Holzverbrennung

Anteil von Partikelemissionen aus Holzverbrennung
an PM,,-Feinstaubimmissionen im stadtischen Umfeld

am Beispiel von Augsburg

Teil 1: Emissions- und Immissionsmessungen

J. Schnelle-Kreis, R. Kunde, G. Schmoeckel, G. Abbaszade, M. Gaderer, J. Diemer, H. Ott, R. Zimmermann

Zusammenfassung In den Heizperioden in den Jahren 2006 bis 2007
und 2007 bis 2008 wurden PM, -Konzentrationen in der Umgebungstuft
sowie anorganische und organische Staubinhaltsstoffe gleichzeitig an bis
zu acht Messstationen in Augsburg und in der niheren Umgebung
ermittelt. Auf der Grundlage der Emissionsfaktoren fur bestimmte Staub-
inhaltsstoffe wurde der Anteil von Primédrpartikeln aus der Holzver-
brennung an den PM,o-Immissionen bestimmt. An einern verkehrs-
belasteten Standort im Stadtzentrum stammten im Winter 2007/2008 im
Mittel 3,4 pg/m3 des gesamten PM;g aus der Holzverbrennung (Band-
breite: 0,2 bis 15,2 pg/m?, 2 bis 30 %). Etwa die Halfie der aus der Holz-
verbrennung stammenden PMy-Belastung lieR sich auf lokale Quelfen
zuriickfithren, die andere Hilfte auf Quellen auBerhalb des Stadtgebiets.
Ein weiteres Ergebnis der Untersuchung war, dass in einem Wohngebiet
mit hoher Dichte an Holzfeuerungen die aus der Holzfeuerung resultie-
renden Partikelkonzentrationen um bis zu 3,7 pg/m? héher lagen als im
iibrigen Stadtgebiet - bis zu einer Gesamtkonzentration von 9 pg/ms im
Tagesmittel.

1 Einleitung

Holz ist ein erneuerbarer Energieirdger. Bei nachhaltiger
Forstwirlschaft ist das Heizen mit Holz ein Beitrag zum
Ressourcen- und Klimaschutz. Allerdings sind damit hiulig
hohe Staubemissionen verbunden. Nach Angaben des Um-
weltbundesamtes (UBA) [1] betrugen die PM,-Feinstaub-
emissionen aus Holzfeuerungsanlagen im Jahr 2003 mit ca.
24 kit PM,, ca. 15 % der Gesamtemissionen an PM,; in
Deulschland. Holzheizungen emittierten demnach etwa die
gleiche Menge an Feinstaub (PM,,) wie der StraBenverkehr
(verbrennungsbedingte Direktemissionen). Wihrend der
Feinstaubausstofi aus Kohledfen - von denen es immer we-

ch!n Abbaszade, PhD,

or. Ji'lrgen Schne!ie-!(rel

“Universitat Rostock;

Contribution of particulate emissions from wood
combustion to ambient particulate matter in urban
environments in Augsburg — Part 1: Emission and
ambient air measurements

Abstract During the heating periods from 2006 to 2007 and 2007 to
2008 ambient PM, concentrations as well as inarganic and organic dust
compenents were measured simultaneously at up to eight sampling sites
in and near Augsburg. Based on the emission factors the contribution of
primary particles from wood combustion to*ambient PM,, concentrations
was calculated. In the city centre at a traffic-orientated site on average
3.4 pg/mé2 of the total PM,, originated from wood combustion (range
0.2 to 15.2 pg/m3, 2 to 30 %) in winter 2007/2008. About one half
each of the PM,, eriginated from local wood combustion and from wood
combustion beyond the urban area. The results showed that in a resi-
dential area with high density of stoves the concentrations of particles
from wood combustion were up to 3.7 pg/m? higher than in the city
centre — up to a total concentration of 9 pg/m3 in the daily average.

niger gibt - in den vergangenen Jahren stark zurtickging,
steigen die Emissionen aus Holzfeuerungsanlagen weiler
an. Hauptverursacher des hohen FeinstaubausstoBes sind
die — zumeist dlteren — Einzelraumfeuerungen. Sie werden
zwar oft nur als Zusatzheizung zu einem Gas- oder Olkessel
betrieben, verursachen aber um ein Vielfaches hihere Fein-
staubemissionen.

Ziel des hier dargestellten Vorhabens war es, den Einfluss
der Holzverbrennung auf die Feinstaubimmissionsbelas-
tung in einer mittelgrofien Stadt zu guantifizieren. Neben
der messtechnischen Erfassung der verbrennungsspezi-
fischen Immissionsbhelastung in mehreren Messkampagnen
wurden fiir die Staubemissionen aus der Holzverbrennung
im Stadtgebiet Ausbreitungsrechnungen zur Modellierung
der Feinstaubzusalzbelastung durchgefiihrt. Als Grundlage
fiir die Untersuchungen dienten vom UBA verdffentlichle
Emissionsfaktoren fiir Feinstaub [2], die im Rahmen des Pro-
jekts durch zusitzliche eigene Messungen bestitigt wurden.
Im Zuge dieser Emissionsmessungen wurden Emissionsfak-
toren von Leitkomponenten (Tracer) fiir die Holzverbren-
nung in Kaminéfen bestimmt. Uber die Ergebnisse der Aus-
breitungsrechnungen, die Akiualisierung des Emissions-
katasters, Empfehlungen zur Emissionsminderung und das
daraus abgeschiitzie Minderungspotenzial wird im zweilen
Teil dieser Publikation berichtet,

Ein geeigneter Tracer fiir dic Verbrennung von Biomasse ist
das bei der Pyrolyse von Cellulose entsiehende Levogluco-
san, da die unvollstindige Verbrennung von Biomasse die
einzige Quelle fiir diesen Stoff in Aerosolpartikeln der Um-
gebungsluft ist {3]. Zudem ist dieser Stoff wihrend des atmo-
sphiirischen Transports stabil [4; 5] — eine weitere Voraus-
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setzung flir dessen Eignung als Tracer. In der Literatur wird
hdufig auch die aus der Pyrolyse von Baumharzen entste-
hende Dehydroabietinsédure (DHA) als Tracer fiir Nadelholz-
verbrennung genannt. Da DHA nicht nur direkt emittiert
wird, sondern auch wihrend des atmosphérischen Trans-
ports in der Atmosphire aus anderen aus der Pyrolyse von
Baumharzen stammenden Substanzen gebildet werden

kann [6], ist sie nur fiir bestimmte Fragestellungen als Tracer |

fiir (Nadel-)Holzverbrennung geeignet.

Kalium gehért zu den wichtigsten Makronéhrstoffen von
Pflanzen. Naturbelassenes Holz enthilt ca. 0,13 his 0,35 %
Kalium in der Trockenmasse [7]. Bei der Verbrennung des
Holzes wird Kalium als anorganische Leitkomponente frei-
gesetzt. Anders als die o. g. organischen Verbindungen, die
nur aus Biomasse bzw. Holzverbrennung stammen, wird
Kalium auch durch andere Prozesse in die Atmosphdére ein-
getragen, z. B. aus biologischem Material, wie Pflanzen-
abrieb, und durch Aufwirbelung von Bodenbestanditeilen
(Alumosilikate). Dies muss beriicksichtigt werden, wenn Be-
rechnungen des aus der Biomasseverbrennung stammen-
den Anteils an Feinstaubimmissionen auf der Basis von
Kalium als Tracersubstanz erfolgen.

2 Methoden

2. 1 Emissionsmessungen

Die Messungen zur Ermittlung der Emissionsfaktoren von
Feinstaub und Tracersubstanzen wurden an Feuerungsan-
lagen durchgefiihrt, die die Anlagengruppe der Hauptver-
ursacher von Feinstaubimmissionen repréasentieren. Fiir die
Untersuchungen standen ein Pellet-Kaminofen, ein giins-
tiger Kaminofen aus einem Baumarkt sowie ein Modell der
gehobenen Preisklasse zur Verfiigung. Die Feuerungsanla-
gen sind bauartzugelassen und erfiilllen die Miinchner
Brennstoffverordnung [8].

Die Emissionsmessungen wurden aw Feuerungspriifstin-
den mit variierenden Betriebszustinden durchgefiihrt, um
die gesamte Bandbreite der in der Praxis aufiretenden Tra-

stoffauflagen (unten
gekennzeichnet) einer
Messung am ,giinstigen”
Kaminaofen.

cerkonzentrationen in den Emissionen zu erfassen (Bild 1).
Hierfiir wurden die Kaminéfen sowohl mit den vom Herstel-
ler empfohlenen als auch mit verbrennungstechnisch un-
giinstigen Einstellungen und Brennstoffmengen betrieben.
Neben der kontinuierlichen Erfassung von Abgaskom-
ponenten (g, CO, VOC - volatile organic compounds) iiber
alle Betriebsphasen wurden zu unterschiedlichen Zeitpunk-
ten Gesamtstaubproben genommen. Die insgesamt 64 Pro-
benahmen erfolgten gemil der Richtlinie VDI 2066 [9] aus
dem unverdimnten Abgas bei Fillertemperaturen von 73 bis
85 °C. Weitere 20 Proben wurden aus im Verdiinnungstunnel
verdinntem Abgas bei ca. 35 °C entnommen. Alle Gesamlt-
staubproben wurden gravimetrisch ausgewertet und die
Staubzusammensetzung anschlieBend im Labor bestimmt.

2.2 Immissionsmessungen

In den Heizperipden Dezember 2006 bis Mirz 2007 und
November 2007 bhis Mirz 2008 wurden Probenahmen von
PM,,-Feinstaub bzw. Messungen an mehreren Standorten in
und nahe dem Stadtgebiet von Augsburg durchgelfiihrt (Ta-
belle 1, Bild 2). Die Proben wurden mit High Volume Samm-
lern (DHA 80, Digitel, Hegnau) gesammelt (30 m¥/h Luft-
durchsaiz). Die jeweilige Prebenahmedauer betrug 24 h.
Dariiber hinaus erfolgte am Standort Konigsplatz (SP1) im
Zeitraum vom 13. his 22. Februar 2008 eine Probenahme mit
einer Zeitauflosung von 3 h. Hierfiir standen Low Volume
Sammler (SEQ47/50, Leckel, Berlin) mit einem Luftdurch-
satz von 2,4 m%h zur Verfiijgung.

Die Immissionsproben wurden im Labor geteilt und die Teil-
proben hinsichtlich der Zusammensetzung — anorganische
Ionen (NOj, 80,%, Cl', NH,Y), Elemente (Na, K, Mg, Ca, Fe, V,
Zn, Pb, Cr, Ni, Cd, Cu, Co, Sb, T1, As, Ti, Mn, Ce), Kohlenstoil-
fraktionen (EC, OC) und orgamische Komponenten (poly-
cyclische aromatische Kohlenwasserstoffe, Alkane, Hopane,
Harzséduren, Levoglucosan und phenolische Substanzen) -
analysiert.
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Tabelle 1. Standorte der Probenahmen, Messparameter und -zeitriume fir die Tagesmessungen, (08 = Landesitberwachungssyster Bayern,

bifa = bifa Umweltinstitut, Augsburg

Standort Bezeichnung | Charakteristik Parameter* Beginn Ende
‘| Kdnigsplatz SP1 Verkehr PM,,, SO, NO,, CO, 21.12.2006 |26.03.2007
{LUB) HVS 14.11.2007 |31.03.2008
Bourges-Platz SP2 Innenstadt, PM,, NO,, HVS 13.02.2008 (12.03.2008
(LUB) industrienah
Kriegshaber SP3 Innenstadt, Hvs** 13.02.2008 |12.03.2008
Wohngebiet
LfU (LUB) SP4 Stadtrand PM o O, 5O, NO,, 13.02.2008 |12.03.2008
CO, Meteorologie, HVS
Hotelturm SP5 Innenstadt, ~ HVS 13.02.2008 |12.03.2008
Messung in
100 m Hohe
Wellenburg Ms1 Hintergrund, PM.,, O, 50,, NO,, 14.02.2008 |12.03.2008
nahe der Stadt CO, Meteorologie, HVS
bifa MS2 Hintergrund, PM,;, HVS, (Ceilometer) |13.02.2008 |12.03.2008
nahe der Stadt
Kissing, MS3 Hintergrund, PM,,, Oy, SO, NO,, 14.02.2008 |[12.03.2008
Gut Lindenau nahe der Stadt CO, Meteorologie,
HVS5*** :

" PMy,, O, 50, NO,, CO, Meteorologie: kontinuierliche Messungen, HVS = high volume sampler

**: HvS-Ausfall vom 17.02,bis 20.02,
***: HVS-Ausfall vom 01.03. bis 05.03

3 Ergebnisse

3.1 Emissionsmessungen

Die Versuche am Feuerungspriifstand zeigten eine hohe Va-
riabilitit der Emissionen (Bild 1). Anhand umfangreicher
Emissionsmessungen mil variierenden Betriebszust#nden
wurden Emissionsfaktoren fiir Feinstaub und Tracersub-
stanzen ermitteit. '
Zur Erzeugung ,guter® und ,schlechter® Verbrennungs-
zustdnde wurden die Feuerungen sowohl entsprechend der
Bedienungsanleitung als auch bei falscher Bedienung -
ITberfiillung und Drosselung der Verbrennungsluft - betrie-
ben. Hierbei ergaben sich sowohl bei Einsatz von Buchen-
als auch Fichtenholz bei guten Verbrennungszustinden
mittlere Staubkonzentrationen von rund 50 mg/m3, bei
schlechten von etwa 400 mg/m?3. Die Messergebnisse bestd-
tigen den vom UBA veroffentlichten mittleren Emissionsfak-
tor fiir Gesamtstaub aus Festbrennstofffeuerungen in der
Gréfienordnung von 120 mg/MJ, wenn angenommen wird,
dass zu ca. 20 % schlechte Verbrennungsbedingungen herr-
schen und zu 80 % gute. Da viele Studien iibereinstimmend
[10] gezeigt haben, dass deutlich mebr als 50 % des Gesamt-
staubs aus hduslichen Holzfeuerungen einen Partikeldurch-
messer < 10 pm aufweisen, wurden in diesem Projekt
Gesamtstaub und PM -Feinstaub aus héduslichen Holzfeue-
rungen im Sinne einer konservativen Betrachtung gleich-
geselzl.

Die bei den Emissionsmessungen gewonnenen Staubpro-
ben wurden auf anorganische und organische Komponenten
untersucht. Fiir die organischen Tracer Levoglucosan und
Dehydroabietinsdure ergaben sich nur sehr wenige plansi-
ble Messwerte. Fiir den anorganischen Tracer Kalium wur-
den Gehalte im Bereich von 0,7 bis 43 %, bezogen auf die
emiltierte Gesamtstaubmasse, festgestellt. Wesentliche Ein-
flussfaktoren auf den Kaliumanteil im Flugstaub sind der
Kaliumgehalt im Brennstoff, die Feuerraumiemperatur und
insbesondere die von der Ausbrandgiite abhiangige Hohe der
Staubemission. Aus der Abhingigkeit des Kaliumanteils im

CSradt
ARt igihiuns

Bild 2. Lage der Prabenahmestandorte in Augsburg.

emittierten Flugstaub von der Gesamtstaubkonzentration
im Abgas (Bild 3} kann der Kaliumanteil bei einer mittleren
Staubemission von 120 mg/MJ berechnet werden. Es ergab
sich ein Anteil von ca. 58 = 20 mg Kalium pro g Staubemis-

205

70 (2010} Nr. 5 - Mai

Gefahrstoffe - Reinhaltung der Luft




Holzverbrennung

1000 - - - -
y = 2826,8x 25131 0 Kamindfen
R?=0,6104 ® Peligtofen
E 100 — o —
2 o
£ -
5 .
o a
» 10 3 N
o
1+ Bild 3. Kortrelation zwischen dem Kaliumanteil
1 10 100 1000 10000 in den Emissionsproben und der Gesamtstaub-

Staubin mg/MJ

sion. Dies entspricht einem Anteil von 5,8 + 2 % Kalium an
der emittierten Staubmasse. Die Sireuung der gemessenen
Kaliumanteile macht allerdings auch deullich, dass in Fil-
len, in denen die kleinriumige lmmissionsbelastung durch
einzelne Holzfeuerungen — mit besseren oder schlechteren
Verbrennungsbedingungen - bestimmt wird, ggf. abwei-
chende Kaliumemissionsfaktoren angenommen werden
miissen.

3.2 Immissionsmessungern

In den Heizperioden von 20086 bis 2007 und von 2007 bis 2008
wurden an der Messstation ,Konigsplatz® des Lufthygie-
nischen Landesiiberwachungssystems Bayern (L.UB) taglich
PM,,-Probenahmen durchgefiihrt. Zusétzliche Prohenah-
men erfolgien wiihrend einer vierwochigen Intensiviess-
kampagne an vier weiteren Standorten im Stadtgebiét, einer
Hintergrund-Messstelle in 100 m Hohe iber Erdgleiche
(Hotelturm) sowie an drei Standorten nahe der Stadtgrenze
(Bild 2, Tabelle 2).

Beide Winter waren im Vergleich zu langjahrigen Mitlelwer-
ten sehr mild. Die vergleichsweise wenigen Phasen mit sta-
bilen austauscharmen Wetterlagen fiihrten zu insgesamt
moderaten Feinstaubbelastungen. Der Mittelwerl der
PM,,-Konzentration wihrend der Messphasen betrug am
Kénigsplatz 32 pg/m? (21. Dezember 2006 bis 26. Mérs 2007,
ca. 100 Tage) bzw. 37 ug/m? (14. November 2007 bis 30. Mérz
2008, ca. 140 Tage). Der PM -Grenzwert von 50 ug/ms
(Tagesmittel} wurde in den uniersuchten Zeitrdumen an
15 bzw. 25 Tagen iiberschritten.

Die Analysen der PM,q,-Proben, die an den acht Standorten
genommen wurden, haben gezeigt, dass die Konzentratio-

konzentration im Abgas (= 64).

nen der o. g. Tracer fiir Biomasse- bzw. Holzverbrennung
untereinander hoch signifikant korreliert sind. Die hichste
Korrelation wurde fiir Levoglucosan und Kalium gefunden
(R2 = 0,84). Grundsiitzlich verhalten sich die Massenanteile
von Kalium und organischen Komponenten in Partikeln aus
der Verbrennung von Holz und anderer Biomasse in Abhin-
gigkeit von der Giite des Ausbrands gegenlidufig. Wihrend
der Anteil organischer Komponenten in den mit dem Abgas
emiltierten Partikeln bei schlechter werdendem Ausbrand
ansteigt, sinkt der Kaliumanteil. Bei besser werdendem Aus-
brand kehren sich die Verhilinisse um. Verdeutlicht wird
dieser Sachverhalt auch durch die negative Steigung der
Ausgleichsfunktion in Bild 3.

Die aus der Holzverbrenmung stammenden Partikelfraktio-
nen stammten jeweils aus vielen unterschiedlichen Klein-
feuerungsanlagen. Im Mittel nivellieren sich die Unterschie-
de im Ausbrand jedoch, worauf die relativ hohe Korrelation
zwischen Kalium- und Levoglucosankonzentration, die an
allen Standorten und in beiden untersuchten Heizperioden
gefunden wurde, hinweist (Bild 4). Von dieser im Miitel Gber
alle Standorte und Messzeitrdnme gefundenen hohen Korre-
lation gab es jedoch geringe charakteristische Abweichun-
gen zwischen den einzelnen Standorten. Auffallig ist dabei,
dass an den drei Standorten, die am stirksten durch in der
Nihe befindliche Einfamilienhiuser beeinflusst waren, et-
was geringere Steigungen der Ausgleichsgeraden gefunden
wurden. An den beiden Standorten siiddstlich und siidwest-
lich des Stadtgebiets (MS1 und MS2) betrug diese Steigung
b = 0,39. An der Messslation im Wohngebiet innerhalb der
Stadt (SP5) betrug die Steigung b = 0,57. Ursache fiir die in
Relation zum Kalium héheren Anteile von Levoglucosan

Tabelle 2. Immissionskonzentrationen von PM,, aus Holzfeuerung, alle Messstellen, Zeitraum vom 13. Februar bis 12. Mirz 2008.

Berechnet aus den Konzentrationen von Levoglucosan.

Standort Konzentration in pg/m3 Anteil in % am gesamten PM,,
Mittelwert Minimum Maximum Mittelwert Minimum Maximum

SP1 2,89 0,35 7,49 6,2 1,2 11,1

SpP2 2,30 0,32 6,51 8,7 4,0 15,4
SP3* 3,30 0,39 8,80 - - -

SP4 2,41 0,19 6,82 10,4 38 19,8

5P5 1,45 0,24 454 - - -

M51 2,45 0,18 5,98 13,7 2,6 279

M52 2,48 0,30 6,44 9,7 0,0 22,5
MS3** 3,00 0,24 6,11 14,5 1.0 35,6

* : Ausfall der Probenahme vom 17.02. bis 20.02,
**: Ausfall der Probenahme vom 29.02. bis 06.03
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Bild 5. Vergleich der PMy-Immissionskonzentrationen der Tracer fir Biomasse bzw. Nadelholzverbrennung Kalium, Levoglucosan und

Dehydroabietinsdure (DHA), Heizpericde von 2007 bis 2008, SP1.

.

kénnen im Millel etwas schlechlere Verbrennungsbedin-
gungen in den Feinstaub emittierenden Kleinfeuerungen
sein.

Auch die Konzentration der im Wesentlichen aus Nadelholz-
verbrennung stammenden DHA war hoch mit Levoglucosan
(B2 = 0,78) und Ralium (R? = 0,72) korreliert (Bild 5). Auffil-
lig istjedoch der Zeitraum vom 7. bis 24. Februar, in dem die
DHA-Konzentration z. T. deutlich hhere Werte aufweisl. Als
Ursache hierfiir kommen zum einen verstirkte Emissionen
aus der Yerbrennung von Nadelholz zur Gebdudeheizung im
Stadtgebiet von Augsburg, zum anderen aber auch der ver-
stirkte Eintrag von Luftmassen mit relativ hohen DHA-Kon-
zentrationen infrage. Da die Tage mit den grofiten Unter-
schieden relativ hohe Differenzen zwischen den Messwer-
ten im Stadtgebiet (SP1 bis SP4} und den Hintergrundstatio-
nen (MS1 bis M33 und 8P5) aufweisen, kommen offensicht-
lich im Wesentlichen lokale Einfliisse zum Tragen.

Wie vorangegangene Untersuchungen gezeigt hahen, triagt
die Biomasseverbrennung wesentlich zu PAK-Immissionen
bei [11]. Die Konzentrationen der meisten polycyclischen
Kohlenwasserstoffe (PAK) waren daher hoch signifikant mit
denen der Tracer fiir Holzverbrennung korreliert, z. B. fur
Benz[a]pyren (BAP) mit Levoglucosan (R = 0,78). Die Kon-
zentration von BAP an der Messstalion Kénigsplaiz lag im
Mittel des Messzeitraums von 2007 bis 2008 bei 1,6 ng/m?.
Bei Beriicksichtigung des typischen Jahresgangs der BAP-
Konzentration kann fiir das Jahr 2008 ein Jahresmittelwert
im Bereich zwischen ca. 0,7 und ca. 0,9 ng/m?® abgeschitzt
werden. Der Zielwert der 22. Bundes-Immissionsschutzver-
ordnung (BImSchV) [12] von 1 ng/m? wird damit unterschrit-
ten. An Standorten mil signifikant héheren Belastungen
durch Holzfeuerungen als am Konigsplatz sind Uberschrei-

tungen des Zielwerts der 22. BImSchV aber nicht aus-

- geschlossen.

Aus den gemessenen Immissionskonzentrationen der Tra-
cer - ¢py in ng/m? — lassen sich die iImmissionskonzentratio-
nen an Partikeln aus der Holzverbrennung (¢pw_uor) berech-
nen. Die Berechnung erfolgt nach der Gleichung:

(Or,l - CT,G)

CpM,Holz =
' ary,

Dabei wurde der aus den Emissionsmessungen hestimmte
mittlere Kaliumanteil in Partikelemissionen (@ =58 ng/pg;
siehe Bild 3) und der — aus der Korrelation des Kaliumanteils
mit dem Anteil an Levoglucosan in den Immissionsproben -
berechnete mittlere Levoglucosananteil in den Emissions-
proben (ap =126 ng/pg; siehe Bild 4) herangezogen. Bei der
Berechnung aus den Raliumanteilen wurde ein Konzentra-
tionswert von 73 ng/m? als Grundbelastung (crg) aus ande-
ren Quellen als der Holzverbrennung (vgl. Bild 4) beriick-
sichtigt, die aus demn Achsenabschnitt der Regressionsgera-
den ermittelt wurde (vgl. Bild 4). An Tagen, die eine bekannt
starke Zusatzhelastung mit Kalium aufweisen (Silvester und
Neujahr), ist eine Berechnung anhand der Kaliumanteile
nicht moglich.

Anhand der Berechnung unter Verwendung von Kalium
oder Levoglucosan als Tracer fiir Holzverbrennung ergehen
sich folgende Ergebnisse: In der extrem milden Heizperiode
vom 21. Dezember 2006 bis 26. Mirz 2007 waren am ver-
kehrsbezogenen Standort SP1 im Mittel 2,5 pg/m? der
PMp-Immissionen auf Partikel aus der Holzverhrennung
zuriickzufithren. Dies entsprach im Mittel ca. 7,2 % der
Immissionen. In der Heizperiode vom 14. November 2007
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Bifd 6. Verlauf der PM,o-Konzentration und des Antells von-PM,, aus Primérpartikeln der Holzverbrennung in der Heizperiode von 2007 bis 2008, SP1.
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Bild 7. Stidtische immissionskonzentsationen von Primarpartikeln der Holzverbrennung im PM,, in der Heizperiode von 2007 bis 2008; SP3: Ausfall der

Probenahme vom 17. bis 20. Februar.
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Bild 8. Verlauf der PM,o-Konzentration aus Primérpartikeln der Holzverbrennung, 3-h-Mittelwerte, SP1.

bis 31. Miirz 2008 wurden deultlich héhere Konzentrationen
von Partikeln in der Umgebungslult gefunden. Der Mittel-
wert betrug 3,4 pg/m?® entsprechend einem mittleren
PM,,-Anteil aus der Holzverbrennung von 9,2 %. Die
hochsten Konzentrationen wurden jeweils wéihrend aus-
tauscharmer Wetlerlagen gefunden, die i.d.R mit er-
hihten PM,-Immissionen einhergehen (vgl. Bild 6). Dabei
wurde ein Gberproportionaler Einfluss lokaler Quellen
festgestellt, d. h. je hoher die PM,-Konzentration im Stadt-
gebiel ist, deslo groBer ist der Anteil von Partikeln aus Holz-
feuerungen. So lag der Anteil der Partikel aus der Holz-
verbrennung an der PM,g-Konzentration an den Tagen mit
einer (berschreitung des zuliissigen maximalen Tages-
mittelwerts (50 pg/m?) bei 11,3 % und an den iibrigen Tagen
bei 7,5 %.

Die Messstandorte lagen beziiglich der Belastung mit Par-
tikeln aus der Holzverbrennung zwischen zwei Extrema
(Bild 7): Die geringsien Einfliisse mil im Mittel ca. 1,5 pg/m3
wurden in den Proben aus 100 m Héhe (Hotelturm, SP3) fest-
gestellt. Die hier gemessenen — wenig von Quellen im Stadt-
gebiet beeinflussten - Konzentrationen von Partikeln aus
Holzfeuerungen im PM,, lagen etwa 50 % niedriger als die

gleichzeitig in Bodenndhe genommenen Proben. Sie repri-
sentieren die Hintergrundbelastung., Wihrend austausch-
armer Perioden lagen sie 3 bis 5,5 pg/m? unter den hoden-
nahen Konzentrationen im iibrigen Stadigebiet. An Tagen
mit hohen Windgeschwindigkeiten wurden édhnliche Kon-
zentrationen wie an den iibrigen Stationen gemessen (Bild
7). Die hichsten Konzentrationen von Partikeln aus Holz-
feuerungen wurden i. d. R. in einem Wohngebiel mit relativ
hoher Dichte von Festbrennstofffeuerningen gefunden. Die
hochsten Tagesmittelwerte von bis zu 9 pg/m? lagen in den
austauscharmen Perioden etwa 50 % iiber den Werten im
iibrigen Stadtgebiet.

Die Messungen mit 3 h Zeitauflisung ergaben sehr hohe
Konzentrationen von Partikeln aus der Holzverbrennung in
Nichten mit schlechten Austauschbedingungen. Spitzen-
konzentrationen von iiber 17 pg/m3 wuarden jeweils im Zeit-
raum von 21 Uhr bis Mitternachlt beobachtet. Die hichsten
Anteile an den PM, -lmmissionen wurden mit bis zu 25 % in
den Stunden zwischen drei und sechs Uhr gefunden (Bild 8).
Der Abschlusshericht zum Projekt steht unter www.lfu.
bayern.de/luft/fachinformationen/biogene_festbrennstotfe
zum Download bereit.
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