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Einleitung 
Der Anstieg der Energiepreise hat auch in Schweden zu einer stärkeren Nachfrage 
nach altenativen Heizungssystemen geführt. Besonders Wärmepumpensysteme 
aber auch Pellet- und Solarheizungen erfreuen sich grosser Beliebtheit. Die 
Kombination von kesselbasierten Heizungssystemen mit einem Solarheizungssystem 
verbessert den Kesselwirkungsgrad, spart so Brennstoff und veringert 
Schadstoffemissionen. Im Normalfall kann der Kessel während der Sommermonate 
ausgeschaltet werden (8; 9).  
Schadstoffemissionen sind ein wichtiger Parameter zur Bewertung eines 
Heizungssystems. Grenzwerte für Schadstoffemissionen von Holzpelletkesseln sind 
in nationalen und internationalen Vorschriften festgelegt. Die Einhaltung weitaus 
schärfere Grenzwerte wird durch Ökozertifikate wie der Svanmark, Blauer Engel oder 
andere Prüfzertifikate wie das P-mark des Swedischen Prüf- und Testinstitutes 
verlangt. Weitere Verschärfungen der Grenzwerte werden derzeit besonders in 
Deutschland diskutiert. In Tabelle 1 werden die offiziellen Grenzwerte für 
Schadstoffemissionen von Pelletkesseln mit denen von Ökozertifikaten verglichen.  
In dieser Untersuchung wurden die CO-Emissionen verschiedener mit einem 
Solarheizungssystem kombinierter Pelletheizungssysteme untersucht. Die höchsten 
CO-Emissionen entstehen während der Start-und Stopphase eines Pelletkessels 
oder Pelletsofens. Durch den Betrieb des Pelletheizgerätes mit modulierender 
Verbrennungsleistung lassen sich die Anzahl der Starts und damit die Start/Stop-CO-
Emissionen verringern. Andererseits kann die längere Betriebszeit mit niedriger 
Verbrennungsleistung zu höheren CO-Emissionen während des Betriebes führen.  
 



 

 
Table 1. Schadstoffgrenzwerte für automatisch befeuerte Pelletkessel (<50 kW), CO-
Kohlenmonoxid, OGC-organisch gebundener Kohlenstoff. 

 
Vorgehensweise 
In dieser Simulationsstudie wurden sechs aus einer Kombination aus einem Solar- 
und einem Pelletheizungssystem bestehende Heizungssysteme untersucht. Vier 
dieser System sind Standardsysteme, die in Schweden kommerziell erhältlich sind. 
Für diese Standardsysteme finden verschiedene Bauarten von 
Pelletsheizungssystemen Anwendung; ein Pelletkaminofen (System 1), ein 
wasserführender Pelletofen (System 2), ein speicherintegrierter Pelletbrenner 
(System 3) und ein Pelletkessel (System 4). Das fünfte System basiert ebenfalls auf 
einen Pelletskessel allerdings mit einer besser der Heizlast angepassten 
Verbrennungsleistung von 12 kW. Das sechste System ist ein komplett neu 
entwickeltes System mit einem modernen Pelletskessel. Die Pelletheizgeräte wurden 
am Solar Energy Research Center (SERC) eingehend getestet (7). Detailierte 
Systembeschreibungen sind in den Veröffentlichungen (2) und (8) enthalten. 
Die Systeme wurden in IISiBat/TRNSYS (4) modelliert. Alle System wurden für die 
gleichen Randbedingungen für ein Jahr simuliert. Bei den Simulationen wurde 
besonders der Einfluss der Wärmeleistungsregelung der Pelletheizgeräte auf die CO-
Emissionen untersucht. Zum Vergleich wurde ein reines Pelletheizungssystem 
simuliert. 
 
Simulationsmodell 
Das TRNSYS Simulationsdeck basiert auf einem Systemmodel und 
Randbedingungen die bereits für Systemuntersuchungen im Rahmen des  IEA-SHC 
Task 26 Solar Combisystems (1) entwickelt und angewendet wurden. Für das 
System mit Pelletkaminofen wurden keine Heizkörper verwendet. Als 

Vorschrift Schadstoffgrenzwerte 
 NOx CO OGC Staub 
 mg/m3 trockenes Rauchgas mit  

10 vol-% O2, 0°C, 1013 mbar 
EN 303-5 
(class 3) - 3000 100 150 

SP-Swedish testing institute, 
P-mark - 2000 75 - 

Svan-mark 340 400 25 40 
Pellet- 
öfen 150 200 - 400 10-15 35 Blauer Engel 

(mit 13vol-% O2) Pellet 
kessel 150 100 - 300 5 30  



 
 

Randbedingungen für die Heizsysteme wurden Wetterdaten von Stockholm und  ein 
Brauchwarmwasserprofil von Jordan u.a. (3) verwendet. Die Raumheizlast wird von 
einem Einzonengebäudemodel (Type 56) mit den Wetterdaten für Stockholm 
berechnet (ca. 12200 kWh/Jahr, 87 kWh/m2).  
Die Pelletwärmeerzeuger wurden mit dem TRNSYS-Modell Type 210 simuliert (5). 
Dieses dynamische Model kann sowohl Pelletkessel, Pelletöfen als auch reine 
Pelletbrenner simulieren. Das Modell berechnet die an den Wasserwärmetauscher 
und die an den Raum übertragene Wärmeleistung sowie die Rauchgasverluste 
während des Betriebes als auch im Standby (Lekageverluste). Das Modell berechnet 
ausserdem kontinuierlich den Kohlenmonoxidausstoss sowohl während der 
Normalbetriebs, als auch während der Start- und Stopphase. 
Die verwendeten Parameter wurden durch Messungen an den entsprechenden 
Pelletwärmeerzeugern im Labor ermittelt und durch den Vergleich von 
Simulationsergebissen und weiteren Messungen verifiziert (2; 5). Die verwendeten 
Parameterwerte für die Pelletheizgeräte sind in Abbildung 1 dargestellt. 
 

System 1 2 3 4 5 6 

CO-emission 
start and stop (g) 1.85 2.2 7.7 7 23.2 5.8 
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Abbildung 1:  CO-Emissionen während des Betriebes mit unterschiedlicher 
Verbrennungsleistung (Graph) und Start/Stop-Emissionen der 6 Pelletwärmeerzeuger. 
 



 

Das Modell berechnet die CO-Emissionen aus der Summe der 
wärmeleistungsabhängigen Emissionen während des Betriebs und den Emissionen 
während der Start-und Stopphase. Alle Systeme wurden sowohl mit modulierender 
als auch mit Ein/Aus-Leistungssteuerung simuliert. Bei der Ein/Aus-Steuerung wird 
der Pelletwärmeerzeuger mit der Nennwärmeleistung betrieben, während bei der 
modulierenden Steuerung die Heizleistung in Abhängigkeit vom Wärmebedarf 
zwischen Nenn- und Minimalleistung geregelt wird. Zum Vergleich wurde der 
Pelletkessel in System 5 als reines Pelletheizungssystem ohne Solarheizungssystem 
simuliert. 
 
Ergebnisse 
In Abbildung 2 sind die CO-Emissionen der 6 Systeme dargestellt. Die Gesamtwerte 
wurden in Start/Stop-Emissionen, Emissionen während des Normalbetriebs und im 
Stand-by aufgeteilt. Stand-by Emissionen treten nur bei System 4 auf, dessen 
Pelletkessel eine optionale Warmhaltefunktion besitzt. Bei dieser wird kontinuierlich 
eine kleine Menge Pellet verbrannt um die Brennkammer des Kessels warm zu 
halten. Diese Stand-by Emissionen stellen einen deutlichen Anteil der 
Gesamtemissionen dar. Hierbei wurde angenommen, dass die Start/Stop-
Emissionenwerte unabhängig davon sind, ob der Kessel im Stand-by betrieben wird 
oder nicht. Dies wurde allerdings nicht genauer untersucht. Um eine verbesserte 
Vergleichbarkeit der Systeme zu erreichen wurden die weiteren Simulationen 
deshalb ohne die Standbyoption durchgeführt. 
Abbildung 2 zeigt, dass die verschiedenen Systeme deutlich unterschiedliche 
Mengen an CO erzeugen. Die kesselbasierten Systeme haben relative hohe 
Emissionen während der Start- und Stopphase. Dagegen emittieren die 
ofenbasierten Systeme relativ wenig CO während Start und Stop. Der Pelletofen in 
System 2 erzeugt mit 7 kg CO im Ein/Aus-Modus die geringste Menge an CO per 
Jahr wogegen der Pelletkessel in System 5 im Ein/Aus Modus mit 37 kg die höchsten 
CO-Emissionen verursacht. Die Pelletofensysteme (Systeme 1 und 2) haben hohe 
CO-Werte während des normalen Betriebes wohingegen die Kombisysteme 
(Systeme 3-6) die höchsten Mengen an CO während der Start- und Stopphase 
erzeugen. 
Bei den Systemen 3, 4, 5 und 6 können die Start/Stop-Emissionen deutlich verringert 
werden, wenn die Pelletheizgeräte mit modulierender Heizleistung betrieben werden. 
Die CO-Emissionen von System 2 sind sehr viel höher, wenn der Pelletofen mit 
modulierender Heizleistung betrieben wird. Der Leistungssteuerungsmodus des 
Pelletofens in System 1 hat so gut wie keinen Einfluss auf die Gesamtemissionen.  
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Abbildung 2:  Jährliche CO-Emissionen für Start/Stop, Normalbetrieb und 
Standbybetrieb mit modulierender und Ein/Aus-gesteuerter Heizungsleistung. 
 
Der Gesamtpelletverbrauch der einzelnen Systeme ist unterschiedlich und variiert je 
nach Art des Heizungssystem und Wirkungsgrad des Pelletsheizgerätes. Um eine 
bessere Vergleichbarkeit der CO Emissionen zu erreichen wurden diese deshalb in 
kg per MJ umgerechnet (Abbildung 3). 
In der Abbildung werden die brennstoffspezifischen CO-Emissionen mit den 
Grenzwerten zweier Ökozertifikate verglichen. Der relative hohe Grenzwert der EN 
303-5 von 1314 mg/MJ ist im Diagramm nicht dargestellt. Die Abbildung macht 
deutlich, dass außer System 2  kein System die Grenzwerte des Svan-Labels und 
kein System die Grenzwerte des Blauen Engels einhält. Die gestrichelten Balken 
stellen die CO-Werte bei Betrieb bei Nennlast dar. Diese sind mit Ausnahme derer 
für System 1 (welches sehr geringe Start/Stop-Emissionen hat) deutlich geringer als 
bei einer realistischen Berechnung, die die Start/Stop-Emissionen einbezieht.  
 



 

 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

C
O

 E
m

is
si

on
en

 [m
g/

M
J]

 Durchschnittliche jährliche CO-Emissionen in mg/MJ

    System 1    System 2     System 3     System 4     System 5     System 6      

ein/aus  mod    ein/aus  mod    ein/aus  mod    ein/aus  mod     ein/aus mod    ein/aus  mod  

 Grenzwert 
 Svan Label Pelletkessel

Grenzwert Blauer Engel für Pellet-
kessel & -öfen mit niederiger 
Heizleistung

Grenzwert Blauer Engel für Pellet-
kessel & -öfen mit Nennheizleistung

Durchschnittliche jährliche CO-Emissionen ermittelt 
bei Betrieb mit Nennheizleistung in mg/MJ

 
Abbildung 3. Durchschnittliche jährliche CO-emissions in mg per MJ Pellet im 
Vergleich mit den Grenzwerten der Ökozertifikate Svan-mark und Blauer Engel. 
 
Abbildung 4 zeigt die jährlichen CO-Emissionen des Pelletkessels in System 5, als 
reines Pelletheizungssystem und gekoppelt mit einem Solarheizungssystem. Die CO-
Emissionen dieser Systeme werden mit denen von System 6 verglichen. Der 
Vergleich zeigt, dass die CO Emissionen des Pelletkessels in System 5 halbiert 
werden können, wenn das Pelletsheizungssystem mit einem Solarheizungssystem 
kombiniert wird. Dies ist auf den geringeren Pelletsverbrauch, aber auch auf die 
deutliche Verringerung der Anzahl der Kesselstarts zurückzuführen. Bei der 
Verwendung eines Pelletkessels mit geringen Start/Stop Emissionen wie in System 6 
würde sogar nur ein Drittel der CO- Emissionen anfallen.   
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Abbildung 4. Jährliche CO-Emissionen für den Pelletskessel in System 5 mit und 
ohne Solarheizungsunterstützung im Vergleich mit dem solaren Kombisystem 6. 
 
Diskussion und Fazit 
Abbildungen 2 und 3 zeigen deutliche Unterschiede bei den CO Emissionen der 
verschiedenen Systeme. Dies liegt zum einen in der Unterschiedlichkeit der 
Systemkonzepte und zum anderen in den verschieden CO-Emissionseigenschaften 
der einzelnen Pelletheizgeräte begründet (Abbildung 1). 
Die Pelletheizgeräte unterscheiden sich auch in ihrer Nennheizleistung (6-20 kW), 
was natürlich zusammen mit der Grösse des beheizten Puffervolumen, der 
Kesselansteuerung und der Art und Weise wie die Wärmeenergie in das Gebäude 
transportiert wird die Anzahl der Start/Stop Vorgänge beeinflusst. 
Die Kesselsysteme haben relative hohe jährliche Start/Stop-Emissionen im 
Gegensatz zu den  Ofensystemen, die nur geringe Start/Stop Emissionen aufweisen. 
Dies liegt neben den generell geringen Emissionswerten pro Start/ 
Stop-Vorgang auch an der geringen Gesamtanzahl der Starts/Stops. Die 
Ofensysteme verwenden das gesamte Gebäude als Wärmespeicher. Das es sich 
beim verwendeten Gebäudemodel um ein Einzonenmodel handelt ist dies sicherlich 
eine Vereinfachung, die vorrausetzt, dass die Wärme in einem realen Gebäude 
ungehindert verteilt werden kann. Die Simulationsergebnisse von Persson für änliche 
Systeme in einem Mehrzonengebäudemodell zeigen, dass die Anzahl Starts/Stops 
für Öfen- und Kesselsysteme in etwa gleich gross sind, wenn die Pelletöfen in 
geschlossenen Räumen installiert sind (Tabelle 3.2 in (6)).  



 

Abbildung 3 zeigt die CO-Emissions für die verschiedenen Systeme im Vergleich mit 
den CO-Grenzwerten von zwei Ökozertifikaten. Alle Systeme erfüllen die Grenzwerte 
der EN 303-5, allerdings hält nur System 2 die Grenzwerte des Svan-labels ein. 
Keines der Systeme hält die Grenzwerte des Blauen Engel ein. Die gestrichelten 
Balken zeigen die CO-Werte, die man erhalten würde, wenn die jährlichen CO 
Emissionen mit den Emissionen bei Nennlast berechnet werden. Testinstitute 
verwenden meistens einen Mix von mehreren Messreihen zwischen Nennheizleisung 
und Minimalheizleistung. Da damit nur ein geringer Teil oder gar keine der 
Start/Stop-Emissionen einbezogen werden, kann dies zu einer deutlichen 
Unterschätzung der realen CO-Emissionen führen. Für eine realistischere 
Bestimmung der jährlichen CO-Emissionen sollten deshalb die Start/Stop 
Emissionen separat ermittelt und in die Gesamtemissionswerte einberechnet  
werden. 
Die Kombination von Pellet- und Solarheizungssystemen kann zur einer deutlichen 
Reduzierung der CO-Emissionen führen. Die Simulationsergebnisse für ein 
kombiniertes Pellet- und Solarheizungssystem haben gezeigt, dass die CO-
Emissionen für gewisse Pelletkessel durch diese Kombination halbiert werden 
können. 
 
Literaturverzeichnis 
(1) C. Bales, "Reports On Solar Combisystems Modelled in Task 26 (System 

Description, Modelling, Sensitivity, Optimisation), Appendix 6: Generic System 
#11: Space Heating Store With DHW Load Side Heat Exchanger(S) And 
External Auxiliary Boiler." IEA-SHC Task 26 Solar Combisystems, Paris, 
France. 2003. 

(2) F. Fiedler, "Combined solar and pellet heating systems - Study of energy use 
and CO-emissions," PhD thesis, Mälardalen University, Västerås. 2006. 

(3) U. Jordan, and K. Vajen, "Influence of the DHW profile on the Fractional Energy 
Savings - A Case Study of a Solar Combisystem." Solar Energy, 33-42. 2002.  

(4) S. A. Klein et al., "TRNSYS 16.0 Transient Simulation Program." SEL, 
University of Winsconsin, Madison, WI, USA. 2005.  

(5) S. Nordlander, T. Persson, F. Fiedler, M. Rönnelid, and C. Bales, "Computer 
modelling of wood pellet stoves and boilers connected to solar heating 
systems." Pellets 2006, Jönköping, Sweden. 

(6) T. Persson, "Combined solar and pellet heating systems for single-family 
houses - How to achieve decreased electricity usage, increased system 
efficiency and increased solar gains," Doctoral Thesis, KTH - Royal Institute of 
Technology, Stockholm, Sweden. 2006. 



 
 

(7) T. Persson, F. Fiedler, and S. Nordlander, "Methodology for identifying 
parameters for the TRNSYS model Type 210 – wood pellet stoves and boilers." 
Solar Energy Research Center, Högskolan Dalarna, Borlänge, Sweden. 2006. 

(8) T. Persson, F. Fiedler, M. Rönnelid, and C. Bales, "Increasing efficiency and 
decreasing CO-emissions for a combined solar and wood pellet heating system 
for single-family houses." Pellets 2006 Conference, Jönköping, Sweden. 

(9) A. Thür, S. Furbo, and L. J. Shah, "Energy savings for solar heating systems." 
Solar Energy, 80(8), 1463-1474. 2006. 

 


