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1 ZIELSETZUNG

Gebaudeheizungen haben an den Feinstaubemissionen in Bayern einen erheblichen Anteil, wie aus
Abbildung 1-1 hervorgeht. Der Betrieb von Holzfeuerungen verursacht Staubemissionen mit Partikel-
groRen Uberwiegend unter 2,5 pm. Wie hoch der tatséchliche Beitrag von Holzfeuerungen an der
PMjo—Immissionsbelastung ist (Feinstaub mit einem aerodynamischen Durchmesser kleiner 10 um),
kann derzeit aber noch nicht quantifiziert werden.

In Bayern wird im Vergleich zu anderen Bundesléndern besonders haufig mit Holz geheizt. Fast 50 %
der seit 1996 neu errichteten Holzfeuerungsanlagen wurden in Bayern errichtet. Nach Angaben des
Innungsverbandes fur das Kaminkehrerhandwerk befinden sich innerhalb Bayerns die meisten Holz-
feuerungen im ostlichen Niederbayern, fir dessen Strukturférderung Mittel aus dem Europaischen
Fond fir Regionale Entwicklung (EFRE) zur Verfigung gestellt wurden.

Holzpelletfeuerungen sind eine Alternative zu Heiz6l- oder Gasfeuerungen. Pelletfeuerungen errei-
chen hohe Feuerungswirkungsgrade und die Verfeuerung von Holzpellets verursacht geringe fossile
CO,—Emissionen, dabei kann sie verglichen mit Ol oder Gas eine lokale Wertschopfung sichern.

Bei Pelletfeuerungen wird aufgrund von Priifstandsmessungen davon ausgegangen, dass die Staub—
und Kohlenmonoxidemissionen im Vergleich zu anderen Holzfeuerungen deutlich geringer sind.
Messergebnisse von Anlagen im Bestand liegen derzeit kaum vor. Mit dem Forschungsprojekt werden
folgende Fragen untersucht:

e Emissionsverhalten verschiedener Holzfeuerungen im Bestand.

e Beurteilung der Einflisse von Holzfeuerungsanlagen auf die PMj,—Immissionswerte in der Umge-
bungsluft im ndheren Umfeld der Emissionsquelle.

e Untersuchung des Emissionsverhaltens einer mit Getreide betriebenen Hackgutfeuerung.

Die Beantwortung dieser Fragen ist insbesondere fir die Gemeinden mit hoher Holzfeuerungsanla-
genzahl von grof3em Interesse, da innerhalb der EU seit 2005 neue Grenzwerte flr Feinstaub in der
Umgebungsluft erreicht werden missen. Diese Immissionsgrenzwerte werden (ber die mit der
22. BImSchV [1] umgesetzte EU-Richtlinie 1999/30/EG [2] seit 2005 (Stufe 1) limitiert. Ab 2010 sollen
dann gegebenenfalls weiter verscharfte Grenzwerte (Stufe 2) eingefiihrt werden.

Rest 4%

Verkehr 38%

Abbildung 1-1:  Anteil der wichtigsten Feinstaubemissionsquellen am Feinstaubaufkommen in
Bayern, (Emissionskataster Bayern [3], LfU 2004, ZAE Bayern 2005)
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2 VORGEHENSWEISE

Die Durchfihrung des Projektes gliedert sich in folgende drei Projektmodule:

Seite 6

Projektmodul 1: Lastabhéangige Emissionswerte

Das Emissionsverhalten von je sechs Pellet— und Scheitholz—Zentralheizungskesseln, sowie
einem Gas—, und Heizdl (EL)-Zentralheizungskessel im Bestand war zu bestimmen. Es sollte
auch das Emissionsverhalten einer Getreidefeuerung ermittelt und zum Vergleich dargestellt
werden. Aus dem Emissionsverhalten sollten Emissionsfaktoren unter Beriicksichtigung un-
terschiedlicher Last- und Betriebszustande bestimmt werden.

Projektmodul 2: Jahresheizlastkurven und Emissionszeitreihen

Jahresheizlastkurven wurden fir verschiedene Gebdudemodelle ermittelt. Aus den Jahres-
heizlastkurven und den festgelegten Emissionsfaktoren aus Projektmodul 1 wurden Emis-
sionszeitreihen fur unterschiedliche Kombinationen von Gebaudemodellen und Feuerungsan-
lagen berechnet.

Projektmodul 3: Ausbreitungsrechnung
Auf Grundlage der Emissionszeitreihen aus Projektmodul 2 wurden Emissionsausbreitungs-

rechnungen mit dem Programm AUSTAL2000 fiir ausgewahlte Konfigurationen von Sied-
lungsgebieten, Gebauden und Feuerungsanlagen durchgefihrt.

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2007



3 PROJEKTMODUL 1: LASTABHANGIGE EMISSIONSWERTE

Bisher an Pelletfeuerungen durchgefiihrte Messungen wurden meistens an Kesselprifstanden mit
neuen und verbrennungstechnisch optimal eingestellten Feuerungen durchgefiihrt. Bei diesen Mes-
sungen wird der Brennstoff vom Kesselhersteller mitgeliefert. Um die im praktischen Betrieb auftre-
tenden Emissionen beurteilen zu kénnen, sind Messungen an Anlagen im Bestand mit einer Betriebs-
zeit von mindestens einem Jahr wahrend der Heizperiode erforderlich. Diese Anlagen halten in der
Regel die bestehenden Abgasgrenzwerte ein. Es muss jedoch davon ausgegangen werden, dass die
CO- und Staubemissionen in der Praxis teilweise erheblich Uber den Werten der Prufstandmessun-
gen liegen.

Mdgliche emissionsrelevante Unterschiede zwischen den Betriebsbedingungen im Bestand und bei
Prufstandmessungen sind z.B.:

e Erhdhter Feinanteil im Brennstoff z.B. durch Abrieb

e Erhohter Aschegehalt

e Gestorte Verbrennungsluftzufuhr durch Verschmutzungen und Staubablagerungen an den Waér-
medibertragern und im Kaminrohr

e Hohlbrandzustande

Fur die messtechnische Erfassung wurden zwdlf in Gebauden installierte Holzfeuerungsanlagen aus-
gewabhlt. Zusatzlich wurden Messungen an einer Leichtdlfeuerung und einer Gasfeuerung im Gebéau-
debestand durchgefuhrt.

3.1 Emissionsmessungen

3.1.1 Messdauer

Die Messdauer aller Emissionsmessungen richtet sich nach der Betriebsweise der Feuerungsanlage
sowie dem Beladungsgrad der Messgerate. Sie ist mit jeweils 3 — 4 Stunden lang genug, dass inner-
halb dieses Zeitraums typische Betriebszustinde der Feuerung hinreichend gut erfasst werden kon-
nen.

3.1.2 Gasformige Emissionen

Die gasformigen Emissionen (CO, CO,, O,, NO, NO,, NO,, SO,, CH,) wurden kontinuierlich mit dem
Abgasanalysegerat Visit 02 (Abbildung 3-1) des Herstellers Messtechnik Eheim GmbH bestimmt. Das
Gerat wird vom Hersteller regelmafig gewartet und mit Priifgasen kalibriert.

Abgas wird aus dem Rauchrohr abgesaugt und unverdiinnt analysiert. Die einzelnen Messgrof3en und
die jeweiligen Messprinzipien sind in Tabelle 3-1 zusammengefasst.

Die Messdaten werden im Sekundentakt auf einem Messrechner gespeichert.
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Tabelle 3-1: Ubersicht (iber die MessgroRRen des Abgasanalysegerates Visit 02

Messgrofie Messprinzip Messbereich

CO elektrochemischer Sensor 0 —100.000 ppm
CO, berechneter Wert

(O elektrochemischer Sensor 0-21Vol.%

NO elektrochemischer Sensor 0 —4.000 ppm
NO, elektrochemischer Sensor 0 — 100 ppm
NOy berechneter Wert

SO, elektrochemischer Sensor 0 —4.000 ppm
CiH, Infrarot NDIR 0 —20.000 ppm

Abbildung 3-1: Abgasanalysegerat Visit 02

3.1.3 Abgasstrémungsgeschwindigkeit

Mit einem Staurohr und dem zugehorigen Messgerat Visit 07 des Herstellers Messtechnik Eheim
GmbH wurde die Stromungsgeschwindigkeit an der Probenahmestelle im Kamin erfasst und ebenfalls
jede Sekunde auf dem Messrechner gespeichert.

3.1.4 Messung der groRenklassifizierten Partikelanzahlverteilung mit ELPI

Die Partikelanzahlverteilung wurde mit einer Zeitauflésung von einer Sekunde in 12 Grof3enklassen im
Bereich von ca. 0,03 pm bis 10 um aerodynamischer Durchmesser bestimmt. Dazu wurde ein ELPI
(elektrischer Niederdruckimpaktor, Abbildung 3-3) der Firma Dekati Ltd. eingesetzt. Der Probevolu-
menstrom durch den Impaktor betragt 10 I/min, die maximal messbare Konzentration je nach Impak-
torstufe zwischen 10* und 10° Partikel pro cm3. Die Partikel werden auf 12 Sammelplatten aus Sinter-
metall abgeschieden.

Die Messdauer betrug jeweils ca. 3 Stunden und ist durch die Abscheiderate der Partikel auf den Im-
paktionsplatten begrenzt. Bei zu starker Beladung der Sammelplatten wiirden sich die Trenngrenzen
der einzelnen Impaktorstufen verschieben. Das Rauchgas wird aus dem Rauchrohr abgesaugt, in
zwei Stufen mit trockener und gefilterter Kompressorluft verdinnt und anschlie3end analysiert. Die
Messdaten werden im Sekundentakt auf einem Messrechner gespeichert.
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Abbildung 3-2: schematischer Versuchsaufbau zur Messung der grof3enfraktionierten Partikelan-
zahlverteilung mit dem ELPI mit Probenahme und Verdinnungseinirchtung

1 Heizkessel, 2 Probenahme mit Verdiinnungseinrichtung (FPS4000, Hersteller Dekati Ltd.), 3
Verdunnungsluftversorgung, 4 Regelung der Rauchgasverdinnung, 5 elektr. Leitfahiger
Schlauch (C—dotiert, Hersteller Tygon), 6 ELPI, 7 Messrechner fir Datenaufzeichnung der
ELPI-Messwerte und Parameter der Rauchgasverdiinnung, 8 6lfreier Kompressor fur Verdin-
nungsluftversorgung (Kaeser KCT 550-100, max. 6 bar, 375 I/min, Druckluftkaltetrockner, Par-
tikelfilter), 9 Vakuumpumpe (Typ Leybold Sogevac SV 25, bis 22,5 m3/h bei 100 mbar Unter-
druck), 10 Datenleitung, 11 Saugleitung

Abbildung 3-3: Messung der PartikelgroRenverteilung mit dem ELPI
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Abgasverdinnung

Um bei der Messung der grof3enklassifizierten Partikelanzahlverteilungen eine Verfalschung der
Messergebnisse durch Kondensation in den nach geschalteten Aerosolleitungen und Messgeréten zu
vermeiden und deren messbaren Konzentrationsbereich nicht zu Gberschreiten, muss das Abgas mit
trockner, partikelfreier Luft verdiinnt werden. Verwendet wurde dazu das Probenahme— und Verdin-
nungssystem FPS4000 des Herstellers Dekati Ltd. (Abbildung 3-4). Die Verdinnung erfolgte in zwei
Stufen:

1. Stufe: pordses Rohr, Verdinnung mit vorgewarmter, trockner, partikelfreier Luft, elektrische
Mantelbeheizung;
2. Stufe: Ejektorverduinner, Verdiinnung mit trockner, partikelfreier Luft.

Das verwendete Verdiinnungsverhaltnis hangt von den jeweiligen Gegebenheiten bei den Anlagen ab,
es betrug zwischen 1:45 und 1:160. Die verdiinnte Aerosolprobe hat am Austritt aus der Probenahme
Temperaturen zwischen 25 °C und 45 °C. Die Wahl des Verdunnungsverhéltnisses wird durch die
maximal flr das Messsystem zuldssige Partikelkonzentration und der Verfligbarkeit der einstellbaren
Verdinnungsverhéltnissen am FPS4000 bestimmt. An die Probenahme kdnnen ohne zuséatzliche
isokinetische Teiler 5 verschiedene Messgerate direkt angeschlossen werden, die jeweils mit glei-
chermalfen verdiinntem Aerosol versorgt werden.

Abbildung 3-4: Probenahme des Verdiinnungssystems FPS4000 bei einer Messung
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3.1.5 Messung der gréRenklassifizierten Partikelanzahlverteilung mit SMPS-System

Das SMPS-System (scanning mobility particle sizer, Abbildung 3-5) besteht aus einem elektrostati-
schen Klassierer mit DMA (differential mobility analyzer) und einem nachgeschalteten CPC (conden-
sation particle counter).

In einem CPC wird Ublicherweise Butanol zum VergroRern der Partikel durch Kondensation verwen-
det. Butanol ist jedoch toxisch und sein mobiler Einsatz ist nur mit Einschrénkungen méglich. Ein-
schrankungen sind die lange Trocknungszeiten des Butanolsumpfs nach einer Messung sowie das
Risiko des Butanolaustritts beim Transport und beim Anlagenbetreiber. Deshalb wurde ein Kondensa-
tionspartikelzahler auf Wasserbasis (WCPC) des Herstellers TSI Inc. verwendet. Bei diesem Gerét
kann das Betriebsmedium Wasser nach der durchgefiihrten Messung abgelassen werden, so dass
das Gerat nach wenigen Minuten transportbereit ist.

Verwendet wurden das Model 3080 (elektrostatischer Klassierer), das Model 3081 (DMA) und das
Model 3782 (WCPC) des Herstellers TSI Inc. Das WCPC erkennt Partikel ab einer Gré3e von 10 nm.
Durch Einzelpartikelerfassung mit “Live-Time"— Koinzidenzkorrektur kann es Partikelkonzentrationen
von bis zu 5-10* Partikeln pro cm® mit hoher Genauigkeit messen.

Das SMPS-System war so konfiguriert, dass es jeweils innerhalb von 240 Sekunden eine gesamte
Partikelverteilung im GroRRenbereich von 0,015 pum bis 0,865 pm Mobilitatsdurchmesser erfasste. Zum
Ruckstellen vor der Erfassung der nachsten Grof3enverteilung werden jeweils 60 Sekunden benétigt.
Die Messungen mit dem SMPS-System erfolgten parallel zu den Messungen mit dem ELPI. Fur das
SMPS-System wurde verdiinntes Abgas aus der Verdinnungssystem FPS4000 mit derselben Ver-
dunnung wie fur den ELPI verwendet.

Abbildung 3-5: Messung der PartikelgréRenverteilung mit dem SMPS-System
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3.1.6  Gravimetrische Staubmessung mit Kaskadenimpaktor

Zur gravimetrischen Bestimmung der Staubemissionen wurde ein Kaskadenimpaktor Typ JohnAS Il
nach VDI 2066 Teil 10 [4] verwendet (Abbildung 3-7). Die Partikel werden in drei Gré3enklassen (ae-
rodynamischer Durchmesser >10 pum, 2,5 um bis 10 um sowie < 2,5 um) auf drei Quarzfaserfiltern
abgeschieden.

Abbildung 3-6: Schematische Darstellung des Messaufbaus zur Staubmessung nach VDI 2066 Teil
10 [4] mit dem JohnAS lI-Impaktor

1 Heizkessel, 2 Duse fir isokinetische Probenahme, 3 elektrisch beheiztes Probenahmerohr, 4 elektrisch
beheizter Kaskadenimpaktor JohnAS I, 5 Silikonschlauch, 6 Cu—Kuhlwendel, 7 Kondensatfalle, 8 Abgas-
trockenturm (Silikagel), 9 Drosselventil, 10 Manometer (Druckmessstelle), 11 Vakuumpumpe (Volumen-
strom ca. 1,6 m3h, Druckverlust der Probenahme je nach Filterbeladung 0,1 bis 0,4 bar), 12 Schwebekor-

perdurchflussmesser, 13 Balgengaszahler, 14 Thermometer (Temperaturmessstelle)

Durch einen Heizregler wurde die Temperatur des Impaktorgehduses auf ca. 75-85 °C eingeregelt,
um Kondensation am Gehéduse zu vermeiden. Die Temperatur wurde messtechnisch erfasst und im
Sekundentakt gespeichert. Die Messungen dauerten jeweils ca. 20-30 Minuten, dabei wurden etwa
800 Liter Messgas mdglichst isokinetisch abgesaugt. Die Messungen mit dem Impaktor erfolgten je-
weils wahrend eines mdglichst stabilen Volllastbetriebszustands.

Abbildung 3-7: Kaskadenimpaktor JohnAs |
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Abbildung 3-8: Beheizter JohnAS IllI-Impaktor wahrend einer Messung

Abbildung 3-9:  Probenahmesystem fiir die Messung mit dem Kaskadenimpaktor JohnAs |l
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Verwendete Filter, —konditionierung und —-wagung
Im Kaskadenimpaktor JohnAs Il wurden Quarzfaser—Mikrofilter T293, d = 50 mm, Flachengewicht
85 g/mz2, Charge 2108 des Herstellers Bienzer & Munktell Filter GmbH eingesetzt.

Abbildung 3-10: Quarzfaserfilter der Filterstufe 2,5 um bis 10 um nach einer Messung mit Kaskade-
nimpaktor JohnAs Il

Die Filterkonditionierung erfolgte in Anlehnung an die DIN EN 13284-1 T3 [5], Abschnitt 7.2 bis 7.4.
Dabei erfolgte eine zweistlindige Trocknung bei 180 °C im Trockenofen des ZAE Bayern. Zusatzlich
erfolgte eine Trocknung und Abkihlung Gber mindestens 12 Stunden im Exsikkator am ZAE Bayern.
Die Wagung der Filter erfolgte mit einer Mikrowaage M5 des Herstellers Mettler Toledo im Kristalllabor
des Physikdepartments der Technischen Universitat Minchen. Fir die Waage wird eine Genauigkeit
von + 0,001 mg angegeben. Die Filter wurden im Exsikkator zum Kristalllabor im Physikdepartement
transportiert und dort bis zur Wagung aufbewahrt.

Abweichend zur VDI 2066 Teil 10 [4] wurden nur die Quarzfaserfilter gewogen, da eine Wagung zu-
sammen mit dem Filterhalter bei den Vor—Ort—Messungen nicht méglich war.

Nach der Probenahme mit dem auf 75 -85 °C beheizten JohnAs Il-Iimpaktor wurden die mit Staub
beladenen Filter vorerst in Glaspetrischalen gelagert. Spater wurden die Filter abweichend zur DIN EN
13284-1 T3 [5] nicht ausgeheizt sondern bei Raumtemperatur im Exsikkator bis zur Gewichtskonstanz
equilibriert. Anschlieend wurden die Filter im Kristalllabor auf der gleichen Waage unter denselben
Bedingungen wie bei der Einwaage gegen gewogen. Dabei wurden bei der Einwaage und der Ge-
genwagung jeweils drei Wagungen durchgefiihrt und die arithmetischen Mittel gebildet. Durch Sub-
traktion des Gewichts des beladenen Filters vom entsprechenden Leergewicht wurde die auf dem
jeweiligen Filter abgeschiedene Staubmasse bestimmt.

3.1.7 Gravimetrische Staubemessung nach der , Kaminkehrermethode*

Vergleichend zu den Staubmessungen mit dem Kaskadenimpaktor JohnAs Il wurden auch Gesamt-
staubmessungen nach der ,Kaminkehrermethode* durchgefuhrt. Dazu wurde ein Staubmessgerat SM
96—CO des Herstellers Wohler Messgerate Kehrgerdte GmbH verwendet. Die Lieferung, Konditionie-
rung und Wégung der Filterhilsen erfolgte durch den Zentralinnungsverband des Bundesverbands
des Schornsteinfegerhandwerks (ZIV).

Bei der ,Kaminkehrermethode" wird eine vom ZIV bereitgestellte, zuvor konditionierte und gewogene
Filterhilse innerhalb von 15 Minuten mit Staub beladen. Dazu werden 135 Normliter Abgas aus dem
Rauchrohr entnommen und durch die Filterhiilse geleitet. AnschlieRend wird die Filterhillse wieder
vom ZIV gegen Gewogen und so die abgeschiedene Staubmasse ermittelt. Gleichzeitig wird die mitt-
lere Abgaszusammensetzung wahrend des Messzeitraumes bestimmt, in dem das Probeabgas in
einem Kunststoffbeutel gesammelt und anschlieRend die Zusammensetzung dieser so erzeugten
mittleren Gasmischung gemessen wird. Diese mittlere Gaszusammensetzung wird dem ZIV in einem
~Auswerteprotokoll Uber die Messung an Feuerungsanlagen fir feste Brennstoffe mitgeteilt. Der ZIV
erstellt aus diesen Angaben sowie dem Wageergebnis ein ,Protokoll Gber die Messungen an Feue-
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rungsanlagen fir feste Brennstoffe nach der 1. BImSchV* [6], in dem auch eine Beurteilung der
Messwerte bezuglich der Grenzwerte nach der 1. BImSchV [6] angegeben ist.

Im Rahmen der Messkampagne wurden dem ZIV keine Angaben zur Abgaszusammensetzung mitge-
teilt, da diese bei der kontinuierlichen Messung der gasférmigen Emissionen (siehe Kapitel 3.1.2)
selbst erfasst wurden und die mittlere Gaszusammensetzung wahrend der ,Kaminkehrermessung*
durch arithmetische Mittelung der Messdaten im entsprechenden Zeitraum bestimmt wurde.

=
o@D e WOHLER SM 96-CO
‘9' @ == STAUBMESSGERAT '

Abbildung 3-11: Staubmessung nach der ,Kaminkehrermethode", Messgerat Wéhler Typ SM 96-CO

3.2 Messstelle

Der Ort der Messstelle ist von Bedeutung fiir das Messergebnis. Die Messstellen miissen technisch
geeignet (Rauchgasstromung, Abgastemperatur) und zugéanglich sein.

Um eine Vergleichbarkeit der Messergebnisse an den verschiednen Anlagen zu erreichen, wurden
alle Emissionen im Rauchrohr zwischen Kesselaustritt und Kamineintritt gemessen, wie dies auch in
der 1.BImSchV [6], Anlage I, gefordert wird. Bei allen ausgewéahlten Feuerungsanlagen ist mindes-
tens ein Reinigungsdeckel in einem Rauchrohrbogen vorhanden, der bei der Emissionsmessung
durch einen Deckel mit integrierter Probenahme fir den JohnAs ll-Impaktor getauscht werden kann.
Zusatzlich sind bei den meisten ausgewahlten Feuerungsanlagen bereits weitere Messoéffnungen z.B.
fur die Gasanalyse und die ,Kaminkehrermessung" im Rauchrohr vorhanden.

3.3 Ausgewahlte Feuerstéatten

Mit Unterstiitzung und in Absprache mit dem Landesinnungsverband flr das Bayerische Kaminkeh-
rerhandwerk (Herr Wazula) wurden vier niederbayerische Kehrbezirke ausgewahlt, in denen beson-
ders viele Holzfeuerungen installiert sind. Die Bezirkskaminkehrermeister (BKM) stellten jeweils eine
Vorauswahl der Anlagen mit geeigneten Messbedingungen aus ihnrem Kehrbezirk zusammen.

Im Herbst 2005 wurden die vorgeschlagenen Anlagen bei den Betreibern Vor-Ort besichtigt, um die
tatsachliche Eignung zur Emissionsmessung zu tberprifen und das weitere Vorgehen mit den Betrei-
bern zu besprechen.

Auswahlkriterien fiir die tatsachlich vermessenen Feuerungen waren der im Aufstellraum zur Verfu-
gung stehende Platz, die Qualitdt der Messstrecke (Rauchrohr) sowie die notwendigen Anschlisse
zur Stromversorgung der Messgerate (380 V Kraftstrom, mind. 16A), die nicht in jedem Privathaushalt
gegeben sind.

Es wurden die in den nachfolgenden Tabellen aufgefiihrten Anlagen fiir Emissionsmessungen ausge-
wahlt.
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Tabelle 3-2: Pelletkessel, an denen Emissionsmessungen durchgefiihrt wurden

Holzpellets | Hersteller Typ Leistung | Baujahr | Messzeit
(kW]
01 Windhager PMX 260 25,9 2001 17.01.06
02 Okofen Pellematic 15 14,9 2003 26.01.06
03 Hargassner HSV 12-22 14,9 2001 16.02.06
04 Froling Pelletherm P2 25 2002 19.01.06
05 Pelletec / Sonnig Pelletec 15 14,9 2003 28.02.06
06 KWB USP 30 GS 30 2005 21.02.06
Tabelle 3-3: Scheitholzkessel, an denen Emissionsmessungen durchgefiihrt wurden
Scheitholz | Hersteller Typ Leistung | Baujahr | Messzeit
(kW]
07 Brotje Y 30 (Naturzug) | 29 1980 16.02.06
08 Kiinzel HV 30 30 1993 15.02.06
09 Fischer Guntamatik Turbra 12 — 30 30 1997 14.02.06
10 HDG Euro 40 40 2003 25.01.06
11 HDG Euro 30 30 2004 18.01.06
12 Froling FHG Turbo 3000 | 30 2004 19.01.06
Tabelle 3-4: Hackgutkessel, an dem Emissionsmessungen durchgefiihrt wurden
Hackgut Hersteller Typ Leistung | Baujahr | Messzeit
(kW]
13 KOB KOB Pyrtec 350 2001 23.02.06
Tabelle 3-5: Heizdlkessel, an denen Emissionsmessungen durchgefiihrt wurden
Heizol Hersteller Typ Leistung | Baujahr | Messzeit
(kW]
14 Buderus Logano 125 G| 20 2005 22.02.06
Brennwert
15 Viessmann/Ray Viessmann Vito- | 35 2002 27.02.06
la, Brenner Ray
Multi 2000
Tabelle 3-6: Gaskessel, an dem Emissionsmessungen durchgefihrt wurden
Erdgas Hersteller Typ Leistung | Baujahr | Messzeit
(kW]
16 Windhager/Ray Kessel Windha- | 27 2001 24.02.06
ger, Brenner
Ray 9,5 - 57 kW
Tabelle 3-7: Getreidekessel, an dem Emissionsmessungen durchgefiihrt wurden
Getreide Hersteller Typ Leistung | Baujahr | Messzeit
(kW]
17 Gerlinger Biokompakt 35 2001 07.11.06
AWK 35 Sl
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3.4 Ergebnisse der Emissionsmessungen

Es muss hier ausdriicklich darauf hingewiesen werden, dass es sich bei allen Emissionsmessungen
um Stichproben handelt und keine Riickschlisse auf die Qualitat eines bestimmten Kesseltyps gezo-
gen werden kénnen.

Zu beachten ist auch, dass die gravimetrischen Staubmessungen tberwiegend wahrend Volllastbe-
trieb durchgefiihrt wurden. Das Emissionsverhalten unter Teillast kann von den gemessenen Werten
abweichen.

Die Feuerungen wurden nach Vorschlagen der Bezirkskaminkehrermeister und einer anschlieRenden
Begehung ausgewahlt. Kriterien waren der im Aufstellraum zur Verfiigung stehende Platz, die Qualitat
der Messstrecke (Rauchrohr) sowie die notwendigen Anschlisse zur Stromversorgung der Messgera-
te (380 V Kraftstrom, mind. 16A), die nicht in jedem Privathaushalt gegeben sind.

3.4.1 Ergebnisse der kontinuierlichen Messungen gas- und partikelférmiger Emis-
sionen

Das Emissionsverhalten der gasférmigen Komponenten (CO, CO,, O,, NO, NO,, NO,) im Rauchgas
sowie die Abgas— und Taupunkttemperatur wurden mit dem Abgasanalysegerat Visit 02 kontinuierlich
erfasst. Im Folgenden werden die zeitlichen Verlaufe der CO— und O,—Emissionen sowie der Partikel-
anzahl dargestellt und erlautert.

Die nachfolgenden Abbildungen der Emissionsverlaufe sind im separaten Bild-Anhang vergréRert
abgedruckt.
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Pelletkessel 01: Windhager PMX 260, Nennwarmeleistung 25,9 kW, Baujahr 2001

Emissionsverlauf Pelletkessel 01
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Abbildung 3-12: Emissionsverlauf Pelletkessel 01

In Abbildung 3-12 ist der zeitliche Verlauf der CO-, O,-, sowie Partikelanzahl — Emissionen eines Pel-
let-Zentralheizungskessels dargestellt. Der Kessel wird ohne Pufferspeicher modulierend betrieben, Er
dient der Beheizung eines Gewerbebetriebes.

Da der Kessel im modulierenden Betrieb lief, wurde der Kessel gegen 11.00 Uhr abgeschaltet und im
~Schornsteinfeger-Modus* wieder gestartet, um quasikonstante Betriebsbedingungen fir die gravime-
trischen Emissionsmessungen zu erzielen.

Die Messung nach der 1.BImSchV [6] von 12:30 - 12.45 Uhr ergab eine Staubkonzentration von
21 mg/m?3 im Normzustand bei tatsdchlichem Restsauerstoffgehalt.

Wahrend des kontinuierlichen Betriebes lagen die CO-Konzentrationen um 100 mg/m3, nach dem
Abschalten stieg die Konzentration kurzzeitig bis fast 10.000 mg/m3 (Normkubikmeter).

Der Verlauf der Gesamtpartikelanzahl ist hier schwierig zu beurteilen und nur der Vollstéandigkeit hal-
ber angegeben. Es kam bei dieser Messung aufgrund der niedrigen Temperaturen im Aufstellraum
(Lagerhalle des Gewerbebetriebes, ca. 4 °C Umgebungstemperatur) zu Problemen bei der Verdin-
nung. Dies hat die angezeigte Partikelanzahl z.T. beeinflusst. Der ausgepragte Einbruch in der Parti-
kelemission gegen 10.15 Uhr beispielsweise ist unrealistisch und nur durch eine Fehlfunktion der Ver-
dinnungseinrichtung zu erklaren.

Hinweis:

Es handelt sich bei allen Emissionsmessungen um Stichproben die keine Riickschliisse auf die Quali-
tat eines bestimmten Kesseltyps zulassen! Zu beachten ist auch, dass die gravimetrischen Staubmes-
sungen Uberwiegend wahrend Volllastbetrieb durchgefihrt wurden. Das Emissionsverhalten unter
Teillast kann von den gemessenen Werten abweichen.
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Pelletkessel 02: Okofen Pellematic, Nennwarmeleistung 14,9 kW, Baujahr 2002

Emissionsverlauf Pelletkessel 02
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Abbildung 3-13: Emissionsverlauf Pelletkessel 02

In Abbildung 3-13 ist der zeitliche Verlauf der CO-, O,-, sowie Partikelanzahl — Emissionen eines Pel-
let-Zentralheizungskessels dargestellt. An den Kessel ist ein Pufferspeicher angeschlossen. Er dient
der Beheizung eines Wohnhauses Baujahr ca. 2001 / 2002.

Der Kessel lief trotz Pufferspeicher modulierend auf Heizkreisanforderung. Entweder ist bei diesem
Kessel die Regelung falsch programmiert bzw. eingestellt oder der Betreiber hat die Puffertemperatur-
fuhler oben / unten vertauscht. Da eine Beschriftung der Fihler fehlte, konnte dies nicht Uberprift
werden. Im Rauchrohr waren erhebliche Russablagerungen vorhanden, die auf schlechte Verbren-
nungsqualitat durch haufiges Takten und Modulieren zurtickzufihren sind. Der Rauchrohrquerschnitt
war um ca. 1/3 durch die Ablagerungen verengt. Um eine langere ununterbrochene Betriebsphase fur
die die gravimetrischen Emissionsmessungen zu erhalten, wurden gegen 10:30 Uhr alle Heizkdrper-
ventile im Gebaude vollstandig getffnet und so ein hoher Warmebedarf erzeugt. Zusétzlich wurde die
Kesselsolltemperatur kurzzeitig manuell erhéht.

Die Messung mit dem JohnAs Il-Impaktor zwischen 11.00 und 11.15 Uhr ergab eine Staubkonzentra-
tion von 55 mg/m?3 im Normzustand bei tatsdchlichem Restsauerstoffgehalt.

Waéhrend des kontinuierlichen Betriebes lagen die CO-Konzentrationen um 100 mg/m3, wéhrend der
gravimetrischen Emissionsmessungen zwischen 100 und 1.000 mg/m? (Normkubikmeter).

Aufgrund der Reduktion der Geblaseleistung beim Abschalten ab 10.10 Uhr sinkt auch die emittierte
Partikelanzahl. Beim Wiedereinschalten steigt diese sprunghaft an.

Hinweis:

Es handelt sich bei allen Emissionsmessungen um Stichproben die keine Rickschlisse auf die Quali-
tat eines bestimmten Kesseltyps zulassen! Zu beachten ist auch, dass die gravimetrischen Staubmes-
sungen Uberwiegend wahrend Volllastbetrieb durchgefihrt wurden. Das Emissionsverhalten unter
Teillast kann von den gemessenen Werten abweichen.
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Pelletkessel 03: Hargassner HSV 12-22, Nennwarmeleistung 14,9 kW, Baujahr 2001

Emissionsverlauf Pelletkessel 03
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Abbildung 3-14: Emissionsverlauf Pelletkessel 03

In Abbildung 3-14 ist der zeitliche Verlauf der CO-, O,-, sowie Partikelanzahl — Emissionen eines Pel-
let-Zentralheizungskessels dargestellt. An den Kessel ist kein Pufferspeicher angeschlossen. Er dient
der Beheizung eines Wohnhauses aus den 80er Jahren.

Der Kessel lief modulierend auf Heizkreisanforderung. Die Anlage war sehr gut eingestellt und machte
einen sehr gepflegten Eindruck. Der Kessel hat wahrend der gesamten Messdauer zweimal automa-
tisch zu Rostreinigung bzw. zum Nachfilllen des Tagesvorratsbehdlters abgeschaltet.

Die Messung mit dem JohnAs lI-impaktor ab 18:30 Uhr ergab eine Staubkonzentration von 55 mg/m3
im Normzustand bei tatséachlichem Restsauerstoffgehalt. Die Messung nach der Kaminkehrermethode
um ca. 20:00 Uhr ergab 31 mg/m3 im Normzustand bei tatsdchlichem Restsauerstoffgehalt.

Waéhrend des kontinuierlichen modulierenden Betriebes bis 18:00 Uhr wurde von der Kesselregelung
ein Teillastzustand von 30 % angezeigt. Ab 18:20 Uhr lief der Kessel mit Volllast, da durch Aufdrehen
der Heizkorperventile ein hoher Warmebedarf erzwungen wurde. Die CO-Konzentrationen lagen wéah-
rend der gesamten Messdauer (ohne Abschaltpausen) knapp tber 10 mg/m?3 mit dem typischen An-
stieg bis ca. 1.000 mg/m3 (Normkubikmeter) in den Zeiten, in denen der Kessel abgeschaltet war.
Aufgrund der Reduktion der Geblaseleistung beim Abschalten sinkt auch die emittierte Partikelanzahl.
Allerdings werden auch beim Kesselstillstand Partikel aus dem ,stehenden” Rauchgas durch das Par-
tikelmessgerat gesaugt, so dass eine real nicht existierende Partikelemission detektiert wird. Wéhrend
des kontinuierlichen Betriebs lag die Partikelemission zwischen 10" und 10 pro cm3.

Die Partikelemission spiegelt den gleichmafRligen Emissionsverlauf eines gut abgestimmten Kessels
wider.

Hinweis:

Es handelt sich bei allen Emissionsmessungen um Stichproben die keine Rickschliisse auf die Quali-
tat eines bestimmten Kesseltyps zulassen! Zu beachten ist auch, dass die gravimetrischen Staubmes-
sungen Uberwiegend wahrend Volllastbetrieb durchgefihrt wurden. Das Emissionsverhalten unter
Teillast kann von den gemessenen Werten abweichen.
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Pelletkessel 04: Fréling Pelletherm P2, Nennwarmeleistung 25 kW, Baujahr 20021

Emissionsverlauf Pelletkessel 04
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Abbildung 3-15: Emissionsverlauf Pelletkessel 04

In Abbildung 3-15 ist der zeitliche Verlauf der CO-, O,-, sowie Partikelanzahl — Emissionen eines Pel-
let-Zentralheizungskessels dargestellt. An den Kessel ist ein Kombi-Pufferspeicher in Verbindung mit
einer thermischen Solaranlage angeschlossen. Er dient der Beheizung eines in 2001 / 2002 neu ge-
bauten Wohnhauses.

Der Kessel war anfangs abgeschaltet, da das Haus derzeit nicht beheizt war. Entsprechend war der
Kessel anfanglich auf Umgebungstemperatur ausgekihlt. Die Anlage wurde eigens fiir die Emis-
sionsmessungen in Betrieb gesetzt. Sie machte einen sehr gepflegten Eindruck.

Die Messung mit dem JohnAs II-Impaktor ab 18:20 Uhr ergab eine Staubkonzentration von 32 mg/m3
im Normzustand bei tatsdchlichem Restsauerstoffgehalt. Die Messung nach der 1.BImSchV [6] (Ka-
minkehrermethode) um ca. 19:08 Uhr ergab 46 mg/m3 im Normzustand bei tatsachlichem Restsauer-
stoffgehalt.

Wahrend der gesamten Messdauer lagen die relativ gleichméaRigen CO-Konzentrationen zwischen
200 mg/m3 und 1.000 mg/m (Normkubikmeter). Besonders deutlich ist der typische Anheizpeak ab
17:45 Uhr zu sehen. Ebenfalls ist auch das typische Abschaltverhalten eines Pelletkessels zu erken-
nen.

Aufgrund der Reduktion der Geblaseleistung beim Abschalten sinkt auch die emittierte Partikelanzahl.
Allerdings werden auch nach dem Abschalten des Kessels Partikel aus dem ,stehenden” Rauchgas
durch das Partikelmessgerat gesaugt, die keiner realen Emission entsprechen. Wahrend des Betriebs
lag eine gleichmaRig verlaufende Partikelemission mit Partikelanzahlen zwischen 10" und 10° pro cm3
Vor.

Hinweis:

Es handelt sich bei allen Emissionsmessungen um Stichproben die keine Rickschliisse auf die Quali-
tat eines bestimmten Kesseltyps zulassen! Zu beachten ist auch, dass die gravimetrischen Staubmes-
sungen Uberwiegend wahrend Volllastbetrieb durchgefihrt wurden. Das Emissionsverhalten unter
Teillast kann von den gemessenen Werten abweichen.
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Pelletkessel 05: HMS / Sonnig Pelletec, Nennwarmeleistung 14,9 kW, Baujahr 2003

Emissionsverlauf Pelletkessel 05
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Abbildung 3-16: Emissionsverlauf Pelletkessel 05

In Abbildung 3-16 ist der zeitliche Verlauf der CO-, O,-, sowie Partikelanzahl — Emissionen eines Pel-
let-Zentralheizungskessels dargestellt. Der Kessel wird an einem Pufferspeicher in Verbindung mit
einer thermischen Solaranlage betrieben. Er dient der Beheizung eines nach EnEV modernisierten
Wohnhauses aus den 60er Jahren.

Die Anlage war sehr gut eingestellt und machte einen sehr gepflegten Eindruck. Der Kessel hat wah-
rend der gesamten Messdauer einmal automatisch abgeschaltet und wurde anschlie3end manuell
wieder in Volllastbetrieb geschaltet. Die Puffer-Solltemperatur wurde dazu manuell erhht.

Die Messung mit dem JohnAs lI-impaktor ab 12:40 Uhr ergab eine Staubkonzentration von 21 mg/m3
im Normzustand bei tatséachlichem Restsauerstoffgehalt. Die Messung nach der Kaminkehrermethode
ab ca. 13:00 Uhr ergab 20 mg/m? im Normzustand bei tatséachlichem Restsauerstoffgehalt.

Wahrend des gleichméaRigen Betriebes lag die CO-Konzentrationen zwischen 10 mg/m3 und
100 mg/m3 (Normkubikmeter). Gut zu erkennen sind der typische Anheiz-Peak gegen 10:50 Uhr sowie
das Abschaltverhalten zwischen 11:40 und 12:00 Uhr.

Wahrend des kontinuierlichen Betriebs lag die Partikelemission zwischen 10 und 10° pro cma.

Die Partikelemission spiegelt den gleichmaBigen Emissionsverlauf eines gut abgestimmten Kessels
wider.

Hinweis:

Es handelt sich bei allen Emissionsmessungen um Stichproben die keine Rickschliisse auf die Quali-
tat eines bestimmten Kesseltyps zulassen! Zu beachten ist auch, dass die gravimetrischen Staubmes-
sungen Uberwiegend wahrend Volllastbetrieb durchgefihrt wurden. Das Emissionsverhalten unter
Teillast kann von den gemessenen Werten abweichen.
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Pelletkessel 06: KWB USP30, Nennwarmeleistung 30 kW, Baujahr 2005

Emissionsverlauf Pelletkessel 06
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Abbildung 3-17: Emissionsverlauf Pelletkessel 06

In Abbildung 3-17 ist der zeitliche Verlauf der CO-, O,-, sowie Partikelanzahl — Emissionen eines Pel-
let-Zentralheizungskessels dargestellt. Der Kessel wird in Verbindung mit einem Pufferspeicher zur
Beheizung eines Biiro- und Laborgebaudes betrieben.

Die Anlage war leistungsoptimiert eingestellt, sie machte einen sehr gepflegten Eindruck. Der Betrei-
ber hat die Kesselregelung nach den Messungen verstellt und insbesondere die CO-Emissionen da-
durch reduziert. Der Kessel wurde wahrend der Messdauer kurz abgeschaltet und anschlieend im
erzwungenen Teillastbetrieb betrieben.

Die Messung mit dem JohnAs II-Impaktor ab 17:00 Uhr ergab eine Staubkonzentration von 28 mg/m3
im Normzustand bei tatséchlichem Restsauerstoffgehalt. Die Messung nach der Kaminkehrermethode
ab 17:40 Uhr ergab 15 mg/m3 im Normzustand bei tatsdchlichem Restsauerstoffgehalt.

Die CO-Konzentration schwankte wahrend der gesamten Messdauer deutlich zwischen 10 mg/m3 und
1.000 mg/m3 (Normkubikmeter).

Aufgrund der Reduktion der Gebl&seleistung bei Teillast sinkt die emittierte Partikelanzahl geringfligig.
Sie lag wahrend der gesamten Messdauer bei 10’ pro cmg.

Hinweis:

Es handelt sich bei allen Emissionsmessungen um Stichproben die keine Rickschliisse auf die Quali-
tat eines bestimmten Kesseltyps zulassen! Zu beachten ist auch, dass die gravimetrischen Staubmes-
sungen Uberwiegend wahrend Volllastbetrieb durchgefuhrt wurden. Das Emissionsverhalten unter
Teillast kann von den gemessenen Werten abweichen.
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Scheitholzkessel 07: Brotje Y30, Nennwarmeleistung 29 kW, Baujahr 1980

Emissionsverlauf Scheitholzkessel 07
100000 20

r 18

10000 4 r 16

° ro14
TAbas[ C]

1000 4

Sauerstoff [¥]
Abgasgeschwindigkeit [mis]

100 A

Vagaeel5] | ©
10 1 , 14
5 [ o L

Abgastemperatur [°C]
CO [mgim®]

T T T T T T T T T T T T T
L o LD o L o Lo o L o Lo o Lo o
@ =2 @ & =2 o o o o — — — — o~
— — — — — — — — —
Zeit

Abbildung 3-18: Emissionsverlauf Scheitholzkessel 07, (andere Skalierung beachten!)

In Abbildung 3-18 ist der zeitliche Verlauf der CO- und O,-Emissionen sowie der Abgastemperatur und
-geschwindigkeit eines 26 Jahre alten Scheitholz-Zentralheizungskessels dargestellt. Zu beachten ist,
dass hier eine andere Skalierung der Diagrammachsen als bei den Gbrigen Diagrammen gewahilt ist.
Der Kessel wird in Verbindung mit einem Pufferspeicher zur Beheizung eines alteren Wohnhauses
betrieben. Die Beladung des Pufferspeichers erfolgt selten durch manuelles Einschalten der Lade-
pumpe vom Betreiber. Die Heizkreispumpe zur geregelten Warmeabfuhr aus dem Kessel wird vom
Betreiber nur nach selten eingeschaltet, wenn der Schwerkraftumlauf nicht ausreicht. Bei diesem Kes-
sel handelt es sich um einen sog. Naturzugkessel ohne Geblase. Der Betreiber ,regelt* die Verbren-
nung durch manuelles 6ffnen und schliel3en der Luftklappe. Dadurch sind auch die relativ hohen Ab-
gasgeschwindigkeiten bis 4 m/s zu erklaren. In Folge dessen ist auch die Abgastemperatur sehr hoch
(bis 650 °C). An dieser Anlage wurden keine gravimetrischen Emissionsmessungen durchgefihrt.
Auch eine Messung der Partikelanzahl ist bei Abgastemperaturen um 650 °C mit den eingesetzten
Messgeraten nicht sinnvoll.

Die CO-Konzentration lag mit Werten zwischen 10.000 mg/m3 und fast 100.000 mg/m3 extrem hoch.
Der Mittelwert wahrend des Messzeitraumes betrug rund 26.500 mg/m? (jeweils Normkubikmeter).
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Abbildung 3-19: Schwarzung des Schnees durch die Abgasfahne eines Naturzug-Scheitholzkessels
mit Abgastemperaturen um 650 °C

Die Schwarzung des Schnees um den Schornstein (Abbildung 3-19) vermittelt einen Eindruck von den
Staubemissionen dieses Kessels. Zudem ist der Schnee wegen der hohen Abgastemperaturen um
den Schornstein herum abgeschmolzenen.

Der Betreiber ist mit seiner Heizungsanlage sehr zufrieden. Seiner Meinung nach ist die Anlage sehr
sparsam.

Hinweis:

Es handelt sich bei allen Emissionsmessungen um Stichproben die keine Riickschliisse auf die Quali-
tat eines bestimmten Kesseltyps zulassen! Zu beachten ist auch, dass die gravimetrischen Staubmes-
sungen Uberwiegend wahrend Volllastbetrieb durchgefihrt wurden. Das Emissionsverhalten unter
Teillast kann von den gemessenen Werten abweichen.
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Scheitholzkessel 08: Kiinzel HV 30, Nennwarmeleistung 30 kW, Baujahr 1993

Emissionsverlauf Scheitholzkessel 08
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Abbildung 3-20: Emissionsverlauf Scheitholzkessel 08

In Abbildung 3-20 ist der zeitliche Verlauf der CO-, O,-, sowie Partikelanzahl — Emissionen eines
Scheitholz-Zentralheizungskessels dargestellt. Der Kessel wird in Verbindung mit einem Pufferspei-
cher zur Beheizung eines alteren Wohnhauses auf einem landwirtschaftlichen Betrieb eingesetzt.
Zusétzlich ist ein Olkessel installiert, in den ein Warmwasserspeicher integriert ist, der auch vom
Scheitholzkessel beheizt wird. Der Kessel taktete haufig. Offensichtlich war das thermische Ventil der
Rucklaufanhebung defekt, so dass der Kessel die Warme nicht richtig an Pufferspeicher und Heizkreis
abgeben konnte. Der Betreiber erwéhnte, dass er ,zur Zeit viel Ol und Holz braucht, und es trotzdem
nicht richtig warm wird...“. Dem Betreiber wurde eine Wartung der Anlage durch den Heizungsbauer
empfohlen. Durch manuelle Eingriffe in die Regelung konnten zur Durchflihrung der gravimetrischen
Messungen ausreichend lange Betriebsphasen eingestellt werden.

Die Messung mit dem JohnAs II-Impaktor ab 10:40 Uhr ergab eine Staubkonzentration von 24 mg/m3
im Normzustand bei tatséchlichem Restsauerstoffgehalt. Die Messung nach der Kaminkehrermethode
ab ca. 11:40 Uhr ergab 111 mg/m3 im Normzustand bei tatsachlichem Restsauerstoffgehalt, wobei der
Kessel wegen Uberschreitung der Solltemperatur vor Ende der Messung automatisch abschaltete.

Die CO-Konzentrationen schwankten wahrend der gesamten Messdauer deutlich zwischen
100 mg/m?3 bei Volllastbetrieb und bis 10.000 mg/m3 (jeweils Normkubikmeter), wenn das Geblase
abgeschaltet war.

Die emittierte Partikelanzahl lag bei Volllast im Bereich um 10’ pro cma.

Hinweis:

Es handelt sich bei allen Emissionsmessungen um Stichproben die keine Riickschliisse auf die Quali-
tat eines bestimmten Kesseltyps zulassen! Zu beachten ist auch, dass die gravimetrischen Staubmes-
sungen Uberwiegend wahrend Volllastbetrieb durchgefihrt wurden. Das Emissionsverhalten unter
Teillast kann von den gemessenen Werten abweichen.

Seite 26 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2007



Scheitholzkessel 09: Fischer-Guntamatik Turbra 12 - 30, Nennwarmeleistung 30 kW,
Baujahr 1997

Emissionsverlauf Scheitholzkessel 09
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Abbildung 3-21: Emissionsverlauf Scheitholzkessel 09

In Abbildung 3-21 ist der zeitliche Verlauf der CO-, O,-, sowie Partikelanzahl — Emissionen eines
Scheitholz-Zentralheizungskessels dargestellt. Der Kessel wird in Verbindung mit einem Pufferspei-
cher zur Beheizung eines alteren Wohnhauses auf einem landwirtschaftlichen Betrieb eingesetzt.

Die Messung mit dem JohnAs II-Impaktor ab 10:45 Uhr ergab eine Staubkonzentration von 29 mg/m3
im Normzustand bei tatséchlichem Restsauerstoffgehalt. Die Messung nach der Kaminkehrermethode
ab 11:30 Uhr ergab 71 mg/m3 im Normzustand bei tatsdchlichem Restsauerstoffgehalt.

Die CO-Konzentration schwankte wahrend der gesamten Messdauer erheblich. Es kam wiederholt zu
Hohlbranden, die der Betreiber jedoch erkannte und eingriff. Die CO-Konzentration lag tberwiegend
zwischen 1.000 mg/m3 und 10.000 mg/m3. Wéahrend Betriebszustéanden mit besserer Verbrennung lag
der CO-Gehalt bei ca. 100 mg/m3 (jeweils Normkubikmeter).

Die emittierte Partikelanzahl lag tiberwiegend bei ca. 3 x 107 pro cm3. Wahrend der Hohlbrandphasen
traten Spitzen der Partikelanzahl bis tiber 10° pro cm? auf, die mit den CO-Spitzen korrelieren.

Hinweis:

Es handelt sich bei allen Emissionsmessungen um Stichproben die keine Rickschlisse auf die Quali-
tat eines bestimmten Kesseltyps zulassen! Zu beachten ist auch, dass die gravimetrischen Staubmes-
sungen Uberwiegend wahrend Volllastbetrieb durchgefihrt wurden. Das Emissionsverhalten unter
Teillast kann von den gemessenen Werten abweichen.
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Scheitholzkessel 10: HDG Euro 40, Nennwarmeleistung 40 kW, Baujahr 2003

Emissionsverlauf Scheitholzkessel 10
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Abbildung 3-22: Emissionsverlauf Scheitholzkessel 10

In Abbildung 3-22 ist der zeitliche Verlauf der CO-, O,-, sowie Partikelanzahl — Emissionen eines
Scheitholz-Zentralheizungskessels dargestellt. Der Kessel wird in Verbindung mit einem Pufferspei-
cher zur Beheizung eines alteren Wohnhauses auf einem landwirtschaftlichen Betrieb eingesetzt.

Die Messung mit dem JohnAs ll-impaktor ab ca. 9:45 Uhr ergab eine Staubkonzentration von
35 mg/m3 im Normzustand bei tatsdchlichem Restsauerstoffgehalt. Wéhrend dieser Messung trat
kurzzeitig ein Hohlbrand auf. Die Messung nach der Kaminkehrermethode ab ca. 10:25 Uhr ergab
einen Gesamtstaubgehalt von 55 mg/m3 im Normzustand bei tatsachlichem Restsauerstoffgehalt.

Die CO-Konzentration lag wahrend der gesamten Messdauer mit Ausnahme des Anheizpeaks und
des Hohlbrandes leicht unter 100 mg/m3 (Normkubikmeter). Da der Kessel Uber Nacht ausgekuinhlt
war, dauerte die Anheizphase mit dem Aufheizen des Kessels rund 25 Minuten. Entsprechend ist in
Abbildung 3-22 der typische Anheizpeak mit hohen Emissionen (CO bis 20.000 mg/m3) sehr ausge-
pragt. Auch die gemessene Partikelanzahl lag wahrend des Anheizens deutlich tGber den Werten bei
gleichmaRiger und guter Verbrennung mit rund 10° pro cm3. Grund dafur durfte die erhéhte Geblase-
leistung beim Anheizen sein, wodurch viel Staub aufgrund der héheren Strdomungsgeschwindigkeiten
aus dem Kessel mitgerissen wird.

Hinweis:

Es handelt sich bei allen Emissionsmessungen um Stichproben die keine Riickschliisse auf die Quali-
tat eines bestimmten Kesseltyps zulassen! Zu beachten ist auch, dass die gravimetrischen Staubmes-
sungen Uberwiegend wahrend Volllastbetrieb durchgefihrt wurden. Das Emissionsverhalten unter
Teillast kann von den gemessenen Werten abweichen.
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Scheitholzkessel 11: HDG Euro 30, Nennwarmeleistung 30 kW, Baujahr 2004

Emissionsverlauf Scheitholzkessel 11
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Abbildung 3-23: Emissionsverlauf Scheitholzkessel 11

In Abbildung 3-23 ist der zeitliche Verlauf der CO-, O,-, sowie Partikelanzahl — Emissionen eines
Scheitholz-Zentralheizungskessels dargestellt. Der Kessel wird in Verbindung mit einem Pufferspei-
cher zur Beheizung eines alteren Wohnhauses auf einem landwirtschaftlichen Betrieb eingesetzt.

Der typische Anheizpeak ist hier weniger stark ausgepragt, da der Kessel nicht so stark ausgekuihlt
war, wie der vergleichbare Kessel 10 (Abbildung 3-22). Das Emissionsniveau lag mit Ausnahme klei-
nerer Hohlbrande etwas unter dem Niveau des Kessels 10. Die CO-Konzentration schwankte wéh-
rend der gesamten Messdauer mit Ausnahme des Anheizpeaks zwischen 10 mg/m3 und 100 mg/m3
(jeweils Normkubikmeter).

Die emittierte Partikelanzahl lag wahrend der gesamten Messdauer relativ gleichmafRig zwischen
10" und 10° pro cms.

Die Messung mit dem JohnAs Il-Impaktor ab ca. 10:10 Uhr ergab eine Staubkonzentration von
24 mg/m3 im Normzustand bei tatsachlichem Restsauerstoffgehalt. Die Messung nach der Kaminkeh-
rermethode ab etwa 11:15 Uhr ergab eine Gesamtstaubmasse von 30 mg/m3 im Normzustand bei
tatsachlichem Restsauerstoffgehalt. Wéahrend beiden gravimetrischen Staubmessungen kam es zu je
einem Hohlbrand.

Hinweis:

Es handelt sich bei allen Emissionsmessungen um Stichproben die keine Riickschliisse auf die Quali-
tat eines bestimmten Kesseltyps zulassen! Zu beachten ist auch, dass die gravimetrischen Staubmes-
sungen Uberwiegend wahrend Volllastbetrieb durchgefihrt wurden. Das Emissionsverhalten unter
Teillast kann von den gemessenen Werten abweichen.
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Scheitholzkessel 12: Fréling FHG Turbo 3000/30, Nennwarmeleistung 30 kW, Baujahr 2004

Emissionsverlauf Scheitholzkessel 12
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Abbildung 3-24: Emissionsverlauf Scheitholzkessel 12

In Abbildung 3-24 ist der zeitliche Verlauf der CO-, O,-, sowie Partikelanzahl — Emissionen eines
Scheitholz-Zentralheizungskessel dargestellt. Der Kessel wird in Verbindung mit einem Pufferspeicher
zur Beheizung eines alteren Wohnhauses auf einem landwirtschaftlichen Betrieb eingesetzt. Die An-
lage war ungepflegt und offensichtlich l&nger nicht gewartet. Im Brennstofflager lagen auch geringe
Mengen ungeeigneter Brennstoffe (Kartonagen, Tetra-Pack).

Die Messung mit dem JohnAs ll-impaktor ab ca. 9:55 Uhr ergab eine Staubkonzentration von
30 mg/m3 im Normzustand bei tatsdchlichem Restsauerstoffgehalt. Die Messung nach der Kaminkeh-
rermethode ab 10:50 Uhr ergab einen Staubgehalt von 83 mg/m3 im Normzustand bei tatséachlichem
Restsauerstoffgehalt. Da der Kessel die Leistung modulierend regelte und in die Regelung nicht ein-
gegriffen wurde, mussten die gravimetrischen Staubmessungen bei variablen Lastzustidnden durchge-
fuhrt werden. Zudem waren im Rauchrohr erhebliche Staubablagerungen vorhanden (Abbildung
3-25), die ein sauberes Einbringen der Absaugdisen der Staubmessgerate erschwerten. Aus diesen
Griinden kdnnen die gravimetrischen Messwerte dieses Kessels mit den tibrigen Messergebnissen im
Rahmen dieses Projekts nicht verglichen werden. Sie kdnnen jedoch einen Eindruck vom Emissions-
verhalten von Scheitholzkesseln bei Teillast vermitteln. Besonders deutlich sind die h6heren Emissio-
nen wahrend Teillast bei der CO-Konzentration zu erkennen, die im Teillastfall deutlich zwischen
2.000 mg/m?3 bis 20.000 mg/m3 schwankte. Bei Volllast wahrend der ersten Messstunde lag die CO-
Konzentration mit Ausnahme des Anheizpeaks und des Hohlbrandes um 100 mg/m?3 (jeweils Norm-
kubikmeter).

Aufgrund der Reduktion der Gebléseleistung bei Teillast sinkt die emittierte Partikelanzahl. Sie lag bei
Volllast um 10° pro cm3. Bei Teillast ist eine gute Korrelation der Partikelanzahlemission mit dem Rest-
sauerstoffgehalt zu erkennen, der ein MaR fir den durchgesetzten Volumenstrom und damit auch die
Stromungsgeschwindigkeit im Kessel ist. Bei diesem Kessel lagen die im Diagramm der Ubersicht-
lichkeit halber nicht dargestellten Strémungsgeschwindigkeiten im Rauchrohr zwischen 2,5 m/s und
4.5 m/s. Sie sind ein Grund fur die z.T. hohen Staubemissionen, da aus dem Kessel viele Staubparti-
kel mit ins Rauchrohr gerissen werden.
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Abbildung 3-25: Staubablagerungen im Rauchrohr des Kessels 12

Hinweis:

Es handelt sich bei allen Emissionsmessungen um Stichproben die keine Rickschliisse auf die Quali-
tat eines bestimmten Kesseltyps zulassen! Zu beachten ist auch, dass die gravimetrischen Staubmes-
sungen Uberwiegend wahrend Volllastbetrieb durchgefihrt wurden. Das Emissionsverhalten unter
Teillast kann von den gemessenen Werten abweichen.
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Getreidekessel : Gerlinger Biokompakt AWK 45, Nennwarmeleistung 35 kW, Baujahr 2002

Emissionsverlauf Getreidekessel
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Abbildung 3-26: Emissionsverlauf Getreidekessel

In Abbildung 3-26 ist der zeitliche Verlauf der CO-, O,-, sowie Partikelanzahl-Konzentrationen im Rein-
gas eines Zentralheizungskessel dargestellt, in dem Getreide unter automatischer Kalkbeimischung
verbrannt wird. Zusatzlich ist das Ergebnis einer ca. 30-minltigen kontinuierlichen NO,-Messung ein-
gezeichnet. Zur Schonung des NO,-Sensors wurde wéahrend der Gbrigen Messdauer ein Vorfilter mit
Purafil am Abgasanalysegerat eingesetzt, durch den die NO,-Konzentration reduziert wird.

Es handelt sich um einen Hackgut-Serienkessel, der vom Hersteller auf den Brennstoff Getreide an-
gepasst wurde. Der Hersteller méchte an dem Kessel unterschiedliche Entstaubungsaggregate unter-
suchen. An der Anlage ist eine Vorrichtung zur automatischen Beimischung von Kalk zum Brennstoff
installiert, um die Ascheschmelztemperatur zu erhéhen und so Verschlackungen vorzubeugen. Der
Kessel wird zur Beheizung eines &alteren Wohnhauses auf einem landwirtschaftlichen Betrieb einge-
setzt.

Die Ablagerungen in Kessel und Rauchrohr wurden vom Betreiber unmittelbar vor Beginn der
Messungen entfernt. Dadurch war das wahrend des ublichen Betriebes vorhandene Aschebett
unterhalb der Brennschale nicht vorhanden, so dass es zu Stérungen bei der Primérluftzufuhr kam.
Dadurch sind die teilweise deutlichen CO-Spitzen zu erklaren. Der Kessel wurde wahrend der
Emissionsmessungen mit Gerste als Brennstoff betrieben, wobei ca. 2 % Kalk beigemischt wurden.
Vormittags wurde der Kessel ca. vier Stunden fur Emissionsmessungen ohne Staubabscheider
betrieben, anschlieBend wurde ein Metallvlies-Filter in den letzten Rauchgaszug des Kessels
eingebaut (Abbildung 3-27), der der Entstaubung des gesamten Raugases (nun Reingas) dient. Der
Druckverlust am Filter wurde durch Erhéhung der Saugzuggebldseleistung ausgeglichen. Eine
automatische Abreinigung des Filters ist nicht installiert. Gravimetrische Emissionsmessungen wurden
sowohl im Rohgas (vormittags, ohne Metallvlies-Filter) als auch im Reingas (nachmittags, mit
Metallvlies-Filter) durchgefiihrt, um die Abscheidewirkung des Filters beurteilen zu kénnen.

Das oben dargestellte Diagramm (Abbildung 3-26) zeigt Messwerte im Reingas.

Die CO-Konzentration schwankte wahrend der gesamten Messdauer deutlich zwischen 100 mg/m3
und 1.000 mg/m3, kurzzeitig traten Spitzen bis fast 10.000 mg/m? (Normkubikmeter) auf.

Die Anzahl emittierter Partikel lag wahrend der gesamten Messdauer zwischen 10 und 10° pro cm3.
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Abbildung 3-27: Staubabscheidevorrichtung des Getreidekessels

Zusétzlich zur PMjp-Messung mit dem JohnAs IlI-Impaktor wurden auch Gesamtstaubmessungen mit
einem Planfilterkopfgerat durchgefuhrt. Hier wurden je drei 30-minitige Messungen ohne (vormittags)
und mit (nachmittags) Metallvlies-Filter im letzten Rauchgaszug durchgefiihrt. Diese Gesamtstaub-
messungen lieferten ohne Entstaubungsaggregat (Rohgas) eine mittlere Staubemission von
160 mg/m3 im Normzustand bezogen auf 13 % Sauerstoff. Durch den eingebauten Metallvlies-Filter
(Reingas) wird der Staubgehalt auf 99 mg/m3 (Normzustand, bezogen auf 13 % Sauerstoff) reduziert.
Die JohnAs lI-Messungen im Roh- und Reingas dauerte nur ca. 3 Minuten. Danach war der Druckver-
lust durch die beladenen Filter so hoch, dass der zur Einhaltung der Abscheidekanten des Impaktors
notwendige Absaug-Volumenstrom nicht mehr aufrechterhalten werden konnte. Fir das Rohgas wur-
de mit dem JohnAs IlI-Impaktor eine Feinstaubkonzentration von 355 mg/m? bei tatséachlichem Sauer-
stoffgehalt ermittelt. Bei Bezug auf 13 % Sauerstoff reduziert sich dies auf 228 mg/ms3. Beide Werte
gelten fur Normkubikmeter. Gegen 16:30 Uhr wurde innerhalb der 3-Minitigen Messung eine Ge-
samtstaubmasse von 153 mg/m?3 im Normzustand bei tatsdchlichem Restsauerstoffgehalt auf den drei
Impaktorstufen abgeschieden. Dies entspricht einer Emission von 115 mg/m? im Normzustand bezo-
gen auf 13 % Sauerstoff. Die Messung nach der Kaminkehrermethode wurde ab ca. 16:50 Uhr nur im
Reingas durchgefiihrt. Sie ergab eine Staubkonzentration von 194 mg/m? im Normzustand bei tat-
sachlichem Restsauerstoffgehalt. Bezogen auf 13 % Restsauerstoff betrdgt die nach der Kaminkeh-
rermethode ermittelte Gesamtstaubkonzentration 122 mg/m?3 (Normkubikmeter).

Hinweis:

Es handelt sich bei allen Emissionsmessungen um Stichproben die keine Riickschliisse auf die Quali-
tat eines bestimmten Kesseltyps zulassen! Zu beachten ist auch, dass die gravimetrischen Staubmes-
sungen Uberwiegend wahrend Volllastbetrieb durchgefihrt wurden. Das Emissionsverhalten unter
Teillast kann von den gemessenen Werten abweichen.
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Heizblkessel : Viessmann / Ray, 35 kW, Baujahr 2002

Emissionsverlauf Heizélkessel
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Abbildung 3-28: Emissionsverlauf Heizélkessel

In Abbildung 3-28 ist der zeitliche Verlauf der CO-, O,-, sowie der Partikelanzahl — Emissionen eines
Heizol-Zentralheizungskessel dargestellt. Der ungepflegte Kessel wird zur Beheizung eines alteren
Wohnhauses eingesetzt.

Die CO-Konzentration liegt wahrend des gleichmafigen Volllastbetriebes unter 10 mg/m3. Wahrend
der Brennerstarts treten kurzzeitige Spitzen bis 20 mg/m? (Normkubikmeter) auf.

Die Anzahl emittierter Partikel liegt beim Volllastbetrieb (Geblasebrenner eingeschaltet) um 10° 1/cm3.
Die Anzahl ist damit um das 10- bis 100-fache niedriger als bei den betrachteten Holzfeuerungen.

Die Messung mit dem JohnAs II-Impaktor wurde ab 13:49 Uhr durchgefiihrt und dauerte etwa 20 Mi-
nuten, da durch Aufdrehen mehrerer Heizktérperventile im Haus eine hohe Warmelast und damit eine
langere Brennerlaufzeit als dblich erzwungen wurde. Eine Staubmessung nach der Kaminkehrerme-
thode wurde nicht durchgefihrt.

Zunachst wurde die auf den JohnAs II-Filtern abgeschiedene Staubmasse wie in Kapitel 3.1.6 be-
schrieben ohne Ausheizen der Filter vor der Gegenwagung bestimmt. Sie lag mit 32 mg/m? deutlich
Uber dem im UBA-Forschungsbericht 299 44 140 [7] angegebenen Emissionsfaktor fur Staub von
1,5mg/MJ (= 2,2 mg/m3). Zur Ursachenklarung wurden weitergehende Untersuchungen mit dem
PM, s-Filter durchgefuhrt. Er wurde halbiert und die Massen beider Halften durch Wagung bestimmt,
um spater wieder auf den ganzen Filter hochrechnen zu kénnen. Eine Hélfte wurde fiir chemische
Analysen hinsichtlich eventuell abgeschiedener organischer Komponenten zurtickgestellt, die andere
Halfte wurde nach einander bei steigenden Temperaturen geheizt und jeweils nach Equilibrierung bis
zur Gewichtskonstanz gegen gewogen. Die Ausheiztemperaturen und -dauer wurden nach Erfahrun-
gen des Technologie- und Foérderzentrums (tfz) des Bayerischen Ministeriums fur Landwirtschaft und
Forsten (BayStMLF) sowie nach DIN EN 13284-1 [5] gewahlt. Am tfz werden Filter zur gravimetri-
schen Bestimmung der Staubmasse bei 120 °C eine Stunde lang im Trockenofen geheizt und nach
Abkuhlung im Exsikkator gewogen. In der DIN EN 13284-1 [5] wird als Konvention fur die Vorgehens-
weise bei der Bestimmung der Staubmasse an Dieselmotoren (vergleichbar mit Heizdlfeuerungen) ein
Ausheizen bei 160 °C empfohlen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3-8 angegeben.
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Tabelle 3-8: Filter-Nachbehandlung mit Wageergebnissen

Auf ganzen Filter hochge- Resultierende PMo- Resultierender
Behandlung rechnete Gewichtsdifferenz Emissionkonzentration | PM;jo-Emissionsfaktor
[mg] [mg/m?3] [mg/MJ]
0

Trocknung bei RT 32 21

crnung bel Ausgangszustand: 18 mg
Ausheizen 1 h bei
120 °C -2,7 27 18
Ausheizen 1 h bei
160 °C - 15,0 5,2 3,5

Wie die Ergebnisse zeigen, hatten die unterschiedlichen Nachbehandlungen der Staubprobe erheblich
Einfluss auf den sich ergebenden Emissionsfaktor.

Die chemische Analyse der einen Filterhalfte ergab nur sehr geringe Spuren organischer Komponen-
ten aus unvollstandiger Verbrennung, die nicht fir den erheblichen Gewichtsverlust ursachlich sein
kénnen. Offensichtlich wird bei 120 °C leicht gebundenes Kristallwasser ausgetrieben. Die Vermutung
liegt nahe, dass der hohe Gewichtsverlust nach Ausheizen bei 160 °C auf das Abdampfen von
Schwefelsaure zurlickzufiihren ist, da in diesem Fall die Taupunkttemperatur von Schwefelsaure 0-
berschritten wird. Zusatzlich werden vermutlich die Schwefelsdurehydrate thermisch zerlegt und das
gebundene Kristallwasser verdampft. Nach dieser Nachbehandlung liegt das Messergebnis
(3,5 mg/MJ) in der GréRenordnung der verdéffentlichten Emissionsfaktoren fir Leichtdlfeuerungen. Die
Abweichung gegentiber dem Mittelwert fir Deutschland (1,5 mg/MJ) liegt innerhalb des Toleranzbe-
reiches.

Hinweis:

Es handelt sich bei allen Emissionsmessungen um Stichproben die keine Rickschlisse auf die Quali-
tat eines bestimmten Kesseltyps zulassen! Zu beachten ist auch, dass die gravimetrischen Staubmes-
sungen Uberwiegend wahrend Volllastbetrieb durchgefihrt wurden. Das Emissionsverhalten unter
Teillast kann von den gemessenen Werten abweichen.
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Erdgaskessel : Windhager / Ray, 35 kW, Baujahr 2001
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Abbildung 3-29: Emissionsverlauf Erdgaskessel

In Abbildung 3-29 ist der zeitliche Verlauf der CO-, O,-, sowie der Partikelanzahl — Emissionen eines
Erdgas-Zentralheizungskessel dargestellt. Der Kessel wird zur Beheizung eines alteren Wohnhauses
eingesetzt.

Es wurden keine gravimetrischen Staubmessungen durchgefiihrt. Der Kessel héatte nicht ausreichend
lang betrieben werden kénnen, um eine wagbare Staubmasse im mg—Bereich abscheiden zu kénnen.
Bei der Messung der Partikelanzahl im Abgas der Erdgasfeuerung kam es zu Stérungen. Vermutlich
liegt dies am hoheren Wassergehalt des Abgases verglichen mit dem z.B. einer Holzpelletfeuerung.
Die gemessene Partikelanzahl lag zwischen 10* und 10° pro cm3. Sie ist damit um Faktoren zwischen
100 und 10.000 niedriger als bei Holzfeuerungen. Das Ergebnis umfasst einen weiten Bereich und ist
aufgrund der wahrend der Messung aufgetretenen Stérungen am Messgerat mit Vorsicht zu bewerten.
Die CO-Konzentration wahrend der Betriebsphase des Brenners lag knapp unter 100 mg/m3 im Norm-
zustand.

Hinweis:

Es handelt sich bei allen Emissionsmessungen um Stichproben die keine Riickschliisse auf die Quali-
tat eines bestimmten Kesseltyps zulassen!
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3.4.2 Messergebnisse der gravimetrischen Staubmessungen

Mit einem JohnAs Il Impaktor wurde in Anlehnung an die Richtlinie VDI 2066 Teil 10 [4] an den aus-
gewahlten Feuerungsanlagen Staub in den drei GréRenklassen

e x>10pum
e 25um<x<10pumund
e X<25pum,

bei Volllast auf Quarzfaserplanfiltern gesammelt und die Masse des abgeschiedenen Staubes be-
stimmt (siehe Kapitel 3.1.6). Aus messtechnischen Griinden mussten die gravimetrischen Staubmes-
sungen bei gleichférmigen Betriebsbedingungen durchgefiihrt werden. Die Staubemissionen bei insta-
tiondren Bedingungen kénnen daher nur aus den kontinuierlich erfassten Parametern abgeschéatzt
werden.

Die ermittelten PMj,—Werte entsprechen im Mittel ca. 94% (Pelletkessel) bzw. ca. 92%
(Scheitholzkessel) der insgesamt mit dem Impaktor gesammelten Staubmasse (Gesamtstaub). Der
PM,s—Wert entspricht im Mittel ca. 83% (Pelletkessel) bzw. 78% (Scheitholzkessel) des
Gesamtstaubes. Die Gesamtstaubmasse als Summe der drei Impaktorstufen ist in Tabelle 3-9
dargestellt.

Mit einem Staubmessgerat SM 96-CO des Herstellers Wohler Messgerédte Kehrgerate GmbH wurde
an den ausgewahlten Feuerungsanlagen der Gesamtstaubgehalt im Abgas nach der Kaminkehrerme-
thode gemessen.

Die verwendeten Filterhiilsen wurden wie bei der Kaminkehrermessung uUblich vom Zentralinnungs-
verband des Bundesverbands des Schornsteinfegerhandwerks (Z1V) fertig konditioniert zur Verfigung
gestellt, bei der Messung mit Staub beladen und anschlieBend wieder vom ZIV gegen gewogen. Ab-
weichend zur Standardprozedur (siehe Kapitel 3.1.7) bei wiederkehrenden Staubmessungen nach der
1.BImSchV [6] durch den Kaminkehrer wurde vom ZIV lediglich die Gewichtsdifferenz zwischen unbe-
ladender und beladener Filterhillse ermittelt. Die Ergebnisse der einzelnen Messungen sind in Tabelle
3-9 angegeben.

Zusatzlich wurden bei der Getreidefeuerung je drei Gesamtstaubmessungen mit einem Planfilter im
Roh- und Reingas der Feuerung durchgefuhrt. Bei den in Tabelle 3-9 unten dargestellten Werte han-
delt es sich jeweils um Mittelwerte aus drei 30-Minuten-Messungen.
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Tabelle 3-9:

Ubersicht iiber die Messergebnisse der gravimetrischen Staubmessungen nach der

Kaminkehrermethode und der Summe aller Impaktorstufen des JohnAs lI-Impaktors

Gesamtstaub Gesamtstaub
Kaminkehrer-
Feuerungsart Nr. | Hersteller Typ methode Summe JohnAs I
[mg / NmM? 139 02] [mg / Nm2 139 02]
Pelletkessel: 01 | Windhager PMX 260 Fehlmessung Fehimessung
02 | Okofen Pellematic Fehlmessung 40
03 | Hargassner HSV 12-22 19 34
04 | Fréling Pelletherm P2 30 20
05 | HMS Pelletec 23 24
06 | KWB USP 30 GS 15 28
Scheitholzkessel: 07 | Brotje Y 30 Naturzug keine Messung keine Messung
08 | Kunzel HV 30 Fehimessung: 174 39
09 | Fischer Guntamatik | Turbra 12 - 30 38 15
10 | HDG Euro 40 20 17
11 | HDG Euro 30 26 15
12 | Fréling FHG Turbo 3000 / 30 59 22
Hackgut-GroRRanlage: ‘ 13 ‘ KOB Pyrtek keine Messung 55
Olkessel: 14 | Buderus Logano 125 G BW keine Messung keine Messung
. . 16 bzw.2,6
15 | Viessmann/Ray keine Messung siche Seite 35
Gaskessel: ‘ 16 ‘ Windhager/Ray keine Messung keine Messung
Gesamtstaub Gesamtstaub
Kaminkehrer-
Planfiltermessung methode Summe JohnAs I
Feuerungsart Nr. [mg / NmB3 13 9 02] [mg / NmB3 134 02] [mg / NmB3 134 02]
Getreidekessel: 17 Slnzre Metallviies- 160 keine Messung | Fehimessung: 228
Gerlinger Biokompakt - -
18 Mit Metallvlies- 99 122 112
AWK 45 Filter
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3.4.3 PartikelgréBenverteilung

In Abbildung 3-30 sind die wahrend der Messkampagne ermittelten PartikelgréRenverteilungen fir
unterschiedliche Brennstoffe dargestellt. Die Verteilungen wurden mit einem ELPI (siehe Kapitel 3.1.4)
bestimmt.

1.0E+09 3 —
E —=— Heizol EL

—O= - Min. Holzpellets
—&— Max. Holzpellets
—O- ' Min. Scheitholz
—@— Max. Scheitholz
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Abbildung 3-30: Partikelgrol3enverteilung, gemessen mit ELPI

Das Maximum der Partikelanzahl liegt bei allen Brennstoffen aulier Getreide bei ca. 80 nm. Diese
Partikelgrof3e ist typisch fiir Rul3 aus Verbrennungsprozessen.

Bei Getreide liegt das Maximum eher bei Partikeldurchmessern von 150 nm. Die genauen Ursachen
dafur sind unklar, durften aber mit dem hdheren Kalium-Gehalt von Getreide verglichen mit Holz zu-
sammenhangen. Die Feuerung wurde zunachst ohne Filtereinsatz und spater mit Filtereinsatz betrie-
ben. Der vertikale Versatz der beiden Kurven fur Getreide (grun, Getreide und Getreide ohne Filter)
zeigt die Wirkung des Metallvlies-Filters, dessen Abscheidegrad bei Partikeln kleiner 100 nm geringer
ist, als bei gréReren Partikeln. Dies erkennt man am je nach Partikeldurchmesser unterschiedlichen
Abstand der beiden Kurven.

3.4.4 Partikeldichte

Entscheidend fur die gesundheitliche Relevanz sind au3er der Masse auch die GréRe und Anzahl der
Partikel. FUr Ruckschliisse von Grolie und Anzahl an Partikeln auf gewichtsbezogene Werte ist die
Dichte der Partikel eine entscheidende Information.

Im folgenden Abschnitt wird eine Mdglichkeit zur Berechnung der Partikeldichte im Abgas in groben
Zugen vorgestellt. Auf Basis der eigenen Messungen wird die mittlere Partikeldichte der Partikel im
Abgas fiir einige untersuchte Feuerungen ermittelt.

Da Partikel nicht kugelférmig sind, wird die GréRe mit einem Aquivalentdurchmesser beschrieben.
Dabei wird eine Eigenschaft eines regelméRig geformten Teilchens mit der eines unregelméaRig ge-
formten Partikels in Bezug gesetzt und verglichen. In der Aerosoltechnik sind zwei Aquivalentdurch-
messer Ublich.

e Der MobilitAitsdurchmesser d, eines Partikels entspricht dem Durchmesser eines kugelférmi-
gen Teilchens, das die gleiche Beweglichkeit (Mobilitat), beispielsweise in einem elektrischen
Feld, aufweist.
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e Der aerodynamische Durchmesser d, eines Gas getragenen Partikels entspricht dem Durch-
messer eines kugelformigen Teilchens mit der Dichte 1 g/cm3, der die gleiche Sinkgeschwin-
digkeit hat wie der Partikel selbst.

Mathematisch besteht fiir die beiden Durchmesser folgender Zusammenhang:

dz -C(d,) po =0y -C(d,) - p.

C(dy), [-] Cunningham Korrekturfaktor
C(dy)

Po 1[g/cm3] Einheitsdichte mit 1 [g/cm?3]
Pe [g/cm3]  Effektive Dichte

Anhand der Messdaten der Feldmessungen wird mit Hilfe des Zusammenhangs zwischen aerodyna-
mischem Durchmesser und Mobilitdtsdurchmesser die Dichte der Partikel berechnet. Durch die Paral-
lelmessungen mit SMPS-System und ELPI liegen zwei Partikelanzahlverteilungen vor, eine in Abhan-
gigkeit des Mobilitditsdurchmessers gemessen durch das SMPS-System, die andere in Abhangigkeit
des aerodynamischen Durchmessers, gemessen mit dem ELPI.

Die Methode der Dichteberechnung stitzt sich auf die gut bekannten Mechanismen beim Messen von
Partikeln mit dem elektrischen Niederdruckimpaktor. Sowohl die Ladung der Partikel im Korona-Lader,
als auch die aerodynamische Abscheidung der Partikel im Impaktor kann berechnet werden. Zur Dich-
teberechnung wird die Ladung und Abscheidung der vom SMPS-System nach dem Mobilitéatsdurch-
messer klassierten und gezahlten Partikel im ELPI simuliert. Dadurch erhalt man eine Verteilung, die
aufgrund der sich von der Einheitsdichte unterscheidenden Dichte der Partikel in der Durchmesser-
achse verschoben ist. Abbildung 3-31 zeigt die Verschiebung der Verteilungen.

ESMPS ESMPS
OELPI OELPI
SMPS SMPS
density 1.0 g/lcm? density 2.7 g/lcm?

count

n‘}‘ & sl o (] i~ el A ] ' ksl W " A 7y
&FFFE S S & & &S S
aerodynamic diameter [pm] aerodynamic diameter [pm]

Abbildung 3-31: Anzahlverteilungen, links berechnet mit Einheitsdichte (SMPS), rechts mit berechne-
ter Dichte. ELPI- Verteilungen sind gemessene Werte.

Bei Variation der Dichte und Neuberechnung der SMPS-Verteilung mit anderer Dichte verschiebt sich
die berechnete SMPS-Verteilung nach rechts hin zur gemessenen ELPI-Verteilung. Dadurch kann nun
eine Dichte mit gréRter Ubereinstimmung zwischen beiden Verteilungen gefunden werden. Diese
Dichte entspricht der durchschnittlichen Dichte aller Partikel im betrachteten Durchmesserbereich von
0,007 um bis 10 um. Die Ergebnisse der Dichteberechnung sind in Tabelle 3-10 dargestellt.

Die berechnete Partikeldichte aller betrachteten Holzfeuerungen liegt bei durchschnittlich 2,9 g/cm3.
Es zeigt sich eine starke Abhangigkeit vom CO-Gehalt im Abgas, wobei die Dichte bei hohem Koh-
lenmonoxidanteil deutlich niedriger bestimmt wurde als bei niedrigem CO-Gehalt bei gutem Ausbrand
(Uberwiegend mineralische Asche). Auch zeigt sich eine Abhangigkeit der effektiven Dichte von der
Abgastemperatur. Fir die Teilchen- bzw. Reindichte (bulk density) der Partikel aus Holzfeuerungen
wurden von Obernberger mit einem Heliumpyknometer Dichten zwischen 2,3 g/cm? und 3,0 g/cm?3
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bestimmt [8]. Die Reindichte von Teilchen (ohne Porenvolumen) ist zwar nicht direkt mit der hier be-
rechneten effektiven Dichte vergleichbar, da die effektive Dichte Partikel einschlie3lich Porenvolumen
beschreibt, die Werte der mit dem Heliumpyknometer ermittelten Dichte liegen jedoch im Bereich der
hier berechneten Werte, was auf eine gute Ubereinstimmung hindeutet.

Die Dichte der Partikel aus der Olfeuerung liegt mit 1,55 g/cm? deutlich niedriger als die der Holzfeu-
erungen. Fiur die Dichte von Partikeln aus Dieselmotoren, in denen der Selbe Brennstoff verbrannt
wird, sind Werte im Bereich von 1,0 bis 1,5 g/cm? verdffentlicht, was die Plausibilitdt der berechneten
Dichte der Partikel aus der Olfeuerung verdeutlicht.

Tabelle 3-10: Ergebnisse der Dichteberechnungen

Anlagentyp Leistung [kW] Brennstoff mittl.[rgg;r(];a]e s [Z;S;Tt‘?]
KWB USP 30 GS 30 Holzpellets 40 - 500 2,2-2,55
Hargassner HSV 12-22 14,9 Holzpellets 30-50 2,7-3,4
HMS Pelletec 14,9 Holzpellets 35 3,35
Viessmann/Ray 35 Heizol 8 1,55

Die direkte Berechnung der emittierten Partikelmasse aus den ELPI-Daten (gréRenklassierte Partikel-
anzahlverteilung) ist derzeit noch nicht zuverlassig méglich, denn zur Berechnung der Partikelmasse
aus der Anzahl und GréRe sind die Partikeldichte und das Partikelvolumen notwendig. Das Partikelvo-
lumen kann derzeit jedoch nur aus dem Volumen von Partikeln mit idealer Kugelform abgeschéatzt
werden, da Formfaktoren fur Partikel aus der Holzverbrennung bisher nicht ermittelt werden konnten.
Zudem ist anzunehmen, dass Porositat, Form und Dichte der Partikel von der PartikelgréRe und -
zusammensetzung abhéngen. Insbesondere die Partikelzusammensetzung ist nach Verd6ffentlichun-
gen des Schweizer Ingenieurbiiros verenum im Tagungsband zum 9. Holzenergie-Symposium an der
ETH Zrich [9] stark von der Verbrennungsqualitat abhangig.

3.45 Meteorologische Messwerte

Mit dem Abgasanalysegerat Visit 02 wurde die Umgebungstemperatur kontinuierlich gemessen und
auf dem Messrechner abgespeichert.

In das Probenahme— und Verdiinnungssystem FPS4000 ist ein Drucksensor zur Messung des Umge-
bungsluftdrucks installiert, dessen Messwerte ebenfalls kontinuierlich aufgezeichnet wurden.

Diese Daten werden bei der Umrechnung z.B. in den Normzustand als auch bei der Ermittlung des
feuerungstechnischen Wirkungsgrades verwendet, sie sind hier aber nicht weiter dargestellt.
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4 PROJEKTMODUL 2: JAHRESHEIZLASTKURVEN UND
EMISSIONSZEITREIHEN

Zur Erstellung von Emissionszeitreihen sind Energie bezogene Emissionsfaktoren und Energiever-
brauchskurven (Jahresheizlastkurven) erforderlich. Im Folgenden werden die Emissionsfaktoren sowie
die Methodik der Erstellung der Jahresheizlastkurven erlautert, die schlie3lich zu Jahresemissionszeit-
reihen fuhren.

4.1 Emissionsfaktoren

Die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens ermittelten PMo-Messwerte (Tabelle 3-9) fiir Pelletkes-
sel liegen geringfiigig unter den Literaturwerten aus Prifstandsmessungen, die meist nur an einem
Kesseltyp durchgefithrt wurden (IVD Uni Stuttgart ALS-Bericht 2005 [10], Gaegauf (Oekozentrum
Langenbruck [11])) und z.T. deutlich unter den vom Umweltbundesamt veréffentlichten Werten (UBA-
Forschungsbericht 299 44 140 [7]). Dies kann unter anderem damit zusammenhangen, dass die Kes-
sel im Bestand stérker verschmutzt sind als am Prifstand und sich Staub besser an den Verschmut-
zungen ablagern kann, was zu niedrigeren Emissionen fihrt. Ein solches Verhalten ist auch in ,Be-
richte aus dem TFZ — Nr. 10“ [12], einem Auszug aus dem Endbericht zum UBA-Vorhaben 201 44
315 [13] (Uberwachungsmessung 1. BImSchV), beschrieben. Ebenfalls wird in der Literatur wiederholt
beschrieben, dass das Staubemissionsverhalten stark vom Kesseltyp und der Betriebsweise abhangt.
Umso schwieriger ist es, einen belastbaren Mittelwert aus Einzelmessungen an sechs zufallig ausge-
wahlten Feuerungsanlagen zu bilden. Dazu waren umfangreichere Messreihen im Bestand notwendig,
die im Rahmen dieses Projektes nicht moglich waren.

Emissionsfaktoren in der Gréfdenordnung 10 — 20 mg/MJg aus Volllastmessungen erscheinen deutlich
zu niedrig fur die durchschnittliche PMjp—Emission eines Scheitholzkessels, da im tatséchlichen
Betrieb beim manchen Kesseln viele instationare Betriebszusténde auftreten (siehe Kapitel 3.4.1 und
[10], Kombination von Holzfeuerungen mit Kurz— und Langzeit-Warmespeichern Teil Il
Emissionsmessungen an einem Stiickholzkessel mit und ohne Pufferspeicher), die in diesem Projekt
nur teilweise messtechisch erfasst werden konnten.

Die durch die erhdhte Staubmasse beim Anheizen (nur wenige Minuten bis ca. 1 Stunde, je nach Kes-
seltyp, Zustand, etc.) hervorgerufene Mehremission wurde pauschal durch einen gegenulber idealen
Betriebsbedingungen leicht erhéhten Emissionswert beriicksichtigt.

Bei der Betrachtung eines Biomasseheizwerkes mit einem 200 kW-Hackgutkessel werden zwei unter-
schiedliche Emissionsfaktoren angesetzt: 50 mg/MJ gelten fur die durchschnittliche Staubemission
eines entsprechenden Kessels nach dem derzeitigen Stand der Technik. 20 mg/MJ werden angesetzt,
um das Emissionsniveau modernster Anlagen mit Staubabscheidern darzustellen. Seit Oktober 2006
gelten 20 mg/mJ als Grenzwert fur Holzkessel ab 70 kW in der Schweiz [14].

Die Emissionsfaktoren fiir die Einzelfeuerstatten (Kiichenherd, Kachelofen, Kaminofen) wurden dem
UBA-Forschungsbericht 299 44 140 [7] entnommen.

In Tabelle 4-1 sind die Emissionsfaktoren angegeben, die mit Berlcksichtigung instationarer Be-
triebszustande bei den Ausbreitungsrechnungen zu Grunde gelegt wurden:
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Tabelle 4-1: fur die Ausbreitungsrechnung festgelegte PM10—Emissionsfaktoren in mg/MJg (Index
E: eingesetzte Endenergie)

Emissionsquelle Kirzel | Emissionsfaktor
Pelletkessel ,gut* ohne Pufferspeicher PoP 20 mg/MJg
Pelletkessel ,schlecht ohne Pufferspeicher PoP 40 mg/MJg
Scheitholzkessel ,gut‘ mit Pufferspeicher SmP | 30 mg/MJe

Scheitholzkessel ,schlecht” ohne Pufferspeicher | SoP 100 mg/MJg
Hackgutkessel 75 — 250 kW ohne Pufferspeicher | HoP 50 mg/MJg

Hackgutkessel 75 — 250 kW ohne Puffer ,gut” HoP 20 mg/MJg
Ol-Spitzenlastkessel 350 kW Ol 1,5 mg/MJe
Kichenherd KH 76 mg/MJg
Kachelofen KO 111 mg/MJg
Schwedenofen SO 113 mg/MJe

4.2 Emissionszeitreihen der Zentralheizungskessel

Aus Auswertungen der Messdaten an Nahwarmeulibergabestationen wurden Jahresheizlastkurven fur
verschiedene Gebaudetypen mit einer zeitlichen Auflésung von einer Stunde erstellt. Fir die Durch-
fuhrung der Ausbreitungsrechnungen ist eine Aufbereitung dieser Jahresheizlastkurven zu Tageslast-
gangen des Warmebedarfs fir Heizung und Warmwasser erforderlich. Aus diesen Daten kann die
Betriebszeit der Wéarmeerzeuger berechnet werden. So ist eine zeitlich hoch aufgeldste Darstellung
der Emissionen mdglich. Die Datenaufbereitung zur Bestimmung der Jahreslastgange und Emissions-
zeitreihen wurde parallel zur Ausbreitungsrechnung durchgefihrt.

Die Emissionen werden als Zeitreihen mit Stundenmittelwerten tber ein Jahr benétigt. Durch Verknlp-
fung eines auf Endenergie bezogenen Emissionsfaktors fiir Feinstaub (Einheit [mg/MJg]) mit einer
Jahreslastkurve des Verbrauchers und den Warmeverlusten bei der Bereitstellung der Nutzenergie
ergeben sich die geforderten Emissionszeitreihen.

Aus Tageslastgangen fur verschiedene Einfamilienhauser unterschiedlichen Nutzerverhaltens werden
fur die Modellgebiete A und B geeignete typische Jahreslastkurven modelliert (Datensétze 33, 34, 73,
76, 154 aus einer eignen Datenbank).

Die Datenbank beinhaltet Tageslastprofile, die durch Auswertung von Messdaten aus Haustibergabe-
stationen eines Nahwéarmenetzes gewonnen wurden. Dazu wurde die abgenommene Warmemenge
an den Hausubergabestationen tiber mehrere Wintermonate zeitaufgeldst aufgezeichnet. Die Tages-
lastprofile wurden mit Messungen der Warmelast wahrend der Sommermonate um die Brauchwarm-
wasserlast bereinigt.

Grundlage fur Lastprofile sind die spezifischen Eigenschaften der in den Datensatzen beschriebenen
Gebéaude:

e Datensatz 33 gilt fir ein Niedrigenergiehaus in einem Wohngebiet mit einer Wohnflache von
135 m?, die zum Teil unbewohnt und deswegen auch unbeheizt ist. Das Geb&ude wurde 2001
errichtet und ist mit einem schnell reagierenden Heizungssystem mit Radiatoren ausgestattet.

e Datensatz 34 beschreibt ein in einem Wohngebiet liegendes Niedrigenergiehaus (Baujahr
2001), mit einer Wohnflache von 140 m2. Im Geb&ude sind Radiatoren als eher schnell reagie-
rende Wéarmeibertrager sowie zusatzlich eine eher trdge Ful3bodenheizung installiert, wo-
durch die Vorteile beider Heizungssysteme kombiniert sind.
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e Datensatz 73 folgt fur ein Niedrigenergiehaus in Hanglage aus dem Jahr 2000. Die Wohnfla-
che betragt 108 m2. Es werden Radiatoren und FuBbodenheizung im Gebaude als Heizfla-
chen eingesetzt.

e Datensatz 76 beschreibt ein Niedrigenergiehaus in Hanglage mit einer Wohnflache von
220 m2. Das Gebaude ist Baujahr 2002 und wird mit einer Ful3bodenheizung beheizt.

e In Datensatz 154 ist ein Altbau aus dem 18. Jahrhundert in der Stadtmitte abgebildet, der
2000 zum Niedrigenergiehaus mit einer Wohnflache von 110 m2 renoviert wurde. Die Behei-
zung erfolgt Gber Radiatoren

4.2.1 Warmebedarf fir Heizung und Trinkwassererwdrmung

An jedem Tag in der Heizperiode liegt zu jeder Stunde des Tages ein anderer Warmebedarf vor. Man
erhalt fur jeden Tag das spezifische Warmebedarfsprofil (Tageslastgang), indem die stiindlich bendtig-
te Warmemenge Q durch die maximal in einer Stunde dieses Tages abgenommene Warmemenge
Qmax dividiert wird.

Durch arithmetische Mittelung aller so erstellten spezifischen Tageslastgdnge wird ein mittlerer spezi-
fischer Tageslastgang des Warmebedarfes gebildet. Abbildung 4-1 zeigt exemplarisch diesen spezifi-
schen mittleren Tageslastgang fiir Datensatz 154. AnschlieRend wird der mittlere spezifische Tages-
lastgang fir jeden Tag der Heizperiode angesetzt, wobei er jeweils mit dem Tagesmittel der AulR3en-
temperatur skaliert wurde. Die maximal in der Heizperiode erforderliche Heizleistung wird dabei im
Auslegungspunkt benétigt.

Die Skalierung erfolgt durch die Annahme der linearen Anderung der Heizleistung zur AuRentempera-
tur. Bei - 14 °C wird im Maximum des Tageslastganges des jeweiligen Gebdudemodells die Kessel-
nennleistung abgenommen, ab + 14 °C AulRentemperatur besteht kein Heizwarmebedarf.

Nachfolgend sind die Annahmen zur Anpassung der Tageslastgdnge an die jeweiligen Aul3entempe-
raturen zusammengefasst:

e Die Abnahme der Warmemenge verhélt sich linear zur Auf3entemperatur.

e Die Auslegungstemperatur ist -14 °C.

e Die Heizgrenztemperatur wird bei jedem Haus mit 14 °C angesetzt. D.h. dass ab einer Aul3en-
temperatur von 14 °C nicht mehr geheizt wird.

e Die Heizperiode beginnt am 1. Oktober und endet am 30. April.

e Der Brauchwarmwasserbedarf ist jeden Tag gleich und betragt im sparsamen 3-
Personenhaushalt 6,5 kwh/d sowie im durchschnittlichen 4-Personenhaushalt 12,5 kwh/d.
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Datensatz 154, EFH, spezifisch
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Abbildung 4-1: spezifische Tagesganglinie des Warmebedarfs Datensatz 154

In Abbildung 4-2 ist diese lineare Abhangigkeit der abgenommenen Warmemenge von der Aul3en-
temperatur dargestellt.

T-P-Abhangigkeit

16 +
14 |
12 |

y =-0.5357x + 7.5
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-16-14 -12-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14
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Abbildung 4-2: Darstellung der vereinfachten linearen Abhé&ngigkeit der abgenommenen Wéarme-
menge von der LuftaulRentemperatur

Aus der Verknipfung des mittleren spezifischen Tageslastgangs mit dem Tagesmittel der jeweiligen
AuRentemperaturen ergibt sich ein Jahreslastgang der abgenommenen Warmemenge zur Gebaude-
heizung.
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Warmebedarf fur Gebaudeheizung

erforderliche Warmeleistung [kW)]

Stunden im Jahr

8 760

Abbildung 4-3: Jahreslastgang des Warmebedarfs fir die Gebaudeheizung, Datensatz 154

Hierzu wird die Warmemenge zur Bereitung des Brauchwarmwassers addiert. Dabei wird auf zwei
Datensétze zuriickgegriffen. Diese bilden den Verbrauch eines sparsamen 3- und eines durchschnitt-

lichen 4-Personenhaushaltes ab.

Tageslastgang Warmwasser 3 Personen-Familie 1-2 berufstatig
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Abbildung 4-4: Tageslastgang des Warmebedarfs zur Brauchwarmwasserbereitung:
links: 3-Personen Familie, 1 - 2 berufstatig, rechts: 4-Personen Familie, 1 - 2 berufstatig

Aus der Addition ergibt sich ein Gesamtenergiebedarf zur Bereitstellung der Warme zur Gebaudehei-

zung und Warmwasserbereitung.
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4.2.2 Gesamtenergiebedarf

Der angenommene Jahresheizenergiebedarf pro Haus liegt zwischen 10 und 19 MWh. Dies entspricht
bei einer Nutzflache von 150 m? einem Verbrauch zwischen 65 und 130 kwWh/m?-a. Die tagliche War-
memenge zur Brauchwarmwasserbereitung liegt im 3-Personenhaushalt bei sparsamen 6,5 kWh/d
und im 4-Personenhaushalt bei durchschnittlichen 12,5 kwh/d.

Warmebedarf fur Gebadudeheizung und Warmw asser

erforderliche Warmeleistung [kW]
(o]

1 8 760
Stunden im Jahr

Abbildung 4-5: Jahreslastgang des Warmebedarfs fir Gebaudeheizung und Warmwasser, Daten-
satz 154; im Sommer liegt keine 4 kW Dauerlast vor, dies erscheint lediglich auf
Grund der komprimierten Darstellung so! Die reale Lastkurve ist in Abbildung 4-6
entzerrt dargestellt.

In Abbildung 4-6 und Abbildung 4-7 sind typische 5-Tages-Lastgange eines 15 kW-Warmeerzeugers
im Sommer (Abbildung 4-6) und Winter (Abbildung 4-7) fir den Datensatz 154 dargestellt.
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Warmebedarf fir Warmwasser im Sommer
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Abbildung 4-6: 5-Tages-Lastgang eines Warmeerzeugers zur Aufheizung des Warmwasserspei-
chers im Sommer, Datensatz 154

Warmebedarf fir Gebdudeheizung und Warmwasser
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Abbildung 4-7: 5-Tages-Lastgang eines Warmeerzeugers zur Gebaudeheizung mit Warmwasser-
versorgung im Winter, Datensatz 154
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4.2.3 Einsatz von Pufferspeichern

Scheitholzkessel werden in der Regel mit Pufferspeicher bzw. Kombispeicher fiir Brauchwarmwasser
und Heizung betrieben. Da der Brennstoff bei Pelletkesseln automatisch bedarfsgerecht zugefihrt
wird, kann bei diesen auf einen Pufferspeicher verzichtet werden.

Durch den Einsatz von Pufferspeichern andert sich das Emissionsverhalten, da Anlagen mit Puffer-
speicher in der Regel Uber einen langeren Zeitraum (mehrere Stunden) unter Volllast laufen, bis der
Pufferspeicher vollstandig aufgeheizt ist. Danach ist der Kessel solange abgeschaltet, bis der Puffer-
speicher auf eine bestimmte Mindesttemperatur ausgekihlt ist. Analog dazu verhalten sich auch die
Emissionen.

Zur Simulation der Warmebereitstellung beim Einsatz von Pufferspeichern liegt ein am ZAE Bayern
entwickeltes Programm vor. Hiermit werden die erstellen Heizlastkurven modifiziert. Das Puffervolu-
men wird entsprechend der installierten Kesselleistung nach der Forderung des Bundesamts fur Wirt-
schaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) in der ,Richtlinien zur Forderung von Mafinahmen zur Nutzung
erneuerbarer Energien (vom 12. Januar 2007)“ [15] in einer 250 Liter-Stufung von 500 bis 2500 Liter
angesetzt.

Abbildung 4-8 stellt einen durch Verwendung eines Pufferspeichers modifizierten Jahreslastgang dar.
Deutlich ist hier zu erkennen, dass der Warmeerzeuger entweder mit Nennleistung lauft oder ausge-
schaltet ist.

Lastgang Warmeerzeuger mit 750 I-Speicher
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Abbildung 4-8:  Ausschnitt aus dem simulierten Jahreslastgang eines 15 kW Warmeerzeugers mit
750 Liter Pufferspeicher (Kombispeicher fur Heizung und Brauchwarmwasser eines
4-Personenhaushalts) Datensatz 154; auf Grund der Skalierung der Zeitachse ist der
taktende Betrieb des Warmeerzeugers verzerrt dargestellt
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4.2.4 Umrechnung in Emissionszeitreihen

Aus der Kombination der Jahreslastgange und der Emissionsdaten werden Emissionszeitreihen mit
einer zeitlichen Auflésung von einer Stunde berechnet. Diese sind Grundlage fiir die Ausbreitungs-
rechnungen mit dem Programm AUSTAL2000 (siehe Kapitel 5).

Die Jahreslastgange des Warmebedarfs (Nutzenergie) werden dazu mit dem Effizienzfaktor der Hei-
zungsanlage in die stiindlich bendtigte Endenergie [kWhg/h] umgerechnet. Die Jahreskurve fir End-
energie wird mit den Emissionsfaktoren fir PMy, (Img/MJg]) verknipft (siehe Abschnitt 4.1). Dadurch
ergeben sich fiir jedes Gebaude mit Holzzentralheizungskessel (Modellgebiet A und B) und Holzein-
zelfeuerstéatten (nur Modellgebiet B) Jahresemissionszeitreihen des Staubemissionsmassenstroms in
[mg/h] in stindlicher Auflésung.

Emissionszeitreihen einer Sommer - Woche
(Warmwasserbereitung)

15 - |

9~ Scheitholzkessel
35 kW, 100 mgiMJ

5 Scheitholzkessel
25 kW, 30 mgiMJ

Feinstaubemission [g/h]
~l 0

Pelletkessel
15 kW, 20 m g/iMJ

2 -
1 4
0 s A T Lo T Lo T T —

25. Jul 26. Jul 27. Jul 28. Jul 29. Jul 30. Jul 31. Jul
Tag

Abbildung 4-9: typische berechnete Emissionszeitreihen einer Sommer-Woche

In Abbildung 4-9 sind drei typische Emissionszeitreihen in einer Sommerwoche dargestellt. Im Som-
mer dient die Warmeerzeugung im Kessel ausschlielich der Erwdrmung von Trinkwasser. Da der
Warmebedarf fir die Trinkwassererwdrmung verglichen mit dem Heizwarmebedarf sehr gering ist,
muss der Pufferspeicher der Scheitholzkessel nur einmal wdchentlich aufgeheizt werden. Vom Pellet-
kessel wird jeden Morgen ein Brauchwarmwasserspeicher fir den Tagesbedarf aufgeheizt. Der Pel-
letkessel emittiert dabei taglich innerhalb von zwei Stunden 0,47 g Staub. Die Staubemissionen der
beiden Scheitholzkessel liegen einmal wéchentlich je nach Kesselleistung und Emissionsfaktor zwi-
schen 7,2 g und 33,5 g innerhalb von drei Stunden.
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Emissionszeitreihen einer Winter - Woche
(Heizung und Warmwasserbereitung)
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Abbildung 4-10: typische berechnete Emissionszeitreihen einer Winter-Woche

Abbildung 4-10 zeigt drei typische Emissionszeitreihen in einer Winterwoche. Im Winter Uberlagern
sich der Emissionsverlauf aufgrund der Warmeerzeugung zur Warmwasserbereitung (Abbildung 4-9)
und Warmeerzeugung zur Deckung des Heizwarmebedarfes.

Gut zu erkennen ist die entsprechend des modulierenden Betriebes gleitende Feinstaubemission ei-
nes 15 kW Pelletkessels mit der spezifischen Staubemission von 20 mg/MJg, der ohne Pufferspeicher
betrieben wird. Sie liegt aufgrund des niedrigeren Emissionsfaktors und der niedrigeren Kesselleistung
unter 1 g/h. Der Emissionsverlauf eines emissionsreichen Scheitholzkessels (35 kW, 100 mg/MJg)
ohne Pufferspeicher verlauft diskontinuierlich auf deutlich hherem Niveau: hier werden rund 15,5 g/h
bei Volllast emittiert, anschlieBend ist der Kessel abgeschaltet, bis wieder eine Heizanforderung auf-
grund der abgenommenen Warme vorliegt. Ein moderner, kleiner dimensionierter Scheitholzkessel
(25 kW) mit niedrigerem Emissionsniveau (30 mg/MJg) ohne Pufferspeicher emittiert wegen des Be-
triebes an einem Pufferspeicher ebenfalls diskontinuierlich Feinstaub, jedoch entsprechend weniger.

4.3 Emissionszeitreihe des Heizwerks

Fur das Modellgebiet A wird als eine Variante auch die Beheizung durch ein Heizwerk untersucht, das
einen Teil der Gebaude im Modellgebiet tiber ein Fernwarmenetz mit Warme versorgt. Das Heizwerk
ist mit einem modulierenden Hackgutkessel fiir die Grundlast und einem Olkessel fiir die Spitzenlast
ausgestattet. Exemplarisch werden zwei verschiedene Emissionsfaktoren fur die Staubemission des
Hackgutkessels untersucht (Variante V 5: Emissionsniveau nach dem derzeitigen Stand der Technik;
Variante V 6: Emissionsniveau eines Hackgutkessels mit nachgeschalteten modernen Entstaubungs-
anlagen). In Abbildung 4-11 ist eine mdgliche Struktur des Fernwéarmenetzes fir Variante V 5 visuali-
siert.

Die Emissionszeitreihe des Heizwerkes wird durch Addition der Emissionszeitreihen des Hackgutkes-
sels und des Olkessels gebildet.

Die Vorgehensweise ist dabei analog zur Vorgehensweise bei den Zentralheizungsanlagen: Entspre-
chend der stiindlich erzeugten Warmemenge der jeweiligen Warmeerzeuger (Abbildung 4-12) wird der
dazu erforderliche Endenergiebedarf mit den jeweiligen Emissionsfaktoren aus Tabelle 4-1 multipli-
ziert. So entstehen die Emissionszeitreihen fiir den Hackgut- bzw. Olkessel, die dann addiert werden.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2007 Seite 51



) ?ﬁh = _?*'QHEIEH.'I:

e W
L RN
Fieis W el 2 13 g O
SR 4 R L s, ST
“"%t“ﬁf"k : 3 )
"Sw Bz 5 Tl Hhpsi | '
] : % = : 5
2 ; > gl P B
e ) - '}‘E:;\‘ : ;
e ; eyl ""Bt‘}"{'. -‘_”3"'? A \&t ;;..E'i 1
4'%;.;1 ,,f/ ' / £ -3“ .-'-:x . ﬁ.[ﬂu "’HJ.B"%
e x;"ﬂ*'mf.f. ! : ﬂ;, ¢ LJ-'
o = Fiazs B s
iy e L i B
e AR : BEA 5525__--ﬁ2ﬁf st I',
=t £ i a1 o O
Hpi7 : 2 AL
| i ﬁ‘iw" :

i Y 1T Hhan
z 1Y Y
s o - )’ - h..:
® Vo ok 1\
i o Jpir MBI i
Et. _\H RN, 3 - Y .
E o ik _,'*"','.'.ng s '___,.-_‘i._.._l‘ 15
-'.f”-'vﬁ"' : e V.
'f * Fe .'A-E"ifr 'ﬁ.i..
‘EB"? “hER i BT
3 *en _l'l
g i |
Hhals) Wy

Abbildung 4-11: mdgliche Struktur eines Fernwarmenetzes im Modellgebiet A

4.3.1 Dimensionierung des Heizwerkes

Die Wéarmeerzeuger des Heizwerkes werden mit einer am ZAE Bayern entwickelten Software (WDe-
sigh®) dimensioniert. Dabei wird die Beheizungsstruktur der angeschlossenen Gebaude (Abnehmer)
bertcksichtigt. Es ergibt sich eine Jahres-Warmebedarfskurve, die von den im Heizwerk installierten
Warmeerzeugern zu decken ist. In Abbildung 4-12 ist der Jahresgang des Leistungsverlaufs der War-
meerzeuger im Heizwerk dargestellt.
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Leistungsverlauf Helzwerk
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Abbildung 4-12: Jahresgang des Leistungsverlaufs des Heizwerkes

Die erforderliche Leistung wird von zwei Warmeerzeugern gedeckt, die entsprechend der geordneten
Jahresdauerlinie (Abbildung 4-13) optimiert auf eine mdoglichst hohe Auslastung des Hackgut-
Grundlastkessels ausgewahlt sind. Der Hackgutkessel erreicht 8081 Betriebsstunden (entsprechend
5700 Volllaststunden), der Olkessel erreicht 3674 Betriebsstunden (entsprechend 557 Volllaststun-
den).
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geordnete Jahresdauerlinie Heizwerk
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Abbildung 4-13: geordnete Jahresdauerlinie fiir das Heizwerk
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4.4 Emissionszeitreihen der Holzeinzelfeuerstatten

Da im Modellgebiet B eine reale Beheizungsstruktur abgebildet werden soll, miissen neben den Holz-
zentralheizungsanlagen auch Holzeinzelfeuerstatten beriicksichtigt werden. Bei einer Begehung der
Ortschaft mit dem zustandigen Bezirkskaminkehrermeister (BKM) wurden die einzelnen Holzfeuerstat-
ten lokalisiert und benannt. Dabei konnte festgestellt werden, dass viele Kacheldfen, holzbefeuerte
Kiichenherde sowie sog. Schwedendfen betrieben werden.

44.1 Kachelofenheizeinséatze

Bei den im Modellgebiet B installierten Kachel6fen handelt es sich derzeit Gberwiegend um Kachel-
ofen mit sog. Heizeinsatzen.

Solche Kacheltfen werden ublicherweise ausschlie3lich in der Heizperiode betrieben. Die Betriebs-
weise solcher Kacheléfen hangt vom Betreiber ab, der die Witterung nach seinem Gefiihl mit bertick-
sichtigt.

Aus eigenen Abschéatzungen und Erfahrungswerten des IVD an der Universitat Stuttgart wurde die in
Abbildung 4-14 dargestellte Tageslastkurve festgelegt. Diese Tageslastkurve wird jeweils mit dem
Tagesmittelwert der AulRentemperatur gewichtet und fir jeden Tag angesetzt, an dem die mittlere
AuRentemperatur kleiner 14 °C ist. Dadurch wird ein méglichst reales Emissionsverhalten abgebildet.
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Abbildung 4-14: Tageslastkurve Kachelofen bei Auslegungstemperatur —14 °C

442 Kamin—bzw. Schwedendfen

Nach Aussage des zustandigen BKM sind viele Einzelfeuerstatten fiir feste Brennstoffe im Modellge-
biet B sog. Kamin— oder Schwedendfen neueren Datums.

Schwedendéfen werden ausschlieRlich wahrend der Heizperiode betrieben, einige nur zeitweise z.B.
an Wochenenden, andere téglich als Zusatz— bzw. ausschliel3liche Heizung.

Die Betriebsweise solcher Kamindfen héngt vom Betreiber ab, der die Witterung seinem Gefiihl nach
mit bertcksichtigt.

Aus eigenen Abschatzungen und Erfahrungswerten des IVD an der Universitat Stuttgart wurden die in
Abbildung 4-15 und Abbildung 4-16 dargestellten Tageslastgénge fiir selten und taglich betriebene
Schwedendfen festgelegt. Die dargestellten Tageslastgange gelten im Auslegungsfall, also fur eine
AuRentemperatur von -14 °C. Der Tageslastgang fir taglich betriebene Schwedendfen wird mit dem
Tagesmittelwert der AulRentemperatur gewichtet, um ein mdglichst reales Emissionsverhalten abzu-
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bilden. Der Tageslastgang wird fir jeden Tag angesetzt, an dem die mittlere Au3entemperatur kleiner
14 °C ist.

Der Tageslastgang fiur selten betriebene Schwedendéfen wird ebenfalls mit dem Tagesmittelwert der
AuRentemperatur gewichtet, jedoch nur 14-tdgig am Samstag und Sonntag angesetzt.

selten betriebener Schwedenofen
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Abbildung 4-15: Tageslastkurve eines nur zeitweise betriebenen Schwedenofens

taglich betriebener Schwedenofen
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Abbildung 4-16: Tageslastkurve eines taglich als Zusatz— oder ausschlief3liche Heizung betriebenen
Schwedenofens
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4.4.3 Kichenherde

Im Modellgebiet B sind viele holzbefeuerte Kiichenherden installiert.

Solche Kichenherde sind Ublicherweise ganzjahrig in Betrieb. Aus eigenen Abschatzungen und Er-
fahrungswerten des IVD an der Universitat Stuttgart wurde die in Abbildung 4-17 dargestellte Tages-
lastkurve fiir einen holzbefeuerten Kiichenherd festgelegt.
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Abbildung 4-17: Tageslastkurve eines holzbefeuerten Kiichenherdes

4.5 In den Modellgebieten verwendete Emissionszeitreihen

45.1 Emissionszeitreihen im Modellgebiet A

Im Modellgebiet A werden exemplarisch unterschiedliche Konfigurationen der lokalen Verteilung von
Holzzentralheizungsanlagen sowie eine Variante mit zentraler Warmeversorgung durch ein Heizwerk
untersucht. Dazu wurden den Gebauden fiktive Holzzentralheizungsanlagen zugeteilt. Die verschie-
denen Varianten sind in Kapitel 5.4.1 ab Seite 66 néher erlautert. Alle angenommenen Holzzentralhei-
zungsanlagen haben eine Nennwarmeleistung von 15 kW. Pelletkessel werden hier grundsatzlich
ohne Pufferspeicher betrieben. Da sie automatisch mit Brennstoff beschickt werden, ist hier ein ganz-
tagiger Betrieb mit den damit verbundenen Emissionen mdglich. Scheitholzkessel werden in den ver-
schiedenen Varianten entweder mit oder ohne Pufferspeicher (Kombispeicher fir Heizung und
Brauchwarmwasser) betrieben. Da Scheitholzkessel von Hand mit Brennstoff beschickt werden, ist
hier nur ein Betrieb zwischen 6 Uhr morgens und 23 Uhr abends realistisch. D.h. dass Emissionen
aus Scheitholzkesseln taglich nur zwischen 6 Uhr und 23 Uhr auftreten kénnen.

In Variante V 0 sind alle Scheitholzkessel mit einem Pufferspeicher (SmP) ausgerustet.

Im Anhang A sind die Emissionsquellen der Holzzentralheizungsanlagen aus Variante V O (Basisfall)
im Modellgebiet A angegeben.

4.5.2 Emissionszeitreihen im Modellgebiet B

Fur das Modellgebiet B wurde versucht, alle Holzfeuerungen der realen Beheizungsstruktur zu be-
ricksichtigen. Es wurde angenommen, dass der einzige Pelletkessel sowie die Scheitholzkessel je-
weils an einen Pufferspeicher angeschlossen (PmP / SmP) sind. Das Puffervolumen ist entsprechend

Seite 56
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der installierten Kesselleistung nach der Forderung des Bundesamts fur Wirtschaft und Ausfuhrkon-
trolle (BAFA) in der ,Richtlinien zur Férderung von MalRnhahmen zur Nutzung erneuerbarer Energien
(vom 12. Januar 2007)" [15] angesetzt. Die Hackgutanlagen werden ohne Pufferspeicher betrieben
(HoP).

Im Anhang A sind alle Emissionsquellen (Holzzentralheizungsanlagen und Holzeinzelfeuerstatten) im
Modellgebiet B aufgelistet. Sie sind nach Feuerungsart und Betriebshaufig sortiert.
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5 PROJEKTMODUL 3: AUSBREITUNGSRECHNUNG

Die Ergebnisse der Ausbreitungsrechnungen sollen die Beurteilung der Auswirkungen eines verstark-
ten Einsatzes von Pellet— und Scheitholzzentralheizungsanlagen auf die Immissionszusatzbelastung
von PM;, erméglichen. Es wird dabei die Anderung der PM;,—Immissionen bei einem verstarkten Ein-
satz von Scheitholz— und Pellet-Zentralheizungskesseln berechnet. Die vorhandene Hintergrundbelas-
tung wird nicht bertcksichtigt.

Um die Anderung bei verstarkter Anwendung von Holzfeuerungen im Vergleich zu einem Referenz-
szenario moglichst transparent zu gestalten, wird von maoglichst einfachen und statischen Randbedin-
gungen ausgegangen.

Die Berechnung der Emissionsausbreitung wurde in enger Zusammenarbeit mit der Firma ACCON
GmbH durchgefuhrt. Mit dem verfiigharen Datenmaterial wurden die Immissionszusatzbelastungen
von PMy, fiir zwei Modellgebiete A und B berechnet. Modellgebiet A befindet sich in topographisch
schwach gegliedertem Geléande, wéhrend Modellgebiet B sich im Bayerischen Wald mit ausgepragter
Topographie befindet.

Nachfolgend werden die beiden Untersuchungsgebiete dargestellt. Abbildung 5-1 zeigt das Untersu-
chungsgebiet A mit einer Grol3e von ca. 615 m x 750 m. Es enthalt 280 Gebaude.
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Abbildung 5-1: 3D-Siudwest—Ansicht vom Modellgebiet A mit Emissionsquellen (blaue Kreuze) des
Referenzszenarios VO
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Abbildung 5-2 zeigt das Modellgebiet B mit einer Gré3e von ca. 1100 m x 900 m. Es enthalt 336 Ge-
baude:

Abbildung 5-2: 3D- Sidwestansicht des Modellgebietes B mit Emissionsquellen (blaue Kreuze)

5.1 Modellierung

Im Folgenden werden das fiir die Ausbreitungsrechnung verwendete Rechenmodell sowie die Gebau-
de- und Gelandemodellierung néher erlautert.

511 Rechenmodell

Die Ausbreitungsrechnungen sollen in diesem Projekt mit dem frei verfigbaren Modell AUSTAL2000
durchgefiihrt werden. AUSTAL2000 berechnet die Ausbreitung von Schadstoffen in der Atmosphére
und bertcksichtigt die Vorgaben der TA Luft 2002 [16], die fir genehmigungsbedirftige Anlagen nach
dem BImSchG [17] gilt. Die in diesem Projekt betrachteten Anlagen liegen aufgrund ihrer geringen
Feuerungswarmeleistung (max. 200 kW) deutlich unter der Grenze fiir genehmigungsbedurftige Holz-
feuerungsanlagen (1.000 kW).

Als Oberflache wird die Software CadnaA-APL der Firma Datakustik GmbH benutzt, in die das Aus-
breitungsmodell AUSTAL2000, Version 2.2.11 integriert ist.

AUSTAL2000 berechnet in einem ersten Schritt mit dem diagnostischen Windfeldmodell TALdia die
Windfelder, die in einer Windfeldbibliothek abgespeichert werden. In einem zweiten Schritt erfolgt die
Ausbreitungsrechnung mit einem Lagrange’schen Partikelmodell nach der VDI-Richtlinie VDI 3945
Blatt 3 [18]. Das Modell beriicksichtigt den Geb&ude- und Geldndeeinfluss auf die Immissionsvertei-
lung.

In AUSTALZ2000 ist die Anzahl der Gitterzellen limitiert. Damit ist auch die Rechengebietsgrolle be-
schrankt. Da die Ausbreitungsrechnungen auch die Bebauung beriicksichtigen sollen, ist eine hohe
Gitterauflosung (3 m) notwendig ist. Da das Modellgebiet B eine Ausdehnung von 1100 m x 900 m
besitzt, kann die Schadstoffverteilung nicht mit einem AUSTAL2000 Rechengebiet mit der erforderli-
chen Gitterauflésung berechnet werden. Die Software CadnaA-APL ermdglicht die Aufteilung eines
grofRen Rechengebietes in mehrere kleine AUSTAL-Rechengebiete. Daher wird das Modellgebiet B in
zwei Teilrechengebiete (Kacheln) aufgeteilt. In beiden Kacheln werden mit AUSTAL2000 die jeweili-
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gen Schadstoffverteilungen berechnet. AbschlieBend werden die beiden Immissionsverteilungen zu
einer gesamten Immissionsverteilung zusammengefiigt. Fir die gesamte Immissionsverteilung ist es
wichtig, an den Kachelgrenzen eine weitestgehend kontinuierliche Immissionsstruktur zu erzielen.
Dies wird durch eine Uberlappung der AUSTAL-Rechengebiete von 430 m erreicht. Durch die Uber-
lappung werden auch die Emissionsquellen auRerhalb der jeweiligen Kachel bertcksichtigt, die sich
aber noch innerhalb der Uberlappung der AUSTAL-Rechengebiete befinden. Dadurch wird deren Im-
missionsanteil innerhalb der jeweiligen Kachel beriicksichtigt. Abbildung 5-3 zeigt schematisch die
Aufteilung des Modellgebietes B in die Kacheln und den Bereich der Uberlappung.

Uberlappung von Kachel 2

Kachel 1 und Kachel 2

]
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iG]
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Abbildung 5-3: Darstellung der Kachelung im Modellgebiet B
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Bei allen Rechenvarianten wurde firr die Rauhigkeitslange entsprechend des CORINE-Katasters [19]
der Wert konstant auf 1,0 m gesetzt. Dieser Wert entspricht dem Wert fiir Gebiete mit nicht durchge-
hend stéadtischer Pragung. Die Immissionsberechnungen wurden generell mit der Qualitatsstufe O
durchgefihrt.

Bemerkenswert sind die ernormen Rechenzeiten an einem aktuellem Standard — PC. So betrugen die
Rechenzeiten fur das Modellgebiet A 11 Tage und fir das Modellgebiet B fiir den Basisfall (Variante
VO und V5) ca. 16 Tage. Testrechnungen fir ein grof3eres Modellgebiet A (800 m x 900 m mit ca. 350
Gebauden) lieRen Rechenzeiten von Uber einem Monat fur das Windfeld erwarten. Daher wurde das
Rechengebiet fir das Modellgebiet A auf 615 m x 750 m mit 280 Gebauden verkleinert.

In diagnostischen Windfeldmodellen werden die Gebdudeum- und -Uberstrémungen nicht auf Basis
der stromungsdynamischen Grundgleichungen modelliert. Die durch das Gelande vorgegebenen
Windfelder werden unter Bertcksichtigung der Gebaudeanordnung divergenzfrei modifiziert. In dem
Windfeldmodell TALdia Version 2.2.11-M2P des Modells AUSTAL2000 werden die Rezirkulations-
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zonen aus Windkanalexperimenten fir quaderformige Gebaudestrukturen Ubertragen. Fir diese Ge-
baudetypen ist das Windfeldmodell verifiziert. (siehe [20])

5.1.2 Gebaudemodellierung

Um die Gebaude zu modellieren, werden deren Grundrisse und H6hen bendtigt. Digitale Flurkarten
(DFK) liefern die Eckpunkte der Grundrisse. Die digitalen Flurkarten der beiden Modellgebiete wurden
dem ZAE Bayern von den zustandigen Gemeinden fiir dieses Projekt zur Verfligung gestellt. Fir das
Modellgebiet A wurden die Gebaudehtéhen aus den Angaben des zustandigen Bezirkskaminkehrer-
meisters zur Kaminhohe abgeleitet. Fur das Modellgebiet B erfolgte die Ermittlung der Gebdudehdhen
durch eine Ortsbesichtigung. Die Hohe wurde anhand der Anzahl der Stockwerke abgeschétzt. Als
Stockwerkshoéhe wurden hier generell 3 m angesetzt. Die Gebaude in den beiden Untersuchungsge-
bieten weisen grof3tenteils Giebeldécher auf. Da in AUSTAL2000 Gebaude aus einer Kombination von
Quadern bestehen, kdnnen schréage Dachkonstruktionen nicht abgebildet werden. Daher wurde fir
das oberste Stockwerk eine mittlere Héhe zwischen Traufe und Giebel von 1,5 m eingesetzt.

5.1.3 Gelandemodell

Zur Nachbildung des Gelandes wird ein digitales Gelandemodell (DGM) benétigt. Dieses wurde dem
ZAE Bayern vom LfU als DGM 50 zur Verfiigung gestellt. Das DGM 50 beschreibt das Gelande drei-
dimensional in einem Gitter mit 50 m Gitterweite in der Ebene. Die Héhenauflésung betragt 0,1 m.

5.1.4 Abgasfahneniberhéhung

Der Begriff Abgasfahneniiberh6hung bezeichnet die Hohe, die durch das Aufsteigen von Abgasen aus
einem Schornstein aufgrund des Warmeinhaltes und/oder des dynamischen Impulses der Abgasfahne
erreicht wird. Bereits in der VDI-Richtlinie VDI 3782 Blatt 3 [21] werden grof3e Messschwankungen bei
der Ableitung der Uberhéhungsformeln kommentiert. Berechnungsformeln fiir die Uberhéhung gelten
nur fir Abgase aus Kaminen, die frei umstrémt sind, d.h. die in einem Strémungsfeld liegen, das nicht
durch Gebaude oder Vegetation gestort ist.

Gerade in Ortschaften gelten diese Bedingungen nicht. Zudem werden hier auch die in der TA Luft
[16] geforderten Kaminhdhen von 10 m Gber Grund und mindestens 3 m liber Dach meist nicht einge-
halten. Zuséatzlich sind bei Kleinfeuerungsanlagen fir Wohngebéude oft so genannte Kaminhauben
installiert, die ein Aufsteigen der Abgasfahne verhindern. Es handelt sich also bei der Ableitung von
Abgasen aus Feuerungsanlagen fiir Wohngebéude eher um eine bodennahe, diffuse Ableitung als um
eine ungestorte Abgasfiihrung. (Siehe dazu [22])

Da es sich bei den im Rahmen dieses Projektes untersuchten Feuerungsanlagen mit wenigen Aus-
nahmen um Feuerungsanlagen unter 50 kW Nennwéarmeleistung handelt, wurde die Abgasfahnen-
Uberh6hung aufgrund oben genannter Argumente und im Sinne einer ,worst case“-Betrachtung bei
den Berechnungen generell nicht beriicksichtigt.

Nach Auffassung des BayLfU kann bei ungestérter Abgasableitung z.B. Uber einen freistehenden
Schornstein und bei niedrigen Auf3entemperaturen die Abgasfahnentiberh6hung bei Feuerungsanla-
gen ab einer Nennwarmeleistung von etwa 100 kW jedoch bertcksichtigt werden.

Um den Einfluss der Abgasfahneniiberhéhung zu veranschaulichen, wurde fiir das Modellgebiet A
eine Variante mit der Warmeversorgung der Geb&ude durch ein zentrales Hackgutheizwerk (200 kW
Nennwarmeleistung) sowohl ohne als auch mit Beriicksichtigung der Abgasfahneniberhéhung be-
rechnet.

Die Ergebnisse sind im Kapitel 5.5.1 ,Jahresmittelwerte im Modellgebiet A* dargestellt.
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5.2 Meteorologische Daten

Fur die Berechnung der Schadstoffaushreitung mit AUSTAL2000 sind fiir die Modellgebiete raumlich
und zeitlich reprasentative meteorologische Zeitreihen zu verwenden, da das Ausbreitungsverhalten
freigesetzter Luftschadstoffe maRgeblich durch die Windrichtungs- und Windgeschwindigkeitsvertei-
lung sowie durch die thermische Stabilitat bestimmt wird. Dabei kennzeichnet die Windverteilung die
horizontalen Austauschbedingungen, wahrend die thermische Stabilitdt (vertikale Temperaturschich-
tung) den vertikalen Austausch bestimmt.

Fur die Modellgebiete A und B selbst stehen keine meteorologischen Zeitreihen zur Verfiigung. Die
meteorologischen Zeitreihen AKTerm (Windrichtung, Windgeschwindigkeit, Ausbreitungsklasse) fur
reprasentative Jahre sind fiir beide Standorte durch den DWD interpoliert worden und liegen dem ZAE
Bayern mit qualifizierter Prufung auf Ubertragbarkeit (QPR) vor. Fiir das Modellgebiet A wird die Zeit-
reihe der Station Erdinger Moos aus dem Jahr 1995 (01.01.1995 — 31.12.1995) verwendet, fur das
Modellgebiet B die Zeitreihe von 1999 (01.01.1999 — 31.12.1999) der Station Straubing.

Nachfolgend werden die Windrichtungsverteilungen der beiden Zeitreihen dargestellt:
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Abbildung 5-4: Windrichtungsverteilung der meteorologischen Zeitreihe Erdinger Moos Zeitraum
(01.01.1995 — 31.12.1995)

Wie Abbildung 5-4 zu entnehmen ist, dominieren bei der AKTerm Erdinger Moos signifikant westsid-
westliche und ostnorddstliche Winde, die im Wesentlichen durch die groRraumigen Strdmungen der
Grol3wetterlagen bedingt sind. Das Haufigkeitsminimum liegt bei siidlichen bzw. bei nérdlichen Win-
den. Die mittlere Windgeschwindigkeit betragt 3,13 m/s, der Anteil an Windstillen betragt 4,3 %.

Die AKTerm von Straubing weist ebenfalls zwei markante Hauptwindrichtungen auf. Verglichen mit
der Station Erding, die sich in topographisch nur sehr schwach gegliedertem Gelande befindet, wer-
den die Windverhaltnisse in Straubing erheblich durch die Topographie des von Nordwest nach Sud-
ost verlaufenden Bayerischen Waldes gepragt. Diese Topographie bewirkt eine Drehung von grof3-
raumigen Siudweststrémungen auf westliche Richtungen bzw. von Nordoststromungen auf ostsiddst-
liche Richtungen. Die mittlere Windgeschwindigkeit betragt 2,68 m/s, der Anteil an Windstillen ist mit
ca. 3 % relativ gering. (Abbildung 5-5)
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Abbildung 5-5: Windrichtungsverteilung der meteorologischen Zeitreihe Straubing Zeitraum
(01.01.1999 — 31.12.1999)

Fir die Ausbreitung von Luftschadstoffen ist neben der Windrichtungs- und Windgeschwindigkeitsver-
teilung auch der vertikale Austausch von groRer Bedeutung. Dieser vertikale Austausch wird durch
Ausbreitungsklassen nach Klug-Manier parametrisiert:

Klasse | sehr stabil

Klasse Il stabil

Klasse llI/1 neutral — leicht stabil
Klasse IlI/2 neutral — leicht labil
Klasse IV labil

Klasse V sehr labil

Dabei kennzeichnen die Klassen | und Il mit stabiler Schichtung ungiinstige Ausbreitungsbedingun-
gen.

Abbildung 5-6 zeigt fur die Zeitreihe Erdinger Moos folgende Haufigkeiten der einzelnen Ausbrei-
tungsklassen nach Klug-Manier. Der Anteil an stabilen Schichtungen (Klasse I/11) betragt im Jahr 1995
an der Station Erdinger Moos ca. 37,4 %. Dominant treten neutrale Schichtungen der Klassen l1l1/1
und 111/2 mit 47,9 % auf. Labile Schichtungen (Klasse IV und Klasse V) treten in ca. 11,6 % der Stun-
den auf.
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Abbildung 5-6: Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeiten und Ausbreitungsklassen im Jahr
1995 an der DWD Station Erdinger Moos

Abbildung 5-7 zeigt fir die Zeitreihe Straubing folgende Haufigkeiten der einzelnen Ausbreitungsklas-
sen nach Klug-Manier. Der Anteil an stabilen Schichtungen liegt im Jahr 1999 an der Station Strau-
bing mit ca. 38,8 % etwas hdher als an der Station Erdinger Moos im Jahr 1995. Dementsprechend ist
die Haufigkeit von neutralen Schichtungen mit 46,1 % etwa geringer. Der Anteil der labilen Schichtun-
gen ist mit 12,7 % etwas hoher. Insgesamt sind aber in den Haufigkeitsverteilungen der Ausbreitungs-
klassen beider Zeitreihen keine signifikanten Unterschiede zu erkennen.
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Abbildung 5-7:  Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeiten und Ausbreitungsklassen im Jahr
1999 an der DWD Station Straubing

5.3 Immissionsberechnungen

Die Luftqualitdts-Rahmenrichtlinie 96/62/EG von 1996 [23] und deren Tochterrichtlinien bilden die
Grundlage der neuen européischen Luftreinhaltestrategie. Dieses Regelwerk wurde durch die Novel-
lierung der Verordnung Uber Immissionswerte (22. BImSchV [1]) im Jahr 2002 in nationales Recht
umgesetzt. In der 22. BImSchV [1] sind fir Feinstaub folgende Immissionswerte festgesetzt, die seit
dem 01.01.2005 gelten:

Jahresmittelwert: 40 pg/m3
Tagesmittelwert: 50 pg/m?3 bei maximal 35 Uberschreitungen

Diese Immissionswerte gelten fir die Immissionsgesamtbelastung. In den hier durchgefiihrten Aus-
breitungsrechnungen werden nur die Zusatzbelastungen aus Scheitholz- und Pelletfeuerungen ermit-
telt.

Die TA Luft [16] unterscheidet bei der Beurteilung von Umweltauswirkungen durch Emissionen aus
Anlagen zwischen relevanten und irrelevanten Zusatzbelastungen. Sind nur irrelevante Zusatzbelas-
tungen durch ein Vorhaben zu erwarten, ist eine weitergehende Prifung der Gesamtbelastung meis-
tens nicht erforderlich. Fur Feinstaub betragt diese Irrelevanzschwelle 1,2 pg/ms.
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Fur alle Rechenvarianten beider Modellgebiete werden die Jahresmittelwerte ermittelt. Die Jahresmit-
telwerte ergeben sich als arithmetische Mittelwerte der Stundenmittelwerte einer jeden Gitterzelle.
Hohe Immissionsbelastungen treten Uberwiegend an mehreren aufeinander folgenden Tagen auf.
Daher wird auch untersucht, wie hoch die Zusatzbelastung von PMq aus Holzfeuerungen in einer
besonders unglinstigen Witterungsperiode sein kann. Hierzu wird anstelle des Jahresmittelwertes ein
Mittelwert Gber eine 7- bzw. 10-tdgige Periode mit besonders ungiinstiger Witterung berechnet (Perio-
denmittelwert).

In AUSTAL2000 kénnen Immissionszeitreihen der Stundenmittelwerte von PMyq fiir so genannte Mo-
nitorpunkte erstellt werden. Aus diesen Zeitreihen werden fur die Monitorpunkte auch Zeitreihen der
Tagesmittelwerte berechnet.

Um die Haufigkeitsverteilungen der errechneten Tagesmittelwerte der Zusatzbelastungen beurteilen
zu kdnnen, sind z.B. Perzentile der Tagesmittelwerte hilfreich. Ein Perzentil gibt den Wert an, unter
dem der jeweilige Prozentsatz der Einzelwerte liegt.

Da eine Uberschreitung des Grenzwertes fiir den Tagesmittelwert an maximal 35 Tagen zulassig ist,
interessieren besonders die hdchsten 35 Tagesmittelwerte. Das 90,4. Perzentil entspricht dem Staub-
Immisionswert, der an 330 Tagen des Jahres unterschritten bzw. an 35 Tagen Uberschritten wird.
Deswegen wird bei der Auswertung der Perzentile das 90,4. Perzentil (vereinfachend das 90. Perzen-
til) betrachtet.

5.4  Unterschiedliche Rechenvarianten in den Modellgebieten A und B

In den beiden Modellgebieten A und B werden unterschiedliche Rechenvarianten untersucht. Das
Modellgebiet A wird als Gebiet mit einem 3 m x 3 m-Raster unter Beriicksichtigung des Gebaude- und
Gelandeeinflusses aufgebaut, in dem die Anzahl und 6&rtliche Verteilung der punktférmigen Emis-
sionsquellen variiert werden. Dazu werden zum Referenzszenario V 0 funf weitere Szenarien unter-
sucht. Dabei werden z.B. die Emissionen oder die Anzahl der Emissionsquellen erhéht bzw. die Quel-
len konzentriert in einem ,Neubaugebiet* oder gleichmafig Uber das gesamte Modellgebiet verteilt
oder beispielhaft die Auswirkungen einer einzigen Emissionsquelle eines Biomasseheizwerkes zur
Bedienung eines Nahwarmenetzes untersucht. Die Parametervariationen der Rechenvarianten sind in
Tabelle 5-1 aufgelistet.

Im Modellgebiet B soll die reale Emissionsstruktur von Holzzentralheizungen und Holzeinzelfeuerstat-
ten abgebildet werden. In einer Sensitivitatsstudie sollen Einfliisse von Parametern — Programmein-
stellungen, Vereinfachungen und Meteorologie — untersucht werden. Dazu werden z.B. die Rasterwei-
ten 3 mx 3 m (mit Kachelung, CadnaA-APL, siehe Kapitel 5.1.1) und 6 m x 6 m variiert, die Emis-
sionsquellen punktférmig bzw. als vertikale Linienquellen modelliert, der Gebaudeeinfluss beriicksich-
tigt bzw. nicht beriicksichtigt und der Anemometerstandort verandert. Die Parametervarianten sind in
Tabelle 5-2 aufgelistet.

5.4.1 Rechenvarianten im Modellgebiet A

Im Modellgebiet A werden unterschiedliche, fiktive Konfigurationen von Holzzentralheizungsanlagen
untersucht. Dazu werden die Kesselanzahl der beiden Feuerungssysteme ,Pelletkessel ohne Puffer-
speicher” (PoP) und ,Scheitholzkessel mit (und ohne) Pufferspeicher* (SmP / SoP), die Emissionsfak-
toren sowie die raumliche Verteilung der Holzfeuerungen variiert.

Zu einem Referenzszenario (V 0) fir Modellgebiet A mit ausschlieR3lich Scheitholz— und Pellet-
Zentralheizungen als Emissionsquellen werden fiinf Vergleichsvarianten berechnet. Im Referenzsze-
nario werden 5 % der Gebaude mit Pellet-Zentralheizungsanlagen sowie 5 % mit Scheitholzzentral-
heizungsanlagen jeweils mit niedrigen (,guten“) Emissionen versehen. Alle Zentralheizungskessel
haben eine Nennwarmeleistung von 15 kW.

Seite 66 Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2007



Zum Referenzszenario werden folgende Vergleichsvarianten simuliert:

e V 1: Verdopplung (Pelletkessel) bzw. Verdreifachung (Scheitholzkessel) des Emissionsfaktors

e V 2:zusétzlich Verdreifachung des Einsatzes von Pellet-Zentralheizungsanlagen

e V 3: Simulation eines ,Neubaugebietes" mit ausschlie3lich Pellet-Zentralheizungskesseln

e V 4: Zusatzliches ,Neubaugebiet* mit ausschlie3lich Pellet-Zentralheizungskesseln (V 0 + V 3)

e V 5: Nahwarmenetz mit leistungsangepasstem zentralem Hackgutheizwerk mit Ol-
Spitzenlastkessel als Ersatz aller Holzfeuerungen aus dem Referenzszenario, Heizwerkstandort
oben rechts, gerechnet ohne Abgasfahneniiberh6hung

e V 6: Nahwarmenetz mit leistungsangepasstem zentralem Hackgutheizwerk mit niedrigem Emis-
sionsniveau mit Ol-Spitzenlastkessel als Ersatz aller Holzfeuerungen aus dem Referenzszenario,
Heizwerkstandort oben rechts, gerechnet ohne Abgasfahneniiberhéhung

Generell werden die Rechnungen mit AUSTAL2000 unter der Software CadnaA-APL ohne Kachelung
mit einem 3 m x 3 m — Raster mit Gelande— und Gebaudeeinfluss durchgefihrt. Die Emissionsquellen
werden als Punktquellen ohne Abgasfahneniiberh6hung modelliert, als Anemometerstandort wird das
linke untere Eck verwendet.

In Tabelle 5-1 sind die betrachteten Varianten aufgelistet.

Tabelle 5-1: festgelegte Rechenvarianten fur die Ausbreitungsrechnungen im Modellgebiet A
PoP: Pelletkessel ohne Pufferspeicher, SmP: Scheitholzkessel mit Pufferspeicher, HoP: Hackgutkessel ohne Pufferspeicher
Bez. Kesselanzahl Emissionsfaktor Kessel- Erlauterung
(bez. auf Endenergie) standort
VO 14 PoP (5 %) 20 mg/MJ Pellet verteilt Basisvariante
(Basis) 14 SmP (5 %) 30 mg/MJ Scheitholz verteilt niedrige Emissionen (,best case")
Vi 14 PoP (5 %) 40 mg/MJ Pellet verteilt Basisvariante
14 SoP (5 %) 100 mg/MJ Scheitholz verteilt hohe Emissionen (,worst case®)
V2 42 PoP (15 %) 20 mg/MJ Pellet verteilt Verdreifachung der
14 SmP (5 %) 30 mg/MJ Scheitholz verteilt Pelletkessel
V3 28 PoP (10 %) 20 mg/MJ Pellet konzentriert | Simulation ,Neubaugebiet mit
Pelletkesseln”
V4 42 PoP (5+10 %) | 20 mg/MJ Pellet vert. + konz. | Basisvariante, zusatzlich
(VO+V3) |14 SmP (5%) 30 mg/MJ Scheitholz verteilt .Neubaugebiet mit Pelletkesseln“
V5 1 HoP Grundlast | 50 mg/MJ Hackgut Oben rechts | Nahwérmenetz zur Versorgung
1 Ol Spitzenlast 1,5 mg/MJ Ol der Gebaude der Basisvariante
Stand der Technik
V 50AFU 1 HoP Grundlast | 50 mg/MJ Hackgut Oben rechts | Nahwérmenetz zur Versorgung
1 Ol Spitzenlast 1,5 mg/MJ Ol der Gebaude der Basisvariante
Stand der Technik, Berechnung
ohne Abgasfahneniiberhéhung
V6 1 HoP Grundlast | 20 mg/MJ Hackgut Oben rechts | Nahwérmenetz zur Versorgung
1 Ol Spitzenlast 1,5 mg/MJ Ol der Gebaude der Basisvariante
Niedrige Emissionen
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Im Basisfall V 0 sind insgesamt 10 % der 280 Geb&ude mit Holzzentralheizungen mit 15 kW Nenn-
warmeleistung ausgestattet. Jeweils die Halfte (je 14 Stiick) ist mit Pellet-Zentralheizungen ohne Puf-
ferspeicher (PoP) bzw. mit Scheitholzzentralheizungen mit Pufferspeicher (SmP) ausgestattet. Die
Emissionsquellen sind gleichmafig und zufallig Gber das Modellgebiet verteilt. Die Schornsteinhéhe
ist bei allen Gebauden auf 1,5 m tUber Gebaudehohe festgelegt. Als Gebaudehdhe wird der Mittelwert
zwischen Trauf- und Giebelhéhe angesetzt (vgl. Abschnitt 5.1.2). Die verwendeten Emissionsfaktoren
gelten fur gute Anlagen nach heutigem Stand der Technik mit entsprechend emissionsarmer Be-
triebsweise sowie gutem Wartungszustand. Fir Pelletkessel wurden 20 mg/MJ Endenergie und fur
Scheitholzkessel 30 mg/MJ Endenergie angesetzt.

Variante V 1 unterscheidet sich gegentber V 0 durch die Erhéhung der Emissionen. Die verwendeten
Emissionsfaktoren gelten fiir schlechte altere Anlagen mit emissionsreicher Betriebsweise sowie un-
genigendem Wartungszustand. Fur Pelletkessel wurden die spezifischen Emissionen auf 40 mg/MJ
Endenergie verdoppelt, fur Scheitholzkessel auf 100 mg/MJ Endenergie etwa verdreifacht. Die Ubri-
gen Parameter bleiben unveréndert.

Bei Variante V 2 werden wie in Variante V 0 wieder ,gute” emissionsarme Heizungsanlagen einge-
setzt. Allerdings ist die Anzahl der Pelletkessel gegentuber Variante V 0 verdreifacht, d.h., es sind zu-
satzlich weitere 28 Pelletkessel zufallig im Modellgebiet platziert (insgesamt 56 Holzzentralheizungs-
anlagen).

In Variante V 3 sind wiederum 10 % der 280 Geb&ude mit Holzzentralheizungen ausgestattet, aller-
dings ausschlie3lich mit emissionsarmen (20 mg/MJ Endenergie) Pelletkesseln nach heutigem Stand
der Technik. Diese Pelletkessel sind im stidwestlichen Bereich des Modellgebietes konzentriert ange-
ordnet. Dies entspricht z.B. einem Neubaugebiet, in dem ausschlie3lich Pelletheizungen installiert
sind.

Variante V 4 stellt eine Addition der Varianten V 0 und V 3 dar. Zusatzlich zum Basisfall wird ein
.Neubaugebiet* mit ausschliel3licher Beheizung durch emissionsarme Pelletanlagen betrachtet.

In Variante V 5 werden die 56 in Variante V 2 durch Holzzentralheizungsanlagen beheizten Gebaude
von einem Heizwerk mit Hackgut-Grundlastkessel und Ol-Spitzenlastkessel iiber ein Nahwarmenetz
versorgt. Die angesetzten Emissionsfaktoren entsprechen dem derzeitigen Stand der Technik. Mit
dem am ZAE Bayern entwickelten Programm WDesign® wurde die notwendige Leistung der beiden
Warmeerzeuger unter Berlicksichtigung der Gleichzeitigkeiten bei der Warmeabnahme ermittelt. Wie
in Kapitel 4.3 erlautert, ist die Kesselleistung entsprechend der geordneten Jahresdauerlinie so ge-
wahlt, dass der Hackgutkessel 8081 Betriebsstunden (5570 Volllast-Betriebsstunden) und der Olkes-
sel 3674 Betriebsstunden (557 Volllast-Betriebsstunden) erreicht. Die Ausbreitungsrechnung erfolgte
gemalf der Ausfiihrungen in Kapitel 5.1.4 unter Berilicksichtigung der Abgasfahnentberhéhung.

Um den Einfluss der Abgasfahneniiberh6hung aufzuzeigen, wurde zusatzlich Variante V 5 auch ohne
Abgasfahneniiberhéhung (Variante V 5 0AFU) berechnet.

In Variante V 6 sind die Emissionen des Hackgutkessels gegeniber Variante V 5 um den Faktor 2,5

reduziert. Der spezifische Emissionsfaktor fiir Feinstaub betragt hier 20 mg/MJ. Es soll aufgezeigt
werden, welchen Einfluss eine weitere Reduzierung der Emissionen bei grof3eren Anlagen hat.
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5.4.2 Rechenvarianten im Modellgebiet B

Wahrend fur das Modelgebiet A der Einfluss von Varianten der Emissionskonfiguration auf die PMyg-
Immissionsbelastung untersucht wird, wird fir das Modellgebiet B eine Sensitivitdtsstudie bezuglich
der Ausbreitungsrechnung mit AUSTAL2000 durchgefiihrt. In Tabelle 5-2 sind die Varianten mit den
jeweiligen Parametereinstellungen aufgelistet.

Tabelle 5-2: festgelegte Rechenvarianten fir die Ausbreitungsrechnungen im Modellgebiet B

Bezeichnung Quelltyp Gebaude- | Gelande- Raster | Kachelung | Anemometerstandort
einfluss einfluss

V 0 (Basis) Pq Ja Ja 3m Ja SW-Ortsrand

Vi Pq - Ja 6m - SW-Ortsrand

V2 Pq - Ja 6m - NO-Ortsrand, Anhdhe

V3 Lq - Ja 3m Ja SW-Ortsrand

V4 Lq - Ja 6 m - SW-Ortsrand

V5 V 0 (Basis) mit Ausbreitungsklassenzeitreihe von Burgkirchen

V6 Pq - - 6m - SW-Ortsrand

V7 Sonderfall Hanglage, fiktives Modell

Pq: Punktquelle, Lq: vertikale Linienquelle

Im Basisfall V 0 werden die PMyo-Immissionen unter Berticksichtigung der Gebaude und des Gelan-
des bei einer Gitterauflosung von 3 m ermittelt. Durch diese Gitterweite liegt die Anzahl der Gitterzel-
len in Westostrichtung bei Gber 360. Da bei AUSTAL2000 die Anzahl der Gitterzellen auf 300 be-
schrankt ist, wird fur die Immissionsberechnung die Kachelungstechnik von CadnaA-APL eingesetzt.
(vgl. Abschnitt 5.1.1). Die Emissionen werden mittels Punktquellen ohne Berucksichtigung der Abgas-
fahnenuberhdhung freigesetzt. Die Schornsteinhthe wurde bei allen Geb&duden auf 1,5 m tber Ge-
baudehothe festgelegt. Als Gebaudehdhe wurde der Mittelwert zwischen Trauf- und Giebelh6he ange-
setzt (vgl. Abschnitt 5.1.2).

Variante V 1 unterscheidet sich gegeniber V 0 durch die Erhéhung der Gitterauflésung auf 6 m. Bei
dieser Gitterauflosung werden keine Gebé&ude beriicksichtigt. Die Gbrigen Parameter bleiben unver-
andert.

Variante V 2 ist nahezu identisch zu Variante V 1, allerdings befindet sich das Anemometer nicht
mehr auf der Standardposition siidwestlich des Modellgebietes B sondern auf einer kleinen freigele-
genen Kuppe ca. 500 m norddstlich und etwa 40 m oberhalb des Ortskernes. Es soll gepruft werden,
welchen Einfluss der veranderte Anemometerstandort auf die Immissionsverteilung besitzt.

In Variante V 3 und Variante V 4 werden die Emissionen nicht mehr Uber Punktquellen freigesetzt,
sondern mittels vertikaler Linienquellen. Die Lange der Linienquellen erstreckt sich vom Boden bis zu
1,5 m uber Gebaudehohe. Bei Variante V 3 betrégt die Gitterauflésung 3 m, bei Variante 4 6 m. Bei
Variante V 3 wird die Kachelungstechnik verwendet.
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Variante V 5 zeigt den Einfluss der zugrunde gelegten meteorologischen Daten auf die Immissions-
verteilung. Hierzu wird die Konfiguration des Basisfalles V 0 verwendet, wobei die meteorologische
Zeitreihe von Burgkirchen (Zeitraum: 01.08.1989 — 31.07.1990) verwendet wird. Die Windrose von
Burgkirchen (Abbildung 5-8) zeigt zwei markante Windrichtungsmaxima aus Sudwest und Nordost.
Die mittlere Windgeschwindigkeit ist mit 2,42 m/s deutlich niedriger als bei der AKTerm von Straubing.
Wie Abbildung 5-9 zeigt, liegt fur die Zeitreihe Burgkirchen der Anteil an stabilen Schichtungen mit ca.
42,2 % um etwa 3 % hoher als an der Station Straubing im Jahr 1999. Dementsprechend ist die Hau-
figkeit von neutralen Schichtungen mit 40,7 % deutlich geringer. Auch der Anteil der labilen Schich-
tungen ist mit 11,7 % etwas geringer. Aufgrund des relativ hohen Anteils stabiler Ausbreitungssituatio-
nen und den geringeren Windgeschwindigkeiten enthélt die Zeitreihe von Burgkirchen ungunstigere
meteorologische Randbedingungen als die Zeitreihe von Straubing.

In Variante V 6 soll der Einfluss der Gelandemodellierung gezeigt werden. Es werden alle Parameter
wie bei Variante V1 gesetzt, jedoch ohne Gelandeeinfluss.

Abschlie3end wird fiir eine fiktive Modellsiedlung mit Hanglage untersucht, mit welchen maximalen
PM3o-Stundenmittelwerten zu rechnen ware (Variante V 7).

Fir die Varianten V 0 — V 7 werden die Jahresmittelwerte und die maximalen Tagesmittelwerte der
Zusatzbelastung sowie der Mittelwert Uiber eine 10-tagige Periode im Dezember ermittelt.

Die Zeitreihe von Burgkirchen (Variante V 7) weist Uber den Zeitraum vom 07.01.1990 — 16.01.1990
besonders unglnstige meteorologische Bedingungen auf, so dass die Periodenmittelwerte fiir diesen
Zeitraum berechnet werden.

NORD

Windgeschw .

Pah [rus]

=10
85-10.0
To-84
55-64
29-54
24-33
1.8-23
14-18
=14
Windetille: 0.34%

WEST OST

suUD

Abbildung 5-8:  Windrichtungsverteilung der meteorologischen Zeitreihe Burgkirchen
Zeitraum (01.08.1989 — 31.07.1990)
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Haufigkeitsverteilung Windgeschwindigkeit (Ausbreitungsklasse Alle)
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Abbildung 5-9: Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeiten und Ausbreitungsklassen der me-
teorologischen Zeitreihe Burgkirchen Zeitraum (01.08.1989 — 31.07.1990)

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt Seite 71



5.5 Ergebnisse der Ausbreitungsrechnungen

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Ausbreitungsrechnungen zusammengefasst. Dabei wird bei
den Immissionsverteilungen der Jahresmittelwerte stets eine Skala von 0 pg/ms3 bis 2 pg/ms3 verwen-
det.

Die TA Luft [16] unterscheidet bei der Beurteilung von Umweltauswirkungen durch Emissionen aus
Anlagen zwischen relevanten und irrelevanten Zusatzbelastungen. Fiur Feinstaub betragt diese Irrele-
vanzschwelle 1,2 pg/ms.

In diesem Forschungsprojekt wurde fir die Immissionsberechnungen eine Auflésung von 3 m gewabhit.
Dies ermdglicht eine qualitative Beurteilung der errechneten Zusatzbelastungswerte. Fir eine quanti-
tative Beurteilung der berechneten Werte im Sinne der TA Luft [16] wird im Allgemeinen eine Rechen-
gitterweite von mindestens 16 m x 16 m gewahlt.

Fur die beiden Modellgebiete wurden zunachst die Immissionssituationen eines Basisfalls (V 0) als
Referenzszenario berechnet. Anschlieend wurden die Ausbreitungssituationen der anderen Varian-
ten (Tabelle 5-1 bzw. Tabelle 5-2) berechnet. Nach Auswertung der Immissionsverteilung fiir die Jah-
resmittelwerte von PMo wurden an den Immissionsschwerpunkten innerhalb der Rezirkulationszonen
im Nahbereich der Geb&dude sowie auch an weniger stark belasteten Punkten je nach Variante 6 - 10
Monitorpunkte gesetzt. Danach wurde die Berechnung erneut gestartet.

Die nachfolgenden Abbildungen der Jahres- und Periodenmittelwerte der Feinstaubimmissions-
Zusatzbelastung aus Holzfeuerungen sind im separaten Bild-Anhang vergré3ert abgedruckt.

5.5.1 Jahresmittelwerte im Modellgebiet A

Nachfolgend werden die Immissionsverteilungen der Jahresmittelwerte fir die Varianten VO -V 6
dargestellt. Die Ergebnisse der Ausbreitungsrechnungen sind in Tabelle 5-3 fir die Varianten V0 -V 6
an den gesetzten Monitorpunkten zusammengefasst. Da im Modellgebiet A der Einfluss der 6rtlichen
Verteilung der Emissionsquellen auf die Immissionssituation untersucht wird (siehe Kapitel 5.4.1), sind
die Monitorpunkte in den verschiedenen Varianten zum Teil an unterschiedlichen Stellen gesetzt. Die
genaue Lage der Monitorpunkte ist den jeweiligen Abbildungen zu entnehmen.
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Tabelle 5-3: Modellgebiet A: Jahresmittelwerte (JM)und 90. Perzentile der Varianten V 0 — V 6 an den Monitorpunkten

konzentriert

. .. VO
Szenario VO V1 V2 V3 V4 V5 V 50.AFU V6 eine Woche
Gitterauflésung 3m Nahwarme- Nahwarme-
Anemometer links unten Basisszenario | Basisszenario Verdreifa- Neubaugebiet | Basisszenario Nahwarme- netz statt netz statt Basisszenario
Gebéaudeeinfluss niedrige hohe chung mit zzgl. netz statt V2 V2 niedrige
Geléndeeinfluss Emissionen Emissionen Pelletkessel Pelletkesseln | Neubaugebiet V2 ohne Abgas- niedrige Emissionen
Punktquellen fahneniberh. Emissionen
Parameter Waochen-
Quellhdhe: 11,2m tber Grund mittelwert
1 Hackgut 1 Hackgut 1 Hackgut
Anzahl Pelletkessel 14 14 42 28 42 Grundlast Grundlast Grundlast 14
E:’;;f,\jﬁns‘(aktor Pellet 20 40 20 20 20 50 mg/MJ 50 mg/MJ 20 mg/MJ 20
. i 1 Ol Spitzen- 1 Ol Spitzen- 1 Ol Spitzen-
Anzahl Scheitholzkessel 14 14 14 14 last last last 14
Emissionsfaktor Scheitholz 30 100 30 - 30 1,5 mg/MJ 1,5 mg/MJ 1,5 mg/MJ 30
[mg/MJ]
. . . . verteilt + :
Kesselstandort verteilt verteilt verteilt konzentriert rechts oben rechts oben rechts oben verteilt

AKTerm Erdinger Moos | Erdinger Moos | Erdinger Moos | Erdinger Moos | Erdinger Moos | Erdinger Moos | Erdinger Moos | Erdinger Moos | Erdinger Moos
Zeitraum 01.01.1995 - 01.01.1995 - 01.01.1995 - 01.01.1995 - 01.01.1995 - 01.01.1995 - 01.01.1995 - 01.01.1995 - 25.12.1995 -
31.12.1995 31.12.1995 31.12.1995 31.12.1995 31.12.1995 31.12.1995 31.12.1995 31.12.1995 31.12.1995
Ergebnisse IM 90. M 90. M 90. M 90. M 90. M 90. M 90. M 90. PeriodenMW
Per- Per- Per- Per- Per- Per- Per- Per-
Absolutes Maximum [pg/m?3] 0,8 zentil 2,6 zentil 0,9 zentil 0,7 zentil 1,1 zentil 0,6 zentil 47 zentil 0,2 zentil 3,2
MP 1 [ug/m3] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 1,2 0,1 0,2 0,8 24 0,2 0,8 2,5 7,6 0,1 0,3 0,0
MP 2 [ug/m3] 0,5 1,3 1,7 4,3 0,2 0,7 0,6 1,6 1,0 24 0,2 0,4 3,5 8,4 0,1 0,2 2,1
MP 3 [ug/m3] 0,2 0,6 0,4 1,3 0,4 1,2 0,4 1,2 0,1 0,4 0,1 0,3 0,7 1,7 0,0 0,1 1,0
MP 4 [ug/m?] 0,4 1,3 1,3 4,1 0,1 0,4 0,2 0,6 0,1 0,3 0,2 0,7 0,7 2,2 0,1 0,3 1,6
MP 5 [ug/m3] 0,1 0,2 0,2 0,6 0,1 0,3 0,4 1,3 0,3 0,8 0,1 0,4 0,3 11 0,1 0,2 0,3
MP 6 [ug/m3] 0,1 0,1 0,1 0,4 0,2 0,5 0,1 0,2 0,1 0,4 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,2
MP 7 [ug/m3] 0,2 0,7 0,5 1,5 0,4 1,2 0,5 1.3 0,4 1,2 0,0 0,1 0,1 0,2 0,0 0,1 1,3
MP 8 [ug/m3] 0,2 0,5 0,4 1,0 0,2 0,6 0,5 1,4 0,2 0,6 0,0 0,1 0,1 0,2 0,0 0,1 0,9
MP 9 [ug/m3] 0,1 0,3 0,2 0,7 0,2 0,4 0,1 0,4 0,6
MP 10 [pg/m?] 0,5 1,4 1,5 4,7 0,8 2,5 0,4 1,0 2,2
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Abbildung 5-10: Jahresmittelwert V 0 Modellgebiet A

In Abbildung 5-10 ist die rdumliche Verteilung des Jahresmittelwertes von PMy, fir Variante V 0 (Ba-
sisfall) dargestellt. Entsprechend der raumlichen Anordnung der Emissionsquellen und der Emis-
sionsmassenstrome werden in deren ndherer Umgebung der Emissionsquellen PMg,-
Jahresmittelwerte zwischen 0,1 — 0,5 pg/ms? festgestellt. Das Maximum liegt mit 0,8 ug/m? etwa 30%
unter der Irrelevanzschwelle von 1,2 pg/m3 nach TA Luft [16]. Diese Belastung ist auf ein kleinraumi-
ges Gebiet direkt hinter einem Gebaude mit Scheitholzkessel begrenzt (nahe bei Monitorpunkt 10).
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Variante V1
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Abbildung 5-11: Jahresmittelwert V 1 Modellgebiet A

In Variante V 1 (Abbildung 5-11) sind die Emissionen gegeniber V 0 erhoht. Fur Pelletkessel wurde
der spezifische Emissionsfaktor verdoppelt, fir Scheitholzkessel verdreifacht. Entsprechend sind auch
die Immissionskonzentrationen gegentber V 0 erhoéht. Der maximale Jahresmittelwert tritt ebenfalls
nahe dem Monitorpunkt 10 auf. Er liegt mit 2,6 pg/m3 etwa um den Faktor 3 héher als in V 0 und ist
somit etwa proportional zur Emissionserhéhung der nahe gelegenen Scheitholz-Emissionsquelle.
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Variante V2
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Abbildung 5-12: Jahresmittelwert V 2 Modellgebiet A

Durch eine Verdreifachung der Anzahl der Pelletkessel (Variante V 2, Abbildung 5-12) gegentber der
Basisvariante V 0 erhdht sich der Jahresmittelwert minimal von 0,8 pg/m3 auf 0,9 pg/m3. Auch fla-
chenhaft ist eine geringfligige Zunahme der Jahresmittelwerte in der GréRenordnung zwischen 0,1 —
0,2 pg/ms3 zu erkennen. An Monitorpunkten (MP) mit groRerer Entfernung zu Emissionsquellen (V 0,
MP 05 bzw. V 2, MP 04) tritt keine Erh6hung der Immissionskonzentrationen auf.
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Variante V 3
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Abbildung 5-13: Jahresmittelwert V 3 Modellgebiet A

Variante V 3 stellt die Simulation eines ,Neubaugebietes” dar, in dem alle Gebadude mit modernen
emissionsarmen Pelletkesseln beheizt werden. Aufgrund der lokalen Konzentration der Emissions-
quellen kommt es innerhalb des ,Neubaugebietes* zu gréReren Bereichen héherer Immissionskon-
zentrationen als in der Basisvariante V 0 (Abbildung 5-13). Insgesamt liegt der Jahresmittelwert mit
0,7 pg/m3 geringfligig unter dem von V 0, obwohl bei V 0 auch Scheitholzkessel mit héherem Emis-
sionsniveau berticksichtigt sind. Dies bedeutet, dass eine lokale Konzentration mehrerer Pelletkessel
zu ahnlichen Immissionskonzentrationen fihren kann, wie sie beispielsweise im Umfeld von einzelnen
Scheitholzkesseln auftreten. Dies spiegelt sich an den fur die Monitorpunkte berechneten Konzentra-
tionen wider. Auf das weitere Umfeld der ,Neubausiedlung ist der Einfluss der vielen Pelletkessel
jedoch kaum spurbar. Am Monitorpunkt 01 betragt die maximale Konzentration 0,1 pg/ms3.
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Variante V 4
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Abbildung 5-14: Jahresmittelwert V 4 Modellgebiet A

Variante V 4 stellt die Addition von V 0 und V 3 dar. Entsprechend addiert sich die Zusatzbelastung
des ,Neubaugebietes” bei den Immissionen zu der ,Grundbelastung des Basisfalls. Insgesamt steigt
damit der berechnete Jahresmittelwert auf 1,1 pg/m3. Die héchste Konzentration wird nun nicht mehr
im Nahbereich einer Scheitholzfeuerung errechnet, sondern nahe einer Pelletfeuerung im ,Neubauge-
biet“. Am Monitorpunkt 02 Gberlagert sich die Grundbelastung durch V 0 mit der Zusatzbelastung des
.Neubaugebietes" zu einer Immissionskonzentration von 1,0 pg/ms, was fast dem absoluten Maximum
des Jahresmittelwertes entspricht.
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Variante V 5
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Abbildung 5-15: Jahresmittelwert V 5 Modellgebiet A

In Abbildung 5-15 ist die Immissionsverteilung des Jahresmittelwertes fur Variante V 5 dargestellt. In
dieser Variante werden doppelt so viele Gebaude wie im Basisfall durch ein zentrales Heizwerk mit
Hackgut-Grundlastkessel versorgt.

Bei diesem Heizwerk liegt eine ungestdrte Ableitung der Abgase vor, da das Heizwerk am Ortsrand
liegt und dadurch eine freie Anstrémung des Schornsteins gewahrleistet ist. Deswegen wurde bei
dieser Variante die Abgasfahnentberhéhung bertcksichtigt (siehe Kapitel 5.1.4). Es handelt sich um
ein Heizwerk, dessen Feuerungswarmeleistung deutlich Uber derjenigen der dezentralen Hausfeue-
rungen liegt, die in den anderen Varianten untersucht wurden. Der Schornstein ist mit 4 m Uber First
deutlich hoher angesetzt, als bei den Hausfeuerungen mit 0,5 m tber First. Die Emissionsquellhdhe
betragt bei diesem Heizwerk insgesamt 11,2 m tber Grund.

Im Nahbereich um das Heizwerk werden Immissionskonzentrationen um 0,2 ug/m3 berechnet, bereits
in geringer Entfernung im Lee des Heizwerks (ca. 200 m, Monitorpunkt 05) ist nur noch die halbe
Konzentration (0,1 pg/ms3) zu erwarten.
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Variante V 5 0.AFU
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Abbildung 5-16: Jahresmittelwert V 5 0.AFU Modellgebiet A

In Abbildung 5-16 ist die Immissionsverteilung des Jahresmittelwertes fiir Variante V 5 0.AFU darge-
stellt. Diese Variante unterscheidet sich von Variante V 5 dadurch, dass hier die Abgasfahneniiberho-
hung vernachlassigt ist.

An der Verteilung ist der Einfluss der Windrichtung mit den beiden Hauptwindrichtungen Siidwest und
Nordost (siehe Abbildung 5-4) auf die Emissionsausbreitung gut zu erkennen.

Durch Vergleich mit Variante V 5 wird der erhebliche Einfluss der Abgasfahneniiberhéhung deutlich:
im nahen Umfeld des Heizwerkes werden bei der Rechnung ohne Beriicksichtigung der Abgasfah-
nendberhdhung Jahresmittelwerte bis 4,7 ug/m3 Zusatzbelastung errechnet. Gegenuiber der Rech-
nung mit Abgasfahneniberhéhung liegt die Immissionskonzentration um bis zu Faktor 17 héher (Mo-
nitorpunkt MP 02). Im Mittel liegen die Konzentrationen um den Faktor 6 Gber denjenigen, die sich mit
Berucksichtigung der Abgasfahneniiberhéhung ergeben.

In gréRerer Entfernung (Monitorpunkt MP 06, ca. 400 m sud-westlich vom Heizwerk) ergeben sich
rechnerisch keine Zusatzbelastungen mehr.
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Variante V 6
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Abbildung 5-17: Jahresmittelwert V 6 Modellgebiet A

In Abbildung 5-17 ist die Immissionsverteilung des Jahresmittelwertes fiir Variante V 6 dargestellt.
Diese Variante unterscheidet sich von Variante V 5 (mit Beriicksichtigung der Abgasfahnentiberho-
hung) dadurch, dass die Emissionen des Hackgutkessels statt 50 mg/MJ nur 20 mg/MJ betragen.

Mit dieser Variante soll gezeigt werden, dass die Reduktion der Feinstaubemissionen auch bei gro3e-
ren Anlagen angestrebt werden muss. Der visuelle Vergleich mit Variante V 5 zeigt, dass das Immis-
sionsniveau durch niedrigere Emissionen deutlich reduziert werden kann.

Da die Emissionen gegentber V 5 um den Faktor 2,5 geringer sind, reduzieren sich auch die Immis-
sionskonzentrationen um diesen Faktor. So wird hier eine maximale Konzentration von 0,2 pg/m3 im
nahen Umfeld um das Heizwerk erreicht.

In der Praxis sind Emissionsfaktoren von 20 mg/MJ und weniger in der Regel mit Elektro- bzw. Gewe-
befiltern zur Staubabscheidung bereits heute erreichbar. Fir Anlagen ab 200 kW Nennwéarmeleistung
sind z.B. Metall-Gewebefilter kommerziell verflgbar.
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5.5.2 Immissionsniveau an Hochstbelastungstagen im Modellgebiet A

Hohe Immissionsbelastungen treten haufig an mehreren aufeinander folgenden Tagen auf, an denen
es auch zu Uberschreitungen des Grenzwertes fiir den Tagesmittelwert kommen kann. Daher interes-
siert die Zusatzbelastung durch Holzfeuerungen besonders wéhrend solcher unginstigen Witterungs-
perioden. Hierzu wird anstelle des Jahresmittelwertes ein Mittelwert Gber eine 7-tagige Periode mit
besonders ungunstiger Witterung berechnet (Periodenmittelwert).

Hierzu wurde eine Woche ausgewahlt, die im Basisfall (Variante V 0) fur die meisten Gitterzellen den
Tag enthalt, an dem hohe Konzentrationen errechnet wurden. In AUSTAL2000 werden die Jahrestage
mit den hdchsten Tagesmittelwerten als Datei ausgegeben ("pm-t00i.dmna™). Als besonders ungiinstig
erwies sich der Zeitraum vom 25.12.1995 — 30.12.1995. Fir diese Periode wurde fiir die Varianten V 0
erneut eine Ausbreitungsrechnung durchgefiihrt. Als Ergebnis der Ausbreitungsrechnungen erhalt
man anstelle der Jahresmittelwerte sog. Periodenmittelwerte.

Die Darstellung eines Periodenmittelwertes (Abbildung 5-18) zeigt die Immissionszusatzbelastung
durch Holzfeuerungen wahrend einer kurzen Periode.
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Abbildung 5-18: Periodenmittelwerte V 0 Modellgebiet A

Es ist deutlich zu erkennen, dass erh6hte Immissionen in unmittelbarer Nahe zur Emissionsquelle
auftreten. Wahrend einer Periode unginstiger Ausbreitungsbedingungen kdnnen so selbst bei
emissionsarmen Feuerungen maximale Konzentrationen bis 3,2 pug/ms3 erreicht werden. Dieser Wert
ist um den Faktor 4 hoher als der vergleichbare Jahresmittelwert von Variante V 0. Die
Konzentrationen an den Monitorpunkten sind zwischen Faktor 3 und 5 hoher als die entsprechenden
Jahresmittelwerte. Die Immissionsverteilung unterscheidet sich in Form und Lage nicht nennenswert
von der entsprechenden Verteilung der Jahresmittelwerte. Das Immissionsniveau liegt jedoch um das
drei- bis funffache tGber dem der Jahresmittelwerte.
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5.5.3 Perzentile der Tagesmittelwerte im Modellgebiet A

Um die Haufigkeitsverteilungen der errechneten Tagesmittelwerte beurteilen zu kénnen, wurden fir

die Monitorpunkte Perzentile der Tagesmittelwerte berechnet. Die Skalierung der folgen

den Dia-

gramme reicht von 0 pg/m3 bis 20 pg/m3 und richtet sich nach dem hdchsten berechneten Wert. Die
vertikalen Achsen der nachfolgenden Abbildungen haben die gleiche Skalierung, um einen schnellen

Uberblick der Ergebnisse zu ermoglichen.

Perzentile der Tagesmittelwertkonzentrationen Modellgebiet A
Variante 0 (Basisfall, niedrige Emissionen)

10 4 90. Perzentil <=»> 35 Tage
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o o =] o - - =]
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Abbildung 5-19: Perzentile der Tagesmittelwerte an den Monitorpunkten Variante V 0

Die Abbildung zeigt die Perzentile der Tagsmittelwerte fiir den Basisfall V 0. Im Basisfall sin

din5%

der Gebaude im Modellgebiet A emissionsarme Pellet-Zentralheizungskessel und in 5 % der Gebaude
emissionsarme Scheitholzzentralheizungsanlagen installiert. Bei dieser Beheizungsstruktur liegt das
Maximum des 90. Perzentils der Tagesmittelwerte der Zusatzbelastung durch Holzzentralheizungen

bei 1,4 pg/ms.

Bayerisches Landesamt fur Umwelt

Seite 83




Perzentile der Tagesmittelwertkonzentrationen Modellgebiet A
Variante 1 (Basisfall, hohe Emissionen)
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Abbildung 5-20: Perzentile der Tagesmittelwerte an den Monitorpunkten Variante V 1

In Abbildung 5-20 sind die Perzentile der Tagsmittelwerte fir Variante V 1 (Basisfall, jedoch emis-
sionsreiche Feuerungen) dargestellt. Das Maximum des 90. Perzentils erhoht sich entsprechend des
hoheren Emissionsniveaus auf 4,7 ug/m3 am héchst belasteten Monitorpunkt, der die Immissionskon-
zentration in einer 3 m x 3 m-Gitterzelle wiedergibt.

Perzentile der Tagesmittelwertkonzentrationen Modellgebiet A
Variante 2 (Verdreifachung der Pelletkessel, niedrige Emissionen)

10 4 80. Perzentil <=> 35 Tage
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Abbildung 5-21: Perzentile der Tagesmittelwerte an den Monitorpunkten Variante V 2

Die Perzentile der Tagsmittelwerte bei einer Verdreifachung der Anzahl emissionsarmer Pelletkessel

(Variante V 2) sind in obiger Abbildung dargestellt. Am héchst belasteten Monitorpunkt erreicht das
90. Perzentil einen Wert von 2,5 pg/msa.
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Perzentile der Tagesmittelwertkonzentrationen Modellgebiet A
Variante 3 ("Neubaugebiet” mit Pelletkesseln, niedrige Emissionen)

10 4 90. Perzentil === 34 Tage
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Abbildung 5-22: Perzentile der Tagesmittelwerte an den Monitorpunkten Variante V 3

Die Perzentile der Tagsmittelwerte fur Variante V 3 (,Neubaugebiet* mit emissionsarmen Pelletfeue-
rungen) sind in Abbildung 5-22 dargestellt. Das Maximum des 90. Perzentils an den Monitorpunkten
liegt bei 1,6 pg/ms3 innerhalb des ,Neubaugebietes*.

Perzentile der Tagesmittelwertkonzentrationen Modellgebiet A
Variante 4 (Basisfall zzgl. "Neubaugebiet", niedrige Emissionen)
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Abbildung 5-23: Perzentile der Tagesmittelwerte an den Monitorpunkten Variante V 4

Wie sich die Perzentile der Tagsmittelwerte darstellen, wenn zusatzlich zur Basisvariante V 0 ein
.Neubaugebiet* mit Beheizung aller Gebaude durch emissionsarme Pelletkessel betrachtet wird, ist in
obiger Abbildung dargestellt. Am hdchst belasteten Monitorpunkt erreicht das 90. Perzentil einen Wert
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von 2,4 pg/ms3. Dies entspricht etwa dem Wert bei einer Verdreifachung der Pelletkessel (Variante
V 2).

Perzentile der Tagesmittelwertkonzentrationen Modellgebiet A
Variante 5 (Biomasse-Nahwﬁrmeversorgung QOrtsrand, Stand der Technik)
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Abbildung 5-24: Perzentile der Tagesmittelwerte an den Monitorpunkten Variante V 5

Die Perzentile der Tagsmittelwerte fir Variante V 5 sind in Abbildung 5-24 dargestellt. In diesem Fall
wird ein Teil des Modellgebietes durch ein Nahwarmenetz versorgt. Die notwendige Warme wird von
einem zentralen Heizwerk am Ortsrand bereitgestellt. Das Maximum des 90. Perzentils am ungins-
tigsten Monitorpunkt liegt hier bei 0,8 pg/m3.

Perzentile der Tagesmittelwertkonzentrationen Modellgebiet A
Variante 6 (Biom asse-Nahw&drm evers orgung Ortsrand, niedrige Emissionen)
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Abbildung 5-25: Perzentile der Tagesmittelwerte an den Monitorpunkten Variante V 6
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Verglichen mit Variante V 5 liegen die Perzentile der Tagesmittelwerte deutlich niedriger, wenn im
Heizwerk Emissionsminderungsmafnahmen durchgefuhrt werden, die das Emissionsniveau auf
20 mg/MJ reduzieren (Variante V 6, Abbildung 5-25). Am hdchst belasteten Monitorpunkt erreicht das
90. Perzentil einen Wert von 0,3 pg/m3. Gegeniber Variante V 5 bedeutet dies eine Reduktion um
rund 60 %.

5.5.4 Jahresmittelwerte im Modellgebiet B

Fur das Modellgebiet B wurde als erstes der Basisfall (V 0) berechnet. Ziel bei der Modellierung des
Basisfalles ist es, die tatsachlichen Ausbreitungsverhaltnisse im Modellgebiet B mdéglichst realitatsnah
zu simulieren. Daher sollten neben der Topographie auch die Geb&audestrukturen innerhalb des Mo-
dellgebietes beriicksichtigt werden. Dadurch ergeben sich im Nahbereich von Gebauden Rezirkula-
tionszonen, in denen kleinrAumig erhdhte Immissionsbelastungen berechnet werden. Nach Auswer-
tung der Immissionsverteilung fur die Jahresmittelwerte von PM;o wurden an den Immissionsschwer-
punkten insgesamt 6 Monitorpunkte festgesetzt. Danach wurde die Berechnung unter Berlcksichti-
gung der Monitorpunkte erneut gestartet.

Nachfolgend werden die Immissionsverteilungen der Jahresmittelwerte und maximalen Tagesmittel-
werte fir die Varianten V 0 — V 6 dargestellt. Dabei fasst Tabelle 5-4 die Ergebnisse der Ausbreitungs-
rechnungen fiir die Varianten V 0 — V 6 an den fur alle Varianten konstant gesetzten Monitorpunkten
zusammen.

W .
+‘ 't E
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& 2] z
[ & ¥ ] B e
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L ' - iy '.-.I +"-:.
MP2 - : e
B " g )’ : L, MPS
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Abbildung 5-26: Modellgebiet B mit Monitorpunkten und Emissionsquellen (Kreuze):

Legende: rot: Scheitholzkessel blau: Pelletkessel

schwarz: Hackgutkessel grun: Einzelfeuerstatten
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Tabelle 5-4: Modellgebiet B: Jahresmittelwerte (JM) und 90. Perzentile der Varianten VO - V6 an den Monitorpunkten

Szenario VO V1 V2 V3 V4 V5 V6
« . - Approximation Approximation
Basisszenario fﬁlhsnsemei'tezfoll;%ﬁ'gm An\éi:?;%?er- Gebaudeeinfluss Gebéaudeeinfluss Variation ohne Gelande
Gitterabstand standort durch vertikale durch vertikale Meteorologiedaten ohne Gebaude
Linienquellen Linienquellen
Parameter
Gitterauflésung [m] 3 6 6 3 6 3 6
Kachelung ja - - ja - ja -

Standort Anemometer

studwestlich von
Modellgebiet B

stidwestlich von
Modellgebiet B

norddstlich von
Modellgebiet B

stdwestlich von
Modellgebiet B

sudwestlich von
Modellgebiet B

sudwestlich von
Modellgebiet B

stidwestlich von
Modellgebiet B

Gelandeeinfluss ja ja ja ja ja ja -
Gebaudeeinfluss ja - - - - ja -
Punktquelle ja ja ja - - ja -
vertikale Linienquelle - - - ja ja - -
Akterm Straubing Straubing Straubing Straubing Straubing Burgkirchen Straubing
01.01.99 - 31.12.99 01.01.99 - 31.12.99 01.01.99 - 31.12.99 01.01.99 - 31.12.99 01.01.99 - 31.12.99 01.08.89 - 31.07.90 01.01.99 - 31.12.99
Ergebnisse IM 9. M 9. IM 9. M 9. IM 9. IM 9. M 9.
Absolutes Maximum [ug/m?] 8,12) Perzentil 41 Perzentil 4.2 Perzentil 1) Perzentil 1) Perzentil 9’12) Perzentil 4.9 Perzentil
MP 1 [ug/m3] 2,2 5,2 2,3 53 2,4 54 3,6 8,5 4,2 9,2 2,3 55 1,9 4,6
MP 2 [ug/m3] 15 3,2 1,4 31 15 3,2 2,2 4,8 2,1 4,9 1,8 4,7 1,6 34
MP 3 [ug/m?] 1,7 3,4 2,4 4,5 2,6 4,5 34 6,8 2,6 6,9 2,6 55 2,2 4,2
MP 4 [ug/m3] 1,8 3,4 15 3,0 1,6 3,2 2,7 5,6 2,6 5,9 2,0 51 1,6 3,2
MP 5 [ug/m3] 18 3,3 2,3 4,1 2,4 4,2 2,4 6,4 1,9 22,7 2,7 4,9 2,6 4,9
MP 6 [ug/m?] 807 | 22,77 2,3 6,5 2,5 6,4 7,7 20,67 | 20,07 6,5 9,0 | 27,27 2,1 5,4

1) Bei Rechnung ohne Geb&udeeinfluss liegt das absolute Maximum einer vertikalen Linienquellen unmittelbar neben der Gitterzelle, in der die Linienquelle aufsetzt. Konzentrationsangaben fir derart

guellnahe Zellen sind nicht sinnvoll.

2) Lokal besonders hohe Immissionen, da trotz relevanter Feuerungswarmeleistung keine Abgasfahneniiberhéhung beriicksichtigt wurde und ungiinstiger Gebaudeeinfluss vorliegt
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Abbildung 5-27: Jahresmittelwerte V 0 Modellgebiet B

In Abbildung 5-27 ist die rAumliche Verteilung des Jahresmittelwertes von PMy, fir Variante V 0 (Ba-
sisfall) dargestellt. Entsprechend der raumlichen Anordnung der Emissionsquellen und der Emis-
sionsmassenstrome werden in deren naherer Umgebung erhdhte PMyo-Jahresmittelwerte zwischen
1 — 2 pyg/m3 festgestellt. Das Maximum ist mit 8,1 pg/m3 deutlich héher. Diese hohe Belastung ist auf
ein kleinrAumiges Gebiet zwischen drei eng zusammenstehenden Hausern begrenzt. Durch die un-
glnstige Gebaudekonfiguration wird ein effizienter Luftaustausch erschwert.

Zudem befindet sich auf einem der drei Geb&dude der Kamin eines Hackgutkessels fur 4 Einfamilien-
hauser mit einer Leistung von 145 kW, dessen durchschnittlicher PMo-Emissionsmassenstrom mit ca.
4,3 g/h verhaltnismaflig hoch ist und eine hier méglicherweise relevante Abgasfahneniiberhéhung
nicht berticksichtigt ist (siehe Kapitel 5.1.4). Auf der Nordseite dieser Gebdude werden Maximalwerte
um 2,2 ug/m3 (Monitorpunkt 1) erreicht.
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Abbildung 5-28: Jahresmittelwerte V 1 Modellgebiet B

In Variante V 1 werden Gebaudeeinfliisse nicht mehr beriicksichtigt und die Gitterweite auf 6 m ver-
doppelt. Abbildung 5-28 zeigt die Verteilung des Jahresmittelwertes. Verglichen mit dem Basisfall
(V 0) ist das Immissionsniveau im Nahfeld der Geb&aude teilweise deutlich niedriger. So fallt auf, dass
am Monitorpunkt 6, der im Basisfall mit 8,0 pg/ms3 tberproportional belastet war, der Jahrsmittelwert
von PM3, ohne Beriicksichtigung der Gebaude nur noch 2,3 ug/m? betragt. An den Ubrigen Monitor-
punkten werden ahnlich wie im Basisfall Jahresmittelwerte zwischen 1,4 pg/m3 und 2,3 pg/m? errech-

net.
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Abbildung 5-29: Jahresmittelwerte V 2 Modellgebiet B

In Variante V 2 wird untersucht, inwieweit sich die Variation des Anemometerstandortes auf das Er-
gebnis der Immissionsberechnungen auswirkt. Verglichen mit den Ubrigen Varianten ist bei V 2 der
Anemometerstandort um ca. 1150 m nach Nordosten auf eine kleine freiliegende Kuppe verschoben.
Der neue Standort liegt um ca. 20 m hoher als der Anemometerstandort der anderen Varianten. In
Abbildung 5-29 ist die Immissionsverteilung fir den Jahresmittelwert dieser Variante dargestellt. Ver-
gleicht man diese Immissionsverteilung mit derjenigen der Variante V 1, so sind nur geringfiigige Un-
terschiede zu erkennen. Betrachtet man die Auswertungen an den Monitorpunkten, dann zeigt sich,
dass bei Variante V 2 an allen Monitorpunkten etwas héhere Jahresmittelwerte (0,1 — 0,2 ug/ms) er-
rechnet werden als bei Variante V 1. Da keine nennenswerten Unterschiede in den Strukturen der
jeweiligen Immissionsverteilungen zu erkennen sind, bewirken die unterschiedlichen Anemometer-
standorte offensichtlich nur eine geringe Variation der Strémungsverteilungen innerhalb des Modell-
gebietes. Die Ursache der generell etwas héheren Werte bei Variante V 2 ist auf die Anemometerposi-
tion auf einer leicht erhdhten Kuppe zuriickzufiihren, weil hier bei der Windfeldberechnung die Strom-
linien durch das Gelandeprofil "zusammengedruckt" werden. Dadurch sind die Windgeschwindigkeiten
auf der Kuppe etwas hoher als an dem anderen Anemometerstandort. Daher miissen fur den Ane-
mometerstandort auf der Kuppe nordwestlich des Modellgebietes B die Basisfelder starker herunter-
skaliert werden als fir den Anemometerstandort stidwestlich des Modellgebietes B, um die vorgege-
bene Windgeschwindigkeit zu erhalten. Somit ergeben sich fiir Variante V 2 etwas niedrigere Windge-
schwindigkeiten und in der Folge etwas hdhere Konzentrationen.
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Abbildung 5-30: Jahresmittelwerte V 3 Modellgebiet B

In Variante V 3 werden die Punktquellen durch vertikale Linienquellen ersetzt sowie der Gebaudeein-
fluss vernachlassigt. Um die Ergebnisse mit Variante V 0 vergleichen zu kénnen, ist in V 3 eine Git-
terweite von 3 m gewahlt. Vertikale Linienquellen ohne Gebaudeeinfluss werden haufig verwendet,
um die Immissionsbelastung im Nahfeld von Gebduden abschéatzen zu kénnen, ohne aufwendige
Windfeldberechnungen mit Gebaudeeinfluss durchfiihren zu missen. In Abbildung 5-30 ist die raumli-
che Verteilung der Jahresmittelwerte dargestellt. Wie an der Ausdehnung der "dunkelblauen Flachen"
zu sehen ist, ist die Immissionsbelastung verglichen mit dem Basisfall nicht punktuell, sondern fl&-
chenhaft signifikant hdher. Dies zeigt sich auch bei den Jahresmittelwerten der Monitorpunkte 1 — 5,
die zwischen 2,4 ug/m?3 und 3,6 pg/m3 um etwa 50 % hoher sind als im Basisfall. Am Monitorpunkt 6
wird mit 7,7 pg/m3 jedoch etwa das im Basisfall errechnete Immissionsniveau erreicht.

Die Parametrisierung des Gebaudeeinflusses durch die Verwendung vertikaler Linienquellen, die sich
vom Boden bhis auf die Héhe der eigentlichen Punktquelle erstrecken, stellt eine ,worst case“-
Betrachtung fur die bodennahe Immissionsverteilung dar. Flachenhaft fuhrt diese Methode zu einer
Uberbewertung der Immissionsbelastung.

Bei Rechnung ohne Gebaudeeinfluss liegt das absolute Maximum einer vertikalen Linienquellen un-
mittelbar neben der Gitterzelle, in der die Linienquelle aufsetzt. Konzentrationsangaben fiir derart
quellnahe Zellen sind nicht sinnvoll.
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Abbildung 5-31: Jahresmittelwerte V 4 Modellgebiet B

VergroRert man die Gitterweite auf 6 m (Variante V 4), dann ergeben sich nahe an den vertikalen
Linienquellen unrealistisch hohe Jahresmittelwerte (Abbildung 5-31). So werden bei Variante V 4 am
Monitorpunkt 6 fir den Jahresmittelwert 20,0 pg/m?3 (dies entspricht etwa dem 2,5-fachen Wert von
Variante V 3 bzw. dem Basisfall) errechnet. An den anderen Monitorpunkten sind die Unterschiede
deutlich geringer.

Es ist zu beachten, dass die Gitterweite nicht zu grof3 gewéhlt werden darf, da anderenfalls zu hohe
Immissionswerte an Immissionsorten berechnet werden, die sich nahe an den entsprechenden Emis-
sionsquellen befinden. Da durch Linienquellen auch unmittelbar am Boden erhebliche Anteile der E-
missionen freigesetzt werden, ergeben sich fur diejenige Gitterzelle, in der die Linienquelle aufsetzt
sowie den unmittelbar benachbarten Gitterzellen unrealistisch hohe Immissionswerte. Mit zunehmen-
der Auflésung, d.h. mit geringerem Gitterabstand nehmen die Immissionsgradienten im Nahfeld der
Emissionsquelle zu, so dass zwar das Immissionsmaximum (Gitterzelle unter der Emissionsquelle)
deutlich hoher ist, die Immissionen aber in einem bestimmten Abstand zur Quelle realistischer wieder-
gegeben werden.

Durch die geringe Gitteraufldsung von 6 m befindet sich nur eine Gitterzelle zwischen Emissionsquelle
und Immissionsort, so dass das Ausbreitungsmodell keine ausreichende Verdiunnung errechnen kann.
Demnach ist der errechnete Wert von 20,0 pg/m3 ein modelltechnisches Artefakt und daher unrealis-
tisch hoch.
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Abbildung 5-32: Jahresmittelwerte V 5 Modellgebiet B

Bei Variante V5 wurden alle Einstellungen des Basisfalles tibernommen. Es wurde lediglich eine
andere meteorologische Zeitreihe verwendet. In Abbildung 5-32 ist die Immissionsverteilung fir den
Jahresmittelwert dargestellt. Die veranderten meteorologischen Randbedingungen wirken sich auf die
Strukturen der Immissionsverteilungen aus. Deutlich ist der Einfluss der beiden Windrichtungsmaxima
auf die Immissionsfahnen nach Nordosten und Sidwesten zu erkennen. Die geringeren Windge-
schwindigkeiten und der héhere Anteil an stabilen Ausbreitungsklassen fiihren zu héheren Immis-
sionsbelastungen als im Basisfall. Wie auch im Basisfall werden die hdchsten Jahresmittelwerte im
Bereich des Monitorpunktes 6 ermittelt (9,0 ug/ms), die um etwa 1 pg/m?3 héher sind als im Basisfall.
Dieser Monitorpunkt liegt zwischen zwei hohen Gebauden. In einem der beiden Gebaude ist ein
Hackgutkessel (NWL 145 kW) zur Versorgung eines Kleinst-Nahwarmenetzes installiert, bei dessen
Emissionsverhalten keine Abgasfahneniiberhthung bertcksichtigt wurde, da eine freie Ableitung der
Abgase in diesem Fall nicht gewahrleistet scheint. Wahrend an den Monitorpunkten 1, 2 und 4 nur um
0,1 bis 0,3 pg/m? héhere Jahresmittelwerte errechnet werden, sind die Jahresmittelwerte an den Moni-
torpunkten 3 und 5 um 0,9 pg/m3, d.h. um 50 % hoher als im Basisfall. Die Monitorpunkte 3 und 5
befinden sich auf der Nordostseite von Gebauden mit jeweils einer KHKO-Emissionsquelle (zwei Ein-
zelfeuerstatten: Kiichenherd und Kachelofen). Durch den hohen Anteil sidwestlicher Anstrémungen
befinden sich die Monitorpunkte haufiger innerhalb der Rezirkulationszone, so dass hier signifikant
héhere Jahresmittelwerte auftreten.
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Abbildung 5-33: Jahresmittelwerte V 6 Modellgebiet B

Inwieweit sich die Vernachlassigung des Geb&dudeeinflusses und des Geléandeeinflusses (Variante
V 6) auf die PMy, Immissionen auswirkt, zeigt ein Vergleich der Immissionsverteilungen von Variante
V 6 mit Variante V 1 (mit Gelandeeinfluss und ohne Gebaudeeinfluss). Der Vergleich der Immissions-
verteilung des Jahresmittelwertes von Variante V 6 (Abbildung 5-33) mit dem Jahrsmittelwert von Va-
riante 1 zeigt keine signifikanten Unterschiede auf. So betragt auch der Mittelwert tber die 6 Monitor-
punkte bei beiden Varianten 2,0 pg/m3, wobei die einzelnen Monitorpunkte sich um maximal 0,4 pg/m3
unterscheiden.

5,55 Immissionsniveau an Hochstbelastungstagen im Modellgebiet B

Neben der Berechnung der Jahresmittelwerte wurde untersucht, mit welchen PMjq-
Immissionszusatzbelastungen wahrend einer ungiinstigen mehrtagigen Witterungsperiode zu rechnen
ist. Hierzu wurde ein geeigneter Zeitraum ausgewahlt, der im Basisfall (Variante V 0) fiir die meisten
Gitterzellen den Tag enthélt, an dem der maximale Tagesmittelwert errechnet wurde. In AUSTAL2000
werden diejenigen Tage des Modelljahres fir jede Gitterzelle in einer Datei ausgegeben ("pm-
t00i.dmna"), an denen in der jeweiligen Gitterzelle der hdchste Tagesmittelwert auftritt. Als besonders
ungiinstig erwies sich der Zeitraum vom 15.12. — 24.12. Fir diese Periode wurden fur die Varianten
V 1 bis V 4 und V 6 erneut Ausbreitungsrechnungen durchgefihrt. Flr Variante V 5 ergibt sich auf-
grund der anderen meteorologischen Daten der Zeitraum vom 07.01. — 16.01. als besonders ungins-
tig, fur den die Ausbreitungsrechnung durchgefiihrt wurde. Als Ergebnis der Ausbreitungsrechnungen
erhalt man anstelle der Jahresmittelwerte sog. Periodenmittelwerte.

Die Immissionsverteilungen der Periodenmittelwerte fiir die Varianten V0 -V 6 sind im separaten
Bild-Anhang dargestellt. In nachfolgender Tabelle 5-5 sind die Ergebnisse der Ausbreitungsrechnun-
gen fir die Periodenmittelwerte der Varianten V 0 —V 6 an den fiir alle Varianten konstant gesetzten
Monitorpunkten zusammengefasst.
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Tabelle 5-5:

Modellgebiet B, Varianten V 0 — V 6: Periodenmittelwerte tiber 10 Tage an den Monitor-
punkten (PMw: Periodenmittelwert)

Szenario \Y/¢] V1 V2 V3 V4 V5 V6
Approximation Approximation Variation
Variation Variation PP . pp . Variation ohne
. . Gebaudeeinfluss | Gebaudeeinfluss «
Basisszenario | Anemome- | Anemome- . . Meteorolo- | Geléande
durch vertikale durch vertikale ;
terstandort | terstandort . L giedaten ohne
Linienquellen Linienquellen «
Gebaude
Akterm Straubing Straubing Straubing Straubing Straubing Burgkirchen | Straubing
. 15.12. - 15.12. - 24.11 - 15.12. -
Zeitraum 15.12. - 24.12. 2412 2412 15.12. - 24.12. 15.12.-24.12. 02.12. 2412
Ergebnisse PMw PMw PMw PMw PMw PMw PMw
[Hg/m?]
Absolutes 22 82) 8.4 8.8 _1 ) 36 72) 71
Maximum ! ' , ) )
MP 1 6,4 6,8 7,0 10,6 12,9 7,6 5,5
MP 2 3,0 2,8 2,9 4,7 51 6,0 3,7
MP 3 3,5 5,0 5,2 7,7 59 9,7 4,8
MP 4 3,9 2,8 2,8 5,6 5,4 6,6 31
MP 5 2,2 3,3 3,3 2,6 2,7 9,4 3,6
MP 6 22,89 75 8,1 23,0% 58,27 36,17 57

1) Bei Rechnung ohne Gebaudeeinfluss liegt das absolute Maximum einer vertikalen Linienquellen unmittelbar neben der
Gitterzelle, in der die Linienquelle aufsetzt. Konzentrationsangaben fiir derart quellnahe Zellen sind nicht sinnvoll.
2) Lokal besonders hohe Immissionen, da trotz relevanter Feuerungswarmeleistung keine Abgasfahneniiberhéhung bertick-

sichtigt wurde und ungunstiger Geb&audeeinfluss vorliegt

Generell ist festzustellen, dass die Periodenmittelwerte etwa um einen Faktor 2 — 3 héher sind als die
errechneten Jahresmittelwerte. So wird bei Variante V 0 am hoéchst belasteten Monitorpunkt 6 ein
Periodenmittelwert von 22,8 ug/m3 festgestellt, an den anderen Monitorpunkten liegen die Werte zwi-
schen 2,2 und 6,4 pg/m3. Bei Variante V 1 werden Periodenmittelwerte zwischen 2,8 und 8,4 pug/m3
errechnet. Die Periodenmittelwerte bei Variante V 2 liegen etwas héher. Bei Verwendung vertikaler
Linienquellen werden deutlich héhere Periodenmittelwerte erreicht, da die berechneten Immissions-
konzentrationen bei Rechnung ohne Gebaudeeinfluss den Emissionen der Gitterzelle mit der vertika-
len Linienquelle entsprechen. Bei Variante V 3 erreichen die Periodenmittelwerte der Immissionskon-
zentration im Bereich des Monitorpunktes 6 mit 22,0 ug/ms? in guter Naherung den Periodenmittelwert
des Basisfalles. Bei Variante V 5 wird fiir den Zeitraum 07.01. bis 16.01. am Monitorpunkt 6 ein Perio-
denmittelwert von 36,1 pg/m? ermittelt. Ohne Berilcksichtigung des Geldndes und der Gebaude (Va-
riante V 6) liegen die Periodenmittelwerte etwas niedriger als bei Variante V 1.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass Pelletfeuerungen wahrend unglnstiger Witterungspe-
rioden im nahen Umfeld um die Emissionsquelle einen erheblichen Beitrag zur Gesamtbelastung von
PMy, leisten kénnen. Deutlich zeigt dies der ermittelte Periodenmittelwert an Monitorpunkt 6 im Basis-
fall. Hier werden aufgrund der Emissionen aus der Pelletfeuerung mit 22,8 ug/m3 nahezu 50 % des
Grenzwertes fur den Tagesmittelwert erreicht.
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5.5.6 Perzentile der Tagesmittelwerte im Modellgebiet B

Um die Haufigkeitsverteilungen der errechneten Tagesmittelwerte beurteilen zu kénnen, wurden fir
die Monitorpunkte 1 —6 Perzentile der Tagesmittelwerte berechnet. Die Skalierung der folgenden
Diagramme reicht von 0 pg/m3 bis 80 pg/m3 und richtet sich nach dem zweit-héchsten berechneten
Wert. Die vertikalen Achsen der nachfolgenden Abbildungen haben die gleiche Skalierung, um einen
schnellen Uberblick der Ergebnisse zu erméglichen.

Perzentile der Tagesmittelwertkonzentrationen Modellgebiet B
Variante 0 (Basisfall)
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Abbildung 5-34: Perzentile der Tagesmittelwerte an den Monitorpunkten Variante V 0

Abbildung 5-34 zeigt die Perzentile der Tagsmittelwerte fur den Basisfall V 0. Am hdchstbelasteten
Monitorpunkt liegt das 90. Perzentil der Tagesmittelwerte mit 22,7 ug/m?3 nahezu bei 50 % des Immis-
sionsgrenzwertes von 50 pg/ms3. An den anderen Monitorpunkten liegt das Maximum des 90. Perzen-
tils bei 5,5 pg/ms.
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Perzentile der Tagesmittelwertkonzentrationen Modellgebiet B
Variante 1 (ohne Gebaudeeinfluss, Gitter 6 m x 6 m)
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Abbildung 5-35: Perzentile der Tagesmittelwerte an den Monitorpunkten Variante V 1

Die Abbildung zeigt die Perzentile der Tagsmittelwerte fir die Variante V 1, bei der Gebaudeeinfliisse
nicht berticksichtigt sind und die Gitterweite auf 6 m x 6 m erhéht wurde. Das Maximum des 90. Per-
zentils liegt bei 6,5 pg/ms.

Perzentile der Tagesmittelwertkonzentrationen Modellgebiet B
Variante 2 (ohne Gebiudeeinfluss, Gitter 6 m x 6 m, anderer Anemometerstandort)
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Abbildung 5-36: Perzentile der Tagesmittelwerte an den Monitorpunkten Variante V 2

Die Abbildung 5-36 zeigt die Perzentile der Tagsmittelwerte fiir die Variante V 2, bei der Gebaudeein-
flisse nicht berlcksichtigt sind, die Gitterweite auf 6 m x 6 m eingestellt ist und das Anemometer an
einer anderen Stelle im Beurteilungsgebiet positioniert ist. Das Maximum des 90. Perzentils liegt bei
6,4 pg/ms.
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Perzentile der Tagesmittelwertkonzentrationen Modellgebiet B
Variante 3 (vertikale Linienquellen, Gitter 3 m x 3 m, mit Kachelung)
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Abbildung 5-37: Perzentile der Tagesmittelwerte an den Monitorpunkten Variante V 3

Die Perzentile der Tagsmittelwerte fir die Variante V 2 sind in Abbildung 5-37 dargestellt. Bei dieser
Variante wurden die Emissionsquellen durch vertikale Linienquellen approximiert und Geb&audeein-
flisse nicht berlicksichtigt. Das Maximum des 90. Perzentils liegt bei 20,6 pg/msa.

Perzentile der Tagesmittelwertkonzentrationen Modellgebiet B
Variante 4 (vertikale Linienquellen, Gitter 6 m x 6 m)
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Abbildung 5-38: Perzentile der Tagesmittelwerte an den Monitorpunkten Variante V 4

Die Perzentile der Tagsmittelwerte fur die Variante V 4 sind in oben stehender Abbildung dargestellt.
Bei dieser Variante sind die Emissionsquellen durch vertikale Linienquellen approximiert, Gebaudeein-
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flisse nicht bericksichtigt und das Gitter mit 6 m x 6 m festgelegt. Das Maximum des 90. Perzentils
liegt hier bei 22,7 pg/ms.

Perzentile der Tagesmittelwertkonzentrationen Modellgebiet B
Variante 5 (Basisfall mit anderer Meteorologie)
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Abbildung 5-39: Perzentile der Tagesmittelwerte an den Monitorpunkten Variante V 5

Auch flr Variante V 5 wurden die Perzentile der Tagesmittelwerte berechnet, die in Abbildung 5-39
dargestellt sind. Bei Verwendung der ungiinstigeren meteorologischen Zeitreihe liegt der 90. Perzentil
bei 27,2 ug/m3 deutlich hdéher als bei Variante V 0, mit der diese Variante V 5 zu vergleichen ist. Zu-
dem werden 5 Tagesmittelwerte tiber 50 ug/ms? errechnet.
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Perzentile der Tagesmittelwertkonzentrationen Modellgebiet B
Variante 6 (ohne Gebaudeeinfluss, ohne Gelandeeinfluss, Gitter 6 m x 6 m)
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Abbildung 5-40: Perzentile der Tagesmittelwerte an den Monitorpunkten bei Variante V 6

Bei Vernachldssigung des Gebaude- und Gelandeeinflusses (Variante V 6) ergeben sich die in
Abbildung 5-40 dargestellten Perzentile der Tagesmittelwerte an den Monitorpunkten. Der maximale
Wert des 90. Perzentils liegt mit 5,4 ug/m3 in der GréRenordnung der Werte des Basisfalls.
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5.5.7 Sonderfall Hanglage

Da das Modellgebiet B in einem topografisch stark ausgepragten Gelande liegt, befinden sich viele
Hauser in einer Hanglage. Daher sollte die Berechnung von Staubemissionsausbreitungen mit
AUSTAL2000 an einer Hanglage naher untersucht werden. Fir eine fiktive Siedlung in einer definier-
ten Hanglage wurden die maximalen PM,—Stundenmittelwerte berechnet. Abbildung 6-13 zeigt einen
Querschnitt des Modellgebietes ,Hanglage” und Abbildung 6-14 die dreidimensionale Ansicht.

N
7
s,
) 220 m

Abbildung 5-41: Querschnitt durch das Modellgebiet ,Hanglage” (Variante V 7)

Abbildung 5-42: 3D — Darstellung des Modellgebiets ,Hanglage” (Variante V 7) mit Emissionspunkt-
quellen (blaues Kreuz) und Monitorpunkten (&%)

Die Hangneigung betragt bei dieser Variante 20°, die Gebaudehdhe an der Hang abwarts gewandten
Seite 6 m. Die uniformen Gebaude mit einer Grundflache von 8 m x 12 m besitzen quer zum Hang
einen Abstand von 10 m und senkrecht zum Hang einen Abstand von 15 m. Die Emissionsquellhéhe
ist mit der Kaminhtéhe auf konstant 1,5 m Uber Dach festgesetzt. Der Emissionsmassenstrom von
PM,, betrdgt 2 g/h je Quelle. Die Ausbreitungsrechnung wurde mit einer Gitterauflésung von
2 m x 2 m und der Qualitatsstufe 2 durchgefihrt. Um mdglichst ungiinstige Ausbreitungsbedingungen
zu Grunde zu legen, wurde eine schwache Anstrémung (1 m/s) senkrecht zum Hang bei Ausbrei-
tungsklasse | gewahlt. Im Sinne einer ,worst-case"—Betrachtung wurden diese Anstrdmung und eine
Uber 24 Stunden konstante Emission angesetzt. Das Modellgebiet enthalt 3 Monitorpunkte, die sich
jeweils auf der Vorderseite der bzgl. der Emissionsquellen in Lee stehenden Gebaude befinden. Zu-
satzlich zur Immissionspunkthdéhe 1,5 m wurde auch eine Berechnung mit einer Immissionspunkthéhe
von 4,5 m durchgefuhrt, um die maximale PM;o—Belastung im ersten Obergeschoss der in Lee ste-
henden Gebéaude zu ermitteln.
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Hanglage

Variante V 7
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Abbildung 5-43: raumliche Verteilung des PMjo-Stundenmittels in 1,5 m Hohe bei Variante V 7

In Abbildung 5-43 ist die rdumliche Verteilung des PMj,—Stundenmittelwertes in 1,5 m Héhe darge-
stellt. Die Skalierung reicht von 0 bis 20 pg/ms. Deutlich sind die Staueffekte auf der Luvseite der Ge-
baude zu erkennen. Am Monitorpunkt 1 werden 8,6 pg/ms3, am Monitorpunkt 2 12,0 pg/ms3, am Moni-
torpunkt 3 18,0 ug/m?3 erreicht. Offensichtlich kumulieren die PM;o—Immissionen der drei hintereinan-
der liegenden Emissionsquellen.
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Hanglage

Variante V 7
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Abbildung 5-44: raumliche Verteilung des PMjo-Stundenmittels in 4,5 m Hohe bei Variante V 7

Die PM,o—Verteilung in 4,5 m Hoéhe zeigt eine ahnliche Struktur. Auch hier ist eine Kumulation der
PMjo—Immissionen zu erkennen. An den Monitorpunkten 1 und 2 werden mit 9,1 pg/m3 bzw.
13,7 ng/m? etwas hoéhere Konzentrationen erreicht als in der bodennahen Schicht. Am Monitorpunkt 3
ist die PMy;—Konzentration mit 17,5 pg/m?3 etwas geringer.

5.6 Bewertung der Ergebnisse

Aus den Ergebnissen der Ausbreitungsrechnung kann abgeleitet werden, dass die Zusatzbelastung
durch Feinstaub aus emissionsarmen Holzfeuerungsanlagen in locker bebauten Gebieten in ebenem
Gelande in der Regel akzeptabel ist. Die zentrale Aussage der in Kapitel 5.5 dargestellten Immissi-
onskonzentrations-Abbildungen ist, dass hohe Immissionskonzentrationen im unmittelbaren Nahbe-
reich einer Emissionsquelle auftreten und der Beitrag einer einzelnen Emissionsquelle an der Immis-
sionskonzentration in einer Entfernung von bereits weniger als 100 m irrelevant ist. Diese Aussage gilt
umso mehr flr emissionsarme Feuerungen, deren Emissionen sich aufgrund einer giinstigen Gebau-
dekonfiguration in Verbindung mit einem hohen ,Emissionsfreisetzungspunkt* weit verteilen und in
Folge dessen nur einen minimalen Beitrag an der weiter entfernten Immissionskonzentration haben. In
diesem Fall ist die Zusatzbelastung fir die Immissionskonzentration auch im unmittelbaren Nahbe-
reich nicht von Bedeutung.

Ein hoher ,Emissionsfreisetzungspunkt® kénnte beispielsweise ein Schornstein sein, der weiter als
vorgeschrieben Uber den Dachfirst ragt und demzufolge frei angestromt wird. In diesem Fall wére
zumindest bei groReren Anlagen eine zusétzliche Bericksichtigung der Abgasfahneniiberhéhung
plausibel, die einen erheblichen Einfluss auf die Ausbreitungssituation haben kann (siehe Kapitel 5.1.4
bzw. 5.5.1). Die Abgasfahneniiberhtéhung aufgrund des thermischen und dynamischen Impulses
(,Uberhohung* des Abgasaustritts tiber den Schornsteinkopf hinaus) wird jedoch behindert, wenn der
vertikale Austritt der Abgase durch den Einsatz einer Kaminhaube gestort ist. Solche Kaminhauben
werden im Bereich der Hausheizungsanlagen oft als Witterungsschutz fir den Schornstein eingesetzt.
Gerade bei Einzelfeuerstatten fur feste Brennstoffe (z.B. Kamindfen, Schwedendtfen, Herde und
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Kachel6fen) liegt die Abgastemperatur aufgrund des niedrigen feuerungstechnischen Wirkungsgrades
solcher Feuerstéatten oft bei Giber 200 °C, so dass der thermische Auftrieb der Abgase eine gewisse
Abgasfahneniberhéhung bewirken wirde, wenn dies nicht durch eine Kaminhaube verhindert wird.
Da das Emissionsniveau von Einzelfeuerstétten stark von der Betriebsweise abhéngt, kdnnen deutlich
erhdhte Emissionen auftreten, bei denen ein ungestorter Austritt des Abgases aus einem héheren
Kamin aus Immissionssicht wiinschenswert wére.

Generell sollte gerade bei gréReren Feuerungsanlagen auf eine freie Anstromung des Schornsteines
geachtet werden, damit eine ungiinstige Rezirkulation des Abgases vermieden wird. Die freie An-
stromung kann durch eine unginstige Geb&udekonfiguration (gestortes Stromungsfeld) behindert
werden. Wenn der ,Emissionsfreisetzungspunkt” zusétzlich zu niedrig im Sinne des Immissionsschut-
zes ist, kénnen sich im kleinrdumigen Nahbereich um die Emissionsquelle Zusatzbelastungen erge-
ben, die bei der Beurteilung der Gesamt-Immissionskonzentration nicht mehr vernachléassigt werden
kénnen. Die Ergebnisse der Ausbreitungsrechnungen fir den Sonderfall Hanglage verdeutlichen die
unginstigen Ausbreitungsbedingungen, wenn die Schornsteinh6hen und damit die Emissionsfreiset-
zungshohe ,nur” nach den Vorschriften der derzeit gultigen Bauordnung ausgefiihrt werden.

Die Rechengitterweite beschrankt grundsatzlich die Auflosung der errechneten Immissionsverteilun-
gen. Fir die numerische Berechnung unter Bertcksichtigung von Gebaudestrukturen wurde eine
maoglichst hohe Auflésung gewdahlt, um zum einen die gerasterten Gebaudestrukturen in dem Modell
realitditsnah abzubilden und zum anderen auch die Stromungsverhéltnisse um und Uber Gebaude
mdglichst realistisch zu simulieren. In diesem Forschungsprojekt wurde fir die Immissionsberechnun-
gen eine Aufldsung von 3 m gewdahlt. Dies ermdglicht eine qualitative Beurteilung der errechneten
Zusatzbelastungswerte. Fir eine quantitative Beurteilung der berechneten Werte im Sinne der TA Luft
[16] wird im Allgemeinen eine Rechengitterweite von mindestens 16 m x 16 m gewahlt.

Zusammenfassend sollten bei der Einschatzung der zu erwartenden Zusatzbelastung durch Holzfeue-
rungsanlagen folgende Einflussfaktoren beachtet werden:

e Anzahl und rdumliche Dichte der Holzfeuerungen (siehe Modellgebiet A, V 0 und V 3)

e zu erwartende Emissionsmassenstrome (moderne, emissionsarme oder altere emissionsrei-
che Anlagen, Zusatz- oder Hauptheizungen, Einzelanlagen oder Heizwerk)

e Ungestorte Ableitung der Abgase (ausreichende Kaminhothe, keine Kaminhauben, die freie
Anstréomung der Kaminmindung ist umso wichtiger, je grof3er die Feuerungsanlage ist)

e Je leistungsstarker eine Anlage, umso héher ist der Emissionsmassenstrom; entsprechend
sollte mit zunehmender Anlagengrdf3e auch die Schornsteinhéhe zunehmen

e Bei Hang- und Tallagen muss mit erhéhten Immissionskonzentrationen gerechnet werden
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6 ZUSAMMENFASSUNG

Seit 01. Januar 2005 gilt innerhalb der EU-Mitgliedsstaaten ein Immissionsgrenzwert von 40 pg/m3 fir
Feinstaub (PMyg) in der AufRenluft [2]. Gebaudeheizanlagen fiir feste Brennstoffe gelten neben dem
StralRenverkehr als weitere relevante Feinstaubquellen. Heizen mit Holz leistet bei nachhaltiger Forst-
wirtschaft aber zugleich einen Beitrag zum Klimaschutz.

Das Bayerische Landesamt fir Umwelt (BayLfU) hat daher den Auftrag vergeben, die Emissionen von
Pellet- und Scheitholzkesseln in der Praxis zu ermitteln und die Auswirkungen auf die Feinstaubbelas-
tung im Umfeld der Anlagen anhand von Modellrechungen abzuschéatzen. Auftragnehmer fur dieses
Projekt ist das Bayerische Zentrum fiir angewandte Energieforschung e.V. in Garching bei Miinchen
(ZAE Bayern), das von der Fa. ACCON GmbH bei der Durchfiihrung der Ausbreitungsrechnungen
unterstitzt wurde.

Das Projekt wurde vom Bayerischen Staatsministerium fiir Umwelt, Gesundheit und Verbraucher-
schutz im Rahmen der EU-Strukturférderung aus Mitteln des Europaischen Fonds fir regionale Ent-
wicklung (EFRE) kofinanziert.

Am Anfang der Projektbearbeitung wurden Emissionsmessungen an Praxisanlagen (6 Scheitholz-,
6 Pellet-, 1 Getreide-, 1 Heizdl-, 1 Erdgaskessel) durchgefihrt. Aus den Messergebnissen und unter
Einbeziehung von Literaturdaten und Erfahrungswerten zum Warmebedarf lieRen sich fir verschiede-
ne Gebdudearten sog. Emissionszeitreihen bilden, in denen fir jede betrachtete Emissionsquelle (Ka-
min) im Rechengebiet die emittierte Staubmenge (in g/h) fir jede Stunde des Modelljahres hinterlegt
ist.

Die Berechnung der Feinstaubkonzentrationen in der Umgebungsluft erfolgte mit dem Ausbreitungs-
rechenprogramm AUSTAL2000 fur zwei Modellgebiete in Niederbayern. Fiur eine der beiden Ortschaf-
ten wurden die Gebaude, in denen mit Holz geheizt wird, vor Ort ermittelt. Fur die andere wurden hin-
sichtlich der Beheizungsstruktur fiktive Annahmen getroffen.

Ergebnisse der Emissionsmessungen

Die Bestimmung der gasférmigen Komponenten des Abgases erfolgte Uber ein Mehrkomponenten-
Messgerat mit elektrochemischen Sensoren. Die Staubmessungen wurden sowohl mit einem Staub-
messgerat zur korngrdlienabhangigen Bestimmung der Staubkonzentration (,JohnAs ll-Impaktor) in
Anlehnung an VDI 2066 Teil 10 [4] als auch nach dem Schornsteinfeger-Messverfahren durchgefihrt.
Parallel dazu wurde mit einem elektrischen Niederdruckimpaktor (ELPI) die Partikelanzahl korngro-
Renabhangig bestimmt.

Die nachfolgenden Konzentrationsangaben beziehen sich auf trockenes Abgas im Normzustand und
einen Volumengehalt an Sauerstoff von 13 %.

Pelletkessel

Die Pelletkessel zeichneten sich durch einen relativ gleichmaRigen Verlauf der Emissionen an Koh-
lenmonoxid (CO) wahrend des Messzeitraumes aus. Bei den besseren Kesseln lagen die CO-
Konzentration zwischen 10 und 100 mg/m3, die schlechteren wiesen CO-Konzentrationen zwischen
100 und 1.000 mg/m?3 auf. Die Staubkonzentrationen lagen zwischen 15 und 40 mg/ms3.

Scheitholzkessel

Das Abgas von heutigen Scheitholzkesseln mit unterem oder seitlichem Abbrand ist durch erhéhte
CO-Konzentration bis tiber 10.000 mg/m3 kurz nach dem Anheizen gekennzeichnet. Nach etwa 10 —
20 Minuten sinken die CO-Gehalte bei den besseren Scheitholzkesseln dauerhaft auf Werte unter 100
mg/m?3 ab, bis der Fillschacht nach 2 — 4 Stunden leer gebrannt ist. Bei den schlechteren Kesseln
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kommt es immer wieder zu CO-Spitzen. Diese sind auf Stérungen im Verbrennungsablauf z.B. nach
Verhaken von Holzscheiten im Brennstoffschacht durch Warmeausdehnung zurtickzufiihren. Manch-
mal musste die Verbrennung sogar von Hand wieder in Gang gebracht werden. Die Staubkonzentra-
tionen lagen im stérungsfreien Betrieb zwischen 20 und 60 mg/m3. Wahrend der Stdérungen ist zwar
ein Anstieg der Partikelanzahl erkennbar, qualitative Rlckschliisse auf die Massenkonzentration las-
sen die vorliegenden Messergebnisse aber nicht zu.

Emissionsfaktoren
Tabelle 6-1 enthalt die auf die Energiebereitstellung bezogenen Emissionsfaktoren, die fur die Bildung
der Emissionszeitreihen zugrunde gelegt wurden.

Tabelle 6-1: zugrunde gelegte Emissionsfaktoren

UBA: Umweltbundesamt; Forschungsbericht Nr. FB 299 44 140 [7]

LfU / ZAE: eigene Messungen
Emissionsquelle E-Faktor Datenquelle
Pelletkessel ,gut* ohne Pufferspeicher 20 mg/MJ LfU / ZAE
Pelletkessel ,schlecht” ohne Pufferspeicher 40 mg/MJ LfU / ZAE
Scheitholzkessel ,gut’ mit Pufferspeicher 30 mg/MJ LfU / ZAE
Scheitholzkessel ,schlecht* ohne Pufferspeicher 100 mg/MJ LfU / ZAE
Hackgutkessel 75 — 250 kW ohne Pufferspeicher 50 mg/MJ LfU / ZAE
Hackgutkessel 75 — 250 kW ohne Puffer, niedr. Emissionen 20 mg/MJ LfU / ZAE
Kichenherd 76 mg/MJ UBA
Kachelofen 111 mg/MJ UBA
Kaminofen (Schwedenofen) 113 mg/MJ UBA

Anmerkung: Ein energiebezogener Emissionsfaktor von 20 mg/MJ entspricht bei einem typischen mittleren Wirkungsgrad der

Feuerung von 80 % z.B. einer Staubkonzentration im Abgas von 30 mg/m3.

Emissionszeitreihen

In den beiden Rechengebieten waren zunachst die mit Holz beheizten Gebdude sowie ihre jeweilige
Heizcharakteristik zu definieren. Dabei wurde in Abh&ngigkeit von Baujahr, Wohnflache und Wéarme-
bertrager (Radiatoren/ FuBbodenheizung) 5 verschiedenen Gebaudemodellen betrachtet.

Zentralheizungskessel

Nach den Erfahrungen des ZAE Bayern aus vorangegangenen Studien im Zusammenhang mit Nah-
warmenetzen kénnen den 5 angesetzten Gebaudemodellen spezielle Tages-Heizlastkurven zugeord-
net werden. In diesen Kurven ist fir den Zeitraum eines Tages das Verhéltnis der momentan benétig-
ten Warmemenge zu der an diesem Tag maximal benétigten Warmemenge dargestellt.

Ausgehend vom Temperaturverlauf des Modelljahres ergibt sich so fir jedes Gebdudemodell abhén-
gig von der Nennwéarmeleistung der Heizungsanlage der Jahresverlauf des Warmebedarfs (Jahres-
Heizlastkurve in kW). Die Kurve zeigt in den Monaten Mai bis September ausschlieRlich Warmebedarf
fur das einmal tgliche Aufheizen des Brauchwasserspeichers auf.

Im Gegensatz zu Pelletfeuerungen werden Scheitholzkessel in der Regel mit Pufferspeichern bzw.
Kombispeichern fur Brauchwarmwasser und Heizung betrieben. Das Speichervolumen wurde ent-
sprechend den ,Richtlinien zur Férderung von Malinahmen zur Nutzung erneuerbarer Energien” vom
12.01.2007 [15] mit einem Speichervolumen von 551 je kW installierter Nennwéarmeleistung in den
Stufen von 250, 500 ... 2500 Liter angesetzt. Zur Simulation der Warmebereitstellung beim Einsatz
von Pufferspeichern wurde ein am ZAE Bayern entwickeltes Programm verwendet. Hiermit wurden die
fur die jeweiligen Gebaude erstellten Heizlastkurven modifiziert.
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Zur Berechnung der Emissionszeitreihen wurde fir jede Stunde des Modelljahres der Wert der Jah-
res-Heizlastkurve des jeweiligen Gebaudes mit dem Emissionsfaktor des zugehdrigen Kessels sowie
dessen mittlerem Nutzungsgrad multipliziert.

Einzelfeuerstatten

Fur die Simulation der realen Beheizungsstruktur im Modellgebiet B mussten neben den Holz-
Zentralheizungskesseln auch die Einzelfeuerstatten (Feuerstatten zur Beheizung einzelner Wohnréu-
me) erfasst werden. Hierzu wurde der vor Ort zustandige Bezirkskaminkehrermeister befragt. Je nach
erforderlicher Kehrhaufigkeit (einmal oder mehrmals jéahrlich) wurde zwischen den selten betriebenen
und den haufig betriebenen Feuerstatten unterschieden.

Die Erstellung der Tages-Heizlastkurven erfolgte in enger Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Verfah-
rens- und Dampfkesselwesen an der Universitét Stuttgart.

Die Tageslastkurven wurden fir jeden Tag angesetzt, an dem die mittlere Aul3entemperatur kleiner
als 14 °C ist. Um die Witterungsabhangigkeit der Emissionen zu bertcksichtigen, wurden die Tages-
lastkurven zusétzlich jeweils mit dem Tagesmittelwert der AuRentemperatur entsprechend der Vorge-
hensweise fir Zentralheizkessel gewichtet.

Durchfihrung der Ausbreitungsrechnungen

Die Ausbreitungsrechnungen erfolgten fur einen Ausschnitt der Ortschaft A (650 m x 700 m, mit 280
Gebauden) und den Ortskern der Ortschaft B (1.000 m x 900 m mit 336 Gebauden). Die Auflésung
des Rechengitters betrug 3 m x 3 m.

Gebaude

Um den Einfluss der Gebdude auf die Ausbreitung der Schadstoffe zu modellieren, wurden die Grund-
risse der Gebaude und deren Hohen ermittelt. Digitale Flurkarten (DFK) lieferten die Eckpunkte der
Gebaudegrundrisse. Bei einer Ortsbesichtigung wurden die Gebaudehéhen abgeschatzt.

Das angewendete Rechenprogramm AUSTAL2000 kann den Einfluss von Sattel- oder Spitzdachern
nicht simulieren. Die Gebaude flieRen als quaderférmige Bauwerke in die Rechnung ein. Vereinfa-
chend wurden die Gebaudehtéhen daher um 1,5 m reduziert, die Emissionsquellhéhen aber in First-
hohe definiert. Zudem wurden die Programmeinstellungen so vorgenommen, dass Abgasfahnentiber-
héhungen durch die im Abgas noch enthaltene Warme nicht bertcksichtigt werden.

Gelandemodell

Der Einfluss des Geléndes auf die Schadstoffausbreitung wurde mit einem digitalen Gelandemodell
(DGM 50) modelliert. Das verwendete DGM 50 beschreibt das Gelénde dreidimensional in einem
Gitter mit 50 m Gitterweite in der Ebene und 0,1 m in der Hohe.

Meteorologische Daten

Der Berechnung der Schadstoffausbreitung liegen meteorologische Daten zugrunde. Fir die beiden
Modellgebiete A und B selbst standen keine vor Ort gemessenen meteorologischen Zeitreihen (,AK-
Term") zur Verfigung, in denen u.a. Windrichtung, Windgeschwindigkeit und Ausbreitungsklasse fur
jede Stunde des Modelljahres hinterlegt sind. Daher wurden die entsprechenden Daten der Wettersta-
tionen ,Erdinger Moos* fuir 1995 und ,Straubing” fir 1999 jeweils auf einen Referenzpunkt in der N&he
der Modellgebiete Ubertragen. Der Deutsche Wetterdienst (DWD) ermittelte die Zeitreihen fiir beide
Modellgebiete fiir reprasentative Jahre und priifte ihre Ubertragbarkeit.

Beurteilung von Immissionsbelastungen

Die Belastung durch Feinstaub setzt sich aus Hintergrund- und Zusatzbelastung zusammen. Ausbrei-
tungsrechnungen liefern Informationen Uber die Zusatzbelastung. Die TA Luft [16] unterscheidet bei
der Beurteilung von Umweltauswirkungen durch Emissionen aus Anlagen zwischen relevanten und
irrelevanten Zusatzbelastungen. Sind nur irrelevante Zusatzbelastungen durch ein geplantes Projekt
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ZuU erwarten, ist eine weitergehende Prifung der Gesamtbelastung meistens nicht erforderlich. Fur
Feinstaub betragt diese Irrelevanzschwelle 1,2 pg/ma.

Ergebnisse der Ausbreitungsrechnungen

Das Ausbreitungsrechenprogramm gibt fiir jeden Punkt des Rechengitters einen Jahresmittelwert
sowie den hdchsten in diesem Jahr auftretenden Tagesmittelwert aus. An einzelnen Gitterpunkten
kénnen auch alle 365 Tagesmittelwerte eines Jahres ausgegeben werden. Zur Abschatzung der Hau-
figkeit hoher Tagesmittelwerte wurde an den Orten mit den héchsten Immissionskonzentrationen (Mo-
nitorpunkte) die Haufigkeitsverteilung der Tagesmittelwerte bestimmt. So kann fur die Monitorpunkte
abgeschatzt werden, mit welcher Zusatzbelastung an den 35 hochstbelasteten Tagen zu rechnen ist,
an denen nach der derzeit gultigen EU-Richtlinie [2] eine Gesamt-Immissionskonzentration von
50 pg/m3 héchstens Uberschritten werden darf.

Modellgebiet A

Zur Ermittlung der wesentlichen EinflussgroRen auf die Staub-Immissionskonzentrationen wurden
verschiedene Varianten untersucht. Holz beheizte Einzelfeuerstatten wurden in keiner der Varianten
angesetzt.

In Variante V 0 wurde angenommen, dass 10 % der 280 Geb&dude in dem Modellgebiet A mit Holz
beheizt werden und zwar jeweils zur Halfte mit Pellet- bzw. mit Scheitholzkesseln. Die Holzkessel
wurden gleichmaRig tber das Modellgebiet verteilt. Dabei sollte es sich um eher emissionsarme Kes-
sel (Pelletkessel: 20 mg/MJ; Scheitholzkessel: 30 mg/MJ) handeln. Der héchste berechnete Jahres-
mittelwert bei dieser Variante V 0 betrug 0,8 pg/m3. Die hdchsten Belastungen traten in unmittelbarer
Né&he zur Emissionsquelle auf. Mit zunehmender Entfernung nimmt die Belastung schnell ab. Die Hau-
figkeitsverteilungen der Tagesmittelwerte an den Monitorpunkten zeigen, dass an 35 Tagesmittelwer-
ten (dies entspricht etwa dem 90. Perzentil) eine Zusatzbelastung von 1,5 ug/ms3 vereinzelt lokal Giber-
schritten werden kann.

Mit der Variante V 1 wurde die Situation bei emissionsreicheren Kesseln (Pelletkessel: 40 mg/MJ;
Scheitholzkessel: 100 mg/MJ) untersucht. Ansonsten waren die Annahmen identisch mit denen der
Variante V 0. Die relevanten Auswirkungen der Scheitholzfeuerung bleiben auf die direkte Nachbar-
schaft begrenzt. Der maximale Jahresmittelwert betrug 2,6 pg/ms3. An 35 Tagen kam es an einem
Punkt im Modellgebiet zu einer Zusatzbelastung von mehr als 4,5 ug/m?3 im Tagesmittel. Die Fein-
staub-Zusatzbelastung liegt bei dieser Variante deutlich tber der in der TA Luft [16] genannten Irrele-
vanzschwelle. In Gebieten mit hoher Hintergrundbelastung kénnten MaflRnahmen zur Reduzierung der
Belastung erforderlich werden.

Bei Variante V 2 wurde die Anzahl der Pelletkessel im Rechengebiet verdreifacht und ansonsten die
Annahmen von Variante VO Gbernommen. Die Ergebnisse zeigen an keinem Rechenpunkt einen ho-
heren Jahresmittelwert als bei Variante VO.

In Variante V 3 sollten die Auswirkungen untersucht werden, wenn ein begrenztes (Neubau-)Gebiet zu
100 % mit emissionsarmen Pelletkesseln beheizt wird. Hierzu wurden 28 Geb&ude im sudwestlichen
Bereich des Modellgebiets ausgewahlt. Der maximale Jahresmittelwert (0,7 pg/m3) und das 90. Per-
zentil der Tagesmittelwerte (1,7 pg/m3) sind mit denen der Variante VO vergleichbar: die Uberlagerung
der Abgasfahnen der Pelletkessel (Emissionsfaktor 20 mg/MJ) erhoht die Immissionskonzentrationen
auf Werte, wie sie im Nahbereich von Scheitholzfeuerungen (Emissionsfaktor 30 mg/MJ) auftreten.
Variante V4 enthalt zusatzlich zur Variante V 3 die in Variante V 0 angesetzten Holz-Heizkessel. Der
maximale Jahresmittelwert betréagt nun 1,1 pg/ms3, und liegt damit um 0,3 pg/m? tber dem maximalen
Jahresmittelwert der Variante V 0.
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Modellgebiet B

Fur Modellgebiet B wurde die reale Beheizungsstruktur abgebildet. Die Befragung des zustandigen
Bezirkskaminkehrermeisters ergab, dass holzbeheizte Einzelfeuerstatten in dem Modellgebiet B einen
ganz erheblichen Beitrag an der Warmeversorgung der 336 Geb&ude haben.

Tabelle 6-2: Anzahl und Betriebsweise der Feuerstatten in Modellgebiet B

Feuerstatte Gebaudeanzahl Betriebsweise

Pelletkessel 1 in der Heizperiode

Scheitholzkessel 9 in der Heizperiode
Hackschnitzelkessel 3 in der Heizperiode

Kiichenherde 17 17 taglich; ganzjahrig

Kamindfen 19 11 téglich, 8 selten; in der Heizperiode
Kachel6fen 11 7 taglich, 4 selten; in der Heizperiode
Kombinationen 31 Uberwieg. taglich; in der Heizperiode
Summe 91 -

Der maximale Jahresmittelwert betragt 2,2 pg/m3. An 35 Tagesmittelwerten kam es zu einer Uber-
schreitung eines Tagesmittelwertes von 5,0 pug/m3. Die Ergebnisse bestatigen die fur das Modellgebiet
A getroffenen Aussagen.

Im Umfeld eines Heizwerkes wurde eine deutlich héhere Immissionskonzentration berechnet. Da die
Rechnungen jedoch ohne Berlicksichtigung der Abgasfahneniiberhéhung durchgefihrt wurden, muss
dieses Detailergebnis mit Vorsicht interpretiert werden.
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Fazit

Die Feinstaubbelastung in der Nachbarschaft von Holzfeuerungsanlagen setzt sich aus der allgemei-
nen Hintergrundbelastung und der Zusatzbelastung durch die Emissionen der benachbarten Feue-
rungsanlagen zusammen. Die Zusatzbelastung ist von mehreren Faktoren abhangig:

e Emissionen der Feuerstatte:
Betriebsweise, Anlagengiite, Warmeleistung und Betriebsdauer bestimmen die von der Anla-

ge ausgehende Feinstaubmenge

e Ausbreitungssituation:
Grol3en Einfluss auf die Verteilung der Schadstoffe haben Windrichtung, Windgeschwindigkeit
und die Haufigkeit von Inversionswetterlagen. Ausbreitungsrechnungen mit der Ausbreitungs-
statistik von Standorten in Tallagen wirden deutlich héhere Immissionskonzentrationen lie-
fern.

e Lage der Emissionsquelle:
Wesentlichen Einfluss auf die Feinstaubbelastung hatten die Entfernung zwischen Immis-
sionsort und Emissionsquelle(n) sowie die Hohe der Emissionsquelle. In Siedlungen dichterer
Bebauung, wo Uberlagerungen mehrer Abgasfahnen auftreten, missen héhere Immissions-
konzentrationen erwartet werden.

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

In landlichen Gebieten ist bei lockerer Bebauung in ebenem Gelédnde die Feinstaub-Zusatzbelastung
durch emissionsarme Holzfeuerungsanlagen vertretbar. Im unmittelbaren Nahbereich emissionsrei-
cher Holzfeuerungsanlagen kénnen allerdings kritische Werte erreicht werden, die im Sinne der TA
Luft [16] nicht mehr als irrelevant anzusehen sind.

Dipl.—Phys. W. Schélkopf Dipl.—Ing. Matthias Gaderer
ZAE Bayern — Abteilungsleiter ZAE Bayern — Projektleiter
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ANHANG A UBERSICHT UBER DIE EMISSIONSQUELLEN

Auf den folgenden Seiten sind die Emissionsquellen des Basisfalls (Variante V 0) des Modellgebiets A
sowie die Emissionsquellen im Modellgebiet tabellarisch dargestellt.

Ubersicht A: fiktive Holzzentralheizungs-Emissionsquellen (Basisvariante V0) im Modellgebiet A

PoP: Pelletkessel ohne Pufferspeicher, SmP: Scheitholzkessel mit Pufferspeicher, EFH: Einfamilienhaus

Quell-| Quell- |Emissions- Betriebs- Leistung | Nutzung | Datensatz |Personen
Nr. Typ faktor haufigkeit [kW]
Kirzel [mg/MJg]
1 PmP 20 Jahreslastprofil 15 EFH 33 3
2 PmP 20 Jahreslastprofil 15 EFH 34 4
3 PmP 20 Jahreslastprofil 15 EFH 73 3
4 PmP 20 Jahreslastprofil 15 EFH 76 4
5 PmP 20 Jahreslastprofil 15 EFH 154 3
6 PmP 20 Jahreslastprofil 15 EFH 33 3
7 PmP 20 Jahreslastprofil 15 EFH 34 4
8 PmP 20 Jahreslastprofil 15 EFH 73 3
9 PmP 20 Jahreslastprofil 15 EFH 76 4
10 PmP 20 Jahreslastprofil 15 EFH 154 3
11 PmP 20 Jahreslastprofil 15 EFH 33 3
12 PmP 20 Jahreslastprofil 15 EFH 34 4
13 PmP 20 Jahreslastprofil 15 EFH 73 3
14 PmP 20 Jahreslastprofil 15 EFH 76 4
15 SmP 30 Jahreslastprofil 15 EFH 154 3
16 SmP 30 Jahreslastprofil 15 EFH 33 3
17 SmP 30 Jahreslastprofil 15 EFH 34 4
18 SmP 30 Jahreslastprofil 15 EFH 73 3
19 SmP 30 Jahreslastprofil 15 EFH 76 4
20 SmP 30 Jahreslastprofil 15 EFH 154 3
21 SmP 30 Jahreslastprofil 15 EFH 33 3
22 SmP 30 Jahreslastprofil 15 EFH 34 4
23 SmP 30 Jahreslastprofil 15 EFH 73 3
24 SmP 30 Jahreslastprofil 15 EFH 76 4
25 SmP 30 Jahreslastprofil 15 EFH 154 3
26 SmP 30 Jahreslastprofil 15 EFH 33 3
27 SmP 30 Jahreslastprofil 15 EFH 34 4
28 SmP 30 Jahreslastprofil 15 EFH 73 3
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Ubersicht B: reale Holzzentralheizungs-Emissionsquellen im Modellgebiet B

PmP: Pelletkessel mit Pufferspeicher, SmP: Scheitholzkessel mit Pufferspeicher, HoP: Hackgutkessel ohne Pufferspeicher,

EFH: Einfamilienhaus

Quell-| Quell-Typ [Emissions-| Baujahr Betriebs- Leistung | Nutzung| Personen| Datensatz
Nr. Kurzel faktor haufigkeit [kW]
[mg/MJg]
1 PmP 20 2003 Jahreslastprofil |15 EFH 3 33
2 SmP 100 1979 Jahreslastprofil {35 EFH 3 33
3 SmP 30 1999 Jahreslastprofil {30 EFH 4 34
4 SmP 100 1979 Jahreslastprofil |30 EFH 3 73
5 SmP 100 1979 Jahreslastprofil {30 EFH 4 76
6 SmP 100 1982 Jahreslastprofil |24 EFH 3 154
7 SmP 100 1982 Jahreslastprofil |30 EFH 4 33
8 SmP 30 2000 Jahreslastprofil {25 EFH 3 34
9 SmP 100 1990 Jahreslastprofil |43 EFH 4 73
10 SmP 100 1974 Jahreslastprofil {35 EFH 3 76
11 HoP 50 2005 Jahreslastprofil |145 4 X EFH |14 33+34+73+76
12 HoP 50 2004 Jahreslastprofil | 150 Schule
13 HoP 50 1991 Jahreslastprofil {175 Gewerbe
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Ubersicht C: Einzelfeuerstatten im Modellgebiet B

KH: Kiichenherd, KO: Kachelofen, SO: Schwedenofen, KHKO: Kiichenherd und Kachelofen, KHSO: Kiichenherd und Schwedenofen, SOKO: Schwedenofen und Kachelofen, 2SO: zwei Schwedendfen

KHSOKO: Kiichenherd, Schwedenofen und Kachelofen, KH2SO: Kuchenherd und zwei Schwedendfen, tagl.: Ganzjéhrig taglich, HP: wahrend der gesamten Heizperiode, SaSo: nur Samstag und Sonntag

Quellnr. | Quelltyp Emissionsfaktor Betriebshaufigkeit Einzelfeuerstatten Bemerkung
Kurzel [mg/MJg] Betriebsverhalten
14 KH 76 tagl. Kichenherd auch Scheitholzkessel
15 KH 76 tagl. Kichenherd auch Scheitholzkessel
16 KH 76 tagl. Kuchenherd auch Scheitholzkessel
17 KH 76 tagl. Kichenherd
18 KH 76 tagl. Kichenherd
19 KH 76 tagl. Kuichenherd + Ol-Einzelfeuerstatten.
20 KH 76 tagl. Kichenherd viel Kiichenherd
21 KH 76 tagl. Kichenherd viel Kiichenherd
22 KH 76 tagl. Kichenherd viel Kiichenherd
23 KH 76 tagl. Kichenherd nur Kuchenherd
24 KH 76 tagl. Kuchenherd ausschlief3lich Kuchenherd
25 KH 76 tagl. Kichenherd viel Kiichenherd
26 KH 76 tagl. Kiichenherd tiberw. Ol
27 KH 76 tagl. Kiichenherd
28 KH 76 tagl. Kichenherd
29 KH 76 tagl. Kichenherd
30 KH 76 tagl. Kichenherd
31 KH 76 tagl. Kichenherd
32 KH 76 tagl. Kuchenherd + Helzbadeofen
33 SO 113 HP Schwedenofen ausschlief3lich Holzeinzelfeuerstéatten
34 SO 113 HP Schwedenofen ausschlieBlich Holzeinzelfeuerstatten
35 SO 113 HP Schwedenofen ausschlief3lich Holzeinzelfeuerstéatten
36 SO 113 HP Schwedenofen ausschlieBlich Holzeinzelfeuerstatten
37 SO 113 HP Schwedenofen Einzelfeuerstatten nur in der Heizperiode
38 SO 113 HP Schwedenofen Einzelfeuerstatten nur in der Heizperiode
39 SO 113 HP Schwedenofen
40 SO 113 HP Schwedenofen
41 SO 113 HP Schwedenofen
42 SO 113 HP Schwedenofen oft betriebene Holzeinzelfeuerstéatten
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43 SO 113 HP Schwedenofen oft betriebene Holzeinzelfeuerstétten
44 SO 113 HP Schwedenofen oft betriebene Holzeinzelfeuerstéatten
45 SO 113 SaSo Schwedenofen oft betriebene Holzeinzelfeuerstétten
46 SO 113 SaSo Schwedenofen oft betriebene Holzeinzelfeuerstétten
47 SO 113 SaSo Schwedenofen Einzelfeuerstatten nur in der Heizperiode
48 SO 113 SaSo Schwedenofen Einzelfeuerstatten nur in der Heizperiode
49 SO 113 SaSo Schwedenofen

50 SO 113 SaSo Schwedenofen

51 SO 113 SaSo Schwedenofen tberw. Ol

52 SO 113 SaSo Schwedenofen

53 KO 111 HP Kachelofeneinsatz

54 KO 111 HP Kachelofeneinsatz

55 KO 111 HP Kachelofeneinsatz viel Kachelofen

56 KO 111 HP Kachelofeneinsatz nur in der Heizperiode

57 KO 111 HP Kachelofeneinsatz nur in der Heizperiode

58 KO 111 HP Kachelofeneinsatz nur in der Heizperiode

59 KO 111 SaSo Kachelofeneinsatz

60 KO 111 SaSo Kachelofeneinsatz

61 KO 111 SaSo Kachelofeneinsatz

62 KO 111 SaSo Kachelofeneinsatz

63 KHKO 76 + 111 tagl. + HP Kichenherd + Kachelofeneinsatz nur Kichenherd + Kachelofen

64 KHKO 76 +111 tagl. + HP Kichenherd + Kachelofeneinsatz viel Kiichenherd + Kachelofen

65 KHKO 76 + 111 tagl. + HP Kichenherd + Kachelofeneinsatz

66 KHKO 76 +111 tagl. + HP Kichenherd + Kachelofeneinsatz

67 KHKO 76 + 111 tagl. + HP Kuchenherd + Kachelofeneinsatz

68 KHKO 76 + 111 tagl. + HP Kichenherd + Kachelofeneinsatz

69 KHKO 76 +111 tagl. + HP Kichenherd + Kachelofeneinsatz

70 KHKO 76 + 111 tagl. + HP Kuchenherd + Kachelofeneinsatz

71 KHKO 76 + 111 tagl.+ SaSo Kuchenherd + Kachelofeneinsatz

72 KHKO 76 +111 tagl.+ SaSo Kichenherd + Kachelofeneinsatz

73 KHKO 76 + 111 tagl.+ SaSo Kiichenherd + Kachelofen, 2 OI-EF tiberw. Ol-Einzelfeuerstatten

74 KHSO 76 + 113 tagl. + HP Kuchenherd + Schwedenofen ausschlief3lich Holzeinzelfeuerstéatten
75 KHSO 76 +113 tagl. + HP Kichenherd + Schwedenofen ausschlieBlich Holzeinzelfeuerstatten
76 KHSO 76 + 113 tagl. + HP Kichenherd + Schwedenofen

77 KHSO 76 +113 tagl. + HP Kichenherd + Schwedenofen

78 KHSO 76 +113 tagl. + HP Kichenherd + Schwedenofen

79 KHSO 76 +113 tagl. + HP Kiichenherd + Schwedenofen

80 KHSO 76 +113 tagl. + HP Kiichenherd + Schwedenofen
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81 KHSO 76 + 113 tagl. + HP Kiichenherd + Schwedenofen viel Kiichenherd

82 KHSO 76 + 113 tagl. + SaSo Kichenherd + Schwedenofen ausschlieBlich Holzeinzelfeuerstatten
83 KHSO 76 + 113 tagl. + SaSo Kichenherd + Schwedenofen ausschlieBlich Holzeinzelfeuerstatten
84 KHSO 76 + 113 tagl. + SaSo Kichenherd + Schwedenofen

85 SOKO 113 + 111 HP Schwedenofen + Kachelofeneinsatz

86 SOKO 113 + 111 HP Schwedenofen + Kachelofeneinsatz viel Kachel- + Schwedenofen

87 SOKO 113 +111 HP Schwedenofen + Kachelofeneinsatz Uberwiegend Holz— und Kachelofen
88 2S0 113 +113 HP Schwedenofen (2 Stk.) oft betriebene Holzeinzelfeuerstéatten
89 2SO0 113 + 113 HP Schwedenofen (2 Stk.) oft betriebene Holzeinzelfeuerstéatten
20 KHSOKO 76 +113 + 111 tagl. + HP Kichenherd + Schwedenofen + Kachelofeneinsatz | iberwiegend Holzfeuerung

91 KHSOKO 76 +113 + 111 tagl. + HP Kichenherd + Schwedenofen + Kachelofeneinsatz | je ca. 7kW

92 KHSOKO 76 +113 + 111 tagl. + HP Kichenherd + Schwedenofen + Kachelofeneinsatz | ausschlief3lich Holzeinzelfeuerstatten
93 KH2SO 76 +113 + 113 tagl. + HP Kuchenherd + Schwedenofen (2 Stk.)

94 KH2SO 76 +113 + 113 tagl. + HP Kichenherd + Schwedenofen (2 Stk.)

Ubersicht C: Ubersicht tiber die Einzelfeuerstatten im Modellgebiet B

KH: Kuchenherd, KO: Kachelofen, SO: Schwedenofen, KHKO: Kiichenherd und Kachelofen, KHSO: Kiichenherd und Schwedenofen, SOKO: Schwedenofen und Kachelofen, 2SO: zwei Schwedendéfen
KHSOKO: Kiichenherd, Schwedenofen und Kachelofen, KH2SO: Kiichenherd und zwei Schwedendfen, tagl.: Ganzjahrig taglich, HP: wahrend der gesamten Heizperiode, SaSo: nur Samstag und Sonntag
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