimeterraum kénnen Warmeleistungen in einem Bereich von 0.1 bis
16 kW gemessen werden. Mit einer im Kalorimeterraum installierten Waage lassen sich exakt die
Abbrandzyklen feststellen. Auf der Waage kdnnen Feuerstéatten bis zu 3 Tonnen (Speicherdfen) mit
einer Auflésung von 20 g gewogen werden. Im Abgaskamin werden die Abgaskomponenten fiir die
Emissions- und Wirkungsgradmessung nach den Vorgaben der CEN/prEN-Priifnormen analysiert. Die
CEN/prEN- und ISO/DIS-Messungen kénnen parallel erfolgen. Dadurch ist der Vergleich der erhobe-

nen Daten bei ein und demselben Abbrand maglich.

In einem ersten Projektschwerpunkt erfolgte die Inbetriebnahme und Kalibrierung des Kalorimeter-
raums. Die Kalibrierung wurde mit Elektro-Widerstandsheizdfen durchgefiihrt. Speziell interessierte
der Einfluss von variierender (ISO/DIS) und konstanter Ablufttemperatur (Ansatz Okozentrum Langen-
bruck) der Kihlluft im Kalorimeterraum. Es konnte gezeigt werden, dass die Leistungsmessung mit
konstanter Ablufttemperatur flinker reagiert. Die Werte der insgesamt abgegebenen Energiemengen
unterscheiden sich in den beiden Messansatzen nicht, da sich die Messtragheit bei variierender Ab-

lufttemperatur in der Aufheiz- und Abklhlphase des Priifofens ausgleicht.

Umfangreiche Messungen von Heizleistung, Wirkungsgrad und CO-Emissionen an einer Holz-Feuer-
statte bildeten den zweiten Projektschwerpunkt. Fur die Untersuchung wurde ein typischer Vertreter
der Kategorie Holz-Feuerstétten mit flachem Brennstoffbett ausgewahlt. Bei diesen Feuerstatten ver-

laufen Abbrand und Warmeabgabe in etwa phasengleich. Das Versuchsprogramm beinhaltete Mes-
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sungen bei Nominallast nach CEN/prEN 13240 und unterschiedlichen Abbrandraten nach ISO/DIS
13336. Die nach den zwei Messverfahren erhobenen Wirkungsgrade unterscheiden sich bei allen
Abbrandraten nur geringfligig. Die maximale Abweichung liegt bei 2.7 % Wirkungsgradpunkten ent-
sprechend einer relativen Abweichung von 3.8 %. Die Messgenauigkeit liegt bei 2.1 % fir das
ISO/DIS-Messverfahren bzw. bei 3.2 % fir dasjenige von CEN/prEN. Die Emissionsfaktoren als
Masse CO bezogen auf trockenen Brennstoff variieren um + 3 %. Beide Verfahren erzielen eine
Emissionsmessgenauigkeit um 4.5 %. Damit |asst sich festhalten, dass sich die Messdifferenzen von
Emissionsfaktoren und Wirkungsgraden innerhalb der Messgenauigkeit beider Prufverfahren bewe-

gen.

Die CEN/prEN-Norm ist messtechnisch weniger anspruchsvoll. Allféllige Fehler in der Temperaturdif-
ferenz-Messung zwischen Abgas und Umgebungsluft wirken sich wegen der grossen Temperatur-
spreizung nicht so stark aus. Die Wirkungsgradbestimmung im Kalorimeterraum gemass ISO/DIS ist
empfindlicher auf Fehler in der Temperatur- und Volumenstrom-Messung. Um Fehler durch unter-
schiedliche Warmeeinspeicherung in der Feuerstatte in den einzelnen Abbrandzyklen zu vermeiden,
muss im ISO/DIS-Prifprozedere das Ende eines Abbrandzyklus exakt eingehalten werden. Die
Emissionsmessung im Verdlinnungstunnel setzt eine genaue Volumenstrommessung voraus. Kohlen-
stoffbilanzen bestatigen die Zuverlassigkeit der Schadstoffmessungen im Verdinnungstunnel. Die
maximale Abweichung der Kohlenstoffbilanz erreicht 11.1 % bei einem zu erwartenden Fehlerbereich

von = 5.5 %.

Die vorliegenden Messungen anhand eines typischen Vertreters von Holz-Feuerstatten mit flachem
Brennstoffbett zeigen, dass die Prifmethoden der direkten (Kalorimeterraum) und indirekten (Abgas)
Bestimmung des Wirkungsgrades gleichwertig sind. Dasselbe gilt fiir die Emissionsmessung im Ab-
gas bzw. im Verdinnungstunnel. Vorausgesetzt Versuchsprozedere und Prifaufbauten beider Nor-
men sind identisch, ergeben sich vergleichbare Resultate fir die Wirkungsgrade und Emissionen. Mit
einer Abstimmung des ISO/DIS- bzw. CEN/prEN-Versuchsaufbaus und —prozederes erfiillte diese
Feuerung die Aquivalenz der Feuerstatten-Priifnormen. Kann diese Aquivalenz fiir zwei unterschiedli-
che Gerate nachgewiesen werden, akzeptiert ISO/DIS mit ihrer Equivalence of Methods andere
Prufverfahren zur Bestimmung von Emissionen und Wirkungsgraden. Derzeit lassen sich aber die
Resultate aus den ISO/DIS- bzw. CEN/prEN-Typenprifungen wegen unterschiedlichen Verfahrens-
ablaufen bei der Prifung nicht unmittelbar vergleichen.

Die vorliegende vergleichende Untersuchung ist eine wichtige Basis fur allféllige Harmonisierungsbe-
strebungen zwischen den ISO- und CEN-Prifnormen. Aus der Sicht der Hersteller, des Handels und
der Betreiber ware es wiunschenswert, wenn es mittelfristig international einheitliche Typenprufungen

gabe.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

Holz-Feuerstatten haben eine wichtige Position fiir die Nutzung von Biomasse zu Heizzwecken inne.

Dazu seien einige Griinde aufgefiihrt:

®  der heutige Baustandard erfordert nur noch geringe Heizleistungen
®  Holzfeuerungen substituieren elektrische und fossile Energie

B Benutzer schatzen in ihrem Wohnbereich das Erlebnisumfeld von Holz-Feuerstatten

Holz-Feuerstatten sind in den verschiedensten Formen und Funktionen als Herd, Ofen oder Chemi-
née auf dem Markt vertreten. Die Feuerungen weisen zusatzlich auch Zentralheizungsfunktion auf.
Vermehrt werden auch automatische Feuerstatten angeboten. Aus der Sicht des Konsumenten-
schutzes ist es wichtig, dass bei dieser Vielfalt von Feuerungsaggregaten transparente Leistungs-

daten vorliegen.

Leistungsdaten werden aufgrund von Typenpriifungen ermittelt. Innerhalb der Europaischen Union
(EU) arbeitet zur Zeit ein Ausschuss an Prifnormen fir feststoffbefeuerte Raumheizgerate mit einer
Nennwarmeleistung unter 50 KW (CEN/TC 295, Residential solid fuel burning appliances). Die
europaischen Normenentwirfe (CEN/prEN) decken u.a. Prifnormen zur Ermittlung der CO-Emis-
sionen und des Wirkungsgrades der Gerategruppen Kochherde, Einzeléfen, Cheminées sowie Klein-

Kessel ab.

Ausserhalb der Europaischen Union wurden von der Internationalen Normenorganisation (ISO) Prif-
normen fur feststoffoefeuerte Raumheizgerate erarbeitet (ISO/TC116 SC 3, Individual heating
appliances). Der ISO-Normenentwurf (Draft international standard, DIS) beinhaltet ebenfalls Prifnor-
men zur Bestimmung der Emissionen und des Wirkungsgrades von Einzel6fen und Cheminées [Solid
fuel burning appliances, ISO/DIS 13336].

Obwohl die CEN/prEN- und ISO/DIS-Normenentwirfe denselben Geratebereich abdecken, unter-
scheiden sich die vorgeschlagenen Prifmethoden in wesentlichen Punkten. Die CEN/prEN-Normen-
entwirfe setzen konstante Brennstoffparameter und Abgasmassenstrome wahrend des ganzen
Abbrandes voraus. Demgegeniiber sind die ISO/DIS-Priifnormen mit dem Messverfahren von
Kalorimeterraum und Verdinnungstunnel (Constant flow sampling, CFS) unabhangig von instatio-
naren Vorgangen wahrend des Chargenabbrandes. Warmeabgabe, Wirkungsgrad und Emissions-

faktoren lassen sich mit diesem Verfahren direkt bestimmen.

Um die zwei unterschiedlichen Priifphilosophien vergleichen zu kénnen, hat das Okozentrum in sei-
nem Labor fiir nachhaltige Energiesysteme einen Messaufbau gemass den CEN/prEN- und ISO/DIS-
Prifnormen aufgebaut. Der Laboraufbau erlaubt die simultane Prifung eines Testofens nach den

zwei Prifmethoden wahrend des gleichen Abbrandes.
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1.2 Zielsetzung

Die Untersuchung hatte den Vergleich der Leistungsfahigkeit der CEN/prEN- und ISO/DIS-Prifnor-
menentwilrfe anhand eines typischen Vertreters der Geratekategorie Holz-Feuerstatte mit flachem
Brennstoffbett zum Ziel. Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag auf dem Vergleich der Prifver-
fahren fur Wirkungsgrad und Emissionen. Dabei galt es Aussagen uber die Reproduzierbarkeit der
Resultate, die Zuverlassigkeit sowie die Priflabor- und Praxistauglichkeit der beiden Prifmethoden zu

machen.

Die Untersuchungen wollen den CEN- und ISO-Normen-Gremien Daten und Fakten liefern, die
Grundlagen fur allfallige zuklnftige Normen-Harmonisierungen darstellen.

2 Versuchsaufbau

2.1 Messaufbau nach ISO/DIS-Prifnormen

Basis fur das Konzept der ISO/DIS-Messinfrastruktur bildete der Normenentwurf Solid fuel burning

appliances ISO/DIS 13336. Der Messaufbau kombiniert einen Kalorimeterraum mit einem Ver-

dinnungstunnel (Abbildung 1).

( 3 A

Messaufbau ISO/DIS 13336

Verdinnungstunnel
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Abbildung 1 Messaufbau nach dem ISO/DIS-Prifnormenentwurf 13336

Kalorimeterraum nach ISO/DIS

In dem isolierten, geschlossenen Kalorimeterraum lassen sich direkt Warmeabgabe und Wirkungs-

grad Uber einen Betriebszyklus der Feuerstatte ermitteln. Kihlluft fihrt die anfallende Warme der
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Feuerung aus dem Kalorimeterraum. Aus Zu- und Abluft-Temperatur sowie dem Kihlluft-Massen-
strom lassen sich die abgegebene Leistung und die Nutzenergie der Feuerstatte bestimmen.

Der ISO/DIS-Normenentwurf schreibt einen minimalen Warmewiderstand des Kalorimeterraums von
25 (m2 K)/W bzw. maximalen Warme-Durchgangswert von 0.4 W/(m2 K) vor. Der gemessene Warme-
Widerstandswert (R-Wert) des installierten Kalorimeterraums im Labor erfullt mit 2.86 (m2 K)YW (ent-
sprechender k-Wert 0.35 W/(m2 K)) diese Vorgaben. Der Kalorimeterraum ist mit einer 15 cm starken
Isolation ausgekleidet. Bei einer Aussentemperatur von 16 °C und einer Raumtemperatur von 40 °C
betragt der Warmeverlust beispielsweise 590 W. Der Raum ist in seinem Innern auf eine geringe

thermische Masse hin konzipiert.

Um den Abbrand nicht zu beeinflussen, ist der Luftdruck im Kalorimeterraum auf den Wert des Baro-
meterdruckes geregelt. Ein Feinzugregler (Toleranz £0.5 Pa) steuert den Druck im Raum Uber das

drehzahlgeregelte Zuluftgeblase.

Im Kalorimeterraum ist eine Waage installiert. Mit ihr 1&sst sich Uber das Gewicht des aufgegebenen
Brennstoffes das Ende eines Abbrandzyklus feststellen. Die Spezialwaage kann Feuerungsaggregate

bis 3 Tonnen Gewicht (Speicherdfen) mit einer Auflésung von 20 Gramm wagen.

Kalorimeterraum mit Abluft-Thermostatisierung (ISO/OZL)

Der 1SO/DIS-Messaufbau wurde vom Okozentrum Langenbruck mit einer Regelung der Kalorimeter-
raum-Ablufttemperatur erganzt. Die Thermostatisierung der Abluft erlaubt den Betrieb des Kalorime-
terraums wahrend eines Abbrandes des Priufofens auf anndhernd konstantem Temperaturniveau. Die
Ablufttemperatur wird konstant gehalten, indem die Zulufttemperatur entsprechend der Warmeabgabe
des Prifofens erhdht bzw. gesenkt wird. Der Zuluft wird ein Teil der warmen Abluft zur Vorwarmung
beigemengt. Eine elektrische Heizung im Zuluftstrom dient der flinken Feinregelung der Zuluft-
temperatur. Die konstante Ablufttemperatur eliminiert Stéreinfliisse durch Warmeverluste und Warme-
einspeicherung des Kalorimeterraums, die bei Temperaturanderungen wahrend des Abbrandes auf-

treten konnen.

Verdiinnungstunnel

Der Verdlinnungstunnel sammelt die gesamten Abgase der Feuerstatte am Ende des Abgaskamins
und verdunnt sie mit Umgebungsluft. Ein Ventilator im Verdlinnungstunnel sorgt fur einen konstanten
Volumenstrom (Constant flow sampling, CFS). Im Verdinnungstunnel werden die gas- und partikel-
formigen Schadstoffe (Kohlenmonoxid, CO und Staub) erfasst. Der Verdinnungstunnel erlaubt die
Messung der Emissionsfrachten zu jedem Zeitpunkt des Abbrandes. Anhand der Frachten lassen sich
die Emissionsfaktoren der Feuerungsaggregate als Schadstoffmasse bezogen auf die Energie- oder
Masseneinheit des Brennstoffes angeben.

Gemass ISO/DIS muss der CO-Anteil im Verdinnungstunnel sowie der entsprechende Volumenstrom
im Verdunnungstunnel Uber jeden Abbrandzyklus kontinuierlich (mindestens alle zwei Minuten) er-

fasst werden. Die genaue Messung des Volumenstromes stellt hohe Anforderungen an die Kalibrie-
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rung der Messgerate. Durch die Verdinnung der Abgase sind die CO-Messwerte tief. Das CO-Mess-

gerat muss deshalb einen CO-Bereich unter 100 ppm zuverlassig erfasssen.

Fir die Erfassung des Volumenstromes im Verdinnungstunnel eignet sich fur die Messung des Stau-
druckes ein Annubar (Mehrpunktmessung des Staudrucks) sehr gut. Sein Druckverlust ist gering und
die Sonde toleriert eine gewisse Staubfracht.

2.2 Messaufbau nach CEN/prEN-Priufnormen

Der Messaufbau gemass ISO/DIS wurde erganzt mit Komponenten, die eine Prifung der Feuerstatte
nach den [CEN/prEN-Normen 12340] zuliessen. Der Wirkungsgrad wird indirekt Gber die thermischen
(Abgaswarme) und die chemischen Verluste (unverbrannte Stoffe, hier Kohlenmonoxid, CO) im Ab-
gas bestimmt. Der ISO-Messaufbau wurde mit den folgenden Elementen ergénzt (Abbildung Z}:

®  Abgasventilator zur Erzeugung des vorgeschriebenen Kaminzuges von 10 + 2 Pascal bei Nenn-
warmeleistung

®  Drucksensor zur Kaminzugeinstellung und -Uberwachung (Bereich 25 Pa)
®  Abgasentnahmestelle zur Erfassung der Abgaskomponenten CO/CO,

®  Temperaturfuhler zur Bestimmung der Abgastemperatur

Abgasventilato\ Emissionsmessung:

- Bestimmung der
CO-CO 2-undO 2-
5 . Konzentrationen
Warmeleistungs- - Bestimmung der
Messung ) Abgastemperatur
Konstante Austritts-
temperatur T KALout

v @ Warmeisolierte Schale
1
1
Luftaustritt [ .
Kalorifrjeterraum
&
Abgas @-Q D
o
2
Feuerungs-
aggregat
Luftzufuhr
Warmeleistungs- \J
Kompensation

Waage zur Bestimmung der momentanen Brennstoffmenge

Abbildung 2 Erganzungen des ISO/DIS-Messaufbaus fiir die CEN/prEN-Normen-Vergleichsmessungen

6 PRUFNORMEN FUR FEUERSTATTEN



Mit der Messung der Abgaszusammensetzung (Kohlenmonoxid CO und Kohlendioxid CO,) und der
Abgastemperatur lassen sich Wirkungsgrad und Emissionen nach den CEN/prEN-Normen bestim-
men. Der Abgasventilator sorgt durch einen gleichbleibenden Unterdruck fiir einen konstanten Abgas-

volumenstrom im Kamin.

2.3 Eichung des Kalorimeterraums

Der Kalorimeterraum wird mit einer elektrischen Widerstandsheizungen kalibriert. Die zugefiihrte

Heizenergie ist mit der Widerstandsheizung direkt messbar.

Im Messprozedere nach ISO/DIS variieren die Raum- und Lufttemperaturen (Kap. 2.1). Die Wand-
verluste und Warmeeinspeicherung in der Kalorimeterraum-Verschalung sind daher nicht konstant.
Mit der Eichung des Kalorimeterraums Uber den gesamten Messbereich der Ofen-Warmeleistung

lassen sich diese Einflussfaktoren eliminieren.

Bei thermostatisierter Ablufttemperatur im Messprozedere des Okozentrums Langenbruck herrschen
konstante thermodynamische Verhaltnisse im Kalorimeterraum. Die abgefiihrte Warmemenge lasst
sich exakt Uber die Messung der Temperaturdifferenz zwischen Zu- und Abluft und des Abluft-Mas-
senstroms ermitteln. Die abgegebene Leistung ist bei konstant gehaltenem Abluftstrom proportional
zur Temperaturdifferenz von Zu- und Abluft. Daraus ergibt sich der Eichfaktor (EF) nach

Pel
dTKAL

Gleichung 1: EF = [WIK]

P ist die zugefiihrte elektrische Leistung, dTka. die Temperaturdifferenz von Zu- und Abluft im Kalori-

meterraum.

ISO/DIS-Eichfaktor

Bei der Messung der Warmeabgabe des Priifofens nach dem ISO/DIS-Messprozedere ist die Tempe-
ratur der Zuluft identisch mit der Umgebungsluft-Temperatur. Der zuldssige Temperaturbereich der
Zuluft liegt zwischen 10 °C und 25 °C. Die Ablufttemperatur darf als Summe von Zu- und Ablufttempe-

ratur bei maximaler Leistung des Ofens 85 °C bzw. 50 °C bei Teillast nicht Uberschreiten. Die Eichung

des Kalorimeterraums nach ISO/DIS ist in fbbildung 3]festgehalten.
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Abbildung 3 Eichung des Kalorimeterraums mit einer elektrischen Widerstandsheizung nach 1ISO/DIS-
Normenentwurf Uber zwei Heizzyklen.
Der ISO/DIS-Normenentwurf gibt vor, dass zur Ermittlung des Eichfaktors der Mittelwert der Tempe-

raturdifferenz dTka_ bei ansteigender wie sinkender elektrischen Heizleistung gebildet werden soll

(Werte [Tabelle T).

Tabelle 1 Eichfaktor entsprechend ISO/DIS-Vorgaben (ohne Zuluftvorwarmung)
Versuch Prifverfahren Eichfaktor Peich maximal Eichfaktor
Bezeichnung [kW] [W/K]
Ei.ISO ISO EF.ISO 7.5 680

Eichfaktor nach Messaubau 1ISO/OZL (Ablufttemperatur konstant)

In Ergédnzung zur Eichung nach ISO/DIS wurde die Eichung des Kalorimeterraums mit thermostati-

sierter Abluft durchgeftihrt (Abbildung 4). Die Ansprechzeit ist kirzer und der Endwert schneller er-
reicht.
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Abbildung 4  Eichung des Kalorimeterraums nach ISO/DIS-Normen erganzt mit dem modifizierten
Messaufbau ISO/OZL (Ablufttemperatur konstant). Zeitlicher Verlauf der elektrischen
Heizleistung (Pel) und der Temperaturdifferenz (dTzuab).

Es wurden Eichfaktoren fiir verschiedene konstante Betriebszustande bei Kalorimeterraum-Abluft-
temperaturen (TKALout) von 25 °C, 40 °C, 43 °C mit entsprechend angepassten Kuhlluft-Massen-

strdmen ermittelt. Mit einer Auflésung der Temperaturmessung von =0.1 K lassen sich im Kalori-
meterraum Leistungsanderungen von + 34 bis 65 W erfassen.

Tabelle 2 Eichfaktoren bei verschiedenen Temperaturniveaus 1ISO/DIS bzw. ISO/OZL
Versuch Prufverfahren Eichfaktor Bez. Peich maximal [kW] Eichfaktor [W/K]
Ei.ISO/0zI25 ISO/OZL 25°C EF.ISO/0z125 7.5 653
Ei.ISO/OzI40 ISO/OZL 40°C EF.ISO/0Oz140 7.5 596
Ei.ISO/0z143 ISO/OZL 43°C EF.ISO/0z143 55 338
3 Versuchsdurchfihrung

3.1 Versuchsprogramm

Der Schwerpunkt des Versuchsprogramms lag auf der parallelen Erhebung der Daten fur die

® direkte Messung des Wirkungsgrades im Kalorimeterraum (ISO/DIS)

® indirekte Bestimmung des Wirkungsgrades im Abgas (CEN/prEN)

® Emissionsmessung im Verdinnungstunnel (ISO/DIS)
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® Emissionsmessung im Abgas (CEN/prEN)
wahrend ein und demselben Abbrand.

In Erganzung zu den Versuchsschwerpunkten erfolgten die folgenden zwei vergleichenden Unter-
suchungen:

* direkte Messung des Wirkungsgrades im Kalorimeterraum mit variabler Raumtemperatur und
mit thermostatisierter Abluft (ISO/OZL)

®* Naturzug (ISO) vs. Kunstzug (CEN/prEN).

Die Systematik der Versuchsreihen ist in [Tabelle 3 |dargestellt.

Tabelle 3 Versuchsprogramm

Versuch Prifverfahren Abbrandrate

[kg/h]

Abbrandversuche gemass 1ISO/DIS-Priifnorm 13336 mit Kalorimeterraum und Verdiinnungstunnel

(Versuche ISO 1-3)

ISO 1 ISO 26
ISO 2 ISO 2.0
ISO 3 ISO 2.0

Abbrandversuche gemass ISO/DIS-Priifnorm 13336 erganzt mit konstanter Kalorimeterraum-Ablufttemperatur

(Versuche ISO/OZL 4-6)

ISO/OZL25 4 ISO/OZL 25°C 2.0
ISO/OZL40 5 ISO/OZL 40°C 3.9
ISO/OZL43 6 ISO/OZL 43°C 2.8

Abbrandversuch geméss CEN/prEN-Prifnormen mit konstantem Kaminzug (12+2Pa) und thermostatisierter
Abluft (25 bzw.40 °C konstant)

(Versuch ISO/OZL/CEN7-9)

ISO/OZLICEN25 7 ISO/OZL/CEN 25°C 2.0
ISO/OZL/CEN40 8 ISO/OZL/CEN 40°C 2.0
ISO/OZL/CEN40 9 ISO/OZL/CEN 40°C 25

Simultanmessung

In allen Versuchen wurden die Messdaten zur Auswertung nach ISO/DIS- bzw. CEN/prEN-Normen
parallel erfasst. Damit konnten Abweichungen durch Paramter-Variationen von Versuch zu Versuch
ausgeschlossen werden. Fiur die Simultanmessungen mussten einige Kompromisse gegenuber der
originalen Anordnung fiir das Prifprozedere getroffen werden.
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Die wichtigsten Abweichungen gegentiiber den Normenentwirfen waren:

® Abgasrohrist gemass ISO/DIS bis zur Tauchtasse unisoliert. Nach CEN/prEN misste das ganze
Abgasrohr isoliert sein.

®* Brennstoff-Aufgabemenge liegt zwischen ISO/DIS- und CEN/prEN-Vorgaben.
®* Brennstoffabmessung richtet sich nach ISO/DIS.
® Abbrandrate orientiert sich an bereits vorliegenden DIN-Typenprifungen des Testofens

®* Wirkungsgrad basiert auf dem unteren Heizwert (Hu) des Brennstoffes wie in CEN/prEN
vorgesehen; ISO/DIS bezieht den Wirkungsgrad auf den oberen Heizwert (Ho).

Diese notwendigen Abweichungen von den Vorgaben der Normenentwurfe beeintrachtigen den
grundsatzlichen Vergleich von direkter und indirekter Bestimmung des Wirkungsgrades und der Emis-

sionsmessungen nicht.

3.2 Testofen
Als Testofen stand ein typischer Vertreter einer Holz-Feuerstatte mit flachem Brennstoffbett zur Ver-

fugung. Die Feuerung war bereits nach folgenden Normen typengepriift:

e DIN 18891, Deutschland
e EPA Method 28 AND 5G-3, USA

Abbildung 5 Testofen in Kalorimeterraum auf Abbrandwaage
Der Ofen ist eine Gusskonstruktion mit einer Frontglasscheibe. Mit Schieber lassen sich Priméar- und

Sekundarluft regulieren. Der Kaminanschluss ist auf der Oberseite des Gerats.
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Tabelle 4 Technische Daten des Testofens

Fabrikat Jatul, Norwegen
Typ 3R (CB)
Brennraum-Abmessungen Bx T xH 46 x 29 x 23 [cm]
verfligbares Brennraum-Volumen 29 Liter
Gewicht der Feuerstatte 125 kg

3.3 Priufbrennstoff

Prufbrennstoff-Menge nach ISO/DIS

ISO/DIS geht von einer Prifbrennstoff-Menge (FM,so) aus, die 20% des verfugbaren Brennraumvolu-
mens der Feuerstatte beansprucht.

Gleichung 2 FM,g = Po Yy [kg]

Nach ISO/DIS ergibt sich mit [Gleichung 2] die Priifbrennstoff-Masse FMso [kg] pro Abbrand fiir den
Testofen:

Brennstoffvolumen Vi 5.8 [1
Brennstoffdichte Po 0.6 [ka/l]
Brennstofffeuchte u 18 [%]

Damit resultiert eine Prifbrennstoff-Menge fur den Testofen von 4.2 kg pro Abbrand.

ISO definiert Anzahl, Form und Umfang der Scheiter entsprechend den Fillraum-Abmessungen.

Prufbrennstoff-Menge gemass CEN/prEN

Die Brennstoffmenge ergibt sich gemass CEN/prEN aus der Nennleistung (Angabe Hersteller) und
einer minimal zu erzielenden Abbrandzeit pro Fillcharge. Zur Stuckigkeit werden bei CEN/prEN keine

Angaben gemacht.

P
Gleichung 3 FMcen = 360000 i—”—[q“— [kg]
Huléta,

Nach CEN/prEN ergibt sich mit Sleichung 3]die Prifbrennstoff-Masse FMcey [kg] pro Abbrand. Mit

Nennleistung Pn 6.0 [kW]

Min. Abbrandzeit t 1.0 [h]

Unterer Heizwert Hu 13950 [kJ/kg] (siehe
Nennwirkungsgrad eta, 70 [%]

ergibt die Prifbrennstoff-Menge fiir den Testofen 2.2 kg Brennstoff pro Abbrand.
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Aufgrund von Vorversuchen entschieden wir uns im Sinne eines Kompromisses zwischen den
ISO/DIS- und den CEN/prEN-Vorgaben fiir eine Chargenmenge von 3 kg Buchenholz pro Abbrand.

Tabelle 5 Prifbrennstoff-Mengen geméss ISO/DIS und CEN/prEN, sowie fur die
Versuchsreihen gewéhlte Chargenmenge FMgz
Buchenholz FM Anzahl der Scheiter Geometrie der Scheiter
[kal Gewicht/Scheit Lange Umfang
(ka] [mm] [mm]
ISO/DIS 4.2 3 1.4 320 250-300
CEN/prEN 22 O O O O
FMez 3 3 1.0 330 250-300

Pro Abbrand wurden 3 ca. 1 kg schwere Scheiter von 33 cm Lange und 250-300 mm Umfang
(ISO/DIS) aufgelegt. Die aufgegebene Brennstoffmenge lag fir alle Versuche im Bereich von

3 kg £ 20 g Buchenholz.

Bestimmung des Heizwertes
In allen Versuchen wurde luftgetrocknetes Buchenholz als Prifbrennstoff verfeuert. Vor dem
Einwiegen wurden die Scheiter von der Rinde befreit (ISO/DIS). Die Holzfeuchte wurde an jedem

Versuchstag aus reprasentativen Holzproben bestimmt.

Mit den kalorischen Stoffwerten des Holzes aus der Literatur [Kollmann, F.] und der Holzfeuchte er-
rechneten wir die Heizwerte des Priifbrennstoffes. Die Heizwerte aus der Literatur sind in
aufgeflhrt.

Tabelle 6 Heizwert des trockenen Priifbrennstoffs [Kollmann, F.]
Brennstoff oberer Heizwert, Honolz unterer Heizwert, Hunolz
(trocken) [kJ/kg] [kJ/kg]
Buche 18'620 17290

Die Umrechnung des oberen (Ho) bzw. unteren Heizwerts (Hu) vom trockenen auf den feuchten

Brennstoff erfolgte nach {5leichung 4|und [5leichung 5/

) HoHolz
Gleichung 4 Ho=—""— [kJ|kg]
1+—
100
HuHolz —VEnthHZOs;pezEIi
Gleichung 5 Hu = T 100 [kJ|kg]
1+—
100

PRUFNORMEN FUR FEUERSTATTEN 13



Tabelle 7 Prufbrennstoff: Feuchtigkeit und Heizwerte (Mittelwert aus vier Proben)

Versuch Wassergehalt Brennstofffeuchte Hu Ho

Brennstoff atro [kJ/kg] [kJ/kg]

X (CEN) [Gew.%] u (1ISO) [Gew.%]

ISO1,2,3 18.4 22.5 13'655 15'200
ISO/OZL25 4 16.9 20.3 13'950 15'478
ISO/OZL40 5 18.4 22.5 13'655 15'200
ISO/OZL43 6 16.1 19.2 14'130 15'647

ISO/OZL/CEN25 7 18.6 23.0 13'589 16'138
ISO/OZL/CEN40 8,9 17.0 20.5 14'414 15'962

DIN-Typenpriifung (Prifbericht Rheinbraun)

DIN 18891 11.0 O 15'884

3.4 Versuchsvorbereitung und Konditionieren des Prifofens

Dem ISO/DIS-Verfahren entsprechend wurde die Ventilation des Kalorimeterraums und falls er-
forderlich die Zuluftvorwarmung gestartet und der Beharrungszustand der Temperatur abgewartet.

Die Gasanalysegerate wurden geeicht und die Abbrandwaage tariert.

Zum Konditionieren des Prifofens wurde ein Vorfeuer entziindet. Laut ISO/DIS muss die Glutbett-
masse zu Beginn eines Versuchszyklus 25% der Brennstoff-Aufgabenmenge betragen. Im vorliegen-
den Fall bedeutete dies bei einer Aufgabenmenge von 3 kg pro Abbrand eine Glutbettmasse von
0.75 kg. War die Grundglut erreicht und ein gleichmassiges, kaum mehr Flammen aufweisendes

Glutbett etabliert, begann mit dem Nachlegen der ersten Charge der Versuchszyklus.

3.5 Versuchsprozedere

Alle Abbrandversuche wurden in Abstimmung mit den ISO/DIS-Vorgaben mit mindestens drei Ab-
brandzyklen bei identischer Abbrandrate durchgefiihrt. Die Einstellung der Verbrennungsluft blieb
Uber den ganzen Versuch unverandert. Fur die mittlere und minimale Abbrandrate wurden in Anleh-
nung an ISO/DIS nach dem Nachlegen bis zum Abbrennen von 20% des Prifbrennstoffes die Luft-
klappen voll offen gelassen. War der Punkt erreicht, wurden die Luftklappen bzw. -schieber bis zu

einer vorher festgelegten Einstellung gedrosselt.

Ein Versuchszyklus endete, wenn die Glutbettmasse das um den Aschegehalt korrigierte Anfangsge-

wicht erreichte. Der Aschegehalt wurde mit 0.5 % der Holzmasse angenommen.
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4

Versuchsverlauf

4.1 Wirkungsgradbestimmung

Verlauf der Warmeleistungsabgabe

Es zeigt sich die fir einen Ofen mit flachem Brennstoffbett typische Charakteristik einer sehr flinken

Abgabe der Nutzwarmeleistung an den Umgebungsraum, die praktisch parallel zur Abgastemperatur
verlauft (Abbildung 6). Die Bauart des Priifofens ermdglicht nur eine geringe Warmeeinspeicherung.
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Abbildung 6 Verlauf der Warmeabgabe des Prufofens an den Kalorimeterraum
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Wiederholbarkeit der Abbrandzyklen

In zeigt sich die fur das ISO/DIS-Verfahren typische Varianz der fir jeden einzelnen
Abbrandzyklus ermittelten Wirkungsgrade. Grund der Unterschiede ist die variierende Rest-Spei-
cherwarme in der Ofenmasse. Unterschiedliche Abbrandraten wie auch andernde Verlaufe der Ab-
brandzyklen resultieren in differierenden 'Warme-Ladungszustanden' der Feuerstatte bei Zyklusende
bzw. -beginn. Wichtige Voraussetzung fur die Wiederholbarkeit der Resultate sind daher mdglichst
gleich verlaufende Abbrandzyklen.

Das CEN/prEN-Verfahren ist deutlich weniger empfindlich auf Anderungen in Abbrandrate und Wér-
meeinspeicherung.
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500 '\VI'J \ / \\ / \ \.
\/ RN
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2
= 300 \"J
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200 etalSO=71.8 | etalso=747 | etalsO=77.1 etalSO=71.4

1.00
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Abbildung 7 Verlauf der Warmeabgabe an den Kalorimeterraum Uber vier Abbrandzyklen. Werte der
Wirkungsgrade bestimmt nach der direkten Messung (ISO/DIS) und der indirekt errechneten
aufgrund der Abgasmessungen (CEN/prEN).
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4.2 Emissionsmessung

Messung der CO-Emissionen

Die Emissionsmessungen unterscheiden sich von ISO/DIS und CEN/prEN grundsétzlich. Im ISO/DIS-
Messverfahren kann der Schadstoffmassenstrom direkt im Verdinnungstunnel gemessen werden.
CEN/prEN misst die Schadstoffkonzentrationen im Abgas. In (Abbildung 8]sind die Schadstoffmas-
senstrome der ISO/DIS-Messung im Verdinnungstunnel von zwei Abbrandzyklen aufgezeichnet.
Anhand des Brennstoffverzehrs und der CO-Schadstoffkonzentration im Abgas lassen sich die Mas-
senstrome auch mit den CEN/prEN-Normen hochrechnen. In der Betriebsphase korrespondieren die
Werte. In der Start- und Ausbrandphase divergieren sie stark. Beim Nachlegen liegen die CEN/prEN-
Werte Uber denjenigen im Verdlinnungstunnel. Wahrend des Ausbrands liegen die CEN/prEN-CO-
Massenstrome deutlich unter den im Verdinnungstunnel gemessenen. Es zeigt sich jedoch, dass sich
diese Abweichungen bei der Mittelwertbildung der Schadstoffe tber den gesamten Abbrandzyklus im

Testofen ausgleichen.
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Abbildung 8 CO-Massenstromverlauf: Messung direkt im Verdiinnungstunnel (CO-MF-1SO)

und im Abgas nach CEN/prEN (CO-MF-CEN). In der Startphase liegen die
CEN/prEN-Werte Uber, im Ausbrand unter den ISO/DIS-Werten.
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Das Verdinnungsverhaltnis wahrend des Abbrands

Das Verhaltnis aus den CO,-Messwerten im Abgas und im Verdinnungstunnel liefert die Verdiinnung
der Abgase mit Umgebungsluft. Mit der Messung des Volumenstroms im Verdinnungstunnel lasst
sich der wasserfreie Abgasvolumenstrom berechnen. Bei dem praktisch konstanten Volumenstrom im
Verdiinnungstunnel gibt das Verdiinnungsverhaltnis den Verlauf des Abgasvolumenstroms an. Je ge-

ringer das Verdlinnungsverhaltnis, desto grosser ist der Abgasstrom.

In Abbildung Y]ist das Verdiinnungsverhéltnis von zwei aufeinanderfolgenden Abbrandzyklen darge-
stellt. Der Verdunnungsfaktor liegt zwischen 7 und 9.5. Wé&hrend der Betriebsphase verharrt der Ab-
gasvolumenstrom praktisch konstant. Die Ausschldge beim Nachlegen sind auf die nicht exakte zeitli-
che Synchronisation der Messgerate zurlckzufuhren. Das Abfallen des Verdinnungsfaktors beim
Ausbrand ist auf die tiefen CO,-Messwerte zurlickzufiihren. Kleine Messungenauigkeiten wirken sich
besonders stark aus. Beim Testofen kann von einem nahezu konstanten Abgasmassenstrom ausge-

gangen werden.
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Abbildung 9 Verdinnungsverhaltnis Gber 2 Abbrande
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4.3 Vergleich des Kaminzugs

Der Unterdruck im Kamin bewegte sich in den Versuchen mit dem ISO/DIS-Kamin zwischen 16 und
25 Pascal (Abbildung 10). Die Naturzugverhéltnisse in dem 1SO/DIS-Messaufbau mit einer wirksamen

Kaminhéhe von 4.6 m lagen damit deutlich Gber dem vorgeschriebenen Unterdruck mit Kunstzug von
12 Pa der CEN/prEN-Prifnormen.

Kaminzug ISO ——Kaminzug CEN

30

25

N
5}
T

Kaminzug |Pa)

5}

Mg, P,

12 12.5 13 13.5 14 14.5 15

Zeit [h]

15.5 16 16.5 17 17.5 18

Abbildung 10 Druckverlauf im Kamin bei Naturzug (ISO/DIS) und Kunstzug (CEN/prEN) bei einer
Abbrandrate von 2 kg/h

Der Naturzug variiert ber einen Abbrand bei mittlerer und hoher Abbrandrate um *15% des
Mittelwerts.
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5 Resultate
5.1 Wirkungsgradbestimmung

5.1.1 Berechnung der Wirkungsgrade nach 1SO/DIS und CEN/prEN

Die Berechnungen der Wirkungsgrade erfolgten gemass den mathematischen Grundlagen in den
ISO/DIS- und CEN/prEN-Normenentwiirfen.

Wirkungsgradberechnung nach ISO/DIS
Die Berechnungsgrundlage nach ISO/DIS 13336 basiert auf dem Bezug der gemessenen Warme-

abgabe zur zugeflihrten Energie im Brennstoff.

Die zugefiihrte Brennstoffenergie (Esyeino bzw. Eseinu) €rgibt sich je nach Verwendung des oberen oder

unteren Heizwertes aus [Sleichung 6

, _ FMHo _FM[Hu
Gleichung 6 Efuely, = 1000 bzw. Efuely, = 1000

MJ]

FM ist die wahrend eines Abbrandzyklus verfeuerte Brennstoff-Masse (bei unseren Versuchen jeweils
3 kg). Die Messung der Zuluft- und Ablufttemperatur im Kalorimeterraum (TgaLin bzw. TkaLout) €rgibt

mit dem Eichfaktor (EF) die abgegebene Leistung. Die mittlere Leistung P, Uber den gesamten

Abbrandzyklus errechnet sich nach

EF n
1000|]] i) (TKALOUt - TKALi I’l) [kW]

Gleichung 7 Pave=

Mit der mittleren Leistung (Pa.q) und der Abbrandzeit (t, in Stunden) Iasst sich die im Abbrandzyklus

total abgegebene Energie (Qiso) bestimmen (Gleichung 8):

Gleichung 8 Qg = Puye HB.6 [MJ]

Der Wirkungsgrad bezogen auf den oberen Heizwert (Ho) des Brennstoffes ist bestimmt nach der

Gleichung 9 Fehler! Es ist nicht mdglich, durch die Bearbeitung von

Feldfunktionen Objekte zu erstellen. [%]

Anstelle des oberen Heizwertes verwendeten wir fir die Vergleiche mit CEN/prEN den unteren

Heizwert. Die Wirkungsgrad-Vergleichswerte wurden nach

Qe

fuelHu

Gleichung 10 etay gy, = [100 [%]

berechnet.
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Wirkungsgradberechnung nach CEN/prEN
Der Wirkungsgrad nach CEN/prEN wird Uber die Abgasverluste indirekt bestimmt. Die Berechnungen

basieren auf den thermischen und chemischen Verlusten im Abgas.

Die thermischen Abgasverluste (Qascen) bezogen auf eine Gewichtseinheit des Prifbrennstoffes
(feucht) sind in den CEN/prEN-Prifnormen entsprechend {5leichung 11 |definiert:

cpm{C., —Cr) N 1.92{9[H +u)
0.536[{CO, + COs) 100

Gleichung 11 Qasy, = (ta—tr) [{ ) [kJ/kg]

Die auf die Gewichtseinheit des feuchten Prifbrennstoffes bezogenen chemischen Verluste (Qbscen)

lassen sich mit [Gleichung 12|rechnen:

Gleichung 12 Qbs.ey, =12 6443 CO.; C. —Cr) EIL

[kJ/kg]
0.536 [{CO.., + CO.;) 100

Der Term Cr bezieht sich auf den Kohlenstoffanteil im Rostdurchfall. In unseren Untersuchungen
wurde diese Verluste vernachlassigt. Laut CEN/prEN sind sie fur den Brennstoff Holz als konstant mit

0.5 % anzunehmen. Die Abgasverluste bezogen auf die zugefihrte Brennstoffenergie Hu (qacgy und

gbcen) ergeben sich aus [Gleichung 13 jund {5leichung 14

Gleichung 13 Oacey = QZSEEN 100 (%]
Gleichung 14 abeen = %SEEN [100 [%]

Der gesamte Wirkungsgrad (etacen) der Feuerstatte folgt aus den thermischen und chemischen

Abgasverlusten ([Gleichung T3Jund [Gleichung 14]

Gleichung 15 etaceny =100 - gacen — Gbcen [%]
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5.1.2

Vergleich der Wirkungsgrade nach 1SO/DIS und CEN/prEN

In [Tabelle 8]|sind die Ergebnisse der verschiedenen Versuchsreihen zusammengestellt. Alle Daten

sind Mittelwerte aus mindestens drei in Serie durchgefiihrten Abbrandzyklen.

Tabelle 8 Gegenuberstellung der Resultate nach 1SO/DIS und CEN/prEN
Zusammenstellung der Kennwerte und Wirkungsgrade
Versuch Abbrandrate | Luftzahl A Abgas eta cen | eta isonu Abwei- eta 1soHo
[kg/h] [ temperatur [-] [-] chung [-]
[°C] [%]

ISO/DIS 1 2.62 2.48 314 69.0 68.0 +1.5% 61.1
ISO/DIS 2 2.18 3.08 272 67.7 70.4 -3.8% 63.3
ISO/DIS/OZL25 4 1.92 2.49 265 73.2 74.3 -1.5% 67.0
ISO/DIS/OZL40 5 3.92 2.95 405 56.6 56.2 +0.7% 50.5
ISO/OZL43 6 2.82 2.44 366 66.0 68.3 -34% 61.7
ISO/OZL/CEN25 7 2.11 2.44 271 73.7 74.6 -12% 67.0
ISO/OZLICEN40 8 2.07 2.63 268 72.6 71.9 +1.0% 64.6
ISO/OZL/CEN40 9 2.49 2.74 311 69.6 67.7 +2.8% 60.8

Die Varianz der Wirkungsgrade ist in [Tabelle 9zusammengestellt.

Tabelle 9 Mittlere Varianz der nach ISO/DIS bzw. CEN/prEN ermittelten Wirkungsgrade
aller Versuche 1-7 (jeweils 3 bzw. 4 Abbrandzyklen pro Versuch)
Versuche Varianz etacen  [%] Varianz etaiso  [%]

mittlere Varianz (Versuch 1-7)

0.93

6.25

5. 1.3 Fehlerrechnung

In Tabelle T0]sind die prozentualen Fehler der verschiedenen Messgréssen aufgefiihrt (siehe Anhang
Detaillierte Fehlerrechnung). Die Fehler basieren auf einem reprasentativen Messzyklus und kdnnen

als typisch fur alle Messlaufe vorausgesetzt werden.

Tabelle 10 Fehlerrechnung flr die Bestimmung der Wirkungsgrade nach CEN/prEN und
ISO/DIS
Messgrosse Bezeichnung Messfehler
ISO
Brennstoff-Energie AEfuel +11%
Warmeleistung APavg +1.75%
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Wirkungsgrad Aetaiso +21%

abelle 10|Fortsetzung

Messgrosse Bezeichnung Messfehler
CEN

Brennstoff-Energie AEfuel +1.1%

Warmeleistung AQacen +29%

Wirkungsgrad Aetacen +3.2%

5.2 Emissionsmessungen
5. 2.1 Berechnungsgrundlagen der Emissionsfaktoren nach ISO/DIS und CEN/prEN

Die Mittelwerte der Messgrosse CO [vol.%] im Abgas wurden gemass CENprEN auf einen Restsauer-

stoffgehalt™ im Abgas Oynorm VOn 13% normiert.

1_
Gleichung 16 COnorm,, =CO, Bzm [vol.%]
2FG

Emissionsfaktoren nach den CEN/prEN-Priifnormen auf Basis der Schadstoffkonzentrationen im Abgas
Um die Resultate der CEN/prEN- und ISO/DIS-Emissionsmessungen vergleichen zu kdnnen, mus-
sten die gemessenen Schadstoffkonzentrationen im Abgas auf Emissionsfaktoren umgerechnet

werden. Basis bildet dabei die CEN/prEN-Berechnung fir den mittleren Abgasmassenstrom

(Gleichung .

Gleichung 17 MFGeg M3 Coey = C1 L [o/s]
t 36 (0.5360{CO,;; +CO,) 100

Da CO im trockenen Abgas analysiert wurde, verringert sich der Abgasmassenstrom um den Wasser-
dampfanteil.

FM 13 Ceey —Cr
t 3.6 0.536(CO,; +COx)

Gleichung 18 MFGtr, = [o/s]

Mit dem berechneten Abgasmassenstrom und den gemittelten CO-Messwerten kann der CO-Emissi-
onsfaktor auf die trockene Brennstoffeinheit bezogen nach [Gleichung T9]berechnet werden.

_ 100+u C.y —Cr
Gleichung 19 Blakeone =100 0536 E(éE(N)zpe +COL) e Peotld el
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Die auf den Brennstoff bezogenen Emissionsfaktoren kénnen leicht auf die zugefiihrte Energie
(Gleichung 20) bzw. auf die nutzbare Energie (unter Einbezug des Wirkungsgrades) umgerechnet

werden ((Gleichung 21

Efakt
Gleichung 20 Efaki.o, o :Tco’k‘l [3600 [9/kWh]
u
Bezuglich nutzbarer Energie ergibt sich:
Efakt
Gleichung 21 Efaktes un = Hco’kg Eetlag(E)N [B600 [g/kWh]
u

Emissionsfaktoren nach ISO/DIS im Verdinnungstunnel

Die wahrend eines Abbrandzyklus ausgestossene CO-Masse erhdlt man, wenn die momentanen
Schadstoffkonzentrationen mit dem Volumenstrom im Verdinnungstunnel multipliziert und Gber den
gesamten Abbrand integriert werden. Der Emissionsfaktor ergibt sich aus dem Quotient von Schad-

stoffmasse und verbrannter Brennstoffmenge (trocken):

Ende ,

Gleichung 22 Efakte,, = If - [ Vomam(t) [COL(t) (At [g/kg]

Mtr Sart

Der auf den Brennstoff bezogene Emissionsfaktor kann auf die zugeflihrte Energie bzw. auf die nutz-
bare Energie bezogen werden.
Emissionsfaktor basierend auf zugeflihrter Energie:
Efakt
Gleichung 23 Efakt.. = Tco’k‘l 3600 [g/kWh]
u

Bezuglich nutzbarer Energie:

Efakt.,, kg De'[al D

HU B600 [g/kWh]
Hu 100

Gleichung 24 Efakteo,in =

Uberprifung der Kohlenstoffbilanz

Zur Uberpriifung der gemessenen Schadstofffrachten lasst sich in einer ersten Naherung eine Koh-
lenstoffbilanz aufgrund der Kohlenstofffracht in den Abgaskomponenten CO und CO, im Verdin-
nungstunnel erstellen. Der Vergleich dieser Kohlenstofffracht mit dem im Brennstoff zugefiihrten

Kohlenstoff ermdglicht eine Abschatzung der Messgenauigkeit.

Die Kohlenstoffmenge im Brennstoff pro Abbrand bei Annahme eines C-Gehalts von 49% bezUlglich

trockenem Holz ist:

Gleichung 25 MC,,, = 10(1)% Bci'—zso (FM [kmol]

Die Kohlenstoffmenge im Abgas pro Abbrand ergibt sich mit:
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Ende , —_ +
Gleichung 26  MCO,5; + MCOy; = D_VDT,,, (At D(COZDT () ~ COpan) + CAY) oy [kmo

I
Sart o 100 LWn ]

PRUFNORMEN FUR FEUERSTATTEN 25



Der Fehler ACpt ergibt sich aus der Bilanz zwischen dem Brennstoffkohlenstoff und der im Abgas

errechneten Kohlenstoffmenge (M.

Gleichung 27

ACy =

MCFM B (MCOZDT + MCODT)

MG,

(100

[%]

Die Fehlerrechnung ergibt eine messtechnisch begriindete maximale Abweichung von +5.5%.

5.2.2 CEN/prEN- und ISO/DIS-Emissionsfaktoren
In [Tabelle TT}sind die Uber drei bis vier Abbrénde gemittelten Emissionsfaktoren zusammengestellt.
Tabelle 11 Zusammenstellung der Kennwerte und Emissionsfaktoren nach 1ISO/DIS und
CEN/preN
geméss CEN/pr EN gemass ISO/DIS
Versuch Abbrandrate | Luftzahl A | COFGnorm | Efaktcoxg | Efaktcomwn Efaktcong Efaktcomwn
[kg/h] [ [vol.%] [a/kg] [9/kWh] [g/kg] [9/kWh]
ISO/DIS 1 2.62 2.48 0.20 27.2 8.4 29.7 9.0
ISO/DIS 3 2.16 2.45 0.21 30.2 9.0 34.3 9.5
ISO/DIS/OZL40 5 3.92 2.95 0.12 15.3 5.8 14.8 57
ISO/DIS/CEN40 8 2.07 2.63 0.33 46.9 13.7 44.2 13.0
ISO/DIS/CEN40 9 2.48 2.75 0.21 30.5 9.4 29.1 9.2

Der Vergleich der Mittelwerte (iber alle Messungen zeigt eine gute Ubereinstimmung der Emissions-
faktoren nach CEN/prEN und ISO/DIS. Auch die Emissionsfaktoren basierend auf der abgegebenen
Energie unter Beriicksichtigung der Wirkungsgrade ergeben ein gute Ubereinstimmung (Tabelle 12}.

Tabelle 12

Mittelwerte der Emissionsfaktoren basierend auf dem Brennstoff (trocken) sowie
der abgegebenen Energie unter Beriicksichtigung des Wirkungsgrades
berechnet nach CEN/prEN und ISO/DIS.

Mittelwerte aus

bis ISO/DIS/CEN40 9

gemass CEN/pr EN gemass ISO/DIS Differenz CEN -ISO
Efaktcong [9/kg] | Efaktcomwn | Efaktcoxg | Efaktcomwn | Efaktcong | Efaktcomw
ISO/DIS1 [g/kwh] [g/kg] [g/kwh] [%] h
[%]
30.0 9.26 30.4 9.28 14 0.5
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5.2.3 Kohlenstoffbilanz

In [Tabelle 13|sind die Ergebnisse der Kohlenstoffbilanz fur die Verdinnungstunnel-Messung aufge-

fuhrt.
Tabelle 13 Zusammenstellung der ermittelten Kohlenstoffmengen im Brennstoff bzw. im
Verdinnungstunnel
Brennstoff Verdiinnungstunnel

Versuch Abbrandrate MCFM MCO, DT MCODT ACpt
[kg/h] (kmol] [kmol] (kmol] [%]

ISO/DIS 1 2.62 0.399 0.353 0.010 -8.9
ISO/DIS 3 2.16 0.199 0.178 0.006 -7.4
ISO/DIS/OZL40 5 3.92 0.400 0.398 0.005 0.6
ISO/DIS/CEN40 8 2.07 0.415 0.353 0.016 -11.1
ISO/DIS/CEN40 9 2.48 0.314 0.279 0.012 -7.6

5.2.4 Fehlerrechnung

In [Tabelle T4]sind die prozentualen Fehler der verschiedenen Messgrossen beziglich der Emissionen
aufgefiihrt (siehe Anhang Detaillierte Fehlerrechnung). Die Fehler basieren auf einem reprasentativen

Messzyklus und kénnen als typisch fiir alle Messlaufe vorausgesetzt werden.

Tabelle 14 Fehlerrechnung fir die Bestimmung der CO-Emissionen

Messgrosse Bezeichnung Messfehler
ISO

CO-Volumenanteil im Verdinnungstunnel ACODT +3.0%

Emissionsfaktor bezuglich Brennstoff AEfaktcong +45%

Emissionsfaktor bezlglich Nutzwarme AEfaktcomwn +5.0%
CEN

CO-Volumenanteil im Abgas ACOFG +3.0%

gem. Abgasmassenstrom im Kamin AmMFGeen +3.5%

Emissionsfaktor bezulglich Brennstoff AEfaktcong +45%

Emissionsfaktor beziglich Nutzwarme AEfaktcomwn +50 %

Kohlenstoffbilanz
Verhaltnis C-Brennstoff/C-Verdinnungstun. AACpr +55%
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6 Diskussion
6.1 Wirkungsgradbestimmung

6.1.1 Vergleich der direkten und indirekten Wirkungsgradbestimmung

Um die Wirkungsgrade nach der direkten (ISO/DIS) bzw. indirekten (CEN/prEN) Messmethode im
identischen Abbrandzyklus zu bestimmen, musste von den originalen ISO/DIS- bzw. CEN/prEN-

Prifnormen abgewichen werden (siehe Kapitel . 1 Versuchsprogramm]. Dies schmalert aber die

grundsatzlichen Aussagen bezlglich der beiden Messmethoden nicht.

Die im Kalorimeterraum direkt und im Abgas indirekt erhobenen Wirkungsgrade liegen innerhalb des
gleichen Versuchs maximal 2.7 Wirkungsgradprozente auseinander (Versuch ISO/DIS 2). Die mittlere

Abweichung aller Versuche betragt 1.4 Wirkungsgradprozente.

Die indirekt erhobenen Werte (CEN/prEN) liegen bei vier von sieben Versuchen leicht unter, bei den
restlichen leicht Gber denjenigen der direkt im Kalorimeterraum (ISO/DIS) bestimmten. Es zeigen sich

somit keine systematischen Abweichungen in den Resultaten.

mISO/DIS o CEN/prEN
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Abbildung 11 Gegenliberstellung der ermittelten Wirkungsgrade gemass ISO/DIS und CEN/prEN

Bildet man die Mittelwerte aller Wirkungsgrade, so liegt der ISO/DIS-Wert im Schnitt um 0.6% hoher
als derjenige nach CEN/prEN.

Aufgrund der Untersuchungen am Testofen kénnen die 1ISO/DIS- und CEN/prEN-Prifverfahren zur
Bestimmung der Feuerstatten-Wirkungsgrade fir diesen Feuerungstyp als gleichwertig bezeichnet

werden.
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Bei identischen Versuchsprozedere und Prifaufbauten sind die erhobenen Wirkungsgrade vergleich-
bar. Eine Anpassung der CEN/prEN-Normen an die ISO/DIS-Normen ware die Priifung der Feuer-
statte bei Minimal- und Teillast. CEN/prEN sieht in den Normen bereits einen Abbrand bei Teillast
(slow combustion) vor. Allerdings werden dabei Effizienz und Schadstoffe nicht erfasst. Nachdem in
Osterreich aufgrund nationaler Gesetzte Effizienz- und Schadstoffanforderungen auch bei Teillast vor-
geschrieben sind, ist es durchaus sinnvoll, dies auch in der neuen Normengebung zu berlcksichtigen.
Ein weiterer Unterschied liegt in der Festlegung der Prifbrennstoff-Menge. Auch hier kénnte eine An-
gleichung gefunden werden. Vom Messaufbau her besteht eine Differenz im Abgasrohr. Die ISO/DIS
betrachtet das Abgasrohrstiick als Systemteil der Feuerstatte. Entsprechend ist es nicht vollstandig

isoliert. CEN/prEN schreibt hingegen eine vollstandige Isolation vor.

Alle aufgefUhrten Unterschiede sind nicht grundséatzlicher Natur und durchaus harmonisierbar. Mit der
Harmonisierung des 1SO- bzw. CEN-Versuchsaufbaus und —prozederes ware die Aquivalenz der Wir-
kungsgrad-Priifnormen gegeben. Ist diese Aquivalenz nachgewiesen, akzeptiert ISO/DIS 13336 mit

ihrer aquivalence of methods andere Prifverfahren zur Bestimmung der Wirkungsgrade.

6.1.3 Beurteilung der ISO/DIS-Wirkungsgradbestimmung

Versuchsprozedere

Wie sich in [Tabelle 9](Kap. p. 1.2 Vergleich der Wirkungsgrade nach ISO/DIS und CEN/prEN)

zeigt, ist die Varianz der nach ISO/DIS ermittelten Resultate innerhalb eines Versuchs grosser als im

CEN/prEN-Verfahren. Die Unterschiede resultieren in erster Linie aus der bei Zyklusende bzw. -be-
ginn nicht genau reproduzierbaren Warmeeinspeicherung im Ofen. Kleine, zufallige Veranderungen
im Abbrandverlauf kénnen die Messergebnisse des einzelnen Abbrandes beeinflussen. Uber alle

Testzyklen gleicht sich der Unterschied aus.

Um eine gute Wiederholbarkeit der Abbréande und damit der Resultate zu erreichen, ist es beim 1SO/
DIS-Prufverfahren wichtig, die Anfangsbedingungen fiir jeden Abbrandzyklus genau einzuhalten. Da-

zu gehoren:

® homogenes Grundglutbett ohne Flammenausbildung

®  Grundglutmasse muss zu Beginn des Versuchszyklus immer exakt dieselbe sein

Verpasst man den genauen Zeitpunkt des Zyklusendes um beispielsweise 3 Minuten, kann sich der
Wirkungsgrad um 2-4 Prozentpunkte andern.

Temperaturniveau Kalorimeterraum

Das ISO/DIS-Messprozedere lasst eine Veranderung der Kalorimeterraum-Temperatur wahrend des
Abbrandzyklus zu. Vergleicht man die Ergebnisse der Messungen ohne Thermostatisierung der Ab-
lufttemperatur (Versuche ISO/DIS 1) mit dem Versuch bei thermostatisierter Ablufttemperatur nach
dem Versuchsaufbau des Okozentrums Langenbruck (Versuche 1SO/OZL43 6), finden sich keine sig-

nifikanten Abweichungen bezliglich den gemessenen Wirkungsgraden. Die in den zulassigen Band-
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breiten der ISO/DIS-Prifnorm variierende Kalorimeterraum-Temperatur beeinflusst den Wirkungsgrad

der Feuerung nicht.

Die Gegeniiberstellung der 1ISO/DIS-Messung (variable Temperaturen) mit der 1ISO/OZL-Anordnung

(konstante Temperaturen) zeigt folgende Vor- und Nachteile:

ISO/DIS

1ISO/OZL:

Vorteile:
= einfacher Systemaufbau, ohne Luftvor-
warmung und -regelung.

= keine Regeleinflisse, d.h. stetiger Tempe-
ratur- bzw. Leistungsverlauf

Vorteile:

= sehr flinke Reaktion auf Leistungsver-
anderungen

= konstanter Warmefluss durch die Wande

= der Versuchsverlauf hat keinen Einfluss auf

den Eichfaktor

®  konstante Ablufttemperatur ermdglicht sehr
konstanten Massendurchfluss im Abluftkanal

Nachteile: Nachteil:

= {rages Temperaturverhalten, da grosse .
veranderliche Warmeeinspeisung in Wande

etwas grosserer Systemaufwand

= unstetiger Warmeverlust Uber die Wande

= Eichfaktoren hangen stark von der zeitlichen
Struktur des Versuches ab

= variierende Ablufttemperatur hat Einfluss auf
Abluftmassenstrom -> aufwendige
Massenstrombestimmung

Einfluss des Kaminzuges

Der Naturzug von 15 — 25 Pa, wie er sich aufgrund der Kaminanordnung der ISO/DIS-Prifnormen
einstellt, liegt deutlich Gber den von CEN/prEN verlangten 12 Pa (fbbildung 10}

Vergleicht man die Versuche ISO/OZL25 4 (Kaminzug bis 25 Pa) und ISO/OZL/CEN25 7 (Kaminzug
gemass CEN 121+2Pa) so zeigt sich, dass bei ahnlicher Abbrandrate und Luftzahl kein Einfluss des

Kaminzugs auf den Wirkungsgrad festzustellen ist.

6.1.4 Beurteilung der CEN/prEN-Wirkungsgradbestimmung

Die indirekte Bestimmung des Wirkungsgrades Uber die Messung der thermischen und chemischen
Abgasverluste erwies sich als ein recht robustes Verfahren. Der CEN/prEN-Messaufbau ist wenig auf-
wendig, da die Abgasmessung sowohl fir die Bestimmung des Wirkungsgrades wie auch der
Emissionen verwendet werden kann. Messfehler in der Temperaturmessung wirken sich im Wirkungs-
grad nicht stark aus, da die Temperaturdifferenz zwischen Abgas- und Umgebungstemperatur gross

ist. Mit dem CEN/prEN-Aufbau lasst sich keine Heizleistungskurve der Feuerstatte erfassen.
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6.2 Emissionsmessung
6.2.1 Vergleich der ISO/DIS- und CEN/prEN-Emissionsmessung

Far den Vergleich sind sowohl die auf trockenen Brennstoff wie auf Nutzwarme (unter Berlcksichti-
gung des Wirkungsgrades) basierenden Emissionsfaktoren einander gegenlbergestellt. Fur die Be-

stimmung der Emissionsfaktoren aus den CEN/prEN-Messresultaten wurde gemass Kap. m

| Berechnungsgrundlagen der Emissionsfaktoren nach ISO/DIS und CEN/prENJverfahren.

| mISO/DIS CEN/prEN |

16

14
E
E 12
=
E 1
]
i
C
E o —
E
]
T, —
2
i
=
E 41 —
18}

2. —

0 T T T T

1 2 3 4 5
ISO/DIS 1 ISO/DIS 3 ISO/DIS/OZL405 ISO/DIS/CEN408  ISO/DIS/CEN40 9

Abbildung 12 Gegenliberstellung der ermittelten Emissionsfaktoren gemass ISO/DIS und CEN/prEN
bezogen auf die nutzbare Energie

Die ermittelten Emissionsfaktoren korrespondieren im Allgemeinen gut. Die durchschnittliche Abwei-
chung der Resultate liegt bei 4.5% des CEN/prEN-Wertes. Die im Verdinnungstunnel erhobenen
Werte liegen bei zwei von finf Versuchen leicht Uber, bei den restlichen leicht unter den im Kamin

(CEN/prEN) ermittelten Emissionsfaktoren.

Trotz des variierenden Abgasmassenstromes (siehe lasst sich ein systematischer Ein-
fluss dieser Grosse (bei gegebener System-Messgenauigkeit) in den Resultaten nicht feststellen. Alle
Ergebnisse liegen innerhalb der abgeschatzten Fehlergrenzen. Es Iasst sich auf Grund der durchge-
fihrten Versuche keine signifikante Differenz zwischen den nach ISO/DIS bzw. CEN/ISO ermittelten

Emissionsfaktoren feststellen.
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Bei identischen Abbranden lassen sich mit beiden Mess- bzw. Auswertemethoden Ubereinstimmende
Emissionsfaktoren bestimmen. Es muss bei beiden Verfahren mit einer Messungenauigkeit von + 5 %

vom Messwert ausgegangen werden.
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6.2.2 Beurteilung der ISO/DIS-Emissionsbestimmung

Zuverlassigkeit des Messverfahrens

Vom Versuchsaufbau her stellt sich das Erfassen der CO-Emissionen im Verdinnungstunnel als zu-

verlassig heraus. Die Ergebnisse lassen sich reproduzieren.

Verdiinnungsfaktoren

ISO/DIS gibt im Verdiinnungstunnel einen konstanten Volumenstom von 360 ma>/h vor. Entsprechend
der Abbrandrate und Luftzahl variiert der Abgasvolumenstrom der Feuerung, was sich im Verdln-
nungsfaktor niederschlagt. Es zeigte sich, dass das Verdiinnungsverhaltnis tber einen Abbrand nur

leicht andert, und nur gering vom Verlauf des Kaminzuges beeinflusst wird.

Als optimal gilt ein Verdlinnungsverhaltnis von ungefahr 10. In den Versuchen ergaben sich mittlere
Verdiinnungsverhaltnisse von 7.5 bis 30. Diese grosse Variation der Verdinnungsfaktoren ist auf die
unterschiedlichen Abbrandraten zurlckzufihren. Ein weiterer Grund liegt in der anfangs eher knap-
pen Auslegung des Verdinnungstunnel-Geblases. Nach einer Erhéhung der Geblaseleistung konnte

mit grésseren Verdiinnungsfaktoren gefahren werden.

Das Verfahren erwies sich als robust. Es gilt jedoch zu beachten, dass bei hohen Verdinnungsver-

haltnissen die CO-Messgenauigkeit sinkt.

Kohlenstoffbilanz

Die Kohlenstoffbilanz erlaubt die Zuverlassigkeit der Schadstoffmessung im Verdinnungstunnel abzu-
schatzen. Die bilanzierten Differenzen liegen im Bereich von 0 % bis 11 % zwischen emittiertem (hier
CO und CO,) und Brennstoffkohlenstoff. Bei einer Messgenauigkeit von + 5 % lasst sich die Schad-

stoffmessung insgesamt als zuverlassig einstufen.

6.2.3 Beurteilung der CEN/prEN-Emissionsbestimmung

Zuverlassigkeit des Messverfahrens

Die Bestimmung der Emissionsfaktoren gemass CEN/prEN mit der CO-Messung im Kamin und der

Brennstoffzusammensetzung erwies sich als gangbarer Weg.

Durch den konstanten Kaminzug (12 Pa) verharrt der Abgasmassenstrom Uber einen Abbrandzyklus
auf konstantem Niveau. Mit den Naturzug-Versuchen lasst sich dieser Einfluss abschatzen. Die Ver-
suche 1-5 wurden mit Naturzug, 8 und 9 mit Konstantzug durchgefiihrt. Betrachtet man die Gegen-
Uberstellung der Emissionsfaktoren in lasst sich feststellen, dass die zwei Konstantzug-
Versuche im Vergleich zum Naturzug in der Tendenz etwas hohere Emissionsfaktoren ergeben. Es

liegen aber noch zu wenig Versuche vor, um dies statistisch belegen zu kdnnen.

6.3 Teillastversuche gemass ISO/DIS

ISO/DIS verlangt bei jeder Prifung die Messung der Feuerstatte mit drei verschiedenen Abbrand-
raten. Man unterscheidet eine maximale Abbrandrate (Luftzufiihrungen voll gedffnet: high burn rate),
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eine minimale Abbrandrate (Abbrand gerade noch stabil, kein "motten": low burn rate) sowie ein
zwischen diesen Extremen liegender Abbrand (medium burn rate). Die ausgewiesenen Emissions-

und Wirkungsgradwerte der Priifung sind die Mittelwerte aus den drei Abbrandraten.

Die Resultate fir die verschiedenen Abbrandraten wurden fiir die 1ISO/DIS wie fir die CEN/prEN-

Messmethode einander gegenubergestellt.

Wirkungsgrade gemass 1ISO/DIS und CEN/prEN bei Volllast und Teillast

Tabelle 15 Zusammenstellung der zur Auswertung nach ISO/DIS relevanten Resultate der
Wirkungsgradbestimmung. Zum Vergleich die entsprechenden Resultate gemass
CEN.
Versuch Abbrandrate A eta 1soHu eta 1soHo etacen
[ka/h] [-] [-] [-] -]
hoher Abbrand ISO/DIS/OZL40 5 3.92 2.95 56.2 50.5 56.6
mittlerer Abbrand ISO/DIS 1 2.62 2.48 68.0 61.1 69.0
tiefer Abbrand ISO/OZL/CEN40 8 2.07 2.63 71.9 64.6 72.6
Wirkungsgrad gemass ISO/DIS aus drei Abbrandraten 65.4 58.7 66.0

Emissionsfaktoren geméass 1ISO/DIS und CEN/prEN bei Volllast und Teillast

Tabelle 16 Zusammenstellung der zur Auswertung nach ISO/DIS relevanten Resultate zur
Bestimmung des Emissionsfaktors. Zum Vergleich wurden aus den selben
Versuchen gemass CEN/prEN die Mittelwerte gebildet.
ISO/DIS CEN/prEN
Versuch Abbrandrate | Luftzahl | Efakt coxg Efakt Efakt cong Efakt
[kg/h] A [9/KQatro] CDO/KWh [9/kgatro] CDO/KWh
[g/kWhnutz ] [g/kWhnutz ]
mittlerer ISO/DIS 1 2.62 2.48 29.7 9.0 27.2 8.4
Abbrand
hoher ISO/DIS/OZL 3.92 2.95 14.8 5.7 15.3 5.8
Abbrand 405
tiefer ISO/OZL/ 2.07 2.63 44.2 13.0 46.9 13.7
Abbrand CEN40 8
Emissionsfakt.or CO gemass ISO/DIS aus drei 30.0 9.2 29.8 9.3
Abbrandraten

Es zeigt sich, dass die Ergebnisse mit beiden Verfahren innerhalb der erzielbaren Messfehler liegen.

Es lassen sich mit beiden Verfahren Teillastpriifungen mit guter Ubereinstimmung durchfiihren.
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6.4 Vergleich mit den Resultaten nach DIN 18891

Wirkungsgrade
Die in der vorliegenden Arbeit ermittelten Kenndaten sollen noch mit den Priifergebnissen nach
DIN 18891 (Kamindéfen) der Prifstelle Rheinbraun Sibylla verglichen werden. Zur besseren Ver-

gleichbarkeit wurden Versuche mit &hnlicher Abbrandrate gewahit.

Tabelle 17 Vergleich mit den Resultaten nach DIN 18891 Wirkungsgrade DIN/CEN/ISO
Versuch/Verfahren Abbrandrate Luftzahl A mitt.Abgastemp | eta DIN | eta CEN eta ISO
[kg/h] (-] [°C] (-] (-] (-]
DIN 18891 1.92 2.61 297 72.0
ISO/OZL25 4 1.92 2.49 265 73.5 74.3
1S0/0ZL25 7 2.11 2.44 271 73.7 74.6

Die von Rheinbraun nach DIN 18891 ermittelten Resultate lassen sich mit den Ergebnissen aus den
Versuchen ISO/OZL25 4 und ISO/OZL/CEN25 7 vergleichen. Der fiir die Messung 1ISO/OZL25 4 um
+1.5% (CEN/prEN ) bzw. +2.3% (ISO/DIS) bessere Wirkungsgrad lasst sich mit der etwas kleineren
Luftzahl sowie der Messungenauigkeit erklaren. Dies gilt auch fiir den Versuch 1ISO/OZL/CEN25 7 mit
einer Abweichung von +1.7% (CEN/prEN) bzw. +2.6% (ISO/DIS). DIN 18891 reduziert den gemesse-

nen Wirkungsgrad um 0.5% fur Rostverluste.

Emissionsfaktoren

Die im DIN-Pruftest erhobenen Schadstoffwerte wurden auf Emissionsfaktoren umgerechnet.

Tabelle 18 Vergleich der Resultate nach DIN18891
Versuch/Verfahren DIN18891 CEN/prEN ISO/DIS
CO-Werte Efaktcong | Efaktcorxw | Efaktcoxg | Efaktcoxw | Efaktcoxg | Efaktcomw
normiert [9/kg] h [9/kg] h [9/kg] h
[g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]
DIN18891 0.15 201 6.3 - - - -
ISO/DIS 3 0.21 - - 30.2 9.0 34.3 9.5
ISO/DIS/CEN40 8 0.33 - - 46.9 13.7 442 13.0

Die von uns ermittelten Emissionsfaktoren liegen deutlich Gber denjenigen von Rheinbraun. Das
Emissionsverhalten des Prifofens reagiert stark auf die Einstellung der Luftklappen. Es ist denkbar,
hier durch optimale Einstellung bessere Werte zu erzielen. Unsere Versuche wurden in dieser Hin-
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sicht nicht optimiert. Es zeigt sich gerade damit eine gewisse Unsicherheit bezliglich der Repetier-
barkeit der Messergebnisse unter verschiedenen Prifstellen. Exakte Herstellerangaben bezilglich

Geratemanipulationen wiirden eine Verbesserung bieten.

7 Kostenabschatzung und Versuchsaufwand

Es ist schwierig, aus unseren Untersuchungen direkt auf den Versuchsaufwand, wie er im Rahmen
einer ordentlichen Typenprifung entsteht, zu schliessen. Unsere Versuchsanlage ist, bedingt durch
die Durchfiihrung von Parallelmessungen, wesentlich komplexer und aufwendiger zu bedienen als

eine Anlage, auf der nur gemass einem Prifverfahren gemessen wird.

Die CEN/prEN-Prufnorm schreibt auch umfangreiche sicherheitstechnische Tests vor. Diese waren

nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit.

In der Kostenzusammenstellung ist der Materialaufwand aufgeflihrt. Engineering und Montage sind
nicht eingeschlossen.

Materialaufwand Versuchsaufbau

Versuchsaufbau zur Bestimmung von Wirkungsgraden und Emissionsfaktoren gemass ISO/DIS

Abbrandwaage 8'000
Kalorimeterraum mit Liftungs- und Regeltechnik, Abgasfuhrung im 4.6 m Kamin 50'000
Verdlinnungstunnel, Absaugung 10'000
Staubmessung gravimetrisch 10'000
Gesamtaufwand* 1SO/DIS CHF 78'000

* ISO/DIS verlangt die CO-Emissionsmessung nicht explizit, sollte diese jedoch - wie es ISO/DIS
vorschlagt - in die Anlage integriert werden, muss mit einem Zusatzaufwand von gegen CHF 10'000
gerechnet werden.

Versuchsaufbau zur Bestimmung von Wirkungsgraden und Emissionsfaktoren gemass CEN/prEN

Abbrandwaage 8'000
Prufecke und Abgasanlage 20'000
CO; - und CO- Messgerate und Gasaufbereitung 15'000
Gesamtaufwand CEN/prEN CHF 43'000

Der Anlageaufwand zur Durchflihrung von Versuchen gemass ISO/DIS liegt deutlich ber dem-
jenigen, der fur CEN/prEN-Versuche notwendig ist, wobei in erster Linie der Kalorimeterraum

kostenmassig ins Gewicht fallt. Der Aufwand fur den Verdinnungstunnel ist hingegen moderat.
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Aufwand Versuchsdurchfiihrung

Durch die von ISO/DIS vorgegebenen Versuchsreihen mit drei Abbrandzyklen bei drei verschiedenen
Abbrandraten liegt der Versuchsaufwand zur Bestimmung der Wirkungsgrade und Emissionen héher
als bei CEN/prEN. Bertcksichtigt man die Teillastprifungen (slow combustion), die auch CEN vor-
sieht, ist der Unterschied nicht mehr so gross.
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8 Schlussfolgerungen

Erstmals wurden mit simultanen Messungen an einem typischen Vertreter einer Holz-Feuerstatte mit
flachem Brennstoffbett die Priifmethoden der internationalen und der europaischen Typenpriifnormen,
wie sie zur Zeit als Entwirfe vorliegen, einander gegenubergestellt. Sowohl in der Bestimmung der
Wirkungsgrade wie auch der Emissionen unterscheiden sich die Prifmethoden der Internationalen

Normen Organisation (ISO) und der Europaischen Normenorganisation (CEN) grundsatzlich.

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen missen auf dem Hintergrund folgender Randbe-

dingungen gesehen werden:

®  Die Aussagen der vorliegenden Untersuchung gelten fir einen Vertreter der Geratekategorie
Holz-Feuerstatten mit flachem Brennstoffbett. Bei diesem Feuerungstyp verlaufen Abbrand und

Waéarmeabgabe in etwa phasengleich.

®  Um Parallelmessungen durchfiihren zu kdnnen, mussten fir die unterschiedlichen Priifprozedere
von ISO/DIS und CEN/prEN Kompromisse getroffen werden. Die Aussagen dieser vergleichen-
den Untersuchungen beschranken sich daher auf der Gegenuberstellung der Prifmethoden von
direkter und indirekter Wirkungsgradbestimmung sowie von der Kohlenmonoxid-Emissionsmes-

sung im Abgaskamin und im Verdunnungstunnel.

Wegen dem unterschiedlichen Priifprozedere lassen sich die Prifergebnisse einer 1ISO/DIS-Typen-

prufung deshalb nicht mit den Ergebnissen einer CEN/prEN-Typenpriifung vergleichen.

Aquivalenz der ISO/DIS und CEN/prEN Priifmethoden

®  Die Bestimmung des Wirkungsgrades nach der direkten Methode im Kalorimeterraum (ISO/DIS)
und der indirekten aufgrund der Abgasverluste (CEN/prEN) fiihren zu vergleichbaren Resultaten.
Die Wirkungsgrade liegen innerhalb der Messfehler beider Prifmethoden. Die Vergleichbarkeit
setzt allerdings den identischen Bezug der Brennstoffenergie voraus. CEN/prEN verwendet den
unteren Heizwert (H,), ISO/DIS den oberen (H,, Brennwert).

®  Die Wirkungsgradmessung im Kalorimeterraum wird nicht von den im zuladssigen Bandbereich
von ISO/DIS variierenden Raumtemperaturen beeinflusst.

® Die Messung der Kohlenmonoxid-Emissionen im Abgaskamin und im Verdinnungstunnel erge-
ben vergleichbare Werte. Die ermittelten Werte liegen innerhalb der Messfehler der Prifmetho-

den.

® Es konnte kein Einfluss von Naturzug und Kunstzug auf die Emissionsmessung festgestellt

werden.

® Die Emissionswerte der CEN/prEN-Typenprifung basieren auf Schadstoffkonzentrationen bei
vorgegebenem Restsauerstoff im Abgas (z.B. 1200 mg/mn3 @ 13 % Oy). In der ISO/DIS-Typen-

prifung werden die Schadstoffe direkt als Emissionsfaktoren gemessen (z.B. 4 gco/kgBrennstoff).
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Es ist mdglich, mittels der Berechnungsgrundlagen von CEN/prEN die gemessenen
Schadstoffkonzentrationen in Emissionsfaktoren umzuformen. Die Gegeniiberstellung der
berechneten CEN/ prEN-Emissionsfaktoren zu den gemessenen von ISO/DIS ergeben
vergleichbare Werte.

Die Parallelversuche zeigen, dass die Bestimmung des Wirkungsgrades und der Emissionen trotz
unterschiedlicher Prifphilosophien zu vergleichbaren Resultaten flihren. Es muss aber nochmals
betont werden, dass diese Aussagen nur fir die Prifmethoden gelten. Wegen den unter-
schiedlichen Verfahrensabldufen bei der Prifung lassen sich die ISO/DIS- bzw. CEN/prEN-
Typenprifungen nicht unmittelbar vergleichen.

Starke-/Schwécheprofil

40

Wirkungsgradbestimmung 1SO/DIS 13336

Vorteile: Nachteile:

" misst wirklich abgegebene Warme ®  Aufbau Kalorimeter ist aufwendig

" erfasst Verlauf der Warmeleistung ®  hohe Genauigkeit fir Temperatur- und
® misst bei unterschiedlichen Abbrandraten Volumenstrom-Messung in der Zu- und

Abluft gefordert

B statistisch abgesicherte Werte (9 Abbrande)

®  kalibrierbares Verfahren

®  praxisnahes Verfahren
Wirkungsgradbestimmung CEN/prEN 13240

Vorteile: Nachteile:

® einfacher Messaufbau ®  Messung nur bei Nominallast

®  nicht so empfindlich auf Messfehler ®  nur 3 Abbrandzyklen gefordert (statistisch

wenig abgestutzt)

®  konstanter Kaminzug erforderlich

Emissionsmessung ISO/DIS 13336

Vorteile: Nachteile:

®  misst Emissionsmassenstrom ®  erfordert Bau eines Verdiinnungstunnels

®  bericksichtigt transiente Prozessparameter ® hohe Genauigkeit fiir Temperatur- und
Volumenstrom-Messung im Verdinnungs-

B misst bei unterschiedlichen Abbrandraten tunnel gefordert

B statistisch abgesicherte Werte (9 Abbrande)

®  VerdUnnungstunnel vereinfacht Staubmes-
sung (vorgesehen in ISO/DIS; in einigen
europaischen Landern vorgeschrieben)
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Emissionsmessung CEN/prEN 13240

Vorteile: Nachteile:

.
einfacher Messaufbau ®  Messung nur bei Nominallast

CO-Emissionen konnen auch far Wir- nur 3 Abbrandzyklen gefordert (statistisch

kungsgradbestimmung verwendet werden wenig abgestutzt)

Basis fur Harmonisierung

Mit der vorliegenden vergleichenden Untersuchung ist es erstmals mdglich, den europaischen und
Internationalen Normengremien Daten und Fakten zu liefern bezlglich der unterschiedlichen Pruf-

methoden.

Fir einen direkten Vergleich der ISO/DIS- und CEN/prEN-Typenprifungen brauchte es lediglich eine
geringfligige Abstimmung des Versuchsaufbaus und des Prifprozedere. Aufgrund der vorliegenden
Arbeit konnte gezeigt werden, dass die Messmethoden zur Bestimmung der Emissions- und Wir-
kungsgrade gleichwertig sind. In der ISO/DIS ist denn auch ein Passus aufgeflihrt (Equivalence of

Methods), dass bei gegebener Aquivalenz andere Priifmethoden akzeptiert sind.

Die ermittelten Grundlagen sind eine wichtige Basis fur allfdllige Harmonisierungsbestrebungen
zwischen den ISO- und CEN-Prifnormen. Aus der Sicht der Hersteller, des Handels und der Betreiber
ware es wiinschenswert, wenn es international einheitliche Typenprifungen gabe. Ein erster Schritt in

diese Richtung konnte aus der Schweiz mit diesem Projekt angestossen werden.
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Symbolverzeichnis

B
bCEN

Ciso

Ceen

G

COrc
COpr
COnormegg
COsrc
COzatm
cpair

cpm

dTka
ACpr

EF

EtuelHu
EtuelHo
Efaktcong
Efaktcoxwn
etacen
etapin
etaysoHo

etaysoHu
FM

FMtr

H

Hu

Ho
HuHolz
HoHolz
Mair
MCrwm
MCOopt
MCOpt

MHOLZ
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Verhaltniswert CO,/(CO+CO,)

Anteil Brennbares im Rostdurchfall

Kohlenstoffgehalt im Brennstoff atro (ISO)
Kohlenstoffgehalt im Brennstoff feucht (CEN)
Kohlenstoffgehalt im brennbaren Rostdurchfall (CEN)

Volumenantei Kohlenmonoxid im Abgas (Mittelwert)

Volumenantei Kohlenmonoxid im Verd.-tun. (Momentanwert)

CO-Gehalt im Abgas normiert auf 13% Restsauerstoff
Volumenanteil Kohlendioxid im Abgas

Atmospharischer Anteil CO,

spezifische Warmekapazitat der abgefiihrten Luft
mittlere spezifische Warmekapazitat des Abgases
Differenztemperatur Lufteintritt/-Austritt
Kohlenstoffbilanz, Differenz Brennstoff-C zu Verd.-Tun.-C
Eichfaktor fur kalorimetrische Messungen

Energiegehalt des Brennstoffes bez. Hu

Energiegehalt des Brennstoffes bez. Ho
Emissionsfaktor in Gramm CO pro kg Brennstoff trocken
Emissionsfaktor in Gramm CO pro kWh nutzbare Energie
Wirkungsgrad gemass CEN, auf der Basis Hu
Wirkungsgrad gemass DIN18891, auf der Basis Hu
Wirkungsgrad gemass I1SO, auf der Basis Ho
Wirkungsgrad gemass ISO, auf der Basis Hu
Aufgabemenge pro Abbrand feucht

Aufgabemenge pro Abbrand trocken

Wasserstoffgehalt im Brennstoff atro

Unterer Heizwert

Oberer Heizwert

Unterer Brennwert trocken (atro)

Oberer Brennwert trocken (atro)

Dichte der Umgebungsluft

Kohlenstoffmenge pro Abbrand

In CO,-gebundene Kohlenstoffmenge pro Abbrand

In CO-gebundene Kohlenstoffmenge pro Abbrand

Molmasse Holz

[-]

[-]
[Gew.%]
[Gew.%]
[Gew.%]
[Vol.%)]
[Vol.%)]
[Vol.%)]
[Vol.%]$
[Vol.%]
[kJ/kgK]
[kJ/kgK]
[°C]

[%]
WIK]
[kJ]

[kJ]
[97kg]
[g/kWh]
[-]

[-]

[-]

[-]

[ka]

(ka]
[Gew.%]
[kJ/kg]
[kJ/kg]
[kJ/kg]
[kJ/kg]
[kg/m?]
[kmol]
[kmol]
[kmol]
[kg/kmol]
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m FGCEN
MFGtr,

n

0

Ozrc
O2noRrm

PEL

Pave
Qascen
Qbscen
0acen
gbcen
Qreen

Qo
R

t

At

TkaLin
TraLout

u
Vent2ospez
Vor
VbTNORM
Vn

X

A

Po

Pco

Abgasmassenstrom feucht

Abgasmassenstrom trocken

Anzahl Messungen pro Zyklus

Sauerstoffgehalt im Brennstoff atro

Sauerstoffgehalt im Abgas

Norm Restsauerstoffgehalt im Abgas (13 vol. %)

mit Elektrodfen eingebrachte Eichleistung

mittlere Gber Kalorimeterraum abgeflihrte Leistung
thermische Abgasverluste bezogen pro kg Brennstoff feucht
chemische Abgasverluste bezogen pro kg Brennstoff feucht
Freie Warme im Abgas geméass CEN

Gebundene Warme im Abgas geméass CEN

Gebundene Warme im Rostdurchfall geméass CEN

Uber Kalorimeterraum abgefiihrte Energie

Rostdurchfall, Gewichtsanteil der Aufgabenmenge
Abbrandzeit

Zeitintervall von Messung zu Messung

Temperatur der Luft bei Eintritt in den Kalorimeterraum
Temperatur der Luft bei Austritt aus dem Kalorimeterraum
Brennstofffeuchte bez. trocken (atro)

spez. Verdampfungsenthalpie des Wassers

Volumenstrom im Verdinnungstunnel

normiertes Volumen des verdinnten Abgases pro Abbrand
Normvolumen pro kmol Gas (22.41 m3)

Brennstofffeuchte bez. feucht

Verbrennungsluft-Verhaltnis (Luftzahl)
Prifbrennstoffdichte trocken (atro)

Normdichte von Kohlenmonoxid (1.25 kg/m3]
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[9/s]

[9/s]

[-]
[Gew.%]
[Vol. %]
[Vol. %]
[kW]
[kW]
[kJ/kg]
[kJ/kg]
[%]

[%]

[%]
[KWh]
[%]

[h]

[s]

[°C]

[°C]
[Gew.%]
[kJ/kg]
[m®h]
[Ma’]
[m>/kmol]
[Gew.%]
[-]
[kg/dm?]
[kg/m?]
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Anhang

Fehlerrechnungen

Fehlerrechnung Wirkungsgradbestimmung
Zugefuhrte Energie Efuel

Der Hauptanteil der Fehler entsteht durch Ungenauigkeiten bei der Feuchtebestimmung und der
mittels Abbrandwaage bestimmten tatsachlich umgesetzten Brennstoffmenge. Weiterhin missen

Ungleichmassigkeiten in der Holzzusammensetzung berucksichtigt werden (HoHolz bzw. HuHolz ).

Feuchte Au (ISO) = +3% (v.M.)
Ax (ISO) = +3% (v.M.)
Brennstoffmenge AFM = 1+ 20 g = entsprechend bei 3 kg pro Abbrandzyklus
AFM = +0.67 % (v.M.)
Holzzusammensetzung Hopoz bzw. Hupe, = £ 0.5 %
AE,q =y AHU(T (AX))® + AHu,,,” + Am,,,* = +1.09% (A1)

Wirkungsgradbestimmung 1ISO

Der Fehler der nach ISO/DIS (Kalorimeterraum) bestimmten abgegebenen Energie ist, wie unter E

| Eichung des Kalorimeterraumg dargestellt, in erster Linie von der Genauigkeit der

Temperaturmessung sowie dem ermittelten Eichfaktor abhangig.

Temperaturmessung ATKALin/out = £ 0.1 °C (dem Beispiel entsp. £ 1.2 %)
Eichfaktor (EF) AEF = £1.3%

Bezogen auf eine mittlere abgegebene Leistung von 6.5 kW (Versuch 4, 1ISO6zl 25°C) und einem
mittleren dTzuab von 8.4 °C ergibt sich ein Fehler von:

AP

in/out

= AEF? + AT?, = +1.75% (A2)

Fir AetalSO ergibt sich somit der Fehler mit:

Netayg, =y AE e + AP, |, = +2.1% (A3)

Fehler Wirkungsgradbestimmung CEN

Der Fehler bei der Bestimmung des Verlustes durch freie Warme im Abgas AQaCEN, ist im wesen-

tlichen proportional abhangig von den folgenden Grdssen:

Temperaturbestimmung von Abgastemperatur ta und Umgebungstemperatur tr, dabei ist vor allem die

Bestimmung der Abgastemperatur mit einem Fehler bis zu +5°C behaftet (Strahlungs- und
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Stromungseinflisse). FUr eine mittlere Temperaturdifferenz (ta-tr) von 250 K ergibt sich ein Fehler von

+2 [%] v.M.

Die mittlere Warmekapazitat des Abgases Cpm wird aus der Tabelle abgelesen und bericksichtigt

die konkrete Abgaszusammensetzung nicht. Wir rechnen deshalb mit einem ACpm + 0.5 %, ACO,

wird mit einem Fehler von £2 % angegeben.

AQace, =y Alta—tr)? + ACpm? + ACO? = +2.87[%]

(A4)

Der Einfluss von AQbCEN und AQrCEN kann demgegenuiber vernachlassigt werden, da QaCEN Uuber

90 % des Verlustes ausmacht, die anderen Fehler demgegentber also kaum ins Gewicht fallen.

Fur etaCEN ergibt sich mit AEfuel =1.1 % somit der Fehler:

Aetae, =y AE wa + AQa” = +3.16[%4v. M. (A5)

Fehlerrechnung Emissionen

Normierung von CO und CO,

Hier gehen die Messfehler bei der Abgasanalyse in die Rechnung ein.

Kohlenmonoxid ACOgg= 2% (v.M.)

Sauerstoff AOokg= 3.5% da sich der Fehler fir den Therm 21- O, bei
O, ungefahr % anteilmassig
vergrossert.

ACONOrMg = {ACO” +A0,* = +4% (AG)

Fur ACO4g gilt ebenfalls ein Fehlerbereich von + 4% vom Resultat.

Emissionsfaktor Efaktcoig (CEN)

Brennstoffmasse trocken AFMtr = 05% (v.M.)

Kohlendioxidanteil ACOyp= 2% (v.M.)

Kohlenmonoxidanteil ACOkg = 3% (v.M.)

Kohlenstoffgehalt im Brennstoff ACcgy = 1% (v.M.)

Der Fehler von pco kann vernachlassigt werden.

— 2 2 2 2 _
AEfakisy, = Y AFMIr + ACO,cs + ACO 2 + ACey,’ = +4% (A7)
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Wobei natirlich die durch das Messverfahren bedingten systematischen Fehler hiermit nicht erfasst
werden kénnen. Dazu mehr in der Diskussion unter 6. 2. 3 Beurteilung der CEN/prEN-Emissions-

bestimmung.

Emissionsfaktor Efaktcomxwn (CEN)

Emissionsfaktor Efaktcoug AEfakteong= 4% (v.M.)

Unterer Heizwert AHu = 1% (v.M)
AEfakioy, i =y AEfakty, ;- + AHU = 4.5% (A8)
Emissionsfaktor Efaktcoug(1ISO)
Normvolumen Verd.Abgas AVptnORM= 3% (v.M.)
Kohlenmonoxidanteil ACOpr = 3% (v.M.)
Brennstoffmasse trocken AFMtr = 05% (v.M.)
Abbrandzeit At = 05% (v.M.)
AEfakleo, g = Y AVomom + ACOL,” + AFMIr® + At® = +4.5% (A9)

Emissionsfaktor Efaktcomwn (1ISO)

Emissionsfaktor Efaktcoug AEfaktgong= 45% (v.M.)

Unterer Heizwert AHu = 1% (v.M)
AEfakio, i =y AEfaKly, s + AHU® = 5% (A10)
Kohlenstoffbilanz ACpt
Brennstoffmasse trocken AFMtr = 05% (v.M.)
Kohlenstoffgehalt im Brennstoff ACcegy = 1% (v.M.)
Normvolumen Verd.Abgas AVptnORM= 3% (v.M.)
Kohlenmonoxidanteil ACOypr= 4% (v.M. bei sehr kleinen Konzentrationen unter
0.5 Vol%)
AAC,; =y AFMItr® + ACce,” + AVyryom’ + ACO,0; ” = +5.5% (A11)

Der Fehler in der CO-Messung ist zu vernachlassigen.
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