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Wood combustion: a substantial source of airborne particulate matter in
Switzerland

Wood is a renewable energy source. Wood combustion for heating purposes therefore helps in reducing CO>
emissions. However, it often results in high emissions of particulate matter (PM) which includes both black car-
bon (BC) and organic carbon (OC). PM has adverse health effects and should therefore be minimized. This pa-
per reports on the latest methods to quantify the contribution of wood combustion to PM load and gives val-
ues for PM, BC, and OC from wood combustion at a number of different sites in Switzerland. State of the art
methods to characterize emissions are presented and examples are given. It is shown that a major fraction of
the emissions stems from small wood stoves, where the emissions are especially high during the starting phase.
In addition, these small furnaces emit large amounts of gases which are rapidly oxidized and form secondary
aerosols in the atmosphere. Improvements in the emissions of small wood stoves can be achieved by an increased
deployment of pellet ovens, by the development and application of new technology for exhaust gas cleaning,

420

as well as through other ways of wood usage.
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olz ist als eine wichtige Komponente der

Biomasse eine erneuerbare Energiequelle

und damit geeignet, die COz-Emissionen zu
reduzieren. Andererseits fithrt die Verbrennung von
Biomasse in vielen Fillen zu hohen Emissionen von
Feinstaub, insbesondere von schwarzem Kohlenstoff
(black carbon, BC) und organischem Kohlenstoff (or-
ganic carbon, OC). Diese Partikel haben ungtinstige
Auswirkungen auf die Gesundheit: Gemadss zahlrei-
chen Studien fiihren erhohte Feinstaubkonzentrati-
onen zu einer Zunahme der Mortalitat (Laden et al
2000, Pope & Dockery 2006, WHO 2013 und Refe-
renzen darin). Es geht deshalb darum, die Vorteile
der energetischen Biomasseverwertung fiir das Klima
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zu nutzen und dabei die negativen Auswirkungen
auf die Gesundheit zu vermeiden.

Zur Quantifizierung der Auswirkung der Holz-
feuerungen auf die Luftqualitdt und die menschli-
che Gesundheit sind verschiedene Untersuchungen
notwendig. Einerseits muss an reprdsentativen
Standorten der Beitrag der Holzfeuerungen zu den
Feinstaubkonzentrationen ermittelt werden. Ander-
seits miissen an Teststanden Messungen durchge-
fihrt werden, um die Feinstaubemissionen der ver-
schiedenen Feuerungstypen zu bestimmen. Dies
reicht fiir eine vollstandige Beurteilung der Luft-
qualitét allerdings noch nicht aus: Holzfeuerungen
emittieren im Betrieb neben dem Feinstaub auch
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Was ist Feinstaub?

Feinstaub ist ein Gemisch von kleinsten Staubteilchen, die einen Durchmesser von
weniger als 10 Mikrometer (0.01 mm) aufweisen und deshalb auch PM10 (eng-
lisch: Particulate Matter) genannt werden.

Feinstaub gelangt einerseits als primarer Feinstaub, z.B. durch die Verbrennung
von fossilen Brennstoffen (Benzin, Ol und Kohle) und von Holz, in die Luft. Zum
priméren Feinstaub zahlt auch der Anteil, welcher durch Abrieb und Aufwirbelung
verursacht wird. Andererseits wird Feinstaub auch sekundar aus Verbrennungs-
abgasen und landwirtschaftlichen Prozessen (Schwefeloxide, Stickoxide, Ammo-
niak, flichtige organische Verbindungen) in komplexen chemischen Reaktionen
in der Atmosphare gebildet. Feinstaub hat gesundheitliche Auswirkungen. Zahl-
reiche Studien belegen den Zusammenhang zwischen der Feinstaubkonzentra-
tion und Atemwegserkrankungen, Herz-Kreislauf-Krankheiten, Krebserkrankun-
gen und Todesfallen.

Kasten Definition, Entstehung und Wirkung von Feinstaub.

grosse Mengen an Gasen. Diese Gase kdonnen einer-
seits direkt die Luftqualitdt beeintrachtigen, ande-
rerseits konnen sie durch Oxidationsprozesse in der
Atmosphire zu Verbindungen mit geringerer Fliich-
tigkeit umgewandelt werden. Dies fiihrt dazu, dass
Letztere aus der Gasphase in die Partikelphase trans-
feriert werden, was eine zusdtzliche Erhdhung der
Feinstaubkonzentration zur Folge hat. In diesem
Kontext wurde im Rahmen des Kompetenzzentrums
fiir Umwelt und Nachhaltigkeit (CCES) des ETH-Be-
reichs! in den Jahren 2008 bis 2012 das Projekt IM-
BALANCE (Impact of biomass burning aerosol on
air quality and climate) durchgefiihrt. Seit April 2012
lauft mit einer erweiterten Zielsetzung das Projekt
OPTIWARES (Optimization of the use of wood as a
renewable energy source) als gemeinsames Projekt
des CCES und des Kompetenzzentrums fiir Energie
und Mobilitdit (CCEM).2 Im Folgenden werden
diejenigen Aspekte dieser beiden Projekte, die den
Zusammenhang zwischen den Emissionen von
Holzfeuerungen und der Luftqualitit betreffen, zu-
sammengefasst und in den Kontext fritherer Unter-
suchungen gestellt. Weitere Aspekte von IMBA-
LANCE und OPTIWARES, wie zum Beispiel eine
detaillierte thermodynamische Untersuchung des
Aerosols aus Biomasseverbrennung oder die Model-
lierung der Auswirkungen dieses Aerosols auf das
Klima, werden hier nicht behandelt.

Methoden

Fir die Bestimmung des Beitrags wichtiger
Emissionsquellen zur gesamten Feinstaubbelastung
an einem bestimmten Standort (Rezeptor) stehen
verschiedene Methoden zur Verfiigung. In diesem
Abschnitt werden diejenigen Methoden erwéhnt,
welche in der Schweiz in verschiedenen wissen-
schaftlichen Studien zur Bestimmung des Beitrages
von Holzfeuerungen zur Feinstaubbelastung der
Aussenluft angewendet wurden. Ein etabliertes
Verfahren zur Bestimmung der Beitrage wichtiger
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Emissionsquellen an einem Rezeptor beruht auf de-
taillierten Messungen der chemischen Zusammen-
setzung von Feinstaub und der Analyse dieser Daten
mittels statistischer Methoden wie der positiven Ma-
trixfaktorisierung (PMF; Gianini et al 2012). Die
PMF-Methode wurde einerseits auf chemisch um-
fassend charakterisierte Proben von PM10, welche
widhrend eines Jahres an fiinf verschiedenen Orten
in der Schweiz gesammelt wurden, angewendet
(Gianini et al 2012, Hueglin et al 2012). Andererseits
wurden mit einem Aerosolmassenspektrometer
(AMS) kontinuierlich und mit hoher zeitlicher Auf-
l6sung die chemische Zusammensetzung des nicht
refraktdren Feinstaubs mit einem Durchmesser
d <1 pm an einer Reihe weiterer Standorte gemessen
(Alfarra et al 2007) und mittels PMF aus diesen Daten
die Beitrdge von Holzfeuerungen zur Feinstaubkon-
zentration ermittelt. Die dabei verwendete Methode
wurde in einer Zusammenarbeit der Eidgendssischen
Materialpriifungs- und Forschungsanstalt (Empa)
und des Paul Scherrer Institut (PSI) entwickelt (Lanz
etal 2007, 2008) und hat sich innert kurzer Zeit welt-
weit etabliert (Jimenez et al 2009). Das PSI hat diese
Methode bei Messungen in der Schweiz (Lanz et al
2010, Mohr et al 2011) wie auch im Ausland, bei-
spielsweise in Barcelona (Mohr et al 2012) und in
Paris (Crippa et al 2013), angewendet.

Eine weitere Moglichkeit zur Ermittlung des
Beitrags von Holzfeuerungen zum kohlenstoffhalti-
gen Feinstaub (BC und OC) besteht in der Bestim-
mung des C-Isotops in Feinstaubproben. Dabei
wird ausgenutzt, dass in den Feinstaubpartikeln aus
der Verbrennung von fossilen Brennstoffen das 14C-
Isotop vollstindig abgebaut ist, wahrend bei dem
durch Verbrennung von Biomasse entstandenen
Feinstaub der Anteil der “C-Isotope auf dem in der
Atmosphaire tiblichen Niveau liegt (Szidat et al 2006,
2007). Der Beitrag von Holzfeuerungen zum Anteil
des schwarzen Kohlenstoffs kann auch mit der so-
genannten Aethalometer-Methode bestimmt werden
(Sandradewi et al 2008a, 2008b, Herich et al 2011).
Hierbei wird ausgenutzt, dass BC aus Holzfeuerun-
gen Licht im ultravioletten und sichtbaren Wellen-
langenbereich stirker absorbiert als BC aus Motorab-
gasen. Daraus kann der Beitrag von Holzfeuerungen
zum gesamten BC in der Aussenluft rechnerisch ge-
schitzt werden.

Schliesslich kann der Beitrag von Holzfeue-
rungen an die Konzentrationen von Feinstaub auch
mit Markersubstanzen abgeschitzt werden. Diese
Methoden beruhen auf der Bestimmung der Kon-
zentration von spezifischen Verbindungen wie den
Anhydrozuckerverbindungen Levoglucosan und
Mannosan in der Aussenluft, Verbindungen, die
praktisch ausschliesslich durch Verbrennung von

1 www.cces.ethz.ch (23.10.2013)
2 www.ccem.ch (23.10.2013)
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Magadino
Moleno
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Roveredo
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Roveredo
Roveredo

Zirich

Biomasse in die Atmosphare freigesetzt werden. Bei
Kenntnis des typischen Anteils eines Markers in den
Emissionen aus Holzfeuerungen kann anhand von
dessen gemessenen Immissionskonzentrationen auf
den Beitrag durch Holzfeuerungen geschlossen wer-
den. Bei den nachfolgend diskutierten Resultaten
wurde die Marker-Methode nicht angewendet. In ei-
nigen der Studien wurden jedoch Messungen von
Levoglucosan und Mannosan zur Plausibilisierung
der erzielten Ergebnisse verwendet (Herich et al
2011, Gianini et al 2012).

Bei den Emissionsmessungen wurden neben
der chemischen Charakterisierung mit dem AMS
(Heringa et al 2012) auch Partikelmassen- und
Anzahlkonzentration sowie Grossenverteilungen
gemessen. Zur Massenmessung wurde ein TEOM
(Tapered Element Oscillating Microbalance) ein-
gesetzt. Die Grossenverteilung wurde mit einem
SMPS (Scanning Mobility Particle Sizer) gemessen.
Ein DiSC (Diffusion Size Classifier) diente zur Be-
stimmung von Anzahlkonzentration und mittlerem
Durchmesser.

Zur Untersuchung der zusatzlichen Feinstaub-
bildung durch Reaktionen in der Atmosphare (se-
kundares organisches Aerosol, SOA) wurden die Ge-
samtemissionen in die PSI-Smogkammer (Paulsen et
al 2005) eingefiihrt und mittels kiinstlichen Son-
nenlichts eine atmosphdrenchemische Alterung si-
muliert (Heringa et al 2011). Um das Potenzial zur

Bildung von sekunddrem Aerosol bereits bei der
Emissionsmessung abschitzen zu kénnen, wurde zu-
dem eine «Mikrosmogkammer» entwickelt, in der
durch intensive UV-Bestrahlung die SOA-Bildung in
Sekunden stattfindet (Keller & Burtscher 2012).

Resultate

Beitrag der Holzfeuerungen zu den

Feinstaubkonzentrationen in der Schweiz

Tabelle 1 zeigt eine Zusammenstellung der Er-
gebnisse von verfiigbaren neueren Studien zur Be-
stimmung des Beitrags von Holzfeuerungen zur Fein-
staubmassenkonzentration (particulate matter from
wood burning, PMyp) sowie zum organischen (OCwp)
und zum schwarzen Kohlenstoff (BCwp) wahrend der
kalten Jahreszeit an verschiedenen Standorten in der
Schweiz. In den aufgefiihrten Studien wurden ver-
schiedene Feinstaubfraktionen (PM10, PM2.5, PM1)
untersucht. Aus Tabelle 1 geht hervor, dass Holzfeu-
erungen wahrend der kalten Jahreszeit eine bedeu-
tende und lokal moglicherweise auch dominierende
Quelle von Feinstaub darstellen. Die absoluten Bei-
trage von PMyyp, reichen von ca. 5.3-6.9 pg/m3 an
den Messstationen auf der Alpennordseite bis zu
17.3 ng/m3in Magadino-Cadenazzo und 22.9 ng/m3
in Roveredo, beides Messstandorte in Tdlern der Al-
pensiidseite.

Stationstyp Methode Zeitraum PMub OCwb BCuwb PMuwb _OCwb BCwb Refe-
pg/m3 pug/ms pg/m3 PM¢ot OCqot BCtot renz
% % %
Vorstadt 10 PMF Winter 2008/2009 5.3 1.7 0.4 20 33 30 a
Stadt, Verkehr 10 PMF Winter 2008/2009 6.9 2.6 0.5 16 37 14 a
Land 10 PMF Winter 2008/2009 17.3 7.6 1.6 54 75 56 a
Land, Autobahn 10 14C Feb. 2005 12.9 1.9 79 24 b
Land 10 PMF Winter 2008/2009 6.0 2.0 0.4 38 42 43 a
Land 10 C Jan./Mérz 2005 9.8 1.6 91 55 b
Stadt 10 PMF Winter 2008/2009 5.5 2.0 0.4 20 42 29 a
Stadt 10 14C Feb. 2003 6.9 1.5 11 34 (¢
Land 2.5 AE Winter 2008/2009/2010 0.7 30 d
Land 2.5 AE Winter 2008/2009/2010 0.3 33 d
Stadt 2.5 AE Winter 2008/2009/2010 0.4 24 d
Land/Industrie 1 AMS-PMF Nov.—Dez. 2006 49 e, f
Land 1 AMS-PMF Jan. 2007 17 e
Land, Autobahn 1 AMS-PMF Feb. 2006 33 e g
Mobile Messungen 1  AMS-PMF  Feb. 2007/2008 26
Land 1 AE Winter 2005 229 88 51
Land 1 AMS-PMF Winter 2005 31-46 e
Stadt 1 AMS-PMF Jan. 2006 38 &

Tab 1 Beitrag von Holzfeuerungen zur Feinstaubbelastung in der Schweiz. Aufgefiihrt sind Resultate fiir die Feinstaubfraktionen PM10, PM2.5 und PM1. Die
Ergebnisse beziehen sich auf die gesamte aus Holzfeuerungen stammende Feinstaubmasse (PMys) sowie auf den organischen (OCyp) und den schwarzen
Kohlenstoff (BCwb) im Feinstaub aus Holzfeuerungen. Die angegebenen prozentualen Beitrédge durch Holzfeuerungen beziehen sich auf die gesamten Konzen-
trationen von PM, OC und BC in der Aussenluft. Methoden: PMF: Positive Matrixfaktorisierung, 4C: Bestimmung des *C-Isotops, AE: Aethalometer-Methode,
AMS: Aerosolmassenspektrometer. Referenz: a) Gianini et al (2012); b) Szidat et al (2007), aufdatiert gemdss Zhang et al (2012); c) Szidat et al (2006),
aufdatiert gemdss Zhang et al (2012); d) Herich et al (2011), e) Lanz et al (2010); f) Perron et al (2010); g) Weimer et al (2008), h) Sandradewi et al (2008a).
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Abb 1 Zeitlich kumulierte Feinstaubemissionen fiir vier Abbrdnde aus einem modernen,
handbeschickten Holzofen. Die kumulierten Feinstaubemissionen wurden aus kontinuier-
lichen Messungen des Abgasvolumens und der Feinstaubkonzentration gewonnen. Die
Feinstaubmessung wurde nach einem zweistufigen Ejector-Verdiinner (erste Stufe auf
150 °C beheizt, Gesamtverdiinnung 1:300) mittels eines Tapered-Element-Oscillating-
Microbalance(TEOM)-Instruments gemessen. Bei t=0 wurde die Holzladung auf das
Glutbett gelegt. Der rosa hinterlegte Bereich zeigt das fiir die Normmessung relevante
Zeitintervall fiir die gravimetrische Filtermessung.

4
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Abb 2 Emissionsfaktoren (g/kg Brennstoff) von schwarzem Kohlenstoff, primdrem organi-
schem Aerosol und sekunddrem organischem Aerosol (nach 5 Stunden Alterung) fiir ver-
schiedene Feuerungen. Aus Heringa et al (2011).

Die Holzfeuerungen tragen an den untersuch-
ten Standorten mit 17 bis 91% zum gesamten orga-
nischen Kohlenstoff im Feinstaub bei. Dabei ist der
Anteil von Holzfeuerungen am gesamten OC an den
Standorten nordlich der Alpen deutlich geringer als
auf der Alpensiidseite. Gleiches gilt fiir den Beitrag
aus Holzfeuerungen am schwarzen Kohlenstoff: Die
hochsten mittleren Konzentrationen von BCyy, (Kon-
zentrationen >1.5 pg/m3) wurden an Standorten in
der Stidschweiz (Magadino, Moleno und Roveredo)
gefunden. An allen anderen Standorten, mit Aus-
nahme des Standortes Ziirich in der Untersuchung
von Szidat et al (2006), ist der mittlere Beitrag von
Holzfeuerungen an BC kleiner als 1 pg/m3.
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In der Untersuchung von Gianini et al (2012)
wurde gezeigt, dass der Feinstaub aus Holzfeuerun-
gen beim Standort Magadino auf der Alpensiidseite
einen hoheren Anteil des spezifischen Markers Le-
voglucosan aufweist als an den beriicksichtigten
Standorten auf der Alpennordseite. Dies bedeutet,
dass die Holzfeuerungen im Einflussbereich des
Standortes Magadino pro Mengeneinheit Feinstaub
mehr Levoglucosan freisetzen als an den anderen
Standorten. Einerseits zeigt dies, dass die Messsta-
tion Magadino stdrker durch unvollstindige Ver-
brennung von Biomasse beeinflusst ist als die Sta-
tionen nordlich der Alpen. Andererseits deutet dies
auch auf das vorhandene Potenzial hin, Feinstaub-
emissionen durch verbesserte Verbrennung des Hol-
zes weiter zu reduzieren.

Emissionsmessungen

Abbildung 1 zeigt ein Beispiel fiir Feinstaub-
emissionen aus einer Kleinfeuerung. Die grossten
Emissionen erfolgen héufig in den ersten Minuten.
Diese werden aus technischen Griinden in den Norm-
messungen nur partiell erfasst, wodurch die Emissi-
onen aus Holzfeuerungen unterschitzt werden.

Fiir automatische Holzfeuerungen existieren
bereits sehr effiziente Partikelabscheider (Elektroab-
scheider und mechanische Filter), fiir Kleinfeuerun-
gen gibt es einige kommerziell verfiigbare Gerite
(Elektroabscheider) und eine Reihe von Entwick-
lungsprojekten. Die heute verfiigbaren Geréte errei-
chen eine Abscheideeffizienz von 50 bis 90%. Bei-
spiele fiir Messungen mit Partikelabscheidern finden
sich beispielsweise auf der Website des Bundesamts
fir Umwelt.3

Bildung von sekundarem organischem

Aerosol aus gasformigen Emissionen

Abbildung 2 zeigt die Emissionsfaktoren von
schwarzem Kohlenstoff (BC), primédrem organischem
Aerosol (POA) und sekundédrem organischem Aero-
sol (SOA) fiir verschiedene Feuerungssysteme aus Ex-
perimenten in der PSI-Smogkammer (Heringa et al
2011). Es ist ersichtlich, dass ein moderner Ofen zwar
deutlich weniger BC emittiert, dass aber in der Start-
phase grosse Mengen an Gasen emittiert werden, die
in der Atmosphaire rasch zu sekunddrem Feinstaub
(SOA) umgewandelt werden. Pelletfeuerungen emit-
tieren im stabilen Betrieb hauptsdchlich anorgani-
sche Salze, die mit dem AMS nicht gemessen werden.
Allerdings werden jeweils in der Startphase grossere
Mengen an Feinstaub und insbesondere auch an Ga-
sen emittiert, sodass diese Startphasen in der Ge-
samtbeurteilung eine wichtige Rolle spielen konnen.
Bei der Kapazitdtsauslegung von Pelletkesseln ist des-
halb auf eine Optimierung der Startzyklen zu ach-
ten.

3 www.bafu.admin.ch/luft/11025/11028/11473 (23.10.2013)
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a) Automatische Anlagen (>180 kW) b) Kleinfeuerungen (<10 kW)
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Abb 3 Potenzial zur Produktion von sekundérem organischem Aerosol (SOA) fiir a) moderne automatische Kesselanlagen und

b) moderne Kleinfeuerungen, gemessen mit der Mikrosmogkammer (Keller & Burtscher 2012); sowie c) alte, nicht normkonforme
Kleinfeuerungen, gemessen mittels traditioneller Smogkammerexperimente (Heringa et al 2011, Grieshop et al 2009). Der Begriff
«Zeltofen» beschreibt einen tragbaren, zelttauglichen Holzofen (Cabela’s Sheepherder Packer Stove). Bei diesem Ofentyp wurden
die Werte fiir die Startphase nicht publiziert. Das Potenzial zur SOA-Produktion fiir die Startphase der in c) aufgefiihrten Holzéfen
betrdgt 2 £1 g/kg Brennstoff (Abbildung 2). nn: nicht nachweisbar.

Die Untersuchungen mit der Mikrosmog-
kammer ergeben beziiglich der SOA-Emissionen das
exakt gleiche Bild. Abbildung 3 zeigt das Potenzial
zur SOA-Produktion fiir verschiedene Anlagen, wo-
bei der Vergleich die sehr grossen Unterschiede in
der Verbrennungsqualitit der verschiedenen Tech-
nologien deutlich macht. Bei gut ausgelegten auto-
matischen Feuerungen ist der SOA-Anteil an den
gesamten PM-Emissionen gering, wihrend bei Klein-
feuerungen der SOA-Beitrag allein bereits im Bereich
der Grenzwerte gemadiss schweizerischer Luftrein-
halte-Verordnung vom 16. Dezember 1985 (Anh. 4
Ziff. 212; LRV, SR 814.318.142.1) beziehungsweise der
Stufe 2 der deutschen Verordnung tiber kleine und
mittlere Feuerungsanlagen vom 26. Januar 2010
(1. BImSchV Stufe 2; BGBI. I S. 38) liegt.# Bei dlteren
oder schlecht betriebenen Anlagen bestehen die
Hauptemissionen aus SOA.

Uber die Mechanismen der Wirkung von Fein-
staubkomponenten auf die menschliche Gesundheit
ist trotz zahlreichen Untersuchungen nach wie vor
wenig bekannt. Eine weithin akzeptierte Hypothese
ist, dass Feinstaub in der Lunge oder anderswo im
Korper oxidativen Stress ausldosen kann durch reak-
tive Sauerstoffspezies (reactive oxygen species, ROS).
Diese kdnnen im Aerosol vorhanden sein und so di-
rekt abgeschieden werden, oder gewisse redox-aktive
Bestandteile des Feinstaubs fiihren zur endogenen
Produktion von ROS nach der Abscheidung in der
Lunge. Messungen des ROS-Potenzials von Aeroso-
len konnten deshalb ein Mittel darstellen, um Hin-
weise auf deren Oxidationspotenzial und damit auf
eine mogliche gesundheitsschadigende Wirkung von
Feinstaub zu erhalten. Es bestehen verschiedene
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Moglichkeiten zur Bestimmung von ROS. Allerdings
kann noch nicht gesagt werden, welche Methode
den Zusammenhang zwischen Dosis und Wirkung
am besten beschreibt. Die von Miljevic et al (2010)
benutzte Methode zeigte, dass die in der Startphase
eines kalten Ofens emittierten Aerosole besonders
hohe ROS-Konzentrationen erzeugten und dass die
ROS-Konzentration stark mit der Konzentration an
partikelformigem organischem Kohlenstoff (OC)
korrelierte. Es sind jedoch weiter gehende Studien
zur Abklarung dieser Wirkungsmechanismen not-
wendig.

Unabhingig vom detaillierten Wirkungsme-
chanismus zeigen epidemiologische Studien einen
klaren Zusammenhang zwischen Feinstaubbelas-
tung und Gesundheitsbeeintrdchtigungen (Abbey et
al 1995, Brunekreef & Holgate 2002, Dockery et al
1993, Bickel et al 2005, Gotschi et al 2008, Laden et
al 2000, Ostro 1987, Pope & Dockery 2006, Pope et
al 2009, Schindler et al 2009, Xu 1998, WHO 2013).
Die Auswirkungen dussern sich in der Zunahme ei-
ner Reihe von Krankheiten wie etwa Bronchitis oder
Asthmasymptomen bis hin zu einer erhdhten vor-
zeitigen Sterblichkeit beziehungsweise einer Ver-
kiirzung der Lebenserwartung. Um die Gesamt-
wirkungen abschitzen und verschiedene Systeme
vergleichen zu kénnen, werden in IMBALANCE/OP-
TIWARES auch externe Kosten berechnet. Den Be-
rechnungen liegt die sogenannte ExternE-Methodo-

4 Die Emissionsgrenzwerte fiir Kleinfeuerungen variieren zwi-
schen 20 und 75 mg/m3 bei 13% O je nach Norm und Anlage-
art; diese Werte entsprechen rund 0.23 bis 0.85 g Staub/kg
Brennstoff.
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logie zugrunde (Bickel et al 2005, Heck & Hirschberg
2011). Neben den Emissionen aus dem Kamin wer-
den auch Emissionen verschiedener Schadstoffe aus
der Lebenszykluskette (z.B. Transport) und andere
Umweltbelastungen (z.B. Landnutzung) beriicksich-
tigt. Die Lebenszyklusdaten wurden der Datenbank
Ecoinvent (Ecoinvent 2010) entnommen. Zur Be-
riicksichtigung von Langzeiteffekten wurden durch-
schnittliche jahrliche Emissionsfaktoren ermittelt
(Meyer 2011, Bauer 2007). Abbildung 4 zeigt die ex-
ternen Kosten pro M] Nutzwdrme einiger mit Holz
respektive fossil befeuerter, kleinerer Heizungen. Bei
den fossilen Systemen werden die externen Kosten
durch Treibhausgase (THG), hauptsdchlich Kohlen-
dioxid, dominiert (beim Kohleofen entstehen zu-
satzlich grossere Mengen Feinstaub). Bei den Holz-
heizungen dagegen schlagen hauptsdchlich die
regionalen Gesundheitsschdden durch Feinstaub zu
Buche. Wiahrend Holzheizungen mit niedrigen Fein-
staubemissionen (z.B. Pellets) gut abschneiden,
konnen die externen Kosten bei schlechter Holzver-
brennung héher sein als bei modernen Ol- oder Erd-
gasheizungen. In solchen Féllen wird der Vorteil der
Holzheizung bei der CO;-Bilanz durch Gesundheits-
schdaden kompensiert (im Detail ist dies abhdngig
vom Standort, hier wurden durchschnittliche Werte
fir die Schweiz angenommen). Die Tatsache, dass
auch bei den Holzheizungen noch geringe Treib-
hauseffekte auftreten, erkldrt sich hauptsdchlich
durch Methanemissionen und Lebenszyklusbei-
trage, Holz selbst wird hier als COz-neutral ange-
nommen. Unter den «sonstigen Auswirkungen» in
Abbildung 4 sind alle quantifizierten Effekte ausser
Gesundheitsschdden und Klimadnderung zusam-
mengefasst, insbesondere externe Kosten der Land-
nutzung sowie Auswirkungen auf Okosysteme, Land-
wirtschaft und Material (z.B. Gebdaudeschaden).

w
o

l

[

Externe Kosten pro MJ Nutzwéarme
(Euro-Cent,y,,/M))
&
1
[

o =
n o L
| |

0 1 T T T T T
Holz- Pellet-  Stiickholz- Stiickholz-  Pellet-  Olkessel, Erdgas-  Kohle-
ofen ofen kessel kessel ~ feuerung konden- kessel, ofen
<50 kW <50 kW sierend kond.-mod.
Holz Fossil

Bl Regionale Gesundheitsschaden [ Klimaanderung durch THG (moderate Schatzung)

@ Sonstige Gesundheitsschaden i Klimaanderung durch THG (hohere Schatzung

Abb 4 Vergleich der externen Kosten pro M| Nutzwdrme fiir verschiedene kleinere, mit
Holz respektive fossil betriebene Heizungen (Heck & Meyer 2012). THG: Treibhausgase,
kond.-mod.: kondensierend-modulierend.
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Diskussion, Folgerungen

Aus diesen Resultaten geht klar hervor, dass in
der Schweiz die Emissionen aus Holzfeuerungen
wahrend der kalten Jahreszeit einen grossen Einfluss
auf die Luftqualitat haben. Holzfeuerungen sind im
Winter sowohl in den ldndlichen Gebieten als auch
in den Stiadten eine bedeutende Quelle von Fein-
staub. Insbesondere in Dorfern in alpinen Regionen
konnen die Emissionen von Holzfeuerungen zu ei-
ner hohen lokalen Feinstaubbelastung fiihren, wo-
bei die hochsten Konzentrationen auf der Alpensiid-
seite gefunden wurden. Dies liegt einerseits daran,
dass Holz in diesen Regionen vielfach in kleinen
Stiickholzofen verbrannt wird, welche nur schwer
emissionsarm betrieben werden konnen. Anderer-
seits herrschen in Alpentdlern im Winter haufig
Wetterbedingungen, welche eine Anreicherung der
lokal emittierten Schadstoffe in den bodennahen
Schichten begiinstigen und dadurch zu hohen Fein-
staubbelastungen fiihren.

Abschitzungen externer Kosten ergeben, dass
bei schlechter Verbrennung die Vorteile der Holz-
energie gegeniiber modernen Erdgas- und Olhei-
zungen zunichtegemacht werden konnen. Den
Nettoeinsparungen an COz-Emissionen stehen die
erhohten Gesundheitsschdden durch Feinstaub ge-
geniiber. Es sollte daher auf eine moglichst saubere
Holzverbrennung geachtet werden, um die Gesund-
heitsbelastungen und die externen Kosten moéglichst
gering zu halten.

Esist unbestritten, dass in der Schweiz weitere
Massnahmen zur Reduktion der Feinstaubemissio-
nen aus Holzfeuerungen notwendig sind. Die Erar-
beitung von Massnahmen gestaltet sich allerdings
nicht einfach. Holz ist ein lokal verfiigbarer und er-
neuerbarer Energietrager, die Nutzung von Holz zum
Heizen und Kochen weist in der Schweiz eine lange
Tradition auf und ist aus Griinden des Klimaschut-
zes sinnvoll. Diesen Zielkonflikt zwischen Lufthy-
giene und Klimaschutz gilt es zu 16sen. Es sind des-
halb bei der Holzverbrennung weitere Massnahmen
zur Emissionsminderung zu ergreifen. Die automa-
tischen Anlagen sind schon heute optimiert, gros-
sere Anlagen verfiigen zudem tiiber Partikelabschei-
der oder kdnnen damit nachgeriistet werden. Der
Grossteil der Emissionen stammt aus kleinen Feue-
rungen. Hier ergibt sich ein grosses Optimierungs-
potenzial durch den vermehrten Einsatz von Pellet-
feuerungen, die ebenfalls bereits heute sehr sauber
sind. Dem Problem der erthOhten Emissionen in der
Startphase sollte allerdings die notwendige Aufmerk-
samkeit geschenkt werden. Weiter sollten Entwick-
lung und Einsatz von Verfahren zur Abgasnachbe-
handlung (Partikelabscheider, Katalysatoren zur
Reduktion gasférmiger Emissionen) vorangetrieben
werden; dies ist eines der Ziele des eingangs erwdhn-
ten OPTIWARES-Projekts. Damit kénnten in Zu-
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kunft moderne optimierte Stiickholzheizungen mit
entsprechenden Abgasnachbehandlungen ebenfalls
eine okologische Nutzung der Ressource Holz dar-
stellen. Um diese Entwicklungen zu forcieren, soll-
ten auch die heutigen Methoden zur Typenpriifung
und eventuell auch zur Feldiiberwachung den neuen
Erkenntnissen angepasst werden. Insbesondere soll-
ten die sekundéren organischen Aerosole in geeig-
neter Weise einbezogen werden, da diese in gleicher
Grossenordnung wie die direkten Emissionen zur
Feinstaubbelastung beitragen. Daneben sind aber
auch andere Formen der Biomassenutzung, wie sie
zum Beispiel im geplanten Kompetenzzentrum Bio-
masse im Rahmen der Schweizer Kompetenzzentren
fiir Energieforschung (SCCER) angestrebt werden
(z.B. Produktion von Elektrizitdt, Biomethan, fliis-
sige Biobrennstoffe), vielversprechend, da diese in
vielen Fillen deutlich niedrigere Emissionen als die
direkte Verbrennung mit sich bringen.
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Holzfeuerungen: eine bedeutende Quelle
von Feinstaub in der Schweiz

Holz ist eine erneuerbare Energiequelle und hilft deshalb, die
CO2-Emissionen zu reduzieren. Holzfeuerungen fiihren jedoch
oft zu hohen Emissionen an Feinstaub (particulate matter,
PM), der sowohl schwarzen wie auch organischen Kohlenstoff
(BC und OC) enthalt. Dieser Feinstaub ist gesundheitsschad-
lich und soll deshalb minimiert werden. Die Publikation be-
schreibt die neuesten Methoden zur Quantifizierung des Bei-
trags von Holzfeuerungen zur Feinstaubkonzentration und
prasentiert die entsprechenden Werte fiir verschiedene Stand-
orte in der Schweiz. Zudem werden die dem neuesten Stand
der Forschung entsprechenden Methoden zur Charakterisie-
rung der Emissionen aus Holzfeuerungen dargestellt und ent-
sprechende Beispiele gegeben. Es zeigt sich, dass der Gross-
teil der Emissionen aus kleinen Feuerungen stammt, bei
welchen die Emissionen in der Startphase zusatzlich erhoht
sind und die eine grosse Menge an Gasen ausstossen, die in
der Atmosphare rasch zu sekundédrem Feinstaub umgewan-
delt werden. Verbesserungen bei den Kleinfeuerungen lassen
sich erzielen durch den vermehrten Einsatz von Pelletheizun-
gen sowie durch die Entwicklung und den Einsatz von Ver-
fahren zur Abgasnachbehandlung oder durch andere Formen
der Holzverwendung.
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Chauffage au bois: une importante source
d’émission de poussiéres fines en Suisse

Le bois est une source d’énergie renouvelable qui permet de
réduire les émissions de CO. Les chauffages au bois émettent
toutefois d’'importantes quantités de poussieres fines (parti-
culate matter, PM) contenant a la fois du carbone suie (BC)
et du carbone organique (OC). Cette poussiére fine doit étre
minimisée, car elle est nocive pour la santé. Cet article décrit
les méthodes les plus récentes pour quantifier la part de pous-
sieres fines issue des chauffages a bois et présente les valeurs
PM, BC et OC issues de la combustion de bois pour diffé-
rentes localités en Suisse. De plus, les méthodes les plus avan-
cées pour caractériser les émissions de chauffage au bois sont
présentées et des exemples donnés. Il peut étre démontré
gu’une grande partie des émissions provient de petites ins-
tallations qui ont des pics d’émission dans la phase de démar-
rage. De plus, ils produisent des gaz qui rapidement s‘oxy-
dent et forment des aérosols secondaires dans I'atmosphére.
Une amélioration des émissions de ces petites installations
pourrait étre atteinte par une plus large diffusion des chauf-
fages a pellets, tout comme par le développement et I'utili-
sation de systeme d’épuration de gaz d’échappement, ou par
d’autres formes d’utilisation du bois.
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