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Sehr geehrte Leserin,
sehr geehrter Leser,

dieser Leitfaden stellt eine Ubersicht
Uber MessgroBen, Messaufgaben

und Messtechniken in der Heizungs-
branche dar. Er enthdlt kompetente
Antworten auf haufig gestellte Fragen
aus der Praxis. Sie basieren auf den
weltweiten Erfahrungen der Anwender
von Testo-Geréten.

Der engagierte Einsteiger erhalt damit
einen Uberblick tiber die entspre-
chende Gesetzgebung in Deutsch-
land und Uber Grenzwerte, die bei
der Emissionsmessung eingehalten
werden muissen. Fir den erfahrenen
Rauchgas-Messprofi ist er ein wert-
volles Nachschlagewerk Uber aktuelle
Bestimmungen.

Wir messen es.

Tipps und Tricks aus der Praxis fir die
Praxis bieten wertvolle Ratschléage fur
die Anwendung portabler Abgasmess-
geréate. Der Leitfaden erspart Ihnen
somit das mihsame und zeitaufwén-
dige Suchen in unterschiedlichen
Quellen.

Zusétzliche Anregungen und Verbes-
serungsvorschlage von lhrer Seite sind
uns stets willkommen.

Wolfgang Schworer, Leitung Produktmanagement
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Was ist Rauchgas?

1. Was ist Rauchgas?

Aufgrund der steigenden Zahl von
Verbrennungen jeglicher Art wird die
Umwelt mit immer héheren Schad-
stoffkonzentrationen belastet. Die
Bildung von Smog, die Entstehung von
saurem Regen und die ansteigende
Zahl von Allergien sind direkte Folgen
dieser Entwicklung. Der Weg zur um-
weltgerechten Energiegewinnung muss

Brennstoff

Abb. 1: Brennstoff-Abgaszusammensetzung

daher Uber die Schadstoffbegrenzung
gehen. Die Abgasschadstoffe lassen
sich nur wirksam begrenzen, wenn
bestehende Anlagen optimal arbeiten
oder schadhafte Feuerungen stillgelegt
werden. Mit Hilfe der Rauchgasanalyse
werden die Schadstoffkonzentrationen
ermittelt und die Heizanlagen optimal
eingestellt.

Verbrennungs-
produkte



Brennstoffe enthalten im wesentlichen
Kohlenstoff (C) und Wasserstoff (H,).
Die Verbrennungsluft setzt sich aus
Sauerstoff (O,), Stickstoff (N,) und
einem geringen Anteil von Restgasen
und Wasserdampf zusammen.

Bei der Verbrennung der Brennstoffe
an der Luft wird Sauerstoff (O,) ver-
braucht.

Diesen Vorgang bezeichnet man als
Oxidation. Die Elemente aus Verbren-
nungsluft und Brennstoff gehen neue
Bindungen ein.

ppm (parts per million)

Schadstoffe im Rauchgas werden Uber
die Konzentration der Gasbestandteile

bestimmt. Folgende Einheiten sind
allgemein gebrauchlich:

Die Einheit ppm stellt wie die Anga-
be ,Prozent (%)“ ein Verhéltnis dar.

Prozent heiBt ,einige Teile von Hundert

Teilen“. ppm heiBt ,einige Teile von ei-

ner Million Teilen®. Sind beispielsweise

in einer Gasflasche 250 ppm Kohlen-
monoxid (CO) vorhanden und man
entnimmt aus dieser Flasche eine
Million Teilchen, dann sind darin 250
Kohlenmonoxidteilchen und 999.750
Stickstoffdioxid- (N,) und Sauerstoff-
teilchen (O,) enthalten. Die Einheit

ppm ist unabhangig von Druck und

Temperatur und wird bei geringen Kon-
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zentrationen verwendet. Sind gréBere
Konzentrationen vorhanden, werden
diese in Prozent (%) angegeben.

Die Umrechnung lautet wie folgt:

10.000 ppm =1%
1.000 ppm =0.1%
100 ppm =0.01 %
10 ppm =0.001 %
1 ppm =0.0001 %

Eine Sauerstoffkonzentration von
21 Vol. % wirde einer Konzentration
von 210.000 ppm O, entsprechen.
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mg/Nm?3

(Milligramm pro Kubikmeter)

Bei der Einheit mg/Nm?3 wird das
Normvolumen (Normkubikmeter, Nm?3)
als BezugsgroBe herangezogen und
die Masse des Schadgases in Mil-
ligramm (mg) angegeben. Da diese
Einheit druck- und temperaturab-
héngig ist, bezieht man sich auf das
Volumen bei Normalbedingungen:
Temperatur: 0 °C

Druck: 1.013 mbar (hPa)

Diese Angabe allein ist jedoch noch
nicht maBgebend, da sich je nach
Sauerstoffanteil (Verdinnung des
Abgases mit Umgebungsluft) die
Volumenverhéltnisse im Abgas 4ndern.
Deshalb mussen die Messwerte auf ein
bestimmtes Sauerstoffvolumen, den
Bezugs-Sauerstoffanteil (O,-Bezug),
umgerechnet werden. Nur Angaben
mit gleichem Bezugs-Sauerstoffanteil
sind direkt vergleichbar. Der gemes-
sene Sauerstoffanteil (O,) im Abgas

21 - O,-Bezug
CO (mg/md) = _———
(21 -0,)
21 - O,-Bezug
NO, (mg/m8) = —_———
(21 -0,)

Umrechnung in mg/Nm?

wird ebenfalls bei der Umrechnung
von ppm in mg/Nm? benétigt. Im
Folgenden sind die Umrechnungen fir
Kohlenmonoxid (CO) und Stickoxid
(NO,) beschrieben.

Die in den Formeln enthaltenen Fakto-
ren entsprechen der Normdichte der
Gase in mg/mé.

mg/kWh

(Milligramm je eingesetzte
Kilowattstunde Energie)

Zur Ermittlung der Schadgaskonzen-
trationen in der energiebezogenen
Einheit mg/kWh werden Berechnun-
gen mit brennstoffspezifischen Daten
durchgefihrt. Je Brennstoff ergeben
sich deshalb unterschiedliche Umrech-
nungsfaktoren. Im Folgenden sind die
Umrechnungsfaktoren von ppm und
mg/m? in die energiebezogene Einheit
mg/kWh dargestellt. Vor der Umrech-
nung in mg/kWh missen die Kon-
zentrationen der gemessenen Emis-
sionswerte jedoch auf unverdiinntes

x CO (ppm) x 1.25

x 2.05 x (NO (ppm) + NO, (ppm))



Abgas (0 % Bezugs-Sauerstoffgehalt)
umgerechnet werden (s. Anhang 13.1).
Bei Festbrennstoffen sind die Umrech-
nungsfaktoren zusatzlich abhangig von
der Art, wie der Brennstoff vorliegt (am
Stick, Spéne, Pulver, Schnitzel usw.).
Deshalb sollte bei diesen Brennstoffen
gesondert nachgeschlagen werden.

co 1 ppm = 1.110 mg/kWh
1 mg/m® = 0.889 mg/kWh

NO 1 ppm = 1.822 mg/kWh
X 1 mg/m® = 0.889 mg/kWh
co 1 ppm = 1.074 mg/kWh
1 mg/m® = 0.859 mg/kWh

NO 1 ppm = 1.759 mg/kWh
X 1 mg/m® = 0.859 mg/kWh
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Die im Rauchgas enthaltenen Elemen-
te sind im Folgenden in der Reihen-
folge ihrer im Abgas vorkommenden
Konzentrationen aufgefihrt.

Stickstoff (N,)

Stickstoff (N,) ist das Hauptelement
der Atemluft (79 Vol. %). Das farb-,
geruch- und geschmacklose Gas
nimmt an der Verbrennung nicht teil.
Es wird als Ballast in die Feuerung
mitgeschleppt und erwérmt in den
Schornstein geleitet.

Typische Werte im Abgas:
OlI-/Gasfeuerungen: 78 % - 80 %

1 mg/kWh = 0.900 ppm
1 mg/kWh = 1.125 mg/m?
1 mg/kWh = 0.549 ppm
1 mg/kWh = 1.125 mg/m?
1 mg/kWh = 0.931 ppm
1 mg/kWh = 1.164 mg/m?
1 mg/kWh = 0.569 ppm
1 mg/kWh = 1.164 mg/m?3

Abb. 2: Umrechnungsfaktoren fuir energiebezogene Einheiten
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Kohlendioxid (CO,)

Kohlendioxid ist ein farb- und ge-
ruchloses Gas mit einem leicht

sauren Geschmack. Unter Einfluss
des Sonnenlichtes und des griinen
Blattfarbstoffes Chlorophyll wandelt
die Pflanzenwelt Kohlendioxid (CO,) zu
Sauerstoff (O,) um. Durch die Atmung
von Mensch und Tier wird der Sauer-
stoff (O,) wiederum zu Kohlendioxid
(CO,) umgewandelt. So wirde ein
Gleichgewicht entstehen, das jedoch
durch Verbrennungsabgase gestort
wird. Diese Stérung unterstitzt den
Treibhauseffekt. Die zuldssige maxima-
le Arbeitsplatzkonzentration von CO,
betragt 5.000 ppm.

Typische Werte im Abgas:
Olfeuerungen: 12.5 - 14 %
Gasfeuerungen: 8 - 11 %

Wasserdampf (Feuchte)

Der im Brennstoff enthaltene Wasser-
stoff verbindet sich mit Sauerstoff zu
Wasser (H,0). Dieses tritt zusammen
mit dem Wasser aus dem Brennstoff
und der Brennluft je nach Abgastem-
peratur (AT) als Rauchgasfeuchte (bei
hoher AT) oder als Kondensat (bei
niedriger AT) in Erscheinung. Bei der
Verbrennung von Wasserstoff entsteht
Wasserdampf. 1 kg H, bendtigt 8 kg
O, zur vollstandigen Verbrennung,
daraus entstehen als Verbrennungs-
produkt 9 kg Wasser. Das ,Verbren-
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nungswasser” liegt bei herkdmmlicher
Verbrennung dampfférmig vor und die
Menge ist brennstoffabhangig. Erdgas
(CH,) hat den héchsten (ca. 22 %) und
Koks (ca. 3 %) den niedrigsten
H,-Gehalt. Im Wasserdampf der
Verbrennungsgase (Anteil bis ca.

15 Vol. %) ist Energie (Verdunstungs-
energie) enthalten, die in der Brenn-
werttechnik genutzt wird.

Sauerstoff (0,)

Der restliche, bei der Verbrennung

im Falle von Luftiberschuss nicht
verbrauchte Sauerstoff tritt als gasfor-
miger Abgasanteil in Erscheinung und
ist ein MaB fir den Wirkungsgrad der
Verbrennung. Er wird zur Berechnung
des Abgasverlusts und des Kohlendio-
xidgehalts herangezogen.

Typische Werte im Abgas:
Olfeuerungen: 2 -5 %
Gasfeuerungen: 2 - 6 %
(Durchlauferhitzer beachten)

Kohlenmonoxid (CO)
Kohlenmonoxid ist ein farb- und
geruchloses Atemgift und das Produkt
einer unvollstandigen Verbrennung.
CO hat die gleiche Dichte wie Luft, im
Gegensatz zum CO,, das schwerer

ist und sich daher im bodennahen
Bereich ansammelt. Es verhindert bei
zu hoher Konzentration die Sauer-
stoffaufnahme des Blutes. CO wirkt



als Blutgift durch Bildung des CO-Ha&-
moglobin. CO ist 300 mal fester am
Blutfarbstoff Hamoglobin gebunden
als Sauerstoff. Befindet sich in einem
Raum beispielsweise Atemluft mit

700 ppm CO, wiirde dies bei einem
Menschen, der diese Luft einatmet,
nach drei Stunden zum Tod fihren. Die
zulassige maximale Arbeitsplatzkon-
zentration betragt 30 ppm. Verbrennt
Kohlenstoff infolge von Sauerstoffman-
gel nur zu Kohlenmonoxid wird nur

s der Energie in Warme umgewandelt,
2/, sind Verluste!

Typische Werte im Abgas:
Olfeuerungen: 80 — 150 ppm
Gasfeuerungen: 80 - 100 ppm

Stickoxide (NO,)

Bei hohen Temperaturen (Verbrennung)
verbindet sich der im Brennstoff und

in der Umgebungsluft vorkommende
Stickstoff (N,) mit dem Luftsauerstoff
(O,) zu Stickoxid (NO). Dieses farblose
Gas oxidiert in Verbindung mit Sauer-
stoff (O,) nach einer gewissen Zeit zu
Stickstoffdioxid (NO,). NO, ist ein was-
serldsliches Lungengift, welches beim
Einatmen zu schweren Lungenschaden
fahrt und in Verbindung mit ultraviolet-
ten Strahlen (Sonnenlicht) zur Ozonbil-
dung beitréagt. Die Summe der NO und
NO,-Anteile wird als Stickoxide (NO,)
bezeichnet. Der MAK-Wert betragt

5 ppm.

Wir messen es. gizi:43

-._;:

Die Entstehung der Stickoxide ist von
im Brennstoff gebundenen Stickstoff,
von der Verweilzeit des Stickstoffes im
Flammenbereich (Flammenlange) und
von der Flammentemperatur abhangig.
Bei Flammentemperaturen tber

1.300 °C steigt die NO,-Bildung stark
an. NO,-Bildungsprozesse kdnnen
durch moderne Brennertechnologien,
eine ,klUhle Flamme*, Rauchgasrezir-
kulation und geringen Luftliberschuss
vermindert werden.

Typische Werte im Abgas:
OlI-/Gasfeuerungen:

50 - 100 ppm

Promptes NO, entsteht wahrend der
Verbrennung durch den freien Sauer-
stoff (Luftiberschuss) in der Reakti-
onszone der Flamme.

Brennstoff-NO, entsteht bei hohen
Verbrennungstemperaturen durch die
Verbindung des im Brennstoff gebun-
denen Stickstoffanteiles (Heizél, Kohle)
mit dem Sauerstoff. Diese Reaktion
bindet die Warme. Bei der Verfeuerung
von Erdgas entsteht kein brennstoff-
bezogenes NO,, da im Erdgas kein
Stickstoff gebunden ist.

11
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Fir das thermische NO, sind die
Sauerstoffkonzentration wahrend der
Verbrennung, die Verweilzeit der Ver-
brennungsluft im Bereich der Flamme
(Flammenlange) und die Flammen-
temperatur (bis ca. 1.200 °C geringe,
ab 1.400 °C starke und ab 1.800 °C
maximale thermische NO,-Bildung)
maBgebend.

Schwefeldioxid (SO,)
Schwefeldioxid (SO,) ist ein farblo-
ses und giftiges Gas mit stechendem
Geruch. Es entsteht durch den im
Brennstoff vorhandenen Schwefel

und ist ein Reizgas flir Atemwege und
Augen. Die zuldssige maximale Ar-
beitsplatzkonzentration betragt 5 ppm.
In Verbindung mit Wasser (H,0) oder
Kondensat entsteht schwefelige S&ure
(H,S0,).

Typischer Wert im Abgas von
Olfeuerungen: 180 ppm - 220 ppm

Schwefel (Sulfur) - S

Schwefel ist ein fester, gelbgriiner,
chemisch stark aktiver Stoff. In Verbin-
dung mit Warme kann sich Schwefel
mit fast allen Elementen verbinden.

1 kg S benétigt 1 kg O, zur Verbren-
nung. Zindtemperatur: 260 °C.

12

Schwefeltrioxid (SO,)

Ein Teil des SO, (ca. 3-7 %) oxidiert
bei der Verbrennung weiter zu SO,.
Dieser feste weiBe Stoff nimmt stark
Wasser auf, wobei sich Schwefelsédure
(SO; + H,0 = H,80,), ein Bestandteil
des sauren Regens, bildet.

Unverbrannte

Kohlenwasserstoffe (C,H,)
Unverbrannte Kohlenwasserstoffe
(C4H,) entstehen bei unvollstandiger
Verbrennung und tragen zum Treib-
hauseffekt bei. Zu dieser Stoffgruppe
gehdren unter anderem Methan (CH,),
Butan (C,H,,) und Benzol (C4H). Die
Ursachen fur die Entstehung sind &hn-
liche wie bei Kohlenmonoxid:
Unvollstédndige Zerstdubung und
Mischung bei Heizdl und Luftmangel
bei Erdgas oder Festbrennstoffen. Der
Nachweis ist messtechnisch kompli-
ziert, daher wird in der Messpraxis
ein Olderivattest bei Heizél und die
CO-Messung bei Erdgas durchge-
fuhrt. Bei Olfeuerungen machen sich
Kohlenwasserstoffe durch typisches
~Stinken® der Verbrennungsgase unan-
genehm bemerkbar.

Typischer Wert im Abgas von
Olfeuerungen: kleiner 50 ppm



RuB

RuB besteht fast nur aus reinem Koh-
lenstoff (C) und entsteht bei unvoll-
standiger Verbrennung bei Olanlagen.
Bei normalen Temperaturen reagiert
Kohlenstoff sehr trdge. 1 kg C bendtigt
2.67 kg O, zur vollstandigen Verbren-
nung. Zindtemperatur: 725 °C. Wird
diese Temperatur unterschritten, ist
RuBbildung die Folge.

Typischer Wert im Abgas von
Olfeuerungen: RuBzahl 0 oder 1

Feinstaub

Als Feinstaub werden Schwebeteilchen
bezeichnet, die so klein sind, dass sie
eingeatmet werden kénnen, d.h. nicht
in Nase oder Rachen aus der Atemluft
abgeschieden werden.

Da Feinstaub abhéngig von seiner Her-
kunft unterschiedlich groB sein kann
(wenige nm bis mehrere pm), wird
Feinstaub in verschiedene GroBenklas-
sen eingeordnet. Dazu wird in der Re-
gel der aerodynamische Durchmesser’
herangezogen. Daraus ist die heute
verbreitete MessgréBe PM10 (,,Particu-
late Matter < 10 pm*®) abgeleitet.

In Europa bestehen Grenzwerte flr
PM10 von 50 ug/m?® pro Tag oder ein
Jahresmittelwert von 40 pg/mé®. In den
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USA und Japan sind zusétzlich Grenz-
werte flr die noch feinere Fraktion
PM2.5 festgelegt.

Partikel kénnen verschiedenster Gro-

Ben, Herkunft und Zusammensetzung

sein.

Mdogliche Quellen des Feinstaubs:
Technische Aktivitaten (Verkehr,
Industrie, Landwirtschaft), aber
auch naturliche Vorgénge
(z. B. Saharastaub).

Allgemein gilt, dass mechanische
Prozesse in der Regel Partikel > 1 pm
erzeugen, wahrend die gesundheit-
lich besonders bedenklichen Partikel
< 1 ym fast ausschlieBlich aus Ver-
brennungsprozessen stammen.

Eine weitere Quelle von Feinstaub
sind atmosphérische Prozesse, bei
denen gasférmige Komponenten
durch Kondensation oder durch
chemische Reaktionen — meist unter
Einwirkung des Sonnenlichts - in
Tropfchen oder Salzpartikel umge-
wandelt werden.

1 Der aerodynamische Durchmesser eines Partikels ist nun definiert als der geometrische Durch-
messer eines kugelfdrmigen, starren Vergleichspartikels
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Was ist Rauchgas?

Unterschied Gas und Partikel

Gasmolekiile
Chemisch und physikalisch eindeutig
definiert
Untereinander identisch
Spezifische Eigenschaft
- bestimmte Teilchen

I . \
\\o-.-o,
o\

ol 5 /7

e 1€ "
% N S
Can

Partikel
Unterschiedlichste geometrische
Eigenschaften
Unterschiedliche stoffliche Zusam-
mensetzung
Unterschiedliche physikalische Ei-
genschaften

- unbestimmte Teilchen
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PartikelImessverfahren haben daher
immer statistischen Charakter und eine
gewisse Unschérfe. Die Vielzahl von
verschiedenen Partikeleigenschaften
fihrt hierdurch zu einer ebensolchen
Menge von unterschiedlichen Mess-
methoden (die jeweils eine andere
Eigenschaft der Partikel bestimmen).
Eine verbreitete Messmethode ist die
Bestimmung der Partikelmasse, bei
der die Partikel gewogen werden. Hier-
bei werden aber speziell kleine Partikel
nur bedingt berlicksichtigt.

Gesundheitliche Auswirkungen

von Partikeln

Der Zusammenhang zwischen

Feinstaubbelastung und vorzeitigen

Todesfallen wurde bereits nachgewie-

sen (EU-Raum ca. 250.000 - 300.000

Menschen).

Staubpartikel gelangen fast aus-

schlieBlich Uber die Lunge in den

menschlichen Kérper.

Die oberen und mittleren Atemwege

sind vor allem fiir gréBere Partikel

ein effizienter Filter (Durchmesser:

~ 5 pum).

Aber je kleiner die Partikel sind, umso

tiefer dringen sie in die Lunge ein.

Besonders problematisch aufgrund:
fehlender Schutzmechanismen der
Lungenbldschen



einer Gewebeschranke zu den
angrenzenden BlutgefaBen, die nur
wenige 100 nm dick ist — die Partikel
kénnen somit direkt ins Blut vordrin-
gen und in jedes Organ transportiert
werden.

Typischer Wert (fiir Partikelmasse) im
Abgas: 5 — 150 mg/m?

Erkrankungen durch Partikel:
verschiedene Atemwegserkrankungen,
Herz-Kreislauf-Erkrankungen, die bis
zum Tod fuhren kénnen.

Besonders gesundheitsschadigend
sind Partikel aus Verbrennungsprozes-
sen. Insbesondere DieselruB wird von
der WHO als krebserregend eingestuft
(Pressemitteilung WHO, 12. Juni 2012).

Angriffsorte

Nasen-
Rachenraum

Luftrohre
Bronchien
Bronchiolen

Alveolen
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Partikel-
durchmesser
5-10 pm
3-5pum
2-3pum
1-2ppm
0.1-1pm

(Lungenblaschen)

Aerosole

Aerosole sind die Dispersionen (he-

terogenes Gemisch aus mindestens

zwei Stoffen) von flissigen und/oder

festen Partikeln (im GréBenbereich von

2 nm-100 pm) in einem gasférmigen

Medium, zumeist Luft. Durch diese

Vielfalt kbnnen die Partikel auch aus

unterschiedlichsten Stoffen zusam-

mengesetzt sein und somit auch unter-

schiedliche Eigenschaften haben.

Einen typischen Wert im Abgas von

Festbrennstofffeuerungen gibt es

nicht. Ein Aerosol ist ein dynamisches

System und unterliegt stdndigen

Anderungen durch Kondensation von

Démpfen an vorhandenen Partikeln,

Verdampfen fliissiger Bestandteile der

Partikel, Koagulation kleiner Teilchen

zu groBen oder Abscheidung von Teil-

chen an umgebenden Gegenstédnden.
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Brennstoff

2. Brennstoffe

Feste Brennstoffe sind Steinkohle,
Braunkohle, Torf, Holz und Stroh.
Hauptbestandteil dieser Brennstoffe
sind Kohlenstoff (C), Wasserstoff (H,),
Sauerstoff (O,) und geringe Mengen
an Schwefel (S) und Wasser (H,0). Die
festen Brennstoffe unterscheiden sich
im Wesentlichen in ihrem Heizwert.
Hierbei hat Steinkohle den héchsten
Heizwert, gefolgt von Braunkohle, Torf
und Holz. Ein groBes Problem in der
Handhabung dieser Brennstoffe ist die
Entstehung von Asche, Feinstaub und
RuB in groBem MaBe. Hierfir mis-
sen am Verbrennungsort geeignete
mechanische Vorrichtungen geschaf-
fen werden, die diese ,Abfallstoffe”
abtransportieren (z. B. Schuttelrost).

Holz

Holz ist ein natirlicher, fester, lang-
flammiger Brennstoff. Weichholz
(Fichte, Tanne und Foéhre) ist harzhaltig
und neigt bei falscher Feuerstétten-
bedienung zur Bildung von ruBbrand-
geféhrlichem GlanzruB. Hartholz wie
Buche und Eiche ist flr Feuerstatten
mit hohem Verbrennungsraum und
fur rostlose Feuerstatten geeignet
(Kachelofen). Holz brennt mit langer,
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leuchtender Flamme ab, fir die Glut-
verbrennung ist keine weitere Sauer-
stoffzufuhr erforderlich.
Zindtemperatur: ca. 290 °C, Abgas-
menge ca. 8 m%/kg, Heizwert H12-
15 MJ/kg je nach Feuchtegehalt,
Taupunkt der Verbrennungsgase

ca. 40 - 45 °C,

C 40 %, H, 6 %, 0,35 -40 %,
Asche 1 -2 %, H,0 15-20 %,
CO,pax 20.3 %, Luftiiberschuss

10 - 200 % (je nach Abbrandphase).

Pellets und Holzbriketts
(Presslinge aus

naturbelassenem Holz)
Mechanisch geformter, fester lang-
flammiger Brennstoff aus unbe-
handelten und bindungsmittelfreien
Holzabféllen. Holz wird zerkleinert,
gemahlen und unter hohem Druck in
zylindrischen Formen gepresst. Der
H,O Gehalt ist sehr gering (5 - 6 %),
daher ist der Heizwert héher als bei
gewachsenem Holz. Der Heizwert
hangt im Wesentlichen vom tatsé&chli-
chen Wassergehalt der Presslinge ab.
Die Anforderungen und Prifungsbe-
stimmungen an diese Brennstoffe sind
in der Gesetzgebung (bspw. ONORM
M7135) festgelegt.



Holzbriketts
Verwendung wie Scheitholz fir Feuer-
statten mit oder ohne Rostfeuerung.

Pellets

Verwendung fur Hausbrandfeuerstat-
ten und Kesselanlagen mit automa-
tischer Brennstoffbeschickung und
geregelter Luftzufuhr. Dadurch ist ein
gleichméaBiger, regelbarer Heizbetrieb
mit geringen Emissionen méglich.

Hackschnitzel

Hackschnitzel werden in der Regel mit
mobilen oder stationdren Scheiben-,
Trommel- oder Schneckenhéckslern
hergestellt. Sie bestehen zu 100 % aus
Holz. Meist wird jedoch Waldrestholz,
Schwachholz oder anderes minder-
wertiges Holz (z. B. aus der Durch-
forstung), welches von der Industrie
nicht mehr fir héherwertige Produkte
verarbeitet werden kann, genutzt.

Den wohl wichtigsten Einfluss auf den
Heizwert hat der Wassergehalt. Dieser
kann je nach Baumart und Lagerung
stark variieren. Waldfrische Hack-
schnitzel enthalten einen Wassergehalt
von 50-60 %, wobei sich der Heizwert
durch die Trocknung des Materials

(z. B. Wassergehalt von 20 %) etwa
verdoppelt.

Wir messen es. gizi:q1s

Braunkohle

Naturlicher, fester, langflammiger
Brennstoff, der durch untergegange-
ne Laub-, Nadel- und Palmenwélder
entstanden ist. Inkohlung erfolgt unter
Luftabschluss durch Erdwérme und
Erddruck. Abbau zu 90 % im Tagebau.
Unterschieden wird in Lignite (holzarti-
ges Geflige) und Glanzkohle (schwarz,
glanzend). Geeignet fur Feuerstatten
mit hohem Verbrennungsraum, groBem
Rost, Sekundarluftfiihrung fir Nach-
verbrennung. Stark ruBender Brenn-
stoff mit hohem Ascheanfall.
Zindtemperatur: ca. 250 — 450 °C,
Abgasmenge ca. 7 m3/kg, Heizwert H
ca. 12 - 20 MJ/kg, C 40 - 60 %,
H,3-5%,N0.5%, 0,15 -20 %,

S 1.5 %, Asche 5 - 20 %,

H,O0 5 -20 %, CO,, ., 19-20 %,
Luftiberschuss 60 — 100 %.
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Steinkohle

Natdrlicher, fester, langflammiger
Brennstoff. Entstehung wie Braun-
kohle. Wesentlich &lter als Braunkohle
daher mit héherem Kohlenstoffgehalt.
Abbau ausschlieBlich Untertagbau.
Arten, gereiht nach den fliichtigen
Brennstoffbestandteilen: Flammkoh-
le, Gaskohle, Fettkohle, Esskohle,
Magerkohle, Anthrazit. Geeignet fir
Kachel6fen mit Rost, Fullofen, Ofen
und Kessel mit unterem Abbrand.

In der Anheizphase stark ruend, in
der Glutverbrennungsphase geringe
Rauchentwicklung. Bendtigt in der
Anheizphase ausreichende Zufuhr von
Verbrennungsluft.

Zindtemperatur: 320 — 600 °C,
Abgasmenge ca. 13 m®kg, Taupunkt
der Verbrennungsgase ca. 30 - 35 °C,
C75-90%,H,4-6%,0,3-15%,
N1-1.5%, Asche 3 -12 %,
H,02-4%,S1 % Heizwert H

ca. 27 - 32 MJ/kg, CO,, .. 17 - 20 %,
Luftiberschuss 60 — 100 %.

Brikett

Kunstlicher, fester, langer bzw. kurz-
flammiger Brennstoff (Presskohle).
Kohlenstaub und KohlenruB wird unter
hohem Druck bzw. unter Zusatz von
Bindemitteln in Formen gepresst.
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Koks

Kinstlicher, fester, kurzflammiger
Brennstoff. Steinkohle wird unter
Luftabschluss auf ca. 800 — 1000 °C
erhitzt. Die flichtigen Brennstoffan-
teile entweichen (= Stadtgas), Koks,
ein harter pordser Brennstoff der je
nach Verwendungszweck und Feu-
erung in verschiedene KorngréBen
gebrochen wird, bleibt Gber. Geeignet
fir einen Dauerbrandbetrieb. Brennt
mit kurzer blaulicher Flamme rauch-
und ruBschwach ab. Sehr niedrige
Abgastemperatur, niedriger Taupunkt
und lange Glutphase. Ziindtempera-
tur ca. 450 - 600 °C, Abgasmenge
ca. 12 m%/kg, Taupunkt der Verbren-
nungsgase ca. 13 — 15 °C, C 85 %,
H,1%,0,2-4%,N1%,S1%,
Asche 7 -9 %, H,0 5 %, Heizwert
H ca. 29 MJ/kg, CO 20.6 %,
Luftiberschuss wie Braunkohle.

2max

Anthrazit

Naturlicher, fester, kurzflammiger
Brennstoff. Alteste und daher hoch-
wertigste Steinkohle. Kommt meist nur
in Brikettform (Eibrikett) in den Handel.
Hochster C- und niedrigster H,-Gehalt.



Holzkohle

Kinstlicher, fester, kurzflammiger
Brennstoff. Holz wird unter Luftab-
schluss (Kohlenmeiler) erhitzt. Dabei
entweichen die flichtigen Brennstoff-
bestandteile wie Holzgas, Holzteer-
dampf und Wasser. Verwendung im
Gewerbe und als Grillkohle. Brennt
rauchfrei mit kurzer Flamme ab.

Flussige Brennstoffe haben ihren
Ursprung im Erdél. Durch Weiterverar-
beitung in Raffinerien entstehen extra-
leichte (EL), leichte (L), mittel- (M)

und schwerflissige (S) Heizoéle. Fur
Kesselfeuerungen kommen hauptsach-
lich die Heizdle EL und S zur Anwen-
dung. Heizdl EL ist besonders im
Kleinfeuerungsbereich verbreitet und
identisch mit Dieselkraftstoff (Diesel-
kraftstoff gefarbt). Bei der Verwendung
von Heizdl S ist zusétzlich eine Vor-
warmung notwendig, um die FlieBfa-
higkeit zu erhalten. Diese MaBnahme
ist bei Heizdl EL nicht erforderlich.

Heizdle

Kinstliche, flissige, langflammi-

ge Brennstoffe. Heizdl wird bei der
Destillation (Erhitzung unter Luftab-
schluss) von Rohdl (Erddl) in Raf-
finerien gewonnen. Rohdl entsteht
ahnlich wie Steinkohle, nur sind die
Ausgangsstoffe tierische Substanzen

Wir messen es. gizi:q1s

(Plankton und Kleinstlebewesen). Vor-
kommen in pordsen, abgeschlossenen
Gesteinsschichten. Férderung durch
Eigendruck oder durch Hochpumpen.
Olarten: Heizél Extra Leicht (HEL) fir
Verdampfungsbrenner und Zerstau-
berbrenner, Heizél Leicht (HL), Heizdl
Mittel (HM) und Heizél Schwer (HS)
ausschlieBlich fur Zerstduberbrenner
mit Olvorwarmung. Die Anforderungen
an die Heizole sind in der Gesetzge-
bung (bspw. ONORM C 1108 und C
1109) festgelegt. Abgasmenge ca.

12 m®/kg, Taupunkt der Verbrennungs-
gase. ca. 45 - 50 °C, Zundtemperatur
ca. 300 - 400 °C, Flammpunkt ca. 55
- 100 °C, Luftiberschuss mit Ver-
dampfungsbrenner 30 — 40 %, - mit
Geblasegelbbrenner 15 - 30 %, - mit
Geblaseblaubrenner 10 - 20 %, HEL
Heizdl H = 42.8 MJ/kg, S=0.1 %, C =
86 %, H, = 13.7 %, CO,,,, 15.4 %, HL
Heiz6l H = 41.8 MJ/kg S = 0.2 %, C =
87.3 %, H, =12.1 %, CO,, . 15.8 %,
HS Heizdl H = 40 MJ/kg, S=1 % C =
86.5 %, H, = 10.7 %, CO, . 16.4 %.
Eigenschaften der Heizdle
Die Dichte der Heizdle bei 15 °C
schwankt, bei HEL zwischen 0.83

- 0.86 kg/l, bei HS zwischen 0.90 -
0.98 kg/I. Bei Preisvergleichen und
Heizwertvergleichen ist darauf zu ach-
ten, ob Liter- oder Kilopreis angege-
ben wird, da Unterschiede bis zu 20 %
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moglich sind! Die Viskositat, der Grad
der Zahflissigkeit des Oles, sinkt bei
Erwéarmung und steigt bei Abkuhlung
und wird immer auf eine bestimmte
Temperatur bezogen. Die Ruckstands-
6le (HL, HM und HS) missen vor der
Zerstdubung vorgewarmt werden,
damit die Viskositat moglichst niedrig
ist. Der Verkokungsgrad wird durch
den Conradson-Wert ausgedriickt und
gibt an, wie viel Rickstande in Form
von Koks beim Verbrennen des Oles
Ubrigbleiben (Verkoken der Brenner-
diisen und Stauscheiben, sowie der
Einlaufdiise im Schalenbrenner beim
Olofen). Der Flammpunkt ist jene Tem-
peratur, bei der sich ein entflammbares
Gas-Luft-Gemisch bildet, welches
durch Fremdziindung brennt.

Der Flammpunkt wird in drei Gefahren-
klassen unterteilt:

Klasse | Flammpunkt unter 21 °C

z. B. Benzin

Klasse Il Flammpunkt 21 °C-55 °C

z. B. Petroleum

Klasse Illl Flammpunkt 55 °C-100 °C
HEL, HL, HM (HS Flammpunkt Gber
100 °C).
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Der Zindpunkt ist jene Temperatur, bei
der ein Gas-Luft-Gemisch selbstan-
dig weiterbrennt. Wird der Ziindpunkt
wahrend der Verbrennung unterschrit-
ten, kommt es zu einem unvollstandi-
gen Ausbrand (RuBbildung).

Pourpoint ist jene Temperatur des
Oles, bei der es gerade noch flieBfahig
ist. Stockpunkt ist jene Temperatur des
Oles, bei der es zu Paraffinausschei-
dungen kommt und das Ol nicht mehr
flieBfahig ist.

Gasformige Brennstoffe sind ein
Gemisch aus brennbaren und un-
brennbaren Gasen. Die brennbaren
Bestandteile des Gases sind Kohlen-
wasserstoffe (z. B. Methan, Butan),
Kohlenmonoxid (CO) und Wasserstoff
(H,). Fur Heizzwecke wird heute haupt-
sachlich Erdgas verwendet, dessen
Hauptbestandteil Methan (CH,) ist. Ein
geringer Teil der Haushalte (10 %) wird
noch mit Stadtgas versorgt, dessen
Bestandteile hauptséchlich Wasser-
stoff (H,), Kohlenmonoxid (CO) und
Methan (CH,) sind. Der Heizwert von
Stadtgas ist nur halb so groB wie der
von Erdgas.



Erdgas (Methan)

Gasférmiger, je nach Flammenlange
kurz- oder langflammiger Brennstoff.
Methan ist von Natur aus geruchlos.
Die Zusammensetzung ist je nach
Foérdergebiet sehr unterschiedlich.
Hauptbestandteile sind CH, (Methan)
zu 80 - 95 % sowie N,, Schwefelver-
bindungen und Wasser. Vor Verwen-
dung ist eine Aufbereitung erforderlich.
Dem Erdgas wird ein Odorierungsstoff
(fir Geruchserkennung) zugefiihrt wird.
Methan ist im Gegensatz zu Stadt-
gas ungiftig, weil es kein CO enthélt.
Erdgas ist hochexplosiv! Erdgasfelder
entstanden meist gemeinsam mit Erddl
und Kohlevorkommen aus einfachen
Organismen, die sich ablagerten und
unter hohen Temperaturen und Dri-
cken umwandelten haben. Erdgas wird
von den Lagerstatten durch Pipelines
zu den Verbrauchsorten gepumpt,
kann aber auch bei -162 °C (111 K)
verflissigt und drucklos durch Tanker
transportiert werden. Lagermdéglichkei-
ten bestehen in leeren Gaslagerstat-
ten. Erdgas wird in Flachenbrennern
(mehrere Brenndulsen), in Geblase-
brennern (eine Brennflamme) und in
Matrixbrennern (Vormischbrenner)
verfeuert. Zindtemperatur ca. 630 °C,
max. Flammentemperatur ca. 1900 °C,
Abgasmenge ca. 10 m®, Wasserdampf-
menge ca. 2 m®,

Wir messen es. gizi:q1s

Zusammensetzung : Methan 93.1 %,
Aethan 3.7 %, N 2.2 %, CO, 0.9 %,
CO,,..x 11.7 %, Luftbedarf ca. 9.5 m?®,
Dichte: 0.777 kg/m?, Heizwert H 36.4
MJ/m?® (10.1 kWh, Brennwert 40.3 MJ/
m? (11.2 kWh), Betriebsheizwert HB
34.3 MJ/m? (9.5 kWh), Luftiiberschuss:
Brenner ohne Geblase 200 - 300 %
(nach Stromungssicherung), Geblase-
brenner 10 — 30 %, Vormischbrenner
10 - 40 %.

Fliissiggase

Sind Nebenprodukte in der Ol- und
Treibstoffindustrie. Die wichtigsten
sind Propan und Butan. Sie werden in
flissigem Zustand unter Druck in Be-
héltern gelagert. Bei Normaldruck sind
sie gasformig und schwerer als Luft.

1 kg Propan (C;Hg) = 1.87 | ergibt ca.
0.5 m®/N Gas, 1 m® Propan hat einen
Heizwert H von 93.8 MJ, Luftbedarf
ca. 23 m®, Taupunkt der Verbren-
nungsgase ca. 45-50 °C, Abgasmenge
ca. 26 m®, Wasserdampfmenge ca. 4
m®, CO,,.., 13.9 %, Luftliberschuss
20-40 %, 1 kg Butan (C,H,,) = 1.67 |
ergibt ca. 0.37 m3/N Gas, 1 m3. Butan
hat einen Heizwert von 123.6 MJ,
Luftbedarf ca 31m3, Abgasmenge ca.
33 m? H,0D ca. 5 m®.
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3. Feuerstatten

Die Feuerstétte in Verbindung mit
einem Warmetauscher dient der Er-
zeugung von Warme. D. h. die durch
die Flamme eines Brenners erzeug-
ten heiBen Abgase erhitzen in einer
Heizschlange das Wasser, das als
~Waérmetransporter® (Warmetréager) in
Rohrleitungen zu den verschiedenen
Verbrauchern (z. B. Heizkorper) gelei-

tet wird.
Abb.
sauerstoffreiche Frischluft ——
Rauchgas sy
Brennstoff-
vorratsraum

Abb. 4: Einfache Rostfeuerung

22

3: Skizze Brenner und Kessel

Ofenrohr

Anheizklappe (Bypass)

Thermostat
\ erhitzte Zweitluft

Vorerwarmungskanal

N
D{. Erstluft



Heizkessel werden als Spezialkessel
gebaut und genau auf die Verfeue-
rung eines bestimmten Brennstoffes
abgestimmt. Es werden Kessel mit
sehr niedrigen Verbrennungsgastem-
peraturen und teilweiser Kondensation
der Verbrennungsgase im Wéarmeer-
zeuger oder in einem nachgeschal-
teten Warmetauscher (Brennwert-
kessel) hergestellt. Der Einsatz von
modulierend geregelten Geraten wird
genau dem Warmebedarf angepasst,
variiert den Brennstoffeinsatz und
somit die stufenlose Leistungsabgabe
des Heizgerates. Durch Absenkung
der Kesselwassertemperatur kénnen
sowohl der Abwéarmeverlust (heiBe
Abgase) als auch der Strahlungsverlust
des Heizkessels gesenkt werden.

Durch Einsatz von Heizkesseln mit
gleitender Kesselwassertemperatur
kann der Jahresnutzungsgrad ange-
hoben werden. Die Verminderung der
Kesselwassertemperatur erfordert je-
doch gréBer dimensionierte Heizkdrper
(z. B. FuBbodenheizung).
Bei konventionellen Heizkesseln
betragt die Kesselwassertemperatur
(Vorlauftemperatur) ca. 70 — 90 °C und
die Abgastemperatur bei:

Festbrennstoffkesseln

ca. Uber 160 - 300 °C

Wir messen es. gizi:q1s

Olheizkesseln

ca. Uber 160 - 260 °C

Gasheizkesseln

ca. Uber 100 - 260 °C
Bei diesen Heizkesseln kommt es im
Betriebszustand zu keiner Kondensa-
tion der Verbrennungsgase im Heiz-
kessel.
Niedertemperaturkessel sind von
der Konstruktion und der Materialart
her geeignet mit Warmetragertempe-
raturen von etwa 40 — 50 °C betrieben
zu werden, ohne dass eine Korrosions-
gefahr auftritt. Die Abgastemperaturen
sind entsprechend der geringeren
Oberflachentemperatur der Warmetau-
scher niedriger, daraus resultiert ein
héherer Wirkungsgrad.
Tieftemperaturkessel konnen ohne
Korrosionsgefahr bis zu einer Kessel-
wassertemperatur von etwa 20 — 40 °C
betrieben werden. Ein ,Tieftempe-
raturkessel® kann ,kalt” gestartet
und hochgeheizt werden, der Bereit-
schaftswarmeverlust sinkt auf ein Mini-
mum ab. Die Abgastemperatur gleitet
entsprechend der Kesselwasser- und
Vorlauftemperatur mit. Abgastempera-
turen bis unter 80 °C sind mdéglich und
ergeben einen hohen Wirkungsgrad
mit geringen Strahlungsverlusten, ein
feuchteunempfindlicher Fang ist aller-
dings erforderlich.
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Brennwertkessel

Bei dieser Kesselbauart wird zuséatz-
lich die Kondensationswérme des im
Verbrennungsgas enthaltenen Wasser-
dampfes durch einen zweiten Warme-
tauscher genutzt. Das Verbrennungs-
gas muss innerhalb der Feuerstatte
moglichst tief - unter den Taupunkt
des Brennstoffes - abgekuhlt werden.
Je niedriger die Verbrennungsgastem-
peratur (abhangig von der Kesselwas-
sertemperatur im Ricklauf) ist, desto
hoher ist der Warmegewinn durch
Kondensation. Die Abgastemperatur
kann bis 40 °C abgesenkt werden. Ein
Abgasventilator, wegen des fehlenden
Fangunterdrucks und ein feuchte-
unempfindlicher Fang, wegen der
Taupunktunterschreitung, sind erfor-
derlich. Der Brennwert bezeichnet im
Gegensatz zum Heizwert die auf die

Brennstoffmenge bezogene Energie,
die bei vollkommener Verbrennung
freigesetzt wird. Beim Heizwert wird
dagegen die Verdampfungswarme des
bei der Verbrennung entstehenden
Wasserdampfes abgezogen, weshalb
der Heizwert immer geringer ist als
der Brennwert. Diese Verdampfungs-
warme wird bei Brennwertkesseln
zusatzlich zur Verbrennungswérme
durch entsprechende Riickkiihlung
an einem zweiten Wéarmetauscher
nutzbar gemacht. Bei Brennwertge-
raten werden dadurch die Ublichen
Abgastemperaturen der konventionel-
len Kessel unterschritten. Der in den
Abgasen enthaltene Wasserdampf
kondensiert und zusétzliche Warme
(latente Warme) wird frei. Die Tempe-
ratur, bei deren Unterschreitung die
im Abgas enthaltene Feuchtigkeit als

Gasgeblasebrenner

Vorlauf

Edelstahlbrennkammer

Waéarmeaustauscher 1

Kondensatablauf

Warmeaustauscher 2

Abgasstutzen

Rucklauf

Abb. 5: Aufbau eines Brennwertkessels fir Gas

24




Kondensat ausféllt, wird als Konden-
sationstemperatur oder Taupunkt
bezeichnet. Die Kondensationstempe-
ratur ist brennstoffspezifisch unter-
schiedlich und betragt bei Erdgas ca.
+58 °C und bei Heizdl ca. +48 °C. Bei
einer Abkihlung der Abgase wird die
Kondensationstemperatur bei Erdgas
friher erreicht. Das bedeutet, dass
die Kondensationswérme friher frei
wird. Der Energiezugewinn ist somit
bei Gas hoher als bei Ol. Da bei der
Olverbrennung Schwefeldioxid (SO,)
entsteht, das im Kondensat zum Teil
in schwefelige Séure Gbergeht, wird
in der Brennwerttechnik Uberwiegend
Gas eingesetzt. Aufgrund des Kon-
densatanteil, missen die Abgaswege
feuchtigkeitsempfindlich und séaurefest
ausgeflhrt sein.

Brennwertanlagen mussen kei-
nen Mindestwirkungsgrad einhal-
ten. Grenzwerte sind nicht in der
1. BImSchV vorgegeben.
Wirkungsgrade Uber 100 % sind

moglich, da die eingebrachte Energie

auf den unteren Heizwert (Hu) bezo-
gen wird.

Vorsicht bei NO,-Messungen:
Verhdltnis von NO zu NO, kann

bis zu 50:50 betragen. D. h. fir die
NO,-Messung missen die NO- und
NO,-Konzentrationen getrennt ge-
messen werden.

Wir messen es. gizi:q1s

3.3.1 Heizkessel fiir feste
Brennstoffe
Bei Heizanlagen fir feste Brennstoffe
unterscheidet man zwischen Holzfeu-
erungen und den Kesseln, in denen
Kohle, Koks oder Briketts verbrannt
werden. Bei Feststoffanlagen wird
80 % der Verbrennungsluft fir den
eigentlichen Verbrennungsvorgang
benotigt. 20 % der Verbrennungsluft
(Zweitluft) wird den bei der Verbren-
nung entstandenen Abgasen zuge-
fuhrt. So ist eine vollstandige Aus-
brennung gewahrleistet. Damit diese
Zweitluft das Abgas nicht abkuhlt (un-
vollstandige Verbrennung) sollte eine
Vorwéarmung durchgefiihrt werden.
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3.3.2 Gasfeuerstatten

Sind Feuerstatten fur die Verbrennung
von gasférmigen Brennstoffen wie
Erdgas, Flissiggas und Biogas. Man
unterscheidet zwischen Gasfeuerstét-
ten mit atmosphéarischen Brennern
mit Rickstromsicherung und Gasfeu-
erstatten mit Geblasebrennern ohne
Ruickstromsicherung.
Vormischbrennerfeuerstéatten sind
geblaseunterstitzte, atmosphérische
Brenner ohne Ruckstromsicherung bei
der die Verbrennungsluft genau dosiert
zugefihrt wird und daher der CO,-Ge-
halt sehr hoch ist.

Der Hauptvorteil bei Gasanlagen liegt
in der riickstandsfreien Verbrennung
und der Raumersparnis fur den Brenn-
stoffvorrat. Speziell bei atmospha-
rischen Gasbrennern wird die Ver-
brennungsluft durch den Auftrieb der
Abgase angesaugt und gelangt unter
Beimischung von Gas in den Brenn-
raum. Das dort verbrannte Brenn-
stoff-/Luftgemisch gibt seine Warme
gerauscharm an die Heizflachen ab
und das abziehende Rauchgas gelangt
Uber eine Strémungssicherung in den
Schornstein. Dabei soll die Stro-
mungssicherung verhindern, dass sich
zu groBer Kaminzug oder ein Rickstau
im Abgasweg auf die Verbrennung in
der Feuerstatte auswirkt.
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Geblasebrenner

Die Verbrennungsluft wird dem Gas
vor der Verbrennung durch ein Gebla-
se zugefihrt. Dadurch ist eine genaue
Dosierung der Verbrennungsluft und
eine gute Durchmischung mit dem Gas
moglich. Hoher Wirkungsgrad durch
geringen Luftiberschuss (10 - 20 %).
Geblasebrenner zeichnen sich durch
hohe Betriebssicherheit und weitge-
hende Unempfindlichkeit gegenlber
atmosphérischen Einflissen aus. Der
im Kessel herrschende Uberdruck
wird durch Widerstédnde abgebaut. Am
Kesselende Gbernimmt der natirliche
Unterdruck des Rauchfanges den
Transport der Abgase in das Freie.
Die Bauart der Gasgeblasebrenner

ist sehr &hnlich der eines Olbrenners,
von dem viele Bauteile Gbernommen
wurden. Stillstandsverluste werden
ebenso wie bei Olgeblasebrennern
durch automatische Luftklappen, die
bei Brennerstillstand ein Nachstrémen
von Luft durch den Kessel vermeiden,
verhindert. Zugschwankungen oder zu
starker Unterdruck kénnen durch Ein-
bau und Justierung von Zugbegrenzer
vermindert werden. Gleichzeitig wird
dadurch einer méglichen Durchfeuch-
tung des Rauchfanges vorgebeugt.



Atmospharische Brenner

Diese Brenner haben sich aus den
Injektionsbrennern entwickelt und wer-
den vorwiegend als Brennroste oder
Flachenbrenner eingebaut. Diese Bren-
ner arbeiten mit Luftselbstansaugung.
Die Brennroste bestehen aus einzelnen
Brennrohren oder Brennstdben mit

je einem Injektor und Mischrohr. Die
Primarluft (ca. 60 %-Anteil) wird im
Injektionsrohr durch den Unterdruck
des strdomenden Gases angesaugt.
Das Gas-Luft-Gemisch stromt durch
die Brennerdiisen und wird beim
Austritt nochmals mit Sekundarluft
(ca. 40 %-Anteil) vermischt und gezin-
det. Es bildet sich dabei eine straffe,
blauliche Flamme. Das Verbrennungs-
gas wird durch thermischen Auftrieb
durch den Warmetauscher gedriickt.
Hinter dem Warmetauscher Ubernimmt

Kesselthermostat

Wir messen es.

der natlrliche Unterdruck des Rauch-
fanges den Abtransport der Abgase.
Die Verbrennungsluftzufuhr und damit
ein bestimmter Luftiberschuss kann
nicht wie beim Geblasebrenner genau
eingestellt und geregelt werden. Da
Stérungen des Abgastransportes

die Verbrennung nicht beeinflussen
durfen, missen atmosphérische
Feuerstatten mit einer Rickstromsi-
cherung ausgestattet sein. Durch die
offene Riickstromsicherung gelangt
je nach Unterdruckstarke mehr oder
weniger regulierende ,,Falschluft” in
den Abgasstrom, sodass im Verbren-
nungsraum moglichst gleichbleibende
Verbrennungsbedingungen (Luftzu-
fihrung) herrschen. Der Falschluft-
oder Nebenluftanteil kann ein Mes-
sergebnis wesentlich beeinflussen.
(CO, oder O,-Messung vor oder nach

Gas z)%/' Brennerrohr
i <~—— Verbrennungsluft

— E——

Abb. 6: Heizkessel mit atmospharischem Brenner
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der Rickstromsicherung). Bei Stau-
oder Ruckstrom werden die Abgase
durch die Rickstromé&ffnungen in

den Aufstellungsraum gedrickt. Ein
Abgaswéchter (Sicherheitseinrichtung)
schaltet nach einer Sicherheitszeit von
ca. 1-2 Minuten Uber ein Magnetventil
die Gaszufuhr ab. Zur Reduzierung
des NO,-Anteiles im Abgas (Reduzie-
rung bis 30 % ist mdglich) werden die
atmosphérischen Brenner mit Kiihlsta-
ben oder wassergekihlten Brenner-
rosten versehen.

Vormischbrenner

Auf Grund der erhdhten gesetzlichen
Anforderungen (Wirkungsgrad, NO,
und CO-Werte) wurden neue Verbren-
nungstechniken entwickelt. Vormisch-
brenner zeichnen sich durch hohe
Wirkungsgrade (bis 92 %) und geringe
Schadstoffbelastungen aus. Vormisch-
brenner gehoéren zu den atmosphéri-
schen Brennern. Die Verbrennungsluft
kann durch ein Ansaugrohr aus dem
Aufstellungsraum raumluftabhangig,
oder aus dem Freien raumluftunab-
hangig zugefihrt werden. Ein Ven-
tilator saugt Verbrennungsluft tGber
den Zuluftstutzen in den gasdicht
abgeschlossenen Innenmantel bzw.
Heizkdrper. Oberhalb des Ventilators
wird die fir die Gasmenge (Kesselleis-
tung) erforderliche Luftmenge durch
einen Differenzdruckregler einge-
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stellt. Es kdnnen daher sehr geringe
Luftiberschussmengen eingestellt
werden. Vorteil: geringerer Abgasver-
lust, daher héherer Wirkungsgrad. Das
Gas-Luft-Gemisch wird durch einen
keramischen Flachenbrenner oder ei-
nen Matrixbrenner gedriickt, geziindet
und brennt mit kurzer Flamme oder
einem Flammenfilm ab. Die Abgase
gelangen mit Uberdruck (200 Pa) nach
Abkulhlung in das dichte Abgassystem
und anschlieBend Uber das Fangsys-
tem ins Freie.

3.3.3 Olbrenner

Olbrenner in Heizungskesseln haben
die Aufgabe, das Heizdl moglichst fein
zu zerstduben oder zu verdampfen.
Man unterscheidet folgende Brenner-
bauarten:

Verdampfungsbrenner fir HEL
Zerstaubungsbrenner fir HEL, HL,
HM und HS



Verdampfungsbrenner
Hauptbestandteil aller Verdampfungs-
brenner ist eine Schale oder ein Topf
(daher auch Schalen- oder Topf-
brenner). In diesem GeféB wird das

Ol durch Warmezufuhr verdampft.
Verbrennungsluft strémt durch Offnun-
gen an den Seiten des Brennertopfs
und bewirkt dabei die erforderliche
Durchmischung fir die Flammenstabi-
lisierung im Brennerraum. Die Olzufuhr
und damit die Heizleistung wird durch
ein Stellventil im Olregler verindert. Im
Olregler befindet sich ein Schwimmer,
der das Olniveau auf konstanter Héhe
halt, so dass unabhéngig vom Vor-
druck ein gleichbleibender Durchfluss
erfolgt. Sollte die Flamme erldschen,
verhindert der Schwimmer ein Aus-
laufen des Oles lber die Sicherheits-
marke. Der Olnachlauf erfolgt aus dem
Tank im Olofen (ca. 20 Liter) oder aus
einem externen Tank (bis 300 Liter).
Die Ziindung des Oles erfolgt handisch
durch Paraffin-Dochte oder durch
Spiritusanziinder bzw. bei automa-
tischem Betrieb durch einen elektri-
schen Heizdraht. Ein vollautomatischer
Betrieb mittels Thermostatregelung

ist méglich. Alle Verdampfungsbren-
ner sind sehr zugempfindlich. Erfor-
derliche Zugstéarke mind. 10-15 Pa.
Zugschwankungen oder zu starker Zug
kdénnen mit einem Zugbegrenzer ge-
regelt und eingestellt werden. Von at-

Wir messen es.
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mosphérischen Einflissen weitgehend
unabhangig sind geblaseunterstitze
Verdampfungsbrenner. Die Ventilator-
drehzahl ist regelbar, daher kdnnen
die Luftmenge und der Oldurch-

fluss gemeinsam gesteuert werden.
Verdampfungsbrenner zeichnen sich
durch einen hohen Wirkungsgrad aus!
Heizleistung ohne Ventilator etwa 3 bis
15 kW, mit Ventilator bis 50 kW, RuB-
zahl max. 2, Wirkungsgrad 70 — 80 %,
CO,-Gehalt der Abgase 8 - 10 %.

RegelméaBige Reinigung der Heizfla-
chen ist erforderlich. Oléfen verru-
Ben leicht bei zu schwachem oder
zu starkem Unterdruck, bzw. wenn
die Luftbohrungen verlegt sind. Bei
schwachem Unterdruck kann es zu
Verpuffungen kommen.

Zerstauberbrenner

Bei diesen Brennern wird das Ol durch
eine elektrisch angetriebene Olpumpe
auf hohen Druck (7 — 20 bar) gebracht
und dann einer Olduse zugefihrt, in
der es in feinste Teilchen zerstdubt
wird. Ein Ventilator saugt Luft aus dem
Heizraum und fordert diese durch das
Brennerrohr zur Oldiise, wo sie sich
mittels geeigneter Mischvorrichtungen
(Stauscheibe, Stausieb, Ringscheiben,
Drallscheiben u.a.) mit dem zerstéub-
ten Ol vermischt. Die Einstellung der
Luftmenge erfolgt durch Schieber oder
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Klappen auf der Saug- oder Drucksei-
te. Luftabschlussklappen verhindern
bei Brennerstillstand Auskuihlverluste.
Durch einen Hochspannungsfunken
(Zundelektroden) wird das Gemisch
entziindet und brennt selbsténdig
weiter, solange Ol und Luft geférdert
werden. Durch die Flammenwarme
wird der Olnebel noch zusétzlich
verdampft. Einstufenbrenner arbeiten
im Ein/Aus-Betrieb, d.h. sie arbeiten
immer mit der vollen Nennleistung

des Brenners. Zur besseren Regulie-
rung und Wirkungsgradverbesserung
werden bei Brennern tber ca. 100 kW
Zweistufenbrenner oder zwei Dlsen
verwendet. Die Luftklappe wird durch
einen hydraulischen Antrieb in zwei
verschiedenen Stellungen gesteu-

ert. Der AnfahrstoB ist beim Zwei-
stufenbrenner wesentlich geringer.
Aus Grlinden der Energieeinsparung
werden heute auch schon bei kleineren
Leistungen Zweistufenbrenner verwen-
det. Dadurch wird erreicht, dass der
Brenner in der iberwiegenden Zeit des
Jahres mit verringerter Leistung betrie-
ben werden kann. Bei groBen Leistun-
gen werden regelbare (modulierende)
Brenner mit Ricklaufdisen verwendet.
Die Luftmenge wird in Abhangigkeit
von der zugefiihrten Olmenge geregelt.
Bei Olbrennern mit Lambda-Sonden-
Steuerung wird in Abhangigkeit von
einer stdndigen Abgasanalyse mittels
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einer Zirkonoxid-Messsonde der O,-
Gehalt der Abgase gemessen und in
einem Bereich von 1 — 1.5 % gehalten.
Erreicht werden dadurch ein hoher
Wirkungsgrad und geringe Schadstof-
femissionen. Je nach Viskositat des
Oles ist eine Vorwarmung auf etwa

70 - 120 °C erforderlich, damit die
entsprechende ,Dinnflissigkeit® fur
die Zerstaubung erreicht wird. Durch
die Erwarmung wird die Viskositat des
Oles herabgesetzt. Zur besseren und
emissionsarmeren Verbrennung wer-
den Brenner mit Olvorwarmung auch
fir HEL eingesetzt.

Rotationsbrenner

Bei diesen Brennern flieBt das Heizdl
durch eine schnell rotierende Hohl-
welle, einem nach der Kesselseite
offenen Becher. Durch Fliehkraftwir-
kung wird das Ol auf der Becherin-
nenseite gleichmaBig verteilt, von der
Becherkante mit hoher Geschwindig-
keit abgeschleudert und dabei feinst
zerstdubt. Weitere Brennerarten sind
der Emulsionsbrenner, der Luftdruck-
zerstauber und der Dampfzerstduber.



Regel- und
Sicherheitseinrichtungen bei
Olzerstiubungsbrennern

Da der Hauptvorteil der Olheizung der
automatische Betrieb ist, muss die
Automatik besonders sorgfaltig, sicher
und stérungsfrei gebaut sein. Kleine
Anlagen arbeiten im Aus/Ein-Schalt-
prinzip. Mittlere Anlagen lassen sich

in Stufen regeln: Aus-Teillast-Volllast.

GroBe Anlagen sind stufenlos reguliert.

Bestandteile einer
Olfeuerungsanlange

Zu einer vollautomatischen Olfeue-
rungsanlage gehoren folgende Teile:
Der Ziindtransformator erzeugt beim
Einschalten des Brenners zwischen
zwei Elektroden Hochspannungsfun-
ken (etwa 10.000 Volt), die das
Ol-/Luftgemisch entziinden.

Der Flammenwéchter hat die Aufgabe,
das Vorhandensein oder Ausbleiben
der Flamme zu tGberwachen und zu
melden.

Der Kesselthermostat (Temperatur-
regler) ist im Heizkessel angebracht,
reagiert auf die Wassertemperatur und
schaltet den Brenner bei Abweichung

vom Sollwert ein bzw. aus.
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Der Temperaturwéchter schaltet den
Olbrenner bei Uberschreiten der
hdchstzuldssigen Temperatur aus.

Der Olfeuerungsautomat (Steuergeriit)
koordiniert alle Schaltvorgange in der
richtigen Reihenfolge.

Arbeitsweise eines
Olfeuerungsautomaten
Anlauf:
Einschalten des Motors mit Ventilator
und Olpumpe
der Zindtransformator erhalt
Spannung
nach einigen Sekunden Vorziindzeit
wird das Magnetventil ge6ffnet
der Olnebel wird geziindet
die Flamme brennt
der Flammenwachter spricht an und
schaltet den Zlindtransformator aus

Betrieb:
Der Olbrenner bleibt in Betrieb, solan-
ge Warme angefordert wird

Stdrschaltung:

Kommt eine Ziindung nach Ablauf der
Sicherheitszeit nicht zustande oder er-
lischt die Flamme wéahrend des Betrie-
bes, wird der Brenner ausgeschaltet
und verriegelt (Entriegelungsknopf).
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3.3.4 Weitere Brennerarten

Heizkessel mit OI- oder
Gasgeblasebrennern

Hier wird die Verbrennungsluft mit
einem Geblase der Brennerflamme zu-
gefiihrt. Da sich die heutigen OI- und
Gaskessel in ihrer Bauart kaum mehr
unterscheiden, kann beispielsweise
ein Gasheizkessel mit einem Olgebla-
sebrenner kombiniert werden. Die
Vorteile dieser Gebldsebrenner liegen
in der Unabhéngigkeit vom Schorn-
steinzug, dem geringeren Schornstein-
querschnitt, einer stabilen Verbren-
nung und dem héheren Wirkungsgrad.
Als Nachteil muss jedoch der héhere
Energieaufwand des Brenners in Kauf
genommen werden.
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Uberdruckkessel

Bei dieser Kesselbauart fiir Ol- und
Gasgeblasebrenner wird zur Uberwin-
dung der inneren Kesselwiderstéande
vom Geblidsebrenner ein Uberdruck
erzeugt, der am Kesselende durch den
Einbau von Turbolatoren, Schikanen
und Gegenziligen wieder abgebaut
wird. Reinigungséffnungen und Bren-
neranschliisse missen daher Uber-
druckdicht verschlieBbar sein.

Zweistoffbrenner

Diese Gas-Ol-Brenner sind fiir die
wechselweise Verbrennung von Ol
und Gas gebaut. Anwendung finden
diese Brenner dort, wo eine sichere
Waérmeversorgung erforderlich ist (z. B.
Krankenhauser und Kraftwerke). Der
Aufbau dieser Brenner entspricht im
Wesentlichen dem der Olbrenner. In
der Mitte des Brennerkopfes befindet
sich die Olduse, ringsherum die Gas-
verteilung mittels einzelner Brenner-
lanzen.



Wir messen es. ii;:ii 3

33



Gesetzliche Hintergrinde fur Messungen an Heizungsanlagen

4. Gesetzliche Hintergrunde fur
Messungen an Heizungsanlagen
(am Beispiel Deutschland)

In der Bundesrepublik Deutschland
wird der Betrieb von Kleinfeuerungs-
anlagen durch zwei Rechtsgrundlagen
geregelt. Zum einen durch die

1. Bundes-Immissionsschutz-
verordnung (1. BlmschV), welche
schwerpunktmaBig fir den Um-
weltschutz erstellt wurde, und zum
anderen durch die Kehr- und Uber-
prifungsordnung (KUO), welche der
Betriebssicherheit der Anlage dient.
Bis 2013 war der Bezirksschornstein-
fegermeister der offiziell Beauftragte
zur Uberwachung dieser Vorschriften.
Aufgrund von Unstimmigkeiten mit
Vorgaben der Européischen Union
wurde 2008 durch den Bundestag das

neue Schornsteinfeger-Handwerksge-
setz (SchfHwG) verabschiedet. Dieses
sieht vor, dass nur noch gewisse
hoheitliche Aufgaben durch einen be-
vollméchtigten Bezirksschornsteinfe-
ger durchgefuhrt werden missen, wie
bspw. die Feuerstattenschau.

In dieser legt der bevollméachtigte
Bezirksschornsteinfeger fest, welche
Arbeiten nach KUO und 1. BImSchV
in welchem Zeitraum durchzufiihren
sind. Der Eigentimer der Anlage hat
dann die Pflicht, diese Aufgaben durch
einen zugelassenen Schornsteinfe-
gerbetrieb seiner Wahl durchfiihren zu
lassen.

Folgende Messungen muissen laut 1. BImSchV durchgefiihrt werden:

o] - Abgasverlust

- CO-Konzentration

- Auftrieb / Kaminzug

- RuBzahl (Ol)

Gas - Abgasverluste

- CO-Konzentration

- Auftrieb / Kaminzug

Holz - Staubgehalt

- CO-Konzentration
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Das Bundes-Immissionsschutzgesetz
wurde 1974 zum Schutz der Umwelt
verabschiedet. Aufgrund der ver-
schiedenartigen Umweltbelastungen
wurden in 18 Bundes-Immissions-
schutzverordnungen (BImSchVs) der
gesetzliche Rahmen fir den Umwelt-
schutz verankert. Fur den Bereich der
Warmegewinnung durch Heizanlagen
gibt es vier Bundes-Immissionsschutz-
verordnungen, die je nach Anlagenleis-
tung und verwendetem Brennstoff den
umweltgerechten Betrieb vorschrei-
ben.

Die 1. BImSchV gilt fiir die Beschaf-
fenheit und den Betrieb von Kleinfeue-
rungsanlagen.

Wir messen es. ii:.s:'L_i 3

Fir mittlere Leistungen im unteren
Megawatt-Bereich gilt die 4. BImSchV,
die den Betrieb von genehmigungsbe-
durftigen Anlagen vorschreibt.

Fir GroBanlagen Gber 50 MW gilt die
13. BImSchV. Der Betrieb von Anlagen,
die Abfalle oder ahnliche brennbare
Stoffe verbrennen, wird von der 17.
BImSchV vorgeschrieben.

Da die Kleinfeuerungsanlagen in
Ballungsgebieten ganz erheblich zur
Schadstoffbelastung beitragen, wer-
den im Zuge der Luftreinhaltung stren-
gere Anforderungen an die technische
Ausstattung von Heizanlagen gestellt.
Gerade im Bereich der nicht geneh-
migungspflichtigen Anlagen soll eine
Minimierung der Schadstoffemission
und die Schonung der Brennstoffvor-
rate angestrebt werden. Zur optimalen
Einstellung der Kleinfeuerungsanla-
gen mussen anlagespezifische Daten

Leistung MW
0..
Brennstoffe
Feste Brennstoffe
Heizol EL 1. Bl

m 4. BiImSchV ‘ 13. BImSchV

Andere Heizéble

Gasférmige Brennstoffe

..100 | >100

TA Luft ‘

Abb. 7: Zuordnung der BImSchV nach Anlageleistung und Brennstoff
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erfasst und die Konzentrationen der
Schadstoffe ermittelt werden. Die zur
Messung verwendeten Geradte mis-
sen eine Eignungsprifung (TUV-Pri-
fung) bestanden haben. Fir offizielle
Messungen in Deutschland mussen
die Messgeréate halbjahrlich an einem
Prufstand Uberprift werden.

Im Januar 2010 wurde in Deutsch-
land die KUO als bundeseinheitliche
Verordnung verdéffentlicht und am

08. April 2013 geandert. Die Kehr-

und Uberpriifungsordnung enthalt die
Aufgaben des Schornsteinfegerhand-
werks zur Erhaltung der Betriebs- und
Brandsicherheit, des Umweltschutzes,
der Energieeinsparung und des Klima-
schutzes. Daflr enthélt sie Definitionen
Uber die Art der zu prifenden Anlagen,
Zeitraume und Grenzwerte sowie der
Verfahren, die bei der Reinigung oder
Uberpriifung einzuhalten sind.

Folgende Messungen missen nach KUO durchgefiihrt werden:

0l/Gas - CO-Konzentration
- Messungen im Ringspalt

Einzelheiten zur Durchfiihrung der Messungen finden Sie in Kapitel 5.
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Messaufgaben an der Heizungsanlage

5. Messaufgaben an der

Heizungsanlage

Um eine optimal arbeitende Anlage
zu gewahrleisten, missen bei der
Inbetriebnahme sowie regelmaBig
wiederkehrend verschiedene Funk-
tionsliberpriifungen, Einstell- und
Messtatigkeiten an Gasfeuerungsan-
lagen, Ol- und Festbrennstoffanlagen
durchgefiihrt werden.

Im Nachfolgenden werden lhnen diese
Tatigkeiten naher erlautert und die
gesetzlichen Grenzwerte am Beispiel
Deutschlands aufgezeigt.

Bitte beachten Sie daher zusatzlich
landerspezifische Richtlinien, Normen
und Grenzwerte!
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5.1 Funktionspriifung und
Einstellungen an
Gasfeuerungsanlagen

Die hier beschriebenen Arbeitsschritte

und Hinweise zeigen exemplarisch,

wie die Funktionsiberprifung und

Einstellung bei der Inbetriebnahme

von atmosphérischen Gaskesseln und

Brennwertgeraten auszusehen haben.

Nicht aufgefihrt sind die Tatigkeiten

an Gas-Geblésebrennern.

Abb. 8: Fur die Einstellarbeiten unerlasslich ist
ein Abgas-Analysegerat z. B. testo 330i



Uberpriifen des
Gasanschlussdrucks
Vor der Inbetriebnahme des

Gerates muss der Gasanschlussdruck
als FlieBdruck geprift werden. Dieser
muss innerhalb des zulassigen Druck-

bereichs laut Herstellerunterlagen

liegen (bei Erdgas meistens zwischen

18 — 25 mbar). Andernfalls darf der

Gaskessel nicht in Betrieb genommen
werden und es ist das zustéandige Gas-
versorgungsunternehmen zu benach-
richtigen, um die Ursache zu beheben.
Fur die Messung des Gasanschluss-
drucks wird bei geschlossenem Gas-
absperrhahn ein Druckmessgerat an

den entsprechenden Mess-Stutzen

sen. Bei gedffnetem Gashahn wird

. ii.- :
Wir messen es. oSt

Abb. 9: Ablesen von Gasanschluss- und
der Diisendruck am testo 510

Armatur des Gaskessels angeschlos-

dann der Brenner Uber das jeweilige Bei korrektem Anschlussdruck wird

Bedienmenl auf Maximalleistung ge- der Mess-Stutzen wieder verschlos-

fahren und der Gasanschlussdruck
Fliessdruck gemessen.

Zu hoher Gasdruck

Zu geringer Gasdruck

als sen und mit der Inbetriebnahme
fortgefahren.

e Flamme geht aus

¢ unvollstandige Verbrennung
e hohe CO-Konzentration

e Gefahr der Vergiftung

* hoher Gasverbrauch

* Flamme geht aus

* hohe Abgasverluste
* hoher O,-Gehalt

* niedriger CO,-Gehalt
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Einstellen des

Gas-Luftverhaltnisses

Das Ziel eines umweltgerech-
ten Anlagenbetriebs ist die vollstén-
dige Verbrennung des Brennstoffes
und die bestmégliche Ausnutzung der
Anlage. Eine maBgebende GroBe fir
den optimalen Betrieb ist die Einstel-
lung der Verbrennungsluftmenge.

(X&)

Abb. 10: Ideale Verbrennung

&

Abb. 11: Tatsachliche Verbrennung

@
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In der Praxis hat sich fir den Anlagen-
betrieb ein leichter Luftliberschuss
als optimal erwiesen. Der Verbren-
nung wird etwas mehr Luft zugeflhrt
als theoretisch notwendig wére.

Das Verhéltnis der tUberschissigen
Verbrennungsluft zum theoretischen
Luftbedarf nennt man Luftzahl oder
Luftverhaltniszahl A (Lambda).

Folgendes Verbrennungsmodell stellt
diesen Sachverhalt dar.
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Die Luftzahl wird in Abhéngigkeit der
Konzentration der Abgaskomponen-
ten CO, CO, und O, bestimmt. Die
Zusammenhange zeigt das sog. Ver-
brennungsdiagramm, (vgl. Abb. unten).
Bei der Verbrennung gehort zu jedem
CO,-Gehalt ein bestimmter CO- (bei
Luftmangel/A<1) bzw. O,-Gehalt (bei

Wir messen es.
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Da der CO,-Wert lber ein Maximum
verlauft, ist er allein nicht eindeutig,
sodass zusatzlich eine CO- oder
O,-Messung erforderlich ist. Bei Be-
trieb mit Luftiberschuss (Normalfall)
wird heute in der Regel die O,-Bestim-
mung vorgezogen. Fir jeden Brenn-
stoff ergeben sich ein spezifisches

Luftiberschuss/A>1). Diagramm und ein eigener Wert fiir
CO,pax (Vgl. Anhang).
A
2| Luft |
T uftmange
el
C
[ ®
2
[0}
Qo Qo c
@ ? © hlengin,;
g, Brennstoff/ =9 dioxiq (co,
G Luft-Gemisch =5
=] < =
& 5 3
w
£s
o T
o
‘ -
A=1 Luftiberschuss

Luftmangel steigt, als auch bei einem bestimmten MaB an Luftiberschuss.

ﬂ Das Diagramm zeigt, dass der Abgasverlust sowohl bei einem bestimmten MaB an

Der jeweilige steigende Abgasverlust ist wie folgt zu erklaren:
1. Im Bereich des Luftmangels wird der verfliigbare Brennstoff nicht komplett verbrannt

und in Warme umgewandelt.

2. Im Bereich des Luftiiberschusses wird zu viel Sauerstoff erwarmt und direkt durch
den Schornstein ins Freie geleitet, ohne flr die Warmeerzeugung genutzt zu werden.
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Der maximale Verbrennungswirkungs-
grad wird nur dann erzielt, wenn bei
leichtem Luftiberschuss der Abgas-
warmeverlust auf den kleinsten Wert
gebracht wird.

Die einzelnen Arbeitsschritte zur
Einstellung des zur gewlinschten
Warmeleistung passenden Gas-Luft-
verhaltnis sind detailliert in den
Herstellerunterlagen aufgefihrt und im
Folgenden allgemein beschrieben:

Bei Heizwertgeraten geschieht die Ein-
stellung des Gas-Luftverhaltnisses mit
der manometrischen Methode, d. h. es
wird der Disendruck fir Minimal- und
Maximalleistung eingestellt. Dazu wird
am Mess-Stutzen fiur den Disendruck
die Dichtschraube geldst und ein
Druckmessgerat angeschlossen.

Diisendruck (mbar)

Tabelle 1: Beispiele fir Disendruckwerte

Erdgas E (H)
Erdgas LL (L)

9.5 %
9.2 %

Tabelle 2: Beispiele fir CO,-Einstellwerte
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Der Gaskessel wird dann per Bedien-
menl in der Regel zuerst auf maxi-
male (Volllast) und dann auf minimale
Gerateleistung (Kleinlast) gebracht.
Fir beide Leistungsstufen wird an den
jeweiligen Einstellschrauben an der
Gasarmatur der Disendruck veran-
dert und Uber das Druckmessgerat
kontrolliert.

Die Angaben zum benétigten Disen-
druck stehen in den Herstellerunterla-
gen (in Abh&ngigkeit vom Wobbe-In-
dex des verwendeten Gases, welchen
man beim Gaslieferanten erfragen
kann):

Bei Brennwertgeraten wird das
Gas-Luftverhaltnis meistens Uber die
Messung des Kohlenstoffdioxid-Ge-
halts (CO,) im Abgas eingestellt. Daflr
wird das Abgas-Messgerat wie ab
Schritt 3 beschrieben vorbereitet und
die Rauchgassonde im Abgaskanal

6.0 8.4 11.2 14.5
4.8 6.9 8.7 11.3
8.7 %
8.6 %



platziert. Uber das Bedienmenii wird
anschlieBend der Kessel auf Maximal-
leistung gebracht und der CO,-Gehalt
im Abgas gemessen. Fur die Einstel-
lung des Gas-Luftverhéltnisses wird
nun die Gasmenge Uber die Einstell-
schraube (Gasdrossel) verandert, bis
die CO,-Werte im Abgas den Vorgaben
des Herstellers entsprechen. Teilweise
geben Hersteller noch Einstellwerte fir
die minimale Gerételeistung vor. Die
Einstellung erfolgt entsprechend dem
Vorgehen flr die Maximalleistung.
Nach diesen grundsétzlichen Einstel-
lungen muss eine Kontrolle des ein-
gestellten Gaskessels erfolgen. Diese
umfasst die Messung des Abgasver-
lusts (gA) und des Kohlenstoffmono-
xid-Gehalts (CO) im Abgas.

Fir diese beiden KenngréBen gibt es
in Deutschland Grenzwerte, welche

in der 1. Bundes-Immissionsschutz-
verordnung (1. BImSchV) und der
Kehr- und Uberpriifungsordnung (KUO)
definiert sind.

In Osterreich werden die Grenzwerte
von dem Luftreinhaltegesetz sowie der
Feuerungsanlagenverordnung festge-
legt (s. Anhang).

Wir messen es.
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Vorbereiten des

Abgas-Messgeriates

Zur Vorbereitung des Mess-

gerates werden folgende Schritte
empfohlen:

Definition des Sensorschutzes: Zum
Schutz der Sensoren vor Uberlas-
tung bei hohen CO-Konzentrationen
kénnen Schwellenwerte definiert
werden, ab denen eine Abschaltung
der Abgaspumpe erfolgt und kein
Abgas mehr ins Messgerat gezo-
gen wird. Bei einigen Messgeraten,
wie dem testo 330-2 LL, erfolgt bei
Uberschreiten des Schwellenwerts
eine Verdiinnung des Abgases mit
Frischluft und die Messung muss
nicht unterbrochen werden.
Dichtheitsprifung: Um zu verhin-
dern, dass Frischluft unbemerkt ins
Messgerat gezogen wird und die
Messergebnisse verfalscht, sollte vor
der Abgas-Messung eine Dichtheits-
prifung durchgefliihrt werden. Die
Rauchgassonde wird dabei mit einer
Kappe verschlossen, so dass der
Durchfluss an der Messgaspumpe
nach einer gewissen Zeit gegen Null
lauft. Ist dies nicht der Fall liegt eine
Undichtheit des Geréates vor und es
sollte bspw. geprift werden, ob der
Verschluss an der Kondensatfalle
richtig verschlossen ist.
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Nullung der Gassensoren und des
Zugsensors: Fur die Nullung der
Sensoren muss sich die Rauchgas-
sonde auBerhalb des Abgaskanals,
im optimalen Fall an der Frischluft,
befinden. Das Messgerat saugt die
Umgebungsluft Gber die Rauch-
gassonde an und leitet sie Uber die
Gassensoren. Diese werden da-
durch ,,gespult” und die gemessene
Gaskonzentration als ,,Nullpunkt®
gesetzt. Gleichzeitig wird der Druck-
sensor des Abgasmessgerates auf
den Luftdruck in der Umgebung der
Feuerstatte genullt.

Bei einigen Messgeraten, wie dem
testo 330-2 LL, kann sich die Sonde
auch wéahrend der Nullung im Abgas-
kanal befinden. Hier werden sowohl
der Messgasweg als auch der Druck-
sensor wahrend der Nullung von der
Rauchgassonde entkoppelt und die
Gaskonzentration bzw. der Luftdruck
in der Umgebung des Abgas-Mess-
gerates fur die Nullung verwendet.

>4<25
> 25 <50
> 50

Bestimmung des

Abgasverlusts

Der Abgasverlust ist die
Differenz zwischen dem Wé&rmeinhalt
des Abgases und dem Warmeinhalt
der Verbrennungsluft, bezogen auf
den Heizwert des Brennstoffes. Er ist
damit ein MaB fir den Warmeinhalt
der Uber den Schornstein abgeleiteten
Abgase. Je hoher der Abgasverlust ist,
desto schlechter ist der Wirkungsgrad
und damit die Energieausnutzung und
umso hoéher sind die Emissionen einer
Heizungsanlage. Aus diesem Grund
ist der zulassige Abgasverlust von
Feuerungsanlagen in einigen Landern
begrenzt. In Tabelle 3 sind beispielhaft
die Grenzwerte in Deutschland aufge-
fuhrt.
Nach Ermittlung des Sauerstoffgehal-
tes und der Differenz zwischen Abgas-
und Verbrennungslufttemperatur
kann mit den brennstoffspezifischen
Faktoren der Abgasverlust berechnet
werden. Die brennstoffspezifischen
Faktoren (A2, B) sind in den Abgas-
messgeraten hinterlegt. Damit die rich-

11
10

Tabelle 3: Grenzwerte in Deutschland fiir Abgasverluste laut 1. BImSchV
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tigen Werte fir A2 und B verwendet
werden, ist die entsprechende Brenn-
stoffwahl am Messgerat notwendig.
Statt des Sauerstoffgehaltes kann
auch die Kohlendioxidkonzentration
(CO,) zur Berechnung herangezogen
werden. Die Abgastemperatur (AT) und
der Sauerstoff- beziehungsweise der
Kohlendioxidgehalt (CO,) muss bei der
Messung gleichzeitig in einem Punkt
gemessen werden. Die VT sollte eben-
falls gleichzeitig gemessen werden.

Die optimale Einstellung der Hei-
zungsanlage Uber die Berechnung des
Abgasverlusts zahlt sich aus:

1 % Abgasverlust = 1 % Mehrver-
brauch an Brennstoff oder
Energieverlust/Jahr = Abgasverlust x
Verbrauch an Brennstoff/Jahr

Dies wird anhand des folgenden Fall-
beispiels verdeutlicht:

Berechneter Abgasverlust = 10 %
Verbrauch an Brennstoff/Jahr = 3000 |
Heizol

Demnach entspricht der Energieverlust
ca. 300 | Heizél/Jahr.

Die Berechnungsformeln fir den Ab-
gasverlust finden Sie im Anhang unter
Punkt 13.1.

Brennwertgerate sind aufgrund
ihrer hohen Effizienz von dieser

Messung ausgenommen.

Wir messen es. ii asto)

Im Folgenden werden die Parameter,
welche zur Berechnung bendtigt wer-
den, néher erlautert:

Messen der
Verbrennungslufttemperatur (VT)
Die meisten Abgas-Messgerate sind
standardmaBig mit einem Temperatur-
fuhler am Gerat ausgestattet. So kann
durch das Anbringen des Messgerates
am Brennergehduse die Verbrennungs-
lufttemperatur in unmittelbarer Néhe
der Ansaugstelle des Brenners gemes-
sen werden.

Bei raumluftunabhéngigen Anlagen
wird dieser Fuhler durch einen separa-
ten Temperaturfihler ersetzt, welcher
in die Zuflihrung der Frischluft/Ver-
brennungsluft eingebracht wird (siehe
Abbildung 12).

Fur alle Anlagen muss laut
ﬂ BImSchV ein separater Tempe-
raturfihler zur Ermittlung der
Verbrennungslufttemperatur verwendet
werden, da sich die Verbrennungslufttem-

peratur wahrend der Messung andern
kann.
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Nl

Abb. 12: Messung an raumluftunabh&ngigen
Anlagen

Messen der Abgastemperatur (AT)
Uber das Thermoelement in der
Rauchgassonde wird die Abgastem-
peratur gemessen. Dafir wird die
Rauchgassonde durch die Messoff-
nung in den Abgaskanal geflihrt (der
Abstand der Messo6ffnung zum Kessel
sollte mindestens den zweifachen
Durchmesser des Abgaskanals haben).
Durch stédndige Temperaturmessung
wird der Punkt mit der héchsten
Abgastemperatur gesucht (der so-
genannte Kernstrom) und die Sonde
dort platziert. Im Kernstrom sind die
Temperatur und die Kohlendioxid-Kon-
zentration (CO,) am héchsten und der
Sauerstoffgehalt (O,) am geringsten.

Hinweis: Durch Ablagerung von
Kondensat auf dem Temperatursensor
kann es zu einem schlagartigen Absin-
ken der Abgastemperatur kommen.

Messen der O,-Konzentration

Der bei der Verbrennung im Falle von
Luftiberschuss nicht verbrauchte Sau-
erstoff tritt als gasférmiger Abgasanteil
in Erscheinung und ist ein MaB fur den
Wirkungsgrad der Verbrennung.

Das Abgas wird mit einer Pumpe tber
die Rauchgassonde angesaugt und in
den Messgasweg des Abgasanalyse-
gerats geleitet. Dort wird es Uber den
Gas-Sensor (Messzelle) fur O, geleitet
und die Gaskonzentration bestimmt.
Der O,-Gehalt wird auch verwendet,
um daraus die CO,-Konzentration im
Abgas zu berechnen, welche wie oben
beschrieben fir die Einstellung von
Gasbrennwertgeraten verwendet wird.

Uberraschend hohe O,-Werte kénnen durch Undichtheit des Messgerétes hervorgeru-
fen werden, weil Frischluft angezogen wird und das Abgas verdinnt. Zur Priifung sollte
eine Dichtheitsprifung des Messgeréates durchgefiihrt werden.
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Messen der
Kohlendioxid-Konzentration (CO,)
Statt des Sauerstoffgehaltes kann

wie zuvor bereits erwahnt auch die
Kohlendioxidkonzentration (CO,) zur
Berechnung des Abgasverlustes her-
angezogen werden.

Ist bei geringem Luftliberschuss (voll-
kommene Verbrennung) ein méglichst
hoher CO,-Anteil vorhanden, dann
sind die Abgasverluste am geringsten.
Fur jeden Brennstoff gibt es einen
maximal erreichbaren CO,-Gehalt
(Co2max)
chemische Zusammensetzung des

im Abgas, der durch die

Brennstoffes gegeben ist. Dieser Wert
l&sst sich in der Praxis jedoch nicht
erreichen, da fur den sicheren Betrieb
des Brenners immer ein gewisser
Luftiberschuss benétigt wird, welcher
den prozentualen Anteil des CO, im
Abgas reduziert. Aus diesem Grund
wird bei der Einstellung des Brenners
nicht der maximale sondern ein mog-
lichst hoher CO,-Gehalt angestrebt.

(e]0) -Werte flir verschiedene Brenn-

2max
stoffe:

- Heizél 15.4 Vol. % CO,
- Erdgas 11.8 Vol. % CO,
- Kohle  18.5 Vol. % CO,

Wir messen es.

&
@
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In den Herstellerunterlagen finden
sich haufig Angaben dariber, welche
CO,-Konzentrationen erreicht werden
kénnen und welche Anderungen in
den Einstellungen der Luftmenge zum
Erreichen dieser Werte vorgenommen
werden sollen.

Bei den meisten Abgas-Messgeraten
ist kein CO,-Sensor enthalten, sondern
die CO,-Konzentration im Abgas wird
anhand des gemessenen O,-Gehalts
berechnet. Dies ist méglich, da beide
Werte in einem festen Verhéltnis zuein-
ander stehen. Da in diese Berechnung
der maximale CO,-Gehalt des jewei-
ligen Brennstoffs eingeht, muss vor
jeder Messung der passende Brenn-
stoff der Anlage am Abgas-Messgerat
eingegeben werden.

Ermittlung des

Abgasverlustes (qA)

Aus diesen gemessenen Werten be-
rechnet das Messgerat den Abgasver-
lust. Dieser muss in Deutschland nach
den Einstellarbeiten am Gaskessel
unter den Grenzwerten aus Tabelle 3
liegen.
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Falsche Nullung des Messgerates

ﬂ Ein untypisch hoher Abgasverlust kann folgende Ursachen haben:

Falscher Brennstoff eingestellt

Ein schlagartiges Absinken der Abgastemperatur kann folgende Ursachen haben:
Ein Tropfen Kondensat befindet sich auf dem Thermoelement (Temperatursensor)
Abhilfe: Rauchgassonde waagerecht oder nach unten montieren, damit das

Kondensat abtropfen kann.

Ermittlung des
Wirkungsgrades (n)

Bei konventionellen
Heizungsanlagen

Der feuerungstechnische Wirkungs-
grad (n) einer konventionellen Hei-
zungsanlage wird ermittelt, indem man
von der gesamten zugefiihrten Energie
(Heizwert HU = 100 % der zugefuhrten
Energie) den Abgasverlust (qA) ab-
zieht. Zur Berechnung des Wirkungs-
grades muss demnach zuerst der
Abgasverlust ermittelt werden (siehe
Details oben).

Erdgas H
Heizol EL
Flussiggas (70/30)
Stadtgas

Bei Brennwertanlagen

Da an modernen Brennwertanlagen
Kondensationswarme zurtickgewon-
nen wird, wurde zur korrekten Berech-
nung bei Testo der zuséatzliche Wert
XK eingeflhrt, der die Nutzung der
Kondensationswéarme bezogen auf den
Heizwert beinhaltet. Bei Abkihlung der
Abgase unter deren Taupunkttempera-
tur, deren theoretischer Wert brenn-
stoffspezifisch im Testo-Messgerat
hinterlegt ist (vgl. Abb. 14), gibt der
Beiwert XK die zurickgewonnene Ver-
dampfungswarme des kondensierten
Wassers als negativen Wert an, wo-
durch der Abgasverlust sich verringert

57.53
50.37
53.95
61.09

Abb. 13: Brennstoffspezifische Taupunkttemperaturen des Abgases. Berechnet fir Normdruck
(1013 mbar) und stéchiometrische Verbrennung auf Basis von ZIV-Unterlagen.
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bzw. negativ werden kann. Der auf den A2 = 0.68
Heizwert bezogene Wirkungsgrad kann B = 0.007
dadurch Werte von Uber 100 % anneh- AT =45 °C

men (vgl. folgendes Beispiel). VT =30 °C
0,=3%
XK =5.47 %

gA (ohne Beiwert XK) =1 %
gA (mit Beiwert XK) = -5 %

N =100 %-(-5 %)

Mit untenstehender Grafik wird anhand eines weiteren Beispiels nochmals ver-
deutlicht, weshalb bei Brennwertanlagen der Wirkungsgrad gréBer als 100 % ist.

Niedertemperatur- Brennwert-
Heizkessel kessel
100 % bezogen 111 % bezogen
auf H, auf H,
B = B —| 1.5 % nicht
. genutzte
0,
U qiE Kondensati-
genutzte N
. onswarme
Kondensati-
onswarme 1 % Abgas-
verluste
8 % Abgas-
verluste 0.5 % Abstrah-
lungsverluste
1 % Abstrah-
lungsverluste

91 % genutzte 108 % genutzte
Warmeenergie Warmeenergie

Abb. 14: Energieverluste bei Niedertemperatur- und bei Brennwertkesseln
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Wenn der Brennstoff vollstédndig
umgesetzt wird, entstehen Warme und
Wasserdampf.
Wird die Warme vollstandig erfasst,
erhalt man 100 % vom Heizwert HU.
Rechnet man die im Wasserdampf
enthaltene Energie (Kondensati-
onswarme) dazu, erhalt man den
Brennwert HS.
Der gesamte Brennwert HS ist immer
héher als der Heizwert HU.
Bei der Berechnung des Wirkungs-
grades wird immer der Heizwert HU
zugrunde gelegt.
Brennwertkessel nutzen jedoch zu-
séatzlich zum Heizwert die Kondensa-
tionsenergie aus. Deshalb kann der
Wirkungsgrad rechnerisch groBer als
100 % sein.
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Messung des

Kaminzugs

Der Auftrieb oder Kaminzug
ist bei Naturzugkesseln die Grundvo-
raussetzung flr die Ableitung der Ab-
gase durch den Schornstein. Aufgrund
der geringeren Dichte der heiBen Ab-
gase gegenlber der kélteren AuBenluft
entsteht im Schornstein ein Unter-
druck, der auch Kaminzug genannt
wird. Durch diesen Unterdruck wird die
Verbrennungsluft angesaugt und es
werden alle Widerstande des Kessels
und des Abgasrohres tberwunden.
Bei Uberdruckkesseln braucht auf
die Druckverhéltnisse im Schornstein
nicht geachtet zu werden, da dort ein
Geblasebrenner den zum Ableiten
der Abgase notwendigen Uberdruck
erzeugt. Bei diesen Anlagen kann ein
kleinerer Schornsteindurchmesser
verwendet werden.
Bei der Messung des Kaminzugs wird
die Differenz zwischen dem Druck
innerhalb des Abgaskanals und dem
Druck des Aufstellraumes ermittelt.
Dies erfolgt wie bei der Bestimmung
des Abgasverlusts im Kernstrom des
Abgaskanals.
Wie weiter oben beschrieben, muss
der Drucksensor des Messgerates vor
der Messung genullt werden.
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ﬂ Zu niedrige Werte bei der Zugmessung kdénnen folgende Ursachen haben:

Der Zugweg im Messgerat ist undicht.

Drucksensor nicht richtig genullt.

Zu hohe Werte kénnen folgende Ursachen haben:

Zu starker Schornsteinzug.
Drucksensor nicht richtig genullt.

Typische Werte des Kaminzuges:
Uberdruckkessel mit Geblasebrenner +
Brennwert: 0.12 — 0.20 hPa (mbar)
Uberdruck Olverdampfungsbrenner
und atmosphéarische Gasfeuerung:
0.03 - 0.10 hPa (mbar) Unterdruck

Messung der

CO-Konzentration

Die Uberpriifung des CO-Wer-
tes l&sst Ruckschllisse auf die Qualitat
der Verbrennung zu und dient der
Sicherheit des Anlagenbetreibers. Bei
Verstopfung der Abgaswege wirden
beispielsweise bei atmosphéarischen
Gasheizgeraten die Abgase Uber die
Strémungssicherung in den Heizraum
gelangen, was zu einer Gefahrdung
des Betreibers fiihren wirde. Daher
mussen nach Einstellarbeiten am Gas-
kessel die Kohlenmonoxid-Konzentra-
tion (CO) gemessen und die Abgaswe-
ge Uberpruft werden. Bei Gasbrennern
mit Geblase ist diese SicherheitsmaB-
nahme nicht notwendig, da dort die
Abgase in den Schornstein gedriickt
werden.

Die Messung darf friihestens 2 Minu-
ten nach Inbetriebnahme der Gasfeu-
erung durchgefihrt werden, da erst
dann der erhéhte CO-Gehalt wahrend
des Anfahrens der Anlage auf den
normalen Betriebswert abgesunken ist.
Dies gilt auch bei Gaskesseln mit Ver-

brennungsregelung, da diese bei Bren-

Abb. 15: Mit dem Abgas-Analysegeréat
testo 330 kénnen neben den Abgas-Mess-

werten auch schnell und prézise Absolut- und
Differenzdriicke gemessen werden.
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nerstart eine Kalibrierung durchfiihren,
wahrend der kurzzeitig sehr hohe
CO-Emissionen auftreten kdnnen.

Die Messung erfolgt wie bei der Be-
stimmung des Abgasverlusts im Kern-
strom des Abgaskanals. Da das Abgas
allerdings mit Frischluft verdlnnt ist,
muss der CO-Gehalt auf unverdiinntes
Abgas zurlickgerechnet werden (an-
sonsten kénnte der CO-Gehalt durch
Beimengung von Luft manipuliert
werden). Dafiir berechnet das Messge-
rat mit dem gleichzeitig im Abgaskanal
gemessenen Sauerstoffgehalt die un-
verdiinnte CO-Konzentration und zeigt

diese als CO,, qrqiinnt @N-

CO-Strahnen

Kernstrom

Abb. 16: CO-Messung mit der Mehrlochsonde

CO
CO

Tabelle 4: CO-Messwerte und Bedeutung

> 500 ppm*

unverdinnt

> 1000 ppm*

unverdinnt
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Die Berechnungsformel fir die unver-
dinnte Kohlenmonoxid-Konzentration
finden Sie im Anhang 13.1.

Bei atmosphéarischen Gasanlagen ist
die CO-Konzentrationen im Abgasrohr
nicht tberall gleich hoch (Strédhnen-
bildung). Daher muss die Probenent-
nahme bei einer Konzentration von

> 500 ppm mit einer Mehrlochsonde
durchgefiihrt werden. Die Mehrloch-
sonde weist eine Reihe von Bohrungen
auf, die die CO-Konzentration tber
den ganzen Durchmesser des Abgas-
rohres aufnimmt.

Die Grenzwerte fiir den CO-Gehalt

bei Gasfeuerstatten sind in Deutsch-
land in der KUO festgelegt und
beziehen sich auf unverdinntes Abgas
(siehe Tabelle 4).

Wartung der Anlage notwendig
Stilllegung der Anlage
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© Verengung der Abgasleitung durch Schmutz oder Verformung.

ﬂ Folgende Ursachen kommen fiir einen Riickstau in Betracht:

« Nicht ausreichende Verbrennungsluftversorgung.
© Materialermiidung von Dichtungen, auseinandergerutschte Rohrverbindungen,

Korrosion

Abgaswegeiiberpriifung

Priifen der

Stromungssicherung
Bei atmosphérischen Gaskesseln mit
Strdmungssicherung ist der einwand-
freie Abzug der Abgase Vorausset-
zung fur die sichere Funktion der
Feuerungsanlage. Hierflir kann ein
Rickstaumelder verwendet werden,
welcher neben die Stromungssiche-
rung gehalten wird und dort den Nie-
derschlag der im Abgas enthaltenen
Feuchtigkeit detektiert.

Dichtheitspriifung der
Abgaswege

Bei raumluftunabhéangigen Heizungs-
anlagen wird die Dichtheit der Abgas-
wege durch die O,-Zuluft-Messung

im Ringspalt gepruft. Die O,-Konzen-
tration in der Ansaugluft im Ringspalt
sollte generell 21 % betragen. Werden
Werte unterhalb 20.5 % gemessen,
muss dies als Undichtheit des innen
liegenden Abgaskanals interpretiert
werden und die Anlage muss Uberprift
werden.

Abb. 17: Anwendung des
Rickstaumelders testo 317-1
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Die sichelférmige Mehrlochsonde

von Testo ermdglicht die sichere und
schnelle Messung des O,-Gehalts im
Ringspalt. Die herkdmmliche Methode
zur Dichtheitspriifung an einer Ab-
gasleitung durch die Druckprobe wird

heute nur noch im Kamin angewendet.

Mit einem Dichtheitsprifgerat wird in
die Abgasleitung Luft eingebracht, bis
sich ein Druck von 200 Pa einstellt.
Unter Beibehaltung des Drucks wird
festgestellt, welche Luftmenge lber
Undichtheiten entweicht.

Bis zu einer Leckrate von 50 I/(hm2)
gilt die Abgasleitung als ausreichend
dicht.

|
]

~ +~c —c N

Zuluft

Pflege des Messgerates

Nach der Messung sollte die

Rauchgassonde bei einge-
schalteter Messgaspumpe aus dem
Abgaskanal entnommen werden. Da-
durch wird die saubere Umgebungsluft
Uber die Gas-Sensoren geleitet und
spult diese.

Ringspalt

Abgas

Sichelférmige
Mehrlochsonde

Abb. 18: O,-Ringspaltmessung mit sichelférmiger Mehrlochsonde
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Zusatzliche Uberpriifung an
Feuerungsanlagen:

Uberpriifung von Stickoxiden (NO,)
Durch die Messung der Stickoxide
kénnen die feuerungstechnischen
MaBnahmen zur Verminderung des
Stickoxid-AusstoBes an Feuerungsan-
lagen Uberpriift werden. Als Stickoxide
(NO,) wird die Summe aus Stickstoff-
monoxid (NO) und Stickstoffdioxid
(NO,) bezeichnet. Das Verhdltnis von
NO und NO, ist im Kleinfeuerungsbe-
reich (auBer Brennwertanlagen) immer
gleich (97 % NO, 3 % NO,). Deshalb
werden normalerweise die Stickoxide
NO, nach Messung von Stickstoffmo-
noxid NO berechnet.

Sind genaue NO,-Messungen erfor-
derlich, missen die Stickstoffmono-
xid- (NO) und Stickstoffdioxid-Anteile
(NO,) gemessen und addiert werden.
Bei Brennwertkesseln oder bei der
Verwendung von Mischbrennstoffen ist
dies der Fall, da das Verhéltnis in die-
sen Féllen nicht 97% zu 3% betragt.

Wir messen es. gizi:q1s

Aufgrund der guten Wasserl6slichkeit
von Stickstoffdioxid (NO,) muss zur
genauen Ermittlung der NO,-Konzen-
tration trockenes Abgas gemessen
werden, da sonst das im Kondensat
geléste NO, nicht beriicksichtigt wird.
Deshalb ist bei Stickstoffdioxid-Mes-
sungen immer eine Gasaufbereitung
zu verwenden, die das Abgas vor der
eigentlichen Messung trocknet.
Wird in der Nahe eines Elektrofilters
gemessen, so muss aufgrund der
statischen Aufladung die Rauchgas-
sonde geerdet werden.
Werden hohe Staub- und RuBbelas-
tungen erwartet, missen gereinigte
und trockene Filter verwendet wer-
den. Eventuell Vorfilter verwenden.

Zigarettenrauch beeinflusst die Messung (min. 50 ppm).
Atemluft eines Rauchers beeinflusst die Messung um ca. 5 ppm.
Nullung an frischer Luft durchfiihren.
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Uberpriifung von CO-/CO,

in der Umgebung
CO-Umgebungsmessung

Bei der Wartung von Gasthermen in
Wohnrdumen sollte aus Sicherheits-
grinden parallel zur Abgasmessung
eine CO-Umgebungs-Messung durch-
gefuhrt werden, da riickstrémendes
Abgas zu hohen CO-Konzentrationen
und somit zur Vergiftungsgefahr des
Betreibers fuhren kann. Ab einer
CO-Konzentration von 0.16 Vol. %
(1.600 ppm) in der Atemluft fuhrt es fur
Menschen zum Tod.

Diese Messung sollte auf jeden Fall vor
allen anderen Messungen durchgefihrt

werden.
30 ppm 0.003 %
200 ppm 0.02 %
400 ppm 0.04 %
800 ppm 0.08 %
1.600 ppm 0.16 %
3.200 ppm 0.32 %
6.400 ppm 0.64 %
12.800 ppm 1.28 %
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MAK-Wert (max. Arbeitsplatzkonzentration in Deutschland
bei achtstiindiger Arbeitszeit)

Leichte Kopfschmerzen innerhalb von 2 bis 3 Stunden
Kopfschmerzen im Stirnbereich innerhalb 1 bis 2 Stunden,

breitet sich im ganzen Kopfbereich aus

Schwindel, Ubelkeit und Gliederzucken innerhalb
45 Minuten, Bewusstlosigkeit innerhalb 2 Stunden

Kopfschmerzen, Ubelkeit und Schwindel innerhalb
20 Minuten, Tod innerhalb 2 Stunden

Kopfschmerzen, Ubelkeit und Schwindel innerhalb
5 bis 10 Minuten, Tod innerhalb 30 Minuten

Kopfschmerzen und Schwindel innerhalb 1 bis 2 Minuten,
Tod innerhalb 10 bis 15 Minuten

Tod innerhalb 1 bis 3 Minuten



Wir messen es. §

CO,-Umgebungsmessung

Bei der Umgebungsmessung wird oft
nur der CO-Gehalt der Umgebungs-
luft bestimmt. Doch auch CO, ist fir
Menschen ab einer bestimmten Kon-
zentration, wie sie etwa bei blockierten
Rauchgasabziigen entsteht, schadlich.
Um mogliche Gefahren sicher aus-
zuschlieBen, muss man beide Werte
berticksichtigen. Der CO,-Gehalt ist
ein verldsslicher Frihindikator fur
Vergiftungen und damit eine opti-
male Ergdnzung zur CO-Messung.

Die parallele Messung beider Wer-

te ermdglicht schon friihzeitig eine
ganzheitliche Aussage zu gefahrlichen
Konzentrationen.

387 ppm 0.0387 % Normale CO,-Konzentration im Freien

5.000 ppm 0.5 % Maximal erlaubte Arbeitsplatzkonzentration

"
w
o

15.000 ppm 1.5 % Atemzeitvolumen nimmt um mindestens 40 Prozent zu

40.000 ppm 4% CO,-Konzentration beim Ausatmen

50.000 ppm 5% Schwindel, Kopfschmerz

80.000 - 8 bis 10 % Atemnot, Schwachegefihl bis Bewusstlosigkeit
100.000 ppm ° Tod nach 30 bis 60 Minuten

Schnelle Bewusstlosigkeit

0,
200.000 ppm A G Tod nach 5 bis 10 Minuten
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5.2 Funktionspriifung und
Einstellungen an
Olfeuerungsanlagen

Die hier beschriebenen Arbeitsschritte

und Hinweise zeigen exemplarisch,

wie die Einstellungen und Messungen
bei der Inbetriebnahme von Heizwert-
geraten auszusehen haben. Dies

sind Niedertemperaturheizkessel mit

Olgeblasebrenner. Brennwertgerate

werden hier nicht berlicksichtigt.

Messen der RuB3zahl

Bei der Messung der RuBzahl

wird die RuBpumpe mit einge-
legtem Filterpapier in den Abgaskanal
eingefiihrt und das Abgas mit zehn
gleichmaBigen Hiben angesaugt.
AnschlieBend wird das Filterblattchen
entnommen und auf das Vorhanden-
sein von Olderivaten (Oltrépfchen)
untersucht.
Wird eine Verfarbung durch Olderivate
festgestellt oder ist der Filter durch
Kondensatbildung feucht geworden,

muss die Messung wiederholt werden.

Fur eine offizielle RuBzahlbestimmung
in Deutschland missen drei Einzel-
messungen durchgefiihrt werden. Die
Schwérzungen des Filterpapiers wer-
den jeweils mit der Bacharach-Skala

Abb. 19: Mit einem Rauchgasanalysegeréat
lassen sich einfach und préazise alle wichtigen
Mess- und Berechnungswerte ermitteln.

RuBzahl

Anlage errichtet oder wesentlich
geéndert...

bis 30.9.1988 ab 1.10.1988
2 1

Tabelle 5: Grenzwerte der RuBzahl bei Olkes-
seln mit Geblésebrenner und mehr als 11 kW

verglichen. Durch Bildung des Mittel-
werts aus den Einzelmessungen wird
der endglltige Wert bestimmt. Die
Tabelle 5 gibt Auskunft Uber die zulas-
sigen Grenzwerte in Deutschland. Die
RuBzahl 0 sollte angestrebt werden.

die Messgeréte durch die eventuell vorhandenen Verbrennungsriickstande (Ruf und

ﬂ Bei unbekannten Anlagen sollte zuerst eine RuBmessung durchgefiihrt werden, damit

Olderivate) nicht unnétig belastet werden.
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Als Ursache fiir die Olrlickstande kommt meist eine Verschmutzung der Oldiise in Be-

tracht. Des Weiteren kénnten die Ursache die Ziindelektroden sein, die in den Olnebel

ragen. In beiden Fillen werden die Oltrépfchen dann nicht fein genug zerstaubt und
damit nicht verbrannt. Eher selten — aber nicht zu libersehen — sind die Falle bei schlechter
Verbrennung (durch zu wenig Sauerstoff) oder ,Unterkiihlung der Flamme*. Letzteres tritt auf,
wenn der Kessel und Brenner nicht aufeinander abgestimmt sind, wenn die Brennerleistung

also sehr viel kleiner ist als die Kesselleistung.

Bei hohen RuBzahlen sollte zuerst ein-
mal die Grundeinstellung des Olbren-
ners Uberprift und gedndert werden,
bevor die Einstellungen mit Hilfe eines
Abgas-Messgerates weiter optimiert
werden.

Schritt 2 erldutert hierzu das Vorgehen:

Einstellungen an

Olbrennern

Bei der Inbetriebnahme und
Wartung von Olbrennern ist eine Ein-
stellung und Kontrolle der wichtigsten
Parameter vorzunehmen. Die einzelnen
Arbeitsschritte hierfir sind detailliert
in den Herstellerunterlagen aufgefihrt
und im Folgenden allgemein flr die so-
genannten Gelbbrenner beschrieben.

Auswahl der richtigen Diise

In der Disenauswahltabelle werden
anhand der gewiinschten Brenner-
leistung die passende Dise und der
einzustellende Oldruck ausgewéhlt.

Grundeinstellung der Luftmenge
Die Herstellerunterlagen enthalten
Informationen zur Grundeinstellung der
bendtigten Luftmenge des Brenners.

In Abhéngigkeit von der geforderten
Feuerungswarmeleistung werden auf
einer Skala die zugehdérigen Werte flr
die Einstellung der Luftklappe und der
Stauscheibe vorgegeben.

Grundeinstellung der 6lpumpe
(Pumpendruck)

Der Pumpendruck wurde bereits
anhand der gewiinschten Brenner-
leistung und Auswahl der Dise in der
Dusenauswabhltabelle definiert.

An der Olpumpe wird zum Ablesen des
Pumpendrucks ein Druckmanometer
angeschraubt und der Pumpendruck
Uber die Druckregulierschraube der
Pumpe entsprechend eingestellt. Mit
einem ebenfalls an der Olpumpe ange-
brachten Vakuummeter wird Gberprift,
dass der Unterdruck in der Sauglei-
tung 0.4 bar nicht Gberschreitet.
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Beim Gelbbrenner wird das Heizdl Uber eine Duse zerstdubt und die Vergasung des
Ols findet innerhalb der Flamme statt. Bei der Verbrennung ist eine gelbliche Flamme

zu erkennen.

Bei einem Blaubrenner wird das heiBe Abgas genutzt, um das zerstaubte Ol noch vor
der tatsachlichen Verbrennung zu erwarmen und somit findet die Vergasung des Ols
vor der Flamme statt. Hierdurch ist eine blduliche Flamme zu sehen.

Optimierung und Kontrolle der
Verbrennung

Mit diesen Grundeinstellungen von
Luftmenge und Oldruck sollten bereits
geeignete Verbrennungswerte erreicht
werden, die mit Hilfe einer Abgasmes-
sung weiter optimiert werden kénnen.
Dabei erfolgt die Optimierung der Ver-
brennung generell tber eine Verédnde-
rung der Luftmenge an der Luftklappe
(Grobeinstellung) bzw. der Stauschei-
be (Feineinstellung). Zu wenig Verbren-
nungsluft verhindert eine vollstédndige
Verbrennung und damit vollstandige
Nutzung des Brennstoffes und fihrt zu
RuBbildung. Zu viel Verbrennungsluft
fahrt dazu, dass Uberschussige Luft
im Brennraum erwarmt und Uber den
Kamin ungenutzt abgefihrt wird.
Abhangig vom Brennerhersteller wer-
den fir die Optimierung der Verbren-
nung Vorgaben fiir CO,- oder CO-Wer-
te, Luftiberschuss oder Abgasverlust/
Wirkungsgrad gemacht. Diese Werte
werden mit einem Abgas-Messgerat
ermittelt.
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Die folgenden Arbeitsschritte werden
nicht naher erlautert, da sich diese von
den Schritten bei der Uberpriifung und
Einstellung von Gasfeuerungsanlagen
nicht unterscheiden und daher unter
Kapitel 5.1 (3. Schritt bis 7. Schritt)
nachgelesen werden kénnen.

3. Schritt: Vorbereiten des Ab-
gas-Messgerates

4. Schritt: Bestimmung der Abgasver-
lusts

5. Schritt: Ermittlung des Wirkungsgra-
des (n)

6. Schritt: Messung des Kaminzugs

7. Schritt: Messung der CO-Konzen-
tration



Die Novelle der 1. BImSchV schreibt
die wiederkehrende Uberpriifung

von kleinen und mittleren Festbrenn-
stoffanlagen vor. In diesem Kapitel
mdchten wir Ihnen den Ablauf einer
wiederkehrenden Uberpriifung gemaB
der 1. BImSchV vorstellen. Der Ablauf
ist auf die Verwendung des Feinstaub-
messgerats testo 380 angepasst, um
moglichst zeitsparend arbeiten zu
kénnen.

1. Generelle Informationen

Auch wenn man es dem kleinen und
leichten Koffer auf den ersten Blick
nicht ansieht: Beim Feinstaubmess-
gerat testo 380 handelt es sich um ein
Hochprazisionsmessgerét, das CO, O,
und Feinstaub parallel messen kann.

Das testo 380 besteht im Wesentlichen
aus drei Hauptkomponenten:

Dem Feinstaubsensor

Der Feinstaubsensor ermdglicht eine
Online-Messung, wodurch man we-
sentlich besser bewerten kann, wann
und warum hohe Feinstaubemissionen
vorkommen. Dariliber hinaus kénnen
Messwerte sofort ausgegeben werden.

Wir messen es.

&
@
g

Der Feinstaubsonde mit dem
Rotationsverdiinner

Mit nur einer Sonde werden die CO-,
O,-, sowie die Feinstaubwerte gemes-
sen. Natirlich kann die Sonde auch
die Zugmessung und die Messung der
Abgastemperatur erledigen.

Dem testo 330

Das Abgasanalysegerat, das die
parallele Messung von CO und O,
ermoglicht. Das Beste daran ist, dass
man das testo 330 jederzeit aus dem
testo 380 herausnehmen und unab-
héngig davon fir die Messungen an
Ol- und Gasbrennern nutzen kann. Das
hat den Vorteil, dass man nur ein Paar
elektrochemische Sensoren benétigt,
die sich mit der Zeit verbrauchen.
Glicklicherweise hat man auf diese
Sensoren aber wie gewohnt auch 4
Jahre Garantie.

Wie alle anderen elektronischen Geréte
sollte aber auch das testo 380 nicht
Kalte und Feuchtigkeit bzw. Konden-
sation ausgesetzt werden. Daher sollte
das Messgerét nicht Uber Nacht im
Auto gelassen werden.
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2. Vorbereitungen

Das Feinstaubmessgerat braucht eine
gewisse Stabilisierungszeit

(i.d.R. < 10 min). Wahrend der Stabi-
lisierungszeit heizt sich das System
auf die Betriebstemperatur auf. Falls
das Messgerat Uber Nacht im Auto
durchgekihlt wurde, dauert diese Sta-
bilisierungszeit natirlich entsprechend
langer.

Sobald man das Messgerat aufgebaut
und angeschlossen hat, sollte man
die Dichtheitsprifung durchfihren
und den Brennstoff auswahlen. Denn
erst dann wird das Geréat auf die
korrekten Temperaturen aufgeheizt. Ist
der Brennstoff eingestellt, kann man
bedenkenlos andere Tatigkeiten (wie
z.B. Prufung der Brennstofffeuchte)
durchflhren, bei denen man nicht
direkt neben dem Gerét steht.

3. Dichtheitspriifung

Fihrt man eine offizielle Abnahmemes-
sung oder eine Einstufungsmessung
durch, wird man automatisch gefragt,
ob das Messgerat die Dichtheitspri-
fung bestanden hat. Klickt man dabei
auf ,Nein“, so kommt man zur Dicht-
heitsprifung. Bei der Dichtheitspri-
fung sind zwei Gaswege zu verschlie-
Ben.
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Rohgasweg

Um den Rohgasweg abzudichten,
muss die Abdeckkappe auf der Sonde
angebracht werden. Sie schlieBt den
Weg zwischen Sonde und CO, O,
Sensoren.

Messgasweg

Um den Messgasweg abzudichten,
muss die kleine Abdeckkappe auf die
Kondensatfalle aufgesteckt werden.
Hierbei wird die Dichtheit zwischen
Box, dem Rotationsverdiinner und
dem Feinstaubsensor geprift. Da

die Stelle schwer zu erreichen ist,
kann man den Lufteinlass auch mit
dem Finger blockieren. Hierbei ist zu
beachten, dass man den Finger nicht
vor Beendigung der Priifung beider
Gaswege entfernen sollte (wird durch
»,OK" bestatigt). Entfernt man den Fin-
ger zu frih, setzt man den Drucksen-
sor einem heftigen StoB aus, was bei
wiederholtem Auftreten zu Beschéadi-
gungen am Drucksensor fiihren kann.



4. Brennstoffauswahl

Sobald man die Brennstoffauswahl ge-
troffen hat, beginnt sich das testo 380
auf die bendtigten Betriebstempera-
turen einzustellen. Nun beginnt die
Stabilisierungszeit, die dazu dient, den
Feinstaubsensor in einen definierten
Zustand zu bringen und zu nullen.
Waéhrend der Stabilisierungszeit kann
man die Koeffizienteneingabe durch-

fihren.
L L A
Hoctscmiost i
Stabilitatskriterien
Grenzwert Staub [ 0100 gim®
Br.Feuch.(u) +/-15% 30 %
Umgeb.Temp. 212 °C
Umgeb.Feuchte 50,0 %
Warmetragertemp. 60,0 °C
Nennleistung 25,0 kW
Lastbereich Volllast
Messdauer 15 min

[ A Andem Y Weiter T

Hierzu sind folgende Punkte zu beach-
ten:

Grenzwert Staub

Abhangig vom eingegebenen Staub-
grenzwert wird die dem Grenzwert
zugehdrige Messunsicherheit vom
Messergebnis abgezogen. Die Mes-
sunsicherheiten kénnen im Bundesan-
zeiger nachgelesen oder tber Gera-
teinformationen ausgedruckt werden.

Wir messen es.

Brennstofffeuchte

Die Brennstofffeuchte hat einen Ein-
fluss auf die Feinstaubentwicklung.
Daher sollte der Wert so genau wie
maoglich eingegeben werden. Um keine
falschen Messergebnisse zu erhalten,
reicht es jedoch, die Brennstofffeuchte
mit einer Messunsicherheit von +15 %
(u) anzugeben. Das bedeutet, mit der
Eingabe von 20 % (u) deckt man den
Bereich von 5 % (u) bis 35 % (u) ab.
Um die Brennstofffeuchte zu messen
empfehlen wir das testo 606-2.

Umgebungstemperatur

Um einen Richtwert fir die Umge-
bungstemperatur zu haben, haben wir
einen Temperaturfihler in das testo
380 eingebaut. Jedoch wird dieser bei
ldngerer Laufzeit durch die Temperatur
der Messbox beeinflusst. Daher emp-
fiehlt es sich, parallel die Umgebungs-
temperatur mit einem externen Mess-
gerat (z. B. testo 606-2) zu prifen.

Umgebungsfeuchte

Die Umgebungsfeuchte sollte am
besten an der gleichen Stelle wie die
Umgebungstemperatur gemessen
werden. Daher empfehlen wir, auch
hier das testo 606-2 zu nutzen. Damit
kénnen Umgebungstemperatur und
Umgebungsfeuchte mit wenigen
Knopfdriicken gemessen werden.
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Warmetragertemperatur

Dieser Wert dient nur zur Dokumenta-
tion. Er wird beim Ausdruck des Proto-
kolls mit ausgegeben und ermdglicht
somit die Dokumentation aller relevan-
ten Werte auf einem Blatt.

Nennleistung

Auch dieser Wert dient nur zur Doku-
mentation. Er wird ebenfalls beim Aus-
druck des Protokolls mit ausgegeben.

Lastbereich

Je nach Anlage muss man den Ver-
brennungsprozess nach 5 Minuten auf
Halblast stellen. Wird im MenUpunkt
»,Halblast” ausgewabhlt, gibt testo 330
nach 5 Minuten ein Signalton.

Messdauer

Da die Messdauer bei der Abnahme-
messung auf 15 min festgesetzt ist,
kann man in diesem MenUlpunkt nichts
einstellen. Dies ist nur im Menupunkt
»Einstellhilfe“ moglich. Dieses Meni
folgt aber nicht dem Ablauf der 1.
BImSchV und ist somit fur amtliche
Messungen nicht geeignet.

Hat man die Koeffizienten eingegeben
und driickt auf ,\Weiter” oder ist die
Stabilisierungszeit abgeschlossen,
dann kommt man zur Zugmessung
und Kernstromsuche. Man kann aber
jederzeit tGber ,ESC* zurlick in die
Koeffizienteneingabe gelangen.
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5. Messung vorbereiten

Startet man die Zugmessung wird
zuerst die Nullung durchgeftihrt und
dann beginnt das Gerat den Zug sowie
die Abgastemperatur zu messen.

Um den Kernstrom einfacher zu fin-

ORDNER/MESSORT o
Hackschnitzel K "‘.}_
Bereit
28'C
AT max

32,8
'0]02 rZ":f;

Unterdruck

{ Optionen 4. B N Weiter 7

den, erscheint ein roter Balken in der
Anzeige, der immer beim héchsten
Wert stehen bleibt. Die griine Flache
den aktuellen Wert anzeigt.

Sobald der Kernstrom gefunden ist,
kann die Messung gestoppt werden.
Uber ,Weiter® gelangt man zur Mess-
bereitschaft.

Das testo 380 kann in diesem Modus
so lange verweilen, bis alle anderen
Arbeiten oder der richtige Brenner-
zustand erreicht sind. Gestartet wird
die Messung erst mit Driicken des
Startknopfes.



6. Feinstaubmessung

Sobald die Messung gestartet wird,
beginnt sich der Rotationsverdiinner
zu drehen. In dieser Phase wird der
Feinstaubsensor das erste Mal mit
Feinstaub beladen. Anhand der in
dieser Phase auftretenden Beladung
entscheidet das Messgerat, ob es
einer hohen oder niedrigen Konzen-
tration ausgesetzt ist und passt die
Geschwindigkeit des Rotationsverdin-
ners entsprechend an. Nach dieser
zweiten Stabilisierungsphase, die ca.
3 Minuten dauert, geht das Messge-
rat in den Messmodus Uber. Die nun
angezeigten Werte werden flr die
Bewertung der Anlage herangezogen.
Falls, wider Erwarten, die Werte noch
nicht zur Messung herangezogen wer-
den sollen, kann man Uber ,,Optionen®,
»,wiederholen® die bereits erschiene-
nen Messwerte verfallen lassen und
die Messzeit beginnt wieder von vorne
(z. B. wenn der Brenner den korrekten
Betriebszustand noch nicht erreicht
hat).

Hier ein kurzer Uberblick lber die
Messwerte:
= aktueller Staubwert (auf
Bezugssauerstoff umgerechnet)
= Mittelwert Staub seit
Beginn der Messung (auf Bezugssau-
erstoff umgerechnet)

i 5 >
Wir messen es. ili:.\:l_; >

iy

EI:H} Joh
0,09713% |
0,1006 50 |

i
KUNDE/MESSORT
Hackschnitzel

| Messdauer

[ Optinnen.u_ AbbrechenIMelweﬂe]

= gemessener CO-Wert in
parts per million
= CO Konzentration (auf

Bezugssauerstoff umgerechnet)

= Sauerstoff in Prozent (steigt
dieser Wert tber 20 %, dann werden
keine Werte mehr angezeigt, die auf
Bezugssauerstoff umgerechnet wer-
den; da diese Werte dann unbrauchbar
werden)

= Abgastemperatur in °C

= Verbrennungslufttemperatur in
°C (nur mit dem externen Temperatur-
fahler (0600 9787) zugelassen, da bei
dem Minitemperaturfihler die Warme
der Feinstaubbox einen Einfluss auf
das Ergebnis haben kann). Die Angabe
der Verbrennungsluft dient nur zur In-
formation. In Deutschland ist bis heute
(2014) der gA-Wert fur Festbrennstoff-
anlagen nicht gesetzlich geregelt.
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= gemessener NO-Wert in

parts per million (erscheint nur, wenn
ein NO-Sensor eingesetzt ist)

= Abgasfeuchte in Prozent. Die
Abgasfeuchte wird aus den in der
Koeffizienteneingabe eingegebenen
Parametern berechnet. Je genauer die
eingegebenen Werte, desto genauer
das Ergebnis.

7. Optionen

In diesem Kapitel verschaffen wir
Ihnen einen kurzen Uberblick tiber
die zusatzlichen Funktionen, die das
testo 380 bietet, die aber nicht fiir die
Messung notwendig sind.

Das Optionsmeni bietet 5 Auswahl-
moglichkeiten:

Hierbei werden die
verschiedenen Parameter und ihr
Verlauf Uber die bisherige Messdauer
grafisch angezeigt.

"o i

ORDNER/MESSORT
Hackschnitzel K{;_
Messdauer 00.01:10h
S
- - - - m
“
Optionen 2 1 '003
@rafik zeigen j
Grafik konfigurieren
Mittelwerte
Anzahl der Zeilen
wiederholen
[ 3 A0 0K ) Konfig-Taste
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In diesem
Menu kénnen Sie die Parameter (bis zu
4) auswahlen, die im grafischen Verlauf
angezeigt werden sollen.

Mit diesem Menipunkt
kommen Sie in die Messwertanzeige
zurtck, jedoch werden nicht mehr
die aktuellen Werte, sondern die
Mittelwerte seit Beginn der Messung
angezeigt.

Dient zur Auswahl
der angezeigten Zeilenanzahl und
damit auch der SchriftgroBe.

Sollte die Verbrennung
zu Beginn noch nicht richtig stabil
sein oder wurde der ,Start“-Knopf
zu frih gedrickt, kdnnen mittels der
Option ,wiederholen” die bisherigen
Messwerte verworfen werden und die
Messung startet ab dieser Sekunde

von vorne.



8. Interpretieren der
Endergebnisse

Sobald die Messung beendet wurde,

folgt die Ergebniszusammenfassung:

R R
KUNDE/MESSORT =
Hackschnitzel ‘-Q 3

.Messdauer 01:10min
0,10295m |
0,0473 5y |

0,0555 o

4%

3o |
0,0004:
0,0027 %55 o
7,95.0
i A B ) Schiiefen 7

= Durchschnitts-PM-Wert
in g/m? Uber die gesamte Messdauer
= Messunsicherheit abso-
lut, die abgezogen wird
= der (fir amtliche
Messungen) geltende PM-Wert nach
Abzug der zugehérigen Messunsicher-
heit
= durchschnittlicher CO-
Wert in ppm
= durchschnittlicher
CO-Wert in g/m®
= Messunsicherheit abso-
lut, die abgezogen wird
= der geltende CO-Wert
nach Abzug der zugehdrigen Messun-
sicherheit

. ii.- :
Wir messen es. oSt

= Sauerstoff in Prozent (steigt

dieser Wert tber 20 %, dann werden
keine Werte mehr angezeigt, die auf
Bezugssauerstoff umgerechnet wer-
den, da diese Werte dann unbrauchbar
werden)

= Abgastemperatur in °C

= Verbrennungslufttemperatur in
°C (nur mit dem externen Temperatur-
fahler (0600 9787) zugelassen, da bei
dem Minitemperaturfiihler die Warme
der Feinstaubbox ein Einfluss auf das
Ergebnis haben kann. Die Angabe der
Verbrennungsluft dient nur zur Infor-
mation. In Deutschland ist bis heute
(2014) der gA-Wert fur Festbrennstoff-
anlagen nicht geregelt.

= gemessener NO-Wert in

parts per million (erscheint nur, falls
ein NO-Sensor eingesetzt ist)

= Abgasfeuchte in Prozent. Die
Abgasfeuchte wird aus den in der
Koeffizienteneingabe eingegebenen
Parametern berechnet. Je genauer die-
se Werte, desto genauer das Ergebnis
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6. Dichtheitsprufungen an
Gas- und Wasserleitungen

In Deutschland wird die Gasleitungs-
prifung von der technische Regel flr
Gasinstallationen (DVGW Arbeitsblatt
G 600 TRGI) festgelegt. Diese legt im
Allgemeinen die Planung, Erstellung,
Anderung und den Betrieb von Gasins-
tallationen mit einem Betriebsdruck bis
1 bar in Geb&uden und auf Grundsti-
cken fest.

Sie schreibt eine Belastungs- und
Dichtheitsprifung fir neue bzw.
wesentlich veranderte Leitungen vor.
Zudem muss alle 12 Jahre eine
Gebrauchsfahigkeitsprifung fur in
Betrieb befindliche Leitungsanlagen
mit Betriebsdriicken bis 100 mbar
durchgefiihrt werden.

Mit dem testo 324 kdnnen Sie diese
Prafungen unkompliziert und zuverlés-
sig mit nur einem Geréat durchfihren.
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6.1.1 Belastungspriifung

Die Belastungsprufung ist vor der
Dichtheitsprifung durchzufihren

und wird an neuverlegten Leitungen
ohne Armaturen durchgefiihrt. Flr die
Dauer der Prifung missen alle Lei-
tungsoffnungen mit Stopfen, Kappen,
Steckscheiben oder Blindflanschen
aus metallenen Werkstoffen dicht ver-
schlossen sein. Verbindungen mit gas-
fihrenden Leitungen sind unzulassig.
Die Belastungsprufung kann auch an
Leitungen mit Armaturen durchgefihrt
werden, wenn die Nenndruckstufe der
Armaturen mindestens dem Prifdruck
entspricht.

Die Belastungsprifung ist mit Luft
oder inertem (reaktionsarmen) Gas

(z. B. Stickstoff, Kohlendioxid), jedoch
nicht mit Sauerstoff, mit einem Prif-
druck von 1 bar vorzunehmen.

Der Prifdruck darf wéahrend der Prif-
dauer von 10 Minuten nicht fallen.

Die Messung muss mit einem Messge-
rat mit einer Mindestauflésung von 0.1
bar durchgefiihrt werden.



6.1.2 Dichtheitspriifung

Die Dichtheitsprifung ist nach der
Belastungsprufung fir Leitungen ein-
schlieBlich der Armaturen, jedoch ohne
Gasgerate und zugehdrige Regel- und
Sicherheitseinrichtungen, durchzufih-
ren. Der Gaszé&hler kann in die Haupt-
prifung mit einbezogen werden.

Die Dichtheitsprifung ist mit Luft oder
inertem (reaktionsarmen) Gas (z. B.
Stickstoff, Kohlendioxid), jedoch nicht
mit Sauerstoff, mit einem Prifdruck
von 150 mbar vorzunehmen.

Leitungsvolumen

<100 10 min.
>=1001<200I 30 min.
>=200I 60 min.

Anpassungszeit

Wir messen es.

&
@
g

Nach dem Temperaturausgleich darf
der Prifdruck wahrend der anschlie-
Benden Prifdauer von mindestens 10
Minuten nicht fallen.

Der Temperaturausgleich und die Prif-
dauer sind von dem Leitungsvolumen
abhéangig.

Das Messgerat muss so genau anzei-
gen, dass bereits ein Druckabfall von
0.1 mbar erkennbar ist.

mind. Prifdauer
10 min.
20 min.
30 min.
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Beispielhafte Anschlusszeichnungen fiir Belastungs- und

Dichtheitspriifung:

mit Zweirohrzahler

T

mit Einrohrzéhler

20

a A W N =

9

Anschlussleitung
Hausanschlussleitung
Hauptabsperreinrichtung
Zahlerabsperreinrichtung
Gasstromungswachter mit integriertem
Gasdruckregler

Zahler

Konischer Stopfen (150 mbar Priifung)
10654 3151/ %“ 0554 3155 ;‘..
Stufenstopfen (1 bar Prifung)

%+ 104" 0554 0533
B+ 1 0554 3164 Qo b ]
3/8“+ %“ 0554 3163
Y-Verteiler 0554 0532

Mit dem Y-Verteiler ist die glelchzeltlge
Messung von Verbauchs- Pt
und Verteilerleitung f A
moglich. Alternativ kénnen |
diese nacheinander t ‘*
gemessen werden — daflr

wird das testo 324 direkt an den ent-
sprechenden Stopfen angeschlossen.

Anschlussschlauch testo 324

10 Einrohrzéhlerkappe 0554 3156

®
0=
®
i@--

Die Gastherme muss bei Belas-
ﬂ tungsprifung vom zu priifenden

System getrennt werden. Der
Druckaufbau auf 1 bar erfolgt tber die
Handpumpe des testo 324. Zusatzlich
kann ein Kompressor verwendet werden.
Bei der Dichtheitsprifung erfolgt der
Druckaufbau auf 150 mbar automatisch
Uber die interne Pumpe des testo 324. Die
Belastungspriifung wird an der Leitung
ohne Armaturen durchgefiihrt. Die Dicht-
heitsprifung erfolgt mit Armaturen, aber
ohne Gasgeréate und zugehérige Regel-
und Sicherheitseinrichtungen.
Bitte beachten Sie zusatzlich ldnder-
spezifische Richtlinien und Normen!



Wir messen es. fizisiis

Geraten zur Messung und Bestimmung der Gasleckmenge fest, z.B. Messbereich,

ﬂ Die DVGW G 5952 legt in Deutschland die Mindestanforderungen an elektrischen

Genauigkeit, Auflésung, Anpassungszeit, Messzeit...

Die G 5952 unterscheidet dabei folgende Gerateklassen:

Druckabfallmessgerate (Klasse D)

Die Leckmenge wird mithilfe des gemessenen Druckabfalls bezogen auf das Leitungs-
volumen bestimmt. Das Leitungsvolumen muss dabei vom Gerat bestimmt werden.

Leckmengenmessgerate (Klasse L)

Die Gasleckmenge (I/h) wird direkt gemessen, z. B. testo 324.

Volumenmessgerate (Klasse V)

Die Leckmenge wird mithilfe der gemessenen Druckdifferenz bei gleichzeitigem Zufiih-
ren eines definierten Volumens zur Druckkonstanthaltung.

Messgerate mit sonstiger Messverfahren (Klasse S)

Messverfahren, die nicht durch die Klassen D, L und V abgedeckt sind.

6.1.3 Gebrauchsfahigkeitspriifung
In Betrieb befindliche oder stillgelegte
Niederdruckleitungen (Betriebsdriicke
bis 100 mbar) werden bei Verdacht
auf Lecks, auf Kundenwunsch oder
bei Wiederinbetriebnahme auf ihre
Gebrauchsféahigkeit geprift. In Betrieb
befindliche Anlagen miissen mindes-
tens alle 12 Jahre auf Ihre Gebrauchs-
fahigkeit untersucht werden. Bei

der Gebrauchsfahigkeitsprifung,

bzw. Leckmengenmessung wird die

Leitungsvolumen

<1001 10 min
<2001 30 min
<3001 60 min
<4001 120 min
<5001 240 min

Anpassungszeit

Gasleitung stets unter Betriebsbedin-
gungen/ Betriebsdruck geprift (kein
erhohter Prifdruck).

Ein Leckmengenmessgerat z. B. testo
324 zertifiziert nach DVGW G 5952
ermittelt bei dieser Priifung, ob Gas
aus der Leitung entweicht und in wel-
cher Menge.

Die Dauer des Temperaturausglei-
ches und der Prifzeit wird durch das
Leitungsvolumen bestimmt.

mind. Prufdauer
5 min

10 min

15 min

20 min

25 min
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Die Gebrauchsfahigkeit wird in folgen-
de Kriterien unterteilt:

a) Unbeschrankte
Gebrauchsfihigkeit

ist gegeben, wenn die Gasleckmenge

bei Betriebsdruck weniger als 1 Liter

pro Stunde betragt.

b) Verminderte Gebrauchsfahigkeit
ist gegeben, wenn die Gasleckmenge
bei Betriebsdruck zwischen 1 und 5
Liter pro Stunde betragt.

c) Keine Gebrauchsfahigkeit

ist gegeben, wenn die Gasleckmenge
bei Betriebsdruck mehr als 5 Liter pro
Stunde betrégt.

Nach dem Grad der Gebrauchsfa-
higkeit sind folgende MaBnahmen
durchzufihren:

a) Liegt unbeschrénkte Gebrauchsfa-
higkeit vor, so kénnen die Leitungen
weiter betrieben werden.

b) Liegt verminderte Gebrauchsfahig-
keit vor, so sind die Leitungen abzu-
dichten oder zu erneuern. Die Dicht-
heit muss innerhalb von 4 Wochen
nach Feststellung der verminderten
Gebrauchsféhigkeit wiederhergestellt
werden.

c) Liegt keine Gebrauchsfahigkeit vor,
so sind die Leitungen unverziglich
auBer Betrieb zu nehmen. Fir die
instandgesetzten Leitungsteile und
deren Wiederinbetriebnahme gelten
die Festlegungen fur neuverlegte
Leitungen

ﬂ Nach jeder Reparatur muss wiederum eine Dichtheitsprifung durchgefiihrt werden.
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Beispielhafte Anschlusszeichnungen fiir die
Gebrauchsfihigkeitspriifung:

®

Zuleitung
Bedieneinheit

Regeleinheit mit Anschluss Messstutzen
Prifnippel / Messstutzen
Warmetauscher

Brenner

N o o WD =

Anschluss Gastherme ”
testo 324 e

8 Anschlussschlauch testo 324

Die Gasblase wird mit systemei-

ﬂ genem Gas gefillt. Dadurch wird
die Entstehung eines gefahrlichen
Luft-Gas-Gemisches verhindert.
Bitte beachten Sie zusatzlich
landerspezifische Richtlinien
und Normen!
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6.1.4 Kombinierte Belastungs-
und Dichtheitspriifung an
Gasleitungen

Diese Prifung ist in Deutschland laut

TRGI fur Leitungen mit einem Betriebs-

druck > 100 mbar bis einschlieBlich 1

bar vorgeschrieben.

Es wird die gesamte Leitung mit Arma-

turen, jedoch ohne Druckregelgerate,

Gaszahler, Gasgerate und zugehdrige

Regel- und Sicherheitseinrichtungen,

gemessen.

Die Prtfung wird mit einem Prifdruck

von 3 bar Uber mindestens 2 Stunden

Messzeit nach einem Temperaturaus-

gleich von 3 Stunden durchgefihrt.

Bei einem Leitungsvolumen lber 2000

Liter verlangert sich die Priifzeit pro

100 Liter um 15 Minuten.

Laut der TRGI 2008 G 600 ist kein

Druckabfall erlaubt.
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6.1.5 Suchen von Gaslecks

Wenn Erdgas aus einer Leitung oder
Heizungsanlage tritt, besteht Ver-
giftungs- und Explosionsgefahr. Da
Erdgas normalerweise geruchsneutral
ist, wird es mit einem Geruchsstoff
versetzt. Stellt man nun einen Gas-
geruch fest, muss der Raum sofort
gut gellftet werden. Danach kann mit
einem Gaslecksuchgerat oder -sonde
die Gasleitung auf Dichtheit Uberpruft
werden. Aus Sicherheitsgriinden dir-
fen 20 % der unteren Explosionsgren-
ze nicht Uberschritten werden.

Abb. 20: Lecksuche an Gasleitungen mit dem
testo 316-2



Die europédische Norm DIN EN 806-4
legt Anforderungen bezlglich der
Installation und Inbetriebnahme von
Trinkwasseranlagen innerhalb von Ge-
bduden. Dabei wird eine Druckprifung
vor der Inbetriebnahme vorgeschrie-
ben. Diese darf mit Wasser erfolgen
oder, sofern nationale Bestimmungen
es zulassen, mit Luft oder inertem
Gas.

Wir messen es. .11&:' Lo

6.2.1 Druckpriifung mit Wasser

Im Falle einer Druckprifung mit Was-
ser gibt es entsprechend dem Rohr-
werkstoff unterschiedliche Druckpri-
fungen (Verfahren A, B und C), welche
von der EN 806-4 vorgegeben werden:

Linear elastische Werkstoffe (d. h. Metalle) A

Elastische Werkstoffe (PVC-U, PVC-C usw.)

A
sowie Mehrschichtverbundwerkstoffe
Viskoelastische Werkstoffe (d. h. PP, PE, PE-X, PA, PB usw.) A
mit DN/OD < 63
Viskoelastische Werkstoffe mit DN/OD > 63 Bod. C
(d. h. PP, PE, PE-X, PA, PB usw.) ’
Kombiniertes System mit DN/OD < 63 A
(Metalle und Kunststoffe)
Kombiniertes System mit DN/OD > 63 B od. C
(Metalle und Kunststoffe) ’
A 1.1-fachen des hochsten Betriebsdrucks 10 min
B Teil1 1.1-fachen des hochsten Betriebsdrucks 30 min
Teil 2 auf 0.5-fachen Prufdruck abzusenken 30 min
C Teil1 1.1-fachen des hochsten Betriebsdrucks 30 min
Teil 2 Basierend auf Teil 1 30 min
darf max. um 0.6 bar sinken
Teil 3 Basierend auf Teil 2 2h

darf max. um 0.2 bar sinken
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ZVSHK Merkblatt zudem noch einer vorherigen Dichtheitspriifung unterzogen werden.

n Leitungen, welche Pressverbindungen beinhalten, missen in Deutschland laut dem

Prifdruck = Versorgungsdruck / max. 6 bar bzw. nach Herstellerangaben

Prifdauer = 15 min

6.2.2 Druckprifung mit Luft oder
inertem Gas
Neben der DIN EN 806-4 mussen bei
der Uberpriifung von Trinkwasser-Ins-
tallationen auch nationale Bestimmun-
gen beachtet werden. So gilt beispiels-
weise in Deutschland neben der EN
806-4 auch das ZVSHK Merkblatt. Das
ZVSHK Merkblatt erlaubt in Deutsch-
land eine Uberpriifung mit Luft. Diese
wird in folgenden Fallen empfohlen:
bei langerer Stillstandzeit von der
Dichtheitsprifung bis zur Inbe-
triebnahme, insbesondere sofern
durchschnittliche Umgebungstem-
peraturen > 25 °C zu erwarten sind,
um mogliches Bakterienwachstum
auszuschlieBen
wenn die Rohrleitung von der Dicht-
heitsprifung bis zur Inbetriebnahme,
z. B. wegen einer Frostperiode, nicht
vollstandig geflllt bleiben kann
die Korrosionsbestandigkeit eines
Werkstoffes in einer teilentleerten
Leitung geféhrdet ist.

Lediglich wenn zwischen der Dicht-
heitsprifung und der Inbetriebnahme
regelmaBig ein Wasseraustausch
gewdhrleistet wird, sollte die Uber-
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prifung mit Wasser erfolgen. Zudem

sollen folgende Punkte bei der Uber-

prifung mit Wasser sichergestellt sein:
dass der Haus- oder Bauwasseran-
schluss gespllt und dadurch fur den
Anschluss und Betrieb freigegeben
ist
die Beflllung des Leitungssystems
Uber hygienisch einwandfreie Kom-
ponenten erfolgt
von der Dichtheitsprifung bis zur
Inbetriebnahme die Anlage vollgefillt
bleibt und eine Teilbeflllung vermie-
den werden kann.

Das Prifmedium inertes Gas wird
lediglich in Geb&uden mit erhéhten hy-
gienischen Anforderungen empfohlen.
Bei der Druckprifung mit Luft oder in-
ertem Gas wird eine Dichtheits- sowie
eine Belastungsprifung gefordert.
Aufgrund der Tatsache, dass sich

Luft oder Gas unter Druck stérker als
Wasser komprimiert, sind die Prifdri-
cke bei der Uberpriifung mit Luft bzw.
inertem Gas aus Sicherheitsgriinden
auf maximal 3 bar begrenzt.



6.2.2.1 Dichtheitspriifungen

Die Dichtheitsprifung wird vor der
Belastungsprifung durchgefihrt und
beinhaltet die Bauteile, sofern diese flir
den Prifdruck ausgelegt sind, ansons-
ten missen diese ausgebaut werden.

Wir messen es.

Prifdruck: 150 mbar

Prifzeit: 120 min (bis Leitungsvolumen
100 1)

Je weitere 100 | Verldngerung der
Prifzeit um 20 min

Beispielhafte Anschlusszeichnungen fiir Dichtheitspriifung mit Luft

Z

%

1 Versorgungs- 6 Heizkessel
leitung 7 Warmwasser-

2 Hausanschluss- leitung
leitung 8 Zirkulation

3 Absperrventile 9 Pumpe

4 Hauswasser- 10 Kaltwasserleitung
zéhler 11 Anschluss

5 Filter Armatur

12 Hochdruckstufenstopfen
Vo4 1 0554 3164 O ,’
3/8" + %“ 0554 3163
konischer Stopfen
Yo" 0554 3151 '..
4" 0554 3155

13 Anschlussschlauch testo 324

Der Druckaufbau erfolgt automa-
ﬂ tisch Uber die interne Pumpe des
testo 324. Bei sehr groBer Leitung
besteht die Mdglichkeit, einen Kompres-
sor an die Leitung anzuschlieBen oder
zusatzlich die Handpumpe des testo 324
zu nutzen.
Hinweis: Maximaler Druck 1 bar - bei Uber-
schreitung reagiert das Uberdruckventil.
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6.2.2.2 Belastungspriifungen Prifdruck: < DN 50 = 3 bar
Die Belastungsprifung wird wie bereits DN 50-DN 100 = 1 bar
erwahnt nach bestandener Dichtheits- Prifzeit: 10 min

prifung durchgeflhrt.

Der Prifdruck ist dabei abhangig von

der Nennweite der Leitung:

Beispielhafte Anschlusszeichnungen fiir Belastungspriifung mit Luft

Versorgungsleitung
Hausanschlussleitung
Absperrventile
Hauswasserzéhler
Filter

Heizkessel
Warmwasserleitung
Zirkulation

Pumpe
Kaltwasserleitung
Anschluss Armatur

0N O WN =

- 4 ©
- O

12 Hochdruckstufenstopfen
%'+ 1 0554 3164
3/8" + % 0554 3163

13 Hochdruckanschluss
0554 3139
14 Anschlussmdglichkeit

flr Kompressor

15 Hochdrucksonde
mit Schlauch
0638 1748
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Wir messen es.
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7. Messgerate fur die
Rauchgasanalyse

Die Anforderungen fiir tragbare
Messgerate zur Rauchgasanalyse
stellen eine Herausforderung fir jeden
Messgeréatehersteller dar. Die rauhe
Messumgebung und die Durchfiihrung
von netzunabhangigen Messungen
erfordern ein HéchstmaB an techni-
schem Know-how und kundengerech-
tem Design. Die Gerate mussen leicht,
handlich und einfach zu bedienen
sein. Die schnelle Verfugbarkeit der
Messwerte sowie ein geringer Ener-
gieverbrauch und Wartungsbedarf
sind weitere Merkmale, damit die
vorgeschriebene Eignungsprifung

fir Rauchgas-Analysegerate erfillt
werden kann.

Die an die Messgeréte gestellten
Anforderungen haben direkte Auswir-
kungen auf die Auswahl der Sensoren
zur Ermittlung der Gaskonzentratio-
nen. In der Praxis haben sich deshalb
die elektrochemischen Gassensoren
bewéhrt. Die schnelle Verfligbarkeit
der Messwerte und der geringe Platz-
bedarf sind herausragende Vorteile
dieser Sensoren. Im Bereich For-
schung und Entwicklung werden stetig
Anstrengungen unternommen, um
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beispielsweise die Gaswege und die
richtige Verrechnung von Queremp-
findlichkeiten zu optimieren, sowie den
problemlosen Austausch der Gassen-
soren durch den Anwender ideal zu

ermdoglichen.

Zur Bestimmung von Konzentrationen
toxischer Gase werden Zwei- oder
Drei-Elektroden-Sensoren verwen-
det. Die Funktion eines Drei-Elektro-
nen-Sensors wird anhand des Kohlen-
monoxid- (CO) Sensors erlautert. Ein
typischer Zwei-Elektroden-Sensor ist
der Sauerstoff-Sensor (O,).



7.2.1 Funktionsweise eines
chemischen
Zwei-Elektroden-Sensors

In Abbildung 21 wird die Funktionswei-

se des Sauerstoffsensors erklart.

Die Funktionsweise eines Sauerstoff-
sensors in Stichworten:
Die O,-Molekiile gelangen durch
die gasdurchlassige Membran zur
Kathode.
Chemische Reaktion: OH-lonen ent-
stehen (lonen = geladene Teilchen)
Die lonen wandern durch elektroly-
tische Flussigkeit zur Anode.
Diese lonenbewegung bewirkt einen
Stromfluss im &uBeren Stromkreis
proportional zur O,-Konzentration.
D. h. je héher die Konzentration ist,
desto hoher ist der Stromfluss.

Wir messen es. gizi:q1s

Der Spannungsabfall im Widerstand
wird gemessen und elektronisch
weiterverarbeitet.

Der integrierte Widerstand mit
negativem Temperatur-Koeffizient
kompensiert Temperatureinflisse
und sichert das temperaturstabile
Verhalten.

Die Lebensdauer eines Sauerstoff-
sensors betragt ca. 3 Jahre — bei den
Testo LongLifeZellen bis zu 6 Jahren.

Reaktionsgleichungen

Kathode: O, + 2H,0 + 4e- => 40H-
Anode: 2Pb + 40H- => 2Pb0O + 2H,0
+ 4e—

Bilanz: 2Pb + O, => 2Pb0O

Frischluft

Kathode

o

gasdurchlassige
Membran

Anschlussleitung
Kathode

NTC-Widerstand
(neg. Temperaturkoeffizient)

»lonenwanderung

— Anode

wassrige,
elektrolytische Flussigkeit

f auBerer Stromkreis
C) S
—{

Abb. 21: Schemadarstellung eines Sauerstoffsensors
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7.2.2 Funktionsweise eines Die Referenz dient zur Stabilisierung

chemischen
Drei-Elektroden-Sensors fiir
toxische Gase
Die Funktionsweise eines Drei-Elek-
tronen-Sensors in Stichworten (am 5 Jahre.
Beispiel eines CO-Sensors):

Die CO-Molekiile gelangen durch die Reaktionsgleichungen:
Anode: CO + H20 => CO,, + 2H+ + 2e-

Kathode: 72 O, + 2H+ + 2e- => H,0

des Sensorsignals.

Die Lebensdauer eines Kohlenmono-
xidsensors betragt ca. 2 Jahre — bei
den Testo LongLifeZellen bis zu

Membran zur Arbeitselektrode.
Chemische Reaktion: H+-lonen

entstehen.
Die lonen wandern zur Gegenelekt-

Zweite chemische Reaktion mit Hilfe niedrige Temperaturen kénnen

von O, aus Frischluft: Stromfluss im die Lebensdauer der Messzelle
verkirzen.

auBeren Stromkreis. Die Lagerung in trockener Umge-
bung ist zu empfehlen.

rode.
ﬂ Haufige Temperaturwechsel und

Abgas

gasdurchlassige
Membran

auBerer Stromkreis

— Arbeitselektrode

H (( — Referenzelektrode

— Gegenelektrode

gasdurchléssige
Membran

Sensorstrom L
waéssrige,

elektrolytische Flussigkeit

|

Frischluft

Abb. 22: Schemadarstellung eines Kohlenmonoxid-Sensors
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Der Halbleitersensor dient der Mes-
sung brennbarer Gase wie CyH,, H,
und CO. Er wird bei der Gaslecksu-
che verwendet. Der Aufbau eines
HL-Sensors ist in Abb. 23 schematisch
dargestellt.
Die Funktionsweise eines Halblei-
ter-Sensors in Stichworten (am Bei-
spiel der Verwendung in einer Gas-
leck-Such-Sonde):
Das Sensorelement wird auf die Ar-
beitstemperatur von 300 °C erwarmt.
Uber eine Zinndioxidschicht entsteht
beim Erwdrmen ein hochohmiger
Widerstand.

Wir messen es.

&
@
g

Befinden sich in der Umgebungsluft
des Sensorelements, also innerhalb
des Sensors, brennbare Gase (CXHY,
H2, CO), lagern sich diese an der
Zinndioxidschicht an.

Dadurch verkleinert sich deren elekt-
rischer Widerstand.

Ein optischer oder akustischer Alarm

wird ausgeldst.

Der Kontakt mit Silikonen, L6-
sungsmitteln, Olen und Fetten
kann zu Ablagerungen an der

Sensoroberflache fiihren und sollte
vermieden werden.

Anschlisse

Signalleitung

Sensorelement mit ZnO,-Schicht

Heizleitung

Abb. 23: Aufbau eines Halbleitersensors

Gehéause

Flammensperre
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Messgerate fur die Rauchgasanalyse

Beim Feinstaubsensor handelt es sich
um eine Kombination aus Impaktor-
und Schwingquarz-Prinzip.

Der Schwingquarz ist dabei die ,Waa-
ge“, wahrend der Impaktor sicherstellt,
dass die im Messgasstrom schweben-

den Partikel auf die ,Waage*“ gelangen.

Der Impaktor besteht aus einer feinen
Duse, durch die das Messgas mit
hoher Geschwindigkeit stromt.
Gegenuber dem Auslass der Dise
befindet sich eine Prallplatte, der
Schwingquarz. Diese Prallplatte zwingt
das ausstrémende Gas zu einer schar-
fen Richtungsanderung.

Aufgrund der Massentrédgheit der Par-
tikel kénnen diese der Richtungsan-
derung jedoch nicht vollstédndig folgen
und kollidieren mit der Prallplatte, auf
der sie dann haften bleiben. Diesen
Vorgang nennt man Impaktion.

Die Wé&gung erfolgt beim testo 380
bereits wahrend der Sammelphase.
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Schwingquarz

Die Prallplatte wird durch eine speziel-
le Elektronik in eine Grundschwingung
versetzt.

Wird das Plattchen nun mit Partikeln
belegt, so nimmt seine Masse zu,

und die Frequenz des Sensorsignals
verschiebt sich.

Aus dieser Frequenzverschiebung (Af)
kann auf die abgelagerte Partikelmas-
se zuriickgeschlossen werden.

Bei diesem Verfahren handelt es sich
um ein gravimetrisches ,,Online-Mess-
verfahren®. Das heit man erhalt die
Messwerte in Echtzeit und kann sie
wahrend der Messung beobachten.
AuBerdem kann man das Messergeb-
nis am Ende direkt aus- und bewerten.

Der Trend in Entwicklung und Ferti-
gung geht zu immer kleineren Messge-
raten. Nur mit computerunterstitztem
Design (CAE) und automatisierter
Fertigung ist die Herstellung von elek-

Impaktor

Af
—
f
Sensorsignal




tronischen Schaltungen auf engstem
Raum mdéglich. Dabei werden die
Platinen in Mehrlagentechnik (Multilay-
er) ausgefuhrt und durch modernste
Bestlckungstechnologie (SMD) mit
elektronischen Bauteilen versehen. Ein
Testcomputer (In-Circuit-Tester) Uber-
prift die bestlickten Platinen und stellt
eventuelle Fehler schon im Vorfeld
fest. Die fehlerhaften Platinen kénnen
kostenginstig Uberarbeitet und in den
Fertigungskreislauf zuriickgefiihrt wer-
den. Nach dem Einbau der Platine und
der Gasmesszellen in das konstruktiv
optimierte Gehause, werden die Ge-
réate mit einem computerunterstitzten
Teststand auf ihre Funktion Uberprift
und mit Prifgas abgeglichen. Die Zer-
tifizierung nach DIN ISO 9001 gewahr-
leistet eine gleichbleibende Qualitat,
die durch einen kompetenten Kunden-
dienst abgerundet wird. Nur so lassen
sich Messgerate herstellen, die den
Anforderungen der Rauchgasanalyse
entsprechen.

Bei der Konstruktion von tragbaren
Rauchgas-Analysegeraten kommt der
Gestaltung der Gaswege eine beson-
dere Bedeutung zu. Da Undichthei-
ten das Messergebnis verfalschen,
missen die Gasweg-Verbindungen
absolut dicht sein. Stellen, an denen
sich Kondensat niederschlagt, missen

Wir messen es. gizi:q1s

vermieden werden, da dies die Mess-
zellen schadigt. Rauchgas-Analysege-
rate verfligen daher lber eine Konden-
satfalle, die das anfallende Kondensat
auffangen und somit das Messgerat
schitzen.

Das Rauchgas wird durch die Rauch-
gassonde mit der Pumpe angesaugt.
Das in der Sondenspitze der Rauch-
gassonde integrierte Thermoelement
dient zur Messung der Abgastempe-
ratur. Die Kondensatfalle und die ein-
gebauten Filter ,trocknen” das Abgas
und halten Staub- und RuBteilchen
zurlick. Die Gasprobe passiert die
Pumpe und wird durch eine Kapillare
(Gaswegverengung) in eine Vorkam-
mer gedriickt, welche die von der
Membranpumpe erzeugten Drucksto-
Be dampfen. Das zu messende Gas
gelangt von der Vorkammer zu den
Gassensoren, die je nach Ausfihrung
die Konzentrationen von O,, CO, NO,
NO,, und SO, messen. Zur Messung
des Kaminzugs wird kein Rauchgas
angesaugt. Das Abgas gelangt direkt
von der Rauchgassonde Uber einen
eigenen Gasweg zum Drucksensor
des Analysegerates. Dort wird der
Kaminzug gemessen. Die Verbren-
nungsluft-Temperatur wird Uber einen
Temperaturfihler gemessen, der direkt
mit dem Messgerat verbunden ist.
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Anhang

8. Anhang

A2
Abgasverlust: gA = | (AT - VT) |:— + BJ - XK
(21 -0,)

AT: Abgas-Temperatur

VT:  Verbrennungsluft-Temperatur

A2/B: brennstoffspezifische Faktoren (siehe Tabelle)

21:  Sauerstoffgehalt der Luft

O,: gemessener O,-Wert (ganzzahlig aufgerundet)

XK: Beiwert, der bei Taupunktunterschreitung den Abgasverlust gA als Minus-
wert ausgibt. Notwendig fiir die Messung an Brennwertanlagen. Wird die
Taupunkttemperatur nicht unterschritten, betréagt der Wert XK = 0.

(AT - VT)
co,

gA=fx

Siegertsche Formel zur Berechnung des Abgasverlustes. Sie wird verwendet,
wenn die brennstoffspezifischen Faktoren A2 und B (vgl. Tabelle) gleich Null sind.

Tabelle der brennstoffspezifischen Faktoren

Brennstoff A2 B f CO,, ..«
Heizol 0.68 0.007 - 15.4
Erdgas 0.65 0.009 - 11.9
Flussiggas 0.63 0.008 - 13.9
Koks, Holz - - 0.74 20.0
Brikett - - 0.75 19.3
Braunkohle - - 0.90 19.2
Steinkohle - - 0.60 18.5
Kokereigas 0.6 0.011 - -
Stadtgas 0.63 0.011 - 11.6
Priifgas - - - 13.0
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Luftmenge L:

L=AxL, L: tatsdchliche Luftmenge
A:  Luftverhaltniszahl
L .- theoretisch erforderlicher

Luftbedarf
Kohlendioxid-Konzentration (CO,):
CO,ax X (21 -0,) CO, oy brennstoffspezifischer
COo, = 21 maximaler CO,-Wert
Luftverhaltniszahl A:
CO,ax 0, CO,,,.x brennstoffspezifischer
A= co, =1+ 21-0, maximaler CO,-Wert
CO,:  berechneter CO,-Wert
im Abgas
O, gemessener O,-Wert

(ganzzahlig gerundet)
21: Sauerstoffgehalt der Luft

Unverdiinnte Kohlenmonoxid-Konzentration (CO, .. qinnt)*

CcO =CO XA CO: gemessener CO-Wert

unverdinnt verdiinnt

A:  Luftiberschusszahl

Wirkungsgrad einer Anlage n:

n=100-qA gA: Abgasverlust
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Grenzwerte Feuerungsanlagenverordnung

co Nno - Staubl oo NO SO, GO NO
800 250 150
20 e L mg/m®  mg/m®  mg/m?3
350 kW - 250 250 150
2 MW mg/m®  mg/m®  mg/m?
>2 MW - 250 250 50
5 MW mg/m®  mg/mé®  mg/m®
>5MW - 100 250 50
10 MW mg/m®  mg/m®  mg/m3
200 50
> UL mg/m®  mg/m?
18 % O,-Bezug
Heizdl
EL
100
<1 MW mg/m?
80
>1 MW mg/m3
50 kW - 150
50 MW mg/m3
100
> 50 MW mg/m?
> 50 MW - 100 350
300 MW mg/m®  mg/m?3
100 200
> 300 MW mg/m® ma/m?
50 KW — 2 MW RuBzahl
1
3% O,-
Bezug
Erdgas
80 120
=2 [ mg/m3  mg/m3
80 100
> [ mg/m3  mg/m?
Flussig-
gas
80 160
=B mg/m®  mg/m?
80 130
>3 MW mg/m3  mg/m3
3% O,
Bezug

Abgasverluste

Feuerungsanlagen, die nur der Raumheizung oder der Bereitung von Warmwasser dienen,

dirfen entsprechend der eingesetzten Brennstoffart bei Nennlast folgende Abgasverluste nicht

Uberschreiten:

1. bei automatisch beschickten Feuerungsanlagen fir feste Brennstoffe

2. bei Feuerungsanlagen fur flissige oder flr gasférmige Brennstoffe
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Grenzwerte Luftreinhaltegesetze Bundeslander Osterreich

Art. 15a B-VG
< 50 kW

Art. 15a B-VG
> 50 kW
Wien"

NO?

B9

Stmk®

06

Salzburg

Kérnten

Tirol

Vorarlberg'?

1

)

Einzelofen

oo w

9 ab 1.3.1994

10 gutomatisch beschickt

co
3500 mg/m?
handisch
1500 mg/m?®
automatisch
FAV

2000 mg/m?
2000 mg/m?
2000 mg/m?3
2000 mg/m?

4000 ppm
< 50 kW

2000 ppm
50 - 150 kW

2000 mg/m?®
800 mg/m?
1500 mg/m?
< 50 kW
800 mg/m3
> 50 - 400 kW
1500 mg/m?®
800 mg/m3

4000 mg/m39)

800 mg/m?®
< 400 kW
250 mg/m?
> 400 kW

1000 mg/m?

Anlagen bis 1996 und héndisch beschickt siehe LRG

NO

FAV

900 mg/m?
600 mg/m?
600 mg/m?3
600 mg/m?

300 mg/m?®

300 mg/m?3

500 mg/m?3

)

)

) Anlagen vor dem 23.7.1998 siehe Luftreinhaltegesetz
) Anlagen vor dem 1.7.2000 siehe Luftreinhaltegesetz
)

)

qA
20 % handisch
19 % automatisch

FAV

23 % 15 - 26 kW?
20 % 15 - 26 kW
19 % 26 — 50 kW
18 % 50 — 120 kW
18 % 11 - 50 kW
18 % 50 - 120 kW
18 % > 120 kW
21 % 15 - 50 kW

19 % > 50 kW
19 % 8 - 26 kKW
17 % 26 - 50 kW
15 % 50 - 200 kW
19 %
19 %

19 % < 50 kW
19 % > 50 kW

21 % 26 - 50 kW
20 % 51 - 120 kW
19 % > 120 kW
19 %

19 %

20 %

Neuanlagen ab 1.6.2004, Altanlagen bis 31.12.2011 siehe Luftreinhaltegesetz
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Grenzwerte Luftreinhaltegesetze Bundeslander Osterreich

Art. 15a B-VG
< 50 kW

Art. 15a B-VG
> 50 kW
Wien"

NO?

B9

Stmk®

06

Salzburg

Kérnten

Tirol

Vorarlberg'?

1

)

Einzelofen

o & W

6

90

Cco
100 mg/m?
RuBzahl 1

FAV

100 mg/m?
100 mg/m?
100 mg/m3
100 mg/m3
150 ppm uv?
150 ppm uv?
150 ppm uv?
500 ppm

500 ppm

100 mg/m?
100 mg/m?
100 mg/m?
100 mg/m?
< 50 kW HEL
100 mg/m?
50 kW -1 MW

100 mg/m? < 50 kW
100 mg/m3 HEL

300 ppm

100 mg/m?

unverdinnt = CO, Luftiberschuss A
Anlagen vor dem 1.7.2000 siehe Luftreinhaltegesetz
Anlagen bis 1996 und héndisch beschickt siehe LRG
10 automatisch beschickt

NO

FAV

400 mg/m® HEL
150 mg/m3 HEL
150 mg/m3 HEL
150 mg/m® HEL

150 mg/m® HEL
150 mg/m3 HEL
150 mg/m® HEL

150 mg/m?
50 kW -1 MW

150 mg/m3 HEL

)
)
) Anlagen vor dem 23.7.1998 siehe Luftreinhaltegesetz
)
)
)

qgA
10 %

FAV

17 % 15 - 26 kW?

15 % 15 - 26 kW
14 % 26 — 50 kW

12 % 50 — 120 kW

12 % 11 - 50 kW

11 % 50 - 120 kW

10 % > 120 kW
100-(84-+2logPn)

10 % > 50 kW

16 % 25 - 50 kW

14 % 50 - 120 kKW

12 % > 120 kKW
10 %

10 %

10 %
10 %

16 % 26 — 50 kW

14 % 51 - 120 kW

12 % > 120 kW
ONORM
7510-1, -2 alt

10 %

Neuanlagen ab 1.6.2004, Altanlagen bis 31.12.2011 siehe Luftreinhaltegesetz
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Grenzwerte Luftreinhaltegesetze Bundeslander Osterreich

Art. 15a B-VG
< 50 kW

Art. 15a B-VG
> 50 kW
Wien"

NO?

B9

Stmk®

06

Salzburg

Kérnten

Tirol

Vorarlberg'?

1

)

Einzelofen

N o O A W

)
)
)
)
)
)
)
)

8

Cco
100 mg/m?

FAV

80 mg/m?
80 mg/m?
80 mg/m?3
80 mg/m?
150 ppm uv?
150 ppm uv?
150 ppm uv?
500 ppm

500 ppm
80 mg/m?

80 mg/m?3
80 mg/m?

100 mg/m? < 50 kW
80 mg/m?

300 ppm

100 mg/m?

NO

FAV

300 mg/m?
120 mg/m?®
120 mg/m?
120 mg/m?

120 mg/m?®
120 mg/m38)
120 mg/m38)

120 mg/m?
160 mg/m® FG

Anlagen vor dem 23.7.1998 siehe Luftreinhaltegesetz
unverdinnt = CO, Luftiberschuss A
Anlagen vor dem 1.7.2000 siehe Luftreinhaltegesetz
Anlagen bis 1996 und héndisch beschickt siehe LRG
atmosphérische Brenner
Erdgas, Fliissiggas 160 mg/m3
10 automatisch beschickt

qA
10 %

FAV

15 % 15 — 26 kW2
13 % 15 — 26 kW
12 % 26 — 50 kW
11 % 50 - 120 kW
12 % 11 - 50 kW
11 % 50 — 120 kW
10 % > 120 kW
100-(84-+2logPn)

10 % > 50 kW

16/14 %7 25 - 50 kW
14/13 %7 50 - 120 kW
12 % > 120 kKW

10 %
10 %

16/14 %7 26 — 50 kW
14/13 %7 51 = 120 kW
12 % > 120 kW
ONORM
7510-1, -2 alt

10 %

Neuanlagen ab 1.6.2004, Altanlagen bis 31.12.2011 siehe Luftreinhaltegesetz
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Anhang

Messtechnik fiir Umwelt, Klima
und Industrie

LWir messen es.” Diese Devise ist
gleichermaBen Slogan und Erfolgs-
schlissel der Testo AG mit Hauptsitz
in Lenzkirch im Schwarzwald. Bei
dem High-Tech Unternehmen aus der
Né&he von Freiburg dreht sich alles um
innovative Messtechnik. Ob nun die
neuen Warmebildkamera-Modelle,
das Messdaten-Monitoringsystem
testo Saveris 2 oder das Feinstaub-
messgerat testo 380 — der Mess-
technik-Spezialist zeichnet sich

durch einen hohen Innovationsgrad
und eine breite Produktpalette aus.
Testo-Messgeréate helfen den Kunden,
Zeit und Rohstoffe zu sparen, sie
schiitzen die Umwelt und Gesund-
heit von Menschen und steigern die
Qualitat von Produkten und Dienstleis-
tungen. Zur Anwendung kommen die
die High-Tech-Geréate beispielsweise
bei der Lagerung und dem Transport
sensibler Waren in der Pharma- und
Lebensmittelbranche, bei der Produk-
tion und Qualitatssicherung in der In-
dustrie oder bei der Uberwachung von
Klimadaten in der Energieerzeugung
und dem Handwerk.
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Zum Erfolgsrezept gehoért neben den
hochqualifizierten und motivierten Mit-
arbeitern auch der tberdurchschnitt-
liche Aufwand in die Zukunft des Un-
ternehmens. Rund 10 % des jéhrlichen
Umsatzes investiert die Testo AG in
Forschung & Entwicklung und festigt
damit ihre Stellung als Weltmarktfihrer
im Bereich portabler und stationarer
Messtechnik.

Testo vor Ort

In der Bundesrepublik Deutschland
betreuen sechs Servicecenter die
Kunden und Interessenten. In 30 Toch-
tergesellschaften in u.a. Argentinien,
Australien, Belgien, Brasilien, China,
Frankreich, GroBbritannien, Hongkong,
Italien, Japan, Korea, Niederlande, Os-
terreich, Polen, der Schweiz, Spanien,
Tschechien, der Turkei, Ungarn und
den USA sowie Uber 80 Handelsvertre-
tungen werden die Prazisions-Messge-
rate aus Lenzkirch in allen funf Erdtei-
len verkauft und Service geleistet.



Bewdhrte Qualitiats-Messgerate
Mehr als 100.000 Rauchgas-Analy-
segerate von Testo sind weltweit bei
unseren Kunden im Einsatz. Die An-
wender in Industrie, im Handwerk und
bei Behérden vertrauen zu Recht den
Testo Rauchgas-Analysegeraten. Auch
Testo setzt sein ganzes Vertrauen in
die Qualitat der Produkte. Das drilickt
sich in deutlich verldngerten Garantie-
zeiten aus.

Qualifizierter Rundum-Service
Auch nach der Garantiezeit lasst Testo
die Kunden ,nicht im Regen stehen®.
Der weltweite Service garantiert dem
Anwender schnelle Hilfe. In Deutsch-
land gilt der 24-Stunden-Service (mit
Eilzuschlag) und der 24-Stunden-Er-
satzteil-Service. Selbstverstandlich
bekommt der Kunde auf Wunsch
wédhrend der Reparaturzeit gegen eine
geringe Pauschalgebuhr ein Leihgerat.

Wir messen es. gizi:q1s

ISO 9001-Zertifikat

Testo hat seit Oktober 1992 das
Qualitats-Zertifikat ISO 9001, das im
Oktober 1997 wieder bestéatigt wurde.
Durch das konsequent angewandte,
zukunftsorientierte Qualitatssiche-
rungs-System bekommt der Kunde
Produkte von konstanter/gleichblei-
bender Qualitét. Die strenge Beurtei-
lung und Zertifizierung erfolgte durch
eine beglaubigte, neutrale Instanz:
Dem Germanischen Lloyd. Diese
Gesellschaft Uberwacht regelmaBig die
Anwendung der Norm ISO 9001 bei
Testo.

Auf der folgenden Doppelseite stellen
wir Ihnen die Testo-Gerate im Bereich
der Heizungs-Messtechnik vor.
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Die zeitgemaBe Abgasmessung:

Fernbedienung tber

die testo 330i App und
Smartphone/Tablet
Protokoll-Erstellung und
-Versand direkt vor Ort
Erweiterter CO-Messbereich
durch Frischluftverdiinnung
Nullung im Kamin
Innovative testoFix-Sonden-
halterung (optional)

Misst Abgas, Zug, Differenz-
druck, CO-Umgebung
und Differenztemperatur
an Gas-, Ol- und
Holzheizungen

Prift auch Gasleitungen
NO-Sensor (optional)

4 Jahre Garantie auf die
selbst wechselbaren
Sensoren

Das professionelle Abgas-Analysegerat:

Grafik-Farbdisplay,
selbsterklarende Grafiken
und Symbole

Erweiterte Messments flr
umfassende Analysen
Loggerfunktion

°C, hPa, O,, CO,-
Bestimmung, CO/
CO,-Umgebungsmessung,
Gasleck-Messung, AT, P,
Eta, gA, Gasleitungsprifung

Lange Sensorlebensdauer
bis 6 Jahre, Garantie 4 Jahre
USB-Schnittstelle
BImSchV-Meni, manuelle
CO-Abschaltung, gA
Mittelwert

Das universelle Multifunktionsgerat:

Hochauflésendes
Grafik-Farbdisplay
Schnelle und einfache
Menufiihrung

500 Speicherplatze flr
Messwerte

Messungen von Abgas,
Zug, Differenzdruck,
CO-Umgebung,
Differenztemperatur und
Gaslecksuche
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O,- und CO-Sensor

und Abgassonde mit
Temperaturfihler
TUV-gepriift nach EN 50379,
Teil 1-3
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Das Feinstaub-Messsystem:

In Kombination mit testo Parallele Messung von
330-2 LL Feinstaub, O, und CO

die innovative Grafische Darstellung aller
Komplettlésung fir Messwerte in Echtzeit
Festbrennstoff-, Ol- und Besonders wirtschaftlich in
Gasanlagen Betrieb und Wartung
Uneingeschrankt Miuiheloses Handling und
TUV-gepriift fir die einfacher Transport
Grenzwertstufen 1/2 und Hightech im Kofferformat:
nach VDI 4206 Blatt 2 Messung aller relevanten

Werte mit nur einer Sonde

Das portable Abgas-Analysesystem:

Max. 6 Gas-Sensoren Messbereichserweiterungen
(vorkalibriert, Wechsel durch mit wahlbaren

Anwender mdglich) Verdinnungsfaktoren
Grafisches Farbdisplay Integrierte
(anwendungsspezifische Peltier-Gasaufbereitung

Menifihrung) und hilfreiche
Geréatevoreinstellungen
Abnehmbares Bedienteil

Das Druck- und Leckmengenmessgerat:

Alle Messungen fir Gas- und Koffer mit Gasblase

Wasserleitungen in einem Integrierter Druckaufbau bis
Gerat 300 mbar

Hochauflésendes Grafik- Hochexakte Sensorik
Farbdisplay DVGW konforme

Einfache Men(fiihrung Messergebnisse

Einfachste Bedienung durch 2 Jahre Garantie

den Einschlauchanschluss
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Das Druckmessgerat fiir Gas- und Wasserinstallateure:

Belastungs- und
Dichtheitsprifungen von
Gasleitungen

Druckprifung von
Wasserleitungen
Umschaltbare Messbereiche,
optimale Auflésung

Der Kohlenmonoxid-Monitor:

Warnung vor geféhrlichen
CO-Konzentrationen in der
Umgebungsluft

Keine Nullphase, Gerét ist
sofort einsatzfahig
Einstellbare Alarmschwelle

Alarmanzeige bei
Unterschreiten frei
einstellbarer Grenzwerte
Ubersichtliches Display mit
Uhrzeit

CO-Nullung am Messort
Optischer und akustischer
Alarm

Das elektronische Gaslecksuchgerit:

Biegbarer Messfuhler fir
schwer zugéngliche Stellen
Optischer und akustischer
Alarm durch Balkenanzeige
bei zunehmenden

und gefahrlichen
Gaskonzentrationen
Schleppzeiger gibt
Maximalleckagen an
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Integrierte Pumpe
Ohrhéreranschluss zur
sicheren Leckageortung in
lauter Umgebung

Hohe Standzeit durch
Akkubetrieb
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