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Rufl und Methan relativieren Klimaneutralitit von Holz

Charakterisierung der priméren und sekundédren Aerosole aus Holzfeuerungen und deren Wirkungen auf Luft und Klima

Von Prof. Dr. Thomas Nussbaumer*, Ziirich und Horw

Feinstaub mit KorngréRen kleiner als 10 pm (Particulate Matter,
PM10) ist lungengéngig und aufgrund von epidemiologischen
Studien als wichtigster Indikator fiir die gesundheitsschidigende
Wirkung der Luftverschmutzung identifiziert [1, 2]. Da die
Grenzwerte fiir Feinstaub regelméfig iiberschritten werden und
Holzfeuerungen iiberproportional dazu beitragen, besteht
Handlungsbedarf beim Vollzug der Luftreinhaltevorschriften.
Um die einzelnen Quellgruppen zu identifizieren und Priorité-
ten bei den MaRnahmen zu treffen, sind die Emissionsfrachten
einzelner Feuerungskategorien entscheidend. Aulerdem ist die
Zusammensetzung der zum Feinstaub beitragenden Verbindun-
gen wesentlich, da diese zum Teil ganz unterschiedliche Wirkun-
gen auf Gesundheit und Klima haben. Im Beitrag werden die
Relevanz der verschiedenen Schadstoffkomponenten sowie
deren Verhalten in der Atmosphére beschrieben und typische
Emissionsfaktoren von Holzfeuerungen vorgestellt.

ie Schweizer Luftreinhalte-Ver-
ordnung (LRV) begrenzt die
Schadstoffemissionen von sta-
tiondren Anlagen und sie schreibt Im-
missionsgrenzwerte vor, bei deren
Uberschreitung zusétzliche Malinah-
men erforderlich werden [3]. Da die
Grenzwerte fiir Feinstaub als partikulé-
re Masse kleiner 10 pm (PM10) regel-
milig {iberschritten werden und die
Holzfeuerungen im Winter erheblich
dazu beitragen, wurden und werden die
Staubgrenzwerte der LRV ab dem Jahr
2007 schrittweise verscharft.
Mit Grenzwerten von 20 mg/m,> (bis
1 MW bei 13 Vol.-% Oz und ab 1 MW
bei 11 Vol.-% O-) fiir Holzfeuerungen
ab 500 kW sowie von 50 mg/m,3 (bei 13
Vol.-% 0O,) ab 70 kW wird meist der

Einsatz von Feinstaubabscheidern er-
forderlich, was eine deutliche Redukti-
on der Emissionen ermdglicht. Abbil-
dung 1 zeigt eine Ubersicht der wich-
tigsten Verfahren zur Staubabschei-
dung aus Luft und Abgasen.
Bestehende automatische Holzfeue-
rungen unter 1 MW verfligen meist iiber
Multizyklone, die eine Abscheidung
von Stduben mit KorngréRen {iber 5 bis
10 pm ermdglichen und damit nicht un-
ter die Kategorie der Feinstaubabschei-
der fallen. Zur Feinstaubabscheidung
kommen vorwiegend Trocken-Elektro-
abscheider und in bestimmten Féllen
auch Gewebefilter zum Einsatz [4]. Mit
beiden Systemen konnen die verschérf-
ten LRV-Grenzwerte eingehalten und
teilweise deutlich unterschritten wer-
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Abbildung 1 Ubersicht von Staubabscheidern: 1 = Grobabscheider, 2, 3 und 4 = Feinstaubabscheider

den. Gewebefilter weisen tiefere Inves-
titionskosten auf, verursachen jedoch
hohere Betriebskosten als Folge des
Druckverlusts und des Verbrauchs an
Druckluft. Zudem besteht das Risiko ei-
ner begrenzten Lebensdauer der Filter-
schlduche wegen Taupunktunterschrei-
tung oder durch Glimmbrinde. Da Ge-
webefilter besonders empfindlich ge-
geniiber Feuchtigkeit sind, kommen sie
in erster Linie fiir trockene Brennstoffe
zum Finsatz. Allerdings sind auch Tro-
cken-Elektroabscheider fiir den Einsatz
mit feuchten Abgasen nur dann geeig-
net, wenn die Abgastemperaturen nur

bung im Auftrag der Internationalen
Energie Agentur (IEA) zeigte denn auch
grol3e Bandbreiten der Emissionsfakto-
ren an im Folgenden als ,Staub“ be-
zeichnetem Feststoff fiir handbeschick-
te Holzofen mit Bestwerten von unter
10 mg/M]J (1 mg/M]J entspricht 1,5 mg/
my® bei 13 Vol.-% O: oder 1,9 mg/my,3
bei 11 Vol.-% O,) und schlechtesten
Werten von weit iiber 500 mg/MJ im
Kamin [5]. Der so erfasste Staub be-
inhaltet die Feststoffe wie Rul§ aus un-
vollstdndiger Verbrennung und Salz aus
mineralischen Verbindungen im Brenn-
stoff und entspricht der fiir Emissions-

des Feuerraums zu tief fiir eine vollstén-
dige Verbrennung ist. Ru wird dagegen
nur bei hoher Temperatur und lokalem
Sauerstoffmangel gebildet.

Beitrag der Holzfeuerungen
zum Feinstaub

Wiéhrend der Anfeuerphase oder bei
schlechten Betriebsbedingungen sind
im Abgas von handbeschickten Holz-
feuerungen nebst Staub zusétzlich kon-
densierbare organische Verbindungen
(COC) enthalten, die bei hoher Tempe-
ratur gasformig vorliegen und deshalb

wéhrend  kurzer faktoren {iiblichen Messgrole nach bei einer heiBen Messung den fliichti-
Dauer unter dem LRV. gen organischen Verbindungen (Volati-
. - Taupunkt liegen, le Organic Compounds, VOC) zugeord-
Partikelarten und Flammen Verbrennung Pyr0|¥se da sonst Kondens- Priméire Aerosole aus net werden. In der Atmosphére kon-
-eigenschaften T hoch (>800°C) (Ve T hoch (>800°C) T tief wasser und Sché- densieren sie zu priméren organischen
0,=0 s 0, ideal viel oder wenig O, den an Isolatoren Holzfeuerungen Aerosolen (POA) und tragen wie in Ab-

auftreten konnen. Zur Beurteilung des Beitrags von bildung 3 beschrieben zu PM10 bei.
Beim FEinsatz von Holzfeuerungen zum Feinstaub ist zu POA im Feinstaub umfasst damit Ver-
Nasswéschern beachten, dass je nach Betriebszustand bindungen, die auch durch Abkiihlung
wird dagegen eine ganz unterschiedliche direkt emittierte, des Abgases in Waschflaschen anfallen
- Taupunktunter- so genannte primére Aerosole zu unter- und als ,, Teer” oder an dieser Stelle als
- schreitung provo- scheiden sind. Diese konnen in drei COC bezeichnet werden. Wie Untersu-
Condensable Organic ziert und eine teil- Klassen unterteilt werden: chungen zur biologischen Wirkung zei-
Russ o Salz Compounds COC weise Riickgewin- 1. RuR ist im Brennstoff nicht enthal- gen, sind diese Verbindungen beson-
nung der Konden- ten und wird durch Synthese aus Koh- ders gesundheitsschiddlich und um rund
EC/BC C als Karbonat oC sationswdrme er- lenwasserstoffen bei hoher Temperatur eine Groflenordnung stdrker toxisch
chemisch / optisch o (CC) u.a. Salze =TC-EC-CC moglicht.  Nasse und unter Sauerstoffmangel gebildet. und karzinogen als RuR [9]. Als Basis
CH>6..8 < CH<2 Abgasreinigungs- 2. Mineralische Verbindungen (vor- fiir eine aussagekriftige Beurteilung der
systeme bieten sich  wiegend Salze) werden bei hoher Tem- Emissionen miissen deshalb nebst dem
schwarz > weiss braun | keine deshalb in erster peratur im Glutbett aus den Asche bil- als Staub bezeichneten Feststoff auch
Linie zur Warmer- denden Mineralstoffen in die Gasphase VOC als Vorldufer von POA beriick-
toxisch kaum toxisch stark toxisch lickgewinnung bei transferiert und resublimieren im Abgas sichtigt werden. VOC wiederum beste-
W - kaum karzinogen stark karzinogen nassen Brennstof- zu Feststoffen. Sie treten vor allem bei hen aus in der Atmosphire gasférmig
iizindion ondich o 59 Seiehndoh fen an. Fiir Stiube guten Verbrennungsbedingungen mit verbleibendem Methan sowie den teils
absorbiert Licht - ‘ streut Licht streut und aus Holzfeuerun- ausreichendem Sauerstoffangebot im kondensierbaren und teils gasformig
f und warmt Atm.* und kahit Atm. ‘ absorbiert gen weisen Nass- Glutbett in Erscheinung und sind verbleibenden Nicht-Methan-VOC
wischer  jedoch Hauptbestandteil der Partikel aus gut (NMVOC), wie in Abbildung 4 darge-

1?;}2’2&0‘ ‘ ‘ ‘ ‘ nur eine  be- Dbetriebenen automatischen Holzfeue- stellt.

schriankte Ab-  rungen. NMVOC koénnen durch Einwirkung
Alle Partikel wirken als Keime fiir Wolken und kiihlen durch Cloud albedo und Cloud lifetime effect scheidewirkung 3. Organische kondensierbare Ver- von Sonnenlicht in der Atmosphire
auf, weshalb fiir bindungen (Condensable Organic reagieren und zu sekunddren organi-
groBere  Anlagen Compounds, COC, auch Teer genannt) schen Aerosolen (SOA) fiihren, die zu-
\ / auch Kombinatio- werden bei tiefen Verbrennungstempe- sétzlich zum Feinstaub beitragen [10,
nen von Elektro- raturen emittiert, da sie aus Zerset- 11]. Wie Untersuchungen an zahlrei-
100 000 abscheidern und zungsprodukten des Holzes stammen, chen Orten der Erde zeigen, wird der
Nasswischern ein-  die nur unvollstindig weiter reagieren.  gesundheitlich besonders relevante or-
gesetzt werden. Die Partikeleigenschaften sind auch ganische Anteil im Feinstaub von SOA
10000 / Fir = Feuerungen zur Auslegung der Abgasreinigung ent- dominiert [12]. Aus diesem Grund
bis 70 kW werden scheidend, fiir elektrische Staubab- kommt den NMVOC, die zu POA und
[mg/m?) durch die Konfor- scheider insbesondere der um mehrere SOA beitragen, besonders grof3e Bedeu-
1000 mitétserklarung Groflenordnungen  unterschiedliche tung zu. In aktuellen Untersuchungen
Grenzwerte bei der  Staubwiderstand [6]. Abbildung 2 zeigt an Holzfeuerungen werden deshalb
Typenpriifung ver- eine Gegeniiberstellung der verschiede- Methan und NMVOC separat erfasst
i rungen zeigen al- Betriebszustdinde der Verbrennung im [13]. Mit Messung von Methan und
i lerdings, dass die CO/Lambda-Diagramm mit Angaben NMVOC im heien Abgas, Bestim-
10 T T T Betriebsweise bei zum Klimaeffekt nach [7] und [8]. COC  mung von COC durch Kiihlung des Ab-
0 1 2 3 4 -1 5 kleinen Feuerun- sind im Beispiel bei hohem Luftiiber- gases in Waschflaschen und Bestim-

Abbildung 2 Holzfeuerungen im CO/Lambda-Diagramm. (* Black Carbon [BC] weist Gber 20 Jahre

Luftiberschuss A

eine 1600-fach [7] bzw. 2000-fach [8] hohere Klimawirkung auf als CO,)

gen einen erhebli-
chen Einfluss auf
die Emissionen
hat. Eine Erhe-

schuss eingetragen, sie werden aber
auch bei tiefem Luftiiberschuss emit-
tiert, wenn die Temperatur etwa wegen
zu hohem Wassergehalt oder Kiihlung

mung der Kohlenstoffanteile im Fest-
stoff kann die Emission und Konversi-
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on des Kohlenstoffs gemédll den in Ab-
bildung 4 eingefiihrten Konversionsfak-
toren «, € und vy charakterisiert und
quantifiziert werden. Bei der Bildung
von SOA ist zu beachten, dass die Mas-
se durch Einbindung zusitzlicher Ele-
mente aus der Luft im Fall von Holz-
rauch mehr als verdoppelt werden kann
[14], was in Abbildung 4 durch den
Faktor & beschrieben wird.

Emissionsfaktoren

Untersuchungen in der Umgebungs-
luft zeigen, dass ein erheblicher Anteil
des Kohlenstoffs im Feinstaub aus bio-
genen Quellen stammt. So wurde etwa
im Winter in einem Alpental in Auto-
bahnnéhe drei- bis viermal mehr Fein-
staub aus Holzfeuerungen als aus dem
Verkehr nachgewiesen [15]. Es wird
deshalb vermutet, dass der Beitrag der
Holzverbrennung zum Feinstaub in der
Umgebungsluft unterschétzt wird, wozu
folgende Griinde beitragen kénnen:

1. Der Einfluss der Betriebsweise auf
die Schadstoffemissionen.

2. Der Beitrag der kondensierbaren
organischen Verbindungen (COC) zum
primédren Feinstaub in Form von POA,
der bei der Staubbestimmung nach LRV
nicht erfasst wird.

3. Der Beitrag der Holzfeuerungen zu
SOA, der durch die Staubmessung
ebenfalls nicht erfasst wird.

Diese Faktoren sind in erster Linie fiir
handbeschickte Feuerungen entschei-
dend. Gut betriebene automatische
Holzfeuerungen tragen dagegen kaum
zu POA und SOA bei. Um diese Aspek-
te bei der Beurteilung der Holzfeuerun-
gen zu berilicksichtigen, wurden die
Emissionsfaktoren fiir das Bundesamt
fiir Umwelt kiirzlich aktualisiert [13].

Da die Verschérfung der LRV in Zu-
kunft zu einer deutlichen Absenkung
der Emissionen fiihren wird, wurde
nebst einer Abschdtzung der heutigen
Situation auch eine Schétzung fiir die
im Jahr 2035 zu erwartenden Emissi-
onsfaktoren vorgenommen. Die Werte
fiir das Jahr 2008 sind in der Tabelle
dargestellt. Gegeniiber dem bisherigen
Arbeitsblatt sind die Stickoxidemissio-
nen nivelliert und teilweise nach unten
korrigiert, da sie hauptsdchlich vom
Stickstoffgehalt im Holz beeinflusst und
bisher teilweise {iberschitzt werden.
Demgegeniiber sind die Staubemissio-
nen bei einzelnen Kategorien erhoht,
um die in der Praxis schlecht betriebe-
nen Holzfeuerungen zu beriicksichti-
gen.

Im Weiteren sind die Anteile an Me-
than und NMVOC aufgrund von aktu-
ellen Messungen angepasst. So wurde
bisher von einem Anteil Methan an
VOC von 75 % ausgegangen [16]. In ei-

Anteil von 30 bis 40 % gefunden, wih-
rend die gesundheitsrelevanten
NMVOC den Hauptteil ausmachen. Da
NMVOC zu POA und SOA beitragen,
kann mit der Erhohung des Anteils
NMVOC auch ein erhohter Beitrag der
Holzfeuerungen am Feinstaub erkldrt
werden. AuBerdem ist aufgrund der un-
terschiedlichen Umweltwirkungen der
verschiedenen Verbindungen abzulei-
ten, dass die Umweltrelevanz nicht an-
hand einer einzelnen MessgroRRe wie et-
wa dem Staub oder den VOC beurteilt
werden kann, sondern dass dazu min-
destens zwei MessgroRen erforderlich
sind.

Immerhin kann zum Beispiel die Be-
stimmung von Staub und VOC bereits
eine wertvolle Basis zur Beurteilung lie-
fern. So werden durch einen Staub-
grenzwert Ruf§ und Salze — wenn auch
nur in Summe - limitiert, widhrend ein
VOC-Grenzwert das gesundheitlich re-
levante Potenzial am Beitrag zu POA,
SOA und verbleibenden VOC be-
schrinkt. Gemeinsam werden so die
wichtigsten Umweltauswirkungen der
Holzfeuerungen indikativ erfasst, ob-
wohl die realen Wirkungen von zahlrei-
chen weiteren Eigenschaften wie der
chemischen Struktur und der Partikel-
groRe abhéngig sind.

Klimawirkungen der Aerosole

Obwohl im Zusammenhang mit der
Klimaverdnderung in erster Linie von
Treibhausgasen  gesprochen  wird,
kommt auch den Aerosolen eine wichti-
ge Rolle zu. Im Vergleich zu langlebigen
Klimagasen wie Kohlendioxid, Methan,
Lachgas, halogenorganischen Verbin-
dungen und Ozon ist die Verweilzeit
und somit auch die Wirkungsdauer der
Aerosole in der Atmosphére deutlich
kiirzer. Allerdings weisen Aerosole pro
MalReinheit, also zum Beispiel pro Koh-
lenstoffatom, teils vielfach héhere Wir-
kungen auf. Weil schwarzer Kohlenstoff
(Black Carbon, BC, vereinfachend mit
RuR gleichgesetzt), das Sonnenlicht ab-
sorbiert und dadurch die Erde erwédrmt,
ist BC vielfach stirker klimawirksam als
CO; und auch als Methan. Bei einer Be-
trachtungsdauer von 100 Jahren weist
das IPCC fiir Methan das 25-fache glo-
bale Erwédrmungspotenzial (Global
Warming Potential, GWP100) von CO-
aus, fiir BC jedoch das 460-fache [7].
Das GWP20 betrégt fiir Methan das 72-
fache, fiir BC jedoch das 1600-fache
von CO,. Neuere Untersuchungen wei-
sen aullerdem darauf hin, dass die Wir-
kung von BC damit sogar noch unter-
schétzt wird [8].

Wegen der ausgeprigten Klimawir-
kung von Methan und Rufl muss be-
riicksichtigt werden, dass die bei einer
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Emissionsfaktoren fiir Holzfeuerunfen im Jahr 2008 gemaR Kategorien der

Holzenergiestatistik. Fiir den Antei

Methan gilt a = CH4/VOC = 0,40. AHF =

Automatische Holzfeuerungen, HVB = Holzverarbeitende Betriebe.

Nr. Kategorie NO; co vocC CH,4 NMVOC Staub
[mg/MJ] [mg/MJ] [mg/MJ] [mg/MJ] [mg/MJ] [mg/MJ]

1 Offene Cheminées 80 3000 600 240 360 100
2,3,4a,5  Raumbheizer feste Brennstoffe ~ 80 3000 600 240 360 100
4b Raumbheizer Holzpellets 60 300 50 20 30 60
6,7 Einzelherde 70 5000 800 320 480 200
89 Sttickholzkessel 80 1500 50 20 30 50
10 Doppel-/Wechselbrandkessel 70 5000 800 320 480 200
11a AHF <50 kW 120 600 30 12 18 100
11b Pelletkessel < 50 kW 60 200 15 6 9 50
12a,14a  AHF 50 bis 500 kW a. HVB 120 500 15 6 9 100
12b, 14b  Pelletkessel 50 bis 500 kW 60 150 15 6 9 50
13,15 AHF 50 bis500 kW i. HVB 220 500 10 4 6 100
16a AHF > 500 kW a. HVB 150 300 10 4 6 100
16b Pelletkessel > 500 kW 70 150 10 4 6 50
17 AHF > 500 kW i. HVB 220 300 10 4 6 100
18 Holz-WKK-Anlagen 150 300 10 4 6 100
19 Ern. Abfélle ohne Ziff. 71 190 300 10 4 6 100

tulierte CO,-Neutralitdt der Holzener- POA

gie durch hohe Emissionen an Methan EC, OC

und Rull kompensiert oder gar iiber- SOA

kompensiert werden kann. So wurde co, voc

fiir schlecht betriebene Feuerungen al-

lein aufgrund der Methanemissionen ei- PIA

” . p Nt Salze
ne hohere Klimaerwdrmung als fiir eine hv SIA
Olheizung nachgewiesen [17]. Fiir Ruf} NO,

kommt hinzu, dass dessen Ablagerung
auf Eis und Schnee das Abschmelzen
der Gletscher beschleunigt.

Aerosole weisen allerdings nicht nur
erwdrmende, sondern auch kiihlende
Effekte auf. Diese sind einerseits eine
Folge der Lichtstreuung durch weille
Partikel wie Sulfate und auch durch or-
ganischen braunen Kohlenstoff (Brown
carbon, Cbrown). Wenn Biomasse glo-
bal fiir rund zwei Drittel des BC wie
nach [18] abgeschédtzt verantwortlich
ist, jedoch gleichzeitig beinahe sdmtli-
chen braunen Kohlenstoff verursacht,
so kompensieren sich diese Effekte
nach den vom IPCC ausgewiesenen
Wirkungen anndhernd.

Der grote Beitrag der Aerosole ist al-
lerdings eine Folge der durch sie verur-
sachten Wolkenbildung. Da Aerosole als
Kondensationskeime wirken, werden
mehr Wolken gebildet, die auRerdem
aufgrund der kleineren Trépfchengrofe
langer leben, was als Cloud albedo effect
und Cloud lifetime effect bezeichnet
wird. Fiir den Beitrag der Biomasse ist
dabei relevant, dass nicht nur Sulfate als
Keime wirken, sondern dieser Effekt
auch flir kohlenstoffhaltige Partikel
nachgewiesen werden kann [19].

Fazit

Holzfeuerungen verursachen Schad-
stoffe mit ganz unterschiedlichen Wir-
kungen auf Gesundheit und Klima, die
in zwei zum Feinstaub beitragenden
Gruppen unterteilt werden konnen.
Dies sind einerseits primére Aerosole in
Form von Salzen, Rul§ und kondensier-

genen Messungen wurde dagegen ein nachhaltigen Waldbewirtschaftung pos- baren  organischen  Verbindungen
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Abbildung 4  Konversion der organischen Verbindungen von der Verbrennung tiber den Kamin bis in die Atmosphdre, wo
durch Verdiinnung sowie durch fotochemische Reaktionen von VOC zu SOA eine Aufteilung in Gase und Feinstaub (PM10)
erfolgt. In der Grafik werden die Fraktionierungs-Faktoren «, € und ~y eingeflihrt, die durch Analysen bestimmt wurden [13].
Bei der Bildung von SOA nimmt die Masse durch Aufnahme weiterer Elemente um einen Faktor & zu, fur den in [14] fir
Holzrauch ein Wert von 2.2 bis 2.6 gefunden wurde.
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Abbildung 3 Kohlenstoffkreislauf und Freisetzung von Schadstoffen bei der
Holzverbrennung unter Bildung von PM10. (POA = Primére organische Aerosole
aus EC [Elemental Carbon, RuB] und OC [Organic Carbon, Teer, organisches Kon-
densat, auch als COC bezeichnet]; SOA = Sekunddre organische Aerosole, die aus
VOC [Volatile Organic Compounds] mit Sonnenlicht fotochemisch gebildet wer-
den; PIA = Primdre anorganische Aerosole [i steht fiir inorganicl; SIA = Sekundare
anorganische Aerosole, z.B. Nitrat und Sulfat).

(COCQ), andererseits sekundére Aeroso-
le, nebst Nitraten und Sulfaten insbe-
sondere sekundére organische Aerosole
(SOA), die durch fotochemische Reak-
tion aus fliichtigen organischen Verbin-
dungen (VOC) in der Atmosphére ge-
bildet werden. Wegen ihres stark ge-
sundheitschddigenden Potenzials ha-
ben MaRnahmen fiir folgende Schad-
stoffe Prioritét:

@ Reduktion der direkt gesundheits-
relevanten COC,

¢ Reduktion von VOC, die - mit
Ausnahme des etwa einen Drittel aus-
machenden Methans - als Vorldufer fiir
schddliche SOA wirken und bei Bestim-
mung im heifen Gas zudem die COC
enthalten, sowie

@ Reduktion von Rul§ wegen gesund-
heitlicher und klimatischer Effekte.

Da organische Verbindungen und
RuB durch vollstindige Verbrennung
vermieden werden, ergibt sich zwar
kein Zielkonflikt, es sind aber dennoch
zwei Faktoren zu beachten:

1. Die Bedingungen zur Bildung von
COC und RuR sind unterschiedlich,
weshalb durch MaRnahmen zur Reduk-
tion der einen Schadstoffgruppe nicht
zwingend auch die zweite vermieden
wird.

2. Zur Unterscheidung der Schad-
stoffgruppen und deren Umweltrele-
vanz sind mindestens zwei Messgréf3en
erforderlich. In Frage kommt die Mes-
sung von VOC zur Begrenzung von
COC, SOA und verbleibenden VOC zu-
sammen mit einer Staubmessung zur
Begrenzung von Rul und Salz.

RuR wirkt direkt erwdrmend und be-
schleunigt durch Ablagerung auf Eis
und Schnee das Abschmelzen der Glet-
scher und ist deshalb auch aus Klima-
griinden zu vermeiden. Daneben wei-
sen Aerosole kiihlende Effekte auf, da
sie als Keime zur Wolkenbildung wir-
ken und im Fall von weilen und brau-
nen Partikeln Licht streuen.

Eine Bewertung der Emissionsfakto-
ren zeigt, dass die Stickoxidemissionen
im Vergleich zu bisherigen Zahlen ni-
velliert und tendenziell tiefer einge-
schidtzt werden, wiahrend bei Kohlen-
monoxid nur geringe Anpassungen er-
folgen. Dagegen werden die Staubemis-

sionen handbeschickter Feuerungen
teilweise hoher eingeschétzt, um den
Betriebseinfluss zu beriicksichtigen.

Entscheidend ist auRBerdem, dass der
Anteil Methan an VOC gegeniiber bis-
her 75 % auf 30 bis 40 % reduziert und
im Gegenzug der Anteil gesundheitsre-
levanter NMVOC erhoht wird. Da-
durch steigen auch die Mengen an pri-
miren organischen Aerosolen (POA)
und an SOA der handbeschickten Feue-
rungen. Da der Anteil von POA und
SOA denjenigen der direkten Staub-
emission tiibersteigt, ist den NMVOC
vermehrt Beachtung zu schenken. Im
Gegenzug kann aufgrund der Verschér-
fung der Luftreinhalte-Vorschriften fiir
die Zukunft von deutlichen Reduktio-
nen der Emissionsfaktoren ausgegan-
gen werden.
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