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Kurzfassung

Kurzfassung

Die Auswirkungen einer verstarkten Biomassenutzung in Feuerungsanlagen im Geltungs-
bereich der 1. BImSchV werden qualitativ und quantitativ durch Modellrechnungen fir ver-
schiedene Modellgebiete abgeschatzt. Hierzu wird ein Emissionsmodell entwickelt, welches
den charakteristischen und praxisnahen Betrieb der Heizanlagen beschreibt. Im Emissions-
modell wird das Emissionsverhalten der Anlagen im Voll- und Teillastbetrieb sowie bei in-
stationdren Zustanden, z.B. Start- und Stoppvorgénge, Anfeuerungsvorgange, berucksichtigt.
Die untersuchten Emissionskomponenten sind NO,, Feinstaube (PM10), CO, VOC (flichtige
organische Verbindungen einschlie3lich Methan - als Gesamt-C berechnet), Benzol, und die
(vorwiegend) staubgebundenen polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAH -
Polycyclic Aromatic Hydrocarbons), wobei Benzo(a)pyren (BaP) extra ausgewiesen wird,
sowie polychlorierte Dibenzo-p-dioxine und Dibenzofurane (PCDD/PCDF). Fur Geruchs-
emissionen werden orientierende Berechnungen durchgefihrt.

Neben dem typischen Betriebsverhalten der verschiedenen Feuerungsanlagen wird im
Emissionsmodell auch der Wirkungsgrad der Anlagen berticksichtigt. Anhand der Gebaude-
strukturen und Formen wird der Heizenergiebedarf der Gebdude in Abhé&ngigkeit von der
Aulentemperatur berechnet. Der Warmwasserbedarf und unterschiedliches Heizverhalten
(Dauer und Innentemperatur) werden ebenfalls bertcksichtigt. Die Emissionsdaten werden als
Jahres-Emissionszeitreinen in Abhangigkeit von der Aullentemperatur in stindlicher Auf-
|I6sung berechnet.

Mit den im Modell berechneten Emissionsszenarien wurden umfangreiche Ausbreitungs-
rechnungen fir zwei Modellgebiete durchgefiihrt. Die beiden Gebiete reprasentieren eine
landliche und eine stadtische Bebauungsstruktur. Als Ausbreitungsmodell kommt das Modell
AUSTAL2000 zum Einsatz, wobei das detaillierte, gebaudeaufldsende Stromungsfeld mit dem
Modell MISKAM berechnet wird. Der eigentlichen Parameterstudie vorgeschaltet ist eine um-
fangreiche Sensitivitdtsanalyse. Im Rahmen dieser Betrachtungen werden die Auswirkungen
auf das berechnete Immissionsfeld bei freier Stromung, d.h. keine explizite Berticksichtigung
der Bebauung, im Vergleich zur detaillierten Stromungsfeldmodellierung mit dem drei-
dimensionalen Stréomungsmodell MISKAM untersucht. Der Einfluss der jeweiligen
Temperaturregion, in der sich das Untersuchungsgebiet befindet, sowie der Einfluss der
Windgeschwindigkeits- und Windrichtungsverteilung und des Stabilitatszustandes der
Atmosphéare auf die berechneten Immissionsfelder werden naher betrachtet. Als weiterer
wichtiger Parameter ergibt sich die Schornsteinh6he, der bei der Ausbreitung von Abgasen
aus hauslichen Kaminen eine grof3e Bedeutung zukommt. Die genannten Parameter und
deren Einflisse auf die zu erwartenden Immissionen werden detailliert betrachtet und be-
schrieben.

In der systematische Parameterstudie werden fiur die beiden ausgewahlten Untersuchungs-
gebiete fir jeweils drei meteorologische Zeitreihen, reprasentativ fiir verschiedene Regionen
in Deutschland, Ausbreitungsrechnungen fur die untersuchten Brennstoff- und Feuerungs-
arten durchgefiihrt. Die gelieferten Emissionszeitreihen wie auch die meteorologischen Zeit-
reihen werden in stindlicher Auflésung beriicksichtigt. Als Beurteilungsflachen werden in An-
lehnung an die 22. BImSchV Flachen von 256 m? ausgewertet.

Die Ergebnisse werden als mittlere Immissionswerte tber alle Flachen des jeweiligen Unter-
suchungsgebietes und zusatzlich als Immissionswert der maximal beaufschlagten Flache an-
gegeben.
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Kurzfassung

Die Aussagekraft der Modellrechnungen wird durch Validierungsmessungen Uberprift. Dazu
wurde ein landliches Wohngebiet ausgewdéhlt, in dem hauptsachlich Heizanlagen als
Emissionsquellen existieren. Fir die Messung der Immissionen und der meteorologischen
Parameter wurden zwei Messstationen aufgebaut und betrieben, eine mitten im Wohngebiet
und eine aufRerhalb des Ortes zur Bestimmung der Hintergrundbelastung. Die Messungen
fanden im Winter 2007/2008 statt.

Fir die Immissionsmodellierung werden direkt die im Validierungszeitraum vor Ort ge-
messenen Windverhaltnisse zugrunde gelegt. Die Modellierungen und Messungen wurden flr
die Schadstoffe NO,, PM10, CO und Benzo(a)pyren durchgefihrt. Es werden jeweils die Im-
missionszusatzbelastungen durch die Heizaktivitditen im Ort in stundlicher Auflésung be-
rechnet bzw. darlber hinaus zum Vergleich mit den Messergebnissen entsprechende
Mittelungen vorgenommen.

Die mittleren NO4-Konzentrationen aus der Modellierung und aus der Messung stimmten recht
gut Uberein. Dies zeigt, dass der Energieverbrauch gut getroffen wurde, da NOy in erster Linie
von den Hauptheizungen im Validierungsgebiet stammt, ndmlich von automatisch arbeitenden
Olfeuerungen, deren Verhalten in erster Linie von der AuRentemperatur abhangig ist und sich
somit gut modellieren l&sst.

CO und polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe sind dagegen Produkte unvoll-
standiger Verbrennung aus Holzfeuerungen. Der zeitliche Verlauf der CO-Konzentrationen
wurde durch die Modellierung recht gut getroffen. Hohere modellierte Konzentrationen bei
diesen beiden Komponenten weisen aber darauf hin, dass die Verbrennung im Falle des
Validierungsgebietes offensichtlich als zu unvollstandig modelliert wurde. Aufgrund der Be-
stands- und Altersstruktur der installierten Feuerungsanlagen fir feste Brennstoffe wurde ein
sehr schlechter Stand der Technik angesetzt, was so nicht in vollem Umfang fiir dieses Gebiet
zuzutreffen scheint. Dies riuhrt daher, dass die Unvollstandigkeit der Verbrennung durch viele
Faktoren bestimmt wird, wie Art, Auslegung und Betrieb der Feuerungsanlagen. Insbesondere
die manuelle Betriebsweise unterliegt sehr individuellen Einflissen, die sich schwierig
modellieren lassen.

Auf die PM10-Konzentrationsverhéltnisse wirkte sich die Uberschatzung der Unvollstandigkeit
der Verbrennung nur teilweise aus. Staubemissionen aus anderen Quellen und stark
schwankende Hintergrundkonzentrationen tberdeckten die PM10-Konzentrationen, die aus
Holzfeuerungen stammen koénnten, oft so stark, dass sich die Einflisse der Holzfeuerungen
nur vereinzelt nachweisen lieBen. In diesen Fallen ergab die Modellierung etwas hohere
Werte als die Messung, was sich mit der bei CO und BaP festgestellten Uberschiatzung der
Unvollstandigkeit der Verbrennung in den Holzfeuerungen deckt.

Aufbauend auf den Berechnungen im Projekt wurde das Arbeitsblatt BIOMIS entwickelt, mit
dem fur beliebige Wohngebiete aus der bestehenden Feuerungszusammensetzung ein Basis-
fall bestimmt werden kann. AnschlieRend kann in einem Szenario-Fall die zukiinftige Zusatz-
bzw. Gesamtimmissionsbelastung bei verstéarkter Biomassenutzung aus der hinterlegten
Parameterstudie ermittelt werden. Mit den Ergebnissen des Projektes kann auf diese Weise
z.B. bei Bebauungsplanvorhaben oder bei geplanten Anderungen von Heizungsstrukturen, die
durch solche MalBhahmen zu erwartende zukinftige Immissionsbelastung vorab abgeschatzt
werden, und es kénnen darauf aufbauend ggf. Anforderungen zur Erhaltung oder Verbesse-
rung der Luftqualitat vorgesehen werden.

UBA-TEXTE e Endbericht zum UBA-Vorhaben 205 43 263 e Modellrechnungen zu Immissionsbelastungen



Abstract

Abstract

The impacts of the increased usage of biomass combustion from heating firings, which fall
under the 1% Ordinance for the Implementation of the Federal Immission Control Act
(1. BImSchV), are qualitatively and quantitatively modelled and assessed on various studied
sites. For this task, an emission model, with which the characteristic and practical operation of
the heating firings can be described, has been developed. For this model, the emission be-
haviour of firings in nominal and partial loaded operations as well as in different modes of un-
steady operations such as boiler start and shutdown are considered. The analysed compo-
nents include NO,, Particulate Matter (PM10), CO, VOC (volatile organic compounds with
methane calculated as total C), benzene, and the (predominantly) particle bounded Polycyclic
Aromatic Hydrocarbons (PAH), in which polychlorinated dibenzo-p-dioxin and dibenzofurans
(PCDD/PCDF), and especially Benzo(a)pyren (BaP) are accounted for. Indicative calculations
are performed for odour emissions.

In addition to the typical operational behaviours of various furnaces, the firing efficiencies are
considered as well. Depending on the ambient temperature, the demand for heating energy
based on individual building’ structure, shape and size is computed. The demand for warm
water and various heating conditions (duration and indoor temperature) are too taken into ac-
count. Depending on the ambient temperature the annual emission time series with 1h resolu-
tion have been calculated.

Based on the various modelled emission scenarios with the developed emission model, ex-
tensive ambient air pollutant dispersion calculations were performed on two sites which repre-
sent a rural and an urban built-up area respectively. For air pollutant dispersion modelling the
AUSTAL2000 model was applied. For the determination of high resolution flow field in built-up
areas the MISKAM model was applied. Extensive sensitivity analyses were performed for ap-
plied to all underlying parameters. In view of these considerations, the effects of the calculated
air pollutant concentration fields between two scenarios, were investigated; the first scenario
involved free flow, i.e. no explicit consideration on the built-up areas, and the second scenario
involved detailed flow field modelling with three-dimensional flow model of MISKAM. The in-
fluence of the respective temperature region, in which the studied sites are located, as well as
the wind speed and wind direction, and the atmospheric stability based on the calculated air
pollutant fields, was closely examined. Another important parameter of great significance is
the stack height, from which flue gases from house stoves are emitted and subsequently dis-
persed. The above-mentioned parameters and their influences on the expected ambient air
pollutant concentrations are described and examined in detail.

For the systematic analyses of the parameters, dispersion modelling of air pollutants emitted
from the combustion of different fuels and modes of firings have been performed under three
different meteorological frame conditions, which are typical for many regions of Germany. The
emissions and meteorological time series are calculated with 1h resolution. Based on the 22™
Ordinance for the Implementation of the Federal Immission Control Act (22. BImSchV), an
assessment area of 256 m? is evaluated.

The results are presented as mean ambient air pollutant concentrations taken over all sur-
faces of the investigated sites. In addition, the areas with the maximum air pollutant concen-
trations were presented.
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Abstract

The predictions based on modelling results were validated by ambient air quality measure-
ments in a rural residential site, in which household heating systems constituted a major local
emissions source. For the measurements of ambient air pollutant concentrations and meteoro-
logical parameters, two ambient air monitoring stations have been installed and operated on
two locations of different characteristics; one measurement station is located in the middle of
the residential site, and the other station is located outside the residential site for the determi-
nation of background emissions. These measurements were conducted in the two winters of
2007 and 2008.

The measured wind conditions in the validation period formed the basis of modelling of ambi-
ent air pollutant concentrations. The modelling and measurements have been performed for
NO,, PM10, CO and BaP. The additional ambient air pollutant concentrations, which are de-
fined as air pollutants caused the local emission sources only and are calculated with 1h reso-
lution. These modelled values are subsequently compared to the corresponding measurement
results of similar resolution.

The modelled NO, concentrations agreed well with the measured NOy concentrations. This
shows that the energy consumption for the site has been well considered, since NOy is primar-
ily emitted from the main heating systems. These heating systems constituted namely auto-
matic oil-fired furnaces, whose operational behaviours are mainly dependent on the ambient
temperature. Thus the good agreement between the modelled and measurement NO, concen-
trations can be explained.

CO and PAH are, however, products of incomplete combustion from wood firings. In general
the modelled temporal CO concentrations course agreed well with the measured CO. Taking
into account that the emission model assumed incomplete combustion of wood in all furnaces
for the validation site, the higher modelled CO and PAH concentrations can therefore be ac-
counted for. This assumption for the modelling was not groundless considering the existence
and age of the current installed heating firings. However, it should be emphasised that the
assumed poor state-of-the-art installations should not be applied for the entire validation site.
This comes from the fact that incomplete combustion may depend on several factors, such as
the type, design and operation of the heating firings. In particular, the manual mode of opera-
tion can be subject to specific influences which are difficult to model.

The overestimation of incomplete combustions only had a partial effect on the PM10 concen-
trations. The influences of wood firings were difficult to be verified due to the strong and fre-
guent presence of PM emissions from other sources and fluctuating background concentra-
tions, which subsequently overlapped the PM10 concentrations. In these cases, the higher
modelled PM10 concentrations coincided with the CO and BaP concentrations during the
overestimation of incomplete combustions.

Based on the calculations in the project, the spreadsheet BIOMIS is developed, with which
any residential sites with any existing heating firings can be simulated. Subsequently, the fu-
ture additional or total ambient air pollutant concentrations with the increased usage of bio-
mass, which are considered in this project, can be simulated for any scenarios. With the re-
sults of this project, future ambient air pollutant concentrations can be simulated resulting, for
example, for city planning or changes in heating systems through certain measures. This al-
lows to define requirements for the preservation and improvement of ambient air quality.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Als Beitrag zum Klimaschutz ist die verstarkte Nutzung regenerativer Brennstoffe auch fur
Heizzwecke im Wohnbereich erwiinscht. Andererseits kénnen durch die Holzverbrennung bei
winterlichen Inversionen in Wohngebieten erhebliche Belastungen durch Feinstaub und
Kohlenwasserstoffe sowie Belastigungen durch Gerliche auftreten. Es ist deshalb im be-
sonderen offentlichen Interesse, dass die Thematik der Auswirkungen einer verstarkten
Nutzung von Biomasse zu Heizzwecken in Feuerungsanlagen der 1. Bundesimmissions-
schutzverordnung (1. BImSchV) naher untersucht wird mit dem Ziel, die Belastung durch Luft-
verunreinigungen aus der Biomasseverbrennung bei verschieden starkem Biomasseeinsatz
zu quantifizieren. Die Ergebnisse dieses Projektes sollen als Basis flir geeignete Maflinahmen
zur Erhaltung und ggf. Verbesserung der Luftqualitat in Wohngebieten dienen bzw. helfen,
den Einsatz der Biomasseverbrennung gezielt durch Aufzeigen, bei Einsatz welcher Technik
die Luft wie stark belastet wird, zu steuern.

Das Projekt besteht aus den Teilen:

1. Emissionsmodellierungen
2. Ausbreitungsmodellierungen
3. Validierungsmessungen in einem realen Wohngebiet zur Uberprufung der

Modellierungen und

4. Anwendungsteil mit Auswertungen, Bewertungen und Empfehlungen bis hin
zu einem praxisorientierten Datenblatt, mit dem die Zusatzbelastung durch
Kleinfeuerungsanlagen fiir beispielsweise geplante Wohngebiete bestimmt
werden kann.

Die Auswirkungen der verstarkten Biomassenutzung werden qualitativ und quantitativ durch
Modellrechnungen mit verschiedenen Emissionsszenarien und Ausbreitungsrechnungen er-
mittelt und beschrieben. Die Ergebnisse der Modellrechnungen werden durch einen Vergleich
mit gemessenen Immissionskonzentrationen validiert. In dem Arbeitsblatt BIOMIS (Im-
missionsprognose fir die thermische Biomassenutzung) werden die Modellierungsergebnisse
zur variablen Berechnung von Szenarien zur Verfligung gestellt, die es ermdglichen, die Aus-
wirkungen auf die Luftqualitdt unterschiedlicher Brennstoff- und Feuerungsanteile am
Gesamtenergieeinsatz abzuschatzen.

Die Modellrechnungen werden fur zwei Modellgebiete durchgefihrt, die als typische Vertreter
dienen sollen. Dies sind ein Wohngebiet mit dichter mehr- und einstéckiger Bebauung (inner-
stadtische Lage - stadtisches Gebiet) und ein Wohngebiet mit lockerer, Uberwiegend ein- bis
zweistockiger Bebauung (Stadtrand oder auf dem Land - landliches Gebiet). Fur ein weiteres
landliches Gebiet wurden Modellrechnungen im Rahmen der Validierung durchgefihrt.

Die Emissionsmassenstrome werden aus dem Warmebedarf der Gebdude und den
Emissionsverlaufen berechnet. Beide GroBen werden in Abhangigkeit von der Auf3en-
temperatur ermittelt. Das Emissionsverhalten der Feuerungsanlagen wird in den Modell-
gebieten durch die Festlegung praxistypischer Konzentrationsverlaufe beschrieben. Fir die
Feuerungsanlagen werden jeweils mittlere Werte (,Stand der Technik-Anlagen), durch An-
lagenzustand und Betreiberverhalten beeinflusste ,worst case-Werte* und fur zukinftige An-
lagentechnik ,best case-Werte* abgeschatzt und in der Emissionsmodellierung verwendet.
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2 Einleitung

Die Emissionsmodellierung wurde vom Institut fir Verfahrenstechnik und Dampfkesselwesen
der Universitat Stuttgart (IVD) vorgenommen.

Die Ausbreitungsrechnungen werden mit den berechneten Emissionsmassenstrémen fir ver-
schiedene meteorologische und bebauungsspezifische Randbedingungen durchgefihrt. Zur
Modellierung des durch die Bebauungsstruktur gepragten Stromungsfeldes wurde das
Strémungsmodell MISKAM angewandt. Als Ausbreitungsmodell diente das fur die Aus-
breitungsrechnung nach TA Luft entwickelte AUSTAL2000. In Sensitivitdtsanalysen werden
verschiedene Einflisse, wie die Feuerungstechniken und Brennstoffe, die Bebauungs-
strukturen (stadtisches und landliches Gebiet), die meteorologischen Ausbreitungs-
bedingungen, die Rauigkeitsverhéltnisse im Untersuchungsgebiet, die Beheizung durch Nah-
warmenetze anstatt dezentraler Beheizung mit Zentralheizkesseln und die Schornsteinhéhen
auf die Immissionskonzentrationen untersucht. Die schlie3lich berechneten Immissionen
werden als Jahresmittelwerte ber das gesamte Untersuchungsgebiet und als Jahresmittel-
wert der hochst beaufschlagten Beurteilungsflache (256 m?) ausgewiesen. Erganzend werden
die Immissionen flachenhaft dargestellt. Die Immissionsmodellierungen wurden vom
Ingenieurbtro Lohmeyer GmbH & Co. KG aus Karlsruhe ausgefuhrt.

Die Methoden der Modellierungen werden durch Messungen in einem landlichen Wohngebiet,
in dem hauptsachlich Heizanlagen als Emissionsquellen existieren, validiert. Dazu werden die
Emissionen der im Validierungsgebiet vorhandenen Feuerungsanlagen anhand eines
Emissionsmodells berechnet. Die Lage, Art, Nennwérmeleistung und der technische Zustand
der Feuerungsanlagen wurde hierbei basierend auf Schornsteinfegerdaten moglichst reali-
tatsnah im Modell erfasst. Annahmen betreffen hier nur noch die Basisfélle fur die Emissions-
faktoren und das Betreiberverhalten. Fir die Immissionsmodellierung werden direkt die im
Validierungszeitraum vor Ort gemessenen meteorologischen Verhéltnisse zugrunde gelegt.
Fur die Messung der Immissionen und der meteorologischen Parameter wurden vom IVD
zwei Messstationen aufgebaut und betrieben, eine mitten im Wohngebiet und eine aul3erhalb
des Ortes zur Bestimmung der Hintergrundbelastung. Die Messungen fanden im Winter
2007/2008 statt. Die Auswertung und Aufbereitung der Modellierungs- und der Messdaten
zum Vergleich zwischen Modellierung und Messung fir die Komponenten NO,, PM10, CO
und polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe wurde schliefZlich von beiden Institutionen
vorgenommen.

Aufbauend auf den Berechnungen im Projekt wurde in Zusammenarbeit beider Institutionen
das Arbeitsblatt BIOMIS entwickelt, mit dem fur beliebige Wohngebiete aus der bestehenden
Feuerungszusammensetzung ein Basisfall bestimmt werden kann. AnschlieBend kann in
einem Szenario-Fall die zukinftige Zusatz- bzw. Gesamtimmissionsbelastung bei verstarkter
Biomassenutzung aus der hinterlegten Parameterstudie ermittelt werden. Mit den Ergebnissen
des Projektes kann auf diese Weise bei Bebauungsplanvorhaben oder bei geplanten
Anderungen von Heizungsstrukturen die durch solche MaRRnahmen zu erwartende zukinftige
Immissionsbelastung vorab geschétzt werden, und es kénnen darauf aufbauend ggf. An-
forderungen zur Erhaltung oder Verbesserung der Luftqualitat vorgesehen werden.
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Stand des Wissens und Projektibersicht 3

2 Stand des Wissens und Projektubersicht
2.1 Stand des Wissens
2.1.1 Emissionsmodellierung

Der Emissionsmassenstrom (als 1-h-Mittelwert) wird aus dem Warmebedarf der Gebaude in
den Modellgebieten und im Validierungsgebiet und den Emissionsverlaufen berechnet. Beide
GroRRen werden in Abhangigkeit von der AuRentemperatur ermittelt. Das Emissionsverhalten
der Feuerungsanlagen wird durch die Festlegung praxistypischer Konzentrationsverlaufe be-
schrieben. Diese werden aus Ergebnissen eigener Konzentrationsmessungen, aus Literatur-
und Normprifungsergebnissen und aus Emissionsfaktoren berechnet, wobei auch in-
stationare Anlagenzustande (z.B. Brennerstart bei Ol- und Gasfeuerungen (Struschka et al.,
2000), Anheiz- und Regelemissionen bei den Feuerungsanlagen fir feste Brennstoffe) be-
ricksichtigt werden. Zur Festlegung der Eingangskonzentrationen fur die Emissions-
modellierung wurden die Ergebnisse und Datensammlungen verschiedener Vorhaben
(Pfeiffer et al. (2000), Struschka et al. (2003), Greiselis-Bailer et al. (2006) und Struschka et
al. (2007)), die im Auftrag des Umweltbundesamtes durchgefiihrt wurden, herangezogen.

Da in den genannten Vorhaben nicht fur alle hier betrachteten Brennstoffe und Betriebs-
zustande Emissionsdaten vorlagen, wurden weitere Quellen genutzt. Z.B. fur die Festlegung
von Eingangsdaten flr instationare Betriebszustande Untersuchungen zu Mehremissionen
durch z.B. Start- und Stoppvorgéange bei Ol- und Gasfeuerungen (Struschka et al., 2000) oder
zu den Emissionen von Getreidefeuerungen (z.B. Struschka et al. (Mai 2008 und Juli 2008),
Hering et al. (2006) und FNR (2007)). Als weitere wichtige Datenquelle wurden Messungen
nach der 1.BImSchV des Schornsteinfegerhnandwerks an messpflichtigen Biomasse-
feuerungen aus dem Jahre 2005 verwendet. Diese beinhalten sowohl Messungen an Pellet-
und Hackschnitzelfeuerungen als auch an Stiickholzkesseln.

Bei der Emissionsmodellierung wird unterschieden nach Feuerungsanlagen

¢ die einem guten Stand der Technik entsprechen, fachgerecht installiert sind und
auch richtig betrieben werden (SdT)

o die konstruktions-, installations-, betreiber- oder brennstoffbedingt stark erhéhte
Emissionen von Produkten unvollstéandiger Verbrennung aufweisen (worst case)

¢ die einen zukiinftigen Stand der Technik widerspiegeln (best case).

Fur die Modellierung der unterschiedlichen Anlagenfalle werden Emissionskonzentrationen fur
den Betrieb bei Nennwéarmeleistung, bei Teillast und fiir instationdre Betriebszustande (z.B.
Brennerstart) verwendet. Entsprechend dem modellierten Feuerungstyp (z.B. Heizkessel fiur
Heizdl EL oder Stuckholz) und damit dem typischen Betriebsverhalten der Heizanlage sowie
dem Warmebedarf des betrachteten Gebaudes ergibt sich der Emissionsmassenstrom. Aus
der Jahressumme der Massenstrome und Energieverbrauche fir alle Gebaude eines Modell-
gebietes ergibt sich der mittlere Emissionsfaktor fiir die jeweilige Emissionskomponente. Der
Warmebedarf bzw. der Endenergiebedarf fur die Gebaude wird z.B. in Anlehnung nach DIN V
4701 (Blatt 10) berechnet.

Die Emissionen, die bei stationdrer Betriebsweise der Feuerungen und bei vollstandiger Ver-
brennung entstehen, z.B. die NO4-Emissionen, lassen sich recht gut bestimmen, dement-
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4 Stand des Wissens und Projektiibersicht

sprechend sicher sind die Emissionsfaktoren. Die Emissionen, die aus Zustanden unvoll-
standiger Verbrennung stammen, insbesondere bei Feuerungsanlagen flr feste Brennstoffe,
sind weniger gut reproduzierbar. Sie h&ngen u.a. von der Konstruktion der jeweiligen
Feuerung, von den individuellen Eigenschaften der verwendeten Brennstoffe und von der Be-
triebsweise ab. Die Betriebsweise kann insbesondere bei handbeschickten Feuerungen
individuell ganz unterschiedlich sein. Insofern kénnen Emissionsfaktoren fur Produkte unvoll-
standiger Verbrennung - CO, Kohlenwasserstoffe und unverbrannte Partikel - nur Mittelwerte
wiedergeben. Im Einzelfall kdonnen die tatsachlichen Emissionen stark davon abweichen.
Durch eine Unterteilung in ,best case - bc* (zukinftige Anlagentechnik), ,Stand der Technik -
SdT* (jetziger optimaler Zustand) und ,worst case-Anlagen - wc* (falsch betriebene
Feuerungen und alte Anlagentechnik) wird versucht, diese Schwankungsbreite im Emissions-
verhalten der installierten Feuerungsanlagen weitgehend zu bericksichtigen.

Eine besondere Bedeutung kommt den Gerlchen aus Holzfeuerungen zu, da sie immer
wieder Anlass zu Beschwerden geben. Gerliche sind ebenfalls Produkte unvollstandiger Ver-
brennung und somit auch stark vom individuellen Verbrennungszustand abhangig. Es gibt
bisher nur wenige Untersuchungen uber Geruchsemissionen von Biomassefeuerungs-
anlagen. Genannt werden kann ein Bericht von Richter et al. (2000), in dem fur Stiickholz-
kessel sowie Rost- und Unterschubfeuerungen sowohl Messdaten fir VOC (flichtige
organische Verbindungen bestimmt durch FID-Messungen) als auch Geruchsemissionen be-
schrieben werden. Generell kann gesagt werden, dass es wenig Daten beziiglich Geruchs-
emissionen von Feststofffeuerungen gibt, die in Modellierungen verwendet werden kdnnen,
und hier ein deutlicher Forschungsbedarf herrscht. Beispielsweise liegen keine Aussagen
Uber den zeitlichen Verlauf der Geruchsemissionen bei Biomassefeuerungen vor (Anfeuer-
phase, Verlauf des Abbrandes, Drosselung der Luftzufuhr bei Erreichen der Kesseltemperatur
etc.).

2.1.2 Immissionen durch Biomasseverbrennung

Die immissionsseitige Untersuchung der Auswirkungen von holzbeschickten Einzelfeuer-
statten in privaten Haushalten auf die Luftqualitat in Wohngebieten, insbesondere auf die
Feinstaubbelastung, ist Gegenstand mehrerer, aktueller Forschungsprojekte.

In den Untersuchungen von Glasius et al. (2006) in Danemark wurde in zwei Messperioden
(Winter 2002 und 2003/2004) der Einfluss von hauslicher Holzverbrennung auf die lokale
Luftqualitat in einer kleinen landlichen Stadt in Ddnemark untersucht. Der Anteil der Holz-
feuerungen an der Warmeversorgung des Gebiets lag bei Uber 50%. Wahrend einer sechs-
wochigen Winterperiode war das PM10-Niveau in dem untersuchten Wohngebiet im Mittel ca.
4 ug/m3 hoher als am nahegelegenen Hintergrundmesspunkt. Die tageszeitliche Variation
wies im Wohngebiet am Abend und in der Nacht die héchsten Volumenkonzentrationen von
Partikeln auf Grund der lokalen Heizungen auf. Die Hauptquellen von PM2.5 waren der Fern-
transport von primaren anorganischen Salzen, wohingegen die Holzfeuerungen Partikel mit
einem relativ hohen Anteil an organischen Komponenten beitrugen.

Mit einem sehr aufwendigen Messprogramm wurden im Winter 2004/2005 in Roveredo in
Misox an der San Bernardino-Route und in Moleno in der Riviera an der Gotthardtransitachse
durch das Paul Scherrer Institut, die Universitat Bern und die ETH Zirich Partikelmessungen
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im Rahmen des AEROWOOD-Projektes vorgenommen (Prévét A. et al., 2006). Die Messver-
fahren ermoglichen eine Unterscheidung von Partikelquellen, d.h. von Partikeln aus Holz-
feuerungen und Partikeln aus Verkehrsemissionen. Die Messungen ergaben, dass die Holz-
feuerungen in Roveredo im Winter die dominierende Partikelquelle fir PM10 bezlglich der
Partikelmasse waren. An der Station Moleno direkt an der Autobahn waren die Quellen Ver-
kehr und Holzfeuerungen am Morgen gleichstark an der Immissionsbelastung beteiligt.
Dagegen war am Abend der Anteil der Holzfeuerungen an der Immissionsbelastung grofl3er
als der des Verkehrs, wobei die Feuerungsanlagen einen gré3eren Abstand zum Messpunkt
aufwiesen als die Autobahn. Bezlglich der Partikelanzahl dominierten dagegen generell die
Verkehrsimmissionen.

Der Deutsche Wetterdienst fuihrte von Mitte 2005 bis Mitte 2007 im Auftrag des Deutschen
Heilbaderverbands integrierende Messungen in Kurorten im Rahmen des Projektes IMME-
KO Il (Kaminski U. et al., 2007) durch. Es erfolgten u.a. Feinstaubmessungen in 15 Kurorten
an jeweils drei unterschiedlichen Reprasentanzen (Verkehrszentrum, Kurzentrum, Kurgebiet).
Anhand weiterer gemessener Schadstoffe und der Charakterisierung der Reprasentanzen
wurde durch den DWD eine Zuordnung zu Quellgruppen vorgenommen. Statistische Aus-
wertungen zeigten, dass ,im Winter in vielen Kurgebieten nahezu 50% der Feinstaub-
variationen durch Benzol bestimmt werden®“. Der DWD nennt Uberwiegend Holzheizungen als
mdgliche Quellen, da in Kurorten die Verkehrsbelastung gering ist. Gemaf vorlaufigen Ergeb-
nissen des Projekts, liegt die Feinstaubkonzentration in Kurorten im Jahresmittel unter
20 pg/m3. In den Schlussfolgerungen wird betont, dass sich die derzeitige Riickkehr zu Holz-
heizungen kontraproduktiv fir die Kurorte auswirkt, da die Benzol und Feinstaubemissionen
dadurch ansteigen.

Ein weiteres Projekt wurde im Auftrag des Landesamts fir Umwelt Bayern (LfU Bayern)
durchgefihrt. Es erfolgten Emissionsmessungen an verschiedenen Holzfeuerungen im Be-
stand (LfU Bayern, 2007). Anhand dieser Daten und Literatur- und Erfahrungswerten wurden
Emissionszeitreihen entwickelt. FUr zwei Modellgebiete wurden Ausbreitungsrechnungen mit
AUSTAL2000 durchgefihrt, fir Modellgebiet A wurden verschiedene fiktive Szenarien be-
trachtet, wohingegen fir Modellgebiet B die reale Beheizungsstruktur abgebildet wurde. Die
Ergebnisse der Szenarien fur Modellgebiet A wurden mit den Ergebnissen des vorliegenden
Projekts verglichen, siehe Anhang.

In einem grofRen Verbundprojekt mit insgesamt sieben Projektpartnern wird aktuell im Auftrag
des Bayerischen Staatsministeriums fir Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz der ,Ein-
fluss der Gebaudeheizungen auf die Feinstaubimmissionen im Raum Augsburg“ untersucht
(Schnelle-Kreis et al.; 2007). Das Projekt baut auf bereits erfolgten Messungen in den Jahren
2002 bis 2004 in Augsburg auf. In einem ersten Schritt soll das Emissionskataster fur Ge-
baudeheizungen aktualisiert werden. Weiterhin sind Emissionsmessungen und die Ermittlung
von Emissionsfaktoren geplant. Hierauf aufbauend sollen Ausbreitungsrechnungen fir das
gesamte Stadtgebiet und zwei kleinrAumige Rezeptorgebiete erfolgen. Es werden Im-
missionsmessungen in zwei Heizperioden (06/07 und 07/08) und eine Differenzierung von
Immissionen aus lokalen Quellen zu Fern-Transport-Immissionen vorgenommen.

Bereits im Winter 2002/2003 erfolgten durch das damalige Zentrum fir Umweltmessungen,
Umwelterhebungen und Geratesicherheit Baden-Wirttemberg (UMEG, heute LUBW-BW)
+~LPAK-Immissionsmessungen im Zusammenhang mit Holzfeuerungen im Winter 2002/2003"
(UMEG, 2003). Die Messungen erfolgten fur PAK, insbesondere Benzo(a)pyren, und orientie-
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rend auch fir Benzol an zwei bzw. finf unterschiedlichen Standorten. Sie ergaben, dass an
dem Standort mit einem hohen Anteil an Holzfeuerungen deutlich hohere Konzentrationen an
PAK als an den anderen Standorten auftraten.

Immer wieder wird die Frage diskutiert, welche Gesundheitsrelevanz Verbrennungspartikeln
von Holzfeuerungen im Vergleich mit Partikelemissionen von Dieselmotoren zukommt. Klippel
et al. (2007) kamen zu folgendem Ergebnis: Salzartiger Feinstaub aus vollstandiger Ver-
brennung von Holz hat eine geringere Toxizitat als DieselruR, ru3artiger Feinstaub aus unvoll-
standiger Verbrennung von Holz (Ursache Anlagenbestand und Betriebsbedingungen) jedoch
eine hohere. Noch hoher ist die Toxizitat von Kondensaten aus der Holzverbrennung, die bei
unvollstandiger Verbrennung sogar hohere Massenkonzentrationen aufweisen kdnnen als die
salz- und ruf3artigen Feinstdube zusammen.

2.2 Projektlibersicht

Die Auswirkungen einer verstarkten Biomassenutzung fur Heizzwecke werden qualitativ und
quantitativ durch Ausbreitungsmodellierungen anhand verschiedener Emissionsszenarien
ermittelt und beschrieben. Der Aufbau des Forschungsvorhabens ist in Bild 2-1 veranschau-
licht.

Die Modellrechnungen werden fiir zwei Modellgebiete durchgefiihrt, die als typische Vertreter
fir Wohngebiete mit dichter mehr- und einstockiger Bebauung (innerstadtische Lage -
,Stadtisches Gebiet*) und flir Wohngebiete mit lockerer, Uberwiegend ein- bis zweisttckiger
Bebauung (Stadtrand oder auf dem Land - ,landliches Gebiet") stehen.

Zur Validierung werden die gewonnenen Erkenntnisse der Modellrechnungen auf ein weiteres
Untersuchungsgebiet angewendet, das beziglich der Bebauungsstruktur einem landlichen
Gebiet entspricht. In diesem Validierungsgebiet wurden in der Heizperiode 2007/2008 zum
Vergleich mit den Modellrechnungen Immissionsmessungen durchgefihrt, und zwar wurde
sowohl die Gesamtbelastung im Ort als auch die Hintergrundbelastung auf3erhalb des Ortes
gemessen und damit die Zusatzbelastung bestimmt. Die Modellrechnungen wurden mit den
im Messzeitraum aufgenommenen meteorologischen Parametern durchgefiihrt, so dass den
Modellierungen die gleichen Ausgangsbedingungen zugrunde lagen wie den Messungen.

Zur Anwendung auf andere Wohngebiete werden die Ergebnisse der verschiedenen
Emissions- und  Immissionsszenarien in  einem  Excel-Arbeitsblatt  (BIOMIS -
Immissionsprognose fir die thermische Biomassenutzung) hinterlegt. Mit Hilfe dieses Blattes
kann z.B. bei Planungen, bei denen die Heizungsstruktur verandert werden soll, die zu er-
wartende Immissionsbelastung ermittelt und darauf basierend kdnnen Anforderungen an die
Feuerungsanlagen in Wohngebieten erarbeitet werden, um die Minderung der CO,-
Emissionen durch den vermehrten Biomasseeinsatz nicht mit einer Verschlechterung der
Luftqualitat in den Wohngebieten zu erkaufen.
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2.3

2.3

i

Modellgebiete
» stadtisches Gebiet
» |andliches Gebiet

Validierungsgebiet
* |andliches Gebiet

Feuerungstypen
best case Stand der Technik worst case
Emissionsfaktoren
¢ - MNutzerverhalten
- Baustandard
Temperaturdaten Emissionsmodell |  der Gebéude
- Bestandsdichte
g * -
Emissionsszenarien
- Umstrémung der
Gebaude
Winddat Ausbreitungs- - Schornsteinhdhen
inddaten modell - Bestandsdichte
T
Immissions-
szenarien
¢ )
Anwendungstool
Excel-Arbeitsblatt
BIOMIS
Bild 2-1 Aufbau des Forschungsvorhabens

Verwendete Daten

Anlagenzustande

Validierungsmessung

Emissionsfaktoren verschiedener Feuerungstypen und fur verschiedene

Die fur die spezifischen Verhéltnisse in den Modellierungsgebieten verwendeten mittleren
Emissionsfaktoren verschiedener Brennstoffe und entsprechender Feuerungstypen sind fir
die Betriebszustande ,best case (bc)“, ,Stand der Technik (SdT)" und ,worst case (wc)“ ent-
wickelt worden. In Tabelle 2.1 sind beispielhaft fir Anlagen nach dem Stand der Technik die
im Emissionsmodell verwendeten stationdaren Emissionsfaktoren bei Volllast aufgelistet.
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Tabelle 2.1 Im Emissionsmodell verwendete Emissionsfaktoren fir Stand der
Technik Anlagen beim Volllastbetrieb

Emissionsfaktoren fir Volllast beim

landlichen und stadtischen Modellgebiet co al’;‘gé Benzol Partikel alsé’e?;t_ . Dioxine BaP PAH Geriche
fur die Brennstoffe bzw. Feuerungstypen :
kg/TJ kg/TJ kg/TJ kg/TJ kg/TJ mg/TJ /T /T GE
HEL (Heizol EL)
bc 1,1 36 0,0010 0,11 0,1 0,0024 0,0018 0,0281
Emissionsmodell SdT 3,4 45 0,0031 0,34 0,5 0,0024 0,0060 0,0937
we 17 51 0,0190 1,70 1,9 0,0024 0,0300 0,4686
GAS (Brenngase)
bc 1,7 9,5 0,00013 0,002 0,2 0,0023 0,0002 0,0035
Emissionsmodell SdT 5,0 17 0,00039 0,006 0,7 0,0023 0,0007 0,0117
we 25 19 0,00237 0,028 2,8 0,0023 0,0037 0,0584
Pellets (Holzpellets)
bc 14 58 0,004 4,1 0,6 0,0315 0,6 14
Emissionsmodell SdT 62 73 0,013 18 3,2 0,0315 2,0 46
we 311 82 0,081 92 13 0,0315 9,9 231
Hackschnitzel
bc 12 72 0,003 5,9 0,3 0,0326 0,4 9,5
Emissionsmodell SdT 57 91 0,014 27 1,8 0,0326 2,1 48
we 283 102 0,084 135 73 0,0326 10 240
Getreide
bc 84 410 0,0005 14 1,3 0,0367 0,5 11
Emissionsmodell SdT 253 512 0,0014 91 5,0 0,0367 1,6 37
we 1.264 577 0,0086 458 20 0,0367 7,9 183
Stuckholzkessel
bc 34 72 0,014 4,4 2,0 0,0320 1,9 18 1.671
. SdT 297 84 0,043 40 22 0,0320 6,5 61 1.871
Emissionsmodell
we 1.487 94 0,174 119 54 0,0320 32 304 2.278
ops 297 84 0,043 40 22 0,0320 6,5 61 1.888
Einzelfeuerstatten
als Zusatzfeuerung
bc 335 67 1,1 16 7,7 0,0180 2,5 29
Emissionsmodell SdT 1.005 84 3,4 48 29 0,0180 8,3 97
we 5.025 94 13 144 69 0,0180 41 484
bc best case SdT Stand der Technik wc worst case ops ohne Pufferspeicher

2.3.2 Meteorologische Daten
2.3.2.1 Temperaturdaten

Die Umgebungstemperaturen bestimmen den Energieverbrauch beim Heizen; sie werden
deshalb fur die Modellierung der Emissionsszenarien als Eingangsdaten bendtigt. Fir
Deutschland sind vom Deutschen Wetterdienst (DWD) sogenannte Testreferenzjahre (TRY)
erstellt worden, die Datensatze ausgewahlter meteorologischer Elemente fir jede Stunde
eines Jahres enthalten. Sie kénnen die klimatischen Randbedingungen fur Planungen und
Simulationsrechnungen auf stiindlicher Basis liefern, die insbesondere fir raumluft- und heiz-
technische Anlagen durchgefiihrt werden (Christoffer et al., 2004).

Der DWD gliedert die Bundesrepublik Deutschland in 15 TRY-Regionen. Fir jede TRY-
Region wurde eine Referenzstation bestimmt und aus den Messwerten dieser Referenzstation
ein mittleres Testreferenzjahr erstellt. Es bildet fir ein reprasentatives Jahr den
charakteristischen Witterungsverlauf ab, dieser wurde mittels einer Analyse der Grol3wetter-
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lagen bestimmt. Dabei wurden einzelne Witterungsabschnitte so ausgewdéhlt, dass die
Jahreszeitenmittelwerte (insbesondere von Lufttemperatur und Luftfeuchte) méglichst gut mit
den 30-jahrigen Mittelwerten Ubereinstimmen. Zusatzlich erstellten die Autoren fur jede
Referenzstation einen Extremwert-Datensatz fiir einen kalten Winter (Dezember bis Februar)
und einen Extremwert-Datensatz fir einen heilden Sommer (Juni bis August). Flr einige
Regionen sind zudem Korrekturfaktoren in Abhangigkeit von der Héhenlage bestimmt worden.
Die Jahresmittel der Temperatur fir die einzelnen TRY-Regionen unterscheiden sich, dies ist
in Bild 2-2 dargestellt.

Region 11 ist mit einem Jahresmittel der Temperatur von 2.9°C mit Abstand die kéalteste
Region. Am warmsten ist Region 12, fur die das Jahresmittel 10.3°C betragt. Die Karte der
TRY-Regionen mit Referenzstationen ist in Bild 2-3 dargestellt.
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Bild 2-2 Jahresmitteltemperaturen der Testreferenzjahr-Regionen (TRY)

(Datenquelle: Christoffer et al., 2004)
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Bild 2-3 Lage der Testreferenzjahr-(TRY)-Regionen in Deutschland (ent-

nommen aus Christoffer et al., 2004; Wiedergabe mit freundlicher

Genehmigung des DWD, vergrdRerte Beschriftung wichtiger TRY-
Regionen durch die Autoren)

2.3.2.2 Windverteilungen

Weitere meteorologische Eingangsdaten werden zur Ausbreitungsmodellierung bendttigt. Sie
wurden so ausgewadhlt, dass die regionalen Unterschiede im siddeutschen und nord-
deutschen Raum sowie die Bedingungen an einem Standort mit gehauft austauscharmen
Wetterlagen berlcksichtigt werden. Hierzu wurden die meteorologischen Eingangsdaten von
drei Stationen beschafft. Die entsprechenden meteorologischen Zeitreihen wurden vom
Deutschen Wetterdienst (DWD) fur das an der jeweiligen Station reprasentative Jahr zur Ver-
figung gestellt. Entsprechend der geforderten Bandbreite der meteorologischen Be-
dingungen, wurden die Zeitreihen von Stuttgart, Hannover und Garmisch-Partenkirchen aus-
gewahlt. Die Messhohe betrug immer 10 m.
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In Bild 2-4 sind die Windverteilungen der drei DWD-Stationen Hannover, Stuttgart-
Echterdingen und Garmisch-Partenkirchen (DWD, 2006) zusammengestellt. Bezlglich der
Testreferenzjahrregionen ist Stuttgart der Region 12, Hannover der Region 3 und Garmisch-
Partenkirchen der Region 15 zugeordnet.

Die Windverteilung der Station Stuttgart-Echterdingen fur das reprasentative Jahr im Zeitraum
1996-2005 ist in Bild 2-4 rechts oben dargestellt. Die Verteilung wird hauptsachlich gepragt
durch Winde aus stidwestlicher Richtung, ein Nebenmaximum wird von Ostwinden verursacht.
Die mittlere jahrliche Windgeschwindigkeit betragt 2.8 m/s. Die Winde héherer Geschwindig-
keit kommen vor allem aus Sidwesten.

Bild 2-4 links oben zeigt die Windverteilung der Station Hannover im reprasentativen Jahr des
Zeitraums 1993-2005. Die Hauptwindrichtung ist West/Stid-West. Die mittlere jahrliche Wind-
geschwindigkeit betragt 3.7 m/s. Sie ist damit deutlich héher als in Stuttgart-Echterdingen,
dies ist in der wenig strukturierten Topografie Norddeutschlands begrtindet.

w 9% 1274 O W 10
Station  : Hannover Station  : Stutigart
mith. WG : 3.7 m/s S mit. WG : 2.8 m/s S
Mephthe : 10 m Meghthe : 10 m
—— Kkleiner 1.4 m/s
=—— 1.4 bis 2.3 m/s
2.4 bis 3.8 m/s
C—— 3.9 bis 6.9 m/s
7.0 bis 10 m/s
[ orteer 10 m/s
Station  : Garmisch-P S
mitt. WG : 1.5 m/s
Meghthe :10 m
Bild 2-4 Windverteilungen der drei DWD-Stationen Hannover, Stuttgart-
Echterdingen und Garmisch-Partenkirchen (Datenquelle: DWD,

2006)
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Als Station mit erhdhten austauscharmen Wetterlagen wurde die Station Garmisch-
Partenkirchen ausgewahlt. Die zugehdrige Windverteilung ist in Bild 2-4 links unten dar-
gestellt. Sie wird von der Orientierung des Tales in Nordost-Stdwestrichtung dominiert, zu-
dem kommt ein kleiner Anteil der Winde aus Osten. Die mittlere jahrliche Windgeschwindigkeit
betragt 1.5 m/s und ist damit etwa halb so hoch wie in Stuttgart-Echterdingen.

2.3.2.3 Ausbreitungsklassen

Die Unterschiede der drei Stationen Hannover, Stuttgart-Echterdingen und Garmisch-
Partenkirchen beziglich der Ausbreitungsklassenverteilung zeigt Bild 2-5.

In Garmisch-Partenkirchen treten im Vergleich zu den Gbrigen Stationen Uberproportional
haufig sehr stabile (24%) und stabile (35%) Bedingungen auf. Dagegen dominieren in Han-
nover die Situationen mit neutral-(stabiler) Ausbreitungsklasse. In Stuttgart ist die Verteilung
Uber die Klassen | bis 1111 dagegen ausgeglichener.

Der Anteil an der Klasse Il12 ist an allen drei Stationen nahezu gleich. Labile und sehr labile

Bedingungen treten allgemein wesentlich seltener auf, wobei Garmisch-Partenkirchen die
grofiten Haufigkeiten aufweist.
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Bild 2-5 Prozentuale Verteilung der Ausbreitungsklassen nach Klug/Manier

far Hannover, Stuttgart und Garmisch-Partenkirchen (DWD, 2006)
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2.3.3 Modellgebiete

Die zwei ausgewahlten Modellgebiete — stadtisch und landlich - unterscheiden sich grundsatz-
lich zum einen in der Bebauungsdichte und den mittleren Gebaudehdhen und zum anderen in
der Gebaudestruktur und damit im spezifischen Endenergiebedarf. Die Bebauungsstruktur
beeinflusst das Stromungsverhalten, also das Windfeld, in den Gebieten, das die Grundlage
fur die Ausbreitungsmodellierungen darstellt.

Es soll ein méglichst breites Spektrum von Bebauungsstrukturen berticksichtigt werden. Dabei
sollte ein Wohngebiet mit lockerer Bebauung, typisch fur eine Lage im landlichen Raum oder
am Stadtrand und ein Wohngebiet mit dichter mehrstdckiger Bebauung, typisch fir eine inner-
stadtische Lage, abgebildet werden. Es sollten existierende Orte und keine fir die Unter-
suchung konstruierten synthetischen Orte betrachtet werden. Es wurden schliel3lich aus einer
Reihe von Orten zwei geeignete Modellgebiete ausgewahlt, die die gestellten Anforderungen
erfullen.

Es galt Bebauungsstrukturen zu finden, die beziglich der spéater berechneten Immissionsver-
haltnisse mdglichst allgemeine Informationen liefern. Nach Ellenberg (1990) vom Institut fur
Landeskunde (Hrsg.) (2004) werden die folgenden acht landlichen Ortsformen unterschieden:
Einzelhofe, Weiler, Haufendorfer, Reihensiedlungen (Waldhufen-, Hagenhufen-, Marsch- und
Moorhufensiedlungen), StralRendérfer, Angerdérfer, Rundsiedlungen, Guter und Gutsdorfer.
Die verschiedenen Ortsformen besitzen eine bestimmte rdumliche Verbreitung in Deutsch-
land. Wegen unterschiedlichen Entwicklungsdynamiken in den verschiedenen Landesteilen
Deutschlands lassen sich vier Typen der Dorfentwicklung mit bestimmten Charakteristiken
benennen (Institut fir Landeskunde, Hrsg., 2004). Folglich gibt es das fir ganz Deutschland
reprasentative Dorf nicht. Ahnliches gilt auch fiir die Stadte Deutschlands, abhangig von dem
Grindungszeitpunkt lassen sich auch hier verschiedene Stadttypen mit unterschiedlichen
Grund- und Aufrissen erkennen (Institut fir Landeskunde, Hrsg., 2004). Jedes Modellgebiet
kann damit nur einen Ausschnitt der Wirklichkeit abbilden. Die ausgewdahlten Modellgebiete —
landlich und stadtisch — sind in den folgenden Abschnitten beschrieben.

Fir die Validierung wurde ein Wohngebiet mit lockerer Bebauung, entsprechend dem land-
lichen Gebiet, ausgewahlt, in dem auch entsprechende Biomasse-Feuerungsanlagen ein-
gesetzt werden. Alle die Validierung betreffenden Angaben sind in Kapitel 5 detailliert be-
schrieben.

2.3.3.1 Landliches Modellgebiet

Das landliche Modellgebiet sollte méglichst aufgeteilt sein in einen &alteren Ortsbereich mit
einer StralRenrandbebauung und in einen neueren Bereich mit einer typischen Bebauungs-
struktur fur jungere Baugebiete. Die Auswabhl fiel auf die Gemeinde Linkenheim-Hochstetten
und hier wiederum auf einen Ausschnitt des Ortsteils Hochstetten.

Die Gesamtgemeinde Linkenheim-Hochstetten zahlt derzeit ca. 11 500 Einwohner und liegt
ca. 17 km noérdlich von Karlsruhe im Mittleren Oberrheingraben. Nach Angaben der Ge-
meindeverwaltung Linkenheim-Hochstetten wohnen in dem gewdhlten Ausschnitt von Hoch-
stetten ca. 975 Personen.
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Das Untersuchungsgebiet befindet sich auf der Niederterrasse, seine Hohenlage betragt
106 m 4. N.N. Die Topografie ist eben. Das gewahlte Untersuchungsgebiet ist in Bild 2-6 dar-
gestellt.

Als Gebaudehthen werden nachfolgend mittlere Gebaudehdhen verwendet, d.h. diese
mittlere Gebaudehdhe bestimmt sich als Mittelwert aus der First- und der Traufhéhe des Ge-
baudes. Dies ist insbesondere bei Satteldachern mit einer grofen Dachneigung wichtig, bei
Flachdachern sind die beiden Héhen identisch.

mittlere Gebaudehodhen
<2m
P 2-39m
Bl 4-59m
P 6-79m
[ 18-99m
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I 12-139m
[ 114-159m
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Bild 2-6 Ansicht des landlichen Untersuchungsgebietes (Datenquelle: Ge-
meinde Linkenheim-Hochstetten 2006 und eigene Datenaufnahme).
Die Legende gibt die mittleren Geb&udehdhen an
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Fur das gesamte Untersuchungsgebiet wurden die Gebaudehodhen, die Gebaudetypen, die
Altersklassen der Gebaude und die Hohe der Schornsteine durch Begehungen erfasst.

Die mittleren Gebaudehdhen der Wohnhauser und ,Sondergebaude” variieren zwischen 3 m
und 12.5 m. Garagen und Schuppen sind niedriger, ihre Hohen liegen zumeist zwischen 2 m
und 4 m. Es gibt neben den Wohnh&usern eine Sporthalle und die Grundschule im nérdlichen
Teil des Untersuchungsgebietes und ein Einkaufszentrum am sudlichen Rand des Unter-
suchungsgebietes.

Die mit Emissionsquellen versehenen Gebaude des landlichen Gebiets lassen sich nach Ge-
baudetypen, Altersklassen und Schornsteinhéhen, wie in Tabelle 2.2 aufgefiihrt, unterteilen.

Tabelle 2.2 Charakterisierung der Gebaude im landlichen Gebiet

Kriterium Anteil in %
GEBAUDETYP |Einfamilienhaus (EFH) 51.6
Reihenhaus / Doppelhaus (RH/ DHH) 10.0
Mehrfamilienhaus (MFH) 17.8
Anbau, Scheune, Werkstatt, Lagerhalle 17.8
Sondergebaude, Schule, Sporthalle, Einkaufszentrum,
offentliche Gebaude, Verwaltungsgebaude 2.8
ALTERSSTUFE |bis 1978 75.0
ab 1979 25.0
SCHORNSTEIN | Uber First 84.3
auf First 1.3
unter First 14.4

2.3.3.2 Stadtisches Modellgebiet

Fur das stadtische Untersuchungsgebiet wurde ein Teilgebiet der Stadt Reutlingen aus-
gewahlt. Dieses beinhaltet sowohl dichte stadtische Bebauung als auch etwas lockerere Vor-
stadtbebauung. Das Untersuchungsgebiet ist in Bild 2-7 dargestellt.

Nach Angaben der Stadt Reutlingen wohnen in dem gewdhlten Ausschnitt von Reutlingen ca.
1800 Personen. Die Gebaudetypen, Altersklassen und Schornsteinhéhen fir die mit
Emissionsquellen versehenen Gebaude im stadtischen Gebiet sind in Tabelle 2.3 zu-
sammengestellt.
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Bild 2-7 Ansicht des stadtischen Untersuchungsgebietes (Datenquelle:

Stadt Reutlingen 2005 und eigene Aufnahme). Die Legende gibt die
mittleren Gebaudehodhen an
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Tabelle 2.3 Charakterisierung der Gebdude im stadtischen Gebiet

Kriterium Anteil in %
GEBAUDETYP | Einfamilienhaus (EFH) 8.6
Reihenhaus / Doppelhaus (RH/ DHH) 4.3
Mehrfamilienhaus (MFH) 12.0
Anbau, Scheune, Werkstatt, Lagerhalle 4.1
Sondergebaude, Schule, Sporthalle, Einkaufszentrum,
offentliche Gebaude, Verwaltungsgebaude 12.9
Wohn- und Geschaftshaus mit 2/3 Wohnanteil und 1/3
Geschaftsanteil vom Gebaudevolumen 58.1
ALTERSSTUFE | bis 1978 87.7
ab 1979 12.3
SCHORNSTEIN | Uber First 44 .4
auf First 215
unter First 28.0
mehrere Schornsteine auf verschiedenen Hohen 6.1

2.3.3.3 KenngrolRen der Bebauungsdichte

Die wichtigste Kenngrof3e zur Charakterisierung des Modellgebietes ist bei der Emissions-
modellierung die absolute GréRe des Energiebedarfs und damit die des Emissionsmassen-
stroms, da die Entstehung von Emissionen durch Feuerungsanlagen bei der Gebaude-
beheizung direkt mit dem Endenergiebedarf gekoppelt ist.

Um die einzelnen Modellgebiete in Hinblick auf das zu erstellende Arbeitsblatt zu
charakterisieren, mussen spezifische Kennwerte gefunden werden, die das zu betrachtende
Gebiet beschreiben.

Fur den Endenergiebedarf wird der spezifische Endenergiebedarf in kWh/(m2 ¢ a) als typischer
Kennwert angegeben. Dieser Kennwert beschreibt den Endenergiebedarf abhangig von z.B.
der mittleren Innenraumtemperatur, des Nutzertyps oder des Gebaudestandards. Zu welchen
Anteilen diese EinflussgréfRen zum spezifischen Endenergiebedarf beitragen, bzw. wie eine
Anderung des spezifischen Endenergiebedarfs erreicht wird (Absenkung der Innenraum-
temperatur oder Verbesserung des Gebaudestandards), bleibt bei der Betrachtung offen.

Als Kennwert der Bebauungsdichte eignet sich das Verhdltnis aus Modellflache und bebauter
Flache. Dieses Verhaltnis betragt im stadtischen Gebiet 4.4 und im l&ndlichen Gebiet 11.5,
d.h. das stadtische Gebiet ist ca. 2.5fach dichter bebaut.

Fur die Gebaudestruktur wird der Quotient aus bebauter Flache und beheizter Nutzflache ge-
bildet. Im stadtischen Modellgebiet sind Gebaude mit kompakterer Bauform zu finden mit
einer mittleren Stockwerksanzahl von 3.3. Im landlichen Gebiet ist die Bebauung eher locker
und die mittlere Stockwerksanzahl liegt hier bei 2.0. Bei einer mittleren Stockwerkshéhe von
2.5 m ergeben sich mittlere Gebaudehdhen im stadtischen Gebiet von 8.4 m und im land-
lichen Gebiet von 4.9 m.

UBA-TEXTE e Endbericht zum UBA-Vorhaben 205 43 263 « Modellrechnungen zu Immissionsbelastungen



18 Emissionsmodellierung

3 Emissionsmodellierung
3.1 Methodik

3.1.1 Emissionen bei der Gebaudebeheizung

Die Beheizung der Gebaude und die Warmwassererwarmung wird derzeit noch vorwiegend
durch thermische Verbrennungsprozesse bereitgestellt. Im Allgemeinen wird diese Energie
durch fossile Energietrager und seit wenigen Jahren auch verstarkt durch Biomasse, wie z.B.
Holzpellets, Hackschnitzel oder Stiickholz erzeugt. In Abhangigkeit von Brennstoff und
Feuerungsprinzip entstehen bei der thermischen Umwandlung unterschiedliche Emissionen.
An gasférmigen Emissionen werden in diesem Vorhaben CO, NOy, VOC (fllichtige organische
Verbindungen einschlieBlich Methan - als Gesamt-C berechnet) und Benzol betrachtet.
AuRBerdem werden Feinstaube (PM10, PM2,5) und die (vorwiegend) staubgebundenen poly-
chlorierten Dibenzo-p-dioxine und Dibenzofurane (PCDD/PCDF - Kurzbezeichnung im Be-
richt; Dioxine), polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAH - Polycyclic Aromatic
Hydrocarbons) sowie Benzo(a)pyren (BaP) behandelt. Die EinflussgrofRen auf diese
Emissionen sind schematisch in Bild 3-1 dargestellit.

AuBentemperaturH Warmebedarf ‘ lFeuerungsanIagenH Brennstoffe
I
|
Verbrennungsablauf

|
I |

Staube und (liberwiegend)
staubgebundene Stoffe

gasformige Stoffe

Kohlenmonoxid cO Feinstdaube PM10/PM2.5
. . polychlorierte
Stickstoffoxide NOx Dibenzo-p-dioxine
N und Dibenzofurane  Dioxine
flichtige .
organische Verbindungen ~ VOC polyzyklische
aromatische
Benzol Kohlenwasserstoffe ~ PAH
Benzo(a)pyren BaP
Bild 3-1 Entstehung der Emissionen bei der Gebaudebeheizung und be-

trachtete Komponenten

3.1.2 Vorgehensweise

EingangsgroRen fur die Berechnung der Immissionen in den Modellgebieten sind u.a.
Emissionsmassenstrome der betrachteten Komponenten CO, NOyx ,VOC, Benzol, PAH, BaP,
Feinstdube (PM10, PM2,5) und Dioxine. Zur Berechnung dieser Massenstréme (als 1h-
Mittelwerte) sind Angaben zum Emissionsverhalten und zum Energieverbrauch der Feue-
rungsanlagen notwendig.
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Zur Ermittlung des Energieverbrauchs der Anlagen wurden Annahmen zur Gebaudestruktur
(Altersstruktur, GebaudegroRe, Gebaudeart, Gebaudekompaktheit) getroffen und ein verein-
fachtes Modell zur Berechnung des auf3entemperaturabhéngigen Warmebedarfs der einzel-
nen Gebaude erstellt.

Das Emissionsverhalten der zu modellierenden Feuerungsanlagen soll nach einem einheit-
lichen Schema beschrieben werden, welches fir eine realitatsnahe Wiedergabe des tatsach-
lichen Betriebsverhaltens von hand- und mechanisch beschickten Feuerungen geeignet ist.
Hierbei wird jeweils von einem fir die betrachtete Bauart typischen Emissionsverhalten der
Anlagen ausgegangen. Die ganze Bandbreite der in der Praxis anzutreffenden Zustande und
Besonderheiten kann allerdings nicht im Detail abgebildet werden.

Fir die jeweiligen Anlagentypen wird deren Emissionsverhalten anhand von drei Klassen be-
schrieben:

e realitdtsnah als Stand der Technik Anlage (SdT),
e Dbest case (bc) als zukunftige Anlagentechnik,

e worst case (wc) als veraltete bzw. falsch betriebene Anlage.

Insgesamt setzen sich die Emissionen der Anlagen aus je einem Emissionsanteil fir
stationdre und instationdre Betriebszustande zusammen. Die stationdren Betriebszustande
geben die Emissionen wahrend des (quasi-) kontinuierlichen, ungestdrten Betriebs der An-
lagen wieder und wuirden im gulnstigsten Fall den Emissionsangaben von z.B. Typen-
prifungen entsprechen. Im instationaren Betriebszustand werden alle anderen Zustande (z.B.
Brennerstart bei Ol-/Gasfeuerungen, Regelvorgange bei mechanisch beschickten Holzfeuer-
ungen oder Anbrennvorgdnge bei handbeschickten Einzelfeuerstatten) zusammengefasst und
als Mehremission bewertet.

Die Emissionsdaten werden als Jahres-Emissionszeitreinen in Abhéngigkeit von der Aul3en-
temperatur in stundlicher Auflosung berechnet. Das Ausbreitungsprogramm zur Berechnung
der Immissionsfelder fordert als Einheit der Emissionsmassenstréome in den Emissionszeit-
reihen eine Angabe in g/s. Zur Berechnung der Emissionszeitreihen wird das Programm Mat-
lab der Firma MathWorks verwendet. Dieses Programm ist fir mathematische Berechnungen,
Analysen, Visualisierungen und Algorithmenentwicklungen ausgelegt und ermdglicht eine
automatische Berechnung der Emissionszeitreihen der einzelnen Quellen. Dabei wird auf eine
modulare Programmierung geachtet, um weitere Funktionen implementieren zu kénnen. Die
Daten werden als 2-dimensionale Emissionszeitreihen im ASCII-Format erstellt.

3.1.3 Aufbau des Emissionsmodells

Der Emissionsmassenstrom ergibt sich aus den Verlaufen von Abgasvolumenstrom und
Emissionskonzentration. Der Abgasvolumenstrom hé&ngt von der Brennstoffart und der
momentanen Feuerungswarmeleistung der Heizung ab, die im wesentlichen vom aktuellen
Warmebedarf des Gebaudes bestimmt wird. In Bild 3-2 ist der prinzipielle Aufbau des Emis-
sionsmodells illustriert.
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Uberdimen-
sionierung
[
Nutzer stationar
(Raumtemp.) instationar
[ [
Gebaudetyp Stand der Zentralheiz- .
(Baustandard) Technik kessel bicgene
| | | |
Hiillflache Emissions- Zusatz- :
Gebadude konzentration feuerung ezl
AuBentemp. H Warmebedarf Betriebsverh. | Feuerungstyp — Brennstoff

IVD Uni-Stuttgart

Bild 3-2 Prinzipieller Aufbau des Emissionsmodells (die berechneten
Emissionskonzentrationen sind abhangig vom Brennstoff, Feuerungstyp
und vom Betriebsverhalten der Anlage)

Die AulRentemperatur gibt in Abhéngigkeit von den Parametern Nutzer (Raumtemperatur),
Gebéaudetyp (Gebaudeform und Gebaudestandard) und Hiuillflache (Gebaudekompaktheit als
Verhaltnis von Volumen zu Umhillungsflachen) einen Warmebedarf vor. Dieser wird durch
fossile oder biogene Brennstoffe in einer Feuerungsanlage mit ihrem typischen Betriebsver-
halten bereitgestellt.

Der Emissionsmassenstrom der jeweiligen Feuerungsanlage &ndert sich, je nach Bauart,
mehr oder weniger deutlich mit der aktuellen Feuerungswarmeleistung. Damit kdnnen die
beiden Eingangsgrof3en zur Berechnung des Emissionsmassenstroms fur die betrachtete
Zeiteinheit (1 h) in Abhangigkeit von der AuRentemperatur berechnet werden. Die Emissions-
zeitreihe lasst sich somit als Funktion der Zeit (1 h-Mittelwerte) und der AuRentemperatur dar-
stellen:

t € [1,8760]

Emis = f(t,9
Quelle ( A) 19A c ER

Gl. 3-1

mit:  EMIiSy,q,,  Emission der Quelle
t Zeit

G, AuBentemperatur.

Somit wird die Realitdt mit ihrer hohen Vielfalt auf ein Berechnungsmodell abstrahiert. Die
einzelnen Module sollen in den folgenden Abschnitten genauer beleuchtet werden.
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3.1.4 Stationare Warmebilanzierung

In diesem Projekt liegt das Hauptaugenmerk darauf, den Unterschied im Emissionsverhalten
der einzelnen Energietréager darzustellen. So soll mit den Simulationsergebnissen ermdglicht
werden, das Emissionsaufkommen bei einer vorhandenen Beheizungsstruktur mit der Situa-
tion zu vergleichen, die sich im Falle einer z.B. verstarkten Nutzung von Biomasse ergeben
konnte. Einflisse und Besonderheiten, die zwar in der Praxis vorhanden aber weder typisch
sind noch die Aussagekraft der Ergebnisse erhdhen, sollten hierbei unberiicksichtigt bleiben.

Hierzu gehort z.B. das spezielle Nutzer- bzw. Betreiberverhalten, welches durchaus im Einzel-
fall einen deutlichen Einfluss auf den Warmebedarf, das Emissionsverhalten der Feuerung
und damit auf den Emissionsmassenstrom haben kann. So soll vor allem kein Energietrager
durch nutzerabhéngige Parameter bevorzugt bzw. benachteiligt werden. Deshalb wird der
Warmebedarf der Gebdude unabhangig von der Brennstoffart berechnet. Durch Einfihrung
mehrerer Nutzertypen wird weitgehend unterbunden, dass der Energiebedarf in den ver-
schiedenen Gebauden eines Modellgebiets den gleichen zeitlichen Verlauf nimmt. Fir Wohn-
gebdude werden zwei Standardnutzertypen (mit/ohne Nachtabschaltung der Heizanlage)
unterschieden. Diese Standardnutzertypen werden jeweils zu 50 % gleichmafig Uber das
jeweilige Gebiet verteilt.

Je nach gewiinschter Genauigkeit sind verschiedene Verfahren zur Bestimmung des Wéarme-
bedarfs von Gebauden anzuwenden (siehe Bild 3-3) die nachfolgend beschrieben werden.
Die fur die Bilanzierung des Warmebedarfs genaueste Methode ist die dynamische Gebéaude-
simulation. Allerdings hat die dynamische Simulation den entscheidenden Nachteil, dass die
Gebéaude und das Nutzerverhalten sehr genau definiert werden miissen, damit ein fir den
Aufwand entsprechend genaues Ergebnis errechnet werden kann.

1 dynamische
2 Gebaude-
% Warmebedarfs- simulation
i bilanzierung nach

E Heizgradtags-
> verfahren DIN 4108/EnEV u. A.
< (einfachferweitert)

Bereinigung

Verbrauche

Kennzahlen
Genauigkeit
Bild 3-3 Qualitative Einordnung von Instrumenten zur Warmebilanzierung

Aufgrund der groRen Anzahl an Gebauden (im landlichen Gebiet 320 Quellen, im stadtischen
Gebiet 651 Quellen) und des dadurch bedingten erheblichen Aufwands zur Erfassung von
Gebaudedaten kann die dynamische Simulation fir dieses Projekt nicht herangezogen wer-
den.
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Die fur die Bilanzierung des Warmebedarfs fir den Neubau geltende Richtlinie ist die
Energieeinsparverordnung (EnEV, 2007). Das Berechnungsverfahren fur den Warmebedarf
erfolgt gem&nR DIN V 4701 (Blatt 10). Seit 2006 steht die Umsetzung der europdaischen Ge-
baudeeffizienzrichtlinie (EPBD, 2002) und damit die Novellierung der EnEV an. Diese wurde
in eine Vornorm (DIN V 18599) gefasst und liefert die Methode zur Bewertung der Gesamt-
effizienz von Gebauden. Diese Norm beinhaltet alle Energiemengen, die zur Beheizung,
Warmwasserbereitung, raumlufttechnischer Konditionierung und der Beleuchtung von Ge-
b&uden notwendig sind.

Wie bereits erlautert, sollen die Emissionszeitreihen in Abhéangigkeit vom Warmeverbrauch
berechnet werden. Nicht quantifizierbares Nutzerverhalten mit einer u.U. willklrlichen Ver-
teilung soll hierbei ausgeschlossen werden. Daher ist auch der Einfluss der Heizungs- und
Warmwasserverteilung, sowie die Warmetibergabe nicht von Relevanz und die Vielzahl von
Varianten soll auch hier bei der Modellierung nicht betrachtet werden. Deshalb ist die Be-
rechnung des Warmeverbrauches durch die Normen DIN V 4701 Blatt 10 bzw. DIN V 18599
nicht das fir dieses Vorhaben geeignete Verfahren.

Fur die Warmebilanzierung in diesem Projekt soll ein vereinfachtes Verfahren, das
Heizgradtagsverfahren, herangezogenen werden. Bei diesem Verfahren zur Berechnung des
Warmebedarfs von Gebauden werden Vereinfachungen vorgenommen, die im nachfolgenden
Abschnitt beschrieben werden.

3.2 Modellierung des Endenergiebedarfs

3.2.1 Berechnung des Heizwarmebedarfs

Die Raumtemperatur und damit der Heizwarmebedarf wird mafRgeblich bestimmt von inneren
und aulieren Storgréfien wie z.B. innere Warmegewinne durch Nutzerverhalten und Abwarme
von Elektrogeraten und aul3ere Warmegewinne durch solare Einstrahlung. Die auf ein Ge-
baude einwirkenden Warmeflisse sind in Bild 3-4 schematisch dargestellt.
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Berechnung des Energiebedarfs

S :“'\

i Bilanzgrenze-
P . @ i Raum

;L —— Nutzenergie _

: <~ e (Raumgrenze) H -

i Speicherung ll Erzeugung Primiéir-

‘ Energie

[
o

L

=)
'l
LJ

Endenergie
(Gebiudegrenze)

Bild 3-4 Berechnung des Endenergiebedarfs nach DIN V 4701 Blatt 10

Durch Aufstellung der Bilanzgleichung ergibt sich fur den Heizwarmebedarf folgende Glei-
chung:

Qh:Qt+QV_QS_Qi Gl. 3-2

mit: Qh Heizwarmebedarf
Qt Transmissionswarmeverluste
QV Luftungswarmeverluste
QS solare Warmegewinne
Q interne Warmegewinne.

Eine Vereinfachung zur Berechnung des Heizwérmebedarfs wird durch folgende Annahmen
gemacht (vgl. Kre¢, 2004): Die Luftungswarmeverluste werden durch die nutzbaren solaren
und internen Warmegewinne genau kompensiert:

Q=Q+Q Gl. 33
Damit nimmt die zu I6sende Bilanzgleichung folgende Form an:
Q=Q Gl. 3-4

Somit ist der Heizwarmebedarf gleich dem Transmissionswarmeverlust.
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Der Heizwarmebedarf wird Null, sobald die AuRentemperatur einen Grenzwert, die Heizgrenz-
temperatur Gberschreitet. Dabei wird von der Annahme ausgegangen, dass die Heizgrenz-
temperatur infolge von solaren und inneren Warmegewinnen bei 15°C liegt (VDI 3807 Blatt 1).

Qy=Q |8, <157C Gl. 35

Der Transmissionswarmeverlust eines Gebaudes innerhalb eines Bilanzierungszeitraums er-
gibt sich aus der Summe der AuRenflachen, multipliziert mit dem zugehodrigen mittleren
Warmedurchgangskoeffizienten und der Differenz zwischen Auf3entemperatur und Geb&aude-
innentemperatur. Der Warmedurchgangskoeffizient beschreibt die bauphysikalischen Warme-
schutzanforderungen, die sich je nach Baustandard bzw. Baualter unterscheiden. Mit den
Stundenmittelwerten der AuBBentemperaturen am Gebaudestandort, die unterhalb der Heiz-
grenztemperatur liegen, kann fur alle Stunden des Jahres die Temperaturdifferenz gebildet
werden. Das Produkt aus einer Stunde und der Temperaturdifferenz ergibt den Grad-
tagszahlfaktor® [K-h].

Somit kann mit diesem Verfahren der Heizwarmebedarf aus den Transmissionswarmever-
lusten der Gebaudehille und der Differenz zwischen mittlerer AuRen- und Innentemperatur
berechnet werden. Der Heizwarmebedarf gibt sich aus:

Qh = Ht (‘9I _19/-\) [\N] Gl. 3-6

mit:  H, Transmissionswarmeleitwert
9, mittlere Innentemperatur

9,  mittlere AuRentemperatur

Fur den Transmissionswarmeleitwert gilt:

Hi = Aw U [VV/K]

mittel

Gl. 3-7

mit. A,y  AuBenwandflache

Ui Mittlerer Warmedurchgangskoeffizient.

Der Endenergiebedarf ergibt sich dann mit einem feuerungstechnischen Wirkungsgrad n aus:

QEndenergie = Qh '77_1 [\N]

Gl. 3-8

" In der VDI 4710 Blatt 2 wird das Produkt aus einem Tag und der Temperaturdifferenz zwischen Au-
RBen- und Innentemperatur als Gradtagszahl [K*d] bezeichnet.
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Damit ist in erster Naherung der Heizwarmebedarf nur noch von der Temperaturdifferenz
zwischen der mittleren Innen- und Aufl3entemperatur und den spezifischen Gebaudedaten
abhangig.

3.2.2 Berechnung des Warmwasserenergiebedarfs

Im Rechenmodell wird davon ausgegangen, dass der Warmebedarf fir die Warmwasser-
erwarmung bei Zentralheizungen durch den Heizkessel gedeckt wird. Hierbei soll ein vor-
handener Warmwasserspeicher zweimal am Tag (morgens mit 60 % und abends mit 40 %
vom Gesamtwarmebedarf zur Warmwassererzeugung) aufgeladen werden. Fir die Energie-
bereitstellung mit einem Stlickholzkessel soll die Energiebereitstellung fur Warmwasser mit
der ersten Auflage bereit gestellt werden. Der Warmwasserwarmebedarf wird nach VDI 2067
(Blatt 4) mit 3.000 Wh/(Person*d) angesetzt.

3.2.3 Nutzertypen

Durch Einfihrung mehrerer Nutzertypen wird weitgehend unterbunden, dass der Energie-
bedarf in den verschiedenen Geb&uden eines Modellgebiets den gleichen zeitlichen Verlauf
nimmt. Der mittlere Verlauf flr die Innentemperatur ist abhdngig von dem jeweiligen Nutzer-
typ. Fur Wohngebaude sollen zwei Nutzertypen definiert werden. Die mittlere Sollinnen-
temperatur wurde auf 19°C festgelegt, die Vornorm DIN V 18599 gibt hier 21°C vor. Folgende
Nutzungstypen sollen beschrieben werden, eine Ubersicht aller Nutzertypen ist in Tabelle 3.1
gegeben:

(1) Nutzertyp 1 (Warmebedarf ,Berufstatig”):
Nutzertyp 1 zeichnet sich mit einer mittleren Innenraumtemperatur von 18,3°C
aus, die sich aus einer Sollinnentemperatur von 19°C und einem um 3 K ab-
gesenkten Betrieb zwischen 23 — 6 h ergibt.

(2) Nutzertyp 2 (Warmebedarf ,,Familie/Rentner*):
Nutzertyp 2 zeichnet sich mit einer mittleren Innenraumtemperatur von 19°C aus,
da hier ein 24 h-Betrieb der Heizungsanlage angesetzt wurde.

(3) Nutzertypen 3 (Warmebedarf ,Anbau/Scheune/Werkstatt")
Sollinnentemperatur 19°C. Abgesenkter Betrieb von 4 K zwischen 22 — 5 Uhr.

(4) Nutzertypen 4 (Warmebedarf ,Sondergebaude*)
Sollinnentemperatur 21°C. Abgesenkter Betrieb von 4 K zwischen 21 — 5 Uhr.
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Tabelle 3.1 Ubersicht der implementierten Nutzertypen

mittlere Raum- Warmwasser- . .
temperatur bedarf Betriebsart Verteilung

[°C] [ kWh/(Pers.*d) ] [-] landlich | stadtisch
Typl ,Berufstétig* 18.3 3.0 abgesenxier | 39,79% | 41,5 %
Typ2 ,Familie/Rentner 19,0 3,0 24 h 39,7% | 415%
Typ3 ,Anbau / Scheune / abgesenkter
Werkstatt” 17,5 0,0 Betrieb 17.8% 41 %
Typ4 ,Sondergebaude* 19,5 3,0 ab%zstreiggter 2,8% 12,9 %

Da Stickholzfeuerungen (Stiickholzkessel und Kamintfen) diskontinuierlich betrieben
werden, muss fir die Berechnung der Emissionszeitreihen eine weitere Information zur Ver-
figung stehen, die das Zeitfenster fir einen Betrieb der Stlckholzfeuerung beschreibt. In
Bild 3-5 sind beispielhaft der Verlauf der Innenraumtemperatur und die Zeitfenster fir den
Betrieb eines Stlickholzkessels aufgetragen.

Nutzertyp 1 ,Berufstatig”
. 3. 2.
1 Aufl.  Aufl. Aufl.

20 4
194
18
171

16 1

Innenraumtemperatur in °C

sl R s e
12345678 910111213141516 17 181920 21 22 23 24

Stunde des Tages

Bild 3-5 Profil von Nutzertyp 1 flr Innenraumtemperatur und Betriebszeit-
fenster des Stiickholzkessels

Die grauen Flachen reprasentieren die mdglichen Betriebszeiten fir einen Stiickholzkessel.
Die 1. Startzeit findet bei Nutzertyp 1 um 4 Uhr statt. Mit einer Brennstoffauflage kann hierbei
eine Abbrandzeit von maximal 5 h realisiert werden. Da davon ausgegangen wurde, dass in
der Regel zwei Brennstoffauflagen erfolgen, wurde die Brennstoffauflage um 19 Uhr als
2. Auflage bezeichnet. Bei groRem Warmebedarf ist allerdings eine 3. Brennstoffauflage er-
forderlich. Diese findet dann um 11 Uhr vormittags statt.
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Zusatzfeuerungen (wie z.B. Kamindfen) werden nur in den Abendstunden betrieben und
werden je nach Nutzertyp durch ein Betriebszeitfenster definiert. Ein beispielhaftes Tagesprofil
fur eine Zusatzfeuerung ist in Bild 3-6 aufgetragen.

Nutzertyp 1 ,Berufstatig”

27
2 Aufl.
20
0]
18
17 4

16 §

Innenraumtemperatur in °C

sl
12345678 910111213141516 17 181920 21 22 23 24

Stunde des Tages

Bild 3-6 Profil von Nutzertyp 1 fur Innenraumtemperatur und Betriebszeit-
fenster der Zusatzfeuerung

Die Anzahl der Brennstoffauflagen und die Nachlegezeitpunkte wurden so gewéhlt, dass eine
maoglichst realitatsnahe Betriebsweise simuliert wird. Fur die anderen Nutzertypen wurden
ebenfalls entsprechende Zeitfenster festgelegt.

3.2.4 Gebaudetypen

Der Energiebedarf fir die Gebaudeheizung ist nach GIl. 3-6 und GI. 3-7 abhéngig von der
Temperaturdifferenz zwischen Innen- und AuRentemperatur, sowie der Umhullungsflache, fur
die ein mittlerer Warmedurchgangskoeffizient Uniger angesetzt wird. Die Umhullungsflache
oder Gebaudeoberflache ist abhangig von der Gebaudeform. Um die Vielfalt an Gebaude-
formen, die in der Realitédt zu finden sind, abzubilden, wurden diese fir die Emissions-
modellierung abstrahiert und vereinfacht in verschiedene Gebaudeformen eingeteilt.

Die Gebaudeformen konnen quaderférmig, L-férmig oder U-férmig ausgebildet sein und
weisen je nach Gebaudetyp ein anders Verhéltnis aus Gebaudelange zu Gebaudebreite auf.
In Bild 3-7 sind die Gebaudeformen, wie sie im Emissionsmodell implementiert sind, ab-
gebildet. Die Umhdillungsflache der Gebéude wird anhand der mittleren Gebaudehohe, des
Gebaudevolumens, eines L/B-Verhaltnisses und Uber die Anzahl der Aulenflachen be-
rechnet. Die gleichen Verhaltnisse von 2:3 und 3:2 wurden gewahlt, da 2 Geb&ude mit der
schmaleren oder der breiteren Au3enflache aneinander gebaut sein kénnen.
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L:B
e Einfamilienhaus EFH (1:1)
1:1
L ¢ Reihen-, Doppelhaushalfte RH/DHH (2:1)
21 | e Mehrfamilienhaus MFH (1:3)
1:3 / e Anbau, Scheune, Werkstatt (1:1)
£ e Sondergebaude (2:3)
2:3
L ¢ Wohn- und Geschéftshaus (3:2)
3:2 e L-férmig (variabel)
e U-formig (variabel)
|
Bild 3-7 Ubersicht der Gebaudeformen mit spezifischem L/B-Verhéaltnis

Sind beispielsweise zwei Wohn- und Geschéaftshauser aneinander gebaut, so weist jedes Ge-
baude nur 5 Aullenflachen auf. Jetzt ist es fur die Berechnung der Umhillungsflache ent-
scheidend, welche AuBenwénde wegfallen. Bei einem Gebaude mit einem L/B-Verhaltnis von
2:3 fallt die kleinere Aul3enflache weg, wobei bei einem Gebaude mit einem L/B-Verhéltnis
von 3:2 die groRere AulRenflache wegfallt.

Damit der jahrliche spezifische Endenergiebedarf in kWh/(m? a) angegeben werden kann,
wird die Nutzflache der einzelnen Geb&aude bendtigt. Die Nutzflache fur Wohngebaude wird
aus dem Gebaudevolumen und der Kompaktheit, mit dem Verhéltnis aus Bruttonutzflache und
Gebéaudevolumen aus (IWU, 2003) berechnet. Fir Sondergebaude wird der Wert 0,32 aus der
Energieeinsparverordnung (EnEV, 2007) herangezogen. Da in dem Modell zwei Baualters-
klassen implementiert sind, wurden die spezifischen Gebaudedaten nach DESTATIS (2002)
gewichtet. Die spezifischen Gebaudedaten gibt Tabelle 3.2 wieder.
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Tabelle 3.2 Ubersicht der gebaudespezifischen Daten aus IWU (2003) nach
DESTATIS (2002) gewichtet
- | Kompaktheit mittlerer U-Wert
Gebaudetyp Nr. * Baualters P
klasse | Emissionsmodell| Emissionsmodell nach IWU
[1/m] [ WI(K*m2) ] [ W/(K*m2) ]
EEH 1 vor 1978 0,26 1,27 1,53
nach 1978 0,28 0,71 0,64
RH/DHH 5 vor 1978 0,22 1,27 1,29
nach 1978 0,26 0,62 0,58
MEH 3 vor 1978 0,23 1,31 1,60
nach 1978 0,28 0,66 0,64
Anbau, Scheune, 4 vor 1978 0,32 1,6 -
Werkstatt nach 1978 0,32 1,4 -
Sondergebaude 5 vor 1978 0,32 1,6 1,60
nach 1978 0,32 1.4 1,40
Wohn- und 5 vor 1978 0,26 1,31 -
Geschaftshaus nach 1978 0,29 0,66 -
* Kennnummer des Gebaudetyps im Bericht
Kompaktheit  Nutzflache/Bruttovolumen EFH  Einfamilienhaus
RH/DHH Reihenhaus / Doppelhaushalfte MFH  Mehrfamilienhaus
3.3 Emissionsmodellierung

Das Emissionsmodell wurde modular aufgebaut. Mit diesem Modell ist es mdglich ganze
Modellsiedlungen berechnen zu kdnnen. Es wurde nur eine Auswahl an Eingangsparametern
implementiert, allerdings kénnen durch den modularen Aufbau auch weitere Geb&udetypen,
Nutzer und Feuerungsanlagen gerechnet werden. Emissionsmassenstréme wurden fir fol-

gende Komponenten

ermittelt;

e Kohlenmonoxid* — CO
e Stickstoffoxide* — NO,

o fliichtige organische Verbindungen als Gesamt-C einschlief3lich Methan* — VOC

e Benzol*

¢ Feinstaube** — PM2,5 und PM10

¢ polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe*** — PAH

e Benzo(a)pyren*** — BaP

e polychlorierte Dibenzo-p-dioxine und Dibenzofurane*** — Dioxine.

* gasférmig

** Staube

*** ((iberwiegend) staubgebunden
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3.3.1 Betriebsverhalten von Feuerungsanlagen

Es wurden Emissionsmodellierungen fir folgende Brennstoffe durchgefihrt:
e Heizdl extra leicht (HEL)
e Gas (Erdgas H)

Holzpellets

Hackschnitzel aus naturbelassenem Holz
Stlickholz

Getreidekorner.

Es werden folgende Feuerungsanlagen betrachtet:

e Olzentralheizungen (Heizkessel)

Gaszentralheizungen (Heizkessel, Gasthermen)

mechanisch beschickte Biomassefeuerungen < 100 kW

mechanisch beschickte Biomassefeuerungen > 100 kW (Nahwéarmenetz)

handbeschickte Stiickholzkessel mit und ohne Pufferspeicher

handbeschickte Einzelraumfeuerstatten (z.B. Kamintfen) als Zusatzheizungen.

Die Gesamtemissionen setzen sich aus den stationdren Emissionen (ungestérter Dauer-
betrieb der Anlagen bei Nennwarmeleistung - Volllast - oder bei Teillast) und den in-
stationaren Emissionen zusammen. Letztere werden durch z.B. Start/Stopp-Vorgange oder
Regelvorgange verursacht. Dies ist am Beispiel einer Ol- bzw. Gasfeuerung in Bild 3-8 dar-
gestellt (Struschka et al., 2000).

Mehremission Emission beim
beim Startvorgang Stoppvorgang
c
o
S
<
(0]
N
c
o
4
[2)
c
o
[}
R
=
w Emission beim
stationaren Dauerbetrieb
Emission wie beim
stationaren Betrieb
P b h T e etie V. ¥
Zeit
Bild 3-8 Verlauf der Emissionskonzentrationen (z.B. CO, VOC) beim

Start/Stopp-Betrieb eines Ol- bzw. Gasbrenners
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Die Gesamtemission der Feuerung (EmiSgesamt quelie) €rgibt sich hierbei aus den Emissionen
des (quasi)stationaren Dauerbetriebs (EmiSgationaer) UNd den Mehremissionen beim Brenner-
start sowie den Emissionen beim Brennerstopp (EmiSinstationaer)-

EmISGesamt_QueIIe = Emlsstationaer + Emlsinstationaer [mg/h] Gl. 3-9

Der Emissionsmassenstrom beim (quasi)stationaren Betrieb der Feuerung ergibt sich aus
dem Abgasvolumenstrom und der Abgaskonzentration beim aktuellen Warmebedarf bzw. bei
der aktuellen relativen Kesselleistung. Die Berechnung der installierten Kesselleistung wird
ebenfalls nach dem Heizgradverfahren durchgefuhrt, mit einer niedrigsten AuRentemperatur je
nach Temperaturregion nach DIN EN 12831 (2003) und einem Uberdimensionierungsfaktor
fur die Feuerungsanlage. Dieser Faktor beinhaltet eine Sicherheitsreserve, sowie die nétige
Feuerungsleistung fiur die Warmwassererwarmung. Die Uberdimensionierung ist fur alle
Feuerungstypen gleich. Die relative Kesselleistung ergibt sich dann durch das Verhéltnis der
zeitlich gemittelten Feuerungswarmeleistung zur installierter Feuerungswarmeleistung
(= Nennwérmeleistung / Kesselwirkungsgrad) nach DIN 4702 Blatt 8 zu:
0, = O

Qu Gl. 3-10

mit: @, relative Kesselleistung

Q « mittlere Feuerungswarmeleistung

Q installierte Feuerungswarmeleistung.

Der Abgasvolumenstrom bei Nennwarmeleistung wird nach der Verbrennungsrechnung in
Abhangigkeit von Bezugssauerstoff und Brennstoff ermittelt (Dittmann, 2004). Somit lasst sich
der stiindliche gemittelte Abgasvolumenstrom berechnen mit:

vagas :vNennAbgas '(DK [mg/h:l Gl. 3-11

mit: VAbgas Abgasvolumenstrom

Vemn abgas Abgasvolumenstrom bei Nennlast.

Der stiindliche Emissionsmassenstrom im stationdren Betrieb ergibt sich dann zu:

Emis :VAbgas ’ EmiSBrennstoff [mg/h] Gl. 3-12

stationaer

Mit:  EMIS sitionaer EMiSSionsmassenstrom im stationaren Betrieb

Emisgrennsiorr~ rennstoffspezifische Emissionskonzentration (z.B. fur CO).
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3.3.1.1 Schalthaufigkeit automatisch beschickter Feuerungen

In Abh&ngigkeit von Feuerungstyp und eingesetztem Brennstoff werden die Emissionen beim
instationaren Betrieb der Feuerungsanlage berechnet. Hierflr wird jeder Feuerungsanlage ein
typisches Betriebsverhalten zugewiesen. So werden bei automatisch beschickten Feuerungs-
anlagen, z.B. bei OI- und Gasfeuerungen, als instationdre Betriebszustéande die
Start/Stopp-Vorgange gewertet. Die Emissionen der instationéren Betriebszeiten ergeben sich
damit aus den Mehremissionen aller Start/Stopp-Vorgange im betrachteten Zeitraum. Zur Be-
rechnung der Mehremissionen durch Start/Stopp-Vorgéange bei OI- und Gasfeuerungen wird
aus eigenen Untersuchungen eine mittlere Mehremission festgelegt (Struschka et al., 2000).

Es wird davon ausgegangen, dass die Start/Stopp-Emissionen im Wesentlichen durch die
grundsatzliche Verbrennungstechnik bestimmt werden und weniger von der Nennwérme-
leistung der Kessel abhangen. Unter dieser Voraussetzung kann fur automatisch beschickte
Feuerungsanlagen die mittlere Mehremission je kW Kesselfeuerungsleistung ausgedrickt und
fur alle Kesselgrof3en verwendet werden.

Bei automatisch beschickten Feuerungsanlagen hangt die Anzahl der Start/Stopp-Vorgange
wesentlich von der relativen Kesselleistung und vom Kesselwasserinhalt ab (Struschka et al.,
2000). Diese Zzusammenhdange sind in Bild 3-9 qualitativ dargestellt. Die untersuchten Heiz-
kessel fir Gas und Heizdl EL hatten mittlere Kesselwasserinhalte zu Nennwarmeleistungs-
verhaltnisse (I/lkW-Verhaltnis) fir Heizkessel von 3,8 bzw. 1,4 I/kW und fur Gasspezialkessel
und Gasthermen von 0,4 I/kW.

£=
<
~
2
a
E Gasgerét mit 0,4 [[/kW]
4
3
By
s
= Heizkessel mit 1,4 [!/xw]
8
Heizkessel mit 3,8 ['/kw]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
rel. Kesselauslastung [%]
Bild 3-9 Qualitativer Zusammenhang der Start/Stopp-Vorgéange bezogen auf

24 h in Abhangigkeit von der relativen Kesselauslastung und des
Kesselwasserinhalts (Struschka et al., 2000)

Recherchen bei Kesselherstellern ergaben folgende mittlere Kesselwasserinhalte zu Nenn-
warmeleistungsverhaltnisse fir:
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e Gasthermen von 0,1 I/kW

e Gasspezialkessel von 0,5 I/kW

e Olkessel von 2,2 I/kW

o Pelletkessel, Hackschnitzelkessel und Getreidekessel von 3,6 I/kW

e Pelletkessel, Hackschnitzelkessel fir Nahwarmenetze von 2,8 I/kW.

Fur die Nahwéarmeversorgung wird zuséatzlich zum aufgefiihrten Verhéltnis von Kesselwasser-
inhalt zu Nennwarmeleistung bei den Pellet- und Hackschnitzelkesseln noch ein Puffer-
speichervolumen addiert. Die Dimensionierung der Pufferspeicher wurde nach QM Holzheiz-
werke (2004) vorgenommen. Dort wird eine Speicherdimensionierung vorgeschlagen, bei der
die in einer Betriebsstunde erzeugte Warmemenge beim Nennlastbetrieb der Feuerung ge-
speichert werden kann. Mit

vV QNenn [m3]

Speicher — Cp,Hzo AT - szo o ans
und
I :VSpeicher
KW' Quenn Gl. 3-14
ergibt sich fur das I/lkW-Verhéltnis:
| 1
KW Cono AT - Puo Gl. 3-15
mit: VSpeicher Volumen des Pufferspeichers [m3]
QNenn Nennwérmeleistung der Feuerungsanlage [ kW]
AT nutzbare Speichertemperatur 20 [K]

Cp,HZO spez. Warmekapazitat von Wasser bei 60°C 4,184 [ kJ/(kg*K) ]

PH,0 Dichte von Wasser bei 60°C 983 [kg/m3]

Damit ergeben sich fur die Nahwarmeversorgung mit Pellet- und Hackschnitzelkessel Verhalt-
nisse von Kesselwasserinhalt zu Nennwarmeleistung von 46,6 I/kW.

Da fir diese Verhéltnisse von Kesselwasserinhalt zu Nennwarmeleistung keine Messdaten fur
die Schalthaufigkeit zur Verfigung standen, mussten diese aus den eigenen Daten abgeleitet
werden. Hierfir wurden die Schalthaufigkeiten bei 50 % relativer Kesselauslastung aus
Bild 3-9 (nur die in Struschka et al. (2000) untersuchten Feuerungsanlagen) in ein Diagramm
Uber das Verhéltnis I’/kW aufgetragen (graue Punkte). Durch diese Punkte wurde eine Kurve
(Hyperbel) gelegt (vgl. Bild 3-10) und ein mathematischer Zusammenhang abgeleitet.
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Anhand dieser Kurve kénnen beliebige Schalthaufigkeiten fir 50 % relative Kesselauslastung
in Abhangigkeit vom Verhaltnis I/lkwW berechnet werden. Da es sich bei der Schalthaufigkeit in
Bild 3-9 um symmetrische Kurven handelt, kann, wenn die maximale Schalth&ufigkeit bei
50 % relativer Kesselauslastung bekannt ist, die gesamte Kurve berechnet werden.

Gasgerat mit 0,1 [I/w]

Gasgerat mit 0,4 ['/kw]

Gasgerit mit 0,5 [//iw]

Heizkessel mit 1,4 [I/iw]

Heizkessel mit 2,2 [1/w]

Schalthaufigkeit bei
50% Kesselauslastung

Heizkessel mit 3,6 [!/kw]

Heizkessel mit 3,8 [I/w]

Verhaltnis |/kW

Bild 3-10 Qualitativer Zusammenhang der Schalthaufigkeit bei 50 % relativer
Kesselauslastung fur unterschiedliche Kesselwasserinhalte zu
Nennwarmeleistungsverhdltnisse (I/lkW-Verhéltnisse)

Fur die im Modell benutzten Kessel sind die entsprechenden Kurven in Bild 3-11 eingetragen.
Fur Feuerungsanlagen die ihre Leistung nach dem aktuellen Bedarf anpassen kdnnen, wie
z.B. Gas- oder Pelletfeuerungen, gqilt diese symmetrische Kurve nur unterhalb ihrer
Modulationsgrenze. Bei Pelletkesseln wurde die Modulationsgrenze bei 15 % relativer Kessel-
auslastung festgelegt, d.h. unterhalb dieser relativen Kesselauslastung beginnen diese Feu-
erungen zu takten. Der graue Bereich der Kurven entspricht dem modulierenden Betrieb der
Feuerung ohne Start/Stopp-Vorgange. Heizkessel fir Pellets, Hackschnitzel und Getreide
weisen das gleiche Verhaltnis von 3,6 I/lkW auf, allerdings mit unterschiedlichen Modulations-
grenzen (Pelletkessel: 15 %; Hackschnitzelkessel: 25 %; Getreidekessel: 30 % relative
Kesselauslastung).

Mit der nach GI. 3-10 berechneten relativen Kesselleistung wird fiir jede Betriebsstunde der
Feuerungsanlage die Anzahl der Start/Stopp-Vorgange ermittelt. Diese Anzahl, multipliziert
mit der mittleren Mehremission je Start/Stopp-Vorgang und der installierten Kesselleistung,
ergibt die stindliche Mehremission der Heizanlage.
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Die durch den Start/Stopp-Betrieb verursachten Mehremissionen werden zu den Emissionen
des stationaren Betriebes hinzugerechnet und ergeben die Gesamtemission der jeweiligen
Quelle.

- :/ /— Gasgerat mit 0,1 [/, w]
I

S / /

"‘:‘\' l/ f/ o~ ™

] sgerat mit 0,5 [/ w1
é ’/ / !ﬁuagra it 0,5 [/kwl
z [/ / // o
= 7 7 / Heizkesse! mit 2,2 [Yiavl
S

/ / Heizkesse
/ / / \\ ////ﬁ Heizkessel mit 3,6 [//xw]
\[/ 7 N

W ,)\ﬁ Heizkessel mit 46,6 [/ ]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

rel. Kesselauslastung [%]

graue Linien Modulationsbereich schwarze Linien taktende Betriebsweise

Bild 3-11 Schalthaufigkeit (qualitativ) flr unterschiedliche Feuerungstypen
im Emissionsmodell

3.3.1.2 Schalthaufigkeit manuell beschickte Feuerungen

Bei diskontinuierlich beschickten Feuerungsanlagen, wie Stlickholzkesseln oder Einzelfeuer-
statten (Zusatzfeuerungen), kann die aktuelle Warmeleistung nicht durch kurzzeitiges An- und
Ausschalten angepasst werden. Diese Feuerungen regeln ihre Leistung durch Drosselung der
Verbrennungsluft und gehen somit in den Teillastbetrieb oder in einen Gluthaltebetrieb tber.

Die instationaren Emissionen (Anbrenn- und Ausbrandvorgdnge, Regelvorgéange) werden
beim Stlckholzkessel immer in der ersten Stunde des Chargenabbrandes beriicksichtigt,
auch wenn sie eigentlich zu spateren Zeiten im Verlauf des Abbrandes auftreten.

Die instationaren Emissionen (Anbrenn- und Ausbrandvorgénge, Regelvorgdnge) werden bei
den Zusatzfeuerungen ebenfalls immer in der ersten Stunde des Chargenabbrandes bertck-
sichtigt.
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3.3.2 Beriucksichtigung des Standes der Anlagentechnik

Fur die Betrachtung der Immissionsbelastung bei verstarkter Biomassenutzung in Siedlungs-
gebieten sollen unterschiedliche Anlagentechniken untersucht werden. Somit kann der Stand
der Anlagentechnik im Hinblick auf die Luftsituation untersucht werden.

Fiur die Feuerungsanlagen werden jeweils mittlere Werte (,Stand der Technik-Anlagen®) und
durch Anlagenzustand und Betreiberverhalten beeinflusste Konzentrationsverlaufe mit er-
hohten Emissionen von Produkten unvollstandiger Verbrennung (,worst case") festgelegt. Des
Weiteren soll auch das Emissionsverhalten fir eine zukinftige Anlagentechnik (,best case®)
abgeschatzt und Konzentrationsverlaufe modelliert werden. Als Stand der Technik soll der
moderne Anlagenbestand beschrieben werden. In diesem definierten Fall sind vor allem
neuere, richtig installierte, gut gewartete und mit angepasster Brennstoffqualitat betriebene
Anlagen mit vergleichsweise geringen Emissionen vertreten.

Die Anderung von Stand der Technik auf ,best case* bzw. ,worst case* wurde fir die OI- und
Gasfeuerungen sowie fir die automatisch beschickten Biomassefeuerungen einheitlich vor-
genommen. Die Reduktion bzw. die Erhéhung der Eingangsparameter wurde fur jede Emis-
sionskomponente und jeden Betriebszustand durch Faktoren festgelegt.

Der Betriebszustand ,best case* soll nicht nur eine Verbesserung des Emissionsverhaltens
oder den Einsatz von Abgasreinigungseinrichtungen beschreiben, sondern soll auch einer
Verbesserung der Regelungstechnik und des Gebaudewdrmemanagements gerecht werden.
Deshalb wurde fir den Fall ,best case" eine Halbierung der Schalthaufigkeit Uber alle Feue-
rungsanlagen vorgenommen.

3.3.3 Feuerungstypen, Feuerungsdimensionierung und Brennstoffe

Die Eingangsemissionskonzentrationen und die spezifischen Kesseldaten sind tberwiegend
aus den Ergebnissen und Datensammlungen eigener Forschungsvorhaben abgeleitet. Des
Weiteren wurden Daten fir Pellets, Stickholzfeuerungen und Zusatzfeuerungen aus Prif-
berichten zur Normprifung der Gerate und aus Schornsteinfegermessungen herangezogen.
Tabelle 3.3 gibt einen Uberblick der spezifischen Daten fiir die im Modell implementiert Feu-
erungsanlagen.

Die installierte Nennwarmeleistung wird fur jedes Gebaude anhand der spezifischen Ge-
baudedaten (mittlerer U-Wert) und fir die zur jeweiligen Temperaturregion dazugehdrigen
niedrigsten AuRentemperatur (vgl. Tabelle 3.4) berechnet.

Dieser Nennwéarmeleistung wird noch ein Uberdimensionierungsfaktor aufgepragt
(vgl. Tabelle 3.3). Der Faktor fiir die Uberdimensionierung beinhaltet eine Sicherheitsreserve
und die notige Feuerungswarmeleistung fir die Warmwassererwarmung. Der Uber-
dimensionierungsfaktor ist, mit Ausnahme der Stlckholz- und Zusatzfeuerungen, fir alle
Feuerungstypen gleich. Die tatsachliche Uberdimensionierung ist dann abh&ngig von dem
jeweiligen feuerungstechnischen Wirkungsgrad der Feuerung.
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Tabelle 3.3 Ubersicht der spezifischen Daten zu den Feuerungsanlagen

No. |Brennstoff Wirkungsgrad [%] |Uberdim. [-]|{min FWL [kW]

1 |Heizél EL (HEL) 97,2 1,4 18

2 |Erdgas H (GAS) 97,2 1,4 18

3 |Holzpellets 916 1,4 15

4 [Hackschnitzel a6 1,4 15

5 |Getreide 90,0 1,4 20

6 |Stuckholz-Heizkessel 90,1 1,7 20

7 |Zusatzfeuerung 70,0 0,5 6
Wirkungsgrad Kesselwirkungsgrad bzw. feuerungstechnischer Wirkungsgrad (Zu-

satzfeuerung - Kaminofen)

min FWL Mindest-Feuerungswarmeleistung

Tabelle 3.4 Ubersicht der niedrigsten AuRentemperaturen der jeweiligen
Temperaturregion (TRY) mit dazugehoriger Gradtagszahl GT19

AulRen- Gradtagszahl

TRY temperatur GT19
[°C] [K*d]

1 -10 3360
2 -10 3536
3 -12 3601
4 -14 3631
5 -14 3366
6 -14 4377
7 -12 3701
8 -14 4705
9 -14 3915
10 -16 4445
11 -16 5796
12 -12 3099
13 -14 3835
14 -16 4403
15 -16 4261

UBA-TEXTE e Endbericht zum UBA-Vorhaben 205 43 263 « Modellrechnungen zu Immissionsbelastungen



38 Emissionsmodellierung

Der Uberdimensionierungsfaktor wurde in Anlehnung an mittlere Uberdimensionierungen, wie
sie in Optimus (2005) ermittelt wurden, gewahlt. Dort ergab sich ein Uberdimensionierungs-
faktor der Warmeerzeuger von maximal 2,2 bis minimal 1,5 und im Mittel von 1,8. Im
Emissionsmodell wurde die Uberdimensionierung niedriger angesetzt als in Optimus (2005)
ausgewiesen, da durch die Berechnung des Endenergieverbrauchs nach dem
Gradtagszahlmodell der Warmebedarf etwas Uberbewertet wird. Fir das Emissionsmodell
wurde der Uberdimensionierungsfaktor fir alle automatisch beschickten Feuerungen auf 1,4
festgesetzt. Fir Stiickholzkessel musste der Uberdimensionierungsfaktor von 1,4 auf 1,7 er-
héht werden, da sonst nicht die gesamte Energie bereitgestellt werden konnte.

Einzelfeuerstatten, die vornehmlich als Zusatzfeuerungen genutzt werden, missen nicht den
gesamten Endenergiebedarf bereit stellen. Daher wurde hier der Uberdimensionierungsfaktor
auf 0,5 verringert.

Die kleinste zu installierende Feuerungswarmeleistung wurde durch Recherche bei Anlagen-
herstellern bzw. fur eine Warmwassererzeugung mit mittleren Speicherladezeiten festgelegt.

3.3.3.1 Feuerungsanlagen fur Heiz6l EL

Bei Olfeuerungen wird zwischen 1-und 2- stufigen Feuerungsanlagen unterschieden. Ab
einer installierten Feuerungswarmeleistung von gréRer als 70 kW sind die Olkessel 2-stufig
ausgefiihrt. Olkessel passen ihre Warmeerzeugung, durch An- und Ausschalten, dem
momentanen Energiebedarf an. Bei diesen groReren Olkesseln werden ab einer relativen
Kesselauslastung von 50 % beide Stufen betrieben, d.h. der Kessel lauft unter Volllast. Fallt
die relative Kesselauslastung unter 50 %, ist nur die erste Stufe in Betrieb. Die Feuerungs-
warmeleistung reduziert sich dementsprechend auf 50 % der maximalen Feuerungswarme-
leistung (FWL). Dieser Betriebszustand wird als Teillast definiert.

Kleine Olkessel mit einer maximalen FWL kleiner als 70 kW sind 1-stufig ausgefiihrt. Die
kleinste installierte FWL ist auf 18 kW begrenzt und der mittlere feuerungstechnische Wir-
kungsgrad fur Heizol EL Feuerungsanlagen betragt 97,2 % (Struschka et al., 2000).

Fur Olfeuerungsanlagen sind entsprechend dem jeweiligen Betriebszustande Emissionswerte
hinterlegt fur:

(1) Volllast fiir groRe Kessel (FWL>70 kW) in mg/m®
(2) Teillast fur groRe Kessel und Volllast fiir kleine Kessel in mg/m®

(3) Mehremissionen durch Start/Stopp-Vorgange in mg/kWw.

3.3.3.2 Feuerungsanlagen fur Erdgas

Bei Heizungsanlagen fur Gas (Erdgas) wird zwischen Heizkesseln und Gasthermen unter-
schieden. Der Unterschied liegt in dem geringeren Wasserinhalt im Warmetauscher (Gas-
kessel: 0,5 I/kW, Gasthermen: 0,1 I/kwW) und der dadurch resultierenden hdheren Schalt-
haufigkeit (vgl. Bild 3-11). Ab einer FWL gro3er als 30 kW sind im Modell Heizkessel in-
stalliert, sonst Gasthermen. Gasfeuerungen haben einen Modulationsbereich von
30 bis 100 % der maximalen FWL und kdnnen somit die Warmeerzeugung uber einen weiten
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Bereich dem aktuellen Warmebedarf anpassen. Ab einer relativen Kesselauslastung von
kleiner als 30 % gehen auch diese Feuerungen zur taktenden Betriebsweise Uber, mit den
entsprechenden Mehremissionen durch Start/Stopp-Vorgange. Die Emissionen im Modulati-
onsbetrieb werden zwischen den Betriebszustédnden Teillast und Volllast linear interpoliert
(vgl. Bild 3-12).

taktender
Betrieb
ME ]
~ 55
o Emissionswert
E il / bei Teillast
c =
— Emissionswert
t bei X1 - Auslastung
[«}] N
% Emissionswert
[ o bei Volllast
9
v il S
wn Emissionswert
'é bei X2 - Auslastung
L
T T T T 1
0% 20% 40% 60% 80% 100%
rel. Kesselauslastung in %
Bild 3-12 Lineare Interpolation am Beispiel der Emissionswerte fur X1- und

X2-Auslastung einer Gasfeuerung

Die kleinste installierte FWL ist auf 18 kW begrenzt und der mittlere feuerungstechnische
Wirkungsgrad fur die betrachteten Gasfeuerungsanlagen betragt 97,2 % (Struschka et al.,
2000).

Fur Gasfeuerungsanlagen sind entsprechend dem jeweiligen Betriebszustand Emissionswerte
hinterlegt fur:

(1) Volllast alle Kessel in mg/m?®
(2) Teillast alle Kessel in mg/m®

(3) Mehremissionen durch Start/Stopp-Vorgange in mg/kW.
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3.3.3.3 Feuerungsanlagen fur Holzpellets

Feuerungsanlagen fiir Pellets weisen, unabhangig von der Kesselgrol3e, einen Modulations-
bereich von 15 bis 100 % der maximalen FWL auf. Ab einer relativen Kesselauslastung von
kleiner als 15 % beginnen auch diese Feuerungen zu takten, mit den entsprechenden
Mehremissionen durch Start/Stopp-Vorgange. Die Emissionen im Modulationsbetrieb werden
zwischen den Betriebszustanden Teillast und Volllast linear interpoliert (vgl. Bild 3-12).

Der Teillastbereich von bis zu 15 % bei den Pelletkesseln wurde deshalb so tief angesetzt,
weil ein Pufferspeicherbetrieb, zumindest teilweise, mit abgebildet werden sollte. Der spezi-
fische Kesselwasserinhalt und damit die Schalthaufigkeit nach Bild 3-11 liegt bei 3,6 I/kW. Die
kleinste installierte FWL ist auf 15 kW begrenzt und der mittlere feuerungstechnische
Wirkungsgrad fur Pelletfeuerungen betragt 91,6 %. Fur Pelletkessel sind Emissionswerte fur
folgende Betriebszustande hinterlegt:

(1) Volllast alle Kessel in mg/m?®
(2) Teillast alle Kessel in mg/m?®

(3) Mehremissionen durch An-, Ausbrand- und Regelvorgange in mg/kW.

3.3.3.4 Feuerungsanlagen fur Hackschnitzel

Bei Hackschnitzelfeuerungen wird die Modellierung an die Pelletfeuerungen angelehnt, mit
einem Modulationsband von 25 bis 100 % der maximalen FWL. Ab einer relativen Kesselaus-
lastung von kleiner als 25 % beginnen auch diese Feuerungen zu takten, mit den ent-
sprechenden Mehremissionen durch Start/Stopp-Vorgéange. Die Emissionen im Modulations-
betrieb werden zwischen den Betriebszustdanden Teillast und Volllast linear interpoliert
(vgl. Bild 3-12).

Der spezifische Kesselwasserinhalt und damit die Schalthdufigkeit nach Bild 3-11 liegt bei
3,6 I’/kW. Die kleinste installierte FWL ist auf 15 kW begrenzt und der mittlere feuerungs-
technische Wirkungsgrad fur Hackschnitzelfeuerungen betragt 90,6 %. Fur Hackschnitzel-
kessel sind Emissionswerte fur folgende Betriebszustande hinterlegt:

(1) Volllast alle Kessel in mg/m?®
(2) Teillast alle Kessel in mg/m?®

(3) Mehremissionen durch An-, Ausbrand- und Regelvorgénge in mg/kWw.

3.3.3.5 Feuerungsanlagen fur Getreide

Getreidefeuerungen werden als automatisch beschickte Biomassefeuerungen modelliert und
werden wie Pellet- bzw. Hackschnitzelfeuerungen betrieben. Getreidefeuerungen kénnen bis
zu einer relativen Kesselauslastung von 30 % ihre Heizleistung dem tatsachlichen Leistungs-
bedarf stufenlos anpassen. Ab einer relativen Kesselauslastung von kleiner 30 % geht dieser
Feuerungstyp zur taktenden Betriebsweise Uber. Die kleinste installierte FWL ist auf 20 kW
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begrenzt und der mittlere feuerungstechnische Wirkungsgrad fur Getreidefeuerungen betragt
90 %. Fur Getreidefeuerungen sind Emissionswerte flr folgende Betriebszustande hinterlegt:

(1) Volllast alle Kessel in mg/m®
(2) Teillast alle Kessel in mg/m?®

(3) Mehremissionen durch An-, Ausbrand- und Regelvorgange in mg/kW.

3.3.3.6 Feuerungsanlagen fur Stickholz

Stuckholzkessel mit Pufferspeicher werden diskontinuierlich beschickt und sind daher nicht
wie automatisch beschickte Feuerungsanlagen zu modellieren. Bei automatisch bzw.
kontinuierlich beschickten Feuerungsanlagen (fiir Heizdl EL, Gas, Holzpellets, Hackschnitzel
und Getreide) wird eine stindliche Bilanzierung des Energiebedarfs durchgefuhrt. Bei dis-
kontinuierlich beschickten Feuerungsanlagen muss eine tageweise Warmebilanzierung im
Modell durchgefiihrt werden. Der gesamte Energiebedarf wird dann entsprechend der Kessel-
leistung in den drei definierten Zeitfenstern (vgl. Bild 3-5) erzeugt. Die Abbrandzeit pro Auf-
lage ist auf maximal 5 h begrenzt. Die Warmwasserbereitung findet immer mit der 1. Auflage
in der 1.Stunde statt. Dieser Feuerungstyp wird grundsatzlich mit einem ausreichend
dimensionierten Pufferspeicher betrieben. Dabei wird ein idealer Pufferspeicher an-
genommen, der jegliche Schwankungen im Energiebedarf ausgleichen kann. Es werden keine
Energien auf den néachsten Tag Ubertragen. Somit hat der Pufferspeicher in der 1. Stunde des
Tages ein bestimmtes Energieniveau, das in der letzten Stunde des Tages wieder erreicht
wird.

Aufgrund der definierten Betriebszeitfenster und des geringeren Wirkungsgrades musste bei
Stiickholzkesseln der Uberdimensionierungsfaktor von 1,4 auf 1,7 erhoht werden, da sonst
nicht immer alle Energie bereitgestellt werden kann.

Der gesamte Tagesenergiebedarf wird immer fir einen Tag bilanziert und wurde fir einen
beispielhaften Tag, dessen Heizlast- und AuRentemperaturverlauf in Bild 3-13 gezeigt ist, auf
zwei Betriebszeitfenster aufgeteilt. Dieser Endenergiebedarf kann mit ca. 1,4 Auflagen ge-
deckt werden.

Die gesamte Brennstoffbeladung betragt in diesem Fall 140 % (bezogen auf eine Beladung
mit 5 h Abbrandzeit) und wirde einer 1. Gesamtbeladung mit 5 h Abbrandzeit und einer
2. Beladung mit 2 h Abbrandzeit entsprechen. Diese Aufteilung der Abbrandzeiten ist nicht
sinnvoll und wirde auch nicht der Praxis entsprechen, da z.B. bei einer Beladung von 101 %
eine 1. Beladung von 5 h und eine 2. Abbrandzeit von 3 min zustande kommen wirde. Daher
wird ab einer Beladung von grof3er als 100 % ein Verhéltnis 1. Beladung zu 2. Beladung von
60/40 % gewahlt und es wird linear bis zu einem Verhaltnis von 100/100 % interpoliert.

In Bild 3-14 ist diese Aufteilung schematisch dargestellt. Die Summe der beiden Beladungen
ergibt dann den Tagesenergiebedarf. Sind mehr als zwei Beladungen nétig, wird die
1. Beladung zu 100 % durchgefiihrt und die restlichen auf die 2. und 3. Beladungen nach dem
vorher beschriebenen Schema verteilt.
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Bild 3-13 Beispielhafter Tagesverlauf eines Stuckholzkessels mit Puffer-
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Bild 3-14 Prozentuale Anteile der Brennstoffbeladung beim Stiickholzkessel
bei zwei Abbranden
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Die instationaren Emissionen (Anbrenn- und Ausbrandvorgdnge, Regelvorgange) werden
beim Stiuckholzkessel immer in der ersten Stunde des Chargenabbrandes beriicksichtigt,
auch wenn sie eigentlich zu spateren Zeiten im Verlauf des Abbrandes auftreten. Das Ver-
haltnis von Volllast- zu Teillastphase wurde mit 80/20 % festgelegt, d.h. bei einer Abbrandzeit
von beispielsweise 5 h wird der Stiickholzkessel 4 h mit Volllast und 1 h mit Teillast betrieben.

Die kleinste installierte FWL ist auf 20 kW begrenzt und der mittlere feuerungstechnische
Wirkungsgrad fur Stlckholzkessel betragt 90,1 %. Fur Stlckholzkessel mit Pufferspeicher
sind Emissionswerte flir folgende Betriebszusténde hinterlegt:

(1) Volllast alle Kessel in mg/m®
(2) Teillast alle Kessel in mg/m?®

(3) Mehremissionen durch An-, Ausbrand- und Regelvorgange in mg/kW.

Stuckholzkessel ohne Pufferspeicher werden wie Stickholzkessel mit Pufferspeicher
modelliert, mit dem Unterschied einer grolReren Betriebsphase im Teillastbereich. Eigene
Untersuchungen haben gezeigt, dass Stiickholzkessel ohne Pufferspeicher nach der
Anbrenn- und Aufheizphase des Heizkreises, aulRer bei extrem niedrigen AuRentemperaturen
und damit hohem Heizwarmebedarf, schnell in den Teillastbereich regeln, mit entsprechend
hoéheren Emissionen. In Bild 3-15 ist beispielhaft ein gemessener Konzentrationsverlauf fur
einen Wintertag ohne Pufferspeicher aufgetragen (Struschka et al., 2004).

— Oz ccc-cg e WOC Heizkes=sd ohne Speicher
20 p: 5.000
E
165 T E 4000 =
d =
: E
=
#
=z 3000 2
= g
= -
=
(] =
a
o B 2pooo @
o
E
=
]
4 1000 O
a r —T— a
1] 2 4 i g 10 12 14 16
Versuchszeitin h
Bild 3-15 Gemessene Konzentrationsverlaufe beim Heizbetrieb an einem

kalten Wintertag fur einen Stickholzkessel ohne Pufferspeicher
(Struschka et al., 2004)
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Die Teillast- bzw. Gluthalteregelung geschieht durch Drosselung der Primarluft. Dies fihrt zu
erhohten Emissionen von Produkten unvollstandiger Verbrennung, wie Tabelle 3.5 zeigt.

Tabelle 3.5 CO-Emissionen bei Stiickholzkesseln mit und ohne Pufferspeicher
bei unterschiedlichen Betriebszustanden (Struschka et al., 2004)

Betriebsart CO-Bereich [kg/TJ]
ungestorter Dauerbetrieb bei NWL 80 - 190
Mindestemissionen fiir Heizbetrieb 280
Heizlastkurve mit 1.500 | Speicher 640 - 1.660
Heizlastkurve mit 750 | Speicher 1.050 - 1.970
Heizlastkurven ohne Speicher 3.375-5.115

Die instationdaren Emissionen (Anbrenn- und Ausbrandvorgdnge, Regelvorgange) werden
beim Stiickholzkessel ohne Pufferspeicher ebenfalls immer zur ersten Stunde des Chargen-
abbrandes dazugezahlt. Das Verhaltnis von Volllast- zu Teillastphasen wurde mit 20/80 %
festgelegt, d.h. bei einer z.B. funfstindigen Abbrandphase wird der Stuckholzkessel 1 h unter
Volllast und 4 h unter Teillast betrieben. Die kleinste installierte FWL ist auf 20 kW begrenzt
und der mittlere feuerungstechnische Wirkungsgrad fur den Stiickholzkessel betragt 90,1 %.
Fur Stickholzkessel ohne Pufferspeicher sind Emissionswerte fur folgende Betriebszustande
hinterlegt:

(1) Volllast alle Kessel in mg/m®
(2) Teillast alle Kessel in mg/m?®

(3) Mehremissionen durch An-, Ausbrand- und Regelvorgénge in mg/kWw.

Zusatzfeuerungen fur Stuckholz (z.B. Kamindfen, Kamin- und Heizeinséatze) werden wie
Stickholzkessel diskontinuierlich beschickt, tragen aber nur zu einem bestimmten Teil zur
Deckung des Jahresendenergiebedarfs bei. Als Zusatzfeuerung wird eine mittlere Einzelraum-
feuerstétte definiert, welche die Vielzahl der vorhandenen Bauarten reprasentiert. In Bild 3-16
ist ein typischer Konzentrationsverlauf fiir eine chargenweise beschickte Zusatzfeuerung ge-
zeigt.

Die Betriebszeit dieses Feuerungstyps findet im Modell nur zu den Abendstunden statt und
wird, je nach Nutzertyp, durch ein Betriebszeitfenster definiert (vgl. Bild 3-6). Die Energie-
bilanzierung wird in diesem Betriebszeitfenster vorgenommen, d.h. die Zusatzfeuerung tragt
nur in diesen Betriebszeitfenstern zur Energieerzeugung bei. Der Endenergiebedarf des Ge-
baudes in dem Betriebszeitfenster wird nach Gl. 3-6 bilanziert. Da Einzelraumfeuerstatten
meist nicht die gesamte Nutzflache eines Gebaudes beheizen, wird der bilanzierte Energie-
bedarf nur zu 60 % von dieser Feuerstatte gedeckt.
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Bild 3-16 Typische Verlaufe der CO,-, CO- und VOC-Konzentrationen beim
Abbrand von Buchenscheitholz in einem Kaminofen

Die Abbranddauer wird in Anlehnung an DIN EN 13229 (2005) mit 1,5 h angesetzt. An einem
Betriebstag sind maximal 4 Abbrande méglich, was einer maximalen Betriebszeit von 6 h ent-
spricht. Die erste Brennstoffauflage wird immer unter Volllast abgebrannt, die weiteren Auf-
lagen erfolgen entsprechend des Energiebedarfs im Voll- oder Teillastbetrieb. Ist der Energie-
bedarf im bilanzierten Betriebszeitfenster so gering, dass er einer relativen Auslastung von
kleiner als 30 % entsprechen wiirde, wird der Energiebedarf fir die Zusatzfeuerung auf Null
gesetzt. Bei einem Energiebedarf, der weitere 3 Auflagen erfordert, werden diese mit einer
relativen Auslastung von gréRer als 30 % betrieben. Ist die relative Auslastung bei drei
weiteren Auflagen kleiner als 30 %, werden die weiteren Auflagen auf zwei reduziert. Bei noch
geringerem Energiebedarf wird dementsprechend bis auf eine Auflage reduziert.

Bei Zusatzfeuerungen werden ein gewisses Warmespeichervermégen und eine Anderung der
Innenraumtemperatur unterstellt. Hierdurch werden Schwankungen im Energiebedarf und der
Energieerzeugung im Bilanzierungszeitraum ausgeglichen.

Die instationaren Emissionen (Anbrenn- und Ausbrandvorgénge, Regelvorgdnge) werden bei
Zusatzfeuerungen ebenfalls immer zur ersten Stunde des Chargenabbrandes dazugezahlt.
Die kleinste installierte FWL ist auf 6 kW begrenzt und der mittlere feuerungstechnische
Wirkungsgrad fur Zusatzfeuerungen betragt 70 %. Fur Zusatzfeuerungen sind Emissionswerte
fur folgende Betriebszustande hinterlegt:

(4) Volllast in mg/m?®
(5) Teillast in mg/m?®

(6) Mehremissionen durch An-, Ausbrand- und Regelvorgange in mg/kW.
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3.3.3.7 Feuerungsanlagen fur Nahwéarmenetze

Im Emissionsmodell wird ein Nahwarmenetz als Wéarmeverbund mehrerer Geb&ude in einem
gemeinsamen Heiznetz dargestellt. Eine zentrale Feuerungsanlage, die im Geltungsbereich
der 1. BImSchV (2003) liegt, stellt hierbei den gesamten Warmebedarf fur diese Gebaude
bereit. Die Energie wird lber ein Verteilnetz an die einzelnen Geb&ude transportiert und mit
Hilfe einer Ubergabestation im Hausnetz verteilt. Die Nahwarmeversorgung wird nur im land-
lichen Gebiet untersucht. In der Praxis wirden Nahwérmeversorgungen im stadtischen Gebiet
aufgrund der GebaudegréRen und der dichteren Bebauung eher mit Feuerungsanlagen
groBer 1 MW Feuerungswarmeleistung realisiert werden, die somit genehmigungsbedurftig
waren und in diesem Projekt nicht mehr betrachtet werden.

Im Emissionsmodell wurde das landliche Gebiet in einzelne Nahwarmenetze aufgeteilt, um
eine typische FeuerungsanlagengrofRe von je ca. 350 kW zu erreichen. Die Zusammen-
fassung der Gebaude im Warmeverbundnetz wurde anhand des StralRennetzes durchgefihrt,
da in der Praxis die Nahwarmeleitungen meist Uber das o6ffentliche StralRennetz verlegt
werden. Bild 3-17 zeigt die festgelegten Nahwarmenetze im landlichen Modellgebiet. Die
farbigen Flachen repréasentieren die Nahwarmenetze, die roten Punkte die Nahwéarme-
zentralen mit den Feuerungsanlagen.

Die Schornsteinhdhen wurden in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 3781 Blatt 4 (1980) fest-
gelegt. Durch geeignete Wahl des Geb&udes, dem innerhalb eines Warmenetzes die Feue-
rungsanlage zugeordnet wurde, wurde auBBerdem sichergestellt, dass die Schornstein-
muindung, wie in der Richtlinie gefordert, mindestens 1 m oberhalb des Bezugsniveaus, also
oberhalb der hochsten Fensteroberkante im Einwirkungsbereich des Schornsteins liegt.

Die Nahwéarmenetze werden mit automatisch beschickten Biomassefeuerungen und Puffer-
speichern monovalent betrieben. Das Warmwasser wird durch dezentrale Warmwasser-
speicher in jedem Gebaude bereitgestellt, die zweimal am Tag (morgens mit 60 % und
abends mit 40 % vom Gesamtwarmebedarf zur Warmwassererzeugung) aufgeladen werden.

Die Energieverluste der Verteilnetze werden an Hand spezifischer Leitungsverluste nach
QM Holzheizwerk (2004) errechnet:

Energiever lust = spez. Leitungsve rlust * Leitungsla nge Gl. 3-16

Leitung

Bei den spezifischen Leitungsverlusten wird unterschieden zwischen den Winter- (27 W/m)
und Sommermonaten (22 W/m). Als Wintermonate wurde der Zeitraum vom 15. Oktober bis
14. April und als Sommermonate der Zeitraum vom 15. April bis 14. Oktober angesetzt.

Die Feuerungsanlagen der Nahwarmenetze werden mit den Brennstoffen Holzpellets und
Hackschnitzeln betrieben. Der spezifische Wasserinhalt und damit die Schalthaufigkeit liegt
bei 46,6 I/kW. Es sind Emissionswerte fur folgende Betriebszusténde hinterlegt:

(1) Volllast in mg/m®
(2) Teillast in mg/m®

(3) Mehremissionen durch An-, Ausbrand- und Regelvorgénge in mg/kWw.
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Bild 3-17 Festlegung der Nahwarmenetze im landlichen Gebiet

3.4 Zeitreihen des Endenergiebedarfs

Die Diskussion der Emissionsberechnungen soll anhand von Berechnungen flr ein einzelnes
exemplarisches Gebaude (im landlichen Gebiet) erfolgen. Dabei soll der Unterschied
zwischen den einzelnen Feuerungsanlagen und Brennstoffen herausgearbeitet werden. Das
exemplarisch betrachtete Gebaude besitzt folgende Randbedingungen:

¢ Einfamilienhaus
o Gebéudeform: quaderférmig, Bruttovolumen 575 m?, frei stehend

e mittlere Gebaudehohe 6,5 m
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e Verhaltnis von Hullflache zu Bruttovolumen betragt 0,73

o Nutzflache zu Volumen Verhaltnis 0,26

e Bruttowohnflache 150 m? mit 3 Personen bewohnt.

e Nutzertyp 1 mit 18,3°C mittlerer Innentemperatur, abgesenkter Betrieb.

e AuRentemperatur in der Region TRY 12, mit Gradtagszahl GT19% 3099 [K*d],
Heiztage HT15° 251 [d] und einer mittleren AuRentemperatur von 10,4°C

e niedrigste AuRentemperatur zur Dimensionierung der Heizungsanlage -12°C.

3.4.1 Endenergiebedarf

Der Endenergiebedarf setzt sich aus dem Energiebedarf fir die Raumheizung und fir die
Warmwasseraufbereitung unter Beriicksichtigung des Wirkungsgrades (Kesselwirkungsgrad
bzw. feuerungstechnischer Wirkungsgrad bei Zusatzfeuerungen) zusammen.

Der spezifische Endenergiebedarf fir das betrachtete Gebaude mit den festgelegten Randbe-
dingungen in der Region TRY 12 (GT19 = 3099 [K*d]) ergibt sich zu:

o spezifischer Endenergiebedarf fir Raumwarme 266 kWh/(m2 « a) fir Gebaudetyp
vor 1978

o spezifischer Endenergiebedarf fir Raumwarme 149 kWh/(m2 « a) fir Gebaudetyp
nach 1978

o spezifischer Warmwasserendenergiebedarf 23 kWh/(mz2 « a)

e Anteil an der Energieerzeugung der Zusatzfeuerung liegt bei ca. 22 %.

Um einen Vergleich des Endenergiebedarfs mit anderen Gebauden durchfiihren zu kénnen,
wird eine Umrechnung auf den Referenzstandort Wirzburg mit GT19 = 3699 Kd (EnEV, 2007)
durchgefihrt. Dadurch ergeben sich folgende spezifische Endenergiebedarfswerte:

o spezifischer Jahresheizenergiebedarf 317 kWh/(m2 « a) flir Gebaudetyp vor 1978
am Referenzstandort Wirzburg.

o spezifischer Jahresheizenergiebedarf 177 kWh/(mz2 « a) fiir Gebaudetyp nach 1978
am Referenzstandort Wirzburg.

Anhand Tabelle 3.6 soll der spezifische Endenergiebedarf aus dem Modell anhand ver-
schiedener Literaturquellen, welche sowohl auf theoretischen Abschatzungen als auch Mess-
werten beruhen, diskutiert werden. Dabei soll nicht nur das beispielhaft gerechnete Gebaude
aus dem landlichen Gebiet herangezogen werden, sondern es ist auch der mittlere spezi-
fischer Endenergiebedarf der beiden Modellgebiete, landlich und stadtisch aufgetragen.

2GT19 Gradtagszahl nach VDI-Richtlinie 4710 Blatt 2. Summe der Temperaturdifferenz zwischen Auf3en-
und Innentemperatur von 19°C, fur alle Tage mit einer mittleren Au3entemperatur von 15°C.

® HT15 Heiztage nach VDI-Richtlinie 4710 Blatt 2. Summe aller Tage, bei denen die mittlere AufRen-
temperatur unter 15°C liegt.
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Tabelle 3.6  Vergleich des spezifischen Endenergiebedarfs fir Wohngebaude
(Gradtagszahl bereinigt, eigene Berechnungen und Optimus (2005),
IWU Bayern (2006) sowie IWU Hessen (2003))

spez. Endenergiebedarf spez. Endenergieverbrauch
Modell / Literaturstelle (berechnet) in KWh/(m2 « a) (gemessen) in kWh/(m2 « a)
alle vor 1978 | nach 1978 | alle |vor 1978 | nach 1978
exemplarisches Gebaude 317 177
Em|s§|on§modell 251 301 148
l&ndlich*
Emissionsmodell
stadtisch* e 2 2
Optimus EFH 250 ** 311 232 *** 157 ** 184 159 ***
Optimus MFH 207 ** 328 206 *** 180 ** 233 179 ***
IWU Bayern EFH/RH 252 181
IWU Bayern MFH 233 154
IWU Hessen EFH 268 296 202
IWU Hessen RH 248 273 187
IWU Hessen MFH 262 287 188

* nur Wohngebaude( EFH, RH/DHH, MFH, Wohn- und Geschéftshaus)
**  gpezifischer Endenergiebedarf beinhaltet auch Gebaude ab 1995

***  gpezifischer Endenergiebedarf bzw. spezifischer Endenergieverbrauch fiir Gebaude
nach 1978 bis 1994

Folgende Forschungsvorhaben sollen fir den Vergleich herangezogen werden:

Optimus (2005): Im Rahmen des von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) ge-
forderten Forschungs- und Qualifizierungsprojekts OPTIMUS befassten sich die Projekt-
partner mit der Ermittlung der Einsparpotenziale fir Heizenergie in der Praxis sowie der
Untersuchung der Ursachen mangelhafter Anlagenabstimmung. Die Ermittlung des Ein-
sparungspotenzials wurde durch Messkampagnen lber zwei Heizperioden durchgefihrt. Far
die theoretische Bilanzierung der Gebaude wurde ein Programm (EID Bestand) heran-
gezogen, das auch fir den Feldversuch der Energiepasserstellung der Deutschen Energie-
agentur (dena) zugelassen wurde.

IWU Bayern (2006) : Die Bayerische Staatsregierung und der Bund Naturschutz in Bayern
e.V. (BN Bayern) lieBen partnerschaftlich als gemeinsamen ersten Schritt zur Einleitung ent-
sprechender MaRnahmen die durch Warmedammung des Altbaubestandes erschlielbaren
Energie- und CO,-Einsparpotenziale in Bayern und die damit verbundenen Kosten unter-
suchen. Die Berechnungen der Gebaude und Anlagentechniken erfolgte auf der Grundlage
der DIN V 4108 Blatt 6 (2003) und der DIN V 4701 Blatt 10 (2003).

IWU Hessen (2003): In diesem Vorhaben wurde das Energiesparpotenzial durch Warme-
dammung und Modernisierung der Heizungsanlage fir typische Wohngebdude in Hessen
bestimmt. Die Berechnungen der Gebaude und Anlagentechniken erfolgten auf der Grundlage
der DIN V 4108 Blatt 6 (2003) und der DIN V 4701 Blatt 10 (2003).
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Das beispielhaft gerechnete Gebaude weist einen Gradtagszahl bereinigten spezifischen
Endenergiebedarf fur Gebaudetyp vor 1978 von 317 kWh/(m2e+a) und flur Gebaudetyp
nach 1978 von 177 kWh/(m2 « a) auf. Im landlichen Gebiet dominieren die Einfamilienhduser
und Reihenh&user/Doppelhaushélften mit ca. 62 %. Daher liegen die nach Baualtersstufen
differenzierten mittleren spezifische Endenergiebedarfe im landlichen Gebiet nahe an denen
des einzelnen exemplarischen Gebaudes.

Das einzelne exemplarische Gebdude vor 1978 aus der Modellrechnung weist etwa den
gleichen spezifischen Endenergiebedarf wie in Optimus (2005) auf. Bei dem einzelnen Ge-
baude nach 1978 wird der spezifische Endenergiebedarf gegentiber den Werten aus Optimus
(2005) deutlich unterschatzt. Gegenliber den Werten aus IWU Hessen (2003) und
IWU Bayern (2006) wird der spezifische Endenergiebedarf des einzelnen Gebaudes vor 1978
Uberschatzt, fir das einzelne Gebaude nach 1978 leicht unterschatzt.

Gemessene spezifische Endenergieverbrauche weisen generell niedrigere Werte auf als be-
rechnete. Dies ist auf die Annahme von falschen Kennwerten, wie U-Wert, Luftwechsel oder
die Heizgrenztemperatur zurtckzufiihren. Dabei nimmt der absolute Fehler zu neueren Ge-
bauden hin ab (Optimus, 2005). Das einzelne exemplarische Gebaude nach 1978 mit einem
spezifischen Endenergiebedarf von 177 kWh/(m2 e« a) ist vergleichbar mit dem in Optimus
(2005) gemessenen mittleren spezifischen Endenergieverbrauch von 159 kWh/(m2 e« a) flr
EFH nach 1978.

Das stadtische Gebiet weist einen niedrigeren mittleren spezifischen Endenergiebedarf als
das landliche Gebiet auf. Einfamilienhduser (EFH) und Reihenh&auser/Doppelhaushélften
(RH/DHH) haben im stadtischen Gebiet einen Anteil von 12,9 % mit einem mittleren spezi-
fischen Endenergiebedarf von ca. 253 kwWh/(m2 « a). Dieser spezifische Endenergiebedarf ist
vergleichbar mit dem des landlichen Gebiets, mit einem Anteil von 60 % an EFH und RH/DHH
mit einem spezifischen Endenergiebedarf von 245 kWh/(m2 « a). Mehrfamilienhduser haben
im stadtischen Gebiet einen Anteil von 12,9% und weisen einen spezifischen
Endenergiebedarf von 257 kWh/(m2 « a) auf. Im landlichen Gebiet haben MFH einen Anteil
von 17,8 % mit einem mittleren spezifischen Endenergiebedarf von 295 kWh/(m? » a).

Im stadtischen Modellgebiet wurde der Gebaudetyp Wohn- und Geschéftshaus (Typ 6) mit
einem Anteil von ca. 58 % eingefuhrt. Dieser Geb&audetyp weist im Mittel einen spezi-
fischen Endenergiebedarf von ca. 170 kWh/(m2 « a) auf. Dieser Gebaudetyp setzt sich aus
2/3-Wohnhaus und 1/3-Geschéftshaus zusammen, mit einem mittleren U-Wert wie Gebaude-
typ 3 (Mehrfamilienhaus). Allerdings wurde fir MFH eine Kompaktheit (Verhaltnis aus Nutz-
flache zu Bruttovolumen) von 0,23 (vor 1978) und fir Wohn-und Geschaftshaus von
0,26 (vor 1978) angenommen. Damit wird gegeniber MFH bei Wohn- und Geschéftshausern
eine grolRere Nutzflache berechnet. Daher weist dieser Gebaudetyp 6 einen geringeren
mittleren spez. Endenergiebedarf als Gebaudetyp 3 (Mehrfamilienhaus) auf.

Gebaudetyp 4 (Anbau, Scheune, Werkstatt, Lagerhalle) weist einen spezifischen
Endenergiebedarf im Il&ndlichen Gebiet von 232 kWh/(m2e+a) und im stadtischen Gebiet
von 183 kWh/(m? « a) auf.

Fur Sondergebdude (Geb&udetyp 5: Schule, Sporthalle, Einkaufszentrum, offentliche Ge-
baude, Verwaltungsgebaude) wurde ein mittlerer spezifischer Endenergiebedarf fir das land-

liche Gebiet von 178 kWh/(m2« a) und fir das stadtische Modellgebiet von 160 kWh/(m2 ¢ a)
berechnet.
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Fur den Vergleich der Modellannahmen mit real erhobenen Werten fur die Nichtwohngebaude
standen Wasser- und Energieverbrauchsstatistiken fir einzelne 6ffentliche Gebaude aus dem
stadtischen Gebiet zur Verfigung. In Tabelle 3.7 sind diese zusammengefasst. Dabei zeigt
sich die gute Ubereinstimmung des mittleren spezifischen Endenergiebedarfs des Modells zu
den real erhobenen spezifischen Endenergieverbrauchen der Gebaude. Bei Quelle 2 wird der
spezifische Endenergiebedarf im Modell um das 2,6 fache Uberschétzt. Dabei handelt es sich
um ein denkmalgeschiitztes Fachwerkhaus aus dem 18. Jahrhundert. Daher wurde im Modell
dieses Gebaude als Gebaude vor 1978 eingeordnet. Nach dem real erhobenen spezifischen
Endenergieverbrauch zu urteilen, wurde dieses Gebaude sicherlich umfassend saniert. Fir
die Stadtbibliothek (Quelle 4) wurde im Modell ein niedrigerer spezifischer Endenergiebedarf
berechnet. Das Gebaude weist in der Praxis eine sehr komplexe Geometrie auf und konnte
durch das Modell nicht realitatsnah beschrieben werden. Des Weiteren ist die Nutzungsdauer
der Bibliothek (Heizzeiten) langer als diese im Modell angenommen wurden (Nutzertyp 4).

Tabelle 3.7 Vergleich des spezifischen Endenergiebedarfs fir Nichtwohn-
gebaude (Gradtagszahl bereinigt)

bereinigter spez. Endenergiebedarf
Gebaudetyp Modell Verbrauch gemessen
kWh/(mz « a) kKWh/(m2 « a)
Ratsgebaude,
Quelle 1 Verwaltungsbau 110 110
Quelle 2 Heimatmuseum 181 71
Gymnasium,
Quelle 3 Schulgebaude 172 171
Quelle 4  Stadtbibliothek 115 155

Nachfolgend sollen exemplarisch die Berechnungen fir den Endenergiebedarf, die relative
Kesselauslastung und die Schalthaufigkeit im Jahresverlauf fir ein einzelnes Gebaude mit
den Modellannahmen vorgestellt werden. AuRerdem wurden fir dieses Gebdude mit dem
Baujahr vor 1978 auch Emissionszeitreihen fir die Brennstoffe Heiz6él HEL, Erdgas, Holz-
pellets, Stuckholz (Stlickholzkessel und Zusatzfeuerung) gerechnet. Hierbei wurde folgendes
angesetzt:

o 24 kW installierte Nennwéarmeleistung fur automatisch beschickte Feuerungen
(entspricht kleinem Heizdlkessel, bzw. Gastherme)

e 30 kW installierte Nennwarmeleistung fur Stiickholzkessel

e 9 kW installierte Nennwarmeleistung fur Zusatzfeuerung.

Dabei ergeben sich folgende relative Kesselauslastungen und Schalthaufigkeiten:

« die mittlere relative Kesselauslastung fiir die Ol- und Gaskessel liegt in den Win-
termonaten bei 33 % und in den Sommermonaten bei 8 %

o die mittlere relative Kesselauslastung fir den Pelletkessel liegt in den Winter-
monaten bei 35,1 % und in den Sommermonaten bei 8,4 %
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e Schalthaufigkeit 1/a: Heizolkessel 22.238
Gastherme 33.669
Pelletkessel 1.950
Stuickholzkessel mit Pufferspeicher 542
Stiuickholzkessel ohne Pufferspeicher 657
Zusatzfeuerung 271.

Als Wintermonate wurde der Zeitraum vom 1. Januar bis 14. April (Stunde 1 bis 2.496) und
vom 15. Oktober bis 31. Dezember (Stunde 6.889 bis 8.760) definiert. Als Sommermonate
wurde der Zeitraum 15. April bis 14. Oktober (Stunde 2.497 bis 6.888) angesehen.

3.4.2 Zeitliche Verlaufe bei automatisch beschickten Feuerungsanlagen
In Bild 3-18 ist der zeitliche Jahresverlauf des Energiebedarfs in stiindlicher Auflésung fir das
berechnete Gebaude aufgezeigt.

Jahresverlauf

I Heizwirme B relKesselauslastung (I mittlere AuBentemperatur
----- Heizgrenztemperatur

100 Sommeranfang Winteranfang 40

Endenergiebedarf [kWh]
rel. Kesselauslastung [%]
mittlere AuBentemperatur [°C]

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000

Stunde des Jahres [h]
Bild 3-18 Jahresverlauf der Endenergie, der AulRentemperatur und der

relativen Kesselauslastung fiir ein berechnetes Gebaude fir die
Temperaturregion TRY 12

Hier ist zu erkennen, dass der Energiebedarf (rot) der AulRentemperatur (blau) spiegelbildlich
folgt. Die relative Kesselauslastung (griin) liegt wahrend der Heizperiode im Mittel bei
ca. 35 %. In der Ubergangszeit und den Sommermonaten liegt die relative Kesselauslastung
entsprechend niedriger. Der Verlauf des Endenergiebedarfs ist nach Gleichung 3-8 vom Wir-
kungsgrad der Feuerungsanlage abhangig und somit fallt, je nach Wirkungsgrad des Feue-
rungstyps, das Niveau der Heizleistung anders aus.
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Fur Heiz6él- und Gaskessel wurde der gleiche feuerungstechnische Wirkungsgrad an-
genommen und somit sind der Verlauf und das Niveau des Endenergiebedarfs gleich.

Im Weiteren sollen ausgewéhlte Tage flr die einzelnen Feuerungsanlagen genauer betrachtet
werden. Feuerungsanlagen fir die Brennstoffe Heiz6l EL und Erdgas unterscheiden sich im
Endenergieverlauf nicht. Pelletfeuerungen haben einen ca. 6 % niedrigeren Kesselwirkungs-
grad und damit einen hoheren Endenergiebedarf. Fir die Diskussion soll exemplarisch der
Endenergieverlauf fir Olkessel (HEL) herangezogen werden. Es wurden folgende 3 Tage
ausgewahlt:

o kalter Wintertag mit einer mittleren Au3entemperatur von -8,4 °C
(30. Januar - Jahresstunde 697 - 720 im Temperaturverlauf der Region TRY 12)

¢ milder Wintertag mit einer mittleren Au3entemperatur von 2,4 °C
(16. Januar - Jahresstunde 361 - 384 im Temperaturverlauf der Region TRY 12)

e milder Tag mit einer mittleren Auf3entemperatur von 14,0 °C
(30. April - Jahresstunde 2857 - 2880 im Temperaturverlauf der Region TRY 12).

In Bild 3-19 ist beispielhaft der Tagesverlauf des Endenergiebedarfs der Olfeuerung auf-
getragen, die Aul3entemperatur liegt im Tagesmittel bei -8,4 °C. Die mittlere relative Kessel-
auslastung fir die Ol- und Gasfeuerungsanlagen betragt etwa 63 % (vgl. Bild 3-20 und
Bild 3-21) und fur die Pelletfeuerung ca. 67 % (vgl. Bild 3-22). In der 6. Stunde wird wegen
der gleichzeitigen Warmwasserbereitung eine relative Kesselauslastung von 90 % (beim
Pelletkessel 96 %) erreicht. Die relative Kesselauslastung beim Pelletkessel ist etwas hoher,
da hier, bei gleicher installierter Nennwérmeleistung, ein hherer Brennstoffeinsatz auf Grund
des niedrigeren Wirkungsgrades ndtig ist.

Des Weiteren ist in Bild 3-20, Bild 3-21 und Bild 3-22 die stiindliche Schalth&ufigkeit auf-
getragen. Hier sind die Unterschiede der einzelnen Feuerungstypen gut ersichtlich. Olkessel
passen ihre Warmeerzeugung durch An- und Ausschalten dem momentanen Energiebedarf
an. Dies fuhrt zu hdufigem Takten, welches bei einem kalten Wintertag im Mittel 4,5-mal pro
Stunde geschieht. Gas- und Pelletkessel kénnen ihre Warmeerzeugung dem momentanen
Energiebedarf innerhalb des Regelbereichs anpassen. Dies fihrt am kalten Wintertag zu einer
kontinuierlichen Heizleistung ohne Schaltvorgange.
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Bild 3-19 Tagesverlauf der Endenergie fur einen Olkessel an einem kalten
Wintertag
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Bild 3-20 Tagesverlauf der relativen Kesselauslastung des Olkessels an ei-
nem kalten Wintertag
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Bild 3-21 Tagesverlauf der relativen Kesselauslastung des Gaskessels an
einem kalten Wintertag
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Bild 3-22 Tagesverlauf der relativen Kesselauslastung des Pelletkessels an

einem kalten Wintertag
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In Bild 3-23 ist beispielhaft ein Tagesverlauf der Endenergie fiir den Olkessel fiir einen milden
Wintertag mit einer mittleren Auf3entemperatur von 2,4 °C aufgetragen. Der Endenergiebedarf
an diesem Tag ist auf Grund der hoheren mittleren AufRentemperatur entsprechend niedriger
als am kalten Wintertag (vgl. Bild 3-19).

Die mittlere relative Kesselauslastung liegt fur den Heizol- bzw. Gaskessel bei 38 % und flr
die Pelletfeuerung bei 40 % (siehe Bild 3-24, Bild 3-25 und Bild 3-26). Eine niedrigere
relative Kesselauslastung wiirde beim Olkessel eine hohere Schalthaufigkeit erwarten lassen,
allerdings liegt diese, wie am kalten Wintertag, im Mittel bei 4,5. In Kapitel 3.3.1 (siehe
Bild 3-11) wurde der Zusammenhang zwischen relativer Kesselauslastung und der Schalt-
haufigkeit aufgezeigt. Die Kurve hat eine symmetrische Form mit einem Maximum bei
50 % relativer Kesselauslastung. Damit lasst sich auch die gleiche mittlere Schalthaufigkeit ftr
den kalten Wintertag und den milden Wintertag erklaren. Bei dem kalten Wintertag liegt die
mittlere relative Kesselauslastung mit 63 % rechts und bei dem milden Wintertag spiegelbild-
lich mit 38 % links vom Maximum.

Gas- und Pelletkessel konnen ihre Heizleistung im Regelbereich dem momentanen Energie-
bedarf anpassen, was an diesem Tag zu einer kontinuierlichen Heizleistung ohne Schaltvor-
gange flhrt.
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Bild 3-23 Tagesverlauf der Endenergie fiir den Olkessel an einem milden

Wintertag
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Bild 3-24 Tagesverlauf der relativen Kesselauslastung des Olkessels an ei-
nem milden Wintertag

Tagesverlauf - ,milder Wintertag”

rel.Kesselauslastung M Schalthaufigkeit [l mittlere AuRentemperatur

100 - 40
] 35
1 0 O
80 e,
— . 25 5
= 1 =
= 20 O
U\ -
E = ] 8
S5 — 60 15
B £
2L -
= B i ]
m~ 5 40 5 &
[T —’\/ﬂ\\ 3
v -~ T 0 <<
v
= 1 g
¥ O i 5w
<0 2 =
<) I =
- U ] 10 =
£
j -15
0 T T—r—r—r—r—r— + -20
1 2 3 456 7 8 910111213141516 17 18 19 20 21 22 23 24
Stunde des Tages [h]
Bild 3-25 Tagesverlauf der relativen Kesselauslastung des Gaskessels an

einem milden Wintertag
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Tagesverlauf - ,milder Wintertag”
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Bild 3-26 Tagesverlauf der relativen Kesselauslastung des Pelletkessels an

einem milden Wintertag

In Bild 3-27 ist ein beispielhafter Tagesverlauf der Endenergie des Olkessels fiir einen milden
Tag mit einer mittleren Auf3entemperatur von 14 °C aufgetragen. Die Au3entemperatur liegt in
den Nacht- und Abendstunden unter der Heizgrenze von 15 °C. Wahrend des Tages liegt die
AuBBentemperatur Uber 15°C und somit ist kein Heizwarmebedarf vorhanden. Der
Endenergiebedarf ist in diesem Fall Null, nur fur die Warmwasserbereitung in der 18. Stunde
wird die Feuerungsanlage betrieben.

Die relative Kesselauslastung fur den Heiz6l- und Gaskessel sinkt im Mittel auf 10 % und bei
der Pelletfeuerung auf 10,5 % (siehe Bild 3-28, Bild 3-29 und Bild 3-30). Der Olkessel weist
eine mittlere Schalthaufigkeit von 1,5 Schaltungen pro Stunde auf. Bei diesem milden Tag
kann der Gaskessel nicht die aktuelle Heizleistung bereitstellen, da die relative Kesselaus-
lastung in jeder Stunde (mit Ausnahme der 6. und 18. Stunde) unter 30 % fallt und somit der
Kessel in die taktende Betriebsweise Ubergeht. In der 18. Stunde findet nur die Warmwasser-
bereitung statt, die immer unter Volllast durchgefiihrt wird (entsprechend mit einem Schaltvor-
gang). Die mittlere relative Kesselauslastung wurde mit ca. 18 % berechnet, da fir die Warm-
wasserbereitung nicht die gesamte Stunde bendtigt wird. In der 6. Stunde findet sowohl die
Bereitstellung der Heizwarme als auch die Warmwasserbereitung statt. In dieser Stunde findet
zuerst die Warmwasserbereitung unter Volllast statt (entsprechend mit einem Schaltvorgang).
In der restlichen Zeit findet die Bereitstellung des Warmebedarfs statt. Daflr wird eine Heiz-
leistung bendtigt, die unter der Modulationsgrenze liegt, und somit geht die Feuerungsanlage
in den taktenden Betrieb Uber. Bei dieser Gasfeuerung fiihrt dies im Mittel zu einer Schalt-
haufigkeit von 4,1 Schaltungen je Stunde.
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Bild 3-27 Tagesverlauf der Endenergie fiir den Olkessel an einem milden Tag

Tagesverlauf - ,milder Tag”

rel. Kesselauslastung =R Schalthaufigkeit I rittlere AuBentemperatur

100 7 40
| 35
i 30 U
80 - e
— - 25 5
£ | =
el 20 O
2L ] 2
S = 604 15
2= 3
2< ] 0 g
3 O i v
© 5 40 4 5o
= 3
[Tt 2
w = 1 0 <
v
= 1 g
¥ © ] 5 @
5 2 B
[} T =
- v ] .10 =
€
] -15
o4 s .' e 0 Bl 220
1 2 3456 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
Stunde des Tages [h]
Bild 3-28 Tagesverlauf der relativen Kesselauslastung des Olkessels an ei-

nem milden Tag
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Tagesverlauf - ,milder Tag”
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Bild 3-29 Tagesverlauf der relativen Kesselauslastung des Gaskessels an
einem milden Tag
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Bild 3-30 Tagesverlauf der relativen Kesselauslastung des Pelletkessels an

einem milden Tag
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Pelletkessel konnen ihre Heizleistung bis auf 15 % reduzieren, dann fangt auch dieser Kessel
an zu takten. Bild 3-30 zeigt fur den milden Tag den Tagesverlauf der relativen Kesselaus-
lastung und die Schalthaufigkeit des Pelletkessels. Fallt die relative Kesselauslastung unter
15 %, so geht der Kessel in die taktende Betriebsweise mit ca. 0,8 Schaltungen pro Stunde
uber.

3.4.3 Zeitliche Verlaufe bei den Feuerungsanlagen zur Nahwarmeversorgung

In Bild 3-31 ist der zeitliche Jahresverlauf des Energiebedarfs in stiindlicher Auflésung fur ein
berechnetes Nahwarmenetz mit einer Pelletfeuerung (Feuerungswéarmeleistung: 378 kW) in
der Temperaturregion TRY 9 gezeigt. Die Temperaturregion TRY 9 weist eine Gradtagszahl
GT19 von 3915 K*d auf, fir das exemplarische Gebaude wurden die Berechnungen fiir die
Temperaturregion TRY 12 mit einer Gradtagszahl von 3099 k*d durchgefuhrt. Auch bei der
Nahwarmeversorgung ist zu erkennen, dass der Energiebedarf der AuRentemperatur spiegel-
bildlich folgt. Die relative Kesselauslastung liegt wahrend der Heizperiode im Mittel bei
ca. 27 %. In der Ubergangszeit und den Sommermonaten liegt die relative Kesselauslastung
entsprechend niedriger. Der Endenergieverlauf ist nach GI. 3-8 vom Kesselwirkungsgrad ab-
hangig. Somit fallt das Niveau des Endenergiebedarfs fur ein Nahwarmenetz mit einer Hack-
schnitzelfeuerung anders aus.

Jahresverlauf

I Heizwiarme I rel.Kesselauslastung [ mittlere AuBentemperatur

‘‘‘‘‘ Heizgrenztemperatur

400 - : r 40

| | Sommeranfang Winteranfang [

] | - 30 OU

. [ I:.
— — 300 - r20 S
L2 | .y ©
= = [ o
= 8’) 10 o
i1 5
T 2 200 0 -
o 8 =
29 &
2 o -10 S
2w <
(] ]

vy

S & 100 20 g
g E
] =
Ll = -30 E

M G b oo sk 1kt o RN P
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Stunde des Jahres [h]
Bild 3-31 Jahresverlauf der Endenergie, der AulRentemperatur und der

relativen Kesselauslastung fur ein Nahwarmenetz mit einem Pellet-
kessel fir die Temperaturregion TRY 9
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Die Jahresdauerlinie der relativen Kesselauslastung ist die Darstellung der Summenhaufigkeit
der relativen Kesselauslastung als jeweilige Anzahl der Tage pro Jahr. Aus Bild 3-32 kann
z.B. herausgelesen werden, dass die relative Kesselauslastung an 3.034 Stunden im Jahr
groRer als 30 % ist. Die maximale relative Kesselauslastung liegt fur ein mittleres Jahr der
Temperaturregion 9 an einigen wenigen Stunden bei ca. 80 %.

An 8.760 h weist die Feuerungsanlage eine relative Kesselauslastung von gréRer als 2 % auf.
Diese relative Kesselauslastung bedeutet einen Endenergiebedarf, der gerade die Netzver-
luste deckt. Das wiederum bedeutet, dass an ca. 2.160 h im Jahr die Feuerungsanlage nur
die Netzverluste deckt.
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Bild 3-32 Jahresdauerlinie der Pelletfeuerung fur ein berechnetes Nah-

warmenetz fur die Temperaturregion TRY 9, mittleres Jahr

In Bild 3-33 ist ein beispielhafter Tagesverlauf des Endenergiebedarfs einer Pelletfeuerung in
einem Nahw&rmenetz fur einen milden Tag mit einer mittleren Au3entemperatur von 14 °C
aufgetragen. Die AulRentemperatur liegt in den Nacht- und Abendstunden unter der Heiz-
grenze von 15 °C. Wahrend des Tages liegt die AulRentemperatur teilweise tber 15 °C und
somit ist kein Warmebedarf vorhanden. In diesen Fallen entspricht die Heizleistung den Netz-
verlusten. Die relative Kesselauslastung sinkt im Mittel auf 10 %.

Pelletkessel kénnen im Modell ihre Heizleistung bis auf 15 % der Nennwarmeleistung redu-
zieren, dann fangt auch dieser Kessel an zu takten. Betrachtet man in Bild 3-34 fir einen
milden Tag den Tagesverlauf der relativen Kesselauslastung und der Schalthdufigkeit des
Pelletkessels so ist zu erkennen, dass sobald die relative Kesselauslastung unter 15 % fallt,
der Kessel in die taktende Betriebsweise mit ca. 0,4 Schaltungen pro Stunde lbergeht. Die
Netzverluste liegen an diesem Tag im Mittel bei ca. 9 %.
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Tagesverlauf - ,milder Tag”
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Bild 3-33 Tagesverlauf des Endenergiebedarfs fir ein Nahwarmenetz mit ei-

nem Pelletkessel an einem milden Tag
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Bild 3-34 Tagesverlauf der relativen Kesselauslastung fir ein Nahwéarmenetz

mit einem Pelletkessel an einem milden Tag
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3.4.4 Zeitliche Verlaufe bei Stiickholzkesseln

Bei diskontinuierlich beschickten Feuerungsanlagen findet eine tagesweise Bilanzierung des
Endenergiebedarfs statt. Die bilanzierte Endenergie wird in definierten Betriebszeitfenstern
durch die Feuerungsanlage bereitgestellt. In Bild 3-35 ist der Verlauf des Endenergiebedarfs
fur einen Stickholzkessel mit Pufferspeicher fur einen kalten Wintertag aufgetragen.

Tagesverlauf -, kalter Wintertag”

P Heizwirme Warmwasserbedarf [l mittlere AuBentemperatur

40 40

E 35
35 . [ |
3 30 Y
'é 30 5 5
-t

"

E -
E 25 q i a
o ] =
Qv . (]
0 20 4 10 +
] ] c
> 5 &
] 15 4 =
5 ] 0 <
] (0]
2 10 i 5 @
! ] e
4 S — L -10 =
5 £

] -15

o}+——n——-n. 1.0 008 B85 -20

1 2 3 45 6 7 8 910111213 141516 17 18 1920 21 22 23 24

Stunde des Tages [h]

Bild 3-35 Tagesverlauf des Endenergiebedarfs fur den Stiickholzkessel mit
Pufferspeicher an einem kalten Wintertag

Die Warmwasserbereitung findet bei diesem Feuerungstyp immer mit der 1. Auflage in der
1. Betriebsstunde statt. Der Tagesbedarf der Endenergie wird auf 3 Abbrande verteilt. In den
ersten Stunden des Tages wird die Heizenergie durch einen Pufferspeicher gedeckt, der im
Laufe des Tages wieder geladen wird und am Ende des Tages das gleiche Energieniveau wie
am Anfang erreicht. Es werden keine Energien auf den nachsten Tag Ubertragen. Beim
1. Abbrand wird eine vollstandige Beflllung vorgenommen, wodurch sich eine vierstindige
Feuerungswarmeleistung von 30 kW ergibt. In der 5. Stunde geht die Feuerung in den Teil-
lastbetrieb Uber, was zu einer Reduktion der FWL auf 21 kW flhrt. Der Ubrige Energiebedarf
wird entsprechend auf die zwei weiteren Abbrande verteilt. Dies ergibt eine Beflllung der
Feuerungsanlage zu 100 % (1. Abbrand), 91 % (2. Abbrand) und 86 % (3. Abbrand).

Die relative Kesselauslastung fiir einen Stiickholzkessel mit Pufferspeicher und die Schalt-
haufigkeit (Anzahl der Startvorgénge) fur einen kalten Wintertag zeigt Bild 3-36. Hier liegt die
relative Kesselauslastung bei den jeweiligen Abbranden im Mittel bei 94 %, 85 % und 81 %.
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Alle instationdren Emissionen (Anbrenn- und Ausbrandvorgdnge, Regelvorgange) eines
Chargenabbrandes werden beim Stiickholzkessel immer in der ersten Stunde des Abbrandes
durch einen Schaltvorgang bertcksichtigt.

Tagesverlauf -, kalter Wintertag”

rel. Kesselauslastung M Schalthaufigkeit [l mittlere AuBentemperatur

100 = r 40
] 35
- 1 30 Y
— 1 25 =
g_ ] 2
= 4 20 O
(@)] - ]
S= 60 15 &
- e E
[V, ==
5 ¢ 0 2
2 g
5 40 >
U & d =
v - 0 <C
vy
U = 1 g
¥ (@ g -5 7]
=5 20/ =
A i 10 =
€
1 -15
g +—/—r— T T—r—r—r — T —_—r————1 =20

1234567 8 910111213141516 171819 2021 2223 24

Stunde des Tages [h]

Bild 3-36 Tagesverlauf der relativen Kesselauslastung fur den Stickholz-
kessel mit Pufferspeicher an einem kalten Wintertag

Wird der Stiickholzkessel ohne Pufferspeicher betrieben, ergibt sich ein Verlauf des End-
energiebedarfs wie er in Bild 3-37 dargestellt ist. Nach einem Anheizvorgang unter Volllast,
geht die Feuerungsanlage in Teillast Giber, was einer FWL von 18 kW entspricht. Bei Stlck-
holzfeuerungen ohne Pufferspeicher wird ein kleines Speichervolumen bzw. eine Tragheit des
Heizungssystem angenommen, welches Energieschwankungen kurzfristig ausgleicht. Auch
werden Energieschwankungen durch Anderungen der Innenraumtemperatur ausgeglichen,
die allerdings nicht bilanziert werden. Da bei Stickholzkesseln ohne Pufferspeicher die
gleichen Randbedingungen gesetzt wurden wie mit Pufferspeicherbetrieb (maximal 3 Be-
triebszeitfenster, eine maximale Abbrandzeit von 5 h), kann bei einem sehr kalten Tag nicht
die gesamte Endenergie bereitgestellt werden. An einem kalten Wintertag wird mit einem
Stuickholzkessel mit Pufferspeicher 352 kWh und ohne Pufferspeicher 296 kWh Endenergie
erzeugt. Wird der Jahresendenergiebedarf bilanziert, betragt die Abweichung zwischen den
beiden Betriebsmodi der Stiickholzkessel allerdings weniger als 1 %.

Die relative Kesselauslastung fiir einen Stiickholzkessel ohne Pufferspeicher und die Schalt-
haufigkeit flr einen kalten Wintertag zeigt Bild 3-38.
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Tagesverlauf - kalter Wintertag”
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Bild 3-37 Tagesverlauf des Endenergiebedarfs fir den Stickholzkessel ohne
Pufferspeicher an einem kalten Wintertag

Tagesverlauf - ,kalter Wintertag”

rel. Kesselauslastung I Schalthiufigkeit [l mittlere AuBentemperatur

100 7 40

] 35
4 30 U
80 °t

= | 25
X =
— — T 18]
o i 20
S = 60- g
I — 15 £

h = 1

2 ¢ 1 0 2
v c
38 ] 5 &
% ': 40 1 =
w0 E S 0 <
g = - v
¥ © i -5 cT:
<5 20- F~
E (Va] | -10 .E

i -15

0 —rr—rrr—rrr—r—r—r—r——r—r—rt -2{)

1 2 345 6 7 8 91011121314 1516 1718 19 20 21 22 23 24
Stunde des Tages [h]
Bild 3-38 Tagesverlauf der relativen Kesselauslastung fur den Stiickholz-

kessel ohne Pufferspeicher an einem kalten Wintertag
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Hier liegt die relative Kesselauslastung bei allen drei Abbranden im Mittel bei 68 %. Die in-
stationaren Emissionen (Anbrenn- und Ausbrandvorgange, Regelvorgdnge) werden beim
Stuickholzkessel immer zur ersten Stunde des Chargenabbrandes durch einen Schaltvorgang
bertcksichtigt.

Bild 3-39 zeigt fur einen milden Wintertag den Tagesverlauf der Endenergie als Stunden-
mittelwert flr einen Stlckholzkessel mit Pufferspeicher. Der Energiebedarf wird durch zwei
Abbrande gedeckt. Fir einen milden Wintertag werden mit dem 1. Abbrand ca. 52 % und mit
dem 2. Abbrand die restlichen 48 % des Tagesendenergiebedarfs gedeckt.

Tagesverlauf - ,milder Wintertag”
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Bild 3-39 Tagesverlauf des Endenergiebedarfs flr den Stickholzkessel mit
Pufferspeicher an einem milden Wintertag

Die relative Kesselauslastung fiir einen Stickholzkessel mit Pufferspeicher und die Schalt-
haufigkeit fur einen milden Wintertag zeigt Bild 3-40. Hier liegt die relative Kesselauslastung
bei den jeweiligen Abbranden im Mittel bei 82 % und 76 %. Die instationdren Emissionen
(Anbrenn- und Ausbrandvorgange, Regelvorgénge) werden beim Stlckholzkessel immer zur
ersten Stunde des Chargenabbrandes durch einen Schaltvorgang beriicksichtigt.

Wird der Stlickholzkessel ohne Pufferspeicher betrieben, missen drei Auflagen getatigt wer-
den, um den Tagesendenergiebedarf fir einen milden Wintertag zu decken. Bild 3-41 zeigt
den Tagesverlauf. Die Warmwasserbereitung fir den Tagesbedarf findet mit der 1. Auflage
zur 1. Stunde statt. Der 1. Abbrand erfolgt mit einer vollstandigen Beflillung des Fllraumes,
beim 2. Abbrand mit ca. 73 % und beim 3. Abbrand mit ca. 59 % Befillung.
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Tagesverlauf - ,milder Wintertag”
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Bild 3-40 Tagesverlauf der relativen Kesselauslastung fur den Stickholz-
kessel mit Pufferspeicher an einem milden Wintertag
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Bild 3-41 Tagesverlauf des Endenergiebedarfs fir den Stiickholzkessel ohne

Pufferspeicher an einem milden Wintertag
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Die relative Kesselauslastung fur den Stiickholzkessel ohne Pufferspeicher und die Schalt-
haufigkeit fur einen milden Wintertag zeigt Bild 3-42. Hier liegt die relative Kesselauslastung
bei den jeweiligen Abbranden im Mittel bei 68 %, 49 % und 40 %. Die instationdren
Emissionen (Anbrenn- und Ausbrandvorgange, Regelvorgange) werden beim Stiickholzkessel
immer zur ersten Stunde des Chargenabbrandes durch einen Schaltvorgang berticksichtigt.
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Bild 3-42 Tagesverlauf der relativen Kesselauslastung fur den Stickholz-

kessel ohne Pufferspeicher an einem milden Wintertag

Bild 3-43 zeigt fur einen milden Tag den Tagesverlauf der Endenergie als Stundenmittelwert
fur einen Stiickholzkessel mit Pufferspeicher. Der Energiebedarf wird durch nur einen Ab-
brand gedeckt.

Die relative Kesselauslastung fir einen Stickholzkessel mit Pufferspeicher und die Schalt-
haufigkeit fur einen milden Tag zeigt Bild 3-44. Hier liegt die relative Kesselauslastung im
Mittel bei 68 %. Die instationdaren Emissionen (Anbrenn- und Ausbrandvorgénge, Regelvor-
gange) werden beim Stuckholzkessel immer zur ersten Stunde des Chargenabbrandes durch
einen Schaltvorgang bericksichtigt.

In Bild 3-45 ist der Tagesverlauf der Endenergie als Stundenmittelwert und in Bild 3-46 ist die
relative Kesselauslastung fur einen Stiickholzkessel ohne Pufferspeicher fiir einen milden Tag
dargestellt.

An einem milden Tag kann der Stiickholzkessel ohne Pufferspeicher den Tagesendenergie-
bedarf ebenfalls mit einer Auflage bereitstellen. Durch den Teillastbetrieb ergibt sich eine
langere Abbrandzeit als bei einem Stiuickholzkessel mit Pufferspeicher.
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Tagesverlauf - ,milder Tag”
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Bild 3-43 Tagesverlauf des Endenergiebedarfs fur den Stiickholzkessel mit
Pufferspeicher an einem milden Tag
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Bild 3-44 Tagesverlauf der relativen Kesselauslastung fur den Stickholz-

kessel mit Pufferspeicher an einem milden Tag
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Tagesverlauf - ,milder Tag”
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Bild 3-45 Tagesverlauf des Endenergiebedarfs fir den Stiickholzkessel ohne

Pufferspeicher an einem milden Tag
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Bild 3-46 Tagesverlauf der relativen Kesselauslastung fur den Stickholz-

kessel ohne Pufferspeicher an einem milden Tag
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3.4.5 Zeitliche Verlaufe bei Zusatzfeuerungen

Im Unterschied zu Zentralheizkesseln werden Zusatzfeuerungen nur in den Abendstunden
betrieben und tragen nur zu einem bestimmten Anteil zum Jahresendenergiebedarf bei.
Bild 3-47 zeigt einen Tagesverlauf flr eine Zusatzfeuerung an einem kalten Wintertag.

Tagesverlauf - kalter Wintertag”
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Bild 3-47 Tagesverlauf des Endenergiebedarfs fir eine Zusatzfeuerung an
einem kalten Wintertag

Die Feuerung wird in der 18. Stunde angefeuert. Durch die niedrige mittlere Aufentemperatur
wird die Feuerung bis zur 23. Stunde unter Volllast betrieben, wodurch sich ein Betrieb von
6 Stunden ergibt. An einem kalten Wintertag wird mit der Zusatzfeuerung bei der Raumwéarme
ca. 60 % des Endenergiebedarfs in den Betriebsstunden und ca. 15 % des Tagesendenergie-
bedarfs bereitgestellt. Bei Zusatzfeuerungen wird ein Speichervolumen angenommen, das
Energieschwankungen in der Betriebszeit ausgleicht. Auch werden Energieschwankungen
durch Anderung der Innenraumtemperatur kompensiert.

Die relative Auslastung der Zusatzfeuerung und die Schalthdufigkeit (Anzahl der Startvor-
gange) fur einen kalten Wintertag zeigt Bild 3-48. Hier liegt die relative Auslastung im Mittel
bei 100 %. Die instationaren Emissionen (Anbrenn- und Ausbrandvorgénge, Regelvorgénge)
werden bei Zusatzfeuerungen immer zur ersten Stunde des Chargenabbrandes durch einen
Schaltvorgang berticksichtigt.

Bei einem milden Wintertag (vgl. Bild 3-49) wird die Zusatzfeuerung ebenfalls 6 Stunden lang
betrieben, allerdings mit einer niedrigeren Heizleistung als beim kalten Wintertag. Die ersten
1,5 Stunden wird die Zusatzfeuerung unter Volllast, dann mit reduzierter Leistung im Teillast-
bereich betrieben. An einem milden Wintertag werden fur Heizwarme mit der Zusatzfeuerung
ca. 83 % des Endenergiebedarfs in den Betriebsstunden und ca. 22 % des Tagesend-
energiebedarfs bereitgestellt.
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Bild 3-48 Tagesverlauf der relativen Auslastung der Zusatzfeuerung an ei-
nem kalten Wintertag
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Bild 3-49 Tagesverlauf des Endenergiebedarfs fir eine Zusatzfeuerung an

einem milden Wintertag
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Die relative Auslastung der Zusatzfeuerung und die Schalthaufigkeit (Anzahl der Startvor-
gange) fur einen milden Wintertag zeigt Bild 3-50. Hier liegt die relative Auslastung im Mittel
bei 85 %. Die instationdren Emissionen (Anbrenn- und Ausbrandvorgéange, Regelvorgéange)
werden bei Zusatzfeuerung immer zur ersten Stunde des Chargenabbrandes durch einen
Schaltvorgang hinzugezahlt.

Tagesverlauf - ,milder Wintertag”
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Bild 3-50 Tagesverlauf der relativen Auslastung der Zusatzfeuerung an ei-
nem milden Wintertag

Bild 3-51 zeigt den Verlauf des Endenergiebedarfs fur die Zusatzfeuerung an einem milden
Tag. Der Endenergiebedarf im bilanzierten Betriebszeitfenster ist so gering, das dieser mit
einer Auflage gedeckt werden kann, was einer Abbrandzeit von 1,5h entspricht. Der
1. Abbrand wird immer unter Volllast getatigt. Somit ergibt sich in der 1. Stunde eine Heiz-
leistung von 9 kW und in der 2. Stunde eine mittlere Heizleistung von 4,5 KW (9 KW in einer
halben Stunde). Dabei wird angenommen, dass Energieliberschiisse eingespeichert und im
weiteren Verlauf wieder an den Raum abgegeben werden. Auch werden Energie-
schwankungen durch Anderung der Innenraumtemperatur ausgeglichen. An einem milden
Tag werden zur Raumheizung mit der Zusatzfeuerung ca. 95 % des Endenergiebedarfs in
den Betriebsstunden und ca. 28 % des Tagesendenergiebedarfs bereitgestellt.

Die relative Auslastung der Zusatzfeuerung und die Schalthaufigkeit fir einen milden Tag
zeigt Bild 3-52. Hier liegt die relative Auslastung im Mittel bei 75 % (100 % in 1,5 h). Die in-
stationdren Emissionen (Anbrenn- und Ausbrandvorgéange, Regelvorgédnge) werden bei Zu-
satzfeuerungen immer zur ersten Stunde des Chargenabbrandes durch einen Schaltvorgang
bertcksichtigt.
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Tagesverlauf - ,milder Tag”
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Bild 3-51 Tagesverlauf des Endenergiebedarfs fir eine Zusatzfeuerung an
einem milden Tag
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Bild 3-52 Tagesverlauf der relativen Auslastung der Zusatzfeuerung an ei-

nem milden Tag
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3.4.6 Monatsverlauf der Endenergie

In Bild 3-53 sind exemplarisch der monatliche Endenergiebedarf und die monatlichen
Gradtagszahlen fur das beispielhaft betrachtete Gebaude mit einer Olfeuerung eingetragen.
Der Endenergiebedarf hangt vom eingesetzten Brennstoff und der Feuerungsanlage ab, da
diese unterschiedliche Wirkungsgrade aufweisen. Wie kalt oder warm eine Region ist, gibt die
Gradtagszahl (GT19) wieder, die die Summe der Temperaturdifferenz zwischen Auf3en- und
Innentemperatur fur alle Tage mit einer mittleren AufRentemperatur von kleiner 15°C be-
schreibt. Dabei wird eine Bezugsinnentemperatur von 19°C angesetzt (VDI 4710 Blatt 2,
2007).

Wie zu erwarten ist, andert sich der Energiebedarf gemaf der monatlichen Gradtagszahl. Bei
geringer Gradtagzahl wird ein geringer Endenergiebedarf berechnet, bei hoher Gradtagszahl
ein hoher Bedarf.

Monatsverlauf
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Bild 3-53 Monatlicher Endenergiebedarf fiir ein berechnetes Gebaude fur die

Temperaturregion TRY 12, Olfeuerung

3.4.7 Jahresendenergiebedarf

Wie im vorherigen Abschnitt fiir das einzelne Gebaude aufgezeigt wurde, hangt der Energie-
bedarf direkt von der Gradtagszahl ab. Dies lasst sich auch auf die insgesamt betrachteten 15
Temperaturregionen (Testreferenzjahr-Regionen TRY) Ubertragen. In Bild 3-54 ist der je-
weilige Jahresendenergiebedarf fir die verschiedenen Temperaturregionen uber die Grad-
tagszahl GT19 fur das landliche und stadtische Gebiet am Beispiel der Olfeuerung auf-
getragen. Durch Hinzufligen einer Ausgleichsgeraden ist die Linearitat des Energieverbrauchs
in Abhangigkeit von der Gradtagszahl gut zu erkennen.

UBA-TEXTE e Endbericht zum UBA-Vorhaben 205 43 263 e Modellrechnungen zu Immissionsbelastungen



Emissionsmodellierung 77
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Bild 3-54 Jahresendenergiebedarf in Abh&ngigkeit der Gradtagszahl GT19
fur das landliche und stadtische Gebiet, am Beispiel der Ol-
feuerung (HEL: Heiz6l EL)

35 Emissionszeitreihen

Nachfolgend werden am Beispiel des exemplarischen Gebaudes fur die betrachteten
Feuerungsanlagen und Brennstoffe die Emissionsverlaufe und die sich ergebenden
Emissionsfaktoren beispielhaft fur die Komponenten CO, NO,, PM10 und Gesamt-C diskutiert.

3.5.1 Zeitliche Verlaufe bei automatisch beschickten Feuerungsanlagen

In Bild 3-55 ist fur das exemplarisch betrachtete Gebaude der Jahresverlauf der Emissionen
fur den Brennstoff Heizdl EL aufgetragen. Fiur die Emissionskomponente NO, (orange), fur die
keine Start/Stopp-Mehremissionen hinterlegt sind, sieht man den gegenlaufigen Verlauf zur
AuBentemperatur (dunkelblau). Bei geringerer Aul3entemperatur bedeutet dies einen héheren
Energiebedarf und somit einen héheren Brennstoffeinsatz mit entsprechend hohem Abgas-
massenstrom. Die Emissionskomponente NO, ist damit direkt an den Abgasmassenstrom
bzw. an den Energiebedarf gekoppelt. Fir die weiteren Komponenten CO (hellblau),
PM10 (grin), Gesamt-C (schwarz) ist dieser Zusammenhang nicht gegeben. Bei diesen
Emissionskomponenten wurden Mehremissionen fir die Start/Stopp-Vorgénge hinterlegt. Je
nach relativer Kesselauslastung ergeben sich mehr oder weniger Schaltvorgénge.
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Jahresverlauf
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Bild 3-55 Jahresverlaufe der Emissionen fiur das berechnete Gebaude mit

dem Brennstoff Heizdl EL fir die Temperaturregion TRY 12

Wird ein energiebezogener Emissionsfaktor gebildet, so ist die Auswirkung der taktenden Be-
triebsweise zu sehen. In Bild 3-56 ist der Jahresverlauf des Emissionsfaktors in kg/TJ fur den
Brennstoff Heiz6l EL aufgetragen. Der Emissionsfaktor fir NOy liegt fur das ganze Jahr bei
ca. 40 kg/TJ. Die weiteren Emissionsfaktoren setzen sich aus den stationdren und in-
stationdren Emissionsfaktoren zusammen, so dass sich, je nach relativer Kesselauslastung
und damit unterschiedlichen Schalthaufigkeiten, ein unterschiedlicher Emissionsfaktor ergibt.

In Bild 3-57 ist fur das exemplarisch betrachtete Geb&ude beispielhaft fir den Brennstoff Gas
der Jahresverlauf fur die betrachteten Emissionen aufgetragen. Fur die Emissionskomponente
NOy (orange), fur die keine Start/Stopp-Mehremissionen hinterlegt sind, sieht man den gegen-
laufigen Verlauf zur AuRentemperatur (dunkelblau). Bei geringerer Aulentemperatur bedeutet
dies einen hdheren Energiebedarf und somit einen héheren Brennstoffeinsatz mit dement-
sprechend hohem Abgasmassenstrom. Die Emissionskomponente NOy ist damit direkt an den
Abgasmassenstrom gekoppelt. Fur die CO (hellblau), PM10 (griin), Gesamt-C (schwarz) ist
dieser Zusammenhang nicht gegeben. Bei diesen Emissionen wurden Mehremissionen fur die
Start/Stopp-Vorgénge hinterlegt. Dieser Einfluss der Mehremissionen ist hier am Beispiel
einer Gastherme mit einem geringen Verhaltnis von Kesselwasserinhalt zu Nennwarme-
leistung und damit einer hohen Schalthaufigkeit gut ersichtlich. Im Bereich niedriger Auf3en-
temperaturen, d.h. bei einem Warmebedarf, der eine relative Kesselauslastung von groR3er
30 % ergibt, sind niedrige Emissionen feststellbar. Diese kénnen den stationdren Emissionen
entsprechen, die auch auf Prifstinden gemessen werden. Sobald die relative Kesselaus-
lastung unter 30 % sinkt, fangt die Gastherme an zu takten und die Mehremissionen der
Start/Stopp-Vorgénge bestimmen die Gesamthdhe der Emissionen. Das Emissionsniveau von
PM10 ist beim Brennstoff Gas so niedrig, dass es bei dieser Darstellung nicht mehr aufgel&st
werden kann.
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Bild 3-56 Jahresverlaufe von Emissionsfaktoren fiir das berechnete Gebaude
mit dem Brennstoff Heiz6l EL fur die Temperaturregion TRY 12
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Bild 3-57 Jahresverlaufe der Emissionen fiir das berechnete Gebaude mit
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Wird der Jahresverlauf des energiebezogenen Emissionsfaktors fiir den Brennstoff Erdgas
betrachtet (vgl. Bild 3-58), zeigt sich der Einfluss der taktenden Betriebsweise bei den
Emissionskomponenten Gesamt-C und CO deutlich.

Jahresverlauf

Bl co NO, [ PMi10  [HEEM Gesamt-C M mittlere Aulentemperatur
----- Heizgrenztemperatur
400 - _ r 40
] Sommeranfang Winteranfang [
350 7 ) | ; t3 O
] U I
] I| | I ) ! 1 | S
300 7 i [N : 20 3
7 A | I | b =]
_'_“ E | i 1 T ||rl I J i Il = lll;|l I! | Il : |I| | |'| g
% 250 . mapvy ke - 10 &
LT | 5
5 200 'L’ l lllu.lhl | il A l| 0y 0 E
kv i ‘-M | [
(] 1 e
150 A : - 10 3
m :
- — 7 b
@ 100 ; -0 g
E ] . _ "N ! b=
L 50 '-\5"‘:"- - il o s JEPTT WV P TN i aade i, e S worien . LY ' -2y -30 E
¥ s TEEET TR ¥ e B A o0 e aw i SONEET TR i
D B e ———— A A i 4 T T Y WY MUY YOVE, T el gt s i )
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000
Stunde des Jahres [h]

Bild 3-58 Jahresverlaufe von Emissionsfaktoren fur das berechnete Gebaude
mit dem Brennstoff Erdgas fir die Temperaturregion TRY 12

Vor allem bei der Komponente Gesamt-C treten bei jedem Startvorgang hohe Emissions-
spitzen durch unverbranntes Methan auf. Gegeniber dem Brennstoff Heizdl EL ist der
Emissionsfaktor flir NOy beim Erdgas nicht Uber das ganze Jahr konstant, obwohl auch beim
Gaskessel keine NO,-Mehremissionen durch instationdre Betriebszustande auftreten. Die
Anderung des Emissionsfaktors ist vielmehr durch die Leistungsmodulation des Kessels zu
erklaren, da sich die Eingangswerte von Teillast und Volllast unterscheiden. Durch die lineare
Interpolation (vgl. Kapitel 3.3.3.2 und Bild 3-12) ergeben sich hierbei, je nach relativer Kessel-
auslastung, andere Emissionsfaktoren. Dies gilt ebenfalls fur die stationaren Emissions-
komponenten CO und Gesamt-C.

In Bild 3-59 ist fur das exemplarisch betrachtete Geb&ude beispielhaft fir den Brennstoff
Holzpellets der Jahresverlauf fur verschiedene Emissionen aufgetragen. Fir die Emissions-
komponente NOy (orange), fur die keine instationdren Mehremissionen hinterlegt sind, sieht
man den gegenlaufigen Verlauf zur AulRentemperatur (dunkelblau). Bei geringerer Auf3en-
temperatur bedeutet dies einen héheren Energiebedarf und somit einen héheren Brennstoff-
einsatz mit dementsprechend hohem Abgasmassenstrom. Die Emissionskomponente NOy ist
damit direkt an den Abgasmassenstrom gekoppelt.
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Fur die weiteren Komponenten CO (hellblau), PM10 (griin), Gesamt-C (schwarz) ist dieser
Zusammenhang fur das Winterhalbjahr ebenfalls zu erkennen. Im Bereich niedriger Aul3en-
temperaturen, d.h. wenn sich aufgrund des héheren Heizwé&rmebedarfs eine relative Kessel-
auslastung von groRRer 15 % ergibt, sind geringere Emissionen feststellbar. Diese kdnnen den
stationdren Emissionen entsprechen, die auch auf Prifstanden gemessen werden.

Bei den Emissionen CO, PM10, VOC wurden Mehremissionen fir die instationaren Vorgange

hinterlegt. Sobald die relative Kesselauslastung unter 15 % sinkt, fangt die Pelletfeuerung an
zu takten und die Mehremissionen bestimmen die Gesamthdéhe der Emissionen.
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Bild 3-59 Jahresverlaufe der Emissionen fiir das berechnete Gebaude mit
dem Brennstoff Holzpellets fur die Temperaturregion TRY 12

Wird der Jahresverlauf des energiebezogenen Emissionsfaktors fiir den Brennstoff Pellets
betrachtet (siehe Bild 3-60), wird der Einfluss der taktenden Betriebsweise bei den Emissi-
onskomponenten PM10 und Gesamt-C deutlich. Bei diesen Komponenten treten bei jedem
Startvorgang hohe Emissionsspitzen auf. Im Winterhalbjahr lauft die Pelletfeuerung nahezu
konstant durch, d.h. die Pelletfeuerung kann den Energiebedarf durch Anpassung der Warme-
leistung bereitstellen ohne zu takten. Dadurch ergibt sich ein Emissionsfaktor fur PM10, der
sich im Bereich von ca. 20 kg/TJ bewegt. Sobald die mittlere Aul3entemperatur tber 10 °C
steigt, fangt die Feuerungsanlage an zu takten und der Emissionsfaktor steigt daraufhin um
das Funffache auf Gber 100 kg/TJ an.

Gegenuber der Gasfeuerung, die ebenfalls durch Modulation ihre Leistung dem momentanen
Energiebedarf anpassen kann, bewegt sich bei der Pelletfeuerung der Emissionsfaktor fir CO
in einem groReren Bereich. Dieser Bereich des Emissionsfaktors ist durch die Modulation zu
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erklaren, da sich gegeniber der Gasfeuerung die Eingangswerte von Teillast und Volllast
starker unterscheiden. Durch die lineare Interpolation im Modulationsbereich des Heizkessels
ergeben sich je nach relativer Kesselauslastung andere Emissionsfaktoren. Im Teillastbereich
weisen Pelletfeuerungen erhdhte Konzentrationen von Produkten unvollstdndiger Ver-
brennung auf.
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Bild 3-60 Jahresverlaufe von Emissionsfaktoren fir das berechnete Gebaude

mit dem Brennstoff Holzpellets fur die Temperaturregion TRY 12

In den vorherigen Abschnitten wurde das Emissionsverhalten der automatisch beschickten
Feuerungsanlagen im Uberblick fur ein ganzes Jahr diskutiert. Dabei konnten die Unter-
schiede zwischen Sommer- und Winterhalbjahr mit einem Blick erfasst werden. Einzelheiten
des Emissionsverlaufs lassen sich jedoch in einer solchen Ubersichtsdarstellung nicht auf-
I6sen. Um auch die Details darzulegen, wird im folgenden das Emissionsverhalten der
Feuerungsanlagen an unterschiedlichen Tagen genauer beschrieben. Dabei sollen die in
Kapitel 3.4.2 diskutierten Tage herangezogen werden, um das Emissionsverhalten bei unter-
schiedlichen Lastzustanden aufzuzeigen.

In Bild 3-61 ist beispielhaft der Tagesverlauf des Emissionsfaktors fur die Komponenten
CO (hellblau), NOx (orange), PM10 (griin) und Gesamt-C (schwarz) fur einen Olkessel an
einem milden Wintertag aufgezeigt.

Olfeuerungen passen ihre Leistung durch An- und Ausschalten dem momentanen Energie-
bedarf an. Dadurch setzt sich der Emissionsfaktor zum einen aus einem stationaren Teil und
zum anderen aus einem instationaren Teil, in Folge von Start/Stopp-Vorgangen, zusammen.
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An den berechneten kalten und milden Wintertagen liegt die mittlere Schalthaufigkeit bei
ca. 4,5 pro Stunde und somit sind die instationdren Emissionen an beiden Tagen etwa gleich.
Allerdings ist an einem milden Wintertag das Verhdltnis von Schalthaufigkeit pro erzeugte
Endenergie gegeniiber einem kalten Wintertag kleiner. Dadurch verschiebt sich das Verhalt-
nis von stationaren zu instationaren Emissionen in Richtung der instationdren Emissionen mit
héherem Emissionsniveau. Bei einem kalten Wintertag verschiebt sich das Niveau der
Emissionen in Richtung des stationdren Anteils und damit hin zu geringeren Emissions-
faktoren.
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Bild 3-61 Tagesverlaufe von Emissionsfaktoren fur Heiz6l HEL an einem

milden Wintertag

In Bild 3-62 ist beispielhaft der Tagesverlauf des Emissionsfaktors fiur die Komponenten
CO (hellblau), NOx (orange), PM10 (grin) und Gesamt-C (schwarz) fir den Gaskessel an
einem milden Wintertag aufgezeigt.

Die relative Kesselauslastung liegt an einem milden Wintertag bei tiber 30 % und somit kann
die Feuerungsanlage den tatséchlichen Endenergiebedarf durch Modulation bereitstellen. An
diesem Tag sind nur stationare Emissionen, mit einem niedrigen Emissionsniveau vorhanden.
Im Vergleich zu den anderen betrachteten Feuerungen weisen Gasfeuerungen in der
modulierenden Betriebsweise die niedrigsten Emissionen auf.

Wird die Gasfeuerung an einem milden Tag betrieben, sinkt die relative Kesselauslastung
unter 30 %, so dass die Feuerung in eine taktende Betriebsweise Ubergeht. In Bild 3-63 ist
der Tagesverlauf des Emissionsfaktors an einem milden Tag aufgetragen.
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Tagesverlauf - ,milder Wintertag”
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Bild 3-62 Tagesverlaufe von Emissionsfaktoren fur Erdgas an einem milden
Wintertag
Tagesverlauf - ,milder Tag”
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Bild 3-63 Tagesverlaufe von Emissionsfaktoren fur Erdgas an einem milden

Tag
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Durch die taktende Betriebsweise ergeben sich héhere Emissionsfaktoren flr Produkte un-
vollstandiger Verbrennung, wie CO und Gesamt-C. Sobald die Gasfeuerung den Energie-
bedarf durch Modulation nicht mehr bereitstellen kann, sondern in die taktende Betriebsweise
Ubergeht, bestimmen die instationaren Emissionen das Niveau des Emissionsfaktors.

In den Stunden 11 bis19 ist, mit Ausnahme der Warmwasserbereitung, an diesem
modellierten Tag kein Energiebedarf vorhanden, da die mittlere Aul3entemperatur tiber 15 °C
steigt. In Folge dessen werden auch keine Emissionen berechnet. Die Warmwasserbereitung
findet immer unter Volllast statt. Daher weisen die 6. und 18. Stunde niedrige Emissions-
faktoren auf.

In Bild 3-64 ist der Tagesverlauf des Emissionsfaktors fur die Komponenten CO (hellblau),
NOx (orange), PM10 (griin) und Gesamt-C (schwarz) fur einen Pelletkessel und einen milden
Wintertag gezeigt. Die relative Kesselauslastung liegt an einem milden Wintertag bei tber
15 % und somit kann die Feuerungsanlage den tatsédchlichen Endenergiebedarf durch Modu-
lation bereitstellen. An diesem Tag sind nur stationdre Emissionen vorhanden. Da die mittlere
relative Kesselauslastung bei ca. 40 % liegt, bestimmen gegentiber einem kalten Wintertag
die Emissionen der Teillast das Niveau des Emissionsfaktors.
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Bild 3-64 Tagesverlaufe von Emissionsfaktoren fir Pellets an einem milden

Wintertag

Wird die Pelletfeuerung an einem milden Tag betrieben, sinkt die relative Kesselauslastung
teilweise unter 15 %, so dass die Feuerung in eine taktende Betriebsweise Ubergeht.
Bild 3-65 zeigt die Tagesverlaufe der betrachteten Emissionsfaktoren fir die Pelletfeuerung
an einem milden Tag.
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Tagesverlauf - ,milder Tag”
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Bild 3-65 Tagesverlaufe von Emissionsfaktoren fur Pellets an einem milden
Tag

Durch die taktende Betriebsweise ergeben sich erhohte Emissionsfaktoren fir CO, Gesamt-C
und PM10. Sobald die Pelletfeuerung den Energiebedarf durch Modulation nicht mehr bereit-
stellen kann, sondern in die taktende Betriebsweise Ubergeht, bestimmen die instationaren
Emissionen das Niveau des Emissionsfaktors.

In den Stunden 11 bis 19 (mit Ausnahme der 18. Stunde) ist kein Energiebedarf vorhanden,
da die mittlere AuBentemperatur tber 15 °C steigt und in Folge dessen werden auch keine
Emissionen berechnet. Die Warmwasserbereitung findet immer unter Volllast statt. Daher
weisen die 6. und 18. Stunde niedrige Emissionsfaktoren auf.

3.5.2 Zeitliche Verlaufe bei Nahwarmenetzen

Wird das landliche Gebiet mit einem Nahwarmenetz mit Warme versorgt, ergibt sich ein Jah-
resverlauf flr verschiedene Emissionen, wie dies in Bild 3-66 dargestellt ist. Zu beachten ist
hierbei, dass fur das Nahwé&rmenetz der Endenergieverbrauch fir die Temperaturregion
TRY 9 berechnet wurde. Fir die Emissionskomponente NO, (orange), fir die keine in-
stationdren Mehremissionen hinterlegt sind, sieht man den gegenlaufigen Verlauf zur Aul3en-
temperatur (dunkelblau). Bei geringerer AuBRentemperatur bedeutet dies einen hodheren
Energiebedarf und somit einen héheren Brennstoffeinsatz mit dementsprechend hohem Ab-
gasmassenstrom. Die Emissionskomponente NO, ist damit direkt an den Abgasmassenstrom
gekoppelt.
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Bild 3-66 Jahresverlaufe der Emissionen fir Pelletkessel im Nahwarmenetz

far die Temperaturregion TRY 9

Fur die weiteren Komponenten CO (hellblau), PM10 (grin), Gesamt-C (schwarz) ist dieser
Zusammenhang fur das Winterhalbjahr ebenfalls zu erkennen. Im Bereich niedriger Aul3en-
temperaturen, d.h. wenn sich aufgrund des héheren Heizwé&rmebedarfs eine relative Kessel-
auslastung von groRRer 15 % ergibt, sind geringere Emissionen feststellbar. Diese kdnnen den
stationdaren Emissionen entsprechen, die auch auf Prifstdnden gemessen werden. Bei den
Emissionen CO, PM10, Gesamt-C wurden Mehremissionen fur die instationdren Vorgange
hinterlegt. Sobald die relative Kesselauslastung unter 15 % sinkt, fangt die Pelletfeuerung des
Nahwarmenetzes an zu takten und die Mehremissionen bestimmen die Gesamththe der
Emissionen.

Wird der Jahresverlauf des energiebezogenen Emissionsfaktors fur den Brennstoff Pellets
betrachtet (siehe Bild 3-67), wird der Einfluss der taktenden Betriebsweise bei den Emissi-
onskomponenten PM10 und Gesamt-C deutlich. Bei diesen Komponenten treten bei jedem
Startvorgang hohe Emissionsspitzen auf. Im Winterhalbjahr lauft die Pelletfeuerung nahezu
konstant durch, d.h. die Pelletfeuerung kann den Energiebedarf durch Anpassung der Warme-
leistung bereitstellen ohne zu takten. Dadurch ergibt sich ein Emissionsfaktor fir PM10, der
sich im Bereich von ca. 20 kg/TJ bewegt. Sobald die mittlere Au3entemperatur auf tber 10 °C
steigt, fangt die Feuerungsanlage an zu takten und der Emissionsfaktor steigt daraufhin um
das 2,5fache auf tber 50 kg/TJ an.
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Bild 3-67 Jahresverlaufe von Emissionsfaktoren fir Pelletkessel im Nah-
warmenetz fir die Temperaturregion TRY 9

Gegenuber Pelletfeuerungen als Zentralheizung im Gebaude weisen Pelletfeuerungen in
Nahwarmenetzen ein groReres Verhaltnis von Kesselwasserinhalt und Pufferspeicherinhalt zu
Nennwarmeleistung auf. Nach Bild 3-11 ergeben sich fur Pelletkessel in Nahwarmenetzen mit
einem I/kW-Verhaltnis von 46,6 weniger Schaltvorgdnge pro Stunde als bei Pelletkesseln fir
Zentralheizungen mit einem I/kW-Verhéltnis von 3,6. Dadurch fallt der Emissionsfaktor fir
PM10 und VOC bei Nahwérmenetzen geringer aus.

Der Schwankungsbereich des Emissionsfaktors von CO ist durch die Modulation zu erklaren,
da sich die Eingangswerte von Teillast und Volllast unterscheiden. Durch die lineare Inter-
polation im Modulationsbereich des Heizkessels ergeben sich je nach relativer Kesselaus-
lastung andere Emissionsfaktoren. Im Teillastbereich weisen Pelletfeuerungen erhdhte
Konzentrationen von Produkten unvollstandiger Verbrennung auf.

3.5.3 Zeitliche Verlaufe bei Stiickholzkesseln

Wird das exemplarisch betrachtete Gebaude nicht mit einer automatisch beschickten, sondern
mit einer manuell beschickten Feuerungsanlage beheizt, ergibt sich in der Struktur ein anderer
Jahresverlauf der Emissionen. In Bild 3-68 ist fir das betrachtete Gebaude beispielhaft fir
eine Stickholzfeuerung mit Pufferspeicher der Jahresverlauf fur verschiedene Emissionen
aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass sich bei jeder Emissionskomponente zwei Linien mit
den gleichen Emissionssummen bilden. Die obere Linie représentiert die Emissionssumme
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bei instationdren Betriebszustanden, die alle der 1. Stunde des jeweiligen Abbrandes zu-
geordnet wurden. Die untere Linie gibt die Emissionen bei Volllast wieder. Die Emissionen fir
den Teillastbereich bewegen sich zwischen den beiden Linien. Werte unter der Volllastlinie
sind Emissionen von Stunden, bei denen die Feuerungsanlage nicht die volle Stunde in Be-
trieb ist und somit unter der Volllastlinie liegen kann.
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Bild 3-68 Jahresverlaufe der Emissionen fiir das berechnete Gebaude mit
einem Stuckholzkessel mit Pufferspeicher fir die Temperaturregion
TRY 12

Betrachtet man den Jahresverlauf des energiebezogenen CO-Emissionsfaktors in Bild 3-69,
so sind drei Linien mit verschiedenen Emissionsniveaus zu erkennen. Die obere Linie
reprasentiert den Emissionsfaktor mit instationaren Betriebszustanden in der 1. Stunde des
jeweiligen Abbrandes, die unterste Linie den Emissionsfaktor bei Volllast. Der Emissionsfaktor
fur den Teillastbereich reprasentiert die mittlere Linie. Emissionsfaktoren zwischen der Voll-
lastlinie und der Teillastlinie sind Werte von Stunden, bei denen die Feuerungsanlage nicht
die volle Stunde unter Volllast lauft, sondern auch noch einen Teillastbetrieb beinhaltet.
Emissionsfaktoren Uber der Linie mit instationdren Zustdnden entstehen, wenn die
Feuerungsanlage nur sehr kurz in Betrieb ist, z.B. wenn nur ein geringer Warmebedarf zu
decken ist oder nur Warmwasser erzeugt werden muss. In diesen Stunden fallen die in-
stationdren Betriebszustdnde sowie der Voll- und Teillastbetrieb zusammen und somit kann
es zu einem erhéhten Emissionsfaktor kommen.
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Bild 3-69 Jahresverlaufe von Emissionsfaktoren flr das berechnete Gebaude
mit einem Stickholzkessel mit Pufferspeicher fur die Temperatur-
region TRY 12

Werden die Verhéltnisse fur einen milden Wintertag betrachtet, kdnnen die Unterschiede in
Bezug auf das Betriebsverhalten und damit auch auf das Emissionsverhalten der Stiickholz-
kessel mit und ohne Pufferspeicher verdeutlicht werden. So zeigt Bild 3-70 fur das be-
rechnete Gebaude den Tagesverlauf des Emissionsfaktors fir die Komponenten
CO (hellblau), NOx (orange), PM10 (grin) und Gesamt-C (schwarz) von einem Stlickholz-
kessel mit Pufferspeicher an einem milden Wintertag.

An einem milden Wintertag kann der Tagesendenergiebedarf durch zwei Abbrédnde bereit-
gestellt werden. In der 6. Stunde des Tages wird der 1. Abbrand gestartet, mit entsprechend
hohen Emissionsfaktoren von CO, PM10 und Gesamt-C, da diesem Abbrand die Mehre-
missionen durch instationare Betriebszustéande zugeordnet werden.

Nach der Aufheizphase geht der Stlickholzkessel in den Volllastbetrieb Uber und der
Emissionsfaktor sinkt auf ein niedrigeres Niveau. Die Ausbrandphase des Brennstoffes (Holz-
kohleabbrand) findet an diesem Tag Uber die 9. und 10. Stunde statt, wobei in der 9. Stunde
der Kessel sowohl unter Volllast als auch mit Teillast lauft.

Wird der Stickholzkessel ohne Pufferspeicher betrieben, ergeben sich Tagesverlaufe der
Emissionsfaktoren wie in Bild 3-71 dargestellt. Um den Tagesendenergiebedarf decken zu
kénnen, mussen drei Auflagen getatigt werden (vgl. Bild 3-5). Unmittelbar nach dem Anheiz-
vorgang regelt die Feuerungsanlage in den Teillastbetrieb mit entsprechend hohen
Emissionsfaktoren.
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Bild 3-70 Tagesverlaufe von Emissionsfaktoren fiir Stickholzkessel mit Puf-
ferspeicher an einem milden Wintertag
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Bild 3-71 Tagesverlaufe von Emissionsfaktoren fur Stiickholzkessel ohne
Pufferspeicher an einem milden Wintertag
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3.5.4 Zeitliche Verlaufe bei Zusatzfeuerungen

Zusatzfeuerungen decken nur einen Teil des Endenergiebedarfs fur das berechnete Ge-
baude, da dieser Feuerungstyp nur in den Abendstunden betrieben wird. Des Weiteren kann
die Zusatzfeuerung nur ca. 60 % des Endenergiebedarfs in diesem Zeitfenster decken.

In Bild 3-72 ist fur das exemplarisch berechnete Geb&ude der Tagesverlauf des Emissions-
faktors fur die Komponenten CO (hellblau), NOyx (orange), PM10 (griin) und Gesamt-C
(schwarz) fur eine Zusatzfeuerung an einem kalten Wintertag aufgezeigt.

In der 18. Stunde wird die Zusatzfeuerung angefeuert. In dieser Stunde sind hohe Emissions-
faktoren von Produkten unvollstdndiger Verbrennung durch den Abbrennvorgang zu ver-
zeichnen. In den weiteren Stunden wird die Zusatzfeuerung unter Volllast betrieben und es
werden entsprechend niedrigere Emissionsfaktoren erreicht. Diese Emissionswerte kénnen in
etwa denen entsprechen, die auch auf Prifstdnden gemessen werden.
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Bild 3-72 Tagesverlaufe von Emissionsfaktoren flr Zusatzfeuerungen an ei-
nem kalten Wintertag

Wird die Zusatzfeuerung an einem milden Wintertag betrieben, ergeben sich andere Emissi-
onsfaktoren (siehe Bild 3-73). In der 18. Stunde wird die Feuerungsanlage angefeuert. Beim
milden Wintertag wird die Feuerungsanlage nach dem Anheizen aufgrund der hdheren
mittleren AuRentemperaturen dann in der Teillast betrieben, mit entsprechend erhdhten
Emissionsfaktoren.
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Bild 3-73 Tagesverlaufe von Emissionsfaktoren flr Zusatzfeuerungen an ei-

nem milden Wintertag

3.5.5 Monatsverlaufe der Emissionssummen und Emissionsfaktoren

In Bild 3-74 und Bild 3-75 sind die Monatssummen der Emissionen des exemplarisch be-
rechneten Gebaudes dargestellt, beispielhaft fir die Brennstoffe HEL und Stiickholz mit
Pufferspeicher. Auch hier zeigt sich die Abhangigkeit der Emissionssummen von der
Gradtagszahl. Dieses Verhalten weisen alle Brennstoffe und Feuerungsanlagen auf und sie
unterscheiden sich nur durch das Niveau der Monatssummen.

Die Emissionen entstehen hauptséchlich in den kalten Monaten (Januar bis April und Oktober
bis Dezember). Bedingt durch den Modellansatz werden auch Emissionen in den Sommer-
monaten erzeugt. Zum einen bedingt durch die tagliche Bereitstellung von Warmwasser, zum
anderen wird auch in den Sommermonaten Brennstoff fiir die Heizwarmeerzeugung verfeuert.
Dies geschieht sobald die mittlere Auf3entemperatur unter die Heizgrenztemperatur von 15 °C
fallt. Gegenluiber den Wintermonaten tragen die Sommermonate nur einen geringen Anteil zu
den Jahresemissionen bei.

In Bild 3-76 und Bild 3-77 sind die mittleren Emissionsfaktoren fur Heizdl EL und fir Stick-
holz Uber die Monate aufgetragen. In den Wintermonaten bleiben die Emissionsfaktoren im
Mittel konstant. In den Sommermonaten findet eine Zunahme der Emissionsfaktoren statt.
Dies ist bedingt durch den geringen Endenergiebedarf und den hohen Anteil instationdrer
Emissionen. Fiir Olfeuerungen, welche durch Takten ihre Heizleistung einstellen, fallt dieser
Unterschied nicht besonders auf. Bei Stiuckholzfeuerungen ist der Unterschied fur die
mittleren Emissionsfaktoren zwischen den Winter- und Sommermonaten gréf3er.
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Bild 3-74 Monatssummen der Emissionen fiir das berechnete Gebaude fir
den Brennstoff Heiz6l EL und fur die Temperaturregion TRY 12
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3.5.6 Jahresemissionen und Emissionsfaktoren

In den vorherigen Abschnitten wurden die Unterschiede der einzelnen Feuerungstypen de-
tailliert an einem beispielhaften Geb&ude und fur eine Temperaturregion beschrieben. Diese
Emissionszeitreihen wurden fur die Temperaturregion TRY 12, mit einer Gradtagszahl GT19
von 3.099 [K*d] und mit einer Anzahl von Heiztagen HT15 von 251 [d] berechnet. Alle ande-
ren Temperaturregionen zeichnen sich durch eine andere Gradtagszahl aus, die sich auf den
Endenergiebedarf und damit auf die Jahresemissionssummen auswirkt. Mit steigender Grad-
tagszahl erh6hen sich der Endenergieverbrauch und somit auch die Jahresemissionssumme.

In Bild 3-78 ist dies beispielhaft fur das landliche und stadtische Modellgebiet fur Pellet-
feuerungen und fiir die Emissionskomponenten NO, (orange) und PM10 (grin) Uber die
Gradtagszahl GT19 aufgezeigt. Durch Hinzufiigen einer Ausgleichsgeraden ist der lineare
Zusammenhang zwischen Jahresemissionssummen und Gradtagszahl GT19 ersichtlich.
Dieser Zusammenhang ist bei allen Feuerungstypen, sowohl fir Emissionskomponenten mit
als auch ohne Mehremissionen durch instationare Betriebszusténde gegeben.

Jahresemissionssummen

o
=
S 20.000 1
c
ke, ]
g 15.000 -
E
[N N] .
10.000 q
5.000
1 ' . .
3.000 3.500 4.000 4.500 5.000 5.500 6.000
Gradtagszahl GT19 [K*d]
Bild 3-78 Emissionsjahressummen NOy und PM10 fir Pelletfeuerungen in

Abhéangigkeit von der Gradtagszahl GT19 fur Stand der Technik
(SdT) Anlagen

Wird das Verhaltnis aus Jahresemission und Endenergiebedarf gebildet, so erhédlt man den
energiebezogenen Emissionsfaktor in kg/TJ. In Bild 3-79 sind die Emissionsfaktoren fir PM10
und NOx fur die jeweilige Temperaturregion tber die Gradtagszahl GT19 fur Pelletkessel auf-
getragen. Auch hier zeigt sich wieder die Linearitdt des Emissionsfaktors und es kann mit
guter Genauigkeit ein mittlerer Emissionsfaktor gebildet werden, der dann Uber alle
Temperaturregionen und beide Modellgebiete (landlich, stadtisch) Gultigkeit besitzt.
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Bild 3-79 Jahresmittelwerte der Emissionsfaktoren NOx und PM10 fur Pellet-
feuerungen in Abhangigkeit von der Gradtagszahl

Die Haufigkeit der instation&ren Vorgange in einer Feuerungsanlage ergibt sich u. a. durch die
niedrigste AuRRentemperatur der jeweiligen Temperaturregion (siehe Tabelle 3-4), die im
Emissionsmodell anhand der DIN EN 12831 (2003) berechnet wurde. Dadurch ergeben sich
andere Zusammenhénge zwischen niedrigster AuRentemperatur und Gradtagszahl GT19 der
Region. Dabei geht im Vergleich zwischen verschiedenen Regionen eine hohere
Gradtagszahl haufig, aber nicht immer mit einer niedrigeren Auf3entemperatur einher. So
wurde z.B. fur die Region TRY 6 mit der Gradtagszahl GT19 von 4377 [K*d] eine Aul3en-
temperatur von -14°C gewahlt und fiir die Region TRY 15 mit einer Gradtagszahl GT19 von
4261 [K*d] eine Auf3entemperatur von -16°C festgelegt. Somit wird die Streuung der
Emissionsfaktoren Uber der Gradtagszahl GT19 vorwiegend durch eine geringfiigig unter-
schiedliche Haufigkeit von instationaren Vorgangen und damit den Emissionen aus dem in-
stationdren Betrieb verursacht.

Geringe Unterschiede der Emissionsfaktoren im landlichen und stadtischen Modellgebiet sind
durch andere Bebauungs- und Gebaudestrukturen begriindet.

Zur Bewertung der einzelnen Feuerungstypen sind in Tabelle 3.8 die mit dem Emissions-
modell berechneten Emissionsfaktoren (Jahresmittelwert aus Summe der Emissionsfrachten
dividiert durch Summe der Endenergieeinsatze) aufgetragen. Die Emissionsfaktoren wurden
hierbei als Mittelwerte fir beide Modellgebiete Uber alle Temperaturregionen TRY 1 bis
TRY 15, sowie fir stationare und instationare Betriebszustdande und die unterschiedlichen
Stande der Anlagentechnik ,best case”, ,Stand der Technik (SdT)" und ,worst case" gebildet.
Zum Vergleich sind aus verschiedenen Literaturquellen weitere Emissionsfaktoren in der
Tabelle mit aufgefuhrt.

UBA-TEXTE e Endbericht zum UBA-Vorhaben 205 43 263 « Modellrechnungen zu Immissionsbelastungen



Emissionsmodellierung

Tabelle 3.8 Berechnete mittlere Emissionsfaktoren fir die Modellgebiete und

Vergleich mit Literaturangaben (bc =best case, SdT = Stand der Technik, wc =
worst case)

Berechnete mittlere Emissionsfaktoren der

Modellgebiete im Vergleich mit Literaturangaben Cco al':g;(z Benzol Partikel als (\slecs)a(r:m-c Dioxine BaP PAH
furr die Brennstoffe bzw. Feuerungstypen
kg/TJ kg/TJ kg/TJ kg/TJ kg/TJ mg/TJ kg/TJ kg/TJ
HEL (Heizol EL)
bc 3,6 32 0,009 1,0 1,2 0,0024 0,00002 0,0003
Emissionsmodell SdT 13 40 0,036 3,7 4,8 0,0024 0,00007 0,0011
wc 36 48 0,212 8,4 11 0,0026 0,00015 0,0024
E-Faktoren 2000, Haushalte in D * 25 46 0,02 1,6 1.3 0,0025 0,0018
E-Faktoren 2005, Haushalte in D ** 15 42 0,01 0,9 1,7 0,0022 0,0012
Struschka et al., 2000 **** 1,6 38 0,3
GAS (Brenngase)
bc 5,6 6,8 0,0003 0,004 4,5 0,0023 0,00000 0,0000
Emissionsmodell SdT 19 13 0,0010 0,014 18 0,0023 0,00000 0,0000
we 68 16 0,0057 0,044 43 0,0026 0,00001 0,0001
E-Faktoren 2000, Haushalte in D * 14 38 0,0003 0,03 1,6 0,0019
E-Faktoren 2005, Haushalte in D ** 15 22 0,0002 0,03 2,4 0,0021
Struschka et al., 2000 **** 11 13 2,2
Pellets (Holzpellets)
bc 40 63 0,01 4,3 1,7 0,0315 0,00177 0,0416
Emissionsmodell (Zentralheizung) SdT 183 78 0,04 22 9,9 0,0315 0,00650 0,1516
we 901 94 0,26 95 38 0,0347 0,03002 0,7007
bc 41 63 0,01 4,3 1,8 0,0315 0,00181 0,04260
Emissionsmodell (Nahwarmenetz) SdT 184 78 0,04 19 10 0,0315 0,00615 0,14341
wc 916 95 0,25 88 38 0,0348 0,02973 0,69406
E-Faktoren 2005, Haushalte in D ** 155 88 23 2,8 0,0010
Schornsteinfegermessungen 2005 363 62
Hackschnitzel
bc 51 78 0,01 71 19 0,0326 0,00193 0,0452
Emissionsmodell SdT 295 97 0,06 40 8,3 0,0326 0,00893 0,2084
we 1120 117 0,28 155 28 0,0357 0,03702 0,8641
bc 51 78 0,01 6,9 1,9 0,0326 0,00195 0,04588
Emissionsmodell (Nahwarmenetz) SdT 224 98 0,05 30 6,8 0,0326 0,00749 0,17473
we 993 117 0,22 134 26 0,0359 0,03466 0,80902
E-Faktoren 2005, Kleinverbraucher in D ** 641 115 45 39 0,0314 0,49470
Schornsteinfegermessungen 2005 615 69
Getreide
bc 191 358 0,0008 14 2,4 0,0367 0,00084 0,0196
Emissionsmodell SdT 617 447 0,0034 63 1 0,0367 0,00374 0,0871
we 2899 535 0,0201 311 38 0,0403 0,01448 0,3374
Mittelwerte diverser Quellen **+* 253 513 0,0014 91 4,6 0,0367 0,00157
Stuckholzkessel
bc 93 72 0,03 7,6 3,9 0,0318 0,00369 0,0347
. SdT 427 84 0,07 45 28 0,0318 0,01023 0,0961
Emissionsmodell
we 1829 95 0,31 130 66 0,0324 0,04168 0,3916
ops 2635 72 0,39 198 194 0,1667 0,05856 0,5499
E-Faktoren 2000, Haushalte in D * 2847 63 24 292 0,0514 0,03
E-Faktoren 2005, Haushalte in D ** 2203 97 171 *+* 68 49 0,0368 0,03
Schornsteinfegermessung 2005 1117 72
Struschka et al. (2004) mit 1.500! Pufferspeicher 640-1660
Struschka et al. (2004) ohne Pufferspeicher 3375-5115
Einzelfeuerstatten
als Zusatzfeuerung
bc 481 63 1,6 23 11 0,0179 0,00354 0,0415
Emissionsmodell SdT 1365 79 4,6 50 39 0,0179 0,01139 0,1329
wc 6623 91 19 147 94 0,0187 0,05485 0,6406
E-Faktoren 2000, Haushalte in D * 3705 47 59 396 0,0234 0,52
E-Faktoren 2005, Haushalte in D ** 2975 66 54 126 266 0,0498 0,70
IVD 2005 in Greiselis-Bailer et al. (2006) 1294 90 8,0 89 56 0,01102 0,1285
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Legende zur Tabelle 3.8:

* Pfeiffer, F. et al., 2000 — Emissionsfaktoren fur den Anlagenbestand
Stlickholzkessel: Mittelwerte aller Leistungsbereiche
Einzelfeuerstéatten: Mittelwert fur Kachel6fen, Kamine und Kaminéfen

ki Struschka, M. et. al., 2007 — Emissionsfaktoren fur den Anlagenbestand in D
Pellets: Mittelwert fir Heizkessel fur Haushalte
Hackschnitzelkessel: Mittelwerte fuir Hackschnitzelkessel bei Kleinverbrauchern
Stlickholzkessel: Mittelwerte aller Leistungsbereiche fir Haushalte
Einzelfeuerstatten: Mittelwerte fir Kacheléfen, Kamine und Kaminéfen fir Haushalte

ik unsichere Datenbasis; es liegen nur wenige Messwerte vor
ok Werte fur stationéren Dauerbetrieb

ko Mittelwerte fiir (stationaren) Betrieb bei Nennwarmeleistung gebildet aus FNR (2007), Hering et. al. (2006), Struschka
et al. (2008); Ergebnisse aus Typenprifungen

Die aufgelisteten Daten aus Literaturquellen spiegeln zum einen die fur den Anlagenbestand
in Deutschland berechneten Emissionsfaktoren wieder und zum anderen sind auch Emissi-
onsfaktoren enthalten, die auf Prifstanden unter definierten Betriebsbedingungen der Feue-
rungsanlagen ermittelt wurden. Im Emissionsmodell wurde der Fall ,Stand der Technik (SdT)“
als gut installierte und betriebene, moderne Anlagentechnik definiert. In Bezug auf das
BIOMIS-Arbeitsblatt muss gerade bei handbeschickten Feuerungsanlagen mit einer Anlagen-
technik gerechnet werden, die zwischen dem Stand der Technik und dem ,worst case* Fall
liegt bzw. diesen sogar erreicht. Bei Heiz6l EL- und Gasfeuerungen wird im Modell der der-
zeitige Anlagenbestand durch den gewahlten Stand der Technik gut beschrieben.

Bei Pellet- und Hackschnitzelfeuerungen muss im Modell ein Fall zwischen ,Stand der
Technik* und ,worst case” gewahlt werden, um die Emissionsfaktoren des derzeit installierten
Anlagenbestandes zu erhalten.

3.6 Geruchsemissionsmodellierung

In diesem Vorhaben wurde auch ansatzweise untersucht, ob mit dem derzeit verfigbaren
Datenmaterial eine Emissions- und Immissionsmodellierung von Gertichen mdoglich ist.
Insgesamt sind hier bisher nur sehr wenige Untersuchungen vorgenommen worden, aus
denen ein Zusammenhang zwischen den Geruchsemissionen einer Feuerungsanlage und
dem Betriebszustand, charakterisiert durch die Emissionen von z.B. CO oder VOC (Gesamt-
C), abgeleitet werden kann. Grundsatzlich sollte die Emissionsmodellierung fir Gerliche nach
der gleichen Systematik erfolgen wie bei den anderen betrachteten Emissionskomponenten,
d.h. es sollten Geruchsdaten fur die stationdren Zustande (Voll- und Teillast) und fir die in-
stationaren Zustéande verwendet werden.

Eine Zusammenstellung bisheriger Geruchsuntersuchungen von Richter et al. (2000) wurde
als Basis fir eine exemplarische Ableitung von Geruchsemissionen aus Holzfeuerungen her-
angezogen (vgl. Bild 3-80). In dieser Arbeit sind Geruchs- sowie CO- und VOC-
Konzentrationen fiir verschiedene Betriebszustdnde bei Stickholzkesseln sowie Rost- und
Unterschubfeuerungen vorhanden. Als Brennstoffe sind Hackschnitzel und Werkstoffreste
aufgeftuhrt.
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Bild 3-80 Korrelation zwischen der VOC-Konzentration im Abgas und den

emittierten Geruchseinheiten (eigene Berechnungen nach Richter
et al. (2000))

Die Geruchsmessungen wurden allerdings nicht mit dem Ziel durchgefiihrt, den Zusammen-
hang zwischen dem Betriebszustand der Feuerungsanlage und der Geruchsemission syste-
matisch zu untersuchen. Deshalb wird u.a. der mogliche Betriebsbereich der Anlagen auch
nicht abgedeckt. AuBerdem liegen nicht alle MessgroRRen bei den verschiedenen Messungen
vor. Somit kdénnen diese Ergebnisse nur dazu verwendet werden, einen mdglichen Zu-
sammenhang zwischen der VOC-Konzentration im Abgas und den emittierten Geruchsein-
heiten als grobe Abschétzung anzugeben.

Da Geruchsimmissionen anders behandelt werden als gas- und partikelférmige Immissionen
konnen die mit den o.g. Eingangsgrof3en berechneten Geruchsemissionen nicht einfach als
Stundenmittelwerte ausgegeben werden.

Entsprechend der Geruchsimmissionsrichtlinie (GIRL, LAl 2004a) liegt eine Geruchsstunde
vor, wenn es in mindestens 10% der Zeit der Stunde (entspricht 6 min) zu Geruchswahrneh-
mungen kommt. Es handelt sich um ein Schwellenwertkonzept, bei dem es nur auf die Ent-
scheidung ankommt, ob eine Geruchsstunde vorliegt oder nicht (und nicht wie hoch die Ge-
ruchsstoffkonzentration in der Geruchsstunde ist). Mit einer Emissionszeitreihe aus Stunden-
mittelwerten kann keine Haufigkeitsermittlung der Geruchsschwellentberschreitungen statt
finden, vielmehr muss die maximale Geruchsemission wahrend 6 Minuten einer Stunde
bekannt sein.
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Deshalb wurde versucht, aus gemessenen VOC-Konzentrationsverlaufen an Stickholz-
kesseln auf den Verlauf der Geruchsemission zu schlieBen. Die Analyse der VOC-
Konzentrationsverlaufe hat gezeigt, dass der héchste 6-Minuten Mittelwert von VOC ca. dem
6-fachen des 1. Stundenmittelwertes entspricht. In Bild 3-81 sind beispielhaft gemessene
VOC-Konzentrationen wahrend einer Abbrandstunde, mit einer ausgepragten VOC-
Spitzenkonzentration wahrend des Anheizvorgangs, und der berechnete Verlauf der Ge-
ruchsemission dargestellt. Der Verlauf der Geruchsemission wurde mit dem in Bild 3-80 dar-
gestellten Zusammenhang zwischen der VOC-Konzentration im Abgas und der Geruchs-
emission ermittelt.
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Bild 3-81 VOC-Konzentration im Abgas und berechnete Geruchseinheiten

Im Emissionsmodell wurde fiir Geriiche die zeitliche Auflésung nicht erhéht, sondern es wur-
den analog zu den anderen Emissionszeitreihen Stundenmittelwerte der Emission berechnet.
Daher sind die im Modell berechneten Geruchsemissionsverlaufe nur ansatzweise mit dem
tatsachlichen Verlauf zu vergleichen. Zum einen wurde empirisch ein Zusammenhang
zwischen VOC- und Geruchsemission ermittelt. Zum anderen wurde fur VOC eine Beziehung
zwischen dem Stundenmittelwert und dem maximalen 6-Minuten Mittelwert hergestellt, der in
der Praxis sicherlich nicht auf alle Konzentrationsverlaufe anwendbar ist.
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Die Emissionszeitreihe fur Gerliche wurde zunachst als Stundenmittelwerte basierend auf den
Eingangswerten fir Volllast, Teillast und Mehremissionen durch Start/Stopp-Vorgadnge be-
rechnet. Diese Stundenmittelwerte wurden dann mit dem Faktor 6 multipliziert.

Es wurden vergleichende Berechnungen von Emissionszeitreihen nach dem oben beschrie-
benen Verfahren in stindlicher Auflésung fur Stiickholzkessel (Stand der Technik) und Stlick-
holzkessel ohne Pufferspeicher im landlichen Gebiet durchgefuhrt.

Mit Hilfe des oben abgeschéatzten Zusammenhanges wurden anhand der VOC-Eingangs-
grofRen die Geruchsemissionen fur den Feuerungstyp Stlckholzkessel fur folgende Betriebs-
zusténde ermittelt:

(1) Volllast in GE/m3
(2) Teillastin GE/m?3

(3) Mehremissionen durch An- und Ausbrand- sowie Regelvorgénge in GE/KW.

Dieses orientierende Vorgehen ermdéglicht eine immissionsseitige Analyse der Auswirkungen
unterschiedlicher Emissionsansatze in Zusammenhang mit dem Geruchsschwellenkonzept.

Die Ergebnisse der Geruchsmodellierung, sowohl bzgl. der Emissions- als auch der Im-
missionsbetrachtungen, haben auf Grund dieser unsicheren und liickenhaften Datenlage
einen exemplarischen und orientierenden Charakter. Weiterfuhrende Arbeiten sollten u.a.
systematisch ermittelte Ergebnisse zu den Geruchsemissionen bei unterschiedlichen An-
lagenzustanden (z.B. Voll- und Teillast, An- oder Abfahrvorgénge) und bei Verwendung von
definierten Brennstoffen liefern.
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4 Immissionsmodellierung

4.1 Vorgehensweise

Die zu untersuchenden Luftschadstoffe und die zu betrachtenden Feuerungsanlagen wurden
seitens des Auftraggebers vorgegeben und sind in Kapitel 3.3.1 und 3.3.3 ausfuhrlich be-
schrieben. Auf Basis der Ausschreibung wurde ein Konzept entwickelt, das eine para-
metrisierte Betrachtung ermdglicht. Der Teil Immissionsmodellierung dieses Konzeptes wird
nachfolgend beschrieben.

Die Immissionsrechnungen wurden fir die beiden in Kapitel 2.3.3 beschriebenen Modell-
gebiete durchgefiihrt. Diese umfassten ein Wohngebiet mit lockerer Bebauung, typisch fur
eine Lage im landlichen Raum, und ein Wohngebiet mit dichter meist mehrstéckiger Be-
bauung, typisch fiir eine innerstadtische Lage.

In den Ausbreitungsrechnungen wurden als Energietréger bzw. Feuerungsanlagentypen mit
den entsprechenden Emissionen (vgl. Kapitel 3.3 und 3.5) Heizél, Gas, Pellets, Hackschnitzel,
Stiickholzkessel mit und ohne Pufferspeicher, und Einzelfeuerstatten betrachtet. Im landlichen
Modellgebiet wurden zusatzlich Getreidefeuerungen und Nahwarmenetze mit Pellet- bzw.
Hackschnitzel-Kessel untersucht. Die betrachteten Schadstoffe sind NO,, Benzol, PM2.5,
PM2.5-PM10, CO, Gesamtkohlenstoff (im Bericht auch als Gesamt-C und VOC bezeichnet),
Dioxine, Benzo(a)pyren und PAK. Zusatzlich wurden orientierende, beispielhafte Rechnungen
fur Geruch durchgefuhrt.

In Bild 4-1 ist ein Ablaufschema zur Immissionsmodellierung mit den relevanten Eingangs-
grolRen und Ergebnissen dargestellt.

Die Emissionen und die meteorologischen Eingangsgréfien wurden in Form von Zeitreihen
berticksichtigt. Die Grundlagen fur die Emissionszeitreinen sind in Kap. 3.5 ausfihrlich be-
schrieben. Um mdglichst allgemeine Aussagen zu liefern, die eine groRe Flache von Deutsch-
land abdecken, wurden die meteorologischen Zeitreinen (AKTerms) fur die Standorte
Hannover, Stuttgart und Garmisch-Partenkirchen verwendet. Jedes Modellgebiet wurde mit
diesen meteorologischen Eingangsgrof3en untersucht (vgl. Kapitel 2.3.2).

Die Simulation des Windfeldes wurde mit dem prognostischen, hindernisaufldésenden Stro-
mungsmodell MISKAM durchgefihrt. Fir Vergleichszwecke erfolgten auch Rechnungen unter
Annahme einer freien Luftstromung ohne detaillierte Bertcksichtigung der Bebauung. Als
Ausbreitungsmodell wurde das Programmsystem AUSTAL2000 verwendet, das auf einem
Lagrange’schen Partikelmodell beruht.

Als Ergebnis der Ausbreitungsrechnungen wurden flachenhafte Immissionsfelder geliefert, die
die Zusatzbelastung fir ein bestimmtes Szenario der Warmeversorgung im Modellgebiet be-
schreiben. Diese Ergebnisse wurden zu Kennwerten zusammengefasst. Unter Berick-
sichtigung von typischen Hintergrundbelastungswerten kann die Gesamtbelastung als Summe
aus Zusatz- und Hintergrundbelastung bestimmt werden. Diese Immissionsszenarien wurden
fur unterschiedliche Anteile von verschiedenen Biomassefeuerungen in den Wohngebieten als
systematische Parameterstudie durchgefuhrt.

Die oben beschriebene Vorgehensweise wurde auch fir die Immissionsmodellierung fir das
Validierungsgebiet in Bechtoldsweiler (siehe Kapitel 5.3) angewandt.
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Die Ergebnisse der parametrisierten Immissionsmodellierung und der Emissionsmodellierung
wurden zudem ubersichtlich und fur die Praxis anwendbar in dem Excel-Blatt BIOMIS auf-
bereitet (vgl. Kapitel 6.3).

Meteorologie Stromungsmodellierung Emissions-
AKTerm MISKAM zeitreihen
I I [
Ausbreitungsmodellierung
AUSTAL2000
|
Zusatzbelastung
Yorbelastung Flachenhaftes Immissionsfeld

Gesamtbelastung ‘

C cowneein |

Bild 4-1 Ablaufschema zur Immissionsmodellierung

4.1.1 Stromungs- und Ausbreitungsrechnung

Entsprechend den Vorgaben der Ausschreibung wurde fur die Ausbreitungsmodellierung das
auf einem Lagrange’schen Partikelmodell basierende Programmsystem AUSTAL2000 (TA
Luft, 2002 und Janicke, 2005) verwendet. Fir die Stromungsmodellierung wurde standard-
maRig das mikroskalige Stromungs- und Ausbreitungsmodell MISKAM (Eichhorn, 1989),
Version MISKAM 5 (24.01.05) verwendet. Auf diese Weise konnte der Gebaudeeinfluss auf
die Stromungsverhaltnisse mit einem prognostischen Windfeldmodell simuliert werden.
Erganzend wurden fur Vergleichszwecke einige Rechnungen mit freier Stromung, also ohne
explizite Bertcksichtigung der Bebauung, mit AUSTAL2000 durchgefiihrt. Bei den Standard-
rechnungen wurde das Stromungsfeld von MISKAM in AUSTAL2000 Ubernommen, die
Turbulenzparametrisierung erfolgte durch AUSTAL2000. Aufgrund der Gber eine TA Luft-
Anwendung hinausgehenden Anzahl von Quellen in den Modellgebieten, wurde eine speziell
angepasste Version von AUSTAL2000 (Version 2.9.9.-W2 vom 07.03.06) eingesetzt, die die
Berlcksichtigung einer grol3eren Anzahl von Quellen ermdéglicht.

In dieser Version ist auch das Geruchsausbreitungsmodul integriert. Dieses berechnet die
Geruchswahrnehmungshaufigkeiten bezogen auf eine Beurteilungsschwelle von 0.25 GE/m?.
D.h., eine Geruchsstunde liegt vor, wenn der berechnete Stundenmittelwert der Konzentration
groRer ist als diese Beurteilungsschwelle (Janicke u. Janicke, 2004).

Ergebnisse eines Lagrangeschen Partikelmodells sind systembedingt mit einer statistischen
Unsicherheit (dem Stichprobenfehler) behaftet. Sie lasst sich reduzieren, indem im Modell
mehr Partikel freigesetzt werden, wodurch sich allerdings die Rechenzeit erhoht. Bei
AUSTAL2000 werden die Freisetzungsrate der Partikel und damit der Stichprobenfehler durch
Wahl der sogenannten Qualitatsstufe gesteuert (Janicke, 2005). Diese Qualitatsstufe wurde
nach entsprechenden Kontrollen der statistischen Unsicherheit auf den Standardwert O fest-
gelegt. Die Rechengitter fur beide Modellgebiete wurden identisch gewéhlt. Sie sind horizontal
aquidistant angelegt, die Seitenlange einer Box betragt 4 m.
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Jedes Gitter besteht aus 150 x 200 Boxen, d.h. es besitzt eine GréRe von 600 m x 800 m. Die
vertikale Auflésung ist gestuft, die untersten drei Boxen haben jeweils eine Hohe von 60 cm,
danach nimmt die Boxenhthe mit dem Faktor 1.2 zu, oberhalb von 100 m Hdhe mit dem
Faktor 1.5, insgesamt erstreckt sich das Gitter vertikal Gber 33 Boxen bis in eine Gesamththe
von 872.4 m. Auf diese Weise befindet sich die Auswerteh6he von 1.5 m in der dritten Box
von unten, damit sind die Vorgaben der VDI-Richtlinie 3783 Blatt 9 erfllt.

Bei der Modellierung werden die Gebaude als Quader abgebildet. Die Gebaudehbthen sind fur
die beiden Gebiete mit dem Mittelwert zwischen Firsthohe und Traufhthe, als mittlere Hohen
gemal Kapitel 2.3.3 definiert.

Die Rauigkeitshbhe z, liegt nach dem Programmteil ,Interaktive Bestimmung der Rauhig-
keitslange” (rl_inter.exe) des Ausbreitungsmodells AUSTAL2000 sowohl! im landlichen Gebiet
als auch im stadtischen Gebiet bei 1.0 m. Diese Rauigkeitslange wurde bei der Modellierung
verwendet. Die starke Einwirkung der Bebauung auf die Strémung ist durch die Kopplung mit
dem verwendeten MISKAM-Stromungsfeld bericksichtigt.

4.1.2 Sensitivitdtsanalyse

Der systematischen Untersuchung wurde eine Sensitivitatsanalyse vorgeschaltet, um die
Auswirkungen bestimmter Parameter, die modelltechnische Machbarkeit und die An-
forderungen an die EingangsgrofRen detailliert zu betrachten. Die Ergebnisse der Sensitivi-
tatsanalyse sind in Kapitel 4.3 beschrieben. Detailliert betrachtet wurden die Themen

o Auswahl der Modellgebiete und Umgebungsbebauung

e Berechnung und Auswertung der Immissionen:
Auswerteflachen, Uberlagerung und Skalierung der berechneten Immissionen

e Auswirkungen einzelner Parameter auf die berechneten Immissionen:
Freie Stromung, Siedlungsdichte, Ausbreitungsbedingungen, Temperaturregion,
Schornsteinhéhe, Gebietsgrolie.

4.1.3 Ergebnisdarstellung und Bewertung

Im Rahmen der Sensitivitditsanalyse wurde die prinzipielle Vorgehensweise zur Berechnung
und Auswertung der Immissionen erarbeitet (vgl. Kapitel 4.3.2). In Kapitel 4.4 und im Anhang
sind die Ergebnisse der Immissionsberechnungen, insbesondere die Flachenjahresmittelwerte
und die Jahresmittelwerte fiir die hochst belastete Auswerteflache beschrieben.

Im Excel-Arbeitsblatt BIOMIS (vgl. Kapitel 6.3) werden sowohl die Ergebnisse der Emissions-
modellierung als auch die der Immissionsmodellierung zusammengefasst und die Im-
missionen im Rahmen der in der Sensitivitatsanalyse erarbeiteten Moglichkeiten fir ver-
schiedene Szenarien skaliert.

Die berechneten Konzentrationen liegen fir jede Box des Rechenrasters vor. Diese kdnnen
zu groReren Einheiten zusammengefasst werden, so dass z.B. die Forderung der 22.
BimSchV fir die Reprasentanz von Messstellen in einem umgebenden Bereich von mindes-
tens 200 m? erfiillt wird.
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Zur Bewertung sind die Immissionsgrenzwerte fir die verschiedenen, untersuchten Schad-
stoffe zusammengestellt (siehe Kapitel 6.2.2). Die Besonderheiten der schadstoffspezifischen
Kennwerte fiur Stickstoffoxide, PM10 und CO sind ebenfalls in Kapitel 6.2.3 zu finden.

Allgemein ist bei der Bewertung zu beachten, dass nur die Gesamtbelastung, zusammen-
gesetzt aus Zusatz- und Hintergrundbelastung, mit den Grenzwerten verglichen werden darf.

4.2 Zuséatzliche Eingangsdaten

Nachfolgend werden die zusatzlichen Eingangsdaten fur die Immissionsmodellierung be-
schrieben. Dies sind die Emissionen in den Gebieten in Abhéngigkeit von den verwendeten
Emissionszeitreinen und der Quellstruktur. Die sonstigen Eingangsdaten sind in Kapitel 2.3.2
und 2.3.3 beschrieben.

421 Emissionszeitreihen

Die in die Ausbreitungsrechnungen eingehenden Emissionszeitreihen fir die Stoffe CO, NO,
Benzol, PM2.5, PM2.5-PM10, Gesamtkohlenstoff, Dioxine, Benzo(a)pyren und PAK wurden
vom Institut fir Verfahrenstechnik und Dampfkesselwesen (IVD) als einjahrige Zeitreihen flr
jedes einzelne Gebaude des jeweiligen Untersuchungsgebietes in stindlicher Auflésung
bereitgestellt (siehe Kapitel 3.5).

In AUSTAL2000 werden CO, NOy (NO und NO,), Benzol und Gesamtkohlenstoff als Gase
und PM2.5, Dioxine, Benzo(a)pyren und PAK als Staube der KorngroRe < 2.5 um behandelt.
PM2.5-PM10 wird als Staub in der Korngréf3e 2.5-10 um simuliert. Im Ergebnis werden PM2.5
und PM2.5-PM10 TA Luft konform von AUSTAL2000 als PM10 zusammengefasst.

Die vorliegenden Emissionszeitreihen fur jeden Brennstoff bzw. Feuerungsanlagentyp gehen
zunéachst von einer 100prozentigen Endenergieerzeugung mit diesem Anlagentyp im jeweili-
gen Modellgebiet aus. Einzig fur die Einzelfeuerstatten liegen die Emissionszeitreihen mit
einem verringerten Endenergieanteil vor, dies liegt daran, dass mit Einzelfeuerstétten maximal
nur ein begrenzter Anteil an der Endenergie bereitgestellt werden kann.

4.2.2 Quellverteilung

Die Quellverteilungen in den einzelnen Gebieten und auch die Quellhéhen basieren jeweils
auf den real vor Ort vorgefundenen Verteilungen. Die Quellverteilungen und die zugeordneten
Quellhéhen sind nachfolgend beschrieben.

Landliches Gebiet

Das landliche Untersuchungsgebiet beinhaltet 320 Quellen (Schornsteine). Die raumliche Ver-
teilung der Quellen im Gebiet und die zugehoérigen Schornsteinhéhen sind in Bild 4-2 dar-
gestellt. Einige Gebaude im nérdlichen, &lteren Ortsbereich sind Scheunen/Schuppen im
Hinterhof, die Gber keine Schornsteine und somit Gber keine Emissionsquellen verflgen.
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Bild 4-3 zeigt die prozentuale Verteilung der Schornsteinhéhen im landlichen Untersuchungs-
gebiet. Ca. 70% der Schornsteine haben eine Hohe zwischen 6 m und 10 m. Die niedrigsten
Schornsteine sind 3.5 m hoch und der hdchste 14.5 m.
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Bild 4-2 Quellverteilung und Quellhdhen im landlichen Untersuchungs-
gebiet (Datenquelle: Gemeinde Linkenheim-Hochstetten 2006 und
eigene Datenaufnahme)
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Bild 4-3 Verteilung der Schornsteinhdhen im landlichen Untersuchungs-

gebiet

Landliches Gebiet - Nahwarmenetze

Fur das landliche Gebiet wurden zusatzlich Nahwarmenetze untersucht. Hierfir wurde die
Quellkonfiguration folgendermalRen abgewandelt: alle bisher als Einzelquellen betrachteten
320 Gebaude wurden zu insgesamt 28 Nahwarmenetzen mit Feuerungswarmeleistungen von
292 bis 426 kW zusammengefasst. In Kapitel 3.3 sind diese Nahwarmenetze emissionsseitig
beschrieben und in Kapitel 3.3.3.7 ist die rAumliche Verteilung der Nahwarmenetze grafisch
dargestellt. Als Quellhéhe wurde in Firsthohe definiert, zusatzlich wurden exemplarisch die
Falle Freisetzung 1 m Uber First (entsprechend VDI-Richtlinie 3781 Blatt 4) und Freisetzung 3
m Uber First untersucht.

Die Auswahl der jeweiligen Quellgebdude erfolgte unter Beriicksichtigung der VDI-Richtlinie
3781 Blatt 4, die Rahmenbedingungen fir die Schornsteinhdhe unter Berlicksichtigung der
umliegenden Gebaude benennt. Die Richtlinie legt in Abhangigkeit von der Feuerungswérme-
leistung (in GJ/h) einen Radius des zu betrachtenden Einwirkungsbereichs fest, innerhalb
dessen die um die Quelle befindlichen Gebaude betrachtet werden missen. Der maximale
Radius betragt im Modellgebiet 25.3 m fur das Netz mit der héchsten Feuerungswéarme-
leistung. Die Richtlinie definiert das Bezugsniveau der Quelle als ,Die Hohe Uber dem Erd-
boden der Fensteroberkante(n) der hochsten zu schitzenden und zum standigen Aufenthalt
von Menschen bestimmten Raume im Einwirkungsbereich®“. In Abhéngigkeit von der
Feuerungswarmeleistung kann die Miindungshdhe Uber Bezugsniveau berechnet werden, im
vorliegenden Modellgebiet lag diese 1.1 m bis 1.7 m tber Bezugsniveau. Hieraus lasst sich
unter Berilicksichtigung der Firsthohe des Quellgebdudes ein maximal im Einwirkungsbereich
mdgliches Bezugsniveau ableiten, dessen Einhaltung fiir alle Quellpunkte der Nahwarme-
netze tberprift wurde.
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In Bild 4-4 ist die prozentuale Verteilung der Quellhéhen fur die Nahwarmenetze bei fest-
gelegter Quellhdhe First+lm im landlichen Modellgebiet dargestellt. Aufgrund der
Reduzierung auf 28 Quellen, der Festlegung der Quellhéhe mit 1 m tber First und die Be-
dingung, dass die VDI-Richtlinie 3781 Blatt 4 eingehalten werden muss, veréandert sich die
Verteilung der Anteile in den einzelnen Schornsteinhéhenklassen in Bild 4-4 im Vergleich zu
Bild 4-3 deutlich. 50% der Quellen liegen im Bereich von 10 m bis 12 m und die tbrigen ver-
teilen sich relativ symmetrisch auf die beiden niedrigeren und die beiden hoheren Klassen.
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Schornsteinhdhenklassen

Bild 4-4 Schornsteinhdhenverteilung fir Nahwérmenetze im landlichen Ge-
biet bei festgelegter Quellhéhe First+1m

Stadtisches Gebiet

Das stadtische Untersuchungsgebiet weist 651 Quellen auf. Die Verteilung dieser Quellen ist
in Bild 4-5 gezeigt. Da es sich hier um einen Ausschnitt aus einem dicht bebauten Gebiet
handelt, wurden aus stromungstechnischen Gesichtspunkten zusatzliche Gebdude um das
eigentliche Modellgebiet bei der Strémungsmodellierung mitberlicksichtigt, aber nicht mit
Quellen versehen.

In Bild 4-6 ist die Verteilung der Schornsteinhdéhen in Hohenklassen prozentual dargestellt.
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Bild 4-5 Quellverteilung und Quellhdhen im stadtischen Untersuchungs-

gebiet (Datenquelle: Stadt Reutlingen 2005 und eigene Datenauf-

nahme)
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Bild 4-6 Verteilung der Schornsteinhdhen im stadtischen Untersuchungs-

gebiet

Uber 30% der Schornsteine besitzen eine Hohe zwischen 12.1 m und 14 m, eine Hohe Uber
18 m oder unter 4 m haben nur noch jeweils ca. 1% der Schornsteine. Die Schornsteine im
stadtischen Gebiet sind im Mittel um ca. 4 m hoher als im landlichen, die Verteilung ist etwas
breiter gestreut, dies liegt in den Unterschieden der Bebauungsstruktur der Gebiete be-
grundet.

Vergleich der Quellverteilungen im landlichen und im stadtischen Modellgebiet

Eine vergleichende Betrachtung der zwei Gebiete zeigt, dass mit zunehmender Bebauungs-
dichte sowohl die Anzahl der Schornsteine als auch ihre absolute Hohe zunimmt. Je geringer
die Bebauungsdichte ist, desto kleiner ist auch der Streubereich der Schornsteinhéhen und
desto deutlicher ist eine Haupthdhenklasse ausgepragt. Das landliche Gebiet weist 320
Quellen und eine mittlere Schornsteinhthe von 8.8 m auf, wohingegen im stadtischen Gebiet
651 Quellen mit einer mittleren Héhe von 13.3 m vorhanden sind.

4.3 Sensitivitatsanalysen

Die Sensitivitdtsanalysen wurden zu Beginn der Projektlaufzeit durchgefuhrt. Zu diesem Zeit-
punkt lagen noch keine endgultigen Emissionszeitreihen des IVD fiur die Durchfuhrung der
Ausbreitungsrechnungen vor. Daher kann es bei den nachfolgend aufgefiihrten absoluten
Immissionswerten zu Abweichungen im Vergleich mit den in Kapitel 4.4 aufgefuhrten Im-
missionswerten kommen. In Kapitel 4.4 sind die endgiltigen Ergebnisse als Absolutwerte zu-
sammengestellt. Damit besteht der ausschliel3liche Fokus der Untersuchungen in Kapitel 4.3
in dem Aufzeigen von Sensitivitaten, den relativen Verhdltnissen von Ergebnissen und der
Uberprifung von prinzipiellen Vorgehensweisen.
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4.3.1 Modellgebiete - Umgebungsbebauung

Fur die Modellrechnungen mit dem Strémungsmodell MISKAM wurden fur die Parameter-
studie die beiden in Kapitel 2.3.3 beschriebenen Untersuchungsgebiete im landlichen und
stadtischen Raum ausgewahlt. Bei diesen Flachen handelt es sich um Ausschnitte aus
groReren bebauten Gebieten. Um im Modell einen plétzlichen Ubergang der Anstrémung vom
ebenen Gelande auf das bebaute Gebiet zu vermeiden, wird die Umgebungsbebauung teil-
weise in Form von Rauigkeiten bertcksichtigt.

Im Rahmen der Sensitivitdtsanalyse wurden fiir das landliche Gebiet mittels Modell-
rechnungen die Auswirkungen unterschiedlicher Umgebungsrauigkeiten auf das Stromungs-
feld verglichen und eine aus strémungstechnischer Sicht geeignete Anordnung ausgewahlt. In
Bild 4-7 ist die Bebauungsanordnung fiir das landliche Gebiet mit den endgultig bertck-
sichtigten Umgebungsrauigkeiten sowohl in der Aufsicht als auch perspektivisch dargestellt.
Die Umgebungsrauigkeiten sind in Bild 4-7 (oben) anhand ihres quadratischen Umrisses von
der unregelmalig geformten realen Bebauung zu unterscheiden. Sie bilden einen unregel-
malig breiten Rand um die realen Gebaude.

Die untersuchten Umgebungsbebauungen unterscheiden sich folgendermalen:
¢ Referenzfall ohne Umgebungsrauigkeiten: Fall TI1Ho

e Als Kragen“ um die eigentliche Bebauung verteilte Blocke (Grundflache: 12 m mal
12 m) mit einer einheitlichen Hohe von 8.7 m (circa mittlere Firsthéhe der Ge-
baude). Fall HoKI1

e Drei gestufte Hohen der Blocke mit der urspringlichen Verteilung, am Rand des
Gitters die niedrigste Blockhdhe (3.4 m), im mittleren Bereich 5.7 m und direkt
neben der Gebietsbebauung die hdchsten Blocke mit 8.7 m. Fall HoKI2

e Wie HoKI2, nur die Hohe der innersten, d.h. héchsten Blocke wurde von 8.7 m auf
7.2 m reduziert um zu vermeiden, dass die Blocke hdher sind als ein Grof3teil der
am Rand befindlichen eigentlichen Gebietsbebauung. Fall HoKI3.

Fir Anstromungen aus ndordlicher und 6stlicher Richtung wurden bei unterschiedlicher Um-
gebungsbebauung vertikale Windprofile fir ausgewahlte Punkte im Gebiet erstellt. Die raum-
liche Lage dieser Punkte kann Bild 4-7 (unten) entnommen werden.

Beispielhaft sind die vertikalen Windprofile fir die Punkte 1 und 6 bei einer Anstrémung aus
Osten und flr die Punkte 7 und 9 bei Nordstrémung in Bild 4-8 dargestellt.

UBA-TEXTE e Endbericht zum UBA-Vorhaben 205 43 263 e Modellrechnungen zu Immissionsbelastungen



Immissionsmodellierung

113
WinMISKAM, 2.1.3
EIN'HoKlotz3.inp
GebietsgroBe:
600.0 m x 800.0m
Level: 1 (0.0-0.6m)
i~
[ 0 e - [ 3 [
- "ad Telngy uliwad ™ =
..I. .! i.l‘“...,'. 1---"III- h'..
..: u-..-* -..._'_I..'.h -
m —--_. = BT T m
l.':_".n..,. ;;'""'l- -l|l'_.l
n "oy om o, W "Seepghkd 5 =
n® Y Ersgdny " A¥amn -
5] .. h H u Bf'm I.._. BB
] -
] = '3 :, -m* .l l-' -". B
] L ;' ‘.* *1-.. rl.. [ | » u
s®" u " " ..‘I' n .
m s g ¥ B " mggmg s °®
Bild 4-7 Landliches Untersuchungsgebiet mit Umgebungsrauigkeiten und

Auswertepunkten (Fall HoKI3)

UBA-TEXTE e Endbericht zum UBA-Vorhaben 205 43 263 e Modellrechnungen zu Immissionsbelastungen



114 Immissionsmodellierung
P1 P6
80 80 2
70 70
60 60
— T1Ho_Ost ! —T1Ho_QOst
—— HoKI1_Ost 50 ——HoKI_Ost
£ e Hoki2_ost| | E / HoKI2_Ost
= -~ - -HoKI3 Ost £ ] - - - -HoKI3_0Ost
‘040 @ 40 J,
£ = /
2 3
I 30
20 20 / :
10 10 -
0 0 T
0 0 4 6

U, in mis

a) Punkt 1 Anstrdmung Ost

Uy inm/s

b) Punkt 6 Anstrdbmung Ost

80

70

60

40

Héhe in m

30

20

10

U, inm/s

¢) Punkt 7 Anstromung Nord

— T1Ho_Mord
—— HoKI _Mord

HoKI2_Mord
- = - -HoKI3_Mord

H6he in m

80

70

60

50

40

30

P9

—T1Ho_Mord

| | — HoKI1_Nord
HoKI2_Mord
| - - - -HoKI3_Mord

20

10

U, inm/s

d) Punkt 9 Anstrébmung Nord

Bild 4-8

Vertikale Windprofile bei unterschiedlicher Umgebungsbebauung.

Uy, bezeichnet die horizontale Windgeschwindigkeit, Hohe be-
zeichnet die H6he tGber Grund

Die stark abbremsende Wirkung der Strémung in Kombination mit einem vertikalen Versatz im
Fall HoKI1 mit einheitlich hohen Blécken ist deutlich in Bild 4-8 (a) im Profil fur Punkt 1 zu er-
kennen. Bei den Féllen mit abgestuften Blocken ist der vertikale Versatz der Profile ebenfalls
deutlich zu erkennen, jedoch in reduzierterem Umfang. Die Profile fur die Punkte 6 (Bild 4-8 b)
und 9 (Bild 4-8 d) zeigen, dass sich im Gebietsinneren einheitliche Strdomungsverhéltnisse
unabhéangig von der gewéhlten Umgebungsrauigkeit einstellen.
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Die Umgebungsbebauung HoKI3 wurde unter Berlcksichtigung weiterer Profilpunkte als ge-
eignete Konstellation fur die Nachbildung der Umgebungsrauigkeiten ausgewdahlt und zur Be-
rechnung der MISKAM-Stromung eingesetzt.

Wahrend im landlichen Gebiet die Umgebung des ausgewéhlten Untersuchungsgebiets eher
ungleichmafig und luckenhaft bebaut war und somit die oben beschriebene Ergénzung in
Form der Umgebungsrauigkeiten bendtigte, wurde das stadtische Untersuchungsgebiet aus
einem Bebauungsareal ausgeschnitten, das sich in alle Richtungen mit ahnlicher Bebauungs-
struktur fortsetzt. Die tatsachlich anschlieRende Bebauung wurde im Modell als Umgebungs-
rauigkeit, d.h. als aul3erer Randstreifen um das eigentliche Untersuchungsgebiet verwendet.
Der Randstreifen ist Bild 4-5 als der nicht mit Quellpunkten versehene umlaufende Gebaude-
streifen zu entnehmen. So konnte fir das stadtische Modellgebiet auf synthetische Um-
gebungsrauigkeiten verzichtet werden. Die fur die Stromungsmodellierung mit MISKAM im
stadtischen Gebiet berticksichtigten Gebaude (inklusive der Randstreifen) sind in Bild 4-9
dargestellt.

Fur beide Modellgebiete wurden die Stromungsverhéltnisse fir 36 Anstromrichtungen in
10°Schritten simuliert. Aus diesen Ergebnissen wurde eine Windfeldbibliothek erzeugt, auf die
in den anschlielenden Ausbreitungsrechnungen mit AUSTAL2000 zugegriffen wurde.
Beispielhaft zeigt Bild 4-10 das Strémungsfeld im landlichen Untersuchungsgebiet in 1.5 m
Hohe bei einer Anstromung aus 240°.

i 800.0
iiiin
. &% m w gogp LT ©
DDDmDm G000 m
Bild 4-9 Stadtisches Untersuchungsgebiet mit umgebenden Gebauden
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Bild 4-10 MISKAM-Stromungsfeld in 1.5 m HOhe bei einer Anstroémung aus
240°

4.3.2 Berechnung und Auswertung der Immissionen
4.3.2.1 Auswerteflachen und Kennwerte

Die Beurteilung der berechneten Immissionen sollte nicht punktuell, sondern flr repréasentati-
ve Flachen erfolgen. Als Bezugsflachen, welche sich an die in der 22. BImSchV unter
»l. Gro3rAumige Standortkriterien” im Zusammenhang mit der Lage von Probenahmestellen
geforderten mindestens 200 m? anlehnen, wurden Flachen von 256 m? (16 m x 16 m) gewahlt.
Die Aufteilung und Lage der einzelnen Beurteilungsflachen in den beiden Modellgebieten ist
Bild 4-11 zu entnehmen. Jeweils 16 gleichfarbige Quadrate weisen eine Beurteilungsflache
aus. Die Gebaude sind als schwarze Quadrate gekennzeichnet, sie werden von Beurteilungs-
flachen umschlossen und sind damit von der immissionsseitigen Auswertung ausgeschlossen.

Alle nachfolgend genannten Kennwerte beziehen sich auf diese Auswerteflachen. Fir die im
Rahmen der Sensitivitatsanalyse vorgenommenen Auswertungen wurden die Jahresmittel-
werte der Immissionen auf der maximal und minimal beaufschlagten Beurteilungsflache,
ebenso wie der Median und der Mittelwert fur alle Flachen betrachtet.
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Um besser einschéatzen zu kdénnen, ob es sich bei dem Maximum um einen punktuellen oder
flachenhaften Effekt handelt, wurde zusétzlich das 90-Perzentil betrachtet. Eine ahnliche
Funktion hat auch der Parameter der Standardabweichung, der die Schwankungsbreite
zwischen den Auswerteflachen charakterisiert.

Bild 4-11 Farbig eingetragene Auswerteflachen im landlichen Gebiet (links)
und stadtischen Gebiet (rechts), die Gebaude sind schwarz ge-
kennzeichnet

Fur die endgiltige Auswertung (siehe Kapitel 4.4) bzw. Ergebnisdarstellung im Excel-
Arbeitsblatt BIOMIS werden die berechneten Immissionswerte fir die maximal beaufschlagte
Flache (Maximalwert) und der Mittelwert Uber alle Auswerteflachen verwendet.

4.3.2.2 Uberlagerung der prozentualen Anteile der verschiedenen
Feuerungsarten

Im Rahmen des Projektes wurden mittels Ausbreitungsrechnungen verschiedene Szenarien
der Emissionsstruktur mit unterschiedlichen Anteilen von Feuerungsanlagentypen zur Bio-
masse-Verfeuerung und deren Auswirkung auf die Immissionen nachgebildet und verglichen
werden. Ziel war es, die Summe der Zusatzbelastung resultierend aus den einzelnen
Feuerungstypen bzw. Brennstoffen zu bestimmen. Da nicht alle Kombinationen durch-
gerechnet werden konnten, wurde Uberprift, inwieweit die einzelnen Anteile skaliert bzw.
Uberlagert werden kénnen.
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Fur diese Analysen zu Beginn des Projekts standen vorlaufige Emissionszeitreihen fir die
beiden Feuerungsanlagentypen Pellet- und Olfeuerung im landlichen Gebiet zur Verfugung.
Alle Gebaude wurden dabei mit Einheitsemissionszeitreihen versehen, d.h. die Zeitreihen
waren fir alle Gebaude fir diese Voruntersuchung gleich, die gebaudespezifischen Grolen
wurden in dieser Projektphase noch nicht berlicksichtigt. Die Emission war somit nur von der
AuBBentemperatur abhangig, andere EingangsgroBen mit Einfluss auf die Emissions-
bestimmung wie die GroRe der Gebaude, Geb&audealter, Nutzertyp etc. konnten bei diesem
Teil der Sensitivitdtsanalyse aufgrund des damaligen Stands des Emissionsmodells nicht in
die Modellierung einflieRen.

Fur diese Untersuchung der Gesamtimmissionen von unterschiedlichen Feuerungsanlagen-
typen werden die einzelnen Anteile der Immissionen aus den jeweiligen Feuerungsanlagen-
typen zu einem Gesamtergebnis verschnitten: d.h. das Immissionsfeld fir beispielsweise 80%
Ol wird zu dem Immissionsfeld fur 20% Pellets addiert und ergibt eine 100-prozentige Warme-
versorgung des Gebietes.

Prinzipiell gibt es zwei Moglichkeiten, die zu verschneidenden Immissionsfelder zu erzeugen:
Zum einen kdnnen von den z.B. 320 Quellen im landlichen Modellgebiet (die 100% ent-
sprechen) konkrete 20% (das sind 64 Quellen) bzw. 80% sich ergdnzend ausgewahlt werden
und jeweils Ausbreitungsrechnungen mit den dazugehérigen Emissionen durchgefihrt
werden. Hierbei stellt sich jedoch die Frage nach der rdumlichen Anordnung. Fur Testzwecke
wurden zunéachst die 320 Quellen in zehn 10%-Anteile zu je 32 Quellen aufgeteilt, diese 10%-
Anteile wurden jeweils mdglichst regelméRig Uber das Gebiet verteilt. Danach wurden
exemplarisch immer zwei Kombinationen dieser 10%-Anteile genauer untersucht. Bild 4-12
zeigt zwei Varianten der Quellverteilung. Bei der Kombination 2 und 6 liegen die Quellen zu-
meist gut gestreut Uber dem Gebiet, dagegen treten bei der Kombination 9 und 10 nahezu
immer zwei Quellen nebeneinander auf. Weitere Konstellationen sind denkbar. Ein Nachteil
ist, dass jede 10%-Anteilsauswahl mit allen anderen vergleichbar sein sollte und auch die
Parameter Altersstruktur der Gebaude (2 Klassen), die Quellhéhe (7 verschiedene 2 m-
Klassen) und der Gebaudetyp (5 verschiedene Klassen) jeweils reprasentativ in jedem Anteil
vorhanden sein sollten (siehe auch Tabelle 2.2 und Bild 4-2). Dies ist bei folglich 70 mdglichen
Kombinationen und 32 Quellen, die einem 10%-Anteil entsprechen, nicht reprasentativ mog-
lich. Erschwerend kommt hinzu, dass aufgrund des realen Modellgebiets fir jede Quelle
bereits alle drei Parameter vorgegeben sind. Des Weiteren ist aufgrund des zuklnftig ver-
feinerten Emissionsmodells die Emission vom Volumen des Gebaudes abhangig, daher
misste fur die Vergleichbarkeit fur jeden 10%-Anteil die Summe der Geb&audevolumen gleich
sein.

Die zweite Mdglichkeit besteht darin, jeweils Rechnungen mit 100%-Quellenanteil eines be-
stimmten Feuerungstyps durchzufihren. Die Ergebnisse werden dann entsprechend der ge-
winschten Anteile skaliert. Ein wichtiger Vorteil der Skalierung ist, dass hier die realen Para-
meterwerte und Kombinationen fir das gesamte Gebiet tbernommen werden kdnnen, ohne
jeglichen Einfluss auf die Teilergebnisse fur bestimmte Anteile oder Feuerungsanlagentypen.
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Landliches Modellgebiet
Quellenanteile 2 und 6

e QuelleB.shp
o Quelle2.shp

Landliches Modellgebhiet
Quellenanteile 9 und 10

@ Quelle10.shp
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Bild 4-12 Quellenanordnung: Zwei moégliche Kombinationen von jeweils zwei

10%-Anteilen (Datenquelle Gebdude: Gemeinde Linkenheim Hoch-
stetten und eigene Datenaufnahme)

Beide Vorgehensweisen wurden beispielhaft auf das landliche Modellgebiet fir 20% Pellets
und die Stoffe PM2.5 und NO, angewandt. Bild 4-13 und Bild 4-14 zeigen als Flachenbilder
die auf den beiden unterschiedlichen Wegen erzeugten Einzelergebnisse. Zum Zeitpunkt
dieser Rechnungen lagen die TRY-Datensatze noch nicht vor, daher erfolgte die Emissions-
modellierung in Abhangigkeit von der Temperaturzeitreihe Mannheim-Nord fiir das Jahr 2001.
Vergleicht man zunéachst die unterschiedlichen Kombinationen der 10%-Anteile 2 und 6 bzw.
9 und 10, sind folgende Auswirkungen der raumlichen Quellenverteilung sichtbar: Die Position
der absoluten Maxima verschiebt sich. Die Extremwerte sind starker ausgepragt fur die
Kombination 9 und 10, da durch die Konzentration von oft zwei Quellen nebeneinander in
ihnrer Nahe lokal hdhere Immissionen und an Punkten mit groBem Abstand zu Quellen
niedrigere Immissionen auftreten als bei der gleichmaBigeren Quellverteilung von
Kombination 2 und 6. Es treten in Abh&ngigkeit von der konkreten Quellenverteilung an unter-
schiedlichen Orten lokale Maxima auf. Zusatzlich werden die Ergebnisse immer von
strémungsmechanischen Effekten der Gebaudeanordnung mit beeinflusst.
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Vergleich der PM2.5-Immissions-Ergebnisse beider Vorgehens-

weisen fir einen Anteil von 20%-Pellet-Feuerungsanlagen
(Emissionsmodellierung mit Temperaturzeitreihe Mannheim Nord)
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Vergleich der NOx-Immissions-Ergebnisse beider Vorgehens-
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Bezieht man den nach der zweiten Vorgehensweise skalierten Fall in den Vergleich mit ein,
unterscheidet sich dieser von den zuvor beschriebenen Féllen durch ein an einem dritten
Punkt gelegenes, etwas niedrigeres, absolutes Maximum. Gleichzeitig zeigt das Flachenbild
eine rdumlich vergleichbar in den anderen Ergebnissen zu findende, vor allem im dichter be-
bauten alteren Ortsteil gelegene Zone hdherer Immissionen. Diese weisen jedoch weder die
bei der einen noch bei der anderen Kombination aufgetretenen lokalen Maximalwerte auf.

Auf Basis dieses Vergleichs wurde in Abstimmung mit dem Auftraggeber entschieden, die
zweite Methode aufbauend auf der Uberlagerung im Rahmen des vorliegenden Projektes zu
verwenden. Sie bietet die folgenden Vorteile:

o Jede mdgliche Quellposition fur eine Biomassefeuerung wird gleichwertig be-
ricksichtigt. Die Notwendigkeit einer Begriindung fur die jeweils gewéhlte Kom-
bination (vgl. Vorgehen 1), die einen sichtbaren Einfluss auf das jeweilige Ergeb-
nis hat, entfallt.

o Effekte, die durch Quelldichte, Gebaudekonstellation, Quellhéhe und réaumliche
Quellenanordnung verursacht werden, sind fur alle Feuerungstypen in der selben
Weise berucksichtigt, es kommt zu keiner Bevor- oder Benachteiligung von
Feuerungsanlagentypen durch die subjektive raumliche Anordnung.

4.3.2.3 Skalieren der Immissionen Uber die Emissionen

a) Untersuchung der Auswirkungen der unterschiedlichen Testreferenzjahre
und des kalten Jahres im Vergleich zum mittleren Jahr

Die Testreferenzjahre liegen fur 15 Regionen in Deutschland vor (siehe Kapitel 2.3.2.1). Die
Regionen unterscheiden sich in jahrlichen Temperaturverlaufen und somit auch in ihren jah-
resmittleren Temperaturen. Dies fuhrt zu unterschiedlichen Emissionen und folglich auch ent-
sprechenden Immissionen. Um Informationen fir alle 15 Regionen mit vertretbarem Aufwand
zu ermoglichen, wurde Uberpruft, ob die Immissionen anhand der Emissionsverhaltnisse
skaliert werden kénnen.

Hierfr wurden Ausbreitungsrechnungen fir die Testreferenzjahrregionen TRY03, TRY12 und
TRY15 und die Winddaten AKTerm Hannover, AKTerm Stuttgart und AKTerm Garmisch-
Partenkirchen im landlichen Gebiet berechnet.

Die berechneten Immissionswerte fur jede Auswerteflache fir die unterschiedlichen Testrefe-
renzjahre wurden zueinander ins Verhéltnis gesetzt. Diese Quotienten besitzen nur eine ge-
ringe Streubreite. Die berechneten Quotienten stimmen gut mit dem Quotienten der jeweiligen
Emissionssummen fiir die einzelnen Testreferenzjahre tberein. Daher kann eine Skalierung
fur die verschiedenen Testreferenzjahre und die einzelnen Auswerteflachen mit dem
Quotienten aus der Emissionssumme vorgenommen werden. Die anhand der Skalierung er-
zielten Immissionswerte, insbesondere die statistischen Kennwerte, wurden mit den direkt fr
die jeweilige Temperaturregion errechneten Immissionswerten verglichen. Die Ergebnisse
zeigen, dass im Rahmen der vorliegenden Studie eine Ermittlung der Immissionsergebnisse
fur andere TRY-Regionen anhand der Immissionsberechnung fir eine TRY-Region und Multi-
plikation mit dem Quotienten der Emissionssummen der gesuchten zu der gerechneten TRY-
Region mdglich ist.
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Beispielhaft wird nachfolgend das Ergebnis der Skalierung (anhand TRYO03) fir das landliche
Gebiet bei Pelletfeuerung mit der AKTerm Stuttgart fir die TRY-Regionen 12 und 15 dar-
gestellt. In Tabelle 4.1 sind die Quotienten der Emissionssummen und der Immissionen im

Mittel Gber alle Beurteilungsflachen aufgefihrt.

Tabelle 4.1 Emissions- und Immissionsquotienten fir verschiedene Test-

referenzjahre
TRY12/TRY03 |TRY15/TRY03
Quotient Emissionssummen 0.89 1.23
Quotient Immission (mittlerer Wert Gber alle Flachen) 0.91 1.23

Die Emissions- und Immissionsquotienten sind nahezu identisch. In Bild 4-15 sind die pro-
zentualen Abweichungen der Kennwerte fur die skalierten und die direkt mit AUSTAL2000
errechneten Ergebnisse fir PM10 in TRY12 und TRY15 dargestellt. Die Kennwerte weichen in
nur sehr geringem MalRe bis maximal -2% voneinander ab. Fir TRY15 treten bei Median und
Mittelwert vollstandige Ubereinstimmungen auf. Damit ist eine Skalierung im Rahmen der all-
gemeinen Genauigkeit der Ergebnisse zulassig.
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Bild 4-15 Prozentuale Abweichungen der skalierten Kennwerte gegentber

den mit AUSTAL2000 berechneten Kennwerten fiir PM10 im land-
lichen Gebiet fir TRY-Region 12 und 15 bei Pelletfeuerung aus dem
Ergebnis flr TRY-Region 03 bestimmt, MISKAM-Stromungsfeld,
AKTerm Stuttgart

Eine ahnliche Betrachtung wurde fir die Auswirkungen eines kalten Jahres auf die Im-
missionssituation verglichen mit einem mittleren Jahr durchgefuihrt. Bezlglich der Emissions-
modellierung unterscheiden sich mittleres Jahr und kaltes Jahr in der Modelleingangsgrof3e
AulRentemperatur fir die Monate Dezember bis Februar. Fir TRYO03 ist das Jahresmittel der
AulRentemperatur im kalten Jahr um 1 K niedriger, fur TRY12 um 0.8 K und fir TRY15 um
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0.6 K, verglichen mit dem mittleren Jahr. Die Daten fir das kalte Jahr sind den Testreferenz-
jahren fur extreme Witterungsverhaltnisse entnommen (Christoffer et al., 2004).

Es wurde fir das kalte Jahr die Mdglichkeit der Skalierung Uber die Emissionssummen Uber-
prift. Der Skalierungsfaktor lasst sich mittels der unterschiedlichen jahrlichen Emissions-
summen ermitteln, indem die Emissionssumme des kalten Jahres ins Verhaltnis zu der des
mittleren Jahres gesetzt wird. Das prinzipielle Vorgehen ist identisch zu dem des Vergleichs
zwischen den einzelnen TRY-Regionen. Bild 4-16 zeigt fir die beiden AKTerms Stuttgart und
Garmisch-Partenkirchen und das stadtisch gepragte Gebiet einen Vergleich der aus dem
kalten Jahr mittels Skalierung ermittelten Kennwerte fir das mittlere Jahr mit denen, die direkt
mit AUSTAL2000-Rechnungen bestimmt wurden. Auch hier ist die Ubereinstimmung der
einzelnen Kennwerte sehr gut, die Abweichungen liegen zwischen +1% und bis zu +2%.
Damit ist eine Skalierung vom mittleren Jahr zum kalten Jahr und umgekehrt im Rahmen der
allgemeinen Genauigkeit der Ergebnisse zulassig.
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Bild 4-16 Prozentuale Abweichungen der skalierten Kennwerte gegentber

den mit AUSTAL2000 berechneten Kennwerten fiir PM10 im stad-
tischen Gebiet fir das mittlere Jahr bei AKTerm Stuttgart und Gar-
misch aus dem kalten Jahr bestimmt, MISKAM-Stromungsfeld und
TRY 03

Zur Stitzung der Vorgehensweise wurde eine Testrechnung fir eine Temperaturzeitreihe
zeitgleich gemessen zur AKTerm Garmisch mit der Meteorologie von Garmisch im landlichen
Gebiet durchgefiihrt. Das Ergebnis dieser Testrechnung wurde mit dem Uber Skalierung von
TRYO03 auf TRY15 nach dem obigen Verfahren Ubertragenen Ergebnis verglichen. Die pro-
zentualen Unterschiede der beiden Ergebnisse fur den Mittelwert tGber das gesamte Gebiet
sind in Bild 4-17 fir die verschiedenen Schadstoffe zusammengestellt. Die Unterschiede
liegen im Bereich von 0.6 % bis 2.2 % und sind damit so gering, dass sie keinen nennens-
werten Einfluss auf die Ergebnisse haben, somit wird das gewahlte Vorgehen bestatigt.
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Bild 4-17 Vergleich der prozentualen Unterschiede der Mittelwerte fiir die

verschiedenen Schadstoffe berechnet mit der Temperaturzeitreihe
passend zur AKTerm und berechnet mit den Temperaturen der
Testreferenzjahre

b) Vorgehen bei ,best case” und ,worst case“-Emissionen

Um die im Rahmen des vorliegenden Projektes berechneten Immissionen auch auf zukinftige
Entwicklungen der Heiztechnik (z.B. neue Filtertechniken etc.) Ubertragen zu kdnnen, wurde
weiterhin Gberpruft, ob mit dieser Skalierungstechnik auch die Auswirkungen zukunftiger
Emissionsveranderungen auf die Immissionen abgeschatzt werden kénnen. Hierzu erfolgten
ahnliche Rechenlaufe wie zuvor beschrieben fir die Falle ,best case“- und ,worst case“-
Emissionen der betrachteten Heizungen.

Bild 4-18 zeigt den Vergleich fur das landliche Gebiet. Die Differenzen zwischen den
skalierten Immissionen und den mittels Ausbreitungsrechnung explizit berechneten Im-
missionen sind mit weniger als 4% gering. Somit kdnnen auch unterschiedliche Zustande des
Emissionsverhaltens wie z.B. ,best case“ und ,worst case® mit der beschriebenen
Skalierungsmethode bearbeitet werden.
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Bild 4-18 Prozentuale Abweichung der skalierten Kennwerte gegeniber den

mit AUSTAL2000 berechneten fir PM10 im landlichen Gebiet fir die
Emission ,best case” und ,worst case” bei Pelletfeuerung, MIS-
KAM-Stromungsfeld, AKTerm Stuttgart, mittleres Jahr und TRY 03
(Ausgangspunkt der Skalierung Emission ,, Stand der Technik®)

4.3.3 Auswirkungen einzelner Parameter auf die berechneten Immissionen

4.3.3.1 Freie Stromung

Die Stromung innerhalb von bebauten Gebieten wird durch die drtlichen Bauwerke beein-
flusst. Um den Einfluss der Bebauung auf die Stromung und damit auch auf die Immissions-
verteilung aufzuzeigen, wurden Vergleichsrechnungen mit und ohne expliziter Berlck-
sichtigung der Geb&aude durchgefihrt. Im letzteren Fall wurde die Wirkung der Geb&aude durch
entsprechende Wahl der Rauigkeitsparameter z, bzw. do beriicksichtigt. Dieser Fall wird als
Modellierung mit freier Stromung bezeichnet.

Landliches Modellgebiet

Die Ergebnisse einer beispielhaften AUSTAL2000-Ausbreitungsrechnung fir das landliche
Gebiet, bei der mit einem detailliert berechneten Stromungsfeld und zum Vergleich mit freier
Stromung gerechnet wurde, sind in Bild 4-19 dargestellt. Die Rechnung wurde fur 320
Quellen durchgefuhrt, die gemaR der Beschreibung in Kapitel 4.2.2 verteilt wurden. Als
meteorologische Eingangsdaten wurde die AKTerm fir Stuttgart verwendet, als Feuerungs-
anlagentyp wurde Pelletfeuerung gewahlt. Die Temperaturzeitreihe mit einer stiindlichen Auf-
I6sung entspricht TRY-Region 03. Das Bild zeigt flachenhaft den Jahresmittelwert fir PM10.
Als Rauigkeitsmall wurden fiir die vorgeschaltete Sensitivitatsbetrachtung im landlichen Ge-
biet zo = 0.5 m gewéhlt. Bei der spateren Modellierung im Rahmen der Parameterstudie wurde
basierend auf dem Corine-Kataster ein grof3eres zO mit zO = 1 m verwendet.
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Bild 4-19 Flachenhafter Vergleich der PM10-Immissionen bei Ausbreitungs-
rechnungen ohne (links) und mit (rechts) expliziter Bertick-
sichtigung der Bebauung im landlichen Gebiet, Pellet-Feuerung,
320 Quellen, z,=0.5m

Die Immissionsverteilungsstruktur wird gepragt durch die Emissionsverteilung und die Stro-
mungsstruktur. In Bild 4-19 links ist zu erkennen, dass im Fall der freien Strémung, bei der fur
das gesamte Untersuchungsgebiet konstante Rauigkeitsverhaltnisse angesetzt werden, die
Immissionsverteilung im Wesentlichen aus der Emissionsverteilung resultiert. In Bild 4-19
rechts sind die Ergebnisse fur die detaillierte Stromungsfeldmodellierung dargestellt. Die Im-
missionsstruktur hat sich veréndert. Die Emissionsverteilung ist auch wieder zu erkennen,
hinzu kommt aber der Einfluss der Gebdudeumstromung. Diese bewirkt vor allem im nérd-
lichen Teil des Untersuchungsgebietes hohere Immissionen, weil hier auf Grund der dichteren
Bebauung die Windgeschwindigkeit starker abgeschwécht wird, was zu héheren Immissionen
fuhrt.

Der Einfluss der Quellhéhe auf die Immissionen zeigt sich insbesondere darin, dass die Ma-
xima in der Simulation mit freier Stromung direkt Quellen mit einer niedrigen Freisetzungs-
héhe zugeordnet werden kénnen.

Das Bild 4-20 zeigt die prozentualen Abweichungen der statistischen Kennwerte fur die
PM10-Immissionen fir den Fall freie Stromung im landlichen Gebiet bezogen auf die Ergeb-
nisse mit detaillierter Strotmungsmodellierung mit dem Modell MISKAM fir Pelletfeuerung im
landlichen Gebiet. Im Flachenmittel sind die fir die freie Stromung berechneten Immissionen
ca. 22% niedriger als fur den Fall der detaillierten Stromungsmodellierung, bei der max. be-
aufschlagten Flache sind es ca. 7%.

Dies bedeutet, dass neben der realistischen Emissionsverteilung auch die detaillierte Bertick-
sichtigung der Bebauung bei der Stromungsmodellierung von Bedeutung ist und bei den Be-
rechnungen fur die Parameterstudie zu bertcksichtigen ist.
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Bild 4-20 Prozentuale Abweichung der Kennwerte fur PM10 freie Strémung

im landlichen Gebiet gegeniber MISKAM-Strémung mit Pellet-
feuerung, AKTerm Stuttgart und TRY-Region 03, z,=0.5 m

Stadtisches Modellgebiet

Analoge Berechnungen wie im landlichen Gebiet wurden auch fUr das stadtische Gebiet
durchgefihrt. Die flachenhaften Ergebnisse fur die 651 Emissionsquellen fur Pelletfeuerung
sind in Bild 4-21 gegenubergestellt.
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Bild 4-21 Flachenhafter Vergleich der PM10-Immissionen bei Ausbreitungs-
rechnungen mit und ohne expliziter Berlcksichtigung der Be-
bauung im stadtischen Gebiet, Pellet-Feuerung, 651 Quellen
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Das Bild 4-21 links zeigt die Ergebnisse fir die freie Stromung, im Bild rechts sind die Ergeb-
nisse fur die detaillierte Stromungsmodellierung dargestellt. Es sind deutliche Unterschiede in
den Immissionsverteilungen zu erkennen. In dem dicht bebauten Gelande ergeben sich fur
die detailliert modellierte Stromung deutlich héhere Werte als fur die freie Stromung. Auf
Grund der dichteren Bebauungsstrukturen sind die Differenzen wesentlich gro3er als in dem
eher locker bebauten landlichen Gebiet.

Fur die beiden Varianten mit und ohne explizite Beriicksichtigung der Bebauung im stadti-
schen Gebiet wurden ebenfalls die statistischen Kennwerte fur die Beurteilungsflachen be-
stimmt. Diese sind in Bild 4-22 dargestellt. Fir die freie Stromung liegt der berechnete
Flachenmittelwert ca. 31% unter dem Immissionswert fir die detaillierte Stromungs-
modellierung. Der berechnete max. Immissionswert fir die freie Stromung liegt ca. 49% unter
dem fur die detaillierte Stromungsbetrachtung.

Fur beide Untersuchungsgebiete wurden deutliche Unterschiede zwischen den berechneten
Immissionsfeldern fir freie Strémung und fir detaillierte Betrachtung der Stromungsfelder
festgestellt. Auf Grund der gezeigten grof3en Differenzen zwischen den beiden Vorgehens-
weisen wurde fir die im Rahmen des vorliegenden Projektes durchgefiihrte Parameterstudie
mit den detaillierten Stromungsfeldern, berechnet mit dem Modell MISKAM, gearbeitet.
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Bild 4-22 Prozentuale Abweichung der Kennwerte fiir PM10 freie Stromung
im stadtischen Gebiet gegenliber MISKAM-Stromung mit Pellet-
feuerung, AKTerm Stuttgart und TRY-Region 03

4.3.3.2 Siedlungsdichte

Vergleicht man das landliche und das stadtische Modellgebiet, so ergeben sich neben den
unterschiedlichen Siedlungsdichten und damit auch unterschiedlichen Emissionsdichten und
Freisetzungshéhen auch unterschiedliche Ausbreitungsverhaltnisse. Diese entstehen auf
Grund der eher lockeren Bebauung im landlichen Gebiet gegenilber der eher dichten Be-
bauung im stadtischen Gebiet.
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Welche Gesamtwirkung diese Effekte auf die Immissionssituation haben, zeigt ein exemplari-
scher Vergleich der berechneten PM10-Immissionen in Bild 4-23. Es sind die prozentualen
Unterschiede fir die Immissionen im stadtischen Gebiet bezogen auf die des landlichen dar-
gestellt. Fur das stadtische Gebiet ergeben sich hier im Flachenmittel bezogen auf das land-
liche Gebiet um ca. 170% hohere Kennwerte.
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Bild 4-23 Prozentuale Abweichung der Kennwerte fir PM10 im stadtischen

Gebiet bezogen auf im landlichen Gebiet bei Pelletfeuerung, AK-
Term Stuttgart und TRY-Region 03, MISKAM-Strémungsfeld

In Bild 4-24 sind fur alle Feuerungsanlagentypen die PM10-Immissionen auf der maximal
belasteten Flache fur den Fall 10% Warmebedarf mit der jeweiligen Feuerung gedeckt, AK-
Term Stuttgart, TRY-Region 3, ausgewiesen. Hier zeigt sich auch etwa der Faktor 3 zwischen
Immissionen im landlichen und im stadtischen Gebiet, wobei die Bandbreite zwischen Faktor
2 und 4.5 liegt. Die Faktoren fur die Flachenmittelwerte sind etwas groRer als die fur die
Maximalwerte.

Die Emissionsdichte im stadtischen Gebiet ist nahezu doppelt so gro3 wie im landlichen Ge-
biet, dies lasst entsprechend hthere Immissionen erwarten. Die Ausbreitungsbedingungen
sind auf Grund der dichten Bebauung im stadtischen Gebiet deutlich schlechter als im land-
lichen Gebiet, dies bewirkt eine Erhéhung der Konzentrationen. Die mittleren Schornstein-
héhen im stadtischen Gebiet liegen bei ca. 13 m und damit ca. 4 m hoéher als im landlichen
Gebiet, was zu einer Reduktion der bodennahen Konzentrationen fiihrt (siehe Kapitel 4.3.3.5).
Die Erh6hungen auf Grund der hoheren Emissionsdichte und der schlechten Ausbreitungs-
bedingungen sind aber wesentlich dominanter.
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Bild 4-24 Ubersicht der maximalen PM10-Immissionen fiir alle Feuerungs-

anlagentypen im stadtischen und im landlichen Gebiet (AKTerm
Stuttgart, maximal belastete Flache, TRY-Region 03, MISKAM-
Stromungsfeld)

4.3.3.3 Ausbreitungsbedingungen

Die Ausbreitungsrechnungen werden fir drei unterschiedliche Meteorologien durchgefihrt.
Vom Deutschen Wetterdienst (DWD) wurden fiir dieses Projekt die Meteorologien in Form der
AKTerms fur Hannover, Stuttgart und Garmisch-Partenkirchen (nachfolgend im Bild mit
,Garmisch* bezeichnet) zur Verfugung gestellt (vgl. Kapitel 2.3.2). Fur diese Meteorologien
wurden Ausbreitungsrechnungen fiir beide Gebiete durchgefihrt.

Bild 4-25 zeigt exemplarisch die Ergebnisse fur PM10 im stadtischen Gebiet mit Pellet-
heizung. Fur die Darstellung wurden die Ergebnisse fir Hannover und Garmisch-
Partenkirchen auf die Ergebnisse fir Stuttgart bezogen und in der Abbildung als prozentuale
Abweichungen bezogen auf die berechneten Immissionen fir Stuttgart dargestellt. Die
hochsten Immissionswerte wurden erwartungsgemafll mit der AKTerm fur Garmisch-
Partenkirchen berechnet. Bezogen auf den Flachenmittelwert des Untersuchungsgebietes
waren die berechneten Werte ca. 65% hoher als die fir die Region Stuttgart berechneten
Werte. Die Ergebnisse fiir Hannover waren deutlich niedriger und lagen im Flachenmittel ca.
37% unter den Ergebnissen fir Stuttgart. Der Faktor zwischen Garmisch-Partenkirchen und
Hannover lag fur den Mittelwert bei ca. 2.6. Fur die berechneten Maximalwerte ergaben sich
ahnliche Verhaltnisse mit ca. 42% hoheren Werten fir Garmisch-Partenkirchen gegentber
Stuttgart und mit ca. 37% niedrigeren Werten fur Hannover gegenuber Stuttgart.
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Bild 4-25

Standall;g_

Prozentuale Abweichung der Kennwerte fir PM10 bei Aus-
breitungsrechnungen im stadtischen Gebiet mit den AKTerms
Hannover und Garmisch-Partenkirchen bezogen auf AKTerm
Stuttgart bei Pelletfeuerung, TRY-Region 03, MISKAM-
Stromungsfeld

Das Bild 4-26 zeigt die entsprechende Auswertung fur das landliche Gebiet. Die Ab-
weichungen fir die AKTerm Hannover in Relation zu der fur Stuttgart sind prozentual gesehen

im landlichen Gebiet
4-26).
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Bild 4-26

Prozentuale Abweichung der Kennwerte fir PM10 bei Aus-
breitungsrechnungen im landlichen Gebiet mit den AKTerms
Hannover und Garmisch-Partenkirchen bezogen auf AKTerm
Stuttgart bei Pelletfeuerung, TRY-Region 03, MISKAM-
Stromungsfeld
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Fur die AKTerm Garmisch in Relation zu der fir Stuttgart (dunkelgraue Saulen in Bild 4-26)
weisen die Abweichungen der Kennwerte im landlichen Gebiet eine deutliche Variation auf.
So sind sie fur Standardabweichung und Maximum deutlich grof3er als im stadtischen Gebiet.
Dagegen sind die Abweichung der Kennwerte Mittelwert und Median fir AKTerm Garmisch im
landlichen Gebiet kleiner als im stadtischen. Fur beide Gebiete &hnlich verhalten sich
Minimum und 90Perzentil fir AKTerm Garmisch.

4.3.3.4 Temperaturregion

In Kapitel 2.3.2 sind die 15 TRY-Regionen beschrieben und anhand ihrer Au3entemperatur
charakterisiert. Die Emissionszeitreihen werden u.a. anhand der Aul3entemperatur berechnet
(vgl. Kapitel 3.5), folglich sind die jeweiligen Emissionen und damit auch die Immissionen in
den einzelnen TRY-Regionen unterschiedlich. Die verfahrensmalige Vorgehensweise zur
Bestimmung der jeweiligen Immission in den einzelnen TRY-Regionen ist in Kapitel 4.3.2.3
dargelegt. Nachfolgend wird auf die immissionsseitigen Relationen der verschiedenen TRY-
Regionen eingegangen.

Diese Betrachtung wird exemplarisch fiir den Feuerungsanlagentyp Pellet zur Deckung von
10% des Warmebedarfs im landlichen Gebiet fur die AKTerm Stuttgart vorgenommen. An-
hand des Excel-Tools BIOMIS sind jederzeit weitere Vergleiche méglich. Bild 4-27 zeigt fur
den oben charakterisierten, exemplarischen Fall von links nach rechts die flachenhaften
PM10-Immissionen fur die TRY-Regionen 11, 03 und 12.
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Bild 4-27 Einfluss der TRY-Regionen auf die PM10-Immissionen bei Deckung
von 10% des Warmebedarfs des Gebiets mit Pellet im landlichen
Gebiet, AKTerm Stuttgart
[links: TRY 11 (kalteste Region), Mitte: TRYO03, rechts: TRY 12
(wérmste Region)]

Bei TRY-Region 11 handelt es sich um die kalteste TRY-Region, bei 12 um die warmste.
TRY-Region 03 wird beispielsweise Hannover zugeordnet und zahlt damit zu den mittleren bis
warmeren Regionen. Je warmer eine Region, desto geringer ist die Notwendigkeit zu heizen
und desto niedriger sind auch die Immissionen, folglich nimmt die Immissionsbelastung von
links nach rechts in Bild 4-27 ab.
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Betrachtet man die Flachenmittelwerte und setzt den mittleren Fall, d.h. TRY03 auf 100% Im-
mission, steigt fur TRY11 (links) die Immission auf 140% an und sinkt fir TRY12 (rechts) auf
90% ab. Betrachtet man die Unterschiede der Jahresmittelwerte so liegen TRY12 und TRYO03
um ca. 1.5 K auseinander und fir TRY 11 und TRY 03 betréagt die Differenz der Jahresmittel-
temperaturen knapp 6 K. Damit ist im betrachteten Fall eine Abnahme der Jahresmittel-
temperatur um 1.5 K proportional zu einer Zunahme des Flachenmittels der PM10-Immission
um 10%. Folglich ist die Anderung der Immissionen, die durch unterschiedliche TRY-
Regionen verursacht wird, im Vergleich zu den Auswirkungen anderer Eingangsparameter
(wie beispielsweise die unterschiedlichen AKTerms) eher gering.

4.3.3.5 Schornsteinhdhe

Die Schornsteinhéhen wurden bei den Ausbreitungsrechnungen standardmaRig auf First-
niveau gesetzt. Eine Uberhohung der Abluftfahne wurde im Sinne einer konservativen Be-
trachtung vernachlassigt. Zudem sind in der Praxis Uber den Schornsteindffnungen von
Wohnhausern haufig Regenschutzbleche installiert, die eine Uberhéhung definitiv verhindern.

Um Informationen tber den Einfluss der Schornsteinh6he (insbesondere der einer Schorn-
steinerh6hung) auf die Immissionsverhaltnisse zu erhalten, wurden Vergleichsrechnungen fur
verschiedene Schornsteinhéhen durchgefiihrt. Es wurden exemplarisch fur Pelletfeuerungen
und den Schadstoff PM10 Schornsteinhohen von 1 m, 2 m und 3 m Uber First sowohl im
stadtischen als auch im landlichen Gebiet betrachtet. Die Ergebnisse dieser Rechnungen sind
in Bild 4-28 fur das stadtische Gebiet und in Bild 4-29 fur das landliche Gebiet dargestellt. Es
zeigt sich, dass durch die Erhéhung der Schornsteine die berechneten Immissionen deutlich
reduziert werden. Fir die AKTerm Stuttgart sinkt im landlichen Gebiet der Flachenmittelwert
der berechneten Immissionen bei der Schornsteinerh6hung First +3 m um ca. 28%, wéahrend
im stadtischen Gebiet die Reduktion bei ca. 23% liegt.

Wesentlich deutlicher sind die Reduktionen bei den berechneten Maximalwerten. Wahrend fur
das landliche Gebiet die Reduktionen bei der Schornsteinerhéhung +3 m bei ca. 45% lagen,
ergaben sich fiir das stadtische Gebiet ca. 29%. Auf Grund der unterschiedlichen Ausrichtung
der Windverteilungen sind auch die Einfliisse der Schornsteinhéhen bei den AKTerms unter-
schiedlich.

Fur die im Excel-Blatt BIOMIS zusammengestellten Auswertungen wurde zusatzlich zu der
Standardhohe ,auf First* die Hohe ,First +1m* betrachtet. Hierzu wurde fur die Falle, in denen
keine explizite Rechnung durchgefuhrt wurde, ein mittlerer Reduktionsfaktor fir den Mittelwert
und den Maximalwert in Abhangigkeit vom Gebiet ermittelt. Die Faktoren sind in Tabelle 4.2
zusammengestellt. Es handelt sich um mittlere Faktoren, die fur alle Schadstoffe und alle
AKTerms angewandt werden. In Fallen, in denen flir die Standard-Emission eine Rechnung
fur die Schornsteinernéhung vorlag, wurde die Reduktion bestimmt und auf die anderen
Emissionsszenarien mittels Skalierung anhand der Emissionssummen tbertragen.
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Bild 4-28 Prozentuale Reduktion der Kennwerte fiir PM10 bei einer Schorn-
steinerhéhung auf 1 m, 2 m bzw. 3 m tUber First bezogen auf
Schornstein in Firsthdhe fir alle drei AKTerms im stadtischen Ge-
biet bei Pelletfeuerung, TRY-Region 03, MISKAM-Strémungsfeld
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Bild 4-29 Prozentuale Reduktion der Kennwerte fir PM10 bei einer Schorn-

steinerhéhung auf 1 m lGber First bezogen auf Schornstein in First-
hdhe fur alle drei AKTerms im landlichen Gebiet bzw. fiir AKTerm
Stuttgart zuséatzlich Schornstein auf 2 m bzw. 3 m tber First, alle
Falle bei Pelletfeuerung, TRY-Region 03, MISKAM-Strémungsfeld
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Tabelle 4.2 Faktoren zur Bestimmung der reduzierten Immission bei einer Er-
héhung der Schornsteine von , auf First* auf ,First + 1m*

Maximum Mittelwert
Stadtisches Gebiet 0.92 0.94
Landliches Gebiet 0.84 0.92

Fur die Nahwéarmenetze mit Pelletkessel im landlichen Gebiet wurde die Reduktionswirkung
der Schornsteinhdhen First +1 m und First +3 m bezogen auf First ebenfalls Uberprift. Die
Ergebnisse sind in Bild 4-30 zusammengefasst. Beim Vergleich zwischen den zuvor be-
schriebenen Ergebnissen fur die Einzelkamine im l&ndlichen Gebiet (siehe Bild 4-29) mit
denen fir die Nahwarmenetze (siehe Bild 4-30) zeigt sich, dass die prozentuale Reduktion der
PM10-Immissionen bei einer Erhéhung auf First +3 m sehr &hnlich ist. Fir die Erh6hung um
First +1 m ist die prozentuale Reduktion im Maximum fur den Fall Einzelkamine (mit ca.16%)
etwas hoher als bei den Nahwarmenetzen (mit ca.11%).
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Bild 4-30 Prozentuale Reduktion der Kennwerte fiir PM10 bei einer Schorn-

steinerhéhung auf 1 m bzw. 3 m Uber First fir Nahwarmenetze,
Pellets, AKTerm Stuttgart, TRY-Region 03, MISKAM-Strémungsfeld

Vergleicht man die Auswirkungen der Nahwarmenetze anhand der flachenhaften Verteilung
der Immissionen, zeigt sich der in Bild 4-31 dargestellte Zusammenhang.

Die absoluten PM10-Immissionen (fiir 10% gedeckten Warmebedarf des Gebiets) weisen eine
Reduktion von der Einzelhausbeheizung mit Pellets (ganz links im Bild) zu dem Nahwarme-
netzen (Mitte) auf, beide Male bei Freisetzung auf First. Erhoht man zuséatzlich die Frei-
setzungshthe bei den Nahwarmenetzen auf First +3 m kommt es nochmals zu einer deut-
lichen Senkung der Immissionen (ganz rechts im Bild).
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Bild 4-31 Vergleich der PM10-Immissionen zwischen Nahwarme und Einzel-
hausbeheizung mit Pellets fiir 10% Warmebedarf des Gebiets, AK-
Term Stuttgart
links: Einzelhausbeheizung mit 320 Quellen im Gebiet
Mitte: 28 Nahwarmenetze im Gebiet, Quellhdhe auf First
rechts: 28 Nahwarmenetze im Gebiet, Quellh6he auf First + 3 m

Setzt man die Immissionen der Einzelkamine auf 100% (links) reduziert sich die Immission auf
77% (Mitte) fur die Umstellung von Einzelkaminen auf Nahwérmenetze. Fir Nahwarmnetze
mit Freisetzung 3 m Uber First (rechts) ergibt sich eine Reduktion auf nur noch 55% des ur-
sprunglichen Werts fir Einzelkamine (mit Freisetzung auf First, ganz links).Die Ursache flr die
Minderung von Einzelhausbeheizung zu Nahwarmenetz ist die Reduktion der Quellanzahl bei
gleichzeitiger Erhéhung der mittleren Quellhéhe, durch Festlegung der Quellgebdude der
Nahwarmenetze gemal VDI-Richtlinie 3781 Blatt 4, vgl. Kapitel 4.2.2. Einen zusatzlichen Bei-
trag hat die Reduktion der Jahresemissionssummen von Einzelhausbeheizung mit Pellets zu
Nahwarme im Emissionsmodell um ca. 11% von 164.4 kg/a PM10 Emission auf 147 kg/a.

4.3.3.6 GebietsgrolRe

Bei den Immissionsprognosen fir die hier gezeigten Modellgebiete handelt es sich um Aus-
schnitte aus in Realitat grolReren Gebieten. Die Grol3e der modellierten Flache wurde fir das
stadtische und das landliche Gebiet gleich grol3 gewahlt. Sie betragt jeweils 600 m x 800 m
und ist in den beiden nachfolgenden Bildern (Bild 4-32 fur das léandliche Gebiet und Bild 4-33
fur das stadtische Gebiet) jeweils als blauer Umriss eingezeichnet. Die Randbereiche des
Modellgebiets werden bei manchen Windrichtungen nicht mit Schadstoffen beaufschlagt, da
sich im Modell in der Richtung, aus der der Wind dann weht, keine Quellen mehr befinden.
Damit weisen die Immissionswerte im Randbereich eine hohe statistische Unsicherheit bei
den Ausbreitungsrechnungen auf und sie wurden nicht in die Auswertung mit einbezogen. Der
Bereich, in dem eine Auswertung ohne Randeinflisse moglich ist, wurde in Bild 4-32 und
Bild 4-33 mit einem griinen Umriss markiert.
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Bild 4-32 Landliches Modellgebiet: blauer Umriss — Modellgebiet von 600 m x
800 m, schraffierter Bereich mit zusétzlichen Rauigkeitselementen
versehen, griner Umriss — Auswertebereich fir das kleine land-
liche Gebiet, roter Umriss — Auswertebereich flr das grofRe land-
liche Gebiet
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Bild 4-33 Stadtisches Modellgebiet: blauer Umriss — Modellgebiet von 600 m
x 800 m, griner Umriss —moglicher Auswertebereich bzgl. der
statistischen Unsicherheit, roter Umriss — Auswertebereich fir das
stadtische Gebiet

FuUr das landliche Gebiet bezeichnet dieser Umriss den Fall, dass das zu untersuchende Ge-
biet etwa die GrolRe des Modellgebiets von ca. 600 m x 800 m besitzt und auf einer freien
Flache ohne weitere umgebende Bebauung liegt. Dieser Fall wird nachfolgend als ,kleines
landliches Gebiet" bezeichnet, die mittleren Immissionskonzentrationen reprasentieren hier
das Flachenmittel Uber die in der griin gekennzeichneten Flache liegenden Beurteilungs-
flachen. Dies sind bei der im landlichen Gebiet vorliegenden Bebauungsdichte 773 Flachen zu
je 256 m?.
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Handelt es sich bei dem zu betrachtenden Fall um ein deutlich gréReres landliches Wohn-
gebiet im Vergleich zur Modellgebietsflache, wird es nachfolgend als ,gro3es landliches Ge-
biet* bezeichnet. Die Mittelung erfolgt fur diesen Fall Uber die Beurteilungsflachen innerhalb
des roten Umrisses in Bild 4-32, das sind 186 Flachen zu je 256 m?. So wird beriicksichtigt,
dass sich flachig in dhnlicher Weise emittierende Quellen um das zu betrachtende Gebiet be-
finden. Die mittleren Konzentrationen, reprasentativ fur das grof3e landliche Gebiet, liegen um
etwa den Faktor 1.25 héher als die fir das kleine landliche Gebiet.

Fur das stadtische Gebiet wird keine solche Differenzierung vorgenommen, sondern davon
ausgegangen, dass ein stadtisches Gebiet prinzipiell so grof3 ist, dass umgebend in &hnlicher
Hohe emittierende Flachen vorhanden sind. Folglich wird wiederum die Flache innerhalb des
roten Umrisses in Bild 4-33 ausgewertet. In ihr liegen 252 Beurteilungsflachen zu je 256 m?.

4.4 Ergebnisse
4.4.1 Aufbereitung und Darstellung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Ausbreitungsrechnungen flieR3en direkt in das Programm BIOMIS ein und
erlauben dort die Uberlagerung von verschiedenen Feuerungsanlagentypen bzw. von ver-
schiedenen Brennstoffen (vgl. Kapitel 6.3). Exemplarisch wird hier die Tabelle 4.3 mit den
Immissionskonzentrationen fir Pelletkessel gezeigt. Samtliche berechneten Immissionswerte
sind im Anhang tabellarisch zusammengestellt. Diese Ergebnisse sind nachfolgend be-
schrieben.

Die fur das Programm BIOMIS durchgefiihrten Ausbreitungsrechnungen erfolgten fir das
Testreferenzjahr 03 (mittleres Jahr). Die Immissionswerte fir andere Testreferenzjahre kon-
nen wie gezeigt skaliert werden. Es liegt fur jeden der zehn Brennstoffe bzw. Feuerungs-
anlagentypen (d.h. fir Olheizung, Gasheizung, Pelletkessel, Hackschnitzelkessel, Getreide-
feuerung, Stickholzkessel mit Pufferspeicher, Stiickholzkessel ohne Pufferspeicher, Einzel-
feuerstatten, Nahwarme Pellets, Nahwarme Hackschnitzel) eine Tabelle vor. Fir die Feue-
rungsanlagentypen, fur die vom IVD ,best case” und ,worst case“-Emissionen zusatzlich zum
Stand der Technik festgelegt wurden, gliedert sich die Tabelle in drei Blocke (bc = best case,
SdT = Stand der Technik, wc = worst case). Jeder dieser Blocke ist dann nochmals nach den
beiden untersuchten Modellgebieten, d.h. landliches und stadtisches Modellgebiet unterteilt.
Fur jeden der acht Schadstoffe (PM10, NOy, Benzol, CO, Dioxine, VOC, PAK, Benzo(a)pyren)
wird der Jahresmittelwert auf der am hdchsten belasteten Auswerteflache (max) und der
Jahresmittelwert (mittel) der Immissionen fiir das gesamte jeweilige Auswertegebiet in ug/m?
angegeben. Der Anteil des jeweiligen Feuerungsanlagentyps liegt dabei immer bei 10%
Endenergieerzeugung. Weiterhin wird in Spalten nach den Ergebnissen fir die drei AKTerms
und nochmals nach den zwei Schornsteinhéhengruppen ,auf First* und ,ein Meter Uber First”
unterschieden. Alle fir die Auswertung verwendeten Ausbreitungsrechnungen sind in der
Tabelle 4.4, die eine Ubersicht der durchgefiihrten Ausbreitungsrechnungen liefert, mit einem
Kreuz markiert.
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Tabelle 4.3 Immissionskonzentrationen fur Pelletkessel
Immission Jahresmittelwert in pg/m® bezogen auf Auswerteflachen 10% Pellets TRYOS
gerechnet
landliches Gebiet - klein
Schornstein auf Firsthihe Schornstein Trn (ber First
max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel
Prd10 JAEHN| FSE02 ) 34E02 | 11E01 | 53602 | 1.8E-01 | 7 3E-02 | 6 4E-02 | 3.2E-0¢ | 9.6E-02 | 5.0E-02 | 1.6E-01 | 6.VE-OZ
MOy 453 111 1EH0| 5.0E-01 | 1.7EHO0| 8.0E-01 | 28EH0| 1. 1E+H00 ) 9. 3E-01 | 4 BE-01 |1 4EHO]| 7 4E-01 | 2 4E4H00| 1.0EHID
Benzol 9.65E-02) 23604 | 1 1E-04 | 36E-04 | 1. FE-O4 | GOE-04 | 2 4E-04 | 20E-04 | 1.0E-04 | 31E-04 | 1 GE-O4 | 5 1E-04 | 2 2E-04
o 2058] FEO1 | 33E-01 |1 AEHO| 5. 3E-01 |1 9EHO| 7 4E-01 | BAE-O1 | 3.0E-01 | 9 4E-01 | 4 9E-01 |1 BEHIO| 6.7E-O1
Dioxine 23E07]| 5 ZE10 ) 2 4E10 | B1E10 ) 39E10 | 1 4E-09 | S 5E-10 | 4 5E-10 ) 2 2E-10 | 6.8E-10 | 3.6E-10 | 1.2E-09 ) 5.0E-10
WO 128 31E02 | 1 4E-02 | 4 BE-02 | 23E02 | BOE-02 | 32E02 | 27E-02 | 1 3E-02 | 4 1E-02 | 21E-0Z | B.BE-02 | 2 0E-02
W [PAH JAE0| 7 2E04 | 33604 | 11E03 | 5. 3E-04 | 1.5E-03 ) 7 3E-04 | 6.3E-04 | 31E-04 | 9.5E-04 | 4 9E-04 | 1.6E-03 | 6.7E-04
8 Benzoapyren|  1.3E-02| 31E-05 | 1.4E05 | 4 8E05 | 2 2E05| 7. 9E05 | 31E05 | 27E05 | 1.3E05 | 4.0E-05 | 2.1E05 | 6.6E-05 ]| 2.8E05
‘g’ stadtisches Gebiet
< Schornstein auf Firsthihe Schornstein 1m dber First
IER mittel IEES mittel IEES mittel IEES mittel IEES mittel LER mittel
Pri10 10EH2] 1.8E-01 | 1.2E-00 | 28E-01 | 1.8E-01 | 4. 2E-01 | 3.0E01 P 1.7E-01 |1 1EO1 | 27E-01 | 1.FE-O1 | 41E-01 | 29E-01
[[oF 1456.9| 2 VEHIO | 1.7EHI0 | 4 4EHI0 | 2. 8EH00 | 6.8EHI0 | 4 BEHI0 |2 SEHI0 | 1.6EHI0 | 4 0EHI0 | 2. 6EHI0 | 5. 6E+HI0 | 4. 5E-HI0
Benhzol 3IE0|67ED4 | 37FED4 | 96604 | 59E-04 | 1.4E-03 | 9.9E-04 |5 4E-04 | 35E-04 | B7E-04 | 5 6E-04 | 1.4E-03 | 9.5E-04
o 95151 FEHO (1 1E+D0 ) 2 9E+H00 {1.8E+00 | 4 JEHI0 (31 E+I0 )1 GEHI0 |1 1E+00 ) 2 7EHID | 1.7E+I0 | 4 3EHI0 | 2 SE+HI0
Dioxine FAEO7| 1.3E09 | B4E10 | 21E-09 | 1. 3E-09 | 3. 2E-09 | 23E-00 | 1.2E-09 | ¥ OE-10 | 2.0E-09 | 1 2E-09 | 31E-09 | 21E-0Y
WOC 41.3) 7 EE02 (4 9E-02 | 1.3E-01 [ 7BE-02 | 1.9E-01 [ 13E-01 | 7 1E-02 | 4 GE-02 | 1.2E-01 | 7. 3E-02 | 1.8E-01 | 1.3E-M1
PAH 1.0EH0] 1.8E03 | 1 1E03 | 28E-03 | 1.BE-03 | 4 3E-03 | 30EO3 | 1.7E-03 | 11E05 | 27E-03 | 1. FEO3 | 4. 1E-03 | 2 BE-O3
Benzoapyren| 4. 2E-02| 7 5E-05 | 4. 8E-05 | 1.2E-04 | 7 6E-05 | 1.8E-04 | 1.3E-04 | 7 1E-05 | 4 BE05 | 1.1E-04 | 7 2E05 | 1.8E-04 | 1.2E04
landliches Gebiet - klein
Schornstein auf Firsthihe harnstein 1m Ober First
ITIaH mittel IEES mittel IEES mittel IEES mittel IEES mittel IER mittel
Pri10 1.6E+H2| 40E01 | 1.BE-01 | 6.OE-01 | 28E-01 | 9.8E-01 | 3.8E-01 | 3 4E-01 | 1.7E-O1 | 5.OE-01 | 26E-01 | 8.1E-01 | 3.5E-01
MOy o656 41 3EHI0 [ 6. 2E-01 | 21EHI0 [ 1.0E+00 ) 3.6EH00 {1 4E+00 )1 2EH00 | 5 7E-01 |1.8EH00 | 9.2E-01 | 3.0E+HI0 | 1.3E+00
Benhzol 33E0M| 81E04 | 37FED4 | 1.3E-03 | 59604 | 21E-03 | B1E-O4 | B.9E-04 | 34E-04 | 1.1E-03 | 5 4E-04 | 1.7E-03 | 7 4E-04
co 1355013 3EHI0 |1 5EHI0 | S1EHID |2 AEH00 | 8 SEHI0 | 3 AEHI0 |2 BEHI0 |1 4EHI0 | 4 3EHI0 | 2. 2EH10 | 7 2E+HI0 | 3. 1EHI0
= |Dioxine 23E07| 5 2E-10 | 2 4E10 | B1E-10 | 39E10 | 1.4E-09 | 5. 5E-10 | 4. 5E-10 | 2 2E-10 | B.BE-10 | 3.6E-10 | 1.2E-09 | 5 0E-10
_E WOG 73.8] 18601 [83E-02 | 2 8E-01 [ 1.3E-01 | 4 6E-O1 [ 1.8E-01 | 1.5E-01 | 7 GE-02 | 2 4E-01 | 1.2E-01 | 3.9E-01 | 1.7YE-M
2 |PAH 1AEHID0| 27E03 | 1.2E05 | 4 2E-03 | 20E03 | B.BE-03 | 27EO3 | 2.3E-03 | 11E-03 | 3.6E-03 | 1.BE-O3 | 5. 7E-03 | 2 5E-03
 |Benzoapyren| 49E-02| 1.2E04 |5 3E05]| 1.8E-04 |8 4E-05] 25604 | 12604 | 1.0E-04 | 4 3E-05 | 1.5E-04 | 7 FE-O5 | 25E-04 | 1 1E-04
& |stadtisches Gebiet
g Schornstein auf Firsthihe Schornstein 1 Gber First
o IER mittel IEE mittel IEE mittel IEES mittel IEES mittel IIER mittel
Pri10 £ 2EH2| 98B0 | BAE-O1 | 1.5EHI0 | 9.5E-01 | 2. 2EHI0 | 1.BEHIO0 ] 8.9E-01 | 5.8E-01 | 1. 4EHI0 | 8.9E-01 |2 1EHIO | 1.6E-HI0
MOy 18587 3.3EHI0 | 2. 2E4H00 | 5. GEHIOD | 3.6E4+00 | B.6EHID |5 OE-HI0 | 31 EHID | 2.0E-HI0 | 5 1EHIOD | 3. 2E-HI0 | 5. 3EHI0 |5 EE-HIN
Benzal 1.0EHI0] 20E03 | 13E053 | 32603 | 20E-05 | 48603 | 34E-03 | 1.5E-03 | 1.2E-053 | 29E-03 | 19E-03 | 4 7E-03 | 3.2E-03
o 4391.8] 8.0EHI0 (5. 2EH00 ] 1. 3EH)1 [B.2EHI0 | 2.0E+HD1 [ 1. 4E+01 |7 SEHI0 | 4.9EH00 | 1. 2EHD1 |7.7EHIO | 2.0EHD1 | 1.3EH01
Dioxine FAE07| 13609 |8 4E10 | 21E-09 | 1.3E09 | 35609 | 2 3E-09 | 1.2E-09 | ¥ 9E-10 | 2.0E-09 | 1 2E-09 | 31E-09 | 21E-0%
WOC 237 2] 4401 [ 28E-01 | 7. 3E-01 [ 46601 |1 AEHO| 7 BE-01 | 4.1E-01 | 27E-01 | B.BE-O1 | 4 2E-01 |1 1EHI0 | 7.2E-D1
PAH JEEHI0| 6FEQ3 |4 2E-05 | 11602 | 6GE-O5 | 1.6E-02 | 1 1E-02 | 5. 1E-03 | 4 OE-03 | 9.5E-03 | 6.2E-03 | 1.6E-02 | 1.0E-02
Benzoapyren| 1.6E-01 2.9E-04 | 1.8E-04 | 4.6E-04 | 28E-04 | E.7E-04 | 4 7E-04 | 2.6E-04 | 1.7E-04 | 4 2E-04 | 26E-04 | 6.5E-04 | 4 4E-04
landliches Gebiet - klein
Schornstein auf Firsthihe Schornstein Trn Ober First
max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel
Pra10 BI4EHZ| 1 BEHIO) 7 5E-01 |2 GEHIO )1 2EHI0 | 4 1EHIO | 1.GEHI0 | 1 4EHIO) 7 1E-01 |2V EHIO 1 1EHID | 3 4EHI0 ) 1.5EHI0
MOy 32 4] 1 BEHID| 7 5E-01 |2 5EHI0 | 1.2EH00 | 4 3EHDO| 1.7EHOO | 1 4EHDO| G.O9E-01 |2 1EHIO| 1. 1EHO0 | 3. 6EHIO| 1.EEHID
Benzal 1.93EH0| 4 8E03 | 2 2E-05 | FEE-03 | 36E05 | 1.2E-02 | 4 9E-05 | 4 2E-03 | 21E-05 | 6.4E-03 ) 3.3E-05 | 1.0E-02 | 4 5E-03
o EE43.6] 1. BEH |7 3EH00 | 2 6EH01 | 1.2EH01 |4 2EHD1 | 1.7 EHOT | 1 4EHDT | B.BEHO0 | 2 1EHDT [ 11 EHOT | 3.5EHD1 | 1.5E+01
Dioxine 2AE07| 5 7E10) 2 7E10 | 9.0E-10 ) 4 3E10 | 1.5E-09 | G.0E-10 | 5.0E-10) 2 5E-10 | 7 5E-10 | 3.9E-10 | 1.3E-09 ) 5 5E-10
o |YOC 281.1] B.BEO1 | 31E-01 |1 1EHO| 5.0E-01 | 1.8BEHIO| 7 .OE-01 | 5.9E-01 | 29E-01 | 9.0E-01 | 4 BE-01 | 1. 5EHI0] 6. 4E-01
2 PAH S2EHI0) 12602 | 5 6E-05 | 189602 | 89605 | 31E-02 | 1 2E-02 | 1 1E-02 | 5 2E-05 | 1.6E-02 | 8 2E-03 | 2 6E-02 | 1 1E-OZ
© |Benzoapyren| 2.2E-01] 5.2E04 | 2. 4E-04 | B1E-04 | 3.8E-04 | 1.3E-03 | 5.3E-04 | 4.5E-04 | 22E-04 | 6.9E-04 | 3.5E-04 | 1.1E-03 | 4.8E-04
¥ |stadtisches Gebiet
2 Schornstein auf Firsthihe Schornstein Trn ber First
max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel
Fr10 2 2AEH3| 4 DEHIO) 2 6EHID | G SEHIO ) 4. 0EH00 |9 4EHIO ) 6. YEHID | 3 8EHI0) 2 5EHI0 | 5.0EHIO ) 3.8EHI0 | S 1 EHIO ) 5. 4EHI0
MOy 2237 8|4 0EHD| 2 GEHOO | 6 7EHIO | 4. 2EH00 | 1.0EHD1 | 7.2EHO0 | 3.8EHD0 | 2. 5EH00 | 6 1EHDO | 3.9E+H00 | 1 .0E+HD1 | 5.BEHID
Benzol B.33EHI0) 1.2E02 ) 7 BE-03 | 20E-02 | 1 2E-02 | 29E-02 ) 2 0E-02 | 11E-02 ) 7 2E-03 | 1.5E-02 ) 1 1E-0Z | 2 5E-02 | 1. 9E-02
o 21596.8] 3.9EH1 |2 5EH01 | G.AEHDT | 4.0E+01 | 9.9EH01 | B5.9E+H01 | 3.7EHDT | 2 4EH01 | B.0EHD1 | 3.BEH01 | 9. BEHD1 | B.5E+H01
Dioxine B2E07| 1AE09 | 93E10 | 2AE-09 |1 5E-09 | 35E-09 ) 2 5E-09 | 1.3E-09 | 8 7E-10 | 22E-09 | 1 4E-09 | 34E-09 ) 2 4E-09
WOC Q09.5]1 FEHIO |11 EHI0 | 2 8EH00 | 1.7EHIO | 4 2EHDO | 2. 5E+H00 | 1 BEHDO | 1.0EH00 | 2 5EHD0 | 1.EE+HO0 | 4 DEHDO | 2. BEHID
PAH 17EH| 30E02 | 19602 | 489602 | 30E02 | 7 2E-02 | S1EO2 | 28E-02 | 1 BE-02 | 4 5E-02 ) 2 9E-02 | 7.OE-02 | 4 BE-OZ
Benzoapyren|  72E-01( 1.3E-03 | 8.2E-04 | 21E-03 | 1.3E-03 | 31E-03 | 22E-03 | 1.2E-03 | 7.8E-04 | 1.9E-03 | 1.2E-03 | 3.0E-03 | 2.1E-03
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Tabelle 4.4 Durchgefiihrte Ausbreitungsrechnungen

| Iandlich |
TempFall: TRY 3 mJ | BrennstofifHeizungstyp:
Betriebsfall: best case 1: leichtes Heizoel (HEL)
Brennstoff:| 1|1 |1]2|2[2|3|3|3|4|4[4]|5|5|5|E|G(6E g(a[8]2|2|9010)10 2: Erdgas
AKTerm:|H |5 |GIH|S|G|H|S[G|H[S|GH|S|GIH[S|G HIS|GIH|S|GIH|S |G 3: Pellets
LLEIRA AR EARA B B EA B EAEA B AR R B R B A AR A A RS A RS 4: Hackschnitzel
QH+1m 4 [Getreide
QH+3m 6: Stueckholzkessel
Betriebsfall: Stand der Technik 7. Stueckholzkessel ohne Pufferspeicher
Brennstoff:| 1 |1 [1]|2|2(2]3 (3| 3|4|4[4]|5]5|5]|6|6[6]7|7[7|8|8]8]|9(2/910(10]10 8: Stueckholzkessel als Zusatzfeusrung
AKTerm:|H |5 |GIH|S|GIH|S|GIH|S|GIH|S|GIH|S|G]H[S|G|H|S|GIH|S|G|H| S5 |G 3: Mahwaerrne Pellsts
LA B B A A R B A A R R HE AR 10: Mahwaerme Hackschnitzel
aH+m| |X B R R A B ® X ® ¥
OH+3m S S H AkTerm-Aushreitungsklassenzeitreibe
Betriebsfall: worst case H: Hannover
Brennstoff:| 1 |1 | 1|22 |2|3|3|5|4(4|4]|5|5]|5]|6E|6|6 gl [8]¥|8|9p0popa) |5 Stuttgart
AkTerm: |H |5 |GIH|S|GIH|S|G]H[S|[G]H|S|G]H[5|G HIS|GIH|S|GIH|S |G| |G Garmisch-Partenkirchen
LLEIEA RS EARA B B EA B EAEA B AR A EAEA R A AR A A RS A RS
OH+1m QH: Quellhihe
QH+3m CHst: Quellhéhe auf First
TRY: Testreferenzjahr
| stadtisch
TempFall: TRY 3 mJ
Betriebsfall: best case
Brennstoff: |1 |1 1|22 2|3 |3]|5|4]4]4 6|66 G585
AkTerm:|H |5 |Gl H[S|GIH|S]|G]H[S |G HS| G HI5| G
LLEIRAEA A EARA B AR B B R Y B H |
QH+Im
QH+3m
Betriebsfall: Stand der Technik
Brennstoff:| 1 |1 | 1]2|2|2]3|3]|3|4]4]4 Gl6|E]7[7|7|E|8 |8
AkTerm:|H |5 |G|H|S|G]H|S|G|H[S|G H|S|G]H[S|G|H|S|G
PIEIRARA A EARARA EARA RA BARA RS EAEARA BARARA EARARS
aHAm| | ¥ HEE (X B ® X
QH+3m AR
Betriebsfall: worst case
Brennstoff: |1 |1 | 1]2|2|2]3[3]|3|4]4]4 G|G|E 3|88
AKTerm:|H| S |G|H|S|G]H|S|G|H[S|G H[S|G H[S|G
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4.4.2 Exemplarische Ergebnisse fur die verschiedenen Feuerungsanlagen

Nachfolgend wird ein Vergleich zwischen den verschiedenen Feuerungsanlagen beziiglich
der jeweils verursachten PM10- und NO,-Immissionen vorgenommen.

In Bild 4-34 und Bild 4-35 sind die Immissionen der einzelnen Feuerungsanlagen mit denen
fur Ol-Feuerungen normiert worden, damit handelt es sich bei den einzelnen Saulen um Fak-
toren flr die Verhdltnisse der Immissionen der einzelnen Feuerungsanlagen zu den Im-
missionen von Olheizungen. Die Auswertung ist exemplarisch fiir die folgenden Modellpara-
meter vorgenommen worden: l&ndliches und stadtisches Gebiet, AKTerm Stuttgart, TRY-
Region 03, Mittelwerte Uber alle Auswerteflachen, Stand der Technik Emissionen. Jeweils nur
eine Saule weisen die Feuerungsanlagen fir Getreide und die Nahwarmenetze mit Pellets
bzw. Hackschnitzel als Brennstoff auf, da diese nur im landlichen Gebiet untersucht wurden.

In Bild 4-34 sind die Faktoren fur die NO-Immissionen dargestellt. Entsprechend der Vor-
gehensweise wird fiir Ol-Feuerungen der Faktor 1 ausgewiesen und fiir Gas einer von 0.3,
damit verursachen Stand der Technik Gas-Feuerungen nur ein Drittel der NO,-Immissionen
wie vergleichbare Olfeuerungen. Fur alle untersuchten, holzbeschickten Feuerungsanlagen
liegt der Faktor der Immissionen zu der durch Olfeuerung zwischen ca. 2 und 3. Einzig die
Getreidefeuerung ragt mit einem Faktor von 12 deutlich aus diesem engen Bereich heraus.
Dies ist in der chemischen Zusammensetzung von Getreide im Vergleich zu Holz begriindet,
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Getreidekdrner weisen einen deutlich héheren N-Gehalt (Proteine) auf, der sich bei der Ver-
brennung in eine deutlich héhere Emission von Stickstoffverbindungen umsetzt. Die Unter-
schiede zwischen den Ergebnissen fur das landliche und das stadtische Gebiet sind beziglich

der Hohe der Faktoren vernachlassigbar.
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Dies gilt auch fir die Faktoren der PM10-Immission in Bild 4-35, jedoch ist dort die Bandbreite
der auftretenden Faktoren deutlich groRer. So weisen die unterschiedlichen holzbeschickten
Feuerungsanlagen Faktoren zwischen 5 und 15 in der Immission verglichen mit Ol jeweils fir
Anlagen nach Stand der Technik auf. AuBerhalb dieses Bereichs sind die Stiickholzkessel
ohne Pufferspeicher mit dem Faktor 57, dabei handelt es sich um einen sehr kleinen Anteil
der Anlagen, der aller Voraussicht nhach mit der Novellierung der 1. BImSchV noch deutlich
weiter abnehmen wird. Im derzeitigen Entwurf der 1. BImSchV ist vorgesehen, Pufferspeicher
generell vorzuschreiben.

Die niedrigsten Immissionen sind den Pelletfeuerungen (Faktor 5 zu Ol), sowohl als Zentral-
heizkessel als auch im Nahwéarmenetz, die hdchsten (mit Ausnahme der bereits erwahnten
Stiickholzkessel ohne Pufferspeicher) den Stiickholzkesseln mit Pufferspeicher (Faktor 15 zu
Ol) zugeordnet. Die Getreidefeuerungen bewegen sich bzgl. PM10-Immissionen knapp ober-
halb der Bandbreite fir Holzfeuerungen und zeigen damit keinen so eklatanten Unterschied
wie fur NO,.

Nachfolgend sind die absoluten Immissionen (Flachenmittelwerte) bei einer Abdeckung von
10% des Warmebedarfs des Gebiets mit der jeweiligen Feuerungsanlage fiir die Schadstoffe
PM10, NOy, Benzol und Benzo(a)pyren im kleinen landlichen Gebiet (mit der AKTerm
Stuttgart als Flachenmittelwerte bei einer Schornsteinhéhe auf First) beschrieben. Um eine
schnelle, tberschlagige Ubertragung auf Szenarien mit anderen Eingangsparametern vor-
nehmen zu konnen, wird an dieser Stelle nochmals auf folgende Zusammenhange hin-
gewiesen:

o Der Faktor zwischen Flachenmittelwert (mittel) und Jahresmittel der maximal be-
lasteten Auswerteflaiche (max) liegt im landlichen Gebiet bei ca. 2, die Unter-
schiede zwischen mittel und max sind im stadtischen Gebiet geringfligig kleiner
als im landlichen.

e Die Immissionen im stadtischen Gebiet sind ca. drei Mal (Faktor 2-4.5) so hoch
wie im landlichen.

e Eine Erh6hung der Ableitbedingungen verursacht Minderungen der Immissionen,
z.B. bewirkt die Erh6hung um 1 m im Mittel ca. 8% niedrigere Immissionen im
landlichen Modellgebiet.

e Bzgl. der klimatologischen Standortbedingungen liegt zwischen den Be-
dingungen in Hannover und in Garmisch ein immissionsseitiger Faktor von ca.
2.5 bis 3.

In Bild 4-36 sind fur die mittleren PM10-Immissionen aller untersuchten Feuerungsanlagen-
typen die drei Emissionsszenarien ,best case”, Stand der Technik (SdT) und ,worst case” im
landlichen Gebiet bei Deckung von 10% Warmebedarf des Gebiets mit der jeweiligen
Feuerung, AKTerm Stuttgart und TRY03 zusammengestellt. Die berechneten Immissionen fur
die holzbeschickten Feuerungsanlagen bei einer Abdeckung des Warmebedarfs des Gebiets
von 10% reichen von minimal deutlich weniger als 1pug/m® bis maximal ca. 2 pg/ms.

Bei den Stiickholzkesseln ohne Pufferspeicher, die h6here Immissionen (2.5 pug/m3) erreichen,
handelt es sich um ,Auslaufmodelle” die zukunftig nur noch einen sehr kleinen Anteil am An-
lagenbestand ausmachen werden (vgl. Novellierung 1. BImSchV). Die Getreidefeuerungen
ragen mit 3.8 ug/m2 im ,worst case" Fall deutlich heraus. Betrachtet man die Verbesserungen,
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die man beim Austausch von Stand der Technik zu ,best case* Anlagen erreichen kann, so
sind dies Abnahmen der PM10-Immissionen um 50% bis 80%. Beim Vergleich von Stand der
Technik- zu ,worst case“ Anlagen sind immissionsseitige Anderungen um 100% bis 400%
mdglich. Dies bedeutet, dass wenige ,worst case” Anlagen bereits die PM10-Immissionen in
einem Gebiet sehr hoch werden lassen, gleichzeitig aber auch, dass ihr Austausch durch
Stand der Technik Anlagen zu einer deutlichen Verbesserung der lufthygienischen Situation
fuhren kann.
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Bild 4-36 Einfluss von Brennstoff und Anlagetechnik auf die PM10-
Immissionen (Flachenmittelwert) im kleinen landlichen Gebiet,
AKTerm Stuttgart

Die mittleren NO,-Immissionen aller untersuchten Feuerungsanlagentypen sind in Bild 4-37
fur die drei Emissionsszenarien ,best case”, Stand der Technik (SdT) und ,worst case” im
landlichen Gebiet bei Deckung von 10% Warmebedarf des Gebiets mit der jeweiligen
Feuerung, AKTerm Stuttgart und TRY03 zusammengestellt.

Die NO,-Immissionen, die durch die verschiedenen holzbeschickten Feuerungsanlagen bei
10% gedecktem Warmebedarf des Gebiets verursacht werden, liegen alle im Bereich zwi-
schen 0.8 und 1.5 pg/m3. Damit ist die Bandbreite zwischen ,worst case” und ,best case” sehr
gering und sie ist wie Bild 4-37 zudem zeigt ,symmetrisch®, d.h. schwankt um +/- 20% um die
Ergebnisse fir Stand der Technik. Einzig die Getreidefeuerung ragt, wie bereits auch schon in
Bild 4-34, mit einer NO,-Immission von knapp 7 pg/m® aus dem engen Konzentrationsbereich
deutlich nach oben hin heraus.
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Bild 4-37 Einfluss von Brennstoff und Anlagentechnik auf die NO-
Immissionen (Flachenmittelwert) im kleinen landlichen Gebiet,
AKTerm Stuttgart

Die mittleren Benzol-Immissionen aller untersuchten Feuerungsanlagentypen sind in
Bild 4-38 fur die drei Emissionsszenarien ,best case”, Stand der Technik (SdT) und ,worst
case" im landlichen Gebiet bei Deckung von 10% Warmebedarf des Gebiets mit der jeweiligen
Feuerung, AKTerm Stuttgart und TRY03 zusammengestellt.
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Die Darstellung wird einzig durch die Benzol-Immission von Einzelfeuerstatten mit einem
Jahresmittel von 0.22 ug/m3 im ,worst case” Fall dominiert. Fir Benzol sind wiederum deut-
liche groRRere Unterschiede von ,worst case” zu Stand der Technik als von Stand der Technik
zu ,best case" festzustellen. Damit gelten die Aussagen zur Anderung der Immissionssituation
bei entsprechender Anderung des Anlagenbestands fiir Benzol analog zu PM10. Diese Er-
gebnisse kdnnen anhand der in Kapitel 2.1 aufgefihrten Messungen des DWD und der
UMEG untermauert werden, jedoch ist anzumerken, dass die berechneten Benzol-Emissionen
nicht auf einer so guten Datenlage wie die PM10-Emissionen basieren.

Die mittleren Benzo(a)pyren-Immissionen aller untersuchten Feuerungsanlagentypen sind in
Bild 4-39 fiur die drei Emissionsszenarien ,best case”, Stand der Technik (SdT) und ,worst
case" im landlichen Gebiet bei Deckung von 10% Warmebedarf des Gebiets mit der jeweiligen
Feuerung, AKTerm Stuttgart und TRY03 zusammengestellt. Hierbei ist zu beachten, dass die
Einheit an der y-Achse aufgrund des relevanten Konzentrationsbereichs im Vergleich zu den
vorherigen Abbildungen in ng/m?® geéandert wurde. Im Bezug zum Zielwert fiir Benzo(a)pyren
(1 ng/m3) sind die berechneten Immissionskonzentrationen fir Deckung eines 10%-igen
Warmebedarfs durch die jeweilige Feuerungsanlage sehr hoch. So liegen die Ergebnisse fir
die ,best case" Anlagen bei Immissionskonzentrationen von unter 0.1 ng/m3, die der Stand der
Technik Anlagen bei unter 0.2 ng/m3, alle ,worst case“ Anlagen aber bereits bei Uber
0.3 ng/m3. Damit sind deutliche Zielwertiberschreitungen, allein durch die Zusatzbelastung
von Holzfeuerungsanlagen flr Benzo(a)pyren fiir bestimmte Szenarien zu erwarten. Dies be-
legt auch die Studie der UMEG (2003), die deutliche Zielwertliberschreitungen im Gebiet mit
hohem Holzfeuerungsanteil festgestellt hat.
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4.4.3 Belastbarkeit der berechneten Immissionen

In eine Immissionsprognose flieBen Eingangswerte ein, die von unterschiedlicher Genauig-
keit, Qualitdt und somit von unterschiedlicher Belastbarkeit sind. Immissionsprognosen sind
daher ebenso wie Messungen von Schadstoffkonzentrationen fehlerbehaftet. Bei der Frage
nach der Zuverlassigkeit der Berechnungen und der Gite der Ergebnisse stehen meistens die
Ausbreitungsmodelle im Vordergrund. Die berechneten Immissionen sind aber nicht nur ab-
héangig von den Ausbreitungsmodellen, sondern auch von einer Reihe von Eingangs-
informationen, wobei jede einzelne dieser Gréf3en einen mehr oder weniger groRen Einfluss
auf die prognostizierten Konzentrationen hat. Wesentliche EingangsgroRen sind die
Emissionen, die Bebauungsstruktur, meteorologische Daten und die Vorbelastung.

Es ist derzeit nicht méglich, auf Basis der Fehlerbandbreiten aller Eingangsdaten und Re-
chenschritte eine klassische Fehlerberechnung durchzufiihren, da die Fehlerbandbreiten der
einzelnen Parameter bzw. der einzelnen Teilschritte nicht mit ausreichender Sicherheit be-
kannt sind.

In einer Sensitivitatsstudie fur das Projekt "Europaisches Forschungszentrum fir Maf3hahmen
zur Luftreinhaltung - PEF" (Flassak et al., 1996) wurde der Einfluss von Unscharfen der Ein-
gangsgrol3en auf die Immissionsprognose betrachtet. Einen grofRen Einfluss auf die Im-
missionskenngrof3en zeigen demnach die in Kapitel 3 beschriebenen Emissions-
berechnungen sowie die Bebauungsdichte und die Windrichtungsverteilung. Fehler dieser
Parameter wirken sich direkt auf die berechnete Zusatzbelastung, nicht aber auf die Vor-
belastung aus, d.h. dass die Auswirkungen auf die Gesamtimmissionsbelastung relativ ge-
sehen geringer sind.

Die Gute von Ausbreitungsmodellierungen war in der Vergangenheit Gegenstand mehrerer
Projekte (Bachlin et al., 2000, Rockle & Richter, 1995, Schadler et al., 1996). Der Vergleich
zwischen Mess- und Rechenergebnissen dient der Validierung des Modells, wobei anzu-
merken ist, dass sowohl Messung als auch Rechnung fehlerbehaftet sind. Da keine Ver-
gleiche von Modellrechnungen und Naturmessungen fir Hausbrand vorliegen, wurde im
Rahmen des vorliegenden Projektes die in Kapitel 5 beschriebene Validierung durchgefiihrt.

Die oben genannten Ausfuhrungen beziehen sich auf Ausbreitungsrechnungen fur ein be-
stimmtes Untersuchungsgebiet, bei dem die genannten Eingangsgrof3en bestmdglich bekannt
sind. Ubertragt man die fiir einen solchen Einzelfall berechneten Immissionswerte auf ein
anderes Gebiet, so wie in dem in Kapitel 6.3 dargestellten Arbeitsblatt BIOMIS vollzogen, er-
geben sich zuséatzliche Ungenauigkeiten. So kann die flachige und vertikale Emissionsver-
teilung nicht realistisch abgebildet werden, die Meteorologie in Form der Windrichtungs- und
Windgeschwindigkeitsverteilung ist nicht auf den Betrachtungsort abgestimmt und die Ein-
flisse der Bebauungsstruktur sind ebenfalls nur parametrisiert berlcksichtigt. Deshalb sind
die mit dem Programm BIOMIS berechneten Immissionswerte als Orientierungswerte anzu-
sehen, die im Bedarfsfall eine Einzelbegutachtung nicht ersetzen kénnen.
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4.4.4 Exemplarische, orientierende Ergebnisse fur Gertiche

Die Beurteilung von Gerlichen bereitet besondere Schwierigkeiten, da ein Nachweis mittels
physikalisch-chemischer Messverfahren meist nicht moglich ist und somit der in der Im-
missionsschutzpraxis Ubliche Vergleich einer gemessenen Konzentration mit einem fest-
gesetzten Grenzwert nicht durchfihrbar ist. Hinzu kommt, dass die belastigende Wirkung von
Geruchsimmissionen sehr stark von der Sensibilitat und der subjektiven Einstellung der Be-
troffenen abhangt. Dies erfordert, dass viele Kriterien bei der Beurteilung von Geruchs-
belastigungen in Betracht zu ziehen sind.

Geruch wird in der Ausbreitungsrechnung und der daran anschlieRenden Auswertung anders
behandelt als die bisher betrachteten Schadstoffkonzentrationen. Wéahrend bei den zuvor auf-
gefuhrten Schadstoffen die Jahresmittelwerte oder Kurzzeitwerte betrachtet und mit mdg-
lichen Grenzwerten verglichen werden, wird bei den Gerlchen Uberprift, wie oft ein vor-
gegebener Schwellenwert, die sogenannte Geruchsschwelle, Uberschritten wird. Als Ergebnis
von Ausbreitungsrechnungen erhilt man flachenhaft die Uberschreitungshaufigkeiten dieser
Geruchsschwelle in Prozent der Jahresstunden. Diese Werte kénnen dann fur eine Be-
wertung z.B. anhand der Geruchsimmissionsrichtlinie (GIRL, LAl 2004a) herangezogen
werden. Entsprechend der GIRL liegt eine Geruchsstunde vor, wenn es in mindestens 10%
der Zeit der Stunde zu Geruchswahrnehmungen kommt. Es handelt sich um ein Schwellen-
wertkonzept, bei dem es nur auf die Entscheidung ankommt, ob eine Geruchsstunde vorliegt
oder nicht (und nicht wie hoch die Geruchsstoffkonzentration in der Geruchsstunde ist).

Fur die Zusatzbelastung Geruch durch Holzfeuerungen wurden orientierende Ausbreitungs-
rechnungen fir das landliche Gebiet mit Stiickholzkesseln mit und ohne Pufferspeicher unter
Verwendung der Ausbreitungsklassenzeitreihe von Stuttgart und der Temperaturzeitreihe der
Region TRYO03 durchgefiihrt. Die Beschrankung auf diese beiden Feuerungsanlagentypen ist
darin begrindet, dass nur fir diese beiden Feuerungsarten Emissionswerte zur Verfigung
standen, die aber wie in Kapitel 3.6 beschrieben auf einer sehr diinnen Datenbasis beruhen
und daher nur bedingt belastbare Ergebnisse liefern. Vom IVD wurden hierzu orientierende,
anhand von VOC-Messwerten abgeschatzte Geruchs-Emissionszeitreihen fur alle 320 Quel-
len bereitgestellt. Der ermittelte Zusammenhang zwischen VOC-Konzentrationen und Ge-
ruchsemissionen ist in Kapitel 3.6 beschrieben. Der Energieanteil der Stuickholzkessel sollte
10% betragen. Da auf Grund des Schwellenwertkonzeptes eine Skalierung analog den
sonstigen Schadstoffen als kritisch anzusehen ist, wurden zum Aufzeigen der Unterschiede
verschiedene Varianten der Skalierung betrachtet. Im Einzelnen sind dies die drei nach-
folgend aufgefuhrten Falle:

Variante 1: 10% der Hauser werden mit Stlickholzkessel ohne bzw. mit Pufferspeicher
beheizt, fur jedes Haus wird der Energiebedarf zu jeweils 100% gedeckt.

Variante 2: 100% der Hauser werden mit Stiickholzkessel ohne bzw. mit Pufferspeicher
beheizt, aber fir jedes Haus wird der Energiebedarf nur zu 10% gedeckt.

Variante 3: 100% der Hauser werden mit Stlickholzkessel ohne bzw. mit Pufferspeicher
beheizt und emissionsseitig wird der Energiebedarf der Hauser zu 100% ge-
deckt, die Ergebnisse der Ausbreitungsrechnungen in Form der Uber-
schreitungshaufigkeiten werden dann erst immissionsseitig auf 10% Energie-
anteil skaliert.
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Die Ergebnisse der Ausbreitungsrechnungen sind in Bild 4-40, Bild 4-41 und Bild 4-42 fir
Stuickholzkessel mit Pufferspeicher und in Bild 4-43, Bild 4-44 und Bild 4-45 fir Stiickholz-
kessel ohne Pufferspeicher dargestellt.

Die hochsten Uberschreitungshaufigkeiten fiir Geruch ergeben sich bei den vorliegenden
Randbedingungen fiir die Variante 2. Im Fall mit Pufferspeicher werden punktuell max. Uber-
schreitungswerte bis ca. 18% der Zeit des Jahres erreicht (siehe Bild 4-41). Fir die Variante 1
(Bild 4-40) werden punktuell max. ca. 17% berechnet, flachenhaft sind die fir diese Variante
bestimmten Geruchsstundenhaufigkeiten sichtbar niedriger als die fir Variante 2. Fir die
Variante 3 sind die berechneten Geruchshaufigkeiten mit max. ca. 2.9% dagegen sowohl
punktuell als auch flachenhaft deutlich niedriger.
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Bild 4-40 Geruchswahrnehmungshaufigkeiten in Prozent der Jahresstunden
fur 1.5 m Hohe, Stickholzkessel mit Pufferspeicher Variante 1

UBA-TEXTE e Endbericht zum UBA-Vorhaben 205 43 263 e Modellrechnungen zu Immissionsbelastungen



Immissionsmodellierung 151

Ein ahnliches Bild ergibt sich auch fur den Fall ohne Pufferspeicher. Auch hier werden die
hochsten Werte mit ca. 30% Uberschreitungshaufigkeit fiir Variante 2 (siehe Bild 4-44) er-
mittelt, gefolgt von Variante 1 mit max. 28%. Die niedrigsten Werte liefert auch hier die
Variante 3 mit max. ca. 4% Uberschreitungshaufigkeit (siehe Bild 4-45).
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Bild 4-41 Geruchswahrnehmungshaufigkeiten in Prozent der Jahresstunden
far 1.5 m Hohe, Stickholzkessel mit Pufferspeicher Variante 2

Die héheren Geruchsstundenhaufigkeiten fur die Falle Stlickholzkessel ohne Pufferspeicher
im Vergleich zu den Fallen Stiickholzkessel mit Pufferspeicher entsprechen den fir die klas-
sischen Luftschadstoffe aufgezeigten Ergebnissen beim Vergleich der beiden Anlagentypen.
Das Szenario der Deckung von 10% des Warmebedarfs Uber Stiickholzkessel ohne Puffer-
speicher ist im Sinne der Novellierung der 1.BImSchV zukinftig in der Realitéat nicht zu er-
warten.
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Der Vergleich zeigt deutliche Unterschiede zwischen den verschiedenen Varianten. Die bei
Variante 3 im Vergleich zu den beiden anderen Varianten sehr geringen Geruchsstunden-
haufigkeiten bestéatigen, dass die Skalierung des Endergebnisses zu einer deutlichen Unter-
schatzung der Haufigkeiten fihrt. Folglich darf aufgrund des Schwellenwertprinzips bei Ge-
riichen nicht, wie bei den klassischen Luftschadstoffen mdglich, skaliert werden.
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Bild 4-42 Geruchswahrnehmungshaufigkeiten in Prozent der Jahresstunden

far 1.5 m Hohe, Stickholzkessel mit Pufferspeicher Variante 3

Variante 1, die von einer hundertprozentigen Deckung des Wéarmebedarf in 10% der Hauser
mit der jeweiligen Feuerungstechnik ausgeht, kann als die Variante mit der grof3ten Nahe zu
den in Realitat herrschenden Verhaltnissen eingestuft werden. Die absolut berechneten Werte
sind bei dieser Variante im max. Aufpunkt und teilweise auch flachenhaft sehr hoch. Die Ge-
ruchsimmissionsrichtlinie erlaubt fiir Wohngebiete 10% und fiir Gewerbegebiete 15% Uber-
schreitungshaufigkeit als Jahresgesamtbelastung. Hierbei ist wichtig zu betonen, dass die
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vorliegenden Ergebnisse nur die Zusatzbelastung an Geruch durch die jeweiligen Feuerungs-
anlagen darstellen und zum Vergleich mit den Immissionsrichtwerten der GIRL eine Geruchs-
vorbelastung mitbertcksichtigt werden musste.
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Bild 4-43 Geruchswahrnehmungshé&ufigkeiten in Prozent der Jahresstunden
fir 1.5 m Hohe, Stlickholzkessel ohne Pufferspeicher Variante 1

Es handelt sich bei den dargestellten Ergebnissen um eine orientierende Sensitivitats-
betrachtung. Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung konnte keine Absicherung der ab-
soluten Hohe der berechneten Uberschreitungshaufigkeiten im Sinne einer Validierung vor-
genommen werden.

Anhand der Ergebnisse konnte gezeigt werden, dass bei der Ausbreitungsmodellierung von
Geruchsstoffen eine Skalierung der Ergebnisse nicht mdglich ist.
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Des Weiteren kann festgehalten werden, dass die in im Rahmen dieser ersten Sensitivitats-
betrachtung berechneten Uberschreitungshaufigkeiten hoch sind und schon bei einem
Energieanteil von 10% Stiickholzkessel mit Pufferspeicher die zuldssigen Werte der Geruchs-
immissionsrichtlinie deutlich Gberschritten wéaren.
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Bild 4-44 Geruchswahrnehmungshaufigkeiten in Prozent der Jahresstunden
far 1.5 m Hohe, Stickholzkessel ohne Pufferspeicher Variante 2
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Bild 4-45 Geruchswahrnehmungshaufigkeiten in Prozent der Jahresstunden
far 1.5 m Hohe, Stickholzkessel ohne Pufferspeicher Variante 3

Die Datenbasis fur die Emissionsmodellierung von Gertichen aus Feuerungsanlagen ist sehr
beschrankt. Da die Geruchsbelastigungen gerade bei Holzfeuerungen immer wieder zu
massiven Beschwerden fuhren, waren zukiinftige fundierte Geruchsemissionsmessungen und
darauf aufbauend systematische Ausbreitungsmodellierungen, die durch eine Validierung be-
statigt werden, wiinschenswert.
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5 Validierung der Modellrechnungen

5.1 Aufgabenstellung und Gebietsauswahl

Die Aussagekraft der Modellrechnungen war durch Validierungsmessungen zu uberprifen.
Dabei sollte insbesondere geklart werden, inwieweit die Verwendung von realitdtsnahen und
zeitlich variablen Emissionsfaktoren (charakteristische Konzentrationsverlaufe der Emissio-
nen) zu realistischen Ergebnissen der Modellrechnungen fihren.

Zur Validierung wurden Immissionsmessungen in einem landlichen Wohngebiet, in dem
hauptsachlich Heizanlagen als Emissionsquellen existieren, durchgefiihrt. Als weitere Aus-
wabhlkriterien wurden eine fir die Ausbreitungsmodellierung geeignete Topografie, eine mog-
lichst geringe Zusatzbelastung durch Verkehr oder industrielle Quellen und die Kooperations-
bereitschaft des ortlichen Schornsteinfegers berticksichtigt.

Als Ergebnis einer Standortbesichtigung und unter Beachtung der genannten Kriterien wurde
der Ort Bechtoldsweiler, ein Stadtteil von Hechingen im Zollern-Alb-Kreis, als Validierungs-
gebiet festgelegt. Hechingen liegt circa 60 km siid-stidwestlich von Stuttgart im Norden des
sudwestlichen Albvorlands, in der Nahe des Albtraufs (Meyen et al., 1955). Bechtoldsweiler
hat ca. 650 Einwohner und befindet sich auf einer Anhéhe 5 km nordwestlich der Stadt He-
chingen. Die Hohe betragt 555 m tber N.N.. Das Relief wird durch das von Ost nach Sud-
Westen verlaufende Tal der Starzel gepréagt, nordlich und westlich von Bechtoldsweiler er-
streckt sich ein geschlossenes Waldgebiet. Die Anhdhe féllt im Osten und Siden zum Tal der
Starzel und ihrer kleineren Zuflisse hin ab, hier ist eine landwirtschaftliche Nutzung vor-
herrschend. In und in der ndheren Umgebung von Bechtoldsweiler existieren keine Industrie-
anlagen und es filhren keine DurchgangsstralBen durch den Ort. Das Verkehrsaufkommen
ergibt sich nur durch den Anliegerverkehr. Die Lage des Ortes zeigt Bild 5-1.

| iarte | Sat_|Gelande]

'y
Birkenhof

Bild 5-1 Lage des Ortes Bechtoldsweiler bei Hechingen (Quelle: Google
Maps; © 2010 Google-Grafiken © 2010 Terra Metrics Kartendaten ©
2010 Tele Atlas)
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Bild 5-2 zeigt den Ort aus der Vogelperspektive von der nahegelegen Burg Hohenzollern aus.

Validierungsgebiet:
Isoliert gelegener Ort
Bechtoldsweiler bei Hechingen

Bild 5-2 Lage von Bechtoldsweiler von der Burg Hohenzollern aus gesehen

5.2 Charakterisierung des Validierungsgebietes
5.2.1 Gebaude

Um die Modellierung, die durch die Validierung tberprtft werden soll, méglichst genau vorzu-
nehmen, wurden die Gebaudedaten im Ort Bechtoldsweiler individuell vor Ort erhoben. Die
Anzahl aller ermittelten Gebaudearten und Altersstufen, d.h. auch der Geb&ude ohne
Feuerungsanlagen, sind in Bild 5-3 dargestellt.

Schornsteine

Die meisten Schornsteine Uberschreiten den First mit einem Mittelwert von 0,6 m. Die Mehr-
heit der Gebaude verfiigt Gber nur einen Schornstein. Gebaude mit zwei Schornsteinen haben
einen Anteil von 22,5%. Lediglich 23% der Schornsteine sind mit Schornsteinabdeckungen
versehen. Von diesen Schornsteinen tberschreiten die meisten den First. In Bild 5-4 ist ge-
zeigt, wie viele Schornsteine Uber den First ragen, Firsthohe haben oder sich unter Firsththe
befinden.
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Bild 5-3 Anzahl der Gebaude in Bechtoldsweiler nach Gebaudearten und
Gebdaudealter (sonstige Gebaude: z.B. Wirtschaftsgebaude, Wohn-
und Geschaftshaus, 6ffentliche Gebaude)
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Bild 5-4 Anzahl der Schornsteine in Bechtoldsweiler Gber, auf und unter

First mit und ohne Uberdachung

In Bild 5-5 ist die prozentuale Verteilung der Schornsteinh6hen im Validierungsgebiet darge-
stellt. Der hochste Schornstein besitzt eine Hohe von ca. 11 m. Die Verteilung der Schorn-
steinh6henklassen ist sehr symmetrisch, es tritt ein ausgepragtes Maximum mit einem Anteil
von 48% in der Hohenklasse zwischen sechs und acht Metern auf. Ca. ein Viertel der Schorn-
steine liegt hoher und ein Viertel niedriger als dieser Hohenklassenbereich. Damit herrschen
beziglich der Schornsteinhohenverteilung sehr homogene Verhéltnisse im Validierungs-
gebiet.
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Anteil in %
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Schornsteinhéhenklassen

Bild 5-5

Verteilung der Schornsteinhdhen im Validierungsgebiet

Dachform und Dachneigung

Satteldacher und Flachdacher sind die haufigsten Dachertypen, die in Bechtoldsweiler ver-
breitet sind. Auch die Dachneigungen variieren. Eine Dachneigung von ca. 45° ist am haufig-
sten vorhanden, gefolgt von Flachdachern (Gebaude der Baualtersstufe 1979-90). Die dritt-
haufigste Dachneigung liegt bei 60°, fur Hauser die vor 1948 erbaut wurden.

Eine zusammenfassende Unterteilung der Gebaudetypen, Altersklassen und Schornstein-
anordnungen fur die mit Emissionsquellen versehenen Gebaude im Validierungsgebiet ist in
Tabelle 5.1 wiedergegeben.

Tabelle 5.1 Charakterisierung der Gebaude im Validierungsgebiet
Kriterium Anteil in %
GEBAUDETYP | Einfamilienhaus (EFH) 86.1
Reihenhaus / Doppelhaus (RH/ DH) 2.0
Mehrfamilienhaus (MFH) 2.9
Anbau, Scheune, Werkstatt 7.4
Sondergebaude, Schule, Ladengeschaft, usw. 1.6
ALTERSSTUFE | bis 1978 41.8
ab 1979 58.2
SCHORNSTEIN | Uber First 80.7
auf First 6.2
unter First 13.1

Die Lage der verschieden hohen Gebaude im Validierungsgebiet Bechtoldsweiler ist in

Bild 5-6 gezeigt.
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Bild 5-6 Lage und H6he der Geb&aude im Validierungsgebiet Bechtoldswei-

ler (Datenquelle: Ortschaftsverwaltung Hechingen 2006 und Auf-
nahme IVD und Ingenieurbiiro Lohmeyer)

5.2.2 Emissionsmodellierungen im Validierungsgebiet

Die Emissionsmodellierung im Validierungsgebiet fand nach der gleichen Systematik statt, wie
sie im Kapitel 3.3 beschrieben wurde. Auslegungsort war hierbei Tlbingen mit einer Aus-
legungstemperatur von -16°C (nach DIN EN 12831 (2003) und Klimazone TRY6 nach
VDI 4710 (2007)). Allerdings musste fir das Validierungsgebiet ein weiterer Feuerungstyp
Einzelraumfeuerstatte (entspricht in der Bauart den Zusatzfeuerungen in den Modellgebieten
landlich und stadtisch) eingefiihrt werden, der im folgenden charakterisiert wird.

Einzelraumfeuerstétten fur Stuckholz (z.B. Kamintéfen, Kamin- und Heizeinsatze) im
Validierungsgebiet.

Gegenuber den Zusatzfeuerungen in den beiden Modellgebieten, welche nur zu den Abend-
stunden betrieben werden, sind im Validierungsgebiet auch Einzelraumfeuerstatten installiert,
die als Hauptheizung dienen. Fur diesen Feuerungstyp wurden Betriebszeiten definiert, die
sich nahezu Uber den gesamten Tag erstrecken (vgl. Bild 5-7). Die Energiebilanzierung wird
in diesen Betriebszeitfenstern von Jeweils 3 h vorgenommen, d.h. die Einzelraumfeuerstatte
tragt nur in diesen Betriebszeitfenstern zur Energieerzeugung bei, die Betriebspausen werden
nicht bilanziert. Der Endenergiebedarf in jedem Betriebszeitfenster wird nach GI. 3-6
bilanziert. Da Einzelraumfeuerstatten meist nicht die gesamte Nutzflache eines Gebaudes
beheizen, wird der bilanzierte Energiebedarf nur zu 60 % von dieser Feuerstétte gedeckt.
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Die Abbranddauer wird in Anlehnung an DIN EN 13229 (2005) mit 1,5 h angesetzt. In einem
Betriebszeitfenster sind maximal 2 Abbrande mdéglich, was einer maximalen Betriebszeit von
3 h entspricht. Die erste Brennstoffauflage wird immer unter Volllast abgebrannt, die weiteren
Auflagen erfolgen entsprechend des Energiebedarfs im Voll- oder Teillastbetrieb. Ist der
Energiebedarf im bilanzierten Betriebszeitfenster so gering, dass er einer relativen Auslastung
von Kleiner als 30 % entsprechen wuirde, wird der Energiebedarf fir die Einzelraumfeuer-
statten auf Null gesetzt. Bei einem Energiebedarf, der weitere 2 Auflagen erfordert, werden
diese mit einer relativen Auslastung von gréf3er als 30 % betrieben.

Nutzertyp 6
,Einzelfeuerstdtte Validierung”

21
at
204
191
181
17§

16 4

Innenraumtemperatur in °C

pI——— = _Tm . I
1 2 3 4567 8 91011121314151617 18192021 22 23 24

Stunde des Tages

Bild 5-7 Profil von Nutzertyp 6 fir Innenraumtemperatur und Betriebszeit-
fenster der Einzelraumfeuerstatte im Validierungsgebiet

Bei Einzelraumfeuerstatten werden ein gewisses Warmespeichervermégen und eine Ande-
rung der Innenraumtemperatur unterstellt. Hierdurch werden Schwankungen im Energiebedarf
und der Energieerzeugung im Bilanzierungszeitraum ausgeglichen.

Die instationaren Emissionen (Anbrenn- und Ausbrandvorgénge, Regelvorgadnge) werden bei
Einzelraumfeuerstatten ebenfalls immer zur ersten Stunde des Chargenabbrandes dazu-
gezahlt. Die Kleinste installierte FWL ist auf 6 kW begrenzt und der mittlere feuerungs-
technische Wirkungsgrad fur diese Feuerungen betragt 70 %. Fur Einzelraumfeuerstatten sind
Emissionswerte fir folgende Betriebszustande hinterlegt:

(1) Volllast in mg/m®
(2) Teillast in mg/m?®
(3) Mehremissionen durch An- und Ausbrand- sowie Regelvorgénge in mg/kWw.

In Bild 5-8 ist ein beispielhafter Tagesverlauf des Endenergiebedarfs fir ein Gebaude, wel-
ches mit Einzelraumfeuerstatten beheizt wird, dargestellt.
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Tagesverlauf - Einzelfeuerstatte
im Validierunggebiet am 31.12.2007
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Bild 5-8 Beispielhafter Tagesverlauf der Endenergie eines Gebaudes mit

Einzelraumfeuerstétten im Validierungsgebiet

Das Bild 5-9 und Bild 5-10 zeigen beispielhaft den Verlauf des berechneten mittleren End-
energiebedarfs im Validierungsgebiet im Zeitraum vom 20. bis 28. Januar 2008 und den hier-
mit berechneten Verlauf der PM10-Emissionen aus Holzfeuerungen.
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Bild 5-9 Mittlerer Endenergiebedarf im Validierungsgebiet fir den Zeitraum

vom 20. bis 28. Januar 2008
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Verlauf biogene Emissionen
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den Zeitraum vom 20. bis 28. Januar 2008
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Endenergiebedarf [kWh]

Verlauf der Emission aus Holzfeuerungen im Validierungsgebiet fur

In Tabelle 5.2 und Tabelle 5.3 sind wesentliche Ergebnisse der Emissionsmodellierung bei-
spielhaft fir zwei Betrachtungszeitraume das Validierungsgebiet zusammengefasst dar-

gestellt.

Tabelle 5.2 Modellierter Endenergiebedarf im Validierungsgebiet
mittlere AulR3en- | Endenergiebedarf | Anteil bio-
temperatur in °C in MWh genin %

28.-31. Dez 07 2,7 192 29,5
1.-30. Jan 08 53 1216 29,9

Tabelle 5.3 Modellierte mittlere Emissionsfaktoren im Validierungsgebiet

CcO NOx PM10 BaP
[kg/TJ] [kg/TJ] [kg/TJ] [kg/TJ]
fossil 39,0 45,7 7,8 1,43e-4
28.-31. Dez 07
biogen 5.006 90,3 141,6 5,10e-2
fossil 41,8 45,8 8,2 1,52e-4
1.-30. Jan 08
biogen 5339 89,9 141,7 5,39e-2
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5.2.3 Emissionsquellverteilung und Emissionen im Validierungsgebiet
Bechtoldsweiler

Im Validierungsgebiet liegen nach Angaben des zustéandigen Bezirksschornsteinfegers ins-
gesamt 216 Emissionsquellen (genutzte Schornsteine). Die Verteilung dieser Quellen ist in
Bild 5-11 dargestellt. Diese Anzahl unterscheidet sich etwas von der erfassten Anzahl der
Schornsteine (288), da hier alle Schornsteine gezéhlt wurden, unabhdngig davon ob an
diesen aktuell eine Feuerungsanlage angeschlossen ist.
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Bild 5-11 Emissionsquellverteilung im Validierungsgebiet (Datenquelle: Ort-

schaftsverwaltung Hechingen 2006 und Datenaufnahme durch den
Schornsteinfeger, das IVD und das Ingenieurbiiro Lohmeyer)

Einige groRere Gebaude besitzen keine Quellen, da sie elektrisch beheizt werden oder leer
stehen. Die Lage der Quellen auf den Gebauden wurde durch Begehungen erfasst. Die ver-
schiedenen Feuerungsarten sind, nach Brennstoffen sortiert, in Bild 5-12 aufgelistet.

Die Emissionen der im Validierungsgebiet vorhandenen Feuerungsanlagen wurden mit Hilfe
des Emissionsmodells berechnet. Die Lage, Art, Nennwé&rmeleistung und der technische Zu-
stand der Feuerungsanlagen wurde hierbei mit Hilfe von Schornsteinfegerdaten mdoglichst
realitdtsnah im Modell erfasst. Annahmen betreffen hier nur noch die Basisfalle fur die Emis-
sionsfaktoren und das Betreiberverhalten, d.h. die genauen Betriebszeiten der Holzheizungen
und deren Betriebsbedingungen sind nicht bekannt.

Verschiedene Feuerungsanlagen in einem Geb&ude wurden als eine Gesamtquelle ab-
gebildet, die Aufteilung des Emissionsmassenstroms erfolgte entsprechend des End-
energiebedarfs.
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Typ 1| Typ 2| Typ 3|Typ 4|Typ 5|Typ 6|Typ 7| Typ 8 lelp

EHauptheizung | 140 | 15 3 0 0 1 | 3 20 | 24
WZusatzheizung | 9 0 0 0 0 0 1 /106 | O

Typ 1: HEL Typ 6: Stickholzkessel mit Pufferspeicher
Typ 2: Gas Typ 7: Stuckholzkessel ohne Pufferspeicher
Typ 3: Pellets Typ 8: Zusatzfeuerung *

Typ 4: Hackschnitzel Typ 11: Einzelraumfeuerstétte **
Typ 5: Getreide

Bild 5-12 Feuerungsarten nach Brennstoffen
* Kaminofen, Kachelofen, Kamin, Heizeinsatz;
** offener Kamin, Dauerbrandofen, Herd, Sonstiges

In Bild 5-13 ist beispielhaft die berechnete PM10-Emissionsverteilung fur einen Tag dar-
gestellt.
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Bild 5-13 Berechnete PM10-Emissionsverteilung fiir eine Situation in Bech-
toldsweiler (raumlich interpoliert)

5.3 Modellierung der Immissions-Zusatzbelastung

Die Immissionsmodellierung fir das Validierungsgebiet erfolgte entsprechend der in Kapitel 4
beschriebenen Vorgehensweise fur die beiden Modellgebiete. Es wurde die Zusatzbelastung
durch die Emissionen der Kleinfeuerungsanlagen im Validierungsgebiet berechnet.

Zunéchst wurden MISKAM-Strémungsfelder unter Berlcksichtigung des oben beschriebenen
Gebaudekatasters durchgefuhrt.

Fur die Ausbreitungsmodellierung wurden die direkt im Validierungszeitraum an der Hinter-
grundstation mit einem Ultraschallanemometer gemessenen Windverhaltnisse zugrunde ge-
legt. Als Turbulenzparameter wurde die aus den USAT-Messungen bestimmte Monin-
Obukow-Lange verwendet. Die meteorologischen Daten wurden in einer 10-minltigen Auf-
|6sung erfasst und in stindlicher Auflésung bei der Modellierung eingesetzt. In Bild 5-14 a) ist
exemplarisch die Windrichtungs- und Windgeschwindigkeitsverteilung fur den Zeitraum
28.12.07 bis 30.01.08 dargestellt, in Bild 5-14 b) fur den Validierungszeitraum von 28.12.07
bis 31.03.08. Die mittlere Windgeschwindigkeit im langeren Zeitraum betragt 2.4 m/s, die
Hauptwindrichtung ist in beiden Fallen Sudwest.
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Bild 5-14 Gemessene Windrichtungs- und Windgeschwindigkeitsverteilung
an der Hintergrundstation
a) fir den Zeitraum 28.12.07 bis 30.01.08,
b) fir den Zeitraum 28.12.07 bis 31.03.08

Die Emissionen wurden als Emissionszeitreihen in stiindlicher Auflésung fur die 216 bertck-
sichtigten Quellen vom IVD zur Verfiigung gestellt (vgl. Kapitel 5.2.2 und 5.2.3). Die Aus-
breitungsrechnungen mit AUSTALZ2000 fur den Validierungszeitraum wurden fur die Schad-
stoffe PM10, NOy, CO und Benzo(a)pyren, fir die auch Messwerte erhoben wurden, durch-
gefuhrt. Die Verteilung der Emissionsquellen im Modell und die Freisetzungshdhen ent-
sprechen der obigen Beschreibung.

Die Rauigkeitslange z, liegt nach dem Programmteil ,Interaktive Bestimmung der Rauigkeits-
lange*” (rl_inter.exe) des Ausbreitungsmodells AUSTAL2000 bei 0,2 m. Diese Rauigkeitslange
wurde bei der Modellierung verwendet.

Im Ergebnis wurden zum einen flachenhafte Immissionsverteilungen der Zusatzbelastung fur
bestimmte Abschnitte des Validierungszeitraums berechnet, zum anderen erfolgte eine Aus-
wertung der berechneten Immissionen in stindlicher Auflosung fur in der Umgebung des
Messwagens gelegene Monitorpunkte.

Die Ausbreitungsrechnungen erfolgten unter Verwendung der Qualitatsstufe +4 (vgl.
Kapitel 4.1.1), hierbei handelt es sich um eine sehr hohe Qualitatsstufe, mittels der eine
niedrige statistische Unsicherheit der Ergebnisse trotz des relativ kurzen Rechenzeitraums
erreicht werden kann. Die statistische Unsicherheit ist bei der verwendeten AUSTAL-Version
nur fir den Gesamtzeitraum an den Monitorpunkten ausgewiesen.
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Um trotzdem Aussagen zur Unsicherheit der Ergebnisse auch fur kirzere Mittelungszeitraume
machen zu konnen, werden die folgenden theoretischen Abschatzungen vorgenommen.
Diese lehnen sich an im AUSTAL-Handbuch nachlesbare Uberlegungen an. So ist zu er-
warten, dass die relativen Fehler fur zwei verschiedene Mittelungszeitraume bei einer
konstanten Qualitatsstufe und konstanter mittlerer Konzentration zueinander proportional zur
Wurzel des Quotienten der jeweiligen Mittelungszeiten sind. Unter dieser Annahme wurden
der langere Rechenzeitraum von insgesamt 61 Tagen und die fir diesen Zeitraum aus-
gewiesene statistische Unsicherheit als Referenzfall verwendet und fir die anderen
relevanten Mittelungszeitraume anhand der oben beschriebenen GesetzmaRigkeit
theoretische Unsicherheiten abgeschatzt. Diese theoretischen Unsicherheiten (Stichproben-
fehler) fur die berechneten PM10- und NO,-Immissionen sind (auf ganze Stellen gerundet) als
relative Fehler bezogen auf den jeweiligen Konzentrationsmittelwert in Tabelle 5.4 zu-
sammengestellt. Die Unsicherheiten der NO,-Immissionen sind insbesondere fiir die kirzeren
Mittelungszeitraume etwas niedriger als die fir die PM10-Immissionen. Weitere Anmerkungen
zur Fehlerbetrachtung fur die Ausbreitungsmodellierung finden sich in Kap. 4.4.3.

Tabelle 5.4 Statistische Unsicherheiten des Ausbreitungsmodells

Mittelungszeitraum PM10 NOy
61 Tage 1% 1%

31 Tage 2% 2%

29 Tage 2% 2%

4 Tage 5% 4%

3 Tage 6% 5%

1 Tag 10 % 9 %

1 Stunde 50 % 43 %

Bild 5-15 zeigt exemplarisch die flachenhafte Verteilung der modellierten mittleren PM10-
Zusatzbelastung durch Kleinfeuerungsanlagen in Bechtoldsweiler im Zeitraum 28.12.07 bis
30.01.08. Die Quellpunkte sind in magenta eingetragen, die Gebaude sind als weil3e Flachen
abgebildet.

Die Darstellung der berechneten Immissionen erfolgt in Form von Flachen, deren Farben be-
stimmten Werteintervallen zugeordnet sind. Die Zuordnung zwischen Farbe und Wert ist in
der Legende angegeben.

Die raumliche Erstreckung der Immissionen wird durch die Windrichtungsverteilung im Be-
trachtungszeitraum gepragt. Die flachenhafte Darstellung ermdglicht eine relative Einordnung
der an dem Messstandort (schwarzer Punkt) aufgetretenen PM10-Immissionen. Diese sind
dem mittleren Konzentrationsbereich zuzuordnen, die hodchsten berechneten Immissionen
treten in der sudlichen Halfte der Ortschaft mit einem maximalem PM10-Mittelwert Uber den
Zeitraum von ca. 12 ug/m3 auf.
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Bild 5-15 Flachenhaft berechnete PM10-Immission fur den Zeitraum 28.12.07
bis 30.01.08, gesamte Zusatzbelastung durch Kleinfeuerungsanla-
gen (der Punkt in der Mitte gibt die Lage der Messstation wieder)

Weiterhin wurden Modellierungen der Immissionen differenziert nach den verschiedenen
Quellgruppen der Zusatzbelastung durchgefiihrt, d.h. eine Berechnung nur fur die Freisetzun-
gen aus Feuerungsanlagen, die mit biogenen Brennstoffen betrieben werden, eine nur fur die
fossilen Brennstoffe und eine fur alle Feuerungsanlagen.

Das Ergebnis der differenzierten Berechnungen ist in Bild 5-16 links fir die Immissionen
durch die Verwendung der biogenen Brennstoffe und rechts durch Einsatz der fossilen Brenn-
stoffe exemplarisch fur den selben Zeitraum wie die gesamte Zusatzbelastung in Bild 5-15
dargestellt. GemaR der Modellierung wird der Hauptteil der PM10-Immissionen durch die mit
biogenen Brennstoffen betriebenen Kleinfeuerungsanlagen verursacht. Der Beitrag der
fossilen Brennstoffe zur PM10-Immission ist minimal.
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Bild 5-16 Flachenhaft berechnete PM10-Immission fur den Zeitraum 28.12.07
bis 30.01.08, differenziert nach Zusatzbelastung durch Kleinfeuer-
ungsanlagen betrieben mit biogenen Brennstoffen und fossilen
Brennstoffen

5.4 Validierungsmessungen

Fur die Messung der Immissionen und der meteorologischen Parameter wurden vom IVD
zwei Messstationen aufgebaut und betrieben, eine mitten im Wohngebiet und eine aul3erhalb
des Ortes zur Bestimmung der Hintergrundbelastung. Die Messungen fanden im Winter
2007/2008 statt. Die Auswertung und Aufbereitung der Modellierungs- und der Messdaten
zum Vergleich zwischen Modellierung und Messung wurden von beiden beteiligten
Institutionen mit Schwerpunkt auf die Komponenten NO,, PM10, CO und BaP vorgenommen.
Ein kurzer Vergleich zwischen modellierten und gemessenen CO- und PAH-Konzentrationen
schlief3t sich an.

541 Messzeitraum

Um die relevanten Wetterbedingungen zu erfassen, waren Messungen Uber einen Zeitraum
von ca. drei Monaten vorgesehen. An Komponenten sollten im Modellgebiet NO,/NO/NO,,
Feinstaub (PM10), CO und relevante Kohlenwasserstoffe erfasst werden.

Zunéchst wurden im Winter 2006/2007 Messungen vorgenommen, die aber auf Grund des
milden Winters nicht zur Validierung herangezogen werden konnten. Es wurden hierbei Er-
fahrungen zur Optimierung der Messstrategie und der Messtechnik gesammelt, die in die
Messungen im nachsten Winter einflossen.

Die Validierungsmessungen wurden schlie3lich im Winter 2007/2008 im Zeitraum vom
01.12.2007 bis 31.03.2008 gleichzeitig und kontinuierlich an beiden Messstationen aus-
gefuhrt, wobei aus Grinden der Vollstandigkeit der Datenséatze hauptsachlich der Zeitraum
01.01.2008 bis 31.03.2008 fur die Vergleiche zwischen Modellierung und Messung verwendet
wurde.
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5.4.2 Messstandorte

Die Hauptmessstation wurde in der Ortsmitte von Bechtoldsweiler hinter dem Rathaus aufge-
baut. Die Messstation zur Bestimmung der Luftverunreinigungen, die nicht aus dem Ort stam-
men (Hintergrundmessstation), wurde ca. 300 m nordlich vom Ortsrand von Bechtoldsweiler
am Spiel- und Sportplatz aufgebaut. Die Entfernung der beiden Messstationen voneinander
betrug ca. 450 m. An beiden Messplatzen konnte von der Ortsverwaltung von Bechtoldsweiler
eine Stromversorgung bereitgestellt werden. Die Lage der Messstationen und Fotos beider
Stationen sind in Bild 5-17 dargestellt.

Bild 5-17 Lage und Ansicht der Messstationen in der Ortsmitte (Messwagen
hinter dem Rathaus) und im Hintergrund (mit Messtechnik aus-
gestattete Spielplatzhitte) (Quelle Ortshild: Google Maps; Image
©2006 GeoContent ©2006 Europa Technologies)

5.4.3 Messtechnik

Die Ausrlstung der beiden Messstationen ist in Tabelle 5.5 aufgelistet.

Die gasformigen Luftverunreinigungskomponenten NO,, NO, NO, und CO sowie die meteoro-
logischen Parameter wurden kontinuierlich gemessen und als Halbstundenwerte gemittelt und
abgespeichert. Die Darstellung erfolgt allerdings einheitlich als Stundenmittelwerte. Eine Aus-
nahme stellte die Wind- und Turbulenzmessung mit einem Ultraschallmessgerat an der
Hintergrundmessstation dar.
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Hier wurden die Daten als 10 Minutenmittelwerte aufgezeichnet. Die Partikelkonzentrationen
wurden einerseits an beiden Stationen sowohl kontinuierlich gemessen und als Stunden-
mittelwerte registriert. Andererseits wurden die Partikel auf Filtern Uber 48 bis 72 Stunden
gesammelt, gravimetrisch ausgewertet und teilweise chemischen Gaschromatografie-
/IMassenspektrometrie-Analysen zur Bestimmung polyzyklischer aromatischer Kohlen-
wasserstoffe zugefuhrt. Diese gravimetrischen Messungen dienten auch zur Kalibrierung der
kontinuierlich arbeitenden Partikelmessgerate.

Tabelle 5.5 Eingesetzte Messtechniken an den zwei Messstationen

Messort CKaemessene Messprinzip Mess- Hersteller
omponente auflosung
NOx, NO Chemilumineszenz 0,5h Horiba
NO, als Diffe- (online)
renz berechnet
PM10 Frequenzanderung einer 0,5h TEOM
Mikrowaage (online)
PM10 Kleinfiltergerat: 48 -72h Leckel
; Gravimetrische und teil-
II\?/I:tshsasJ:tlon weise GC/MS-Auswertung
CO NDIR 0,5h Maihak
UNOR (online)
Wind Meteo-Geber 0,5h Thies
-richtung (online)
-geschwindigk.
Temperatur
Luftfeuchte
PM10 Frequenzanderung einer 0,5h TEOM
Mikrowaage (online)
PM10 Kleinfiltergerat: 48-72h Leckel
Gravimetrische und teil-
weise GC/MS-Auswertung
NOx, NO, Chemilumineszenz 0,5h Thermo
NO; als Diffe- (online) Electron
Hintergrund- | renz berechnet
Messstation | Wind Ultraschall 10 Min Metek
Spielplatz -richtung 3D-Sensor
-geschwindigk.
Turbulenz
Temperatur Meteo-Geber 0,5h Thies
Luftfeuchte (online)
Luftdruck
Solarstrahlung | Meteo-Geber 0,5h Kipp &
(online) Zonen

In Bild 5-18 ist die Anordnung der Messgeréte in der Messstation Rathaus (Messwagen) ge-

zeigt, in Bild 5-19 die messtechnische Anordnung in der Hintergrundmessstation.
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Bild 5-19 Anordnung der Messtechnik an der Hintergrundmessstation

5.4.4 Regelmalige Geratekontrollen und Messunsicherheiten

Die Gasanalysatoren fiir NO/NO, wurden alle ein bis zwei Wochen in beiden Stationen mit
Nullgas bzw. gerateintern am Nullpunkt und an beiden Stationen mit demselben Prifgas
Uberprift. Die Abweichungen waren extrem gering. Das CO-Messgerat wurde ebenfalls re-
gelmaRig mit Null- und Prifgas Uberpriift. Die Ergebnisse der Uberpriifungen und die daraus
berechneten Messunsicherheiten sind in Tabelle 5.6 dargestellt. Die Mittelwerte der Null-
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punkte und der Prifpunkte wurden mit der Kalibrierfunktion in der Auswertung der Messwerte
beriicksichtigt.

Die Kalibrierung der PM10-Messgerate erfolgte an beiden Stationen durch gravimetrische
Vergleichsmessungen mit Kleinfiltergeraten. Die Sammelzeiten betrugen dabei jeweils zwi-
schen 48 und 72 Stunden. Die Messsignale der kontinuierlich arbeitenden PM10-Messgerate
wurden Uber die jeweilige Sammelzeit gemittelt. Die aus den Ergebnissen nach VDI 4219
(2005) berechneten Standardunsicherheiten sind ebenfalls in Tabelle 5.6 aufgelistet. Des
Weiteren sind die Ergebnisse der Vergleichsmessungen zwischen den korrigierten TEOM-
Werten (mit den in Tabelle 5.6 angegebenen aus den Regressionsgeraden ermittelten
Funktionen) und den mit der gravimetrischen Methode ermittelten Werten in Bild 5-20 als
Balkendiagramme dargestellt.

Tabelle 5.6 Ergebnisse der regelmaRigen Kontrollen der Messgerate und dar-
aus berechnete Messunsicherheiten fur 67% Vertrauensbereich

Messgerat Nullpunktkontrollen Prafpunktkontrollen
Mittel- | Streu- | Nachweis- Mittel- | Streu- Standard-
Sollwert : .
wert ung grenze in pob wert ung unsicherheit
inppb | inppb in ppb PP inppb | inppb in %
Rathaus NO 2,71 0,53 11 103 99 <2 <2
Rathaus NOy 0,35 0,47 0,97 103 99 <2 <2
Rathaus CO 075 | 012 0,24 8,2 875 | 021 2,4
in ppm
Hgtergr“”d 027 | 038 0,76 103 99,7 | 164 16
Hintergrund
NO, 0,30 0,39 0,78 103 99,9 1,35 1,35
Rathaus minus koLnlz)lgert:
Hintergrund entsprecf?end'
NO und NOx <2 ug/m’®
Standardunsicherheit ermittelt durch Vergleichsmessungen zwischen TEOM und
_ Kleinfiltergerat (Gravimetrie, zwei bis viertagige Mittelungen) fur
Particulate 3 , 3
Matter PM10 Rathaus: 2,2 pg/m Hintergrund: 2,0 pg/m
Kombinierte Standardunsicherheit (67% Vertrauensbereich): 3 22,97) ng/m?
Kombinierte Unsicherheit bei 95% Vertrauensbereich: 5,9 pg/m
Kalibrierfaktor: Kalibrierfaktor:
Jan 2008: Jan — Mitte Febr. 2008:
= — ‘R2 = = — ‘R2 =
TEOM y=1,63x—4,2; R2=0,96 y =1,39x —4,75; R2= 0,99
Febr. — Méar 2008: Mitte Febr. — Marz 2008:
y=1,45x + 1,82; R2=0,89 y=1,0x-2,32; R2=0.95

Die Abweichungen aller Vergleichsmessungen zwischen den automatisch registrierenden
TEOM-Messungen und den gravimetrischen PM10-Bestimmungen ergeben eine Standard-
unsicherheit von 2,2 bzw. 2 pg/m®. Die Standardunsicherheit der Differenzen (kombinierte
Standardunsicherheit) zwischen den TEOM-Messungen am Rathaus- und an der Hinter-
grundmessstation betragt 3 pg/m?®.
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Vergleiche der Ergebnisse zwischen den korrigierten TEOM (nicht
gefilterten) und den gravimetrischen (Filterwechsel jeweils Nach-

mittags) PM10-Messungen

verwertbare Werte vorliegen

Bild 5-20
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Die Unsicherheitsbetrachtungen umfassen einen Vertrauensbereich von 67%. Einzelne Ver-
gleichsmesswerte kdnnen eine hoéhere oder auch niedrigere Abweichung aufweisen, wie aus
Bild 5-20 hervorgeht. Die maximale Abweichung einzelner Werte betragt 5 pg/m?®.

Bei den langfristigen Mittelwerten (Monatsmittelwerte) mitteln sich die zufalligen Ab-
weichungen mehr oder weniger raus. Hier bestimmen im Wesentlichen noch systematische
Abweichungen die Unsicherheiten. Fir die Kalibrierung der NO,-Messgerate wurde dasselbe
Prifgas verwendet. Die systematische Abweichung der Messgeréte untereinander ist dadurch
kompensiert. Es besteht bei den Konzentrationsdifferenzen lediglich die Unsicherheit der
Prufgaskonzentration, die +/- 2 % betragt.

Bei den gravimetrischen PM10-Bestimmungen geht als systematische Abweichung der Fehler
bei der Volumenbestimmung ein. Er wurde im Labor Uberprift; er betragt 1 %. Die lang-
fristigen PM10-Mittelwerte sind also mit einer systematischen Unsicherheit von 1 % bzw. einer
kombinierten Unsicherheit (fur die Differenzen) von 1,4 % behaftet.

Die Betrachtungen bis hier betreffen bei den Komponenten NO/NOy die Messunsicherheit, die
sich durch die Messgerate ergibt. Unsicherheiten durch die Probenahme werden als gering
eingestuft. Unsicherheiten, die durch unterschiedliche Querempfindlichkeiten auf Bestandteile
der AuRRenluft auftreten kénnen, wurden hier nicht gesondert untersucht. Sie bewegen sich
erfahrungsgemafR im untersten ppb-Bereich und kdnnten nur bei der Bestimmung ganz
niedriger Konzentrationsdifferenzen eine zusatzliche Rolle spielen.

In den dargestellten Unsicherheiten der PM10-Bestimmungen mit den TEOM-Geréten sind
durch die gravimetrischen Vergleichsmessungen alle Unsicherheiten der Probenahme und
der Umgebungslufteinfliisse enthalten.

Ergebnisunsicherheiten, die sich durch die Wahl der Messstandorte ergeben, unterliegen
anderen Einflissen und sollen nicht Gegenstand der Messunsicherheitsbetrachtungen in
diesem Abschnitt sein.

5.4.5 Ergebnisse kontinuierlicher Messungen

Die Ergebnisse der kontinuierlichen Messungen am Rathaus und an der Hintergrundmess-
station sind im Bild 5-21 bis Bild 5-29 als Stundenmittelwerte entweder als Strichdiagramme
(jeder Stundenwert ist ein senkrechter Strich) oder als Liniendiagramme dargestellit.

Gezeigt sind die Werte der Monate Januar bis Marz 2008 der Komponenten NOy und PM10
am Rathaus, im Hintergrund und die Differenz (Rathaus minus Hintergrund), welche die Zu-
satzbelastung aus den Feuerungsanlagen in Bechtoldsweiler darstellt. Des Weiteren sind die
meteorologischen Parameter Luftdruck, Solarstrahlung, Temperatur, Luftfeuchte, Windge-
schwindigkeit und Windrichtung fur beide Monate dargestellt.

Meteorologische Daten liegen von beiden Messstationen vor, auf3er Luftdruck und Solar-
strahlung, die jeweils nur an der Hintergrundstation gemessen wurden. Im Rahmen der Quali-
tatssicherung wurden die meteorologischen Daten miteinander verglichen. Fiur die weitere
Auswertung wurden die Daten verwendet, die geeigneter erschienen, z.B. die Winddaten von
der Hintergrundstation, an der Rathausstation wurde der Wind durch die Hauser beeinflusst
und kann nicht als ungestoért bezeichnet werden. Die Temperaturen ergaben an beiden Statio-
nen vergleichbare Werte. Die Luftfeuchtemessung zeigte am Rathaus nach der halben Mess-
periode einen Defekt, so dass die Hintergrundwerte verwendet wurden.
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Vom 20. Dezember 2007 bis zum 2. Januar 2008 herrschte eine Hochdruckwetterlage mit viel
Sonnenstrahlung und entsprechend warmen Tagestemperaturen. Die N&chte waren bei
klarem Himmel in diesem Zeitraum kalt mit ausgepragten Bodeninversionen. Dementspre-
chend hoch waren zu dieser Zeit die NOx- und die PM10-Konzentrationen, allerdings sowohl
am Rathaus als auch im Hintergrund. Auf Grund der geringen Windgeschwindigkeiten be-
wegten sich die schadstoffbeladenen Luftmassen zwischen der Ortsmitte (Rathaus) und dem
Hintergrund hin und her, so dass mal an der einen, mal an der anderen Stelle hthere Kon-
zentrationen auftraten und demzufolge einmal positive, ein anderes Mal negative Konzentra-
tionsdifferenzen zwischen dem Rathaus und dem Hintergrund zu beobachten waren. Diese
Situation eignet sich daher nicht zur Validierung. Ende Januar herrschte wieder eine &hnliche
ungeeignete Situation. An den anderen Januartagen traten fir die Validierung besser ge-
eignete Situationen auf. Im Februar herrschte meistens sonniges Wetter mit nachtlichen
Minustemperaturen, so dass entsprechende Heizaktivitdten auftraten. Ab 20. Februar wurde
es etwas warmer. Die Windgeschwindigkeiten bewegten sich im Mittel um 2 m/s, es traten
aber auch Zeiten mit mehr als 4 m/s und mit weniger als 1 m/s auf, die bei der Auswertung
ausgefiltert wurden. Insgesamt lagen im Februar geniigend auswertbare Situationen vor. Das
Wetter im Marz war wechselhafter als im Februar. Es herrschten weniger Strahlungstage und
weniger kalte Nachte als in den zwei Vormonaten. Bedingt durch haufigere Situationen mit
Windgeschwindigkeiten tber 4 m/s und einige Schwachwindsituationen unter 1 m/s fielen ins-
gesamt mehr Daten aus dem auswertbaren Datenkollektiv als im Februar.

Der Vergleich aller am Rathaus mit den an der Hintergrundstation gemessenen NOy-1h-
Werten ist in Bild 5-30 a) gezeigt. Man erkennt, dass diese NO,-Werte sehr gut miteinander
korrelieren, d.h., wenn am Rathaus die Werte hoch sind, sind sie es auch im Hintergrund. Die
Werte liegen am Rathaus insgesamt 21% hoher als im Hintergrund, was sehr plausibel er-
scheint. Der gleiche Vergleich aller 1h-Werte ist fir PM10 in Bild 5-30 b) gezeigt. Hier erkennt
man, dass die einzelnen Stundenwerte zwischen Rathaus und Hintergrund tberhaupt nicht
korrelieren, was an verschiedenen Einflissen liegen kann, auf die spater eingegangen
werden soll. Ein Vergleich zwischen modellierten und gemessenen Zusatzbelastungen wird
deshalb bei PM10 auf Stundenbasis sehr viel schlechter funktionieren als bei der Komponente
NO,, wenn zwischen den Rathaus- und den Hintergrundwerten schon kein Zusammenhang
erkennbar ist.
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Bild 5-21 Verlaufe der NO,-Konzentrationen am Rathaus, im Hintergrund und

die Differenz (Rathaus minus Hintergrund), Januar 2008
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Bild 5-22 Verlaufe der PM10-Konzentrationen am Rathaus, im Hintergrund
und die Differenz (Rathaus minus Hintergrund), Januar 2008
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Bild 5-23 Verlaufe der meteorologischen Parameter Luftdruck, Solarstrah-

lung, Temperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit und Wind-
richtung, Januar 2008
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Bild 5-24 Verlaufe der NOy-Konzentrationen am Rathaus, im Hintergrund und
die Differenz (Rathaus minus Hintergrund), Februar 2008
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PM10 Bechtoldsweiler Rathaus Stundenwerte 01.02.2008 - 29.02.2008
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Bild 5-25 Verlaufe der PM10-Konzentrationen am Rathaus, im Hintergrund
und die Differenz (Rathaus minus Hintergrund), Februar 2008
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Verlaufe der meteorologischen Parameter Luftdruck, Solarstrah-
lung, Temperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit und Wind-
richtung, Februar 2008

Bild 5-26
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Bild 5-27 Verlaufe der NOy-Konzentrationen am Rathaus, im Hintergrund und
die Differenz (Rathaus minus Hintergrund), Marz 2008
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Bild 5-28 Verlaufe der PM10 Konzentrationen am Rathaus, im Hintergrund
und die Differenz (Rathaus minus Hintergrund), Méarz 2008
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Bild 5-29 Verlaufe der meteorologischen Parameter Luftdruck, Solarstrah-

lung, Temperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit und Wind-
richtung, Marz 2008
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Bild 5-30 Vergleich der NOy (a) und der PM10 (b)-Messergebisse von der Rat-
hausmessstation mit denen von der Hintergrundstation

Ein Vergleich der am Rathaus und an der Hintergrundmessstation gravimetrisch bestimmten
PM10-Werte ist in Bild 5-31 dargestellt. Teilweise ergeben sich geringe Differenzen, was
plausibel ist, wenn die Werte am Rathaus etwas héher sind. Bei der grol3en Differenz bei den
Messwerten 29.12. — 5.1.2009 ist der Rauch des Silvesterfeuerwerks enthalten, der in der
Ortsmitte (Rathaus) zu wesentlich hdheren PM10-Konzentrationen fuhrte als sie im Hinter-
grund auftraten.

UBA-TEXTE e Endbericht zum UBA-Vorhaben 205 43 263 « Modellrechnungen zu Immissionsbelastungen



188 Validierung der Modellrechnungen

Bei diesem Vergleich der gravimetrischen Messwerte sind bei zwei Wertepaaren im Hinter-
grund héhere PM10-Werte registriert als in der Ortsmitte am Rathaus (vom 26. — 29.2. und
vom 7. — 10.3. 2008). Eine Erklarung hierfur und ein weiterer Vergleich zwischen Rathaus-
und Hintergrundkonzentrationen, der die automatisch mit den TEOM-Geréaten bestimmten
PM10-Messergebnisse beinhaltet, ist spater beim Vergleich von Modellierung und Messung
dargestellt.

50

Gravimetrie Vergleich Rathaus mit Hintergrund PM,,

Rathaus

\4 Hintergrund
e

Konzentration in pg/m?

A

Bild 5-31 Gravimetrisch gemessene PM10-Werte — Vergleich Rathaus —
Hintergrund (fur vergleichbare Zeitrdume; in den fehlenden
Zwischenzeitraumen wurden die PM10-Proben entweder an den
beiden Messorten nicht zeitgleich gesammelt oder Filter waren aus
anderen Grinden nicht auswertbar, z.B. wegen Beschadigungen,
Filterwechsel jeweils Nachmittags)

5.5 Vergleich von Modellierung und Messung
5.5.1 Vergleichskriterien

Um nur die Messwerte von fir die Validierung geeigneten Situationen herauszufiltern, wurden
folgende Kriterien aufgestellt, die erfillt sein missen, damit die Messwerte zum Vergleich mit
den Modellierungsergebnissen verwendet werden kénnen:

e Ausschluss des Windrichtungssektors, bei dem der Wind vom Ort (Rathaus) zur
Hintergrundstation wehte (zwischen 115° und 200°)

e Wegen der Anwendungsgrenzen des Ausbreitungsmodells wurde eine Mindest-
und eine maximale Windgeschwindigkeit festgelegt, fur die die Auswertungen vor-
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genommen wurden. D.h. Messwerte bei Windgeschwindigkeiten <1 und >4 m/s
wurden von den Vergleichen zwischen Modellierung und Messung aus-
geschlossen.

e Daten, bei denen besondere Ereignisse auftraten, z.B. abendliches Grillen mit
Holzfeuer am Spielplatz neben der Hintergrundmessstation, Silvesterfeuerwerks-
staub, was ganz offensichtlich zu hohen 6rtlichen PM10-Werten flihrte, wurden,
sofern sie in den Daten oder aus Beobachtungen erkannt wurden, von den Ver-
gleichen ausgenommen.

Nachfolgend werden nur die auf diese Weise gefilterten Datensatze fur den Vergleich zwi-
schen Modellierung und Messung verwendet.

5.5.2 NOy-Vergleiche

Im Bild 5-32 sind fur die Komponente NO, sowohl die gefilterten Messwerte (NOy- Zusatz-
belastung = Rathaus minus Hintergrund) als auch die gefilterten modellierten Werte jeweils
als Stundenwerte dargestellt. Es wurde NO, als Summe aus NO + NO, gewabhlt, da bei Ver-
wendung der einzelnen Komponenten die Beriicksichtigung der chemischen Umwandlung von
NO zu NO, sowohl bei der Modellierung als auch bei der Messung zusatzliche Unsicherheiten
eingebracht hatte. Im ersten Diagramm (a) sind die gemessenen und die modellierten NO-
Werte flr den gesamten Messzeitraum, gefiltert mit dem Windgeschwindigkeitsbereich 1 bis 4
m/s, gezeigt. Im zweiten Diagramm (b) sind die jeweiligen Differenzen zwischen den ge-
messenen und den modellierten Werten gezeigt.

Im Bild 5-33 sind die Diagramme flr den ausgewéahlten Monat Februar 2008 detaillierter dar-
gestellt. Der Februar wurde fur diese Darstellung ausgewahlt, weil in diesem Monat nach der
Filterung noch am meisten Daten vorhanden waren. In den beiden anderen Monaten sind
durch die Filterung mehr Daten aussortiert worden.

In den Diagrammen erkennt man, dass teilweise gute Ubereinstinmungen zwischen Model-
lierung und Messung herrschen, teilweise aber auch grof3e Abweichungen. Die Differenzen
kommen zum Teil dadurch zustande, dass zwischen den Modellwerten und den Messwerten
geringe Zeitdifferenzen auftreten. Schon bei einer halben Stunde Zeitversatz sind die Mess-
und Modellwerte gegeneinander verschoben. Diese konnen durch die zeitlichen Unterschiede
zwischen dem realen und dem modellierten Nutzer- und damit dem Emissionsverhalten ver-
ursacht sein, das in der Modellierung auf Annahmen basiert, die in der Realitat etwas anders
ausfallen kénnen. So waren z.B. die genauen Betriebszeiten der (Holz-) Heizungen nicht
bekannt. Hinzu kommen Schwankungen in den Hintergrundkonzentrationen, die auch Ab-
weichungen zwischen der Messung und der Modellierung verursachen kdnnen. Insgesamt
bewegen sich die Differenzen zwischen Modellierung und Messung um Null, so dass keine
systematischen Abweichungen erkennbar sind. Allerdings fallt auf, dass die Modellierung die
Spitzenkonzentrationen mit hoheren Werten wiedergibt als die Messung.
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b) Differenzen Messung minus Modellierung (Windgeschwindigkeitsfilter 1 — 4 m/s)

Bild 5-32 NO,-Zusatzbelastung: Vergleich Modellierung mit Messung, ge-
samter Messzeitraum Januar bis Marz 2008
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b) Differenzen Messung minus Modellierung, Windgeschwindigkeitsfilter 1 — 4 m/s

Bild 5-33 NO,-Zusatzbelastung: Vergleich Modellierung mit Messung , aus-
gewahlter Zeitraum: Februar 2008
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Vergleiche von NOy-Mittelwerten

Um die zeitlichen Verschiebungen zwischen Messung und Modellierung und Schwankungen
zu kompensieren, bietet sich der Vergleich von Mittelwerten an. Hierbei mitteln sich Ver-
schiebungen zwischen gemessenen und modellierten Werten und andere Schwankungen
weitgehend heraus. In Tabelle 5.7 ist der Vergleich der gemessenen und der modellierten
NO,-Mittelwerte der Zusatzbelastungen der einzelnen Monate und des gesamten Messzeit-
raumes dargestellt.

Aus diesen Mittelwerten ist zu erkennen, dass im Januar und Februar und im gesamten Zeit-
raum im Mittel nur ganz minimale Differenzen zwischen Modellierung und Messung auftreten.
Im Marz liefert die Modellierung etwas hodhere Werte. Die Abweichungen zwischen
Modellierung und Messung liegen im Rahmen der kombinierten Messunsicherheit (s.
Tabelle 5.6), so dass die Ubereinstimmung zwischen Modellierung und Messung beim NOy
als sehr gut bezeichnet werden kann.

Tabelle 5.7 Vergleich der NO«- Mittelwerte der modellierten und gemessenen
Zusatzbelastungen, Windgeschwindigkeitsfilter 1 —4 m/s

NOyin pg/m?® NOyin pg/m?®
zeltraum gemessen modelliert M&ZZL;TI?eT}rT;S
Januar 4.8 4,7 0,1
Februar 5,2 50 0,2
Marz 3,2 4,1 -0,9
Januar bis Marz 4.4 47 -0,3

5.5.3 PM10-Vergleiche

In Bild 5-34 (a) sind fur die Partikel (PM10) die Mess- und Modellierungswerte des gesamten
Messzeitraumes gezeigt, und zwar wie bei NOy fur das Windgeschwindigkeitsfilter 1 — 4 m/s.
In Bild 5-34 (b) sind wieder die Differenzen zwischen Messung und Modellierung fir PM10
dargestellt. Als detaillierterer Einzelmonat dient wie bei NOy der Februar 2008, dessen Werte
in Bild 5-35 gezeigt sind.

Bei den Partikeln fallt auf, dass es in der Messung viel mehr negative Zusatzbelastungen gibt
als bei der Komponente NO,. D.h., dass im Hintergrund oft héhere Konzentrationen ge-
messen wurden als in der Ortsmitte am Rathaus (s. Bild 5-34 a) und Bild 5-35 a)). Diese
peakférmigen Konzentrationen, die Werte zwischen 20 und 50 pg/m® und einzelne Werte
sogar bis tber 75 ug/m?® aufweisen, und zwar sowohl als negative als auch als positive Zu-
satzbelastungen, kénnen nicht auf Unsicherheiten der Messung zuriickgefuhrt werden, die
entsprechend Tabelle 5.6 fiir 2 bis 4-tagige Mittelungen maximal 5,9 pug/m® betragen kénnen
(bei 95% Vertrauensbereich). Bei den Stundenwerten kdnnen zwar die Unsicherheiten grof3er
sein. Damit kénnen aber nicht die starken Abweichungen zwischen den Hintergrund- und
Rathauswerten erklart werden. Die peakférmigen Zusatzbelastungs-Konzentrationen, be-
sonders die negativen, konnen auch nicht aus den Holzfeuerungen in Bechtoldsweiler
stammen.
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b) Differenzen Messung minus Modellierung, Windgeschwindigkeitsfilter 1 — 4 m/s

Bild 5-34

PM10-Zusatzbelastung: Vergleich Modellierung mit Messung,
gesamter Messzeitraum und Differenzen (Messung minus Modellie-
rung)
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b) Differenzen Messung minus Modellierung, Windgeschwindigkeitsfilter 1 — 4 m/s

Bild 5-35
gewahlter Zeitraum: Februar 20

08

PM10-Zusatzbelastung: Vergleich Modellierung mit Messung, aus-

Dies kann nur durch Staube verursacht sein, die nichts mit den Holzfeuerungen zu tun haben.
So treten sowohl mal im Ort als auch mal im Hintergrund héhere PM10-Konzentrationen auf.
So wurde z.B. im Marz beobachtet, dass nicht weit von der Hintergrundmessstation Obst-
baumschnitt verbrannt wurde, ein Ereignis, das an der Hintergrundstation zu héheren PM10-
Konzentrationen als am Rathaus fiihrte. Solche Situationen traten im Mérz offensichtlich 6fters
auf, was oft zu negativen Zusatzbelastungen (Rathaus minus Hintergrund) fihrte.
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Des Weiteren treten Uberdrtlich erhohte Konzentrationen auf, die in Luftmassen enthalten
sind, die besonders bei Schwachwinden mal im Ort und mal im Hintergrund zu hoheren
Konzentrationen fuhren, deshalb die negativen und positiven Peakkonzentrationen. Bei einer
Windgeschwindigkeit von 1 m/s bendtigt eine partikelbeladene Luftmasse von der einen
Messstation zur anderen (450 m) mindestens 8 Minuten. Selbst wenn diese Peaks beide
Stationen erreichen (was je nach Windrichtung nicht garantiert ist), erscheinen sie durch
diesen Versatz schon nicht ganz gleichzeitig an beiden Stationen.

Es treten also sehr unterschiedliche und heterogene Vorbelastungen der Luft mit Partikeln
auf, die dazu fuhren, dass bei den Stundenwerten kein eindeutiger Zusammenhang zwischen
den Rathaus- und den Hintergrundwerten besteht (siehe Bild 5-30 b)), und die es sehr
schwierig machen, eine Zusatzbelastung durch Holzfeuerungen im Ort messtechnisch
herauszufiltern. Es ist deshalb nicht verwunderlich, dass die Ubereinstimmung zwischen
Messung und Modellierung bei weitem nicht so gut ausfallt wie bei den NO,-Werten, wo der
Zusammenhang zwischen Rathaus und Hintergrund viel eindeutiger ist (siehe Bild 5-30 a)).

Wenn hohe PM10-Zusatzbelastungen modelliert werden, treten diese i.a. auch bei den ge-
messenen Zusatzbelastungen auf, allerdings meistens etwas niedriger. Andererseits spiegeln
sich viele gemessene Zusatzbelastungspeaks nicht in modellierten Werten wider. Dies be-
statigt, dass es sich bei den gemessenen Werten oftmals um Partikelkonzentrationen handeln
muss, die nicht aus den Feuerungen von Bechtoldsweiler stammen kénnen. In den Dia-
grammen Bild 5-34 b) und Bild 5-35 b) sind die Differenzen der gemessenen Zusatz-
belastungen minus der modellierten Konzentrationen dargestellt. Ideal ist es, wenn diese
Differenzen gleich Null sind. Das bedeutet Messung und Modellierung stimmen Uberein. Dies
ist bei einigen Werten auch der Fall. Es treten aber auch viele positive Werte auf, was be-
deutet, dass die Messwerte hoher sind als die modellierten. Alle modellierten Werte, die
groler sind als die Messwerte, erscheinen als negative Differenzen. Waren die Messwerte
von vornherein negativ, dann bleiben sie auch negativ. Werden von diesen negativen Werten
noch modellierte Werte abgezogen, dann werden die negativen Werte noch negativer.

Schlussfolgernd muss man sagen, dass die Partikelvorbelastungen (Hintergrundbelastungen)
zwischen der Rathaus- und der Hintergrundmessstation so stark schwankten, dass es kaum
moglich war, PM10-Differenzwerte, die von den Feststofffeuerungen stammen konnten, auf
der Basis von Stundenwerten herauszufiltern.

Bei den im nachsten Abschnitt dargestellten langfristigen Mittelwerten weisen die Messwert-
differenzen durch die Mittelung wesentlich plausiblere Werte und Differenzen auf als die dar-
gestellten Kurzzeitdifferenzen.

Vergleiche von PM10-Mittelwerten

Es wurde gezeigt, dass ein zeitbezogener Vergleich von modellierten und gemessenen
PM10-Kurzzeitwerten aufgrund der stark schwankenden PM10-Vorbelastungen schwierig ist.
Ein Vergleich von Mittelwerten, bei denen sich Schwankungen zu einem gewissen Mald
herausmitteln, erscheint deshalb angebracht. Im Folgenden sind zunéchst in Bild 5-36 fir
Drei- bis Viertages-PM10-Sammelzeitraume (gravimetrische Methode), die am Rathaus und
an der Hintergrundmessstation identisch waren, die gravimetrisch bestimmten, die gemittelten
modellierten und die gemittelten mit den TEOM-Geraten bestimmten PM10-
Zusatzbelastungen (Rathaus- minus Hintergrundwerte) gegenibergestellt. Einschrankend
muss gesagt werden, dass es sich bei Mittelwerten der TEOM-Messungen und der
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Modellierungen um gefilterte Werte handelt, wahrend die mit den LVS-Geraten gravimetrisch
bestimmten Werte methodenbedingt (Sammlung auf Filtern Gber die ganze Sammelzeit) alle
Werte ungefiltert enthalten. Dies erschwert die Vergleichbarkeit mit diesen Werten.

30

27 Vergleich Modellierung mit LVS- und TEOM-Messungen -

12 TEOM-Messung
LVS- Messung Modellierung

Konzentration in pg/m?

-6
& ® ® & & & &
N Vv ) -3 b o N
N> o o N’ s R >
d I I ./ '/ 7/ rd
N o o© A ) > A
Messzeitraum
Bild 5-36 Vergleich modellierter, gravimetrisch (mit Low Volume Sammlern —

LVS) und mit den TEOM-Geraten bestimmter mittlerer PM10-Zusatz-
belastungen. Die Mittelungszeit ist durch gravimetrisch bedingte
Sammelzeiten bestimmt: 3 — 4 Tage, Filterwechsel jeweils Nach-
mittags

Man erkennt an dem ersten Vergleich, vom 11. bis 14. Januar 2008, eine recht gute Uberein-
stimmung zwischen den Werten aus beiden Messmethoden, wahrend die Modellierung einen
niedrigeren Wert ergibt. In den nachsten vier Zeitrdumen stimmen die Modellierung und die
TEOM-Messungen gut tberein, wéhrend die LVS-Messungen deutlich niedrigere, auch zwei
negative Werte ausweisen. Bei ndherer Untersuchung der Messwerte zeigte sich, dass an der
Hintergrundstation die Gravimetriewerte gut mit den TEOM-Werten Ubereinstimmen (s. Bild
5-20 b)). Am Rathaus dagegen liegen fiir diese beiden Wertepaare die Gravimetriewerte deut-
lich unter den TEOM-Werten, wahrend sonst eine relativ gute Ubereinstimmung zwischen
Gravimetrie- und TEOM-Werten herrscht (s. Bild 5-20 a)). Da die TEOM-Werte in sich konsis-
tent sein sollten (es besteht keine Mdglichkeit, an dem Gerét etwas zu verstellen), ist der
Grund fur die Unterschiede bei diesen beiden Werten eher in Ausrei3ern bei den manuellen
gravimetrischen Messungen zu suchen. Die Filter wurden bei jedem Wetter im Freien von
einem Mann vor Ort gewechselt. Dabei ist nicht ganzlich auszuschlie3en, dass mal ein Filter
beschadigt wurde und Filtermaterial verloren ging. Filter, bei denen dies ganz offensichtlich
der Fall war, wurden von den Auswertungen ausgenommen. Bei diesen beiden Filtern war
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optisch keine Beschadigung zu erkennen, es kdnnte aber trotzdem am Rand etwas Filter-
material verloren gegangen sein. FUr diese Erklarung spricht, dass die spateren PAH-
Analysen fur eines dieser Filter (7. bis 10.3.2008) am Rathaus deutlich h6here PAH-Werte
ergaben als fur das zeitgleich beaufschlagte Filter im Hintergrund (bei dem zweiten Filterpaar
wurden keine PAH-Analysen durchgefiihrt). Auch wenn man die Gravimetriewerte aul3er acht
lasst und nur die TEOM-Werte dieser Wertepaare betrachtet, zeigt die Modellierung deutlich
héhere Konzentrationen als die Messungen.

Fur den Zeitraum 10. bis 14.3.2008 stimmte auf niedrigem Niveau auch das Ergebnis der
LVS-Messung mit den Ergebnissen der anderen beiden Methoden gut tberein.

In den beiden letzten Zeitraumen vom 14. bis 17.3. 08 und 17.3. bis 20.3.08 weichen die mo-
dellierten Werte nicht stark von den TEOM-Messwerten ab, wahrend die Werte der gravi-
metrischen Messungen mal niedriger und mal hdher liegen. Hier ist zu bedenken, dass die
gravimetrisch bestimmten LVS-Werte im Gegensatz zu den Werten der anderen Methoden
ungefiltert sind, wodurch die Abweichungen bedingt sein kdnnen.

Ein weiterer Schritt der Mittelung umfasst ganze Monatszeitraume. Dieser Vergleich ist fur
PM10 in Tabelle 5.8 dargestellt. Hier sind zusammenfassend die gemessenen und
modellierten Konzentrationsmittelwerte der Zusatzbelastungen von allen Monaten des Mess-
zeitraums und vom gesamten Messzeitraum gegenubergestellt, und zwar wie bei NO, fir das
Windgeschwindigkeitsfilter >1 — <4 m/s.

Beim Vergleich der mittleren PM10-Konzentrationen in Tabelle 5.8 ergeben die Messungen im
Januar héhere Konzentrationen, wahrend im Februar und M&rz und im gesamten Zeitraum die
Modellierung hohere Werte liefert. Bei diesen unterschiedlichen Mittelwerten handelt es sich
offensichtlich um systematische Unterschiede, die nicht durch die Messunsicherheit der
Einzelwerte erklart werden kdnnen (letztere ergeben sich aus zufélligen Abweichungen, die
durch die Mittelung weitgehend kompensiert werden). Systematische Unterschiede kénnen
sich dagegen durch eingesetzte Emissionsfaktoren ergeben, die von den Verhéltnissen in der
Realitat abweichen. Hierauf wird spater noch eingegangen (siehe Kapitel 5.5.4).

Tabelle 5.8 Vergleich der PM10-Mittelwerte der modellierten und gemessenen
Zusatzbelastungen, Windgeschwindigkeitsfilter 1 —4 m/s

PM10 in pg/m?® PM10 in pg/m?®

Zeitraum . Messung minus
gemessen modelliert .
Modellierung

Januar 6,5 3,1 3,4
Februar 1,3 3,2 -1,9
Méarz -0,5 2,3 2,87
Januar bis Marz 2,1 2,9 -0,8

1) viele negative Zusatzbelastungen (h6here PM10-Werte im Hintergrund als am Rathaus)
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5.5.4 Kohlenmonoxid-Vergleiche

Die Komponente Kohlenmonoxid (CO) wurde sowohl am Rathaus als auch im Hintergrund
kontinuierlich gemessen. Es stellte sich jedoch heraus, dass das CO-Messgerat an der
Hintergrundmessstation keine belastbaren Messwerte lieferte, so dass nur die Messwerte der
Rathausstation fir den Vergleich herangezogen werden kénnen. In Bild 5-37 a) sind alle
Stundenmittelwerte der Messungen am Rathaus und der Modellierungen gegenibergestellt.
Hierbei fallt Folgendes auf:

¢ Die Modellierungswerte beginnen bei Null, wahrend die Messwerte nicht unter
einen Wert von ca. 0,4 ug/m® absinken. Diese Basiswerte geben den CO-
Hintergrund wieder, wahrend die aufgesetzten Spitzen aus den lokalen Quellen
des Ortes stammen muissen.

e Die Modellierungswerte weisen viel héhere Spitzen auf als die Messwerte.

Um die Verhéltnisse naher zu beleuchten, wurden aus den Mess- und den Modellierungs-
werten gleitende Achtstundenmittelwerte gebildet, wie es die 22. BImSchV fir CO vorsieht.
Die Modellierungswerte sind in Bild 5-37 b) sowohl ohne Zuséatze als auch unter Addition der
Messwerte von der Schauinsland-Messstation des Umweltbundesamtes dargestellt, die als
regionale Hintergrundwerte (fir den Bereich Schwarzwald — Schwébische Alb) angesehen
werden. Man sieht, dass die zeitlichen Verlaufe von Messung und Modellierung im Acht-
stundenmittel gut Ubereinstimmen. Die modellierten Héchstwerte lbersteigen allerdings regel-
maRig die gemessenen Peakkonzentrationen. Da bei den Partikelkonzentrationen (PM10) die
Modellierung zunéchst zu niedrige Werte lieferte, wurden die Emissionen als ,worst case“-Fall
berechnet. Dies ergab auch fiir CO relativ hohe Modellierungswerte, was im Vergleich zur
Praxis offensichtlich doch zu hoch angesetzt war. Eine genaue Nachrechnung der Emissionen
fur den ,Stand der Technik“-Feuerungen war im Rahmen des Projektes nicht mehr moglich.
Der Faktor zwischen den ,Stand der Technik“- und den ,worst case“-Feuerungen, der nicht
nur von der Qualitat der Verbrennung, sondern auch von der Haufigkeit der Anheizvorgange
abhangt, wird grob mit 2 bis 3 abgeschatzt. Da nicht nur ,Stand der Technik“-Feuerungen im
Einsatz sind, liegt er eher etwas niedriger, also etwa zwischen 1,5 und 2. Dies ist die Gré3en-
ordnung, in der die Modellierungswerte ber den Messwerten liegen. Die Ubereinstimmung
zwischen Modellierung und Messung kann deshalb bei einer achtstiindigen Mittelung als recht
gut bezeichnet werden. Bei der Wahl der Emissionsfaktoren ist allerdings Wert darauf zu le-
gen, dass der Stand der Technik der Feuerungen des betrachteten Gebietes realistisch an-
gesetzt wird.
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Bild 5-37 Vergleich von gemessenen und modellierten Kohlenmonoxid-
Konzentrationen
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5.6 Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAH)

Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAH) entstehen bei der Pyrolyse (= unvoll-
standige Verbrennung) von organischem Material wie Kohle, Heizdl, Kraftstoff, Holz, Tabak
und sind daher heutzutage lberall in der Umwelt nachzuweisen. In Osterreich, wo viel mit
Holz geheizt wird, wurden z.B. die Kleinverbraucher (Einzelheizungen) mit 78 Prozent der
gesamten PAH-Emissionen (2003) als Hauptquellen ermittelt, gefolgt vom Verkehr (16 Pro-
zent) und der Industrie (4 Prozent) sowie der Landwirtschaft mit 3 Prozent Anteil (Amt der
Oberdsterreichischen Landesregierung, 2008). PAHs werden sowohl partikelgebunden am
Schwebstaub als auch in gasférmigem Zustand Uber die Atmosphare verbreitet. Nieder-
molekulare PAHs mit zwei und drei Ringen liegen in der Luft hauptsachlich gasférmig vor.
Hohermolekulare PAHs mit vier, auf jeden Fall ab finf kondensierten Benzolringen liegen in
der Luft Uberwiegend partikelgebunden vor (Hessisches Landesamt, 2006; Amt der Ober-
Osterreichischen Landesregierung, 2008). In der kalten Jahreszeit verschiebt sich das
Phasengleichgewicht noch mehr zur Partikelphase.

Aus diesem Grund wurden in diesem Projekt die PAHs ausschlie3lich partikelgebunden be-
stimmt. Dazu wurden die auf Filtern gesammelten PM10-Staube im Labor mit Toluol im Ultra-
schallbad extrahiert und die PAHs mit GC/MS-Analytik quantitativ bestimmt. Bild 5-38 zeigt
die Ergebnisse mehrerer Messungen, die zeitgleich in der Ortsmitte (Rathaus) und an der
Hintergrundstation durchgefihrt wurden. Zum Vergleich sind in Bild 5-39 die zeitlichen Ver-
laufe der PAH- und PM10-Konzentrationen aus den Messungen des Vorjahres in Bech-
toldsweiler gezeigt. Hier sieht man, dass hohe PM10-Werte auch zu hohen PAH-Werten flh-
ren kénnen. D.h., zumindest ein Teil der PM10-Staube stammt aus Quellen, von denen PAHs
emittiert werden, das sind in dem Fall die Holzfeuerungen in Bechtoldsweiler. In Bild 5-40
sind die Zusammenhdnge zwischen Benzo(a(pyren und Gesamt-PAHs gegeniibergestellt.
Man sieht die gute Korrelation. D.h., die Gesamt-PAH-Werte kbnnen auch zur Beurteilung der
BaP-Belastung herangezogen werden. Allerdings kommen nicht alle Stdube aus diesen
Quellen, wie das Korrelationsdiagramm PAH / BaP-PM10 zeigt (R® = 0,48 bzw. 0,69), siehe
Bild 5-41.
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Bild 5-38 Ergebnisse der Analysen Polyzyklischer Aromatischer Kohlen-
wasserstoffe (PAK bzw. PAH) und des Einzelstoffs Benzo(a)pyren —
Vergleich Rathaus — Hintergrund (Filterwechsel jeweils Nach-
mittags)
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Rathaus und im Hintergrund (im Winter 2006/2007)
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Bild 5-41 Zusammenhange zwischen PAH, BaP und PM10-Konzentrationen

am Rathaus im Winter 2006/2007

Die Konzentrationswerte einschlie3lich der ermittelten Zusatzbelastungen durch Quellen in
Bechtoldsweiler (Differenzen Rathaus minus Hintergrund) sind in Tabelle 5.9 aufgelistet. Zum
Vergleich sind in dieser Tabelle die modellierten BaP-Werte mit aufgeftuhrt. Hier wird

allerdings deutlich, dass die Modellierung die BaP-Werte ungeféahr um den Faktor 10 Uber-
schatzt.
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Selbst wenn man die modellierten Werte mit den Rathauswerten, und nicht mit den
Differenzen (im Hintergrund fanden durch Grillen und dergleichen zeitweise auch Holzver-
brennungen statt, deren Werte durch die integrierende PM10-Sammlung auf Filtern nicht aus-
gefiltert werden konnten) vergleicht, wird eine Uberschatzung deutlich. Méglicherweise traten
in Bechtoldsweiler nicht so haufig unvollstandige Verbrennungen auf, die zu starker PAH-
beladenen Partikeln gefuihrt hatten. Dies deckt sich mit der Beobachtung, dass wenig Geruch
nach Holzfeuerung in Bechtoldsweiler festgestellt wurde. Eine Verringerung der modellierten
Werte wirde sich ergeben, wenn statt ,worst case“-Feuerungen (wie geschehen) ,Stand der
Technik“-Anlagen eingesetzt worden waren. Eine genaue Nachrechnung konnte hierfliir nicht
mehr erfolgen. Die Verminderung wird aber nur um einen Faktor von 1,5 grob abgeschéatzt.
Die modellierten Werte waren demnach immer noch deutlich zu hoch. Dies liegt an der
schwachen Datenbasis der Emissionsfaktoren fir Polyzyklische Aromatische Kohlenwasser-
stoffe. Hier besteht noch Forschungsbedarf, um bessere Emissionsfaktoren in Abh&ngigkeit
von der Feuerungsart und den Verbrennungsbedingungen zu generieren und diese dem
Stand der Technik anzupassen.

Tabelle 5.9 Polyzyklische Aromatisch Kohlenwasserstoffe (PAH) und
Benzo(a)pyren-Konzentrationen und Differenzen (Zusatzbelastung)
und modellierte Werte

Total PAH Benzo(a)pyren (BaP)

Zeitraum naus | grand | rens | haus | grund | renz | rung

ng/m3 | ng/m3 ng/m3 | ng/m3 | ng/m?3 ng/ms3 ng/ms3
4. bis 7.3.08 6,94 4,16 2,78 0,32 0,24 0,08 2,5
7. bis 10.3.08 2,57 1,32 1,25 0,14 0,07 0,08 2,0
10. bis14.3.08 0,57 0,30 0,27 0,03 0,01 0,02 0,31
14. bis 17.3.08 1,28 0,80 0,47 0,043 0,039 0,004 0,63
17. bis 21.3.08 2,78 2,18 0,59 0,12 0,11 0,01 0,77

5.7 Korrelationen

Um die Zusammenhange bzw. die Abweichungen zwischen Modellierung und Messungen
naher zu untersuchen, wurden Streudiagramme erstellt. Bild 5-42 zeigt die auf diese Weise
dargestellten Korrelationen fir alle gefilterten stiindlichen Messwerte fir NO,, PM10 und CO.
Hierbei ist bei NO, und PM10 zunéchst so gut wie kein Zusammenhang erkennbar, was u.a.
an dem zeitlichen Versatz der Ergebnisse zwischen Modellierung und Messung und an
schwankenden Hintergrund-Rathaus-Konzentrationsverhéaltnissen liegen kann. Fir die Kom-
ponente CO sieht die Korrelation etwas besser aus. Der Zusammenhang ist aber auch hier
mit einem BestimmtheitsmaR von R? = 0,21 gering. Selbst wenn die Modellierung mit niedrige-
ren Emissionsfaktoren runterskaliert wiirde, wirde sich hieran nicht viel andern.
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Bild 5-42 Vergleich der ermittelten Zusatzbelastungen durch Modellierung

und Messung in Streudiagrammen mit allen gefilterten stindlichen
Messwerten (CO: R?= 0,21)
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Dass der zeitliche Versatz zwischen Modellierungs- und Messergebnissen eine Ursache fir
die ungenigende Korrelation darstellt, zeigt sich, wenn man fir CO die gleitenden 8h-
Mittelwerte gegenuberstellt, siehe Bild 5-43. Hier verbessert sich das Bestimmtheitsmald auf
R?=0,35.

2,5
CcO

5 8-h-Werte
) gleitend
£
—
oo
E 15
£
L14]
=)
=3
g 1
]
e
o
=
8 0,5

0

0 0,5 1 1,5 2 2,5

CO Messung in mg/m?

Bild 5-43 Vergleich der ermittelten CO Zusatzbelastungen durch
Modellierung und Messung im Streudiagramm mit allen gefilterten
gleitenden 8h-Werten (R? = 0,35)

Um den zeitlichen Versatz zwischen modellierten und gemessenen Werten zu kompensieren,
wurden in einem weiteren Diagramm sowohl die NO,- und PM10-Messwerte als auch die
Modellergebnisse unabhangig voneinander nach ihrer GroRe sortiert aufgetragen. Wahrend
Wertepaare im Streudiagramm jeweils gleichzeitige Messwerte und Modellergebnisse
reprasentieren, enthalten die derart sortierten Daten Wertepaare, die jeweils das gleiche
Quantil der Messwerte (aufgetragen Uber der Abszisse) und der Modellergebnisse (auf-
getragen Uber der Ordinate) reprasentieren. Daher wird diese Art der Darstellung als Quantile-
Quantile-Plot (Q-Q-Plot) bezeichnet. Das Ergebnis ist in Bild 5-44 gezeigt.

In diesem Q-Q-Plot zeigt sich beim NO, im Bereich zwischen 0 — 25 pg/m?® eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen Modellierung und Messung. Im hoéheren Konzentrationsbereich
ergibt die Modellierung etwas hohere Werte als die Messung. Allerdings sind das nicht viele
Werte. Das Hauptkollektiv liegt bei sehr guter Ubereinstimmung zwischen 0 und 25 ug/m®. Die
negativen NO,-Messwerte kommen dadurch zustande, dass im Hintergrund ab und zu héhere
Konzentrationen auftraten als am Rathaus. Das sind beim NO, aber nur wenige Werte. Bei der
Modellierung kbnnen dagegen prinzipiell keine negativen Werte auftreten.

Bei den Partikelkonzentrationen PM10 verhélt es sich etwas anders: Hier zeigt die Messung
generell héhere Konzentrationen als die Modellierung, und es treten mehr gemessene
negative Zusatzbelastungen auf als beim NO,. Die Abweichungen zwischen Messung und
Modellierung bei den PM10-Konzentrationen kénnen am Verhalten der Feuerungsbetreiber
liegen.
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Bild 5-44 Vergleich Modellierung mit Messung: Quantile-Quantile (Q-Q)-Plot
der NOx- und PM10-1h-Werte nach ihrer Grof3e sortiert; Windge-
schwindigkeitsfilter 1 — 4 m/s; Zeitraum: Januar bis Marz 2008

Das Betreiberverhalten kann insbesondere bei den Holz-Zusatzheizungen, die in
Bechtoldsweiler einen groRen Anteil haben, in der Realitat von den getroffenen Annahmen
abweichen. Dies wirkt sich dann bei Schwachwinden mit angenommener zielgerichteter Aus-
breitung besonders stark aus. Es kdnnen aber auch noch andere Staube in der Messung er-
fasst werden, die nichts mit den Holzfeuerungen zu tun haben.

So kdnnen sowohl mal im Ort als auch mal im Hintergrund hohere PM10-Konzentrationen
gemessen werden. So wurde z.B. im Marz beobachtet, dass nicht weit von der Hintergrund-
messstation Obstbaumschnitt verbrannt wurde, ein Ereignis, das an der Hintergrundstation zu
héheren PM10-Konzentrationen als am Rathaus fuhrte. Solche Situationen traten im Marz
offensichtlich 6fters auf, was zu weiteren zahlreichen negativen Zusatzbelastungen (Rathaus
minus Hintergrund) fuhrte.

5.8 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen aus den
Validierungsmessungen

o Fir die Validierung der Emissions- und Immissionsmodellierungen wurde als Va-
lidierungsgebiet der kleine, 650 Einwohner zéhlende und zur Stadt Hechingen ge-
horende Ort Bechtoldsweiler ausgewdahlt. Der Ort weist keine Durchgangsstralie
auf, es gibt nur den geringen Anwohnerverkehr. Aul3er einigen landwirtschaft-
lichen Betrieben besteht der Ort nur aus Wohnhausern.

e Die Gebaudestrukturen und die Arten der Heizanlagen wurden individuell mit Un-
terstiitzung des zustandigen Schornsteinfegers erfasst.
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Die Abgasemissionen der Heizanlagen wurden fir jede Stunde des Messzeit-
raumes mit den aktuell gemessenen Temperaturen berechnet, jedoch beruhte die
zeitliche Modellierung des Benutzerverhaltens auf Annahmen.

Mit den im Messzeitraum am Ort gemessenen Windverhaltnissen und Turbulenz-
parametern wurde unter Zugrundelegung der Bebauung des Ortes mit dem Modell
MISKAM jeweils das Windfeld berechnet. Die modellierten Emissionen und das
jeweilige Windfeld bildeten die EingangsgrofRen fir die Ausbreitungsrechnungen,
die mit dem Modell AUSTAL2000 durchgefiihrt wurden.

Die Ausbreitungsrechnungen wurden fir die Schadstoffe NO,, PM10, CO und
Benzo(a)pyren durchgefiihrt, fur die auch Messwerte vorlagen. Es wurden jeweils
die Immissionszusatzbelastungen durch die Heizaktivitaten im Ort Bechtoldsweiler
in stiindlicher Auflésung berechnet bzw. dariber hinaus zum Vergleich mit den
Messergebnissen entsprechende Mittelungen vorgenommen. Hierbei wird davon
ausgegangen, dass der groRte Teil der NO,-Emissionen aus Olfeuerungen
stammt, die den Hauptanteil der Heizanlagen in Bechtoldsweiler ausmachen.
PM10, CO und Benzo(a)pyren stammen vorwiegend aus Holzfeuerungen und
treten dort bei unvollstandiger Verbrennung auf. Alle Komponenten kommen aber
auch dberdrtlich in sich &andernden Konzentrationen vor. Aufgabe der
Validierungsmessungen war es, die im Ort selbst verursachten von den tberortlich
auftretenden Konzentrationen zu trennen und auf diese Weise die Zusatz-
belastungen zum Vergleich mit den Modellergebnissen zu bestimmen.

Zur Bestimmung der tatsachlich in Bechtoldsweiler auftretenden Immissions-
zusatzbelastungen wurden deshalb zwei Messstationen aufgebaut:

0 Zur Bestimmung der Gesamtbelastung (Zusatzbelastung + Hintergrund-
belastung) wurde im Ortskern hinter dem Rathaus ein Messwagen auf-
gestellt.

0 Zur Bestimmung der Hintergrundbelastung wurde etwa 450 m auf3erhalb
des Ortes in nérdlicher Richtung ein Spielplatzhaus als Messstation ein-
gerichtet.

o Die Komponenten NO, und PM10 wurden an beiden Stationen, CO nur an
der Rathausstation kontinuierlich gemessen. PM10 wurde zusatzlich Gber
mehrere Tage integrierend gesammelt und gravimetrisch bestimmt. Poly-
zyklische  aromatische  Kohlenwasserstoffe ~ (PAH) und  speziell
Benzo(a)pyren wurden in ausgewéhlten gesammelten PM10-Proben gas-
chromatografisch / massenspektrometrisch bestimmt. Das Auswahlkriterium
war dabei, dass an beiden Stationen zeitgleich gesammelte Proben vor-
lagen und dass fiir die weitere Analyse auf den Filtern genliigend Masse fir
die Analyse gesammelt wurde.

0 Neben der Komponente NO, wurden zwar auch die Einzelkomponenten NO
und NO, gemessen. Fur den Vergleich mit der Modellierung wurde jedoch
nur der Summenparameter NO, herangezogen. Bei Betrachtung der Einzel-
komponenten hatte die NO-/NO,-Umwandlung in die Validierung ein-
bezogen werden missen, was zu unnétigen Unsicherheiten gefuhrt hatte.
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(0]

Die meteorologischen Parameter — Windrichtung und Windgeschwindigkeit,
Turbulenzparameter, Temperatur, Luftdruck, Luftfeuchte und Regendauer —
wurden zwar weitgehend an beiden Stationen gemessen. Fiur die Aus-
wertung wurden jedoch in erster Linie die Werte von der Hintergrundstation
verwendet, da hier weniger Beeinflussungen durch umliegende Hauser auf-
traten.

Die Messunsicherheiten wurden aus regelmafligen Kalibrierungen mit Prif-
gasen bzw. durch Vergleichsmessungen bestimmt.

Der Validierungszeitraum ergab sich von Ende Dezember 2007 bis Méarz 2008.

e Zum Vergleich zwischen Modellierung und Messung werden die durch die
Heizungen verursachten Zusatzbelastungen betrachtet. Das Ergebnis der
Modellierung sind von vornherein nur die Zusatzbelastungen. Bei den Messungen
wurden von den am Rathaus ermittelten Werten die an der Hintergrundstation
gemessenen Werte abgezogen (= gemessene Zusatzbelastung).

Die Auswertung und Darstellung der Messergebnisse ergab Folgendes:

(o}

Im Messzeitraum traten ofters uberortlich relativ hohe NO, und PM10-
Konzentrationen auf. Bei niedrigen Windgeschwindigkeiten bewegten sich
diese Luftverunreinigungen enthaltenden Luftmassen zwischen den beiden
Messstationen langsam hin und her, wobei einmal an der einen, dann wie-
der an der anderen Station h6here Konzentrationen auftraten. Solche Situ-
ationen waren fur die Validierung ungeeignet. Andere ungeeignete Situati-
onen traten auf, wenn an der Hintergrundmessstation auf dem Spielplatz ge-
feuert und gegrillt wurde, was dort zu erhdhten PM10-Konzentrationen
fuhrte. FUr den Vergleich zwischen Modellierung und Messung wurden des-
halb offensichtlich ungeeignete Situationen ausgefiltert. Hierzu z&hlten auch
Messwerte bei Windrichtungen, die Luftverunreinigungen vom Ort zur
Hintergrundstation verfrachteten.

Die Betrachtung der grafisch gegenibergestellten modellierten und ge-
messenen 1-Stunden-Mittelwerte der NO,- und PM10-Zusatzbelastungen
und der Differenzen (Messung minus Modellierung) ergab im zeitlichen Ver-
lauf als auch in der Hohe der Werte teilweise gute, teilweise weniger gute
Ubereinstimmungen. Hierbei fallt auf, dass die NO,-Werte generell besser
Ubereinstimmten als die PM10-Werte.

Sehr gut stimmten die modellierten und gemessenen CO-Konzentrationen
im zeitlichen Verhalten Uberein, insbesondere, nachdem eine tagliche 8h-
Mittelung nach der 22. BImSchV (héchster gleitender Achtstundenmittelwert)
vorgenommen und dadurch Unterschiede zwischen angenommenem und
tatséchlichen Betreiberverhalten teilweise kompensiert wurden. In der Hohe
ergab die Modellierung hohere Konzentrationen, was durch die Annahme
von ,worst case“-Feuerungen bedingt ist.

Um bei NO, und PM10 zeitliche Schwankungen und Abweichungen
zwischen Messung und Modellierung zu kompensieren, bot sich der Ver-
gleich von Monatsmittelwerten und Mittelwerten Uber den gesamten Mess-
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zeitraum an. Hierbei mitteln sich Verschiebungen zwischen gemessenen
und modellierten Werten und andere Schwankungen weitgehend heraus:
= Bei der Komponente NOy zeigte sich, dass im Januar und Februar
und im gesamten Zeitraum im Mittel nur ganz minimale Differenzen
zwischen Modellierung und Messung auftraten. Im Marz lieferte die
Modellierung etwas hohere Werte. Die Abweichungen zwischen
Modellierung und Messung liegen im Rahmen der kombinierten
Messunsicherheit, so dass die Ubereinstimmung zwischen
Modellierung und Messung beim NO, als sehr gut bezeichnet
werden kann.

= Beim Vergleich der mittleren PM10-Konzentrationen einzelner Mess-
zeitrdume von ein paar Tagen Dauer zeigten sich teilweise gute,
teilweise aber auch schlechte Ubereinstimmungen zwischen
Modellierung und Messung. Fir einige der schlechten Uberein-
stimmungen fanden sich plausible Erklarungen. Beim Vergleich der
Monatsmittelwerte ergaben die Messungen im Januar hohere
Konzentrationen, wahrend im Februar, im Marz und im gesamten
Zeitraum die Modellierung héhere Werte lieferte. Bei diesen unter-
schiedlichen Mittelwerten handelt es sich offensichtlich um
systematische Unterschiede, die nicht durch die Messunsicherheit
der Einzelwerte erklart werden kdnnen, sondern z.B. von Emissions-
faktoren abhéngen, die von den Verhdltnissen in der Realitat ab-
weichen.

o Die direkte Gegeniberstellung der fur die gleichen Stunden modellierten
und gemessenen stindlichen Zusatzbelastungen in Streudiagrammen er-
gab fur die Komponenten NO, und PM10 praktisch keinen Zusammenhang.
Dieser schlechte Zusammenhang kann teilweise daran liegen, dass zeit-
liche Verséatze zwischen modellierten und gemessenen Konzentrationen
auftreten. Als Korrelationsmethode, um den zeitlichen Versatz zu kompen-
sieren, wurden fir die Komponenten NO, und PM10 in sog. ,Quantile-
Quantile-Plots” die Werte nach ihrer GroRRe sortiert aufgetragen. Hier zeigte
sich beim NO, im unteren Bereich eine sehr gute Ubereinstimmung
zwischen Modellierung und Messung. Im hoheren Konzentrationsbereich
ergab die Modellierung héhere Werte als die Messung.

Bei den Partikelkonzentrationen PM10 verhdlt es sich anders: Bei niedrigen
Konzentrationen zeigt die Messung héhere Werte als die Modellierung. Bei
hoheren Konzentrationen (ab ca. 35 pg/m® néhern sich die Werte von
Messung und Modellierung an. Diese Abweichungen entstanden u.a.
dadurch, dass die PM10- Konzentrationen offensichtlich vielfaltigen Ein-
flissen unterliegen, die teilweise nichts mit den Holzfeuerungen zu tun
haben. So wurden sowohl mal im Ort als auch mal im Hintergrund héhere
PM10-Konzentrationen gemessen. Solche Situationen fuhrten ofters zu
negativen Zusatzbelastungen (Rathaus minus Hintergrund), die nicht alle
ausgefiltert werden konnten.
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o Die Messung der Polyzyklischen Aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAH)
ergab, dass Benzo(a)pyren (BaP) als reprasentativer Vertreter angesehen
werden kann. Die Korrelation zwischen PAH und PM10 ergab einen Zu-
sammenhang von etwa 70 %. Das besagt allerdings nicht, dass 70 % der
Partikel aus Holzfeuerungen stammen, da an der Hintergrundstation eben-
falls PAHs gemessen wurden. Bei Situationen hoher PM10-Konzentrationen
sind aber meistens auch erhéhte PAH- bzw. BaP-Konzentrationen zu be-
obachten, was auf lokale Quellen hindeutet, siehe Bild 5-39.

0 Beim Vergleich der modellierten und gemessenen BaP-Zusatzbelastungen
ergibt sich, dass die Modellierung die Konzentrationen etwa um den Faktor
10 Uberschatzt. Diese PAHs stammen aus Zustanden unvollstédndiger Ver-
brennung, die sich generell nicht so gut simulieren lassen wie stationare
Verbrennungszustdnde. Um die Diskrepanz zwischen Modell- und Mess-
werten zu verringern, sind weitere Forschungen zur Bestimmung der BaP-
und PAH-Emissionsfaktoren fur die verschiedenen Holzfeuerungen und Be-
triebsweisen erforderlich. Da diese instationdren Verbrennungsvorgéange
auch mit Geruchsemissionen verbunden sind, deren Datenlage ebenfalls
sehr gering ist, sollten PAH- und Geruchsuntersuchungen (in Abh&ngigkeit
von verschiedenen Parametern kombiniert werden.

o Zusammenfassend lassen sich generell folgende Schliisse ziehen:

o Die relativ gute Ubereinstimmung der mittleren NO,-Konzentrationen
zwischen Modellierung und Messung zeigt, dass der Energieverbrauch gut
getroffen wurde. NO, stammt in erster Linie von den Hauptheizungen in
Bechtoldsweiler, namlich von automatisch arbeitenden Olfeuerungen, deren
Verhalten in erster Linie von der AufRentemperatur abhéngig ist und sich
somit gut modellieren lasst.

o CO und Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe sind dagegen
Produkte unvollstandiger Verbrennung aus Holzfeuerungen. Der zeitliche
Verlauf der CO-Konzentrationen wurde durch die Modellierung recht gut ge-
troffen. Die hoheren modellierten Konzentrationen bei diesen beiden
Komponenten weisen aber darauf hin, dass die Verbrennung offensichtlich
als zu unvollstdndig modelliert wurde (Einsatz von ,worst case“-Emissions-
faktoren). Dass die Feuerungen recht gut brannten und wenig unvoll-
standige Verbrennung auftrat, deckt sich mit den persénlichen Be-
obachtungen im Messzeitraum: Es konnte nur ganz selten und wenn dann
nur ganz geringer Geruch nach Holzfeuerungen festgestellt werden. Hier
wirde ein Ansatz mit Emissionsfaktoren in Richtung ,Stand der Technik*-
Anlagen die Situation besser treffen.

o Auf die PM10-Konzentrationsverhaltnisse wirkte sich die Uberschatzung der
Unvollstandigkeit der Verbrennung nur teilweise aus. Staubemissionen aus
anderen Quellen und stark schwankende Hintergrundkonzentrationen tber-
deckten die PM10-Konzentrationen, die aus Holzfeuerungen stammen
koénnten, oft so stark, dass sich die Einflisse der Holzfeuerungen nur ver-
einzelt nachweisen lieRen. Nimmt man die Statistik Uber alle Werte, dann
ergab die Modellierung niedrigere Werte als die Messung. Im Einzelfall kann
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das Ergebnis aber auch entgegengesetzt ausfallen. Die Datenbasis flr
Emissionsfaktoren fiir die Anheizvorgange bei manuell beschickten
Feuerungen missten durch Emissionsmessungen mit kontinuierlich
arbeitenden Messgeraten weiter untersucht werden, wobei eine Unsicher-
heit durch das individuelle Betreiberverhalten bestehen bleiben wird. Des
Weiteren missen bei der Bestimmung von PM-Emissionsfaktoren
Kondensationsvorgdnge von Kohlenwasserstoffen auf den Partikeln nach
dem Austritt der Abgase aus dem Schornstein durch die Verdinnung mit
Umgebungsluft berlicksichtigt werden, was zum Teil in den jetzigen
Emissionsfaktoren schon berlicksichtigt ist. Zum anderen sind bei PM10
weitere ausgekligelte Validierungsansatze notwendig, die auf den Er-
fahrungen der bisherigen Validierungsmessungen aufbauen und
schwankende Hintergrundkonzentrationen besser ausblenden.

Fazit:

Die Validierungsmessungen haben ergeben, dass sich mit dem Modell der Energieverbrauch
und die damit verbundenen Abgasemissionen (NO,) gut wiedergeben lassen. Die Abgas-
emissionen aus unvollstandiger Verbrennung sind in der Praxis schwierig abzubilden, da die
Unvollstandigkeit der Verbrennung durch viele Faktoren bestimmt wird, wie Art, Auslegung
und Betrieb der Feuerungsanlagen. Insbesondere die manuelle Betriebsweise unterliegt sehr
individuellen Einflussen. Trotzdem hat die Validierung eine gute Ubereinstimmung der
modellierten und gemessenen CO-Werte ergeben, wobei hier lediglich darauf zu achten ist,
dass der Stand der Technik der in dem Gebiet vorhandenen Feuerungen realistisch ab-
geschatzt wird. Fur PAH’s sind bei geringer Datenbasis die existierenden Emissionsfaktoren
offensichtlich zu hoch angesetzt und bedirfen weiterer Uberpriifungen. Fir PM10 ergab die
Validierung aufgrund verschiedener Einflisse ein inkonsistentes Bild, das sowohl Unsicher-
heiten bei der Modellierung als auch beim Validierungsergebnis durch vielfaltige Einflisse auf
die PM10-Konzentrationen beinhaltet. Im Prinzip wird die GroRenordnung der Konzentra-
tionen durch die Modellierung gut wiedergegeben, was fir die Modellierung und Validierung
eines so komplexen Parameters ein gutes Ergebnis darstellt.

Eine Konsequenz fur die Anwendung von BIOMIS ist hieraus, dass der Nutzer nicht nur eine
Rechnung durchfuihren, sondern verschiedene Qualitatsstufen beziglich der Unvollstandigkeit
der Verbrennung durchspielen sollte, um die Bandbreite der PM10-Zusatzbelastung zu er-
halten.
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6 Anwendung der Ergebnisse

Die Ergebnisse des Projektes sollen fur Planungsaufgaben allgemein nutzbar sein und im
Rahmen eines Werkzeugs, z.B. fur die Erstellung von Bebauungsplanen, genutzt werden
konnen. Hierbei soll eine Abschatzung ermadglicht werden, wie sich der Einsatz verschiedener
Brennstoffe und bestimmter Feuerungsanlagen in Wohngebieten auf die Immissionsbelastung
auswirkt. Es kann allerdings nur die entstehende Zusatzbelastung abgeschatzt werden. Die
bestehende Hintergrundbelastung, die hinzu zu addieren ist, muss bekannt sein oder durch
Messungen ermittelt werden. Mit diesem Ziel wurden in dem Arbeitsblatt BIOMIS — Im-
missionsprognose fir die thermische Biomassenutzung — (Software Microsoft ® Office Excel)
die Ergebnisse der Parameterstudie zusammengefasst und damit fiir einen breiten Nutzer-
kreis zuganglich gemacht. In den beiden Kapitel 6.1 und Kapitel 6.2 sind die Grundlagen des
Arbeitsblatts BIOMIS ebenso wie nitzliche Hintergrundinformationen fir den Anwender (z.B.
relevante Grenzwerte, Bestimmung der Hintergrundbelastung und Novellierung der 1.
BImSchV) beschrieben. Das Arbeitsblatt BIOMIS und seine Nutzeroberflache werden in
Kapitel 6.3 vorgestellt.

Im Auftrag des bayerischen Landesamts fir Umwelt wurde etwa zeitgleich das Projekt
.Praxistest zur Erhebung der Emissionssituation von Pelletfeuerungen im Bestand“ vom ZAE
Bayern durchgefuihrt. Im Anhang ist ein Vergleich der im vorliegenden Projekt berechneten
PM10-Immissionen mit den Ergebnissen dieses Projekts des Bayerischen Landesamts fir
Umwelt beschrieben.

6.1 Verknipfung von Emissionsfaktoren und Jahresmittelwert der
Immission

6.1.1 Bestimmung des funktionellen Zusammenhangs zwischen Emissions-
faktor und Jahresmittelwert der Immission

Als Voraussetzung fur die Erstellung des Arbeitsblatts BIOMIS ist es notwendig, einen
funktionellen Zusammenhang zwischen den Emissionsfaktoren, die dem Anwender bekannt
sind (siehe Kapitel 2.3.1) und den Jahresemissionssummen bzw. Jahresimmissionsmittel-
werten herzustellen. Durch diesen Zusammenhang ist es im Arbeitsblatt moglich, Immissions-
prognosen anhand von bestimmten Kriterien, die die Hohe der Emission bzw. die Aus-
breitungsbedingungen beschreiben, zu erstellen.

Fur die Modellgebiete landlich und stadtisch lassen sich Jahresemissionssummen (kurz:
Emissionssummen) fur jede betrachtete Emissionskomponente berechnen, die abhéngig sind
von der Feuerungsanlage und dem eingesetzten Brennstoff, dem Stand der Anlagentechnik
(,best case”, Stand der Technik und ,worst case”) und der Testreferenzjahr-Regionen (TRY):

Emissionssumme = f (Feuerung/ Brennstoff , Emissionskomponente, Anlagentechnik, TRY)
Gl. 6-1

Somit lassen sich fur die beiden Modellgebiete und jeden betrachteten Feuerungstyp und

Brennstoff sowie jeden Stand der Anlagentechnik jeweils fir die 15 Testreferenzjahr-
Regionen die Jahresemissionssummen berechnen.
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Dies ist in Bild 6-1 beispielhaft fur Pelletfeuerungen und die Emissionskomponente PM10
dargestellt. Hierbei sind die Emissionssummen utber den dimensionslosen Emissionssummen-
faktor Xpm1o aufgetragen. Durch Einfilhrung des Emissionssummenfaktors ist es moglich,
einen Zusammenhang zwischen einer Temperaturzeitreihe und einer Anlagentechnik herzu-
stellen.

# Emissionssumme landlich

Emissionssumme stadtisch

35 1
30 4 i:lzaa%Tr}g‘c(hnilg worst case
25 A
)
=
g 20 A
£ Anlagentechnik: SdT
5 Anzahl TRY: 15
7]
(7]
c
S
3 15 A
E
w
Anlagentechnik: best case
Anzahl TRY: 15
10 -
5 .
0 / |
0,1 1 10
Emissionssummenfaktor Xppo [-]
Bild 6-1 Zusammenhang zwischen Jahresemissionssummen fir PM10 und

Emissionssummenfaktoren fir die beiden Modellgebiete am Bei-
spiel Pelletkessel

Dieser Emissionssummenfaktor wird folgendermaf3en fur einen Stand der Anlagentechnik
(z.B. SAT) und jeweils jede Testreferenzjahr-Region gebildet:

Emissionssumme,

X¢ = mit n =15

EZ Emissionsumme, (Stand der Technik),
N Gl. 6-2
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mit: Xk Emissionssummenfaktor fur eine Emissionskomponente K

Jahresemissionssumme fir eine Emissionskomponente K

Emissionssumme (z.B. PM10) fur einen Stand der Anlagentechnik und einer TRY

Anzahl der betrachteten Testreferenzjahr-Regionen, hier TRY 1
bis 15

Der Emissionssummenfaktor gibt den Zusammenhang der Jahresemissionssummen Uber alle
Temperaturregionen und alle Anlagentechniken wieder. Dieser Zusammenhang ist durch-
gangig von ,best” bis ,worst case" gegeben. Dies gilt im Grundsatz fir alle Brennstoffe und
Emissionskomponenten. Der Emissionssummenfaktor Xk nimmt z.B. fir:

¢ eine mittlere Region und eine mittlere Anlagentechnik den Wert 1 an

¢ eine kalte Region und eine mittlere Anlagentechnik oder eine warme Region und
eine schlechte Anlagentechnik den Wert grof3er 1 an

¢ eine warme Region und eine mittlere Anlagentechnik oder eine kalte Region und
zukiinftige Anlagentechnik den Wert kleiner 1 an.

Im Arbeitsblatt BIOMIS soll allerdings nicht die Jahresemissionssumme ausgegeben werden,
sondern der Jahresmittelwert der Immissionskonzentration einer Komponente, welcher fir das
jeweilige Modellgebiet basierend auf Ausbreitungsrechnungen bestimmt wurde. Dafir sind
weitere Uberlegungen notwendig, da Ausbreitungsrechnungen nur fiir die Standardfélle
.best case”, Stand der Technik und ,worst case” durchgefiihrt wurden. Fur die Zwischenwerte
der Falle wurden keine Ausbreitungsrechnungen durchgefihrt. Um auch Zwischenwerte der
Immissionskonzentrationen berechnen zu kdnnen, missen diese entsprechend skaliert wer-
den.

Die Skalierung der Immissionsmittelwerte mit Hilfe von Emissionsverhéaltnissen, wurde aus-
fuhrlich im Kapitel 4 behandelt. Der Zusammenhang zwischen dem Verlauf der Jahres-
emission und der sich hieraus ergebenden mittleren Immissionskonzentration wird durch
folgende Uberlegungen erreicht:

¢ jedem Jahresemissionswert ist ein flachenhaftes Immissionsfeld der Jahresmittel-
werte im jeweiligen Modellgebiet zugeordnet

e das Verhdltnis von zwei Jahresemissionssummen entspricht im jeweiligen Modell-
gebiet dem Verhaltnis der flachenhaften Immissionsfelder der Jahresmittelwerte
der Immission bei gleichen Ausbreitungsbedingungen (AKTerm).

Somit kann fur jeden Punkt des Modellgebiets das Verhaltnis ¢ mit den Emissionssummen
bzw. den Jahresmittelwerten der Immission der Temperaturregionen TRY i und TRY j, bei
gleichen Ausbreitungsbedingungen A, berechnet werden. Dies kann fur jede Emissions-
komponente mit gleicher Feuerung bzw. gleichem Brennstoff durchgefuhrt werden.

Emissionssumme,,, ;  Jahresmittelwert Immissionyg, ;
Emissionssumme,.,;  Jahresmittelwert Immission;qy;

CModellgebiet =
Gl. 6-3

UBA-TEXTE e Endbericht zum UBA-Vorhaben 205 43 263 « Modellrechnungen zu Immissionsbelastungen



216 Anwendung der Ergebnisse

Nach Gleichung 6-1 kann eine Emissionssumme fir einen beliebigen Stand der Anlagen-
technik und eine beliebige Temperaturregion berechnet werden. Bei einem bekannten Jah-
resmittelwert der Immission einer Temperaturregion TRY i und einer AKTerm A kann somit ein
Jahresmittelwert der Immission eines Modellgebietes fir eine Temperaturregion TRY j mit der
AKTerm A berechnet werden:

Jahresmittelwert Immission .y ; o = Cyogengenie - JANTESMIttelwert Immission g, ; ,
Gl. 6-4

Soll der Jahresmittelwert der Immission flr einen prozentualen Anteil des Endenergiebedarfs
einer Feuerung berechnet werden, so kann dies durch Multiplikation durch E,., unter der
Voraussetzung erfolgen, dass der Jahresmittelwert der Immissiontry i o fUr 100 % des
Endenergiebedarfs einer Feuerung berechnet wurde (vgl. Kapitel 4.3.2.2):

Jahresmittelwert Immission .y ; o = E 5, - Cuogengenier - JANFESMittelwert Immission g, ;
Gl. 6-5

mit: Epmz_ prozentualer Anteil des Endenergieverbrauchs einer Feuerung

In Bild 6-2 ist der Zusammenhang zwischen Emissionssummenfaktor und Immissions-
konzentration fir das l&ndliche und das stadtische Gebiet, 100% Endenergiebedarf gedeckt
durch Pelletfeuerungen, fir die meteorologischen Daten von Hannover, Stuttgart, Gar-
misch-Partenkirchen, bei Freisetzung auf Firsthdhe, grafisch dargestellit.

Es wird vorausgesetzt, dass der Anwender des Arbeitsblattes den Emissionsfaktor der
Feuerungsanlage bei stationarem Betrieb bei Nennwéarmeleistung kennt (siehe Kapitel 2.3.1),
der im Folgenden als Eingangsemissionsfaktor bezeichnet wird. FUr die Ermittlung des Zu-
sammenhangs von Eingangsemissionsfaktor zu Jahresemissionen bzw. zu dem Emissions-
summenfaktor werden folgende Uberlegungen angestellt:

¢ Jedem Jahresemissionswert ist ein Emissionsfaktor zugeordnet und

o flr jeden Jahresemissionswert kann nach Gl. 6-2 ein Emissionssummenfaktor be-
rechnet werden.
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® AKTerm Hannover auf First landlich ® AKTerm Stuttgart auf First landlich
©® AKTerm Garmisch auf First landlich AKTerm Hannover auf First stadtisch
©® AKTerm Stuttgart auf First stadtisch ® AKTerm Garmisch auf First stadtisch
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Emissionssummenfaktor Xpmio [-]
Bild 6-2 Zusammenhang zwischen Jahresimmissionswert fiur PM10 und

Emissionssummenfaktoren fir das landliche und stadtische Mo-
dellgebiet am Beispiel Pelletkessel

In Bild 6-3 sind am Beispiel der Pelletfeuerungen die Zusammenhénge zwischen den Ein-
gangsemissionsfaktoren fur PM10 (als Eingangswerte fir die Berechnung der Jahres-
emissionssumme) Uber den Emissionssummenfaktoren fur die Temperaturregionen 3 (griin),
8 (blau) und 12 (rot) aufgetragen. Durch Hinzufligen einer Ausgleichskurve kann auch der
Zusammenhang zwischen den Anlagenzustédnden aufgezeigt werden. Die rote Kurve
reprasentiert die warmste und die blaue Kurve die kélteste Temperaturregion. Alle anderen
Temperaturregionen liegen zwischen diesen beiden Kurven.
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Die in die Kurven eingezeichneten Kreise reprasentieren den PM10-Eingangsemissionsfaktor
fur Pelletfeuerungen nach dem hier definierten Stand der Technik, welcher als Berechnungs-
grundlage fur Pellets im Emissionsmodell implementiert ist (siehe Kapitel 2.3.2). Unterhalb der
Kreise reprasentieren die Kurven der PM10-Eingangsemissionsfaktoren, welche besser als
Stand der Technik sind. Oberhalb der Kreise geben die Kurven der PM10-
Eingangsemissionsfaktoren wieder, welche schlechter als Stand der Technik sind. Da der
Emissionsfaktor unabhangig von der Temperaturregion ist, liegen alle Kreise auf einer
Horizontalen.

100

90 /l /l

80 / /
= 70
|_
=3
S 60
X
©
c
2 50
[}
i)
LLl

40 / / ~Worst case”

30 //

20 /%

/ Stand der Technik
10 »
/ |
Jbest case”
0
0,1 1 10
Emissionssummenfaktor Xpy1g [-]
Bild 6-3 Zusammenhang zwischen Eingangsemissionsfaktor bei

stationarem Betrieb bei Nennwarmeleistung fir PM10 und
Emissionssummenfaktor am Beispiel der Pelletfeuerungen fir die
Temperaturregion 3 (grun), 8 (blau) und 12 (rot)

AulRerdem besteht, wie bereits gezeigt, ein Zusammenhang zwischen Emissionssummen-

faktor und Immissionskonzentration. Somit besteht auch ein Zusammenhang zwischen Im-
missionskonzentration und Emissionsfaktor, was an Hand eines Beispiels gezeigt wird.
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Im Bild 6-1 bzw. Bild 6-2 und Bild 6-3 wurden die Zusammenhange zwischen den Eingangs-
emissionsfaktoren und den Jahresemissionssummen bzw. den Mittelwerten der Jahres-
immissionen bereits grafisch dargestellt. Diese Zusammenhange sollen beispielhaft fur die
Emissionskomponente PM10 und fur Pelletfeuerungen (weitere Randbedingungen: landliches
Modellgebiet, Quellhéhe auf First, Temperaturzeitreihe TRY12 und Windverteilung von

Stuttgart) erklart werden (vgl. Bild 6-4).
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Bild 6-4 Zusammenhang zwischen Emissionssummenfaktor und Eingangs-

emissionsfaktor sowie Immissionsjahresmittelwert fir PM10 am
Beispiel der Pelletfeuerungen fur die Temperaturregion TRY 12
(weitere Randbedingungen: landliches Modellgebiet, Quellh6he auf
First und AKTerm Stuttgart, Endenergiebedarf zu 100 % mit Pellets

gedeckt)

Auf der x-Achse ist der Emissionssummenfaktor aufgetragen. Dieser beschreibt das relative
Emissionsaufkommen zum einen der einzelnen Temperaturregionen (Testreferenzjahr-
Regionen TRY) und zum anderen den Stand der Anlagentechnik zwischen den Fallen

best case, Stand der Technik und worst case.
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Auf der priméaren y-Achse wird ein beliebiger Emissionsfaktor fiir stationdren Betrieb unter
Volllast, z.B. ermittelt durch Messungen an Feuerungsanlagen oder aus der Literatur, an-
gesetzt. Speziell ist hier fur PM10 bei einem Wert eine Linie horizontal in das Diagramm ein-
getragen (1). Diese Linie schneidet die Kurve fiir den im Modell berechneten mittleren
Emissionsfaktor (orange Kurve) oberhalb des auf dieser Kurve eingezeichneten Punktes.

Dieser Punkt gibt Anlagen wieder, die dem hier definierten Stand der Technik entsprechen. In
diesem Fall weisen die Feuerungsanlagen einen mittleren Anlagenzustand auf, welcher
schlechter als Stand der Technik ist.

Dieser Schnittpunkt wird durch eine vertikale Linie (2) erganzt. Dadurch entsteht ein Schnitt-
punkt mit der griinen bzw. blauen Kurve. Die griine Kurve beschreibt den Jahresmittelwert der
maximal beaufschlagen Flache, die blaue Kurve den Flachenmittelwert der Immission im
Modellgebiet. An den Schnittpunkten kdnnen jetzt die Jahresmittelwerte der Immissions-
konzentrationen an der sekundaren y-Achse abgelesen werden (3).

Somit gilt allgemein fur das landliche und stadtische Modellgebiet, dass abhangig von der
Quellhdhe (z.B. auf First) und den Ausbreitungsbedingungen (z.B. AKTerm Stuttgart) jeweils
fur eine Kombination von Feuerungstyp und Brennstoff (z.B. Zentralheizkessel fir Pellets) und
jede Temperaturregion (z.B. TRY 12) anhand eines Eingangsemissionsfaktors ein Emissions-
summenfaktor und damit ein Jahresemissionswert und die Jahresmittelwerte der Immissions-
konzentrationen abgelesen werden kénnen.

6.1.2 Ermittlung von Zusatzbelastungen fur PM10

Im vorherigen Kapitel konnte der Zusammenhang zwischen dem Eingangsemissionsfaktor
einer Emissionskomponente und der Jahresemissionssumme hergestellt werden. Des
Weiteren konnte ein direkter Zusammenhang zwischen Jahresemissionssumme und Im-
missionswert bei gleicher Bebauung und gleichen Ausbreitungsverhéltnissen gefunden
werden. Diese Zusammenhéange wurden weiter entwickelt, um fiir verschiedene Regionen und
fur bestimmte Emissionskonzentrationen Immissionswerte bestimmen zu kénnen. Zu diesem
Zweck wurden beispielhaft fir PM10 diese Zusammenhange zwischen Eingangsemissions-
faktor und Jahresmittelwert der Immission in anschauliche Diagramme umgesetzt. Zum Ver-
gleich mit Grenzwerten der 1. BImSchV werden die Eingangsemissionsfaktoren in diesem
Abschnitt als Emissionskonzentrationen des Staubs im Abgas angegeben (Einheit mg/m3).

In Bild 6-5 ist ein solches Diagramm beispielhaft fir PM10 dargestellt. Dieses Diagramm kann
z.B. zur Bestimmung der Zusatzbelastung auf Grund von 10 % Holzfeuerungen fir ein land-
liches Wohngebiet in einer kalten, windarmen Region verwendet werden. Anhand der
Emissionskonzentration kann die mittlere und die maximale PM10-Zusatzbelastung als Jah-
resmittelwert der Immission abgeschéatzt werden. Pelletfeuerungen nach Stand der Technik
weisen im Mittel derzeit eine Emission von ca. 28 mg/m? bei 13 Vol. % O, auf. Dies ergibt eine
mittlere Zusatzbelastung tber das gesamte Untersuchungsgebiet von ca. 0,5 pg/m3 und einen
maximalen Jahresmittelwert von ca. 1,2 pg/m?3 auf der héchst beaufschlagten Beurteilungs-
flache.

Fur Stuckholzkessel mit einer PM10-Emissionskonzentration bei Volllast von 60 mg/m3
(bei 13 Vol% O, ) und einem Anteil der Stlickholzkessel von 10% am Endenergiebedarf wéare
in einer kalten, windarmen, landlichen Region ein Jahresmittelwert des gesamten Unter-
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suchungsgebiets von ca. 1,1 pg/m3 und einen Jahresmittelwert der maximal beaufschlagten
Flache von ca. 2,7 pg/m3 zu erwarten.

Die Flachen (grin und braun) zwischen den Geraden fur Pelletkessel und Stiickholzkessel
reprasentieren die Bandbreiten der Feuerungsanlagen. Dabei wird der Pelletkessel als untere
(gute) und Stiickholzkessel als obere (schlechte) Anlagentechnik beschrieben. Dadurch kann
bei gleicher Eingangskonzentration ein flieBender Ubergang zwischen den unterschiedlichen
Anlagentechniken aufgezeigt werden.

Es wurde ein eigenes Diagramm zu den Immissionen aus Stuckholzkesseln mit und ohne
Pufferspeicher erstellt. Da keine statistischen Angaben Uber die Anzahl der Stiickholzkessel
mit und ohne Pufferspeicher vorliegen, wird folgende Abschatzung gemacht. Zur Zeit ist in der
1. BImSchV ein Betrieb der Feuerungsanlage mit Puffer nicht vorgeschrieben, allerdings ist fur
eine Anlagenférderung ein Pufferspeicher von min. 50 I/kW vorgeschrieben BAFA (2007).
Deshalb wird angenommen: bei insgesamt einem Anteil von 10% Holzendenergie und davon
wiederum einen Anteil von 40% Stlickholzkesseln, wobei 50% ohne Pufferspeicher ausgefihrt
sind, ergibt sich ein Endenergieanteil von 2% fir Stiickholzkessel ohne Pufferspeicher. Die
PM10-Zusatzbelastung durch  Stickholzkessel ohne  Pufferspeicher bei einem
Endenergieanteil von 2% ist in Bild 6-6 dargestellt.

Zusatzbelastung fur PM10 aus Holzfeuerungen

(10% Holzenergie, ldndliches Wohngebiet, kalte windarme Region)

derzeitiger Grenzwert 1. BimSchV

maximale Belastung
im Wohngebiet

Umweltzeichen
Holzpelletdfen

Stiickholzkessel
mif Pufferspeicher

mittlere Belastung
im Wohngebiet

Immissionen: Jahresmittelwert in pg/m?
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Emissionen: Staubkonzentrationen bei Nennwéarmeleistung im Abgas in mg/m? fiir 13 Vol% O,

Bild 6-5 Zusatzbelastung fir PM10 aus Holzfeuerungen, 10% Endenergie,
landliches Wohngebiet, kalte windarme Region
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Zusatzbelastung fir PM10 aus Holzfeuerungen
(2% Holzenergie durch Stickholzkessel, landliches Wohngebiet, kalte windarme Region)

derzeitiger Grenzwert 1. BimSchV

Umweltzeichen
Holzpelletifen

maximale Belastung
im Waohngebiet

srenzwert 2. Stufe

mittlere Belastung

Immissionen: Jahresmittelwert in pg/m?®

im Wohngebiet
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Emissionen: Staubkonzentrationen bei Nennwérmeleistung im Abgas in mg/m?® fiir 13 Vol% O,
Bild 6-6 Zusatzbelastung fur PM10 aus Stuckholzfeuerungen mit und ohne

Pufferspeicher, 2% Endenergie, landliches Wohngebiet, kalte wind-
arme Region

Da diese Bilder immer nur fir eine meteorologische Region (Temperatur und Wind), fir ein
Endenergieszenario und ein Modellgebiet giiltig sind, wurden diese beispielhaft nur fir PM10,
landliches Gebiet, kalte windarme Region erstellt. Grundsatzlich konnen diese Art von Grafi-
ken fur jeden beliebigen Fall und fir jede Emissionskomponente erstellt werden.

6.2 Einordnung der ermittelten Ergebnisse in ihren gesetzlichen Rahmen
und Bestimmung der hierzu notwendigen Gesamtbelastungen

Im Rahmen des Projektes wurde die Zusatzbelastung auf Grund einer vermehrten Verfeue-
rung von fester Biomasse untersucht. Um diese berechneten Immissionskonzentrationen mit
gesetzlichen Grenzwerten vergleichen zu kdnnen, ist immer eine Bestimmung der Gesamt-
belastung, d.h. eine Addition von Zusatzbelastung und Hintergrundbelastung notwendig. In
Kapitel 6.2.1 wird ein Uberblick tiber die Schadstoffhintergrundbelastung in Deutschland ge-
geben.

Das Kapitel 6.2.2 gibt einen Uberblick tiber die relevanten Immissionsgrenzwerte bzw. die
Ziel- und Beurteilungswerte fir die im Projekt betrachteten Schadstoffe.

In Kapitel 6.2.3 werden die schadstoffspezifischen Kennwerte fir NO,, PM10 und CO, sowie
ihre Bestimmung im Rahmen des Projektes beschrieben.

Im Rahmen der Novellierung der 1. BImSchV wurden Teilergebnisse des Projekts fir die Ab-
schatzung der Auswirkungen der geplanten Altanlagenregelung verwendet. Diese Ergebnisse
werden in Kapitel 6.2.4 vorgestellt.
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Bundesweite MaflRnahmen, wie die Novellierung der 1. BImSchV, wirken sich auch auf die
Hintergrundbelastung aus. Derartige Einflisse bundesweiter Malinahmen auf die Hinter-
grundbelastung werden in einem anderen Projekt des Umweltforschungsplans untersucht
(PAREST - Strategien zur Verminderung der Feinstaubbelastung, 2009), dessen Ergebnisse
voraussichtlich im Jahre 2010 verdéffentlicht werden. Zum Vergleich der hier untersuchten Ein-
flisse auf die lokale Zusatzbelastung mit dem Einfluss grol3rdumiger Maflinahmen auf die
regionale Hintergrundbelastung werden in Kapitel 6.2.5 vorlaufige Zwischenergebnisse des
Projekts PAREST referiert.

6.2.1 Schadstoffhintergrundbelastung

Die Werte der Hintergrundbelastung bzw. Vorbelastung variieren sehr stark und kénnen nicht
fur alle Gebiete Deutschlands allgemein angegeben werden. Es liegen Karten vor, die die
flachenhafte Immissionsbelastung fur ganz Deutschland fur bestimmte Jahre oder auch Tage
anhand bestimmter Verfahren (siehe z.B. Optimale Interpolation nach Stern et al. (2006)) be-
rechnen oder aber tagesaktuelle Karten, wie sie z.B. beim Umweltbundesamt unter der Internet-
adresse http:/Aww.env-it.de/luftdaten/pollutants.fwd abzurufen sind. Diese Karten basieren auf einer
weitraumigen Betrachtung (z.B. Mittelungsflachen von 15 km x 15 km) und sind deshalb fir
kleinrdumige Betrachtungen nicht direkt geeignet.

Bei der hier vorliegenden Problemstellung handelt es sich aber priméar um kleinrdumige Be-
trachtungen. Hierflr sind die Vorbelastungswerte ortlich zu bestimmen und z.B. aus nahe-
gelegenen Messwerten abzuleiten.

Dies gilt auch fur die Abschéatzung der zukiinftigen Entwicklung der Hintergrundimmissionen
(vgl. auch Kapitel 6.2.5). Die vorliegenden, allgemein verfigbaren Prognosen basieren auf
weitraumigen Betrachtungen. Ortlich kénnen die Werte stark von den groRraumigen Ent-
wicklungen abweichen. Wird z.B. in einem Ort stark mit Holz geheizt wahrend in einem be-
nachbarten Ort Erdgasversorgung angeboten wird, konnen auch schon kleinrdumig grof3e
Unterschiede in den Immissionsbelastungen und damit auch in der anzusetzenden Hinter-
grundbelastung auftreten.

Aus diesen Grinden werden in Absprache mit dem Auftraggeber in dem bereitgestellten
Excel-Arbeitsblatt BIOMIS keine Hintergrundwerte angeboten, sondern diese sind von den
Anwendern selbst einzugeben.

Bei den meisten Schadstoffen handelt es sich dabei um einen additiven Term, d.h. die Vor-
belastung wird zu der aus dem Excel-Arbeitsblatt BIOMIS abgeschétzten Zusatzbelastung
addiert.

Beim Luftschadstoff NO, ist die anzusetzende Umwandlungsrate von NO, in NO, von der
Gesamtbelastung, also Hintergrund- und Zusatzbelastung abhéangig. Setzt man keine Hinter-
grundbelastung an, erhalt man in der Regel zu hohe Werte fur die NO,-Zusatzbelastung. Es
sollte deshalb zur realitditsnahen Abschatzung fir NO, eine Hintergrundbelastung berlck-
sichtigt werden (vgl. Kapitel 6.2.3).
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6.2.2 Immissionsgrenzwerte

Fur eine Bewertung der Ergebnisse ist ein Bezug zwischen der sich ergebenden Gesamt-
belastung und bestehenden Grenz- oder Beurteilungswerten flr die einzelnen Schadstoffe
herzustellen.

Ein Immissionsgrenzwert im Sinne der 22. BImSchV ist eine Immissionskonzentration fur
einen Schadstoff, die ab einem in der 22. BImSchV vorgeschriebenen Zeitpunkt einzuhalten
ist und nicht Uberschritten werden darf. In der 22. BImSchV liegen Immissionsgrenzwerte flr
die in diesem Projekt betrachteten Schadstoffe PM10, NO,, Benzol und CO vor.

Die 22.BImSchV definiert ferner ,Zielwerte* als ,die nach Mdglichkeit in einem bestimmten
Zeitraum zu erreichende Immissionskonzentration, die mit dem Ziel festgelegt wird, die schad-
lichen Einflisse auf die menschliche Gesundheit und die Umwelt insgesamt zu vermeiden, zu
verhindern oder zu verringern“. In der 22.BImSchV wird ein Zielwert fir Benzo(a)pyren fest-
gelegt.

In Tabelle 6.1 sind fiir die untersuchten Stoffe die Grenz- oder Zielwerte zusammengestellt.
Fur VOC liegen derzeit keine Immissionsgrenz- oder Zielwerte vor.

Tabelle 6.1 Grenz- oder Zielwerte und ihre Quellen fur die untersuchten Stoffe
Grenz- oder Zielwerte
Stoffe Immissions- | Bezugsquelle Zeitbezug Bemerkung
konzentration
PM10 40 pg/m3 22. BImSchVv Jahresmittelwert Grenzwert
50 pg/ms 22. BImSchV | Tagesmittelwert, mit Kurzzeitwert
35 zulassigen Uber- Grenzwert
schreitungen im Jahr
NO, 40 pg/m3 22. BImSchV Jahresmittelwert ab 01.01.2010
Grenzwert
200 pg/ms 22. BImSchV | Stundenmittelwert, mit Kurzzeitwert,
18 zulassigen Uber- ab 01.01.2010
schreitungen im Jahr Grenzwert
200 pg/ms 22. BlImSchV | 98-Perzentilwert des Kurzzeitwert, bis 2009
Stundenmittelwertes Grenzwert
Benzol 5 pg/ms3 22. BImSchVv Jahresmittelwert ab 01.01.2010,
Grenzwert
CO 10 mg/m3 22. BImSchV Hochster 8h Wert Grenzwert
Benzo(a)pyren 1 ng/m3 22. BlImSchV, Jahresmittelwert Zielwert, ab dem
LAI 31.12.2012
PAK 1 ng/m3 22. BImSchVv Jahresmittelwert Der Zielwert bezieht sich
LAI auf Benzo(a)pyren als
Leitsubstanz der PAK
Dioxine 150 fg/m3 LAI Jahresmittelwert WHO-TEQ/m3
Zielwert

Benzo(a)pyren ist partikelgebunden und wird in der 22. BImSchV als Bestandteil der PM10-
Fraktion behandelt. Bei Benzo(a)pyren handelt es sich um die Leitsubstanz der Stoffgruppe
der polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK).
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Der Landerausschuss fir Immissionsschutz (LAI) gibt in LAI (2004) Empfehlungen fiir Be-
urteilungswerte fur Immissionen von Schadstoffen, fiir die keine Immissionsgrenzwerte fest-
gelegt sind. Dort werden u.a. auch Dioxine betrachtet. Der in Tabelle 6.1 angegebene Zielwert
fur Dioxine ist diesem Bericht entnommen.

Fur NO,, PM10 und CO werden die schadstoffspezifischen Kennwerte, d.h. die Grenz- oder
Zielwerte, im nachfolgenden Kapitel 6.2.3 naher betrachtet.

6.2.3 Schadstoffspezifische Kennwerte
6.2.3.1 NO-NO,-Konversion

Im Abgas von Kleinfeuerungsanlagen liegt ein Gemisch aus NO und NO, vor, wobei NO den
weitaus gréReren Anteil bildet. Die Umwandlung von NO in NO, in der Atmosphére ist durch
das Angebot an Ozon limitiert. In der 22. BImSchV ist ein Immissionsgrenzwert fir den NO,-
Jahresmittelwert von 40 pg/m3 (ab 2010) und ein Kurzzeitwert festlegt, der max. 18 Uber-
schreitungen eines Stundenmittelwertes von 200 ug NO,/m® im Jahr erlaubt. Die Praxis zeigt,
dass es sich bei dem Jahresmittelwert um den empfindlicheren der beiden Werte handelt. Die
Berechnung der NO,-Immissionen wurde im Rahmen der Sensitivitdtsbetrachtungen naher
untersucht, wobei zwei unterschiedliche Verfahren néher betrachtet wurden.

Die Stickstoffoxid-Emissionen kdnnen in dem Ausbreitungsprogramm AUSTAL2000 als
Summenparameter NO, und/oder getrennt als NO,- und NO-Emissionen eingegeben werden.
Als Ergebnis erhélt man im ersten Fall Immissionen der Zusatzbelastung fir NO,, im zweiten
Fall Immissionen der Zusatzbelastung fir NO,. Fir den Vergleich mit Beurteilungswerten be-
notigt man die Gesamtbelastung, also die Summe aus Zusatzbelastung und Hintergrund-
belastung. Als Beurteilungswerte liegen z.B. in der 22. BImSchV die oben genannten Werte
fur NO, vor.

Die Bestimmung der Gesamtbelastung kann auf zwei verschiedenen Wegen erfolgen. Bei der
ersten Vorgehensweise berechnet man mit AUSTAL2000, wie oben beschrieben, die Werte
der NO,-Zusatzbelastung. Dieser Zusatzbelastung wird die Hintergrundbelastung NO, uber-
lagert und es ergibt sich aus der Summe die Gesamtbelastung. Bei der zweiten Vorgehens-
weise kann man mit AUSTAL2000 die NO,-Immissionen an den Aufpunkten berechnen. Man
Uberlagert diese NO,-Immissionen der Zusatzbelastung mit entsprechenden NO,-Werten der
Hintergrundbelastung und erhéalt NO,-Immissionen der Gesamtbelastung. Unter Zuhilfenahme
einer Umrechnungsfunktion z.B. nach Romberg et al. (1996) kann man daraus die NO,-
Konzentrationen berechnen. In Bild 6-7 sind die Zusammenhange zwischen NO,- und NO,-
Jahresmittelwerten nach Romberg et al. (1996) dargestellt.

Der Vergleich der beiden Verfahren wurde an einer Beispielrechnung durchgefihrt. Hierfur
wurde das stadtische Gebiet betrachtet, fir das die NO,-Immissionen mit beiden Verfahren
bestimmt wurden. Fur das untersuchte Gebiet betrug die mittels AUSTAL2000 errechnete
NO,-Zusatzbelastung des Jahresmittelwertes {iber alle Flachen des Gebiets 26.7 pg/m®. Die
entsprechende NO,-Zusatzbelastung erreichte bei einem Verhaltnis von 97:3 fir NO zu NO,
bei der Freisetzung am Kamin mit dem in AUSTALZ2000 integrierten Konversionsmodell
2.5 ug NO,/m®im Mittel.
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Da der Ansatz nach Romberg et al. (1996) fur die Ermittlung einer Gesamtbelastung aus Zu-
satzbelastung und Hintergrundbelastung entwickelt wurde, erscheint ein gestaffeltes Vor-
gehen sinnvoll, welches von einer bestimmten Hintergrundbelastung ausgeht und mittels der
Summe aus Hintergrund- und Zusatzbelastung, d.h. fir die Gesamtbelastung die Konversion
bestimmt. Setzt man beispielsweise eine Hintergrundbelastung von 20 pg/m*® NO, an, lasst
sich die dazugehérige NO,-Konzentration mit 31 pg/m® aus dem Ansatz nach Romberg et al.
(1996) abschéatzen. Die Summe aus Zusatz- und Hintergrundbelastung betragt 26.7+31 pg
NO,/m?, d.h. 57.7 pg NO,/m*. Nach Romberg et al. (1996) entspricht dies einer NO,-Konzen-
tration von 32 pg/m°. Zieht man nun von der Gesamtbelastung die Vorbelastung wieder ab,
bleiben 12 ug/m® NO,-Zusatzbelastung.

Die NO,-Zusatzbelastung nach TA Luft und die nach Romberg unterscheiden sich im hier
betrachteten Beispiel um ca. den Faktor funf, d.h. die Werte nach TA Luft liegen bei ca. 20%
derer nach Romberg et al (1996). Bei der Annahme einer niedrigeren Hintergrundbelastung
nimmt die NO,-Zusatzbelastung nach dem Romberg-Ansatz weiter zu. Ho6here Vor-
belastungen wirden zu niedrigeren Faktoren fihren.

-—__t_.
0
0 200 400 600 800 1000 1200
NO in pg/m®
lMeBdaten von 210 Siationen
Bild 6-7 Zusammenhang zwischen NO,- und NO,-Jahresmittelwerten nach

Romberg et al. (1996)

Prinzipiell hangt die NO-NO,-Konversion von einer Vielzahl von Parametern ab, u.a. spielen
die verfugbare Ozonkonzentration, die Strahlungs- und Witterungsbedingungen, die Art der
Durchmischung und die Temperatur eine Rolle. Das TA-Luft-Modell resultiert aus Messungen
an Kraftwerksfahnen und gilt auch fiir gré3ere Entfernungen verglichen mit den Abmessungen
der hier vorliegenden Untersuchungsgebiete.

Der Romberg-Ansatz als statistisch empirisches Verfahren weist in sich eine gewisse Band-
breite auf und gilt daher fur ein Spektrum an bodennahen Situationen. Um den doch sehr
niedrigen Wert der Zusatzbelastung nach TA Luft besser einordnen zu kénnen, wurde zusétz-
lich eine Ausbreitungsrechnung fir eine Punktquelle (H6he 13 m) in einem Gebiet von 200 m
mal 200 m mit einem groBen Emissionsmassenstrom bei einer bestimmten Windrichtung fur
einen Tag durchgefihrt.
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Im TA-Luft-Ansatz ist zunachst eine Abhangigkeit der Konversion von den Ausbreitungs-
klassenverhéltnissen gegeben. Je labiler die Verhaltnisse sind, desto schneller kommt es zu
einer Umwandlung von NO zu NO,. Weiterhin zeigt die Windgeschwindigkeit einen deutlichen
Einfluss auf die Umsetzung in einem Modellgebiet, je niedriger die Geschwindigkeit, desto
langer sind die einzelnen Partikel im Gebiet und desto hoher ist der Anteil an NO,. Ein wich-
tiger Faktor ist das bei der Emission angesetzte Verhéltnis von NO zu NO,, dieses hat einen
grol3en Einfluss auf die NO,-Zusatzbelastung, da der als NO, emittierte Anteil des NOy als
inertes Gas eingeht, die oben beschriebenen Faktoren aber die NO-NO,-Konversion beein-
flussen.

Im Rahmen des vorliegenden Projektes wurde als geeignete Vorgehensweise das Verfahren
ausgewahlt, bei dem zunachst die NO,-Immissionen der Zusatzbelastung berechnet, diese mit
der NOy-Vorbelastung Uberlagert und daraus die NO,-Gesamtbelastung nach der Kon-
versionsformel von Romberg et al. (1996) ermittelt werden. Dieser Konversionsansatz wurde
von Béchlin et al. (2006) auf Basis neuerer Messdaten tberpruft.

Der verwendete Ansatz nach Romberg et al. (1996) basiert auf einem empirischen Ansatz,
der auf Grund von Jahreskennwerten abgeleitet wurde. Es galt daher im Rahmen der vor-
liegenden Studie zu uberprifen, ob dieser Ansatz hier auch uneingeschrénkt verwendet wer-
den kann oder ob auf Grund der vorwiegend im Winterhalbjahr freigesetzten Emissionen eine
Differenzierung nach Jahreszeiten vorgenommen werden muss.

Fur diese Uberpriifung wurden vom Umweltbundesamt die Messdaten der Landermessnetze
der Jahre 2000 bis 2005 zur Verfligung gestellt.

Zunachst wurde eine Auswertung entsprechend den Arbeiten von Romberg et al. (1996) bzw.
Bachlin et al. (2006) vorgenommen. Dabei wurden Regressionskurven mit dem Ansatz

A C_[NOZ]

VINOD=rno,158) "¢ T Ino, ]

Gl. 6-6

nach der Methode der kleinsten Quadrate z.B. nach Bronstein et al. (1991) bestimmt. Die An-
passung wurde fur die Gleichung der Form [NO;] = f ([NOy]) mit

[NO,] =~ LNOL ¢ rNo ] Gl. 67
(INO,]1+B)

durchgefihrt.

Die Ergebnisse sind in Bild 6-8 dargestellt. Es zeigt sich, dass auch die Daten 2000 bis 2005
durch den Fit nach Bé&chlin et al. (2006), der fir die Jahre 2000 bis 2003 abgeleitet wurde, gut
beschrieben werden. Der Ansatz nach Romberg et al. (1996) liefert Uber grof3e Bereiche
gréRere Umwandlungsraten.

Die Daten der Jahre 2000 bis 2005 wurden nun fur Winter und Sommer getrennt betrachtet.
Es wurden die Mittelwerte fur die Winterperiode (15. Oktober bis 14. April) und fur die Som-
merperiode (15. April bis 14. Oktober) berechnet und &hnlich den Arbeiten von Romberg et al.
(1996) bzw. Béachlin et al. (2006) grafisch aufbereitet. Die Ergebnisse sind in Bild 6-9 dar-
gestellt. Es zeigt sich erwartungsgemal, dass die Umwandlungsraten im Winterhalbjahr
niedriger sind als im Sommerhalbjahr.
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Bild 6-8 Messdaten der Jahre 2000 bis 2005 und Vergleich mit den Ansatzen
nach Romberg et al. (1996) und Bachlin et al. (2006)
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Bild 6-9 Messdaten der Jahre 2000 bis 2005 getrennt fir Winter- und Som-

merperiode dargestellt
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In Bild 6-10 sind die NO,-Werte direkt Uber NO, aufgetragen. Die niedrigeren NO,-Werte im
Winterhalbjahr gegeniber dem Sommerhalbjahr bei gleichen NO,-Werten sind zu erkennen.

Aus den fur die Jahre 2000 bis 2005 gelieferten Daten wurden die Regressionskurven nach
obigem Ansatz fur das Winterhalbjahr und fir das Sommerhalbjahr berechnet. Die Ergebnisse
zeigt das Bild 6-11. Es ist zu erkennen, dass die Regressionskurve fir das Sommerhalbjahr
nahe der Kurve nach Romberg et al. (1996) liegt wahrend fir das Winterhalbjahr die
Regressionskurve Uber weite Bereiche unterhalb dieser beiden Linien liegt.
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Bild 6-10 NO,-Messwerte in Abhangigkeit von den NO,-Werten fiur die Jahre
2000 bis 2005
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Bild 6-11 Regressionskurven fir Sommer- und Winterhalbjahr und nach

Romberg et al. (1996)
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Das Bild 6-12 zeigt die entsprechenden Regressionskurven in der Darstellungsform NO, Uber
NO,. Bei dieser Darstellungsform konnen die NO,-Werte direkt abgelesen werden. Den
Grenzwert von 40 pg NO,/m?® wiirde man im Winterhalbjahr auf Grund von ca. 97 pg NO,/m®
erreichen, im Sommer wiirden 40 ug NO,/m? bereits bei einem NO,-Wert von ca. 84 pg/m?
erreicht. Die Ergebnisse zeigen erwartungsgemal Unterschiede in den Umwandlungsraten fir
das Winter- und das Sommerhalbjahr.

Da die Emissionen der Holzfeuerungen im Mittel nur zu ca. 75% im Winterhalbjahr und zu ca.
25% im Sommerhalbjahr freigesetzt werden und damit die Unterschiede noch geringer aus-
fallen, wird im Rahmen des vorliegenden Projektes bei der Berucksichtigung der NO-NO,-
Konversion auf eine Differenzierung zwischen Winter- und Sommerhalbjahr verzichtet und
somit eine konservative Abschéatzung vorgenommen. In Anlehnung an die in Bachlin et al.
(2006) dargelegten Grunde wird der in Romberg et al. (1996) aufgestellte Ansatz beibehalten
und auf eine Modifikation auf Grund der neueren Regressionskurven im Sinne einer
konservativen Vorgehensweise verzichtet.
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Bild 6-12 Regressionskurven der NO,-Werte in Abhangigkeit von den NO,-
Werten aus Messdaten flr die Jahre 2000 bis 2005 und der Ansatz
nach Romberg et al. (1996)

6.2.3.2 PM10-Uberschreitungshaufigkeiten

Fur die Bewertung der Feinstaubimmissionen PM10 gibt es in der 22. BImSchV als Be-
urteilungswerte den Jahresmittelwert (40 pg/m3) und einen Kurzzeitwert der besagt, dass ein
Tagesmittelwert von 50 pg PM10/m?® im Jahr maximal 35 mal iberschritten werden darf. Die
Erfahrung zeigt, dass der Kurzzeitwert die strengere GroR3e darstellt.
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In der Praxis wird bei der Erstellung von Immissionsprognosen der Kurzzeitwert PM10 meis-
tens aus dem Jahresmittelwert abgeschatzt. Der aus Messwerten abgeleitete Zusammenhang
zwischen Jahresmittelwert und Kurzzeitwert ist nach BASt (2005) in Bild 6-13 dargestellt.

Fur die Bestimmung der Anzahl der Uberschreitungstage wird immer die Gesamtbelastung
benotigt. Die Auswirkungen einer erhohten Zusatzbelastung auf die Anzahl der Uber-
schreitungen kann aus der Steigung der Funktion in Bild 6-13 abgeleitet werden. So wirden
sich beispielsweise bei einer Gesamtbelastung von ca. 30 pg/m?® und einer Erhéhung der Zu-
satzbelastung um 1 pg PM10/m?® zusétzlich ca. 3.8 Uberschreitungen ergeben.

Die Zusatzbelastung PM10 auf Grund von Hausfeuerungen tritt vorwiegend in den Winter-
monaten auf. Da in den Wintermonaten auch die PM10-Belastung insgesamt hdher ist, gilt es
zu Uberprifen, ob die obigen Zusammenhénge auch fir das Winterhalbjahr zutreffen.
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Bild 6-13 Anzahl| der Tage mit mehr als 50 pg PM10/m?im Tagesmittel in Ab-
hangigkeit vom PM10-Jahresmittelwert fir Messstationen der
Lander und des Umweltbundesamtes (1999-2003) sowie die daraus
abgeleitete Funktion (BAST, 2005)

Als Datengrundlage fur diese Uberpriifung wurden von Seiten des Umweltbundesamtes ca.
1 800 Messdatensatze fur die Jahre 2001 bis 2005 zur Verfigung gestellt. Diese Daten wur-
den analysiert und mit Blick auf obige Fragestellung ausgewertet. Das Bild 6-14 zeigt den
Zusammenhang zwischen dem Jahresmittelwert PM10 und dem Mittelwert PM10 des Winter-
halbjahres, das fur die Monate Oktober bis Marz definiert wurde. Der Mittelwert im Winter liegt
somit im Mittel um ca. 7.6% hoher als der Jahresmittelwert.

Die entsprechenden Werte fiir den Vergleich der Sommermonate mit dem Jahresmittelwert
finden sich in Bild 6-15. Der Mittelwert fiir die Sommermonate April bis September ist somit im
Mittel ca. 7.5% niedriger als der Jahresmittelwert.
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Bild 6-15 Vergleich der Jahresmittelwerte mit den Mittelwerten fur die Som-

mermonate April bis September der Jahre 2001 bis 2005

Diese Differenz zwischen den Winter- und Sommermonaten fihrt dazu, dass ca. 70% der
Tage mit Uberschreitungen von 50 pg/m® im Tagesmittel im Winter und ca. 30% der Uber-
schreitungen im Sommer auftreten. Die entsprechende Auswertung ist in Bild 6-16 dar-
gestellt. Aufgrund der erhéhten PM10-Werte im Winter gegeniber im Sommer nimmt die An-
zahl der Uberschreitungen bei Erhéhung der Zusatzbelastung im Winter starker zu. Wie viele
Uberschreitungen eine Erhohung der PM10-Immission auf Grund von Hausbrand bewirkt,
hangt von dem Niveau der Umgebungskonzentration ab.
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Bild 6-16 Anzahl der Tage mit mehr als 50 pg/m?® im Winter im Vergleich zu

Anzahl der Tage im Jahresmittel fur die Jahre 2001 bis 2005

Bild 6-17 verdeutlicht diesen Zusammenhang. Aus dem Diagramm kann in Abhangigkeit von
dem Jahresmittelwert der PM10-Konzentration die Anzahl der zusatzlichen Uberschreitungen
bei einer Erh6hung des Mittelwertes durch die vermehrte Verfeuerung von fester Biomasse
um 1 pg/m?3 abgelesen werden. Das Diagramm setzt voraus, dass die Biomassefeuerungen
nur im Winterhalbjahr betrieben werden.

Anzahl der zusitzlichen Uberschreitungen bei einem
Anstieg um 1 pg/m?

Bild 6-17

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Jahresmittelwert in pg/m?®

Zunahme der Anzahl der Uberschreitungen bei Anstieg des Jah-
resmittelwerts um 1 pg/ms3 in Abhangigkeit von der absoluten H6he
des Jahresmittelwerts
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Es handelt sich hierbei um einen linearen Zusammenhang. FUr beispielsweise einen Jahres-
mittelwert von 27 ug/m?® ergeben sich bei einem Anstieg des Jahresmittelwertes um 1 pg/m3
ca. 4 Uberschreitungen mehr.

6.2.3.3 Beispielhafte Auswertung fir PM10-Kurzzeitwerte an Monitorpunkten

AUSTAL2000 bietet in der hier verwandten Version die Mdglichkeit, zehn Monitorpunkte im
Modellgebiet zu positionieren. Fir diese zehn Monitorpunkte sind die punktuell dort auf-
tretenden Immissionskonzentrationen fur jeden Schadstoff in einer stindlichen Auflésung ver-
fugbar. Dies ermdglicht fir diese Punkte zeitlich hoher aufgeldste Auswertungen als fur das
Ubrige Modellgebiet, fir das Jahresmittelwerte und stoffspezifische Kennwerte ausgegeben
werden.

Fur die Monitorpunkte im stadtischen Untersuchungsgebiet wurde eine beispielhafte Aus-
wertung dieser stindlich vorliegenden PM10-Immissionen fur folgendes Szenario durch-
gefuhrt:

e 10% Pelletfeuerung

e Ausbreitungsklassenzeitreihe Stuttgart

o Temperaturzeitreine TRY03, mittleres Jahr

e Standard-Emission und Standard-Quellhdhe.

Die Verteilung und Lage der Monitorpunkte ist Bild 6-18 zu entnehmen, die flr eine weiter-
gehende Auswertung ausgewdahlten Monitorpunkte sind mit roten Kreisen markiert. Die in
stundlicher Auflosung verfugbaren Werte an den Monitorpunkten wurden zu Tagesmittel-
werten zusammengefasst, damit liegt eine einjahrige Zeitreihe der PM10-Zusatzbelastung bei
zehn Prozent Holzfeuerungen im stadtischen Gebiet vor.

Mit dem Ziel, wie in Kapitel 6.2.3.2 beschrieben, die Zunahme der Anzahl der Uber-
schreitungen des Kurzzeitgrenzwertes von 50 pg/m3 aufgrund von Holzfeuerungen
exemplarisch zu bestimmen, ist eine Betrachtung der Gesamtbelastung notwendig. Hierzu
wird die Zeitreihe der Zusatzbelastung zu einer Zeitreihe der Hintergrundbelastung addiert.
Anhand des Ergebnisses, d.h. der Zeitreihe der Gesamtbelastung lassen sich die Tage mit
Uberschreitungen des Tagesmittelwerts von 50 pg/m3 auszahlen. Als Zeitreihe der Hinter-
grundbelastung konnte der zeitlich zur Ausbreitungszeitreihe passende PM10-Messdatensatz
der stadtischen Hintergrundstation in Reutlingen verwendet werden, er wurde vom UBA zur
Verfigung gestellt. Die Ergebnisse dieser beispielhaften Auswertung der Gesamtbelastung
sind in Tabelle 6.2 fur die funf ausgewéahlten Monitorpunkte zusammengestellt.

Die Erhéhung des Jahresmittelwertes der PM10-Gesamtbelastung um ca. 1 pg/m?® durch die
Zusatzbelastung auf Grund von 10% Pelletfeuerungsanlagen fiihrt je nach Monitorpunkt zu 1
bis 2 Uberschreitungen mehr. Damit kann der im vorherigen Kapitel beschriebene Zu-
sammenhang zwischen Jahresmittelwert und Zunahme der Uberschreitungen durch Erhéhung
des Jahresmittelwerts um 1 pg/ms fur die ausgewerteten Monitorpunkte bestétigt werden.
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Bild 6-18 Verteilung der Monitorpunkte im stadtischen Gebiet
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Tabelle 6.2 Beispielhafte Kennwerte fir die Monitorpunkte im stadtischen Ge-

biet
Hintergrundstation Gesamtbelastung in pg/ms3
Messung in pg/m?3 MP2 | MP3 | MP5 | MP7 | MPS8
Jahresmittelwert 19.1 19.6 20.0 20.1 20.0 20.0

Anzahl der

Uberschreitungen 12 13 13 14 14 14

6.2.3.4 CO

Die 22. BImSchV legt fur CO einen gleitenden, hdchsten 8h-Mittelwert von 10 mg/m? als Im-
missionsgrenzwert fest. Das Ausbreitungsmodell AUSTAL2000, das primar fur Anwendungen
der TA Luft (2002) ausgelegt ist, bietet als direkt zu rechnenden Schadstoff CO und den
dazugehérigen Kurzzeitwert nicht an. Im vorliegenden Projekt wurden Testrechnungen derart
durchgefihrt, dass CO als SO, in AUSTAL2000 behandelt wurde. Dafiir werden als Kurzzeit-
werte von AUSTAL2000 bei Zeitreinenrechnungen das maximale Tagesmittel mit drei Uber-
schreitungen, das hochste Tagesmittel, das maximale Stundenmittel, das maximale
Stundenmittel mit 24 Uberschreitungen und der stiindliche Verlauf der Konzentration an den
Monitorpunkten ausgegeben. Eine standardméafRlige Ausgabe des gleitenden, héchsten 8h-
Mittelwertes ist damit aber nicht mdglich.

Exemplarisch wurde der stiindliche Verlauf der Konzentration an Monitorpunkten ausgewertet.
Hierzu wurden die moglichst ungunstigsten Situationen betrachtet. Es wurde das stadtische
Gebiet mit der Ausbreitungssituation von Garmisch-Partenkirchen betrachtet, diese
Kombination ist auch im Jahresmittel mit den hdchsten Immissionen belastet. Weiterhin er-
folgte die Abschatzung fur Stiickholzkessel mit Pufferspeicher mit worst case-Emissionen, die
Stiuckholzkessel ohne Pufferspeicher und die Einzelfeuerstatten mit worst case-Emissionen
und damit fir die Feuerungsanlagen mit den héchsten CO-Emissionen, die im Rahmen der
vorliegenden Studie untersucht wurden.

Fur diese Féalle wurde jeweils ausgehend von einem Feuerungsanteil von 10% an der ge-
samten Warmeerzeugung fur die zehn Monitorpunkte im Gebiet anhand der stindlich auf-
gel6ésten Zeitreihe der maximale gleitende 8h-Wert (bezogen auf die Gitterbox in dem der
Monitorpunkt liegt) bestimmt. Es wurde zu jedem Monitorpunkt die dazugehérige Be-
urteilungsflache herausgesucht und fiir diese der maximale 1h-Mittelwert, der maximale 24h-
Mittelwert und der maximale 1h-Wert mit 24 Uberschreitungen berechnet. Weiterhin wurden
diese Kennwerte fur die maximal belastete Flache den Ergebnisfiles entnommen. Anhand der
Verhéltnisse von den Kennwerten fir die maximal belastete Flache und den Werten fiur die
Flachen mit Monitorpunkten und anhand der gleitenden 8h-Mittelwerten fir die Monitorpunkte
wurde eine Bandbreite des maximalen gleitenden 8h-Wertes fir das Gesamtgebiet ab-
geschatzt. Da die Auswertung fir den 8h-Wert nur bezogen auf die Rechengitterboxen und
nicht als Flachenmittel bezogen auf die 256 m2-Beurteilungsflachen mdoglich ist, handelt es
sich um grobe punktuelle pessimistische Abschatzungen.
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Der CO-Kurzzeitimmissionswert lasst sich bei 10% Stiickholzkesseln ohne Pufferspeicher als
weniger als ein Drittel des Kurzzeitgrenzwertes abschéatzen. Das selbe gilt auch fur 10%
Stiickholzkessel mit Pufferspeicher bei worst case-Emissionen.

Diese sehr hohen Immissionen im Vergleich zu den anderen Feuerungsanlagen lassen sich
auch anhand eines Vergleichs der jeweils errechneten Jahresmittelwerte bestatigen (vgl. An-
hang). Betrachtet man statt der worst case-Situation den Stand der Technik liegen die Kurz-
zeitwerte fur CO bei einem Finftel des Werts flr worst case, dies entspricht auch den Rela-
tionen der jeweiligen Jahresmittelwerte fir CO. Die Kurzzeitwerte von CO wurden nur
exemplarisch betrachtet.

6.2.4 Die 1. BImSchV und ihre Novellierung, sowie Auswirkungen einer
Altanlagenregelung

Nicht genehmigungsbedurftige Feuerungsanlagen fur Heizol EL, Brenngas sowie Holz- und
andere Biomassebrennstoffe liegen im Geltungsbereich der 1. BImSchV (2003), die den Be-
trieb, die Emissionsbegrenzung und die Uberwachung der Anlagen regelt. Hierin sind fur
Feuerungsanlagen fir Heizdl EL und Brenngase mit einer Nennwarmeleistung > 4 kW und fir
Feuerungsanlagen fiir feste Brennstoffe mit einer Nennwarmeleistung > 15 kW Wirkungsgrad-
bzw. Emissionsanforderungen festgelegt. Beim Einsatz von Biomassen in den betreffenden
Feuerungsanlagen sind Grenzwerte fir CO und Staub einzuhalten. Diese Grenzwerte gelten
fur Feuerungsanlagen fir naturbelassene Holzer sowie Restholzer bis zu einer Feuerungs-
warmeleistung von 1 MW, flir andere Biomassen (Stroh und ahnliche pflanzliche Stoffe) ledig-
lich bis zu einer Feuerungswarmeleistung der Anlage bis 100 kW. Liegt die Leistung der
Feuerungsanlage dartber, sind die erhdhten Anforderungen von genehmigungsbedurftigen
Anlagen einzuhalten. Welche Anlagen im Einzelnen genehmigungsbedurftig sind, wird in der
4. BiImSchV (2007, Verordnung tber genehmigungsbedirftige Anlagen) geregelt.

Die Uberwachung der Emissionsanforderungen im Geltungsbereich der 1. BImSchV, sowie
die Uberpriifung der Betriebs- und Brandsicherheit der Feuerungsanlagen, erfolgt durch das
Schornsteinfegerhandwerk. Die Einhaltung der Emissionsanforderungen wird durch einmalige
oder wiederkehrende Messung uberpriift. Ol- und Gasfeuerungen iber 11 kW und
mechanisch beschickte Anlagen mit einer Nennwarmeleistung tber 15 kW unterliegen einer
jahrlichen Messpflicht. Zur Begrenzung des Uberwachungsaufwandes wird hierzu eine relativ
einfache und der Aufgabe angemessene Messtechnik eingesetzt.

Die CO-Grenzwerte in der 1. BImSchV fur Biomassefeuerungsanlagen unterscheiden sich je
nach eingesetztem Brennstoff und nach der Nennwéarmeleistung der Feuerungsanlage. Fir
Staub gilt bisher ein einheitlicher Grenzwert von 0,15 g/m? (bei 13 Vol% O,). Tabelle 6.3 ent-
halt eine Zusammenstellung der Anforderungen und der Uberwachungsregelungen der
1. BImSchV fur Biomassen.
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Tabelle 6.3 Anforderungen an Feuerungsanlagen fir Biomassen bezuglich der
CO- und Staubemissionen und Uberwachungsregelungen in der
1. BImSchV (2003)

Brennstoffe nach § 3 (1. BImSchV) Nennwarme- |Anforderung in g/m?® fir
Nr. Beschreibung leistung in kW CO* Staub *
naturbelassenes stiickiges und ;ég;gg g
4 bis 5a ** nichtstickiges Holz sowie PreB-| -y =0, 1 0,15
linge aus naturbelassenem Holz >500 05
50-<100 0,8
6 und 7 ***  |Restholzer >100-500 0,5 0,15
>500 0,3
g * Stroh oder a&hnliche pflanzliche >15-<100 4 0.15
Stoffe

einmalig bei neuer und wesentlich geanderter Feuerungsanlage mit
) festgelegten Emissionsanforderungen fir CO und Staub
Uberwachung der An-|jahrlich wiederkehrend bei mechanisch beschickter Feuerungs-

lagen mit Messung: anlage fir Brennstoffe Nr. 4 bis 5a und 8 mit einer NWL von >15
kW oder Feuerungsanlage fir Brennstoffe Nr. 6 und 7 mit einer
NWL ab 50 kW

NWL Nennwarmeleistungen

* die Anforderungen gelten bei einem Bezugssauerstoffgehalt von 13 Vol%

** Betrieb von handbeschickten Anlagen mit diesen Brennstoffen nur bei Volllast, wozu meist ein
ausreichend bemessener Warmespeicher notwendig ist. Hierauf kann verzichtet werden,
wenn Anforderungen auch im Teillastbetrieb eingehalten werden

ok Brennstoffe dirfen nur in Feuerungsanlagen mit einer Nennwéarmeleistung von mindestens 50
kW und nur in Betrieben der Holzbearbeitung und Holzverarbeitung eingesetzt werden

Die derzeitigen Emissionsanforderungen fiir Feuerungsanlagen fir feste Brennstoffe wurden
im Wesentlichen bei der Novellierung im Jahr 1988 festgelegt und entsprechen nicht mehr
dem Stand der Technik. Deshalb ist bei der anstehenden Novellierung der 1. BImSchV auch
mit einer deutlichen Verscharfung der CO- und Staubgrenzwerte zu rechnen (1. BImSchV,
Entwurf 2007). Nach dem vorliegenden Entwurf ist geplant, die Emissionsanforderungen in
2 Stufen zu verschéarfen.

Die 1. Stufe wirde fur Anlagen gelten, die nach Inkrafttreten der Verordnung errichtet werden,
die 2. Stufe fir Anlagen die nach dem 31.12.2014 errichtet werden. Wesentliche An-
forderungen des Novellierungsentwurfs sind in Tabelle 6.4 aufgelistet.

Nach diesem Entwurf waren unter Brennstoff Nr. 8 Stroh und ahnliche pflanzliche Stoffe,
Getreideganzpflanzen, Getreidekérner und -bruchkorner, Pellets aus Getreideganzpflanzen
oder Getreidekornern, Getreideausputz, Getreidespelzen und -halmreste als Brennstoffe zu-
lassig, durfen aber vorlaufig nur von einem eingeschrankten Betreiberkreis genutzt werden.

Dartuber hinaus sollen auch fir Einzelraumfeuerstéatten (Einzelraumfeuerungsanlagen) Emis-
sionsanforderungen eingefiihrt werden, die allerdings nur bei der Typprifung der Heizgeréte
auf dem Prufstand unter definierten Randbedingungen erfullt werden missen. Auch hier sol-
len die Anforderungen an CO- und Staubemissionen in 2 Stufen begrenzt werden. Die An-
forderungen unterscheiden sich je nach Feuerstéattenart und liegen in der 1. Stufe fur CO
zwischen 0,40 (Pelletdfen) bis 3,5 g/m*® (Heizungsherde) sowie fiir Staub zwischen 0,03 (Pel-
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letéfen) bis 0,10 g/m? (alle anderen Bauarten), jeweils bei 13 Vol% O.. In Stufe 2 liegen fiir die
Einzelraumfeuerungen die Anforderungen fir CO zwischen 0,25 (Pelletéfen) bis 1,5 g/m®
(Heizungsherde) sowie fiir Staub zwischen 0,02 (Pelletéfen) bis 0,04 g/m® (alle anderen Bau-
arten), jeweils bei 13 Vol% O,. AuRerdem bestehen ab Stufe 1 auch Anforderungen an den
Mindestwirkungsgrad der Feuerstatten.

Tabelle 6.4 Anforderungen an Feuerungsanlagen fur Biomassen bezuglich der
CO- und Staubemissionen und Uberwachungsregelungen nach
Entwurf 1. BImSchV (2007)

Stufe 1
Brennstoffe nach § 3 (1. BImSchV) Nennwarme- |Anforderung in g/m? fir
N Beschreibung leistung in kW | co* Staub *
4bis 5 naturbelassenes stiickiges und =4 -500 1,0 0,10
nichtstiickiges Holz > 500 0,5 0,10
5a Pref3linge aus naturbelassenem =4 -500 0,8 0,06
Holz > 500 0,5 0,06
.250-100 0,8 0,10
6 und 7 Restholzer > 100 - 500 0,5 0,10
> 500 0,3 0,10
8 Stroh oder ahnliche pflanzliche > 4-100 1.0 0.10
Stoffe
Stufe 2
Brennstoffe nach 8 3 (1. BImSchV) Nennwarme- |Anforderung in g/m?® fir
N Beschreibung leistung inkW | co* Staub *
naturbelassenes stiickiges und
4 bis 5a |nichtstickiges Holz und Prellinge | =4 0,4 0,02
aus naturbelassenem Holz
. .250-500 0,4 0,02
6 und 7 |Resthdlzer > 500 03 002
Stroh oder @hnliche pflanzliche
8 Stoffe, sowie Getreidekorner 24 -<100 0.4 0,02
* die Anforderungen gelten bei einem Bezugssauerstoffgehalt von 13 Vol%

Mit enthalten in diesem Entwurf ist eine Ubergangsregelung fiir Einzelraumfeuerungsanlagen.
Demnach missen die Betreiber dieser Anlagen bis zum 31.12.2012 den Nachweis erbringen,
dass die Feuerungen zumindest die Anforderungen der Stufe 1 einhalten. Ist dieser Nachweis
nicht moéglich, sind die bestehenden Einzelraumfeuerungsanlagen in Abhangigkeit vom Zeit-
punkt der Typenprifung aul3er Betrieb zu nehmen oder mit einer bauartzugelassenen Ein-
richtung zur Reduzierung der Staubemissionen nach dem Stand der Technik nach zu rusten.
In Tabelle 6.5 sind die betreffenden Ubergangsfristen aufgefiihrt.

UBA-TEXTE e Endbericht zum UBA-Vorhaben 205 43 263 « Modellrechnungen zu Immissionsbelastungen



240

Anwendung der Ergebnisse

Tabelle 6.5 Ubergangsfristen fiir Einzelraumfeuerungsanlagen in Abhangigkeit

vom Zeitpunkt der Typenprifung nach Entwurf 1. BImSchV (2007)

Zeitpunkt der Typenprifung Feitpunkt der Nachristung hzw.
(It. Typenschild) Auierbetriebhnahme
Vor dem 01.01.1975 oder Jahr der
Typenprifung nicht mehr feststallbar 31122014
01.01.1975 - 31.12.19584 3 A22017
01.01.1885 - 31.12.1994 31122020
01.01.1995 his zum Inkrafitreten der 11 12 2024

Verordnung

Durch die vorgeschlagenen Altanlagenregelungen bei Einzelraumfeuerungsanlagen und fir
die anderen Feuerungsanlagen fiir feste Brennstoffe wird erwartet, dass &ltere emissions-
trachtige Anlagen schneller durch moderne Feuerungsanlagen fur feste Brennstoffe ersetzt
werden, was zu einer deutlichen Minderung der Emissionen von Produkten unvollstandiger
Verbrennung (CO, VOC) und Feinstaub filhren wirde. Eine Prognose des Emissionsauf-
kommens fur Staub mit und ohne Altanlagenregelung in einer novellierten Fassung der 1.
BImSchV ist in Bild 6-19 dargestellt (UBA, 2007).

40
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Bild 6-19 Prognose der Staubemissionen aus Holzfeuerungen bei einer No-

vellierung der 1. BImSchV ohne und mit Altanlagenregelung (UBA,
2007)

Im Rahmen des Projektes wurden Abschatzungen bzgl. der Auswirkungen der Novellierung
der 1. BImSchV auf die Immissionssituation ohne Altanlagenregung und bei Umsetzung einer
Altanlagenregelung vorgenommen.
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Dazu wurden fur zukinftige Immissionsbelastungen durch Holzfeuerungen anhand des da-
maligen Projektstandes Immissionsprognosen fir die Jahre 2015, 2020 und 2025 erstellt. Da
Immissionsberechnungen von Einzelfeuerstatten noch nicht vorlagen, wurden die Im-
missionsmittelwerte an Hand der Jahresemissionssummen skaliert. Abschatzungen fur den
Holzeinsatz und die zu erwartenden Emissionsfaktoren fiir Staub (Holzfeuerungen der Haus-
halte in Deutschland) wurden vom UBA geliefert.

Fur die Modellgebiete wurden mit den eigenen Berechnungsansatzen mittlere Emissions-
faktoren berechnet, die dann mit den UBA-Emissionsfaktoren abgeglichen wurden. In der
Prognose wurde zum einen der mittlere Emissionsfaktor durch bessere Anlagentechnik
reduziert, zum anderen der Holzanteil am Endenergieeinsatz erhoht. Es wurde ein Mix aus
60% Einzelraumfeuerstatten (Zusatzfeuerungen) und 40% Stlckholzkessel angenommen.

In Tabelle 6.6 ist flr das landliche Gebiet mit mittleren Temperatur- und Ausbreitungsverhalt-
nissen die Entwicklung der maximalen Immissionsbelastung (Jahresmittelwerte der maximal
beaufschlagten Beurteilungsflache) mit und ohne Altanlagenregelung zu sehen. Somit wiirden
bei den hier betrachteten Beispielen im Jahre 2015 im landlichen Gebiet zusétzlich 4 Uber-
schreitungen auftreten, wenn weiterhin Bestandsschutz fir Altanlagen gilt. Ohne Altanlagen-
regelung wirden im stadtischen Gebiet fiir das Jahr 2015 zusétzlich 11 Uberschreitungen
hinzukommen.

Eine entsprechende Prognose fiir das stadtische Modellgebiet enthélt Tabelle 6.7.

Tabelle 6.6 Prognose der maximalen PM10-Jahresmittelwerte als Zusatz-
belastung durch Holzfeuerungsanlagen in einem landlichen Gebiet
mit mittlerer Ausbreitungsklasse

Reduktion der .. | Zusatzliche Uber-
. Prognose ohne | Prognose mit .

Staubemissionen | Holz- schreitungen
Jahr . Altanlagen- Altanlagen-

durch Altanlagen-| einsatz ohne Altanlagen-

regelung regelung
regelung regelung

2005 - 10% 3,6 ug/m® - -
2015 23% 12% 3,9 ug/m® 3,0 pg/m® 4
2020 42% 14% 3,7 ug/m? 2,2 ug/m? 7
2025 56% 15% 3,3 ug/m? 1,5 pg/m® 8

Tabelle 6.7 Prognose der maximalen PM10-Jahresmittelwerte als Zusatz-
belastung durch Holzfeuerungsanlagen in einem stadtischen Ge-
biet mit mittlerer Ausbreitungsklasse

Reduktion der .. | Zusatzliche Uber-
o . Prognose ohne | Prognose mit )
Staubemissionen | Holzein- schreitungen

Jahr Altanlagen- Altanlagen-

durch Altan- satz ohne Altanlagen-

regelung regelung

lagenregelung regelung
2005 - 10% 9,7 pg/m?® - -
2015 23% 12% 10,5 pg/m® 8,1 pg/m® 11
2020 42% 14% 9,9 ug/m? 5,8 pug/m® 18
2025 56% 15% 8,9 ug/m® 3,9 pg/m® 22
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Die in den beiden Tabellen zusammengestellten Ergebnisse beschreiben charakteristische
Situationen. Die tatsachlichen Auswirkungen der Altanlagenregelung hangen jedoch stark von
den lokalen Bedingungen ab. Daher sind bei der Interpretation dieser Szenarien die Voraus-
setzungen zu berlcksichtigen, unter denen sie berechnet wurden:

e Kiritisch fiur die Einhaltung des PM10-Tagesgrenzwerts ist die Situation, in der ein
Tagesmittelwert von 50 pg/m? gerade 35 mal im Kalenderjahr tiberschritten wird,
was nach Bild 6-13 einem PM10-Jahresmittelwert von rund 30 pug/m?® entspricht.
Fur diesen Jahresmittelwert wurde die Zahl der zusatzlichen Uberschreitungen
bestimmt. Ergebnisse fir andere PM10-Jahresmittelwerte kénnen anhand der
Regressionsgeraden in Bild 6-17 berechnet werden.

¢ Zum Einfluss des Klimas und der Ausbreitungsbedingungen auf die Zusatz-
belastung siehe Kapitel 4.3. Fir diese Rechnung wurde die Temperaturzeitreihe
der TRY-Region 9 (z.B. Chemnitz) und die AKTerm flr Stuttgart verwendet, die
jeweils mittlere Bedingungen reprasentieren.

e Es wurde angenommen, dass der Anteil des Brennstoffs Holz an der Endenergie
von 2005 bis 2025 um 50% zunimmt.

e Als Ausgangswert der Szenarien wurde fur das Jahr 2005 ein Holzeinsatz von
10% angenommen, was etwa dem Mittelwert in Deutschland entspricht. Dieser
Anteil weist jedoch grof3e regionale Unterschiede auf, und aul3erdem ist der
durchschnittliche Holzeinsatz im landlichen Raum hdher als in Stadten. Siehe da-
zu die Diskussion im folgenden Kapitel 6.2.5.

6.2.5 Auswirkungen der geplanten Novellierung der 1.BImSchV (inklusive
Altanlagenregelung) auf die PM10-Hintergrundbelastung

Die im vorigen Abschnitt betrachteten Auswirkungen der Novellierung der 1. BImSchV auf die
Immissionsbelastung wurden mit der in diesem Vorhaben entwickelten Methodik berechnet.
Sie betreffen daher die Zusatzbelastung, also die zusatzliche Immissionsbelastung innerhalb
eines Wohngebiets, die durch die Emissionen im selben Wohngebiet verursacht wird. Ver-
schiedene Luftverunreinigungen, unter anderem PM10, werden jedoch durch den Wind Uber
groBe Entfernungen transportiert und tragen somit auch fern der Quellen zur Immissions-
belastung bei. Die PM10-Hintergrundbelastung in einer Gemeinde wird demnach unter
anderem durch die PM10-Emissionen der Holzfeuerungen in anderen Gemeinden der
naheren und weiteren Umgebung verursacht. Andern sich die PM10-Emissionen von Holz-
feuerungen in allen Gemeinden Deutschlands aufgrund der Novellierung der 1. BImSchV
systematisch, so hat dies auch einen systematischen Einfluss auf die von ihnen verursachte
PM10-Hintergrundbelastung. Im diesem Abschnitt wird untersucht, wie grol3 dieser Einfluss
auf die regionale Hintergrundbelastung ist, um ihn mit dem oben betrachteten Einfluss auf die
lokale Zusatzbelastung zu vergleichen.

Die hier vorgestellten Modellrechnungen zur Hintergrundbelastung wurden im Rahmen eines
anderen, im Jahre 2009 noch nicht abgeschlossenen Projekts des Umweltforschungsplans
des BMU durchgefiihrt (PAREST — Strategien zur Verminderung der Feinstaubbelastung, FKZ
206 43 200/01). Fur eine umfassende Dokumentation der dort untersuchten Fragestellung,
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der dort verwendeten Methodik und der Ergebnisse wird auf den Abschlussbericht des
Projekts PAREST verwiesen, der voraussichtlich im Jahre 2010 beim Umweltbundesamt er-
scheinen wird. Hier werden dagegen lediglich zwei von tUber hundert Szenarien des PAREST-
Projekts betrachtet: Im Basisszenario wird die raumliche Verteilung des PM10-
Jahresmittelwerts in Deutschland auf der Grundlage der tatsachlichen Emissionsdaten und
der meteorologischen Daten des Jahres 2005 modelliert (Stern, 2008 und Stern, 2009). Das
dazu alternative ,Olszenario* setzt dagegen voraus, dass die Emissionen der Quellgruppe
.Kleinfeuerungsanlagen in Privathaushalten mit einer Feuerungswarmeleistung < 50 MW und
dem Energietrager naturbelassenes Brennholz" in ganz Deutschland ersetzt werden durch
Emissionen entsprechender Feuerungsanlagen mit dem Energietrdger Heizdl EL. Unter-
schiede zwischen den Wirkungsgraden von Holz- und Olfeuerungen wurden in dieser Ver-
gleichsrechnung vernachlassigt. Deutschlandweit wurde in dieser Quellgruppe ein
Endenergieeinsatz von insgesamt 204 PJ pro Jahr vorausgesetzt. Je nach Energietrager und
zugehdrigen Emissionsfaktoren ergeben sich fur die betrachtete Quellgruppe unterschiedliche
jahrliche Emissionsfrachten, die in Tabelle 6.8 einerseits absolut und andererseits relativ, d.h.
in Prozent der gesamten deutschen Emissionen des jeweiligen Schadstoffs dargestellt sind.

Tabelle 6.8 Emissionsfaktoren und jahrliche Emissionsfrachten der Quell-
gruppe , Kleinfeuerungsanlagen in Privathaushalten mit einer FWL
<50 MW und dem Energietrager naturbelassenes Brennholz" in
zwei Szenarien des PAREST-Projekts (Thiruchittampalam, 2008).

Stoffe
NOy SOy
(als NOy) | NMVOC | o 50, | NHs | PMI0
Basisszenario Emissionsfaktor
(Daten fardas | (kg/TJ) 50,9 332,4 6,6 05 | 107,8
Bezugsjahr 2005) ["gpissionsfracht
absolut (kt/a) 104 67,7 1,3 01 | 220
Emissionsfracht 0,7% 4,7% 0,2% 0,0% | 10,5%
relativ
Olszenario Emissionsfaktor
(Holzfeuerungen | (kg/TJ) 40,4 15 59,3 2,5 1.5
ersetzt durch OlI- .
Emissionsfracht
feuerungen) absolut (kt/a) 8,2 0,3 12,1 0,5 0,3
Emissionsfracht 0,5% 0,0% 21% | 01% | 0.2%
relativ

Eine realistische Modellierung der Hintergrundbelastung erfordert die wirklichkeitsgetreue
rGumliche Verteilung der Emissionsdaten. Das Institut fur Energiewirtschaft und Rationelle
Energieanwendung der Universitat Stuttgart stitzte sein Modell der raumlichen Verteilung auf
eine Studie von Mantau und Soérgel (2006), in der Gber 11.000 Haushalte in Deutschland zu
ihrem Energieholzverbrauch befragt wurden. Folgende Eckdaten aus dieser Studie wurden
bei der raumlichen Verteilung der Emissionsdaten bertcksichtigt (Kéble, 2008a; Koble,
2008b):

UBA-TEXTE e Endbericht zum UBA-Vorhaben 205 43 263 « Modellrechnungen zu Immissionsbelastungen



244 Anwendung der Ergebnisse

¢ Das in Privathaushalten verwendete Brennholzsortiment von insgesamt 20,7 Mio.
Festmeter (Fm) bestand 2005 Uberwiegend (zu 68,7 %) aus Wald-Scheitholz
(Mantau und Sorgel, 2006, Tabelle 2-1). Dieser Gesamtverbrauch entspricht fur
lufttrockenes Holz je nach Baumart einem Heizwert (LWF, 2007) von insgesamt
130-210 PJ und liegt damit in der gleichen GréRenordnung wie der oben genannte
Endenergieeinsatz von 204 PJ.

e Der Wald-Scheitholzverbrauch im Jahre 2005 betrug in Norddeutschland (Nieder-
sachsen, Schleswig-Holstein, Bremen und Hamburg) 1,358 Mio. Fm, in West-
deutschland (Nordrhein-Westfalen) 1,280 Mio. Fm, in Ostdeutschland (den funf
neuen Bundeslandern) 1,954 Mio. Fm und in der Region Mitte (Hessen, Rhein-
land-Pfalz und Saarland) 1,962 Mio. Fm. Am héchsten war der Verbrauch mit
7,660 Mio. Fm in Suddeutschland (Baden-Wirttemberg und Bayern). Damit ergibt
sich ein deutliches Nord-Sud-Gefélle (Mantau und Soérgel, 2006, Abbildung 2-6).

¢ Die OrtsgréfRenklasse hat sowohl einen Einfluss auf den Anteil der Haushalte mit
Holzfeuerstéatten (Mantau und Sorgel, 2006, Tabelle 2-11) als auch auf die jewei-
ligen durchschnittlichen Scheitholz-Verbrauchsmengen pro Haushalt (Mantau und
Sorgel, 2006, Tabelle 2-3). In Orten mit weniger als 5.000 Einwohnern wird
demnach in einem héheren Anteil der Haushalte mehr Brennholz pro Haushalt
verbraucht als in Orten mit 5.000 bis 50.000 Einwohnern oder gar in Orten mit
mehr als 50.0000 Einwohnern.

Als Parameter fur die raumliche Verteilung der Emissionsdaten wurde daher der Wald-
Scheitholzverbrauch pro Haushalt verwendet, unterteilt in finf Regionen (Norddeutschland,
Westdeutschland, Ostdeutschland, Region Mitte und Sitddeutschland) und innerhalb der
Regionen in OrtsgroBenklassen. Zusatzlich wurde der Wald-Scheitholzverbrauch im Modell
nach den beiden unten beschriebenen Verfahren in Abhangigkeit von der Waldflache variiert.

In einem ersten Ansatz (Koble 2008a) wurde der Wald-Scheitholzverbrauch in jeder der flnf
Regionen zunachst proportional zur Waldflache pro Landkreis auf die Landkreise verteilt, an-
schlieBend innerhalb der Landkreise anhand der Einwohnerzahl auf die drei Ortsgrof3en-
klassen. Nach dieser Methode wird den Stadtstaaten Berlin, Bremen und Hamburg und kreis-
freien Stadten wie beispielsweise Munchen wegen deren kleinen Waldflachen nur ein dulRerst
geringer Wald-Scheitholzverbrauch zugerechnet, vgl. Bild 6-20 rechts, alte Methode. Da sich
die Angaben von Mantau und Sdrgel auf den Holzverbrauch pro Haushalt beziehen, ver-
nachlassigt die Verteilung des Verbrauchs Uber die Einwohnerzahl auRerdem die Abnahme
der durchschnittlichen Haushaltsgrol3e mit zunehmender Ortsgréfe.

Um dem Umstand Rechnung zu tragen, dass auch grof3e Stadte Brennholz aus dem Umland
beziehen, wurde die Methode in einem zweiten Ansatz modifiziert (Kéble, 2008b). Nach wie
vor wurde die Waldflache als Parameter verwendet, um Variationen des Holzverbrauchs in-
nerhalb der finf Regionen zu modellieren. Allerdings wurde die Waldflache nicht mehr auf die
Landkreise bezogen, sondern in Baden-Wurttemberg, Bayern, Hessen, Nordrhein-Westfalen
und Sachsen auf die Regierungsbezirke oder Direktionsbezirke, in Mecklenburg-Vorpommern,
Rheinland-Pfalz, Saarland, Sachsen-Anhalt und Thiringen auf die ganzen Bundeslander. Die
Stadtstaaten wurden jeweils einem benachbarten Bundesland zugeordnet: Berlin zu
Brandenburg, Bremen zu Niedersachsen, Hamburg zu Schleswig-Holstein. So wurde auch
den grof3en Stadten jeweils ein Umland mit Waldflachen zugeordnet.
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Wald-Scheitholzverbrauch 2005 (Neue Methode) Wald-Scheitholzverbrauch 2005 (Alte Methode)

T inFm pro Rasterzelle % o T e % =" in FM pro Rasterzelle
B 050 e T T 2t "y - 50
B 51-100 N 51-100
101 - 400 L 101 - 400
I 401 - 800 B 401 - 800
B 201 - 4419 B 801 - 7255

Bild 6-20 Raumliche Verteilung des Wald-Scheitholzverbrauchs in Fest-
metern pro Rasterzelle berechnet nach zwei Methoden (siehe Text).
Darstellung ibernommen aus Kdble (2008b).

Die Ortsgrof3enklasse tiber 50.000 Einwohner wurde zusétzlich unterteilt in mittelgrol3e Stadte
(50.000 bis 500.000 Einwohner) und Grol3stadte Uber 500.000 Einwohnern. Die Zuordnung
des Holzverbrauchs zu den Gemeinden in den nunmehr vier Ortsgrof3enklassen erfolgte nicht
mehr nach Einwohnerzahl, sondern nach der Anzahl der Haushalte, um die Abhangigkeit der
durchschnittlichen Haushaltsgrof3e von der Ortsgrof3e zu berticksichtigen.

Im Vergleich zur ersten Methode errechnet sich mit dem modifizierten Verfahren vor allem ein
hoherer Wald-Scheitholzverbrauch in Stadten (vgl. Bild 6-20 links, neue Methode). Ein Ver-
gleich mit lokalen Datenerhebungen in Augsburg, Berlin, Dresden, Kdéln, Minchen und
Stuttgart stutzt die Annahme, dass diese raumliche Verteilung den Brennholzverbrauch in
Stadten realistisch abbildet (Kdble, 2008b). Durch die Verteilung der Emissionsdaten auf
Siedlungsflachen einer detaillierten Landnutzungskarte (Keil et al., 2005) wurde rechnerisch
eine hohe raumliche Auflésung erzeugt:

Eine Rasterzelle hat eine Flache von einer Bogenminute geografischer Lange mal einer
Bogenminute geografischer Breite (ca. 2 km?). Diese raumliche Auflésung sollte jedoch nicht
Uberinterpretiert werden, da der Brennholzverbrauch pro Haushalt beispielsweise innerhalb
der Stadte nicht nach Wohnlagen (Innenstadt, Stadtrand) differenziert wurde. Die Unter-
schiede zwischen den beiden Karten in Bild 6-20 vermitteln einen Eindruck von der mdglichen
Bandbreite des lokalen Wald-Scheitholzverbrauchs.

Auf Grundlage der solchermalRen raumlich verteilten Emissionsdaten wurden am Meteoro-
logischen Institut der Freien Universitat Berlin Ausbreitungsrechnungen durchgefihrt (Stern,
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2008 und Stern, 2009). Die Modellierung der Ausbreitung und der chemischen Umwandlung
von Schadstoffen in der Atmosphéare erfolgte mit dem chemischen Transportmodell REM-
CALGRID (RCG) (Stern, 2004), wobei zuné&chst zur Beschreibung des grenziberschreitenden
Transports von Luftschadstoffen eine Modellrechnung fir Mitteleuropa durchgefihrt und an-
schlieBend darin eine Modellrechnung fur Deutschland mit etwas hoherer raumlicher Auf-
I6sung eingebettet wurde.

Fur das Basisszenario verwendete Stern (2008) in der ersten Modellrechnung einen noch
vorlaufigen Emissionsdatensatz des PAREST-Projekts. Die Unterschiede zum endgultigen
Datensatz betreffen unter anderem die direkten Feinstaubemissionen des Stral3enverkehrs
und des Schittgutumschlags. AuRerdem wurden die Emissionsdaten aus Holzfeuerungen
privater Haushalte nach der oben beschriebenen alten Methode (Kéble, 2008a) raumlich ver-
teilt. Die zweite Modellrechnung (Stern, 2009) beruht im Basisszenario auf dem endgdltigen
Emissionsdatensatz des PAREST-Projekts, einschliellich der nach der neuen Methode
(Koble, 2008b) verteilten Emissionsdaten aus Holzfeuerungen privater Haushalte. Auf3erdem
wurde fur die zweite Modellrechnung im RCG-Modell die raumliche Auflésung erhdht und die
Parametrisierung des Vertikalaustauschs nachjustiert, was zu einer etwas starkeren vertikalen
Durchmischung wahrend austauscharmer Wetterlagen fuhrt. Dadurch wurden die modellierten
Immissionen insgesamt etwas gesenkt. In beiden Durchgangen wurde dem Basisszenario
jeweils ein alternatives Olszenario gegeniibergestellt, bei dem die Emissionsdaten der Holz-
feuerungen entsprechend den Werten in Tab. 6.8 durch Emissionsdaten von Olfeuerungen
ersetzt wurden.

In beiden Durchgangen wurde mit dem RCG-Modell fir beide Szenarien die raumliche Ver-
teilung der gesamten PM10-Konzentration (Jahresmittelwert 2005) berechnet, also sowohl
des direkt emittierten primaren Feinstaubs als auch des aus den Emissionen von Vorlaufer-
gasen in der Atmosphére gebildeten sekundéren Feinstaubs. Im Basisszenario ist die so be-
rechnete PM10-Belastung Uberall groRer als im Olszenario. Die Differenz der in den beiden
Szenarien berechneten PM10-Konzentrationsfelder beschreibt den Einfluss der Emissions-
differenzen zwischen beiden Szenarien auf die regionale PM10-Hintergrundbelastung
(Bild 6-21).

Die rdumliche Konzentrationsverteilung in Bild 6-21 gibt offensichtlich die Annahmen Uber die
Verteilung des Brennholzverbrauchs aus Bild 6-20 wieder. Wéahrend die alte Rechnung
(rechts im Bild) den gréR3ten Beitrag der Holzfeuerungen zur Hintergrundbelastung wegen des
héheren Waldanteils im landlichen Raum lokalisiert, konzentriert sich diese Belastung nach
der neuen Rechnung (links) wegen der groReren Bevoélkerungsdichte in den Stadten und den
sie umgebenden Verdichtungsrdumen. Wegen solcher Unsicherheiten der rdumlichen Zu-
ordnung kann Bild 6-21 nicht als tatsachliche Kartierung der durch Holzfeuerungen ver-
ursachten PM10-Hintergrundbelastung verwendet werden, wohl aber als Hinweis auf die
regionale Verteilung und als Grundlage fir eine orientierende statistische Auswertung. So
betragt die in Bild 6-21 dargestellte Differenz der PM10-Hintergrundbelastung nach der neuen
Rechnung im Mittel 0,4 pg/m®, auf 10% der Flache (das entspricht etwa der GroRe von
Baden-Wiirttemberg) jedoch {ber 0,7 pg/m®* (im Mittel 0,9 pg/m®). Wegen des ein-
geschréankten vertikalen Austauschs in der friheren Version des RCG-Modells sind die
Konzentrationen in der alten Rechnung im Mittel hoher. Diese alten Ergebnisse werden im
Folgenden nicht weiter betrachtet.
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Die Differenzen zwischen den modellierten PM10-Belastungen von Basisszenario und
Olszenario werden verursacht von den Differenzen der deutschlandweiten Emissionen in
Tabelle 6.8. Urséchlich sind vor allem die Unterschiede zwischen den direkten PM10-
Emissionen der beiden Szenarien, in geringem MalRe auch die Unterschiede der NMVOC-
Emissionen, wahrend die Unterschiede der Emissionen anorganischer Gase keinen wesent-
lichen Einfluss auf die berechneten PM10-Konzentrationen haben (Stern, 2009). Die NMVOC-
Emissionen verhalten sich als Produkte unvollstidndiger Verbrennung bei Holzfeuerungen zu-
dem gleichsinnig wie die PM10-Emissionen: Schlechte, veraltete Anlagentechnik fuhrt zu
hohen und gute, moderne Anlagentechnik zu geringen Emissionen, vgl. die Angaben in
Kapitel 3.5.6.

neue Rechnung

alte Rechnung

PM10 in pg/m®
0
B> 0
HW>02
H=>04
Wm=06
H=>08
H=>10
W12
H>14
>16
>1.8-20

Bild 6-21 Differenz der PM10-Hintergrundbelastung (Jahresmittelwert) zwi-
schen den beiden Szenarien nach Tabelle 6.8: links nach Stern
(2009) und rechts nach Stern (2008)

Somit kann fiir eine orientierende Betrachtung das Olszenario als Ersatz fiir ein Szenario mit
besonders emissionsarmen Holzfeuerungen betrachtet und durch die Differenz der PM10-
Emissionen zwischen beiden Szenarien (21,7 kt/a) charakterisiert werden. Diese Differenz
kann ins Verhaltnis gesetzt werden zu der Differenz zwischen den beiden Kurven in Bild 6-19,
die beispielsweise im Jahre 2020 10,5 kt betragt. Durch entsprechende Skalierung der Karte
in Bild 6-21 folgt, dass die regionale PM10-Hintergrundbelastung durch Holzfeuerungen im
landlichen Raum etwa 12% der maximalen lokalen Zusatzbelastung betrégt, auf die sich
Tabelle 6.6 bezieht. Dieses Verhaltnis sollte — auf unterschiedlichem absolutem Niveau — in
erster Naherung sowohl flr Gebiete mit geringem als auch fir Gebiete mit hohem Brennholz-
verbrauch gelten.
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Die raumliche Auflésung der Modellrechnung von Stern betragt 1/8° geografischer Lange (ca.
9 km) in Ost-West- und 1/16° geografischer Breite (ca. 7 km) in Nord-Sud-Richtung. Damit
reprasentiert die berechnete Konzentration eine regionale Hintergrundbelastung.

Somit kann die lokale Analyse der Zusatzbelastungen durch Kleinfeuerungsanlagen unter
Anwendung der Altanlagenregelung bei Novellierung der 1.BImSchV von Tabelle 6.6 auf der
Grundlage der hier diskutierten Zusammenhédnge um eine Schéatzung der Reduktion der re-
gionalen Hintergrundbelastung aufgrund der Altanlagenregelung bei Novellierung der
1. BImSchV ergénzt werden. In Tabelle 6.9 sind die zu erwartenden Reduktionen durch die
Novellierung der 1. BImSchV (inklusive Altanalgenregelung) sowohl der Zusatzbelastung als
auch der Hintergrundbelastung zusammengefasst. Die Reduktion der Gesamtbelastung durch
die Novellierung der 1. BImSchV (inklusive Altanlagenregelung) ist dort als Summe aus der
Reduktion der Zusatzbelastung und der Reduktion der Hintergrundbelastung abgeschatzt. Bei
den Zahlenwerten in Tabelle 6.9 wurde das Verhdltnis zwischen dem Mittelwert flr Deutsch-
land und dem Mittelwert fiir die héchst belasteten 10% aus Bild 6-21 (7:17) auch auf die lokale
Zusatzbelastung Ubertragen. Folglich ist eine Abschétzung der Reduktionswirkung durch
Novellierung der 1.BImSchV (inklusive Altanlagenregelung) sowohl als Mittelwert Uber
Deutschland als auch als Mittelwert fir die héchst belasteten 10% der Flache Deutschlands
moglich.

Tabelle 6.9 Erwartete Reduktion des PM10-Jahresmittelwerts in landlichen Ge-
bieten durch Umsetzung der geplanten Altanlagenregelung: Ein-
flisse auf die maximale lokale Zusatzbelastung, die regionale
Hintergrundbelastung und die maximale Gesamtbelastung.

Abgeschatzte Reduktion des PM10-Jahresmittelwerts im land- Jahr

lichen Gebiet aufgrund der Novellierung der 1. BImSchV (in-

klusive Altanlagenregelung) 2015 | 2020 | 2025
Mittelwert fiir Deutschland (pg/m®) | Zusatzbelastung 09 | 15 | 18

(entnommen aus Tabelle 6.6)

Hintergrundbelastung (s.o.

12 % der Zusatzbelastung) 0.1 0.2 0.2

Gesamtbelastung 1,0 1,7 2,1
Mittelwert fiir die hochst belasteten | Zusatzbelastung 22 | 3,7 4,5
10% der Flache Deutschlands Hintergrundbelastung 03 | 04 | 05
(ng/m3): 243% des Mittelwerts ’ ’ ’

Gesamtbelastung 2,5 4,2 5,0

6.3 Arbeitsblatt BIOMIS
6.3.1 Energiebedarf und Emissionen bei gutem Warmestandard

In diesem Forschungsvorhaben wurden die Rechnungen fir Gebaude mit dem derzeitigen
Baustandard durchgefuhrt (siehe Kapitel 3.4.1). Fir Neubausiedlungen oder Wohngebiete,
die eine umfassende Sanierung erfahren haben, kbnnen die Ergebnisse nur beschrankt bzw.
nicht angewandt werden. Daher wurden fur die Temperaturregionen TRY 12 und TRY 15 ver-
gleichende Emissionsrechnungen mit Gebauden durchgefiihrt, die einen niedrigen spezi-
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fischen Endenergiebedarf aufweisen. Tabelle 6.10 gibt den spezifischen Endenergiebedarf fir
Wohngebaude mit gutem Warmestandard wieder.

Wohngebaude mit gutem Warmestandard weisen einen mittleren spezifischen
Endenergiebedarf im landlichen Gebiet von 140 kwh/(m2 « a) und im stadtischen Gebiet von
102 kWh/(m? « @) auf. In landlichen Gebieten dominieren mit ca. 62 % die Einfamilienhauser
und Reihenh&user/Doppelhaushélften. Gegeniiber dem in IWU Bayern (2006) genannten
spezifischen Endenergiebedarf fir sanierte EFH/RH mit 110 kWh/(m2 « a) wird der spezifische
Endenergiebedarf im landlichen Gebiet fiir Gebdude vor 1978 mit 165 kWh/(m2 e« a) Uber-
schatzt, fur Gebaude nach 1978 mit 88 kWh/(m2 e« a) unterschétzt. Der spezifische
Endenergiebedarf fir Gebaude vor 1978 mit gutem Warmestandard ist mit den in Optimus
(2005) genannten spezifischen Endenergiebedarf von 161 kWh/(m2 « a) fir Gebaude ab 1995
zu vergleichen. Gemessene mittlere spezifische Endenergieverbrduche fur EFH nach 1995
wurden in Optimus mit 117 kWh/(mz2 « a) ermittelt.

Das stadtische Gebiet weist einen niedrigeren mittleren spezifischen Endenergiebedarf als
das landliche Gebiet auf. Im stadtischen Gebiet dominiert der Gebaudetyp Wohn- und Ge-
schaftshaus (Typ 6) mit einem Anteil von ca. 58 %. Dieser Gebaudetyp setzt sich aus
2/3-Wohnhaus und 1/3-Geschéaftshaus zusammen, mit einem mittleren U-Wert wie Geb&ude-
typ 4 (Mehrfamilienhaus). Im stadtischen Gebiet weisen Wohngebaude mit gutem Warme-
standard im Mittel einen spezifischen Endenergiebedarf von 102 kWh/(m2  a), fir Gebaude
vor 1978 von 113 kWh/(m2 « a) und Gebaude nach 1978 von 56 kWh/(m?2 « a) auf. Diese sind
mit dem in Optimus (2005) und IWU Bayern (2006) genannten spezifischen Endenergiebedarf
fur Mehrfamilienhauser zu vergleichen.

Tabelle 6.10 Vergleich des spezifischen Endenergiebedarfs fir Wohngebaude
mit gutem Warmestandard (Gradtagszahl bereinigt).

spez. Endenergiebedarf sfaizéf?gd:r?wgggsigx)eiré
(Theorie) in kWh/(m2 « a) KWh/(m2 » )
alle vor 1978 nach 1978 ab 1995 ab 1995
Emissions-
modelle landlich | 140 | 165 88
Emissions-
modelle stadtisch 102 113 56
Optimus EFH 161 117
Optimus MFH 127 147
IWU Bayern
EFH/RH 110
IWU Bayern MFH 112

Im landlichen Gebiet ergibt sich ein Verhaltnis des Endenergiebedarfs fur Gebaude mit einem
Warmestandard, wir er im Bestand zu finden ist, mit Geb&uden mit gutem Warmestandard fur
die Temperaturregionen TRY 12 von 0,533 und fur TRY 15 von 0,513 (vgl. Tabelle 6.11). Fur
das stadtische Gebiet ergeben sich Verhaltnisse fir TRY 12 von 0,531 und fir TRY 15
von 0,509. Im Mittel andert sich der Endenergiebedarf fir Gebiete mit einem Warmestandard,
wie er im Bestand zu finden ist, zu Gebieten mit gutem Warmestandard um 48 %.
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Tabelle 6.11 Verhaltnis des Endenergiebedarfs flir Geb&dude im Bestand zu Neu-
bau bzw. sanierten Gebaude

Endenergiebedarf | Mittel TRY 12 TRY 15
landlich 0,52 0,533 0,513
stadtisch 0,52 0,531 0,509

Die Anderung Jahresemissionssumme im Modellgebiet bei gutem Warmestandard gibt
Tabelle 6.12 wieder. Im Mittel wird bei einer Verringerung des Endenergiebedarfs um 48 %
eine Reduktion der Jahresemission um 47 % erreicht. Bei der Variation von unterschiedlichen
Baustandards (Bestand oder Neubau/saniert) im BIOMIS-Arbeitsblatt werden die Immissions-
konzentrationen entsprechend des Faktors von 0,53 reduziert.

Tabelle 6.12 Verhaltnis der Jahresemissionssummen fur Geb&dude im Bestand
zu Neubau bzw. sanierten Gebaude

Mittelwert | Mittelwert TRY 12 TRY 15
HEL landlich 0.53 0,53 0,54 0,52
HEL stadtisch 0,52 0,53 0,52
Pellets landlich 0,54 0,55 0,53
Pellets stadtisch 053 0,53 0,53 0,52

6.3.2 Allgemeine Vorstellung

Immissionsprognose fiir die
thermische-Biomassenutzung

Mit den Ergebnisse dieses Projektes wurde ein Arbeitsblatt erstellt, das es Planern und Be-
hdorden erlaubt, Immissionsprognosen fur die thermische Biomassenutzung zu erstellen. Damit
sich dieses Werkzeug fir den praktischen Einsatz eignet, wurde folgende Zielsetzung fir das
Arbeitsblatt BIOMIS definiert:

e Ubersichtliches und einfach zu bedienendes Werkzeug,
e nahezu selbsterklarende Eingabemaske,
¢ lauffahig auf allen Windowsrechnern mit MS-Office, ohne Makros,

e Erstellung von Immissionsprognosen fur einen Istzustand und fir ein zu unter-
suchendes Szenario.

Das Arbeitsblatt berechnet jeweils fiir den Basisfall und das Szenario folgende Ausgaben:

¢ Jahresmittelwert sowohl der maximal beaufschlagten Flache als auch des
Flachenmittelwerts des gesamten Untersuchungsgebiets

¢ grafische Darstellung der Energieanteile der einzelnen Energietrager,

e grafische Darstellung der Anteile der Immissionsmittelwerte der einzelnen
Energietrager.
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Das BIOMIS-Arbeitsblatt soll als Prognosetool zur Abschatzung von Immissions-
konzentrationen in Wohngebieten dienen. s kdnnen zu Vergleichszwecken zwei Falle gleich-
zeitig betrachtet werden, ein Basisfall (z.B. derzeitiger Zustand) und ein Szenariofall (z.B. zu-
kinftig geplante Biomassenutzung). Die Ergebnisse gelten nur fur die im Forschungsvor-
haben betrachteten Modellgebiete. Fir andere Gebiete muss nach eigenem Ermessen ge-
handelt werden. Inhaltswerte fir dieses Ermessen kénnen gewonnen werden, indem mit dem
Arbeitsblatt Szenarien mit unterschiedlichen Parametern betrachtet werden. Das Arbeitsblatt
kann nur in Kombination mit dem Endbericht richtig genutzt und interpretiert werden, der Hin-
weise auf die Voraussetzungen der durchgeflihrten Modellrechnungen und auf die Sensitivitat
der Ergebnisse beziiglich einer Variation der Eingangsparameter enthalt. In Bild 6-22 ist der
prinzipielle Aufbau des BIOMIS-Arbeitsblattes zu sehen. Das Arbeitsblatt ist in einzelne Be-
reiche eingeteilt, die in den nachfolgenden Abschnitten beschrieben werden.

Basisfall Szenario Sk E
proz. Endenorgleanteil SdT SdT -
umgesetzt in: o] [1-10] [l {1-10] maimal beaut- Flachanmitiahwert das
schiagte Flache im gosamion
: 100 Untersuchungsgabiet Untersuchungsgebels
| HEL-Kessal 30 5 10 5 I
. - Basisfal  Szenard Basital Szenaria
| Gos-Kessel [5 40 5 40 5 ] PM10 21 20 17 17
| Peliet Kessel 6 20 & | = -
: 3
5
| Hackschaitzel-Kessel 6 6 I B
’ o
| Gotruido-Kessel § 7 17 l g = »|
g "
= E
Sticknolz-Kessel 2 E .
| S s 7 3 7 || & » y
Stickholz-Kessel 3 3 0 £ b1 | ]
ahne Pulferspeicher g - =
Zusatzieuerung 20 e 15 4 . -
usalzteueru S 7 7 o
| max 15%) 3 L = = : | g e s
Jii .- I .
Sonstige E o .
| 2B, Elekiro, Famwiirme | 2 2 ] E o :
[
| mittlerer spez. Endenargebedard 1 2 l E 10 4
(1) Bestand _ (2] Neubau / sanien =
Getvel: (1) landich kiein, 3 %
(2) landich mittel bis gro, (3) stadtisch E
@
. . - . =
Schonstenmindung ]mm F 5 4
| (1) auf First, (2) 1m dbes First 1 ‘ lS‘SI onsprognose fiir die =
R T - thermische-Biomassenutzung
(1115 (2128 (3)37 mis]
Version 1.0 :
| Gradagszahl GT, [Kd] 3699 | 0
Basisfall Szenario UFOPLAN - Vorhaben FKZ 205 43 263
NO, PMID NO; PMID
g | Fug=] Ligm*} [wam®| Umwelt
| Immissions - Vorbelastung % 15 15 | E u ﬂtd es
: mt &
Stolf im Diagramm ausgeben [x] x x Fir Menach end 1t
Jahresmittetwert Immission
| maximal e Flache im 8 21 & 20 | N
| Ingenieurbire Lohmeyer
Jahresmittelwert Immission B e g = : —N GmbH & Co. KB
Li des gesamben [ UN\‘ENW s"‘waﬁ A Karlsruhe und Dresden

_Bemerkungen:

Bild 6-22 Oberflache des Arbeitsblattes BIOMIS

Ein- und Ausgabe

Eingabefelder sind jeweils griin, fur die Eingabe gesperrte Felder jeweils grau hinterlegt. Grau
hinterlegte Felder mit Zahlenwerten sind Ausgabefelder und enthalten die Rechenergebnisse
des Arbeitsblattes. Neben dieser numerischen Ausgabe erzeugt das Arbeitsblatt eine
grafische Darstellung der Ergebnisse in Saulendiagrammen.

UBA-TEXTE e Endbericht zum UBA-Vorhaben 205 43 263 « Modellrechnungen zu Immissionsbelastungen



252 Anwendung der Ergebnisse

Eingabe des prozentualen Endenergiebedarfs und des Stands der Technik der
Feuerung, sowie des mittleren spezifischen Endenergiebedarfs im Untersuchungs-
gebiet

In den beiden Eingabetabellen Basisfall und Szenario wird der prozentuale Anteil des
Endenergiebedarfs des jeweiligen Feuerungsanlagentyps bzw. des Brennstoffes am
gesamten Endenergiebedarf im zu betrachtenden Gebiet jeweils in der linken Spalte ein-
gegeben. Diese Eingabe kann getrennt fiir den Basisfall und fir das Szenario getétigt werden.
Das Diagramm rechts zeigt grafisch die prozentuale Verteilung der Endenergieanteile. Diese
Eingabe kann getrennt fir den Basisfall und fur das Szenario getatigt werden. Es sind ganze
Zahlen zwischen 0-100 als Eingabe moglich. Alternativ kann auch anstatt einer 0 das Feld
leer gelassen werden. Das Diagramm rechts zeigt grafisch die prozentuale Verteilung der
Endenergieanteile.

Des weiteren kann ein mittlerer spezifischer Endenergiebedarf fir den Bestand (1) oder flr
einen Neubau bzw. fur sanierte (2) Objekte, jeweils fiir den Basisfall und das Szenario ein-
gegeben werden. Der spezifische Endenergiebedarf im Bestand wird im landlichen Gebiet mit
251 kWh/(m2 a) und im stadtischen Gebiet mit 182 kwWh/(m2 a) angegeben (vgl. Kapitel 3.4.1).
Im Neubau/saniert wird ein spez. Endenergiebedarf im landlichen Gebiet mit 140 kWh/(m2 a)
und im stadtischen Gebiet mit 102 kwh/(m2 a) erreicht (vgl. Kapitel 6.3.1). Es sind nur die
Zahlen 1 und 2 als Eingabe moglich.

Als weitere Eingabemdglichkeit kann jeweils in der rechten Spalte der Stand der Technik
(SdT) in den Stufen 1-10 fur jeden Feuerungsanlagentyp bzw. Brennstoff fir den Basisfall und
das Szenario getrennt eingegeben werden, siehe Bild 6-23.

Basisfall Szenario
proz. Endenergieanteil SdT SdT
umgesetzt in: [%%] [1-10] [%] [1-10]
100 1
HEL-Kessel 30 5 10 5 ]
90 ]
Gas-Kessel 40 5 40 5 ]
S 807
S
Pellet-Kessel 6 20 6 — ]
‘© 704
= ]
Hackschnitzel-Kessel 6 6 © ]
o 60 1
E) ]
Getreide-Kessel 7 7 O 50
c ]
% ]
Stiickholz-Kessel |
40
mit Pufferspeicher 3 7 2 i LICJ ]
Stiickholz-Kessel 3 3 30 .
ohne Pufferspeicher ]
20
Zusatzfeuerung ]
(max 15%) 3 9 3 9 ]
10 ]
Sonstige 1
z.B. Elektro, Fernwarme 21 21 ]
0 .
mittlerer spez. Endenergiebedarf 1 2
(1) Bestand  (2) Neubau/saniert

Bild 6-23 Eingabe Feuerungsanlagen
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In Tabelle 6.13 bis Tabelle 6.20 kann flr die jeweiligen Feuerungstypen und den jeweiligen
Schieberstand [1-10] (Stand der Anlagentechnik) der Emissionsfaktor im stationaren Betrieb
bei Volllast bzw. Nennwérmeleistung (Eingangsemissionsfaktor) abgelesen werden (vgl.
Kapitel 2.3.1). Die grau hinterlegten Zeilen entsprechen den Emissionsfaktoren, die zur Zeit im
Bestand erreicht werden (Struschka et. al., 2007).

Tabelle 6.13 Eingangsemissionsfaktoren fir Olfeuerungen (Heizél EL) in Ab-
hangigkeit vom Stand der Anlagentechnik - SdT [1-10]

Olfeuerungen NOy PM 10
SdT [kg/TJ] | [kg/TJ]
1 36 0,11
2 39 0,17
3 41 0,23
4 43 0,28
5 45 0,34
6 47 0,61
7 48 0,89
8 49 1,16
9 50 1,43
10 51 1,70

Tabelle 6.14 Eingangsemissionsfaktoren fir Gasfeuerungen in Abhangigkeit
vom Stand der Anlagentechnik - SdT [1-10]

Gasfeuerungen NOy PM 10
SaT [kg/TJ] [kg/TJ]
1 9,5 0,002
2 11,3 0,003
3 13,1 0,004
4 14,9 0,005
5 16,7 0,006
6 17,1 0,010
7 17,5 0,014
8 17,9 0,019
9 18,3 0,023
10 18,8 0,028

UBA-TEXTE e Endbericht zum UBA-Vorhaben 205 43 263 « Modellrechnungen zu Immissionsbelastungen



254

Anwendung der Ergebnisse

Tabelle 6.15 Eingangsemissionsfaktoren fir Pelletfeuerungen in Abhéangigkeit

vom Stand der Anlagentechnik - SAT [1-10]

Pelletfeuerungen NOx PM 10
SdT [kg/TJ] [kg/TJ]
1 58 4
2 62 8
3 65 11
4 69 15
5 73 18
6 74 33
7 76 48
8 78 63
9 80 78
10 82 92

Tabelle 6.16 Eingangsemissionsfaktoren fur Hackschnitzelfeuerungen in Ab-
hangigkeit vom Stand der Anlagentechnik - SAdT [1-10]

Hackschnitzelfeuerungen NOx PM 10
SdT [kg/TJ] [kg/TJ]
1 72 6
2 77 11
3 82 16
4 86 21
5 91 27
6 93 48
7 95 70
8 98 91
9 100 113
10 102 135

Tabelle 6.17 Eingangsemissionsfaktoren fir Getreidefeuerungen in Abhangig-

keit vom Stand der Anlagentechnik - SdT [1-10]

Getreidefeuerungen NOy PM 10
SdT [kg/TJ] [kg/TJ]
1 410 14
2 436 33
3 461 52
4 487 72
5 512 91
6 525 165
7 538 238
8 551 311
9 564 385
10 577 458

UBA-TEXTE e Endbericht zum UBA-Vorhaben 205 43 263 e Modellrechnungen zu Immissionsbelastungen




Anwendung der Ergebnisse 255

Tabelle 6.18 Eingangsemissionsfaktoren fir Stiickholzkessel mit Pufferspeicher
in Abhéangigkeit vom Stand der Anlagentechnik - SAT [1-10]

(riftu gﬁfr;(e)rlszggiiilr) NOx PM 10
SdT [kg/TJ] [kg/TJ]
1 72 4
2 75 13
3 78 22
4 81 31
5 84 40
6 86 55
7 88 71
8 90 87
9 92 103
10 94 119

Tabelle 6.19 Eingangsemissionsfaktoren fur Stiickholzkessel ohne Puffer-

speicher
Stuckholzkessel
(ohne Pufferspeicher) NOx PM 10
SdT [kg/TJ] | [kg/TJ]
5 84 40

vom Stand der Anlagentechnik - SAT [1-10]

Zusatzfeuerungen NOy PM 10
SdT [kg/TJ] [kg/TJ]
1 67 16
2 71 24
3 75 32
4 80 40
5 84 48
6 86 67
7 88 87
8 90 106
9 92 125
10 94 144

Tabelle 6.20 Eingangsemissionsfaktoren fir Zusatzfeuerungen in Abhéangigkeit

Bei Stuckholzkesseln ohne Pufferspeicher wurde fir die Eingangsemissionsfaktoren bei
stationarem Betrieb mit Volllast bzw. Nennwé&rmeleistung nur ein SdT festgelegt, dieser unter-
scheidet sich nicht von den Faktoren fur Stiickholzkessel mit Pufferspeicher (fir den SdT = 5).
Bei Stuickholzkesseln die ohne Pufferspeicher betrieben werden, ergeben sich insgesamt fur
alle Betriebszustande, gegeniber Stickholzkesseln mit Pufferspeichern, héhere Emissionen
von Produkten unvollstandiger Verbrennung durch die hdéheren Anteile des Teillastbetriebs
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und durch héhere Mehremissionen instationarer Betriebszustande. Ein Stand der installierten
Technik (grau hinterlegte Zellen) kann fur Stickholzkessel ohne Pufferspeicher nicht an-
gegeben werden.

Da der in den Tabellen definierte Stand der Technik bei einer Feuerungsanlage nicht un-
bedingt fir alle Emissionskomponenten identisch sein muss, z.B. kdnnte eine Feuerungs-
anlage fur PM10 mit dem Schieberstand 5 und beim NO, mit dem Schieberstand 6 einzu-
ordnen sein, mussen ggf. die Rechenvorgénge fir jede Komponente separat durchgefihrt
werden.

Eingabe des Modellgebiets, der Schornsteinmiindung und der Meteorologie (AKTerm
und Gradtagszahl)

Die Gebietsauswabhl findet anhand der Kriterien statt, welche in Kapitel 2.3.3 und 4.2.2 fir die
einzelnen Modellgebiete zu Grunde gelegt wurden. Hier kann zwischen einem landlichen (1),
einem landlich mittel bis grof3 (2) und einem stadtischen (3) Gebiet gewahlt werden.

Bei der Schornsteinmindung kann zwischen auf First (1) oder 1 m Uber First (2) gewahlt
werden.

Es stehen drei mittlere Windgeschwindigkeiten in 10m Hohe zur Auswabhl:

e AKTerm Hannover: 3,7m/s (1)
o AKTerm Stuttgart: 2,8 m/s (2)
e AKTerm Garmisch: 1,5 m/s (3).

Diese mittleren Windgeschwindigkeiten sind die Jahresmittelwerte aus den AKTerms, welche
in den Modellrechnungen herangezogen wurden. Weitere Informationen zu den AKTerms
befinden sich im Kapitel 2.3.2.2.

Die Gradtagszahl wird flr das zu betrachtende Gebiet entweder durch eigene Daten aus einer
Wetterstation oder durch langjahrige Mittelwerte nach VDI-Richtlinie 4710 Blatt 2 bestimmit.
Als Alternative kann unter http://www.iwu.de eine Excel-Anwendung herunterladen werden,
die Gradtagszahlen fir einzelne Standorte und Jahre sowohl im langjahrigen Mittel, als auch
fur einzelne Jahre zur Verfligung stellt.

Bild 6-24 zeigt die Eingabefelder fir Gebietsauswahl, Schornsteinmindung, mittlere Windge-
schwindigkeit und Gradtagszahl im Arbeitsblatt.

Gebiet: (1) landlich klein,
(2) landlich mittel bis groB, (3) stadtisch

T 1 Immissionsprognose fur die
thermische.Biomassenutzung

mittlere Windgeschwindigkeit in 10m Hohe 1
(1)15 (2)2,8 (3)3,7 [m/s]
Version 1.0
Gradtagszahl GT, [Kd] 3699
Bild 6-24 Eingabefelder flr Gebietsauswahl, Schornsteinmindung, mittlere

Windgeschwindigkeit und Gradtagszahl
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Eingabe der Vorbelastung und Anzeige der Ergebnisse

Da das Arbeitsblatt die Zusatzbelastung durch Feuerungsanlagen berechnet, muss fir die
Ermittlung der gesamten Immissionsbelastung eine Vorbelastung eingegeben werden. Die
Vorbelastung kann aus Messwerten von geeigneten Hintergrundmessstationen hergeleitet
werden. Des Weiteren sind Hintergrundbelastungen fur Deutschland in Kapitel 6.2.5 be-
schrieben.

Es werden zwei Ergebnisse fir jede Immissionskonzentration ausgegeben, beide als Jahres-
mittelwerte. Zum einen die Immission auf der maximal belasteten Flache im Untersuchungs-
gebiet, zum anderen der Flachenmittelwert des gesamten Untersuchungsgebiets. Weitere
Informationen zu den Auswerteflachen sind in Kapitel 4.3.2 beschrieben.

Durch einfligen eines ,x“ wird die entsprechende Immissionskonzentration im Diagramm gra-
fisch dargestellt. Das griin gerahmte Textfeld am unteren Rand des Arbeitsblattes dient zur
Eingabe von Bemerkungen, mit denen die Rechnung charakterisiert werden kann. Denkbare
Eintrage: Name des betrachteten Wohngebiets, Name, ggf. Version der Szenarienrechnung,
Hinweis auf Hintergrunddokumente, Name des Bearbeiters, Datum, siehe Bild 6-25.

Basisfall Szenari UFOPLAN - Vorhaben FKZ 205 43 263
MO, PM10 MO,

L]
PM10

[prt] _ogim] ') [uoine] Umwelt
| Irmissions - Verbelastung % 15 15 | Bundes
Amt @&
Stoff im Diagramm ausgeben [x] x x e .
Jahresmittelwert Immission &arbeitet durch:
| mamal Flsche im U & 2 L] 20 |

| Jahresmittalwert Immission

: Ingenieurbiire Lohmeyer
GmbH & Co. KB
des gesa Karlsruhe und Dresden

Universitat Stutigart

Bemerkungen:

Bild 6-25 Eingabefelder fur Vorbelastung und Auswahl der darzustellenden
Immissionskomponente

Grafische Darstellung der Ergebnisse

Wird ein x“ bei der entsprechenden Immission eingegeben, wird diese im Diagramm grafisch
dargestellt. Des Weiteren wird im Diagramm die prozentuale Verteilung der Immissions-
konzentration durch den jeweiligen Brennstoff bzw. den jeweiligen Feuerungstyp dargestellt,
siehe Bild 6-26.
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Jahresmittelwert Immission

maximal beauf- Flachenmittelwert des
schlagte Flache im gesamten
Untersuchungsgebiet Untersuchungsgebiets
Basisfall Szenario Basisfall Szenario
PM10 21 20 17 17
25 1
20 A

15 4

10 A

Jahresmittelwert Immissionen in pg/m?®

0 -

Bild 6-26 Grafische Darstellung der Ergebnisse

6.3.3 FAQs zum BIOMIS-Arbeitsblatt

Kann in ,Prozentuale Endenergieanteil umgesetzt in:" die prozentuale Verteilung des
Anlagenbestandes im Untersuchungsgebiet eingegeben werden?

Nein. Hier muss der prozentuale Endenergieanteil eingegeben werden. Die pro-
zentuale Verteilung des Anlagenbestandes wiirde zum Beispiel bei einem grof3en An-
lagenbestand von Einzelfeuerstatten, die aber nur einen geringen Anteil an Wéarme
bereitstellen, zu verfalschten Ergebnissen fiihren!

Welche Feuerungen bzw. Brennstoffe sind im Arbeitsblatt hinterlegt?

Es sind Zentralheizungen fiir die Brennstoffe Ol, Gas, Pellets, Hackschnitzeln, Ge-
treide sowie Stiickholzkessel als Zentralheizung mit oder ohne Pufferspeicher hinter-
legt. Als Zusatzfeuerung ist eine mittlere Holzfeuerung aus Kaminofen, Kachelofen,
Kamin, Heizeinsatz hinterlegt (nur biogene Festbrennstoffe). Diese werden nur zu den
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Abendstunden als Zusatzheizung betrieben (siehe Kapitel 3.3.3). Alle anderen
Feuerungsarten kénnen nicht im Arbeitsblatt eingegeben bzw. abgebildet werden.

Kdnnen Zusatzfeuerungen als Hauptheizung abgebildet werden?

Nein. Als Zusatzfeuerung ist eine mittlere Feuerung aus Kaminofen, Kachelofen,
Kamin und Heizeinsatz hinterlegt. Diese werden nur zu den Abendstunden als Zusatz-
heizung betrieben (siehe Kapitel 3.3.3).

Warum kénnen max. 15% als prozentualer Endenergieanteil fir Zusatzfeuerungen an-
geben werden?

Als Zusatzfeuerung ist eine mittlere Feuerung aus Kaminofen, Kachelofen, Kamin und
Heizeinsatz hinterlegt. Diese werden nur zu den Abendstunden als Zusatzheizung be-
trieben (siehe Kapitel 3.3.3). Daher ist ein maximaler Anteil von 15% am
Endenergiebedarf des gesamten Untersuchungsgebiets maglich.

Was bedeutet SAT [1-10] ?

In Tabelle 6.13 bis Tabelle 6.20 kann fiir die jeweiligen Feuerungstypen im stationaren
Betrieb fiir Volllast und dem Stand der Technik der Emissionsfaktor fir den jeweiligen
Schieberstand [1-10] abgelesen werden. Da ein definierter Stand der Technik bei einer
Feuerungsanlage nicht unbedingt fur alle Emissionskomponenten identisch sein muss,
z.B. konnte eine Feuerungsanlage fir PM10 mit dem Schieberstand 5 und beim NO,
mit dem Schieberstand 6 einzuordnen sein, missen ggf. die Rechenvorgange fir jede
Komponente separat mit den zutreffenden Schieberstidnden durchgefiihrt werden.

Warum kann fur Stiickholzkessel ohne Pufferspeicher kein SdT eingeben werden?

Stiuickholzkessel ohne Pufferspeicher stellt ein spezieller Fall von ,worst case” flr
Stuckholzkessel dar. Bei Stlickholzkesseln ohne Pufferspeicher wurde fir die Ein-
gangsemissionsfaktoren bei stationdrem Betrieb mit Volllast bzw. Nennwéarmeleistung
nur ein SAT festgelegt, dieser unterscheidet sich nicht von den Faktoren fiir Stiickholz-
kessel mit Pufferspeicher (fir den SdT = 5). Bei Stlickholzkesseln die ohne Puffer-
speicher betrieben werden ergeben sich insgesamt fur alle Betriebszustéande, gegen-
Uber Stiickholzkesseln mit Pufferspeichern, héhere Emissionen von Produkten unvoll-
standiger Verbrennung durch die hdheren Anteile des Teillastbetriebs und durch
h6éhere Mehremissionen instationaren Betriebszustéande. Einen Stand der installierten
Technik (grau hinterlegte Zellen) kann fiir Stickholzkessel ohne Pufferspeicher nicht
angegeben werden.

Konnen fur die einzelnen Stoffe unterschiedliche SAT angenommen werden?

Nein. Es werden immer alle Stoffe (Emissionskomponenten) mit dem gleichen SdT ge-
rechnet.

Sind far , Sonstige" ebenfalls Emissionen bzw. Immissionen berechnet?

Nein. Sonstige Endenergieanteile werden z.B. durch Elektroheizungen oder durch
Fernwéarme bereitgestellt, die keine Emissionen im Untersuchungsgebiet emittieren.
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Kdnnen eigene Gebiete bzw. Ortschaften im Arbeitsblatt abgebildet werden und was
muss beachtet werden, wenn das zu betrachtende Gebiet bzw. die zu betrachtende Ort-
schaft anders ist?

Die Ergebnisse gelten fur die in diesem Forschungsvorhaben gerechneten Gebiete mit
einer Aufteilung von Nutzertypen, Verteilung der Gebaudetypen und Geb&udealter und
Gebaudehohen, siehe Kapitel 2.3.3. Bei der Ubertragung auf andere als die unter-
suchten Gebiete missen die Ergebnisse nach eigenem Ermessen interpretiert werden.
Anhaltswerte fir dieses Ermessen kdnnen gewonnen werden, indem mit dem Arbeits-
blatt Szenarien mit unterschiedlichen Parametern betrachtet werden.

Was muss ich bei der Auswahl der mittleren Windgeschwindigkeit in 10m H6he be-
achten und kdnnen auch andere Windgeschwindigkeiten eingegeben werden?

Die Windverhaltnisse kénnen aus drei beispielhaften Situationen ausgewahlt werden.
Hier ist entscheidend, welche Windverhaltnisse zu dem zu untersuchenden Gebiet
bzw. der zu untersuchenden Ortschaft am besten passen, siehe hierzu Kapitel 2.3.2.
Die Sensitivitat der Ergebnisse beziglich der Windverhéltnisse kann durch Vergleich
der Ergebnisse fir die drei zur Wahl stehenden Situationen abgeschatzt werden.

Was ist die Gradtagszahl GT,3 und wo bekomme ich diese her?

Die Gradtagszahl GTy9 wird nach VDI Richtlinie 4710 Blatt 2 bestimmt und ist die
Summe der Temperaturdifferenz zwischen Auf3en- und Innentemperatur von 19°C, fur
alle Tage mit einer mittleren AuRentemperatur von kleiner als 15°C. Fiur das zu be-
trachtende Gebiet kann die Gradtagszahl GTy9 entweder durch eigene Temperatur-
daten aus einer Wetterstation nach VDI-Richtlinie 4710 Blatt 2 bestimmt werden oder
es konnen die in VDI-Richtlinie 4710 Blatt 2 genannten langjahrigen Mittelwerte heran-
gezogen werden. Als Alternative kann unter http://www.iwu.de eine Excel-Anwendung
heruntergeladen werden, die Gradtagszahlen fir einzelne Standorte sowohl im lang-
jahrigen Mittel, als auch fir einzelne Jahre zur Verfiigung stellt.

Kann der mittlere spezifische Endenergiebedarf geandert werden?

Nein. Es wurden Immissionsberechnungen fir Gebaude durchgefihrt, die einen
Warmestandard aufweisen, wie er im Bestand zu finden ist. Fir einen mittleren spezi-
fischen Endenergiebedarf fur Neubauten oder sanierte Gebdude wurden die Im-
missionen anhand der Emissionen skaliert. Siehe Kapitell 6.3.1

Wie wird die Immissionsvorbelastung bestimmt?

Da das Arbeitsblatt die Zusatzbelastung durch Feuerungsanlagen berechnet, muss flr
die Ermittlung der gesamten Immissionsbelastung eine Vorbelastung eingegeben
werden (siehe Kapitel 6.2.1). Die Vorbelastung kann aus Messwerten von geeigneten
Hintergrundstationen des jeweiligen Bundeslandes abgeleitet werden. Im Zweifelsfall
sollte die fur die Uberwachung der Luftqualitat zustandige Behorde des jeweiligen
Bundeslandes um Unterstitzung gebeten werden. Es sind nur ganze Zahlen als Ein-
gabe mdglich.

Was wird als Ergebnis im Arbeitsblatt ausgegeben?

Das vom Arbeitsblatt ausgegebene Ergebnis ist vor dem Hintergrund des folgenden
Konzeptes zu verstehen: Die Gesamtbelastung (also die tatséchliche Konzentration
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von Schadstoffen in der AuRRenluft) setzt sich zusammen aus der Vorbelastung (ver-
ursacht durch alle anderen Emissionsquellen) und der Zusatzbelastung (verursacht
durch die im Arbeitsblatt betrachteten Feuerungsanlagen). Falls die Vorbelastung vom
Benutzer eingegeben wird, so wird als Ergebnis die Gesamtbelastung ausgegeben;
andernfalls wird nur die Zusatzbelastung ausgegeben.

Es werden zwei Jahresmittelwerte der Immission ausgegeben.

Es wird als Ergebnis der Jahresmittelwert der maximal beaufschlagten Flache im
Untersuchungsgebiet ausgegeben. Des Weiteren wird der Jahresmittelwert des
Flachenmittels des gesamten Untersuchungsgebiets ausgegeben, siehe hierzu auch
Kapitel 4.3.2.

Der Jahresmittelwert der maximal beaufschlagten Flache andert sich nicht.

Die Jahresmittelwerte der maximal beaufschlagten Flache fir die Gebiete landlich
klein und landlich mittel bis grof3 sind gleich. In der Modellierung wurde nur ein land-
liches Gebiet gerechnet. Fir eine weitere Variation wurde die Auswerteflachen ver-
kleinert, sodass die Rander mit niedrigen Immissionen abgeschnitten werden. Daher
andert sich der Jahresmittelwert des gesamten Untersuchungsgebiets, aber nicht der
Jahresmittelwert der maximal beaufschlagten Flache, siehe Kapitel 4.3.2.

Es wird nichts im Diagramm ausgegeben

Entweder wurde eine falsche Eingabe gemacht (rot markierte Felder) oder es wurde
kein Stoff fur das Diagramm ausgewahlt (kein ,x* in Zeile 39) oder die Immissionen
sind kleiner als 1 pg/ma.

Bei der Kombination stadtisch und Getreide werden die Felder rot markiert
Im stadtischen Gebiet ist es nicht moglich Getreide zu rechnen.

Felder sind rot unterlegt
Falsche Eingabe in den rot markierten Feldern.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Auswirkungen einer verstarkten Biomassenutzung in Feuerungsanlagen im Geltungs-
bereich der 1. BImSchV werden qualitativ und quantitativ durch Modellrechnungen fir ver-
schiedene Modellgebiete sowohl emissions- als auch immissionsseitig abgeschatzt.

Hierzu wurde ein Emissionsmodell entwickelt, welches den charakteristischen und praxis-
nahen Betrieb der Heizanlagen beschreibt. Im Emissionsmodell wird das Emissionsverhalten
der Anlagen im Voll- und Teillastbetrieb sowie bei instationédren Zustanden (z.B. Start- , Stopp-
und Anfeuerungsvorgange) beriicksichtigt.

Als Emissionskomponenten wurden NO,, Feinstaube (PM10, PM2,5), CO, VOC (flichtige
organische Verbindungen einschlie3lich Methan - als Gesamt-C berechnet), Benzol und die
(vorwiegend) staubgebundenen polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAH -
Polycyclic Aromatic Hydrocarbons), wobei Benzo(a)pyren (BaP) extra ausgewiesen wurde,
sowie polychlorierte Dibenzo-p-dioxine und Dibenzofurane (PCDD/PCDF) betrachtet. Der
Schwerpunkt lag dabei auf der Untersuchung der Feinstaub- sowie Stickstoffoxid-Belastung
und fir die Validierung zusatzlich auf der CO- und BaP-Belastung. Fur Geruchsemissionen
wurden orientierende Berechnungen durchgefihrt.

Bei den Modellrechnungen wurden die Brennstoffe Heizoél extra leicht (HEL), Gas (Erdgas H),
Holzpellets, Hackschnitzel aus naturbelassenem Holz, Stiickholz und Getreidekorner be-
trachtet. Diese Brennstoffe wurden, entsprechend ihrer Eignung, in Olzentralheizungen (Heiz-
kessel), Gaszentralheizungen (Heizkessel, Gasthermen), mechanisch beschickten Biomasse-
feuerungen < 100 kW, mechanisch beschickten Biomassefeuerungen > 100 kW (Nahwéarme-
netze), handbeschickten Stuckholzkesseln mit und ohne Pufferspeicher und handbeschickten
Einzelraumfeuerstatten (z.B. Kamindfen als Zusatzheizung) eingesetzt. Bei der Emissions-
modellierung wurde jeweils unterschieden nach Feuerungsanlagen, die einem guten Stand
der Technik entsprechen, fachgerecht installiert sind und auch richtig betrieben werden, des
weiteren die konstruktions-, installations-, betreiber- oder brennstoffbedingt stark erhthte
Emissionen von Produkten unvollstdndiger Verbrennung aufweisen oder die einen zu-
kunftigen Stand der Technik widerspiegeln.

Neben dem typischen Betriebsverhalten der verschiedenen Feuerungsanlagen wurde im
Emissionsmodell auch der Wirkungsgrad der Anlagen beriicksichtigt. Anhand der Gebaude-
struktur und Formen wurde der Heizenergiebedarf der Geb&ude in Abhangigkeit von der
AulRentemperatur berechnet. Der Warmwasserbedarf und unterschiedliches Heizverhalten
(Dauer und Innentemperatur) wurden ebenfalls beriicksichtigt. Die Emissionsdaten werden als
Jahres-Emissionszeitreihen in Abhangigkeit von der AuRentemperatur in stundlicher Auf-
I6sung berechnet.

Mit den im Modell berechneten Emissionsszenarien wurden umfangreiche Ausbreitungs-
rechnungen fir zwei Modellgebiete durchgefiihrt. Die beiden Gebiete reprasentieren eine
landliche und eine stadtische Bebauungsstruktur. Als Ausbreitungsmodell kam das Modell
AUSTAL2000 zum Einsatz, wobei das detaillierte, gebaudeauflosende Stromungsfeld mit dem
Modell MISKAM berechnet wurde. Der eigentlichen Parameterstudie vorgeschaltet wurde eine
umfangreiche Sensitivitatsanalyse. Im Rahmen dieser Betrachtungen wurden die Aus-
wirkungen auf das berechnete Immissionsfeld bei freier Strémung, d.h. keine explizite Bertick-
sichtigung der Bebauung, im Vergleich zur detaillierten Strémungsfeldmodellierung mit dem
dreidimensionalen Strémungsmodell MISKAM untersucht. Der Einfluss der jeweiligen
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Temperaturregion, in der sich das Untersuchungsgebiet befindet, sowie der Einfluss der
Windgeschwindigkeits- und Windrichtungsverteilung und des Stabilitatszustandes der
Atmosphéare auf die berechneten Immissionsfelder wurden néher betrachtet. Als weiterer
wichtiger Parameter ergab sich die Schornsteinhdhe, der bei der Ausbreitung von Abgasen
aus hauslichen Kaminen eine groRe Bedeutung zukommt. Als ein wichtiges Ergebnis der
Modellierungen ist hervorzuheben, dass die Schornsteinhéhen einen grol3en Einfluss auf die
Immissionskonzentrationen in den Wohngebieten haben. Zu niedrige, den First nicht Uber-
ragende Schornsteine kénnen die Immissionssituation erheblich verschlechtern.

Die oben genannten Parameter und deren Einflisse auf die zu erwartenden Immissionen
wurden detailliert betrachtet und beschrieben.

In der systematischen Parameterstudie wurden fir die beiden ausgewéhlten Untersuchungs-
gebiete fur jeweils drei meteorologische Zeitreihen, reprasentativ fur verschiedene Regionen
in Deutschland, Ausbreitungsrechnungen fir die untersuchten Brennstoff- und Feuerungs-
arten durchgefiihrt. Die gelieferten Emissionszeitreihen wie auch die meteorologischen Zeit-
reihen wurden in stindlicher Auflésung berticksichtigt. Als Beurteilungsflachen wurden in An-
lehnung an die 22. BImSchV Flachen von 256 m? ausgewertet. Die Ergebnisse wurden als
mittlere Immissionswerte Uber alle Flachen des jeweiligen Untersuchungsgebietes und zusatz-
lich als Immissionswert der maximal beaufschlagten Flache im Untersuchungsgebiet an-
gegeben.

Die vielfaltigen moglichen Kombinationen zwischen Stand der Anlagentechnik (3 Falle),
Feuerungsanlagen und Brennstoffen, Temperaturregionen und Untersuchungsgebieten
fuhrten zu einer hohen Anzahl von Rechendurchgangen, sowohl fir die Emissions-
modellierung als auch die Immissionsmodellierung. Die Ergebnisse dieser Modellrechnungen
und damit auch die Abhéngigkeiten der Immissionsbelastungen von den genannten Einfluss-
groRen sind in den Tabellen im Anhang dokumentiert. Dort wird jeweils vorausgesetzt, dass
10 % der Endenergie zur Deckung des Wéarmebedarfs aus Biomasse stammen. Die Grof3en-
ordnung der berechneten lokalen PM10-Belastung liegt dann im Jahresmittelwert typischer-
weise bei 1 pg/m?®, mit einer Bandbreite von etwa 0,1 ug/m? bis 10 pg/m?. In geringerem MaRe
tragen die Holzfeuerungen auf3erdem zur Hintergrundbelastung bei.

Zur Uberpriifung der Modellrechnungen wurden Validierungsmessungen durchgefiihrt. Hierfur
wurde ein landliches Wohngebiet ausgewéhlt, in dem hauptséachlich Heizanlagen als
Emissionsquellen existieren. Als weitere Auswahlkriterien wurden eine fur die Ausbreitungs-
modellierung geeignete Topografie, eine mdglichst geringe Zusatzbelastung durch Verkehr
oder industrielle Quellen und die Kooperationsbereitschaft des ortlichen Schornsteinfegers
beriicksichtigt. Als Ergebnis einer Standortbesichtigung und unter Beachtung der genannten
Kriterien wurde der Ort Bechtoldsweiler, ein Stadtteil von Hechingen im Zollern-Alb-Kreis, als
Validierungsgebiet gewabhilt.

Fur die Messung der Immissionen und der meteorologischen Parameter im Winter 2007/2008
wurden zwei Messstationen aufgebaut und betrieben, eine mitten im Wohngebiet und eine
aulRerhalb des Ortes zur Bestimmung der Hintergrundbelastung.

Fur die Immissionsmodellierung wurden direkt die im Validierungszeitraum vor Ort ge-
messenen Windverhéaltnisse zugrunde gelegt. Die Modellierungen und Messungen wurden flr
die Schadstoffe NO4, PM10, CO und Benzo(a)pyren durchgefihrt und jeweils die Immissions-
zusatzbelastungen durch die Heizaktivitaten im Ort in stindlicher Auflésung berechnet bzw.
daruber hinaus zum Vergleich mit den Messergebnissen entsprechende Mittelungen vor-
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genommen. Alle Komponenten stammten nicht nur aus den Feuerungsanlagen des
Validierungsortes, sondern kamen auch in der Hintergrundbelastung mit sich &ndernden
Konzentrationen vor. Aufgabe der Validierungsmessungen war es, die im Ort selbst ver-
ursachten von den uberértlich auftretenden Konzentrationen zu trennen und auf diese Weise
die Zusatzbelastungen zum Vergleich mit den Modellergebnissen zu bestimmen. Fir den
Vergleich zwischen Modellierung und Messung wurden offensichtlich ungeeignete Situationen
ausgefiltert und von der Auswertung ausgeschlossen.

Die Betrachtung der grafisch gegenubergestellten modellierten und gemessenen Stunden-
Mittelwerte der NO,- und PM10-Zusatzbelastungen und der Differenzen (Messung minus
Modellierung) ergab im zeitlichen Verlauf als auch in der Hohe der Werte teilweise gute, teil-
weise weniger gute Ubereinstimmungen. Hierbei fiel auf, dass die NO,-Werte generell besser
Ubereinstimmten als die PM10-Werte. Sehr gut stimmten die modellierten und gemessenen
CO-Konzentrationen im zeitlichen Verhalten tberein, insbesondere, nachdem eine tagliche
8h-Mittelung nach der 22. BImSchV (hochster gleitender Achtstundenmittelwert) vor-
genommen und dadurch Unterschiede zwischen angenommenem und tatsachlichem Be-
treiberverhalten teilweise kompensiert wurden. In der H6he ergab die Modellierung héhere
Konzentrationen, was durch die Annahme von ,worst case“-Feuerungen bedingt ist.

Der Vergleich von Monatsmittelwerten der NO,-Konzentrationen ergab, dass die Ab-
weichungen zwischen modellierten und gemessenen Werten im Bereich der kombinierten
Messunsicherheit lagen. Beim Vergleich der mittleren PM10-Konzentrationen einzelner Mess-
zeitrAume von ein paar Tagen Dauer zeigten sich teilweise gute, teilweise aber auch
schlechte Ubereinstimmungen zwischen Modellierung und Messung. Fir einige der
schlechten Ubereinstimmungen fanden sich plausible Erklarungen. Beim Vergleich von
Monatsmittelwerten ergaben sich teilweise positive und teilweise negative Abweichungen
zwischen modellierten und gemessenen PM10-Werten. Hierbei handelte es sich offensichtlich
um systematische Unterschiede, die nicht durch die Messunsicherheit der Einzelwerte erklart
werden konnten.

Es wurden noch weitere verschiedenartige Vergleiche zwischen modellierten und ge-
messenen Werten angestellt, die zur Erklarung von Ubereinstimmungen und Nicht-
Ubereinstimmungen beitrugen. Generell lasst sich folgern:

e Die relativ gute Ubereinstimmung der mittleren NO,-Konzentrationen zwischen
Modellierung und Messung zeigt, dass der Energieverbrauch gut getroffen wurde.
NO, stammt in erster Linie von den Hauptheizungen in Bechtoldsweiler, namlich
von automatisch arbeitenden Olfeuerungen, deren Verhalten in erster Linie von
der AulRentemperatur abhangig ist und sich somit gut modellieren lasst.

e CO und polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe sind dagegen Produkte
unvollstandiger Verbrennung aus Holzfeuerungen. Der zeitliche Verlauf der CO-
Konzentrationen wurde durch die Modellierung recht gut getroffen. Hohere
modellierte Konzentrationen bei diesen beiden Komponenten weisen aber darauf-
hin, dass die Verbrennung offensichtlich als zu unvollstandig modelliert wurde.
Aufgrund der Bestands- und Altersstruktur der installierten Feuerungsanlagen fur
feste Brennstoffe wurde ein sehr schlechter Stand der Technik (,worst case"), an-
gesetzt, was so nicht in vollem Umfang fiir dieses Gebiet zuzutreffen scheint.
Dass die Feuerungen recht gut brannten und wenig unvollstandige Verbrennung
auftrat, deckte sich mit den persdnlichen Beobachtungen im Messzeitraum: Es
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konnte namlich nur ganz selten und wenn, dann nur ganz geringer Geruch nach
Holzfeuerungen festgestellt werden.

e Auf die PM10-Konzentrationsverhaltnisse wirkte sich die Uberschatzung der Un-
vollstandigkeit der Verbrennung nur teilweise aus. Staubemissionen aus anderen
Quellen und stark schwankende Hintergrundkonzentrationen uberdeckten die
PM10-Konzentrationen, die aus Holzfeuerungen stammen kénnten, oft so stark,
dass sich die Einfliisse der Holzfeuerungen nur schwer nachweisen lieRen.

¢ Mit dem Modell kénnen also der Energieverbrauch und die damit verbundenen
Abgasemissionen gut wiedergegeben werden. Die Abgasemissionen aus unvoll-
standiger Verbrennung sind aber in der Praxis schwierig abzubilden, da die Un-
vollstéandigkeit der Verbrennung durch viele Faktoren bestimmt wird, wie Art, Aus-
legung und Betrieb der Feuerungsanlagen. Insbesondere die manuelle Betriebs-
weise unterliegt sehr individuellen Einflissen, die sich schwierig modellieren
lassen, da z.B. tber das wirkliche Betreiberverhalten keine Angaben vorliegen.

Aufbauend auf den Berechnungen im Projekt wurde das Arbeitsblatt BIOMIS entwickelt, mit
dem fir beliebige Wohngebiete aus der bestehenden Feuerungszusammensetzung ein Basis-
fall definiert werden kann. In einem Vergleichsfall, dem Szenario-Fall, kann die zukiinftige
Zusatz- bzw. Gesamtimmissionsbelastung bei verstarkter Biomassenutzung auf Grundlage
der Ergebnisse aus der hinterlegten Parameterstudie berechnet und mit dem Basisfall ver-
glichen werden. Mit den Ergebnissen des Projektes kann auf diese Weise bei Bebauungs-
planvorhaben oder bei geplanten Anderungen von Heizungsstrukturen die durch solche MaR-
nahmen zu erwartende zuklnftige Immissionsbelastung vorab geschatzt werden, und es
konnen darauf aufbauend ggf. Anforderungen zur Erhaltung oder Verbesserung der Luftquali-
tat vorgesehen werden.

Da die Validierungsmessungen ergaben, dass mit dem Modell der Energieverbrauch und die
damit verbundenen Abgasemissionen gut wiedergegeben werden konnen, die Abgas-
emissionen aus unvollstandiger Verbrennung in der Praxis aber schwierig abzubilden sind, da
die Unvollstéandigkeit der Verbrennung durch viele Faktoren bestimmt wird, ist eine
Konsequenz fur die Anwendung von BIOMIS, dass der Nutzer nicht nur eine Rechnung durch-
fuhren, sondern verschiedene Qualitatsstufen bezlglich der Unvollstandigkeit der Ver-
brennung durchspielen sollte, um die Bandbreite der moéglichen PM10-Zusatzbelastung zu
erhalten.

Bei der Entwicklung des Emissionsmodells ergaben sich Ansatze fur weitere Forschungs-
arbeiten: z.B. die Berechnung des Gebaudeenergiebedarfs (Bilanzierung von Liftungsver-
lusten sowie internen und solaren Gewinnen), der Berucksichtigung eines differenzierteren
Nutzerverhaltens und Verteilung der Anlagentechnik im Modellgebiet, der mehrtagigen
Bilanzierung des Endenergieverbrauchs (z.B. bei Heizanlagen mit Pufferspeichern), des Ein-
flusses vom Nutzerverhalten oder Anderungen des Baustandards auf das Emissionsauf-
kommen, der Optimierung von Heizungssystemen in Bezug auf Energieeffizienz und
Emissionsminderung sowie der Integration von Solaranlagen mit Heizungsunterstitzung.

Aulerdem ware es dringend notwendig, die Datenbasis bei Biomassefeuerungen fir einige
Emissionskomponenten (z.B. Benzo(a)pyren) und fiir Geruchsemissionen zu verbessern. Ge-
ruchsemissionen, die immer haufiger zu Nachbarschaftsbeschwerden fihren, konnten im
Projekt aufgrund der mangelhaften Datenbasis nur orientierend modelliert werden. Hier sollte
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in zuklnftigen Untersuchungen auch die immissionsseitige Quantifizierung verbessert werden.
Des Weiteren wird empfohlen, die Identifikation von Tracersubstanzen der Holzverbrennung
naher zu untersuchen, wie z.B. Levoglukosan, Reten und ,PAH-Fingerprints“. Hierbei sollte
z.B. untersucht werden, aus welchen Holzbestandteilen und unter welchen Verbrennungs-
bedingungen diese einzelnen Stoffe gebildet werden und wie sich derartige Tracersubstanzen
bei der Verbrennung unterschiedlicher Holzsorten unterscheiden. Die Ergebnisse solcher
Untersuchungen koénnten dazu beitragen, bei Immissionsuntersuchungen, die Beitréage ver-
schiedener Holz- bzw. Biomasseverbrennungsvorgéange besser zu quantifizieren und ggf.
einzelne Quellbereiche (z.B. alte Stlickholzkessel) zu identifizieren.
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Anhang

Anhang

A.1 Berechnete Immissionskonzentrationswerte
Tab. 10-1 Immissionskonzentrationen fur Heizol
Immission Jahresmittelwert in pg/m® bezogen auf Auswerteflachen 10% Heizal TRY03
gerechnet
landliches Gebiet - klein
Schaornstein auf Firsthihe Schornstein Tm Ober First
max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel
PM10 6.7 0.02 0.01 0.02 0.01 0.04 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.03 0.01
MNOx 262 05 0.2 0.8 0.4 13 0.5 0.4 02 07 0.4 1.1 0.5
Benzol 0.07| 1.6E-04 | 7 2E05 [ 25E-04 | 1.2E-04 | 4 1E-04 | 1 6E-04 | 1.3E-04 | 6.6E-O5 | 2 1E-04 | 1.1E-04 | 3.5E-04 | 1.5E-04
co 246| 0.06 0.03 0.09 0.04 015 0.06 0.05 0.02 0.08 0.04 0.13 0.06
Dioxine 1.6E-08] 3.6E-11 | 1.7FE-11 | 5.6E-11 | 27E-11 | 9.56E-11 | 3.8E-11 [ 3.1E-11 | 1.6E-11 | 4.8E-11 | 2.5E-11 | 8.0E-11 | 3.5E-11
WOC g.4] 0.02 0.01 0.03 0.02 0.05 0.02 0.02 0.01 0.03 0.01 0.04 0.02
& [PAK 1.89E-03] 4.3E-06 | 2.0E-06 | 6.BE06 | 3.2E-06 | 1 1E-05 | 4 5E-06 | 3.7E-06 | 1.9E-06 | 5.7E-05 | 3.0E-06 | 9.5E-06 | 4 1E-06
8 Benzoapyren| 1.2E-04| 2.8E-07 | 1.3E-07 | 4.4E-07 | 21E07 | 7.3E-07 | 2 8E-07 | 2.3E-07 | 1.2E-07 | 3.7E-07 | 1.9E-07 | GAE-O7 | 2.6E-07
E stidtisches Gebiet
< Schornstein auf Firsthihe Schornstein 1rn dber First
max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel
Pr10 216] 0.04 0.02 0.06 0.04 0.02 0.07 0.03 0.02 0.06 0.04 0.09 0.06
MNOx 1331 1.3 0.8 2.1 1.3 32 23 1.2 0.8 19 1.2 30 2.1
Benzol 0.2| 3.8E-04 | 2.5E-04 | 6 4E04 | 4 0E04 | 9.7E-04 | 6.BE-04 | 3.5E-04 | 2 3E-04 | 5.8E-04 | 3.7E-04 | 9.0E-04 | 6.4E-04
co 80.2] 0.5 0.09 0.24 0.15 0.37 0.26 013 0.03 0.22 0.14 0.34 0.24
Dioxine 5.3E-08| 9.0E-11 | 5.9E-11 | 1.5E-10 | .3E-11 | 23E-10 | 1.6E-10 | 8.3E-11 | 5.6E-11 | 1.4E-10 | 8.7E-11 | 2.1E-10 [ 1.5E-10
WOC 24| 005 0.03 0.08 0.05 0.12 0.09 0.05 0.03 0.07 0.05 0.12 0.03
PAK 6.1E-03) 1.1E-05 | 6.9E-06 | 1.8E-05 | 1.1E05 | 2 6E-05 | 1.6E-05 | 9.6E-06 | 6.5E-06 | 1.6E-05 | 1.0E-05 | 2.4E-05 [ 1.7E-05
Benzoapyren|  3.9E-04| 6.8E-07 | 4.4E-07 | 1.1E-06 | 7.0EO7 | 1.7E-06 | 1.2E-06 | 6.3E-07 | 4.2E-07 | 1.0E-08 | 6.5E-07 | 1.6E-08 [ 1.1E-06
landliches Gebiet - klein
Schorngtein auf Firsthéhe Schorngtein 1m dber First
masx mittel max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel
PM10 256|] 0.06 0.03 0.09 0.04 015 0.06 0.05 0.03 0.08 0.04 0.13 0.06
[ [u}s 2702 08 0.3 1.0 0.5 17 07 0.5 03 0.5 0.4 1.4 0.6
Benzol 0.25| 6.1E-04 | 2.8E-04 [ 9.5E-04 | 4.5E-04 | 1.6E-03 | 6.3E-04 | 5.1E-04 | 26E-04 | 5.1E-04 | 4.2E-04 | 1.3E-03 | 5.8E-04
co 904| 022 0.10 034 0.16 0.57 023 0.18 0.09 0.29 0.15 0.43 0.21
= |Dioxine 1.6E-08] 3.6E-11 | 1.7E-11 | S.6E-11 [ 27E-11 | 95611 [36E-11 | 31E-11 | 1.6E-11 | 4.8E-11 | 25E-11 | B.0E-11 [ 3.5E-11
E WOC 33.5] 0.0 0.04 013 0.06 0.21 0.08 0.07 0.03 0.11 0.05 0.18 0.08
o [PAK 74E-03| 1.7E-05 | 7.9E-06 [ 2.7E-05 | 1.3E05 | 4 5E-05 | 1.8E-05 | 1.4E-05 | 7.3E-06 | 2.3E-05 | 1.2E-05 | 3.8E-05 [ 1.6E-05
= |Benzoapyren| 4.7E-04) 1.1E-06 | 5.1E-07 | 1.7E-06 | 8.1E07 | 29E-06 | 1.1E-06 | 9.2E-07 | 4.7E-07 | 1.4E-06 | 7.4E-07 | 2.4E-06 | 1.0E-06
2 |stédtisches Gebiet
E Schornstein auf Firsthihe Schornstein 1rn dber First
n max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel
PM10 3.1 0.14 0.09 024 0.15 0.36 025 013 0.039 022 0.14 0.33 0.24
MO 8916 16 1.0 2.6 1.7 4.1 28 15 1.0 2.4 1.5 37 27
Benzol 0.8] 1.5E-03 | 9.7E-04 | 26603 | 15603 | 3.8E-03 [ 26E-03 | 1.4E-03 | 9.1E-04 | 2.3E-03 | 1.4E-03 | 3.66-03 | 2.5E-03
co 2904] 053 0.35 0.89 0.55 1.36 0.94 0.49 0.33 0.41 0.52 1.25 0.09
Dioxine 5.3E-08| 9.0E-11 | 5.9E-11 [ 1.5E-10 | 9.3E-11 | 22E-10 | 1.6E-10 | 8.3E-11 | 5.6E-11 | 1.4E-10 | 8.7E-11 | 21E-10 [ 1.5E-10
OO 108.8] 0.20 0.13 0.33 0.20 0.50 0.35 018 012 0.30 019 0.46 0.33
PAK 24E-02| 4.2E-05 | 2.7E-05 [ 7.0E-05 | 43605 | 1.0E-04 | 7.2E-05 | 3.8E-05 | 2.6E-05 | 5.3E-05 | 4.0E-05 | 9.5E-05 | 6.BE-05
Benzoapyren| 1.5E-03] 2.7E-06 | 1.7E-06 | 4.56-06 | 2.7E06 | BBE-O6 | 4 6E-O6 | 2.5E-06 | 1.6E-06 | 4.0E-05 | 2.6E-05 | B.1E-06 | 4. 4E-0B
landliches Gebiet - klein
Schornstein auf Firsthihe Schornstein 1m Ober First
max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel
P10 58.1] 0413 0.06 0.21 0.10 0.35 014 0.11 0.08 0.18 0.02 0.29 0.13
MO 3278 08B 0.4 12 0.6 20 03 06 03 10 05 17 0.5
Benzol 1.5| 3.5E-03 | 1.6E-03 | 5.6E-03 | 2.6E-03 | 9.3E-03 | 3.7E-03 | 3.0E-03 | 1.5E-03 | 4.7E-03 | 2.4E-03 | 7.8E-03 | 3.4E-03
co 251.0] 060 0.28 0.94 0.45 1.57 063 0.50 025 0.80 0.41 1.33 0.57
Dioxine 1.BE-08] 4.1E-17 | 1.9E-11 | 6.3E-11 | 30E-11 | 1.1E-10 | 43E-11 [ 3.4E-11 | 1.8E-11 | 5.3E-11 | 2.8E-11 | 8.9E-11 | 3.8E-11
o [YOC 736 0.18 0.08 028 013 0.46 018 015 0.07 0.23 012 039 017
9 |PAK 1.7E-02] 3.9E-05 | 1.8E-05 | 6.0E05 | 2.9E-05 | 1.0E-04 | 4.0E-05 | 3.2E-05 | 1.6E-05 | 5.1E-05 | 2.6E-05 | 8.5E-05 | 3.7E-05
© |Benzoapyren| 1.1E-03] 2.5E-06 | 1.1E-06 | 3.9E-06 | 1.8E-06 | 6.4E-06 | 2.5E-06 | 21E-06 | 1.1E-06 | 3.3E-06 | 1.7E-06 | 5.4E-06 ]| 2.3E-06
@ [stadtisches Gebiet
g Schornstein auf Firsthéhe Schornstein 1m idber First
max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel
PM10 185.00 0.33 0.21 0.54 0.34 0.2 0.57 0.30 0.20 0.50 0.31 0.75 0.53
MO 10782 18 1.3 3.2 2.0 49 35 1.8 1.2 29 19 45 3.2
Benzol 4.8] 8.7E-03 | 5.6E-03 | 1.4E-02 | 9.0E03 | 2 2E-02 | 1.56-02 | 8.0E-03 | 5.3E-03 | 1.3E-02 | 8.4E-03 | 2.0E-02 | 1.4E-02
co 81859] 148 0.96 2.43 153 377 262 136 090 2.24 1.43 3.46 2.46
Dioxine 5.9E-08| 1.0E-10 | 6.6E-11 [ 1.7E-10 | 1.0E-10 | 2.5E-10 | 1.8E-10 | 9.2E-11 | 6.2E-11 | 1.5E-10 | 9.7E-11 | 23E-10 | 1.7E-10
WOC 2383] 043 0.28 0.71 0.45 1.1 076 0.40 0.26 0.66 0.42 1.01 0.72
PAK 5.4E-02| 9.4E-05 | 6.1E-05 | 1.6E-04 | 9.7E05 | 23E-04 | 1.6E-04 | 8.7E-05 | 5.8E-05 | 1.4E-04 | 9.0E-05 | 2.2E-04 | 1.5E-04
Benzoapyren| 3.5E-03] 6.1E-06 | 3.9E-06 | 1.0E-05 | 6.2E06 | 1.5E-056 | 1.0E-05 | 5.6E-06 | 3.FE-06 | 9.26-06 | 5.6E-06 | 1.4E-05 | 9.9E-06

UBA-TEXTE e Endbericht zum UBA-Vorhaben 205 43 263 e Modellrechnungen zu Immissionsbelastungen



Anhang

275

Tab. 10-2 Immissionskonzentrationen fir Gas

Irmmission Jahresmittelwert in pg/m® bezogen auf Auswerteflachen 10% Gas TRYO3

gerachnet

landliches Gebiet - klein

Schomstein auf Firsthihe

Schornstein 1m iber First

max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel
Pr10 3.0E-02| 8.0E-05 | 34E-05 | 1.2E-04 | 5.5E-05 | 2.0E-04 | 7 AE-05 | .7E05 | 3.1E-05 | 1.0E-04 | 5.1E-05 | 1.7E-04 | 6.8E-05
MO 46.4] 1.1E-01 | 51E02 | 1.7E-01 | B.3E-02 | 29E-01 | 1.2E-01 | 9.2E-02 | 4.7E-02 | 1.4E-01 | 7.6E-02 | 2 4E-01 | 1.1E01
Benzal 2 06E-03| 5.6E-06 | 2.4E-05 | 5.6E-06 | 39E-06 | 1.4E-05 | 5.2E-06 | 4.7E-06 | 2.2E-06 | 7. 4E-06 | 3.6E-06 | 1.2E-05 | 4.5E-06
co 18] 11E-01 | 48602 | 1.7E-01 | 7.8E-02 | 2.8E-01 [ 1.1E-01 | S4E-02 | 4. 4E-02 | 1.5E-01 | 7.2E-02 | 2 4E-01 | 8.7E-02
Dioxine 1.6E-08] 3BE-11 | 1.7E-11 | 5.6E-11 | 27E-11 | 9.4E-11 | 3.8E-11 | 3.0E-11 | 1.5E-11 | 4 BE-11 | 2.5E-11 | 7.9E-11 | 3.5E-11
WOC 357 1.0E-01 | 43602 | 1.6E-01 | 7.OE-O2 | 26E-01 [ 91E-02 | 87E-02 | 3.9E-02 | 1.4E-01 | 6.4E-02 | 2 2E-01 | 5.4E-02
& [PAK 6.0E-05| 1.6E-07 | 6.8E-08 | 2.4E-07 | 1.1E-07 | 4.0E-07 | 1.5E-07 | 1.3E-07 | 6.2E-08 | 21E07 | 1.0E-07 | 3.3E-07 | 1.3E-07
8 Benzoapyren| 3.5E-06] 1.0E-03 | 4.3E-09 | 1.6E-05 | 5.9E-09 | 2.5E-08 | 8.3E-09 | 5.5E-09 | 4 0E-09 | 1.3E-05 | 6.4E-09 | 2 1E-05 | 8.5E-09
‘g’ stédtisches Gebiet
< Schornstein auf Firsthihe Schornstein 1m ber First
rmax rnittel max mittel max mittel max mittel max mittel max rittel
P10 §.58E-02| 1.9E-04 | 1.1E-04 | 2.9E-04 | 1.7E-04 | 4.0E04 | 25E-04 | 1.7E-04 | 1.0E04 | 27E04 | 1.6E-04 | 3.7E-D4 | 2.6E-04
MOy 162.3| 27E-01 | 1.8E-01 | 4.5E-01 [ 28E-01 | 7.1E-01 | 4.9E-01 | 2.5E-01 | 1.7E-01 | 4.2E-01 [ 2.FE-01 | 6.5E-01 [ 4.6E01
Benzal 5.9E-03| 1.3E-05 | 7.5E-06 | 2.1E-05 | 1.2E-05 | 2.9E-05 | 2.0E-05 | 1.2E-05 | 71E06 | 1.9E06 | 1.1E-05 | 2.7E-05 | 1.8E-05
co 123.3| 26E-01 | 1.5E01 | 4.1E-01 [ 2.5E-01 | 5.9E-01 | 4.1E-01 | 24E-01 | 1.4E-01 | 3.7E-01 [ 2.3E-01 | 5.4E-01 [ 3.8E-01
Dioxine 5.2E-00) 9.0E-11 | 5.68E-11 | 1.5E-10 | 91E-11 | 2.3E-10 | 1.6E-10 | 8.2E-11 | 55611 | 1.4E-10 | 8.6E-11 | 2.1E-10 | 1.5E-10
WOoC 97.5] 2.5E-01 | 1.3B01 | 3.8E-01 [ 21E-01 | 5.0E-01 | 3.3E-01 | 2.3E-01 | 1.2E-01 | 3.6E-01 [ 1.9E-01 | 4 BE-01 [ 3.1E01
PAK 1.7E-04] 37E-07 | 21ED7 | 5.BE-07 | 3.3E-07 | 7.9E-07 | 5. 4E-07 | 3.4E-07 [ 20E-07 | 5.3E07 [ 3.1E07 [ 7. 3E07 | 5. 1EO7
Benzoapyren| 1.1E-05] 2.4E-08 | 1.3E08 | 3.7E-08 | 21E-08 | 5.1E-08 | 3.4E-08 | 2.2E-08 [ 1.3E-08 | 3.4E-08 | 2.0E-08 | 4 BE-05 | 3.2E-08
landliches Gebiet - klein
Schornstein auf Firsthihe Schornstein 1m ber First
rmax rnittel max mittel max mittel max mittel max mittel max rittel
P10 11E-01] 29E-04 [ 1.2E04 | 4. 4E-04 | 1.9E-04 | 71E-04 | 26E-04 | 2.4E-04 [11E-04 | 3.7E-04 [ 1.5E-04 [ 559E-04 | 2 4E-04
MOy 87.6| 2. 1E-01 | 9.7E02 | 3.2E-01 [ 1.6E-01 | 5.5E-01 | 22E-01 | 1.7E-01 | 8.9E-02 | 27E-01 [ 1.4E-01 | 4 BE-01 [ 2. 0E-01
Benzal 7AE-03| 21E-05 | 8.7E06 | 3.2E-05 | 1.4E-05 | 5.2E-05 | 1.9E-05 | 1.7E-05 | 8.0E06 | 2.7E-05 | 1.3E-05 | 4.3E-05 | 1.7E-05
co 147.6] 4.0E-01 | 1.7E01 | B.3E-01 [ 2.8E-01 | 1.0E+00 | 3.7E-01 | 3.4E-01 | 1.6E-01 | 5.3E-01 | 2.6E-01 | B.5E-01 [ 3.4E-01
= |Dioxine 1.6E-08] 36E-11 [ 1.7E-11 | 5.6E-11 | 27E-11 | 9.4E-11 | 3.8E-11 | 30E-11 [ 15611 | 4.7E-11 | 25611 | 7.9E-11 | 3.5E-11
_E WOoC 141.0] 41E-01 | 1.7E01 | BAE-01 | 2.8E-01 | 1.0E+00 | 3.6E-01 | 3.4E-01 | 1.5E-01 | 5.4E-01 [ 2.5E-01 | B.5E-01 [ 3.3E-01
S [PAK 22E-04| 6.OE-07 | 25E0F | 9.3E-07 | 4 1E-07 | 1.5E-06 | 5.4E-07 | 5.0E-07 | 23607 | 7.8E07 | 3.7E-07 | 1.2E-06 | 5.0E-07
= |Benzoapyren| 1.4E-05| 3.8E-08 | 1.6E-08 | 5.9E-08 | 2 6E-08 | 5.5E-08 | 3.5E-08 | 3.2E-08 | 1.5E-08 | 5.0E-08 | 2.4E-08 | B.0E-08 | 3.2E-08
& |stadtisches Gebiet
E Schomstein auf Firsthihe Scharnstein 1m Ober First
i rnax rnittel ma mittel max mittel ma mittel max mittel rnax mittel
Pr10 3.0E-01| 6.8E-04 | 3.7E-04 | 1.0E-03 | 5.8E-04 | 1.4E03 | 9.5E-04 | 6.2E-04 | 35E-04 | 9.6E-04 | 5.5E-04 | 1.3E-03 | 5.0E-04
MOy 287.8] 5. 2E-01 | 3.4E01 | 8.6E-01 | 5 4E-01 | 1.4E+00 | 9.2E-01 | 4.8E-01 | 3.2E-01 | 7.9E-01 | 5.0E-01 [ 1.2E+00| 8.7E-O1
Benzal 21E-02| 4.9E-05 | 27E-05 | 7.6E05 | 4 3E-05 | 1.0E04 | 71E-05 | 45605 | 25E05 | 7.0E05 | 41E-05 | 9.6E-05 | 6.6E-05
co 429.0] 9.4E-01 | 5. 4E01 | 1.5E+00 | B.6E-01 |2.1E+00 | 1.4E+00) 8.6E-01 [ 5.0E-01 | 1.3E+00 | 8.1E-01 [1.9E+00 | 1.3E+00
Dioxine 5.2E-08) 9.1E-11 | 5.68E-11 | 1.5E-10 | 91E-11 | 2.3E-10 | 1.6E-10 | 8. 4E-11 | 55611 | 1.4E-10 | 8.6E-11 | 2.1E-10 | 1.5E-10
WOoC 384.4] 1.0E+00 | 5.0E-01 | 1.6E+00| 5.2E-01 |2.0E+H0 [1.3E+00) 9.2E-01 [ 4.7E-01 | 1.4E+00 | 7.7E-01 [ 1.6E+00 [ 1.2E+H10
PAK 6.3E-04| 1.4E-06 | 7 8E-OF | 2.2E-06 | 1 2E-06 | 2.9E-06 | 2.0E-06 | 1.3E-06 | 7 3E-07 | 20E-06 | 1.2E-06 | 2 7E-06 | 1.9E-06
Benzoapyren|  4.1E-05] 91E-08 | 5.0E08 | 1.4E-07 | 7.9E-08 | 1.96-07 | 1.3E-07 | 8.4E-08 | 47E-08 | 1.3E07 | 7.4E-08 [ 1.7E-07 | 1.2E-07
landliches Gebiet - klein
Schomstein auf Firsthihe Scharnstein 1m Ober First
rnax rnittel max mittel max mittel max mittel max mittel rnax rittel
Phi10 3.25E-01| 8.3E-04 | 3.6E-04 | 1.36-03 [ 5.BE-04 | 2.1E-03 | 7.9E-04 | 7.0E-04 | 3.3E-04 | 1.1E03 | 5.3E-04 | 1.68E-03 | 7.3E-04
MO 106.5] 2.56-01 | 1.2EB01 | 3.8E-01 [ 1.9E-01 | 6.FE-01 | 2.7E-01 | 21E-01 | 1.1E-01 | 3.53E-01 | 1.7E-01 | 5 6E-01 | 2.5E-01
Benzal 4 38E-02| 1.2E-04 | 5.1E-05 | 1.9E-04 [ 5 4E-05 | 3.1E-04 | 1.1E-04 | 1.0E-04 | 4. 7E-05 | 1.6E-D4 | 7.7E-05 | 2 6E-04 | 1.0E-04
co 493.4] 1.3E+00| 5.6E-01 |2.0E+00| 9.1E-01 |3.3E+00 | 1.2E+00| 1.1E+00| 5.1E-01 | 1.7E+D0| 8.3E-01 [2.7E+D0|1.1E+HID
Dioxine 1.8E-08] 41E-11 | 1.9E-11 | 6.3E-11 | 3.0E-11 | 11E10 | 42E-11 | 34E-11 [ 1.7E-11 | 5.3E-11 | 2BE-11 [ BSE-11 ]| 3.89E-11
o [¥OC 333.4] 9.4E-01 | 3.9E-01 |1.5E+00) 6 4E-01 |2 4E+00) 8.5E-01 | 7.9E-01 | 3.6E-01 | 1.2E+00] 5.8E-01 | 2.0E+00] 7 .8E-O1
@ |PAK 6.8E-04) 1.7E-06 | 7.6E-07 | 2.7E-06 | 1.2E-06 | 4. 4E-06 | 1.7E-06 | 1.5E-06 | 7.0E07 | 23506 | 1.1E-06 | 3.7E-06 | 1.5E-06
Q@ |Benzoapyren| 4.4E-05| 1.1E-07 | 4 5E-06 | 1.7E-07 | 7.8E-05 | 2.6E-07 | 1.1E-07 | 9.4E-05 | 4.5E-08 | 1.5E07 | 7.2E-08 | 2 4E-07 | 8.5E-08
@ |stadtisches Gebiet
g Schormnstein auf Firsthihe Schornstein 1m ber First
max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel
Ph10 9.76E-01| 1. 9E-03 | 1.2E-03 | 3.0E-03 [ 1.8E-03 | 4 3E-03 | 3.0E-03 | 1.8E-03 | 1.1E-03 | 27ED3 | 1.7E-03 | 4 0E-03 | 2.8E-03
MOy 350.8] 6.3E-01 | 4.1E01 | 1.0E+00| 6.5E-01 | 1.6E+00) 1 1E+00 5.8E-01 | 3.9E-01 | 9.6E-01 | 6.1E-01 [1.5E+00]1.1E+HDD
Benzal 125601 2.9E-04 | 1.6E-04 | 4.5E-04 | 26E-04 | 6.2E04 | 42E-04 | 27E04 | 15604 | 4.2E-04 | 2.4E-04 | 5.7E-D4 | 3.5E-04
co 1509.2) 2.9E+00 | 1.8E+00| 4.7E+00 | 2 9E+00 | 7.0E+00 | 4 SE+00| 2. 7E+00 | 1.7E+00 | 4.3E+00 | 2.8E+00 [ 6. 4E+00 | 4. 6E+00
Dioxine 5.8E-08) 1.0E-10 | 6.5E-11 | 1.7E-10 | 1.0E-10 | 2.5E-10 | 1.8E-10 | 9.2E-11 | 6AE11 | 1.5E-10 | 9.6E-11 | 2.3E-10 | 1.7E-10
WOoC 937.2| 2.3E+00 | 1. 2E+HI0 | 3.6E+00 | 1 SE+HIO| 4.7E+HI0 | 3.2E+00| 2 1E+00 | 1. 1E+I0| 3.3E+00 | 1.5E+H00 | 4. 3E+00| 3.0E+10
PAK 2 0E-03| 4.0E-06 | 2 4E-06 | 6.3E-06 | 38E-06 | 9.1E-06 | 6.4E-06 | 3.7E-06 | 2 3E-06 | 5.8E-06 | 3.6E-06 | 5. 4E-06 | 6.0E-06
Benzoapyren|  1.3E-04] 26E-07 | 1.6E07 | 4.0E-07 | 25607 | 5.8E-07 | 4.1E-07 | 24E-07 | 1.56-07 | 3.7E-07 | 2.36-07 | 5. 4E-07 | 3.8E-07
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Anhang

Tab. 10-3 Immissionskonzentrationen fiir Pellets

Immission Jahresmittelwert in pg/m® bezogen auf Auswerteflichen 10% Pellet TRYO3

gerachnet

landliches Gebiet - klein

Schornstein auf Firsthihe

Schornstein 1m dber First

max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel
Pri10 3AEHM| 7.3E02 | 34E-02 | 11E01 | 5.3E-02 | 1.8E-01 | 7.3E-02 | 5. 4E-02 | 3.2E-02 | 9.6E-02 | 5.0E-02 | 1.6E-01 | 6.7E-02
MO 453.1]1.1E+00| 5.0E-01 |1.7E+00| 8.0E-01 | 2.8E+00 | 1.1E+00| 9.3E-01 | 4.6E-01 [ 1.4E+00] 7. 4E-01 | 2. 4E+00| 1.0E+ID
Benzol 9.65E-02| 2.3E-04 [ 11E-04 | 3.6E-04 | 1.7E-04 | 5.OED4 | 2.4E-04 | 2.0E-04 | 1.0E-04 | 3.1E-04 | 1.6E-04 | 5.1E-04 | 2.2E-04
co 295.8] 7.1E-01 | 3.3E-01 |1.1E+00) 5.3E-01 | 1.9E+00) 7. 4E-01 [ 61E-01 | 3.0E-01 | 9.4E-01 | 4.9E-01 | 1.6E+10] 6.7E-01
Dioxine 2.3E-07| 5.2E-10 | 24E-10 | 8.1E-10 | 3.9E-10 | 1.4E-09 | 5.5E-10 [ 4.5E-10 | 2.2E-10 | 6.8E-10 | 3.6E-10 | 1.2E-09 | 5.0E-10
piele 128| 31E02 | 1. 4E-02 | 48602 | 23E-02 | 8.0E02 | 3.2E02 | 27E-02 | 1.3E-02 | 41E-02 | 21E-02 | 6.8E-02 | 2.9E-02
& [PAH 3AE-01| 7.2E-04 | 33E-04 | 1.1E03 | 5.3E-04 | 1.8E03 | 7.3E-04 | 5.3E-04 | 3.1E-04 | 9.5E-04 | 49E-04 | 1.6E-03 | 6.7E-04
8 Benzoapyren| 1.3E-02] 3.1E-05 | 1.4E-05 | 4 8E-05 | 2.2E-05 | 7.89E-05 | 3.1E-05 | 27E-05 | 1.3E-05 | 4 0E-05 | 2.1E-05 | 6.6E-05 | 2.56E05
‘g’ stadtisches Gebiet
< Schornstein auf Firsthihe Schornstein 1 ber First
max mittel max mittel max mittel max rittel rmax rnittel rmax rnittel
P10 1.0E+H02] 1.68E-01 | 1.2E-01 | 2.8E-01 [1.6E-01 | 4.2E-01 [3.0E-01 | 1.7E-01 [11E-00 [ 27E-01 | 1.7E-01 | 4.1E-01 | 29ED1
MOy 1486.9] 2.7E+00 | 1.7E+IO| 4. 4E-+00 | 2.5E+00| 6.8E-+00 [ 4.8E-+10 | 2.5E+00 [ 1.6E-HIO [ 4.0E+00 | 2.6E-+H10 | 6.6E+D0 | 4 SE+ID
Benzol JAE0| 5.7E04 | 37E-04 | 8.5E-04 | 59E-04 | 1.4E03 | 9.9E-04 | 5.4E-04 | 3.5E-04 | B.7E-04 | 5.6E-04 | 1.4E-03 | 9.5E-04
co 961.5]1.7E+00 | 1. 1E+I0| 2.9E+00 | 1.8E+00| 4. 4E+00 (3.1 E+00 | 1.6E+00 [1.1E+H00 [ 2.7E+00 [ 1.7E+00 | 4.3E+00 | 2. 9E+I0
Dioxine 7.5E-07] 1.3E-08 | 8.4E-10 | 21E-09 | 1.36-09 | 32609 | 23609 | 1.2E-09 | 7.9E-10 | 2.0E-09 | 1.2E-09 | 3.1E-09 | 2.1E-09
pisle 41.3] 7.66-02 | 49E-02 | 1.3E-01 | 7.8E-02 | 1.9E-01 | 1.3E-01 | 7 1E-02 | 4 BE-02 | 1.2E-01 | 7.3E-02 | 1.8E-01 [ 1.3E0
PAH 1.0E+00] 1.8E-03 | 1.1E-03 | 2.9E-03 | 1.8E-03 | 4.3E-03 [ 3.0E-03 | 1.7E-03 [ 1.1E03 [ 27E-03 [ 1.7E-03 | 4103 | 2.8E03
Benzoapyren|  4.2E-02] 7.56E-05 | 4.8E-05 | 1.2E-04 | 7.6E-05 | 1.8E-04 [ 1.3E-04 | 7 1E-05 [ 4.6E-05 [ 1.1E-04 [ 7.2E-05 | 1.8E04 | 1.2E04
landliches Gebiet - klein
Schornstein auf Firsthihe Schornstein 1 ber First
max mittel max mittel max mittel max rittel rmax rnittel rmax rnittel
P10 1.6E+02] 4.0E-01 | 1.6E-01 | 6.0E-01 [ 2.8E-01 | 9.6E-01 [ 3.66-01 | 3.4E-01 [ 1.FE-01 | 5.0E-01 | 2.6E-01 | 5.1E-01 | 3.5E-01
MOy 566.4] 1.3E+00 | 6.2E-01 |2 1E-+00 | 1.0E+00| 3.6E-+00 (1. 4EHI0|1.2E400 [ 5 FE-01 [ 1.8E+00 | 9.2E-01 |3.0E+00 | 1.3E+10
Benzol 33E-01| 8.1E-04 | 37E-04 | 1.3E03 | 5.9E-04 | 21E03 | 8.1E-04 | 5.9E-04 | 34E-04 | 1.1E-03 | 5. 4E-04 | 1.7E-03 | 7. 4E-04
co 1355.0)3.3E+00 | 1.5E+00|5.1E+00 | 2 4E+00) 8.5E+00 [ 3.4E+00 | 2.8E+00 [ 1.4E+00 [ 4.3E+00 | 2.2E+00 | 7.2E+00 | 31E+HID
= |Dioxing 23E-07) 5.2E-10 | 24E-10 | 8.1E-10 | 3.9E-10 | 1.4E09 | 5.56-10 | 4.5E-10 | 2.2E-10 | 6.8E-10 | 3.6E-10 | 1.2E-09 | 5.0E-10
E pisle 73.8] 1.6E-01 | §.3E-02 | 2.5E-01 | 1.3E-01 | 4 6E-01 | 1.6E-01 | 1.5E-01 | 7.6E-02 | 24E-01 [ 1.2E-01 | 3.9E01 [ 1.7EM
S [PAH 1.1E+00] 2.7E-03 | 1.2E-03 | 4.2E-03 | 2.0E-03 | 5.9E-03 | 2.7E-03 | 23E-03 [ 1.1E03 [ 3.5E-03 [ 1.8E-03 | 5.7E03 | 2.5E03
= |Benzoapyren| 4.9E-02) 1.2E-04 | 53E-05 ] 1.8E-04 | 8.4E-05 | 2.9E04 | 1.2E-04 | 1.0E-04 | 4.9E-05 | 1.5E-04 | 7.7E05 | 25604 | 11E04
3 |stadtisches Gebiet
E Schomstein auf Firsthihe Schorstein 1m Ober First
in max mittel ma mittel max mittel max mittel rnax rnittel rnax rnittel
Pri10 5.2E+12| 9.8E-01 | B1E-01 | 1.5E+00 | 9.5E-01 | 2. 2E+00 | 1.6E+00) 8.9E-01 | 5.6E-01 | 1. 4E+10| 5.5E-01 | 2.1E+10 | 1.5E+00
MOy 1858.7] 3.3E+00 | 2. 2E+00|5.6E-+00 | 3.5E+10| 8.6E-+00 [ 6.0E+HI0 | 3.1E+00 [ 2.0E-HI0 [ 5.1E+00 | 3.2E+10 | 8.3E+00 | 5. BE+IO
Benzol 1.0E+00] 2.0E-03 | 1.3E-03 | 3.2E-03 | 2.0E-03 | 48E-03 [ 3.4E-03 | 1.8E-03 [ 1.2E03 [ 29E-03 [ 1.9E-03 | 47E03 [ 3.2E03
co 4391 8| 8.0E+10 | 5. 2E+00| 1.3E+01 [5.2E+00| 2. 0E+01 | 1.4E+01 | 7.5E+00 | 4.9E+00 | 1.2E+01 | 7.7E+00 | 2.0E+01 | 1.3E+H01
Dioxine 7.5E-07] 1.3E-08 | 8.4E-10 | 21E-09 | 1.36-09 | 33609 | 23609 | 1.2E-09 | 7.9E-10 | 2.0E-09 | 1.2E-09 | 3.1E-09 | 2.1E-09
pisle 237.2| 4 4E-01 | 2.8E-01 | 7.53E-01 | 4.5E-01 | 1.1E+H00 | 7.6E-01 | 4 1E-01 [ 2.FE-01 | G.6E-01 | 4.2E-01 |1.1E+10) 7.2E-O1
PAH 36EHI0| 6.7E-03 | 4 2E-03 | 1.1E-02 | 6GE-03 | 1.6E02 | 1. 1E-02 | 5.1E-03 | 4 OE-03 | 9.8E-03 | 6.2E-03 | 1.5E-02 | 1.0E-02
Benzoapyren|  1.6E-01] 2.9E-04 | 1.8E-04 | 4 6E-04 | 2.8E-04 | 6.7E-04 [ 4.7E-04 | 26E-04 [ 1.7E-04 | 42E-04 | 2.6E-D4 | 6.5E04 | 4.4E-D4
landliches Gebiet - klein
Schomstein auf Firsthihe Schorstein 1m Ober First
max mittel max mittel max mittel max rittel rnax rnittel rnax rnittel
Phi10 6.94EH12| 1.6EHI0| 7.5E-01 | 26EHI0 | 1.2E+00| 4 1EHI0 | 1.6E+H0) 1 4E+10| 7.1E-01 |2 1EHI0| 1. 1E+10|3.4E+00| 1.5E+00
MO 682.4] 1.6E+00| 7.5E-01 |2.5E+00|1.2E+10) 4.3E+00 | 1.7E+HI0 [ 1. 4E+00| 6.9E-01 [2.1E+D0] 1. 1E+HI0 | 3.6E+00] 1.6E+ID
Benzal 1.95E+10| 4.9E-03 | 2.2E-03 | 7.6E-03 | 3.6E-03 | 1.2E02 | 48503 | 4.2E-03 | 2.1E-03 | 6.4E-03 | 3.3E-03 | 1.0E-02 | 4 5E-03
Cco B643.6] 1.6E+01 | 7. 3E+00 | 2.5E+01 | 1.2E+01 | 4 2E+01 | 1.7E+HD1 [ 1. 4E+01 | 6.8E+00 | 2 1E+01 | 1.1E+H01 | 3.5E+01] 1.5E-+H11
Dioxine 25E-07| 5.7E-10 | 27E-10 | 8.0E-10 | 4.3E-10 | 1.5E-09 | 6B.OE-10 | 5.0E-10 | 2.5E-10 | 7.5E-10 | 3.9E-10 | 1.3E-09 | 5.5E-10
o |¥OC 281.1] 6.8E-01 | 3.1E-01 |1.1E+00) 5.0E-01 | 1.8E400) 7.0E-01 [ 59E-01 | 2.9E-01 [ 9.0E-01 | 4.6E-01 | 1.5E+00] 6.4EO1
@ |PAH 0. 2EH10| 1.2E-02 | 5.6E-03 | 1.9E-02 | 8.9E-03 | 31E02 | 1.2602 | 1.1E-02 | 5.2E-03 | 1.6E-02 | 8.2E-03 | 2.6E-02 | 1.1E-02
© |Benzoapyren) 2.2E-01) 5.2E04 | 24E-04 | 5.1E-04 | 3.8E-04 | 1.3E03 | 553504 | 4 5E-04 | 2.2E-04 | 6.9E-04 | 3.5E-04 | 1.1E-03 | 4.5E-04
¢ |stadtisches Gebiet
g Schornstein auf Firsthihe Schomstein 1m dber First
max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel
P10 2 24E+H013| 4 0EHIO [ 2 GE+D0 | 6.5E-+H10 | 4. 0E+00| 9 4E+00 | 5. 7E+HI0 | 3.8E+H10| 2 5E+I0 | 5.0E+HI0| 3.8E+10|9.1E+00| 6. 4E+00
MOy 2237 8| 4.0E+00 | 2 6EHI0 | B.7E+I0 | 4. 2E+00| 1 OE+D1 | 7.2E+00 | 3.8E+00) 2.5E+00 | 6.1E+10| 3.9E-+00 | 1.0E+01 | 6.8E+00
Benzol 6.33EH00) 1.2E02 [ 7 BE-03 | 2.0E-02 | 1.2E-02 | 29602 | 2.0E-02 | 11E-02 | 7.2E-03 | 1.8E-02 | 1.1E-02 | 2.8E-02 | 1.9E-02
co 21596.8| 3.9E+01 [ 2.5E+401 | 6.5E+01 | 4.0E+01 | 9.8E+01 | B.9E+01 | 3.7E+1 | 2. 4E+01 | 6.0E+01 | 3.8E+01 | 9.6E+01 | 5.5E+H1
Dioxine 0.2E-07] 1.4E-08 | 93E-10 | 2.4E-09 | 1.56-09 | 35609 | 25609 | 1.3E-09 | 8.7E-10 | 2.2E-09 | 1.4E-09 | 3.4E-09 | 2.4E-09
pisle 908.5]1.7E+00 | 1 1EHIO|2.8E+00 | 1.7E+IO| 4.2E+00 | 2. 9E+10 [ 1.6E+00 | 1.0E+0 [ 2.5E-+00] 1.6E+H10 | 4.0E+00] 2.8E+10
PAH 1.7E+01] 3.0E-02 | 1 9E-02 | 4 8E-02 | 3.0E-02 | 7. 2E-02 | 5.1E-02 | 28E-02 | 1.8E-02 | 4 5E-02 | 2 9E-02 | 7.0E-02 | 4.8E02
Benzoapyren|  7.2E-01] 1.3E-03 | 8.2E-04 | 2.1E-03 | 1.3E-03 | 3.1E-03 | 2.26-03 | 1.2E-03 | 7.8E-04 | 19E-03 | 1.2E-03 | 3.0E-03 | 2.1E03
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Tab. 10-4 Immissionskonzentrationen fiir Hackschnitzel

Irmmission Jahresmittelwert in pg/m® bezogen auf Auswerteflachen 10% Hackschnitzelkessel TRYO3

gerachnet

landliches Gebiet - klein

Schomstein auf Firsthihe

Schornstein 1m iber First

max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel
Pr10 5. 3E+HM| 1.2E-01 | 5.8E-02 | 1.9E-01 | 9.0E-02 | 31E01 [ 1.2E01 | 1.1ED1 | 5. 4E02 | 1.6E01 | 8.4E-02 | 26E-01 | 1.1E-01
MO 569.7]1.3E+00| B.3E-01 |2.1E+00| 1.0E+I0|3.5E+00 ) 1. 4E+00| 1.1E+00| 5.8E-01 | 1.8E+00] 9.3E-01 [2.9E+00] 1.3E+00
Benzal §.25E-02| 2.0E-04 | 9.3E-05 | 3.1E-04 [ 1.5E-04 | 5.2E-04 | 2.0E-04 | 1.7E-04 | 5.8E-05 | 27E-D4 | 1.4E-04 | 4 4E-04 | 1.59E-04
co 385.8] 9.6E-01 | 4. 4E-01 | 1.5E+00) 7 0E-O1 |2 4E+10) 9.6E-01 | 5.3E-01 | 4.2E-01 | 1.3E+00] 6.5E-01 | 2.0E+00] 8.6E-01
Dioxine 2AE-07| 5.4E-10 | 2.5E-10 | 8.3E-10 | 4 0E-10 | 1.4E-08 | 5.7E-10 | 4.6E-10 | 23610 | 71E-10 | 3.7E-10 | 1.2E-09 | 5.2E-10
WOC 14.1| 3.5E-02 | 1.6E-02 | 5. 4E-02 | 2BE-02 | 8.9E-02 [ 3.5E-02 | 3.0E-02 | 1.6E-02 | 47ED2 | 2.4E-02 | 7 5E-02 | 3.2E02
& [PAK 3.4E-01| 8.0E-04 | 3.7E-04 | 1.2E-03 | 5.8E-04 | 2.0E03 | 8.1E-04 | 6.9E-04 | 35E-04 | 1.1E03 | 5.5E-04 | 1.7E-03 | 7.4E-04
8 Benzoapyren| 1.5E-02] 3.4E-05 | 1.6E-05 | 5.53E-05 | 2.5E-05 | 5.7E-05 | 3.4E-05 | 3.0E-05 | 1.5E-05 | 4 5E-05 | 2.36-05 | 7. 3E-05 | 3.2E-05
‘g’ stédtisches Gebiet
< Schornstein auf Firsthihe Schornstein 1m ber First
rmax rnittel max mittel max mittel max mittel max mittel max rittel
P10 1.7EH2] 31E-01 | 2.0E01 | 4.9E-01 | 31E-01 | 7.2E-01 | 5.1E-01 | 29601 [ 19601 | 45601 | 2.8E-01 | 6.BE-01 | 4.6E-01
MOy 1869.7] 3.3E+00 [ 2. 2E+00|5.5E+00 | 3.5E+00|5.6E+10 | 6.0E+00 ) 3.1E+00 [ 2.1EHIO | 5.0E+00 | 3.2E-+00 [ 5.0E+00 | 5.6E+00
Benzal 27E01| 5.0E-04 | 32E04 | 8.2E-04 | 51E-04 | 1.2E03 | 8.5E-04 | 4.7E04 | 31E04 | 7.5E04 | 4 BE-04 | 1.1E-03 | 8.1E-04
co 1237. 4] 2.4E+00 [ 1.5E+00|3.8E+00 | 2 4E+00 | 5.7E+H10 | 4 OE+00 | 2. 2E+00 [ 1.5E+00| 3.5E+00 | 2.3E+00 [ 5.3E+00 | 3.3E+00
Dioxine 7.BE-07| 1.3E-09 | G.6E-10 | 2.2E-09 | 1.4E-09 | 3.4E-09 | 24E-09 | 1.2E-09 | 83610 | 2.0E09 | 1.3E-09 | 3.1E-09 | 2.2E-09
WOoC 45.6] §.5E-02 | 5.5E-02 | 1 4E-01 [ B.7E-02 | 21E-01 | 1.56-01 | 81E-02 | 5.3E-02 | 1.53E-01 [ 8.3E-02 | 1.8E-01 [ 1.4E-01
PAK 1.1E+00] 2.0E-03 | 1.3E03 | 3.2E-03 | 20E-03 | 4.7E-03 | 3.3E-03 | 1.9E-03 [ 1.2E-03 | 3.0E-03 [ 1.96-03 [ 4 4E-03 | 3.1E-03
Benzoapyren|  4.7E-02] 8.5E-05 | 5. 4E05 | 1.4E-04 | B5E-05 | 2.0E-04 | 1.4E-04 | 8.0E-05 | 5.2E-05 | 1.3E-04 [8.1E-05 [ 1.9E-04 | 1.3E-04
landliches Gebiet - klein
Schornstein auf Firsthihe Schornstein 1m ber First
rmax rnittel max mittel max mittel max mittel max mittel max rittel
P10 J.0EHIZ| 7.4E-01 | 34E-01 |1 1EHIO| 53E-01 |1.6E+10 | 71E-O01 | 6.2E-01 | 31E01 | 9.4E01 | 4. 8E-01 | 1. 5E+H10 | B.6E-01
MOy 712.6] 1.7E+00 | 7.8E-01 |2.6E+00 | 1 3E+00)4 4E+00 | 1. BE+00 |1 4E+00 [ 7 2E-01 | 2. 2E+00 [ 1.2EH10 | 3.7E+D0 | 1.6E+H00
Benzal AZE01| 1.1E-03 | 49E04 | 1.7E03 | 77E-04 | 27E03 | 1.0E-03 | 5.9E-04 | 45604 | 1.4E03 | 71E-04 | 2.2E-03 | 9.6E-04
co 2254.4|5.8E+00) 2 6EHI0| 8.9E+10 | 4. 2E+00 | 1. 4E+]1 | 5.6E+00 |4 SE+00 | 2. 4E+00| 7 5E+00 | 3.8E+00 | 1. 2E+01 |5.1E+HI0
= |Dioxine 2A4E-07| 5.4E-10 | 25610 | 8.4E-10 | 4 0E-10 | 1.4E-09 | 57E-10 | 4.5E-10 | 23610 | 7.1E-10 | 3.7E-10 | 1.2E-09 | 5.2E-10
_E WOoC B3.1] 1.6E-01 | 7.3E02 | 2.5E6-01 [ 1.2E-01 | 4.0E-01 | 1.6E-01 | 1.3E-01 | 6.7E-02 | 21E-01 [ 1.1E-01 | 3.3E-01 [ 1.4E-01
S [PAK 1.6E+10] 3.8E-03 | 1.8E03 | 5.8E-03 | 28E-03 | 9.5E-03 | 3.FE-03 | 3.2E-03 [ 1.6E-03 | 5.0E-03 [ 2.5E-03 [ B.0E-03 | 3.4E-03
= |Benzoapyren| 6.8E-02| 1.6E-04 | 7.6E-05 | 2.6E-04 | 1.2E-04 | 4.1E04 | 1.6E-04 | 1.4E-04 | 6OE05 | 21E-04 | 1.1E-04 | 3.4E-04 | 1.56E-04
& |stadtisches Gebiet
E Schomstein auf Firsthihe Scharnstein 1m Ober First
i rnax rnittel ma mittel max mittel ma mittel max mittel rnax mittel
Pr10 9.7E+12| 1.5E+10 | 1.2E+00| 2.9E+10 | 1.5E+00 | 4. 1E+I0 | 2.9E+00 )1 7E+I0 | 1.1E+00| 2. 6E+10 | 1.7E+00| 3.8E+10 | 2.5E+10
MOy 2338.6)4.2E+00 | 2.7EHI0 | B.9E+HI0 | 4.3E4H00| 1. 1EH]1 | 7.6E400 | 3.8E+00 | 2.6E+00 | 6.3E+00 | 4.1E+00| 1.0E+01 | 7.0E+00
Benzal 1.4E+00] 26E-03 | 1.7E03 | 4.2E-03 | 26E-03 | 6.3E-03 | 4 4E-03 | 2.4E-03 [ 1 6E-03 | 3.8E-03 [ 2.5E-03 [ 5.8E-03 [ 4.1E-03
co 71536 1.4E+01 | 9.0EHI0 | 2. 2E+01 | 1. 4E+01 | 3.3E+01 | 2.3E+01 |1 3E+01 |8.5E+00| 2.0E+01 | 1.3E+01 | 3.1E+01 | 2.2E+1
Dioxine 7.BE-07| 1.3E-09 | G.6E-10 | 2.2E-09 | 1.4E-09 | 3.4E-09 | 24E-09 | 1.2E-09 | 83610 | 2.0E09 | 1.3E-09 | 3.1E-09 | 2.2E-09
WOoC 201.4] 3.9E-01 | 2.6E01 | 6.2E-01 | 3.9E-01 | 9.4E-01 | 6.5E-01 | 3.6E-01 | 23601 | 5.7E01 | 3.7E-01 | B.BE-01 | B.1E-O1
PAK 5 1EHI0| 9.4E-03 | 6.0E-03 | 1.56-02 | 9.3E-03 | 22602 | 1 5E-02 | B6E-03 | 5 6E-03 | 1 4E02 | 87E-03 | 2. 0E-02 | 1.4E-02
Benzoapyren|  2.2E-01] 4.0E-04 | 2.6E04 | 6.4E-04 | 4 0E-04 | 9.4E-04 | 6.6E-04 | 3.7E-04 | 2.4E-04 | 5.9E-04 | 37E-04 [ B7E-04 | B.2E-D4
landliches Gebiet - klein
Schomstein auf Firsthihe Scharnstein 1m Ober First
rnax rnittel max mittel max mittel max mittel max mittel rnax rittel
Phi10 1.15E+H13| 2. FEHIO| 1.3E+H00 | 4 1 EHIO| 2.0E+H00 | 6.7E+HI0 [ 2.7 E+00 | 2 3E+00] 1.2E+00 | 3.6E+10] 1.8E+00 | 5 7EHIO | 2.5E+H10
MO §55.5] 2.0E+00] 9.4E-01 |3.2E+00| 1 SEHIO|5.3E+H10 | 21E+00| 1.7EHI0| 5.7E-01 | 2.7E+D0 | 1.4E+H10 | 4 4E+00| 2.0E+10
Benzal 2 1EH0| 54603 | 2.5E-03 | §.36-03 | 3.9E-03 | 1.3E-02 | 5.2E-03 | 4 4E-03 | 2.2E-03 | 6.9E-03 | 3.5E-03 | 1.1E-02 | 4.5E-03
co 8464.4| 2. 1E+01 | 9.6EHI0 | 3.3E+01 | 1.5E-+H01 | 5.3EH11 | 2.1E401 | 1.8E+01 | 9.1E+00 | 2.8E+01 ] 1.4E+01 | 4 5E+01 ] 1.9E+1
Dioxine 2BE-07| 6.0E-10 ] 28E-10 | 9.3E-10 | 4 4E-10 | 1.5E-09 | B.3E-10 | 5.0E-10 | 26E-10 | 7.8E-10 | 4.1E-10 | 1.3E-09 | 5.8E-10
o [¥OC 2129] 53E-01 | 24E01 | 8.2E-01 | 3.9E-01 | 1.3E+00) 5.3E-01 | 4.5E-01 | 2.3E-01 | 7.0E-01 | 3.6E-01 [1.1E+00] 4.9E-M1
@ |PAK B.5EHI0| 1.6E-02 | 7.1E-03 | 2.4E-02 | 1.1E-02 | 3.9E-02 | 1.56-02 | 1.3E-02 | 6.7E03 | 2.0E02 | 1.0E-02 | 3.3E-02 | 1.4E-02
Q@ |Benzoapyren| 2.5E-01| 6.6E-04 | 3.0E-04 | 1.0E-03 [ 48E-04 | 1.7E-03 | 6.6E-04 | 5.7E-04 | 2.9E-04 | 5.7E-D4 | 4.5E-04 | 1.4E-03 | 6.1E-04
@ |stadtisches Gebiet
g Schormnstein auf Firsthihe Schornstein 1m ber First
max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel
Ph10 3.72EH13|6.7EHI0| 4.3E400 | 11 EH (6. FE+D0| 1.6E+01 [ 1. 1E+01 |6 4E+H00| 4 2E+00] 1.0E+01 | B 4E+HI0 | 1. 5E+H01 | 1. 1EH]1
MOy 2805.5|5.0E+00] 3.3EH10| 8.2E+00 | 5.2E+00 | 1.3E+]1 | 9.0E+00 | 4 GE+00 | 3.1E+00 | 7 GE+00 | 4.9E+00 | 1. 2E+01 | 8. 4E+00
Benzal B.71EH0| 1.3E-02 | 8.4E-03 | 21E-02 [ 1.3E-02 | 3.1E-02 | 22E-02 | 1.2E-02 | 7.8E-03 | 1.9E-02 | 1.2E-02 | 2 8E-02 | 2Z.0E-02
co 27155.2|5.2E+01 | 3.3E+401 | 8.3E+01 [ 5.2E+01 | 1.3E+H02 [8.7E+D1 | 4 9E+01 | 3.2E+H01 | 7.7E+01 | 5.0E+01 | 1. 2EHIZ | B.3EHN
Dioxine G.6E-07| 1.5E-09 | 9.7E-10 | 2.4E-09 | 1.5E-09 | 3.7E-09 | 26E-09 | 1.4E-09 | 91E10 | 22609 | 1.4E-09 | 3.4E-09 | 2.4E-09
WOoC 634.9] 1.3E+00] 5.3E-01 |2 1E+00| 1 3EHI0|3.2E+H10) 2. 2E+00| 1.2E+00| 5.0E-01 | 1.9E+00] 1.2E+H10 [ 2.9E+00| 2.1E+HI0
PAK 21E+M| 3.8E-02 | 2 4E-02 | 6.1E-02 | 3.8E-02 | 9.0E-02 | 6.3E-02 | 36E-02 | 2 3E-02 | 5. 7E-02 | 3 6E-02 | 5. 4E-02 | 6.0E-02
Benzoapyren|  9.0E-01] 1.6E-03 | 1.0E03 | 2.6E-03 | 1.6E-03 | 3.9E-03 | 2.7E-03 | 1.5E-03 | 1.0E-03 | 2.4E-03 | 1.6E-03 | 3BE-03 | 2.6E-03
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Tab. 10-5 Immissionskonzentrationen fir Getreide

Immission Jahresmittelwert in pg/m® bezogen auf Auswerteflachen 10% Getreidefeuerung TRYO3

gerechnet

landliches Gebiet - klein

Schornstein auf Firsthihe Schornstein 1m Ober First
o max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel
o Phi10 10EHTE| 23601 P 11E01 | 35601 | 1.7E-00 | 6.OE-O1 | 2 4E-01 | 2001 | 1.0E-01 | 3.0E-01 | 1.6E-01 | 5.0E-01 | 22E1
o [MOx 2E23 1|6 1EHID| 2. 9EH00 | 9. 6EHID | 4. YEHIO ) 1.6E401 | B GEHIO | 5 AE400] 2. 7FEHIO | 5. 1E+00 | 4 3EHIO| 1. 4E+01 | R.OEHID
™ |Benzol G.09E-03] 1.5E05 | 68E-06 | 2 3E-05 | 11E-05 | 3B8E05 | 1.5E05 | 1. 3E-05 | 6. 4E-05 | 20E-05 | 1.0E-05 | 33E-05 ] 1. 4E-05
g o 1424 6] 3 4EHI0| 1.6E+D0 | 5. 3EHI0| 2 5EHI0 | 8. 9E-+H00| 3. 6EHI0 | 3 0E+00]1.5E+10 | 4 5E+00) 2 4EHI0| 7 GE+HD0 | 3. 3EHI0
Digxine 27E07| GAE-10| 29E-10 | 9. 4E-10 | 46E-10 ) 16E-09 | GEE10 | S 4E10 ] 2.7E-10 | 8.0E10 | 4.2E-10 | 1.4E-09 | 5.9E-10
piele 177 43602 | 20E-02 | 5.7E-02 | 32602 | 11E-01 | 4 4E02 | 3.8E-02 | 1.9E-02 | 5.8E-02 | 3.0E-02 | 9.5E-02 | 4. 0E-02
Pk 1501 34E-04 | 1 GE-O4 | 5 3E04 | 2.5E-04 | BEE-O4 | 36E-04 | 31E-04 | 1.6E-04 | 4 BE-O4 | 24E-04 | 7 5E-04 | 32E-04
Benzoapyren| B.3E-03] 1.5E-05 | 6BE-05 | 253E05 | 1.1E-05 ] 38605 | 1 6E-05 | 1.3E05 | 6 4E-06 | 2 0E-05 | 1.0E-05 ) 3.2E-05 | 1.4E05
léndliches Gebiet - klein
= Schornstein auf Firsthihe Schornstein 1m dber First
.E max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel
o [Pmio 4 6EHI2|1.0EHI0 | 4.9E-01 | 1.6EHID | 7.8E-01 | 2.7EHID (1 1EHIO) 9.1E-01 | 4.5E-01 | 1.3E+00 | 7.2E-01 | 2. 3E+00 | 1.0EHID
': MO 3277 7|7 GEHID | 3.6EHD0 ) 1. 2EH) (S 8EHI0) 2.0E+H11 |8 2EHI0 |6 8E+H10 | 3.3E+00 | 1.0E+01 |5 4EHIO0|1.7E+D1 |7 5SEHIO
% Benzol 25E-02| 6.5E05 | 29E-05 | 1.0E-04 | 47E05 ) 1 6EO4 |GAE0OS5 | 5 5E05 | 27E05 | 8.4E05 | 43E-05 | 1.4E-04 | S.BE-OS
- |CO 4617 2|1 1EH1 |51 E+HD0 ) 1. 7EHT |5 3EHI0) 2. 9601 [ 1. 2EH1 |9.7EHI0 |4 FEHIO | 1.5E+01 | 7 BEHIO| 2 5E+01 | 1. 1EH
E Dioxine 27E0F|BAE-10 | 29E-10 | 9. 4E-10 | 4 BE-10 ) 1 GE-DY | BSE-10 | 5 4E-10 | 27E-10 | B.OE1D | 4. 2E-10 | 1.4E-09 | 59E-10
i [YOC 86.9] 2. 2E-01 | 99602 | 3 4E-01 [ 1.6E-01 | 5.5E-01 | 22E01 | 1.9E-00 | 9 1E02 | 28E-01 | 1.5E-01 | 4 FE-O01 | 2. 0E-O1
Pk G.EE-01] 1.6E-03 | 7 3E-04 | 2605 | 1.2E-03 | 4 0E-03 | 1.EEO3 | 1 4E-03 | 57E04 | 21E03 | 11E-03 | 34E-03 | 1 4E03
Benzoapyren|  28E-0Z] 7.OE-05 | 31EO5 | 1.1E04 | S.0EO5 ] 1.7E04 |6 BE0S | 5.9E-05 | 29E-05 | 8.9E-05 | 4 6E-05 | 1 4E-04 | BZEOS
léndliches Gebiet - klgin
Schornstein auf Firsthihe Schornstein 1m dber First
& max rmittel max rittel max mittel max rmittel nax rnittel max mittel
@ [PMI0 2 26EHI3] S 0EHIO| 2 AEHDO | 7 FEHID| 3. 8EHIO ) 1.3E+H01 | 5 4EHIO | 4. 5E400] 2.2EHJ0 | 5.6E+I0 ] 3.5EHI0| 1. 1E+DT | 4.2EHI0D
: MO 3926 1] 3. 2EH0 | 4. 3E+H00 ) 1 4EH1 | 7 OEHIO ) 2 4E+H01 |9 BEHI0 | S 1EHI0 ) 4. 0EHI0 | 1. 2E+01 |6 4EHI0| 2 1E+D1 | 9.0EHI0D
t |Benzol 1.62E-01] 3.9E-04 | 1. 7E-O4 | BOED4 | 2.8E-04 | 5.7E-04 | 38E-04 | 3.3E-04 | 1 BE-D4 | 5.0E-04 | 26E-04 | B2E-04 | 35E-04
g o8] 21618.6] 5. 2EH01 |2 AE+01 | AEHM | 3. 9E+H01 |1 4EHI2 | 5 4EH01 |4 5E+H01 | 2. 2E+01 | 6.9E+01 | 3. 6EH01 | 1. 2E+02 | 4 SEH
Dioxine JO0E-0F|EFE-10 | 32E-10 | 1 0ED8 | SOE-10 ) 1BEDS | 71E-10 | 5.9E-10 | 2.9E-10 | BBE10 | 4 6E-10 | 1.6E-09 | E.5E-10
WO 285 4] 7.0EO1 | 32E-01 |1 AEHID] 5. 2E-01 | 1.8EH00 ] 7 1EO1 | 61E-01 | 3.0E-01 | 9.3E-01 | 4. 8E-01 | 1.5E+00] B5.5E-01
Pk 2AEH0) B.O0EO3 | 28E-03 | 93605 | 4 4E-03 | 1 5E-02 | BOEO3 | 5 3E-03 | 2 BE-03 | 7 9E-03 | 41E-03 | 1.3E-02 | 5.5E-03
Benzoapyren|  11E-O01] 26E-04 | 1.2E-04 | 40E04 | 1.9E-04 | 6.5E-04 | 26E-04 | 2 3E-04 | 1 1E-04 | 3 4E-04 | 1.5E-04 | 5. 5E-04 | 24E04
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Tab. 10-6 Immissionskonzentrationen fur Stiickholzkessel mit Pufferspeicher

Irmmission Jahresmittelwert in pg/m® bezogen auf Auswerteflachen 10% Stickholzkessel mit Pufferspeicher TRYO3

gerachnet

landliches Gebiet - klein

Schomstein auf Firsthihe

Schornstein 1m iber First

max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel
Pr10 56.00 014 0.07 023 0.11 039 0.15 012 0.06 0.19 0.10 0.33 0.14
MO 530.2] 1.3 0B 22 1.1 39 15 1.2 0.6 18 1.0 33 1.4
Benzal 0.19] 5.1E-04 | 23604 | 5.5E-04 | 4.0E-04 | 1.4E-03 | 5.6E-04 | 4 4E-04 | 21E-04 | 6.9E-04 | 3.7E-04 | 1.2E-03 | 5.1E-04
co B93.3] 1.9 0s 31 15 8.1 20 1.6 0.8 25 1.3 43 1.8
Dioxine 23E07| 5.7E-10 | 27E-10 | 9.5E-10 | 4 5E-10 | 1.6E-0S | B.AE-10 | 5.0E-10 | 2.5E-10 | 7.8E-10 | 4.2E-10 | 1.4E-09 | 5.8E-10
WOC 28.7] 008 0.04 013 0.06 0.1 0.08 0.06 0.03 0.10 0.05 0.18 0.08
& [PAK 0.26| 6.6E-04 | 3.0E-04 | 1.1E-03 [ 51E-04 | 1.8E-03 | 7.1E-04 | 5.6E-04 | 2.8E-04 | 8.8E-04 | 4.7E-04 | 1.5E-03 | 6.4E-04
8 Benzoapyren 0.03] 7.0E-05 | 3.2E05 | 1.1E-04 | 5.4E-05 | 1.9E-04 | 7.5E-05 | 6.0E-05 | 2.9E-05 | 9.3E-05 | 5.0E-05 | 1.6E-04 | B.5E-05
‘g’ stédtisches Gebiet
< Schornstein auf Firsthihe Schornstein 1m ber First
rmax rnittel max mittel max mittel max mittel max mittel max rittel
P10 1826] 0.4 0z 0.6 0.4 048 0.7 0.3 0.2 05 0.3 0s 0.6
MOy 1741.8] 3.4 22 6.1 37 9.6 6.7 32 21 5.4 345 9.1 6.3
Benzal 0.63] 1.3E-03 | 8.4E-04 | 2.2E-03 | 1.4E-03 | 3.56E-03 | 2.4E-03 | 1.2E-03 | 7.8E-04 | 2.0E-03 | 1.3E-03 | 3.3E-03 | 2.3E03
co 22543 47 31 3.1 5.1 126 4.8 4.2 28 7.0 4.6 1.8 8.2
Dioxine 77E07| 1.4E-09 | 9.4E-10 | 2.6E-09 | 1.6E-09 | 3.9E09 | 2.8E-09 | 1.4E09 | 89610 | 22609 | 1.5E6-09 | 3.7E-09 | 2.6E-09
WOoC 93.7] 018 0.12 0.33 0.21 052 0.36 017 0 0.29 0139 0.49 0.34
PAK 0.84] 1.6E-03 | 1.1E03 | 2.96-03 | 1.8E-03 | 4.3E-03 | 3.1E-03 | 1.5E-03 | 9.9E-04 | 25E-03 | 1.6E-03 | 4 1E-03 | 2.9E-03
Benzoapyren 0.09] 1.7E-04 | 1.1E04 | 3.0E-04 | 1.9E-04 | 4 6E-04 | 3.2E-04 | 1.6E-04 | 1.1E-04 | 26E-04 | 1.7E-04 | 4 3E-04 | 3.0E-04
landliches Gebiet - klein
Schornstein auf Firsthihe Schornstein 1m ber First
rmax rnittel max mittel max mittel max mittel max mittel max rittel
P10 3336] 0.8 0.4 1.3 06 23 08 0.7 0.4 1.1 0.6 18 0.8
MOy 613.4] 16 07 26 12 4.5 18 1.4 07 22 1.1 38 16
Benzal 0.51] 1.3E-03 | 6.1E04 | 2.2E-03 | 1.1E-03 | 3.7E-03 | 1.5E-03 | 1.1E-03 | 5.6E-04 | 1.8E-03 | 9.6E-04 | 3.2E-03 | 1.3E03
co Ie21|] 82 38 135 6.5 231 a1 71 35 1.2 6.0 19.7 8.3
= |Dioxine 23E07) 5.7E-10 | 27E-10 | 9.4E-10 | 4 5E-10 | 1.6E-09 | 64E-10 | 5.0E-10 | 25610 | 7.6E-10 | 4 2E-10 | 1.4E-09 | 5.68E-10
_E WOoC 205.4] 045 0z 04 0.4 1.4 0.6 0.5 0.2 07 0.4 1.3 0.5
S [PAK 0.71] 1.8E-03 | 8.3E-04 | 2.96-03 | 1.4E-03 | 5.0E-03 | 1.9E-03 | 1.5E-03 | 7.6E-04 | 2. 4E-03 | 1.3E-03 | 4 2E-03 | 1.8E-03
= |Benzoapyren 0.08] 1.96-04 | 8.8E05 | 3.1E-04 | 1.5E-04 | 5.3E-04 | 21E-04 | 1.6E-04 | B.1E-05 | 26E-04 | 1.4E-04 | 4 5E-04 | 1.9E-04
& |stadtisches Gebiet
E Schomstein auf Firsthihe Scharnstein 1m Ober First
i rnax rnittel ma mittel max mittel ma mittel max mittel rnax mittel
Pr10 10932 20 1.4 36 22 el 38 19 1.3 32 21 52 37
MOy 20152 38 2B 7.0 43 11.1 77 3.7 24 62 4.0 10.5 7.3
Benzal 1.7 3.3E-03 | 22E03 | 5.8E-03 | 36E-03 | 9.2E03 | 64E-03 | 31E03 | 20E03 | 5.2E03 | 3.4E-03 | B.7E-03 | 6.0E-03
co 10312.9] 205 13.5 36.0 25 57.1 396 19.3 126 32.2 20.9 53.8 374
Dioxine 77E07| 1.4E-09 | 9.4E-10 | 2.5E-09 | 1.6E-09 | 3.9E09 | 2.8E-09 | 1.4E09 | 89610 | 22609 | 1.5E6-09 | 3.7E-09 | 2.6E-09
WOoC B73.3] 1.3 0s 2.3 15 37 28 1.2 0.8 21 1.4 ] 2.4
PAK 2.32| 4 4E-03 | 29E-03 | 7.8E-03 | 4 BE-03 | 1.2E-02 | 84E-03 | 4 2E-03 | 27E-03 | 6.9E-03 | 4. 5E-03 | 1.1E-02 | 7. 9E-03
Benzoapyren 0.25] 47E-04 | 31E-04 | B.3E-04 | 5.1E-04 | 1.3E-03 | 8.9E-04 | 4 4E-04 | 2.9E-04 | 7.3E-04 | 4.8E-04 | 1.2E-03 | 5.4E-04
landliches Gebiet - klein
Schomstein auf Firsthihe Scharnstein 1m Ober First
rnax rnittel max mittel max mittel max mittel max mittel rnax rittel
Phi10 955.8] 24 1.1 3.8 18 B.6 28 20 1.0 32 1.7 b 2.4
MO B635.6] 1.8 08 249 1.4 a.0 20 1.4 0.8 24 1.3 43 1.8
Benzal 23| 6AE03 | 2.8E-03 | 1.0E-02 | 4 8E-03 | 1.7E-02 | 6.7E-03 | 5.2E-03 | 2.6E-03 | 8.3E-03 | 4.4E-03 | 1 4E-02 | B1E03
co 13462.6] 344 159 57.0 xAa 97.6 386 30.2 14.8 43.0 2558 3.9 353
Dioxine 2AE-07| 5.8E-10 | 27E-10 | 9.6E-10 | 4 BE-10 | 1.6E-08 | B.SE-10 | 51E-10 | 25610 | 8.0E-10 | 4.2E-10 | 1.4E-09 | 6.0E-10
o [¥OC 4827 1.2 0B 2.0 1.0 35 1.4 1.1 0.5 17 049 30 1.3
@ |PAK 2.68] 7.26-03 | 33603 | 1.26-02 | 5.6E-03 | 2.0E-02 | 7.9E-03 | 6.3E-03 | 3.1E-03 | 9.6E-03 | 5.2E-03 | 1. 7E-02 | 7.2E03
Q@ |Benzoapyren 0.31] 7.6E-04 | 3.5E-04 | 1.26-03 | 5.0E-04 | 2.1E-03 | 5.4E-04 | 6.7E-04 | 3.3E-04 | 1.0E-03 | 5.6E-04 | 1.8E-03 | 7.7E-04
@ |stadtisches Gebiet
g Schormnstein auf Firsthihe Schornstein 1m ber First
max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel
Ph10 31346 589 38 102 6.3 159 12 55 36 9.1 549 150 106
MOy 22852 45 28 7.8 49 126 8.7 4.2 28 7.0 4.6 18 8.3
Benzal 76| 1.5E-02 | 1.0E-02 | 26602 [1.7E-02 | 4.2E-02 [ 25E-02 | 1.4E-02 | 9.3E-03 | 24E02 | 1.6E-02 | 38E-02 | 2.7E02
co 441421| BBEB 56.7 151.2 95.0 243.5 1658.4 g2.5 54.1 1377 g99.6 230.4 160.0
Dioxine 7.BE-07| 1.5E-09 | 9.6E-10 | 2.6E-09 | 1.6E-09 | 4.0E-09 | 2.8E-09 | 1.4E-09 | 90610 | 23609 | 1.5E-09 | 3.0E-09 | 2.7E-09
WOoC 1883.00 3.1 20 9.4 34 8.7 6.0 29 14 45 3.2 g.2 a7
PAK 9.45| 1.8E-02 | 1.2E02 | 3.1E-02 [ 1.9E-02 | 4 9E-02 | 3.4E-02 | 1.7E-02 | 1.1E-02 | 2 8E-02 | 1.8E-02 | 4 6E-02 | 3.2E-02
Benzoapyren 1.01) 1.96-03 | 1.2E-03 | 3.3E-03 | 21E-03 | 5.2E-03 | 36E-03 | 1.8E-03 | 1.26-03 | 3.0E03 | 1.9E-03 | 48E-03 | 3.4E-03
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Tab. 10-7 Immissionskonzentrationen fur Stiickholzkessel ohne Pufferspeicher

Immission Jahresmittelwert in pg/m® bezogen auf Auswerteflachen 10% Stickholzkessel ohne Pufferspeicher TRYO3

gerechnet

landliches Gebiet - klein

Schornstein auf Firsthihe

Schornstein 1m dber First

Iax mittel rnax rmittel A rmittel IER mittel rax rnittel A rmittel

Ph10 1442.8] 3.2 18 53 25 g9 35 27 1.4 4.4 23 7h 32
MO 5278 13 0B 2.1 1.0 35 1.4 1.1 05 1.7 049 29 1.3
Benzol 29| 67ED3 | 31E03 | 1.1E-D2 | 5.3E-03 | 1 9602 | 7 4E-03 | 5.7E-03 | 29E-03 | 8.2E-03 | 4.9E-03 | 1 6E-02 | 6.BE-D3
co 19268.7] 451 21.0 749 35.4 1260 49.6 379 19.3 B1.9 326 1058 457
= |Dioxine 1.2E-06] 2.7E-09 | 1.3E-09 | 45609 | 2.1E-09 | 7 BE-D9 | 3.0E08 | 2.3E-09 | 1.2E-09 | 3.7E-09 | 2.0E-09 | 6.4E-09 | 28E-09

E Yoo 141000 3.3 15 55 26 92 36 28 1.4 45 2.4 77 33

9 |PaK 40| 9.1E-03 | 4 3E03 | 1.6E-02 | 71E-D3 | 26602 | 9.9E-03 | 7.7E-03 | 39E-03 | 1.2E-02 | 6.6E-03 | 2 1E-02 | B.1E-03

': Benzoapyren 0.4| 9.7E-04 | 4 5E-04 | 1.6E-03 | 7.5E-04 | 27E-03 | 1.1E-03 | 8.2E-04 | 4 2E-04 | 1.3E-03 | 6.9E-04 | 2.3E-03 | 3.VE-04

3 stadtisches Gebiet

o

c

]

@ PR10 4733.2] 8.1 52 139 B.5 21.1 146 78 49 124 749 19.4 13.7
MO 1732.3] 31 20 5.4 3.3 a5 58 249 19 49 3.1 7.8 55
Benzol 9.4| 1.7E-02 | 1.1E-02 | 2.9E-02 | 1.BE-D2 | 4 BE-02 | 31E-02 | 1.6E-02 | 1.0E-02 | 2.7E-02 | 1.7E-02 | 4 2E-02 | 2.9E-02
co B3172.8] 1123 733 196.0 1201 308.0 209.4 103.3 £8.9 1778 1123 | 2834 1968
Dioxine 4 0E-D6] 6.9E-09 | 4 4E-09 | 1.2E-08 | 7.2E-09 | 1.8E-08 | 1.2E-08 | 6.3E-09 | 4.2E-09 | 1.1E-08 | 6.7E-08 | 1.7E-08 | 1.2E-08
Yoo 4638.8] 8.2 5.4 14.4 8.8 226 15.4 7B 50 13.0 8.2 208 14.4
PAK 13.2| 2.3E-02 | 1.6E-02 | 39E-02 | 2.4E-02 | 6.0E-D2 | 4 1E02 | 21E-02 | 1. 4E-02 | 36602 | 2.2E-02 | 5. 5E-02 | 3.9E-02
Benzoapyren 1.4 24E-03 | 1 BE-03 | 4.2E-03 | 25E-03 | 6 4E-03 | 4 4E-03 | 2.2E-03 | 1.5E-03 | 3.8E-03 | 2 4E-03 | 59603 | 4.1E-03

UBA-TEXTE e Endbericht zum UBA-Vorhaben 205 43 263 e Modellrechnungen zu Immissionsbelastungen



Anhang

281

Tab. 10-8 Immissionskonzentrationen fiir Einzelfeuerstatten als Zusatz-

feuerungen

Imrission Jahresmittelwert in pgém® bezogen auf Auswerteflachen 10% Einzelfeuerstatten TRY03

gerechnet

landliches Gebiet - klein

Schornstein auf Firsthihe

Schornstein 1 Ober First

rmax rnittel max mittel max mittel max mittel max mittel max rittel
Phi10 1686.2] 033 0.18 0.43 0.24 0.52 0.39 0.258 016 0.36 022 0.67 0.35
MOy 4483] 09 05 1.2 07 24 1.1 0.8 05 10 06 20 1.0
Benzal 11.48] 2.4E-02 | 1.3602 | 3.1E-02 [ 1.8E-02 | BIE-D2 | 2.8E-02 | 21E-02 | 1.26-02 | 27E-02 | 1.6E-02 | 5.2E-02 | 2BE-02
co 35T 74 38 9.5 5.4 18.5 g.7 6.3 36 g3 5.0 159 8.1
Dioxine 1.3E-07] 26E-10 | 1.4E-10 | 3.3E-10 | 1.9E-10 | 6.5E-10 | 3.0E-10 | 2.2E-10 | 1.3E-10 | 2.8E-10 | 1.7E-10 | 5. 4E-10 | 2.6E-10
WOC g1.1] 017 0.09 022 012 0.43 0.20 0.15 0.03 0.18 012 0.36 0.19
& [PaK 0.30| 6.2E-04 | 33E-04 | 7.9E-04 | 4 5E-04 | 1.5E-03 | 7.2E-04 | 5.3E-04 | 3.0E-04 | 6.9E-04 | 4. 2E-04 | 1 3E-03 | 6.8E-04
S Benzoapyren 0.03] 5.2E-05 | 2.8E-05 | 6.7E-05 | 3.8E-05 | 1.3E-04 | 6.1E-05 | 4.5E-05 | 2.6E-05 | 5.8E-05 | 3.6E-05 | 1.1E-04 | 5.7E-05
‘:.,',' stidtisches Gebiet
2 Schaornstein auf Firsthihe Schaornstein 1m iber First
max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel
Pr10 537.00 141 0B 1.4 0s9 245 15 1.0 0.6 12 0.8 22 1.4
MO 1465.1] 341 14 349 24 71 46 248 1.7 3B 2.3 6.5 4.3
Benzal 37.10] 7.8E-02 | 4.5E02 | 1.0E-01 | 6.3E-02 | 1.6E-01 [ 1.2E-01 | 71E02 | 4.26-02 | 9.4E-02 | 5.89E-02 | 1.7E-01 | 1.1E-M
co 11381.6] 238 13.7 306 19.2 55.4 356 219 130 291 182 51.5 341
Dioxine A42E-07| 8.5E-10 | 49E-10 | 1.1E-09 | 67E-10 | 1.9E09 | 1.2E-09 | 7.8E-10 | 4 6E-10 | 1.0E09 | 6.2E-10 | 1.8E-09 | 1.2E-09
WOC 26200 0585 0.32 070 0.44 1.27 0.82 0.50 0.30 0.67 0.42 1.18 0.78
PAK 0.98] 2.0E-03 | 1.1E03 | 2.56E-03 | 1.6E-03 | 4 6E-03 | 2.9E-03 | 1.6E-03 | 1.1E-03 | 2.4E-03 | 1.5E-03 | 4 2E-03 | 2.8E03
Benzoapyren 0.08] 1.7E-04 | 9.7E05 | 2.1E-04 | 1.4E-04 | 3.9E-04 | 2.5E-04 | 1.6E-04 | 9.2E-05 ] 2.0E-04 | 1.3E-04 | 36E-04 | 2. 4E-04
landliches Gebiet - klein
Schomstein auf Firsthihe Schornstein 1m iber First
max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel
Pr10 36000 07 0.4 049 0.5 1.7 0.8 0.6 0.4 08 0.5 15 0.8
MO 5589 1.2 0B 1.5 0.8 3.0 1.4 1.0 0.6 13 0.8 25 1.3
Benzal 33.96] 7.53E-02 | 3.6E02 | 9.53E-02 | 5.3E-02 | 1.68E-01 | 5.5E-02 | 6.1E-02 | 3.56-02 | 5.0E-02 | 4.5E-02 | 1.5E-01 | 7.6E-02
Cco 99854 214 1.2 75 156 a83.7 251 18.0 10.3 235 143 451 2341
= |Dioxine 1.3E-07] 26E-10 [ 1.4E-10 | 3.3E-10 [ 1.9E-10 | 6.5E-10 | 3.0E-10 | 2.2E-10 [ 1.3E-10 | 2.8E-10 [ 1.7E-10 [ 5.4E-10 | 2.8E-10
_E WOC 2887 06 03 0.8 0.4 1.5 0.7 0.5 0.3 07 0.4 1.3 0.7
2 |PAK 0.97] 2.0E-03 | 1.1E03 | 2.5E-03 | 1.5E-03 | 5.0E-03 | 2.4E-03 | 1.7E-03 | 9.8E-04 | 22E-03 | 1.4E-03 | 4 2E-03 | 2.2E03
I~ |Benzoapyren 0.08] 1.7E-04 | 9.0E-05 | 2.26-04 | 1.2E-04 | 4.2E-04 | 2.0E-04 | 1.5E-04 | 5.3E-05 ] 1.9E-04 | 1.1E-04 | 36E-04 | 1.5E-04
& |stadtisches Gebiet
g Schormnstein auf Firsthihe Schornstein 1m ber First
in max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel
Pr10 1739 23 13 29 18 5.2 3.3 21 1.3 27 1.7 47 3.1
MO 1§28.9] 38 22 449 30 g.q8 a7 34 2.1 4B 248 g.1 5.4
Benzal 109.58] 2.36-01 | 1.3601 | 3.0E-01 [ 1.9E-01 | 5.4E-01 | 3.56-01 | 21E-01 | 1.3E-01 | 28E-01 [ 1.7E-01 [ 4 SE-01 [ 3.3E-01
co 32306.5| B75 39.2 85.7 55.3 158.7 102.9 62.1 36.9 826 515 146.0 96.58
Dioxine 42E-07| 8.4E-10 | 49E-10 | 1.1E-09 | 67E-10 | 1.9E08 | 1.2E-09 | 7.8E-10 | 4 6E-10 | 1.0E-09 | 6.2E-10 | 1.8E-09 | 1.2E-09
WOC 933.0] 19 1.1 26 15 4.6 3.0 18 1.1 24 1.5 42 28
PAK 3.15| 6.3E-03 | 3.7E03 | 8.2E-03 | 5.1E-03 | 1.5E-02 | 9.4E-03 | 5.8E-03 | 3.5E-03 | 7.7E-03 | 4.8E-03 | 1.3E-02 | 5.9E-03
Benzoapyren 0.27] 5.4E-04 | 31E04 | 7.0E-04 | 4. 4E-04 | 1.3E-03 | B.1E-04 | 5.0E-04 | 3.0E-04 | 6.6E-04 | 4.1E-04 | 1.2E-03 | 7.6E-04
landliches Gebiet - klein
Schormnstein auf Firsthihe Schornstein 1m ber First
max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel
Pr10 1044.9] 241 1.1 26 14 a1 2.4 1.8 1.0 22 1.4 4.2 22
MOy B459] 1.3 07 1.7 1.0 34 15 1.2 0.7 15 049 29 1.5
Benzal 139.7] 2.96-01 | 1.6EO1 | 3.8E-01 [ 22E-01 | 7. 4E-01 | 3.5E-01 | 2.5E-01 | 1.4E-01 | 3.3E-01 | 2.0E-01 | 63E-01 | 3.2E-01
co 4844500 101.3 a4.3 134.2 6.1 263.0 122.7 g7.2 49.0 137 69.2 287 11.9
Dioxine 1.3E-07] 27E-10 | 1.5E-10 | 3.5E-10 | 2.0E-10 | 6.58E-10 | 3.2E-10 | 2.3E-10 | 1.3E-10 | 3.0E-10 | 1.6E-10 [ 5. 7E-10 | 2.9E-10
o [¥YOC B36.3] 1.4 08 14 1.1 37 1.7 1.2 0.7 18 1.0 31 1.6
@ |PAK 4.69] 9.5E-03 | 5.1E03 | 1.2E-02 [ 71E-03 | 24E-02 [ 1.1E-02 | 8.2E-03 | 4.7E-03 | 1.1E-02 | 6.5E-03 | 2.0E-02 | 1.0E-02
©Q |Benzoapyren 0.40] 8.1E-04 | 4. 4E04 | 1.1E-03 [ 51E-04 | 21E-03 | 9.7E-04 | 7.0E-04 | 4.0E-04 | 9.0E-04 | 5.5E-04 | 1.7E-03 | 5.8E-04
& [stadtisches Gebiet
g Schomstein auf Firsthihe Scharnstein 1m Ober First
rnax rnittel ma mittel max mittel ma mittel max mittel rnax mittel
Pr10 34091 B 38 3.6 5.3 15.2 98 6.2 3.7 79 49 138 9.1
MO 21087 44 2B 8.7 3h 10.2 6.6 4.1 24 53 3.3 93 6.2
Benzal 451.3] 9.5E-01 | 5.5E-01 [ 1.2E+00| 7 6E-01 |2.2E+H10) 1. 4E+00| 5.7E-01 | 5.1E-01 | 1.1E+00] 7.2E-01 [ 2.0E+00] 1.3E+10
co 156612.9] 3323 191.1 4426 2706 | 7797 5045 | 3010 178.8 4002 | 24956 7077 | 4631
Dioxine 4 4E-07| 8.8E-10 | 5. 1E-10 | 1.1E-09 | 7.0E-10 | 2.0E-09 | 1.3E-09 | 8.1E-10 | 4.8E-10 | 1.0E-09 | 6.5E-10 | 1.9E-09 | 1.2E-09
WOC 22183 47 27 6.2 38 108 71 4.3 245 57 345 10.0 6.6
PAK 15.15] 3.1E-02 | 1.8E-02 | 41E-02 | 2.5E-02 | 7.2E-02 | 4.6E-02 | 28E-02 | 1.7E-02 | 3.7E-02 | 2.3E-02 | 6.5E-02 | 4.3E-02
Benzoapyren 1.30) 2.6E-03 | 1.5E-03 | 3.5E-03 [ 21E-03 | 6.1E-03 [ 39E-03 | 2. 4E-03 | 1.4E-03 | 3.2E03 | 2.0E-03 | 5.6E-03 | 3.7E03
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282 Anhang

Tab. 10-9 Immissionskonzentrationen fur Nahwérmeversorgung mit Pellets

Immission Jahresmittelwert in pg/m® bezogen auf rteflachen 10% Mahwed P TRYO3

gerechnet
ldndliches Gebiet - klein

Schamstein auf Firsthéhe Schomstein Trn Ober First Schornstein 3m Ober First
° max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel
] P10 33.3) 007 0.03 0.10 0.0s 0.23 0.07 0.08 0.03 0.0 0.0s 0.20 0.08 0.042 0.023 0.08 0.04 013 0.05
O |NOx 485.2) 11 05 ] 0.8 3B 11 09 0.4 14 07 3.0 10 0.8 03 09 05 21 08
W |Benzol 012 4E-04 | 1.0E-04 | 3.5E-04 | 1.6E-04 | 79E-04 | 235604 | 20E-D4 95E05 |31E-04 [ 15604 | EEE-D4 21E-04 1.4E04 | 7 4E-05 | 20E-04 | 12604 | 45E-04 | 1.7E-D4
B co 328 07 03 1 0.5 24 07 0.6 03 10 0.5 20 o7 0.4 02 0.6 04 4 05
Dioxing 24E07) 5 2E-10 | 23E10 | 7.7E-10 | 36E-10 | 1 7E09 | 52610 | 4.4E-10 21E10 |BBE10|3.3E10) 1.6E09 4 8E-10 3.0E-10 | 16E10 | 42610 | 26E-10 | 9.9E-10 [ 3.7E-10
VOC 13.8|3.16E-02| 1.35E-02| 4 63E-02|2.17E-02| 1.04E-01| 3. 05E-02| 2 GSE-02 1.26E-02 |4 13E-02|1.99E-02| 577E02 2.81E-02 |1.80E-02|9.76E-03|2 66E-02 | 1.66E-02 | 5 95E-02 | 2. 20E-02
PAK 03| 7 4E-04 | 3.2E-04 | 1.1E-03 | 5.0E04 | 24E-03 | 71E-04 | 63E-04 29E04 |95E04 |46E04| 20E03 6.5E-04 43604 | 23E04 | 6OEO4 | 36E-04 | 14603 [ 5.1E-04
Benzoapyren| 1.4E-02| 31E05| 1.3E-05| 45605 | 2.1E05] 1.0E-04 | 30EQ05| 27E05 12605 |41E05|20E05] B.6EDQS 28E05 | 1.86-05 | 9.66-06 | 25605 | 1.56-05 | 5.8E05 | 2.2E05
landliches Gebiet - klein
= Schamstein auf Firsthéhe Schomstein Trn Ober First Schornstein 3m Ober First
E max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel
3 [Pmi0 147.0] 03 01 05 0.2 10 03 03 0.1 0.4 0.2 09 03 02 0.1 03 02 0E 02
': NOx BOE.4] 1.3 06 20 08 45 14 11 05 18 09 3.8 12 0.8 0.4 11 o7 26 10
% Benzol 03| 7 4E-04 | 32E-04 | 11E-03 [5.1E04 | 24E-03 | 71E04 | B3ED4 29604 |97E04 |47EDL) 21E03 6 BE-04 42604 | 23604 | G1ED4 | 36E-04 | 14E03 | 5.1E-04
- [CO 1446.4) 32 14 48 22 109 32 27 13 43 21 a1 29 19 1.0 27 16 6.2 23
g Dioxing 24E07| 5.2E-10 | 23E-10 | 7.6E-10 | 3.6E-10| 1 7E-09 | 52610 4.4E-10 21E10 |BBE10|3.3E10| 1.6E-09 4 8E-10 3.0E-10 | 16E10 | 42E-10 | 26E-10 | 9.9E-10 | 3.7E-10
» |¥oC 75.6]1.72E-01|7 38E-02| 2 53E-01|1.16E-01|5.65E-01 | 1 G7E-01] 1.45E-01 6.79E-02 |2 25E-01(1.08E-01] 478E-01 1.53E-01 |9.61E-02|5.32E6-02 | 1 41E-01 | 6. 46E-02| 3. 24E-01 | 1.20E-01
PAK 1.1) 25603 | 11E-03 | 3.6E-03 | 1.7E-03 | B1E03 | 24E-03 | 21E03 99E04 |32E03|1.6E03| GBEO3 22E-03 1.4E03 | 77E-04 | 20E03 | 1.2E-03 | 4 6E-03 | 1.7E-03
Benzoapyren| 49E-02| 1.1E04 | 46E05| 1.6E04 [7.2E05 | 3.5E-04 [10EQ4 | 91EDS 42E05 [14E-04 |67EDS| 20E04 94E05 | 6.2E-05 | 33E-05 | BEE0S | 5.2E-05 | 20E04 | 7.3E05
léandliches Gebiet - klein
Schomstein auf Firsthihe Schomnstein Tm Ober First Schornstein 3m dber First
o max rmittel masx mittel max mittel max mittel masx mittel max mittel max mittel max mittel max mittel
@ [Pmio BE27] 15 06 21 1.0 48 14 13 06 19 08 40 13 09 05 12 a7 27 10
: MNOx 7322 16 a7 24 1.1 55 16 14 07 21 10 46 15 09 05 13 08 N 12
@ |Benzol 2.0] 4.5E-03 | 1.9E-03 [ 6.6E-03 | 31E03 | 1.5E02 | 43503 | 3BE-03 18603 |59E03 26603 1.2E02 40E-03 | 26603 | 14E-03 | 37E03 | 22603 | 8.4E03 | 3.1E03
g co 7189.6] 16.1 70 233 1.2 542 15.3 136 6.4 213 10.3 454 1456 8.2 50 13.3 ad 08 11.4
Dioxine 27E07| 5.8E-10 ) 25E-10 | 8.5E-10 | 4.0E10 | 19E-09 | 57E-10 | 4.8E-10 23E10 |7SE10|37E10) 1.BED9 5.3E-10 33E10 | TBE0 | 47E10 | 29E10 | 11E09 [ 4.7E-10
WOC 297.5| B.7ED1 | 29E-01 | 9.9E-01 | 46601 |2 2EH0) 66EDT | S7ED1 2.7ED1 8.8E-01 | 4.36-01| 19E+00 B.0E-01 3.8E-01 | 21607 | 55601 | 336071 | 1.3E+00( 4.7E-01
PAK 55012602 | 51E-03 | 1.7E-02 | 51E053 | 39602 | 1 2602 1.0E02 48603 |16E02|75E03) 33602 11E-02 B.9E-03 | 37E-03 | 97E-03 | 58603 | 2 2602 | 8.2E-03
Benzoapyren 02| 51E-04 | 22604 | 7 4E-04 | 35E04 | 17E-03 | 49604 | 4 4E-04 20E04 |BBE04[32604) 14E03 4 5E-04 3.0E-04 | 16E-04 | 41E-04 | 25E-04 | 95E-04 | 3.5E-04
Tab. 10-10 Immissionskonzentrationen fur Nahwarmeversorgung mit Hack-
schnitzel
Immmission Jahresmittelwert in po/r® bezogen auf Auswerteflachen 10% Nahwirme Hackschnitzelkessel TRY03
gerechnet
landliches Gebiet - klein
Schomstein auf Firsthihe Scharnstein Tm iber First Scharnstein 3m iber First
° masx mittel masx mittel masx mittel max mittel ma mittel masx mittel masx mittel max mittel max mittel
9 P10 543 01 0.05 017 0.08 0.43 013 010 0.04 015 0.07 035 012 0.065 0.035 0.10 0.06 025 0.09
O [NOx 6102 1.3 0.5 20 09 5.1 15 1.1 0.5 1.8 0.9 4.3 1.4 07 0.4 1.1 07 2.9 1.1
B [Benzol 01| 19604 [G0E-05 | 30E-04 | 14604 | 75E-04 | 22E-04 | 1.6E-04 7AEDS | 26E-04 | 1.3E-04 | 6.1E04 | 20504 | 1.1E-04 | 5.6E-05 | 1.7E04 | 99E-05 | 4.3E-04 | 16504
g co 4076 08 04 14 06 35 10 0.7 03 1.2 06 28 08 05 03 0.8 05 20 a7
Dioxine 25E07) 51E-10 | 22E-10 | B.0E-10 | 38E-10 | 20E09 | 61E-10] 4.3E-10 20E-10 | 71E-10|35E-10 | 1.7E09 | 56E-10 | 29E-10 | 1BE-10 | 4.5E-10 | 27E-10 | 1.2E-09 | 4 4E-10
asle 15.2| 353602 | 1 4E02 | 51E-02 | 2 4E-02 | 13601 | 36E02] 2.8E02 1.36-02 | 45E-02 | 22E02 | 11601 | 34602 | 19602 | 1.0E-02 | 29602 | 1 7E02 | 7 4E-02 | 27E-02
PAIK 04| 77E-04 | 3.2E-04 | 12603 | 55604 | 30E-03 | 87E-04 | B.5E-04 3.0E-D4 1.0E-03 | 5.0E-04 | 2 4E-03 | 7 9E-04 | 4 4E-04 | 2.3E-04 | 6.6E-04 | 39E-04 | 1.7E-03 | 6.2E-04
Benzoapyren 00f 3360514605 | 50E-05 | 236-05 | 1.36-04 | 37E-05| 2.8E-05 13605 |4 4605 |2 1605 1.0E-04 | 34E-05 | 19605 | 3.9E-06 | 2.86-05 [ 1.7E05 | 7.2E-06 | 27E-05
landliches Gebiet - klein
= Schaomstein auf Firsthahe Scharnstein Tm iber First Scharnstein 3m iber First
.E max max max tittel max max max mittel max mittel max
B |PmI0 2377 05 0.8 19 06 0.4 0.7 1.5 0.5 03 02 0.4
t MO 7631 16 25 6.4 18 1.3 2.2 63 18 09 05 1.4
% Benzal 0.4] 7 9E-04 1.2E-03 31E03 [91E04 | BEED4 1.1E-03 25603 |B3E-04 | 45604 | 2 4E-04 | 6.9E-04
- |0 17832 38 B.O 1582 44 3.3 5.3 123 4.0 22 12 3.4
£ [Dioxine 28E07) 51E-10 8.0E-10 20E-08 [G1E-10] 4.3E-10 71E-10 1.7E-09 | 5BE-10 | 29E-10 | 1.6E-10 | 4.5E-10
& [voC 54.0f 1.2E01 1.8E-01 4BE01 [13E-01] 98E-02 1.6E-01 37E01 [ 12601 | 67E02 | 3.5E-02 | 1.0E-01
PAK 1.4] 29603 4 5E-03 11E-02 [33E03] 2.5E03 3.9E-03 9.1E-03 | 30E-03 | 1.7E-03 | 8.8E-04 | 2.5E-03
Benzoapyren 0.1] 13604 1.9E-04 4BE04 [14E04] 1.1E-D4 17E-04 3904 [ 13604 | 72605 [ 38E-05 | 1.1E-04
landliches Gebiet - klein
Schomstein auf Firsthihe Scharnstein Tm iber First Scharnstein 3m iber First
o max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel max mittel
(P10 10488 21 0.9 3.3 1.5 8.3 25 1.8 0.9 2.9 1.4 6.7 2.2 1.3 07 1.9 1.1 4.7 1.8
: MO g1g0f 1.9 0.8 30 1.4 77 2.3 1.6 0.8 2.7 1.3 6.4 2.1 1.1 06 1.7 1.0 4.4 1.7
@ |Benzol 1.7 3BE03 [ 16E03 [ 56E03 [ 27E03 [ 165602 [ 43603 31E03 14603 5160325603 [ 12602 | 3903 | 21603 | 11E-03 | 3.3E-03 | 1.9E03 | §.4E-03 | 31E-03
g co 79012 169 71 264 123 67.1 19.7 145 B7 234 114 54.4 178 98 52 151 89 383 141
Dinxine 2B8E07| 56E-10 | 24E-10 | B.9E-10 | 4 2E-10 | 22E09 |67E-10] 47E-10 22E-10 |7BE10|38E-10|18E08|61E-10]| 32610 | 1.8E-10 | 4.9E-10 | 3.0E-10 | 1.3E-09 | 4 9E-10
asle 203.0] 43601 | 1.86-01 | 6BEO1 | 32601 | 1.7EHI0] 5. 1E-01 3.7E-01 1.7E0 6.OEDT | 29E-01 |1 4E+00| 4 6E-O1 | 25601 | 13E-01 | 3.68E-01 | 23601 | 9.8E01 | 36ED1
PAK B.4] 1.36-02 | 5.6E-03 | 2 1E-02 | 9KE03 | 52602 | 1.56-02 | 1.1E-02 52603 1.8E-02 | 69E-03 | 4 2B02 | 1 4E-02 | 77603 | 41E-03 | 1.2E-02 | 69E03 | 3.0E-02 | 1.1E-02
Benzoapyren 0357604 [ 24604 [ BRE-04 | 41E-04 | 22E-03 | GGE-04 | 4.8E-04 22604 |7.8E-04|38E-04 | 1.8E-03 | 59504 | 336-04 | 1.8E-04 | 5.0E-04 | 30E-04 | 1.36-03 | 4 7E-04
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Anhang 283

A.2 Vergleich der berechneten PM10-Immissionen mit den Ergebnissen des
Bayerischen Landesamts fir Umwelt

Im Auftrag des Bayerischen Landesamts fur Umwelt (LfU Bayern) wurde vom ZAE Bayern das
Projekt ,Praxistest zur Erhebung der Emissionssituation von Pelletfeuerungen im Bestand®
durchgefuhrt. Die Ergebnisse dieses Projekts liegen in Form des Endberichts vor (LfU Bayern,
Hrsg., 2007).

Die in diesem Bericht fir das Modellgebiet A beschriebenen Szenarien mit ihren dazu-
gehdrigen PM10-Immissionen wurden auf die Ergebnisse des vorliegenden Projekts (UBA-
Projekt) Ubertragen. Es wurden die jeweiligen PM10-Immissionen flr die einzelnen Szenarien
verglichen. Sie liegen in der gleichen GrélRenordnung, fur die meisten Szenarien sind die im
UBA-Projekt berechneten Immissionen etwas héher als die vom ZAE berechneten.

Ursache hierfir sind die zumeist etwas hoher gewahlten Emissionsfaktoren fir die einzelnen
Feuerungsanlagen im UBA-Projekt (vgl. Tabelle 3.8 und Tabelle 5-3 im Bericht der LfU
Bayern). Zudem wurde vom LfU Bayern ein geringerer mittlerer Warmebedarf pro Gebaude
als im UBA-Projekt angesetzt (vgl. Kapitel 4.2 Bericht LfU Bayern und Kapitel 3). Folglich sind
die angesetzten Emissionen und damit auch die Immissionen im UBA-Projekt hoher.

Gegenlaufig wirkt die Tatsache, dass im LfU-Projekt die Rechenraster mit einer horizontalen
Flache von 3 m x 3 m = 9 m2 ausgewertet wurden, wohingegen im UBA-Projekt Beurteilungs-
raster mit 256 m? Flache gebildet wurden. Die Mittelung {iber eine gréRere Flache lasst nied-
rigere Immissionen erwarten, der Vergleich zeigt jedoch, dass der Effekt der Emission domi-
niert.

Im Bericht des LfU Bayerns wird festgestellt, dass eine Verdreifachung der Anzahl der Pel-
letskessel von 5% auf 15% der Quellen bei Beibehaltung von 5% Stuickholzkessel mit Puffer-
speicher nur zu einer sehr geringflgigen Zunahme des Jahresmittels der Immission auf der
maximal belasteten Flache von 0.1 pg/m? fiihrt. Dies lasst sich durch den relativ groRen Ab-
stand der einzelnen Quellen erklaren, der keine systematische Uberlagerung der einzelnen
Abgasfahnen verursacht. Moglicherweise ist au3erdem der Sockel der Immissionen durch die
5% Stlickholzkessel relativ hoch. Im UBA-Projekt wird dagegen von einem proportionalen
Zusammenhang zwischen Emission und Immission ausgegangen (vgl. Kapitel 4).

Das Szenario V3 Neubaugebiet mit Pelletskesseln (10% der Quellen) zeigt sehr Uber-
einstimmende Ergebnisse mit denen des UBA-Projekts. Dies durfte daran liegen, dass fur
diesen Fall relativ vergleichbare Bedingungen der Quelldichte in beiden Projekten an-
genommen worden sind.

Die Szenarien fur die Nahwéarme unterscheiden sich insofern von den anderen Szenarien, als
dabei die Emissionsfaktoren des LfU-Bayerns tber denen des UBA-Projekts liegen und die
Uberhoéhung eine sehr bedeutende Rolle spielt. Im Fall ohne Uberhdhung liegen die be-
rechneten Immissionen des LfU Bayerns entsprechend des Emissionsansatzes uber denen
des UBA-Projekts. Der Ansatz der Schornsteiniberhdhung des LfU Bayerns ist nicht
dokumentiert, der Vergleich mit dem UBA-Projekt zeigt jedoch, dass sie eher grofier als 3 m
ist. In den Szenarien mit Uberhéhung liegen die Immissionen des LfU Bayerns unter denen
des UBA-Projekts.
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