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Zusammenfassung

Samtliche heute auf dem Markt befindlichen Holzheizkessel sind entweder mit einem konventionelien
Gussrost oder mit einer Keramikwanne ausgeristet.

Ziel des Projektes war die Entwickiung, Konstruktion und die Priifung eines neuartigen Rostes, der die
Vorteile von Guss- und Keramikrost vereinigt. Spezifisch interessierte die Auswirkung des neuen
Rostes auf die Emissionen in der Anfeuer- und Betriebsphase. Auch eine Reduktion von
unverbrannten Riickstanden war zu erwarten.

Der Rost ist aus einem Guss-Rahmen mit 59 sechseckigen Keramikelementen zusammengesetzi.
Alle Keramiketemente sind austauschbar. Einige davon sind mit einem Loch versehen und in erster
Linie fiir die Verteilung der Verbrennungsluft im Rostbereich verantwortlich. Diese Konstruktion zeigt
sehr gute mechanische Eigenschaften sowie eine hohe Flexibilitat, die die Maglichkeit weiterer
Optimierung zuldsst.

Ein Lopper Kessel Typ Dragon 30 wurde mit dem alten Gussrost und anschliessend mit dem neuen
Wabenrost getestet. Insgesamt wurden 23 Versuche mit Hart-, Weich- und Hackholz durchgefiihrt.

Die Resultate der Abgasanalyse mit dem neuen Rost zeigen eine Verbesserung des
Emissionsbildes, aber keine Reduktion der Restkohle, auch wenn Beobachtungen der
Verbrennungsruckstinde auf eine hiihere Glutbetttemperatur als beim Gussrost hinweisen.

Nach der ersten Optimierung der Luftzufuhr im Rostbereich sinkt der durchschnitiliche CO-Gehalt
von 5.7 gr/nm3 (4560 ppm) auf 3.7 gr/nm? (2960 ppm) (13% O normiert). Mit der zweiten
Optimierung wurden durchschnittiiche CO-Werte von 3.4 grinm3 (2720 ppm) und Spitzen-
Mittelwerte unter 2 gr/nm? (1600 ppm) (13% O3 normiert) erreicht. Diese Verbesserungen der
Emissionen sind vor allem auf die Luftverteilung im Rostbereich und, beim zweiten
Optimierungsschritt, auf die Abdichtung der Ausbrennkammer zurtickzufiihren.

in der Startphase (erste 20 Minute) wurden die besten Werte beim Holznachlegen und mit dem
Anfeuermodul AMO ( ein weiters Diane7-Projekt) erreichi.

Allein mit dem Einsatz des neuen Rostes sank der CO-Gehalt von 8 auf 7.3 gr/nm?3 (6400 auf
5840 ppm) (13% O, normiert). Mit der ersten Optimierung sanken die CO-Werte auf 4.3 grinm?
(3470 ppm), mit dem Anfeuermodul durchschnittlich auf 1.9 grfnm3 (1510 ppm), mit Spitzen-
Mittelwerten unter 1 gr/nm3 (800 ppm) (13% O normiert).

Keine wesentlicher Unterschied wurde beim feuerungstechnischen Wirkungsgrad und bei den
verschiedenen Holzarten festgestellt. Fir Hackholz ist eine andere Verteilung der Primér- und
Sekundariuft nitig.

Offen bleiben noch Fragen (iber: die Einstellung des Luftverhdltnisses beim Hackholz, die
Wirkung der sogenannten Sturmliiiftung beim Anfeuem, die Auswirkung auf Heizkessel fiir 1 m
Spélten, die Abstimmung der Verbrennungsluft-Regelung auf den Wabenrost.



1. Ausgangslage

Sémtliche heute auf dem Markt befindlichen Holzheizkessel sind entweder mit einem konventionellen
Gussrost oder vor allem die Priméariuft-Vergaserkessel, mit einer Keramikwanne ausgertistet.

Der Gussrost ist wohl gegen mechanische Beschédigungen weitgehend unempflindlich, muss aber
wegen der Gefahr einer vorzeitigen Verzunderung flir Ascheausbrand derart unglnstig geformt werden,
damit keine Gbermdassige Hitze im Guss auftreten kann. Dadurch wird aber der totale Ascheausbrand
verunmdglicht. Ein totaler Ausbrand kann nur dann stattfinden, wenn die Glut auf einer moglichst
heissen und hitzespeicherfdhigen Masse total ausgasen und dann anschliessend die Holzkohle
vollstandig ausglihen kann. Dieser Zustand kann mit dem Einsatz eines Metalirostes nicht erreicht
werden. Dazu ist eine Steinplatte notwendig. Da diese jedoch dusserst bruchempfindlich ist, kann sie
{rotz ihrer guten Eigenschaften in einerh Heizkessel nicht eingesetzt werden.

Kessel, die mil einer Rostwanne ausgeriistet sind, sind wor.ﬂ beziiglich der Ascheausbrandqualitat
hesser als Kessel mil einem Gussrost. Leider kann aber bei diesen Kesseltypen dieser Zustanc_l nur

. wéhrend einer dusserst kurzen Betriebsdauer des Gerétes gewihrleistet werden uhd auch dann nur
beim konsequenten Einsatz von Scheitholz. Denn bereits nach kurzer Betriebsdauer zerreissen die
keramischen Rostwannen, weil die relativ grossen Keramikfeile die gespeicherte Hitze nicht mehr
abgeben kénnen und dadurch pordse und iiberméssig bruchempfindlich werden. Dadurch ist der Kessel
nicht mehr Betriebsfihig. Auch gegen mechanische Einfliisse wie z. B. das Einfiillen der Holzscheiter,
bei der Kesselreinigung etc. ist eine solche Keramik-Rostwanne sehr émpfindlich. Zudem verstopfen
die Gasdurchlassdiisen libermdssig oft. Diese Kessel sind darum. fiir kleinstiickiges Brenngut dusserst
ungeeignet. Deshalb wird, selbst in Kenntnis der giinstigen Ascheausbrandeigenschaften des
keramischen Materials, heute mehrheitlich auf dén Einsatz von Keramik im Rostbereich verzichtet und
somit die Nachteile des Gussrostes billigend jn Kauf genommen.

2. Ziel

Das Ziel dieses Diane7-Projektes ist:

s die Entwicklung-
» die Konstruktion
¢ die Priifung

eines neuartigen Rostes.

Durch den Einsatz des neuen Rostes soll es méglich sein:

» das Emissionsverhalten eines Holzheizkessels sowohl in der Start- und in der Ausbrandphase wie
auch wihrend der gesamten Abbrandzeit deutlich zu verbessem.

» Aschenanfall wesentlich zu reduzieren. Dadurch werden die Reinigungsintervalle entsprechend
langer, was wiederum den Komfort der Holzfeuerung spiirbar verbessert.

|
|
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3. Der neue Rost

Um nun die Vorieile, die ein keramischer Rost eindeutig aufweist, nutzen zu kénnen, ohne gleichzeitig
auch die Nachteile in Kauf nehmen zu miissen, entstand die idee, einen Wabenrahmen aus
hochlegiertem Spezialguss zu entwickeln, in dessen sechseckigen Waben, starke, keramische
Rostsegmente aus
Schamotte
aneinandergereiht eingelegt
werden. Es ist bei dieser
Konstruktion zwingend zu
beachten, dass die
Grundmasse der
Wabenrahmen so festgelegt
werden, dass maximal zwei
Typen von Einlege-
Schamottsteine bendtigt

werden. Fir die Gestaltung

ABB. 3.1. Links der Rostrahmen chne keramische Segmente. des Wabenrahmens sind
Rechts der vollstindige Rost: ersichtlich sind die versenkten Sechseckelemente allen
gelochten keramischen Segmente, die fiir die Primériuft-Zufuhr

verantwortlich sind. anderen Formen

vorzuziehen. Nur durch die
Formgebung der Sechsecke ist das Fliessverhalten des hochlegierten Temperguss beeinfiussbar, da
nirgends ein vertikaler Metalifluss notwendig wird, und somit die Metalieinspritzung seitlich an den
Werkzeugen vorgenommen werden kann. ‘
Der Wabenrost (Siehe ABB. 3.1.) soll gleichzeitig als M.ulden‘rost ausgebiidet werden, damit vorallem
das Anbrerinverhalien des Kessels

20 30
glinstig beeinflusst werden kann und der i M

Kessel schnelimaglich ein Glutbett '
bilden kann, da erst ein kompaktes O
Glutbett die rauchlose Verbrennung ‘

ermdglicht.
Die Wabenkonstruktion des

a) b) ¢}

Rostrahmens garantiert, dass die

keramischen Rost-Segmente auch dann

vor Zerstdrung geschitzt sind, wenn "

beim Befiillen des Kessels schwere N

Holzscheiter auf den Rost geworfen

werden. Durch die Aufteilung des ABB. 3.2. Die keramische Segmente a} mit Loch fiir
Primériuft-Zufuhr b) normal ¢) Halbsegment fiir den

grossflichigen Gesamtrostes in viele Rand
kleine Teilstiicke wird das Zerreissen der

Keramikieile durch die enorme Hitzeentwickiung wahrend des Abbrandes verhindert.
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Der Gussteil ist 55x28 cm gross und beinhaitet 59 ganze sowie 11 halbe Keramische Segmenie. Die
eingebaute Versenkung soll die Luftzufubr vereinfachen. Die Priméariuft fliessl zuerst in den
~ Aschenraum und dann durch die gelochten Segmente in die Brennkammer. ABB. 3.2. zeigt die drei

verschiedenen Typen.

4. Messungen

4.1 Messobjekt

Die Messungen wurden mit einem Lopper Kessel Typ Dragon 30 (ABB 4.1.1} in Langenbruck (BL)
zwischen 15. August und 4. Oktober 1994 durchgefiihrt. _

Dank einem an dem 3m3-8peicher angeschiossenen externen Wirmetauscher konnten die Versuche
auch bei heissem Wetter durchgefiihrt werden. Zwei Klappen regeln die Primér- und Sekundariuft. Die
Priméarluft wird mittels einem Samson-Regler mit der Kesseitemperatur gekoppelt, wahrend die
Sekundériuft von der Abgastemperatur abhéngig ist. Der Zweistufen-Ventilator ist wie folgt gesteuert:

Anziindung 7 tiefere Stufe
2 Min. nach Anziindung bis Abgastemp. 170°C héhere Stufe (Sturmiliftung)
Abgastemp 170-270°C tiefere Stufe
Abgastemperatur >270°C  abgeschaltet
Ausbrand Abgastemp. <170°C wihrend 15 Min. Sturmiiiftung
Ausbrand Abgastemp. <170°C nach 15 Min. abgeschaltet

.l..
:?(
>
- §
3
)

3 PN Nennwarmeleistung KW 25
N - 2 ‘ Mindestwarmeleistung KW 15°
"\\%\ A3 Hochstwarmeleisiung kW an
N A Zulassige Betriebstemperatur ~ °C 95
W 5SE Mindestricklaufternperatur . °C 55
/§_ Wiederstand Nenateist. 20 °C kPa 15
§§ '/;‘- E& Thermische Ablaufsicherung kgfh 1500
£ :\s ; Brennraumtiefe cm 55
= § &% Kesselwasserinhall Liter 70
. NS Fullschachtinhalt Liter 160
S - SR Gewicht kg . 535
8 NG Breite em 77
Lange cm 125
Héhe cm 130

ABB. 4.1.1. Kessel und technische Angaben




4.2 Einflussparameter
In den 25 Versuchen wurden die folgenden Einfluss-Parameter getestet:

Brennstoff: Hartholz 15 atro %
Weichholz 14 atro %
Hackholz 12 atro %

Start: ' ' Hoizwolle (11 atro%)/Anfeuerholz {14 atro %)

Anfeuermodut AMO (Siehe Anhang E)
Holz-Nachiadung

Da Schwierigkeiten vor allem bei der Einsteliung des Verbrennungsiuft-Verhaitnisses aufgetreten sind,
wurde praktisch nur der Brennstoﬁ-Parameter Hartholz weiterverfoigt.

Die Versuche mit dem Anfeuermodul AMO wurden im Zusammenhang mit dem noch nicht
abgeschlossenen Diane7- Projekt *Anfeuermodul AMO" durchgefilhit. Das AMO besteht aus einem
geformten Stiick Holz (ca. 700 gr, ca. 12 atro %) und aus ca 300 gramm paraffinimpragnierten
Holzspénen (Siehe Anhang E).

4.3 Messgraosse

Die folgenden Gréssen und Gaskompoenenten wurden erfasst:

Sauerstoff Kohlenmonoxid Kohlendioxid
Stickstoffmonoxid Kohlenwasserstoffe Zuluftmenge

Restasche {kg) Raumtemperatur Unterdruck im Abgasrohr
Abgastemperatur

i

Eine detaillierte Beschreibung der Messgeriite und das gesamte Mess-Schema befinden sich in
Anhang F.
Fiir die Normierung und Mittelwertbildung siehe Anhang G.

’4.4 Messprozedere

Die Versuche wurden mit dem folgenden Prozedere durchgefiihrt:

Prozedere; Holzwolle + Anfeuerholz

1 500 gr. Holzwelle hinlegen

2.5 kg Anfeuerholz (Lénge ca 30 cm, mittlerer Durchmesser ca. 3 ¢m) hinlegen
Brennraum filllen {36 kg Hartholz oder 26 kg Wiechholz oder 21 kg Hackholz)
Obere Fulltiire zu

L5 -  ¥5 E

Anzinden bei der unteren Tire
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Prozedere: Anfeuermodul AMO

~N D W N =

Starttaste driicken
untere Tiire zu
Abbruch bei CO2=2 %

Anfeuermodul AMO hinlegen

Brennraum fiillen (36 kg Hartholz oder 26 kg Wiechholz oder 21 kg Hackhoiz)

Obere Fiilitlire zu

Anziinden bei der unteren Tiire

Staritaste driicken
untere Tiire zu
Abbruch bei CO2=2 %

Prozedere: Holznachladung

1

2
3
4

Glutbett-Kontrotle (CO2=2%)

Brennraum fiillen (36 kg Hartholz oder 26 kg Wiechholz oder 21 kg Hackholz)

Obere F'iilitiire ZU
Abbruch bei CO2=2 %

Das Anfeuermodul (Siehe Anhang E) wurde anstelle von Holzwolle und Anfeuermaterial gebraucht.
Die Mittelwerte wurden von Start bis CO2=2% (Start und Ausbrand inki.) errechnet. Daher sollten
Vergleiche mit den iiblichen Mittelwerten mit Vorsicht vorgenommen werden (Siehe Anhang G).

4.5 Messprogramm

Die gesamte Versuchsreihe wurde den Verbesserungsschritten entsprechend in 6 Phasen geteilt:
i

1

Vorversuche

1ST-Zustand

Neuer Rost Phase A
Neuer Rost Phase B
Neuer Rost Phase C

Neuer Rost Phase C/AMO

zur Eins;te!lung der Anlage und Verbrennungsiuft. Diese
Versuche wurden nicht ausgewertet.

Versuche mit dem alten Gussrost

Versuche mit dem neuen Rost in der ersten Konfiguration
{Siehe ABB. 3.1)

Versuche mit dem neuen Rost mit gednderter Konfiguration
{Siehe Abb. 4.5.1)

Versuche mit dem neuen verdnderten Rost und besser
abgedichter Brenn- und Ausbrennkammer (Siehe Abb. 4.5.2).

Angefeuert wird mit dem Anfeuermodul AMO. Der Rest ist wie
in der Phase C.

Die Tabelle 4.5.1. zeigt einen Gesamtiiberblick der durchgefiihrten Versuche.




‘Ausbrennkammer

ABB. 4.5.1 Verdnderte Geometrie in der Phase B: die seitlichen § keramischen Segmente

wurden entfernt. (2.T. zusétzlich 2 Segmente bei der Fiilftiire)

Ausbrennkammer

Auabrennkammaer

Host

Dichtung

ABB. 4.5.2 Veranderte Geometrie in der Phase C: 5 keramische Elemente entfernt, 4 Lécher

zugestopft, Ausbrennkammer sowie Brennkammer gegeniiber Aschenraum abgedichtet.

IS8T Neuer Rost Neuer Rost Neuer Rost Neuer Rost Neuer Rost
Anfeuerholz Phase A Phase B Phase C Phase C Phase C
Anfeuerhotz Anfeuerholz Anfeuerholz Holznachlegen Anfeuermodul

Harthotz 2 2 3 2 2 4

240854 80994 120994 210894 200694 260994

250884 90994 130904 280894 41094 270994

140994 2090094
21094

Weichholz 2 2

260804 60994

290894 70684
Hackholz 3 1

300894A 200994A

3008948

310824

Tab. 4.5.1. Ubersicht der Versuche mit Anzahi und Versuchsbezeichnung




5. Resultate und Analyse

5.1 IST-Zustand

In 7 Versuchen wurde das Verhalten des Messobjekts mit dem alten Gussrost erfasst. Die optimale
Einstellung des Kessels und der Anlage ist nicht oder nur teiiweise gelungen. Diese Tatsache ist sehr
wahrscheinlich auf eingetretene Undichtigkeiten irﬁ Ausbrennkammerbereich zurtickzufthren,
Ausftihrliche Informationen sowie die Mittelwerte sind im Anhang A, die Zeit-Verldufe der Messgrosse
im Anhang B zu finden. Die durchefiihrten Messungen lassen das Folgende bemerken:

Mittlere Brennstoffleistung
Die mittlere Brennstoffleistung errechnet sich aus dem Energieinhait des Brennstoffes und der

Brenndauer. In den durchgefithrten Versuchen gilt als Brenndauer die Zeit vom Anziinden bis zum
Punkt, in dem CO2<=2% erreicht ist.

Diese Brennstoffleistung liegt bei allen Versuchen mit Hart- und Weichholz um 42 kW. Mehr als 30 %
hdher liegt der genannte Wert bei der Verbrennung von Hackh'olz (durchschnittlich 55 kW Versuch
308094 ausgennommen).

Feuerungstechnischer Wirkungsgrad

Bei alten Versuchen liegt der feuerungstechnischer Wirkungsgrad um 83 %, unwesentlich hher (84 %)
bei den Hartholz-Versuchen. Ausbrandphase ausgenommen, verlief der feuerungstechnischer
Wirkungsgrad relativ konstant (zwischen 80 und 90%). Relativ hoch (4 bis 6 % ) sind die chemischen
Verluste beziiglich Kohlenmonoxid.

Zu bemerken ist hier, dass in der Berechnung des Wirkungsgrades die zusétzlichen Verluste aus der
unvolistandigen Verbrennung der Kohlenwasserstoffe nicht inbegriffen sind, da die genaue
Zusammensetzung der gemessenen Kohlenwasserstoffe fehlt. Wird eine durchschnittliche Komposition
von Cg Hy (Ethylen) angenommen, kann der zusatzliche Verlust ca. 4 % betragen.
Zusammenfassend konnen wir sagen, dass der effektive \;erbrennungswirkungsgrad ca. 80 % betragt
und die Verluste wie folgt aufgeteilt sind: '

thermisch 11%
Chemisch Kohlenmonoxid 5%
chemisch Kohlenwasserstoffe 4%
Total Verluste 20%
Luftiiberschuss

Der Luftiiberschuss liegt bei den Hartholz-Versuchen um 2, bei Weichholzversuchen um 2.4.
Deutlich tiefer sind mit 1.7 die Werte bei Hackholz-Versuchen,

Der Verlauf ist in der Betriebsphase ausser bei den Weichholz-Versuchen relativ ruhig. Eine plausibie
Erklarung davon liegt in der Bildung von Mini-Briicken durch das schnelle Brennen des Weichholzes.

Die durch diese Kandle strémende Luft nimmt nicht an der Verbrennung Teil, so steigt der




Luftiiberschuss. in der sukzessiven Phase brechen sich die Kanale, des Brennstoff-Netz wird dichter,

der Luftiiberschuss sinkt wieder.

Kohlenmonoxid

Die besseren Werte werden bei den Hartholz-Versuchen mit einem Durchschnitt von 5.7 grinm3 (4560
ppm) normiert erreicht (Berechnung Normwerte Siehe Anhang G). Mit einem Durchschnitt von 8
grmm?3 (6400 ppm) normiert (Versuch 300824A ausgenommen) schneiden die Versuche mit Hackholz
am schlechtsten ab. Die Weichholz-Versuche bezeichnen einen Durchschnitt von 7.5 grinm3.(6000
ppm),

In der Anfeuerungsphase (20 Minuten) ist kein betdeutsamer Unterschied zu bezeichnen. Die Wene
liegen um 7.5 grinm3 (6000 ppm) sehr nahe zusammen. Schiussendlich ist das Anfeuerungsverfahren
(Art und Material) bei alien Versuchen gleich gewesen.

Der Verauf ist bei allen Versuchen sehr unruhig. Es wurde praktisch keine stabile Phase mit Werten
unter 1 gr/nm3 festgestelit. Das ist vor allem auf eine durch die schlechte Verteilung von
Verbrennungsiuft erzeugte Briicken-Bildung (Brandloch) zuriickzufithren,

Die Spitzenwerte liegen beim Hartholz um 0.6 (480 ppm), beim Weichholz um 1 (800 ppm) und beim
Hackholz um 0.5 gr/nm3 (400 ppm) und werden nur filr kurze Zeit erreicht. Auch diese in einer
brandlbchfreien Phase erreichten Spitzenwerte sind relativ hoch.

Die Griinde sind sehr wahrscheilich .vor allem auf Undichtigkeiten zuriickzufiihren. Ein mit ziemlich viel
Schadsstoffe geladener Teil der Abgase ist direkt in den Wirmetauscher-Bereich hingeflossen. Die
durch die kalten Fliche abgekiihlten Gase fanden keine Nachverbrennung. -

Kohienwasserstoffe

Die Analyse der Mittelwerte des Kohlenwasserstoff-Austosses fuhrt zu den gleichen Bemerkungen, die
bei dem Kohlenmonoxid gemacht worden sind. Bei der Kurven-Analyse ist zu bemerken, dass im '
Aligemeinen der grosse Ausstoss sich eher auf die erste Hailfte des Versuchs konzentriert,
Durchschnittlich betragt der CxHy-Ausstoss mit Hartholz i‘270, mit Weichholz 515 und mit Hackholz
620 mg/nm3. In der Anfeuerungsphase (20 Min.) sind bei Weichholz und Haﬂhoti keine Unterschiede
festzustellen. Beim Hackholz sind die Werte 30% hoher.

Stickoxid ‘

Die Holzart beeinflusst den Stickoxidaustoss markant. Deutlich tiefer ist er beim Weichholz. Der
Mittelwert steigt auf 30 beim Hartholz und auf 100 mg/mm3 (normiert) beim Hackholz. Auch der Verlauf
ist von der Holzart charakterisiert. |

Diese Tatsache ist auf die folgenden Griinde zurilckzufiihren:

-kieinerer Gehalt an Stickstoff beim Weichhoiz

-unvollsténdi.ge Zersetzung der hoheren Komponenenten beim Weichholz (Der Stickstoff bleibt an
grissere Molekiile gebunden, die im Kondensat statt in der Messzelle landen).

"Eine Storung des Messgerites kann 100%-ig nicht ausgeschiossen werden, auch wenn die Versuéhe
sehr dnhiich fiir Weich-, Hart- sowie Hackhoiz verlaufen®.




5.2 Neuer Rost Phase A
Nach der Aufnahme des IST-Zustandes wurde der neue Rost, wie es im ABB. 3.1. steht, eingebaut.
Bei den ersten drei Messungen konnte aber nur eine leichte Verbesserung des Kohltenmonoxid-
Gehaltes in der Startphase von 8 gr/'nm3 (6400 ppm) auf 7.3 gr/nm3 (5840 ppm) beim Hartholz und
eine Verschlechterung des feuerungstechnischen Wirkungsgrad festgestellt werden. Alles andere ist
ziemlich ohne Erfolg geblieben. Dadurch enstand die Entscheidung, die Luftzufuhr in einer einfachen
Weise zu verédndern und die Messungen weiterzufiihren.

5.3 Neuer Rost Phase B
" Die Luftzuftihrung im Rost wurde gedindert, in dem von vorne rechts seitlich {Ausbrennkammereintritt
gegentiber) und bei der Tiire zuerst 7 dann nur 5 keramische Segmente (Siehe ABB. 4.5.1)
herausgenommen wurden.
Diese Anderung brachte eine gewisse Stabilitat in der Verbrennung. Die CO-Mittelwerte ermreichten 3.7
gr/nm3 (2960 ppm) (IST-Zustand 5.7 gr/nm3 ), in der Anfeuerungsphase 4.3 gr/inm3 (3470 ppm) {13%
- O9). Der feuerungstechnische Wirkungsgrad wurde mit 77 % nicht besser (IST-Zustand 84 % Hartholz)
Die gemessenen Werten waren immer noch nicht zufriedenstellend. Ein weiterer Schritt war notwendig.

5.4 Neuer Rost Phase C

Undichie Stellen wirden mit Keramikmatte zugestopft (Siehe ABB. 4.5.2. ). Das betrifft den Eintritt in
die Ausbrennkammer und den Roét-TeiE neben dem Ausbrennkammereintritt. Erst dann war eine
markante Verbesserung der Situation festzustellen.

Die weiteren Versuche wurden dann nur mit Hartholz (200994A ausgenommen Hackholz) durchgefiihn.
Infolge einer Panne des Messgerétes nach einem Versuch mit Hackhoiz wurden keine
Kohlenwasserstoff-Messungen durchgefiihrt. Die Mittelwerte im Anhang A und die Kurve im Anhang B
lassen das Folgende bemerken:

mittlere Brennstoffleistung

Die mittlere Brennstoffleistung liegt mit 45 kW etwa 10% hoher als die des Ist-Zustandes. Es ist aber zu
bemerken, dass die Erhdhung der Brennstoffleistung nur auf einer grosseren Verbrennungsiuftmenge
und nicht auf einem héheren Kohlendioxid-gehalt zuriickzufiihren ist.

Verbrennungswirkungsqrad

Mit ca. 83% (ohne Bertlicksichtigung der Kohlenwasserstoffe) Verbrennungswirkungsgrad sind keine
wesentlichen Anderungen gegeniiber dem Ist-Zustand festzustelien.

Luftiiberschuss

Der Luftiiberschuss bewegt sich zwischen 2.2 und 2.6 und ist etwas héher im Vergleich it den Ist-

Zustand-Versuchen. Der Verlauf ist aber etwas stabiler.




Kohlenmonoxid
De‘r Kohlenmonoxid-Ausstoss betragt durchschnitttich 2.2 gr/nm3 (1760 ppm) ohne grosse

Abweichnungen { 1.9 (1520 ppm) bis 2.8 gr/nm3 (2240 ppm) 13% O9). Der Verlauf ist relativ stabil.
Nur selten (1 mal pro Versuch) und fir kurze Zeit steigt der Gehalt iiber 5 gr/nm3 (4000 ppm). Die
Briickenbildung (Brandioch) ist aufgrund der neﬁen Verbrennungsiufiverteilung im Brennraum eindeutig
zuriickgegangen. Spitzenwerte liegen im Bereich von .1 gr/nm3 (80 ppm) (13% 0O9), was die
Erwartung bei solchen Kesseln mit Nachverbrennung erfiilit.

Kohtenwasserstoffe .
Aus technischen Griinde konnten in der letzten Versuchsreihe keine Kohlenwasserstoff-Messungen
durchgefiihrt werden.

5.4 Neuer Rost Phase C/Anfeuermodul

Das Anfeuermodul AMO soll die Bedienungsfreundlichkeit des Anfeuems verbessem und die
Sicherheit eines guten Startes erhghen. Das AMO {noch im Prototyp-Stadium) ist ohne Zweifel
bedienungsfreundlich. Statt Holzwolle (.5 kg) und Anfeuerholz (2.5 kg) kann mit AMO (ca 1kg) die
Anfeuerprozedur verbessert werden. S

Auch die Emissionswerte sprechen dafiir. Mit einem Durchschnittswert von 1.9 grinm3 (1510 ppm)
COn in der Startphase (erste 20 Min. "ab Ziindhoiz") schneidet das AMO viel besser als
Holzwolle/Anfeuerholz ab und ist gleich gut wie beim Holznachiegen.

Der beste Durchschnittswert der Startphase {erste 20 Minute) liegt bei AMO-um .94 gr/nm3 (750
ppm), beim Holznachlegen- um .77 grinm3 (616 ppm) und bei Holzwolle/Anfeuerholz-Versuchen um
1.78 gr/nm3 (1420 ppm).

Der Kohtendionoxid-Gehait steigt in der Starfphase bei AMO-Versuchen nur Jangsam, der CO-Gehalt
bleibt in dieser Phase aber immer sehr tief und stabil. i
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6. Schlussfolgerungen

Die regeimdssige Form zeigt eine enorme geometrische Stabilitdt sowie eine gute mechanische
Festigkeit auch bei hoher Temperatur. Der Gussteil sowie die sechseckige Keramikelemente haben
den Versuchsserien ohne Schaden itberstanden.

Durch den Einsatz des neuen Rostes wurde keine Reduktion der Restkohle festgestelit.

Die Resuitate der verschiedenen Phasen zeigen aber eine deutliche Verbesserung des
Emissionsbildes, die auf der Abdichtung der Ausbrennkammer und auf einer verbesserten Luftfiihrung
durch den Rost zurlickzuflhren ist. Die Luftfiihrung kann dank der Flexibilitat dér Konstruktion beliebig
variert werden. Dadurch sind weitere Verbesserungen der Verbrennungsvorgange mit Sicherheit
moglich.

6.1 Geometrie

Bleiben die gelochte Keramikelemente (ABB. 3.2. a) in der aktuellen Form, erhoht sich das Risiko,
dass sich die Locher wéhrend der Verbrennung verstopfen. Nur durch eine sorgfaltige Entaschung
kénnen sie wieder frei gelegt werden. Ein leicht konisches Loch (ABB. 6.5.1) solite dieses Problem
aufheben. Der Rost-Rahmen sollte gegenitber den Brennraum 'abgedichtet werden. In der
Versuchsserie wurde festgestellt, dass ’
eine Erhdhung der seitliche Lufimenge ¢ 20
(ABB. 8.5.1.) eine Positive Wirkung
hat. Damit im Rost nicht zu grosse
Masche entstehen, ist eine zuséztliche O
Form der Keramikelemente nétig. Ein

Varschlag dazu ist im ABB. 5.1.1.

ersichtlich. Nur so kann eine

Kontrollierte Luftizufuhr garantiert
werden. i

Die im Rost eingebrachte
Versenkungen, die positiv auf die
Anfeuerungsphase wirken, sind nach 40 70
einem Abbrand mit Asche gefiilit. Nur

eine akkurate Entaschung kann die

- Kanale wieder frei setzten. ABB. 6.5.1 Verbesserungsvorschiige fiir die

Fiir diesen Zweck ist ein spezielles Keramikelemente: a) das Loch ist leicht konisch,

Werkzeug erforderlich. b) neues Element fiir den Rand
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6.2 Verbrennung

ABB. 6.2.1 zeigt die Mittelwerte von Kohlendioxid (CO, ) und Kohlenmonoxid (CO normiert 13% O, )
in der verschiedenen Phasen. Erst nach der ersten Optimierung (neuer Rost Phase B) ist eine deutliche
Verhesserung des Emissionsverhaltens festiuste!len. Auch wenn die Werte noch nicht im erwarteten
optimalen Bereich liegen. Eine zusétzliche Verbesserung findet mit der Abdichtung im Bereich
Ausbrennkammer und Rost (Siehe ABB. 4.5.2.) statt. Wird der "IST-Zustand" mit " neuer Rost Phase
C" verglichen, sind Reduktionen des Kohienmonoxid-Ausstosses. von mehr als 65 % festzustellen.

Abschliessend kdnnen wir sagen, dass das Anfeuermodul AMO fiir diesen Kesseityp geeignt ist.

1 Kohlendioxid {CO2) % M Kohlenmonoxid grinm3  (13% 02
Neuer Rost Heuer Rost Neuer Rost Neuer Rost
Phase A Rirase B Phese ES
>« L . 0 < P

- A
@xn O
A
[y
qrinm3 HK-im

280994
41004

21084

Wl

ABB. 6.2.1. Kohlendioxid- (%) und Kohlenmonoxidgehalt (gr/nm3 13% O, ). Nach jeder Phase ist
eine Verbesserung der CO-Mittelwerte festzustellen. Weichholz {(WH) und Hackholz (HKH)

wurden nur in der Erfassung des IST-Zustandes, in der Phase A und einmal i der Phase C
eingesetzt.

2009948

260984

HKH
WH
200004 e ——

In der "neuer Rost Phase C" liegt der mittlere CO-Austoss um 2 grinm3 ( 1600 ppm) (13% O, ). Dieser
in einer Ladung inkl. Anfeuerungsphase ermittelter Wert kann als gut bezeichnet werden.

Die Verbrennungsluft-Verteilung im Bereich des Rostes spielt eine entscheidende Rolle, wie ein
Vergleich von Phase B und Phase C im ABB. 6.2.1 zeigt.

Da Schwierigkeiten vor aliem bei der Einsteliung des Verbrennungsiuft-Verhaltnisses eingetreten sind,
wurden Untersuchungen mit Weichholz und Hackholz nur in IST-Zustand, Phase A und (einmal) in
Phase C durchgefiihrt . '

Zwischen Hart- und Weichholz sind keine grosse Differenzen festzustellen.

Das Hartholz zeigte in den durchgefithrten Versuchen gegeniiber dem Weichholz einen leicht
stabileren Veriauf.

Die Versuche zeigen aber klar, dass der Kessel fiir das Hackhoiz eine- andere Luft-Einsteliung bendtigt.
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Wird z. B. der Kohlenmonoxid-Verlauf analysiert, so ist festzustellen, dass bis zu 40 Minuten vom
Start auffaillend schlechte Werte (bis zu 50 grinm3 13% O, ) erreicht werden, die vor allem auf einen
tuftmange! zurlickzuflihren sind. In der zweiten Hélfte folgt normalerweise eine schne ruhigere Phase,
in der auch CO-Werte unter .5 gr/nm3 (13% O, } zu beobachten sind.

6.3 Restasche

Erreichte der CO2-Gehalt 2%, wurde das bieibende (auf dem Rost und im Aschenfall) Material
abgewogen. Erwartet wurde, dass Dank der héheren Kohlenbett-Temperatur weniger Reste bleiben.
Grosse Unterschiede sind aber nicht festzustellen, wie schon erwahnt. Die Messungen Zeigen sogar,
dass der alte Rost mit etwas besseren Werten abschneidet.

Das Vorhandensein von Schiacke (feste leichte Aschenformation) beim neuen Rost gibt Hinweise auf
eine héhere Kohlenbetitemperatur.

6.4 das Anfeuermodul AMO
Das Anfeuermodul AMO (Siehe Anhang E) erhéht massgeblich die Bedienungsfreundlichkeit beim
Anfeuern. Auch die Resultate zeigen {iberzeugende Schadsstoffwerte,

Start 20 Min. [J Kohlendioxid (CO2) % M Kohlenmonoxid grinm3  (13% 02)
Neuer Rost MNeuer Rost Never Rost Neuer Rost
20 15t Ptase A R i1 i - Pligse G
‘8 B P —P » e >
16
£
14 £ -
@
12 B- - |z 2
= 5
B g |- g
10 ) B
o
8 E _1 T |
x
6._
4 4 ]
2 - J L
0 - ~ |
2 3 g 3 @ 3 3 323 3 3 3 8§ ¢ 3% 333 3 3
2 2 2 3 3 2 2 3 s 2 2 3

ABB.6.4.1, Mittelwerte von Kohlendioxid {CO3 ) und Kohlenmonoxid (CO normiert 13% O3} in
der Startphase erste 20 Minute). Mit dem Anfeuermodul AMO und beim Holznachlegen
werden vergleichbare CO-Werte erreicht.

lm ABB. 6.4.1. sind die Mittelwerte von Kohiendioxid (CO,) und Kohlenmonoxid (CO normiert 13%
O,) in den ersten 20 Minuten ersichtlich. In 3 Versuche von 4 liegen die normierte CO-werte unter 2
gr/nm3 (1600 ppm). Im Durchschnitt sind die AMO-Schadsstoffwerte mit denen vergleichbar, die beim

13



Holznachlegen erreicht worden sind. Abschliessend kdnnen wir sagen, dass das Anfeuermodul AMO

fiir diesen Kesseltyp geeignt ist.

7. Offene Fragen

Nach dem Abschiuss dieses Projektes bleiben noch offene Fragen, die mit systematischem Vorgehen
beantwortet werden sollten.

Diese Fragen betreffen:

« die Einstellung des Luftverhaitnisses beim Hackholz

o die Wirkung der Sturmliftung beim Anfeuern

o die Auswirkung auf Heizkessel fiir 1 m Spélten

« die Abstimmung der Vebrennungsiuft-Regelung auf den Wabenrost

8. Danksagung

Wir wollen uns bei allen Beteiligten fur die gute Zusammenarbeit bedanken:

Herrn Ch. Vollimin der uns vor allem in der Vorbereitungsphase tatkréftig zur Seite Stand.

Herm A. Jenni, der als Projekt-Begleiter unseren besonderen Dank verdient, da er mit seinem vielen
Anregungen und Ideen einen wesentlichen Anteii zum Erfolg des Projektes beigetragen hat.

Lopper Mitarbeiter fiir etliche geleistete Uberstunden.
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nommierter Kohlenmonoxid (COn13), normierter Kohlenwasserstoffe {CxHyn},
normierter Stickstoff {(NOn13)

versus '

Zeit (alle Versuche)

Korrelationen
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normierter Kohlenmonoxid (COn13)

versus
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ANHANG A: Mittelwerte Tabelle
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ANHANG B: Mittelwerte graphische Darstellung
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ANHANG C.: Darstellung versus Zeit




[T AT a0l

061 8]0 Qs QO

Q

EIUON

05Z  wipy 00z

0L

002

e

oov
B

[eRe]
oz

o'y

F09

00t
[{TVIE7s]

zjoypeHd  Lsi

PEBOYZ UIASISA

052w 00¢

HOBA

ELIEELFET

001

- 05
00:
051

00z
y/gwy

0S¢ up 002
by o
a

Pt

i

M W.w_

I I

|

qu

sl

RSN TS,

; 05
001

oSt
: |- 0oz
b AT - 082
[

i oo o6e

Do
$680PC UD0SIAA



zijoypeH 181

FINYIIRGRLNT (Y AEWYT DUinseT id "peBabunyipa (vi]

082 upy 002 o5t oot 08 0

0S5 uy o0¢ 041 ele3} [3°] 0

— o N T , 7710
A “ ' - % —f- . _
R . | o O : adv ~log
N IR . L TR P ”ﬁ
S R m o i ~ Y WAL 000
: : Pt Lo : : Eoe s - 002 ; :
. | m i [ i : : oo . ﬂ " ﬂ . | m
“ jooo0 IR SN : m

RN : P - 00¢ ! 051,

P . Pl ! - T "
, ' e - Lddogr
. 00y “ NOBA .
. ELVON e . — - ! S_mEm i

051 001t 08 o
052wy 00z 051 0Ot 0s 0 .

LA ; — 0o . i T e
R w P Py oA
i 07 H | .

0oL i w,ams_«,_ oL |
i

w _ ©

| N
J...C A + ol

: 3
TR 002 051 001 08 0 :
w

0z

brfor

[
)
:
|
¢

! 0SZ  ugy elegA [0:3% o0t 0s Q :

R R —1 05

s TIRC | oy

o8t
|

. : o i ~J-/L ooz

052z

0ce
Do

v6805Z Yonsian

014
%
PEBOGEZ UINSIA




zjoyyalepm LSl

penyDEAQOYNT IVABINYT Buinsiey 14 peiDsBunsIsA Ty 1)

052 ww  00Z o5t oot 05 0 082 upw 00z 0St oL s 22
ooy R ~rop O 1 :
P s R S ol vyt AR [ o O /| o = e - e
m i N AU N S e I N 00t iﬁ . “ u,
TS SR B i R S s St s It e = aﬁ_ﬁ m :
w P [ ; - T T T T s A e N Y y Jw.r o ooy |
B B O o W 00z r |
Lo . N ¥
m ﬁ - o SO O A B -4 ooe — QS1
Co - e :
” H - ; - N 1“1 [ S !\l.n ..... RPN R E EE. SRS oov !Gﬁ) codd l.“ OON ‘
| ELUON | g/ B uegwe
i . N o M TLllNLT o LTI L SR mmmn S mSms s meem o o
05 um 00z st 001 05 o 05T  up 002 oSt 001 s . 0 L
¢ ¢ S o0 [ [ 70
i - - o] Al
oz - el -.J - M
i .. :
LA O R o'y , N A
_ | 0o 9
! - —— T P A ”
: e - - -] ddetd o e -4 g M
" 001 YASNYT oL |
AHXD !
s guwu/B -
. H i
062 ww 00T 051 001 os 0 052 umw 00z 08 001 0s oo
. _ 00°0
1 1
2z _\ :_b A 02
i N = 00°S ¢ i
} i oy !
X W
¥ 11 Tl A
- 000t Y
wm- R /# _ M 09
/ ¥
- - -~ | e, 7Y
y — o005t - ] A t _ 08
| L1
1 1L.¥
A 0002 3 vi3 IR
£LU0D cunyB - e e e e e :
} U PO b — e - . _
052  uiw 00z 051 001 08 0 082wy 002 051 001 05 oo
. 0
— S
g — m
e - 00!
Y\ . 1 b
.Y X LY b oL o 05t
A e L PR !
i I AUl N oz |
51 052
# .
- 0z oul D%
03 o ¢ .

- — : ¥68092 Uons;IA’

PEBOGT UONSIOA



Zloyyoepm 18I

SEOHIB NN IYORWYT (Bulhee Id ‘Pebabunyaas W3
051 001 0% 0 Qs EWI_ o0z ..ilmmr!l.- o ool - 05 .mvo
v vy i O I m [
i . . i O W S ;S8 RO SN -
- o4 - o el S et R T MH 05
3 S O S e N B Al ( {t Pt A o
I NG J R [ v..l.i — nl,r‘:\H ..... - T I.H,. Q0c it l% i
. 1 u : i
. [T DR S EOROW JPU Sy PO = f-1 0pe “ m 051
TR TR , i EERRNN) T
- kel QO HDHA oe
cw/Buw | wgwu
“ st ool o5 o 082 uww 002 051 . 001 0% 0 o
i — 0 ] ;
; N i } z A— | S " \J\f,i oz
i v (o4 _
_ 0e |
| w
! g ~ 0'8
M .
! 01 YagwWY L 001
m uAHXD cwu/b i
082 [a1674 051 [ele] 434} G
_% 057wy 00z 051 001 08 0 W o
| I T H o0 :
- ﬁ& ] Wl IS far EF W 0 1 3 { ot
. § ” E
mraE 11 e | P A S e T o
U & - 001 69
% 4 ]
o'st - P L AR 08
il
_ : ooz *d vi3 " 00 m
£1v03 guiyB
o - 08z 00z 0581 oot S
0SZ  upy 00z 051 oot 08 0 uty 0 0 .
00
— S
J../ oG ° '
\E8 S R oo |
- ' — i /LHHH"FN ost
X o v :
v .‘.?. mz ool e N :
TR ooz
- 0’51 wde - b o5z
B HE— - T T gor oYl - Uoom !
o0 % J

"HE806Z UINSIBA

+EROGT Uonsiapn




Zjowpoey 18l
FREQIIRGNLYNY IYOINYT ‘BuInkioT i 'prifebunyis ty i3

0SZ  up 00z ost 001 08 0

082 vy V414 06t 001 o] ¢]

S A A S Y < 001
DR O had el W

ooz . 31 001
ol [ .rm i ;
L . 0%

0oY HOYA -i b 00T

0S%  u 00T 05t 001 05 0 052w ooz os1 oor - s 0 M

JEEY [ S JERI 08 [ . u 0'g H

0’0t

| 0z , vaswyl
1

0ST  uy 00z 051 001 08 0 ”

% o
09
o8
n 001
ozt
ortL

oot

[eera

-
N

' ; 081
==t 008 Nd Vi3 00T

21900

GSZ  wyy 00z 081 0ot 05 0 A 05T uw eler4 051 001 05 0

S T s ot s e - 0g

001

oot . Iﬂf/\\.ll.f.ll..\ 051
. : .\/ 002
o Y g - H Q'GL

' . ——te ot I AP A . - BT R N ] mace D L LR I e OmN

T

ot
i

- ooz ouL —— 0ot
z0D ) Je

V6800E UINSIIA V¥6800E UINSIa



Zjowppoey LS|

FINYSHAGONNY (ygBNYT ‘Duinmey ig posBalunyips vy )

082w 00z 051 00t 0% 0 s llmow.p-. os N
W] T 1 0 [ | 0
Y 1 B w
mw»e HUNG L 001 RN ! o
| awir IR
1+ s ]
m 00z L M Q01
’ A
008 ost
- m 1
00t HOHA 00z
i CLUON gy Buw Ve
o ooz 05t 001 05 0 08wy ooz 0§t 00t 0§ 0
m ﬁ 0 _ I L1 1°°
[ 1 4 N o ‘I\_J\I‘f ..) .
iy N vid ¥ 0z
! E £ o'y
= ot ! .
! zL oe
t ¥L . |
ot L 0B ;
g1 . f
UGAHXD oT vQawyn oob
cwu/l ;
oSz 00z {
082wy 002 0s1 001 08 0 i o8 oo o8 oo
I T
A} oz
A s 4
= | 9 .“ M mm 09
=S et 08
0ol
ozl
ovl
091
081
Md vi3 00z
My % |
05t o ooz o5t 00t o5 - o 052 u 00z o5t 001 05 0
: 0'0 ©
1
- : - // . =iy os
5 O N EE RS 0's oot
e — . he 0 o5 |
; ] einy ENE IR A 00z |
T n - Y ¥ 0’5t - <#. D{ osz |
- - " == - !
M,._ i = = e R L D oyl 00g ¢
1200 " 9o |
8¥68B00E yonsiap

7 'aves00g uonsiap



FENUININQHNT IYGBW YT DuInmeT g "prbrBuntips v i3

05 wp 002 051 00t 08 0 o8t oos 03 °
e e e e — ™ T T orTE g | A ¢
| o i :
B TN | S O S O S A . . Pl m__
) T {
H R S s S BN S Oy (VO S s e e St o —T e L
" b n ___ { 00t [.«3 A _‘P
t
4 - - S I e Ay Sy il i Fil F.J0E N _ A L ,
R i, 00z c\ .’F&r ! _ 00t
00g _
. i . ] ! i
ELUON oor NDHA
cuBu
0sz |
05 uy 002 084 0ot 08 0 i ooz ost oot os 0
: 0 7.1%°
e I}\d o, L™
ot et Lt v 1 N\ oz H
] ¢ i
v
N 4 o'y H
o 09
g ~ o8
oL VBNV : 0'01
UARXD -
08T 002 osL 001 0s
082 uwy  00Z 051 oot 05 0 W °
' i 0
“ - o
i b 1 ON
1
r 1t 0's f., _
{ A 034
oot et A 09
I . I RFL
0'st P 08
L
: A vi3 00t
0'Ge ME %
£1403 m.rF_.C...a ) it S AT SO
o 0sz 00z oSt L
052wy 002 ost 001 05 0 Ut Lo 08 0
. . o
00 ,
] - N 08
g
. 0g ,
I X _ \ 00t
: - t ¥ 1 H . osL |
A" b oot ). r7r ~ n__—r i I 0oL M
: R Rt e et e S bl e - K ) 00z
B - - Ty 061 . [
B YO e s ek e E: o J _ | o
S T DU SEN B LIRS i M i S S B W T4 oyl p Uoom
: ]
%
. . s mia i imes . e i m e mE e o —r—— — *mmopm :o:whm>

v6ROLE UonsIen



ZIOYYstspM 'y aseyd 3SOy JonaN

IINYDNISQINT SR ORI Buinsie) iy priBsBunyips 1yi3

052 wp ooz 051 00i 05 0 o 08Ty ooz ost ool 08 0

Y ; 0 _ - - e - g epem - g b e ey e—— O m

A Y \ i ] : Lo L . ﬁ i N “

! —=T- A 0oC1 T h . *v e 03 f
-- S O T A " mane |

oo R Y i oo |

S T : } Y ’ |

| bBREEEr - N : THTT et |
| ciuon ‘ oov : : JOHA Aot A ' - 00z _
i gLiu/Buw ol e e e bYgwu g

D05 uwy 00z oSt 001 0g 0 o082 upy 00z 051 00t 08 0

, S P S

0'g i - 9

o8 , ¥ : 8

' —Lbnd oy

. QMP | YasmwY
LUy -

UAHXD

05T o 007 051 ool 05 o 0SZ  umy 00z 081 004 08 0

I T 000

0z

- 1 00°S

AP Bt |

4
1
l—
y
F LT
fretamtarsy
vl

ii
8 B8
Uy o
]
P

i

1 -

!

i
L

»
;

L

I

H

1

]

i
e
(=3 Q
[e0] [Ts)

0002 . Ad Y13 : .
gwud L. —— e e

o 0SZ  uiy 00z 4171 oot 0% o
o - .:u..l.l_..i e m e ge o g oy me 0

B . Py S SR S B om

082 uny 00T 0sl [e]0]8 0%

001

051

ot T o

1
]
|
P
P an e
T
'
t
:
T
i
H
d

o0z

St

0sz |
3

| Je

66090 YonsIoA . pE6090 Yansia




Zjoyyoiam

082  uw

00z

00t

0%

L

00t

00e

ooe

00Y
guiyBw

0

[ 00

[V

09

Q's

UAMXT)

oot
gwu/8

082 iy

ooz

051t

oot

]

P11

ot l |

e 4

001

case
Lil]

¥ 0§t

£LuoD

002
cwu/f

0oL

08§

ot
|

it

A oo1

0’51

00T
%

t660L0 yonsiap

Y 9SEld 1S5S0y JonNoN

SINYDEAQOYNY I YORWY Buinsiey 1y “pribsbuny s VL3

082 uyy

00z

081

001 s

¢

0

CS

—

f ele]}

ADYA

0S%  uy

00z

04t

001

o8

YOgWY

¢oi

052

WA

002

oGt

001 05

0z

oY

i o9

08

Ad

vi3

+ 001
MA %

05T uyy

Qo

oot

o

0
+= 08

o101

06!

~fl 0Ce

DdL

ded

¥ 0se

[o1¢1
I

YE60L0 Lonsiap



zioypeH Y oseyd 3soy JanaN

PIWDBQOYNT IYGNYT “Buinee g pritabunyips E.Pm‘

057w 00z 0G1 colL 0% 0 052  w o0z 061t ool ©0s 0 .
[ e _ o N
- i i i 1 . .
o | A ~ Mn
AT E A |1 2 0oL . ] 08
i Sy ) y h 1 [ 11 }t_
[
. s hyd il
, - ) A= oot
! ooz X v Y
! Vo el
- 00€ 05t
R I ol e
e At oot NOUA - == 00z
_ CLYON wu/Buw /gy
08T uip 002 oSt 001 g 0 09T uy ooz 084 0ol 05 0
P ; 00 00
. —
S : At oz
A oe et Valcan
- o | o
I . | m.
e M _ [+ X] T c's
' i
m VAHXD o0t YAgWY 00t
: gusu/B '
05T wpw 00T 051 001 0s 0 05z w002 os1 oot 08 0
. . o
g - —] - T 1 - o0
_" n —H—" H s “ ™ ot
! 2 L *1og /|
H | Y L L _
Yad 4 H ‘;xvi oy
X 1 e L )
} I . Ll -
= ~ oot ¥t o2
- 0'st AN o e N os
_ I 001
t : 00z - Nd Vi3 i
m e £/ st R n.z“u.nl».wwi! ﬁ
o n_
052 uyy 00z 051 001 05 ] 0ST  uny 00¢ 05t oot 05 0 l
N . . o H
. 00
e
.‘nl'l’ll - S [P VAT [Tp— S R W PN KRR D T T Py e om r
__«.....ri...(. il . ool |
Y- ! ™ re= i A " : i
1 B o i Y 001 - !r./ 041 !
A 2 P ™ |
S e A o N ot s 4. A - A~ . ] A ooz |
e T R o LN A . |
C b - i 4 ‘ N O A R L ST 3\ : |
m . 4 " . ..| - e t . } - o] . o . rr.u O.ON oom :
fzoo i o8t 5. i
“|II||I|!1$(\!.II.“ - e s . Chm smeer e smeiee - Q—Q i - . 1

v66080 UINSIBA . . , . . £66080 Uonsan



ZjoyyueH

ooe

041

QoL

k| hY

4:..

B add 001

00z

00t

ooy
g B

oGt

oot

o]

o0

0’z

o't

0’8

g

001

cwyd

051

00l

08

i

funtee

oot

AR

At
-

-

. 0'sl

00z

£urB

0§t

001

08

0
00

oS

00t

Lot

o5t

00T

%

$EE0B0 UDNSIEA

\ 9skyd IS0y J9naN

HNUSIRDHNT SYQRWY “Butnee ig ‘peIBeBuryipa ¥y

052 uy

0414

051

001

0s

[— iy

0

i
i
. I
- Q 1
]
I

05

1 1

001

Pl

0s1

HOHA

1
~ 00z

wgwu

087  uiy

0oz

051

001

09

I 00

o'y

o'g

0’8

YOBAY]

001

052 upy

00z

0§t

001

08

e I

je14

(4

m-

og

Rd

vi3

001
MY %

0S8 uy

051

0§

0

0
0%

o0t

08¢

41 0T
ey t

05¢

oHL

LI,

Je

PEEOGO UONSISA



Zjoypey g aseyd jsoy Jenap

FICUNAMIMT IVQTWYY Banme) ig Tpoibedunying tv i3

e e e e et e ot e e o 082wy o0z 05t 001 05 0
08z up  00Z 0s1 00t 05 0 0
i T N o ¥ vy 0
R e b X" l 05
Lp - oot .
1 00t
00z ) it _
L_ } § : 061
- T 00t | 1& |
—i h %
L3 1 FOHA L am 208 £ i H¥ 002
—t b oo¥ : WEDY
i gwiv/Buw
e 08T uny 002 oSt ooL 05 0
057wy 00T 051 o0t 0§ o _ 0
- 00 p
: = - o e e O N ¢
. oz L tar?] | ] _< J\.__Jd; N
i I — ._
] oy g
. o9
,” = g
- 08 :
i YaENY oL
001
: vAHXD gyt
IR 08¢ uw ooz 081 oot 0% 0
] 0
0T wy 002 051 001 0% 0 [
00 .
! s 4
LAY ki 1
¥ s g 0y
7 Iy 0 ) fill.| LA
= 1 ] k 08
00l . 1 :
f s sl oy N
Bl ¥ ¥ 08 i
o5l 1 v 001
. Nd Vi3 o _
‘02
£1u0D mewa ,
0% uy 00Z: 081 oot 0% 0
" I |
057wy 00Z 051 00t 0 o |
oG -t ] pg !
i
Al o A—f oot
. - A N 08 ded fosr |
CE N AEr = |
a 00t 0oz i
- - T
051 S R j
e =) ﬁ ouL _ uomm “
Ry 00z e e e e ) s
% . PEBOZL UDNSsAA

vE60ZL UINSIBA



zjoyyueH g askUd J)soy JanaN

FEAY2RI0GQAYY M Iy QEW Y'Y Duineen 18 TpeiBaBunipna vy

08T uipy 00T . 081 00t 05 0 08z uw 00z ost oot os ©
- . < - o ! T B A Sy Mt s A S Sl R
PR S e ) T LR == o T S S VO S SR N S (S N S O A S Y
| U - =L - (vl | 1 M
; V. 0oL n . ”
F i
002 FR e e L
- T
_ o0g s?tz : 1 061
' 1
s Vi i TV a
SR T L RO (VRS RN R IO SN JEVON SN ISR N SO SO S SN NP SN 3 SR . { & A
 e1eon 00p 3OHA wk ._\.\H— _ b 0oz
! groy/Buw [SHNIT]
P e : =
057wy 00z 051 o0t o5 0 057 upy 00z 05t 001 0% 0 !
m ] <Ay g © ,W o0 n_
| A .
| z e Moe |
w W=y =woypma L
L ¥ or
- l_ii
) 9 9
. . o8
_ % )
UAHXD N ol YCEWYT 0oL
guus
057 s 00 05t ool 0 o 052 upy 002 051 001 0 0
- T 00 o
\i— 1§
i - 74
o !l 0’
[ of - v m n ﬁ oy
001
t v A *m fo. W o9
3 RN Y e TA?
[ ol AL =TT U %8
I
£ 1] M ? 1
e mi 001
_ H ooz Ad vi3
| E1u00 cunu/B Mt %
052 o 00z 051 001 05 o 05T iy 00z 051 oot 0§ 0
00 ©
..... P o 03§
= i y o8 00!
Y o -~
0oL 051
= ™
e ] ey wj Ak 002
06l ] il Wa A
l TV
SRl i S o P . - pop
69 ¢ %w LT . e |
e e ’ $EE0E L Yansiap

FBGOEL UInsiop



ZjoyreH

0ST  uny 002

061

0s 0

] 00t

Q0T

00t

e |

w £IVON

o0t
cuwuBu

08Z  uwy 002

0s51

0oL

09 0

ey
<
«t

UARXD

TN 00z

051

[£4]8

o] 0

's

F

-

ot
aa WEE

-

1 0oL

RREERRS S

06l

€100

00T
B

08T up 0oL

08 0

00

0's

w1

00l

oGt

00T

%

P660%1L UoNsisA

}SOY JansN

ASGNINT IVQENYT “DUItIe 14 pebeBuNY I iy 13

082  wy o0z

05¢

00t

0§

1 051

,F-

ADUA

L
P
'

. - a0z
Wewe

05 uyy 0oz

081

o0l -

08

o'g

o8

YOgWv

o0l

052 uy 00T

051

ool

08

[¢14

oy

<

e

—.}'
)
sf

001
M1 %

08T uy 00z

0S5t

ool

05

0

0

0s

001

osi

=21

. ..n;:ﬂy5lr%< L 002
_.1\.,‘/% -3 osz

4 .". 00¢
Do

$E60VL UDNSIIA

i




zjoyoeH

0s1

00t

0%

g

| el

I oot

[1¢14

D oSkl }SOY Janap

082wy 002

ool

Qs

IINYDBIRGNLNT (Y QRWY] DUinee i ‘pesBuninpg Iy )3

.hﬂﬂ.:—hﬂ + ;Lj 00t

0§t

HOYA

00z
y/gwu

00e

054

00!

08

05T uy 007

051

001

0§

00

09

"'\...,__-s

0’8

YIgnY

Q'L

Q&1

0§

* £1U0D

0827  uy 002

9213

00t

08

oz

e

oy

.y

Hd vi3

057wy

00T

051

001

08

B
<
W

o0l

0'Gl

Q0L

%

08 iy 0oz

051

oot

0s

05

001

4 051

- A Y ooz

™~y

AN s

JJﬂ oot

DHL

Do

VYEE00T YONSIBA

YEE600Z YINSI3A



zjoypey usbajysruzijop/o aseyd 3soy JanaN

00z

oSt GO 08

| ~ RNV

¥
-
L
&
.

£14 001

002

Qog

00¥
gurusBiu

FICUDRQMUNT I QBINYT SUINeNT g 'peBsbuntipg vy

00z

081 001 08

4]

00

o'z

o'y

09

o8

: | UAHXD

a0t
gwwyh

082  wy

002

o¢

wd

=
T

e

0°g

e )

‘....--1-1"

got

0'G4

[ ele]

Q0T
gty

08¢ uipy

074

041 Q0L 04

Lptrant
.

r!
o,
I
s

ool

051

00z
%

0SZ  uw 002 051 001 08 ) 0
o A A4 .
fwl 1y .
| 1 I k
NOYA B - T e e
08T  wp ooz oGl 001
Crr-o
N |} 2 A '
ul T\‘. d(.-\ m 1 __ .ON .
Pl Jh..\lL L - ! :
: os |
YOgWY oot
0SZ  uy 00z 0st 601 0% 0 |
T 0
i ¥ A i L L_ oe
L 2 L W
— m [0)7
y el 1
i Y A
o 1 i ]
A N L[ L] AEZ v x B
¥ VL3 001
MY %
082 474 051 00t 05 Q
0
05
e PN 003
P
™ 051
4/!7/’1’
7y ~ L 7 A 008
12 01274
ouL N
&

66007 HonsiaA

8BY6E00Z Yonsiap



ZjoypeH D aselyd 31soy JensN

enysERanINT tYOgWYT

‘Buinmiey Iy poaBsBunyipg 1y )3

07wy 00z o051 001 08 o 0S¢ uy o0z 133 o0t
Em ESees e [
A : YA ¥ !
Swra 00t 1T .
00z N ;)r) ;
- w g(s,?l m
] oot m o5t |
: ; ;
: H 1
j . o0t NOHA _ T ooz
fwiiw ey iw
IR
ooz o5t 001 08 o 052 upy 00z 0si 001 0s 0
: o0 | ] 0°
o
. 0z A e 2 e
A .
_ oy ~M ST o
09 9
o L 0’8
| )
UAHXD oot Yagnvi ool
cwu/g
_— oor os1 oo 05 0 0ST  upy 007 051 001 08 o
. _ , 00 0
% ¢ T A o v r
A/ 03¢
| [ o’s
Fi
.z» hm. F " — 032
oot ALY, A M
Ny i imm iy
. N e fraoth,
0’51 i Ml A A M 08
ooz Nd v1i3 ool
£190D iy M %
0SZ up 002 ost oot 0s 0 05 uw 002 ost oot o8 o
00 0
prmy 08
Y 0g i
| : 4 ool |
Y A ™ [, e, | ; !
" ' Vo A Vo W Vi3 0ot J it m \om— :
- ;
m ,7/!..1 ﬁ_ ; ooz |
| el N T _
| NEERYERERE S
P I - - oot |
i izoeo 0 0 %N 941 e

P6E0OLE yonsiap

PEGECLZ yonstep



Z[oyyeH

05T uipy

41474

051

0ot

0§

'!i

001

00T

Qog

CIUCN

oot
pluu/Bur

LTIV

0oL

081

001

05

oc

ot

oy

o'g

o's

UAHXD

0'ot

gusu/f

05 upy

002

0§t

oL

08

L

]

b

’
ot

0'01

'St

£Luos

ooz
ouyB

08wy

0S1

ol

0%

o

00

o's

] |

Al o0l

EJF

oSt

c02

00t

%

" noselyyg 1SOY JonapN

ISR GDYNT (Y QGIYT Duineey id TpeibsBunyipa 1yl 3

057  uny

Q0E

ogt

QoL

0s

0

0

0s

_ico_

064

ADVA

W GozT

yrpwu

f

0SZ  uiy

00z

051

0ol

0§

i Q0

T

oy

0'g

0’8

hjel:-laval

001

082 uipy

002

08

oz

o

08

08

Ad

Vi3

001
M %

082  uy

4314

061

001

s

Q

ret O

0%

001

/

{

{

w«»mw;x

0%t
624
0314

Aot goe

YEE08Z UINSIs A

Jo

B ¥ T mm.m._mh.w.).



zjoyueH Uaboj|oBUZ|OH/D 3SUd 150y 18NaN

05T  ww 00t 0§t 001

08

\f¥— 001

oGz

(B

- oo
iy B

[t TARNNTIIN 00T 081 QoL

08

oo

0T

o'

0’8

o'g

octL

UARxD

guny B

05%  umw 007 051 ool

0s

” [M¢)

it |

<

tmrafrt

Qg

e
o

KL

5
.
-JI

T
N

ool

| £1V00

ey

052w o0z oSt 001

08

£ 0%
£

0'01

0'sl

i
T g

00T

%

¥E0LYD yonsiap

0SZ  up

4014

[41°7)

00t 0S

IRNYSHOQALAT (Y QFWYT Buineey g peibBunpins w13

A

001 0§

o'e

“tfog

YOIV

edalg 0.0—.

052 upw

Q02

0481

col 0§

=L

oz
1l

PP

et
4

09

Ad

001
MY %

05T ww

00Z

43310

QoL 08

GS

oot

0§t

[o]o]4

0se

D4l

o0g
U o

FEOLYO Yonsiap



ZIOUMEH |NpOtLISNajuY s ISBYY }SON B:.mz

0214

UIN

002

st

001

0%

““!-.

00t

00T

oog

ELUON

[¢0)4

gy Bw

(o1

N

00T

001

Qs

¢
o0

oz

o't

0’9

PRR—

0’8

UARXD

0oL

cwuB

0S8z

urn

00t

Q&1

ool

0s

=1 00

A

-rrdd

]

__u#u’

C
a
it

ool

0 °31

[ o]

G0z

£wu/o

0&g

UIN

Q0¢

061

001

08

¢'0

T T

o8

i

X oot

rl

gl b
&
.
-

b

'

-

sl

%

" t6609¢ UonsIEn

08¢

uin

€974

0S5t

PENUDAQNLNT Sy OEWYY “SuinmeT ig 'peiBsBunynp ty )]

001

Qs

0

0

Qs

.bi.._&..\f 001

1 061

ADUA

erd

wewu |

0se

uly

ooz

051

001

Q0

L
{

18

o'y

09

o'g

YOgWY

o0l

082

I

ovr4

051

001

0§

(o4

]
N

k or

M
';}
=

09

[~ i—
P
Porr

cB

Ad

Y1z

)
it
BE
2

Q01
MY %

05¢

iy

ooz

054

oot

2%

0

o

Mom
soo_.

s._\/ /] sz

_\ 05t

00z

i
1
[
i
1
1

_ oot

Do

$6609Z YonsIap



05T ww

00e

Q&1

001

08 o

Y

o]

[o]o]}

6474

ooe

00t
guiyBuw

ZioYpRH [NPOWIs: ;iiyjD 9SBYd }S0Y JonaN

08T umy

[e]0]4

051

oot 08

sEnyoRIeqNLAT IYOAWYT ‘BuInee. g ‘pribaBuntiiag iy 13

i

B SN N O O 1

‘F{.)\t_.l.rj 001

061

HOHA

o Lo Lt 00T

u/gwu

00¢

0s§lL

00l

0s 0

00

0¢

o'r

08

o'g

[E10} Lo Qu——

oot
gyt

052 uyy

4814

0§t

001 os

00

A= o'z

w0 4

o8

o'g

YOgWwy

Q01

057 uy

00¢

051

001

0% 0

o

L

Brq

08

L+t

00t

052  umy

$1014

051

0ot oS

or
ER

ul oy

09

N 08

Ad

Vi3

_oo_.

Mm%

051

001

08 C

O]

\.._L

[oReH)

o'si

057 uw

00z

0S1

004 0s

0

0

0s

coL

.,.lxuﬂkz 70| 008

Ahof-. || 082

%

" b6BOLT UaNSIBA

\ 0si w

0oL
Do

SV WGWOPN :m.z.mL0>



ZiOYMEH |npowianajuy/) aseld SOy JonaN

ERryOseqRYNT IV OHWY DuUInee i paBeBunyian w13

— - =
i0SE up 002 05t oot 08 o 082 un ooz 081 00t 05 o |
: i -~ | _ O - T O w
¥ ¥ ace VIR B ~ [ e z :
I v —
o / ) H—1 oot i 1 og
N A S T Bl 7Y i m
e o M : f . !
t oz L | : b : 001 !
_ ! * | m h— H { 1
. | ) Jd m
L T o e st S 00g _ ' m st !
i ELUON ; Q0% . MOHA - ' 00z
, _ e R o - . .o NEwy
; o0z 051 aol 05 0 082  uny 002 051 001 0% ¢
| o0 T STTTTT T[Tl 00
. : : i
: JUUE U AU S NI VR —. o2 oo ™ I S N 0z
‘ ) \\il!l.\. U - . -~ - .
+—i 0'g - IR0 SOV I UV VOV G Y S 56 B 1+ 4
. o'g T o |
NG [P S WU S m - - . — :
C_}IXU O_O_. . (erdﬁslm d [N TP I SR . S [P S - OO_. _
m . guiy® m
05T ww 002 o5t 00t 08 0 082 uw 00T ost 0oL 05 0
AT T 5 - I oo N [ ] 'y 0
S LA T s A A & |
i Hif K I 1 4 ) 0z
} Fod 4 \& o i3 Ty m_
|
v Y _ o¥ |
001 \ ! 1
| i r’ 08
_ oSt = o] . t-AN os
“ Rty LU i e I O S - .P%/.. t
00z , Ad Vi3 : oot |
ELUOD e B My %
ose W 00T 061 001 0s O . Q52 Uiy 0974 051 001 05 0
.“ 00 . —1 0 !
— 1 831
] 0’5 .
4/.. e a_q - 001
H = — o~ F - i’ P
! am k- Vil nd Y= - Y Sh A F 001 ost
1 v .
B . . N§SEZaN an
| S I S S - N
S s s s . : _ , TN
R S e s . e -1 052
| A % [N P iy s sy S B I S e B e 008
P | E o'z o1 ,
;oo | o L 3.
. - 6606 UONSIBA

LT rm T YE6O6ZT YonsIeA



ZjoypeH [npouLIanajuYy/) dseyd 1soy J8nhaN

PergSRRGRLNT I YOEWY (DuLnse i ‘peababunyian (VL3

~ 05wy 00T ost 001 08 0 0T ww 002 oat oot 08 °,
0
T 1
= AN = r
, : ]
M ; A- i A w1 - 0ot i %
1 a |
‘. 1 001
: : ooz i ok LW ?r A ~ PO\ Y
w Wil \ L 0s1
_ 008 i "
e i . oov HOUA LIy
;o BLMON 1 guou/Bu . . |
{05z upw @ 00C 05t 00t 0§ 0 082w 002 051 00t 08 0
: : . O]
— “ 00
: * -t - .
: ﬁl : 0z T e M I ¥ = ~+ o= 07
P w | o
R ov ,, o'y
. m 0'e " 09
— 08 o8
. 0oL vagny ool
; curd __
L
087 uw 00T 061 001 08 0 082 um 0oz o8t oot 08 ° o
{ T t T i T 00 "
- ! i I i T 08, N} |
4 ! j I ol 17| A W [¢14
4 k st 7 i i . A I
; o o%
Y A . [ V - ASTALNIT|
AR 001 oY AWE N o
iy :
05t ] T S N i L
s o Pl
_ i S R 00z *d v13 oot %
| civoo oyt m_% ]
i
05T upw 007 o5l 0ot 05 0 052 uN 00z 05t 001 08 0 o “
[ 1 0°C ﬁ |
|y A o0s ;
W s } M
e B~ o's ‘
_ wl - ..IMGAJ?I«! ‘ ] st 1 b= 001
| “ B T \ 1 M AWAY L AW l..!..ll...lf ] w, 051 !
. PR S S0 Bt B e FS 8 \ ~—{ 001 A =] <~ e m
i R S = = TN LT L LA T ooz |
f—- e S e = t— - i
wﬂf _“ oGt - R R e TR el TA ,_
it i s AR [ e o P S R M . BR . - | |
r : 070z oYL - - e 008 |
_ €02 % [ I . P2 i

T T LEOLZO UInsAA

$BEOLZ0 YONSIAA



ANHANG D: Korrelation




Zloyuey 181

00t vogwyl 08 09 o'y oz 00
n — = y: 00
=
A A - oz
: o'y
P 09
o8
. 3
; - oot
: UAHXD = e
00t vaswyl 08 09 oy 0z 0'0
: I 0'0
T
o 0t S M B S Sy s by 0'd
- o T h— ) a .... O.DW
: - o'l
4 L]
,ﬂ o »
” L e |T . —— . wod o = ooON
W xﬁ SIUQD = ﬁ cwu/B
m 06l YaNYT g8 09 o'y oz 00
| I St IO Mo S s Sl Bt P SOV AU O - - 0
m g : 3 B R R -
% - oot
i
_ I e 00z
ﬁ . . [ - — - - S e S o
w FEUA S s o 008
i
N U PR A gy - J SN Ba— S oov
. M ELUON = cuny/bw

PEBOGT UINSIBA

0t vaaww 9° 14 )
——! 1 G
— !
)
4
9
g8
| uAMXD = o !
cusu/B i
Ol vaswv 9 z 0 !
o |
!
s |
: oL
| - w B
“ ™ El ,
r = g1
F LS. ad
: o ] ”
-~ ! { - |
SLUOD = oz
gou/d
o 5
01 VGEWY 9 z 0 w
o |
F oot !
00z
B p—— — 00g
"1 ELUON = oov
/B |

$680PZ Uonsisp



Zljoyyolepy 1St

G0l vaswvl 08

e e

00t wvggwvel 08 c'g (64 o'z 00 i

J
e i i i+ s

0'0L vagnvt 08 0'9 ov 0z 00

£
+

....... - [V SR i
T—d 1

o s g s

o e I
. i H ' :
1 X

T

/B ;

T .:qin.w..: T

0ot

- 00¢

Cosl : i

- P " cov
guuy B

6809Z yonsiap

.- . . , . . P : . : . 8 L 00z
€900 = b
YEBO6Z YINSIBA




ZjowoeH  igi

0z o0 0’01 vaswvy 08 o9 o'y 0'e [oX¢]

o oL o

i : _ 1

= e o = 0z
“ " YAHXD) w fwuB

UAMXD

_ {
| 0oL voswvl o 09 oy 0z 00 00l YAENYT1 o'g 09 oy oz 00
: - # 0 ’fhl SN S &
m #
_ oot ﬂ 001
m =
" 002 — 00z
| H
|
w 00t : -~ --4—-1 008
i s llag - " p—
, Amwcoz ] ’ Swu/Bw EILON » gy Bbw
_ﬂ od., vaswv: 08 o9 o'y 0z o0 00! wvagwv 08 0’9 o ;
_ Y !IM..i. o .un. = S = NI T
! st d T R VO e S = e e e ] T _
m = = = 8 =
| =1 = 00z " == 00T i
_ E = 008 == e LS 008
_ P plapaam— Yy ml = — S——
m e o e et — O<OQ . e Fr ity OOV
. = : == E = =
, :J R = e =T o s SR B = =< = 008 = : T T B R TS TR ()06

! LU
” CLUOD = cwurB . ) CLu0D u cany®

gY6800¢8 Yonsiea , , T Wy6800¢ co:.mh.m_)



Zjoyoey 1S

0°CL vaoawy 08 0'g 00
. 00
- el Sl st S A N S

T : 0'z

RO S B P N 1 T w -
= - o'y
i Sbon il i 09
08
” P D . ey B (PO R, OQw

UAHXD

gwus

00t vaanvl oy

o'e ¢

U AP OSSN SRR Il AL I 0
LTI T " -
H “ -
DRI Sy B . e —— OOP
elor4
-t il ks s g R R S GOE
USSR I SN N
— H.“....W.. N Y S PR
H“m_coz g (ot i e 00%
gu/Bu
00l vognyr 08 o'g oy (¢34 00
A wndl ity AR T M — SV T 0
Y ey st it Wl i oSl A i N N I DA e o I —
< 05
" » i 0oL
JO S DO U I 0's1
JROVRPIS (RGN | S —f - PPN SIS [SPBUR U TPV Ly, I
) T - 00T




zioypey g 9seud 1soy J9nsN ZIOYY2I9M Y 9SBud 1S0Y 18noN

00l vganvr 08 0's oy o'z o0 00l vagwvt 08 o9 418 4 0T e Xe] Mﬁ
m - = - ] .- Q0 0 .
1
i - =3 i v oz , +—1 02
i =3 L o o
" o . oy
- o'9 =109 I
|
08 ce
“ O.Ow . e M I F— JUUEN RO R R . -1 grot ”
Al A
UAHXD = cwuyB ! UAHXD = cwus8 w
I ~ _
0’0t vagwwl 08 o8 o'y o2 [s¢] m 004 voguyy 0’8 o'g 0284 oe o0 i
—— I o'¢ _ oo i
W E L
Ld 0's e ¢'s :
x
- T T w !
. . - o s ool oor |
L] X - P i
. o i
2 ] " o5t o5y |
- — -
002 — Lt 00T
SluQD » cwu/D CLUOD m . fuwB :
o'ot YABWY1 08 0'9 B 4 'z 0’0 , 001 YOIWYT 08 09 o't oz o'¢ 4
" - - e 4] " 0 :
" :
. i
colL o 004
: A i Sl i 00z RSO0y Mt D s Whumid ol el Wl Retill Euth Shads RNONoR (VR ot SOUD) FOAO M) SN B a0z
00t .k; - T T T P B “,::1 00t
; - p—— T ] i - ﬁ A
H 3 L QDY .- U E S B e B LR ot . - ooy
m Aﬁ €{VON = ) B lm EL{UON = euBu

e e e a4 e 2 e e e SEE07 L GOnEIoA eE0T0 :o:m.hm.).



ZjoypeH

001 yaswv 08

o] R H]

o)

i
T
T

T

oz

o'y

VAHXD &

00t vgawy1 08

09 o'y oC o0

- ! oot

[48°1)

£iVQ) =

00z

cwud

0’01 VUBWYT o8

09 o'y [ oG

T
.

001

002

00t

CIUON =

oot

guuyBuw

PEEQTL UONSIBA

g aseyd Jsoy JanaN

001 vgawyl 08 o9 oy 0z 00
=y °
3 A
= z
i
n -
)
-
8
n
]
- I
L oL
A
UAHXD = cwu/B
ool VAEWYT o'g 0’9 oy (34 00
W o
0oL
0oz
o0t
- oov
ELUDN w PFEITH T
001 voawuvl 08 09 o'y 0z 0'0
f 00
uu. 0’5
- L 0'0t
L oSt
-
- —L- - 00z
CLUOD m cwrd

PEGOEL UONSIBA



zjoyeH o oselyd IS0y JenaN |
zjoypeH Uaba|yoRUZIOH/D 9SBUd SO} 49NN

. o0t vasav1 0 09 0w o'z 0'0 00l vaawvl 08 09 oy 02 00
# . . b e e -t - o “ E—
n - ‘E 0
7 z
¥ P
g 9
N m m
S—
! ?xxu . _ ot UAHXD oL
L M g/t pwwb |
| 001 VAEAY1 0g 09 oy 0z 00 ol VORAVT 08 09 00 ,w
m u 3 s P Q ol 4] m
; T - |
P ,w
P 004 0oL |
W 00z 002
i L
w 0Ot : 00t
t H
| : , -
m J £IUDN = 00¥ 71 e1uoN 00y
i gusu/Bw cusbw
00l vodwy1 08 0'9 oy 0z 00 00l vaawyl 0’8 0'9 o'v 0z 00
| : ——— 00 " NI P 00
. = —— g
: ; T " 0’5 o8
H il 1
¥ . [ N " _
W " 001 » ooL
: - |
| W o5l X TR
i ;
e =
! = . - AL SO IOV NS SN TRV BN PP '
i £IU0D u - 00t £1U00 = ooz |
1 i gwud cwub L_
STE600Z UINsIap

PEE0OLE YINSIBA




zjoypey usbsjyoruz|oH/D 9seUd 1Oy J1anaN

00l vagwvyt @8 o9 [+ 4 oz 0'0
[ N W —~ ©
A s v
: - 4
SN A i ;
B -~ 4
b 9
i 8
ot
A
J UAHXD g/t
0’0l YOSWY1 08 o'g oy 0T [+ M¢]
= i - 0
-.
NN oot
[s1474
ooe
oot
j CLUCON = /B
00l vgguyl 08 Q9 o' oA 00
- 00
4181
- i —
B o5l
|
a oce
£140D » cusuB

PEO L0 UINSIBA




ZIoUyeH  npowsnajuy/o aseyd JSOY JONON

0'0L vagwwl 08 0’9 ot 0e o'C
T 0
. _ e it IS S - g
i z
SRR B
¥
)
T 8
P
whb - - N - " E, - P 0—
UAHXD » _ S
00l VOEWYY o8 09 or 0'z 00
0
L o0l
= -
00T
oce
i _ ooy
EIUON = ﬁ euwBw
004 yogwv1 08 09 40 4 0T 00
00
o
1 0's
1
o0t
0's1
= - 0'02
| E1V00 = cunyB

YE608T YONSIan

0’0l vagwyh 08 09 o'y 0'Z 00
- - - o !
IS PR U ] R - i PR B .J Jiwww.rw:..: z H
o :
! "
pow o B S
. ‘ﬁ.
i :
= S
UAHXD = : 01 :
cwuB ;.
0’0l YGSWYT o' oY o'v 0z 0 .m
. s —o0 |
2 |
- 00t}
|
00z _
ooc
- - i
ELUON w Lov
gy B
00l voggwwvy 0’8 0’9 oy 0z o0
00
- 05 :
[]
O i 7,01
-~ P-4 ost |
1 1
— frooes i
C gz
u
£1U00 = cunyB !

YE60LT UONSIOA



Z|oypeH jhpouuanajuy/o aseyd 1Soy JonaN

! 00l vaswv1 08 0'9 oy 0z 00 004 vaswvl 08 0’9 o oz 00
m = T - b 00t o 0 » 0
s e z .
I v v
! ;
i g 9
!
: 8 8
!
1 1
: i oL — o
: A
' P £uu/b : VAHXD w . gususB
00l VOEWYY 0'8 09 o'y : 0T o0 00t VQIWVY1 g8 0'9 oy oz 00
; I ! i ° 71 | W : 0
- - ) b Ik ] 1] i.l"JII :
00t EL I = 00t
o ) -
002 i 00z
Q0 Q0¢
=
! o : o0t . - oov
: _ ELUON = gutu/Our ELUON = cwu/Bu:
L .
{ .
00l voawyl 08 09 o'v 0T 00 o 00l vaawwvl 08 0'9 oY 00
; t L o0  — 00
' i I — = -
-7 [ -
w - oG ™3 QO] 4
« - ;
y " - !
0ol i — o0l
pgee
0'St o4 Q8L
’ |
ﬂ -I.. QG2 ] - [ | N U SV B 00T A,
m EluQd = puy/B V0D = cwu/B
t L. ‘

PEOLZO yonsiep T T ﬂmmomw.mazmv.:w._w.)



ANHANG E: Anfeuermodut

i-E-80%6-1

oV CINELL TS

D90y L

Hotbu R

Quaese | YeUN ]

00 Y| e AR

A%

Epse

£ dA10joJd OWY

7isngd fonsepupuebgy v wabunsouay

ualivnuuaug TIR00H

1DISAS M

peisuatin

HELNS

1T

ZIGYUSULR | 1|2LI35R}

V-Y HIW3S

0*7

0‘7

\\\\\\_

\

|
ﬁq- A bf
ﬁ ef»\ml\

J.\ g ...l.m;\.\

™.
<

57

N

OlL 5¢

4

(16 0og) euedg susuBeIdW-UERd

N | UOImMe9) [eJ0L

2
_- 3.9.%..\,‘@% T

wRq BunfiJauy o

i WA"I

_ 7 “_

P
& S5 \\u\.; = =z

J.m&% Sago | —= = ===

\ 09 J-0 HIuys




ANHANG F: Messinstailation

Messgeratezusammensteliung der Abgasanalyse

stoffe CxHy

ppm

detektor

Messgrosse Messber | Genauigkeit | Messprinzip Fabrikat Modell
eich 7
Kohlendioxid CO2 { 0-20 Vol | +-.2 Vol% | nichidispersive Infrarot- Siemens 22P
% { Absorption Ultramat
Stickstoffmonoxid | 0-1500 +- 15 nichtdispersive Infrarot- Siemens 22P
NO = | mglnfnS mg/nm3 Absorption Ultramat
Kohlenmonoxid |0-10% {+- 0.1 Vol% [ nichtdispersive Infrarot- Siemens 22P
CO . Absorption Ultramat
Kohlenmonoxid 0-1000 +. 30 ppm | nichtdispersive Infrarot- Siemens 22P
CcO ppm Absorption Ultramat
Sauerstoff 02 0-30% |+- 0.3 Vol% | Paramagnetische ASAG OX-1
Eigenschaft von O2 im Instrument
Magnetfeld
Abgas- -1300 °C | +- 5 °C Thermospannung Thermocoax |[TYP J
temperatur
Raum- -1300°C |+ 5°C Thermospannung Thermocoax |[TYP J
temperatur
Verbrennungsiuft- | 1-200 +- 1 nm3/h | Temperaturdifferenz FCI |1FR-72
menge nm3/h Zzwischen angestrémten
und nicht angestrémten
Sensor
Kohlenwasser- 0-10°000 Flammen-lonisations- JoU M FIDVE 7
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ANHANG G: Berechnungsverfahren

Mittelwertbildung
Fiir die Stoffkonzentrationen im Abgas ist die folgende Gleichung Basis fiir die
Mittetwertbildung

t=4]
ZX ®V * At
Ap=12

1=l

;V * At

Xm Mittelwert von CO, COjy, O, HC, NO (mg/nm3 oder ppm oder VOL %)

X punktueller Wert von CO, CO», 02,’ HC, NO {(mg/nm3 odér ppm oder VOL %)
v punktueller Wert Volumenstrom (nm3/h)

At Zeit-Intervall (Min.)

t Zeit

1 Zeitpunkt in dem COo kleiner als 2% bleibt

Normierung

sy 2L %0,

21- %0,
Xn normierter Wert (punktuell oder Mittelwert)
X punktueller Wert oder Mittelwert von CO, €02, Op, HC, NO (mg/nm3 oder ppm oder VOL %)

%02  Norm-Konzentration Sauerstoff
%02  Sauerstoffkonzentration (punktuell oder Mittelwert)

Startphase

Die erste 20 Minuten eines Abbrand wurden unabhénging von der Emissionen ais Starphase
bezeichnet,






