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Kolloquium 1: Energiebedarf 
 
 
Der heutige Vorrat an wirtschaftlich gewinnbaren fossilen Brennstoffen betrage  
 
  Etot = 5,5 107 PJ (P = Peta = 1015) 
 
der Weltverbrauch beträgt  E0

•
  = 4,6 105 PJ/a 

 
bei einer Bevölkerung von  B0 = 7.1 Mia Menschen. 
 
 
a) Leiten Sie eine allgemeingültige Beziehung ab für die Vorratsdauer der Energieressourcen 

beim heutigen Vorrat Etot, dem heutigen Verbrauch E0

•
 , einem Bevölkerungswachstum von 

a [%/a] und einem Zuwachs des Pro-Kopf-Verbrauchs von b [%/a], wobei der Verbrauch 
vereinfachend während eines Kalenderjahres konstant sei. 

  
b) Wie lange reichen die Vorräte bei einem Bevölkerungswachstum von a = 2%/a und einem 

Zuwachs des Pro-Kopf-Verbrauchs von b = 1%/a im Vergleich zu a = b = 0 ? 
 
c) Wieviel beträgt der Pro-Kopf-Verbrauch heute und beim Versiegen der Ressourcen im 

Vergleich zum Ziel der 2000-Watt-Gesellschaft für die Schweiz ? 
 
d) Schätzen Sie Ihren persönlichen Energieverbrauch (z.B. als Mittel der letzten drei Jahre) 

unterteilt nach geeigneten Kategorien. Diskutieren Sie die einzelnen Anteile.  
Wo sehen Sie Unsicherheiten bei der Datenlage ?  
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Kolloquium 2: Energiebegriffe 
 
1) Was bedeuten die Begriffe Primär-, Sekundär-, End- und Nutzenergie ? Beispiele ? Wo ist diese 
Unterscheidung wichtig? Wo bestehen Schwierigkeiten der Anwendung?  
 
2) Wie beurteilen Sie die Aussage 'Wasserstoff ist die Energiequelle der Zukunft' ? 
 
3) Vergleich verschiedener Energiesysteme 

a) Wie beurteilen Sie folgenden Vergleich: Kohlekraftwerk mit Erntefaktor = 10, Meereswellen-
kraftwerk mit Erntefaktor = 0.8, Solarkraftwerk mit Erntefaktor = 3 ?  
b) Was ist zu beachten, wenn eine Ölheizung mit einer Solarheizung verglichen wird und wie 
kann ein solcher Vergleich geeignet vorgenommen werden? 

 

4) Wie beurteilen Sie folgende Richtlinien der EU auf sachliche Korrektheit ?  
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Kolloquium 3: Vergleich zweier Energiesysteme 
 

Vergleichen Sie den Gesamtenergieaufwand der folgenden zwei Konzepte zur Beheizung eines 
Gebäues während der Lebensdauer t: 
 
 
Variante A: Ölheizung (Index H für Heizung) mit Wirkungsgrad ηH und energetischer 

Rückzahldauer ERZH 

 
 
Variante B: Wärmepumpe (Index WP) mit Jahresarbeitszahl JAZ* und energetischer Rückzahl-

dauer ERZWP,  wobei die Stromversorgung mit einem Ölkraftwerk mit ηKW und einer 
Rückzahldauer ERZKW erfolge.  

 
 
Leiten Sie dazu eine Formel her und diskutieren Sie den Vergleich mit folgendem Beispiel: 
 
 
Grösse 

 
Einheit 

Heizung mit Öl WP** Kraftwerk KW 

η – 0.80 – 0.40 

JAZ – – 3.0 – 

ERZ Jahre [a] 0.50 2.0 1.0 
 
 
a) Visualieren Sie den Vergleich in einer Grafik und bestimmen Sie folgende Werte: 

 
b) Ab welcher Lebensdauer ist die Wärmepumpe besser als die Ölheizung? 

 
Zusatzfragen (optional, nicht notwendig für Testat): 
 
c) Heizung, Wärmepumpe und Kraftwerk haben eine Lebensdauer von 20 Jahren.  

Wieviel ist die Einsparung der besseren Lösung nach Ablauf der Lebensdauer? 
Wie gross sind die energetischen Erntefaktoren nach Ablauf der Lebensdauer? 
 

d) Welche JAZ muss die WP mindestens aufweisen, damit sie besser ist als die Ölheizung 
(zuerst Formel herleiten, dann Werte einsetzen)? 

 
 
* Die Jahresarbeitszahl wird im Kapitel „Wärmepumpe“ behandelt. Sie beschreibt das Verhältnis zwischen der während eines 

Jahres von der Wärmepumpe erzeugten Nutzwärme bezogen auf die während eines Jahres zugeführten elektrischen 
Energie für die Wärmepumpe inklusive Hilfsaggregate (zum Beispiel der Ventilator zum Ansaugen von Umgebungsluft oder 
die Flüssigkeitspumpe zur Umwälzung der Flüssigkeit einer Erdwärmesonde). Für die Bilanzierung im Rahmen dieser 
Übung ist diese Definition ausreichend und die detaillierte Funktion der Wärmepumpe unerheblich.  

 
** Für das aufgeführte Beispiel ist die ERZ der Wärmepume gross und die JAZ hoch, was zum Beispiel für eine Wärmepumpe 

mit Erdwärmesonde typisch ist (gute JAZ aber grosse Vorleistung für die Sonde). Bei einer (einfachen) Luft-Wasser-WP 
kann die ERZ wesentlich kürzer sein, aber es wird oft auch eine wesentlich tiefere JAZ erreicht. 
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Kolloquium 4:  Grundlagen, Bilanzierung, Gebäude 
 

1)  a) Mischen von zwei Flüssigkeiten A und B ohne chemische Reaktion und ohne Phasenände-

rungen, mit  m•  A = 5 kg/s,  m•  B  = 8 kg/s, TA = 80˚C, TB= 20˚C. Annahme: cPA = cPB = konst. 

Formulieren Sie die Bilanzierung (Schema, Stoffströme, Bilanzgrenze, Stoff- und Energie-

bilanz) gemäss Checkliste im Skript. Leiten Sie eine Formel her  

a1) für die adiabate Mischtemperatur und  

a2) für die Wärmezufuhr, um den Reakor auf T zu halten.  

 

 b) Zusatzaufgabe: Die Flüssigkeiten A und B werden kontinuierlich gemischt (wieder mit m•  A = 5 

kg/s,  m•  B  = 8 kg/s), wobei keine chemische Reaktion und keine Phasenänderung auftritt.  

A und B seien Zweistoffgemische aus den Komponenten X und Yzu folgenden Anteilen:  

xA = 30% yA = 70%, xB = 10%, yB = 90%.  

Bestimmen Sie die Zusammensetzung der Mischung C.  

 

 

2) a) Vor der Abreise in die Sommerferien vergessen Sie zu Hause, den Kühlschrank zu schliessen. 

Wie beeinflusst dies die Raumtemperatur in der Küche? Zeitliches Verhalten? Begründung? 

 

 b) Familie A wohnt in einem Haus, dessen Heizung über einen Aussenthermostat geregelt wird 

(das Haus verfüge über Fussbodenheizung und Zusatzradiatoren). Familie B wohnt in einem 

Haus mit Radiatoren, welche mit Raumthermostaten geregelt werden.  

b1) Im Winter bemerken sie, dass die Raumluft sehr trocken ist. Wieso?  

b2) Sie kaufen Wasserverdunster, welche an die Radiatoren gehängt werden, sonst ändern sie 

nichts an der Heizung. Wie beeinflusst dies die Raumtemperatur und den Energieverbrauch 

von Familie A und B?  

 

 c) Beurteilen Sie folgende Massnahmen, die von zwei Energieexperten zur Verminderung des 

Heizenergieverbrauchs vorgeschlagen werden: Vorschlag 1: Die Abwärme des Gebäudes wird 

zur Beheizung genutzt, indem die Verluste durch die Wände über einen Wärmeübertrager dem 

Gebäude zugeführt werden. Vorschlag 2: Das Gebäude wird mit einer Zwangslüftung ver-

sehen, bei der die Abluft über einen Wärmeübertrager abgeführt wird und die Zuluft erwärmt.  
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3)  a) Wie beurteilen Sie den nachfolgenden Artikel aus dem TA auf sachliche Korrektheit ?  
 b) Wie beurteilen Sie Mikroturbinen und Brennstoffzellen ? 
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Kolloquium 5:  Wärmeübertragung  
 
 
1) a) Was versteht man unter Wärmeübergang (α-Wert) und Wärmedurchgang (U-Wert) ? 

Welche Einheiten haben diese Grössen ? 
 
 b) Wie setzt sich der Wärmedurchgang durch eine Wand zusammen ? Erläutern Sie dies mit 

einer Skizze unter Angabe des Temperaturverlaufs wenn Tinnen > Taussen . 
 
 c) Wieso empfinden Sie 18-grädiges Wasser als kalt und 18-grädige Luft als (relativ) warm ? 

Wieso ist die Angabe der Temperatur nicht ausreichend zur Beschreibung des Wärme-
empfindens ? 

  Wieso gibt es einen Hitzeschwall, wenn Sie in der Sauna Wasser auf die heissen Steine 
giessen ? Steigt die Temperatur an Ihrer Korperöberläche an oder nicht ?  

  
 d) Wie beurteilen Sie die Angabe eines U-Wertes für ein Bauteil (Wand, Fenster) ?   

Ist der U-Wert eine „Stoffkonstante“ für ein Bauteil und können Sie somit aus zwei ge-
messenen U-Werten von zwei Gebäuden mit Sicherheit beurteilen, welches Gebäude 
energetisch besser ist ? 

 
 e) Im Brennraum eines Motors mit Flüssigkeitskühlung (Beispiel Automotor) herrsche eine 

mittlere Gastemperatur von 500°C (während der Verbrennung ist sie höher, während des 
Ansaugs tiefer). Die Aussentemperatur betrage 20°C, die Kühlwassertemperatur (die am 
Armaturenbrett überwacht werden kann) 80°C.  

  Wie hoch ist die Zylinderwandtemperatur:   
20°C, 22°C, 78°C, 82°C, 290°C, 498°C oder 500°C.  
Wieso ? 

 
 
 
2) a) Nennen Sie einige wichtige Anwendungen von Wärmeübergängen. 
 
 b) Nennen Sie einige Anwendungen von Wärmeübertragern (früher: Wärmetauscher). 
 
 c) Erläutern Sie das Funktionsprinzip eines Wärmeübertragers und stellen sie die 

Temperaturverhältnisse für einen Gleich- und Gegenstrom-Wärmeübertrager dar.  
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Kolloquium 6: Kreisprozess 
 
Mit einem idealen Gas wird ein rechtsläufiger Kreisprozess durchgeführt, der sich aus Isobaren 
(p=konstant) und Isochoren (v=konstant) gemäss nachfolgender Grafik zusammensetzt.  
 

p

1

2

4

3

v

T1

T3

 
Die Zustandsgrössen der Eckpunkte im p,V-Diagramm sind:  

• p1 = 7,5 bar, p2 = 10 bar, V2 = 1 l, V3 = 1,5 l 
• Die Gasmenge beträgt !  = 0,3 mol 

• Das Gas bestehe aus zweiatomigen, starren Molekülen mit folgenden molaren 

Wärmekapazitäten: isobar:  cp = 29,10 J/mol K, isochor:  cv = 20,79 J/mol K 

• Für die molare Gaskonstante (in [J/mol K]) idealer Gase gilt die Beziehung  Rm = cp – cv  

 

 

Aufgaben: 

 

a) Charakterisieren Sie den Prozess bezüglich Energieumwandlung in einem Satz 

b) Bestimmen Sie die Temperaturen T1, T2 und T3 

c)  Welche Nutzarbeit A wird je Umlauf abgegeben ? 

d)  Welche Wärme Qzu muss je Zyklus zugeführt werden? 
e)  Wie gross ist der thermische Wirkungsgrad ! th des Kreisprozesses ? 
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Kolloquium 7:  Energieformen, Exergie und Anergie 
 

 
1)   a)  Was bedeuten die Begriffe Exergie und Anergie ?   

 
b) Beurteilen Sie die Energiespeicherarten und die Wertigkeit folgender Energieformen: 
 –  Potentielle Energie eines Stausees 
 –  Wärmeinhalt des Stausees bei Umgebungstemperatur 
 –  Wärmeinhalt eines Abwasserstroms bei 80°C 
 –  Energieinhalt von CO (Hu = 12,6 MJ/m3), Energieinhalt von H2 (Hu = 10,8 MJ/m3).  

  
c) Wie gross ist die Exergieerhöhung beim Spannen einer Feder, die von der Länge  

L0 = 300 mm auf die Länge  L = 100 mm gespannt wird ?  
Die Federkonstante betrage  k = 15 N/mm. 

 

2)  Welchen Wirkungsgrad hätte eine Carnot-Maschine, die zwischen denselben Maximal- und 

Minimaltemperaturen T3 und T1 wie im vorhergehenden Kolloquium arbeiten würde ? 

 

3)  Die direkte Umwandlung von chemisch gebundener Energie in mechanische Arbeit ist eine 

Herausforderung für die Energieversorgung. Ein Erfinder präsentiert Ihnen dazu folgenden 

Lösungsansatz:  

Verbrennung von Biomasse (hier ein Zündholz) oberhalb von einem mit Wasser gefüllten 

Gefäss (hier ein Teller), wobei die Biomasse nach dem Anzünden mit einem zweiten Gefäss 

umschlossen wird (hier ein Glas). Sofort nach dem Verschliessen der brennenden Biomasse 

beginnt der Wasserpegel im Glas zu steigen.   

Der Erfinder behauptet, dass eine direkte Umwandlung von chemisch gebundener Energie in 

potenzielle Energie stattgefunden hat.   

  a) Wie erklären Sie die Beobachtung?   

b) Welche Phänomene können für den Anstieg des Wasserpegels verantwortlich sein?  

c) Welche können ausgeschlossen werden?   

d) Stimmt die Behauptung des Erfinders? Falls nein, wieso nicht?  
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Kolloquium 8: Wärmepumpe 
 

 

Eine Wärmepumpe mit der Leistungszahl 

! 

" = 3.0 soll ein Haus heizen.  

Die erforderliche Heizleistung betrage 

   

! 

 ̇Q ab  = 15 kW   bei   Tnutz = 45 °C.   Die Aussentemperatur beträgt T =  –5 °C. 

 

a)  Welche elektrische Leistung P nimmt der Motor auf ? 

 

b)  Wie gross wäre die Leistungsziffer einer idealen Luft-Wasser-Wärmepumpe ? 

 

c) Wie gross wäre die Leistung PC des Antriebsmotors, wenn ein Carnot-Prozess ablaufen würde ? 

 

d)  Woher kommt der Unterschied zwischen idealem und realem Prozess ? 

 

e)  Welche Konsequenzen ergeben sich aus dem Funktionsprinzip der Wärmepumpe für die 

Wärmequelle ? 

 

f)  Welche (bautechnischen) Konsequenzen bezüglich der Heizkörper und der Wärmeverteilung hat 
der Einsatz einer Wärmepumpe zur Gebäudeheizung ? 
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Kolloquium 9: Dampfturbine 
 
Die einfache Dampfkraftanlage arbeitet nach dem Clausius-Rankine Prozess im T,s-Diagramm: 

 
Die Dampfparameter amTurbineneintritt betragen  p1 = 13,5 MPa und T1 = 535 °C.  
Der Kondensatordruck betrage p2 = 0,006 MPa. 
 
1) Ermitteln Sie mit Hilfe der beiliegenden Tabellen und des h,s-Diagrammes die fehlenden Werte a) 

bis g) der Zustandsgrössen von Wasser und Dampf in der folgenden Tabelle: 
 

 
 
Hinweis: Das spezifische Volumen v einer Flüssigkeit-Dampfmischung kann mit Hilfe der Tabellen der 
Zustandsgrössen für Wasser und Wasserdampf im Sättigungszustand und des Dampfgehaltes x ge-
mäss der Beziehung 

v  =  (1–x)v‘ + xv‘‘  =  v‘ + x(v‘‘–v‘) 
ermittelt werden, wobei  
v‘ = spezifisches Volumen der gesättigten Flüssigkeit,  
v‘‘ = spezifisches Volumen des gesättigten Dampfes. 
 
2) Bestimmen Sie die spezifische Arbeit der Turbine sowie die spezifische zu- und abgeführte 

Wärme unter Vernachlässigung des Speisepumpen-Arbeitsaufwandes und ermitteln Sie damit 
den thermischen Wirkungsgrad des Kreisprozesses. 

 
3) Wie ändern sich die spezifischen Energiemengen und der thermische Wirkungsgrad, wenn der 

Arbeitsaufwand in der Speisepumpe für eine isentrope Verdichtung berücksichtigt wird?  
Wie gross sind das Verhältnis zwischen Pumpleistung und Turbinenleistung sowie der durch die 
Vereinfachung unter 2) gemachte Fehler? 

 
Zustand 

p 
[MPa] 

T 
[°C] 

v 
[m3/kg] 

h 
[kJ/kg] 

s 
[kJ/kg K] 

1 13,5 535 0,02429 a) 6,54 
2 0,006 b) c) 2015 d) 

3 e) f) 1,0064 10–3 151,5 0,5209 
4 13,5 36.551 1,0064 10–3 g) 0,5209 
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Kolloquium 10: Brennstoff-Trocknung 
 
1. Hintergrund  
Der Energieinhalt von Brennstoffen wird mit dem Heizwert oder dem Brennwert beschrieben. Im 
deutschsprachigen Raum wird für Wirkungsgradangaben der Heizwert als Bezugsgrösse verwendet 
(Wirkungsrad = Nutzenergie/Heizwert). Dies ist physikalisch unsinnig, da so Wirkungsgrade von über 
100% möglich sind und es kann zu Fehlinterpretationen beim Vergleich von trockenen und nassen 
Brennstoffen führen. Für nachfolgende Aufgabe werden folgende Definitionen benötigt:  

Brennwert Ho (früher oberer Heizwert): Energiemenge, die bei der Verbrennung von einem Kilogramm Brenn-
stoff durch fühlbare Wärme und Verdampfungswärme genutzt werden kann, also durch Abkühlung der Abgase 
auf die Ausgangstemperatur, wobei das Wasser im Abgas flüssig vorliegt.  

Heizwert Hu (früher unterer Heizwert): Energiemenge, die bei der Verbrennung von einem Kilogramm Brennstoff 
als fühlbare Wärme genutzt werden kann, also durch Abkühlung der Abgase auf die Ausgangstemperatur wobei 
das Wasser im Abgas dampfförmig vorliegt.  
Der Brennwert oder der Heizwert kann durch Messung bestimmt werden. Zwischen Brennwert und Heizwert gilt 
folgende Umrechnung durch Berücksichtigung der Verdampfungswärme des Wassers: 
 
Hu  =  Ho  – xW Δhv [MJ/kg] 
 
xW bezeichnet das Verhältnis des bei der Elementaranalyse anfallenden Wassers (das sich aus Brennstoffwasser 
und Brennstofffeuchtigkeit zusammensetzt) zur Masse des Brennstoffs: 
 

xW = 
(0.5 nH MW

 MB
   ) 

+ w 

 =  = 
 „Brennstoffwasser“ 

(Wasser aus H in der 
Biomasse) 

 Brennstoff-
feuchtigkeit 

nH = molarer H-Anteil im Brennstoff  
MW = Molmasse von Wasser, MB = Molmasse von Biomasse   
Der erste Term  berücksichtigt das Wasser aus H im Brennstoff, der zweite das Wasser eines feuchten Brenn-
stoffs. Bei H-haltigen Brennstoffen ist auch für wasserfreie Brennstoffe der Heizwert geringer als der Brennwert. 
 
Heizwert feuchter Brennstoffe (aschefrei). Für feuchte Brennstoffe gilt: 
 

Hu (w) =  Hu atro  (1 – w) – Δhv w   und   Hu(u)  =  
Hu atro – Δhv u

1 + u   

 
Δhv  = Verdampfungsenthalpie von Wasser  
   =  2.442 MJ/kg bei 25°C (Standardtemperatur für thermochemische Messungen) 
Hu atro  = Heizwert des wasserfreien Brennstoffs 
 
für Holz gilt als typischer Wert bei 25°C: Hu atro  =  18,3 MJ/kg, Ho atro  =  19,6 MJ/kg 
   
 



Vorlesung Energietechnik und Umwelt  SS 2006 Thomas Nussbaumer  
 
 
 

 

2. Aufgabenstellung.  
In einem holzgefeuerten Dampfkraftwerk mit einer Leistung von Pe = 25 MWe wird frisches Holz mit 
einem Wassergehalt von w = 50 % verbrannt. Der elektrische Wirkungsgrad (Stromerzeugung / zuge-
führte Energie als Brennstoff-Heizwert) der Anlage beträgt ηe = 30 %. Das Kraftwerk weist eine jähr-
liche Betriebszeit von tB = 8000 h/a bei Nennlast auf.   
 
a) Wie hoch ist der Heizwert Hu des verwendeten Holzes? 
b) Wie gross ist der jährliche Brennstoffbedarf?  
c) Um den Wirkungsgrad zu verbessern, plant der Betriebsleiter den Bau einer Trocknungshalle. 

Eine natürliche Trocknung ohne Fremdenergiezufuhr führt zu einem Wassergehalt von w  = 20%. 
Wie gross ist der Brennstoffbedarf jetzt und wieviel beträgt die Brennstoffeinsparung? Wie hoch 
ist nun der Wirkungsgrad des Kraftwerks ab Brennstoffanlieferung?  

d) Welche Grösse ist besonders geeignet, um die Veränderung durch die Trocknung zu berechnen 
und zu veranschaulichen: Der Heizwert oder der Brennwert?  Beschreiben Sie die Veränderung 
durch die Trocknung in einem Diagramm Hu(w) und Ho(w).   

e) Welche zusätzlichen Effekte kann die Trocknung auf den Anlagenbetrieb und das Anlagenkonzept 
haben? 

f) Die Trocknungshalle erreicht die geplante Leistung leider nicht, sondern ermöglicht lediglich eine 
Trocknung auf w = 30 %.   
Welche weiteren Möglichkeiten sehen Sie zur Trocknung und Wirkungsgradsteigerung?   
Der Planer der Anlage unterbreitet nachfolgenden Vorschlag zur Erzielung des gewünschten 
Wassergehalts. Wie gross ist der Wirkungsgradgewinn dieser Massnahme?   

 

Luft

Brennstoff

Trockner

Feuerung

Dampfkessel

Abgas

Kondensator

Dampf-
turbine Gen

Trocknungshalle

Pumpe  
 

Bild 1 Aufbau des Dampfkraftwerks. Basisvariante: Ohne Trocknungshalle und ohne Trockner.   
Option 1: Bau einer Trocknungshalle,   
Option 2: Trockner mit Wärmeentzug aus Feuerungsabgas. 
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Kolloquium 11: LRV und Normierung 
 
 
1) Wegen Klagen von Anwohnern muss die kantonale Behörde eine Holzfeuerungsanlage beur-

teilen und kontrollieren, ob die Luftreinhalte-Verordnung (LRV) eingehalten wird. Sie werden be-
auftragt, die Abnahmemessung vorzubereiten und auszuwerten. 

 
a) Welche Grössen messen oder bestimmen Sie ? Begründung ? Ort und Art der Messung ? 
 
b) Sie ermitteln folgende Werte:   
 

– Massendurchsatz des Brennstoffs ˙ m = 500 kg/h 
– Holzfeuchtigkeit u = 80% (bezogen auf Trockenmasse). 

  
Welches sind die gültigen Grenzwerte gemäss Einteilung der LRV (Feuerungsleistung gemäss 
LRV = Energie-Input).  

 Annahme: Heizwert:   Hu  =      18'500 – 25 u
1 + u

100
   kJ

kg    (wobei u in % einzusetzen ist) 

 
c) Sie ermitteln folgende Werte im trockenen Abgas bei 180˚C (die meisten Emissionsmessgeräte 

messen trockene Abgase um das Messgerät vor Kondensat zu schützen): 
 
 O2 = 8 Vol.-% 

 CO2 = 13 Vol.-% 

 CO = 100 Vol.-ppm 

 NO = 150 Vol.-ppm  
NO2 = 10 Vol.-ppm 

 
 Sind die LRV-Grenzwerte eingehalten ?  
 Zur Beantwortung dieser Frage sollen die Messwerte auf die Einheiten und Bedingungen der 

LRV umgerechnet werden. Dazu  müssen die gemessenen Werte auf eine Bezugsgrösse 
normiert werden. Diese beträgt im vorliegenden Fall 11 Vol.-% O2.  

 
 Leiten Sie dazu eine Formel zur Berechnung der Luftüberschusszahl her aus der Abgaszu-

sammensetzung bei der Verbrennung von Holz mit dem Feuchtigkeitsgehalt u und geben Sie 
an, wie die Emissionsmessdaten auf die Bezugsgrösse der LRV normiert werden können. Für 
die Zusammensetzung des Brennstoffs (Holz) gelte dabei:   

 
C: 50 Gew.-%, H: 6 Gew.-%, O: 44 Gew.-% bzw. vereinfacht:  CH1.4O0.7.  

 
 Begründen Sie, wieso in der LRV eine Sauerstoff-Bezugsgrösse angegeben und die Normierung 

auf diese Bezugsgrösse vorgeschrieben ist. 
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Beilage: 
 
Emissionsgrenzwerte für Holzfeuerungen gemäss Luftreinhalte-Verordnung (LRV Anhang 3 Ziffer 
522, Stand am 3. Feb. 1998) 

Feuerungswärmeleistung

über
20 kW
bis
70 kW

über
70 kW
bis
200 kW

über
200 kW
bis
500 kW

über
500 kW
bis
1 MW

über
10 MW
bis
5 MW

über
5 MW

Holzbrennstoffe

– Bezugsgrösse:
Die Grenzwerte beziehen sich
auf einen Sauerstoffgehalt im
Abgas von .......................%vol 13 13 13 13 11 11

– Feststoffe insgesamt ...... mg/m3  – 150 150 150 150 50
– Kohlenmonoxid (CO):

für Holzbrennstoffe nach
Anh. 5 Ziff. 3 Abs. 1 Bst. a
und b .............................. mg/m3 40001) 2000 1000 500 250 250
– für Holzbrennstoffe nach
Anh. 5 Ziff. 3 Abs. 1 Bst. c 
........................................ mg/m3 1000 1000 800 500 250 250

– Stickoxide (NOx) , angegeben
als Stickstoffdioxid
(NO2) ............................. mg/m3 2) 2) 2) 2) 2) 2)

– gasförmige organische Stoffe,
angegeben als Gesamtkohlen-
stoff (C) .......................... mg/m

3
– – – – 50 50

– Ammoniak und Ammonium-
verbindungen, angegeben
als Ammoniak 3)............. mg/m3 – – – – 30 30

Hinweise:

– Die Angabe eines Strichs in der Tabelle bedeutet, dass weder nach Anhang 3 noch
nach Anhang 1 eine Begrenzung vorgeschrieben ist.

1) Gilt nicht für Zentralheizungsherde.
2) bei einem Massenstrom von 2500 g/h oder mehr 250 mg/m

3
.

3) Diese Emissionsbegrenzung ist nur für Feuerungsanlagen mit Entstickungseinrich-
tung von Bedeutung.

 

 
Auszug aus der Einleitung zur Luftreinhalte-Verordnung, Anhang 1: 
 

23   Bezugsgrösse bei Emissionskonzentrationen 

1 Die als Konzentrationen angegebenen Grenzwerte und die als Bezugsgrössen angegebenen Sauer-

stoffgehalte beziehen sich auf das Volumen des Abgases im Normzustand (=°C, 1013 mbar) nach Abzug des 

Feuchtegehaltes (trocken). 
2 Die als Emissionskonzentrationen angegebenen Grenzwerte beziehne sich auf die Abgasmenge, die nicht 

stärker verdünnt ist, als dies technisch und betrieblich unvermeidlich ist. 
3 Wird für eine Anlage in den Anhängen 2 – 4 als Bezugsgrösse ein Volumengehalt an Sauerstoff angegeben, 

so sind die gemessenen Emissionskonzentrationen jeweils auf diese Bezugsgrösse umzurechnen. 

 

24   Feuerungswärmeleistung 

Die Feuerungswärmeleistung bezeichnet die einer Anlage zugeführte Wärmeenergie pro Zeiteinheit. Sie wird 

errechnet, indem der Brennstoffverbrauch der Anlage mit dem unteren Heizwert des Brennstoffs multipliziert 

wird. 
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Kolloquium 12:  Verbrennung 
 

1) a) Bestimmen Sie die maximal möglichen Stickoxidemissionen aus dem Brennstoffstickstoff bei 
der Verbrennung von Buchenholz mit einem Stickstoffgehalt von N = 0,2 Gew.-%.   

 Die Zusammensetzung des Holzes betrage: 48,8 Gew.-% C, 5,7 Gew.-% H, 45,5 Gew.-% O
  
b) Eine Emissionsmessung im Abgas einer realen Feuerung ergibt Stickoxidemissionen von 
300 [mg/Nm3] bei 11 Vol.-% O2. Wie erklären Sie die Abweichung ? 

 
 
 
2)  Wie beeinflussen a) Abgasrezirkulation  und b) Verbrennungsluftvorwärmung  

 bei der Verbrennung eines Brennstoffs in einer Feuerung folgende Grössen: 

 

 –  Wirkungsgrad  

 –  Gesamtluftüberschusszahl (O2- und CO2-Gehalt der Abgase) 

 –  NOX-Gehalt der Abgase 

 –  SO2-Gehalt der Abgase 

 –  Abgastemperatur 

 –  Verbrennungstemperatur. 

  

 Bei welchen Brennstoffen sind die vorgeschlagenen Massnahmen sinnvoll? 

 Begründen Sie Ihre Aussage und wenden Sie dazu die Grundsätze der Bilanzierung an.   




