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Emissionsfaktoren von Holzfeuerungen 
und Klimaeffekt von Aerosolen aus der 
Biomasse-Verbrennung  
Thomas Nussbaumer, Hochschule Luzern, Horw und Verenum, Zürich  
 

Zusammenfassung 
In der Schweiz werden die Grenzwerte für Feinstaub vor allem im Winter regelmässig über-
schritten. Ein erheblicher Teil des Russes stammt dabei aus der Biomasseverbrennung. 
Gleichzeitig zeigen Messungen an Holzfeuerungen, dass eine nicht-ideale Betriebsweise zu 
teilweise sehr hohen Emissionen an Staub und organischen Verbindungen führt. Unter die-
sem Aspekt wurden die Emissionsfaktoren für Holzfeuerungen für das Bundesamt für Um-
welt aktualisiert und in einer Arbeitstabelle zusammengestellt [Nussbaumer & Boogen 2010]. 
Im vorliegenden Beitrag werden ein Auszug dieser Tabelle mit mittleren Emissionsfaktoren 
sowie das Vorgehen zur Abschätzung der Emissionswerte vorgestellt. Gegenüber den bishe-
rigen Annahmen wurden die Stickoxidemissionen teilweise nach unten korrigiert, die Staub-
emissionen dagegen bei einzelnen Kategorien erhöht. Bei den flüchtigen organischen Ver-
bindungen (VOC) wurde die Aufteilung auf Methan und Nicht-Methan-Verbindungen auf-
grund von Messungen angepasst. Der Anteil Methan wurde dabei reduziert, wodurch ein ge-
ringerer Beitrag zur Klimaerwärmung und ein erhöhter Anteil an gesundheitsrelevanten 
Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffen (NMVOC) resultiert. Da die verschiedenen Kohlenstoff-
Fraktionen ganz unterschiedliche Wirkungen auf Gesundheit und Klima aufweisen, werden 
die Partitionierung des Kohlenstoffs als wichtige Fragestellung beurteilt und im Beitrag ein 
Vorschlag zu dessen Beschreibung eingeführt. Anhand von Messungen werden Orientie-
rungswerte für die Konversions-Faktoren von Kohlenstoff in VOC, NMVOC und kondensier-
bare organischen Verbindungen (Condensable organic compounds, COC) vorgeschlagen 
und parallel dazu die Bildung von Russ als annähernd elementaren Kohlenstoff beschrieben. 
Aufgrund der verschiedenen Erscheinungsformen des Kohlenstoffs wird abgeleitet, dass eine 
einzige Messgrösse wie zum Beispiel eine Staubmessung im heissen oder kalten Abgas das 
Schädigungspotenzial der Abgase nicht ausreichend beschreiben kann, sondern dass min-
destens zwei Messgrössen für eine Begrenzung des Umweltschädigungspotenzials erforder-
lich sind. In Frage kommt dazu zum Beispiel eine separate Begrenzung der VOC-Emissionen 
und der partikulären Feststoffe, da mit diesen zwei Grössen den primären Feinstaub, die 
hochtoxischen Teere und die Vorläufersubstanzen für die umweltrelevanten sekundären or-
ganischen Aerosole (SOA) limitiert werden. In einem zweiten Teil werden die Klimaeffekte 
der einzelnen Aerosole in grundsätzlicher Form verglichen und aufgezeigt, dass Russ wegen 
der direkten Strahlungswirkung und der Beschleunigung des Abschmelzens von Eis und 
Schnee zu vermeiden ist, während insgesamt direkte und indirekte kühlende Effekte der Ae-
rosole überwiegen und deshalb für Holzfeuerungen die Luftreinhalteziele von übergeordneter 
Bedeutung sind.  
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1 Einleitung 
1.1 Luftreinhaltung und Klima 
Nationale Umweltschutzgesetze haben zum Ziel, die menschlichen Aktivitäten so einzu-
schränken, dass die lokalen und regionalen Wirkungen für Menschen, Fauna und Flora ein 
tolerierbares Mass nicht überschreiten. Luftreinhalte-Vorschriften begrenzen deshalb die 
Emissionen an Schadstoffen mit direkten Wirkungen auf die Umwelt. Langfristige Auswirkun-
gen auf das globale Klima sind dagegen nicht berücksichtigt, weshalb zum Beispiel weder 
Kohlendioxid (CO2) noch Distickstoffmonoxid (Lachgas, N2O) begrenzt werden. Die vorlie-
gende Zusammenstellung von Emissionsfaktoren im ersten Teil des Beitrags beschränkt sich 
auf die Luftreinhaltung und bezieht sich auf die in der Luftreinhalte-Verordnung (LRV) erfass-
ten Schadstoffe. Als Ergänzung dazu wird im zweiten Teil der Aspekt der Klimawirkung in 
grundsätzlicher Form diskutiert.  
 
1.2 Relevanz der Emissionen auf die Luftreinhaltung 
In der Schweiz sind die Emissionsgrenzwerte für stationäre Anlagen sowie die Immissions-
grenzwerte für in der Umgebung zulässige Schadstoffkonzentrationen in der Luftreinhalte-
Verordnung (LRV) festgelegt. Die Immissionsgrenzwerte an Feinstaub, Ozon und Stickstoff-
dioxid in der Umgebungsluft werden zum Teil häufig und stark überschritten [Jansen 2000]. 
Die einzelnen Schadstoffe treten dabei regional und jahreszeitlich unterschiedlich in Erschei-
nung. Zudem ist zu beachten, dass sich die als Immission wirksame Belastung aus der 
Emission an primären Schadstoffen und deren Konversion sowie der Bildung von sekundä-
ren Schadstoffen ergibt. Während der Wintersmog hauptsächlich durch Feinstaub verursacht 
wird, ist der Sommersmog vor allem durch die erhöhte Ozonbelastung in den Sommermo-
naten geprägt. Unter Lichteinwirkung findet die Bildung von bodennahmen Ozon und sekun-
dären organischen Aerosolen (SOA) statt. SOA tragen erheblich zum Feinstaub bei [Bal-
tensperger et al. 2005, Robinson et al. 2007, Jimenez et al. 2009]. Zur Einhaltung der Immis-
sionsgrenzwerte ergibt sich deshalb ein Handlungsbedarf zur Reduktion der Emissionen an 
Feinstaub (angegeben als Particulate Matter PM10), Stickoxiden, flüchtigen organischen Ver-
bindungen (Volatile Organic Compounds, VOC) sowie Ammoniak. Im Jahr 2000 wurde der 
Reduktionsbedarf für Ammoniak auf 40%–50%, für Feinstaub auf rund 50%, für VOC auf 
60% und für Stickoxide auf 65% der jeweiligen Gesamtemission geschätzt [Jansen 2000]. 
Nach einer längeren Periode mit Wintersmog im Winter 2005/2006 wurde die Reduktion der 
Feinstaubbelastung als dringlich eingestuft, weshalb der Bundesrat im Januar 2006 den Ak-
tionsplan gegen Feinstaub lancierte. Die Mehrzahl der Massnahmen betrifft dabei den Ver-
kehr. Als zweite wesentliche Emittentengruppe wurden zudem drei Massnahmen für Holz-
feuerungen getroffen [UVEK 2006, Jansen 2006, LRV 2010]: 
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1. Einführung eines Konformitätsnachweises mit Grenzwerten für Staub- und  
Kohlenmonoxid-Emissionen für Holzfeuerungen ≤ 350 kW. 

2. Verschärfung der Staubgrenzwerte für Holzfeuerungen  
– ab 70 kW bis 500 kW auf 50 mg/m3 (bei 13 Vol.-% O2) 
– ab 500 kW auf 20 mg/m3 (bis 1 MW bei 13 Vol.-% O2 und ab 1 MW bei 11 Vol.-% O2). 

3. Initiierung von Holzwärmekraftwerken. 
 
Als Basis zur Einführung dieser Massnahmen diente unter anderem eine 2006 im "Posi-
tionspapier Feinstaub" zusammengestellte Abschätzung der Feinstaub-Emissionen der ver-
schiedenen Emittentengruppen, gemäss der im Jahr 2000 in der Schweiz total 21'000 Ton-
nen Feinstaub emittiert worden waren [UVEK 2006]. Auf Basis der Holzenergie-Statistik so-
wie unter Annahme von Emissionsfaktoren wurde dabei ein Anteil der Holzfeuerungen von 
8% abgeschätzt und zusätzlich 7% der offenen Verbrennung inklusive Forstabfällen zuge-
ordnet (Bild 1.1).  

 
Bild 1.1 Quellen der Feinstaub-Emissionen im Jahr 2000 (Gesamtmenge rund 21'000 Tonnen 

PM10) nach Abschätzung des Bundesamts für Umwelt 2006 [UVEK 2006].  
 
Die bisherigen Abschätzungen der Emissionen für Holzfeuerungen basieren auf den Informa-
tionen zu den installierten Feuerungsanlagen und den darin genutzten Brennstoffmengen 
sowie den Emissionsfaktoren der verschiedenen Feuerungen, die im "Arbeitsblatt Emissions-
faktoren Feuerungen" aufgeführt sind [BAFU 2005]. Für Holzfeuerungen ist dabei zu beach-
ten, dass die Emissionen in der Praxis deutlich von den bei Abnahmemessungen oder bei 
Prüfstandsbedingungen erfassten Werten abweichen können, weshalb die Abschätzung der 
Emissionsfaktoren in der Praxis mit einer erheblichen Unsicherheit behaftet ist und der Anteil 
der Holzfeuerungen nach Bild 1.1 möglicherweise unterschätzt wird. Diese Vermutung wird 
auch dadurch gestützt, dass im Feinstaub in der Umgebungsluft ein überproportionaler Anteil 
insbesondere an Russ und organischen Verbindungen gefunden wird, der aus der Biomas-
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severbrennung stammt. So wurde in Untersuchungen des Paul Scherrer Instituts gezeigt, 
das drei- bis viermal mehr Russ im winterlichen Misox aus den Holzfeuerungen als aus dem 
Verkehr stammt [PSI 2006, Prévot et al. 2006], während [Bond 2009] abschätzt, dass global 
64% des Black carbon (BC)1 im Feinstaub aus offener und häuslicher Verbrennung stammt. 
Dies betrifft hauptsächlich die Verbrennung von Biomasse, wobei der grössere Teil allerdings 
nicht aus Feuerungen stammt (Bild 1.2). Da Russ Licht absorbiert, verursacht er eine direkte 
stark wärmende Wirkung auf das Klima, so dass das globale Erwärmungspotenzial nach 
IPCC auf 100 Jahre rund 460 mal demjenigen von CO2 entspricht (Tabelle 1.1).  
 

 
Bild 1.2  Globale Quellen an Black carbon (Russ) nach [Bond 2009].  
 
 
 

Tabelle 1.1  Globales Erwärmungspotenzial (Global Warming Potential, GWP)  
 für 20, 100 und 500 Jahre nach [IPCC 2007]. 

 

 
 

                                                
1 Black carbon (schwarzer Kohlenstoff) ist aufgrund seiner optischen Eigenschaften definiert, während 

Russ aufgrund der chemischen Struktur als beinahe elementarer Kohlenstoff mit einem hohe C/H-
Verhältnis bestimmt ist. Trotz dieser unterschiedlichen Definition werden BC und Russ meist nicht 
unterschieden, sondern gleichgesetzt.  
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Zur Abschätzung der Emissionen aus Holzfeuerungen ist zu beachten, dass vor allem bei 
handbeschickten Feuerungen ein grosser Einfluss der Betriebsweise auf die Emissionen 
möglich ist [Klippel & Nussbaumer 2007, Nussbaumer et al. 2008, Doberer et al. 2009, Good 
et al. 2010]. Im Weiteren ist entscheidend, dass die Toxizität der Feinstäube aus Holzfeue-
rungen je nach Verbrennungszustand drastisch unterschiedlich sein kann [Nussbaumer 
2005]. So konnte für vorwiegend salzartigen Feinstaub aus einer guten Verbrennung von 
Waldhackschnitzeln in einer automatischen Feuerung eine deutliche geringere Toxizität als 
von Dieselruss nachgewiesen werden, während für Russ und Teer aus unvollständiger Ver-
brennung von Holz in einem Ofen mit gedrosselter Luftzufuhr eine viel höhere Toxizität resul-
tierte [Klippel & Nussbaumer 2007]. Diese Resultate wurden kürzlich in ähnlichen Untersu-
chungen bestätigt [Kelz et al. 2010]. Für Holzstäube aus guter Verbrennung wurde dabei ge-
zeigt, dass die Entzündungswirkung etwas geringer als für Dieselruss und deutlich geringer 
als für urbane Aeorosole ist.  
Aufgrund der Kenntnisse zum Betriebseinfluss wurde von [Vock et al. 2006] eine Abschät-
zung der Emissionsfrachten der im Kanton Zürich installierten Holzfeuerungen durchgeführt. 
Dabei wurde eine Matrix-Methode entwickelt, bei der für jeden Feuerungstyp mittlere Emissi-
onsfaktoren für drei verschiedene Betriebsarten von "Prüfstand" über "typisch" bis "schlech-
ter Betrieb" angenommen und je Kategorie prozentuale Anteile an nicht optimal betriebenen 
Feuerungen vorausgesetzt wurden. Im Vergleich zu handbeschickten Feuerungen liegt für 
automatische Holzfeuerungen eine besser dokumentierte Praxiserhebung zu den Feinstaub- 
und Stickoxidemissionen vor [Hasler et al. 2000]. Diese Daten dienen als Basis für die Emis-
sionsfaktoren der heute in Betrieb stehenden Anlagen, während für die zukünftige Entwick-
lung die Verschärfung der LRV-Grenzwerte zu berücksichtigen ist. Diese kommt für Neuan-
lagen schrittweise zum Tragen, nämlich für Anlagen ab 1 MW seit 1.7.2007, ab 500 kW seit 
1.1.2008 sowie ab 70 kW ab 1.1.2012 sowie für bestehende Feuerungen mit einer entspre-
chenden Zeitverzögerung.  
Daneben ist bekannt, dass nebst den LRV-konformen Brennstoffen unerlaubte Brennstoffe 
und Abfälle in Feuerungen sowie offenen Feuern verbrannt werden. Obwohl dabei auch er-
höhte Emissionen an Feinstaub auftreten können, ist eine noch drastischere Wirkung auf die 
Emissionen an polychlorierten Dibenzo-p-Dioxinen und Furanen (PCDD/F) zu finden [Nuss-
baumer 2004]. 
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1.3 Motivation und Zielsetzung 

 

Trend 1: Unterschätzung des Feinstaubs 

 
Es wird vermutet, dass der Beitrag der Holzverbrennung zum Feinstaub in der Umgebungs-
luft in der Schweiz unterschätzt wird. Gründe: 

1. Der grosse Einfluss der Betriebsweise auf die Schadstoffemissionen. 

2. Der Beitrag der kondensierbaren organischen Verbindungen (Condensable orga-
nic compounds, COC) zum primären Feinstaub, der durch die Bestimmung des gravi-
metrischen Staubgehalts im heissen Abgas nach LRV nicht erfasst wird. 

3. Der Beitrag der sekundären organischen Aerosole (SOA), der durch Staubmessun-
gen im Abgas nach LRV ebenfalls nicht erfasst ist und auch durch Messung der kon-
densierbaren Verbindungen durch Abkühlung oder Verdünnung der Abgase nicht er-
fasst wird. 

 
Diese drei Faktoren sind in erster Linie für handbeschickte Feuerungen entscheidend und 
können dazu führen, dass deren Beitrag zum Feinstaub unterschätzt wird.  
 
 
 

Trend 2: Überschätzung des künftigen Beitrags 

Im Gegenzug ist für die zukünftige Entwicklungen ein Trend zu tieferen Staubemissionen vor 
allem bei automatischen Feuerungen zu berücksichtigen. Grund:  

• Die Verschärfung der LRV-Grenzwerte auf 1.1.07, 1.1.08 und 1.1.12 bewirkt eine Re-
duktion der Staubemissionen vor allem der automatischen Holzfeuerungen. 
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Ziel Teil 1: Emissionsfaktoren 

Ziel der Aktualisierung der Emissionsfaktoren von Holzfeuerungen ist, diese Trends auf die 
Staubemissionen zu berücksichtigen. Im Weiteren soll die bisherige Einteilung der Feue-
rungskategorien den Kategorien der Holzenergiestatistik angepasst werden [Holzenergiesta-
tistik 2010]. Darauf basierend sollen schliesslich auch die Emissionsfaktoren der weiteren 
Schadstoffe (Kohlenmonoxid, Stickoxide und organische Verbindungen) aktualisiert werden, 
wobei aufgrund der unterschiedlichen Umweltauswirkungen insbesondere die Verteilung der 
organischen Verbindungen ausführlich beschrieben werden soll.  
 
 
 

Ziel Teil 2: Klimawirkung 

Kohlenstoff hat in der Umgebung je nach Art des Vorliegens unterschiedliche Wirkungen: 
 
• Kohlenstoff in Form von Russ, CH4 und CO2 weist (in dieser Reihenfolge) direkte  

klimaerwärmende Wirkungen auf, während 
• organische Verbindungen sowie Russ gesundheitsschädigend wirken.  
 
Da in den letzten Jahren der starke wärmende Effekt von Black carbon verstärkt diskutiert 
wurde, stellt sich die Frage, wie weit die durch Biomasseverbrennung erzielte Substitution 
von fossilem CO2 durch den wärmenden Effekt des Russes allenfalls kompensiert wird.2 
Nebst der wärmenden Wirkungen weisen Aerosole aber auch kühlende Wirkungen auf. Aus 
diesem Grund sollen im zweiten Teil die wärmenden und kühlenden Effekte der Schadstoffe 
aus der Biomasseverbrennung in grundsätzlicher Form gegenübergestellt und diskutiert wer-
den.  
 

                                                
2 Aufgrund der gleichen Fragestellung wurde etwa in Untersuchungen in Schweden bei schlecht be-

triebenen Stückholzheizungen gezeigt, dass die Treibhauswirkung der hohen Methan-Emissionen 
aus unvollständiger Verbrennung die Einsparung an CO2 unter Annahme eines CO2-Äquivalents von 
21 kg CO2 pro kg CH4 um einen Faktor 2 überkompensieren kann [Johansson et al. 2004]. 
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2 Partikelarten der primären Aerosole 
 
Zur Beurteilung des Beitrags von Holzfeuerungen zum Feinstaub ist zu beachten, dass nach 
Betriebszustand ganz unterschiedliche primäre Aerosole zu unterscheiden sind, die in fol-
gende drei Klassen unterteilt werden können: 
  
1. Russ ist im Brennstoff nicht enthalten und wird durch Synthese aus Kohlenwasserstoffen 

bei hoher Temperatur und unter Sauerstoffmangel gebildet. 
 

2. Mineralische Verbindungen (Salze) werden bei hoher Temperatur im Glutbett aus den 
Asche bildenden Mineralstoffen in die Gasphase transferiert und kondensieren im Abgas 
zu Feststoffen. Sie treten vor allem bei guten Verbrennungsbedingungen mit ausreichen-
dem Sauerstoffangebot im Glutbett in hohem Mass in Erscheinung und sind deshalb 
Hauptbestandteil der Partikel in gut betriebenen automatischen Holzfeuerungen.  
 

3. Organische Kondensate (Condensable organic compounds, COC, auch Teer ge-
nannt) werden vorwiegend bei tiefen Verbrennungstemperaturen in hohem Mass emit-
tiert, da sie aus Zersetzungsprodukten des Holzes stammen, die nur unvollständig weiter-
reagieren. 

 
 
Bild 2.1 zeigt eine Gegenüberstellung der verschiedenen Partikeltypen. Die Unterscheidung 
dieser drei Verbindungsklassen ist auch im Zusammenhang mit der Abgasreinigung von Be-
deutung, da die drei Partikelarten grundsätzlich unterschiedliche Eigenschaften aufweisen. 
Im Zusammenhang mit dem Verhalten in elektrischen Staubabscheidern ist insbesondere die 
stark unterschiedliche elektrische Leitfähigkeit entscheidend, wie in einem separaten Beitrag 
von [Lauber & Nussbaumer 2010] ausgeführt wird.  
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Partikelarten und! Flammen-Verbrennung! Pyrolyse!

-eigenschaften! T hoch (> 800°C)!

O2 = 0!
– Mix –!

T hoch (> 800°C)!

O2 ideal!

T  tief !

viel oder wenig O2!

Art! Russ! Salz!
Condensable Organic 

Compounds COC!

Aufbau!
EC / BC!

chemisch / optisch "
C/H > 6...8!

C als Karbonat 

(CC) u.a. Salze!

OC!
= TC–EC–CC"

 C/H < 2!

Farbe! schwarz! weiss! braun | keine!

Gesundheit!
toxisch "

karzinogen!

entzündlich!

kaum toxisch!

kaum karzinogen"

entzündlich (kaum Si)!

stark toxisch!

stark karzinogen "

entzündlich!

Klima: Direkt!
absorbiert Licht"

und wärmt Atm.*!
streut Licht "

und kühlt Atm.!

streut und !

absorbiert!

Klima: Indirekt!
       Schnee-"
       Albedo!

Alle Partikel wirken als Keime für Wolken und kühlen durch Cloud albedo und Cloud lifetime effect      !

 

    Luftüberschuss  !"

A 

B 

C 

 
Bild 2.1 Arten und Eigenschaften der primären Aerosole aus der Holzverbrennung (oben) und Bei-

spiel der Bedingungen zur Partikelbildung in Holzfeuerungen im CO/Lambda-Diagramm 
(unten). COC wird bei tiefer Verbrennungstemperatur emittiert. Dies kann wie im gezeigten 
Beispiel bei zu hohem Luftüberschuss auftreten, es kann aber auch bei Luftmangel und tie-
fer Temperatur auftreten.   
*[Bond 2007] beschreibt, dass BC bei einer Betrachtung von 20 Jahren die 2000-fache 
Klimawirkung wie CO2 aufweist.  [ICCT 2009] beschreibt, dass BC für 0.34 Wm–2 von total 
1.6 Wm–2 anthropogener Erhöhung der Strahlungsleistung ist.  
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3 Konversion des Kohlenstoffs 
Der organische Kohlenstoff im Brennstoff wird in der Pyrolyse vorab in Koks (fest), gasförmi-
ge Verbindungen (CO, VOC) und kondensierbare Verbindungen (COC in Form primärer Tee-
re umgewandelt, wie in Bild 3.1 dargestellt.  

VOC!

K a m i n!

Russ
!

 H2!

Atmosphäre t
"!

BC!

in!
PM10!

VOC
"!

Cbrown!

in!
PM10!

Biomasse!

CxHyOz!

CO,#H2,#VOC!

COC prim Teer
!

Pyrolyse & Vergasung!

Koks
!

V e r b r e n n u n g!

  lokal O2=0!

COC sek Teer
!

PAK tert Teer
!

 >700°C!

 >#800°C!

 I  Flamme!

 
Bild 3.1 Konversion des Kohlenstoffs im Brennstoff über die Zwischenprodukte der Verbrennung, 

die Emissionen im Kamin bis zu den Immissionen in der Atmosphäre nach Verdünnung 
und fotochemischer Reaktion von VOC zu SOA.  

 
Primäre Teere können bei ausreichend hohen Temperaturen zu sekundären und schliesslich 
zu tertiären Teeren mit grossen Anteilen von polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstof-
fen (PAK) reagieren. Bei Abwesenheit von Sauerstoff und Temperaturen ab rund 800°C kann 
schliesslich die Synthese zu Russ unter Abspaltung von Wasserstoff erfolgen. Russ tritt im 
Kamin und in der Atmosphäre als Feststoff in Erscheinung, in der Atmosphäre wird er als 
Black carbon wahrgenommen. Die kondensierbaren Verbindungen kondensieren grossteils 
nach Abkühlung in der Atmosphäre und tragen zur organischen Fraktion im Feinstaub bei. 
Der Grossteil der organischen partikulären Masse in der Atmosphäre stammt jedoch oftmals 
aus sekundären organischen Aerosolen, die durch fotochemische Reaktionen aus VOC ge-
bildet werden, wie in Bild 3.2 separat ausgeführt. Dadurch sinkt die in der Atmosphäre 
verbleibende Masse an VOC. Die Masse an SOA kann dagegen die ursprüngliche Masse 
der VOC infolge Aufnahme weiterer Elemente deutlich übersteigen. Für Holzrauch wurde ei-
ne Massenzunahme um einen Faktor 2,2 bis 2,6, im Mittel 2,4 gefunden [Turpin & Lim 2001] 
und was in der Legende zu Bild 3.2 mit dem Faktor f beschrieben ist.    
Für die Emissionsfaktoren an PM10 und VOC aus Holzfeuerungen wird zwischen Emissionen 
im Kamin und Emissionsfaktoren umgehend nach dem Eintritt in die Atmosphäre mit Ver-
dünnung und Abkühlung mit Umgebungsluft unterschieden. Obwohl die dabei zusätzlich er-
fassten Kondensate im Kamin gasförmig vorliegen, werden sie noch den primären Aerosolen 
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zugeordnet, da sie im Abgas bereits enthalten waren. Sekundäre Aerosole bezeichnen da-
gegen Verbindungen, die erst durch chemische Reaktion in der Atmosphäre aus gasförmi-
gen Vorläufersubstanzen gebildet werden.  
Für die Beschreibung von Emissionsfaktoren muss unterschieden werden zwischen den 
Emissionen im Kamin und den nach Abkühlung in Erscheinung tretenden Emissionen, die im 
vorliegenden Beitrag als "Emissionsfaktoren Atmosphäre" bezeichnet werden. Zur Unter-
scheidung sind die Beiträge der flüchtigen organischen Verbindungen (Volatile Organic 
Compounds, VOC) von Bedeutung. Zu deren Erfassung werden die Konversion von VOC ge-
mäss Bild 3.2 beschrieben und die Konversions-Faktoren α, ε und γ  als Hilfsgrössen einge-
führt, deren Definitionen und Bedeutung in [Nussbaumer & Boogen 2010] ausführlich be-
schrieben ist.  
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Bild 3.2 Konversion der Kohlenwasserstoffe mit Definition der Fraktionierungs-Faktoren α, ε und γ. 

*Bei SOA ist zu beachten, dass die Masse durch Aufnahme weiterer Elemente (O, N, u.a.) 
deutlich zunehmen kann.  
Es gilt:   m(SOA) =  f δ m(NCNMVOC0)   und für den Faktor f nach [Turpin & Lim 2001]:  
f = 1.6±0.2 für urbane Aerosole,   
f = 2.1±0.2 für nicht-urbane Aerosole,   
f = 2.2–2.6 (2.4) für Holzrauch. 

 
Nach Austritt der Abgase in die Umgebungsluft zum Zeitpunkt t0 erfolgt eine Abkühlung, die 
zur Auftrennung der NMVOC in eine kondensierbare Fraktion COC und eine gasförmig ver-
bleibende Fraktion NCNMVOC führt. COC trägt in der Umgebungsluft direkt in Form von pri-
mären organischen Aerosolen (POA) zum Feinstaub bei. NCNMVOC teilt sich auf in die auch 
nach Tagen oder Wochen gasförmig verbleibenden NCNMVOC sowie die durch fotochemi-
sche Reaktionen zu sekundären organischen Aerosolen umgewandelten Verbindungen 
(SOA), die zusammen mit POA den organischen Anteil im Feinstaub ausmachen. Methan 
und die verbleibenden NCNMVOC bilden die Immission an VOC in der Umgebungsluft. Die 
Folgereaktionen nach Einmischung der Abgase in die Atmosphäre bis t∞, bei der auch der 
Faktor δ nach Bild 3.2 in Erscheinung tritt, werden an dieser Stelle nicht weiter behandelt.  
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Zur Abschätzung der primären Aerosole und der potenziellen Bildung von sekundären Aero-
solen aus Holzfeuerungen ist die Fraktionierung der VOC und somit die Bestimmung der ent-
sprechenden Konversions-Faktoren von Bedeutung. Die in Bild 3.2 angegebenen Zahlenwer-
te für α, ε und γ sind orientierende Werte, die in verschiedenen Messreihen zwischen 2008 
und 2010 im Forschungslabor Bioenergie an der Hochschule Luzern an Holzöfen und Holz-
kesseln ermittelt wurden. Dazu kamen bis anhin die in Bild 3.3 gezeigten Analysemethoden 
zum Einsatz:  
 
• VOC und CH4 werden on-line mittels Flammen-Ionisations-Detektor (FID) bestimmt, wo-

bei die CH4-Bestimmung nach Abtrennung der NMVOC erfolgt. Wenn die Messung von 
VOC bei 160°C erfolgt, sind die COC grossteils enthalten, so dass die VOC-Messung als 
Indikator für VOC und COC dient. 

• COC wird separat durch gravimetrische Teerbestimmung mittels Quenchen nach EPA-
Methode 5H und Analyse der Kondensate auf (TC, OC, EC, CC) bestimmt.  

• Russ wird durch gravimetrische Feststoffmessung im heissen Abgas nach LRV bzw. VDI 
und anschliessende C-Analyse des Feststoffs (TC, OC, EC, CC) erfasst.  

 

 
Bild 3.3 Analyse der Kohlenstoff-Fraktionen: 1. VOC mittels FID (sofern bei 160°C inklusive Haupt-

anteil von COC), 2. CH4 mittels FID nach Abtrennung von NMVOC, 3. Kondensat durch 
Quenchen und Sammeln in Impinger und Backup-Filter, 4. COC durch OC-Bestimmung der 
Kondensate, 5. PM als Gesamtstaub im heissen Abgas, 6. Russ durch EC-Bestimmung 
und organische Masse durch OC-Bestimmung. 
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Tabelle 3.1 zeigt eine Zusammenstellung der direkt und indirekt ermittelten Werte für α, ε und 
γ. Als Ergänzung sind der im bisherigen Arbeitsblatt Emissionsfaktoren verwendete Wert so-
wie ein indikativer Vergleichswert von [Ortega 2008] angegeben. Obwohl die Grössenord-
nung der Faktoren aus diesen Erhebungen hervorgeht, sind die beschriebenen Werte erst 
orientierender Natur und es besteht wegen der grossen Bedeutung der Partition des Kohlen-
stoffs in die unterschiedlichen Verbindungen ein Interesse, diese Faktoren für verschiedene 
Anwendungen und Brennstoffe zu erheben.   
 
 
Tabelle 3.1 Zahlenwerte für die Faktoren α und γ  sowie daraus abgeleitet für ε. 

*Indirekte Bestimmung aus VOCKamin, SP und ?DT? nach [Nussbaumer & Boogen 
2010].   
Quellen: 
1 BAFU Arbeitsblatt Emissionsfaktoren Feuerungen, Stand 2005 [BAFU 2005] 
2 Messungen 2009 von α an Kesseln, γ an einem Holzofen,  

ε aus γ und α [Nussbaumer & Boogen 2010]. 
3 Messungen 2010 von α, γ und ε an vier Stückholzkesseln (3 moderne, 1 alter).  
4 [Ortega 2008].  

 

Quelle 

 

Faktor 

1 
Emissions-

faktoren 
BAFU 
2005 

2 
Messungen 
Holzkessel 
und -öfen 

2009 

3 
Messungen 

Holz- 
kessel 
2010 

4 
 

Ortega 
2008 

 

Bestimmung eigene 
Messungen (2 und 3) 

α  = 

€ 

CH4  Ka min
VOCKa min

 75% 30% 41±17% – direkt durch Messung 
von CH4 und VOC 

γ   =   

€ 

COC
VOC

 – 24% 30±14% 35%* direkt durch Messung 
von COC und VOC 

ε  = 

€ 

COC
NMVOC

  – (34%) 51±12 – 2: indirekt geschätzt 
mit α  und  ε = 

€ 

γ
1−α   

3: direkt durch Mes-
sung von COC und 

NMVOC 
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4 Teil 1: Emissionsfaktoren 
 
Tabelle 4.1 zeigt die bis anhin verwendeten Emissionsfaktoren für Holzfeuerungen nach Ar-
beitsblatt [BAFU 2005]. Die kursiv eingetragenen Werte für VOC und α = CH4/VOC sind 
rechnerisch aus CH4 und NMVOC abgeleitet.  
 
 
Tabelle 4.1 Emissionsfaktoren für Holzfeuerungen nach Arbeitsblatt BAFU 2005 [BAFU 2005]. 

VOC und α (kursiv): Berechnete Hilfsgrössen.  

 
2005 Arbeitsblatt BAFU 2005 NO2 CO VOC CH4 NMVOC Staub  α  

    [mg/MJ] [mg/MJ] [mg/MJ] [mg/MJ] [mg/MJ] [mg/MJ]  CH4/VOC 

  Offene Cheminées 120 3000 930 700 230 100  0.75 

  Kachelofen (Holzofen) 120 5000 600 450 150 100  0.75 

  Stückholz passiv 90 3000 175 130 45 50  0.74 

  Stückholz mit Ventilator 150 1700 95 70 25 10  0.74 

  Pellet mit Ventilator 170 250 27 20 7 30  0.74 

  Holzschnitzel < 1000 kW 260 600 11 8 3 90  0.73 

  Holzschnitzel > 1000 kW 130 90 11 8 3 50  0.73 

  Restholz > 1000 kW 450 220 95 70 25 60  0.74 
 

 

Als Basis für die Aktualisierung der Emissionsfaktoren dienen folgende Quellen:  
 

1. Die Erhebung von [Vock et al. 2006] betreffend Emissionsfaktoren für den Kanton Zürich 
unter Berücksichtigung eines Anteils schlecht betriebener Feuerungen. 

2. Diverse Emissionsmessungen der Jahre 2008 bis 2010 im Forschungslabor Bioenergie 
der Hochschule Luzern. 

3. Daten von Prüfstandsmessungen, die im Rahmen einer Machbarkeitsstudie zu einer 
Umweltetikette für Holzfeuerungen ausgewertet wurden [Frischknecht et al. 2010] und 
hier als Vergleichswerte für optimal erreichbare Emissionswerte dient. 

4. Literaturquellen, die in [Nussbaumer & Boogen 2010] aufgeführt ist. 

5. Angaben von Firmen zu aktuellen Entwicklungen und Trends.  
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Auf dieser Basis werden die Emissionsfaktoren im Wesentlichen wie folgt aktualisiert: 
 

1. Da die Stickoxide vorwiegend aus dem Brennstoffstickstoff stammen, wurden sie einheit-
licher bewertet und für die meisten Kategorien eine Korrektur nach unten vorgenommen.  

2. Die Kohlenmonoxidwerte wurden als in der Grössenordnung richtig bewertet und nur 
teilweise geringfügig angepasst. 

3. Das Verhältnis zwischen Methan und NMVOC wurde deutlich verändert und der Faktor α 
von 0,75 auf 0,4 korrigiert. Es ist nicht auszuschliessen, dass eine Korrektur auf einen 
noch tieferen Wert von z.B. 0,3 die Realität noch besser abbildet. Da erst wenig Daten 
vorliegen, erfolgt jedoch vorab eine erste Akualisierung in die entsprechende Richtung. 

4. Die Staubwerte werden insbesondere für handbeschickte Feuerungen teilweise nach 
oben angepasst, womit die in [Vock et al. 2006] ausgeführte Bewertung eines Teils 
schlecht betriebener Feuerungen berücksichtigt wird. Demgegenüber wird für die zu-
künftig erwarteten Emissionswerte eine deutliche Korrektur zu tieferen Werten im Jahr 
2035 prognostiziert, da für automatische Feuerungsanlagen davon ausgegangen wird, 
dass zur sicheren Einhaltung der verschärften Grenzwerte ein breiter Einsatz von Fein-
staubabscheidern erforderlich wird. Die so korrigierten Werte setzen deshalb einen 
strikten Vollzug der Luftreinhalte-Verordnunung voraus.  

5. Um die Anwendbarkeit der Emissionsfaktoren zu verbessern, erfolgt gleichzeitig eine Un-
terteilung nach den in der Holzenergiestatistik verwendeten Kategorien. Dabei ist aller-
dings zu beachten, dass einzelne Kategorien keine sichere Zuordnung der Emissions-
werte ermöglichen. So fehlt etwa bei "Holz-WKK-Anlagen" und bei "Erneuerbaren Ab-
fällen ohne Ziffer 71" die Angabe der Leistungsgrösse, weshalb mehrere Einteilungen 
nach LRV möglich sind. Im Weiteren ist die Verteilung von Alt- und Restholz, das auf-
grund des erhöhten Stickstoffgehalts zu höheren Stickoxidemissionen führt, bei einigen 
Kategorien unklar. Aus diesen Gründen stellen auch die Emissionsfaktoren des aktuali-
sierten und erweiterten Arbeitsblatts nur Anhaltswerte für die Grössenordnung der im 
Mittel zu erwartenden Emissionen dar, die Methoden bedingt mit einer erheblichen Un-
sicherheit behaftet sind und von denen einzelne Anlagen erheblich abweichen können. 

Tabelle 4.2 zeigt die so abgeschätzten Emissionsfaktoren für das Jahr 2008. 

Tabelle 4.3 zeigt die Emissionsfaktoren für das Jahr 2035. 
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Tabelle 4.2 Emissionsfaktoren für Holzfeuerungen im Jahr 2008 [Nussbaumer & Boogen 2010]. 
Kategorien nach Holzenergiestatistik.  
AHF = Automatische Holzfeuerungen, HVB = Holzverarbeitende Betriebe. 
CH4 und NMVOC (kursiv): Berechnete Hilfsgrössen. 

 
2008 Emissionsfaktoren 2008 NO2 CO VOC CH4 NMVOC Staub  α  

Nr. Kategorie [mg/MJ] [mg/MJ] [mg/MJ] [mg/MJ] [mg/MJ] [mg/MJ]  CH4/VOC 

1 Offene Cheminées 80 3000 600 240 360 100  0.40 

2,3,4a,5 Raumheizer feste Brennstoffe 80 3000 600 240 360 100  0.40 

4b Raumheizer Holzpellets 60 300 50 20 30 60  0.40 

6, 7 Einzelherde 70 5000 800 320 480 200  0.40 

8,9 Stückholzkessel 80 1500 50 20 30 50  0.40 

10 Doppel-/Wechselbrandkessel 70 5000 800 320 480 200  0.40 

11a AHF < 50 kW 120 600 30 12 18 100  0.40 

11b Pelletkessel < 50 kW 60 200 15 6 9 50  0.40 

12a, 14a AHF 50–500 kW a. HVB 120 500 15 6 9 100  0.40 

12b, 14b Pelletkessel 50–500 kW 60 150 15 6 9 50  0.40 

13, 15 AHF 50–500 kW i. HVB 220 500 10 4 6 100  0.40 

16a AHF > 500 kW a. HVB 150 300 10 4 6 100  0.40 

16b Pelletkessel > 500 kW 70 150 10 4 6 50  0.40 

17 AHF > 500 kW i. HVB 220 300 10 4 6 100  0.40 

18 Holz-WKK-Anlagen 150 300 10 4 6 100  0.40 

19 Ern. Abfälle ohne Ziff. 71 190 300 10 4 6 100  0.40 
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Tabelle 4.3 Emissionsfaktoren für Holzfeuerungen im Jahr 2035 [Nussbaumer & Boogen 2010]. 

Kategorien nach Holzenergiestatistik.   
AHF = Automatische Holzfeuerungen, HVB = Holzverarbeitende Betriebe.   
CH4 und NMVOC (kursiv): Berechnete Hilfsgrössen. 

 
2035 Emissionsfaktoren 2035 NO2 CO VOC CH4 NMVOC Staub  α  

Nr. Kategorie [mg/MJ] [mg/MJ] [mg/MJ] [mg/MJ] [mg/MJ] [mg/MJ]  CH4/VOC 

1 Offene Cheminées 80 3000 600 240 360 100  0.40 

2,3,4a,5 Raumheizer feste Brennstoffe 85 2000 400 160 240 50  0.40 

4b Raumheizer Holzpellets 70 200 25 10 15 30  0.40 

6, 7 Einzelherde 70 3000 600 240 360 150  0.40 

8,9 Stückholzkessel 85 1000 25 10 15 30  0.40 

10 Doppel-/Wechselbrandkessel 70 3000 600 240 360 150  0.40 

11a AHF < 50 kW 120 300 20 8 12 80  0.40 

11b Pelletkessel < 50 kW 70 100 10 4 6 20  0.40 

12a, 14a AHF 50–500 kW a. HVB 120 250 10 4 6 40  0.40 

12b, 14b Pelletkessel 50–500 kW 80 100 10 4 6 20  0.40 

13, 15 AHF 50–500 kW i. HVB 220 250 5 2 3 40  0.40 

16a AHF > 500 kW a. HVB 150 200 5 2 3 20  0.40 

16b Pelletkessel > 500 kW 100 100 5 2 3 20  0.40 

17 AHF > 500 kW i. HVB 220 200 5 2 3 20  0.40 

18 Holz-WKK-Anlagen 150 200 5 2 3 20  0.40 

19 Ern. Abfälle ohne Ziff. 71 190 200 5 2 3 20  0.40 
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5 Teil 2: Klimaeffekt 
Die menschlichen Aktivitäten haben zahlreiche Wirkungen auf das regionale und globale 
Klima. Eine direkte Wirkung auf die Erdtemperatur und das globale Klima hat die Anreiche-
rung von Spurengasen und Aerosolen in der Atmosphäre, welche zu einer Veränderung der 
Strahlungsbilanz der Erde führt. Spurengase (CO2, N2O, CH4 und FCKW und weitere) sowie 
Aerosole absorbieren langwellige Infrarotstrahlung und reduzieren so die Wärmeabstrahlung 
der Erde, was als Treibhauseffekt bezeichnet wird und zu einem erhöhten Strahlungsantrieb 
(Radiative forcing) der Erde führt. Demgegenüber wird der Strahlungsantrieb durch Effekte 
wie direkte Abschattung und Wolkenbildung reduziert, weshalb wärmende und kühlene Wir-
kungen bewertet werden müssen. Das IPCC schätzt die Wirkungen der Veränderung des 
Strahlungshaushalts der Erde durch anthropogene Aktivitäten seit 1750 auf +1,6 W/m2 (in ei-
ner Bandbreite von +0,6 bis +2,4 W/m2), was einer Erhöhung der Erdtemperatur von 0,8°C 
± 0,2°C entspricht [IPCC 2007].  
Aerosole (Feststoffe und Tröpfchen) verursachen direkte Wirkungen in der Atmosphäre 
durch Streuung und Absorption von Licht und Wärmestrahlung sowie indirekte Wirkungen 
durch Beeinflussung der Wolkenbildung (Bild 5.1). Im Weiteren wird durch Deposition von 
Aerosolen auf Schnee- und Eisflächen das Reflexionsvermögen der Erde verändert, was lo-
kale Auswirkungen verursachen kann. Die Aerosole haben somit teilweise kühlende und teil-
weise wärmende Wirkungen, die netto die in Bild 5.2 abgeschätzten Effekte verursachen.  
Während für Holzfeuerungen bis anhin vor allem die Wirkungen der Schadstoffemissionen 
auf die Luftreinhaltung im Vordergrund standen, stellt sich durch die von verschiedenen 
Quellen dargestellte drastische Wirkung von Russ auf die Erderwärmung [Bond 2007, ICCT 
2009] die Frage, ob und wie weit der durch die Substitution von fossilem CO2 erwünschte 
Effekt der Biomasseverbrennung durch Russ kompensiert wird. Diese Frage kann an dieser 
Stelle nicht beantwortet werden, aber es soll anhand einer Bewertung der von Bond und 
IPCC genannten Werte die Grössenordung der einzelnen Wirkung abgeschätzt werden. Die-
se diente auch als Diskussionsbasis im Rahmen der vom Bundesamt für Umwelt geleiteten 
Arbeitsgruppe über grenzüberschreitende Luftverschmutzung [Nussbaumer 2010]: 
Bei einem für die Biomasse von [Bond 2009] geschätzten Anteil von 64% am Black carbon 
(Bild 1.2) ist davon auszugehen, dass ihr Beitrag zum Brown carbon noch deutlich grösser 
ist. Bei Bewertung der direkten Netto-Wirkung nach IPCC kompensiert die kühlende Wirkung 
von Brown carbon damit die wärmende von Russ beinahe. Im Weiteren ist zu beachten, dass 
die Hauptwirkung der Aerosole durch indirekte Effekte entsteht, insbesondere durch die Wol-
kenbildung (Cloud albedo effect) und die infolge kleinerer Tröpfchen längeren Lebensdauer 
der Wolken (Cloud lifetime effect). Wie zum Beispiel von [Leaitch et al. 2010] gezeigt ist da-
bei zu beachten, dass auch organische Materie aus der Biomasseverbrennung Wolken-
bildung verursacht, was etwa für Sulfate seit längerem bekannt ist (z.B. [Boucher & Lohmann 
1995]). Daneben führt Black carbon durch Ablagerung auf Eis und Schnee zu einer Be-
schleunigung des Abschmelzens, was selbst bei gleich bleibender Temperatur grosse Ver-
änderungen bewirken und zum Beispiel die Situation in der Himalaja-Region entscheidend 
beeinflussen kann, wenn auch die entsprechenden Prognosen des IPCC insbesondere zu 
diesen Auswirkungen in der Zwischenzeit korrigiert wurden.  
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Bild 5.1 Direkte und indirekte Wirkungen von Aerosolen [IPCC 2007]. 

 
Bild 5.2 Wirkung einzelner Verbindungen und Effekte auf den Strahlungshaushalt der Erde nach  

[IPCC 2007]. 
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6 Schlussfolgerungen 
 

• Aufgrund von Messdaten und Praxiserfahrungen konnten die Emissionsfaktoren von 
Holzfeuerungen aktualisiert und den Kategorien nach Holzenergiestatistik zugeordnet 
werden. Im Vergleich zu den bisherigen Emissionsfaktoren werden folgende Anpas-
sungen vorgeschlagen:  
 
- die Stickoxide werden tendenziell tiefer eingeschätzt, 
- die Kohlenmonoxidemissionen teilweise geringfügig verändert, 
- der Anteil Methan an VOC wird von 75% auf 40% oder weniger reduziert und im 

Gegenzug der Anteil gesundheitsrelevanter NMVOC erhöht, 
- die Feststoffgehalte heutiger handbeschickter Feuerungen werden teilweise höher 

eingeschätzt, um den Betriebseinfluss zu berücksichtigen. Im Gegenzug werden für 
künftige Anlagen vor allem im Leistungsbereich automatischer Holzfeuerungen für die 
Zukunft deutliche Reduktionen angenommen, sofern die Verschärfung der Luftrein-
halte-Verordnung konsequent vollzogen wird.  
 
 

• Holzfeuerungen verursachen verschiedene Schadstoffe, die auf unterschiedliche Art zum 
Feinstaub in der Umgebungsluft beitragen und teilweise ganz unterschiedliche Wir-
kungen auf die Gesundheit und das Klima aufweisen. Der Beitrag zum Feinstaub setzt 
sich dabei aus folgenden Gruppen von Schadstoffen zusammen:  
 

a)  Primäre Aerosole in Form von 1. Salzen, 2. Russ und 3. kondensierbaren 
organischen Verbindungen (COC). 

b) Sekundäre organische Aerosole (SOA) durch fotochemische Reaktion von 
flüchtigen organischen Verbindungen (VOC) in der Atmosphäre. 

 
 
• Die Gesundheits-Relevanz dieser Schadstoffe ist teilweise erheblich, weshalb die Aus-

wirkungen der Holzfeuerungen auf die Luftreinhaltung als vordringliche Aufgabenstellung 
bewertet wird.  
 
 

• Priorität zur Verminderung der Umweltauswirkungen von Holzfeuerungen haben:  
 

1. die Reduktion von COC wegen ihrer hohen Gesundheitsrelevanz, 

2. die Reduktion von VOC als Vorläufer für schädliche SOA sowie – sofern  
im heissen Abgas gemessen – als Vorläufer für COC, 

3. die Reduktion von Russ wegen gesundheitlicher und klimatischer Effekte.  
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• Massnahmen zur Reduktion der organischen Verbindungen und des Russes stehen nicht 
im Zielkonflikt, da beides Produkte aus unvollständiger Verbrennung sind. Dennoch sind 
zwei Faktoren zu beachten:  
 
1. Die Bedingungen zur Reduktion von organischen Verbindungen und von Russ sind 

unterschiedlich, weshalb Massnahmen zur Reduktion einer Schadstoffgruppe nicht 
zwingend sicherstellen, dass auch die zweite Schadstoffgruppe vermieden wird. 
Konkret bedeutet dies, dass Verbrennungszustände mit geringem Russgehalt und 
hohen organischen Emissionen möglich sind, aber auch Zustände mit hohem Russ-
gehalt und geringen organischen Emissionen.  
 

2. Zur Beurteilung der Umweltrelevanz der Schadstoffe aus Holzheizungen ist die Mes-
sung einer der zwei Schadstoffgruppen nicht ausreichend. Vielmehr sind für eine 
umfassende Beurteilung mindestens zwei Messgrössen erforderlich. In Frage kommt 
zum Beispiel die Messung von VOC im heissen Abgas zur summarischen Erfassung 
von VOC und COC bei gleichzeitiger Messung des filtrierbaren Feststoffs. Bereits 
durch eine Begrenzung dieser zwei unabhängigen Grössen kann eine übermässige 
Umweltbelastung sicher vermieden werden, obwohl für eine vertiefte Kenntnis des 
Verbrennungszustands weitere Informationen wie etwa die Zusammensetzung des 
Feststoffs erforderlich wären.  
 
 

• Russ gilt als diejenige Form des Kohlenstoffs, welche die höchstmögliche direkte Er-
höhung des Strahlunghaushalts der Erde bewirkt. Daneben verursacht die Ablagerung 
von dunklen Partikeln insbesondere in Form von Black carbon ein beschleunigtes Ab-
schmelzen von Eis und Schnee, weshalb die Emission von Russ nicht nur aus Gesund-
heits-, sondern auch aus Klimaschutzgründen zu vermeiden ist. Daneben weisen die ver-
schiedenen Aerosole aus Holzfeuerungen auch kühlende Effekte auf, indem sie als Kei-
me zur Wolkenbildung wirken und im Falle von weissen und braunen Partikeln aufgrund 
ihrer Lichtstreuung.  
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