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sind im Abgas von handbeschickten
Holzfeuerungen nebst Staub zusétzlich
COC enthalten, die bei hoher Tempe-
ratur gasformig vorliegen und deshalb
bei einer heissen Messung den fliichti-
gen organischen Verbindungen (Vola-
tile Organic Compounds, VOC) zuge-
ordnet werden. In der Atmosphére
kondensieren sie zu priméren organi-
schen Aerosolen (POA) und tragen
wie in Abbildung 2 beschrieben zu
PM,, bei. POA im Feinstaub umfasst
damit Verbindungen, die auch durch
Abkiihlung des Abgases in Waschfla-
schen anfallen und als «Teer» oder an
dieser Stelle als COC bezeichnet
werden. Wie Untersuchungen zur bio-
logischen Wirkung zeigen, sind diese
Verbindungen besonders gesundheits-
schidlich und um rund eine Grossen-
ordnung stdrker toxisch und karzino-
gen als Russ [9]. Als Basis fiir eine
aussagekriftige Beurteilung der Emis-
sionen miissen deshalb nebst dem als
Staub bezeichneten Feststoff auch
VOC als Vorlidufer von POA beriick-
sichtigt werden. VOC wiederum beste-
hen aus in der Atmosphére gasformig
verbleibendem Methan sowie den teils
kondensierbaren und teils gasformig
verbleibenden Nicht-Methan-VOC
(NMVOC). Im Forschungslabor Bio-
energie an der Hochschule Luzern —
Technik & Architektur, werden des-
halb Methan und NMVOC separat
erfasst und deren Anteil an VOC aus-
gewiesen [13].NMVOC konnen durch
Einwirkung von Sonnenlicht in der At-
mosphére reagieren und zu sekundir-
en organischen Aerosolen (SOA) fiih-
ren, die zusidtzlich zum Feinstaub
beitragen, [10, 11]. Wie Untersuchun-
gen an zahlreichen Orten der Erde
zeigen, wird der gesundheitlich beson-
ders relevante organische Anteil im
Feinstaub von SOA dominiert [12]. Aus
diesem Grund kommt den NMVOC,
die zu POA und SOA beitragen, beson-
ders grosse Bedeutung zu. Mit Mes-
sung von Methan und NMVOC im
heissen Abgas, Bestimmung von COC
durch Kiihlung des Abgases in Wasch-
flaschen und Bestimmung der Kohlen-
stoffanteile im Feststoff, kann die
Emission und Konversion des Kohlen-
stoffs gemaéss den in Abbildung 3 ein-
gefiihrten Konversionsfaktoren o, 7y
und € charakterisiert und quantifiziert
werden [13]. Bei der Bildung von SOA
ist zu beachten, dass die Masse durch
Einbindung zusétzlicher Elemente aus
der Luft im Fall von Holzrauch mehr
als verdoppelt werden kann [14], was
in Abbildung 3 durch den Faktor 6 be-
schrieben wird.

Emissionsfaktoren

Untersuchungen in der Umge-
bungsluft zeigen, dass ein erheblicher
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Abb. 1: Arten und Eigenschaften der primaren Aerosole und Beispiel zur Partikelbildung in Holz-
feuerungen im CO/Lambda-Diagramm. *Black Carbon (BC) weist iiber 20 Jahre eine 1600-fach [7]
bzw. 2000-fach [8] héhere Klimawirkung auf als CO,.

Anteil des Kohlenstoffs im Feinstaub
aus biogenen Quellen stammt. So
wurde etwa im Winter in einem Alpen-
tal in Autobahnnihe drei- bis viermal
mehr Feinstaub aus Holzfeuerungen
als aus dem Verkehr nachgewiesen [15].
Es wird deshalb vermutet, dass der Bei-
trag der Holzverbrennung zum Fein-
staub in der Umgebungsluft unter-
schitzt wird, wozu folgende Griinde
beitragen konnen:
= Der Einfluss der Betriebsweise auf
die Schadstoffemissionen.
= Der Beitrag der COC zum priméren
Feinstaub in Form von POA, der bei
der Staubbestimmung nach LRV
nicht erfasst wird.
w Der Beitrag der Holzfeuerungen zu
SOA, der durch die Staubmessung
ebenfalls nicht erfasst wird.

Diese Faktoren sind in erster Linie
fiir handbeschickte Feuerungen ent-
scheidend. Gut betriebene automati-
sche Holzfeuerungen tragen dagegen
kaum zu POA und SOA bei. Um diese
Aspekte bei der Beurteilung der Holz-
feuerungen zu beriicksichtigen, wurden
die Emissionsfaktoren fiir das Bundes-
amt fiir Umwelt kiirzlich aktualisiert
[13]. Da die LRV-Verschirfung in Zu-
kunft zu einer deutlichen Absenkung
der Emissionen fiithren wird, wurde
nebst einer Abschétzung der heutigen

Situation auch eine Schétzung fiir die
im Jahr 2035 zu erwartenden Emissi-
onsfaktoren vorgenommen. Die Werte
fiir das Jahr 2008 sind in Tabelle 1 dar-
gestellt. Gegeniiber dem bisherigen
Arbeitsblatt sind die Stickoxidemissio-
nen nivelliert und teilweise nach unten
korrigiert, da sie hauptséchlich vom
Stickstoffgehalt im Holz beeinflusst
und bisher teilweise iiberschétzt wer-
den. Demgegeniiber sind die Staube-
missionen bei einzelnen Kategorien
erhoht, um die in der Praxis schlecht
betriebenen Holzfeuerungen zu be-
riicksichtigen. Im Weiteren sind die
Anteile an Methan und NMVOC auf-
grund von aktuellen Messungen ange-
passt. So wurde bisher von einem An-
teil Methan an VOC von 75 Prozent
ausgegangen [16]. In eigenen Messun-
gen wurde dagegen ein Anteil von 30
bis 40 Prozent gefunden, wéihrend 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 Holzfeuerun-
gen am Feinstaub erklédrt werden. Au-
sserdem ist aufgrund der unterschied-
lichen Umweltwirkungen der
verschiedenen Verbindungen abzulei-
ten, dass die Umweltrelevanz nicht
anhand einer einzelnen Messgrosse wie
etwa dem Staub oder den VOC beur-
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Abb. 2: Kohlenstoffkreislauf und Freisetzung von Schadstoffen bei der Holzverbrennung unter
Bildung von PM,,.

POA = Primare organische Aerosole aus EC (Elemental Carbon, Russ) und OC (Organic Carbon, Teer, organisches Kondensat,

auch als COC bezeichnet).

SOA = Sekundére organische Aerosole, die aus VOC (Volatile Organic Compounds) mit Sonnenlicht fotochemisch gebildet werden.

PIA = Priméare anorganische Aerosole (i steht fur inorganic).
SIA= Sekundare anorganische Aerosole, z.B. Nitrat und Sulfat.

teilt werden kann, sondern dass dazu
mindestens zwei Messgrossen erforder-
lich sind. Immerhin kann zum Beispiel
die Bestimmung von Staub und VOC
bereits eine wertvolle Basis zur Beur-
teilung liefern. So werden durch einen
Staubgrenzwert Russ und Salze — wenn
auch nur in Summe - limitiert, wihrend
ein VOC-Grenzwert das gesundheit-
lich relevante Potenzial am Beitrag zu
POA, SOA und verbleibenden VOC
beschrinkt. Gemeinsam werden so die
wichtigsten Umweltauswirkungen der
Holzfeuerungen indikativ erfasst, ob-
wohl die realen Wirkungen von zahl-

reichen weiteren Eigenschaften wie der
chemischen Struktur und der Partikel-
grosse abhéngig sind.

Klimawirkungen der Aerosole

Obwohl im Zusammenhang mit der
Klimaverdnderung in erster Linie von
Treibhausgasen gesprochen  wird,
kommt auch den Aerosolen eine wich-
tige Rolle zu. Im Vergleich zu langlebi-
gen Klimagasen wie Kohlendioxid, Me-
than, Lachgas, halogenorganischen
Verbindungen und Ozon ist die Ver-
weilzeit und somit auch die Wirkungs-
dauer der Aerosole in der Atmosphére

Nr. Kategorie L co VvOoC CH, 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 | Raumheizer feste Brennstoffe 80 3000 600 240 360 100
4b Raumheizer Holzpellets 60 300 50 20 30 60
6,7 |Einzelherde 70 5000 | 800 320 480 200
8,9 Stuckholzkessel 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 50-500 kW a. HVB 120 500 15 6 9 100
12b,14b | Pelletkessel 50-500 kW 60 150 15 6 9 50
13, 15 | AHF 50-500 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. Abfalle ohne Ziff. 71 190 300 10 4 6 100

Tabelle 1: Emissionsfaktoren fiir Holzfeuerungen im Jahr 2008 gemass Kategorien der Holzener-

giestatistik. Fiir den Anteil Methan gilt o. = CH,/VOC = 0,40.

AHF = Automatische Holzfeuerungen

HVB = Holzverarbeitende Betriebe.
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deutlich kiirzer. Allerdings weisen Ae-
rosole pro Masseinheit, also zum Bei-
spiel pro Kohlenstoffatom, teils vielfach
hohere Wirkungen auf. Weil schwarzer
Kohlenstoff (Black Carbon, BC, verein-
fachend mit Russ gleichgesetzt), das
Sonnenlicht absorbiert und dadurch die
Erde erwiarmt, ist BC vielfach stiarker
klimawirksam als CO,und auch als Me-
than. Bei einer Betrachtungsdauer von
100 Jahren weist das IPCC fiir Methan
das 25-fache globale Erwidrmungspo-
tenzial (Global Warming Potential,
GWP100) von CO, aus, fiir BC jedoch
das 460-fache [7]. Das GWP20 betrigt
fiir Methan das 72-fache, fiir BC jedoch
das 1600-fache von CO,. Neuere Un-
tersuchungen weisen ausserdem darauf
hin, dass die Wirkung von BC damit
sogar noch unterschitzt wird [8].
Wegen der ausgepriagten Klimawir-
kung von Methan und Russ muss be-
riicksichtigt werden, dass die bei einer
nachhaltigen Waldbewirtschaftung pos-
tulierte CO,-Neutralitit der Holzener-
gie durch hohe Emissionen an Methan
und Russ kompensiert oder gar tiber-
kompensiert werden kann. So wurde
fiir schlecht betriebene Feuerungen al-
lein aufgrund der Methanemissionen
eine hohere Klimaerwdrmung als fiir
eine Olheizung nachgewiesen [17]. Fiir
Russ kommt hinzu, dass dessen Abla-
gerung auf Eis und Schnee das Ab-
schmelzen der Gletscher beschleunigt.
Aerosole weisen allerdings nicht nur
erwiarmende, sondern auch kiihlende
Effekte auf. Diese sind einerseits eine
Folge der Lichtstreuung durch weisse
Partikel wie Sulfate und auch durch
organischen braunen Kohlenstoff
(Brown carbon, C,,,,,,). Wenn Biomasse
global fiir rund zwei Drittel des BC wie
nach [18] abgeschitzt verantwortlich ist,
jedoch gleichzeitig beinahe sdmtlichen
braunen Kohlenstoff verursacht, so
kompensieren sich diese Effekte nach
den vom IPCC ausgewiesenen Wirkun-
gen anndhernd. Der grosste Beitrag der
Aerosole ist allerdings eine Folge der
durch sie verursachten Wolkenbildung
und fiihrt damit zu einer Kiihlung der
Erdoberfliche. Da Aerosole als Kon-
densationskeime wirken, werden mehr
Wolken gebildet, die ausserdem auf-
grund der kleineren Tropfchengrosse
langer leben, was als Cloud albedo ef-
fect und Cloud lifetime effect bezeich-
net wird. Fiir den Beitrag der Biomasse
ist dabei relevant, dass nicht nur Sulfa-
te als Keime wirken, sondern dieser
Effekt auch fiir kohlenstoffhaltige Par-
tikel nachgewiesen werden kann [19].

Fazit

Holzfeuerungen verursachen
Schadstoffe mit ganz unterschiedlichen
Wirkungen auf Gesundheit und Klima,
die in zwei zum Feinstaub beitragende
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Gruppen unterteilt werden konnen.
Dies sind einerseits primdre Aerosole
in Form von Salzen, Russ und COC,
andererseits sekundire Aerosole, nebst
Nitraten und Sulfaten insbesondere
SOA, die durch fotochemische Reak-
tion aus VOC in der Atmosphéire ge-
bildet werden. Wegen ihres stark ge-
sundheitschddigenden Potenzials
haben Massnahmen fiir folgende
Schadstoffe Prioritit:
+= Reduktion der direkt gesundheits-
relevanten COC
= Reduktion von VOC, die — mit Aus-
nahme des etwa einen Drittel aus-
machenden Methans — als Vorlaufer
fiir schiadliche SOA wirken und bei
Bestim mung im heissen Gas zudem
die COC enthalten

beschleunigt durch Ablagerung auf Eis
und Schnee das Abschmelzen der Glet-
scher und ist deshalb auch aus Klima-
griinden zu vermeiden. Daneben wei-
sen Aerosole kithlende Effekte auf, da
sie als Keime zur Wolkenbildung wir-
ken und im Fall von weissen und brau-
nen Partikeln Licht streuen.

Eine Bewertung der Emissionsfak-
toren zeigt, dass die Stickoxidemissio-
nen im Vergleich zu bisherigen Zahlen
nivelliert und tendenziell tiefer einge-
schétzt werden, wihrend bei Kohlen-
monoxid nur geringe Anpassungen
erfolgen. Dagegen werden die Staube-
missionen handbeschickter Feuerun-
gen teilweise hoher eingeschitzt, um
den Betriebseinfluss zu berticksichti-
gen. Entscheidend ist ausserdem, dass
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Abbildung 3: Konversion der organischen Verbindungen von der Verbrennung tber den Kamin
bis in die Atmosphére, wo durch Verdiinnung sowie durch fotochemische Reaktionen von VOC zu
SOA eine Aufteilung in Gase und Feinstaub (PM10) erfolgt. In der Grafik werden die Fraktionie-
rungs-Faktoren 0, € und 7y eingefiihrt, die durch Analysen bestimmt wurden [13]. Bei der Bildung
von SOA nimmt die Masse durch Aufnahme weiterer Elemente um einen Faktor O zu, fiir den in
[14] fiir Holzrauch ein Wert von 2,2 bis 2,6 gefunden wurde.

+ Reduktion von Russ wegen gesund-
heitlicher und klimatischer Effekte
Da organische Verbindungen und

Russ durch vollstindige Verbrennung

vermieden werden, ergibt sich zwar

kein Zielkonflikt, es sind aber dennoch
zwei Faktoren zu beachten:

= Die Bedingungen zur Bildung von
COC und Russ sind unterschiedlich,
weshalb durch Massnahmen zur Re-
duktion der einen Schadstoffgruppe
nicht zwingend auch die zweite ver-
mieden wird.

e Zur Unterscheidung der Schadstoff-
gruppen und deren Umweltrelevanz
sind mindestens zwei Messgrossen
erforderlich. In Frage kommt die Mes-
sung von VOC zur Begrenzung von
COC, SOA und verbleibenden VOC
zusammen mit einer Staubmessung
zur Begrenzung von Russ und Salz.
Russ wirkt direkt erwdrmend und

der Anteil Methan an VOC gegeniiber
bisher 75 Prozent auf 30 bis 40 Prozent
reduziert und im Gegenzug der Anteil
gesundheitsrelevanter NMVOC erhoht
wird. Dadurch steigen auch die Men-
gen an POA und an SOA der handbe-
schickten Feuerungen. Da der Anteil
von POA und SOA denjenigen der di-
rekten Staubemission iibersteigt, ist
den NMVOC vermehrt Beachtung zu
schenken. Im Gegenzug kann aufgrund
der Verschiarfung der Luftreinhalte-
Vorschriften fiir die Zukunft von deut-
lichen Reduktionen der Emissionsfak-
toren ausgegangen werden.

Die Emissionsfaktoren wurden im Auf-
trag des Bundesamts fiir Umwelt (Bafu)
erhoben. Die Partitionierung der Schad-
stoffe wurde im Rahmen von For-
schungsprojekten im Auftrag des Bun-
desamts fiir Energie und des Bafu
ermittelt. @

Aus- und Weiterbildung

Die Hochschule Luzern — Technik & Ar-
chitektur bietet eine Vertiefung Uber
erneuerbare Energien und Verfahrens-
technik an, in der unter anderem Themen
zur Schadstoffbildung und Abgasreini-
gung behandelt und in einer Vorlesung
Uber Bioenergie angewendet werden.
Studierende haben die Mdglichkeit, Stu-
dienarbeiten auf Bachelor-Stufe im For-
schungslabor Bioenergie durchzufthren.
Zur Vertiefung wird ausserdem die Mog-
lichkeit zur Ausbildung zum Master of Sci-
ence in Engineering (MSE) im Fachgebiet
Energy and Environment angeboten.

Weitere Informationen: www.hslu.ch
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