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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Ein wesentlicher Baustein zur Erreichung der Klimaschutzziele der Bundes- und Landesregie-
rung ist die Nutzung von Holz- und Holzpelletfeuerungen zur Deckung des Warmebedarfs in
Gebauden, zumal dies eine Malinahme ist, die unter bestimmten Bedingungen sogar flr den
Betreiber kostengiinstiger ist als Alternativen, z. B. eine OI- oder Gasheizung. Auch eine Redu-
zierung der CO2-Emissionen wird erreicht, wenn Holz oder Pellets verbrannt werden, die CO»-
Emissionen sind allerdings nicht Null, weil die bei den vorgelagerten Prozessen, z. B. beim
Transport und bei der Pelletherstellung, entstehenden Emissionen bericksichtigt werden mis-
sen. Das Problem, insbesondere kleinerer Holzfeuerungen, sind allerdings die beim Betrieb
stets auftretenden hohen Luftschadstoffemissionen. Diese erhdhen das Risiko der Bevdlkerung
Atemwegs- und Herzkreislauferkrankungen zu erleiden und bei chronischem Verlauf letztlich
vorzeitig zu sterben. Der Gesetzgeber hat dies erkannt und die 1. BImSchV verschéarft, dennoch
bleiben die Emissionen von Holzfeuerungen deutlich héher als die von Gas- und Olfeuerungen.

Somit haben Holzfeuerungen auch gravierende Nachteile. Es stellt sich daher die Frage, inwie-
weit bei einer ganzheitlichen Bewertung unter Bertcksichtigung der Kriterien Klimaschutz, Um-
welt- und Gesundheitsschutz und Kosten, Holzheizungen Uberhaupt vorteilhaft sind, d.h. die
Wohlfahrt der Gesellschaft erhdhen, bzw. welche Typen von Holzheizungen ggf. mit welchen
EmissionsminderungsmalRnahmen denn bei einer Kosten-Nutzen-Analyse am besten ab-
schneiden.

1.2 Zielsetzung

Ziel der Untersuchung ist daher, verschiedene Holzfeuerungstechniken hinsichtlich Kosten,
Klima-, Umwelt- und Gesundheitsschutz ganzheitlich zu bewerten. Hierflir werden die sozialen
Kosten berechnet. Soziale Kosten setzen sich aus den Kosten (Investitions- und Betriebskos-
ten) und monetarisierten Klimaschaden sowie monetarisierten Umwelt- und Gesundheitsscha-
den zusammen. Ziel ist es folgende Fragen zu beantworten:

a) Fur welche Holzfeuerungstechniken tiberwiegen die Vorteile die Nachteile?

b) Welche Holzfeuerungstechniken sind besonders vorteilhaft, haben also die geringsten
sozialen Kosten?

c) Bei welchen Holzfeuerungsfeuerungstypen sind Mallnahmen, z. B. die Weiterentwick-
lung der Anlagentechnik oder der Rauchgasreinigung, besonders vordringlich, wenn
diese weiter zugelassen bleiben sollen?

Aus den Antworten auf diese Fragen werden Empfehlungen fir die Umweltpolitik abgeleitet.

1.3 Generelle Vorgehensweise

Die grundlegende Methodik zur Berechnung der monetarisierten Umwelt- und Gesundheits-
schaden folgt den Richtlinien des ,Integrated Environmental Health Impact Assessment Sys-
tem“ (IEHIAS)' und entspricht dem ,Impact Pathway Approach” zur Berechnung der externen
Kosten von Energiesystemen (ExternE, Bickel und Friedrich, 2005). Hierbei wird ausgehend

' Siehe http://www.integrated-assessment.eu/ (zuletzt besucht: 08.06.2016).
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von Emissionen und deren Dispersion zunachst deren Schadensauswirkung bestimmt. An-
schlielend werden diese Schaden mit Hilfe von Zahlungsbereitschaften, Vermeidungs- und /
oder direkten Schadenskosten monetar bewertet, um eine entsprechende Vergleichsbasis zu
schaffen.

Nach Festlegung der zu betrachtenden Szenarien werden daher in einem ersten Schritt die
durch den Betrieb der Feuerungsanlagen entstehenden Emissionen ermittelt, welche fir Ge-
sundheits-, Umwelt- und Klimaschaden relevant sind. Da die entstehenden Emissionen von der
bendtigten Heizleistung abhangen, muss hierfir zunachst ein Energie- bzw. Warmebedarf zu-
grunde gelegt werden. Daher werden in den Szenarien Hausertypen, Standorte und Charakte-
ristiken der Feuerungsanlage festgelegt. Neben den direkten Emissionen, die wahrend des Be-
triebs der Anlage entstehen, werden auch Emissionen aus vorgelagerten Prozessen wie Ge-
winnung und Transport des Brennstoffes betrachtet. Da flr die betrachteten Schaden nicht die
absolute Hohe der Emissionen ausschlaggebend ist, sondern lediglich die Anderung der Hin-
tergrundkonzentration in der Umgebung der Anlage und sich die emittierten Schadstoffe tber
die Luft verteilen, werden in einem nachsten Schritt die Emissionen mit Hilfe einer Ausbrei-
tungssimulation unter Berlicksichtigung haufig auftretender meteorologischer Bedingungen
raumlich verteilt. Mit diesen Konzentrationsdaten und entsprechenden Bevolkerungsdaten, wird
die Verteilung der Exposition der Bevélkerung ermittelt. Uber die Exposition bzw. Konzentration
und entsprechenden Konzentrations-Wirkungs-Beziehungen, welche aus epidemiologischen
Studien abgeleitet sind, kénnen dann die Gesundheitsschaden ermittelt werden. Die ermittelten
Schaden werden anschliefiend mit Kostenfaktoren, welche sich aus verschiedenen ,contingent
valuation® Studien ableiten lassen, in Euro umgerechnet. Fir die Abschatzung der Schaden,
die aulderhalb der betrachteten Gemeinde (regional) sowie durch die Emissionen des Lebens-
zyklus der Anlage entstehen, missen zusatzlich chemische Umwandlungen bedacht werden.
Die Ermittlung und Bewertung dieser Schaden erfolgt daher mit dem ,integrated assessment
tool“ EcoSense (ExternE, Bickel und Friedrich, 2005).

Da Klimaschaden global auftreten, werden die relevanten Treibhausgase nicht zuerst raumlich
verteilt. Stattdessen werden die mithilfe von Emissionsfaktoren aus dem Energieverbrauch ab-
geleiteten Emissionen Uber entsprechende Faktoren direkt in Vermeidungskosten umgerech-
net.

Die so erhaltenen Kosten fiir Gesundheits- und Klimaschaden werden, zusammen mit den In-
vestitions- und Betriebskosten, zu sozialen Kosten addiert, um eine ganzheitliche Bewertung
unter Berlicksichtigung der externen Effekte zu erreichen.

2 Festlegung der betrachteten Szenarien
21 Betrachtete Haustypen und Standorte

In den Szenarien werden jeweils ein typisches Einfamilienhaus und ein typisches Mehrfamili-
enhaus betrachtet. Es wird nur je ein Haustyp gewahlt, weil sich bei Haustypen mit hdherem
oder niedrigerem Warmebedarf zwar die absolute Hohe der Emissionen entsprechend veran-
dert, das Verhaltnis zwischen Treibhausgasemissionen und Luftschadstoffemissionen aber un-
gefahr gleich bleibt, sodass die abgeleiteten Aussagen auch fiir Hauser anderer Baujahre guiltig
bleiben bzw. entsprechend dem geringeren oder hoheren Warmebedarf skaliert werden kén-
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nen. Die Eigenschaften gemaR der Deutschen Gebaudetypologie des IWU der gewahlten Hau-
sertypen kénnen, insbesondere mit Blick auf den Warmebedarf, der Tabelle 1 entnhommen wer-

den.

Tabelle 1: Charakterisierung der gewédhlten Modellgebaude

Kennwerte der Modellgebdude nach kleines Mehrfamilienhaus Einfamilienhaus
Baujahr 1949-1957 1969-1978
Vollgeschosse 3 1
Wohneinheiten 9 1
Nutzflache m2 593 158
Grundrisstyp kompakt kompakt
Kellergeschosstyp nicht beheizt nicht beheizt
Dachgeschosstyp nicht beheizt Flachdach
Fenster Isolierverglasung (altere 2- Isolierverglasung (Holz- oder
Kammer-Kunstofffenster) Kunstoffrahmen)
absoluter Heizwarmebedarf ( MWh th/a) 69,1 26,1
spezifische Warmebedarfskennzahl (kWh th/m2/a) 117 165

Quelle: IER 2009: Warmeatlas BW; http://elib.uni-stuttgart.de/opus/volltexte/2009/4840/pdf/Waermeatlas_BW.pdf
Eckdaten Gbernommen aus: Deutsche Gebaudetypologie, Systematik und Datensatze, IWU GmbH, Stand 2005, http://www.iwu.de

Zusatzlich wird fur die Modellierung des Energiebedarfs die Gebaudeform benétigt. Der Ener-
giebedarf fur die Gebdudeheizung ist abhangig von der Temperaturdifferenz zwischen Innen-
und AuRentemperatur sowie der Umhillungsflache, fir die ein mittlerer Warmedurchgangsko-
effizient angesetzt wird. Die Umhillungsflache oder Gebaudeoberflache ist wiederum abhangig
von der Gebaudeform. Typische Gebaudeformen, die in der Realitat zu finden sind, kénnen
entsprechend ihres Langen-Breiten-Verhaltnisses (L/B) abstrahiert werden. Eine Ubersicht fin-
det sich in Abbildung 1. Fir die hier betrachteten Gebaude werden die Gebaudeformen Einfa-
milienhaus EFH (1:1) und kleines Mehrfamilienhaus (1:3) herangezogen.

- e Einfamilienhaus EFH (1:1)

- ¢ Reihen-, Doppelhaushalfte RH/DHH (2:1)
j:: o Mehrfamilienhaus MFH (1:3)

2;3 e Anbau, Scheune, Werkstatt (1:1)

3:2 e Sondergebaude (2:3)

e \Wohn- und Geschaftshaus (3:2)
e L-férmig (variabel)

e U-formig (variabel)

Abbildung 1: Ubersicht der Gebidudeformen mit spezifischem Lingen-Breiten-
Verhiltnis.

Fir die Emissionsverteilung wird aul’erdem die Gebaudehohe bendétigt. In der Regel sind Ein-
familienhauser 7,5 Meter und Mehrfamilienhauser weniger als 13 Meter hoch. Fir das Einfami-
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lienhaus wird eine Hohe von 10 Meter und fiir das Mehrfamilienhaus von 14 Meter angenom-
men (Blanco-Vogt, Haala und Schanze, 2014). Zudem ist die mittlere Windgeschwindigkeit,
sowie fur die spatere Berechnung der Gesundheitsschaden, die Bevolkerungsdichte in der Um-
gebung der Feuerung erforderlich, daher muss ein genauer Standort gewahlt werden. Als
Standort der Hauser wird zum einen ein Bezirk in Stuttgart im Talkessel betrachtet. Dort entste-
hen wegen der niedrigen Windgeschwindigkeit und der hohen Bevolkerungsdichte sehr hohe
Gesundheitsschaden (am oberen Ende der moéglichen Bandbreite). Zum anderen wird ein
Standort im landlichen Raum (in Bechtoldsweiler, einem Teilort von Hechingen) gewahlt, hier
sind die Schaden pro Feuerung geringer. Das Problem ist dort mehr die gréRere Haufigkeit von
Holzfeuerungen. Bei der Emissionsmodellierung werden flir beide Standorte jeweils das Mehr-
familienhaus und das Einfamilienhaus als Punktquelle betrachtet.

Fir beide Standorte wird als nachstes der Verlauf der Aulientemperatur bestimmt. Fir Deutsch-
land sind vom Deutschen Wetterdienst (DWD) Testreferenzjahre (TRY) erstellt worden, die Da-
tensatze ausgewahlter meteorologischer Parameter fir jede Stunde eines Jahres enthalten
(BBR, 2014). Der DWD gliedert die Bundesrepublik Deutschland in 15 TRY-Regionen. Die Jah-
resmitteltemperaturen der TRY-Regionen unterscheiden sich entsprechend (Christoffer et al.,
2004). Fiur den Standort Stuttgart wird die Region TRY 12 mit einer Jahresdurchschnittstempe-
ratur von 10,4 °C gewahlt, fur Bechtoldsweiler die Region TRY 6 mit einer Jahresdurchschnitts-
temperatur von 6,7 °C.

2.2 Betrachtete Feuerungstypen

Jedem Haustyp werden eine Reihe typischer Holzfeuerungen zugeordnet. Diese umfassen so-
wohl eine Einzelraumfeuerung als Zusatzheizung als auch Zentralheizungen. Als Referenz wer-
den zudem eine Gas- und eine Olfeuerung als Zentralheizung beriicksichtigt. Als Brennstoffe
werden dabei Heizol extra leicht (HEL), Gas (Erdgas H), Holzpellets sowie Stlickholz betrachtet.
Im Folgenden werden die betrachteten Feuerungsanlagen kurz beschrieben:

¢ Olzentralheizungen (Heizkessel, 1-stufige Anlage, Anpassung an Warmebedarf
durch An- und Ausschalten)

o Gaszentralheizungen (Gastherme, Modulationsbereich von 30 bis 100 % der ma-
ximalen Feuerungswarmeleistung, bei Warmebedarf unter 30 % Feuerungswar-
meleistung taktende Betriebsweise, spezifischer Wasserinhalt im Warmetauscher
0,1 I/kW)

¢ mechanisch beschickter Pelletkessel (Modulationsbereich von 15 bis 100 % der
maximalen Feuerungswarmeleistung, bei Warmebedarf unter 15 % Feuerungs-
warmeleistung taktende Betriebsweise)

¢ handbeschickte Stlickholzkessel mit Pufferspeicher (diskontinuierlich beschickt,
tageweise Warmebilanzierung im Modell, Aufteilung der Warmeerzeugung in ma-
ximal drei Zeitfenstern, Abbranddauer maximal 5 h, Warmwasserbereitung immer
in 1. Holzauflage)

¢ handbeschickte Einzelraumfeuerstatte (z.B. Kaminofen) reprasentativ als Zusatz-
heizung definiert (diskontinuierlich beschickt, deckt nur einen Teil des Warmebe-
darfs (60 % des bilanzierten Energiebedarfs wahrend der Betriebszeit der Einzel-
raumfeuerstatte), Betriebszeit nur in Abendstunden, Abbranddauer je Brennstoff-
auflage 1,5 h mit maximal 4 Abbranden je Betriebstag).
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Die Wirkungsgrade und Mindest-Feuerungsleistung der einzelnen Anlagen kénnen Tabelle 2
entnommen werden (Baumbach et al., 2010). Mit dem Uberdimensionierungsfaktor kénnen eine
Sicherheitsreserve und die nétige Feuerungswarmeleistung fur die Warmwassererwarmung be-
ricksichtigt werden. Da Einzelfeuerstatten, die vornehmlich als Zusatzfeuerung genutzt wer-
den, nicht den gesamten Endenergiebedarf bereitstellen missen, wurde hier der Uberdimensi-
onierungsfaktor auf 0,5 verringert.

Tabelle 2: Ubersicht der spezifischen Daten zu den Feuerungsanlagen.

Feuerungsanlage Wirkungsgrad Uberdimensio- min.
[%] nierung [-] FWL

Olzentralheizungen (Heizkessel) 97,2 1,4 18
Gaszentralheizungen (Gastherme) 97,2 1,4 18
mechanisch beschickter Pelletkessel 91,6 1,4 15
handbeschickte Stiickholzkessel mit Pufferspeicher 90,1 1,7 20
handbesc?hlckte Einzelraumfeuerstatte (z.B. Kamindfen) als 70.0 0.5 6
Zusatzheizung

Wirkungsgrad Kesselwirkungsgrad bzw. feuerungstechnischer Wirkungsgrad (Zusatzfeu-

erung - Kaminofen)
min FWL Mindest-Feuerungswarmeleistung

Zudem wurden die Kosten der Feuerungsanlagen fir die jeweiligen Haustypen mit dem ,Online-
Warmekostenrechner fir Wohn- und Nichtwohngebaude?“ (Hardtlein et al., 2016) anhand der
genannten Eigenschaften der beiden Haustypen (siehe Tabelle 1) berechnet. Beim Warmekos-
tenrechner werden jeweils die jahrlichen kapitalgebundenen, betriebsgebundenen und ver-
brauchsgebundenen Kosten fiir die einzelnen Heizungstypen basierend auf Gebaudetyp und
beheizter Nutzflache berechnet. Die jahrlichen Gesamtkosten (Annuitat) (€/a) der einzelnen
Heiztechnologien ergeben sich jeweils aus der Summe der drei annualisierten Kostenkompo-
nenten. Die Gesamtkosten zum Basisjahr 2010 fiir die hier betrachteten Gebaudetypen und
Heizungsarten kdnnen Tabelle 3 entnommen werden. Die hier dargestellten Kosten enthalten
weder die Mehrwertsteuer noch die Energiesteuer, weil eine Bewertung aus Sicht der Gesell-
schaft erfolgen soll; bei Steuern handelt es sich um einen Geldtransfer an den Staat, das Geld
ist dadurch noch nicht ausgegeben. Fir Einzelfeuerungsstatten wie z.B. Kamindéfen sind keine
Kosten berechnet worden, da diese lediglich als Zusatzfeuerung genutzt werden und somit in
ihren jahrlichen Kosten nicht mit den anderen Heizungsarten vergleichbar sind.

Tabelle 3: Annuitéit der Heizkosten fiir die betrachteten Feuerungstypen (ohne Einzelfeue-
rungsstitten) ohne MWSt.

[€2010] HEL GAS Pellets )
(Heizol EL) (Brenngas) (Holzpellets) Stiickholzkessel
Haustypen:
Einfamilienhaus 2.564 2.315 3.328 3.043
Mehrfamilienhaus 6.040 5.184 6.713 6.762

2 Noch nicht veréffentlicht/online.
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2.3 Zusammensetzung der untersuchten Szenarien

Da es hinsichtlich der Schadstoffemissionen eine Bandbreite zwischen besseren und schlech-
teren Anlagen gibt, wird eine Bandbreite angegeben, die von den Emissionsfaktoren der
schlechtesten bis zur besten Anlage reicht. Allerdings kann nicht die ganze Bandbreite der in
der Praxis anzutreffenden Zustande und Besonderheiten im Detail abgebildet werden. Daher
wird der Stand der Anlagen in drei Klassen bertcksichtigt:

¢ Realitatsnah als Stand der Technik (st)

e Best Case als zuklnftige Anlagentechnik (bc)
e Worst Case als veraltete bzw. falsch betriebene Anlage (wc)

Als Stand der Technik werden dabei neuere Anlagen betrachtet, die richtig installiert, gut ge-
wartet sind, sowie mit angepasster Brennstoffqualitat betrieben werden. In dieser Klasse sind
daher Anlagen mit vergleichsweise geringen Emissionen vertreten. Die Klasse ,Worst Case”
enthalt hingegen Konzentrationsverlaufe mit erhéhten Emissionen von Produkten unvollstandi-
ger Verbrennung, verursacht durch den Anlagenzustand oder das Betreiberverhalten. In der
Klasse ,Best Case” wird eine Verbesserung des Emissionsverhaltens und/oder der Einsatz von
Abgasreinigungseinrichtungen, letzteres bei Holz- und Pelletfeuerungen, beschrieben. Zudem
ist auch eine Verbesserung der Regelungstechnik und des Gebaudewarmemanagements be-
rtcksichtigt. So wird fiir diese Klasse eine Halbierung der Schalthaufigkeit angenommen.

In Kombination mit den betrachteten zwei Haustypen und fiinf Feuerungstypen/Brennstoffen an
jeweils zwei Standorten ergeben sich somit insgesamt 60 Szenariien. Abbildung 2 zeigt die
Zusammensetzung der Szenarien beispielhaft anhand des Feuerungstyps ,Olheizung®.

STUTTGART

5
HEL fur jeden o §0
Brenn- stoffe Falle

[BECE—I‘I‘OLSWEI.ER

Abbildung 2: Ubersicht iiber die Zusammensetzung der betrachteten Szenarien.
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Im Folgenden werden die in den Berechnungen verwendeten Bezeichnungen kurz erlautert:
e Feuerungstypen:

o HEL: Olzentralheizung

o GAS: Gaszentralheizung:

o PELLET: Mechanisch beschickter Pelletkessel

o HOLZz: Handbeschickter Stlickholzkessel mit Pufferspeicher
o KAMIN: Handbeschickte Einzelraumfeuerstatte

e Haustypen:
o eh: Einfamilienhaus
o mh: kleines Mehrfamilienhaus
e Standorte:
o 12 Stuttgart
o 6 Bechtoldsweiler
Das Szenario, welches eine Olzentralheizung in einem Einfamilienhaus in Stuttgart im Fall
~otand der Technik® betrachtet, hat somit die Bezeichnung ,HEL _eh_12_st“. In jedem Szenario
werden jeweils die relevanten Treibhausgase und Luftschadstoffe bestimmt. Diese umfassen
Feinstaub (PM2.5 und PM10), Stickstoffoxide (NOx = NO und NO;), Benzo(a)pyren (BaP),
Schwefeldioxid (SO-, nur bei Heizdl), flichtige organische Verbindungen einschliel3lich Methan
(VOC als Gesamt-C sowie ohne Methan NMVOC) und Kohlenmonoxid (CO). Die fur Klimascha-
den relevanten Gase werden entsprechend des Gebaudetyps bzw. Energiebedarfs und Feue-

rungstyps als CO,-Aquivalente unabhangig von den drei betrachteten Klassen des Anlagen-
stands angegeben.

3 Ermittlung der Emissionen durch die betrachteten
Feuerungstypen
3.1 Vorgehensweise bei der Emissionsmodellierung

In Abhangigkeit von Brennstoff und Feuerungsprinzip entstehen bei der thermischen Umwand-
lung unterschiedliche Emissionen. Die Vorgehensweise bei der Emissionsmodellierung ent-
spricht der im Bericht ,Modellrechnungen zu den Immissionsbelastungen bei einer verstarkten
Verfeuerung von Biomasse in Feuerungsanlagen der 1. BImSchV* (Baumbach et al., 2010)
beschriebenen Vorgehensweise. Statt eines Modellgebietes werden je zwei Wohngebaude an
den beiden Standorten Stuttgart und Bechtoldsweiler berechnet. Ausgehend vom Warmebedarf
der Gebaude und den Emissionsverlaufen, werden fir jedes Szenario die entsprechenden
Emissionsmassenstrome in Abhangigkeit von der Aulentemperatur als Jahres-Emissionszeit-
reihen in stindlicher Auflésung berechnet. Das Vorgehen wird im Folgenden kurz erlautert, fir
eine detaillierte Beschreibung wird auf den Bericht von Baumbach et al. (2010) verwiesen.

Der Emissionsmassenstrom ergibt sich aus den Verlaufen von Abgasvolumenstrom und Emis-
sionskonzentration. Der Abgasvolumenstrom hangt von der Brennstoffart und der momentanen
Feuerungswarmeleistung der Heizung ab, die im Wesentlichen vom aktuellen Warmebedarf
des Gebaudes bestimmt wird. In Abbildung 3 ist der prinzipielle Aufbau des Emissionsmodells
dargestellt.
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Uberdimen-
sionierung
|
Nutzer stationadr
(Raumtemp.) instationar
|
Gebdudetyp Stand der Zentralheiz- biogene
(Baustandard) Technik kessel
| | | |
Hiillfléche Emissions- Zusatz- fossile
Gebéaude konzentration feuerung
AuBentemp. — Warmebedarf Betriebsverh. — Feuerungstyp - Brennstoff

IVD Uni-Stuttgart

Abbildung 3: Prinzipieller Aufbau des Emissionsmodells (die berechneten Emissionskon-
zentrationen sind abhangig vom Brennstoff, Feuerungstyp und vom Betriebs-
verhalten der Anlage).

Die Eingangsemissionskonzentrationen und die spezifischen Kesseldaten sind Uberwiegend
aus den Ergebnissen und Datensammlungen eigener Forschungsvorhaben abgeleitet. Des
Weiteren wurden Daten fir Pellets, Stlickholzfeuerungen und Zusatzfeuerungen aus Priifbe-
richten zur Normprifung der Gerate und aus Schornsteinfegermessungen herangezogen (siehe
auch Baumbach et al., 2010). Insgesamt setzen sich die Emissionen der Anlagen aus je einem
Emissionsanteil fur stationare und instationare Betriebszustdnde zusammen. Die stationaren
Betriebszustande geben die Emissionen wahrend des kontinuierlichen Betriebs der Anlagen
wieder und wirden im gunstigsten Fall den Emissionsangaben von z.B. Typenprifungen ent-
sprechen. Im instationaren Betriebszustand werden alle anderen Zustéande (z.B. Brennerstart
bei Ol-/Gasfeuerungen, Regelvorgange bei mechanisch beschickten Holzfeuerungen oder An-
brennvorgange bei handbeschickten Einzelfeuerstatten) zusammengefasst und als Mehremis-
sion bewertet. Der Emissionskonzentrationsverlauf mit stationaren und instationdren Anteilen
ist am Beispiel einer Ol- bzw. Gasfeuerung in Abbildung 4 dargestellt. Die genaue Berechnung
der stationaren bzw. instationaren Zustande und der entsprechenden Abgasstrome kann Baum-
bach et al. (2010) entnommen werden.
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Mehremission
beim Startvorgang

Emission beim
Stoppvorgang

/

Emissionskonzentration

Emission beim
stationaren Dauerbetrieb

Zeit

Abbildung 4: Verlauf der Emissionskonzentrationen (z.B. CO, VOC) beim Start/Stopp-Be-
trieb eines Ol- bzw. Gasbrenners (Struschka et al., 2000).

Emission wie beim
stationaren Betrieb

Aus der Jahressumme der Massenstrome und des Energieverbrauchs eines Gebaudes kann
zudem der mittlere Emissionsfaktor fur die jeweilige Emissionskomponente berechnet werden.

Flichtige Kohlenwasserstoffe ohne Methan (NMVOC) kénnen mit brennstoff- und anlagenspe-
zifischen Faktoren aus VOC berechnet bzw. skaliert werden. Die Emissionen an SO, flr Heizdl
EL werden ebenfalls in stindlicher Auflésung angegeben, die Berechnung basiert allerdings
ausschlielllich auf dem Brennstoffeinsatz mit brennstoffspezifischem Emissionsfaktor. Der
Brennstoffeinsatz kann anhand des Gebaudewarmebedarfs und der fiir die ausgewahlten Feu-
erungstypen festgelegten Wirkungsgrade (siehe Tabelle 2) entsprechend berechnet werden.
Da CO:q fur die Immissionsmodellierung nicht relevant ist, werden hier keine Zeitreihen berech-
net. Stattdessen werden CO2-Emissionen aus dem berechneten Endenergieverbrauch mit Hilfe
brennstoffspezifischer CO2-Emissionsfaktoren berechnet.

3.2 Modellierung des Energiebedarfs
3.21 Modellbeschreibung und Eingangsdaten

Die AulRentemperatur gibt in Abhangigkeit von den Parametern Nutzer (Raumtemperatur), Ge-
baudetyp (Gebaudeform und Gebaudestandard) und Hiillflache (Gebaudekompaktheit als Ver-
haltnis von Volumen zu Umhillungsflachen) einen Warmebedarf vor. Der Warmebedarf bzw.
der Endenergiebedarf fur die Gebaude wird z.B. in Anlehnung nach DIN V 4701 (Blatt 10) ent-
sprechend der auf das Gebaude einwirkenden Warmefllisse berechnet. Diese sind schematisch
in Abbildung 5 dargestellt.
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Berechnung des Energiebedarfs

Bilanzgrenze-
. @ / Raum
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Abbildung 5: Berechnung des Endenergiebedarfs nach DIN V 4701 Blatt 10.

Zur Ermittlung des Energieverbrauchs der Anlagen wird jedoch ein vereinfachtes Modell zur
Berechnung des aullentemperaturabhangigen Warmebedarfs der beiden Gebaude genutzt.
Diese Vereinfachung wird dadurch erreicht, dass die Luftungswarmeverluste durch die nutzba-
ren solaren und internen Warmegewinne genau kompensiert werden. Somit ist der Heizwarme-
bedarf gleich dem Transmissionswarmeverlust. Der Heizwarmebedarf wird Null, sobald die Au-
Rentemperatur einen Grenzwert, die Heizgrenztemperatur, tberschreitet. Dabei wird von der
Annahme ausgegangen, dass die Heizgrenztemperatur infolge von solaren und inneren War-
megewinnen bei 15°C liegt (VDI 3807 Blatt 1).

Der Transmissionswarmeverlust eines Gebaudes innerhalb eines Bilanzierungszeitraums
ergibt sich aus der Summe der AuRenflachen, multipliziert mit dem zugehdrigen mittleren War-
medurchgangskoeffizienten und der Differenz zwischen Au3entemperatur und Gebdudeinnen-
temperatur. Der Warmedurchgangskoeffizient beschreibt die bauphysikalischen Warmeschutz-
anforderungen, die sich je nach Baustandard bzw. Baualter unterscheiden. Mit den Stunden-
mittelwerten der Aulentemperaturen am Gebaudestandort, die unterhalb der Heizgrenztempe-
ratur liegen, kann fur alle Stunden des Jahres die Temperaturdifferenz gebildet werden. Das
Produkt aus einer Stunde und der Temperaturdifferenz ergibt den Gradtagszahlfaktor [K-h]. So-
mit kann mit diesem Verfahren der Heizwarmebedarf aus den Transmissionswarmeverlusten
der Gebaudehdlle und der Differenz zwischen mittlerer Auf3en- und Innentemperatur berechnet
werden. Damit ist in erster Naherung der Heizwarmebedarf nur noch von der Temperaturdiffe-
renz zwischen der mittleren Innen- und Auflentemperatur und den spezifischen Gebaudedaten
abhangig, welche Tabelle 1 entnommen werden kénnen. Dabei ist der mittlere Verlauf der In-
nentemperatur abhangig vom jeweiligen Nutzertyp. Die mittlere Sollinnentemperatur wurde
auf 19°C festgelegt, die Vornorm DIN V 18599 gibt hier 21°C vor. Im Einfamilienhaus wurde der
Nutzertyp 1 und im Mehrfamilienhaus der Nutzertyp 2 angesetzt:

(1) Nutzertyp 1 (Warmebedarf ,Berufstatig”):
Nutzertyp 1 zeichnet sich mit einer mittleren Innenraumtemperatur von 18,3°C aus, die
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sich aus einer Sollinnentemperatur von 19°C und einem um 3 K abgesenkten 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.

Dabei ist zu beachten, dass die 19°C eine mittlere Temperatur Uber alle beheizten Raume sind,
im Wohnzimmer ist es sicherlich deutlich warmer.

Da Stlckholzfeuerungen (Stuckholzkessel und Kamindfen) diskontinuierlich betrieben werden,
muss flr die Berechnung der Emissionszeitreihen eine weitere Information zur Verfigung ste-
hen, die das Zeitfenster fir einen Betrieb der Stlickholzfeuerung beschreibt. In Abbildung 6 sind
beispielhaft der Verlauf der Innenraumtemperatur und die Zeitfenster fir den Betrieb eines
Stuckholzkessels aufgetragen.

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

201
191
18 §
174

16 |

Innenraumtemperatur in °C

5+ 7T 7T 7T T 77T T T T 7T 7
123456 7 8 910111213141516171819202122 2324

Stunde des Tages

Abbildung 6: Profil von Nutzertyp 1 fiir Innenraumtemperatur und Betriebszeitfenster des
Stiickholzkessels.

Die grauen Flachen reprasentieren die moglichen Betriebszeiten fur einen Stlckholzkessel. Die
1. Startzeit findet bei Nutzertyp 1 um 4 Uhr statt. Mit einer Brennstoffauflage kann hierbei eine
Abbranddauer 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 erforderlich.
Diese findet dann um 11 Uhr vormittags statt.

Zusatzfeuerungen (wie z.B. Kaminofen) werden nur in den Abendstunden betrieben und wer-
den je nach Nutzertyp durch ein Betriebszeitfenster definiert. Ein beispielhaftes Tagesprofil fur
eine Zusatzfeuerung ist in Abbildung 7 aufgetragen.
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Abbildung 7: Profil von Nutzertyp 1 fiir Innenraumtemperatur und Betriebszeitfenster der
Zusatzfeuerung.

Die Anzahl der Brennstoffauflagen und die Nachlegezeitpunkte wurden so gewahlt, dass eine
mdglichst realitdtsnahe Betriebsweise simuliert wird. Fir die anderen Nutzertypen wurden
ebenfalls entsprechende Zeitfenster festgelegt.

Im Rechenmodell wird davon ausgegangen, dass der Warmebedarf fiir die Warmwassererwar-
mung bei Zentralheizungen durch den Heizkessel gedeckt wird. Daher muss in diesen Fallen
zusatzlich zum Heizwarmebedarf auch der Warmwasserenergiebedarf berechnet werden. Hier-
bei soll ein vorhandener Warmwasserspeicher zweimal am Tag (morgens mit 60 % und abends
mit 40 % vom Gesamtwarmebedarf zur Warmwassererzeugung) aufgeladen werden. Fur die
Energiebereitstellung mit einem Stiickholzkessel soll die Energiebereitstellung flir Warmwasser
mit der ersten Auflage bereitgestellt werden. Der Warmwasserwarmebedarf wird nach VDI 2067
(Blatt 4) mit 3.000 Wh/(Person*d) angesetzt. Beim Einfamilienhaus werden 3 und fir das kleine
Mehrfamilienhaus werden fir die Berechnung des Warmwasserbedarfs 27 relevante Personen
angesetzt.
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3.2.2 Jahresenergiebedarf und installierte Kesselleistung

Die gebaudespezifischen Ergebnisse der Modellierung des Endenergiebedarfs kénnen Tabelle
5 entnommen werden. Die Berechnung der installierten Kesselleistung wurde nach dem Heiz-
gradverfahren durchgefiihrt, mit einer niedrigsten Aufientemperatur je nach Temperaturregion
(siehe Tabelle 4) nach DIN EN 12831 (2003) und einem Uberdimensionierungsfaktor fiir die
Feuerungsanlage (siehe Tabelle 2).

Tabelle 4: Ubersicht der niedrigsten AuBentemperaturen der herangezogenen Temperatur-
region (TRY) mit dazugehoériger Gradtagszahl GT19.

TRY AuBentemperatur Gradtagszahl GT19
[°C] [K*d]
- 14 4.377
12 -12 3.099

Tabelle 5: Ergebnisse der Modellierung des Endenergiebedarfs und weitere Kennwerte fiir
die betrachteten Gebaude.

betrachtete Gebiudeart und kleines Mehrfamilienhaus Einfamilienhaus
Temperaturregion TRY 12 TRY6 | TRY12 | TRY 6
mittlere JahresaulRentemperatur in °C 10,4 6,7 10,4 6,7
Heiztage HT15 * 251 315 251 315
Gradtagszahl GT19 3.099 4377 3.099 4.377
installierte Feuerungswarmeleistung in kW 36 18
relative Kesselauslastung ** in % 26,5 33,4 16,1 21,5
rel. Kesselauslastung Heiztage ** in % 34,1 37,6 21,9 249
spezifischer Jahresenergiebedarf Heizen (berei- 118 114 166 163
nigt Uber Gradtagszahl) in kWh/(m? a)
Deckungsanteil Zusatzfeuerung in % 14 19 16 20

* AuRentemperatur liegt tGber 15 °C

> am Beispiel fur Olzentralheizungen (fur die anderen berechneten Zentralheizung sind die Ergeb-

nisse ahnlich)

Neben den gebaudespezifischen Energiebedarfen flr Heizung und Warmwasser bericksichti-
gen die fur die Bestimmung der Emissionen verwendeten Aktivitatsdaten auch entsprechende
Verluste und Verbrauche durch die Heizungsanlagen selbst bzw. deren Effizienzgrade in Form
von Kesselwirkungsgraden. Daher unterscheidet sich die absolute Héhe des Endenergiever-
brauchs zwischen den einzelnen Szenarien in Bezug auf Feuerungs- und Haustypen, nicht je-
doch mit der Fallunterscheidung mit Blick auf den Stand der Technik.
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3.2.3 Verlaufe des Endenergieverbrauchs

In Abbildung 8 und Abbildung 9 sind die zeitlichen Jahresverlaufe des Energiebedarfs in mo-
natlicher Auflésung fur die beiden berechneten Gebaude fir die Temperaturregion TRY 12 am
Beispiel des Pelletkessels dargestellt.
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Abbildung 8: Jahresverlauf der Endenergie, der AuBentemperatur und der relativen Kes-
selauslastung fiir das kleine Mehrfamilienhaus fiir die Temperaturregion TRY
12 (Pelletkessel).
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Abbildung 9: Jahresverlauf der Endenergie, der AuBentemperatur und der relativen Aus-
lastung fiir das Einfamilienhaus fiir die Temperaturregion TRY 12 (Pelletkes-
sel).



Ganzheitliche Bewertung von Holzfeuerungen 15

Hier ist zu erkennen, dass der Energiebedarf (rot) der Aulientemperatur (blau) spiegelbildlich
folgt. Die relative Kesselauslastung (griin) liegt wahrend der Heizperiode im Mittel beim kleinen
Mehrfamilienhaus bei 34 % und beim Einfamilienhaus bei ca. 22 %. In der Ubergangszeit und
den Sommermonaten liegt die relative Kesselauslastung entsprechend niedriger. Der Verlauf
des Endenergiebedarfs ist vom Wirkungsgrad der Feuerungsanlage abhangig und somit fallt je
nach Wirkungsgrad des Feuerungstyps das Niveau der Heizleistung anders aus. Flr Heizdl-
und Gaskessel wurde der gleiche feuerungstechnische Wirkungsgrad angenommen und somit
sind der Verlauf und das Niveau des Endenergiebedarfs gleich. Pelletkessel haben jedoch ei-
nen ca. 6 % niedrigeren Kesselwirkungsgrad und damit einen héheren Endenergiebedarf.

Bei diskontinuierlich beschickten Feuerungsanlagen findet eine tagesweise Bilanzierung des
Endenergiebedarfs statt. Die bilanzierte Endenergie wird in definierten Betriebszeitfenstern
durch die Feuerungsanlage bereitgestellt. In Abbildung 10 ist beispielhaft der Verlauf des End-
energiebedarfs, der mittleren Au3entemperatur und der mittleren relativen Kesselauslastung fur
das kleine Mehrfamilienhaus und in Abbildung 11 fur das Einfamilienhaus (Standorte jeweils
Temperaturregion TRY 12) flr einen Stlickholzkessel mit Pufferspeicher als mittlere Monats-
werte aufgetragen.
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Abbildung 10: Jahresverlauf der Endenergie, der AuBentemperatur und der relativen Aus-
lastung fiir das das kleine Mehrfamilienhaus fiir die Temperaturregion TRY
12 (Stiickholzkessel mit Pufferspeicher).
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Abbildung 11: Jahresverlauf der Endenergie, der AuBentemperatur und der relativen Aus-
lastung fiir das Einfamilienhaus fiir die Temperaturregion TRY 12 (Stiick-
holzkessel mit Pufferspeicher).
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3.3 Emissionsmassenstrome und -zeitreihen

Nachfolgend werden am Beispiel des Einfamilienhauses flr die betrachteten Feuerungsanla-
gen und Brennstoffe die Emissionsverldufe beispielhaft diskutiert.

In Abbildung 12 ist fir das Einfamilienhaus in der Temperaturregion TRY 12 der Jahresverlauf
der Emissionen fur den Brennstoff Heizdl EL und in Abbildung 13 fur den Brennstoff Erdgas H
dargestellt. Fur die Emissionskomponente NOy (orange), fiur die keine Start/Stopp-Mehremissi-
onen hinterlegt sind, sieht man den gegenlaufigen Verlauf zur AuRentemperatur (dunkelblau).
Bei geringerer Aulientemperatur bedeutet dies einen héheren Energiebedarf und somit einen
héheren Brennstoffeinsatz mit entsprechend hohem Abgasmassenstrom. Die Emissionskom-
ponente NOy ist damit direkt an den Abgasmassenstrom bzw. an den Energiebedarf gekoppelt.
Fur die weiteren Komponenten PM10 (griin), Gesamt-C (schwarz) ist dieser Zusammenhang
nicht gegeben. Bei diesen Emissionskomponenten wurden Mehremissionen fiir die Start/Stopp-
Vorgange hinterlegt. Je nach relativer Kesselauslastung und Modulationsbereich ergeben sich
mehr oder weniger Schaltvorgange und dementsprechende Emissionsstrome.
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Abbildung 12: Jahresverliufe der Emissionen fiir das Einfamilienhaus mit Olzentralhei-
zung (Brennstoff Heizél EL) fiir die Temperaturregion TRY 12.
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Abbildung 13: Jahresverlaufe der Emissionen fiir das Einfamilienhaus mit Gaszentralhei-
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zung (Gastherme, Brennstoff Erdgas H) fiir die Temperaturregion TRY 12.
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In Abbildung 14 ist beispielhaft fir das Einfamilienhaus in der Temperaturregion TRY 12 fir den
Brennstoff Holzpellets der Jahresverlauf fir verschiedene Emissionen aufgetragen. Fur die

Emissionskomponente NOy (orange), fur die keine instationaren Mehremissionen hinterlegt

sind, sieht man den gegenlaufigen Verlauf zur Auflentemperatur (dunkelblau). NOy ist somit wie
bei Heiz6l EL und Erdgas H direkt an den Abgasmassenstrom bzw. Endenergiebedarf gekop-

mittlere AuBentemperatur [°C]
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pelt. Fur die weiteren Komponenten PM10 (griin) und Gesamt-C (schwarz) ist dieser Zusam-
menhang fir das Winterhalbjahr ebenfalls zu erkennen. Im Bereich niedriger Aulentemperatu-
ren, d.h. wenn sich aufgrund des hoheren Heizwarmebedarfs eine relative Kesselauslastung
von mehr als 15 % (festgelegte Modulationsgrenze) ergibt, sind geringere Emissionen feststell-
bar. Diese kénnen den stationaren Emissionen entsprechen, die auch auf Prifstanden gemes-
sen werden. Bei den Emissionen PM10 und Gesamt-C wurden Mehremissionen fir die instati-
onaren Vorgange hinterlegt. Sobald die relative Kesselauslastung unter 15 % sinkt, fangt der
Pelletkessel an zu takten und die Mehremissionen bestimmen die Gesamthdhe der Emissionen.
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Abbildung 14: Jahresverlaufe der Emissionen fiir das Einfamilienhaus mit Pelletkessel
(Brennstoff Holzpellets) fiir die Temperaturregion TRY 12.

Wird das exemplarisch betrachtete Einfamilienhaus nicht mit einer automatisch beschickten,
sondern mit einer manuell beschickten Feuerungsanlage (Stlickholzkessel) beheizt, ergibt sich
in der Struktur ein anderer Jahresverlauf der Emissionen. In Abbildung 15 ist beispielhaft fir
das Einfamilienhaus fir eine Stuckholzfeuerung mit Pufferspeicher der Jahresverlauf fur ver-
schiedene Emissionen aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass sich bei jeder Emissionskompo-
nente zwei Linien mit den gleichen Emissionssummen bilden. Die obere Linie reprasentiert die
Emissionssumme bei instationaren Betriebszustanden, die alle der 1. Stunde des jeweiligen
Abbrandes zugeordnet wurden. Die untere Linie gibt die Emissionen bei Volllast wieder. Die
Emissionen fur 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 Betrieb ist.
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Abbildung 15: Jahresverlaufe der Emissionen fiir das Einfamilienhaus mit Stiickholzkes-

sel mit Pufferspeicher fiir die Temperaturregion TRY 12.
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Zusatzfeuerungen decken nur einen Teil des Endenergiebedarfs fiir das berechnete Gebaude,
da dieser Feuerungstyp definitionsgemal hier nur in den Abendstunden betrieben wird. Des
Weiteren kann die Zusatzfeuerung nur ca. 60 % des Endenergiebedarfs in diesem Zeitfenster
decken. In Abbildung 16 sind flr das exemplarisch gezeigte Gebaude die Jahresverlaufe der
Emissionen flir die Komponenten CO (hellblau), NOx (orange), PM10 (griin) und Gesamt-C
(schwarz) fur eine Zusatzfeuerung aufgezeigt.
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Abbildung 16: Jahresverlaufe der Emissionen fur das Einfamilienhaus mit einer Zusatzfeu-
erung fiir die Temperaturregion TRY 12.
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In der 18. Stunde wird die Zusatzfeuerung angefeuert. In dieser Stunde sind hohe Emissionen
von Produkten unvollstandiger Verbrennung durch den Abbrennvorgang zu verzeichnen. In den
weiteren Stunden wird die Zusatzfeuerung unter Volllast betrieben und es werden entsprechend
niedrigere Emissionsfaktoren erreicht. Diese Emissionswerte kdbnnen dann in etwa denen ent-
sprechen, die auch auf Prifstanden gemessen werden.

3.4 Bestimmung der Emissionsfaktoren
3.4.1 Direkte Emissionen

Aus dem Verhaltnis der Jahressumme der Massenstrdme und des Endenergieverbrauchs eines
Gebaudes (unter Bericksichtigung des Heizungstyps) ergibt sich der mittlere Emissionsfaktor
fur die jeweilige Emissionskomponente. Mit Hilfe der Emissionsfaktoren kénnen Emissionen
auch von anderen Gebaudetypen anhand ihres Endenergieverbrauches berechnet werden. Die
Emissionen, die bei stationarer Betriebsweise der Feuerungen und bei vollstandiger Verbren-
nung entstehen, z.B. NOy-Emissionen, lassen sich recht gut bestimmen, dementsprechend si-
cher sind die Emissionsfaktoren. Die Emissionen, die aus Zustanden unvollstandiger Verbren-
nung stammen, insbesondere bei Feuerungsanlagen fiir feste Brennstoffe, sind weniger gut
reproduzierbar. Sie hangen u.a. von der Konstruktion der jeweiligen Feuerung, von den indivi-
duellen Eigenschaften der verwendeten Brennstoffe und von der Betriebsweise ab. Die Be-
triebsweise kann insbesondere bei handbeschickten Feuerungen individuell ganz unterschied-
lich sein. Insofern kdnnen Emissionsfaktoren fir Produkte unvollstadndiger Verbrennung - CO,
Kohlenwasserstoffe und unverbrannte Partikel - nur Mittelwerte wiedergeben. Im Einzelfall kén-
nen die tatsachlichen Emissionen stark davon abweichen. Durch die Unterteilung in ,best case
- bc* (zukunftige Anlagentechnik), ,Stand der Technik - st* (jetziger optimaler Zustand) und
.worst case-Anlagen - wc* (falsch betriebene Feuerungen und alte Anlagentechnik) wird ver-
sucht, diese Schwankungsbreite im Emissionsverhalten der installierten Feuerungsanlagen
weitgehend zu bertcksichtigen.

Die mit den modellierten Energiebedarfen und Jahresemissionswerten berechneten Emissions-
faktoren sind in Tabelle 6 dargestellt. Die Emissionsfaktoren wurden hierbei als Mittelwerte flir
beide Gebaude (kleines Mehrfamilienhaus und Einfamilienhaus) tUber beide Temperaturregio-
nen TRY 6 und TRY 12, sowie fir stationdre und instationare Betriebszustdande und die unter-
schiedlichen Stande der Anlagentechnik ,best case, ,Stand der Technik “ und ,worst case“ ge-
bildet.

Tabelle 6: Berechnete mittlere Emissionsfaktoren fiir die betrachteten Gebaude und

Brennstoffe
co NOx Partikel vOoC SO2 BaP
als NO2 als Gesamt-C
kg/TJ kg/TJ kg/TJ kg/TJ kg/TJ kg/TJ
HEL (Heizol EL)
bc 3,3 20 0,9 1,1 1,1 0,0000
st 12,3 40 3,4 4.4 1,1 0,0001

wec 34,7 48 7,8 9,8 1,1 0,0001
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(o]0) NO«x Partikel vOoC SO2 BaP
als NO2 als Gesamt-C
kg/TJ kg/TJ kg/TJ kg/TJ kg/TJ kg/TJ
GAS (Brenngas)
bc 7 7 0,0 6,7 0,0000
st 24 14 0,0 25 0.0000
wc 75 16 0,1 56 0,0000
Pellets (Holzpellets)
bc 37 62 43 1,6 0,002
st 169 78 22 9,2 0,006
wc 830 93 96 35 0,028
Stiickholzkessel
bc 92 72 7 4 0,004
st 425 84 45 28 0,010
wc 1.826 95 130 65 0,042
Einzelfeuerstitten
als Zusatzfeuerung
bc 500 63 24 12 0,004
st 1.419 78 50 41 0,012
wc 6.880 90 146 97 0,057

Bei Betrachtung der besonders relevanten Schadstoffe NOx und Partikel fallt auf, dass im best
case bei Holz- und Pelletfeuerungen zwar die Emissionen von Partikeln durch den Einsatz
(noch zu entwickelnder) Filter sehr weitgehend reduziert werden, bei NO; sind die Emissions-
minderungen gegeniber dem ,Stand der Technik® aber eher gering.

Zum Vergleich mit den eigenen Berechnungen sind aus verschiedenen Literaturquellen weitere
Emissionsfaktoren im Anhang in Tabelle 16 aufgefuhrt. Die aufgelisteten Daten aus Literatur-
quellen spiegeln zum einen die flir den Anlagenbestand in Deutschland berechneten Emissi-
onsfaktoren wieder und zum anderen sind auch Emissionsfaktoren enthalten, die auf Prifstan-
den unter definierten Betriebsbedingungen der Feuerungsanlagen ermittelt wurden. Ein Ver-
gleich der unterschiedlichen Werte zeigt eine hohe Ahnlichkeit. Somit kann geschlossen wer-
den, dass die modellierten Emissionen und damit verbundenen Emissionsfaktoren realistisch
erscheinen sowie als robust angesehen werden kénnen.

Die Emissionsfaktoren flr Treibhausgase finden sich in Form von CO,-Aquivalenten in Tabelle
7 wieder. Die Werte sind von der Klimaschutz- und Energieagentur Baden-Wiirttemberg GmbH
Ubernommen3,

3 http://www.kea-bw.de/service/emissionsfaktoren/ (zuletzt besucht: 06.06.2016).
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Tabelle 7: Emissionsfaktoren fiir Treibhausgase in Form von COz-Aquivalenten fiir unter-
schiedliche Brennstoffe.

Feuerungstyp CO:z-Aquivalente [kg/kWh]
HEL (Heizol LE) 0,319
GAS (Brenngas) 0,247
Pellets (Holzpellets) 0,027
Stlckholzkessel 0,017
Einzelfeuerstatte als Zusatzfeuerung 0,017

3.4.2 Life Cycle Emissionen

Fur die Berechnung der Emissionen aus vorgelagerten Prozessen, werden Emissionsfaktoren
aus der Datenbank des ,Globalen Emissions-Modells integrierter Systeme” verwendet*. Durch
Multiplikation mit dem entsprechenden Energieverbrauch bzw. —bedarf kbnnen so die Life Cycle
Emissionen berechnet werden. Aufgrund des Umwandlungsprozesses kann zwar davon aus-
gegangen werden, dass Pellets hdhere Emissionen aus den vorgelagerten Prozessen haben
als Stuckholz. Da die Emissionen fur die Brennstoffe aus Holz allerdings zu einem Grofteil
durch die Beschaffung, d.h. Beforstung der Walder, bestimmt werden und somit je nach Be-
trachtung der Prozesse nur geringe Unterschiede aufweisen, wird fir die Pelletheizung, den
Stiickholzkessel und die Einzelfeuerstatten jeweils der gleiche Emissionsfaktor verwendet. Da
der Endenergieverbrauch unabhangig vom Anlagenzustand ist, sind die Emissionsfaktoren
bzw. Emissionen aus den vorgelagerten Prozessen entsprechend fur die Szenarien ,best case®,
»otand der Technik® und ,worst case“ gleich.

Tabelle 8: Verwendete Emissionsfaktoren fiir Emissionen aus vorgelagerten Prozessen.

Partikel
[kg/TJ] SO NO«x (PM10)
HEL (Heizol LE)
30,87 28,36 4,4
GAS (Brenngas)
1,568 27,12 1,26
Stiickholzkessel, Pellets, Einzelfeuerungsstitte
3,86 15,7 2,23

4 http://www.iinas.org/gemis-de.html (Daten extrahiert am: 01.06.2016).
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4 Ermittlung der Anderung der Hintergrundkonzentration in der
Umgebung der Anlage

4.1 Vorgehensweise und Modellbeschreibung

Um die Gesundheitsschaden durch die zusatzlichen Emissionen auf lokaler Ebene abschatzen
zu kdnnen, mussen diese raumlich verteilt und die dadurch entstehenden Konzentrationsande-
rungen in der Luft berechnet werden. Ausgehend von den stlindlich aufgeldsten Emissionsmas-
senstromen aus der Emissionsmodellierung werden Ausbreitungssimulationen unter verschie-
denen Bedingungen durchgefiihrt. Jedes Szenario (Haustyp, Standort, Brennstoff, Anlagen-
stand) muss dabei separat simuliert werden.

Nach den Anforderungen im Anhang 3 der ,Technischen Anleitung zur Reinhaltung der Luft"
(TA Luft, 2002) sollen die Ausbreitungssimulationen mit einem Lagrangeschen Partikelmodell
durchgeflhrt werden. Hierfur wird das Ausbreitungssimulationsprogramm WinAUSTAL Pro ver-
wendet. Das primare Ziel des Modells ist die Bestimmung der Konzentrationen eines Spuren-
stoffes. Darliber hinaus bietet das Model die Mdglichkeit, weitere lufthygienisch relevanten Gro-
Ren zu bestimmen, die sich mit Messungen oder anderen Ausbreitungsmodellen zum Teil gar
nicht oder mit stark erhéhtem Aufwand erschlief3en lassen. Da das Modell auf einem zeitabhan-
gigen Berechnungsverfahren basiert, sind die berechneten Konzentrationsfelder grundsatzlich
zeitabhangig. Eine ausfihrlichere Modellbeschreibung findet sich im Anhang.

In diesem Projekt wird der instationare Fall betrachtet, bei dem alle Eingabeparameter zeitab-
hangig sind (VDI-Richtlinie 2945, Blatt 3).

4.2 Eingangsdaten
4.2.1 Meteorologische Daten fur Stuttgart und Bechtoldsweiler

Das Stuttgarter Stadtgebiet erstreckt sich lGber eine Flache von 207 km? und hat eine maximale
Hohendifferenz von fast 350 m. Die Hohe variiert zwischen 207 m bei der Neckarschleuse
Hofen bis 549 m 0. NN auf der Bernhartshdhe nahe dem Autobahnkreuz Stuttgart. Das Zentrum
von Stuttgart liegt abseits des Neckars in einer Keupersenke (ca. 240 m . NN), die fast voll-
standig von einem Hohenkranz (bis 500 m . NN) umgeben ist. Nur im Verlauf des Nesenba-
ches besteht im Nordosten eine Offnung zum Neckartal®.

5 Siehe https://www.stadtklima-stuttgart.de (zuletzt besucht: 13.06.2016).
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Abbildung 17: Topographiekarte von Stuttgart.
Quelle: http://service.stuttgart.de.

Die Windrichtung und Windgeschwindigkeit bestimmen die Ausbreitung der Emissionen mal}-
geblich mit. Eine wesentliche Eigenschaft des Stuttgarter Klimas ist die Windarmut, da die Stadt
zwischen zwei Stufenrandbuchten der Keuperhohen liegt. Aulerdem ist die gesamte Region
des Neckarbeckens fir niedrige Windgeschwindigkeiten bekannt. Die Windarmut ergibt sich
durch die grol3rdumige Luftdruckverteilung in Siddeutschland und die Abschattung durch den
Schwarzwald, die Schwabische Alb, den Schurwald und den Schwabisch-Frankischen Wald.
Bedingt durch die Orographie kann fur Stuttgart keine einheitliche Windrose angegeben wer-
den. Dennoch eignet sich die Windrose fir den Flughafen Stuttgart (Echterdingen), um den
regionalen Wind zu beschreiben. Aufgrund des Abschattungseffekts der umgebenden Hohen-
zuge, konnen sich lokale Windsysteme an den Hangen und in den Télern entwickeln, die zwar
keine hohen Windgeschwindigkeiten hervorrufen, aber fur die lokale Beluftung der Stadtteile
eine wichtige Rolle ibernehmen.

In Abbildung 18 wird die Topographiekarte von Bechtoldsweiler gezeigt. Da es keine stark ge-
gliederte Topographie gibt, kénnen die meteorologischen Daten aus den Berechnungen des
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Deutschen Wetterdienstes der Testreferenzjahre TRY® benutzt werden (BBR, 2014). Die Gren-
zen der TRY-Regionen folgen im orographisch gegliederten Gelande weitgehend den Hohenli-
nien. Fur Bechtoldsweiler sind entsprechend die Daten der Windgeschwindigkeit, der Windrich-
tung und des Bedeckungsgrades von der TRY-Region 6 Gibernommen.

| Gelinde -

ool M

575m

artendzten © 2016 GeoBasis-DE/BKS (£2009 Google | 200m L) '._'_'-,-'-:_us:E:';_-;-;-l- Fehler bei Google Maps melden

Abbildung 18: Topographikarte von Bechtoldsweiler.
Quelle: http://de-de.topographic-map.com/places/Bechtoldsweiler-1501976/

Die meteorologischen Daten (Windgeschwindigkeit, Windrichtung und Bedeckungsgrad) wer-
den in einer speziellen Datei gespeichert und entsprechende Windrosen daraus erstellt (AK-
Term-Datei, siehe Anhang S. 64). AnschlieRend werden die Rauhigkeitslangen ausgewahlt. Fir
die hier durchgefuhrten Simulationen ist die Lange 0,2 angenommen, die fur Stral3en, Eisen-
bahn, stadtische Grunflachen, Landwirtschaft und natirliche Bodenbedeckung geeignet ist.

4.2.2 Emissionszeitreihen

Die Ausbreitungsrechnungen mit WinAUSTAL Pro kdnnen gleichzeitig mit mehreren Stoffen
durchgefuhrt werden. Die Quellstarke fur die Gase Schwefeldioxid (SO2), Stickstoffmonoxid
und Stickstoffdioxid (NO und NO), Stickstoffoxide (NOy), Benzol (fiir dieses Projekt BaP), Tet-
rachlorethan (fiir dieses Projekt VOC), Kohlenmonoxide (CO) als beliebiges Gas und fiir Fein-
stdube (PM10, PM2.5 kann mit einem Faktor von 0,65 daraus abgeleitet werden) wird aus der
Emissionsberechnung tbernommen. Der Stoff NOx wird vom Programm unabhangig von den
Stoffen NO und NO, behandelt. Das bedeutet, dass sowohl NO und NO- als auch NOx nach
der Rechenvorschrift NOx= NO, + 1.53*NO einzugeben ist (Manual WinAUSTAL Pro, 2012).

8 Testreferenzjahre
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Temporare Differenzen der Quellstarke konnen als Zeitreihe definiert werden. Die entspre-
chende Zeitreihe jedes Stoffs wird als dbf-Datei und in Prozent hochgeladen. Jede Zeitreihe
besteht aus der stundlichen Verteilung der Emissionen in Prozent fur das ganze Jahr.

4.2.3 Rechengebiet und Monitorpunkte

Als Simulationsgebiet wird eine Flache der GroRe 20*20 km betrachtet. Die Maschenweite be-
tragt 500 m und die Quelle liegt in der Mitte des Gitters. Fir Bechtoldsweiler ist das Anemometer
ebenfalls ganz in der Mitte des Rechengebietes angesetzt, da die benutzten meteorologischen
Daten von der Klimaregion 6 des Testreferenzjahrs (TRY 6) stammen und eine bestimmte Lage
der Messstation nicht bestimmt worden ist. Dahingegen liegt das Anemometer fir Stuttgart im
Sudosten der betrachteten Flache bei Echterdingen am dortigen Flughafen.

Fur die Bestimmung der vertikalen Ausbreitung wurden 13 Levels festgelegt. Jedes Level ist
durch seine Hohe definiert. Tabelle 9 gibt die Hohe jedes Levels wider.

Tabelle 9: Hohenlevels.

Levels Hoéhe
0-3m
3-6m
6-10 m
10-16 m
16-25m
25-40 m
40-65 m
65-100 m
100-150 m
150-200 m
200-300 m
300-400 m
400-500 m

-
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Sofern die Berechnungen nicht fir ein ebenes Gelande durchzuflhren sind, kann ein digi-
tales Gelandemodell in Form eines Topographie-Files berticksichtigt werden. Die Erstel-
lung der Topographie-Datei kann mit Google Earth durchgeflhrt werden. Bei der Auswahl
von Google Earth als Datenquelle ist die Angabe des Koordinatenmittelpunktes notwendig
(Manual WinAUSTAL Pro, 2014). AuRerdem legen die Ausdehnung und Auflésung der To-
pografie-Datei im Eingabefeld die GebietsgroRe fest. Das Gebiet der Topografie-Datei ist
25*25 km und der Mittelpunkt ist genau dort, wo die Quelle liegt. Die Aufldsung ist 500 m.
Dieses Gebiet wird groflier als das Rechengebiet ausgewahlt, um das ganze Rechengebiet
abzudecken.

Innerhalb des Rechengebietes kdnnen Monitorpunkte festgelegt werden, an denen die Er-
gebnisse der Immissionsberechnung mit einer Zeitreihe aufgezeichnet werden und ausge-
lesen werden kdnnen. Zur Festlegung der Monitorpunkte sind Angaben Uber die Lage im
Rechengebiet notwendig, d.h. x- und y- Koordinaten relativ zum Koordinaten-Nullpunkt
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(Manual WinAUSTAL Pro, 2014). Die folgenden Monitorpunkte (Tabelle 10) in unterschied-

lichen Levels wurden festgelegt:

Tabelle 10: Koordinaten der Monitorpunkte.

Nr. x-Koordinate (m) y-Koordinate (m) Hoéhe (m)
1 0 0 1.5
2 5000 5000 5
3 5000 -5000

4 -5000 5000 12
5 -5000 -5000 20
6 7500 7500 30
7 7500 -7500 50
8 -7500 7500 70
9 -7500 -7500 120
10 9000 9000 180
11 -9000 9000 250
12 -9000 9000 350
13 -9000 -9000 450
14 5000 5000 1.5
15 5000 -5000 1.5
16 -5000 5000 1.5
17 -5000 -5000 1.5
18 8000 8000 1.5
19 8000 -8000 1.5
20 -8000 8000 1.5

Die Rechengitter mit den Monitorpunkten sowie den Standorten fir die Emissionsquellen und
Anemometern sind in Abbildung 19 und Abbildung 20 entsprechend fiir die betrachteten Regi-

onen Stuttgart und Bechtoldsweiler dargestellt.
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Abbildung 19: Stuttgart Rechengitter.
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Abbildung 20: Bechtoldsweiler Rechengitter.
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4.3 Ergebnisse der Simulation

In jeder Simulation gibt es verschiedene Parameter, wie Brennstoff, Standort, Gebaude, Anla-
genklassen und Ebenen, die sich andern. Deswegen kdnnen die Ergebnisse in verschiedenen
Aspekten untersucht werden. In diesem Kapital wurden die Ergebnisse hinsichtlich von vier
Aspekten analysiert:
* Vergleich der Standorte mit gleichem Brennstoff, Gebdudetyp, Ebene (Hohe Uber
Grund) und Anlagenklasse

* Vergleich der unterschiedlichen Anlagenklassen mit gleichem Brennstoff, Standort,
Ebene, und Gebaudetyp

* Vergleich der Gebaudetypen mit gleichen Brennstoff, Standort, Ebene und Anlagen-
klasse

» Vergleich der unterschiedlichen Ebenen mit gleichem Brennstoff, Standort, Gebaude-
typ und Anlagenklasse

Der Vergleich der Standorte ist hier exemplarisch fir das Mehrfamilienhaus anhand des Brenn-
stoffes Holz und CO dargestellt (Abbildung 21 und Abbildung 22). Konzentrationsdiagramme
weiterer Schadstoffe finden sich im Anhang (S.68). Anhand des beiden Abbildungen wird deut-
lich, dass in Bechtoldsweiler die Schadstoffe besser verteilt werden und somit die Konzentrati-
onen niedriger sind als in Stuttgart. Hierflir ursachlich sind die geringeren Windgeschwindigkei-
ten im Stuttgarter Talkessel.
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Abbildung 21: Ausbreitungssimulation fir HOLZ-mh-12-st (CO).
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Abbildung 22: Ausbreitungssimulation fir HOLZ-mh-6-st (CO).

Der Vergleich der Anlagenklassen basiert auf den Ausbreitungsdaten fir die Verbrennung von
Holzpellets (Einfamilienhaus in Bechtoldsweiler). Exemplarisch sind die Ergebnisse fir VOC in
Abbildung 23 bis Abbildung 25 aufgezeigt. Weitere Konzentrationsdiagramme fur andere
Schadstoffe finden sich im Anhang (S.70).
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Abbildung 23: Ausbreitungssimulation fur PELLETS-eh-6-bc (VOC).



Ganzheitliche Bewertung von Holzfeuerungen

_ 5370719.00
WinAustal Pro W1.2.0.8
Gebietzgriike: 9368496.78
20000.0 mx 20000.0 m
Level: 1 {0.0-3.0m) 5366274.56
tce-j00z.dmna
5364052.33
TCE, Einheit: pg/m*
B - 00026 5361830.11
B -- 00024 S menE
B -- 0.0022 5359607.89 Holle
B :-000:
N --0.0018 5357385.67
B -- 00016
sy 5355163.44
B - 00012
= oo, | 535204122
e 5350719.00
B -- 0.00041 .
== 0.00021 ST A T P T R
L - R TR R - s N,
== B.6E-06 & D fﬁ:ﬁ"' L7 22 Rl
IR L S

Abbildung 24: Ausbreitungssimulation fiir PELLETS-eh-6-st (VOC).
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Abbildung 25: Ausbreitungssimulation fir PELLETS-eh-6-wc (VOC).
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Ein Vergleich der Anlagenklassen zeigt, dass die Produkte unvollstandiger Verbrennung stark
von der Anlagenklasse abhangen. Die ,worst case” Falle erzeugen vor allem fiir die Kompo-
nenten Kohlenmonoxid (CO) und flichtige organische Verbindungen (VOC) sehr hohe Kon-
zentrationen.

Der Vergleich der Gebaudetypen ergibt zudem héhere Konzentrationen fir das Mehrfamilien-
haus im Vergleich zum Einfamilienhaus (siehe Anhang S.75).

Der Vergleich der vertikalen Ebenen zeigt, dass in niedrigen Ebenen die Konzentrationen hoher
sind als in héheren Ebenen. Dies wird besonders deutlich beim Vergleich der NO,-Konzentra-
tionen in Stuttgart (KAMIN, Mehrfamilienhaus, ,Stand der Technik®) auf der Ebene 3 (Abbildung
26) und der Ebene 9 (Abbildung 27). In héheren Ebenen verteilen sich die Luftschadstoffe auf-
grund der héheren Windgeschwindigkeiten auf ein groReres Gebiet. Die Ausbreitungssimulati-
onen auf allen Ebenen finden sich im Anhang (S.Fehler! Textmarke nicht definiert.).
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Abbildung 26: Ausbreitungssimulation KAMIN-mh-12-st (NO2) Ebene:3.
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Abbildung 27: Ausbreitungssimulation KAMIN-mh-12-st (NOz) Ebene:9.

5 Abschatzung der durch die Luftschadstoffemissionen
entstehenden Gesundheitsschaden

5.1 Allgemeine Vorgehensweise und betrachtete Schaden

Die Auswirkungen auf die Gesundheit durch Anderungen in Schadstoffkonzentrationen werden
mit Hilfe von Konzentrations-Wirkungs-Beziehungen ermittelt. Diese geben an, wie viele zu-
satzliche Krankheitsfalle (z. B. Hustentage oder chronische Bronchitis) entstehen bzw. wie viele
Lebensjahre durch vorzeitige Todesfalle verloren gehen, wenn 100.000 Menschen ein Jahr lang
mit einer um 1 pg/m?® héheren Hintergrundkonzentration belastet werden. Entsprechende Be-
ziehungen werden durch epidemiologische Studien ermittelt, die hier verwendeten Beziehun-
gen sind von der WHO empfohlen (WHO, 2013).

Mit Hilfe der Konzentrationsfelder und von Daten zur Bevdlkerungsdichte wird die Exposition
der Bevdlkerung ermittelt, mit den Konzentrations-Wirkungsbeziehungen werden dann die kon-
kreten Gesundheitsschaden differenziert nach Gesundheitsendpunkten (neue Falle von chro-
nischer Bronchitis, Hustentage, Tage mit eingeschrankter Aktivitat, Krankenhausaufenthalte auf
Grund kardiovaskularer Beschwerden, verlorene Lebensjahre usw.) ermittelt. Diese werden
dann in eine gemeinsame Metrik, die disability adjusted life years, DALYs transformiert. Bei der
Berechnung der DALYs flir verschiedene Schadstoffe werden deren Auswirkungen bzw. zu-
satzliche Krankheits- oder Todesfalle entsprechend ihrer Schwere auf einer Skala von 0 = voll-
kommen gesund bis 1 = Tod gewichtet sowie mit der Krankheitsdauer bzw. bei Todesfallen mit
den noch zu erwartenden Lebensjahren multipliziert. Anschliefiend kénnen die Gesundheits-
schaden basierend auf Zahlungsbereitschaftsanalysen monetar gewichtet werden. Die entspre-
chenden Gewichtungsfaktoren zur Berechnung von DALYs wie auch die entsprechende mone-
tare Bewertung werden aus dem EU Forschungsprojekt INTARESE Ubernommen (Friedrich et
al., 2011). In der Analyse der Gesundheitsschaden werden nur Feinstaub (PM2.5 und PM10)
sowie NOz (als NOy) betrachtet, weil diese beiden Stoffgruppen die weitaus héchsten durch
Umwelteinwirkungen verursachten Gesundheitsschaden ausmachen.



Ganzheitliche Bewertung von Holzfeuerungen 34

Die durch die 60 Szenarien entstehenden Gesundheitsschaden werden auch auf regionaler
bzw. europaischer Ebene betrachtet. Da Emissionen sich tber die Luft verteilen, haben sie nicht
nur lokal in der Nahe der Emissionsquellen Auswirkungen, sondern auch auf europaischer
Ebene. Hierbei werden neben den direkten Emissionen auch Emissionen aus vorgelagerten
Prozessen wie Rohstoffbereitstellung in Form von Life Cycle Emissionen betrachtet. Vorgela-
gerte Prozesse finden im Allgemeinen nicht in der lokalen Umgebung der Emissionsquelle statt,
sondern raumlich in Europa verteilt. Daher werden diese Emissionen nur auf regionaler Ebene
betrachtet. Um Folgeschaden von Emissionen auf regionaler Ebene zu berechnen, wird das
EcoSense Modell verwendet. EcoSense ist ein integriertes Modell zur Berechnung der Ausbrei-
tung von Luftschadstoffen und zur Expositionsbewertung unter Anwendung der Impact Pathway
Methode. Auf Basis von raumlich aufgelésten Emissionsdaten klassischer Luftschadstoffe kon-
nen jahrliche Durchschnittskonzentrationen von primarem und sekundarem Feinstaub oder NO>
in vordefinierten Gitterzellen ermittelt werden. Dies geschieht mittels Quell-Rezeptor-Beziehun-
gen, welche Anderungen in den Emissionen den daraus resultierenden Schadstoffkonzentrati-
onen in einer Gitterzelle zuordnen (Friedrich et al., 2011; Bickel und Friedrich, 2005). Anschlie-
Rend wird nach dem gleichen Prinzip wie bei den lokalen Auswirkungen Uber Konzentrations-
Wirkungs-Beziehungen zunachst der Schaden und anschlieBend dessen monetarer Wert be-
rechnet.

5.2 Eingangsdaten
5.2.1 Populationsdaten

Fur die Berechnung der Schaden mit Hilfe der Konzentrations-Wirkungs-Beziehung ist nicht die
absolute Hohe der Emissionen ausschlaggebend, sondern die Exposition der Bevdlkerung.
Hierflr werden die Konzentrationsdaten pro Gitterzelle zunachst mit der entsprechenden Be-
volkerungsdichte multipliziert. Fiur die Gesamtexposition werden die so gewonnen Daten an-
schliel3end Uber das jeweilige Gebiet aufsummiert. Die firr die Berechnung der Exposition ge-
nutzten Bevolkerungsdaten sind auf Gitterebene verteilt und aus den Ergebnissen des Zensus
20117 entnommen. Da Schaden entsprechend der Konzentrations-Wirkungs-Beziehungen teil-
weise altersabhangig sind, wird zudem die Altersstruktur der Einwohner der Stadte Stuttgart
und Bechtoldsweiler (bzw. Hechingen) aus den Zensusdaten tGbernommen, welche entspre-
chend auf die gitterbasierten Bevdlkerungsdaten Ubertragen wird. Die Berechnung der Exposi-
tion erfolgt nur fur die gesundheitsrelevanten Emissionen an Partikeln (PM10 und PM2.5) und
NO:..

5.2.2 Konzentrations-Wirkungs-Beziehungen

Die verwendeten Konzentrations-Wirkungsbeziehungen entstammen zum einen aus dem Pro-
jekt ,Integrated Assessment of Health Risks of Environmental Stressors” (Friedrich et al., 2011),
zum anderen aus den Empfehlungen des Projekts ,Health risks of air pollution in Europe*
(WHO, 2013). Tabelle 11 enthalt eine Ubersicht Uber die verwendeten Konzentrations-
Wirkungs-Funktionen sortiert nach Schadstoff und Gesundheitsauswirkung.

7 https://www.zensus2011.de/SharedDocs/Aktuelles/Ergebnisse/DemografischeGrunddaten.html?nn=3065474 (abgegriffen am
23.04.2015)
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Tabelle 11: Ubersicht iiber die verwendeten Konzentrations-Wirkungs-Funktionen.

Hintergrundrate

Schag- , 8esund- Relatives  einer Krankheit Cetroffene
heitsauswir- . . .. Alters- Bevolkerung Schadensfunktion
stoff kun Risiko in der Bevolke- rupbe
g rung (pro Jahr) grupp
PM2.5
Mortality 6% (95% CIl: Not applicable Adults 30 General Pop- 95.3 additional life years
(YOLL) 2%, 11%) years and ulation lost per 1 1 g/m? increase in
change per older PM2.5 per 100,000 people
10 pg/m® aged 30+ in the general
PM2s population per year
Work loss 4.6% (95% 450,000 WLDs 15-64 General Pop- 20,700 (95% CI: 17,600,

days (WLDs)

Cl: 3.9%, per 100,000 peo-
5.3%) in- ple aged 15-64
crease per 10 per year

pg/mé PM2s

Minor Re-
stricted Activ-
ity Days
(MRADs)

7.4% (95% 780,000 MRADs
Cl: 6.0%, per 100,000 peo-
8.8%) change ple in employ-
per 10 yg/m3® ment aged 18-64
PMz2.s per year

Years ulation 23,800) additional work lost
days per 10 pyg/m? increase
in PM2.s per 100,000 people
aged 15-64 in the general
population per year

18-64 General Pop- 57,700 (95% CI: 46,800,

Years ulation 68,600) additional MRADs
per 10 ug/md increase in
PMz2.5 per 100,000 adults
aged 18-64 (general popu-
lation) per year

Restricted ac-
tivity days
(RADs)

4.75% (95% 1,900,000 RADs
Cl: 4.17%, per 100,000 peo-

5.33%) ple aged 18-64
change per  per year

10 pg/md

PMz.s

18-64 General Pop- 90,200 (95% ClI: 79,200,

Years ulation 101,300) additional RADs
per 10 ug/md increase in
PM: per 100,000 adults
aged 18-64 (general popu-
lation) per year
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Hintergrundrate

Schad- Gesund- Relatives einer Krankheit Betroffene
heitsauswir- . . .. Alters- Bevolkerung Schadensfunktion
stoff kun Risiko in der Bevolke- rUbDe
g rung (pro Jahr) grupp
PM10

Infant Mortality 4% (95% ClI:

145 postneonatal 1 month to General Pop- 5.8 (95% CI: 2.9, 10.2) ad-

(IM) 2%, 7%) deaths per 1 year ulation ditional infant deaths per 10
change per 100,000 live pg/md increase in PM1o per
10 pg/md births 100,000 live births, per year
PM1o
Chronic bron- 22% (95% CI: 390 new cases  Adults General Pop- 86 (95% CI 7.8, 150) new
chitis (CB) 2%, 38%) annually per aged 18  ulation with- cases of chronic bronchitis
change per 100,000 adults at years and out symptoms per 10 pg/m? increase in
10 yg/m?3 risk (adjusted for older (90% of pop- PM1o per 100,000 at-risk
PM1o remission - remis- ulation) adults aged 18 and older,
sion rate of per year
56.2%)
Cardiovascu- 0.6% (95% 723 emergency AllAges  General Pop- 4.3 (95% CI: 2.2, 6.5) addi-
lar hospital ad- Cl: 0.3%, cardiac admis- ulation tional emergency cardiac
missions 0.9%) change sions per 100,000 hospital admissions per 10
(CHA) per 10 ug/m® population, all pg/md increase in PM1o per
PMio ages, per year 100,000 people (all ages)
per year
Respiratory  0.9% (95% 617 emergency All Ages  General Pop- 5.6 (95% CI: 4.3, 6.2) addi-
hospital ad-  ClI: 0.7%, respiratory hospi- ulation tional emergency respira-
missions 1.0%) change tal admissions per tory hospital admissions per
(RHA) per 10 ug/m3 100,000 popula- 10 pg/m3 increase in PM1o
PM1o tion, all ages, per per 100,000 people (all
year ages) per year
Asthma medi- 0.4% (95%  10% mean daily 5-14 Years Children with 14,600 (95% CI: -62,050,
cation use Cl: -1.7%, prevalence of Asthma 94,900) additional days of
among asth-  2.6%) change bronchodilaotor (14.4% of bronchodilator usage per 10
matic children per 10 ug/m® usage among children aged ug/m? increase in PM1o per
(AMUC) PMio children meeting 5-14 in EU27) 100,000 children aged 5-14
the PEACE crite- years meeting the PEACE
ria study criteria, per year
Bronchodilator 0.5% (95%  Background prob- Adults Adults with 91,300 (95% ClI: -91,300,
usage among Cl: -0.5%, ability of broncho- aged 20  asthma 274,000) additional days of
asthmatic 1.5%) change dilator use of 0.5 years and (10.2% of bronchodilator usage per 10
adults (BUA) per 10 yg/m® of daily usage older adults aged  pg/m? increase in PM1o per
PM1o among adults 20+ 20 and older 100,000 adults aged 20 and
in EU27) older with well-established
asthma, per year
Lower respira- 3.4% (95%  15% mean daily 5-14 Years General Pop- 186,000 (95% CI: 93,100,
tory symptoms Cl: 1.7%, prevalence rate ulation 279,000) additional lower
including 5.1%) change for LRS including respiratory symptom days
cough among per 10 ug/m3 cough (all-year per 10 pug/m?3 increase in
children PM1o rate) among chil- PM10 per 100,000 children
(LRSC) dren aged 5-14, per year
Lower respira- 1.2% (95%  30% mean daily Adults Adults with 131,000 (95% CI: 11,000,
tory symptoms ClI: 0.1%, prevalence for chronic res-  241,000) additional lower
(including 2.2%) change LRS including piratory respiratory symptom days
cough) in per 10 ug/m® cough in sympto- symptoms per 10 ug/m? increase in
symptomatic PMio matic adults (30% of PMu1o, per 100,000 adults
adults (LRSA) adults) with chronic respiratory

symptoms, per year
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Hintergrundrate

Schad- Gesund- Relatives  einer Krankheit Betroffene
heitsauswir- . - .. Alters- Bevoélkerung Schadensfunktion
stoff kun Risiko in der Bevolke- rupbe
g rung (pro Jahr) grupp
NO:
Mortality 5.5% (95%  Not applicable Adults 30 General Pop- 95.3 additional life years
(YOLL_NO2) CI: 3.1%, 8%) years and ulation lost per 1 1 g/m? increase in
change per older PM2.5 per 100,000 people
10 pg/m3 NO2 aged 30+ in the general
(>20ug/m?) population per year
Prevalence of 2.1% (95%  Prevalence of 5-14 Years Children with 46,870 additional bronchitic
bronchitic Cl: -1%, 6%) bronchitic symp- Asthma symptom days per 1 ug/m?
symptoms in  change per 1 toms among asth- (15.8% of increase in NO2 per
asthmatic chil- pg/m3 NO2 matic children children aged 100,000 children aged 5-14,
dren 21.1% to 38.7% 5-14) per year
(PBSC_NO2)

5.2.3 NO2z-Hintergrundkonzentration

Da NO:in Bezug auf Mortalitdt gemal’ der oben genannten und genutzten Konzentrations-Wir-
kungsbeziehung lediglich einen Effekt hat, sofern die Jahresdurchschnittskonzentration
20 pg/m3 ibersteigt, ist es notwendig, neben der zusatzlichen Belastung auch die Hintergrund-
belastung zu beachten. Nur wenn die Hintergrundkonzentration 20 ug/m® oder mehr betragt,
entstehen durch eine Erhéhung der Konzentration Gesundheitsschaden.

Von der Landesanstalt fur Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wurttemberg (LUBW)
werden Karten der rdumlichen Verteilung der Hintergrundkonzentrationen flr ganz Baden-W(irt-
temberg erzeugt und zur Verfligung gestellt. Uber den interaktiven Dienst UDO (Umwelt-Daten
und -Karten Online), der ausgewahlte Umweltdaten und digitale Kartenbestande enthalt, kann
auf diese Karten zugegriffen werden®. AuBerdem stellt die LUBW Messreihen ihrer Messstatio-
nen zur Verfligung. Die Messstation Stuttgart Bad-Cannstatt wird als stadtische Hintergrund-
messstation geflihrt und ist somit reprasentativ fir stadtische Wohngebiete in Stuttgart. Als Mit-
telwert der Jahresmittelwerte® fiir die Jahre 2004 bis 2015 ergibt sich 32,3ug/m?3. Die Karte in
Abbildung 28 zeigt zudem die rdumliche Verteilung der mittleren NO»-Belastung flr das ausge-
wahlte Bezugsjahr 2010 fur das Stadtgebiet von Stuttgart.

8 Siehe: http://udo.lubw.baden-wuerttemberg.de/public/ (zuletzt besucht: 03.06.2016).

9 Siehe: http://mnz.lubw.baden-wuerttemberg.de/messwerte/langzeit/history data/hstatDDEBW013NO2JMW.htm (zuletzt besucht:
03.06.2016)
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Abbildung 28: NO:-Jahresmittelwerte als Hintergrundbelastung fiir das Stadtgebiet von
Stuttgart und angrenzende Gebiete.

An der hellbraunen Farbe im Gebiet der LUBW-Messstation Bad Cannstatt ist zu erkennen,
dass die Konzentrationen im Bereich von 30 bis 33 pg/m? liegen. In einigen Gebieten von Bad
Cannstatt und dem Osten von Stuttgart sind allerdings auch noch héhere Hintergrundkonzent-
rationen von 33 bis 36 pg/m? zu erwarten. Fur den Westen von Stuttgart sind etwas niedrigere
Werte von 27 bis 30 ug/m? fir den stadtischen Hintergrund anzusetzen. Der berechnete Mittel-
wert stimmt somit mit den Messergebnissen sehr gut Gberein und wird als NO»-Hintergrundkon-
zentration fur den Standort Stuttgart angenommen.

Abbildung 29 zeigt entsprechend die raumliche Verteilung der mittleren NO,-Belastung fur die
Region um Bechtoldsweiler. Der Ort liegt nordwestlich von Hechingen, in westlicher Richtung
von Bodelshausen. Entsprechend kann der Karte eine NO,-Konzentration von 9 bis 12 ug/m?3
entnommen werden.
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Abbildung 29: NO2-Jahresmittelwerte als Hintergrundbelastung fiir ein Gebiet siid-siidwest-
lich von Stuttgart, in dem der Ort Bechtoldsweiler liegt.

Somit kann flr Bechtoldsweiler angenommen werden, dass die zusatzlichen NOz-Emissionen
keinen Einfluss auf die Mortalitdt haben, da die Summe aus Hintergrundkonzentration und zu-
satzlichen Emissionskonzentrationen 20ug/m? nicht tbersteigt. Im Falle Stuttgarts hingegen
Uberschreitet die Hintergrundkonzentration bereits ohne zusatzliche Emissionen den Grenz-
wert. Somit hat jede zusatzliche Emission entsprechend ihrer Konzentrationsanderung Auswir-
kungen auf die Mortalitat.

5.3 Ergebnisse

Die Schaden durch Luftschadstoffe in Form von DALYs (disability adjusted life years, siehe
Kap. 5.1) auf lokaler und regionaler Ebene sind in Tabelle 12 aufgelistet. Auf lokaler Ebene wird
zwischen PM und NO. differenziert, um eventuelle Unterschiede zwischen den beiden Schad-
stoffen und den einzelnen Feuerungstypen analysieren zu kdnnen. Bei den regionalen Auswir-
kungen werden hingegen nur die gemeinsamen Schaden aus PM und NO- betrachtet, dafiir
differenziert nach direkten Emissionen und Upstreamemissionen (aus vorgelagerten Prozes-
sen), weil NOx Emissionen in die Atmosphare zwei Arten von Gesundheitswirkungen verursa-
chen, zum einen durch NO2 und zum anderen durch sekundaren Feinstaub nach Umwandlung
in Ammoniumnitrat. Schaden aus Life Cycle Emissionen sind dann die Summe der Schaden
aus direkten und Upstreamemissionen.
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Tabelle 12: Regionale und lokale Gesundheitsschaden aufgrund direkter und Upstream

Emissionen.
Lokale Auswirkungen Regionale Auswirkungen
DALYs DALYs DALYs
DALYs PM DALYs NO2 direkte Upstream Life Cycle
Emissionen Emissionen  Emissionen
Gas (Brenngas) [1079] [104] [1079] [10%] [109]
eh_6_bc 0,04 0,06 0,07 0,52 0,59
eh_6_st 0,15 0,12 0,14 0,52 0,67
eh_6_wc 0,78 0,20 0,19 0,52 0,72
eh_12_bc 1,21 71,63 0,05 0,39 0,45
eh_12_st 4,48 126,68 0,11 0,39 0,50
eh_12_wc 11,65 161,13 0,15 0,39 0,54
mh_6_bc 0,05 0,18 0,22 1,62 1,84
mh_6_st 0,15 0,33 0,42 1,62 2,04
mh_6_wc 0,55 0,39 0,53 1,62 2,15
mh_12_bc 1,63 215,30 0,18 1,29 1,47
mh_12_st 5,48 399,13 0,34 1,29 1,63
mh_12_wc 18,68 475,02 0,43 1,29 1,72
HEL (Heizol EL) [109] [109 (109 [109] [109]
eh_6_bc 0,06 0,02 0,25 1,19 1,44
eh_6_st 0,23 0,03 0,62 1,19 1,81
eh_6_wc 0,51 0,04 1,02 1,19 2,21
eh_12_bc 1,73 22,28 0,19 0,89 1,07
eh_12_st 6,69 44,55 0,47 0,89 1,35
eh_12_wc 15,15 54,08 0,77 0,89 1,65
mh_6_bc 0,11 0,05 0,73 3,68 4,41
mh_6_st 0,44 0,09 1,73 3,68 5,41
mh_6_wc 1,02 0,11 2,77 3,68 6,45
mh_12_bc 3,52 57,21 0,58 2,93 3,51
mh_12_st 13,48 114,39 1,37 2,93 4,30

mh_12_wc 31,68 138,93 2,19 2,93 5,12
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Lokale Auswirkungen Regionale Auswirkungen
DALYs DALYs DALYs
DALYs PM DALYs NO: direkte Upstream Life Cycle
Emissionen Emissionen = Emissionen
Pellets (Holzpellets) [109] [109] [109] [109 [109]
eh_6_bc 0,29 0,06 0,90 0,50 1,40
eh_6_st 1,56 0,08 2,24 0,50 2,74
eh_6_wc 6,29 0,09 7,20 0,50 7,70
eh_12_bc 7,12 60,62 0,69 0,37 1,06 |
eh_12_st 38,59 75,76 1,79 0,37 2,16
eh_12_wc 156,42 90,97 5,61 0,37 598
mh_6_bc 0,61 0,15 2,71 1,53 4,23
mh_6_st 3,06 0,19 6,42 1,53 7,95
mh_6_wc 13,54 0,22 21,40 1,53 22,90
mh_12_bc 19,53 171,32 2,18 1,21 3,39
mh_12_st 100,11 214,19 5,42 1,21 6,64
mh_12_wc 431,38 255,04 17,60 1,21 18,84
Stiickholzkessel [109] [109] [109] [107%] [10-3]
eh_6_bc 0,47 0,06 1,23 0,51 1,74
eh_6_st 2,70 0,08 3,88 0,51 4,38
eh_6_wc 7,73 0,09 9,65 0,51 10,16
eh_12_bc 17,05 92,95 0,95 0,38 1,33
eh_12_st 79,93 82,37 2,95 0,38 3,33
eh_12_wc 272,74 121,75 7,32 0,38 7,70
mh_6_bc 1,17 0,20 4,13 1,74 5,87
mh_6_st 7,19 0,23 13,10 1,74 14,84
mh_6_wc 20,95 0,26 32,70 1,74 34,47
mh_12_bc 53,28 350,91 3,34 1,40 4,73
mh_12_st 326,88 405,91 10,60 1,40 11,95
mh_12_wc 934,36 455,72 26,30 1,40 27,71
Einzelfeuerstatten
als Zusatzfeuerung (109 [10] [109] (109 [107]
eh_6_bc 0,34 0,15 0,42 0,09 0,51
eh_6_st 0,71 0,19 0,78 0,09 0,87
eh_6_wc 2,04 0,22 1,99 0,09 2,09
eh_12_bc 7,46 124,06 0,31 0,07 0,38
eh_12_st 14,47 160,83 0,56 0,07 0,62
eh_12_wc 33,84 131,73 1,43 0,07 1,50
mh_6_bc 0,55 0,29 0,96 0,23 1,19
mh_6_st 1,19 0,35 1,92 0,23 2,15
mh_6_wc 3,54 0,42 4,93 0,23 516
mh_12_bc 14,25 256,17 0,71 0,16 0,87
mh_12_st 28,97 319,95 1,34 0,16 1,50
mh_12_wc 84,67 372,90 3,44 0,16 3,61
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Anhand der unterschiedlichen Zehnerpotenzen wird vor allem der Unterschied zwischen den
Schaden durch Feinstaub bei Gas und Holzfeuerungen deutlich (10-° zu 10-2). Gas fiihrt dabei
vor allem in den ,best case Szenarien zu nahezu keinen Schaden durch Partikelemissionen.
Auch bezliiglich der NO, Wirkungen schneiden Gas- und Olfeuerungen — wegen der verwende-
ten NOx-armen Brenner — besser ab. Fur Bechtoldsweiler sind Schaden durch NO; aufgrund
der niedrigen Hintergrundkonzentration vernachlassigbar.

Bei Betrachtung der Schaden aus Upstream Emissionen und direkten Emissionen auf regiona-
ler Ebene wird deutlich, dass die Upstream Emissionen in den meisten Fallen lediglich einen
kleinen Anteil an den Schaden haben. Lediglich fir Gas sind die Schaden aus Upstream Emis-
sionen deutlich hoher als die aus den direkten Emissionen, weil letztere sehr klein sind.

54 Einbeziehung der Innenraumbelastung

Aufgrund fehlender Messwerte der exakten Schadstoffkonzentrationen in Innenrdumen bei der
Nutzung von Ofen mit den verschiedenen Brennstoffen Holz, Pellets, Gas und Ol kénnen im
Folgenden nur qualitative Aussagen Uber deren Rangfolge, was die Gesundheitsschadlichkeit
betrifft, getroffen werden.

Beim Heizen mit dem Holzofen treten bei jeder Brennstoffzufuhr aufgrund der grof3en Turoff-
nung und der langen Beluftungszeit, die das Holz braucht um richtig zu brennen, viele Luft-
schadstoffe in den Innenraum ein. Pelletéfen werden i.a. automatisch aus einem Reservoir be-
schickt, die Belastung ist damit deutlich kleiner als beim Stlickholzofen. Im Gegensatz dazu,
werden Gas- und Olkessel Uiber Rohrleitungen mit dem jeweiligen Brennstoff geflillt. Deswegen
gelangt hierbei sehr viel weniger direkte Emission in den Innenraum. Lediglich durch undichte
Stellen und Uberdruck in den Leitungen durch schlechte Wetterbedingungen kénnen leicht
flichtige Gase aus den Rohren entweichen. Dasselbe gilt allerdings auch fiir den Holz- bzw.
Pelletofen. Ol- und Gasheizung liegen bezliglich der Auswirkung auf die Schadstoffbelastung
in Innenrdumen etwa gleichauf.

Bei der Betrachtung der Innenraumbelastung gilt es auch zu beachten, dass bei Zentralheizun-
gen im Gegensatz zu Einzelfeuerungsstatten die Heizkessel sich meist nicht in unmittelbarer
Nahe zum Wohnraum befinden. Somit ist die zusatzliche Belastung durch die austretenden
Luftschadstoffe bei der Brennstoffzufuhr aufgrund der geringen Exposition bei Zentralheizungen
im Vergleich zur Auf3enluftbelastung als eher gering einzuschatzen. Bei Zusatzfeuerungsstat-
ten, die sich im Allgemeinen im Wohnraum direkt befinden, ist die Exposition entsprechend
deutlich hdher. Zum einen erfolgt die Belastung unmittelbar ohne chemische Umwandlungspro-
zesse, zum anderen ist das Luftvolumen bzw. der raumlichen Verteilung entsprechend be-
grenzt, wodurch die Konzentrationswerte als relativ hoch anzunehmen sind. Daher kann fir die
Belastung im Innenraum durch die erhdhten Luftschadstoffe bei der Brennstoffzufuhr ein deut-
licher Schadenseffekt angenommen werde. Leider ist es aufgrund der fehlenden Messwerte
nicht moglich, diese erhohte Konzentration zu quantifizieren bzw. abzuschatzen. Somit wird die
Innenraumbelastung in der abschlieRenden Bewertung nicht beachtet. Es sollte allerdings be-
dacht werden, dass diese mit grolter Wahrscheinlichkeit einen Einfluss auf das Ergebnis der
Zusatzfeuerung hat.
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6 Monetarisierung der entstehenden Schaden

6.1 Klimaschaden durch Treibhausgase

Weil die entstehenden Schaden durch Klimawandel, also durch die Emission von Treibhausga-
sen nur mit sehr hohen Unsicherheiten zu quantifizieren sind, und einige mégliche Schaden
Klimaschaden durch Treibhausgase werden auf Basis von marginalen Vermeidungskosten be-
wertet. Vermeidungskosten steigen im Laufe der Zeit an, da die glnstigsten Vermeidungsopti-
onen zuerst gewahlt und implementiert werden. Die hier verwendeten Satze entsprechen den
von Wille et al. (2012) vorgeschlagenen Vermeidungskosten fur einen kurzfristigen Zeithorizont
(ca. 2025). Da Vermeidungskosten immer auch mit einer gewissen Unsicherheit behaftet sind,
werden insgesamt drei Faktoren verwendet: ein unterer Wert (44€/t vermiedenem CQO.) als Mi-
nimum, eine mittlerer (durchschnittlicher) Wert von 77 €/t CO, — dieser Wert wird auch vom
Umweltbundesamt zur Bewertung von Treibhausgasemissionen vorgeschlagen - und ein obe-
rer Wert von 135€/t CO, als Maximum. Diese Kostensatze werden mit den entsprechenden
Emissionen an COz-Aquivalenten multipliziert. Die CO2-Aquivalente lassen sich wiederum als
Produkt aus den Emissionsfaktoren und dem Endenergieverbrauch berechnet. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 19 im Anhang dargestellt. Fur die weiteren Berechnungen und Analysen werden,
um die Ergebnisse Ubersichtlich zu halten, die Klimakosten mit dem mittleren Wert vorgestellt.
Unabhangig vom gewahlten Kostensatz wird deutlich, dass hinsichtlich Klimaschaden Holz-
brennstoffe deutlich geringere ,Klimaschadenskosten® verursachen als Ol- oder Gasheizungen.

6.2 Monetarisierung der Gesundheitsschaden

Die in Tabelle 12 enthaltenen Gesundheitsschaden sind entsprechend der hier verwendeten
Methodik mit Hilfe von Kostenfaktoren aus Zahlungsbereitschaftsanalysen in Geldeinheiten
Ubertragen. Da sich die langfristigen Auswirkungen von NO2 zum Teil mit denen durch PM tber-
schneiden, d.h. sowohl durch erhohte NO2-Konzentrationen als auch durch erhohte PM-Kon-
zentrationen entstehen kdnnen, werden die Gesamtkosten auf lokaler Ebene nicht einfach als
Summe (iber die beiden Schadstoffe gebildet. In der Literatur wird ein Uberschneidungsfaktor
von bis zu 33% angegeben (WHO, 2013). Aus diesem Grund gehen die Schadenskosten aus
NO: lediglich zu 67% in die Gesamtsumme ein.
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Tabelle 13: Kosten fiir Gesundheitsschiaden pro Jahr aufgrund von erhéhten lokalen und
regionalen Schadstoffkonzentrationen.

Lokale Schadenskosten
direkte

Upstream

Regionale Schadenskosten

€2010 PM NO: Gesamt Emissionen  Emissionen Gesamt
Gas (Brenngas)
eh_6_bc 0,03 0,00 0,03 6,67 46,97 53,63
eh_6_st 0,10 0,00 0,10 13,95 46,97 60,92
eh_6_wc 0,50 0,00 0,51 19,69 46,97 66,65
eh_12_bc 0,82 414,44 278,49 5,22 35,08 40,29
eh_12_st 3,01 732,89 494,05 11,06 35,08 46,13
eh_12_wc 7,84 932,20 632,41 15,74 35,08 50,81
mh_6_bc 0,03 0,00 0,03 20,43 145,62 166,05
mh_6_st 0,10 0,00 0,10 39,22 145,62 184,84
mh_6_wc 0,36 0,00 0,36 50,63 145,62 196,25
mh_12_bc 1,10 1.245,65 835,68 16,70 115,83 132,53
mh_12_st 3,69 2.309,16 1.550,83 32,13 115,83 147,96
mh_12_wc 12,57 2.748,24 1.853,89 41,50 115,83 157,33
HEL (Heizél EL)
eh_6_bc 4,02 0,00 4,02 22,98 105,02 128,00
eh_6_st 14,73 0,00 14,73 56,83 105,02 161,85
eh_6_wc 33,37 0,00 33,38 92,70 105,02 197,73
eh_12_bc 116,65 1.288,76 980,12 17,21 78,43 95,65
eh_12_st 450,29 2.577,20 2.177,01 42,64 78,43 121,07
eh_12_wc 1.019,70 3.129,07 3.116,18 69,63 78,43 148,06
mh_6_bc 7,41 0,00 7,41 66,85 325,62 392,47
mh_6_st 28,33 0,01 28,34 158,73 325,62 484,35
mh_6_wc 66,45 0,01 66,46 252,48 325,62 578,10
mh_12_bc 236,66 3.309,67 2.454,14 53,01 259,01 312,03
mh_12_st 907,10 6.618,08 5.341,21 125,64 259,01 384,65
mh_12_wc 2.131,84 8037,91 7517,24 199,60 259,01 458,61
Pellets (Holzpellets)
eh_6_bc 18,56 0,00 18,56 82,58 44,61 127,19
eh_6_st 101,14 0,01 101,14 202,28 44,61 246,89
eh_6_wc 408,50 0,01 408,51 646,38 44,61 690,99
eh_12_bc 478,98 3.507,35 2.828,90 62,73 33,31 96,03
eh_12_st 2.596,45 4.382,97 5.533,04 161,41 33,31 194,72
eh_12_wc  10.525,83 5.262,98  14.052,02 503,15 33,31 536,46
mh_6_bc 39,57 0,01 39,58 247,60 136,55 384,15
mh_6_st 198,52 0,02 198,53 581,47 136,55 718,02
mh_6_wc 879,76 0,02 879,77 1.918,53 136,55 2.055,08
mh_12_bc 1.314,10 9.911,74 7.954,97 199,36 108,46 307,83
mh_12_st 6.736,22 12.391,84 15.038,75 490,54 108,46 599,00
mh_12_wc 29.028,37 14.755,32 38.914,43 1.582,21 108,46 1.690,67
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Lokale Schadenskosten Regionale Schadenskosten
€2010 PM NO: Gesamt En:’i:se:(c:r(:en E';jnpi:tsriiir:n Gesamt
Stiickholzkessel
eh_6_bc 30,28 0,01 30,29 112,44 45,35 157,79
eh_6_st 175,23 0,01 175,23 349,40 45,35 394,75
eh_6_wc 502,19 0,01 502,20 866,15 45,35 911,51
eh_12_bc 1.147,50 5.377,81 4.750,63 86,47 33,87 120,33
eh_12_st 5.378,82 4.765,51 8.571,71 265,93 33,87 299,80
eh_12_ wc  18.353,23 7.044,15  23.072,81 656,85 33,87 690,71
mh_6_bc 76,13 0,02 76,14 376,84 155,64 532,48
mh_6_st 467,08 0,02 467,09 1.181,12 155,64 1.336,75
mh_6_wc 1.360,91 0,02 1.360,92 2.936,65 155,64 3.092,29
mh_12_bc 3.585,46  20.302,11 17.187,88 304,37 124,66 429,03
mh_12_st  21.996,39  23.483,91 37.730,61 950,96 124,66 1.075,62
mh_12_wc  62.874,60 26.365,99  80.539,81 2.361,82 124,66 2.486,48
Einzelfeuerstatten
als Zusatzfeuerung
eh_6_bc 22,36 0,00 22,36 37,56 8,44 46,00
eh_6_st 46,04 0,00 46,04 69,89 8,44 78,33
eh_6_wc 132,71 0,00 132,72 178,86 8,44 187,31
eh_12_bc 501,69 717,75 982,59 27,95 6,05 34,00
eh_12_st 973,96 930,52 1.597,41 50,19 6,05 56,24
eh_12_wc 2.277,31 762,15 2.787,95 128,29 6,05 134,34
mh_6_bc 35,56 0,00 35,57 86,70 20,78 107,48
mh_6_st 77,34 0,00 77,35 172,64 20,78 193,42
mh_6_wc 230,22 0,00 230,22 442,12 20,78 462,91
mh_12_bc 958,68 1.482,09 1.951,69 63,75 14,60 78,34
mh_12_st 1.949,48 1.851,09 3.189,71 120,73 14,60 135,33
mh_12_wc 5.697,50 2.157,44 7.142,98 309,13 14,60 323,73

Bei Betrachtung der Kosten werden die bereits genannten Unterschiede hinsichtlich der Scha-
den aus PM und NOz zwischen den herkdmmlichen Heizungstypen und den Holzfeuerungsty-
pen noch deutlicher. Werden die ,best case* Szenarien des Stlickholzkessels mit den ,worst
case“ Szenarien von Gas bezlglich PM verglichen, unterscheiden sich die Kosten zum Teil um
einen Faktor von bis zu 250. Ebenso deutlich ist der Unterschied hinsichtlich der lokalen Scha-
den durch NO. an den unterschiedlichen Standorten. Aufgrund der niedrigen Hintergrundkon-
zentration sind diese flr Bechtoldsweiler vernachlassigbar. Zudem ist ohne weitere Analyse
erkennbar, dass bei den Referenzbrennstoffen Gas und Ol der gréRere Anteil der Schadens-
kosten auf regionaler Ebene durch vorgelagerte Prozesse entstehen, wohingegen bei den Holz-
brennstoffen auf Grund der hohen direkten Emissionen die vorgelagerten Prozesse fast keinen
Einfluss auf die Schadenskosten haben.
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7 Analyse der Ergebnisse und Empfehlungen

71 Ubersicht iiber die Schadenskosten und die sozialen Kosten

Tabelle 14 enthalt die Gesamtschadenskosten sowie die sozialen Kosten der verschiedenen
Feuerungstypen und Szenarien. Die Gesamtschadenskosten berechnen sich dabei aus der
Summe der Kosten flr Gesundheitsschaden auf lokaler wie regionaler Ebene und den Kii-
maschaden. Die sozialen Kosten enthalten neben den Gesamtschadenskosten auch die wirt-
schaftlichen Kosten ohne Energiesteuer und MwSt (siehe Tabelle 3). Die Einzelraumfeuerung
kann als Zusatzfeuerung zu einer bestehenden Feuerung nicht glinstiger sein als die beste-
hende Feuerung allein. Die Anschaffung erfolgt in erster Linie, ob den Wohnwert zu steigern,
die Angabe sozialer Kosten wirde die Quantifizierung und Monetarisierung dieses Zusatznut-
zens durch die Zusatzfeuerung erfordern; dies erfolgt hier nicht, sodass auch keine sozialen
Kosten angegeben werden kénnen.

Tabelle 14: Ubersicht iiber die Gesamtschadens- und sozialen Kosten sowie deren Be-

standteile.
Kost Kost G ¢ wirtschaftl.
€2010 Gescj\::eit Ges?;::eit Ko.sten sc:::;s- Kosten soziale
lokal regional Klima kosten (exkl. Kosten
MwsSt)
Gas (Brenngas)
eh_6_bc 0,03 53,63 699,00 3013,56
eh_6_st 0,10 60,92 645,34 706,35 3020,92
eh_6_wc 0,51 66,65 712,49 3027,06
eh_12_bc 278,49 40,29 800,73 2315 3115,29 |
eh_12_st 494,05 46,13 481,94 1.022,12 3336,69
eh_12_wc 632,41 50,81 1.165,17 3479,73
mh_6_bc 0,03 166,05 2.166,85 7350,88
mh_6_st 0,10 184,84  2.000,77 2.185,71 7369,74
mh_6_wc 0,36 196,25 2.197,38 7381,41
mh_12_bc 835,68 132,53 2.559,72 5184 7743,75
mh_12_st 1.550,83 147,96  1.591,51 3.290,30 8474,33

mh_12_wc 1.853,89 157,33 3.602,73 8786,77
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Kost Kost G ¢ wirtschaftl.
€2010 Ges?x?‘l;:eit Gesﬁi::eit Korsten scl?::;s- Kosten soziale
lokal regional Klima kosten (exkl. Kosten
MwsSt)

HEL (Heizol EL) 3529,90
eh_6_bc 4,02 128,00 965,47 3574,46
eh_6_st 14,73 161,85 833,45 1.010,03 3628,98
eh_6_wc 33,38 197,73 1.064,55 4262,59

eh_12_bc 980,12 95,65 1.698,16 2564 5484,90 |
eh_12_st 2.177,01 121,07 622,39 2.920,47 6451,06
eh_12_wc 3.116,18 148,06 3.886,63 9023,98
mh_6_bc 7,41 392,47 2.983,92 9136,79
mh_6_st 28,34 484,35  2.584,04 3.096,73 9268,66
mh_6_wc 66,46 578,10 3.228,60 10861,66

mh_12_bc 245414 312,03 4.821,61 6.040 13821,36 |
mh_12_st 5.341,21 384,65 2.055,44 7.781,30 16071,34
mh_12_wc 7517,24 458,61 10.031,29 3013,56

Pellets (Holzpellets)
eh_6_bc 18,56 127,19 220,59 3.548,32
eh_6_st 101,14 246,89 74,84 422,88 3.750,61
eh_6_wc 408,51 690,99 1.174,34 4.502,08

eh_12_bc 2.828,90 96,03 2.980,84 3928 6.308,57 |
eh_12_st 5.533,04 194,72 55,90 5.783,66 9.111,39
eh_12_wc 14.052,02 536,46 14.644,38 17.972,11
mh_6_bc 39,58 384,15 652,80 7.414,43
mh_6_st 198,53 718,02 229,08 1.145,62 7.907,25
mh_6_wc 879,77 2.055,08 3.163,93 9.925,55

mh_12_bc 7.954,97 307,83 8.444,75 6762 15.206,38 |
mh_12_st 15.038,75 599,00 181,95 15.819,71 22.581,33
mh_12_wc 38.914,43 1.690,67 40.787,06 47.548,68

Stiickholzkessel
eh_6_bc 30,29 157,79 235,97 3.278,83
eh_6_st 175,23 394,75 47,89 617,88 3.660,74
eh_6_wc 502,20 911,51 1.461,60 3.043 4.504,45

eh_12_bc 4.750,63 120,33 4.906,77 7.949,63
eh_12_st 8.571,71 299,80 35,81 8.907,32 11.950,17
eh_12_wc 23.072,81 690,71 23.799,32 26.842,18
mh_6_bc 76,14 532,48 773,01 7.486,18
mh_6_st 467,09 1.336,75 164,40 1.968,24 8.681,41
mh_6_wc 1.360,92 3.092,29 4.617,61 11.330,77
mh_12_bc 17.187,88 429,03 17.748,58 o718 24.461,74 |
mh_12_st 37.730,61 1.075,62 131,67 38.937,90 45.651,06
mh_12_wc 80.539,81 2.486,48 83.157,96 89.871,13
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Kost Kost G ¢ wirtschaftl.
€2010 Ges:z::eit Ges?;j:eit Ko.sten sc::::‘ls- Kosten soziale
lokal regional Klima kosten (exkl. Kosten
MwsSt)
Einzelfeuerstatten
als Zusatzfeuerung
eh_6_bc 22,36 46,00 77,29
eh_6_st 46,04 78,33 8,93 133,31
eh_6_wc 132,72 187,31 328,96
eh_12_bc 982,59 34,00 1.022,98
eh_12_st 1.597,41 56,24 15,40 1.660,04
eh_12_wc 2.787,95 134,34 2.928,68
mh_6_bc 35,57 107,48 164,99
mh_6_st 77,35 193,42 21,95 292,71
mh_6_wc 230,22 462,91 715,07
mh_12_bc 1.951,69 78,34 2.045,43
mh_12_st 3.189,71 135,33 6,39 3.340,44
mh_12_wc 7.142,98 323,73 7.482,11

Wiahrend bei den konventionellen Heiztypen Gas und Ol nur geringe Unterschiede zwischen
den unterschiedlichen Szenarien in Bezug auf den Stand der Technik bei den Gesamtscha-
denskosten auftreten, fallen bei den Holzfeuerungen die grol3en Unterschiede zwischen den
Szenarien deutlich auf.

7.2 Vergleich der Gesamtschadenskosten

Bei Betrachtung der Summe der Schadenskosten fur Stuttgart ergibt sich —unabhangig von der
Grofle des Hauses und auch fir alle technischen Zustande folgende Rangfolge (niedrigste
Schadenskosten bis hochste Schadenskosten):
e Rangfolge Stuttgart: Erdgas — Erdgas mit Kaminofen — Heizdl — Heizdl mit Kaminofen-
Pellets — Stuckholzkessel

Dies ist beispielhaft flr den Fall ,Einfamilienhaus in Stuttgart' und das Szenario ,Stand der Tech-
nik‘ in Abb. 30 dargestellt.

In Stuttgart wiegen daher selbst bei einer zukiinftigen hinsichtlich Schadstoffemissionen opti-
mierten Pelletfeuerung mit Partikelfilter die Gesundheitsschaden schwerer als die vermiedenen
Treibhausgasemissionen. Betrachtet man Umwelt- und Klimaschutz somit gemeinsam, so ist
der Betrieb einer kleinen Holz- oder Pelletfeuerung in Stuttgart nicht zu empfehlen.

Etwas differenzierter fallt das Ergebnis fir Bechtoldsweiler aus:

Fur den ,state of the art’ und erst recht flr den ,best case’ sind nun die Gesamtschadenskosten
des Stlickholzkessels und erst recht der Pelletfeuerung niedriger als die von Heiz6l- und Erd-
gasfeuerungen.

e Rangfolge Bechtoldsweiler bc und st beim Einfamilienhaus: Pellets — Stlickholzkessel
— Gas — Gas mit Kaminofen — Heizél mit Kaminofen — Heizél. Dies liegt natlrlich an
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der geringeren Bevdlkerungsdichte um den Standort und die geringe NO»-Vorbelas-
tung, dadurch werden nur geringe lokale Schaden verursacht. Bemerkenswert ist,
dass ein Kaminofen zwar als Zusatz zu Heizolfeuerungen, nicht aber als Zusatz zu
Gasfeuerungen Umweltvorteile bringt. Abb. 31 zeigt den Fall fiir das Einfamilienhaus in
Bechtoldsweiler mit dem Szenario ,Stand der Technik'.
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Abbildung 30: Exemplarische Schadenskosten nach ihren Bestandteilen fiir den Stand-
ort Stuttgart (HEL = leichtes Heiz6l, Kamin = Kaminofen).
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Abbildung 31: Exemplarische Schadenskosten nach ihren Bestandteilen fiir den Stand-
ort Bechtoldsweiler.
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Fir das Szenario worst case allerdings dreht sich die Rangfolge um, Holz- und Pelletfeuerun-
gen haben im worst case deutlich hohere Schadenskosten als Gasfeuerungen und — beim
Mehrfamilienhaus — auch héhere Kosten als Heizdlfeuerungen, beim Einfamilienhaus sind die
Schadenskosten flir Pelletfeuerungen geringfiigig niedriger als fir Feuerungen mit leichtem
Heizdl.

Somit gilt fur Bechtoldsweiler, dass der Einsatz von modernsten Stiickhoolz- und Pelletfeuerun-
gen fur den Umweltschutz vorteilhaft ist, wobei insbesondere Pelletfeuerungen nach dem Stand
der Technik und zukiinftig Holz- und Pelletfeuerungen mit verbesserter Schadstoffriickhalte-
technik (best case) deutliche Vorteile bringen.

Fur Stuttgart bilden lokale Gesundheitsschaden den Hauptanteil an externen Kosten fir alle
Feuerungstypen (96% fur Stlckholzkessel, Pellets und Kamin, 75% fir Heizol, 48% fur Gas).
Kosten fur Klimaschaden tragen mit 47% bzw. 21 % lediglich fur Gas bzw. Heizdl einen wesent-
lichen Anteil an den Gesamtkosten. Obwohl nur als Zusatzheizung genutzt, generieren Ein-
zelfeuerungsstatten wie ein Kamin bereits héhere Schadenskosten durch Luftverschmutzung
als eine Erdgasfeuerung fur die Vollversorgung.

Am Standort Bechtoldsweiler sind die lokalen Gesundheitsschaden hingegen deutlich geringer.
Fir Gas und Heizél dominieren Klimaeffekte mit 91% bzw. 83% an den Gesamtschadenskosten
deutlich. Fur Stlckholzkessel, Pellets und Kamine werden die Schadenskosten hingegen zu ca.
zwei Dritteln von regionalen Gesundheitsschaden bestimmt, welche ihre Ursache hauptsachlich
in direkten Emissionen der Anlage haben. Im Vergleich hierzu sind regionale Gesundheitsscha-
den bei Gas und Heizdl hauptsachlich eine Folge von Upstream Emissionen.

Beim Vergleich der Abb. 30 und 31 fallen vor allem die héheren Schadenskosten fiir alle Feue-
rungstypen am Standort Stuttgart auf. Die aufgetragenen Kosten resultieren aus jeweils einer
Feuerungsanlage pro Standort und kénnen somit direkt miteinander verglichen werden. Der
Unterschied wird insbesondere bei den Szenarien fir den Stiickholzkessel deutlich. Wahrend
die Schadenskosten flir Bechtoldsweiler bei ca. 600 € liegen, Ubersteigen die Kosten flir den
Standort Stuttgart mit knapp 9000 € diesen Betrag deutlich. Die hohen Schadenskosten in Stutt-
gart im Vergleich zu Bechtoldsweiler haben ihre Ursache hauptsachlich in den lokalen Gesund-
heitskosten. Dies wird auch in Tab. 15 deutlich. Die Tabelle gibt die hier berechneten Umwelt-
kosten (Klima- und Gesamtkosten) als Faktorwerte wieder. Als Vergleich sind Ergebnisse des
Umweltbundesamtes (UBA) fir das Jahr 2010 angegeben. Diese beziehen sich auf ganz
Deutschland und kénnen somit als Durchschnitts- und Referenzwerte angesehen werden.

Tabelle 15: Vergleich der Kostenfaktoren fiir Stuttgart und Bechtoldsweiler.

Klimakosten Umweltkosten

[€-Cent2010/kWh] Stuttgart Bechtoldsweiler UBA Stuttgart  Bechtoldsweiler UBA
GAS (Brenngas) 1,90 1,90 2,02 4,03 2,08 2,28
HEL (Heizol EL) 2,46 2,46 2,52 11,53 2,98 3,32
Stiickholzkessel 0,13 0,13 0,25* 32,63 1,69 1,88*
Pellets (Holzpellets) 0,21 0,21 0,25* 21,52 1,17 1,88*
Einzelfeuerungsstatte 013 013 0,25* 33.98 1,96 1,88
als Zusatzfeuerung

* Werte fiir Biomasse als Durchschnittssatz.
Quelle: Schwermer, Preiss und Miiller (2014).
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Wahrend fur Stuttgart und Bechtoldsweiler die berechneten Faktoren fiir Klimakosten gleich
sind und sowohl in ihrer Héhe als auch den relativen Werten zwischen den einzelnen Feue-
rungstypen ungefahr den Durchschnittswerten des UBA entsprechen, zeigen sich bei den Ge-
samtumweltkosten deutliche Unterschiede. Fir Bechtoldsweiler werden ahnliche Werte wie die
Referenzwerte erreicht. Fir Stuttgart sind die Faktoren allerdings deutlich héher. Dies zeigt zum
einen, dass die hier angewendeten Berechnungsmethoden und Berechnungen aufgrund der
ahnlichen Faktorenwerte fur Bechtoldsweiler valide sind. Zum anderen ist durch die dhnlichen
Faktorenwerte flr Klimakosten und die deutlich unterschiedlichen Werte fir Umweltkosten im
Fall Stuttgart der Einfluss der Gesundheitsauswirkungen auf die Gesamtkosten im Falle eines
dichtbesiedelten Stadtgebietes deutlich erkennbar.

Wird der Anteil der lokalen Gesundheitskosten betrachtet, entfallt bei Stuttgart jeweils ein ahn-
lich groRer Anteil auf PM-Konzentrationen wie auf auf NO2-Konzentrationen. Bei Bechtoldswei-
ler sind die Kosten durch NO, aufgrund der niedrigen NO»-Hintergrundkonzentration hingegen
vernachlassigbar klein. Dies wird auch durch den Vergleich der Anteile der konkreten Gesund-
heitsauswirkungen an den Gesamtschadenskosten deutlich (Abbildung 32 und Abbildung 33).
Fur Stuttgart bilden ,years of life lost” (YOLL, verlorene Lebensjahre) aufgrund vorzeitiger To-
desfalle in Zusammenhang mit steigender NO2-Konzentration (YOLL_NOZ2) den Hauptanteil an
Gesundheitsschaden, gefolgt von frihzeitigen Todesfallen durch PM (YOLL). Aufgrund der
niedrigen Hintergrundkonzentration fur NO2 in Bechtoldsweiler, sind hier keine YOLL durch NO>
zu verzeichnen. YOLL durch PM bestimmen 60% aller DALYs fur alle Heiztypen aulRer Gas.
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Abbildung 32: Exemplarische Schaden (DALYs) nach Gesundheitsauswirkungen fiir den
Standort Stuttgart, die Abkiirzungen der Legende sind in Tab11, S. 35 erklart.
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Abbildung 33: Exemplarische Schaden (DALYs) nach Gesundheitsauswirkungen fiir den
Standort Bechtoldsweiler, die Abkiirzungen der Legende sind in Tab11, S.
35 erklart.

Die erheblich héheren lokalen Schaden in Stuttgart entstehen zum einen durch die Kessellage
und die niedrigeren mittleren Windgeschwindigkeiten Hinzu kommt, dass in Stuttgart die Bevol-
kerungsdichte und die Anzahl der Bewohner deutlich héher sind als in Bechtoldsweiler. Somit
ist die Exposition der Bevdlkerung zu den Schadstoffen deutlich héher.

7.3 Vergleich der sozialen Kosten

Stuckholz- und Pelletfeuerungen sind bei den angenommenen Brennstoffpreisen (siehe Kap.
7.3) deutlich teurer als Heizdl- und erst recht Erdgaskessel. Lediglich bei dem Heizélkessel fiir
Mehrfamilienhduser ist der Mehrpreis fur einen Stickholz- oder Pelletkessel mit 3% bzw. 4%
nur gering, sodass hier bei einem deutlichen Anstieg der Heizdlpreise die Holz- bzw. Pelletkes-
sel glnstiger als Erddlkessel werden kdnnten.

Fur Stuttgart andert sich daher an der Rangfolge der Feuerungstypen durch die Hinzunahme
der Kosten bzw. die Betrachtung der sozialen Kosten nichts (siehe Abb. 34 fir das ,Stand der
Technik'- Szenario). Die sehr hohen Gesundheitsschadenskosten dominieren die sozialen Kos-
ten. In Bechtoldsweiler machen dagegen wirtschaftlichen Kosten den grofiten Teil der (Abbil-
dung 35) sozialen Kosten aus. Die Gasheizung hat hier beim Einfamilienhaus auf Grund der
geringen Kosten auch die deutlich geringsten sozialen Kosten. Die anderen Feuerungen liegen
relativ gleich, wobei die geringeren Kosten fur die Heizdlfeuerung durch die héheren Klimakos-
ten nicht ganz kompensiert werden.
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Abbildung 34: Soziale Kosten fiir den Standort Stuttgart.
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Abbildung 35: Soziale Kosten fiir den Standort Bechtoldsweiler, state of the art Szenario.

Da die externen Kosten sich eindeutig zwischen den unterschiedlichen Brennstofftypen unter-
scheiden, haben die Werte der wirtschaftlichen Kosten zu den sozialen Kosten am Standort
Stuttgart eine Spannweite von 30 % bis 74 %. Hier sind die sozialen Kosten von Stlickholz- und
Pelletéfen aufgrund der grolien Kosten der Gesundheitsauswirkungen im Vergleich zu den Al-
ternativen Gas oder Heizdl relativ hoch. Fur Bechtoldsweiler machen die wirtschaftlichen Kos-
ten hingegen mehr als 76 % der gesamten sozialen Kosten fur alle Brennstoffarten aus. Es ist
deutlich erkennbar, dass die wirtschaftlichen Kosten hier beim Einfamilienhaus die Rangfolge
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der sozialen Kosten bestimmen. Lediglich beim ,best case‘ Szenario ist die Stlickholzfeuerung
besser als die Heizoélfeuerung. Beim Mehrfamilienhaus schneidet in den bc und st Szenarien
die Olfeuerung am schlechtesten, die Gasfeuerung am besten ab.
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Abbildung 36: Soziale Kosten fiir das ,,best case”“ Szenario am Standort Bechtoldsweiler

(Mehrfamilienhaus).
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Abbildung 37: Soziale Kosten fiir das ,,Stand der Technik“ Szenario am Standort Bechtolds-

weiler (Mehrfamilienhaus).
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Abbildung 38: Soziale Kosten fiir das ,,worst case“ Szenario am Standort Bechtoldsweiler
(Mehrfamilienhaus).

Vor allem fur Holzfeuerungstypen konnen die Gesundheitsschaden vom ,worst case® uber
L~Stand der Technik” bis zum ,best case” deutlich reduziert werden kdénnen.

7.4 Sensitivitatsanalyse

Die Parameter, die verwendet wurden, um die in Kap. 7.1 vorgestellten Ergebnisse zu ermitteln,
weisen Unsicherheitsbandbreiten auf; mit einer Sensitivitatsanalyse soll festgestellt werden, in-
wieweit abweichende Parameterwerte zu einer Anderung der Rangfolge der Heizungstypen
fuhren. Die folgenden Parameter haben einen starken Einfluss auf das Ergebnis:

1) die monetarisierten Gesundheitsschaden. Nach Rabl und Spadaro (1999) und Spadaro,
Rabl (2008) betragt die geometrische Standardabweichung der berechneten Schadens-
kosten durch Luftverschmutzung ca. einen Faktor 3. Waren die tatsachlichen Schadens-
kosten fur Gesundheitsschaden durch Luftverschmutzung um den Faktor 3 niedriger, so
ergabe sich im Fall von Stuttgart keine Anderung in der Rangfolge der Techniken, un-
abhangig von Stand der Technik und der HausgroRRe. Sind die Schadenskosten dreimal
héher, ergibt sich erst recht keine Anderung der Rangfolge der Schadenskosten durch
Luftverschmutzung, da diese ja bei Holz und Pellets die Gesamtkosten dominieren.

Werden in Bechtoldsweiler die Gesundheitsschdden um den Faktor 3 reduziert, so
schiebt sich beim Einfamilienhaus die Stiickholzfeuerung in der Rangfolge vor die Heiz-
Olfeuerung, nach wie vor hat aber die Erdgasfeuerung die geringsten, die Pelletfeuerung
die hdchsten sozialen Kosten. Beim Mehrfamilienhaus sind die Unterschiede der ,wirt-
schaftlichen’ Kosten geringer, hier sind die sozialen Kosten der Heizélfeuerung am grof3-
ten, Gas und Pellets liegen gleichauf, die Stlickholzfeuerung weist jetzt die héchsten
sozialen Kosten auf.

2) Die Klimaschaden, d.h. die marginalen Vermeidungskosten pro t CO»: Wie in Kap. 6.1
erlautert, betragt der untere Wert der Bandbreite der Standardabweichung 44 €/t, der
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3)

obere Wert 135 €/t. Als mittlerer Wert wurde in den vorgenannten Ergebnissen 77 €/t
gewahlt. Betragen die tatsachlichen Vermeidungskosten nur 44€/t, so verliert der Klima-
schutz bei der Bewertung an Gewicht, die Gesundheitsschaden (in Stuttgart) bzw. die
Kosten (in Bechtoldsweiler) gewinnen daher noch mehr an Gewicht. Daher bleibt die
Rangfolge Gas- Heizdl — Stiickholz- Pellets bei fast allen Szenarien erhalten, lediglich
beim Mehrfamilienhaus in Bechtoldsweiler hat der Heizélkessel in den bc- und st-Sze-
narien die schlechtesten Werte.

Steigen die marginalen Vermeidungskosten auf 135 €/t, so andert dies fir Stuttgart in
keinem Szenario die Rangfolge. Anders sieht dies fur Bechtoldsweiler aus:

Im ,Stand der Technik’-Szenario liegt die Gasheizung nach wie vor vorne, die Heizélfeu-
erung hat die hdchsten sozialen Kosten. Im best case Szenario ist dagegen — wegen
der jetzt héheren Klimakosten der Gasfeuerung — beim Einfamilienhaus die Stlckholz-
feuerung vorn.

Die Brennstoffkosten: Wahrend die Preise fir Stlickholz und Pellets weitgehend als
stabil angesehen werden kénnen, unterliegen die Preise fur Heizél zum Teil starken
Schwankungen am Weltmarkt (Abbildung 39).

Preisentwicklung bei Holzhackschnitzeln (WG 35), @D
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Abbildung 39: Preisentwicklungen der Rohstoffe fiir die betrachteten Feuerungstypen.

In der hier vorgenommenen Studie wurde ein Bruttopreis von 6,67 ct/kWh fir Heizél
bzw. 6,95 ct/kWh fir Gas angenommen. Dies entspricht dem Durchschnittspreis zwi-
schen August 2014 und August 2015. Dabei ist zu beachten, dass der Heizodlpreis zur
Zeit (Juli 2016) mit 4,44 cent/kWh deutlich niedriger ist, der Gaspreis liegt bei etwa 5
cent/kWh. Fir die hier durchgefuhrten Rechnungen wurde also bereits von wieder deut-
lich steigenden Preisen ausgegangen. Es sind jedoch auch Szenarien denkbar, bei de-
nen der Ol- und Gaspreis auf Grund einer weniger stark steigenden weltweiten Nach-
frage, z. B. als Folge einer weltweiten Energiewende, in den nachsten Jahrzehnten we-
niger stark ansteigt. Allerdings kénnte dies zu einer Erhdhung der marginalen Kosten
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zur Vermeidung von Klimaanderungen flihren, was diesen Kostenvorteil zumindest teil-
weise wieder ausgleicht. Dieses Szenario wird daher nicht quantitativ untersucht. Unter-
sucht werden soll dagegen eine deutliche Erhéhung des Heizdlpreises. Dazu wird zu-
satzlich der héchste bisher (2008) aufgetretene Preis flir Heizdl von 9,1 ct/ kWh ange-
setzt. Wie zu erwarten, andert sich die Rangfolge flir Stuttgart dadurch in keinem der
Szenarien. In Bechtoldsweiler ist dagegen jetzt in den st- und bc- Szenarien die Erd-
Olfeuerung eindeutig die Feuerung mit den héchsten sozialen Kosten.

7.5 SchluBfolgerungen

Holz- und Pelletfeuerungen verursachen deutlich geringere CO,-Emissionen als Erdgas- und
Heizolfeuerungen, somit tragt der Einsatz von Holz- und Pelletfeuerungen zur Verringerung des
Klimawandels bei. Deutschland und andere Lander sehen Holzkessel und Pelletéfen als wich-
tige Klimaschutzmaflinahme an und férdern diese Anlagen daher finanziell.

Kleinere Holz- und Pelletfeuerungen verursachen aber deutlich héhere Feinstaub und NOy-
Emissionen als Erdgas- und Heizdlfeuerungen. Dies tragt dazu bei, dass Immissionsgrenzwerte
in Stadten Uberschritten werden; Uberdies entstehen dadurch erhebliche Gesundheitsschaden,
insbesondere Atemwegserkrankungen, Herz-Kreislauferkrankungen und Lungenkrebs, die zu
einer Verringerung der Lebenserwartung fuhren.

Somit stellt sich die Frage, ob und wenn ja wo der Vorteil des Einsatzes von Holz- und Pellet-
feuerungen, namlich verbesserter Klimaschutz, aus gesellschaftlicher Sicht schwerer wiegt als
der Nachteil von zusatzlichen Gesundheitsschaden durch Luftschadstoffemissionen. Um Aus-
wirkungen von Klimadnderungen und Gesundheitsschaden vergleichen zu kénnen, missen
diese in eine gemeinsame Einheit transformiert werden, z. B. monetare Werte. Zur Bewertung
von Gesundheitsschaden wird dazu ein Zahlungsbereitschaftsansatz gewahlt, zur Bewertung
von Treibhausgasemissionen wird ein Vermeidungskostenansatz gewahlt, das heif3t, es werden
die marginalen Kosten zur Erreichung des sogenannten 2° Ziels verwendet. Dieses Ziel bedeu-
tet, dass die durchschnittliche jahrliche Temperatur der Erdoberflache um nicht mehr als 2°
gegenlber der Temperatur in vorindustrieller Zeit ansteigen soll.

Die Ergebnisse werden getrennt flir eine Feuerung im Zentrum von Stuttgart, charakterisiert
durch hohe Bevélkerungsdichte und — zahl sowie haufig austauscharme Wetterlagen, d.h. ge-
ringe durchschnittliche Windgeschwindigkeit, und fur eine Anlage in Bechtoldsweiler im 1&andli-
chen Raum mit geringer Bevdlkerung in der Umgebung der Anlage und héheren Windgeschwin-
digkeiten berechnet. Dabei werden jeweils HausgréRe und Stand der Technik hinsichtlich der
Emissionsminderung bei den Anlagen variiert. Im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse werden
zudem die Bewertungsansatze fur Treibhausgasemissionen und Gesundheitsschaden sowie
der Olpreis variiert.

Far Stuttgart ergibt sich ein eindeutiges Ergebnis:

Die Krankheitskosten durch die Luftverschmutzung von Holz- und Pelletfeuerungen sind in allen
Szenarien, d.h. unabhangig von Hausgréfe, Stand der Technik der Emissionsminderung, Be-
wertungsparametern usw. deutlich hdher als die vermiedenen Klimaschaden. Bei gemeinsamer
Betrachtung von Klima- und Umweltschutz ist daher der Einsatz von Holzfeuerungen nachteilig.
Man kann nun noch die (betriebswirtschaftlichen) Kosten zu den Schadenskosten fur Klimaan-
derung und Luftverschmutzung hinzuzahlen und erhalt die sozialen Kosten, die alle drei Ziel-
erreichungsgrade (Klimaschutz, Gesundheitsschutz und Kosten) in einem Kennwert zusam-
menfassen. Da Heizoélfeuerungen und erst recht Gasfeuerungen kostenglinstiger sind als Holz-
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und Pelletfeuerungen, andert dies am Ergebnis nichts. Die sozialen Kosten von Erdgasfeue-
rungen sind am niedrigsten, dann folgen Heizolfeuerungen und danach Pelletfeuerungen, die
hochsten sozialen Kosten weisen Stlckholzfeuerungen auf.

Auch der Einbau von Kaminoéfen als Zusatzfeuerungen erhoht die sozialen Kosten. Aus Ge-
sundheitsschutzgriinden ist daher auch die Nutzung von Kaminéfen nicht empfehlenswert. Dies
gilt nicht nur in Zeiten eines ,Feinstaubalarms’, weil vielmehr jede Emission von Feinstaub, auch
wahrend Zeiten, in denen die Immissionsgrenzwerte eingehalten sind, die Gesundheitsschaden
erhoht.

Dies bedeutet letztlich, dass jeder Einsatz von Pellet- und Holzéfen aus gesellschaftlicher Sicht
nachteilig ist. Es hilft auch nicht, die Grenzwerte der 1. BImSchV weiter zu verscharfen, weil
selbst bei den maximal denkbaren 6konomisch halbwegs vertretbaren Mallinahmen, die unter
anderem den Einbau von Filtern beinhalten, die Gesundheitsschaden noch zu grof3 sind. Dies
liegt daran, dass auch im best case die spezifischen Emissionen von Holz- und Pelletfeuerun-
gen fir NOy relativ hoch bleiben. Erst wenn es gelange, die durchschnittlichen jahrlichen NO-
Konzentrationen in Stuttgart unter 20 pg/m?® zu senken, wirde sich dieses Ergebnis dndern, weil
nach WHO die Schwelle, ab der Gesundheitsschaden durch NO, entstehen, bei 20 pg/m? liegt.
Dies ist aber kurz- und mittelfristig nicht zu erwarten. Somit ist die einzig sinnvolle Ma3nahme
ein Verbrennungsverbot fir Holz und Pellets in kleinen Feuerungen. Allerdings sind das Haupt-
problem die bereits existierenden Holzfeuerungen, hier sind wohl, um die 6konomische Verhalt-
nismaRigkeit zu wahren und Akzeptanz zu erreichen, langere Ubergangsfristen notwendig.

In Bechtoldsweiler sind die Ergebnisse nicht ganz so eindeutig. Zunachst spielen die NO,-Kon-
zentrationen keine Rolle, weil die Konzentrationen unter dem Schwellenwert liegen, ab dem mit
Gesundheitsschaden zu rechnen ist. Auch die lokalen Gesundheitsschaden durch Feinstaub
sind wesentlich geringer als in Stuttgart, weil die Zahl der Personen, die in der Umgebung der
Anlage wohnen, deutlich kleiner ist und weil die Windgeschwindigkeiten héher sind.

Bei der Betrachtung der Gesundheits- und Klimakosten schneidet jetzt die Pelletfeuerung am
besten ab, gefolgt von der Stlickholzfeuerung, der Erdgasfeuerung und der Heizolfeuerung. Bei
Betrachtung der Kombination aus Klimaschutz und Luftreinhaltung ist vor allem die Pelletfeue-
rung, aber auch die Stuckholzfeuerung durchaus vorteilhaft, wobei dies nur fur den ,Stand der
Technik' und den ,best case’, nicht aber fir den ,worst case’ gilt. Fiigt man die ,betriebswirt-
schaftlichen' Kosten hinzu, so weist im ,Stand der Technik'- Fall jetzt auf Grund der niedrigen
Kosten die Erdgasfeuerung bei Einfamilienhausern die niedrigsten sozialen Kosten auf. Heizdl,
Erdgas und Pellets haben im ,Stand der Technik‘ — Fall ahnlich hohe soziale Kosten.

In Bechtoldsweiler haben deutlich weniger als die Halfte der Hauser einen Gasanschluss direkt
vor der Haustur. Viele Bewohner haben direkten Zugriff auf Brennholz direkt aus den umliegen-
den Waldern. Dementsprechend ist die Zahl der Stiickholzfeuerungen grof3, was zu héheren
Feinstaubkonzentrationen fuhrt.

Somit ware es flr Bechtoldsweiler vorteilhaft, Heizdlfeuerungen durch Stiickholzfeuerungen zu
ersetzen, insbesondere wenn lokales Brennholz giinstig zur Verfligung steht. Ein deutlicher
Vorteil bei den sozialen Kosten wird aber nur erreicht, wenn die Grenzwerte nach der 1. BIm-
SchV Uber den derzeitigen Stand der Technik hinaus weiter verscharft werden, sodass der Ein-
bau von Feinstaubfiltern obligatorisch wird. Dabei sollte insbesondere, nach entsprechenden
Ubergangszeiten, auch eine Nachriistung bei den bestehenden Anlagen gefordert werden.
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Als Folge der Beschlisse auf der 21. ,Conference of the parties’ der ,United Nations Framework
Convention on Climate Change’ im Dezember 2015 in Paris gibt es Uberlegungen, die Emissi-
onsminderungsziele fur Treibhausgase weiter zu verscharfen. Dabei missten weltweit die
Treibhausgasemissionen zwischen 2045 und 2060 auf null zurickgeflhrt werden, auch die
Stadt Stuttgart plant als Ziel Nullemissionen fiir Treibhausgase bis ca. 2050.

Zu Uberlegen ist also, ob die Empfehlungen fir Stuttgart im Lichte dieser langfristigen Ziele nicht
angepasst werden sollten, weil Ol- und Gasfeuerungen dann ab 2050 nicht mehr eingesetzt
werden konnten. Allerdings flihrt dies selbst im best case, d.h. bei optimaler Emissionsreduzie-
rung, zu marginalen Vermeidungskosten von Uber 550 €/t CO,, ein Wert, der moglicherweise
nicht mehr sozialvertraglich ist. Man wirde daher eher Uberlegen, ob es andere Alternativen
gibt, die geringere spezifische Minderungskosten flir CO; verursachen. Dies kénnten zum Bei-
spiel elektrisch betriebene Warmepumpen sein, die mit aus erneuerbaren Energien gewonne-
nem Strom versorgt werden. Prinzipiell sollten ja zunachst die effizienteren MaRnahmen einge-
setzt werden, sodass eine derartige Entscheidung erst in 10 bis 15 Jahren anstehen wirde.
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9 Anhang

9.1 Literaturangaben direkte Emissionsfaktoren

Tabelle 16: Zusammenstellung von Emissionsfaktoren fiir unterschiedliche Brennstoffe aus

Literaturangaben.
NOX . voC _—
co s NO2 Benzol Partikel 2l Gesamt-C Dioxine BaP PAH
kg/TJ kg/TJ kg/TJ kg/TJ kg/TJ ma/TJ kg/TJ ka/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 56 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
wc 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
we 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 1,9 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 (Nahwéarmenetz) 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 11 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
Stiickholzkessel
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 11 = 68 49 0,0368 0,03
Schornsteinfegermessung 2005 1117 72
Struschka et al. (2004) mit 1.5001 Pufferspeicher 640-1660
Struschka et al. (2004) ohne Pufferspeicher 3375-5115
Einzelfeuerstitten
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
we 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 zu Tabelle 16:

Emissionsmodell: Ergebnisse berechnet in Baumbach et al. (2010)

*

*k

*kkk

kkkkk

Pfeiffer, F. et al., 2000 — Emissionsfaktoren fiir den Anlagenbestand
Stiickholzkessel: Mittelwerte aller Leistungsbereiche
Einzelfeuerstatten: Mittelwert fir Kachel6fen, Kamine und Kamindéfen
Struschka, M. et. al., 2007 — Emissionsfaktoren fiir den Anlagenbestand in D
Pellets: Mittelwert fir Heizkessel fir Haushalte
Hackschnitzelkessel: Mittelwerte fiir Hackschnitzelkessel bei Kleinverbrauchern
Stlickholzkessel: Mittelwerte aller Leistungsbereiche fir Haushalte
Einzelfeuerstatten: Mittelwerte fir Kachel6fen, Kamine und Kamindéfen fir Haushalte
unsichere Datenbasis; es liegen nur wenige Messwerte vor
Werte fiir stationaren Dauerbetrieb

Mittelwerte fiir (stationaren) Betrieb bei Nennwarmeleistung gebildet aus FNR (2007), Hering et. al. (2006), Struschka
et al. (2008); Ergebnisse aus Typenprifungen
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9.2 Modellierung und Ergebnisse der Ausbreitungssimulation

9.2.1 Modellbeschreibung: Lagranges Partikelmodell und
WinAUSTAL Pro

Das Langrangesche Partikelmodel zeichnet sich dadurch aus, dass es im Modellkonzept weit-
gehend die natlrlichen Vorgange bei der turbulenten Diffusion nachahmt. Das Verfahren liefert
immer nicht-negative Massendichten und ist massenerhaltend, weil die Methode keine numeri-
sche Diffusion berechnet. Die Methode lasst beliebige Quellgeometrien bei beliebigem Zeitver-
halten einer raumlichen variablen Quelle zu. somit ist es mdglich, komplexe Geometrien und
Hindernisse zu bertcksichtigen. Es kdbnnen Gebiete mit einer Ausdehnung von 20 m bis zu
mehreren 100 km kann modelliert werden. Auflerdem kann das Langrangesche Partikelmodell
fur kurze Zeiten von 10 Minuten bis zu mehreren Jahren eingesetzt werden. Dennoch hangt es
davon ab, auf welche raumliche und zeitliche Skala die meteorologischen Eingabefelder bereit-
gestellt werden.

Beim Langrangesche Partikelmodel (VDI-Richtlinie 2945 Blatt 3) reprasentieren punkférmige
Partikel einen Spurenstoff, dessen Bewegung mit der mittleren Stromung durch die Atmosphéare
verfolgt wird. Die Simulationspartikel (Partikel, Anzahl Np) reprasentieren dabei eine Stichprobe
der Bestandteile der Spurenstoffwolke (Molekiile, Aerosole) und haben die gleichen physikali-
schen Eigenschaften wie der Spurenstoff. Ein Partikel kann auch mehrere Spurenstoffe (Anzahl
Ns) gleichzeitig reprasentieren, wobei es eine bestimmte Menge dieser Stoffe transportiert. Die
Menge der Spurenstoffe wird dabei meist als Masse angegeben. Die Partikel werden in vorge-
gebenen Auszahlvolumina als Mittelwerte Gber einem Volumenelement und einem Zeitabschnitt
ausgezahlt. Somit wird die Konzentrationsverteilung bestimmt.

Die Bewegung der Partikel wird durch Turbulenzen beeinfluss. Die Wirkung der Turbulenz wird
modelliert, indem bei jedem Partikel zu der Mittleren Bewegung eine weitere zufallige Bewe-
gung addiert wird. Diese wird aus einem Markow-ProzeRR gewonnen, hangt von der Turbulenzin-
tensitat ab und ist fir alle Partikel beschrieben. Die Geschwindigkeit, mit der sie transportiert
werden, setzt sich dabei aus den folgenden Anteilen zusammen:

e Mittlere Windgeschwindigkeit: Jedes Partikel wird mit dieser Geschwindigkeit trans-
portiert. V kann ortsabhangig sein. Windgeschwindigkeiten verursachen eine Verschie-
bung einer Partikelgruppe als Ganzes. Jedoch kann sich die Partikelgruppe beim Vor-
liegen einer Windscherung ausweiten.

o Turbulenzgeschwindigkeit: Jedes Partikel hat unabhangig von anderen Partikeln
seinen eigenen turbulenten Geschwindigkeitsanteil, der sich mit der Zeit andert. Auf-
grund der Turbulenzgeschwindigkeit driften Partikelgruppen auseinander.

e Zusatzgeschwindigkeit: Mit der Zusatzgeschwindigkeit U kdnnen duf3ere Prozesse,
wie zum Beispiel die thermische Uberhéhung einer heiRen Abgasfahne, parametrisiert
werden. Die Sedimentationsgeschwindigkeit vs beim gravitativen Absinken schwerer
Aerosole wird ebenfalls durch diesen Term wiedergegeben.

Spurenstoffquellen werden durch Vorgabe der Quellgeometrie, der Quellstarke und der Daten,
die die Tragheits- und Auftriebseffekte nach der Freisetzung festlegen, definiert. Unterliegen
diese Daten signifikanten zeitlichen Schwankungen, so kann es notwendig sein, sie als Zeit-
reihe vorzugeben. Die Quellgeometrie wird durch die Position der Spurenstoffquellen im Re-
chengebiet und ihre rdumlichen Abmessungen definiert. Die Quelle kdnnen auch in einem
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Punkt festgelegt werden. Die Quellstarke muss in den Bereichen, in denen relevante Spuren-
stoffe freigesetzt werden, angegeben werden. Aus der Anzahl der Partikel, die pro Zeit- und
Raumeinheit freigesetzt werden, kann dann die Spurenstoffmasse bestimmt werden, die jedes
Partikel reprasentiert.

9.2.2 Erstellung einer AKTerm

Die meteorologischen Daten, Windgeschwindigkeit, Windrichtung und Bedeckungsgrad werden
mit einer AKTerm-Datei angegeben.

Die Windverhaltnisse werden in Form einer Ausbreitungsklassenzeitreihe berlcksichtigt. Die
Datei enthalt zeilenweise Angaben Uber Datum, Uhrzeit, Windrichtung, Windgeschwindigkeit,
Ausbreitungsklasse nach Klug/Manier.

Die Datei besteht aus einem Dateikopf und einem Datensatz. Im Dateikopf stehen bis zu 5
Kommentarzeilen, jeweils beginnend mit einem Stern (*) als erstes Zeichnen. Nach den Kom-
mentarzeilen folgt eine Zeile mit den rechnerischen Anemometerhéhe flir verschiedene Rau-
higkeitslangen (Manual WinAUSTAL Pro, 2014).

Die Daten der Windrichtung, der Windgeschwindigkeit und des Bedeckungsgrad wurden als
csv-Daten® in die Software importiert. Danach erstellt die Software die AKTerm-Datei und auch
die Windrose (Abbildung 40 und Abbildung 41).

© Datenquelle: www.dwd.de.
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Abbildung 40: Windrose von Echterdingen (Flughafen Stuttgart).
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Abbildung 41: Windrose von TRY 6 (Bechtoldsweiler).
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9.2.3 Ergebnisse des Standortvergleichs

Als Beispiel sind hier die Ausbreitungsdaten der Verbrennung von Stuckholz dargestellt. Der
ausgewahlte Fall ist HOLZ-mh-st (in einem Mehrfamilienhaus mit Stand der Technik der An-
lage). Die Parameter, die sich andern, sind die Standorte und die Emissionen. Tabelle 17 fasst
die Informationen der Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. bis 45 sowie
Abbildung 21 und Abbildung 22 zusammen.

Tabelle 17: Zusammenfassung des Standorte Vergleiches.

Fall Max Wert Min Wert Max. Lange der Ausbreitung Ausbreitungssteigung
(ng/m®) (ng/m®) (Km) (ug/m?®-km)
HOLZ-mh-6-st-NO, 0,0005788 0,000041 >10 0,000053
HOLZ-mh-12-st-NO, 0,01071 0,000041 >10 0,0010
HOLZ-mh-6-st-PM 0,004032 0,00029 2,5 0,0014
HOLZ-mh-12-st-PM 0,02906 0,00029 6 0,0047
5370719.00
WinAustal Pro V1.2.0.8
Gebistsgrifke: NI
20000.0 mx 20000.0 m
Level: 1 (0.0-3.0m) 3366274.56
no2-j0ilz.dmna
5364052.33
NOZ, Einheit: pg/m®
B - 0011 5361830.11
. - 0.0 [ ymmms
I - 0.0093 5359607.89 SEES e
B -- 0.00e5
I - 0.0076 5357385.67
B -- 0.00s8
»= 0.0059
B - 0.00 5355163.44
- == 0.0043
- == [.0034 5352941.22
»= 0.0025
B - 0.0017 5350719.00
== 0.00083 Q 48 ) 4. o] , e N ]
»= 4 1E-05 tr ‘bq' Qh fl.. bﬁ"' 4.:\ fa?‘} \f? -‘1;' 69
,;;b ST A S Mg R
PSP FTFFEFS S
N 5 o o iy

Abbildung 42: HOLZ-mh-6-st-NO-.
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Abbildung 43: HOLZ-mh-12-st-NO:.
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Abbildung 44: HOLZ-mh-6-st-PM10.
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Abbildung 45: HOLZ-mh-12-st-PM10.
9.2.4 Ergebnisse des Vergleichs der Anlagenklassen

Als Beispiel sind die Ausbreitungsdaten der Verbrennung von Holzpellets dargestellt. Der aus-
gewahlte Fall ist PELLETS-eh-6 (in einem Einfamilienhaus in Bechtoldsweiler). Die Parameter,
die sich andern, sind die Anlagenklassen und die Emissionen. Tabelle 18 ist die Zusammenfas-
sung der Abbildung 46 bis Abbildung 54 sowie der Abbildung 23 bis Abbildung 25.
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Tabelle 18: Zusammenfassung des Anlagenklassenvergleichs

Fall Max Wert Min Wert Max Lange der Ausbrei- Ausbreitungssteigung
(Hg/m?) (Hg/m?) tung (Hg/m?-km)
(Km)
PELLETS-eh-6-bc-BaP 9,476 *108 8,8 *10°° 3 2,86 *108
PELLETS-eh-6-st-BaP 3,651 *107 8,8 *10° 6 0,45 *108
PELLETS-eh-6-wc-BaP 1,619 *10°° 8,8 *10°° >10 1,618 *10”7
PELLETS-eh-6-bc-CO 0,002122 0,0009 0,5 0,0024
PELLETS-eh-6-st-CO 0,00977 0,0009 2,5 0,0035
PELLETS-eh-6-wc-CO 0,0476 0,0009 6,5 0,0071
PELLETS-eh-6-bc-NO2 0,0002457 1,8 *10° >10 0,000022
PELLETS-eh-6-st-NO: 0,0003073 1,8 *10° >10 0,000028
PELLETS-eh-6-wc-NO2 0,0003697 1,8 *10°° >10 0,000035
_ 5370719.00
WinAustal Pro V1 .2.0.8
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20000.0 mx 20000.0 m
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| R @
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| R
B ooy | 539516344
- T | ssemMn
A 5350719.00
B - 507
== 1.7E-0T Q "I, ?.b‘ q;" q? :\\ t? 4?’ QQ
== 8.8E-09 ég:‘b‘ e‘“‘ {;{" AF -3' R @T’" éga
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Abbildung 46: PELLETS-eh-6-bc-BaP.
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Abbildung 47: PELLETS-eh-6-st-BaP.
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Abbildung 48: PELLETS-eh-6-wc-BaP.
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Abbildung 49: PELLETS-eh-6-bc-CO.
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Abbildung 50: PELLETS-eh-6-st-CO.
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Abblldung 51: PELLETS-eh-6-wc-CO.
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Abbildung 52:PELLETS-eh-6-bc-NO:.
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Abbildung 53: PELLETS-eh-6-st-NO.
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Abbildung 54: PELLETS-eh-6-wc-NO2.
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9.3 Vermeidungskosten fur Klimaschaden mit unterschiedliche Kostensatzen

Tabelle 19: Klimaschaden durch Treibhausgase fiir die unterschiedlichen Feuerungstypen
berechnet mit Vermeidungskosten von 44 €/t COz.iq., 77 €/t CO2.34. und 135
€/t CO24q.

Vermeidungskosten [€2010/t CO2]

Faktor [€2010/t(CO2)] 44 77 135
Szenario CO:[t]
HEL (Heizol EL)
HEL_eh_6_all_cases 10,824 476,26 833,45 1461,24
HEL_mh_6_all_cases 33,559 1476,60 2584,04 4530,47
HEL_eh_12_all_cases 8,083 355,65 622,39 1091,21
HEL_mh_12_all cases 26,694 1174,54 2055,44 3603,69
GAS (Brenngas)
GAS_eh_6_all_cases 8,381 368,76 645,34 1131,44
GAS_mh_6_all_cases 25,984 1143,30 2000,77 3507,84
GAS_eh_12_all_cases 6,259 275,40 481,94 844,97
GAS_mh_12_all_cases 20,669 909,44 1591,51 2790,32
Pellets (Holzpellets)
PELLETS_eh_6_all_cases 0,972 42,77 74,84 131,22
PELLETS_mh_6_all_cases 2,975 130,90 229,08 401,63
PELLETS_eh_12_all_cases 0,726 31,94 55,90 98,01
PELLETS_mh_12_all_cases 2,363 103,97 181,95 319,01
Einzelfeuerstétten
als Zusatzfeuerung
KAMIN_eh_6_all_cases 0,116 5,10 8,93 15,66
KAMIN_mh_6_all_cases 0,285 12,54 21,95 38,48
KAMIN_eh_12_all_cases 0,083 8,80 15,40 27,00
KAMIN_mh_12_all_cases 0,2 3,65 6,39 11,21
Stiickholzkessel
HOLZ_eh_6_all_cases 0,622 27,37 47,89 83,97
HOLZ_mh_6_all_cases 2,135 93,94 164,40 288,23
HOLZ_eh_12_all_cases 0,465 20,46 35,81 62,78
HOLZ_mh_12_all_cases 1,710 75,24 131,67 230,85
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9.4 Soziale Kosten nach Standort, Stand der Technik und Haustyp
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Abbildung 55: Soziale Kosten fiir das ,,best case“ Szenario am Standort Stuttgart (Einfami-
lienhaus).
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Abbildung 56: Soziale Kosten fiir das ,,Stand der Technik“ Szenario am Standort Stuttgart
(Einfamilienhaus).
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Abbildung 57: Soziale Kosten fiir das ,,worst case“ Szenario am Standort Stuttgart (Einfa-

milienhaus).
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Abbildung 58: Soziale Kosten fiir das ,,best case“ Szenario am Standort Stuttgart (Mehrfa-

milienhaus).
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Abbildung 59: Soziale Kosten fiir das ,,Stand der Technik“ Szenario am Standort Stuttgart

(Mehrfamilienhaus).
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Abbildung 60: Soziale Kosten fiir das ,,worst case“ Szenario am Standort Stuttgart (Mehrfa-

milienhaus).
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Abbildung 61: Soziale Kosten fiir das ,,best case“ Szenario am Standort Bechtoldsweiler

(Einfamilienhaus).
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Abbildung 62: Soziale Kosten fiir das ,,Stand der Technik“ Szenario am Standort Bechtolds-

weiler (Einfamilienhaus).
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Abbildung 63: Soziale Kosten fiir das ,,worst case“ Szenario am Standort Bechtoldsweiler
(Einfamilienhaus).



