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Abb.1: Federpendel mit aufgesetzter Filterpatrone

Unbestritten ist, dass Feinstaubemissionen auch
aus kleinen und mittleren Feuerungsanlagen ein
erhebliches Risiko fir die Gesundheit der Be-
vblkerung darstellen. Daher war es das oberste
Ziel des Novellierungsverfahrens zur 1.Bundes-
immissionsschutz-Verordnung, Emissionen aus
Feststofffeuerungen einzugrenzen und zu mini-
mieren. Mit der Novelle der 1.BImSchV '], die am
22.Mérz 2010 in Kraft trat, wurde nicht nur der
Betreiber starker in die Verantwortung genommen,
sondern die Grenzwerte flr Feinstaubemissionen
wurden explizit verscharft.

So legt der Gesetzgeber die Grenzwerte bis zu
20mg/m? in der Stufe 2 in den kommenden Jahren
fur Feststofffeuerstatten fest. Im Vergleich dazu dir-
fen ,alte”, bestehende Feuerstatten bis zum Ende der
Ubergangzeit noch bis zu 150 mg/m? aufweisen.

Tab.1 listet diejenigen Brennstoffe auf, die gemaB
1.BImSchV in kleinen und mittleren Feuerungsanlagen
eingesetzt werden dirfen, sowie die daraus
resultierenden Grenzwerte in Abhangigkeit der Nenn-
wérmeleistung der Feuerung.

1

ie neuen verschéarften Grenz-
D werte stellten eine Herausforde-
rung an die Messtechnik dar, denn das
bisherige manuelle Messverfahren
war nur bis zu einem Grenzwert von
150mg/m?S ausgelegt.
Die dritte Spalte der Tab.1 zeigt auch,
dass nicht nur die Emissionsgrenz-
werte sondern auch die Nennwarme-
leistung der zur Beurteilung der Uber-
wachungspflicht drastisch abgesenkt
wurde. Waren friher handbeschickte
Kessel bzw. mechanisch beschickte
Kessel ab einer Nennwdarmeleistung
von 15 kW und mehr messpflichtig,
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so mussen nun schon Kessel ab 4 kW
regelmaBig dberwacht werden. Daher
bestand die dringende Notwendig-
keit, ein neues Messverfahren zu ent-
wickeln, das bei der Uberwachung der
stark abgesenkten Grenzwerte emp-
findlicher und genauer arbeitet.
Aufgrund der steigenden Zahl von
Uberwachungen muss das Verfahren
wirtschaftlicher sein.

Im diesem Vorfeld entstand die Richt-
linie VDI 4206 Blatt 21, die die mess-
technischen Mindestanforderungen
fur die neuen Staubmessgerate regeln
sollte.

ENTWICKLUNG

Die Firma Wohler verfugt seit den 1970er
Jahren Uber besondere Kompetenz im
Bereich der Feinstaubmessung. So lag
es nahe, das Know How zu nutzen und
weiter auszubauen, um mit einem neuen
Messverfahren die Anforderungen der
neuen 1.BImSchV zu erflllen.

Seit 2009 entwickelte Wohler in Koope-
ration mit dem Institut fir Feuerungs- und
Kraftwerkstechnik (IFK-Universitat Stutt-
gart)® ein neues Staubmessverfahren.
Bei diesem Verfahren wird das Messer-
gebnis unmittelbar nach der Messung
direkt vor Ort ausgewertet und angezeigt.
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MESSPRINZIP

Holzwerkstoffe, Stroh und Getreide (6, 7 u. 8)

Das eingesetzte Messprinzip

ist ein echtes gravimetrisches

Messverfahren. Das bedeutet, dass
die in der Filterpatrone abgeschiedene
Partikelmasse direkt gemessen und so-
fort auch als Gewichtsmasse angezeigt
wird. Die mehrfach verwendbare Fil-
terpatrone wird auf den Filterhalter eines
federnden Hohlréhrchens aufgesetzt.
Dabei wird das Prinzip des Federpendels
ausgenutzt (Abb.1). Ein Spulensystem
versetzt das Federpendel in Schwin-
gung. Die Schwingfrequenz wo der
Filterpatrone wird mit einem Mikrokon-
troller sehr genau gemessen. Erhoht sich
nun die Masse der kaum wahrnehmbar
schwingenden Filterpatrone zusatzlich

durch die Abscheidung von Staubparti-
keln, so verringert sich nach Gleichung 1
die Schwingfrequenz wo. Gleichung1
gibt daher auch bereits die prinzipielle
Umrechnungsvorschrift zur Bestimmung
der Massemaus der Schwingfrequenz
wo an. Die Konstante D in Gleichung1
beschreibt hier vereinfachend die Feder-
konstante des Hohlréhrchens.

D

Gleichung 1:  wy,=Nm

wo: Kreisfrequenz des Federpendels

m: schwingende Masse, einschlieBlich
Partikelmasse

D: Federkonstante des Hohlréhrchens

Abb.2: Grafische Darstellung der Messwerte auf dem Farbdisplay am Messgerét

Tab.1: Grenzwertelbersicht fir die jeweiligen festen Brennstoffe; Kohle (1, 2 und 3), naturbelassenes Holz (4, 5 u. 5a),

ZULASSUNGEN

Im Sommer 2012 konnte das Staub-
messgeradt SM 500 als geprift und vom
Umweltbundesamt als fur die 1.BImSchV
geeignet der Offentlichkeit bekanntge-
geben werden.

Die TUV Prifung erfolgte im Winter 2011
und die Zulassung des Messgerates wur-
de mit Bekanntgabe im Bundesanzeiger
am 6. Juli 2012 erstmalig veroffentlicht;
im ersten Schritt direkt fur alle Grenzwerte
der 1.BImSchV (Stufen 1 und 2, Tab.1)
der 1.BImSchV fur die Brennstoffe 4
bis 8. Am 12. Februar 2013 erfolgte dann
schlieBlich die Bekanntgabe im Bundes-
anzeiger fur alle Brennstoffe 1 bis 8 also
nun auch fir Kohle, Stroh und &hnliche
Brennstoffe. Die TUV-Priifung ergab,
dass das Messgerat die Anforderungen
an die Genauigkeit nach VDI 4206 Blatt 2
gut erflllt.

Ein wichtiges Kriterium ist hierbei die er-
weiterte Messunsicherheit U (Abb.3).
Sie ist ein verscharfter Kennwert zur
normalerweise auch als Streuung
bekannten einfachen Unsicherheit u.
Die einfache Unsicherheit oder auch
Streuung bzw. Standardabweichung
gibt ein Band um den Sollwert an, in dem
(bei Normalverteilung) 68 % aller Mess-
werte liegen mussen. Die erweiterte
Messunsicherheit fordert in diesem

FACH.JOURNAL 2013

2


http://www.ihks-fachjournal.de/sektor/heizungstechnik/?pi=1162
http://www.ihks-fachjournal.de/sektor/heizungstechnik/?pi=1162

3

Fall ein Intervall, in dem 95 % aller Mess-
werte um den Sollwert liegen missen.
Dieses Band muss daher in der Regel
groBer sein, vergleiche Abb.3 unten mit
Abb.3 oben.

PRAXISEINSATZ

Doch genauso wichtig ist, dass das
Messgerat sich beiwechselnden Einsatz-
tatigkeiten als praxistauglich erweist. Da-
herwurde beider Entwicklung des Waéhler
SM 500 viel Wert auf die Bedienerfreund-
lichkeit gelegt. Das Bedienpult im voll-
ausgestatteten Messkoffer lasst sich auf
eine bequeme Arbeitshdhe einstellen und
das Display ist gut ablesbar. Fir Mess-

Messungen bei mindestens 60°C Kes-
seltemperatur und bei handbeschickten
fanf Minuten nach Aufgabe der nach
Herstellerangaben gréBtmdglichen
Brennstoffmenge durchgefthrt werden.
Die Messung des Staubgehalts erfolgt
beim SM 500 Staubmessgerat gravi-
metrisch. Dazu wird ein definiertes
Abgasvolumen 15 Min. lang in eine
Filterpatrone geférdert. Dies geschieht
Uber die Feinstaubsonde, die ohne zu-
satzliche Halterung einfach in der Mess-
6ffnung fixiert wird. Das Messgerat misst
die Filterpatrone permanent aus, sodass
der Nutzer die tatsachliche Staubmenge
jederzeit ablesen kann (Abb.3). Dabei

Die Messunsicherheit u (Streuung)
um einen Referenzwert bezeichnet
das Band, in dem 68 % aller Mes-
sergebnisse liegen.(hier z.B.: von
10 Messungen liegen 6,8 innerhalb
und 3,2 auBerhalb des Bandes)

Die erweiterte Messunsicherheit
U nach VDI 4206-2 definiert ein
Band um Referenzwert, in dem
95% aller Messergebnisse liegen
mussen.

Abb.3: Vergleich von einfacher Messunsicherheit bzw. Streuung mit der erweiterten Messunsicherheit.
In beiden Grafiken ist die Verteilung der 10 Messpunkte um den Referenzwert gleich.

einsatze in besonders kalter Umgebung
bzw. Brennstofffeuchten Uber die Anfor-
derungen der 1. BImSchV hinaus, gibt es
als Zubehdr eine beheizte Sondenablage
oder sogar eine Heizkartusche mit der
auch die Staubentnahmesonde (3) vorge-
heizt werden kann, siehe Block mit Funk-
tionsprinzip (Abb.4). In der 1. BImSchV -
Anlage 214 - werden die Anforderungen an
die Durchfiihrung der Messungen im Be-
trieb beschrieben. Demnach muissen die
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kann er zwischen einer nummerischen
oder grafischen Anzeige wéahlen. Am
Ende der Messung wird die Staubbela-
dung sofort als Viertelstunden-Mittelwert
auf dem lichtstarken Farbdisplay ange-
zeigt. Hierbei zeigt sich haufig, dass die
schneeweiBen und damit zun&chst
augenscheinlich saubereren Staube im
Vergleich zu den tiefschwarzen ruBhaltigen
Filterpatronen den Grenzwert tatsachlich
haufiger Uberschreiten. Die Ursache liegt

darin, dass die schneeweifen Staube
durch Salzbildung bei der Verbrennung
entstehen. Diese weiBen Salze haben
jedoch eine deutliche hdhere Dichte als
die schwarzen RuBpartikel und sind
daher schwerer. Bereits wahrend der
Staubmessung werden zusatzlich die
CO- und O,-Werte ermittelt. Hierzu ist
kein Sonden- oder Messgeratewechsel
notwendig, da sich alle Komponen-
ten im selben Koffer befinden und alle
Messungen durch nur eine Messoffnung
durchgeflihrt werden kénnen. Es sind kei-
ne weiteren, separaten Messungen wie
Luft- oder Brennstofffeuchte notwendig.

AUSWERTUNG

Das Ergebnis kann im Messgerat ge-
speichert und auf einem Thermoschnell-
drucker ausgedruckt werden. Zudem
besteht die Méglichkeit, die Daten Uber
dieintegrierte USB-Schnittstelleaufeinen
Computer zu Ubertragen, um diese z.B.
mit der Software auszuwerten (Abb.5).

WARTUNG

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die War-
tung, Pflege und halbjahrliche Uberpriifung
auf den Prifstédnden. Sehr angenehm fur
den Nutzer des Messgerates ist es, dass
alle Komponenten wie Ansaugschlauch,
Ansaugsonde, Schwingréhrchen etc. aus
robustem Material gefertigt sind, sodass
das Messgerat am Feierabend einfach mit
Bursten und Ausblasbalg gereinigt wer-
den kann. Fur die Uberprifung auf den
Prufstellen ist lediglich eine Karat-Waage
erforderlich, um die genaue Anzeige der
Filterpatrone nachzumessen. Daru-
ber hinaus wird mit der bestehenden
Technik der Volumenstrom gemessen.

FAZIT

Alles in allem vereinfacht und verkUrzt
das Staubmessgerdt SM 500 aufgrund
seiner ausgefeilten Technik die Staub-
messung deutlich. Es bietet dabei
absolute Messsicherheit und erflllt die
Anforderungen der derzeit gultigen ein-
schlagigen Bestimmungen. Spéatere Aus-
wiegungen entfallen, Ergebnisse sind
sofort vor Ort ablesbar und kdnnen dem
Betreiber der Anlage unmittelbar erklart


http://www.ihks-fachjournal.de/sektor/heizungstechnik/?pi=1162
http://www.ihks-fachjournal.de/sektor/heizungstechnik/?pi=1162

FUNKTIONSPRINZIP

Funktion des Staubmessgeriétes

Das Abgas wird Uber die Staubentnahmesonde (3) und dem beheizten
Ansaugschlauch (4) dem ebenfalls temperierten Wiegemodul (6) zuge-
fuhrt. Zur Regelung des beheizten Ansaugschlauches befindet sich der
Schlauchtemperatursensor (5) in der Verschraubung zwischen beheiztem
Ansaugschlauch und oberem Eingang des Wiegemoduls. Im Wiegemo-
dul ist die Filterpatrone (8) am Ende des Zuflihrrohrchens (7) auf dem Fil-

Abb.4: Schema-
tischer Aufbau des

Staubmessgerétes

SM 500 (Wéhler) mit terhalter aufgesteckt. Der Feinstaub scheidet sich wahrend der Messung
Erlduterungen zum ; in der Filt t b d der Staub h
Messverfahren innen in der Filterpatrone ab, so dass aus der Staubmassenzunahme

und dem abgesaugten Probevolumen der Staubgehalt des Abgases er-
mittelt wird. Das Abgas verlasst Uber den Verschlussdeckel (9) und den
Schlauch ,Wiegemodul - Abgaskondensator” (16) den beheizten Bereich
und gelangt zum Abgaskondensator (17). Dort stromt das Gas zunachst
durch einen Vliesfilter (20a), kihlt sich in den Bohrkanalen weiter ab und
kondensiert, bevor es Uber einen zweiten Vliesfilter (20b) und den Ver-
bindungsschlauch ,Abgaskondensator - Koffer® (18) in den Messkoffer
zur Pumpeinheit und Gasanalyse gelangt. Der Wattefilter (19) im Eingang
des Koffers ist eine zusatzliche Sicherung gegen Kondensat und Staube.
Um die Drehschieberpumpe (26) auf konstanten Sollvolumenstrom zu
regeln, befindet sich im Koffer eine entsprechende Messeinheit (25). Am
Drehschieberpumpenausgang ist eine Membranpumpe (27) angeschlos-
sen, die den Gassensoren (28) einen Teil des Abgases zur Gasanalyse
zufuhrt. Der Abgasschlauch (29) leitet das abgesaugte Gas aus dem
Geréat.

werden. Ein weiterer hilfreicher Aspekt
flr Servicetechnikerist, dass die Einstel-
lung der Feuerstatten vor Ort dank der
Messtechnik nun auch wesentlich ein-
facher vorgenommen werden kann. Der
Techniker erkennt unmittelbar, welche
Auswirkungen seine Einstellung an der
Feuerstatte hat.

Auch zahlreiche Hersteller von Heiz-
kesseln nutzen diese Messtechnik, um

Stop Loggen Daten

bei der Entwicklung neuer Produkte die
Erkenntnisse des Abbrandverhaltens
genauestens nachvollziehen zu kénnen.
Das neue Messverfahren vereinfacht die
Kontrolle der Feinstaubemissionen von
kleinen und mittleren Feststofffeuer-
statten erheblich. Es wird daher auf
lange Sicht positive Auswirkungen auf
die Schadstoffbelastung der Atmosphére
haben, und das nicht nur in Deutschland.

5
4.5 Nlfmin

324 ppm 0,1 Pa

Abb.5: Darstellung der Messwerte in der PC Software
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