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Abbildung 1 Grossenbereich und Bezeichnung von Stauben bzw. Aerosolen (Partikel und
Tropfchen in einer Gasphase, d.h.: s=solid, I=liquid, g=gas in Mischung).
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Abbildung 2  Sterblichkeit in sechs Stadten der USA bezogen auf die Sterblichkeit in der Stadt mit
der geringsten Feinstaubbelastung in Abhangigkeit des Feinstaubgehalts in der
Umgebungsluft angegeben als PM 2.5 nach [Dockery et al. 1993]. Der Verhaltnisfaktor
ist = 1 fur die Stadt P. Die Buchstaben stehen fur P = Portage, T = Topeka, W =
Watertown, L = St. Louis, H = Harriman, S = Steubenville.
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Abbildung 3 Auftreten von nachtlichem Husten bei Kindern in verschiedenen Ortschaften der

Schweiz in Abhangigkeit der Feinstaub-Belastung angegeben als PM 10 nach [Braun-
Fahrlander et al. 1997].
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Abbildung 4 Korngrossenverteilung von Feinstaub angegeben als Anzahlkonzentration fur
Umgebungsluft im Vergleich zum Abgas einer mit Erdgas befeuerten Gasturbine und
dem Abgas von zwei Holzfeuerungen und einem Dieselmotor. Messungen von [Klippel
et al. 2003] mit SMPS und OPC, wobei Umgebungsluft und Gasturbine in der Nahe
von Baden (CH) gemessen wurden. Messungen [Oser et al. 2000] und [Schmatloch
2000] mit SMPS, Messungen [Johansson 2002] mit ELPI umgerechnet auf Stokes-
Durchmesser.
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Abbildung 5  Vergleich von Dieselruss (Kohlenstoff und organische Verbindungen) und Staub einer
automatischen Holzfeuerung (hauptsachlich Salze) nach [Nussbaumer et al. 2005].
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Abbildung 6  Vergleich der Zell-Uberlebensrate von Dieselruss und Partikeln aus einer
automatischen Holzfeuerung in Zytotoxizitatstests nach [Nussbaumer et al. 2005].



Seite ?*? - Nummer ?*? - Holz-Zentralblatt

Allgemeines

Mittwoch, 10. September 2003

Dieselruld und Holzfeinstaub grundverschieden

Feinstaub: Quellen, Wirkungen und Vergleich zwischen Dieselmotor und Holzfeuerung

Von Dr. Thomas Nussbaumer¥*, Zirich

Staubpartikel mit einer Grof3e von weniger als 10 Tausendstel-
millimetern (kurz PM 10 fur Particulate Matter kleiner 10 Mi-
krometer) werden als Feinstaub bezeichnet und von zahlrei-
chen technischen Prozessen emittiert. Bisher standen die Die-
selmotoren im Mittelpunkt der Diskussion zur Verminderung
der Feinstaubemissionen, doch auch Holzfeuerungen weisen
insgesamt relativ hohe Staubemissionen auf. So tragen sie zum
Beispiel in der Schweiz in vergleichbarem Mal3 zur PM 10-Be-
lastung bei wie samtliche Dieselmotoren, obwohl Diesel drei-
mal so viel zur Energieversorgung beitragt wie Holz. Die Fein-
staubproblematik gewinnt deshalb auch fir Holzfeuerungen
zunehmend an Bedeutung.

rosole stammen von Vulkanausbriichen
ner als ein Menschenhaar oder ein

F einstaub ist um ein vielfaches klei-

feines Sandkorn, welche rund
100 um oder 0,1 mm Durchmesser auf-
weisen (Abbildung 1). Daraus resultiert
ein spezifisches physikalisches Verhal-
ten in der Atmosphare. Wahrend ein
Sandkorn unter normalen Bedingungen
nach kurzer Zeit durch Sedimentation
auf den Boden zurickfallt, verbleibt
Feinstaub wegen der geringen Masse
und der groRen Oberflaiche wahrend
langer Zeit in Schwebe und wird des-
halb auch als Schwebestaub bezeichnet.
Neben festen Partikeln sind in der
Umgebungsluft auch kleine Flussig-
keitstropfen enthalten. Die Mischung
von Feinstaub, Tropfchen und Gas wird
als Aerosol bezeichnet. Nicht sedimen-
tierte Partikel und Tropfchen treten ab
einer gewissen Konzentration als sicht-
barer Smog in Erscheinung.

Quellen von Feinstaub

Die wichtigsten anthropogenen Quel-
len von Feinstauben sind Verbren-
nungsprozesse, Abrieb von Reifen, Stra-
fen und Bremsbeldgen, industrielle
Prozesse sowie die Aufwirbelung von
Staub durch Verkehr und Bodenbear-
beitung in Landwirtschaft und Bauwe-
sen.

Feinstaub aus Verbrennungsprozes-
sen stammt vor allem von Dieselmoto-
ren sowie aus der Verbrennung von
Kohle, Biomasse und Abfall in Feue-
rungsanlagen und — was zu verhindern
ist—von offenen Feuern. Naturliche Ae-
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und Waldbréanden, von Salztropfchen
aus dem Meer sowie von der Absonde-
rung von pflanzlichen Mikroorganis-
men wie Sporen von 1 bis50 um. Pollen
sind demgegenuber bereits zwischen 20
und 100 pm grof3 und zéhlen somit
nicht zum Feinstaub.

Neben priméaren Aerosolen von emit-
tierten Feststoffen und Tropfchen kon-
nen in der Atmosphére auch sekundére
Aerosole durch Umwandlung von gas-
formigen Schadstoffen entstehen. Von
Bedeutung sind zum Beispiel aus Stick-
stoffoxiden (NOx) gebildete Nitrate so-
wie aus Schwefeldioxid (SO,) gebilde-
tes Sulfat.

Weil Feinstaube wahrend langer Zeit
in der Umgebungsluft schweben, kén-
nen sie mit dem Wind Uber Hunderte
von Kilometern transportiert werden.
Durch physikalische und chemische
Vorgénge verandern sich die Eigen-
schaften der Staube in der Atmosphére
zum Teil erheblich, was auch als Alt-
erung bezeichnet wird. Es gibt Hinwei-
se, dass frische, direkt am Auspuff oder
Kamin austretende Partikel am schad-
lichsten sind, da ihre Reaktivitét in der
Atmosphare zum Beispiel durch Oxida-
tion vermindert wird.

Gesundheitswirkungen von
Feinstaub

Feinstaub kann allein und in Kombi-
nation mit gasférmigen Luftverunreini-
gungen zu starken gesundheitlichen
Schadigungen fuhren. Da mit der Um-
gebungsluft eingeatmete Feinstaube nur
zu einem geringen Teil in Nase und Ra-
chen abgeschieden werden, kommen
sie mit dem gesamten Atmungstrakt in
Kontakt und gelangen uber die Bron-
chien bis in die Lungen. Feinstaub fuhrt
deshalb zu Husten, Bronchitis und
Asthma und er kann auch chronisch
obstruktive Lungenerkrankungen (kurz
COPD fur Chronic Obstructive Pulmo-
nary Disease) ausldésen. Im weiteren
sind zumindest Feinstaube wie Diesel-
rul} oder Zigarettenrauch kanzerogen
und kdnnen somit zum Beispiel Lun-
genkrebs auslosen.

Je feiner die Teilchen sind, umso wei-
ter kdnnen sie sich im Korper ausbrei-
ten. Ultrafeine Partikel kleiner 0,1 pm
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Abbildung 1  GroRenbereich und Bezeichnung von Stduben bzw. Aerosolen (Par-
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Abbildung 4 KorngroRenverteilung von Feinstaub angegeben als Anzahlkonzentration fir Umgebungsluft im Vergleich
zum Abgas einer mit Erdgas befeuerten Gasturbine und dem Abgas von Holzfeuerungen und Dieselmotoren. Messungen
von [Klippel et al. 2003] mit SMPS und OPC, wobei Umgebungsluft und Gasturbine in der Néhe von Baden (CH) gemessen
wurden. Messungen [Oser et al. 2000] und [Schmatloch 2000] mit SMPS, Messungen [Johansson 2002] mit ELPI umgerech-

net auf Stokes-Durchmesser.

kdnnen Uber das fein verastelte System
der Lunge von der Luft in das Blut tber-
treten. Via Blut breiten sie sich im gan-
zen Korper aus und fihren so unter an-
derem zu Herz-Kreislauf-Erkrankungen
und zu moglichen Schadigungen des
Zentralnervensystems. Besonders be-
denklich ist, dass ultrafeine Teilchen
auch direkt von der Nase ins Gehirn ge-
langen konnen.

Die Geféahrlichkeit von Feinstéduben
ist deshalb unter anderem eine Folge ih-
rer geringen GroRe, welche die Aufnah-
me im Korper begtnstigt. Feinstaub an-
gegeben als PM 10 oder PM 2.5 gilt des-
halb seit den 1990-er Jahren als wich-
tigster Indikator der Gesundheitsscha-
digung durch Luftschadstoffe. So zeigt
zum Beispiel eine Studie in den USA ei-
ne ausgepragte Korrelation zwischen
Todesfallrate und Feinstaubbelastung
(Abbildung 2), wahrend eine Untersu-
chung in der Schweiz eine Abhangig-
keit zwischen néchtlichem Husten bei
Kindern und Feinstaub in der Umge-
bunsluft nachweist (Abbildung 3).

Es ist heute unbestritten, dass Fein-
stdube gesundheitsschadlich und des-
halb an der Quelle zu verhindern sind.
Dies ist umso dringlicher, als die zum
Schutz der Menschen eingefihrten
Grenzwerte in der Umgebungsluft zum
Teil erheblich und oft Uberschritten
werden. So wird in vielen Stadten in
Deutschland, der Schweiz und Oster-
reich der zuldssige Tagesmittelwert an
PM 10 von 50 pg pro m3 an weit mehr
als den erlaubten 35 Tagen pro Jahr
Uberschritten und dies in Konzentratio-
nen, die teilweise bis zum Dreifachen
des Grenzwerts ausmachen.

MalRnahmen zur
Partikelminderung

Zur Verminderung der Feinstaube
kommen einerseits Primarmalnahmen
wie optimierte Verbrennungstechniken
oder abriebfestere Bremsbelage in Fra-
ge. Fur viele Anwendungen bieten sich
anstatt oder in Erganzung zu Primar-
maRnahmen auch Sekundarmal3nah-
men an. Dazu zahlen zum Beispiel Ab-
scheidesysteme flir feste Brennstoffe.
Aus der Biomasseverbrennung allein re-
sultieren schon als Folge der Aschebe-
standteile hohe Feinstaubemissionen,
die durch feuerungstechnische Maf-
nahmen allein nicht auf ein fur Grol3an-
lagen tolerierbares Mal3 reduziert wer-
den konnen. Im Zuge der weiteren An-
strengungen zur Luftreinhaltung wer-
den deshalb Abscheideverfahren fir
Feststofffeuerungen an Bedeutung ge-
winnen.

FUr Anwendungen Uber 1 MW stehen
dazu heute bereits Abscheidesysteme
als Stand der Technik zur Verfugung.

So erreichen vor allem Gewebefilter ei-
ne fast vollstandige Abscheidung auf
Staubgehalte im Abgas von bis zu unter
5 mg/m3 bei 11 Vol.-% O,. Derzeit wer-
den allerdings bevorzugt Elektrofilter
eingesetzt, welche typische Reingaswer-
te zwischen 10 mg/m3 und 20 mg/m3 er-
zielen.

Es ist denkbar, dass in Zukunft auch
kleinere Anlagen, moglicherweise bis
hin zu hauslichen Heizsystemen, mit
Abscheidesystemen ausgertstet wer-
den. Dies setzt die Entwicklung und
Praxiseinfihrung von fur kleine Leis-
tungen optimierten Abscheidern vo-
raus. Erste Anstrengungen dazu wurden
in der Schweiz in einem Projekt der
Empa Dibendorf mit einem Industrie-
partner bereits gemacht.

Messung von Partikeln
im Abgas

Obwohl die Notwendigkeit der Fein-
staubminderung unbestritten ist, beste-
hen beztglich ZielgrofRen und Messver-
fahren noch Unsicherheiten, die beglei-
tend zur Einfiihrung von Reduktions-
maflnahmen zu klaren sind. So bezie-
hen sich heutige Emissionsgrenzwerte
ausschlieBlich auf die Masse an Fein-
staub im Abgas. Das Gefahrdungspo-
tenzial der Stdube wird aber durch die
Masse allein nur unvollstandig be-
schrieben, da ihre Schadlichkeit durch
weitere Faktoren beeinflusst wird.

Weil feine Partikel bis in die Lunge
gelangen und Feinstpartikel in das Blut
Ubergehen koénnen, ist vor allem die
KorngréRe von besonderer Bedeutung.
Mit abnehmender GrofRe nimmt auch
die spezifische Oberflache zu, welche
als potenzielle Reaktionsflache wirk-
sam werden kann. Beide Effekte wer-
den durch die Bewertung der Masse
nicht erfasst. So weist eine bestimmte
Masse von Partikeln mit einer GrofRle
von 0,1 pum die zehnfache Oberflache
der gleichen Masse von Partikeln mit
1 pum GrofRe auf. Bezlglich der Anzahl
betréagt der Unterschied gar das Tau-
sendfache.

Fur die Festlegung kunftiger Emissi-
onsgrenzwerte ist deshalb zu priifen, ob
zusatzlich zur Masse weitere Parameter
berticksichtigt werden sollten. Bei Im-
missionsgrenzwerten geschieht dies an-
satzweise bereits durch die Unterschei-
dung verschiedener GrofRenklassen wie
PM 10, PM 2.5 und PM 1. Bei Emissi-
onsmessungen kénnen dagegen neben
der Partikelmasse auch die Partikelan-
zahl und die KorngroRRenverteilung er-
fasst werden. Heutige Messverfahren
erlauben so auch einen direkten Ver-
gleich zwischen Abgas und Umge-
bungsluft.

So wurde zum Beispiel nachgewie-
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Abbildung 2 Sterblichkeit in sechs
Stddten der USA bezogen auf die
Sterblichkeit in der Stadt mit der ge-
ringsten Feinstaubbelastung in Abhan-
gigkeit des Feinstaubgehalts in der Um-
gebungsluft angegeben als PM 25
nach [Dockery et al. 1993]. Der Ver-
haltnisfaktor ist = 1 fir die Stadt P. Die
Buchstaben stehen fiir P = Portage, T =
Topeka, W = Watertown, L = St. Louis,
H = Harriman, S = Steubenville.
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Abbildung 3 Auftreten von nachtli-
chem Husten bei Kindern in verschie-
denen Ortschaften der Schweiz in Ab-
hangigkeit der Feinstaub-Belastung an-
gegeben als PM 10 nach [Braun-Fahr-
lander et al. 1997]

sen, dass das Abgas einer mit Erdgas be-
feuerten Gasturbine weniger Feinstaub
enthalt als die Umgebungsluft (Abbil-
dung 4). Dies zeigt, dass in der Luft vor-
handener RuB3 in der Gasturbinen-
brennkammer verbrannt wird. Im Ver-
gleich dazu zeigt das Abgas einer Holz-
feuerung oder eines Dieselmotors einen
um mehrere Zehnerpotenzen erhdhten
Gehalt an Feinstaub, den es in Zukunft
zu vermindern gilt.

Neben der Korngrofe steht fir kinf-
tige Messverfahren auch die Erfassung
weiterer Parameter wie der reaktiven
Oberflache zur Diskussion. Daneben
kann aber auch die chemische Zusam-
mensetzung die Gesundheitswirkung
von Feinstauben beeinflussen, was mit
heutigen Emissionsgrenzwerten eben-
falls nicht berticksichtigt wird. So wer-
den bei Feinstaub-Inventaren zum Bei-
spiel Dieselruf3 und Staub von automa-
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tischen Holzfeuerungen lediglich an-
hand der Masse verglichen, obwohl die
chemische Zusammensetzung vollig
unterschiedlich ist.

Staubemissionen von
Holzfeuerungen

Obwohl automatische Holzfeuerun-
gen bei korrektem Betrieb einen hohen
Wirkungsgrad und eine hohe Aus-
brandqualitat erzielen kdnnen, verursa-
chen sie eine vergleichsweise hohe Um-
weltbelastung durch Luftschadstoffe.
Von Bedeutung sind vor allem die
Emissionen an Stickoxiden (NOx) und

FTextl

Umweltbelastung* und relativer An-
teil der wichtigsten Schadstoffe an
der Umweltbelastung**

Holzschnitzel, Umweltbe-
Standardfall lastungs-

punkte

[UBP/GI] [%]
Stickoxide (NOx) 13030 38,6
Feinstaub PM 10 12600 36,5
Kohlendioxid CO- 670 2,0
SOX, NH3, CH4, 8200 22,9

NMVOC, Primérenergie,
Ruckstande u.a.

Total 34500 100%

*nach der Methode der 6kologischen Knappheit
(angegeben als Umweltbelastungspunkte pro GJ
Nutzenergie)

** fiir automatische Holzfeuerungen ohne wei-
tergehende Abgasreinigung beim Betrieb mit
Waldhackschnitzeln nach Kessler, F., Knechtle,N.,
Frischknecht, R. (2000)

Feinstaub, weshalb MalRnahmen zur
Reduktion dieser zwei Schadstoffe ho-
he Prioritéat haben. So zeigt eine Okobi-
lanz, dass Stickoxide und Feinstaub ei-
ner Holzheizung ohne weitergehende
Abgasreinigung je knapp 40% der ge-
samten Umweltbelastung ausmachen
(vgl. Tabelle).

Je nach Gewichtung des Treibhausef-
fekts weist die Holzheizung damit eine
vergleichbare, tiefere oder gar hdhere
Umweltbelastung auf als eine Ol- oder
Gasheizung (vgl. Abbildung 5). Holz
und fossile Brennstoffe fuhren aller-
dings zu ganz unterschiedlichen Belas-
tungen. Langfristige Klimaveranderun-
gen durch zusétzliches CO, von Erdol
und Erdgas stehen einer heutigen Luft-
verunreinigung durch Holzheizungen
gegenuber.

Ein 6kologischer Vergleich von Holz
mit Ol oder Gas bleibt deshalb subjek-
tiv, solange Holzheizungen hohere
Emissionen an Stickoxiden und Fein-
staub aufweisen als Ol- oder Gashei-
zungen. Wenn Holzfeuerungen dage-
gen mit weitergehender Abgasreinigung
fuir diese beiden Schadstoffe ausgerustet
sind, ist ihre Umweltbelastung auch bei
geringer Bewertung des Treibhausef-
fekts tiefer als von fossilen Anlagen.

Vergleich von Dieselruf3 und
Stauben von Holzfeuerungen

Da Holzfeuerungen relativ hohe
Staubemissionen aufweisen, tragen sie
Uberproportional zur PM 10-Belastung
bei. Dass verschiedene Feinstaube stark
unterschiedliche Umweltauswirkungen
verursachen kénnen, ist allerdings bei
einem solchen Vergleich anhand der
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Abbildung 7 Vergleich der Zell-Uberlebensrate von DieselruR und Partikeln aus

einer automatischen Holzfeuerung in Zytotoxizitatstests nach [Nussbaumer et al.

2005].
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Masse nicht bertcksichtigt. So besteht
Dieselruf3 vorwiegend aus Kohlenstoff
und er kann zudem gesundheitsschadli-
che organische Substanzen wie kanze-
rogene polyzyklische aromatische Koh-
lenwasserstoffen (PAK) enthalten.

Staub aus vollstandiger Holzverbren-
nung besteht dagegen hauptséachlich
aus Salzen, wie zum Beispiel Kalium-
chlorid, das auch als Dingemittel ver-
wendet wird und eine geringere Gefahr-
dung als Ruf3 darstellt. Zudem verkirzt
die Wasserl6slichkeit der Salze mdgli-
cherweise die Aufenthaltszeit in der At-
mosphare.

Der grundlegende Unterschied zwi-
schen Dieselru3 und Staub aus quasi-
vollstdéndiger Holzverbrennung ist be-
reits visuell erkennbar, wie Abbildung 6
zeigt.

Auch bei der Holzverbrennung kann
Ruf? als Folge einer unvollstandigen
Verbrennung gebildet werden, was zum
Beispiel bei Verwendung von feuchtem
Holz in einem Holzofen typisch ist. Die
Flugasche zeigt dann bereits eine dunk-
le Verfarbung. In modernen Holzfeue-
rungen lasst sich dieser Staubanteil bei
korrektem Betrieb allerdings weitge-
hend vermeiden.

Waéhrend die Gesundheitswirkungen
von Dieselrul bereits vielfach unter-
sucht wurden, ist bis heute kein Ver-
gleich zwischen Dieselru® und salzarti-
gen Partikeln aus Holzfeuerungen be-
kannt. Diese Thematik ist deshalb Ge-
genstand eines laufenden Forschungs-
projekts, das vom Bundesamt fir Um-
welt, Wald und Landschaft (BUWAL)
und vom Bundesamt fur Energie (BFE)
unterstitzt wird. Die bisherigen in-vitro
Tests mit Partikeln an Lungenzellen
von Hamstern zeigen, dass Dieselruf3 ei-
ne deutlich hohere Toxizitat aufweist
als Partikel aus vollstandiger Holzver-
brennung (Abbildung 7). Untersuchun-
gen zur Kanzerogenitat sind derzeit im
Gang.

Obwohl die Anstrengungen zur
Staubminderung bei Biomassefeuerun-
gen dadurch nicht in Frage gestellt wer-
den, unterstreicht dieser Vergleich zum
einen die Bedeutung von Dieselru3. Es
unterstiitzt aber auch die Forderung,
dass Energieholz nur in optimal ausge-
legten und korrekt betriebenen Feue-
rungen eingesetzt werden sollte, welche
einen annahernd vollstandigen Fest-
stoffausbrand erzielen und den Auswurf
an RuB auf ein Minimum reduzieren.

Die dann noch als anorganische Ver-
bindungen verbleibenden Feinstaube
gilt es mit geeigneten Abscheideverfah-
ren auf ein tolerierbares Maf zu ver-
mindern. So kann Holz als erneuerba-
rer Energietrager vermehrt genutzt wer-
den und einen maximalen Beitrag zur
Energieversorgung und zur Erreichung
der Klimaziele leisten, ohne durch ge-
sundheitliche Bedenklichkeit infrage
gestellt zu werden.

Fossil
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Abbildung 5 Umweltbelastung nach Eco indicator-Methode angegeben als Eco
indicator Punkte pro TJ Nutzenergie fur Ol-, Gas-, Holz- und Holzpelletheizungen
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,.tief“. Daten nach Kessler, F., Knechtle, N., Frischknecht, R. (2000) auf3er Holzpel-
lets, diese nach Hasler, Ph., Nussbaumer, Th. (2001).
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Abbildung 6 Vergleich von Dieselrul (Kohlenstoff und organische Verbindun-
gen) und Staub einer automatischen Holzfeuerung (hauptsachlich Salze) nach

[Nussbaumer et al. 2005].
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