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Feuerungskategorien der Holzenergiestatistik (HES)

Tabelle 1 Feuerungskategorien der Holzenergiestatistik (HES) [2] fur die Aktualisierung der Emissionsfaktoren

2020.
HES-Kat. Bezeichnung

1 Offene Cheminées

2 Geschlossene Chemineés

3 Cheminéedfen

4a Zimmerofen

4b Pelletéfen (Wohnbereich)

5 Kachel6fen

6 Holzkochherde

7 Zentralheizungsherde

8 Stuickholzkessel < 50 kW

9 Stickholzkessel > 50kW

10 Doppel-/Wechselbrandkessel
11a Automatische Feuerungen < 50 kW
11b Pelletfeuerungen < 50 kW
12a Automatische Feuerungen 50 - 300 kW ausserhalb Holzverarbeitungsbetrieben (a.HvB)
12b Pelletfeuerungen 50 - 300 kW

13 Automatische Feuerungen 50 - 300 kW innerhalb Holzverarbeitungsbetrieben (i.HvB)
14a Automatische Feuerungen 300 - 500 kW ausserhalb Holzverarbeitungsbetrieben (a.HvB)
14b Pelletfeuerungen 300 - 500 kW

15 Automatische Feuerungen 300 - 500 kW innerhalb Holzverarbeitungsbetrieben (i.HvB)
16a Automatische Feuerungen > 500 kW ausserhalb Holzverarbeitungsbetrieben (a.HvB)
16b Pelletfeuerungen > 500 kW

17 Automatische Feuerungen > 500 kW innerhalb Holzverarbeitungsbetrieben (i.HvB)

18 Holz-Warmekraftkopplungsanlagen (WKK)

19 Anlagen flr erneuerbare Abfalle




Erlauterungen zu den verschiedenen Staubdefinitionen

In der vorliegenden Arbeit werden die Beitrdge zum primaren Feinstaub im Abgas unterteilt in

e gravimetrisch bestimmter Staub in Form von Feststoffen, die im heissen Abgas durch Filtra-
tion nach LRV-Messung abgeschieden werden und als PMexn bezeichnet werden:
o PMexn = gravimetrisch bestimmte Feststoffe im heissen Abgas nach LRV
e bei Abkiihlung eines Abgases auf Umgebungstemperatur kondensierende Masse an organi-
schen Verbindungen (COC), die als PMcond bezeichnet werden und die zusatzlich zu PMexn
zum priméaren Feinstaub beitragen:
o PMcond = zusatzlich anfallende Masse an COC
e Staub in Form von Feststoffen inkl. kondensierter Masse, die gravimetrisch auf einem Filter
bei Umgebungstemperatur gemessen wird:
o TSP = (PMexn + PMcond) bei Umgebungstemperatur

Dabei ist zu beachten, dass PMcong in der Atmosphare durch Abdampfung wieder an Masse verlieren
und somit nur teilweise zu TSP in der Atmosphare beitragen.



Zusammenfassung

In dieser Studie wurde eine Aktualisierung der Emissionsfaktoren (EF) fir Holzfeuerungen in der
Schweiz fur das Jahr 2020 wie auch fur die Vergangenheit (1990, 2008 und 2014) und die Zukunft
(2035) vorgenommen. Diese wurde durchgefiihrt, da die Holzenergienutzung in automatischen Feue-
rungen >50 kW seit der letzten Aktualisierung 2014 [1] weiter zugenommen hat und die Datenlage die-
ser Kategorien in der Studie 2014 gering war. Zudem sind seit 2014 aufgrund der Verscharfungen der
Luftreinhalte-Verordnung (LRV) in 2012 und 2018 weitere Emissionsanderungen (z.B. grossere Anteile
moderner Feuerungen am Anlagenbestand, mehr Anlagen mit Abgasreinigung, verbesserter Anlagen-
betrieb, etc.) zu erwarten.

Die Aktualisierung der Emissionsfaktoren 2020 wurde fiir die Feuerungskategorien der Schweizer Hol-
zenergiestatistik (HES, [2]) fur folgende Schadstoffe durchgeflhrt:

e NOx, CO, VOC, CHs und NMVOC

o PMexh, PM10,exh, PM25exh, BC, TSP und PMcond

e Schwermetalle (Pb, Zn, Cd, Hg) und PAK (B(a)P, B(b)F, B(k)F, I(cd)P)
¢ NHs, SOx, Benzol, PCDD/F, PCB und HCB.

Datengrundlage

Es wurden sowohl Daten aus einer Literaturrecherche als auch verschiedenste Messdaten (LRV-Ab-
nahme- und Kontrolimessungen, Langzeitmessungen im Auftrag der Kantone, Messungen zusatzlicher
Schadstoffe im Auftrag des BAFU) fur den Zeitraum 2015-2020 zusammengetragen und ausgewertet.
Insgesamt wurden Daten aus 63 Publikationen in der Auswertung berlcksichtigt. Fur die Schadstoffe
der Gruppe 1 (NOx, CO, VOC, PMexn und BC) wurden zu den Kategorien der Einzelraumfeuerungen
(Kat. 1-7) und Geb&udeheizungen (Kat. 8-11b) einige Publikationen, die seit 2014 veroffentlicht wurden,
gefunden. Fir die automatischen Feuerungen >50 kW sowie flr die Schadstoffe der Gruppe 2 (Schwer-
metalle, PAK, NHs, SOx, Benzol, PCDD/F, PCB, HCB) waren jedoch fir alle Feuerungskategorien nur
wenige Daten in der Literatur verfugbar, die nach 2014 verdffentlicht wurden.

Neben Literaturdaten konnten fir die Aktualisierung der EF-2020 eine grosse Anzahl an Messdaten
(2452 Messungen an 1273 Anlagen) fir die Kategorien 12a-19 ausgewertet werden. Zahlreiche Kan-
tone (AG, AR, BE, FR, JU, NW, OW, ZG und ZH; mit den meisten Messberichten aus BE) haben Ab-
nahme- und periodische Kontrollmessungen nach LRV von Anlagen >70 kW digital in Tabellenformat
zur Verfugung gestellt. Dabei sind in fast allen Fallen Messungen fir CO und PMexn, oftmals fur NOx
und vereinzelt auch fir VOC, Pb und Zn vorhanden. Die Daten stammen zwar nur aus neun Kantonen
und ein Grossteil davon nur aus einem Kanton. In diesen Daten sind jedoch Messberichte aus kleinen
und grossen Kantonen, unterschiedlichen Landesteilen (ausser Tessin), Berggebieten, der Agglomera-
tion und Stadten vorhanden, wodurch angenommen werden kann, dass die verfiigbaren Daten repra-
sentativ sind fur alle Anlagen der jeweiligen HES-Kategorie der gesamten Schweiz.

Um Messdaten von Warme-Kraft-Kopplungsanlagen (WKK, Kategorie 18) in die Auswertung miteinbe-
ziehen zu kénnen, wurden alle Anlagebetreiber der Kategorie 18 vom BFE angefragt, ihre Emissions-
messdaten zur Verfiigung zu stellen. Von den total 14 Anlagen (Stand 2019 [2]), die in der Schweiz in
Betrieb sind, wurden Daten von 12 Anlagen bermittelt.
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Da die LRV-Messungen in der Regel nur wahrend kurzer Phasen bei stationdrem Betrieb der Feuerung
durchgefiihrt werden, wurden auch Daten von 36 sogenannten ,Langzeitmessungen® (LZM) ausgewer-
tet. Diese beurteilen neben den Emissionen des stationaren Feuerungsbetriebs auch jene des An- und
Abfahrens der Feuerungen. Zusatzlich liegen auch Daten zu Standby und Glutbettunterhalt vor. Bei
LZM werden in der Regel CO, O2, NOx und teilweise auch VOC bei Anlagen der Kat. 12-19 gemessen.

Da fur automatische Feuerungen >50 kW die Datenlage von Schadstoffen der Gruppe 2 in der letzten
Aktualisierung der EF-2014 gering war, hat das BAFU im Rahmen des Projekts "Emissionsmessungen
an Holzfeuerungen und weiterer Anlagen" zwischen 2018-2020 bei einigen Anlagen der Kategorien 12-
19 in der Schweiz zusatzlich Emissionen dieser Schadstoffe sowie von NMVOC, CH4 und BC messen
lassen. Es konnten nur Zusatzmessungen an sieben Anlagen durchgefihrt werden, da diese sehr auf-
wandig sind und nicht Gberall mdglich waren (fehlende Messstutzen, rdumliche Gegebenheiten). Diese
Daten wurden ebenfalls beriicksichtigt.

Bestimmung der EF-2020

Eine Zusammenstellung Uber die Datengrundlage und Berechnungsmethoden zur Festlegung der EF-
2020 ist in Abbildung 1 zu finden.

4 N 4 AY4 \f .
HES- NOXx, CO, CH4NO(_I, Pb, Zn, Cd Hg, PAK,
Kat. PMoxn voC BC/PMz.5,exh PM-Fral*(tlo- Benzol NHs, SOx, PCDD/F,
\ y L nhen U J PCB. HCB
[, )(wertvon 2014 J(__WertvonKat. 2-4a.5 ] (” N N/ N\
2-4a,5 EF ModellalifmICIE 0o EIE]]
ao | ORI ( Literatur ] « Literatur
6,7 |[wert von 2014 J(__ Wert von Kat. 2-4a. 5 * Aktualisierung
89 | TR ( Lieratu ) 2014
10 [ ][ ] e EMEP/EEA Guide-
\ )| Wert von 2014 Wert von Kat. 2-4a. 5 book 2019
R
[ 11a ][ NOx von 2014, el S8 BIE s n . Literat eLiteratur
geschatzt || eLiteratur e,
 J|eemerea || e N J
e ) 7~ \| Guidebook
12a,14a | [ EF Modell mit: 2019 (PM- .(E;mljepéigf /oLiteratur \
12b,14b | | ®LRV-Mess- Fraktionen) 2019 ¢ Aktualisierung
daten 2014
13,15
16a o ZM-Mess- e EMEP/EEA Guide-
daten Abgeschéatzt book 2019
17 .
\. / e Messungen im
Auftrag des BAFU
18 ¢ LRV-Emissions-
messungen
EF Modell
19 Kat. 18 und 19
[Kat.12-17. 19 ] N VAN JAN AN J
Abbildung 1: Ubersicht iiber die Datenherkunft und Methoden zur Bestimmung der EF-2020.

- grin: EF-2020, die aus Messdaten bestimmt wurden.

- blau: EF-2020, die aus Literaturdaten bestimmt wurden.

- grau: EF-2020, die abgeschatzt wurden oder fiir die dieselben Werte anderer Kategorien oder
die Werte der Aktualisierung 2014 verwendet wurden.

- gelb: Kategorien, fiir die ein Berechnungsmodell zur Gewichtung verschiedener Betriebs-
einflisse (Kat. 2,3,4a, 5) und —phasen (12a-17,19) angewendet wurde.

- Je intensiver die jeweilige Farbe ist, desto mehr Daten standen zur Bestimmung der EF-2020

zur Verfligung.
* PMio, PMz2.5, TSP und PMcond
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Fir Feuerungen <50 kW wurden die EF-2020 der Schadstoffe der Gruppe 1 ausschliesslich aus Litera-
turdaten festgelegt. Dabei wurden nur Daten berlcksichtigt, die so gut wie mdglich den realen Betrieb
bzw. den ganzen Abbrand sowie verschiedene Betriebseinflisse und Betriebsphasen beinhalten. Fir
die EF-2020 wurden dann die Medianwerte Uber alle verflugbaren Literaturdaten gebildet.

Zur Bestimmung der EF-2020 fur NOx, CO, PMexh und VOC fur Raumheizer fir feste Brennstoffe (Ka-
tegorien 2,3,4a,5) wurde ausserdem ein Modell angewendet, das verschiedene Betriebseinflisse und
Technologien berticksichtigt. Dazu wurden Medianwerte Uber alle verfigbaren Literaturwerte fir den
gesamten Abbrand fur die zwei Technologien ,konventionell“ und ,modern“ gebildet. Diese Klassifizie-
rung schliesst die Begriffe ,alt“ bzw. ,neu” oder ,eco-labelled” ein und beschreibt Feuerungen mit ein-
stufiger Verbrennung (Technologie ,konventionell“) und mehrstufiger Verbrennung (Technologie ,mo-
dern®). Die verschiedenen Betriebseinflisse (Anziinden von unten, Anziinden mit Zeitungspapier, Be-
trieb mit feuchtem Holz, Betrieb mit Uberladen der Brennkammer, Betrieb mit Reduzierung der Luftzu-
fuhr) wurden anhand von Literaturdaten als Verhaltnis zum ,optimalen Betrieb berlcksichtigt. Die An-
teile der Technologien am Gesamtanlagenbestand mussten abgeschéatzt (basierend auf Daten der HES
und Annahmen) und die Anteile der verschiedenen Betriebsweisen mussten angenommen werden.

Aufgrund der geringen Datenlage (Kategorien 1, 6 und 7) oder der geringen Relevanz (Kategorie 10)
wurden fur diese Kategorien entweder die Werte der letzten Aktualisierung 2014 oder die Werte einer
ahnlichen Kategorie (Kat. 2-4a, 5) eingesetzt. Die Verhaltnisse BC/PM2sexn, die zur Berechnung von
BC herangezogen werden, mussten grdsstenteils abgeschatzt werden.

Zur Bestimmung der EF-2020 fir NOx, CO und PMexx flir automatische Feuerungen >50 kW (Kategorien
12-17 und 19) wurde ebenfalls ein Modell angewendet, das verschiedene Betriebseinflisse (An- und
Abfahren, Betrieb mit Voll- und Teilleistung und Standby) berlcksichtigt. Die EF fur An- und Abfahren
sowie Standby wurden aus den LZM ermittelt. Die EF fUr Voll- und Teilleistung wurden aus den LRV-
Emissionsmessungen bestimmt. Fiir PMexh sind jedoch keine Daten in den LZM verfiigbar. Daher muss-
ten die PMexn-EF fiir die An- und Abfahrphasen sowie Standby abgeschéatzt werden. Dies erfolgte Gber
das Verhaltnis von PMexn dieser Betriebsphasen zum Betrieb mit Vollleistung aus einer geringen Anzahl
an Literaturdaten. Weiter mussten im EF-Modell die Anzahl An- und Abfahrvorgange, sowie die Anteile
der anderen Betriebsphasen am Gesamtbetrieb angenommen werden. Diese Annahmen wurden je-
doch anhand der Erfahrungen und Daten der Fachstelle QM Holzheizwerke getroffen.

Die EF-2020 fir NOx, CO und PMexn von WKK-Anlagen (Kategorie 18) wurden ausschliesslich aus den
LRV-Messdaten bestimmt. Die verfugbaren Daten werden dominiert von den vier gréssten Anlagen, die
zusammen 80 % der Leistung ausmachen. Da diese vier Anlagen Leistungen von 27 MW bis 42 MW
aufweisen und WKK-Analgen in der Regel sehr stabil und mit vielen Betriebsstunden betrieben werden,
wurde zur Bestimmung der EF keine Gewichtung fur den Betriebseinfluss vorgenommen. Fir die EF-
2020 der Schadstoffe NOx, CO und PMexn wurde der Median Uber alle verfigbaren Daten gebildet.

Zur Herleitung der EF-2020 fiir die Schadstoffe der Gruppe 2 wurde pro Schadstoff eine Ubersichtsta-
belle erstellt und Werte fiir jede Feuerungskategorie aus den folgenden Quellen aufgelistet:

o Literaturwerte, die fur die letzte Aktualisierung 2014 der EF verwendet wurden

e EF-Werte der letzten Aktualisierung 2014

e Werte aus dem EMEP/EEA Guidebook — 2019 [3]

e Literaturwerte, die in dieser Studie fur die Aktualisierung der EF-2020 herangezogen werden
(Literatur 2020)
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e Daten aus den Messungen, die im Auftrag des BAFU durchgefiihrt wurden
e Daten aus den LRV-Emissionsmessungen flr Pb und Zn der Kategorie 18 und 19.

Fir jede Kategorie wurde die Anzahl der verfligbaren Datensatze, der Mittelwert und der Bereich (Mini-
mal- bis Maximalwert) angegeben. Die EF-2020 wurden anschliessend auf Basis dieser Ubersichtsta-
bellen festgelegt, wobei Messwerte hdéher gewichtet wurden als Literaturdaten. In der Regel wurden
ahnliche Kategorien zusammengefasst und derselbe Wert als EF-2020 fiir diese Kategorien festgelegt.

Zusatzlich zu den EF-2020 wurden fiur alle Schadstoffe Unsicherheiten festgelegt und deren Bestim-
mung fir jeden Schadstoff und jede Kategorie begriindet. Fiir NOx, CO und PMexh der Kategorien 2-4a,
5 sowie 12-17, 19 wurden zudem Bandbreiten berechnet. Dazu wurden die Inputparameter zur Gewich-
tung verschiedener Betriebseinflisse und -phasen in den jeweiligen EF-Modellen variiert und EF fir
den «Best case» und den «Worst case» berechnet. Ausserdem wurde fir das EF-Modell der Kategorien
12-17 und 19 eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt, um den Einfluss der verschiedenen Parameter
und Annahmen auf die Berechnung der gewichteten EF-2020 zu ermitteln.

Neben den EF fir 2020 wurden auch EF fur die Vergangenheit (1990, 2008 und 2014) und die Zukunft
(2035) abgeschatzt. Fir die NOx-EF aller Kategorien fir den Riickblick bis 1990 und die meisten Kate-
gorien fiir die Prognose bis 2035 wurden keine Anderungen gegeniiber den Werten 2020 angenommen.
Fir CO und PMexn wurden die Werte entweder mit den EF-Modellen fir den Rickblick der Kategorien
2, 3, 4a, 5 sowie 12-17 und 19 berechnet oder mit Annahmen abgeschatzt. In den EF-Modellen wurden
fur die Prognose bzw. den Ruckblick verbesserte bzw. schlechtere Betriebsbedingungen und ein ver-
jungter bzw. alterer Anlagenbestand (Kat. 12-17 und 19) mit hdherem bzw. tieferem Anteil an «moder-
nen» Feuerungen (Kat. 2, 3, 4a, 5) angenommen. Die EF fir die meisten Schadstoffe der Gruppe 2
wurden Uber die relativen Anderungen zwischen den Zeitpunkten der Zeitreihe von PMexn (Pb und Zn)
oder CO (alle anderen Schadstoffe) berechnet. Cd, Hg und SOx wurden fir alle Jahre als unverandert
gegenuber den EF-2020 angenommen.

Resultate

Eine Ubersicht der EF-2020 aller Schadstoffe, aufgeschliisselt fiir die verschiedenen HES-Kategorien,
ist in Tabelle 2 aufgefiihrt. Die zeitliche Anderung der Emissionsfaktoren von NOx, CO und PMexh sowie
deren Emissionen fur die Jahre 1990, 2008, 2014 und 2020 sind in Abbildung 2 dargestellt.

In dieser Studie wurden zuerst die Emissionsfaktoren fir NOx, CO und PMexn fur 2020 bestimmt. Aus-
gehend davon wurden dann die Werte der Prognosen (2035) und des Riickblicks (1990, 2008 und 2014)
berechnet. Die Schadstoffe der Gruppe 2 wurden, mit Ausnahme von Cd, Hg und SOx, ausgehend von
den EF-2020 und den relativen Anderungen von CO oder PMexn bestimmt. Aus diesem Grund werden
in der Zusammenfassung nur die Resultate flir NOx, CO und PMexh diskutiert.
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Abbildung 2: Zeitliche Anderung der Emissionsfaktoren fiir NOx, CO und PMexn in [g/GJ] aus dieser Studie (links)
und deren Emissionen in [t/a] fir die Jahre 1990, 2008, 2014 und 2020 (rechts, berechnet anhand
der Emissionsfaktoren aus dieser Studie und den Zahlen der Holzenergiestatistik 2020 zur witte-
rungsbereinigten Endenergie (Tabelle E)).

Die Unterschiede und Proportionalitdten zwischen den Kategorien der in dieser Studie ermittelten NOx-
EF entsprechen den erwarteten Trends. Die NOx-EF fiir handbeschickte Stickholzfeuerungen <50 kW
sind tiefer als fir automatische Feuerungen >50 kW, was auf den gegenlaufigen Trend zwischen CO
und NOx (fir konventionelle Verbrennungsbedingungen ohne Low-NOx-Massnahmen) zurlickzufiihren
ist. Weitere Unterschiede zwischen den HES-Kategorien sind auch mit dem Stickstoffgehalt im Brenn-
stoff zu erklaren. Die tieferen EF fir Pelletfeuerungen sind darauf zurlickzufiihren, dass bis anhin in der
Schweiz verwendete Holzpellets grossteils aus rindenfreiem Sagemehl aus Nadelholz stammen. Der
Grund fur die unveranderten NOx-EF fiir 2035 von Feuerungen <50 kW ist, dass fur das Festlegen der
Werte flir 2020 bereits grosstenteils Daten von neueren Feuerungen verwendet wurden und die NOx-
EF-2020 bereits hoher sind als jene in der Erhebung 2014. Ausserdem sind fiir diese Feuerungs-kate-
gorien keine weiteren grossen technologischen Neuerungen bis ins Jahr 2035 zu erwarten, die eine
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signifikante Anderung der NOx-EF andeuten wiirden. Fiir die NOx-EF-2035 der automatischen Holz-
feuerungen >50 kW (HES-Kategorien 12-19) resultieren, ausser fur Pelletfeuerungen, etwas tiefere
Werte als fiir 2020 (-20 % bis -7 %). Dieser Trend ist zu erwarten, da immer mehr Feuerungen mit Low-
NOx-Technologien zum Einsatz kommen, vor allem auch deshalb, da immer mehr Feuerungen in luft-
hygienischen Massnahmengebieten erstellt werden, in denen strengere NOx-Grenzwerte gelten. Im
Vergleich zur letzten Erhebung 2014 ergeben sich fir 2020 héhere NOx-EF flir Pelletfeuerungen
(Kat. 4b, 11b, 12b, 14b und 16b) und Stiickholzkessel (Kat. 8, 9) sowie Altholzfeuerungen (Kat. 19) und
deutlich tiefere NOx-EF fur WKK-Anlagen (Kat. 18). Fur die NOx-EF wurden fur alle Jahre des Rickblicks
und alle Feuerungskategorien keine Anderungen gegeniiber 2020 angenommen. Die Zunahme der
jahrlichen NOx-Emissionen (Abbildung 2, rechts) seit 1990 ist somit nicht auf eine Anderung der Emis-
sions-faktoren, sondern auf die Zunahme der Holzenergienutzung, insbesondere in automatischen
Holzfeuerungen >50 kW deren Anteil 2020 rund 70% der gesamten NOx-Emissionen aus Holzfeuerun-
gen ausmachen, zurtickzufihren.

Wie in Abbildung 2 (links) zu sehen ist, zeigen auch die CO-EF die erwarteten Unterschiede und Pro-
portionalitdten zwischen den Kategorien. Pelletfeuerungen und automatische Feuerungen weisen tie-
fere EF auf als handbeschickte Feuerungen aus nachfolgenden Grinden:

e Hobhere Feuerraumtemperaturen und gréssere Feuerrdume mit verstarkter Turbulenz und
besserer Durchmischung.

e Hobhere Ausbrandqualitat durch den automatisierten Betrieb und Regelung des Verbrennungs-
luftiberschusses.

e Strengere LRV-Grenzwerte und -Kontrolle der Einhaltung mit periodischen Messungen.

¢ Weniger An- und Abfahrvorgange und geringerer Anteil dieser Phasen am Gesamtbetrieb als
bei handbeschickten Feuerungen.

Im Vergleich zur letzten Erhebung 2014 ergeben sich fiir die meisten Feuerungen <50 kW (Kategorien
2,3,4a, 4b, 5, 8, 9 und 11b) héhere Werte. Fur Feuerungen zw. 50 kW und 500 kW (Kategorien 12-15)
sind die CO-EF-2020 dagegen sehr dhnlich und fur automatische Feuerungen >500 kW deutlich tiefer
als 2014.

Die PMexn-EF-2020 zeigen ebenfalls die Unterschiede und Abstufungen zwischen den Kategorien ent-
sprechend den erwarteten Trends. Pelletfeuerungen und automatische Feuerungen weisen tiefere EF
auf als handbeschickte. Fir Kleinfeuerungen wird eine gewisse Abhangigkeit von Feinstaub in Form
von Russ und organischem Feinstaub von der Ausbrandqualitdt vorausgesetzt. Ausserdem wird von
einer gewissen Gleichlaufigkeit von CO- und Feinstaubemissionen ausgegangen. Bei automatischen
Feuerungen dagegen besteht der Feinstaub grossteils aus anorganischen Verbindungen, die durch
vollstandige Verbrennung nicht vermindert werden und die EF-PMexn werden in erster Linie durch die
Abgasreinigung beeinflusst. Bei den automatischen Feuerungen >50 kW (Kategorien 12-19) nehmen
die PMexh-EF mit zunehmender Anlagengrdsse ab. Neben dem optimaleren Betrieb von grésseren An-
lagen mit mehr Betriebsstunden und weniger An- und Abfahrphasen gibt es auch strengere LRV-Staub-
grenzwerte fr Anlagen >500 kW. Dies macht den Einsatz von Feinstaubabscheidern praktisch uner-
Iasslich und der stabilere Feuerungsbetrieb flihrt auch zu héheren Verfiigbarkeiten der Feinstau-
babscheider. Die PMexn-EF fUr automatische Pelletfeuerungen >50 kW sind tiefer als jene befeuert mit
Waldhackschnitzeln und Restholz. Dies ist vor allem auf die homogenere Brennstoffzusammensetzung
(Stiickigkeit, Wassergehalt, Holzzusammensetzung) zurtickzufiihren.
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Der Vergleich mit der letzten Erhebung 2014 zeigt fur 2020 ahnliche PMexn-EF fUr Feuerungen <50 kW
ausser fur Pelletfeuerungen (Kategorien 4b und 11b), deren EF-2020 deutlich tiefer sind. Fir die auto-
matischen Feuerungen >50 kW resultierten generell tiefere und fir die Feuerungen >500 kW sogar
deutlich tiefere PMexn-EF als in der letzten Erhebung 2014. Die tiefen Werte flr 2020 der Kategorien 16-
17 und 19 zeigen, dass in dieser Kategorie der Anteil an Anlagen mit Feinstaubabscheider sehr hoch
ist (verfugbare Daten zeigen 67% fur Kat. 16a, 85% fir Kat. 16b, 50% fur Kat. 17 und 100% fiir Kat.
19). In 2014 wurde dieser Anteil wohl teilweise unterschatzt bzw. durch Erneuerung und Sanierung des
Anlagenbestandes wurde der Anteil an Feinstaubabscheidern im Vergleich zu 2014 grésser. Unter-
schiede der EF-2020 fir CO und PMexn zur letzten Erhebung 2014 sind aber auch auf die verbesserte
Datenlage zurtckzufuhren. Fiur die automatischen Feuerungen >50 kW wurden die EF in dieser Studie
ausschliesslich anhand der grossen Menge an vorhandenen Messdaten bestimmt.

Fir die Prognose wurden verbesserte Betriebsbedingungen und ein verjingter Anlagenbestand (Kat.
12-17 und 19) und ein héherer Anteil an «modernen» Feuerungen (Kat. 2, 3, 4a, 5) angenommen. Die
CO-EF-2035 zeigen somit deutlich tiefere Werte als fir 2020 (bis zu -40%). Fir die PMexh-EF-2035 fiir
Feuerungen <50 kW ergeben sich ahnliche Reduktionen wie fiir CO und fir die Kategorien 12a-17 so-
gar deutlich gréssere Reduktionen im Vergleich zu 2020 (-33 % bis -67 %). Diese Reduktionen spiegeln
die Erwartung wider, dass bei Neuanlagen und Sanierungen von automatischen Feuerungen >50 kW
zu einem sehr grossen Anteil Feinstaubabscheider installiert werden. Fiir die Kategorien 18 und 19 gibt
es keine Reduktion der PMexn-EF-2035, da die Werte fur 2020 bereits sehr tief und sehr deutlich unter-
halb der geltenden LRV-Grenzwerte liegen. Fir jedes Jahr des Rickblicks wurden schlechtere Betriebs-
bedingungen und ein alterer Anlagenbestand bzw. tiefere Anteile an «modernen» Feuerungen ange-
nommen, wodurch sich der erwartete Trend mit héheren EF bis 1990 ergibt.

Die Resultate der Emissionen zeigen, dass es durch die schrittweisen Verscharfungen der LRV-Grenz-
werte und die damit verbundenen Verbesserungen der Feuerungen und des Anlagenbetriebs seit 1990
zu einer deutlichen Reduktion der PMexr- und CO-Emissionen auf ca. einen Viertel im Jahr 2020 ge-
kommen ist (Abbildung 2), obwohl die Energieholznutzung gleichzeitig um rund 60 Prozent zunahm
(siehe Abbildung 3). PMexh- und CO-Emissionen von automatischen Feuerungen >50 kW, Holz-WKK
und Anlagen fur erneuerbare Abfélle machen dabei in 2020 nur 38% und 17% der Gesamtemissionen
aus, obwohl sie einen Anteil von rund 70% an der Energieholznutzung haben. Besonders niedrige
Schadstoffemissionen weisen Altholzfeuerungen und WKK-Anlagen auf, weshalb ihr Beitrag zu den
Gesamtemissionen sehr gering ist (PMexn: 1%, CO: 2%).
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Tabelle 2 Ubersicht der Emissionsfaktoren der relevantesten Schadstoffe aus der Holzverbrennung fiir 2020.
B(a)P | B(k)F
NOx| co | YOS = IpMuw| BC | TSP 5o, (NHs| B®™ | Pb | zn |cd|Hg (&) (&) PCDDIF | PCB |HCB
HES- . f*CO PM2.5exh| PMexn* zol**
Kat. Bezeichnung B(b)F (I(cd)P —
v

[9/GJ]  |F[%]{[9/GJ]|[g/GJ]| [%] [] [9/GJ] [mg/GJ] [mg/GJ] TEQQ/]G J] [ug/GJ]
1 Offene Cheminées 80 | 3000 |13%| 390| 100* | 70% 5 10 50 30 0.5 0.06
2-4a,5|Raumheizer fiir feste Brennstoffe 85 | 2800 |13%| 360/ 90 70% 5 10 50 30 0.5 0.06
4b Raumheizer zur Verfeuerung von Holzpellets 85 | 390 | 5% 20| 40 40% 2 1 10 4 0.05 0.01
6,7 |Einzelherde fiir feste Brennstoffe (inkl. Z-Herde) 70 | 4000 |13%| 500| 200* | 70% 2.0 10 5 15 20 | 300 50 30 0.5 0.06
8,9 |Stiickholzkessel 100 | 1700 | 6% 100| 60 30% 2 5 30 15 0.25 0.02
10 Doppel-/Wechselbrandkessel 70 | 4000 |13%| 500| 200* | 70% 5 15 100 | 60 0.5 0.06
11a |Automatische Holzfeuerungen <50 kW 120| 900 | 7% 60| 90 20% 5 2 10 4 0.1 0.02 5
11b  |Pelletkessel <50 kW 70 | 330 | 6% 20| 30 25% 1 10 4 0.05
12a |Automatische Holzfeuerungen 50-300 kW a.HVB |130| 450 30| 60 1 0.05
12b  |Pelletkessel 50-300 kW 75| 170 10| 30 04 | 15| 225 1 2 5 3 0.05
13 Automatische Holzfeuerungen 50-300 kW i.HVB | 140| 460 30| 60 59 1 0.1
14a |Automatische Holzfeuerungen 300-500 kW a.HVB | 130 | 450 30| 60 1 0.05
14b  |Pelletkessel 300-500 kW 75| 170 | 7% 10| 30 11 3 5 0.4 0.05 0.01
15 Automatische Holzfeuerungen 300-500 kW i.HVB |140| 460 30| 60 1 1 1 0.1
16a |Automatische Holzfeuerungen >500 kW a. HVB 120| 140 10, 10 04 | 10 | 150 0.05
16b  |Pelletkessel >500 kW 75| 50 3] 5 2.5% 0.2 0.05
17 Automatische Holzfeuerungen >500 kW i. HVB 120| 150 10| 20 0.4 0.1 1
18 Holz-Warme-Kraft-Kopplungsanlagen 40 | 10 | 5% 0.5/ 0.3 1% 1 0.05 0.1 0.1 0.01
19 Anlagen flr erneuerbare Abfélle (ohne Ziff. 71) 130| 60 |3% 2l 14 2.5% 20 | 5 | 0.1 |100| 1200 | 2 1 1 0.05

#CH4 und NMVOC wurden mit demselben fixen Faktor a aus VOC berechnet: CHs = a * VOC und NMVOC = (1- a) * VOC mita = 0.3

*PM2.5,exh und PM1o.exh, PM2.51sp und PM1o,Tsp sowie PM2.5.cond und PM1o,cond Wurden mit denselben fixen Faktoren berechnet: PM2.5xx = PMxx * 0.9 und PM1o,xx = PMxx * 0.95

*TSP wurde mit dem Verhaltnis TSP/PMexh berechnet (TSP = PMexh * TSP/PMexn) und PMcond aus der Differenz von TSP und PMexh (PMcond = TSP - PMexn)

** Berechnet aus Literaturdaten zu den Verhaltnissen Benzol/VOC und Benzol/CH4 und den EF-2020 fir VOC und CHas
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1 Ausgangslage und Zielsetzung

Wie anhand der Daten der Holzenergiestatistik von 1990 bis 2020 [2] zu erkennen ist (Abbildung 3), gibt
es eine Verschiebung der Nutzung von handbeschickten Feuerungen zu automatischen Feuerungen
>50 kW. Die letzte Aktualisierung der Emissionsfaktoren (EF) wurde 2014 abgeschlossen [1]. Darin
wurden hauptsachlich Literaturdaten (Publikationen in wissenschaftlichen Fachzeitschriften, Berichte
von Forschungsprojekten und Umweltamtern) und Messergebnisse der Fachgruppe Bioenergie der
Hochschule Luzern verwendet. Fur automatische Feuerungen >50 kW generell sowie fir Schadstoffe
der Gruppe 2 (Schwermetalle, PAK, NHs, SOx, Benzol, PCDD/F, PCB, HCB) aller Feuerungskategorien
konnten in der Aktualisierung 2014 jedoch nur wenige Daten gefunden werden.

50
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= 25
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W 15 4 Gebaudeheizungen (Kat.7-11) 2%
10 Stiickholz
1%
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Abbildung 3 Entwicklung der effektiven Holzenergienutzung in der Schweiz von 1990 bis 2020 geméass Holzener-
giestatistik 2020 [2] sowie deren Anteil am Gesamtenergieverbrauch (GEV). .

Aufgrund der immer starkeren Bedeutung der automatischen Feuerungen >50 kW, Holz-WKK und An-
lagen fur erneuerbare Abfélle (aktuell 70% des Holzenergieverbrauchs), der geringen Datenlage zu
diesen Kategorien in der letzten Aktualisierung sowie Technologieanderungen und Verscharfungen der
LRV in 2012 und 2018 soll eine erneute Aktualisierung der EF fiir das Jahr 2020 durchgeflhrt werden.
Zusatzlich haben nun einige Kantone einen grossen Datensatz von LRV-Abnahme- und periodischen
Kontrollmessungen von Anlagen >70 kW zur Verfligung gestellt. Ausserdem hat das BAFU im Rahmen
des Projekts «Emissionsmessungen an Holzfeuerungen und weiterer Anlagen» zwischen 2018-2020
bei einigen ausgewahlten Anlagen >50 kW zuséatzlich zu den LRV-Messungen Emissionen der Schad-
stoffe der Gruppe 2 sowie von NMVOC, CHs und BC messen lassen.
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Die Aktualisierung der EF-2020 soll fur folgender Schadstoffe durchgefiihrt werden:

e NOx, CO, VOC, CHs und NMVOC

° PMexh, PM10,exn, PM2.5exh, BC, TSP, und PMcond

e Schwermetalle (Pb, Zn, Cd, Hg) und PAK (BaP, BbF, BkF, IcdP)
e NHs, SOx, Benzol, PCDD/F, PCB, HCB.

Dabei soll eine ausfihrliche Literaturrecherche und Auswertung der verfliigbaren aktuellen Messdaten
vorgenommen werden. Die aktualisierten EF-2020 sollen einen Standardfall beinhalten, der die fir ver-
schiedene Betriebseinflisse (Benutzerverhalten, Brennstoff, etc.) und Technologien gewichteten Emis-
sionen abbildet. Zusatzlich sollen, wenn mdglich, Bandbreiten eingefiihrt werden, um die Unterschiede
zwischen guten und schlechten Bedingungen aufzuzeigen. Dabei sollen, wenn méglich, Berechnungs-
modelle erstellt werden, in denen die Inputparameter zur Gewichtung der Technologie und des Be-
triebseinflusses bei Bedarf einfach verandert werden kdnnen. Somit kdnnen zukinftig EF aufgrund von
Anderungen des Nutzerverhaltens oder der Technologie schnell und einfach angepasst bzw. die Ein-
fliusse auf die gewichteten EF untersucht werden.
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2 Datengrundlage

Fir die Aktualisierung der Emissionsfaktoren fir 2020 wurden sowohl Daten aus einer Literatur-recher-
che als auch verschiedenste Messdaten zusammengetragen und ausgewertet. Nachfolgend wird be-
schrieben, welche Daten fir die verschiedenen Schadstoffe und Feuerungskategorien verwendet wur-
den.

2.1 Literatur

Die Literaturrecherche wurde ausschliesslich im Internet durchgefiihrt. Dabei wurden wissenschaftliche
Fachpublikationen und Konferenzbeitrage sowie Berichte von Forschungsinstitutionen, Forschungspro-
jekten und Umweltbundesamtern berucksichtigt. Ausserdem wurden hauptsachlich Publikationen mit
Erscheinungsjahr seit der letzten Aktualisierung und somit nach 2014 selektiert. Vereinzelt wurden auch
Publikationen mit Erscheinungsjahr 2014 und alter verwendet, wenn diese relevant und nicht bereits in
[1] berlcksichtigt sind. Die Literaturrecherche wurde zudem weiter eingegrenzt auf Publikationen mit
Feuerungstypen und Brennstoffen, die den in der Schweiz eingesetzten ahnlich sind. Ein weiterer Fokus
der Literaturrecherche waren vor allem Emissionsfaktoren (EF), die den realen Betrieb bzw. den ge-
samten Betriebszyklus abbilden, sowie Daten (EF, Betriebsdauer und Haufigkeit) zu verschiedenen
Technologien (alt bzw. konventionell oder neu bzw. modern), die die folgenden Betriebseinflisse bein-
halten:

e Voll- und Teilleistung

e Anfeuern und Ausbrand

e Artdes Anfeuerns

e Feuchtigkeit des Brennstoffs.

Von den Literaturstudien, in denen Daten zum realen Betrieb von Feuerungen der Kategorien 2, 3, 4a,
5 und 4b gezeigt werden, sind Publikationen aus dem beReal-Projekt hervorzuheben [4-12]. Darin
wurde ein Prifzyklus flr Holz- und Pelletéfen entwickelt, der den realen Betrieb bzw. die Emissionen
des realen Betriebs abbilden sollen. Zusatzlich wurden die Emissionen von verschiedenen Prifzyklen
miteinander verglichen und insgesamt 13 Holz- und 4 Pelletdfen untersucht.

Insgesamt wurden Daten aus 63 Publikationen in der Auswertung beriicksichtigt. Tabelle 3 zeigt eine
Zusammenfassung der Literaturrecherche. Fir die Schadstoffe NOx, CO, VOC, PMexn, und BC wurden
zu den Kategorien der Einzelraumfeuerungen (Kat. 1-7) und Gebaudeheizungen (Kat. 8-11b) einige
Publikationen gefunden. Da das Emissionsverhalten von Zentralheizungsherden (Kat. 7) vergleichbar
ist mit demjenigen von Holzkochherden, werden diese, abweichend zur Holzenergiestatistik, nicht den
Gebaudeheizungen, sondern den Einzelraumfeuerungen zugeordnet. Fir die automatischen Feuerun-
gen >50 kW sowie fiir die Schadstoffe der Gruppe 2 (Schwermetalle, PAK, NH3, SOx, Benzol, PCDD/F,
PCB, HCB) fur alle Feuerungskategorien wurden jedoch nur wenige Daten gefunden. Eine detailliertere
Aufschliusselung der Quellen fir Schadstoffe der Gruppe 2 sind in Tabelle A. 22 bis Tabelle A. 36 im
Anhang zu finden.

Zur Bestimmung der Anteile bzw. Verhaltnisse von CH4 und VOC (Kapitel 3.5 und Tabelle A. 19 im
Anhang A.6), sowie PM1o, PM2.5 und PMexn (Kapitel 3.6 und Tabelle A. 20 im Anhang A.7) sowie PMexn,
PMcond und TSP (Kapitel 3.6 und Tabelle A. 21 im Anhang A.7) wurden teilweise auch Publikationen
mitberlcksichtigt, die bereits in der letzten Aktualisierung der EF-2014 [1] verwendet wurden.
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Tabelle 3 Anzahl der ausgewerteten Publikationen nach Schadstoffen und Feuerungskategorien.

HES Schadstoffe Gruppe 1" Schadstoffe Gruppe 2"
Kat. | Quelle |NOx CO VOC PMew BC| Quelle |2 2™ pak NHs s0x oo PCPD pbeg hcs
Cd, Hg zol  IF
1 [3, 13] 1 1 - - | 313 - 1 - - - - - -
[3, 13, 14,
2.3, [[3,6,7,09, 17,19, 20,
wns | trae | MM 2B 21 184 ol s 9 -2 2 1 -
36-44]

3,7, 11- 13,13, 19,
13, 15, 19, 24, 43, 44,

4 b orga | 1822 1M B oo 5 7 13 - 11 -
43-55] 57]

6.7 [34] 1T 1 T 1 - 5 5 - - - o -
13, 15, 22,

8,9 |3641,49| 2 6 5 4 2 [3"‘;2)’]59' S T

58]

10 5 R - 5 5 - - - - - -
13,21, 22,

(R Rt 3 2 3| [36,61] 1 2
[13, 22, 33, 3,13, 17,

11b |53,54,58,| 3 7 6 4 1/20,41,63| 2 2 1 4 2 .-

62] 65]

[3, 15, 66- [3, 24, 41,

1247 oo 5 5 1 4 1 o) 3 2

18-19 5 E— - 3 3 - - - - -

* Anzahl Publikationen zu verschiedenen Kategorien sowie Schadstoffen der Gruppe 1 und 2 kann nicht summiert
werden, da einige Publikationen Angaben zu mehreren Feuerungskategorien und Schadstoffen zusammenge-
fasst ausweisen.

2.2 Messdaten

Neben Literaturdaten wurden auch Daten aus Emissionsmessungen in der Schweiz fur die Auswertung
berucksichtigt, die seit der letzten Aktualisierung der Emissionsfaktoren 2014 [1] (also im Zeitraum 2015
bis 2020) durchgefiihrt wurden. Eine Ubersicht zu den verfliigbaren Daten der verschiedenen HES-Ka-
tegorien und deren Herkunft ist in Tabelle 4 aufgefiihrt. Die genauere Beschreibung der Herkunft der
Daten ist in den nachfolgenden Kapiteln 2.2.1 bis 2.2.3 zu finden.

Tabelle 4 Ubersicht zur Anzahl der Anlagen und Messungen, die ausgewertet wurden sowie zur Datenherkuntt.
Eine detaillierte Ubersicht iiber die Anzahl Messungen der verschiedenen Schadstoffe ist in Tabelle A.
1 und Tabelle A. 2 im Anhang A.1 zu finden.

HES-Kat.
Datenherkunft Total
12a,14a 12b,14b 13,15 16a 16b 17 18 19
Anlagen 547 188 246 222 13 23 12 22| 1273
LRV-Emissionsmessungen
Messungen 957 373 443 472 26 39 58 84| 2452
) Anlagen 6 4 9 %5 - 1 - 1 36
Langzeitmessungen
Messungen 6 4 9 15 - 1 - 1 36
Anlagen 1 1 1 1 3
Messungen im Auftrag des BAFU
Messungen 1 1 1 1 3
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2.2.1 LRV-Emissionsmessungen

Zum Vollzug der Luftreinhalte-Verordnung (LRV) bei automatischen Holzfeuerungen >70 kW werden
Abnahme- und Kontrollmessungen durchgefuhrt [69]. Die Einhaltung der Emissionsgrenzwerte wird im
stationaren Betrieb, in der Regel je 30 Minuten bei Voll- und Teilleistung, Uberprift [70]. Die Kontroll-
messungen werden in der Regel alle zwei Jahre durchgefiihrt.

Fur die Aktualisierung der EF-2020 haben einige Kantone (AG, AR, BE, FR, JU, NW, OW, ZG, ZH; mit
den meisten Messberichten aus BE) in Tabellenformat verfigbare LRV-Messdaten fir eine anonymi-
sierte Auswertung zur Verfigung gestellt. Die Daten beinhalten Angaben zu Brennstoff und Feuerung
(Warmeleistung und Abgasreinigung) sowie die Messergebnisse der Abnahme- und periodischen Kon-
trollmessungen. Die Daten liegen fur die HES-Kategorien 12-17 und 19 vor, dabei in fast allen Fallen
fir CO und PMexn, oftmals fiir NOx und vereinzelt auch fir VOC, Pb und Zn. Das sind jene Schadstoffe,
fur die Emissionsgrenzwerte in der LRV fir die jeweilige HES-Kategorie definiert sind.

Um Messdaten von Warme-Kraft-Kopplungsanlagen (WKK, Kategorie 18) in die Auswertung miteinbe-
ziehen zu kénnen, wurden alle Anlagebetreiber der Kategorie 18 vom BFE angefragt, ihre Emissions-
messdaten zur Verfigung zu stellen. Von den total 14 Anlagen (Stand 2019 [2]), die in der Schweiz in
Betrieb sind, wurden Daten von 12 Anlagen Ubermittelt.

Insgesamt konnten fiir den Zeitraum 2015 bis 2020 somit Daten von 1273 automatischen Holzfeuerun-
gen in der Schweiz ausgewertet werden. Da bei einigen Anlagen mehrere Emissionsmessungen im
Auswertezeitraum durchgefihrt wurden, konnten insgesamt rund 2450 Datensatze berlcksichtigt wer-
den (siehe Tabelle 4).

2.2.2 Langzeitmessungen

Die Abnahme- und periodischen Kontrollmessungen zur Uberpriifung der Einhaltung der LRV-Emissi-
onsgrenzwerte decken in der Regel nur eine kurze Phase bei stationarem Betrieb der Feuerung ab, die
zudem oftmals extra fir die Messung optimal eingestellt wurde. Im Praxiseinsatz treten jedoch regel-
massig auch instationare Phasen mit erhdhten Emissionen auf. Um zu kontrollieren, ob die installierten
Holzfeuerungen auch unter realen Betriebsbedingungen und Uber langere Zeit die Emissionsgrenz-
werte einhalten, werden von verschiedenen Kantonen deshalb zuséatzlich Emissionsmessungen Uber
mehrere Tage, sogenannte ,Langzeitmessungen® (LZM), durchgefiihrt bzw. verlangt. Diese beurteilen
nicht nur die Emissionen des Heizbetriebs, sondern auch des An- und Abfahrens. Zusatzlich liegen
auch Daten zu Standby und Glutbettunterhalt vor [71].

Bei LZM werden in der Regel CO, O2, NOx und teilweise auch VOC im Abgas gemessen sowie Be-
triebsdaten der Feuerung (z.B. Abgastemperatur, Abgasvolumenstrom oder Drehzahlen der Ventilato-
ren, Strom und Spannung des Elektroabscheiders) aufgezeichnet.

Fir diese Studie wurden Daten von 36 LZM an automatischen Holzfeuerungen >70 kW (siehe Tabelle
4), die von Verenum AG im Rahmen von ,,QS Support* [72] im Zeitraum von 2016 bis 2018 durchgefihrt
wurden, anonymisiert ausgewertet. Dabei wurden hauptsachlich die Daten der An- und Abfahrphasen
(Emissionen und Dauer) sowie von Standby und Glutbettunterhalt (Emissionen) bericksichtigt.
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Die 36 LZM wurden hauptsachlich bei Anlagen durchgefuihrt, bei denen es in der Nachbarschaft Rekla-
mationen gab und die Messungen daher behoérdlich angeordnet wurden. Zusatzlich wurden die Mes-
sungen mehrheitlich in der Ubergangszeit zwischen Heizperiode und Sommer durchgefiihrt. Daher kann
nicht ausgeschlossen werden, dass die EF dieser LZM, vor allem jene fur die An- und Abfahrphasen,
eher die obere Bandbreite an Werten reprasentieren.

2.2.3 Messungen zusatzlicher Schadstoffe im Auftrag des BAFU

Fir Schadstoffe der Gruppe 2 sind nur wenige Daten verfiigbar. Diese waren hauptsachlich beschrankt
auf Anlagen der Kategorie 18, wobei auch hier nie Daten von allen Schadstoffen der Gruppe 2 gemes-
sen wurden. Einige Daten fir Pb und Zn aus den LRV-Messungen waren auch fur die Kategorie 19
verfigbar. Daher wurden im Rahmen des Projekts "Emissionsmessungen an Holzfeuerungen und wei-
terer Anlagen” im Auftrag des BAFU (2018-2020) bei behérdlichen LRV-Messungen an einigen ausge-
wahlten, automatischen Feuerungen >50 kW zusatzlich die Emissionen der Schadstoffe der Gruppe 2,
wie auch NMVOC, CH4 und BC gemessen. Da solche Messungen aufwandig und vor allem auch limitiert
sind durch die Anlagenzuganglichkeit, die Anzahl und Verfligbarkeit der Messstutzen sowie die Mess-
dauer, wurden nur sieben Anlagen untersucht (siehe Tabelle 4). Die Messungen wurden nach den Mes-
sempfehlungen des BAFU durchgefihrt [70, 73]. Das bedeutet, dass die Emissionen wahrend der sta-
tionaren Betriebsphase im Voll- und Teilleistungsbereich im Reingas (also nach der Abgasreinigung)
gemessen wurden.
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3 Methodische Grundlagen

3.1 Feuerungskategorien

Die Aktualisierung der Emissionsfaktoren 2020 wurde fir die Feuerungskategorien 1-19, die in der Hol-
zenergiestatistik (HES, [2]) aufgefuhrt sind, durchgeflhrt (Tabelle 1). Analog zur letzten Aktualisierung
der EF-2014 [1] werden dabei folgende Kategorien zusammengefasst und somit dieselben EF zuge-

wiesen:
e 2 3,4a,5
e 6,7
e 8,9

e 12a, 14a (fir Schwermetalle und PAK jedoch separat)
e 12b, 14b (fir Schwermetalle und PAK jedoch separat)
e 13, 15 (fir Schwermetalle und PAK jedoch separat).

3.2 Datenauswertung

3.2.1 Umrechnung von mg/m,® auf mg/MJ

Die Messdaten waren alle in mg/mn® ausgewiesen und wurden mit Formel (1) aus [74] in g/GJ (Gramm
pro Gigajoule Endenergie angegeben als Heizwert) umgerechnet.

f= ABezug'VLmin _ ABezug4-55 (1)
Hiatro—Ahyu  18.3-2.50-u
ABezug ... Luftiberschusszahl bei Bezugssauerstoffgehalt [-]
Vi min ... stéchiometrische Verbrennungsluftmenge bei 0°C [mn3/kg]
H;atro ... Heizwert fur trockenes Holz bei 0°C [MJ/kg]
Ah,, ... Verdampfungsenthalpie von Wasser bei 0°C [MJ/kg]
u ... Holzfeuchtigkeit [-]

Diese Umrechnung ist abhangig von der Holzfeuchtigkeit bzw. vom Wassergehalt des Brennstoffs. Da
in den Messdaten der LRV-Emissionsmessungen und den Langzeitmessungen grosstenteils und teil-
weise auch in den Literaturdaten Angaben zum Wassergehalt fehlen, wurden die Brennstoffe wie folgt
in «feucht» und «trocken» eingeteilt:

e trocken: Restholz, Pellets, Altholz, Stiickholz
e feucht: Waldhackschnitzel

In Tabelle A. 3 im Anhang A.2 sind die Umrechnungsfaktoren von mg/mn? in g/GJ fiir unterschiedliche
Wassergehalte und Holzfeuchtigkeiten fir die zwei relevanten Bezugssauerstoffgehalte (13 Vol.-% fir
Feuerungen <1 MW und 11 Vol.-% fiir Feuerungen >1 MW) gemass LRV [69]) angefuhrt. Die Umrech-
nungsfaktoren flir verschiedene Wassergehalte des Brennstoffs unterscheiden sich nur geringfiigig, so-
dass sich bei der Rundung auf eine Nachkommastelle nur je ein Umrechnungsfaktor fur «trockenes»
und «feuchtes» Holz ergibt. Je nach Bezugssauerstoff wurden Wassergehalte bis 20 % bzw. 30% als
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«trocken» und alles daruber als «feucht» verwendet. Diese Einteilung entspricht in etwa auch den An-
gaben zum Wassergehalt im BAFU-Faktenblatt Emissionsfaktoren Feuerungen [75] und der HES. Fol-
gende Umrechnungsfaktoren wurden verwendet:

e 19/GJ = 1.5 mg/ms3 fir trockenes Holz bei 13 Vol.-% O2
e 19g/GJ = 1.4 mg/m3 flr feuchtes Holz bei 13 Vol.-% Oz
e 19/GJ = 1.9 mg/ms? fir trockenes Holz bei 11 Vol.-% O2
e 1g/GJ = 1.8 mg/mg3 fiir feuchtes Holz bei 11 Vol.-% Oz

Wenn in der Literatur Emissionsfaktoren in mg/MJ ausgewiesen werden, fehlen haufig Angaben zur
Umrechnung. Es wird davon ausgegangen, dass in der Regel mit konstanten Umrechnungsfaktoren
gerechnet wird und dass sich diese auf trockenes Holz beziehen.

3.2.2 LRV-Emissionsmessungen

Mit den Daten der LRV-Emissionsmessungen wurden EF fir Voll- und Teilleistung fir die Kategorien
12-17 und 19 ermittelt, die dann im EF-Modell fur diese Kategorien verwendet wurden (siehe Kapi-
tel 3.4.4). Um die verfliigbaren Daten zu verwenden, waren folgende Bearbeitungsschritte notwendig:

e Einteilung in die HES-Kategorien anhand von Feuerungswarmeleistung (FWL) und Brennstoff
e Zuordnung in Kategorien «innerhalb Holzverarbeitungsbetrieben (i.HvB)» anhand des Brenn-
stoffs «Restholz»
o Gewichtung der Daten der Kategorien i.HvB (Kategorien 13, 15 und 17), da in i.HvB
Anlagen nicht ausschliesslich Restholz verbrannt wird.
o Da firr diese Gewichtung keine Datengrundlage vorhanden war, wurde diese anhand
der Anteile der Anlagen der Kategorien i.HvB und a.HvB an der Summe aller Anlagen
(ohne Pelletfeuerungen) des jeweiligen Leistungsbereichs (vorgenommen. Das Bei-
spiel fur die Kategorie 13 ist in Formel (2) zu sehen.

Agatas Agataza (2)

EFKat.13,gewichtet = EFgqr13 * + EFkar12a

* —
AKat.13+Kat.12a AKat.13+Kat.12a

e Zuordnung der Messungen in Voll- und Teilleistung
o >70 % FWL = Vollleistung; <40 % FWL = Teilleistung
e Umrechnung in mg/MJ mit Berlcksichtigung des Wassergehalts (siehe Kapitel 3.2.1)

Bei der Einteilung in die HES-Kategorien nach Brennstoff und FWL musste der gesamte Datensatz
Uberprift und Korrekturen vorgenommen werden, da bei Stichprobenkontrollen einige Falle mit offen-
sichtlich falschen Angaben zum Brennstoff bzw. der Brennstoffkategorie nach LRV entdeckt wurden.
Ein Beispiel einer solchen Falschangabe ist die Brennstoffkategorie 1a nach LRV (naturbelassenes
stlickiges Holz, z.B. Scheitholz) fir Anlagen mit FWL von mehreren hundert kW und Feuerungsherstel-
ler, die keine Stlckholzkessel >70 kW im Sortiment haben.

Neben den Schritten zur Datenaufbereitung musste auch ein Auswertezeitraum festgelegt werden. Die
Messberichte liegen bis ins Jahr 1992 zurlick vor, 98 % der verfligharen Messungen wurden jedoch ab
2007 bis 2019 erhoben. Zur Berechnung der EF fur Voll- und Teilleistung fur das EF-Modell (siehe
Kapitel 3.2.1) wurde der Zeitraum 2015 bis 2019 gewahlt. Zum einen wurde die letzte Aktualisierung
2014 vorgenommen [1] und andererseits fuhren kirzere Zeitraume (z.B. 2-Jahresschritte) zu einer zu
geringen Anzahl an Daten von einzelnen Kategorien (vor allem Kat. 16a, 17 und 19, siehe Abbildung A.
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1 im Anhang A.2). Ausserdem zeigen die Emissionen im Zeitraum 2015-2019 keine grossen Anderun-
gen (siehe Abbildung A. 2 im Anhang A.2).

Die in Tabellenformat verfugbaren Messberichte stammen aus neun Kantonen (AG, AR, BE, FR, JU,
NW, OW, ZG, ZH) und ein Grossteil davon nur aus einem Kanton (BE). In diesen Daten sind jedoch
Messberichte aus kleinen und grossen Kantonen, unterschiedlichen Landesteilen (ausser Tessin),
Berggebieten, der Agglomeration und Stadten vorhanden, wodurch angenommen werden kann, dass
die verfugbaren Daten reprasentativ sind fur alle Anlagen der jeweiligen HES-Kategorie der gesamten
Schweiz.

3.2.3 Langzeitmessungen

In der Standardauswertung der LZM werden, die auf den Bezugssauerstoff normierten 24 h-Mittelwerte
wahrend des Feuerungsbetriebs, die nicht normierten Emissionen der An- und Abfahrvorgange pro 24 h
sowie die Dauer der Grenzwertlberschreitungen pro 24 h ermittelt. Diese Werte werden jedoch nur fur
CO ausgewiesen und teilweise nur in grafischer Form dargestellt.

Tabelle 5 Ubersicht tiber die verfligbaren Daten der LZM. Der Grund fiir die unterschiedliche Anzahl an Daten
fur verschiedene Betriebsphasen und Messparameter ist, dass nicht bei jeder untersuchten Anlage
alle Betriebsphasen aufgetreten sind und/oder alle Parameter gemessen wurden.

- Betriebs-bedin- Anzahl Anzahl CO Anzahl NOx Anzahl VOC Anzahl Daten
Kategorie #
gung Anlagen Messungen Messungen Messungen Qr
12a, 14a, |Anfahren 14 14 12 1 14
13,15 Abfahren 14 14 12 1 14
Regelbetrieb 15 15 13 1 15
Feuerungsbetrieb 15 15 13 1 15
Teilleistung 14 14 12 1 14
Vollleistung 10 10 8 0 10
Gb’-Unterhalt 6 4 3 0 4
Standby 15 15 13 1 15
12b, 14b, | Anfahren 4 4 3 0 3
16b Abfahren 4 4 3 0 3
Regelbetrieb 4 4 3 0 3
Feuerungsbetrieb 4 4 3 0 3
Teilleistung 4 4 3 0 3
Vollleistung 2 2 2 0 2
Gb’-Unterhalt 1 0 0 0 0
Standby 4 4 3 0 3
16a, 17, 19 | Anfahren 13 11 4 5 11
Abfahren 13 11 4 5 11
Regelbetrieb 17 17 8 5 17
Feuerungsbetrieb 17 16 7 4 16
Teilleistung 17 17 8 5 17
Vollleistung 6 6 5 1 6
Gb'-Unterhalt 11 5 2 3 5
Standby 15 13 6 5 13

* Gb ... Glutbettunterhalt

#QF ... prozentuale Feuerungswarmeleistung

Aus diesem Grund mussten die Rohdaten der 36 LZM erneut ausgewertet werden, um folgende Werte
von jeder untersuchten Feuerung zu ermitteln, die dann im EF-Modell fir die Kategorien 12-17 und 19
verwendet wurden (siehe Kapitel 3.4.4):

e Mittlere Dauer aller An- und Abfahrvorgange
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e Mittelwert der Emissionen und Sauerstoffgehalte aller An- und Abfahrvorgénge, sowie zusatz-
lich des Standby- und des Glutbettunterhaltbetriebs

e  Zusatzlich zu CO wurden auch die Emissionen von NOx und VOC ausgewertet, falls diese Da-
ten vorhanden waren

o Mittlere prozentuale Feuerungswarmeleistung der verschiedenen Betriebsphasen

Da nicht fir jede Kategorie Daten verfigbar waren, bzw. teilweise nur wenige Daten vorlagen, wurden
folgende Kategorien zusammengefasst:

e 12a, 14a,13 und 15
e 12b, 14b und 16b
e 16a, 17 und 19

Eine Ubersicht tiber die Anzahl an verfiigbaren Anlagen und verfligbaren Emissionsdaten ist in Tabelle
5 zu finden.

3.2.4 Nachweisgrenze

Bei der Auswertung der Messungen, die im Auftrag des BAFU durchgefiihrt wurden und den LRV-
Messdaten der Kategorie 18 gab es flur verschiedene Schadstoffe teilweise Werte, die unter der Nach-
weisgrenze lagen. Um die Daten trotzdem bericksichtigen zu kénnen, wurde fir Schadstoffe der
Gruppe 1 das Vorgehen angewendet, das in der BAFU-Messempfehlung [73] empfohlen wird. Bei
Messwerten unter der Nachweisgrenze wird die halbe Nachweisgrenze eingesetzt. Fir Schadstoffe der
Gruppe 2 werden die tiefsten Werte der halben Nachweisgrenze eingesetzt, die in den Messungen im
Auftrag des BAFU ausgewiesen wurden. Diese Werte sind deutlich tiefer als die Ublichen Werte, da
langere Probenahmedauern oder sensitivere Messmethoden verwendet wurden.

3.3 Rundung

Die finalen EF (Tabelle 7 bis Tabelle 11 in Kapitel 4) wurden grdsstenteils wie folgt gerundet:

e Zahlen = 4 wurden auf ganze 10-er oder 5-er Stellen gerundet. Ein Beispiel fir die Rundung
auf 5-er Stelle ist die Rundung des Werts 84 bzw. 86 auf den finalen EF von 85.

e Zahlen = 500 wurden auf ganze 50-er Stellen gerundet.

e Zahlen 1-2 wurden in der Regel auf 1 Nachkommastelle gerundet, teilweise auch auf 1.5.

e Bei Zahlen <1 wurde die Anzahl der Nachkommastellen individuell je nach Schadstoff festge-
legt.

e Fur die EF der PM-Fraktionen von TSP und PMcond wurden teilweise auch ein bis zwei Nach-
kommastellen bei grosseren Zahlen verwendet, damit die Unterschiede zwischen den ver-
schiedenen Fraktionen erkennbar sind.

27



3.4 EF-2020 — NOx, CO und PMexn

3.41 HES Kat. 2, 3,4a, 5

Zur Bestimmung der EF fir Raumheizer fiir feste Brennstoffe (Kategorie 2,3,4a,5) wurde ein Modell
angewendet, das verschiedene Betriebseinfliisse und Technologien berlicksichtigt. Der gewichtete EF
des jeweiligen Schadstoffs x (EFx) wurde mit Formel (3) berechnet:

(3)
EFy = Atecn Z EFX,optimal,mod “Agetri " Vxpetri + 1- Atech) ’ Z EFX,optimal,komi “Apetri " Vxpetr.
i i
EFy optimalmod ... Emissionsfaktor des Schadstoffs x fur Feuerungen mit moderner Technologie, ohne
Gewichtung fiir den Betriebseinfluss
EFy optimal konv ... Emissionsfaktor des Schadstoffs x fir Feuerungen mit konventioneller Technologie,
ohne Gewichtung fiir den Betriebseinfluss
Atecn ... Anteil an Feuerungen mit konventioneller Technologie am Gesamtanlagenbestand
Apgetr,; ... Anteil der jeweiligen Betriebsweise i am gesamten Feuerungsbetrieb
Vx Betr.i ... Verhaltnis des EF des Schadstoffs x bei Betriebsweise i zum EF des optimalen
Betriebs

Mit diesem Modell kdnnen durch Variation der Anteile der verschiedenen Betriebsweisen und der Tech-
nologie auch Bandbreiten flr die EF-2020, sowie die EF der Zukunft (EF-2035) und die EF der Vergan-
genheit berechnet werden. Die Ergebnisse flr die Schadstoffe NOx, CO und PMexh sind in Tabelle 7 in
Kapitel 4.1.1 zu finden. Nachfolgend wird die Herleitung der einzelnen Parameter in Formel (3) beschrie-
ben.

Emissionsfaktoren des «optimalen Betriebs» (EFy optimar)

EF, die den «optimalen Betrieb» (sog. best-case) der Feuerungen reprasentieren, bezeichnen EF, die
den gesamten Abbrand inklusive Startphase (ab Schliessen der Ofentlr oder kurz danach) und Aus-
brand, abbilden. Zuséatzlich wurden fiir den Abbrand des «optimalen Betriebs» kein ibermassig feuch-
tes Holz verwendet, das Holz von oben angeziindet und die EF nicht durch nicht-optimale Betriebswei-
sen negativ beeinflusst. Fir die EF des «optimalen Betriebs» flir Feuerungen mit konventioneller Tech-
nologie (EFy optimatkonv) UNd moderner Technologie (EFy optimar,moa) WUrden dann der Median aus den
entsprechenden Literaturdaten gebildet und die Ergebnisse in Tabelle A. 4 im Anhang A.3 zusammen-
gestellt.

Abschatzung des Anteils der verschiedenen Technologie (Atech)

Zur Abschatzung des Anteils der Technologie (A;..;) wurden Daten zum Anlagenbestand der Katego-
rien 2, 3, 4a, 5 aus der HES (Tabelle A) [2] herangezogen. In der HES gibt es nur Zahlen zum Anlagen-
bestand zu verschiedenen Jahren, jedoch keine Angaben zur Technologie der Feuerungen. Um den
Anteil verschiedener Technologien fur das Jahr 2020 abzuschatzen, wurden drei Zeitperioden erstellt
und mit einer Annahme einer mittleren Lebensdauer von 25 Jahren (ausgehend von Tabelle I.1, HES)
die Anzahl der Anlagen mit dem Baujahr der drei Zeitperioden im Jahr 2020 ermittelt (siehe Tabelle A.
5 im Anhang A.3). Fir die Anlagen in den verschiedenen Perioden musste der Anteil der Technologie
angenommen werden. Es wurde daflir nur eine Klassifizierung in die Technologie ,konventionell* und
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,modern“ vorgenommen (siehe Tabelle A. 5 im Anhang). Diese Klassifizierung schliesst die Begriffe ,alt*
bzw. ,neu” oder ,eco-labelled” ein und beschreibt Feuerungen mit einstufiger Verbrennung (Technologie
-konventionell) und mehrstufiger Verbrennung (Technologie ,modern®). Der Anteil der Technologie
»,modern“ und ,konventionell“ im Jahr 2020 wurde dann als gewichteter Mittelwert der Anteile der Anla-
gen der drei Zeitperioden im Jahr 2020 und des Anteils der Technologie in der jeweiligen Zeitperiode
berechnet.

Die Berechnung ergab einen Anteil von 56 % Anlagen mit ,konventioneller” und 44 % ,moderner” Tech-
nologie im Jahr 2020. Eine Literaturrecherche zeigt, dass der Anteil an ,alten/konventionellen® Feue-
rungen in Landern, die mit der Schweiz vergleichbar sind, zwischen 20 % und 50 % betragt (siehe Ta-
belle A. 6 im Anhang A.3). Der tiefere Anteil an modernen Feuerungen in der Schweiz kann einerseits
mit eher konservativen Annahmen im Berechnungsmodell (eventuell zu hohe Lebensdauern der Anla-
gen im Vergleich zum Ausland, zu hohe Anteile an konventionellen Feuerungen in den verschiedenen
Perioden) erklart werden. Andererseits ist ein Vergleich auch nur bedingt moglich, da in anderen Lan-
dern teilweise noch weitere Kategorien unterschieden werden (modern und eco-labelled sowie Kachel-
ofen) und die Zeitperioden fiir die Einteilung in ,alt* bzw. konventionell anders sind.

Abschéatzung des Betriebseinflusses (Agepy ; und Vygorr i)

Folgende Betriebsweisen wurden im Modell bertcksichtigt:

e Anzinden von unten

e Anzinden mit Zeitungspapier

e Betrieb mit feuchtem Holz

e Betrieb mit Uberladen der Brennkammer

e Betrieb mit Reduzierung der Luftzufuhr

e «optimaler Betrieb»: Anziinden von oben und geeigneter Holzfeuchtigkeit.

Die Anteile (Ap¢,;) der jeweiligen Betriebsweisen am durchschnittlichen Betrieb (sog. Standardfall) des
gesamten Anlagenbestandes der Kategorie 2, 3, 4a, 5 wurden angenommen (siehe Tabelle A. 7 im
Anhang A.3), da dazu keine verwertbaren Literaturangaben gefunden wurden. Ausserdem wurde keine
Kombinationen der verschiedenen Betriebsweisen berlcksichtigt. Dies kommt zwar durchaus in der
Realitat vor, aber da bereits die Anteile der einzelnen Betriebsweisen nicht bekannt sind und angenom-
men werden mussen, wirde eine Kombination zu noch mehr Annahmen filhren und wurde daher nicht
berucksichtig. Eine Plausibilitdtskontrolle zu den getroffenen Annahmen ist indirekt mdglich, indem der
finale gewichtete EF mit den EF-2014 [1] und den Werten des EMEP/EEA Guidebook — 2019 [3] vergli-
chen werden (siehe Kapitel 4.1.1).

Neben dem «Standardfall» wurde durch Anderungen der Anteile des Betriebseinflusses auch der sog.
«Worst-Case» bestimmt. Dazu wurden nur die zwei Betriebseinflisse mit den héchsten EF fur CO,
PMexn und VOC mit einem Anteil von je 50% berlicksichtigt (siehe Tabelle A. 9 im Anhang A.3).

Die Verhaltnisse der EF der verschiedenen Betriebseinfllisse zu den EF des «optimalen» Betriebs der
jeweiligen Schadstoffe (V.. ;) wurden anhand verschiedener Literaturdaten ermittelt (siehe Tabelle A.

8 im Anhang A.3).
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3.4.2 HES-Kategorie 4b

Zur Bestimmung der EF fiir Pelletéfen (Kategorie 4b) wurde ebenfalls versucht, dasselbe Modell, wel-
ches fur automatische Feuerungen >50 kW (Kategorien 12-17 und 19, siehe Kapitel 3.4.4) angewendet
wurde, zu verwenden. Dazu wurden Daten in der Literatur zu EF fir Start und Stopp sowie deren Dauer
und EF fur Voll- und Teilleistung gesucht. Der Betrachtungszeitraum, die Anzahl an Start und Stopps
sowie eine Verteilung zwischen Voll- und Teilleistung und der Anteil des Standby/Stillstands mussten
in diesem Modell angenommen werden.

Im Vergleich zu den EF aus beReal, dem EMEP/EEA Guidebook — 2019 und anderen Quellen (Tabelle
A. 11 im Anhang A.4) zeigt das Modell (4h Betrachtungszeitraum, 2 An- und Abfahrvorgénge, 20%
Stillstand, je 50% Betriebszeit mit Voll- und Teillast) fir CO und PMexn die héchsten Werte, auch im
Vergleich zu Messungen nach beReal, die sogar drei Starts beinhalten. Ausserdem ist nur eine be-
grenzte Anzahl an Literaturdaten zu Start und Stopp vorhanden, vor allem fir PMexn hauptsachlich we-
gen der kurzen Dauer dieser Perioden (max. 30 min, siehe Tabelle A. 12 im Anhang A.4).

Aufgrund der geringen Datenlage zu Start und Stopp und der Unsicherheiten, die wegen der Annahmen
zum Betrieb gemacht werden mussten, wurde nicht das EF-Modell verwendet, sondern EF aus dem
beReal-Projekt. Der beReal-Prifzyklus beinhaltet verschiedene Betriebsphasen (1 Kalt- und 2 Warm-
starts, Voll- und Teillastbetrieb, Lastwechsel, Standby und Reinigungszyklen), basierend auf Nutzerbe-
fragungen in zahlreichen européischen Landern und ist in Publikationen dokumentiert [12, 24, 45, 47].
Im beReal-Projekt wurden zudem Faktoren zwischen den EF aus dem beReal-Prufzyklus und den EF
aus Typenprifungen fir Voll- und Teilleistung erhoben. Durch die Korrektur der EF fir Voll- und Teil-
leistung mit diesem «beReal-Faktor» konnte somit eine gréssere Anzahl an Literaturdaten verwendet
werden (siehe Tabelle 3). Aufgrund fehlender Literaturdaten wurde jedoch keine Differenzierung fir
unterschiedliche Technologien oder Baujahre vorgenommen. Fiir die EF-2020 der Kategorie 4b wurde
dann der Median uber alle verfugbaren Literaturdaten (beReal und andere Studien mit beReal Faktor
korrigiert) gebildet. Die Ergebnisse fur die Schadstoffe NOx, CO und PMexn sind in Tabelle 7 in Kapitel
4.1.1 zu finden.

3.4.3 HES-Kategorien 8, 9 sowie 11a und 11b

Zur Bestimmung der EF fiir Stickholzkessel <50 kW (Kategorie 8) und >50 kW (Kategorie 9) sowie fir
automatische Holzfeuerungen <50 kW (Kategorie 11a) und Pelletkessel <50 kW (Kategorie 11b) wur-
den ausschliesslich Literaturdaten ausgewertet. Dabei wurden nur Studien berucksichtigt, die so gut
wie moéglich EF des realen Betriebs widerspiegeln. Fur Stlckholzkessel wurden nur Publikationen be-
ricksichtigt, die EF des ganzen Abbrands bzw. grosse Anteile davon (mindestens inklusive Start oder
Ausbrand) beinhalten. Fur die Kategorien 11a und 11b wurden keine Studien gefunden, die EF der
Startphase oder des Ausbrands untersucht haben. Es wurden daher alle Publikationen in der Auswer-
tung bericksichtigt, in denen Daten zu Voll- und Teilleistung vorhanden sind. Lagen die EF dazu separat
vor, wurde ein gewichteter Mittelwert mit einem Anteil von je 50 % berechnet. Aufgrund der geringen
Datenlage (je nach Kategorie konnten nur 4-7 Studien fir die Auswertung verwendet werden, siehe
Tabelle 3), wurde keine Gewichtung fir unterschiedliche Technologien vorgenommen. Fiir die vier Ka-
tegorien gab es zumindest Daten zu EF aus der Studie des Nordic Council [22], in der ebenfalls versucht
wurde, EF des realen Betriebs abzuschatzen. Diese wurden dann fur die nationalen Emissionsinventare
der beteiligten nordischen Lander herangezogen. Fir die EF-2020 der Kategorien 8, 9 sowie 11a und
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11b wurde der Median Uber alle verfugbaren Literaturdaten gebildet. Die Ergebnisse fur die Schadstoffe
NOx, CO und PMexn sind in Tabelle 7 in Kapitel 4.1.1 zu finden.

3.4.4 HES-Kategorien 12-17 und 19

Zur Bestimmung der EF fur NOx, CO und PMexn fur automatische Feuerungen >50 kW (Kategorie 12-

17 und 19) wurde ein Modell angewendet, das verschiedene Betriebseinfliisse beriicksichtigt.

~_ X(EFijti-QF,) (4)
EF = %(ti "QF,;)

EF;; ... Emissionsfaktor des Schadstoffs i fiir die Betriebsphase j in [g/GJ]

t; ... Anteil der Zeit im Betrachtungszeitraum der Betriebsphase i in [%]
Qr; ... prozentuale Feuerungswarmeleistung der Betriebsphase i in [%]

Dabei wurden folgende Betriebsphasen im Modell beriicksichtigt:

An- und Abfahren

Betrieb mit Voll- und Teilleistung
Standby

Stillstand.

Mit diesem Modell kénnen durch Variation der Anteile der verschiedenen Betriebsphasen auch Band-

breiten fur die EF-2020 berechnet werden. Nachfolgend wird die Herleitung bzw. Datenquelle der ein-

zelnen Parameter in Formel (4) beschrieben.

Emissionsfaktoren der verschiedenen Betriebsphasen (EF;)):

Die EF fir NOx und CO fir An- und Abfahren sowie Standby wurden mit der Datenauswertung
der Langzeitmessungen ermittelt (siehe Kapitel 3.2.3). Die EF fur Standby sind dabei der Mit-
telwert aus den EF fur Standby und Glutbettunterhalt. Fur den Stillstand wurden EF mit einem
Wert von 0 g/GJ angenommen.

Far EF fur Voll- und Teilleistung fir NOx, CO und PMexh wurden die Daten aus der Auswertung
der LRV-Emissionsmessungen herangezogen (siehe Kapitel 3.2.2)

Fir PMexn sind keine Daten in den Langzeitmessungen verfligbar. Daher mussten die EF von
PMexn fur die Betriebsphasen An- und Abfahren sowie Standby abgeschatzt werden. Dies er-
folgte Uber das Verhaltnis von PMexn dieser Betriebsphasen zum Betrieb mit Vollleistung. Fur
die beiden Verhaltnisse Start/Vollleistung und Stopp/Vollleistung wurde aus Literaturdaten ein
Wert von 5 bestimmt und fiir Standby/Vollleistung wurde ein Wert von 1 angenommen. Eine
detailliertere Beschreibung zur Herleitung dieser Verhaltnisse ist im Anhang A.5 zu finden und
deren Einfluss bzw. die Unsicherheit im EF-Modell in Formel (4) wurde durch eine Sensitivitats-
analyse untersucht (siehe Kapitel 4.3.4).

Anteil der Dauer der jeweiligen Betriebsphase am gesamten Betrachtungszeitraum (t)):

Fir das EF-Modell in Formel (4) missen zur Berechnung von f; folgende Annahmen getroffen werden:

Betrachtungszeitraum
Anteil von Stillstand und Standby
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e Anzahl Starts und Stopps
¢ Anteil des Betriebs mit Voll- und Teilleistung.

Es wurde ein Betrachtungszeitraum von 24 h gewahlt. Die Annahmen zum Anteil von Stillstand und
Standby wurden anhand der Erfahrungen der Fachstelle QM Holzheizwerke getroffen und so gewahlt,
dass sich ein realistischer Jahresnutzungsgrad ergibt. Auch die Anzahl Starts und Stopps und die Ver-
teilung zwischen dem Betrieb mit Voll- und Teilleistung wurden anhand der Erfahrungen von QM Holz-
heizwerke angenommen. Die durchschnittliche Dauer der An- und Abfahrphasen wurde aus den Daten
der Langzeitmessungen bestimmt (siehe Kapitel 3.2.3). Durch die Veranderung der Parameter konnte
dann eine Bandbreite der Emissionsfaktoren fiir den «Best Case», den «Standardfall» und den «Worst
Case» bestimmt werden. Die detaillierten Werte der Eingabeparameter fiir ¢ sind in Tabelle A. 14 im
Anhang A.5 zu finden.

Die gewahlten Annahmen fiir die Eingabeparameter wurden zusatzlich auch noch anhand von Daten
von 30 Holzfeuerungsanlagen uberpruft, die im Zuge einer Begleitung durch QM Holzheizwerke [76]
erhoben wurden (siehe Tabelle A. 18 im Anhang A.5).

Prozentuale Feuerungswarmeleistung der verschiedenen Betriebsphasen (Qk.)

Die Zahlen fur Qr;i wurden aus den Daten der Langzeitmessungen (siehe Kapitel 3.2.3) bestimmt. Qf;
wurde dabei aus den Signalen der Primarluftventilatoren oder, wenn diese fehlten, aus den Signalen
der Abgasventilatoren berechnet. Da Qr,i aus dem Signal des Primarluftventilator eine bessere Korrela-
tion mit der «konventionell» berechneten Feuerungswarmeleistung zeigt und bei kleineren Feuerungen
(<500 kW) meist kein Primarluftventilator vorhanden ist, wurden zur Bestimmung von QF,i aus den Daten
der Langzeitmessungen nur Anlagen > 500 kW ausgewertet, also Analgen der Kategorie 16a, 17 und
19. Da je nach Betriebsphase fur diese drei Anlagenkategorien nur zwischen 6 und 13 Datensatze vor-
handen waren, wurde aus allen verfiigbaren Daten der verschiedenen Kategorien ein mittleres Qr,i be-
stimmt, das auf alle Kategorien 12-17 und 19 angewendet wurde. Die detaillierten Werte von Qe fir die
unterschiedlichen Betriebsphasen sind in Tabelle A. 15 im Anhang A.5 zu finden.

Sensitivitatsanalyse

Um den Einfluss der verschiedenen Eingabeparameter und Annahmen im EF-Modell zu zeigen, wurde
eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt. Dabei wurde jeweils ein Parameter verandert und alle anderen
blieben unverandert. Folgende Parameter bzw. Annahmen wurden untersucht:

e Anderung der Anzahl An- und Abfahrvorgénge

e Anderung des Verhaltnisses Start und Stopp zu Vollleistung zur Berechnung von PMex fiir die
An- und Abfahrphase aus den EF-PMexn flir Vollleistung

e Anderung des Standby-Anteils

e Anderung am Verhaltnis zwischen dem Betrieb mit Voll- und Teilleistung

e Einfluss auf PMexn wenn nur Anlagen mit Feinstaubabscheider beriicksichtigt werden.

Die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse sind in Kapitel 4.3.4 beschrieben.
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3.4.5 HES-Kategorie 18

Zur Bestimmung der EF fir NOx, CO und PMexn von WKK-Anlagen (Kategorie 18) wurden ausschliess-
lich die zur Verfigung stehenden LRV-Messdaten (siehe Kapitel 2.2.1) ausgewertet. Diese stammen
von 12 der 14 Anlagen, die 2019 in der Schweiz in Betrieb waren und beinhalten 58 Messungen aus
den Jahren 2010 bis 2019. Die 58 Datensatze werden dominiert von den vier grossten Anlagen, die
zusammen 80 % der Leistung ausmachen. Da diese vier Anlagen Leistungen von 27 MW bis 42 MW
aufweisen und WKK-Analgen in der Regel sehr stabil und mit vielen Betriebsstunden betrieben werden,
wurde zur Bestimmung der EF fir die Kategorie 18 keine Gewichtung fiir den Betriebseinfluss vorge-
nommen. Fur die EF-2020 der Schadstoffe NOx, CO und PMexh wurde der Median Uber alle verfligbaren
Daten gebildet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7 in Kapitel 4.1.1 zu finden.

3.5 EF-2020 - VOC, CH4, NMVOC

VOC und CO sind Produkte der unvollstidndigen Verbrennung und in den meisten Betriebsphasen wird
in der Regel daher ein gleichlaufiges Verhalten dieser beiden Schadstoffe beobachtet. Auch zwischen
CHa4 und VOC tritt in der Holzverbrennung eine starke Gleichlaufigkeit auf. Daher wurden EF fir VOC
sowie CH4 und NMVOC anhand von Faktoren aus CO bzw. VOC berechnet (Formel (5) bis (7)), was
analog zum Vorgehen der letzten Aktualisierung der Emissionsfaktoren 2014 [1] ist.

voc=f -Co (5)
CH,=a -VOC mit a=030 +0.14 (6)
NMVOC =VO0C —CH, =(1—a)-VOC (7)

Der Faktor f fir die Berechnung von VOC aus CO in Formel (5) wurde aus vorhandenen Literatur- und
Messdaten fir die verschiedenen HES-Kategorien bestimmt. Fir den VOC-EF der HES-Kategorien 2,
3, 4a und 5 wurde das gleiche Modell und Literaturdaten wie fir NOx, CO und PMexh angewendet, das
verschiedene Betriebseinflisse und Technologien bericksichtigt (siehe Formel (3) in Kapitel 3.4.1) und
daraus der Faktor f hergeleitet. Teilweise wurden jedoch mehrere Kategorien zusammengefasst und fiir
einzelne Kategorien, flr die keine Daten verfligbar waren, wurde derselbe f-Wert von ahnlichen Kate-
gorien angenommen (z.B. fur die HES-Kategorie 1 «Offene Cheminées» wurde derselbe f-Wert ange-
nommen wie fir die HES-Kat. 2,3,4a und 5 «Raumbheizer fir feste Brennstoffe»). Die detaillierten Werte
fur den Faktor f sind in Tabelle 7 in Kapitel 4.1.1 zu finden.

Der Faktor a in Formel (6) und (7) wurde analog zur letzten Aktualisierung der Emissionsfaktoren 2014
[1] fur alle Kategorien als konstant angenommen. Zur Bestimmung von a wurden Daten von verschie-
denen Holzfeuerungskategorien unterschiedlicher Technologien und Betriebsphasen ausgewertet wie
auch Daten aus der Aktualisierung 2014 [1] verwendet. Es wurde der Median Uber alle ausgewerteten
Daten gebildet (siehe Tabelle A. 19 im Anhang A.6).
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3.6 EF-2020 — PM-Fraktionen und BC

3.6.1 PM1o,exh und PMz,s,exh

PMigexn Und PM, 5 .., Wurden wie bei der letzten Aktualisierung mit konstanten und fiir alle Anlageka-
tegorien gleichen Faktoren aus PM,,, berechnet (Formel (8) und (9)).

PMy5.exn = PMexn " PMys exn/PMexn Mit PMy s oxn/PMexn = 0.90 (8)

PMygexn = PMexn * PMyoexn/PMexn  Mit PMyg exn/PMexn = 0.95 9)

Die Bestimmung der aktualisierten Faktoren PM; s o, /PMgyp Und PMyg oy /PM,y ist in Kapitel 4.1.2 zu
finden.

3.6.2 BC

Die EF fur BC wurden ebenfalls analog zur letzten Aktualisierung der Emissionsfaktoren 2014 [1] tUber
das Verhéltnis von BC zu PM, s .., berechnet (Formel (10)).

BC = PMZ.S,exh ’ BC/PMZ.S,exh (10)

Fir einige Kategorien gab es dazu Daten aus der Literatur oder den Messungen im Auftrag des BAFU.
Teilweise wurden jedoch mehrere Kategorien zusammengefasst und fur Kategorien, zu denen keine
Daten verfiigbar waren, wurde derselbe Wert von ahnlichen Kategorien angenommen. Die detaillierten
Werte fur das Verhéltnis BC/PM, 5 ., und die resultierenden EF fir BC sind in Tabelle 8 in Kapitel 4.1.2

zu finden.

3.6.3 TSP und PMcond

Die EF fir Gesamtstaub bei Umgebungsbedingungen («total suspended particles», TSP) werden in die-
ser Studie mit dem Verhaltnis TSP/PM,,, berechnet:

TSP = PM,p, - TSP /PM,y (11)

Das Verhaltnis von TSP /PM,,, wurde aus einer Gegenlberstellung von Daten und verschiedenen Va-
rianten zur Abschatzung des kondensierenden Staubanteils (PM.,,,) aus der Literatur abgeschatzt
(siehe Tabelle A. 21 im Anhang A.7). Die detaillierten Werte flir das Verhaltnis TSP/PM,,;, und die EF
fur TSP sind in Tabelle 8 in Kapitel 4.1.2 zu finden.

PM,,,qs wurde anschliessend als Differenz aus TSP und PM,,,; berechnet:
PM_ yng = TSP — PM,,, (12)

Die Berechnung von TSP und PM,,,,; mit den Formeln (11) und (12) unterscheidet sich zum Vorgehen
der letzten Aktualisierung 2014 [1]. Dort wurde PM,,,, Uber einen Faktor aus NMVOC berechnet
(PM;ong = NMVOC - €) und TSP wiederum aus der Differenz von PM,,, und PM_,,q (TSP = PM,,p, +
PM_,.q)- Dieses Vorgehen wird sonst in keiner Publikation angewendet und beinhaltet neben der Unsi-
cherheit des Faktors € noch weitere Unsicherheiten, die im Anhang Kapitel A.7 beschrieben werden.
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PM Fraktionen von TSP und PMcond

Fir die PM2s- und PMio-Fraktionen von TSP (PM,srsp und PMygrsp) und  von  PMcond
(PM; 5 cong und PMyq conq) Wurden dieselben Verhaltnisse wie flir PMex» angenommen, wodurch jene fir
PMcona auch als Differenz aus TSP und PMexh gebildet werden kdénnen (siehe Formel (13) bis (16)). Die
Begriindung fiir das Verwenden derselben Faktoren wie flir die PMexn-Fraktionen ist in Kapitel 4.1.2

beschrieben.
PMZ.S,TSP = TSP . PMZ.S,TSP/TSP m|t PM2_5'TSP/TSP = 090 (13)
PMIO,TSP = TSP . PMIO,TSP/TSP mlt PMIO,EXh/TSP = 0.95 (14)
PM;5.cona = PMasrsp — PMy5exn (15)
PMio,cona = PMyorsp — PMygexn (16)

3.7 EF-2020 — Schwermetalle, PAK, NH3, SOx, Benzol, PCDD/F,
PCB, HCB (Schadstoffe Gruppe 2)

Zur Herleitung der EF-2020 fiir die Schadstoffe der Gruppe 2 wurde pro Schadstoff eine Ubersichtsta-
belle erstellt (siehe Tabelle A. 22 bis Tabelle A. 36 in Anhang A.8 bis A.15). In diesen Tabellen werden
Werte fir jede Kategorie der folgenden Quellen aufgelistet:

e Literaturwerte, die fur die letzte Aktualisierung der EF-2014 verwendet wurden (Literatur 2014)

o EF-Werte der letzten Aktualisierung 2014 inklusive kurzer Begriindung

e Werte aus dem EMEP/EEA Guidebook — 2019 [3]

e Literaturwerte, die in dieser Studie fur die Aktualisierung der EF-2020 herangezogen werden
(Literatur 2020)

o Daten aus den Messungen, die im Auftrag des BAFU durchgefiihrt wurden (Kapitel 2.2.3)

e Daten aus den LRV-Emissionsmessungen fir Pb und Zn der Kat. 18 und 19 (Kapitel 2.2.1).

Far jede Quelle werden fur alle Kategorien die Anzahl der Datensatze, der Mittelwert und der Bereich
(Minimal- bis Maximalwert) angegeben. Die EF fir 2020 wurden anschliessend auf Basis dieser Uber-
sichtstabellen festgelegt, wobei Messwerte und Literaturwerte 2020 teilweise héher gewichtet wurden
als die Zahlen aus der Literatur 2014 und aus dem EMEP/EEA Guidebook — 2019.

Fir die Bestimmung der EF von Benzol wurde die Ubersichtstabelle noch erganzt mit den Werten fir
Benzol, die aus den Literaturwerten (Tabelle A. 32 im Anhang A.12) fir die Verhaltnisse von Ben-
z0l/VOC und Benzol/CH4 und den EF-2020 fiir VOC und CH4 berechnet wurden (Tabelle A. 33 im An-
hang A.12).

3.8 EF-Prognosen bis 2035

Fir die Prognosen der kiinftigen Emissionsfaktoren ist zu beachten, dass mit der hier vorgeschlagenen
Vorgehensweise nur die positiven Entwicklungstrends durch verbesserte Technik und verbesserten An-
lagenbetrieb bericksichtigt werden. Mdgliche negative Auswirkungen, zum Beispiel ein Trend zur ver-
mehrten Nutzung heute kaum genutzter alter Holzfeuerungen oder die Verwendung ungeeigneter
Brennstoffe - zum Beispiel als Folge einer Energiekrise - werden fur die EF-2035 nicht abgedeckt.
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3.8.1 NO)(, CO, PMexh

EF-Modell 2035 HES-Kategorie 2, 3, 4a, 5

Fir NOx, CO, PMexn (und auch fir VOC) wurden die EF-2035 mit dem EF-Modell (siehe Kapitel 3.4.1)
berechnet. Dazu wurden héhere Anteile von modernen Feuerungen und geringere Anteile an nicht-
optimalen Betriebsphasen fiir 2035 im Vergleich zu 2020 angenommen (siehe Tabelle A. 4 und Tabelle
A. 7 im Anhang A.3).

EF-Modell 2035 HES-Kategorie 12 — 17 und 19

Fir die Prognose der EF fir NOx, CO und PMexn der automatischen Holzfeuerungen >50 kW (Katego-
rien 12-17 und 19) wurde dasselbe EF-Modell, wie fur die EF-2020 verwendet (siehe Kapitel 3.4.4).
Dabei wurden folgende Annahmen fir das EF-Modell 2035 getroffen:

e 1 Start und Stopp weniger fiir den Standardfall als fiir 2020

e Gleiche Verteilung Voll-/Teilleistung und Anteil Stillstand wie fur 2020

e Gleiche Dauer und EF fur Anfahren, Abfahren und Standby wie fur 2020

e Gleiche Faktoren fir PMexn fir Anfahren/Vollleistung, Abfahren/Vollleistung und Standby/Voll-
leistung wie fur 2020

e Gleicher Anteil der Feuerwarmeleistung der unterschiedlichen Phasen am Gesamtbetrieb wie
fur das EF-Modell 2020.

Die EF fur Voll- und Teilleistung fur 2035 flir NOx, CO und PMexn wurden wie folgt berechnet:
EFi,j,2035 = EFi,j,ZOlS *Ajo1s + EFL',]',ZOZO *Azo20 + EFi,j,ZOZS *Azo2s + EFi,j,203o *Azoz0 + EFi,j,2035 * Azoss (17)

EF; j 20xx --- Emissionsfaktor fir den Schadstoff i und die Leistung j. Die Jahreszahl 20xx bezeichnet das
Ende einer 5 Jahresperiode, z.B. EF; 54,5 entspricht dem Zeitraum 2010-2014

Asoxx ... Anteil Anlagen mit Baujahr der 5 Jahresperiode mit Ende im Jahr 20xx in 2035

Dabei wurde zuerst der Anlagenbestand der jeweiligen Kategorie bis ins Jahr 2035 in Schritten von je
funf Jahren abgeschatzt. Dazu wurden durchschnittliche jahrlichen Zuwachsraten aus den Zahlen zum
Anlagenbestand aus der Holzenergiestatistik der letzten funf Jahre ermittelt und eine Lebensdauer von
25 Jahren angenommen. Damit wurden anschliessend finf Baujahr-Perioden von je finf Jahren fur die
EF-Prognose 2035 berlicksichtigt:

e 2010-2014
e 2015-2019
e 2020-2024
e 2025-2029
e 2030-2035

Die Anzahl Anlagen mit dem Baujahr 2010-2014 und 2015-2019 sowie deren EF fiir NOx, CO und PMexn
der jeweiligen Kategorie wurde aus den vorhandenen Messdaten bestimmt. Fir die EF bei Voll- und
Teilleistung der drei Perioden in der Zukunft (2020-2035) wurden dieselben EF wie fur 2015-2019 an-
genommen.

Die Medianwerte der EF Uber die verfigbaren Daten der jeweiligen Kategorien mit Baujahr 2015-2019
liegen deutlich unter den heute geltenden Emissionsgrenzwert (Faktor 2.5-40 fir CO und 1.6-19 fur
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PMexn). Fir NOx, wo es nur fur wenige Anlagen einen Emissionsgrenzwert gibt, wirden alle Kategorien
den Grenzwert von 250 mg/mn3 fir Anlagen <10 MW mit Massenstromen > 2500 g/h einhalten. Aus
diesem Grund ist nicht anzunehmen, dass es in nachster Zeit grosse technische Verbesserungen der
Feuerungen geben wird, wenn nicht der Priifzyklus zur Uberpriifung der Emissionsgrenzwerte geéndert
wird und auch instationare Phasen, wie An- und Abfahren, eingeschlossen werden. Deshalb wurden
keine Verbesserungen der EF fir Anlagen mit Baujahr 2020-2035 bei Voll- und Teilleistung im Vergleich
zu 2015-2019 angenommen.

Restliche HES-Kategorien (6-11, 18)

Fir die anderen Kategorien wurden entweder Werte aufgrund von Annahmen abgeschatzt oder die
25 % Perzentile der vorhandenen Daten (Literatur oder Messungen) verwendet. Fir NOx wurden, aus-
ser fir Kategorie 18, dieselben Werte wie fiir 2020 angenommen.

3.8.2 VOC, CHs und NMVOC

Analog zum Vorgehen zur Bestimmung der EF fir 2020 wurde fir 2035 VOC ebenfalls Gber den Faktor
f aus CO berechnet (siehe Formel (5)). Die detaillierten Werte fiir den Faktor f und die EF fur VOC fir
2035 sind in Tabelle A. 37 im Anhang A.16 zu finden.

Die EF fir CH4 und NMVOC fir 2035 wurden ebenfalls analog zu den EF-2020 aus VOC mit dem Faktor
a berechnet (siehe Formel (6) und (7)). Es wurde derselbe Wert wie fir 2020 angenommen.

3.8.3 PM Fraktionen und BC

Zur Berechnung der EF der PM-Fraktionen PM1o und PM25 von PMexn (Formel (8) und (9)), TSP und
PMcond (Formel (13) bis (16)) wurden dieselben Faktoren verwendet wie fir die EF-2020. Fur die Fakto-
ren BC/PM2.s und TSP/PMexh zur Berechnung von BC und TSP (Formel (10) und (11)) wurden fur einige
Feuerungskategorien <50 kW verbesserte Werte angenommen, die zu tieferen EF in 2035 fur BC und
TSP fiihren. Die detaillierten Werte fir die Faktoren und EF fir 2035 sind in Tabelle A. 38 und Tabelle
A. 39 im Anhang A.16 zu finden.

3.8.4 Schadstoffe der Gruppe 2

Die EF fir 2035 fiir die Schadstoffe der Gruppe 2 wurden iber die relative Anderung zwischen 2020
und 2035 von PMexn (Schwermetalle Pb, Zn und Cd, Formel (18)) oder CO (alle anderen Schadstoffe
ausser Hg, Formel (19)) berechnet

EF; 5035 = PMxt2020 / PMexn 2035 * EFi 2020 (18)

EF; 5035 = C03020 / CO4035 * EF; 2020 (19)

Dabei wurden zuerst die Werte fir alle Kategorien individuell berechnet. Fiir den finalen EF wurden
grosstenteils mehrere Kategorien zusammengefasst, der Mittelwert gebildet und gerundet. Die EF von
Hg wurden Uber die ganze Zeitdauer 1990-2035 als konstant angenommen. Die detaillierten Werte der
EF fiir 2035 sind in Tabelle A. 41 bis Tabelle A. 44 im Anhang A.16 zu finden.
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3.9 EF Ruckblick bis 1990

Zusatzlich zur Bestimmung der EF fir das Jahr 1990 wurden auch die EF der Jahre 2008 und 2014
ermittelt. 2010 wurde das erste EF-Modell basierend auf den HES-Feuerungskategorien im Auftrag des
BAFU fir das Jahr 2008 erarbeitet [77] und 2014 eine erste Aktualisierung des EF-Models durchgefiihrt
[1]. Zudem stimmen die Jahre (1990, 2008, 2014 und 2020) dieser Zeitreihe gut mit Anpassungen der
LRV-Vorschriften (1992, 2007, 2012, 2018) Gberein, bei denen Emissionsgrenzwerte verscharft wurden,
so dass in den EF jeweils die vorangegangene LRV-Anderung grésstenteils erkennbar sein sollte.

3.9.1 NO)(, CO, PMexh

Fir die NOx-EF aller HES-Kategorien und aller Jahre des Riickblicks wurden keine Anderungen gegen-
Uber den Werten in 2020 angenommen. Es wurden somit dieselben Werte wie fiir 2020 eingesetzt. Fir
CO und PMexn wurden die Werte des Riickblichs entweder mit den EF-Modellen der Kategorien 2, 3,
4a, 5 sowie 12-17 und 19 berechnet, oder mit Annahmen abgeschatzt. Die detaillierten Werte der EF
fir 1990-2014 sind in Tabelle 12 bis Tabelle 14 in Kapitel 4.2 zu finden und genauer beschrieben.

EF-Modell Riickblick HES-Kategorien 2, 3, 4a, 5

Fir CO, PMexh (und auch fir VOC) wurden die EF mit dem EF-Modell (siehe Kapitel 3.4.1) berechnet.
Dazu wurden jeweils hdhere Anteile von konventionellen Feuerungen und héhere Anteile an nicht-opti-
malen Betriebsphasen im Vergleich zum vorherigen Zeitpunkt angenommen (siehe Tabelle A. 4 und
Tabelle A. 7 im Anhang Kapitel A.3).

EF-Modell Rickblick HES Kategorie 12 — 17 und 19

Um dasselbe EF-Modell fiir automatische Holzfeuerungen >50 kW wie flir 2020 anwenden zu kénnen,
waren nicht geniigend Messdaten verfligbar. Vor allem waren keine Daten vorhanden, die vor 1994
gemessen wurden. Aus diesem Grund wurden die EF fur CO und PMexn fir den Ruckblick ausgehend
von den EF-2020 und Anderungen der Anzahl Start und Stopps wie folgt berechnet

EFi,2014 = EFL',ZOZO ' EFi,ZOZO,Messung/EFi,2014,Messung (20)
EFi,ZOOB = EFi,2014 ' EFi,ZO14,Messung/EFi,ZOOB,Messung ' AEFi,+1 Start/Stopp (21)
EFi,1990 = EFi,ZOOB ! EFi,ZOOS,Messung/EFi,1990,Messung 'AEFi,+1 Start/Stopp (22)

Die relative Anderung der Gesamtemissionen aufgrund eines zusatzlichen An- und Abfahrvorgangs
(AEF; 41 start/stopp) WUrde durch die Sensitivitatsanalyse bestimmt (siehe Kapitel 3.4.4). Fur die EF-2014

wurde keine Anderung im Betriebsverhalten der Feuerungen im Vergleich zu 2020 angenommen. Fir
2008 und 1990 wurde je ein zusatzliches An- und Abfahren der Feuerungen angenommen.

Zur Bestimmung von EF; sy messung (WObEI i fir PMexn oder CO steht) in den Formeln (20) bis (22)
wurden die Messdaten von je 4 Jahren zusammengefasst und der Medianwert gebildet. Es wurden
keine Unterscheidung zwischen Voll- und Teilleistung gemacht und die Kategorien 12a, 14a, 13 und 15
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sowie 16a, 17 und 19 zusammengefasst. Fur Pelletfeuerungen (Kategorie 12b, 14b und 16b) waren
generell zu wenig Messdaten verfiigbar, um diese in der Auswertung separat zu bericksichtigen.

EF;2020messung D€Z€IChNet den Median aller Messwerte zwischen 2015 und 2020, und EF; 5014 messung
sowie EF;008messung de€n Median fir die Jahre 2012-2016 und 2006-2010. Der EF flr 1990
(EF; 1990,messung) Wurde aus dem EF fir die Jahre 1994-1998 extrapoliert. Aufgrund der sehr tiefen EF
in 2020 und 2014 resultierten mit diesem Herleitungsansatz flir PMexn der Kategorien 16a, 17 und 19
sehr hohe Werte. Daher wurde flir PMexn dieser Kategorien der Absolutwert der Differenz der jeweiligen
Zeitreihenzeitpunkte verwendet.

3.9.2 VOC, CHs und NMVOC

Die EF von VOC bzw. CH4 und NMVOC des Rickblicks wurden ebenfalls Uber die Faktoren f aus CO
bzw. a aus VOC berechnet (siehe Formeln (5) bis (7)). Dabei wurden fir alle Jahre dieselben Werte fir
die Faktoren f und a angenommen. Die detaillierten Werte flr die Faktoren und EF sind in Tabelle A.
37 im Anhang A.16 zu finden.

3.9.3 PM-Fraktionen und BC

Zur Berechnung der EF der PM Fraktionen PM1o und PM25 von PMexh (Formel (8) und (9)), TSP und
PMcona (Formel (13) bis (16)) wurden dieselben Faktoren verwendet wie fir die EF-2020. Fir die Fakto-
ren BC/PM2.s zur Berechnung von BC (Formel (10)) wurden fir 2014 dieselben Faktoren verwendet,
wie fur 2020. Fir die anderen beiden Jahre (2008 und 1990) wurde der Faktor BC/PMz s flr jeden Zeit-
punkt weiter in der Vergangenheit zuriickliegend um je 5 % erhéht.

Fir die Faktoren TSP/PMexn zur Berechnung von TSP (Formel (11)) wurden fir 2008 und 2014 diesel-
ben Werte angenommen, wie fir 2020. Fir 1990 wurden 40 % bis 50 % hoéhere Werte fur TSP/PMexn
angenommen.

Die detaillierten Werte fiir die Faktoren und EF des Riickblicks sind in Tabelle A. 38 und Tabelle A. 39
im Anhang A.16 zu finden.

3.9.4 Schadstoffe der Gruppe 2

Die EF fir den Rickblick fir die Schadstoffe der Gruppe 2 wurden, analog zur EF-Prognose, Uber die
relativen Anderungen zwischen den Zeitpunkten der Zeitreihe von PMex» (Schwermetalle Pb, Zn und
Cd,) oder CO (alle anderen Schadstoffe) berechnet.

EF; 2014 = EFj2014 / EFj2020 * EFi 2020 (23)
EF; 2008 = EF;j2008 / EFj2014 - EFi2014 (24)
EF; 1990 = EF}1990 / EF ;2008 * EFi2008 (25)
EFj yxx ... Emissionsfaktor fiir CO oder PMexn im Jahr xxxx
EF; yx ... Emissionsfaktor des Schadstoffs i im Jahr xxxx
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Dabei wurden zuerst die Werte fir alle Kategorien individuell berechnet. Flr den finalen EF wurden
grosstenteils mehrere Kategorien zusammengefasst, der Mittelwert gebildet und gerundet. Die EF von
Hg wurden Uber die ganze Zeitdauer 1990-2035 als konstant angenommen. Die detaillierten Werte der
EF des Ruckblicks sind in Tabelle A. 41 bis Tabelle A. 44 im Anhang A.16 zu finden.

3.10 Unsicherheiten

3.10.1 EF-2020 - Schadstoffe Gruppe 1

Die Unsicherheiten der Schadstoffe NOx, CO und PMexn wurden anhand der vorhandenen Daten (Lite-
ratur und Messungen) ermittelt und entsprechen grosstenteils der Standardabweichung des Mittelwerts
oder der mittleren Bandbreite der vorliegenden Werte.

Fir die Schadstoffe, die aus CO und PMexn abgeleitet wurden, wurde eine Fehlerfortpflanzung ange-
wendet. Dabei wurden folgende Unsicherheiten fir die verschiedenen Faktoren angenommen:

e fi450% in VOC=Ff -CO
e a:450% in CH,=a -VOC und NMVOC = (1 —a)-VOC
0 +50% und 2= £50% N PMyeexn = PMeyn * PMyy/PMey,

PMexh PMexn
(] BC/PMZ_S_exh:i].OO% Il’l BC =PM2_5'exh'BC/PM2_5
TSP . 4+100 % fiir Kat. 1-11 und +50 % fiir Kat. 12-19 in

exh

TSP = PM,,;, - TSP /PM,

PM PM .
—10: +50% und 22 £50% in PMyyqsp = TSP - PMy, /TSP

Fir einige Schadstoffe ergeben sich Unsicherheiten >100 %. Fir Werte im unteren Bereich, also bei
der Subtraktion der Unsicherheit vom EF-Wert, sind solche Unsicherheiten jedoch physikalisch nicht
mdglich. Daher wurde fur diesen Fall ein Wert von 80 % fir die Unsicherheit im unteren Bereich ange-
geben. Die unterschiedlichen Unsicherheiten flr den oberen und unteren Bereich berticksichtigen zu-
dem die Tatsache, dass die Bandbreiten in der Realitat meist nicht symmetrisch um den Mittelwert
verteilt sind, also keine Gauss’sche Verteilung vorliegt.

Die detaillierten Unsicherheiten fir die verschiedenen Schadstoffe und Kategorien sind in Tabelle 16
bis Tabelle 20 in Kapitel 4.3.1 zu finden.

3.10.2 EF-2020 - Schadstoffe Gruppe 2

Fir die Schadstoffe Schwermetalle, PAK, NH3, SOx, Benzol, PCDD/F, PCB und HCB sind zu wenige
Datensatze vorhanden, um die Unsicherheiten aus den vorhandenen Daten abzuleiten. Daher wurden
die Unsicherheiten anhand der Unsicherheitsklassen des EMEP/EEA Guidebook — 2019 [3] abge-
schatzt (siehe Tabelle 6). Nachdem flr alle Schadstoffe der Gruppe 2 Unsicherheiten von 2100 % re-
sultierten, wurde, analog zu den Unsicherheiten der Schadstoffe der Gruppe 1, ein Wert von 80 % fir
die Unsicherheit im unteren Bereich angenommen.

Die detaillierten Unsicherheiten fir die verschiedenen Schadstoffe und Kategorien sind in Tabelle 19
und Tabelle 20 in Kapitel 4.3.1 zu finden.
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Tabelle 6 Definitionen verschiedener Unsicherheitsklassen (Rating) aus dem EMEP/EEA Guidebook — 2019 (vgl.

Table 2-2 Part. A, Chapter 5 Uncertainties [3])

sumptions only

Rating | Definition Typical error Mittel-
range wert

A An estimate based on a large number of measurements made at a 10% to 30% 20%
large number of facilities that fully represent the sector

B An estimate based on a large number of measurements made at a 20% 1o 60% 40%
large number of facilities that represent a large part of the sector

C An estimate based on a number of measurements made at a small
number of representative facilities, or an engineering judgement 50% to 200% 100%
based on a number of relevant facts

D A timate based ingl t: i i I-

n e§ ima e. ased on single measurements, or an engineering ca 100% 1o 300% 200%

culation derived from a number of relevant facts

E An estimate based on an engineering calculation derived from as- order of magnitude 500%

‘Das BAFU verwendet meistens den Mittelwert, begriindete Abweichungen sind jedoch mdglich

3.10.3 EF-1990

Fir die EF-1990 wurden Unsicherheiten nur fir NOx, CO, VOC, CH4, NMVOC, PMexnh, PM2.5 exh, PM10,exh,
SOx und NHs angegeben. Da die EF fur 1990 ausgehend von den EF-2020 abgeschatzt wurden, wurden

auch entsprechend hdhere Unsicherheiten gewahlt, die fir NOx, CO, SOx, NHs und PMex» anhand der
Unsicherheitsklassen (Tabelle 6) aus dem EMEP/EEA Guidebook — 2019 [3] bestimmt wurden. Die
Unsicherheiten fur NMVOC, CHas, PMz2.5exh, PM10,exh wurden mit Fehlerfortpflanzung und der Annahme
der gleichen Unsicherheiten fir die Faktoren wie in 2020 (siehe Kapitel 3.10.1) berechnet. Fur Unsi-
cherheiten 2100 % wurde analog zu den Unsicherheiten fir die EF-2020 ein Wert von 80 % fiir die

Unsicherheit des unteren Bereichs angenommen.

Die detaillierten Unsicherheiten fur die verschiedenen Schadstoffe und HES-Kategorien sind in Tabelle
21 in Kapitel 4.3.2 zu finden.
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4 Resultate

4.1 EF-2020

4.1.1 NO,, CO, VOC, CH4, NMVOC und PMexn

Die EF-2020 fur alle HES-Kategorien fur die gasférmigen Schadstoffe der Gruppe 1 (NOx, CO, VOC,
CHas, NMVOC und PMexn) sind in Tabelle 7 zu finden. Zusatzlich werden in Tabelle 7 auch die EF-2020
mit den Werten der letzten EF-Aktualisierung in 2014 [1] (in den Tabellen und im Folgenden als EF-
2014 bezeichnet) und des EMEP/EEA Guidebook — 2019 [3] verglichen. Der Vergleich der EF-2020 mit
den Werten des EMEP/EEA Guidebook — 2019 ist jedoch nur bedingt méglich, da nur teilweise ahnliche
Feuerungskategorien wie in der Schweizer HES aufgefiihrt sind. Ausserdem basieren die EF im Guide-
book auf nur sehr wenigen Quellen bzw. Studien, die oftmals in Landern (z.B. Portugal oder nordische
Lander) durchgefihrt wurden, in denen Technologien oder Brennstoffe angewendet wurden, die in der
Schweiz nicht unbedingt tblich sind.

Fir alle Schadstoffe der Kategorien 1, 6, 7 und 10 (Offene Cheminées, Holzkochherde, Zentralhei-
zungsherde und Doppel-/Wechselbrandkessel) sowie fir NOx der Kategorie 11a wurden im Vergleich
zu 2014 [1] keine neuen Daten gefunden. Auch ist fir diese Kategorien nicht von einer deutlichen Ver-
besserung der Technologie auszugehen. Daher wurden fir die EF-2020 dieser Kategorien und Schad-
stoffe dieselben Werte wie flir 2014 eingesetzt. Fir alle anderen Kategorien waren gentigend Literatur-
daten oder Messwerte verfligbar, um die EF daraus abzuleiten. Vor allem fir automatische Feuerungen
>50 kW (Kategorien 12-19) konnte fir diese Studie eine grosse Anzahl an aktuellen Messdaten von
realen Anlagen in der Schweiz fiir die Auswertung verwendet werden (siehe Kapitel 2.2). Fir die EF der
Kategorien 2, 3, 4a, 5 und 12-17, 19, die Uber ein Modell aus Literaturdaten und Messdaten berechnet
wurden, mussten teilweise auch Annahmen getroffen werden, die wenn mdglich, aber anhand von Da-
ten validiert wurden (siehe Kapitel 3.4.1 und 3.4.4).

Nachfolgend werden die Trends bzw. Unterschiede zwischen verschiedenen Kategorien und deren Ur-
sachen sowie Vergleiche der EF-2020 mit der letzten Erhebung 2014 [1] und teilweise mit dem
EMEP/EEA Guidebook — 2019 [3] fur die verschiedenen Schadstoffe der Gruppe 1 beschrieben.

NOx

Die Unterschiede und Proportionalitdten zwischen den Kategorien entsprechen den erwarteten Trends,
die bereits bei den EF-2010 [77] und EF-2014 [1] vorhanden waren. Die Werte fir handbeschickte
Stiickholzfeuerungen <50 kW sind tiefer als fiir automatische Feuerungen >50 kW, was auf den gegen-
laufigen Trend zwischen CO und NOx (fur konventionelle Verbrennungsbedingungen ohne Low-NOx-
Massnahmen, [78]) zurlickzufiihren ist. Weitere Unterschiede zwischen den HES-Kategorien sind auch
mit dem Stickstoffgehalt im Brennstoff zu erklaren. Die tieferen EF fiir Pelletfeuerungen sind darauf
zurlckzufiihren, dass bis anhin in der Schweiz verwendete Holzpellets grossteils aus rindenfreiem Sa-
gemehl aus Nadelholz stammen.

Die NOx-EF-2020 fiir Pelletkessel (Kategorie 11b) sind geringfligig und fiir Pelletéfen <50 kW (Kategorie
4b) deutlich hoher als jene fiur 2014 (siehe Tabelle 7) und der Trend von héheren EF fir grossere Pellet-
feuerungen (Kategorien 12b, 14b und 16b) zeigt sich nicht mehr so ausgepragt. Die Unterschiede zur
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letzten Erhebung sind zum einen auf eine teilweise gréssere Datenbasis zurtickzuflhren. Andererseits
beinhaltet diese gréssere Datenbasis auch vermehrt neue Feuerungen, welche eine verbesserte Ver-
brennung erzielen, aber damit auch héhere NOx-Emissionen aufweisen kdnnen. Im Vergleich mit
EMEP/EEA Guidebook — 2019 [3] zeigen die NOx-EF-2020 nur geringfiigige Unterschiede von max.
10 g/GJ.

Fir die Kategorien 1, 2, 3, 4a, 5, 6, 7, 10 und 11a wurden ahnliche oder dieselben EF fur 2020 wie fur
2014 festgelegt. Die EF-2020 fir Raumheizer fir feste Brennstoffe (Kat. 2, 3, 4a, 5) sind vergleichbar
mit den EF fir «energy efficient wood stoves» und «advanced/ecolabelled stoves and boilers» jedoch

deutlich héher als jene fir «conventional wood stoves» des EMEP/EEA Guidebook — 2019. Die EF-
2020 fur Stickholzkessel (Kategorie 8, 9) sind héher als die EF-2014, aber jenen fir «advanced/ecola-
belled stoves and boilers» des EMEP/EEA Guidebook - 2019 sehr ahnlich. Die héheren Werte fur 2020
im Vergleich zu 2014 spiegeln den Trend wider, dass alte Stlickholzkessel mehr und mehr ausser Be-

trieb gesetzt werden und neuere Feuerungen mit effizienterer Verbrennung tiefere CO-Werte aber ho-
here NOx-Emissionen aufweisen.

Die EF-2020 fur automatische Feuerungen >50 kW (Kategorien 12-17) zeigen im Vergleich zu den EF-

2014 keinen grossen Unterschied mehr zwischen den Kategorien innerhalb (i.HvB) und ausserhalb von
Holzverarbeitungsbetrieben (a.HvB). Fir die Festlegung der EF-2014 [1] wurde davon ausgegangen,
dass in i.HvB ein Teil der Betriebe Restholz mit Spanplattenanteilen verbrennt, die einen deutlich héhe-
ren Stickstoffgehalt aufweisen. Da die EF-2020 ausschliesslich auf Messdaten beruhen, deuten die
Werte der EF-2020 darauf hin, dass der Anteil solcher Betriebe geringer ist, als in der Studie 2014
angenommen wurde. Eine Unterschatzung der NOx-EF-2020 kann jedoch nicht génzlich ausgeschlos-
sen werden, da die Datenlage fur i.HvB Anlagen gering ist (n < 20).

Fir die_Kategorie 18 (WKK-Anlagen) wurden deutlich tiefere und fir die Kategorie 19 (Anlagen fir er-

neuerbare Abfélle) hdhere EF in 2020 gefunden als fur 2014. Fir 2014 musste der Anteil an Anlagen
mit Entstickung (SNCR, SCR) oder effizienter Low-NOx-Technik abgeschatzt werden. Fur 2020 liegen
nun, vor allem fir die Kategorie 18, Messdaten vom Grossteil der in der Schweiz betriebenen Anlagen

vor. Diese zeigen, dass die installierte Leistung der Kategorie 18 von Anlagen >27 MW dominiert wird,
die zur Einhaltung der NOx-Grenzwerte mit Entstickung (SNCR, SCR) und/oder Low-NOx-Technik (z.B.
Wirbelschicht) betrieben werden, was die tiefen EF-2020 erklart.

co

Die Unterschiede und Proportionalitdten zwischen den Kategorien entsprechen den erwarteten Trends,
die bereits bei den EF-2010 [77] und EF-2014 [1] vorhanden waren. Pelletfeuerungen und automatische
Feuerungen weisen tiefere EF als handbeschickte Feuerungen auf, was auf folgende Griinde zuriick-
zufuihren ist:

e Mit zunehmender Anlagengrésse werden héhere Feuerraumtemperaturen erzielt. Zudem fuhrt
die Vergrdsserung von Feuerrdumen bei sonst unveranderten Bedingungen zu grdsserer Rey-
nolds-Zahl und somit verstarkter Turbulenz, was die Mischung verbessert und Strahnen-bildung
verringert.

e Ein automatisierter Betrieb ermoglicht eine Verbrennung bei einem Luftiiberschuss, der auf ein
Optimum geregelt wird und eine héhere Ausbrandqualitat sicherstellt.
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e Inder LRV sind mit der Anlagengrdsse sinkende Grenzwerte vorgeschrieben, deren Einhaltung
bei Anlagen >70 kW, und seit der letzten LRV Revision 2018 auch fiir Holzkessel <70 kW, mit
periodischen Messungen kontrolliert wird.

e Fur Feuerungen kleiner Leistung bieten Holzpellets im Vergleich zu Waldhackschnitzeln vorteil-
hafte Verbrennungsbedingungen, da die Brennstoffqualitat konstant und der Heizwert dank ge-
ringem Wassergehalt hoch ist.

e Bei handbeschickten Holzfeuerungen tragen die An- und Ausbrandphase entscheidend zu den
Gesamtemissionen bei. Das Verhaltnis dieser Phasen am gesamten Abbrand ist bei einfachen
Feuerungen gross, was zu héheren Emissionsfaktoren fuhrt.

Ein Vergleich der Erhebungen von 2014 [1] und der vorliegenden von 2020 zeigt, dass die CO EF-2020
fur Feuerungen <50 kW (Kategorien 2, 3, 4a, 4b, 5, 8, 9 & 11b) hdher sind als 2014. Fur die_Kategorien
12-15 sind die CO-EF-2020 dagegen sehr ahnlich wie 2014 und fur automatische Feuerungen >500 kW
(Kategorien 16-19, ohne Pelletkessel 16b) sind die CO-EF-2020 deutlich tiefer als 2014.

Der héhere CO-EF-2020 fur die Kategorie 4b im Vergleich zur Erhebung 2014 und dem EMEP/EEA
Guidebook — 2019 ist darauf zurlickzuflhren, dass der EF-2020 auf der Grundlage des beReal Projek-
tes [12] bestimmt wurde, in dem ein Prufzyklus entwickelt wurde, der auch Kalt- und Warmstarts be-
ricksichtigt. Solche Messungen waren fiir Pelletéfen in der Literatur vor dem Jahr 2014 praktisch nicht
verfugbar und wurden im EMEP/EEA Guidebook — 2019 nicht bertcksichtigt.

Der héhere CO-EF-2020 fir Raumheizer fur feste Brennstoffe (Kategorien 2, 3, 4a, 5) im Vergleich zur
Erhebung 2014 ist darauf zuriickzufiihren, dass fiir 2020 mit einem Modell der Einfluss der Technologie

und verschiedener Betriebseinflisse anhand vorhandener Daten quantifiziert wurde. In 2014 konnten
diese Einflisse nur aufgrund von Erfahrungen abgeschatzt werden. Im Vergleich mit dem EMEP/EEA
Guidebook — 2019 ist zu sehen, dass der CO-EF-2020 zwischen dem EF fir «conventional wood sto-
ves» (4000 g/GJ) und «advanced/ecolabelled stoves and boilers» (2000 g/GJ) liegt. Wenn die Techno-
logie der in der Schweiz installierten Anlagen (56 % konventionell, 44 % modern, siehe Tabelle A. 4 im
Anhang A.3) berucksichtigt und auf die EF des EMEP/EEA Guidebook — 2019 angewendet wird, wiirde
sich ein EF fur CO von rund 3100 g/GJ ergeben.

Unterschiede der CO-EF-2020 zur letzten Erhebung 2014 der anderen Feuerungen <50 kW (8, 9 und
11b) sind eine teilweise verbesserte Datenlage, und dass diese ausschliesslich anhand der vorhande-

nen Daten ohne Gewichtung aufgrund von Erfahrungswerten oder Werten des EMEP/EEA Guidebook
— 2019 bestimmt wurden.

Der Unterschied der CO-EF-2020 fiir automatische Feuerungen >50 kW im Vergleich zur Erhebung

2014 [1] ist hauptsachlich auf die unterschiedliche Datenlage zurlckzufiihren. Im Gegensatz zu 2014
waren fur die aktuelle Erhebung eine grosse Anzahl an LRV-Mess- und Langzeitmessdaten verfugbar.
Zu einem kleinen Teil sind die tieferen CO-EF in 2020 auch mit neuen verbesserten Anlagen zu erkla-
ren.

voC

Die VOC-EF-2020 wurden analog zur Erhebung 2014 [1] Uber einen Faktor f aus den CO-EF berechnet
(siehe Formel (5)). In der letzten Erhebung 2014 [1] wurden zwei konstante Faktoren aus Literaturwer-
ten bestimmt: ein Wert von 10 % fur alle Feuerungen der Kategorien 1-10 und ein Wert von 3.3% fur
die Kategorien 11-19. Im Gegensatz dazu wurden fiir die EF-2020 fiir Feuerungen <50 kW individuelle
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Faktoren aus den verfligbaren Literaturdaten fiir die jeweiligen Kategorien bestimmt. Da firr die Kate-
gorien 1, 6, 7 und 10 keine Literaturdaten gefunden wurden, wurde derselbe Faktor wie fiir die Katego-

rien 2, 3, 4a und 5 angenommen. Dieser Faktor ist mit 13 % hoher als in der Erhebung 2014. Fur die

Pelletéfen (Kategorie 4b) und die Stickholzkessel (Kategorie 8 und 9) wurden tiefere Faktoren (f = 5-
6 %) und fur die automatischen Feuerungen <50 kW (Kategorie 11a) und die Pellet-feuerungen <50 kW
(Kategorie 11b) wurden héhere Faktoren (f = 6-7 %) angewendet als in der letzten Erhebung 2014.

Fir die Kategorien 12-17 wurde ein konstanter Faktor f angenommen (7%), der als Mittelwert Gber alle

verfliigbaren Daten aller Feuerungen >50 kW (Kategorien 12-19) gebildet wurde. Fiir die Kategorien 18
und 19 waren genlgend Daten vorhanden, um einen individuellen Faktor f anzuwenden. Diese Werte
sind tiefer als jene der anderen automatischen Feuerungen >50 kW. Dies ist zu erwarten, da Anlagen
der Kategorien 18 und 19 im Mittel grossere Leistungen aufweisen und in der Regel sehr konstant mit
vielen Vollbetriebsstunden und wenigen An- und Abfahrphasen betrieben werden.

Da die Faktoren f aber auch die CO-EF-2020 grdsstenteils andere Werte aufweisen als jene der letzten
Erhebung 2014 [1], sind die VOC-EF-2020 nur bedingt mit jenen von 2014 vergleichbar. Im EMEP/EEA
Guidebook — 2019 [3] werden keine EF fur VOC ausgewiesen.

CH4 und NMVOC

CHs und NMVOC wurden analog zur letzten Aktualisierung der Emissionsfaktoren 2014 [1] Uber einen
Faktor a bestimmt (siehe Formel (6) und (7)), der fir alle HES-Kategorien als konstant angenommen

wurde. Zur Bestimmung des Faktors a wurden nicht nur Daten aus neuen Studien seit 2014, sondern
auch diejenigen, die bereits in der Erhebung 2014 [1] verwendet wurden, ausgewertet (sieche Tabelle A.
19 im Anhang A.6). Insgesamt liegen 40 Datenpunkte von insgesamt 6 Kategorien (Kat. 2, 3, 4a, 5; 4b,
8, 9, 11a und 11b) bei unterschiedlichen Betriebsphasen (Voll-, Teil- und mittlere Leistung, ganzer Ab-
brand, Ausbrand, gute und schlechte Verbrennung) und Technologien (modern, konventionell, Ofen
und Kessel) vor. Anhand der verfligbaren Daten wurde fir a ein Mittelwert von 0.3 £ 0.1 ermittelt. Dieser
ist etwas tiefer als der Wert von 0.4, der in [1] angewendet wurde.

PMexh

Fir Kleinfeuerungen wird eine gewisse Abhangigkeit von Feinstaub in Form von Russ und organischem
Feinstaub von der Ausbrandqualitat vorausgesetzt. Ausserdem wird von einer gewissen Gleichlaufigkeit
von CO und Feinstaubemissionen ausgegangen. Bei automatischen Feuerungen dagegen besteht der
Feinstaub grossteils aus anorganischen Verbindungen, die durch vollstandige Verbrennung nicht ver-
mindert werden und die PMexh-EF werden in erster Linie durch die Abgasreinigung beeinflusst. Neben
der Art der Staubabscheidung ist auch deren Verfligbarkeit im Praxisbetrieb entscheidend. So ist bei
Heizanwendungen wegen der geringen Vollbetriebsstundenzahl der Feuerungen eine niedrigere Ver-
fugbarkeit anzunehmen als bei WKK-Anlagen. Letztere werden aus dkonomischen Grinden nur bei
mindestens doppelt so hoher Vollbetriebsstundenzahl betrieben und ein Ein-/Aus-Betrieb kann grund-
satzlich ausgeschlossen werden, da diese Betriebsart fir Dampferzeuger nicht infrage kommt.

Die PMexn-EF-2020 (siehe Tabelle 7) zeigen die Unterschiede und Abstufungen zwischen den Katego-
rien entsprechend den erwarteten Trends, die bereits bei den EF-2010 [77] und EF-2014 [1] vorhanden
waren. Pelletfeuerungen und automatische Feuerungen weisen tiefere EF auf als handbeschickte. Zu-

dem nehmen die PMexn-EF bei den automatischen Feuerungen >50 kW (Kategorien 12-19) mit zuneh-
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mender Anlagengrésse ab. Neben dem optimaleren Betrieb von grésseren Anlagen mit mehr Betriebs-
stunden und weniger An- und Abfahrphasen gibt es auch strengere LRV-Staubgrenzwerte fiir Anlagen
>500 kW. Dies macht den Einsatz von Feinstaubabscheidern praktisch unerlasslich und der stabilere
Feuerungsbetrieb fihrt auch zu héheren Verfligbarkeiten der Feinstaubabscheider. Die PMexn-EF fiir
automatische Pelletfeuerungen >50 kW sind tiefer als jene befeuert mit Waldhackschnitzeln und Rest-

holz. Dies ist vor allem auf die homogenere Brennstoffzusammensetzung (Stuckigkeit, Wassergehalt,
Holzzusammensetzung) zurickzufihren.

Der Vergleich mit der letzten Erhebung 2014 zeigt ahnliche PMexh-EF flr Feuerungen <50 kW ausser

fur Pelletfeuerungen (Kategorien 4b und 11b), deren EF-2020 deutlich tiefer sind. Fir die automatischen

Feuerungen >50 kW resultierten generell tiefere und fir die Feuerungen >500 kW sogar deutlich tiefere
PMexn-EF als in der letzten Erhebung 2014. Die tiefen Werte fur 2020 der Kategorien 16-17 und 19
zeigen, dass in dieser Kategorie der Anteil an Anlagen mit Feinstaubabscheider sehr hoch ist (verflug-
bare Daten zeigen 67% fiir Kat. 16a, 85% fiir Kat. 16b, 50% fiir Kat. 17 und 100% fiir Kat. 19). In 2014
wurde dieser Anteil wohl teilweise unterschatzt bzw. durch Erneuerung und Sanierung des Anlagenbe-

standes wurde der Anteil an Feinstaubabscheidern im Vergleich zu 2014 grdsser. Unterschiede zu den
EF der letzten Erhebung 2014 sind aber teilweise auch auf eine verbesserte Datenlage zuriickzufiihren,
sodass die PMexn-EF-2020 ausschliesslich anhand der vorhandenen Daten ohne Gewichtung aufgrund
von Erfahrungswerten und/oder Werte des EMEP/EEA Guidebook — 2019 bestimmt wurden.

Der Vergleich der PMexn-EF-2020 mit den Werten des EMEP/EEA Guidebook — 2019 zeigt ahnliche
Werte flir die Pelletfeuerungen <50 kW (Kategorien 4b und 11b). Ausserdem zeigt sich, dass der EF-

2020 fur Stuckholzkessel (Kategorien 8 und 9) jenem fiir «kadvanced/ecolabelled stoves and boilers»

ahnlich ist. Auch die PMexn-EF-2020 flr Raumheizer fir feste Brennstoffe und offene Chemineés (Ka-
tegorien 1-4a und 5) sind tiefer als jene des EMEP/EEA Guidebook — 2019.
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Tabelle 7 Emissionsfaktoren von NOx, CO, VOC, CHs4, NMVOC und PMexn fir 2020 und Vergleich mit den Werten
aus der letzten Aktualisierung der EF in 2014 [1] und dem EMEP/EEA Guidebook — 2019 [3]. Werte in
schwarzer Schrift wurden aus vorhandenen Daten bestimmt, Werte in blauer Schrift wurden berechnet

(Kapitel 3.5).
HES- |Bezeichnung NOx | CO VOC = CHa*= | NMVOC*= | PMexn
Kat. f*CO a*VOC| (1-a) *VOC
[9/GJ]|[g/GJ]| f[%] [9/GJ] [9/GJ] [g/GJ] |[g/GJ]
1 Offene Cheminées 80" [3000°|13%™ 390 120 270 100*
2,3, Raumheizer flr feste Brennstoffe 85 (2800| 13% 360, 110 250 90
4a, 5
4b Raumheizer zur Verfeuerung von Holzpellets 85 390 | 5% 200 6 14 40
6,7 Einzelherde f. feste Brennstoffe (inkl. Z-Herde) | 70" |4000°|13%~ 500 150 350 200*
8,9 Stlickholzkessel 100 [1700| 6% 100 30 70 60
10 Doppel-/'Wechselbrandkessel 70" |4000°|11%~ 500 150 350 200*
11a Automatische Holzfeuerungen <50 kW 120* | 900 | 7% 60| 20 40 90
11b Pelletkessel <50 kW 70 | 330 | 6% 200 6 14 30
12a,14a|Autom. Holzfeuerungen 50-500 kW a.HVB 130 | 450 | 7%* 300 10 20 60
12b,14b [Pelletkessel 50-500 kW 75 | 170 | 7%* 10 3 7 30
13, 15 |Autom. Holzfeuerungen 50-500 kW i.HVB 140 | 460 | 7%* 300 10 20 60
16a Autom. Holzfeuerungen >500 kW a. HVB 120 | 140 | 7%* 100 3 7 10
16b Pelletkessel >500 kW 75 50 | 7%* 3 1 2 5
17 Autom. Holzfeuerungen >500 kW i. HVB 120 | 150 | 7%* 100 3 7 20
18 Holz-Wé&rme-Kraft-Kopplungsanlagen 40 10 | 5% 0.5 0.2 0.3 0.3
19 Anlagen flr erneuerbare Abfalle (ohne Ziff. 71) | 130 | 60 | 3% 2 0.6 1.4 1.4
#a=0.3

" Gleiche Werte wie im EF Modell 2014 [1], da keine neuen Daten verflgbar sind.

" Annahme des gleichen Wertes, wie fiir die Kat. 2,3,4a,5

#Mittelwert aus den Werten fiir Kat. 16a (n = 4), Kat. 17 (n = 1), Kat 18 (n = 32) und Kat. 19 (n = 65) aus kantonalen
Messberichten sowie Kat. 12a, 14a (n = 1) und 16a (n = 4) aus LZM von der Betriebsphase «Feuerungsbetrieb».
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4.1.2 PM-Fraktionen und BC

Die EF fur BC und die verschiedenen PM-Fraktionen fiir 2020 und der Vergleich mit den Werten aus
dem EMEP/EEA Guidebook — 2019 sind in Tabelle 8 aufgefiihrt. Die EF-Berechnung der verschiedenen
Schadstoffe ist im Kapitel 3.6 zu finden. Nachfolgend werden die Festlegung der EF-Werte inklusive
Unterschiede zwischen verschiedenen Kategorien und Vergleiche mit der letzten Erhebung 2014 [1]
und dem EMEP/EEA Guidebook — 2019 [3] beschrieben.

TSP Und PMcond

Die EF fur TSP wurden mit dem Verhéltnis TSP/PMexn aus PMexn berechnet. Das Verhéltnis von
TSP/PMexh wurde anhand einer Gegeniberstellung von Daten und verschiedenen Varianten zur Ab-
schatzung von PMcona aus der Literatur abgeschatzt (siehe Tabelle A. 21 im Anhang A.7). Die detaillier-
ten Werte fur das Verhaltnis TSP/PMexn und die TSP-EF sind in Tabelle 8 zu finden. PMcond wurde
anschliessend als Differenz aus TSP und PMexn berechnet.

Literaturdaten zu TSP/PMexn liegen hauptsachlich fir Feuerungen <50 kW vor und zeigen einen Bereich
von 1.4 bis 7.15. Die Werte im EMEP/EEA Guidebook — 2019 haben eine Bandbreite von 1.9 bis 4.0.
Da nur wenige Literaturdaten vorliegen und TSP-EF in diesen Studien auf verschiedene Arten bestimmt

wurden, wird fir alle Kategorien 1-11a ein TSP/PMexn Verhaltnis von 2.0 festgelegt. Dieser Wert ist am
unteren Ende der Bandbreite der Werte im EMEP/EEA Guidebook — 2019. Er berticksichtig aber, dass
im Vergleich zu Laborbedingungen in der Atmosphére hdhere Verdinnungsraten von um die 10'000

vorherrschen und sich durch den geringeren Partialdruck viele COC wieder verflichtigen. Im Umkehr-
schluss wirde eine generelle Umstellung der Staubmessungen auf Messungen mit Verdiinnungstunnel
zu einer Uberschatzung von TSP fiihren. Ein Wert von 2.0 fiir das TSP/PMexn-Verhaltnis fir alle Kate-
gorien 1-11a unterschéatzt eventuell die TSP-EF von alten oder schlecht betriebenen handbeschickten
Einzelraumfeuerungen. Aufgrund der geringen Datenbasis sind individuelle Werte fiir einzelne Katego-
rien jedoch mit noch grésseren Unsicherheiten verbunden als die Festlegung eines gemeinsamen Wer-
tes fur alle Feuerungen <50 kW.

Fir automatische Feuerungen >50 kW liegen nur zwei Werte fir das TSP/PMexn-Verhaltnis in der Lite-

ratur vor mit Werten von 1.0 und 1.1. Diese Werte spiegeln auch die Erwartungen wider, dass bei opti-
malem Betrieb und Verbrennung praktisch keine COC anfallen. Aus diesem Grund wird fur die Katego-
rien 12-19 der Wert von 1.1 gewahlt, der dem Wert des EMEP/EEA Guidebook — 2019 entspricht. Fir
Pelletkessel <50 kW (Kategorie 11b) wird ebenfalls der Wert 1.1 festgelegt, da die CO-, VOC- und
PMexn-Emissionen dieser Kategorie eher den Emissionen der automatischen Feuerungen >50 kW &hn-
lich sind als den anderen Feuerungen <50 kW.

Die Verhaltnisse TSP/PMexn in der letzten Erhebung 2014 (TSP berechnet als Summe von PMexh und
PMcond) sind den aktuellen Werten der Erhebung EF-2020 sehr &hnlich. Dort ergaben sich fur die Kate-
gorien 1-4a und 5-10 Werte von 1.6-1.9 und fiir die Kategorien 11b-19 ein Wert von 1.0. Fir die Kate-
gorien 4b und 11a wurden 2014 jedoch tiefere Werte von 1.2 und 1.1 ausgewiesen.

Im Vergleich mit dem EMEP/EEA Guidebook — 2019 zeigen die TSP-EF-2020 und damit auch die
PMcond-EF, ausser fir advanced/ecolabelled stoves and boilers und Pelletéfen (Kategorie 4b), deutlich
tiefere Werte. Die PMcona-EF der letzten Erhebung 2014 der Kategorien 1-11a zeigen tiefere Werte als

die EF-2020. Fiir die Kategorien 12-19 gibt es eine relativ gute Ubereinstimmung, da die Werte auf
tiefem Niveau sind (2-5 g/GJ in der Erhebung 2014 und 0.03-6 g/GJ in dieser Studie).
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PM Fraktionen — PM1o,exh, PM2.5.exn, PM10,1sp, PM2.5,1sp, PM10,cond, PM2.5,cond

PM1o0,exh und PM25.exh wurden wie bei der letzten Aktualisierung mit konstanten Faktoren aus PMexn be-
rechnet. Zur Festlegung der Faktoren PMz .5 exh/PMexh und PM10.exn/PMexh Wurden die verfligbaren Daten
aus der Literatur mit den Zahlen des EMEP/EEA Guidebook — 2019 [3] und den Zahlen, die in der letzten
Aktualisierung 2014 verwendet wurden, verglichen (Tabelle A. 20 im Anhang A.7). Die Zahlen wurden
auf ganze 5-er Stellen gerundet, da die Datengrundlage nicht sehr gross ist und die Daten hauptsachlich
fiir Kessel und nur wenige fiir handbeschickte Ofen vorliegen. Folgende Werte wurden festgelegt:

*  PM;sexn/PMexn = 0.90

hd PMlO,exh/PMexh =0.95

Diese Werte sind jenen, die im EMEP/EEA Guidebook — 2019 [3] fir TSP ausgewiesen sind (0.93 und
0.95) sehr ahnlich, sie sind jedoch héher, als die in der letzten Erhebung 2014 [1] verwendeten Werte
(0.80 und 0.90). Es ist anzumerken, dass in der EMIS-Datenbank fur die Berechnung des Luftschad-
stoffemissionsinventars nicht die vorgeschlagenen Fraktionierungswerte der EF-Erhebung 2014 ver-
wendet wurden, sondern die Werte des EMEP/EEA Guidebook — 2013 [79], da erstere vom BAFU als
zu tief erachtet wurden.

Fir die Fraktionen von TSP (PM1o,tsp, PM251sp) und PMcond (PM10,cond, PM2.5cond) Werden dieselben
Werte wie fur die Verhaltnisse PM2.5.exn/PMexn und PM1g,exn/PMexn @angenommen. Es ist zwar bei TSP
und PMcond €ine gewisse Verschiebung hin zu grésseren Partikelgrossen im Vergleich zu PMexn durch
den hoheren Anteil an kondensierten Stoffen zu erwarten, diese dirfte aber maximal wenige 100 nm
betragen. Die Partikelgroéssen bei Emissionen im heissen Abgas der Holzverbrennung liegen grdssten-
teils zwischen 70 — 300 nm [80], je nach Feuerungstyp, Brennstoff und Betriebsphase. Eine Verschie-
bung der Gréssenverteilung um einige wenige 100 nm flihrt daher nicht zum Verlassen der PM2.s Gros-
senklasse von Partikeln kleiner 2500 nm.

BC

Die EF fur BC wurden ebenfalls analog zur letzten Aktualisierung 2014 [1] Uber das Verhaltnis von BC
zu PM2s.exh berechnet. Die festgelegten BC-EF-2020 bzw. BC/PMzs-Verhaltnisse (siehe Tabelle 8) zei-
gen ahnliche Trends bzw. Abstufungen wie jene fir CO und PMexn mit hdheren Werten fir handbe-
schickte Feuerungen und einem generellen Trend hin zu tieferen Werten mit zunehmender Anlagen-
grésse. BC-Emissionen stammen aus unvollstandiger Verbrennung, hauptsachlich aus nicht-optimalen
Betriebsphasen wie Anfahrphasen oder durch Fehlbetrieb (z.B. Drosselung der Luftzufuhr). Solche tre-
ten bei handbeschickten Feuerungen <50 kW deutlich haufiger auf als bei automatischen Feuerungen.
Die BC-EF von automatischen Feuerungen sind dagegen tief, da deren Feinstaub aufgrund der besse-
ren Verbrennungsbedingungen sowie langeren und stabileren Betriebszeiten grossteils aus anorgani-
schen Verbindungen besteht und BC-Emissionen ebenfalls in Feinstaubabscheidern reduziert werden.

Fir die Kategorien 2, 3, 4a, 5 sowie 4b und 8, 9 wurden die BC/PM2s-Verhaltnisse anhand der vorhan-

denen Literaturdaten bestimmt._Fir Kategorien 1, 6, 7 und 10 gab es keine neuen Daten und daher

wurde fur diese Kategorien das BC/PM2.s-Verhaltnis der Kategorien 2, 3, 4a, 5 eingesetzt.

Zur Bestimmung der BC/PMzs-Verhaltnisse fur die automatischen Feuerungen >50 kW (Kategorien 12-
19) waren keine verwendbaren Literaturdaten verfligbar. Die BC/PMzs-Verhaltnisse wurden anhand der
wenigen verfligbaren Messdaten abgeschatzt. Dabei wurde neben den erwarteten tieferen Werten im

49



Vergleich zu Feuerungen <50 kW wurde ausserdem bericksichtigt, dass in den Aschen in der Schweiz,
je nach Deponieklasse, nur 2-5% Kohlenstoff enthalten sein darf.

Aufgrund der sehr geringen Anzahl an Literaturdaten, wurden die BC/PMzs-Verhaltnisse fur die Kate-
gorien 11a und 11b ebenfalls abgeschatzt. Der Wert fur Kategorie 11a entspricht dem Mittelwert der
BC/PMas-Verhaltnisse der Kategorien 12a,14a und Kat.8,9. Fur Kategorie 11b wurde der Mittelwert der
BC/PM2s-Verhaltnisse der Kategorien 4b und 12b gebildet und aufgerundet.

Die BC-EF-2020 stimmen flr einige Kategorien relativ gut mit den Werten des EMEP/EEA Guidebook
— 2019 Uberein, obwohl es fiir die PMexn und damit PM2.5exn derselben Kategorien nicht immer eine
ahnlich gute Ubereinstimmung gibt. Die Ursache dafir ist, dass die BC/PM:zs-Verhéltnisse im
EMEP/EEA Guidebook — 2019 fir Feuerungen <50 kW (mit Ausnahme von Kat. 4b und 11b, wo die
Werte relativ gut Gbereinstimmen) deutlich tiefer sind als jene in dieser Studie.

Im Vergleich zur letzten Erhebung 2014 wurden fir die Kategorien 1-10 um 10 Prozentpunkte tiefere
und auch fur die Kategorien 12a-18 (ohne 12b, 14b und 16b) geringflgig tiefere (2.5 bis 5 Prozent-
punkte) BC/PM2s-Verhaltnisse angenommen. Im Gegensatz zu 2014 (mit hdheren Verhaltnissen flr

Pelletfeuerungen) wurde aktuell keine Unterscheidung fur automatische Pelletfeuerungen (Kategorie

12b, 14b und 16b) und anderen automatischen Feuerungen derselben Grésse gemacht, da es dazu
keine Daten gibt. Fir die Kategorie 19 sind die Werte 2014 und 2020 identisch. Einzig flr die Kategorien
11a und 11b wurden nun héhere (10 bzw. 5 Prozentpunkte) Verhaltniswerte angenommen.
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Tabelle 8 Emissionsfaktoren der verschiedener PM Fraktionen und BC fiir 2020 und Vergleich mit den Werten aus dem EMEP/EEA Guidebook — 2019 (Tabelle 3.49 fiir PMexh und
BC und Tabellen 3.39-3.48 fiir TSP) und der letzten Erhebung 2014 [1]. Zahlen in schwarzer Schrift wurden aus vorhandenen Daten bestimmt, Zahlen in blauer Schrift
wurden berechnet (siehe Kapitel 3.6).

HES-Kat Bezeichnung PMexh PM10,exh PM2.5,exh BCIPMZ.S,exh BC | TSP/PMexn TSP PM10,TSP PM2.5,TSP PMcond PM10,cond PM2.5,cond
[9/GJ] [%] [9/GJ] [-] [9/GJ] [9/GJ]
1 Offene Cheminées 100 95 90 70% 60 2.0 200 190 180 100 95 90
2,3,4a,5 |Raumheizer fur feste Brennstoffe 90 86 81 70% 57 2.0 180 171 162 90 85 81
4b Raumheizer zur Verfeuerung von Holzpellets 40 38 36 40% 14 20 80 76 72 40 38 36
6,7 Einzelherde fir feste Brennstoffe (inkl. Z-Herde) 200 190 180 70% 130 2.0 400 380 360 200 190 180
200 190 180
8,9 Stiickholzkessel 60 57 54 30% 16 2.0 120 114 108 60 57 54
10 Doppel-/Wechselbrandkessel 200 190 180 70% 130 2.0 400 380 360 200 190 180
11a Automatische Holzfeuerungen <50 kW 90 86 81 20% 16 2.0 180 171 162 90 85 81
11b Pelletkessel <50 kW 30 29 27 25% 7 1.1 33 31 30 3.0 29 2.7
12a,14a |Automatische Holzfeuerungen 50-500 kW a.HVB 60 57 54 5% 3 1.1 66 63 59 6.0 5.7 54
12b,14b |Pelletkessel 50-500 kW 30 29 27 5% 1 1.1 33 31 30 3.0 29 2.7
13,15 Automatische Holzfeuerungen 50-500 kW i.HVB 60 57 54 5% 3 1.1 66 63 59 6.0 5.7 54
16a Automatische Holzfeuerungen >500 kW a HVB 10 9.5 9.0 25% 0.2 1.1 1 10.5 9.9 1.0 0.95 0.90
16b Pelletkessel >500 kW 5 4.8 4.5 25% 0.1 1.1 55 5.2 5.0f 0.50 0.48 0.45
17 Automatische Holzfeuerungen >500 kW i.HVB 20 19 18 25% 05 1.1 22 21 20 2.0 1.9 1.8
18 Holz-Warme-Kraft-Kopplungsanlagen 0.3 0.31 0.30 1% 0.003 1.1 0.36 0.35 0.33] 0.03 0.03 0.03
19 Anlagen flr erneuerbare Abfalle (ohne Ziff. 71) 1.4 1.33 1.26 2.5% 0.03 1.1 1.54 1.46 1.39| 0.14 0.13 0.13
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4.1.3 Schwermetalle und PAK

Zur Herleitung der EF-2020 fiir Schwermetalle und PAK wurde pro Schadstoff eine Ubersichtstabelle
erstellt (siehe Tabelle A. 22 bis Tabelle A. 29 im Anhang A.8 und A.9), in der alle verfigbaren Daten
verglichen werden. Die EF fiir 2020 wurden anschliessend auf Basis dieser Ubersichtstabellen festge-
legt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 9 dargestellt und werden nachfolgend naher beschrieben.

Tabelle 9: Emissionsfaktoren 2020 fir Schwermetalle und PAK, sowie Vergleich mit den Werten des EMEP/EEA
Guidebook — 2019 [3].

E-IKE: Bezeichnung Pb Zn Cd Hg|B(a)P B(b)F B(k)F I(cd)P
[mg/GJ] [mg/GJ]

1 Offene Cheminées 20 300 1 2 50 50 30 30
2,3, | Raumheizer fiir feste Brennstoffe 20 300 1 2 50 50 30 30
4a, 5

4b Raumheizer zur Verfeuerung von Holzpellets 20 300 1 2 10 10 4 4
6,7 | Einzelherde fiir feste Brennstoffe (inkl. Z-Herde) 20 300 1 2 50 50 30 30
8,9 | Stuckholzkessel 20 300 1 2 30 30 15 15
10 Doppel-/Wechselbrandkessel 20 300 1 2 100 100 60 60
11a | Automatische Holzfeuerungen <50 kW 20 300 1 2 10 10 4 4
11b | Pelletkessel <50 kW 20 300 1 2 10 10 4 4
12a | Automatische Holzfeuerungen 50-300 kW a. HVB 15 225 1 2 5 5 3 3
12b | Pelletkessel 50-300 kW 15 225 1 2 5 5 3 3
13 Automatische Holzfeuerungen 50-300 kW i. HVB 15 225 1 2 5 5 3 3
14a | Automatische Holzfeuerungen 300-500 kW a. HVB| 10 150 1 2 1 1 1 1
14b | Pelletkessel 300-500 kW 10 150 1 2 1 1 1 1
15 Automatische Holzfeuerungen 300-500 kW i.HVB | 10 150 1 2 1 1 1 1
16a | Automatische Holzfeuerungen >500 kW a. HVB 10 150 1 2 1 1 1 1
16b | Pelletkessel >500 kW 10 150 1 2 1 1 1 1
17 Automatische Holzfeuerungen >500 kW i. HVB 10 150 1 2 1 1 1 1
18 Holz-Warme-Kraft-Kopplungsanlagen 10 150 1 2 0.1 0.1 0.1 0.1
19 Anlagen flr erneuerbare Abfélle (ohne Ziff. 71) 100 1200 2 2 1 1 1 1

4.1.3.1 Schwermetalle

Die Schwermetallemissionen vor einer allfalligen Abscheideeinheit sind hauptsachlich von den entspre-
chenden Schwermetallgehalten im Brennstoff abhangig. Diese unterliegen allerdings einer grossen
Schwankungsbreite. Wahrend fur naturbelassenes Waldholz in der Regel von niedrigen Gehalten aus-
gegangen werden kann, kann der Schwermetallgehalt einerseits in verarbeitetem Holz und insbeson-
dere in Altholz deutlich erhéht sein. Andererseits sind beispielsweise aber auch in Holz aus Obstplan-
tagen oder von Autobahn- und Eisenbahnbdschungen erhéhte Schwermetallgehalte mdglich.
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Pb und Zn

Fir Pb und Zn wurden jeweils folgende HES-Kategorien zusammengefasst und deren EF bestimmt.
Die Werte wurden auf ganze Zahlen gerundet. Dieses Vorgehen ist identisch mit der letzten Erhebung
2014 [1].

e 1-11b
e 12a-13
e 14a-18
e 19

Fir die Kategorien 12a bis 18 gab es eine gewisse Anzahl an Messdaten. Fur den Pb- und Zn-EF-2020
der Kategorien 14a bis 18 wurde der Mittelwert Uber diese Daten angewendet. Fur die Feuerungen

<50 kW (Kategorien 1-11b) wird analog zur letzten Erhebung 2014 von einer Verdopplung dieser Werte

ausgegangen. Aufgrund der tieferen Verbrennungstemperaturen gibt es zwar weniger Schwermetalle
im Abgas, jedoch sind bei grésseren Anlagen (>500 kW) oftmals Feinstaubabscheider installiert, die
einen Grossteil von Blei und Zink abscheiden. Durch Bildung eines gewichteten Mittelwertes aus den
verflgbaren neuen Literaturdaten (Mittelwert * 0.9 + max. Wert * 0.1) ergeben sich fir die Kategorien
1-11b dieselben Werte wie mit der Verdopplung der EF fir die Kategorien 16a-18. Fir die Feuerungen
mit 50-300 kW (Kategorien 12a-13) werden fiir den Pb- und Zn-EF ein Mittelwert zwischen den Werten
der Kategorien 1-11b und 16a-18 eingesetzt. In der letzten Erhebung 2014 wurden fir diese Kategorien

noch dieselben EF wie flr die Kategorien 1-11b eingesetzt. Fir die Feuerungen mit 300-500 kW (Kate-
gorien 14a-15) wird derselbe Werte wie fiir die Kategorien 16a bis 18 eingesetzt. Da davon ausgegan-
gen wird, dass auch immer mehr Feuerungen mit 50-300 kW bzw. eine iberwiegende Anzahl der An-
lagen mit 300-500 kW eine Feinstaubabscheidung aufweisen, um die seit 2012 geltenden Grenzwerte
fir PMexh von 50 mg/m3 einhalten zu kénnen. Fiir Altholzfeuerungen (Kategorie 19) sind zahlreiche Da-
ten von LRV-Messungen vorhanden. Da diese Messungen angeklindigt sind und die Feuerungen meist
im optimalen Zustand betrieben werden, wird fir den EF-2020 eine Verdopplung des Messwerts aus
den LRV-Messungen angenommen.

Die Pb- und Zn-EF-2020 sind deutlich tiefer als in der letzten Erhebung 2014 [1] und fir Zn auch deutlich
tiefer als im EMEP/EEA Guidebook — 2019 [3]. Fir die Kategorien 12-19 wurden in diesen beiden Quel-
len jedoch keine bzw. nur sehr wenige Literaturdaten (n < 4) verwendet. Fir die EF-2020 waren nun
aber einige aktuelle Messdaten von Anlagen in der Schweiz verfigbar (LRV-Messungen und Zusatz-
messungen). Diese werden als zuverldssiger angesehen als die Quellen des EMEP/EEA Guidebook —
2019. Es ist anzumerken, dass aufgrund der sehr geringen Datenlage in der EMIS-Datenbank fir die
Berechnung des Luftschadstoffemissionsinventars (Submissionen 2016-2020) nicht die vorgeschlage-
nen EF-Werte der Erhebung 2014, sondern die Werte des EMEP/EEA Guidebook — 2013 verwendet
wurden (EF-Werte des EMEP/EEA Guidebook — 2019 sind identisch mit EMEP/EEA Guidebook —
2013).

Cd und Hg

Fir Cd wird fir die_Kategorien 1-18 derselbe Wert eingesetzt, der dem Mittelwert Giber alle verfliigbaren

Daten (Literaturwerte, die fir diese Studie gefunden wurden, Literaturwerte der Erhebung 2014 und
verfugbare Messdaten) entspricht. Cd-Emissionen werden ausschliesslich durch das im Brennstoff vor-
handene Cd verursacht. Ahnlich wie fir Pb und Zn kann angenommen werden, dass bei Feuerungen
<50 kW aufgrund der tieferen Verbrennungstemperaturen und des geringeren Wirkungsgrades weniger
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Cd in das Abgas transferiert wird als bei grosseren Feuerungen. Andererseits wird Cd zu einem grossen
Teil in Feinstaubabscheidern abgeschieden, die aufgrund der geltenden Staubgrenzwerte bei praktisch
allen neu installierten Feuerungen >300 kW eingesetzt werden. Da die Abscheideeffizienz fur Cd gerin-
ger ist als fir Pb und Zn (in [1] wird von 50 % ausgegangen) wird fir die Kategorien 12-18 nicht von
tieferen Cd-EF ausgegangen. Fiir den Cd-EF-2020 der_Kategorie 19 wird ein doppelt so hoher Wert
angenommen, aus demselben Grund wie fiir Pb und Zn.

Fur die Hg-EF-2020 wird derselbe Wert fur alle HES-Kategorien angenommen. Dies entspricht dem
Vorgehen der letzten Erhebung 2014 [1] und dem EMEP/EEA Guidebook — 2019 [3]. Hg ist leichtfllichtig
und wird in Elektroabscheidern oder Gewebefiltern praktisch nicht abgeschieden, weshalb der Hg-EF

hauptsachlich vom Hg-Gehalt des Brennstoffs abhangig ist. Im Gegensatz zu Pb, Zn und Cd wird fur
die Altholzfeuerungen (Kategorie 19) kein hoherer EF als flr die anderen Kategorien festgelegt, da die
verflgbaren Messdaten dies nicht zeigen.

Im Vergleich zur letzten Erhebung 2014 und dem EMEP/EEA Guidebook — 2019 sind die Cd-EF-2020
deutlich tiefer und die Hg-EF-2020 deutlich héher. Fir die EF-2020 waren nun aber einige aktuelle
Messdaten von Praxisanlagen in der Schweiz verfigbar und diese werden als zuverlassiger angesehen
als die Quellen des EMEP/EEA Guidebook — 2019.

Es ist anzumerken, dass in der EMIS-Datenbank fiir die Berechnung des Luftschadstoffemissionsinven-
tars (Submissionen 2016-2020) die EF-Werte des EMEP/EEA Guidebook — 2013 und nicht die vorge-
schlagenen Werte der Erhebung 2014 verwendet wurden (EF-Werte des EMEP/EEA Guidebook — 2019
sind identisch mit EMEP/EEA Guidebook — 2013).

4.1.3.2 PAK

Zur Festlegung der PAK-EF-2020 wird dasselbe Vorgehen wie bei der letzten Erhebung 2014 [1] ver-
wendet. Fur B(a)P und B(b)F sowie B(k)F und I(cd)P werden fir die Kategorien 1-13 dieselben EF
eingesetzt und fir die Kategorien 14a-19 werden fiir alle vier PAK dieselben EF festgelegt. Nachfolgend

wird die Herleitung der EF der verschiedenen Kategorien beschrieben, die anhand der Tabelle A. 26 bis
Tabelle A. 29 im Anhang A.9 vorgenommen wurde. Die Festlegung der PAK-EF-2020 beruht haupt-
sachlich auf Literaturwerten, da nur von zwei Anlagen aktuelle Messdaten verfigbar sind. Ausserdem
ist anzumerken, dass die Literaturdaten einzelner PAK grosse Bandbreiten aufweisen, die flir einige
Feuerungskategorien mehrere Gréssenordnungen ausmachen. PAK stammen von nicht-optimalen Be-
triebsphasen und dabei hauptsachlich von Anfahrphasen. Aus diesem Grund wird fir die PAK-EF-2020
von einem ahnlichen Trend wie fir CO mit abnehmenden Werten bei zunehmender Anlagengrdsse
ausgegangen. Fur automatische Feuerungen >50 kW wird erwartet, dass sie weniger Starts aufweisen
und grundsatzlich besser betrieben werden als Feuerungen <50 kW.

Der EF der verschiedenen PAK fir Raumheizer fir feste Brennstoffe (Kategorien 2, 3, 4a, 5) entspricht
den Mittelwerten der Literaturdaten (Mittelwert Gber B(a)P und B(b)F sowie B(k)F und I(cd)P) und ist
identisch mit dem Wert der letzten Erhebung 2014 [1].

Fir die Kategorien 1, 6, 7 wurde derselbe Wert eingesetzt wie fur die Kat. 2, 3, 4a, 5, da fir diese

Anlagen keine Daten gefunden wurden und dieses Vorgehen bereits fur andere EF-2020 (z.B. CO,
siehe Kapitel 4.1.1) angewendet wurde.
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Fir die Pelletfeuerungen <50 kW (Kategorien 4b und 11b) wird der Mittelwert Uber alle verfugbaren

Literaturdaten gebildet und fiir die Kategorie 4b (Pelletéfen) und 11b (Pelletkessel) derselbe Wert ein-
gesetzt.

Fir die Stlckholzkessel (Kategorien 8 und 9) werden als EF die Mittelwerte aus den EF fiir die Kat. 2,
3, 4a, 5 sowie 4b und 11b gebildet. Fir B(k)F und I(cd)P ist der Wert identisch mit dem Wert der letzten
Erhebung 2014.

Fur die Kategorie 10 (Doppel und Wechselbrandkessel) wird derselbe Werte wie in 2014 eingesetzt.
Aus Expertensicht ist aufgrund des technologischen Prinzips dieser Kategorie von einer Verdoppelung
des EF im Vergleich zur Kategorie 8 und 9 auszugehen. Ausserdem ist aufgrund der geringen Anlagen-
zahl nicht zu erwarten, dass es fur diese Technologie noch Weiterentwicklungen gibt. Zudem zeigt die
HES [2], dass die Anlagenzahl in der Schweiz in den letzten Jahren stark gesunken ist und es wird
erwartet, dass sich dieser Trend fortsetzt.

Aufgrund der geringen Datenlage wird fir die Kategorie 11a derselbe Wert wie fir die Kategorien 4b
und 11b angenommen.

Der PAK-EF fir die Kategorien 14a-17 und 19 entspricht ungefdhr dem Mittelwert aus den minimalen

und maximalen Werten der Bandbreite der acht vorhandenen Quellen (sieben Literaturstudien und ein
Messwert). Dieser Wert ist im Vergleich zur letzten Erhebung 2014 [1] tiefer. Zudem wird fiir 2020 keine
Unterscheidung mehr fir Kategorien 300-500 kW (Kategorien 14a-15) und >500 kW (Kategorien 16a,
17 und 19) vorgenommen, was den Trend widerspiegelt, dass 2020 deutlich mehr Anlagen mit Fein-
staubabscheider (in allen Kategorien >300 kW) ausgeristet sind als noch 2014.

Fir die automatischen Feuerungen 50-300 kW (Kategorien 12a-13) wird ein Wert zwischen jenen der

Kategorien 14a-17 sowie 19 und den Kategorien 11a und 11b gewahlt. Aufgrund der grésseren Anla-
gengrossen kann von einer geringeren Anzahl Starts und Stopps als flir die Kategorien 11a und 11b
ausgegangen werden, jedoch ist der Anteil an Anlagen mit Feinstaubabscheider geringer als jener der
Kategorien 14a-17 und 19.

Fir die Kategorie 18 (WKK-Anlagen) wird ein deutlich tieferer Wert als fiir die anderen automatischen
Feuerungen >500 kW angenommen, da diese Anlagen meist sehr gross sind (>10 MW) und daher prak-
tisch durchgehend ohne Start und Stopp betrieben werden.

Die PAK-EF-2020 sind fiir die meisten HES-Kategorien deutlich tiefer als jene im EMEP/EEA Guidebook
— 2019 [3] und nur fur die Pelletfeuerungen <50 kW sind die Werte gleich. Die EF-2020 sind aber nur
bedingt mit jenen des EMEP/EEA Guidebook — 2019 vergleichbar, da diese auf einer geringen Anzahl
Studien beruhen die zudem teilweise mit Brennstoffen und/oder Technologien durchgefiihrt wurden, die
fur die Schweiz nicht dblich sind bzw. in der Schweiz von einer héheren Qualitat der Feuerungen aus-
gegangen werden kann.

4.1.4 NH;, SOy, Benzol

Die EF-2020 fur SOx und NHs wurden, analog zum Vorgehen fir Schwermetalle und PAK, anhand einer
Ubersichtstabelle festgelegt (Tabelle A. 30 im Anhang A.10 und Tabelle A. 31 im Anhang A.11), in der
alle verfiigbaren Daten verglichen wurden. Die Benzol-EF-2020 wurden anhand der Verhaltnisse Ben-
zol/VOC und Benzol/CH4 aus der Literatur berechnet und als Mittelwert der mit den verschiedenen Ver-
héltnissen berechneten Benzolwerte je Kategorie bestimmt. (siehe Tabelle A. 32 und Tabelle A. 33 im
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Anhang A.12). Die Ergebnisse sind in Tabelle 10 dargestellt und die Herleitung der EF fir die verschie-
denen HES-Kategorien wird nachfolgend naher beschrieben.

Tabelle 10  Emissionsfaktoren 2020 fiir SOx, NHs und Benzol sowie Vergleich mit den Werten des EMEP/EEA
Guidebook — 2019 [3].

HES-Kat. Bezeichnung SO« NHs  Benzol
[9/GJ]

1 Offene Cheminées 10 5 10
2,3,4a,5 Raumheizer fir feste Brennstoffe 10 5 10
4b Raumheizer zur Verfeuerung von Holzpellets 10 2 1
6,7 Einzelherde fir feste Brennstoffe (inkl. Z-Herde) 10 5 15
8,9 Stickholzkessel 10 2

10 Doppel-/Wechselbrandkessel 10 5 15
11a Automatische Holzfeuerungen <50 kW 10

11b Pelletkessel <50 kW 10 2

12a, 14a Automatische Holzfeuerungen 50-500 kW a. HVB 3 2 1
12b, 14b Pelletkessel 50-500 kW 3 2 0.4
13, 15 Automatische Holzfeuerungen 50-500 kW i. HVB 3 2 1
16a Automatische Holzfeuerungen >500 kW a. HVB 3 2 0.4
16b Pelletkessel >500 kW 3 2 0.2
17 Automatische Holzfeuerungen >500 kW i. HVB 3 2 0.4
18 Holz-Warme-Kraft-Kopplungsanlagen 1 2 0.05
19 Anlagen flr erneuerbare Abfalle (ohne Ziff. 71) 20 5 0.1
SOx

In der letzten Erhebung der EF-2014 [1] wurde fiur die SOx-EF der Kategorien 1-18 derselbe Wert ge-
wahlt und nur fur Altholzfeuerungen (Kategorie 19) ein héherer Wert eingesetzt. Fiir die SOx-EF-2020
wurden vier verschiedene EF-Werte festgelegt:

e Firdie Kategorien 1-11b wurde der Mittelwert iber alle verfiigbaren Literaturdaten gebildet und

auf 10 g/GJ aufgerundet. Dieser Wert entspricht auch dem Wert der letzten Erhebung 2014 und
ist den Werten des EMEP/EEA Guidebook — 2019 sehr ahnlich.

o Fur die SOx-EF der Kategorien 12a-17 wurde ebenfalls der Mittelwert Uber alle verfligbaren

Literaturdaten gebildet. Dieser Wert (3 g/GJ) entspricht dem Maximalwert der Bandbreite der
verfligbaren Messdaten (inkl. Kategorie 18) und ist deutlich tiefer als der EF der letzten Erhe-
bung 2014 und des EMEP/EEA Guidebook — 2019. Beim Einsatz von naturbelassenem Holz
oder Pellets hangen die SOx-Emissionen in erster Linie vom Schwefelgehalt des Brennstoffs
und nicht von der Verbrennungsart ab. Die tieferen EF flr automatische Feuerungen >50 kW
wird auf den besseren Wirkungsgrad zuriickgefuhrt, sodass fir dieselbe Leistung weniger Holz
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verbrannt werden muss als in kleinen Feuerungen. Bei Feuerungen innerhalb holzverarbeiten-
den Betrieben (i.HvB) kann davon ausgegangen werden, dass je nach Verarbeitung in der Holz-
industrie ein Schwefeleintrag (z.B. durch Sulfate in Klebern und Harterkomponenten von Span-
platten) stattfindet [1]. Aufgrund der unsicheren Datenlage wurde jedoch wie bereits bei der
letzten Erhebung 2014 auf eine Unterscheidung des SOx-EF-2020 zwischen i.HvB und a.HvB
Anlagen verzichtet.

e Fir Kategorie 18 sind 26 und fur Kategorie 19 drei Messungen verfiigbar. Die SOx-EF werden
mit dem Mittelwert aus diesen Messdaten je Kategorie bestimmt. Fir die Kategorie 19 ergibt
sich derselbe Wert wie fiir die letzte Erhebung 2014. Dort wurde der erhéhte Wert im Vergleich
zu den anderen automatischen Feuerungen >50 kW damit erklart, dass nicht alle Altholzfeuer-
ungen uber Gewebefilter mit Schadgas-Sorption verflgen.

NHs

Zur Festlegung der NH3-EF-2020 sind fiir die meisten Kategorien im Vergleich zur letzten Erhebung
2014 keine neuen Daten verflgbar. Nur fur die Kategorien 18 (n = 37) und 19 (n = 3, 2 SNCR mit Harn-
stoff, 1 SCR) kdnnen einige neue Messdaten herangezogen werden. Daher wurden fiir die Kategorien
1-17 dieselben NHs-EF wie fir 2014 festgelegt. Die Literaturdaten (je eine Studie) firr die Kategorien
4b, 11b und ein Messwert fur die Kategorie 16a stitzen die angenommenen Werte.

Fir die Kategorien 18 und 19 wurde der NH3-EF-2020 als Mittelwert Uber die verfugbaren Messdaten

gebildet und grosszlgig gerundet.

Im Vergleich zum EMEP/EEA Guidebook — 2019 sind die NH3-EF-2020 deutlich tiefer, teilweise sogar
um mehr als eine Gréssenordnung. Die Werte im Guidebook beruhen jedoch nur auf einer einzigen
Studie und die Zahlen werden daher als wenig belastbar eingestuft. Zudem ist in [1] angeflhrt, dass
grundsatzlich davon auszugehen ist, dass Ammoniak bei Anwesenheit von Sauerstoff in der Flamme
zu NO oxidiert und somit bei einem Luftiiberschuss von deutlich tber 1 und nahezu vollstandiger Ver-
brennung nur noch Spuren von Ammoniak im Abgas zu erwarten sind. Die Erfahrung, dass Ammoniak
in der Flamme rasch verbrennt, wurde in [1] auch durch Erkenntnisse bei der Ammoniak-Eindlsung in
SNCR-Verfahren bestatigt, wo durch zu friihes Eindiisen von Ammoniak kaum mehr eine NO-Minde-
rung erzielt wurde, da Ammoniak grossteils verbrennt. Als weitere Erklarung fir die tieferen NHs-EF-
2020 im Vergleich zum EMEP/EEA Guidebook — 2019 wurde bereits in [1] angeflhrt, dass Ammoniak
als Vergasungsprodukt aus Brennstoffstickstoff entsteht, erhéhte Emissionen im Abgas allenfalls infolge
von Gasstrahnen, die unvermischt den Feuerraum passieren, denkbar sind, was aber gleichzeitig mit
hohen CO-Emissionen verbunden und in erster Linie nur bei einfachen handbeschickten Feuerungen
zu erwarten ist.

Benzol

In der Regel entstehen Benzol-, VOC- und CHs-Emissionen in Holzfeuerungen wéhrend ahnlichen Be-
dingungen. Daher kann von einer gewissen Proportionalitat dieser Emissionen ausgegangen werden.
Aus diesem Grund wurden Literaturdaten zu den Verhaltnissen von Benzol zu VOC und von Benzol zu
CHa4 zusammengestellt (siehe Tabelle A. 32 im Anhang A.12). Neben dem Vergleich mit den Werten
der letzten Erhebung 2014, dem EMEP/EEA Guidebook — 2019, den Literaturdaten und den verfligba-
ren Messdaten, wurden in Tabelle A. 33 im Anhang A.12 die Benzol-EF mit verschiedenen Varianten
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(mit individuellen Verhaltnissen fur verschiedene Kategorien oder mit einem einzigen mittleren Verhalt-
nis fur alle Kategorien) aus den VOC- und CHs-EF-2020 berechnet. Da die Datenlage fiir VOC und CH4
viel besser ist als fur Benzol (Literatur und Messdaten) wurden die Benzol-EF-2020 anhand der Ver-
haltnisse Benzol/VOC und Benzol/CH4 aus der Literatur berechnet. Dazu sind insgesamt 32 Daten-
punkte zu verschiedenen Feuerungen, Technologien und Betriebsphasen aus 11 Studien verfiigbar
(siehe Tabelle A. 32 im Anhang A.12). Die Benzol-EF-2020 der verschiedenen Kategorien wurden
schliesslich als Mittelwert der mit den verschiedenen Verhéltnissen berechneten Benzolwerte je Kate-
gorie bestimmt. Im Vergleich zu den EF der letzten Erhebung 2014 sind die EF-2020 fiir alle Kategorien
tiefer, vor allem fur die Kategorien 1-10. Im EMEP/EEA Guidebook — 2019 sind keine Benzol-EF aus-
gewiesen.

41.5 PCDD/F, PCB, HCB

Die EF-2020 fir PCDD/F, PCB, HCB wurden, analog zum Vorgehen fir Schwermetalle, PAK, NH3 und
SOx anhand von Ubersichtstabellen festgelegt (siehe Tabelle A. 34 bis Tabelle A. 36 im Anhang A.13
bis A.15), in der alle verfiigbaren Daten verglichen wurden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 11 darge-
stellt. Die Herleitung der EF fur die Schadstoffe und HES-Kategorien wird nachfolgend naher beschrie-

ben.

Tabelle 11 Emissionsfaktoren 2020 fir PCDD/F, PCB, HCB sowie Vergleich mit den Werten des EMEP/EEA
Guidebook — 2019 [3].

HES-Kat. Bezeichnung PCDD/F PCB HCB
[ug | TEQ/GJ] [ug/GJ]

1 Offene Cheminées 0.5 0.06 5
2,3,4a,5 Raumheizer fiir feste Brennstoffe 0.5 0.06 5
4b Raumheizer zur Verfeuerung von Holzpellets 0.05 0.01 5
6,7 Einzelherde fiir feste Brennstoffe (inkl. Z-Herde) 0.5 0.06 5
8,9 Stiickholzkessel 0.25 0.02 5
10 Doppel-Wechselbrandkessel 0.5 0.06 5
11a Automatische Holzfeuerungen <50 kW 0.1 0.02 5
11b Pelletkessel <50 kW 0.05 0.01 5
12a, 14a Automatische Holzfeuerungen 50-500 kW a. HVB 0.05 0.01 5
12b, 14b Pelletkessel 50-500 kW 0.05 0.01

13,15 Automatische Holzfeuerungen 50-500 kW i. HVB 0.1 0.01

16a Automatische Holzfeuerungen >500 kW a. HVB 0.05 0.01 1
16b Pelletkessel >500 kW 0.05 0.01 1
17 Automatische Holzfeuerungen >500 kW i. HVB 0.1 0.01 1
18 Holz-Warme-Kraft-Kopplungsanlagen 0.01 0.01 1
19 Anlagen flr erneuerbare Abfélle (ohne Ziff. 71) 0.05 0.01 1
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PCDD/F

Zur Festlegung der PCDD/F-EF-2020 konnte eine geringe Anzahl an Literaturdaten und Messdaten,
vor allem fur Kategorie 18 (n = 10), herangezogen werden. Weiter ist zu beachten, dass PCDD/F-Emis-
sionswerte sehr stark durch den Brennstoff und insbesondere die Verwendung unzulassiger Brennstoffe
(v. a. mit PVC und evtl. Kupfer belastet) beeinflusst werden. Insofern hangt die Festlegung des Emissi-
onsfaktors stark von der Annahme des Anteils unzulassig betriebener Holzfeuerungen ab. Mit den vor-
geschlagenen Emissionsfaktoren wird vorausgesetzt, dass der Grossteil der Feuerungen korrekt betrie-
ben wird. Zudem wird der zu erwartende Trend zu tieferen PCDD/F-Werten mit zunehmender Anlagen-
grésse berucksichtigt.

Fir die HES-Kategorien 1-3, 4a, 5-7 und 10 wurde derselbe Wert eingesetzt. Dieser wurde als Mittelwert

Uber alle verfligbaren Literaturdaten (inklusive jener, die bereits fir die letzte Erhebung 2014 [1] ver-
wendet wurden) gebildet und der Wert dann von ~0.2 yg | TEQ/GJ auf 0.5 pg | TEQ/GJ nach oben
korrigiert. Dies wurde gemacht, um den missbrauchlichen Einsatz von falschem Brennstoff zu beriick-
sichtigen, der in wenigen Einzelfallen nicht auszuschliessen ist und tiberproportional zu den Emissionen
beitragt. Die Werte sind mit jenen des EMEP/EEA Guidebook — 2019 vergleichbar.

Die PCDD/F-EF-2020 fur die_Kategorien 4b, sowie 11 bis 17 wurden mangels neuer Daten anhand der
Werte der letzten Erhebung 2014 abgeschatzt. Fir Pelletfeuerungen (Kategorien 4b, 11b, 12b, 14b und
16b) wurden dieselben Werte wie bereits 2014 eingesetzt. Der tiefere PCDD/F-EF-2020 fiir Pellet-feu-
erungen <50 kW im Vergleich zum EMEP/EEA Guidebook — 2019 wurde bereits in [1] damit erklart,
dass in der Schweiz die Verwendung von DINplus-Pellets bzw. ENplus-A1 vorausgesetzt wird und

dadurch ein erhdhter Eintrag von Chlor und Kupfer in die Feuerungen weitgehend ausgeschlossen wer-
den kann. Im Gegensatz zu 2014 wurden fir die Kategorien ausserhalb von Holzverarbeitungsbetrieben
(Kategorien 12a, 14a und 16a) dieselben Werte angenommen wie fir Pelletfeuerungen >50 kW, die

tiefer sind als jene fur i.Hv.-Betriebe (Kategorien 13, 15 und 17). Damit wird berlcksichtigt, dass in i.Hv.-

Betrieben auch Restholz verbrannt wird, welches vereinzelt unerlaubte Inhaltsstoffe aufweisen kann.
Die Werte sind mit jenen des EMEP/EEA Guidebook — 2019 vergleichbar bzw. liegen knapp Uber den
minimalen Werten der Bandbreite, die im Guidebook angegebenen sind.

Fir die Kategorien 18 und 19 sind aktuelle Messdaten (n = 10 bzw. n = 2) von Schweizer Anlagen ver-
fugbar. Der fir Kategorie 18 festgelegte PCDD/F EF-2020 entspricht dem maximalen Wert aller Mess-
daten. Da die Messwerte der Kategorie 19 sehr tief sind, wird fur diese Kategorie wiederum derselbe
Wert wie fir die letzte Erhebung 2014 eingesetzt. Damals wurde fir die Kategorie 19 vorausgesetzt,
dass bei der Anlagenauslegung und im Betrieb die Einhaltung des fiir die Siedlungsabfallverbrennung
glltigen LRV-Dioxingrenzwerts entweder ebenfalls verlangt oder durch entsprechende Massnahmen
(Feinstaubabscheidung in der Regel mit Gewebefilter und Trockensorption, DeNOXx, stationarer Betrieb)
auch ohne expliziten Grenzwert eingehalten wird.

PCB und HCB

Zur Festlegung der EF-2020 fur PCB sind nur zwei und fir HCB keine Literaturangaben verfugbar. Aus
diesem Grund wurden fir 2020 dieselben Werte wie fiir die letzte Erhebung 2014 [1] gewahlt.

Far PCB wurden wiederum die (teilweise gerundeten) EF des EMEP/EEA Guidebook — 2019 (PCB-EF
des EMEP/EEA Guidebook — 2019 sind identisch mit EMEP/EEA Guidebook — 2013), verwendet,
ausser fir die Kategorien 8, 9 und 11a, fiir die geringfligig tiefere Werte gewahlt wurden. Die PCB-EF-
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2020 zeigen den erwarteten ahnlichen Trend wie die PAK und PCDD/F-EF, namlich tiefere Werte mit
zunehmender Anlagengrdsse, da diese Anlagen eine deutlich héhere Verbrennungsqualitat aufweisen.

Bereits fur die HCB-EF-2014 waren praktisch keine Daten vorhanden und fir die Kategorien 1 bis 15
wurden darum damals die HCB-EF des EMEP/EEA Guidebook — 2013, welche fur alle Anlagetypen
gleich sind, verwendet. Da die Anlagen >500 kW (Kategorien 16a-19) mittlerweile zu einem Grossteil

mit Feinstaubabscheidern ausgeriistet sind und davon ausgegangen wird, dass ein Teil der HCB durch
Adsorption an Feinstaub abgeschieden wird, wird fir diese Kategorien ein um 80% tieferer HCB-EF
angenommen.

4.2 EF-Zeitreihe — Prognose bis 2035 und Ruckblick bis 1990

Die Prognose bis 2035 sowie der Ruckblick bis 1990 wurden ausgehend von den EF-2020 berechnet.
Dabei wurden zuerst die Werte fir NOx, CO und PMexn fur die verschiedenen Jahre bestimmt. Die
Schadstoffe der Gruppe 2 wurden ausgehend von den EF-2020 und den relativen Anderungen von CO
oder PMexn bestimmt. Fir Schadstoffe, die ausgehend von PMexh oder CO mittels Faktoren berechnet
werden, wurden diese Faktoren teilweise im Vergleich zu 2020 mittels Annahmen fir die verschiedenen
Zeitpunkte geandert. Die Details zur Berechnung der Prognose und des Rulckblickes sind in den Kapi-
teln 3.8 und 3.9 zu finden. Die Zeitreihe fiir die Schadstoffe NOx, CO und PMexn, sowie jene Faktoren,
die sich Uber die Zeit andern, sind in Tabelle 12 bis Tabelle 15 zu finden. Eine detailliertere Beschrei-
bung zur Festlegung der verschiedenen Schadstoffe fiir die Prognose und den Riickblick sind in den
nachfolgenden Kapiteln beschrieben.

Tabelle 12 NOx-EF der Jahre 1990, 2008, 2014, 2020 und 2035 sowie relative Anderungen von 1990 und 2035
im Vergleich zu 2020.

HES-Kat. |Bezeichnung NO,

A 2020-1990| 1990 2008 2014 | 2020 | 2035 |A 2035-2020

[%] [9/GJ] [g/GJ] [9/GJ] | [g/GJ] | [9/GJ] [%]

1 Offene Cheminées 80 80 80
2,3,4a,5 |Raumbheizer fir feste Brennstoffe 85 85 85
4b Raumbheizer zur Verfeuerung von Holzpellets 85 85 85
6,7 Einzelherde flr feste Brennstoffe (inkl. Z-Herde) 70 70 70 0%
8,9 Stiickholzkessel 100 100 100
10 Doppel-/Wechselbrandkessel 70 70 70
11a Automatische Holzfeuerungen <50 kW 120 120 120
11b Pelletkessel <50 kW 0% 70 70 70
12a,14a |Automatische Holzfeuerungen 50-500 kW a. HVB 130 130 120 -8%
12b,14b  |Pelletkessel 50-500 kW 75 75 75 0%
13,15 Automatische Holzfeuerungen 50-500 kW i. HVB 140 140 130 -7%
16a Automatische Holzfeuerungen >500 kW a. HVB 120 120 110 -8%
16b Pelletkessel >500 kW 75 75 60 -20%
17 Automatische Holzfeuerungen >500 kW i. HVB 120 120 110 -8%
18 Holz-Warme-Kraft-Kopplungsanlagen 40 40 35 -13%
19 Anlagen flr erneuerbare Abfélle (ohne Ziff. 71) 130 130 120 -8%
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Tabelle 13

CO-EF der Jahre 1990, 2008, 2014, 2020 und 2035 sowie relative Anderungen von 1990 und 2035

im Vergleich zu 2020.

HES-Kat. Bezeichnung Cco
A 2020-1990| 1990 2008 2014 | 2020 | 2035 |A 2035-2020
[%] [g/GJ] [g/GJ] [g/GJ] | [9/GJ] | [9/GJ] [%]
1 Offene Cheminées -25%| 4000 3500 3000{ 3000| 2500 -17%
2,3,4a,5 Raumbheizer fir feste Brennstoffe -30%| 4000 3400 3000 2800| 2200 -21%
4b Raumheizer zur Verfeuerung von Holzpellets -61%| 1000 700 420 390 300 -23%
6,7 Einzelherde fir feste Brennstoffe (inkl. Z-Herde) -33%| 6000 5000 4000{ 4000 3200 -20%
8,9 Stiickholzkessel -58%| 4000 2100 1800| 1700| 1100 -35%
10 Doppel-/Wechselbrandkessel -33%| 6000 5000 4000{ 4000 4000 0%
11a Automatische Holzfeuerungen <50 kW -70%| 3000 1600 1000 900 600 -33%
11b Pelletkessel <50 kW -67%| 1000 600 360f 330 210 -36%
12a,14a  Automatische Holzfeuerungen 50-500 kW a. HVB -72%| 1600 800 500( 450 320 -29%
12b,14b  Pelletkessel 50-500 kW -72%| 600 300 200 170 110 -35%
13,15 Automatische Holzfeuerungen 50-500 kW i. HVB -71%| 1600 800 500( 460 330 -28%
16a Automatische Holzfeuerungen >500 kW a. HVB -72% 500 300 150 140 100 -29%
16b Pelletkessel >500 kW -75%| 200 100 50 50 40 -20%
17 Automatische Holzfeuerungen >500 kW i. HVB -75%| 600 400 160 150 120 -20%
18 Holz-Warme-Kraft-Kopplungsanlagen -80% 50 30 10 10 6 -40%
19 Anlagen flr erneuerbare Abfélle (ohne Ziff. 71) -70% 200 150 60 60 40 -33%
Tabelle 14  PMexn-EF der Jahre 1990, 2008, 2014, 2020 und 2035 sowie relative Anderungen von 1990 und 2035
im Vergleich zu 2020.
HES Kat. Bezeichnung PMexn
A 2020-1990 | 1990 2008 2014 | 2020 | 2035 |A 2035-2020
[%] [9/GJ] [9/GJ] [9/GJ] | [g/GJ] | [9/GJ] [%]
1 Offene Cheminées -50% 200 150 100 100 80 -20%
2,3,4a,5 Raumheizer fir feste Brennstoffe -55% 200 130 100 90 60 -33%
4b Raumbheizer zur Verfeuerung von Holzpellets -60% 100 80 50 40 30 -25%
6,7 Einzelherde fir feste Brennstoffe (inkl. Z-Herde) -33% 300 200 200 200 150 -25%
8,9 Stiickholzkessel -70% 200 100 70 60 40 -33%
10 Doppel-/Wechselbrandkessel -33% 300 200 200 200 200 0%
11a Automatische Holzfeuerungen <50 kW -55% 200 150 100 90 80 -11%
11b Pelletkessel <50 kW -70% 100 60 40 30 25 -17%
12a,14a  Automatische Holzfeuerungen 50-500 kW a. HVB -60% 150 100 70 60 20 -67%
12b,14b  Pelletkessel 50-500 kW -70% 100 60 40 30 20 -33%
13,15 Automatische Holzfeuerungen 50-500 kW i. HVB -60% 150 100 70 60 25 -58%
16a Automatische Holzfeuerungen >500 kW a. HVB -92% 125 70 15 10 5 -50%
16b Pelletkessel >500 kW -95% 100 60 6 5 3 -40%
17 Automatische Holzfeuerungen >500 kW i. HVB -84% 125 80 40 20 10 -50%
18 Holz-Warme-Kraft-Kopplungsanlagen -99% 50 10 0.4 0.3 0.3 0%
19 Anlagen fiir erneuerbare Abfalle (ohne Ziff. 71) -99% 100 60 2 1.4 1.4 0%
Tabelle 15  Faktoren zur Berechnung von BC aus PM2.5.exn und TSP aus und PMexn fir die verschiedenen Jahre.
HES Kat. Bezeichnung BC/PM_5 TSP/PMexn
1990 2008 2014|2020 [ 2035 | 1990 2008 2014 | 2020 | 2035
[%] [%] | [%] [] [ | [
1 Offene Cheminées 70% 2
2,3,4a,5 Raumheizer fir feste Brennstoffe 80% 75% 70% | 70% 60% 15
4b Raumbheizer zur Verfeuerung von Holzpellets 50% 45% 40% | 40% | 30% 1.3
6,7 Einzelherde fir feste Brennstoffe (inkl. Z-Herde) | 80% 75% 70% | 70% | 70% 3 2 2 2 2
8,9 Stiickholzkessel 40% 35% 30% | 30% | 25% 1.5
10 Doppel-/Wechselbrandkessel 80% 75% 70% | 70% | 70% 2
11a Automatische Holzfeuerungen <50 kW 30% 25% 20% | 20% 20% 1.5
11b Pelletkessel <50 kW 35% 30% 25% | 25%
12a,14a  Automatische Holzfeuerungen 50-500 kW a.HvB
12b,14b  Pelletkessel 50-500 kW 10% 5% | 5%| 5%
13,15 Automatische Holzfeuerungen 50-500 kW i.HvB
16a Automatische Holzfeuerungen >500 kW a.HvB 15% 1.5 11 1.1 1.1 1.1
16b Pelletkessel >500 kW 7.5% 2.5% |2.5%|2.5%
17 Automatische Holzfeuerungen >500 kW i.HvB
18 Holz-Wé&rme-Kraft-Kopplungsanlagen 6% 1.0% |1.0% 1%
19 Anlagen flr erneuerbare Abfélle (ohne Ziff. 71) 7.5% 2.5% [2.5% | 2.5%

61




4.2.1 Prognose bis 2035

4.2.1.1 NOx

Fir die Feuerungen <50 kW (Kategorien 1-11b) wurde fiir 2035 derselbe NOx-EF wie fir 2020 festge-
legt. Dieses Vorgehen — ausser bei Kat. 2, 3, 4a und 5 — wurde bereits in der letzten Aktualisierung

2014 [1] gewahlt und nachfolgend begrindet.

e Fir die Kategorien 1, 6, 7 und 10 wird von keiner technologischen Weiterentwicklung ausge-
gangen, die eine Anderung der NOx-EF fiir 2035 notwendig machen wiirde.

o Der NOx-EF-2035 fur die Kategorien. 2, 3, 4a und 5 wurde mit dem EF Modell dieser Kategorien
berechnet (siehe Kapitel 3.8.1). Im Modell wurden héhere Anteile an modernen Feuerungen
(75 %) und geringere Anteile an nicht-optimalen Betriebsphasen fir 2035 im Vergleich zu 2020
angenommen (siehe Tabelle A. 7 im Anhang A.3). Der daraus resultierende NOx-EF fur 2035
(siehe Tabelle A. 4 im Anhang A.3) gibt gerundet denselben Wert wie fiir 2020.

e Die EF-2020 fur Stiickholzkessel (Kategorie 8, 9) sind jenen fiir «kadvanced/ecolabelled stoves
and boilers» des EMEP/EEA Guidebook — 2019 sehr &hnlich, was den relativ modernen Anla-
genbestand bzw. Kessel mit effizienter Verbrennung in der Schweiz zeigt. Es wird daher davon
ausgegangen, dass der Anlagenbestand sich nicht mehr signifikant verbessern wird und des-
halb wurden fur die NOx-EF-2020 der Kategorien 8 und 9 dieselben Werte wie fur 2020 gewahlt.

e Die unveranderten NOx-EF fiir 2035 der Pelletfeuerungen <50 kW (Kategorien 4b und 11b)
werden ebenfalls damit begriindet, dass fiir das Festlegen der Werte fiir 2020 bereits grossten-
teils Daten von neueren Feuerungen verwendet wurden und die NOx-EF-2020 bereits hoher
sind als jene in der Erhebung 2014. Ausserdem ist fiir diese Feuerungskategorien nicht von
weiteren grossen technologischen Neuerungen bis ins Jahr 2035 auszugehen, die eine signifi-
kante Anderung der NOx-EF in 2035 andeuten wiirde.

e Fir den NOx-EF der Kategorie 11a waren bereits fur die Festlegung des Wertes fur 2020 zu
wenige Daten verfligbar. Daher wird auf weitere Annahmen bezlglich der EF-Entwicklung fiir
2035 verzichtet und derselbe Wert wie fir 2020 verwendet.

Die NOx-EF furr 2035 der automatischen Holzfeuerungen >50 kW (HES. Kategorien 12-17 und 19) wur-
den mit dem EF-Modell dieser Kategorien berechnet. Die Annahmen dazu sind in Kapitel 3.8.1 beschrie-

ben. Fur den NOx-EF der Kategorie 18 wurde das 25 %-Perzentil der vorhandenen Daten verwendet.
Fir die NOx-EF der automatischen Holzfeuerungen >50 kW (HES-Kategorien 12-19) resultieren in 2035
somit, ausser fur Pelletfeuerungen 50-500 kW, etwas tiefere Werte als fiir 2020 (-20 % bis -7 %). Dieser
Trend ist zu erwarten, da immer mehr Feuerungen mit Low-NOx-Technologien zum Einsatz kommen,
vor allem auch deshalb, da immer mehr Feuerungen in lufthygienischen Massnahmengebieten erstellt
werden, in denen strengere NOx-Grenzwerte gelten.

4.2.1.2 CO und PMexn

Da fur die EF-2020 der Kategorie 1 bereits die Werte der letzten Aktualisierung 2014 [1] Gbernommen
wurden, wurde auch fir die EF-2035 die Werte aus [1] fir 2035 angenommen. Fir die Kategorien 4b,
11a und 11b wurden die EF-2035 als 25 %-Perzentil der verfligbaren Daten bestimmt. Fiir die CO- und
PMexn-EF-2035 der Kategorien 6 und 7 wurde eine Verbesserung im Vergleich zu 2020 angenommen,
die dem Mittel der Verbesserung bei Kategorie 1 und Kategorien 2, 3, 4a, 5 entspricht. Dies wird damit
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begriindet, dass ein besseres Nutzerverhalten und der Wegfall von sehr alten Herden angenommen
werden.

Die EF-2035 der Kategorien 8 und 9 wurden als Median Uber die EF von ausschliesslich modernen
Stuckholzkesseln festgelegt. Fur die Kategorie 10 wurden keine Veranderungen der EF-2035 im Ver-
gleich zu 2020 angenommen, da fiir diese Kategorie praktisch keine technologische Entwicklung statt-
findet. Ausserdem wurde die Annahme getroffen, dass Anlagen in 2035 keine Neuanlagen sind, son-
dern sehr alte Bestandsanlagen mit demselben EF wie 2020.

Fir Kategorie 18 wurde der CO-EF-2035 ebenfalls als 25 %-Perzentil der verfligbaren Daten festgelegt.
Fir den PMexn-EF-2035 wurde hingegen keine Verbesserung im Vergleich zu 2020 angenommen, da
der Wert 2020 bereits sehr tief und nahe an der Nachweisgrenze ist. Ausserdem ist der PMexn-EF-2020
hauptsachlich von den grossen WKK Anlagen (>30 MW) dominiert, bei denen der Anlagenbetrieb und
die Abgasreinigung bereits sehr optimiert sind.

Fir die Kategorien 2, 3, 4a und 5 sowie 12a-17 und 19 wurden die EF-2035 fir CO und PMexn Uber die
jeweiligen EF-Modelle berechnet mit verbesserten Annahmen zur Technologie der Anlagen und zur
Betriebsweise im Vergleich zu 2020 (siehe Kapitel 3.8.1).

Die CO-EF-2035 zeigen somit, ausser fur die Kategorie 10, um 17 % bis 40 % tiefere Werte als fir 2020
(siehe Tabelle 13). Fur die PMexn-EF-2035 fur Feuerungen <50 kW, ausser fur Kategorie 10, ergeben
sich mit -20 % bis -33 % ahnliche Reduktionen wie fir CO (siehe Tabelle 14). Fur die Kategorien 12a-
17 ergeben sich mit dem gewahlten Vorgehen und den getroffenen Annahmen deutlich gréssere Re-
duktionen fur die PMexn-EF-2035 im Vergleich zu 2020 (-33 % bis -67 %). Diese Reduktionen spiegeln
die Erwartung wider, dass bei Neuanlagen und Sanierungen von automatischen Feuerungen >50 kW
zu einem sehr grossen Anteil Feinstaubabscheider installiert werden. Fur die Kategorien 18 und 19 gibt
es keine Reduktion des PMexn EF-2035, da die Werte fiir 2020 bereits sehr tief und sehr deutlich unter-
halb der geltenden LRV-Grenzwerte liegen.

4.21.3 VYOC, CH4 und NMVOC

Die Faktoren f zur Berechnung der VOC-EF-2035 aus CO sind fur Einzelraumfeuerungen und Geb&u-
deheizungen (Kat. 1-11b) tiefer als jene fir 2020 (siehe Tabelle A. 37 im Anhang A.16). Fur die Kate-
gorien 12a-18 wurden fir 2035 dieselben Werte angenommen wie fiir 2020 und fiir Kategorie 19 wurde
derselbe Faktor f wie fir Kategorie 18 angenommen. Fir die Kategorien 2, 3, 4a und 5 wurde der VOC-
EF-2035 direkt tiber das EF-Modell fir diese Kategorien bestimmt und der Faktor f direkt berechnet.
Fir die Kategorien 1, 6, 7 und 10 wurde der aufgerundete Faktor f der Kategorien 2, 3, 4a und 5 ver-
wendet. Fur die Kategorien 4b, 11a und 11b wurden die VOC-EF-2035 als 25 %-Perzentil der verfiig-
baren Daten bestimmt. Die VOC-EF-2035 der Kategorien 8 und 9 wurden als Median Uber die EF von
ausschliesslich modernen Stlickholzkessel festgelegt.

Der Faktor a zur Berechnung der CH4- und NMVOC-EF-2035 aus VOC wurde im Vergleich zu 2020
(a = 0.3) nicht verandert.

4.2.1.4 BC und PM-Fraktionen

Die Anteile von PM1o und PMz25 an PMexn, PMcond und TSP wurden gleich wie in 2020 mit Werten von
95 % und 90 % angenommen.
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Fir die BC/PMzs-Verhaltnisse zur Berechnung von BC aus PMzsexn wurde eine Verbesserung der
Werte fiir 2035 im Vergleich zu 2020 fir die Kategorien 2-5, 8-9 und 11b angenommen, aufgrund von
zu erwartenden, technologischen Verbesserungen wie z.B. Verbesserungen nicht-optimaler Betriebs-
phasen (z.B. Anfahrphase bei Stiickholzkesseln) und gesteigerter Sensibilisierung der Nutzer fiir einen
optimalen Feuerungsbetrieb. Fiir alle anderen Kategorien werden fiir 2035 dieselben Verhaltnisse wie
fur 2020 angenommen.

Fir die TSP/PMexn-Verhaltnisse zur Berechnung der TSP-EF-2035 aus PMexn wurden folgende Annah-
men getroffen:

e Kat. 1,6, 7 und 10: Gleiche Werte wie fir 2020.

e Kat. 2, 3, 4a, 5, 8, 9 und 11a: Annahme einer 25 % Verbesserung fir 2035 im Vergleich zu
2020.

e Kategorie 4b: Annahme einer 33 % Verbesserung fur 2035 im Vergleich zu 2020.

e Kategorien 11b-19: Gleiche Werte wie fur 2020, da die VOC-EF-2020 bereits tief sind und somit
fast keine COC erwartet werden die zu PMcond beitragen.

4.2.1.5 PbundZn

Als staubférmige Komponenten wurden die Pb- und Zn-EF-2035 Uber die proportionale Anderung von
PMexh zwischen 2020 auf 2035 fur jede Kategorie individuell berechnet. Danach wurden dieselben Ka-
tegorien wie in 2020, mit Ausnahme von Kategorie 10, zusammengefasst, der Mittelwert Gber diese
Werte gebildet, gerundet und als EF-2035 flir Pb und Zn dieser Kategorien festgelegt. Die detaillierten
Werte sind in Tabelle A. 41 im Anhang A.16 zu finden.

4.2.1.6 CdundHg

Fir die Cd- und Hg-EF-2035 werden dieselben Werte wie in 2020 angenommen. Cd und Hg im Abgas
von Holzfeuerungen stammen praktisch ausschliesslich aus dem Brennstoff. Wenn also eine Reduktion
der EF fur 2035 angenommen werden wirde, wirde dies eine Reduktion dieser Elemente in der Umwelt
und entsprechend reduzierte Gehalte im Brennstoff voraussetzen. Es gibt jedoch keine Anzeichen bzw.
Grunde, dass diese Annahmen plausibel waren. Ein weiterer Grund fiir die Annahme einer méglichen
Reduktion der Cd- und Hg-EF-2035 im Vergleich zu 2020 wéare die Verbesserung des feuerungstech-
nischen Wirkungsgrades. Da dieser jedoch bereits heute sehr hoch ist, ist von einer eher geringen Ver-
besserung bis 2035 von maximal 5 % auszugehen, wodurch sich ebenfalls keine Reduktion der EF in
2035 rechtfertigen lasst. Fur Cd gabe es zudem eventuell eine Gegenlaufigkeit zwischen reduzierten
Emissionen aufgrund des verbesserten Wirkungsgrades und einem grésseren Transfer von Cd aus der
Asche ins Abgas, bedingt durch die héheren Temperaturen.

4217 PAK

Die PAK-EF-2035 wurden (iber die relative Anderung von CO zwischen 2020 und 2035 berechnet. Die
Werte wurden zuerst fur jede Kategorie individuell berechnet und danach wurden gerundete Mittelwerte
Uber jene Kategorien gebildet, die bereits fiir die EF-2020 identische Werte zugewiesen bekamen. Die
detaillierten Werte sind in Tabelle A. 42 im Anhang A.16 zu finden.
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4218 NHs

Die NH3-EF-2035 wurden Uber die relative Anderung von CO zwischen 2020 und 2035 berechnet. Die
Werte wurden zuerst fir jede Kategorie individuell berechnet und danach wurde der Mittelwert tiber
folgende Kategorien gebildet und gerundet:

e 1,2,3,4a,5,6,7und 10
e 4b, 8,9 11a-15

Die detaillierten Werte sind in Tabelle A. 43 im Anhang A.16 zu finden. NH3 wird aus dem N im Brenn-
stoff gebildet und je besser die Verbrennung ist, desto mehr wird in NOx umgewandelt. Da fir die EF-
2035 fur CO und PMexn der meisten Kategorien von einer Verbesserung ausgegangen wurde, kann
grundsatzlich auch von einer NH3.Reduktion in der Zukunft ausgegangen werden. Fir die NHs-EF der
Feuerungen zwischen 50 kW und 500 kW wurde der gleiche Wert wie fir die automatischen Feuerun-
gen <50 kW angenommen, da eine Entstickung erst ab 500 kW technisch sinnvoll ist und bei Anlagen
<1 MW wohl die Ausnahme bleiben wird. Fir grosse Anlagen (Kat. 16a-19) wird von keiner Verbesse-
rung der EF-2035 im Vergleich zu 2020 ausgegangen, da vor allem bei Anlagen >1 MW in Zukunft
vermehrt Abgasreinigung mit Entstickung aufgrund strengerer NOx-Grenzwerte in lufthygienischen Mas-
snahmengebieten erwartet wird.

4219 SO«

Fir die SOx-EF-2035 der Kategorien 1-18 wird keine Veranderung im Vergleich zu 2020 angenommen
aus denselben Grinden wie fur Cd (siehe Tabelle A. 43 im Anhang A.16). Fir die Kategorie 19 wird
eine Reduktion des SOx-EF-2035 angenommen, wegen einer mdglichen Zunahme von Anlagen mit
Eindusen von Kalkhydrat zur Abgasreinigung.

4.2.1.10 Benzol

Die Benzol-EF-2035 wurden fiir jede Kategorie individuell tber die relative Anderung zwischen 2020
und 2035 von CO berechnet und gerundet. Dabei ergeben sich fiir die EF-2035 jeweils dieselben Werte
fur die gleichen Kategorien, die bereits 2020 dieselben Werte hatten. Zusatzlich bleiben die Abstufungen
zwischen den verschiedenen Kategorien ungefahr gleich wie bereits 2020. Die detaillierten Werte sind
in Tabelle A. 43 im Anhang A.16 zu finden.

4.2.1.11 PCDD/F

Die PCDD/F-EF-2035 wurden Uber die relative Anderung zwischen 2020 und 2035 von CO berechnet.
Die Werte der Kategorien 1-11b sowie 18 und 19 wurden individuell berechnet und gerundet.

Fir die automatischen Feuerungen >50 kW a.HvB und Pelletfeuerungen >50 kW (Kategorien 12a, 12b,
14a, 14b, 16a und 16b) sowie die Kategorien i.HvB (Kategorien 13, 15 und 17) wurden die Mittelwerte
gebildet und gerundet. Die Unterscheidung der Werte fir Kategorien a.HvB und i.HvB ist analog zu den
EF-2020 und soll die Annahme reprasentieren, dass in einigen wenigen Fallen missbrauchlich PVC-
haltige Spanplatten innerhalb HvB-Anlagen verbrannt werden kénnten. Die detaillierten Werte sind in
Tabelle A. 44 im Anhang A.16 zu finden.
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42112 PCB

Die PCB-EF-2035 wurden fiir jede Kategorie individuell Giber die relative Anderung zwischen 2020 und
2035 von CO berechnet und gerundet. Aufgrund der geringen Datenlage und damit grosseren Unsi-
cherheiten wurde grossziigig auf die 2. Nachkommastellen gerundet. Dabei ergeben sich fir die EF-
2035 der Kategorien 4b, 10 und 11b-19 dieselben Werte wie flr 2020 und fur die restlichen Kategorien
nur geringfiigig tiefere EF (Tabelle A. 44 im Anhang A.16).

4.21.13 HCB

Die HCB-EF-2035 wurden iiber die relative Anderung zwischen 2020 und 2035 von CO berechnet. Die
Werte wurden zuerst fur jede Kategorie individuell berechnet und danach wurde der Mittelwert tGber
folgende Kategorien gebildet und gerundet:

e 19 11a-11b

e 10
e 12a-15
e 16a-19

Die detaillierten Werte sind in Tabelle A. 44 im Anhang A.16 zu finden.

4.2.2 Riickblich bis 1990
4221 NOx

Fir die NOx-EF aller HES Kategorien fir alle Jahre des Riickblicks wurden keine Anderungen gegen-
Uber den NOx-EF-2020 angenommen. Es wurden somit dieselben Werte wie fir 2020 eingesetzt.

4.2.2.2 CO und PMexh

Kategorie 1:

e Fir 2014 wurden dieselben Werte wie fiir 2020 angenommen.

e Fir 2008 wurden die EF anhand der relativen Zunahme der Werte der Kategorien 2, 3, 4a und
5 desselben Zeitraums berechnet und dann nach oben korrigiert. Diese Korrektur wurde durch-
geflhrt, damit sich ein leicht héherer Wert als flr die Kategorien 2, 3, 4a und 5 ergibt und damit
die zu erwartende Proportionalitat zw. den Kategorien stimmt und die zeitliche Entwicklung dem
erwarteten Trend folgt.

e Fir 1990 wurde fur CO derselbe Wert wie bereits im Ruickblick der letzten Aktualisierung ange-
nommen. Dieser Wert entspricht auch dem Wert fir 1990 der Kategorien 2, 3, 4a und 5. Der
CO-EF fir 1990 ist somit um 25% hdéher als fiir 2020 (siehe Tabelle 13). Flir PMexn wurde ein
Wert von 200 g/GJ angenommen, damit die zu erwartende Proportionalitdt zwischen den Kate-
gorien stimmt und die zeitliche Entwicklung dem erwarteten Trend folgt. Dieser Wert ist um 50%
héher als jener fir 2020.

Fir die HES-Kategorien 2, 3, 4a und 5 wurden die Werte des Riickblicks mit dem EF-Modell dieser
Kategorien berechnet (siehe Kapitel 3.9.1). Dazu wurden jeweils héhere Anteile von konventionellen
Feuerungen (100 % fur 1990, 90 % fiir 2008 und 75 % fir 2014) und héhere Anteile an nicht-optimalen
Betriebsphasen im Vergleich zum vorherigen Zeitpunkt angenommen (siehe Tabelle A. 4 und Tabelle
A. 7 im Anhang Kapitel A.3). Die EF des gesamten Abbrandes ohne Gewichtung des Betriebseinflusses
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fur CO und PMexn fir konventionelle und moderne Feuerungen wurden im Vergleich zum EF-Modell
2020 nicht verandert. Fir das Jahr 1990 ergeben sich somit flir CO 30 % und fir PMexh 55 % hohere
EF als 2020.

Fir die Kategorien 4b und 11b wurden die Werte anhand der relativen Zunahme der Werte der Kate-
gorie 12b derselben Zeitraume abgeschatzt. Fir CO und PMexn sind die Werte 1990 rund 60 % (Kat.
4b) und rund 70% (Kat. 11b) héher als flr 2020 (siehe Tabelle 13).

Fir die Kategorien 6, 7 und 10 wurden dieselben Werte, wie fur den Rickblick in der letzten Aktualisie-
rung [1] angenommen. Die EF fir CO und PMexn sind fiir 1990 somit 33% hoher als fir 2020.

Kategorien 8 und 9:

e Fir 2014 und 2008 wurden die EF mit der relativen Anderung von Kategorien 2, 3, 4a und 5
derselben Zeitrdume berechnet.

e Fur 1990 wurden dieselben Werte fir die Kategorien 2, 3, 4a und 5 angenommen. Die CO-EF
sind damit um 58 % und die PMexn-EF um 70 % hoher als die EF-2020.

Fur die Kategorie 11a wurden die Werte anhand der relativen Zunahme der Werte der Kategorie 12a
derselben Zeitrdume abgeschatzt. Die EF-1990 sind somit um 70 % (fir CO) und 55 % (fir PMexn) héher
als die EF-2020.

Kategorien 12a-19:

e Die EF fur CO und PMexh der verschiedenen Jahre des Rlckblickes wurden anhand der relati-
ven Anderungen der LRV-Messdaten zwischen den Jahren berechnet (siehe Formeln (20)-(22)
im Kapitel 3.9.1). Fir die EF sowie Betriebsdauern der An- und Abfahrphasen sowie Standby
wurden die gleichen Werte wie fir 2020 angenommen.
e Fir 2014 wurden die gleichen Betriebsbedingungen wie 2020 angenommen.
e Fir 2008 wurde ein weiterer An- und Abfahrvorgang im Vergleich zu 2014 angenommen.
e Fur 1990 wurde ein weiterer An- und Abfahrvorgang im Vergleich zu 2008 angenommen.
e Fur die relativen Anderungen der LRV-Messdaten (ohne Unterscheidung zw. Voll- und Teilleis-
tung) wurden folgende Werte bestimmt:
o EF20202014
= Kat. 12a, 14a, 13, 15: 9% fur CO und 20% fur PMexn
= Kat. 16a, 17,19: 5% fur CO und 24% fir PMexn
o EF2014/2008
= Kat. 12a, 14a, 13, 15: 40% fir CO und 42% flr PMexn
= Kat. 16a, 17,19: 90% fir CO und 50 g/GJ fur PMexn
(Aufgrund sehr hoher prozentualer Anderungen fiir PMex» wurden die absoluten
Zahlen verwendet (siehe Kapitel 3.9.1).)
o EF2008/1900
= Kat. 12a, 14a, 13, 15: 60% fir CO und 10% flr PMexn
= Kat. 16a, 17,19: 29% fir CO und 26 g/GJ flr PMexn
(Aufgrund sehr hoher prozentualer Anderungen fiir PMexn wurden die absoluten
Zahlen verwendet (siehe Kapitel 3.9.1).)
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o Fur Pelletfeuerungen (Kategorie 12b, 14b und 16b) waren generell zu wenig Messdaten
verfligbar, um diese in der Auswertung separat zu berilicksichtigen.

e Die Erhéhung der EF, bedingt durch zusatzliche An- und Abfahrvorgénge, wurde ebenfalls an-
hand der relativen Anderung der Gesamtemissionen aufgrund eines zusatzlichen An- und Ab-
fahrvorgangs berlicksichtigt. Diese relative Anderung wurde mit der Sensitivititsanalyse (siehe
Kapitel 4.3.4) bestimmt. Dabei wurden die relativen Anderungen Uber alle Kategorien, fir die
Daten aus den LZM zu An- und Abfahren verflgbar sind (Kat. 12a-16a und 17), gemittelt. Somit
ergibt sich eine relative Anderung aufgrund eines zusétzlichen An- und Abfahrvorgangs (gerun-
det auf ganze 10er Stellen) von +20% fur CO und von +10% flr PMexn.

e Die PMexn-EF fr 2008 und 1990 der Kat. 18 wurden nicht mit dem Modell berechnet, sondern
angenommen. Fir 2008 wurde ein Wert abgeschatzt und fir 1990 derselbe Wert wie fiir den
Ruickblick der letzten Aktualisierung [1] angenommen. Diese Annahmen fur 2008 und 1990
wurden getatigt, damit die Proportionalitat zw. den Kategorien stimmt und die zeitliche Entwick-
lung einem Trend folgt.

e Die CO-EF 1990 der Kategorien 12-19 sind zwischen. 70 % und 80% hoéher als die EF-2020.

e Die PMexn-EF 1990 der Kategorien 12a-15 sind um 60-70 %, jene der Kategorien 16a-17 um
84-95% und jene der Kategorien 18-19 um 99% hoher als die PMexn-EF-2020.

4.2.2.3 YOC, CH4 und NMVOC

Die EF von VOC bzw. CH4 und NMVOC des Ruickblicks wurden ebenfalls tber die Faktoren f aus CO
bzw. a aus VOC berechnet (siehe Formeln (5) bis (7) in Kapitel 3.5). Fur den Faktor f der Kategorien 1-

17 wurden dabei fiir alle Jahre des Rickblicks dieselben Faktoren wie flir 2020 angenommen. Fiir die
Kategorien 18 und 19 wurde derselbe Wert (f = 7 %) wie fur die Kategorien 12-17 angenommen, der im
Vergleich zu 2020 geringfiigig hdher sind. Der Faktor a wurde ebenfalls fur alle Jahre als konstant an-
genommen (a = 0.3). Die detaillierten Werte flir die Faktoren und EF sind in Tabelle A. 37 im Anhang
A.16 zu finden.

4224 BC

Fir die Faktoren BC/PM2s zur Berechnung von BC (Formel (10)) wurden fur 2014 dieselben Faktoren
verwendet, wie fir 2020. Fur die anderen Jahre wurde der Faktor BC/PMz;s fur jeden Zeitpunkt weiter
in der Vergangenheit zuriickliegend um je 5 % erhoht (ausser fur Kat. 16a-19 in 1990). Diese Erhéhung
wird aufgrund einer zu erwartenden héheren Anzahl an Anfahrvorgangen in der Vergangenheit vorge-
nommen, da vor allem die Anfahrvorgange fiir BC-Emissionen verantwortlich sind. Fir Kategorien 16a
bis 19 wurden in 1990 derselbe Wert wie fiir Kategorien 12a bis 15 eingesetzt. Die Verhaltniswerte der
Kategorien 1-15 entsprechen denselben Werten wie sie bereits im Ruckblich der letzten Aktualisierung
[1] verwendet wurden.

4.2.2.5 PM-Fraktionen

Zur Berechnung der EF der PM-Fraktionen PM+1o und PM2.5 von PMexn (Formel (8) und (9)), TSP und
PMcond (Formel (13) bis (16)) wurden fur alle Jahre des Ruckblicks dieselben Faktoren verwendet wie
fur die EF-2020 (PM25xx = PMxx * 0.9 und PM1oxx = PMxx * 0.95).

Fir die Faktoren TSP/PMexn zur Berechnung von TSP (Formel (11)) wurden fir 2008 und 2014 diesel-
ben Werte angenommen, wie fir 2020. Fir 1990 wurden 40 % bis 50 % hohere Werte fir TSP/PMexn

68



angenommen, um die zu erwartenden schlechteren Betriebsbedingungen, die sich auch in den héheren
CO- und VOC-EF-1990 widerspiegeln, zu berlicksichtigen. Die detaillierten Werte fir die Faktoren und
EF des Ruckblicks sind in Tabelle A. 38 und Tabelle A. 39 im Anhang A.16 zu finden.

Pb und Zn

Die EF fir den Riickblick fiir Pb und Zn wurden, analog zur EF-Prognose, liber die relativen Anderungen
zwischen den PMexn-EF derselben Jahre berechnet. Fir 2014 wurden die individuellen Werte der Kate-
gorien 1-11, 12-13 und 14-18 zusammengefasst, der Median gebildet und fur diese Kategorien als EF
fur Pb und Zn festgelegt. Fiir 2008 und 1990 wurde nur eine Unterscheidung zwischen den Kategorien
1-13 und 14a-18 vorgenommen. Die Differenzierung der Kategorien wurde reduziert, da davon auszu-
gehen ist, dass 1990 und 2008 keine bzw. nur wenige Feinstaubfilter installiert waren, vor allem bei
automatischen Feuerungen zwischen 50-300 kW (Kat. 12a-13). Der geringe Unterschied der EF fur
Feuerungen <300 kW und >300 kW ist zu erwarten, da fur automatische Feuerungen >300 kW und
fehlendem Elektroabscheider von mindestens dhnlichen bis hdheren Schwermetallgehalten auszuge-
hen ist wie fir die Kat. 1-13. Die Pb- und Zn-EF-2014 der Kategorie 19 wurden Uber die individuelle
relative Anderung von PMex» berechnet. Fiir 2008 und 1990 wurden die Werte Gber die relativen Ande-
rungen der EF der Vorperioden berechnet, da die relativen PMexi-Zunahmen dieser Jahre zu hoch er-
schienen. Die detaillierten Werte der Pb- und Zn-EF des Ruckblicks sind in Tabelle A. 41 im Anhang
A.16 zu finden.

4226 CdundHg

Die Cd-EF der verschiedenen Jahre des Ruckblicks wurden zuerst individuell fiir jede Kategorie Uber
die relativen Anderungen von CO derselben Jahre berechnet. Fir Die Cd-EF-2014 wurde dann der
Median Uber die Kategorien 1-18 gebildet und dieser als EF fir alle diese Kategorien festgelegt. Fur
2008 und 1990 wurde der Median fur die Kategorien 1-13 und 14a-17 gebildet. Diese Unterscheidung
wurde eingefiihrt, da davon auszugehen ist, dass 1990 und 2008 keine bzw. nur wenige Feinstaubfilter
installiert waren, die zu tieferen Cd-EF fihren wiirden. Der kleinere Unterschied der EF flir Feuerungen
<300 kW und >300 kW ist zu erwarten, da fur automatische Feuerungen >300 kW und fehlendem Elekt-
roabscheider von mindestens ahnlichen bis héheren Schwermetallgehalten auszugehen ist wie fir die
Kat. 1-13. Fur die Kategorie 18 wurde derselbe Wert wie fir die Kat. 14a-17 gewahlt, da die Berechnung
Uber die relativen Anderungen von PMexn fiir Kat. 18 aufgrund der sehr tiefen PMexn-EF-2014 und 2020
zu unplausiblen Werten gefiihrt hatte. Die Werte fiir Kategorie 19 wurden Uber die relativen Anderungen
von Cd der Vorperioden berechnet, da Werte Uiber die relativen PMexh-Zunahmen dieser Jahre zu hoch
erschienen.

Fir Hg wird wie fiir 2020 der gleiche Wert fiir alle Kategorien angenommen, da Hg leichtfllichtig ist und
in Elektroabscheidern oder Gewebefiltern praktisch nicht abgeschieden wird, weshalb der Hg-EF haupt-
sachlich vom Hg-Gehalt des Brennstoffs abhangig ist. Da es in der Schweiz nie relevante grosse Emit-
tenten von Quecksilber gab, wird nicht davon ausgegangen, dass sich die Hg-Gehalte im Brennstoff
Uber die Jahre in relevantem Ausmass verandert hat. Ausserdem weisen die Hg-EF aufgrund der ge-
ringen Datenlage generell eine sehr hohe Unsicherheit auf. Die detaillierten Werte der Cd- und Hg-EF
des Ruckblicks sind in Tabelle A. 41 im Anhang A.16 zu finden.
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4227 PAK

Die EF der verschiedenen Jahre des Ruckblicks wurden zuerst individuell fir jede Kategorie Uber die
relativen Anderungen von CO derselben Jahre berechnet. Teilweise wurden dann mehrere Kategorien
zusammengefasst und der Median gebildet. Folgende Kategorien wurden zusammengefasst bzw. ein
Wert ahnlicher Kategorien festgelegt:

e 1 sowie 2,3,4a,5und 6,7

e 4b sowie 11aund 11b

e 12a-13

e 14a-17

¢ 19: Annahme des gleichen Werts, wie fir die Kategorien 14a-17

Wie fur die EF-2020 wurden dieselben Werte fur B(a)P und B(b)F sowie B(k)F und I(cd)P eingesetzt.
Die detaillierten PAK-EF des Rickblicks sind in Tabelle A. 42 im Anhang A.16 zu finden.

4.2.2.8 NHs

Die EF der verschiedenen Jahre des Riickblicks wurden zuerst individuell fir jede Kategorie Uber die
relativen Anderungen von CO derselben Jahre berechnet.

Far 2014 wurden ausschliesslich die individuellen Werte der Kategorien 1-18 herangezogen und gerun-
det. Dabei ergaben sich dieselben Werte wie fiir 2020. Fir die NH3-EF-2014 der Kategorie 19 wurde
der Mittelwert zw. 2008 und 2020 gebildet, da eine gewisse Zunahme an SNCR-Anlagen und damit
geringflgig héhere NHs-EF im Vergleich zu 2008 angenommen wurden.

Fir 2008 wurden alle handbeschickten Feuerungen (Kat. 1-4a, 5-7 und 10) ausser Kat. 8, 9 und alle
automatischen Feuerungen (Kat. 4b, 11a-18) inkl. Kat. 8, 9 zusammengefasst und der Median gebildet.
Fir die Kat. 19 wurde derselbe EF angenommen wie fur die anderen automatischen Feuerungen.

Fir 1990 wurden alle handbeschickten Feuerungen inkl. Kat. 8, 9 zusammengefasst. Stlickholzkessel
waren 1990 oft noch ohne Pufferspeicher ausgerustet, was zu einem erheblich schlechteren Betrieb
fuhrte. Da der Median Uber alle Werte der automatischen Feuerungen (Kat. 4b, 11a-18) denselben Wert
ergab wie fur die handbeschickten Feuerungen, aber fiir automatische Feuerungen aufgrund der tiefe-
ren CO-EF auch tiefere NHs-EF zu erwarten sind, wurde der NH3-EF-1990 fur die Kat. 4b, 11a-18 Uber
das Verhaltnis zwischen automatischen und handbeschickten Feuerungen von 2008 berechnet.

Ammoniak entsteht als Vergasungsprodukt aus Brennstoffstickstoff. Erhéhte Emissionen im Abgas sind
allenfalls infolge von Gasstrahnen denkbar, die unvermischt den Feuerraum passieren, was gleichzeitig
mit hohen CO-Emissionen verbunden ist. Die hdheren NHs-EF in der Vergangenheit, vor allem 1990
und 2008, sind somit auf die schlechtere Verbrennungsqualitat und den erhéhten CO-EF im Vergleich
zu 2014 und 2020 zu erklaren. Die detaillierten Werte der NHs-EF des Rickblicks sind in Tabelle A. 43
im Anhang A.16 zu finden.

4.2.2.9 SO«

Fir die SOx-EF von 1990-2014 der Kategorien 1-17 wurden keine Anderungen im Vergleich zu 2020
angenommen. SOx im Abgas von Holzfeuerungen stammt praktisch ausschliesslich aus Schwefel im
Brennstoff. Es werden jedoch keine Anderungen diesbeziiglich beriicksichtig aufgrund der geringen
Datenlage dazu und den damit einhergehenden grossen Unsicherheiten.
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Fir die SOx-EF der Kategorie 18 wurden fur 2014 und 2008 ebenfalls derselbe Werte wie fir 2020
angenommen. Fir 1990 wird derselbe Wert wie fiir die Kategorien 12a-17 eingesetzt. Der tiefere Wert
von 1 g/GJ fur 2008-2020 ist dadurch bedingt, dass das Eindlsen von Kalk bzw. Kalkhydrat als Additiv
angenommen wird, was in 1990 wohl noch nicht gemacht wurde.

Die Werte von Kat. 19 wurden (iber die relative Anderung der CO-EF derselben Jahre berechnet und
gerundet. Die detaillierten Werte der SOx-EF des Ruckblicks sind in Tabelle A. 43 im Anhang A.16 zu
finden.

4.2.2.10 Benzol
Die EF der verschiedenen Jahre des Riickblicks wurden zuerst individuell fir jede Kategorie Uber die

relativen Anderungen von CO derselben Jahre berechnet.

Fiar 2014 wurden ausschliesslich die individuellen Werte herangezogen und gerundet. Dabei ergaben
sich mit 3 Ausnahmen (Kat. 2-4a,5 sowie 12b und 14b) dieselben Werte wie fiir 2020.

Fir 1990 und 2008 wurden folgende Kategorien zusammengefasst und der Median gebildet:

e 1und?2, 3,4a,5

e 6,7und10

e 89und11a

e Pelletfeuerungen <50 kW und automatische Feuerungen bis 500 kW (Kat. 4b und 11b, sowie
Kat. 12a-15)

e Automatische Feuerungen >500 kW (Kategorien 16a-19)

Die detaillierten Werte der Benzol-EF des Rickblicks sind in Tabelle A. 43 im Anhang A.16 zu finden.

4.2.2.11 PDDD/F

Die EF der verschiedenen Jahre des Riickblicks wurden zuerst individuell fir jede Kategorie Uber die
relativen Anderungen von CO derselben Jahre berechnet.

Fur 2014 wurden ausschliesslich die individuellen Werte herangezogen und gerundet. Dabei ergaben
sich, bis auf die Kat. 8, 9 sowie 12a, 14a und 12b, 14b, wo die Werte geringfligig hoher sind, dieselben
Werte wie flr 2020.

Fir 2008 und 1990 wurden die handbeschickten Feuerungen (Kat. 1-4a, 5-10), automatischen Feue-
rungen (Kat. 4b, 11a-12b, 14a, 16a, 16b) und automatische Feuerungen i. HvB (um teilweise belastetes
Holz zu beriicksichtigen) zusammengefasst. Um einen Trend hin zu héheren Werten in der Vergangen-
heit zu erreichen, wurden die Maximal-Werte der gruppierten Kategorien als EF fir 2008 und 1990 als
EF festgelegt. Die detaillierten Werte der PDDD/F-EF des Ruckblicks sind in Tabelle A. 44 im Anhang
A.16 zu finden.

42212 PCB

Die EF der verschiedenen Jahre des Ruckblicks wurden zuerst individuell fir jede Kategorie Uber die
relativen Anderungen von CO derselben Jahre berechnet.

Far 2014 wurden ausschliesslich die individuellen Werte herangezogen und gerundet. Dabei ergaben
sich fur alle Kategorien durch die Rundung auf 2 Kommastellen dieselben Werte wie fur 2020.
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Fur die PCB-EF 2008 und 1990 wurden jeweils alle handbeschickten Feuerungen (Kat. 1-4a und 5-10)
und die automatischen Feuerungen (Kat. 4b und 11a-19) gruppiert und der Median der individuellen
Werte gebildet. Fir den EF-1990 der Kat. 19 wurde der aufgerundete EF fur die handbeschickten Feu-
erungen festgelegt, um fir "belasteten" Brennstoff zu gewichten. Die detaillierten Werte der PCB-EF
des Ruckblicks sind in Tabelle A. 44 im Anhang A.16 zu finden.

4.2.2.13 HCB

Die EF der verschiedenen Jahre des Ruckblicks wurden zuerst individuell fir jede Kategorie Uber die
relativen Anderungen von CO derselben Jahre berechnet. Fiir die verschiedenen Jahre des Riickblicks
wurden dann dieselben Kategorien zusammengefasst (Kat. 1-15 und 16-19) und der Median gebildet,
wie bereits fir die EF-2020. Die detaillierten Werte der HCB-EF des Ruickblicks sind in Tabelle A. 44 im
Anhang A.16 zu finden.

4.3 Unsicherheiten und Bandbreiten

4.3.1 Unsicherheiten EF-2020

Die Unsicherheiten der Schadstoffe NOx, CO und PMexn wurden anhand der vorhandenen Daten (Lite-
ratur und Messungen) ermittelt. Fir die Kategorien 1-11 entsprechen die festgelegten prozentualen
Unsicherheiten (siehe Tabelle 16) grob der mittleren Standardabweichungen aus den Literaturwerten
der jeweiligen Kategorien. Die NOx Unsicherheiten der Kategorien 12-19 entsprechen grosszlgig ge-
rundet den Standardabweichungen der EF fur Voll- und Teillast aus der Auswertung der LRV-Messbe-
richte. Fur die NOx Unsicherheiten der Kategorien i.HvB und jene der Kategorien 18-19 wurden héhere
Werte als fir die anderen Kategorien der automatischen Feuerungen >50 kW festgelegt. Fiir CO und
PMexh der Kategorien 12-19 ergab die Auswertung der EF fiir Voll- und Teilleistung der LRV-Messungen
Standardabweichungen von >80 % und teilweise >100 %. Da jedoch etablierte Standardmessverfahren
mit geringen Unsicherheiten eingesetzt wurden und zudem sehr viele Daten zur Verfligung stehen, wird
fur die CO und PMexh Unsicherheiten 2020 ein Wert von 80 % angenommen.

Tabelle 16  Unsicherheiten fiir die EF-2020 in % fiir die Schadstoffe NOx, CO, VOC, CHs und NMVOC.

#
&Ets.- Bezeichnung NOx |CO |vOoC’ I(;|\:Iv4’ NMXEE
1 Offene Cheminées
2,3,4a,5 | Raumbheizer fir feste Brennstoffe
4b Raumbheizer zur Verfeuerung von Holzpellets
6,7 Elqzelherde fiir feste Brennstoffe (inkl. Z-Herde) 25% | 50% | 70% 90%
8,9 Stiickholzkessel
10 Doppel-/Wechselbrandkessel
11a Automatische Holzfeuerungen <50 kW
11b Pelletkessel <50 kW
12a Automatische Holzfeuerungen 50-300 kW a. HVB 35%
12b Pelletkessel 50—-300 kW 80%
13 Automatische Holzfeuerungen 50-300 kW i. HVB | 50%
14a Automatische Holzfeuerungen 300-500 kW a. HVB 35%
14b Pelletkessel 300—-500 kW
15 Automatische Holzfeuerungen 300-500 kW i. HVB [50% | 80% | 90% 110%
16a Automatische Holzfeuerungen >500 kW a. HVB 359%
16b Pelletkessel >500 kW
17 Automatische Holzfeuerungen >500 kW i. HVB
18 Holz-Warme-Kraft-Kopplungsanlagen 50%
19 Anlagen flr erneuerbare Abfalle (ohne Ziff. 71)

"VOC = f* CO mit Ot = 50%,
#CHa = a * VOC und NMVOC = (1-a) * VOC, mit Oa = 50%
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Fir die Schadstoffe, die mittels Faktoren aus CO und PMexn abgeleitet wurden, wurde eine Fehlerfort-
pflanzung angewendet. Die Annahmen der Unsicherheiten der verschiedenen Faktoren sind in Kapitel
3.10.1 und Fussnoten der jeweiligen Tabellen (Tabelle 16 bis Tabelle 20) angefuhrt. Fir die meisten
Faktoren wurde eine Unsicherheit von 50 % angenommen. Die Unsicherheit fur das BC/PMz.s Verhaltnis
wurde mit 100 % angenommen, da die Unsicherheiten fir die BC-EF grdsser sind als jene fir die CHa-
und NMVOC-EF. Fir PMcond werden dieselben Unsicherheiten wie fir TSP angenommen, da beide aus
PMexh berechnet werden und nicht unabhangig sind. Fir Unsicherheiten 2100 % wurde ein Wert von
80 % fur die Unsicherheit des unteren Bereichs angeben (siehe Kapitel 3.10.1).

Tabelle 17  Unsicherheiten fiir die EF-2020 in % flir die Schadstoffe PMexn, PM10,exh, PM2.5.exh und BC.

o PM2.5,exh, BC#
HES-Kat. | Bezeichnung PMexh, PMioex' | low | high
1 Offene Cheminées
2, 3, 4a, 5 | Raumheizer fir feste Brennstoffe
4b Raumheizer zur Verfeuerung von Holzpellets
6,7 Einzelherde fir feste Brennstoffe (inkl. Z-Herde) o o o
8,9 Stiickholzkessel 50% 70% 120%
10 Doppel-/Wechselbrandkessel
11a Automatische Holzfeuerungen <50 kW
11b Pelletkessel <50 kW 80%
12a, 14a | Automatische Holzfeuerungen 50-500 kW a. HVB °
12b, 14b | Pelletkessel 50-500 kW
13, 15 Automatische Holzfeuerungen 50-500 kW i. HVB
16a Automatische Holzfeuerungen >500 kW a. HVB o o o
16b Pelletkessel >500 kW 80% 90% 140%
17 Automatische Holzfeuerungen >500 kW i. HVB
18 Holz-Warme-Kraft-Kopplungsanlagen
19 Anlagen flr erneuerbare Abfalle (ohne Ziff. 71)

"PMio,exh = f * PMexh und PM25.exh = f * PMexh mit f = PM10/PMexh U. PM2.5/PMexh sowie Of = 50% und
#BC = PM2.5* BC/PMz.s mit Osc/pmz2s = 100%

Tabelle 18  Unsicherheiten fiir die EF-2020 in % flir die Schadstoffe TSP und PMcond und deren Fraktionen.

PM2.s,sp, PM2.5,cond,
HES-Kat. [Bezeichung UL PMiorse' | M | PMyg cond®
low | high |low | high | low | high | low | high
1 Offene Cheminées
2,3,4a,5 |Raumheizer fir feste Brennstoffe
4b Raumheizer zur Verfeuerung von Holzpellets
6,7 Elrjzelherde fur feste Brennstoffe (inkl. Z-Herde) 110% 120% 110% 120%
8,9 Stickholzkessel
10 Doppel-/Wechselbrandkessel
11a Automatische Holzfeuerungen <50 kW
11b Pelletkessel <50 kW 80
- 80% o 80% 80%
12a,14a |Automatische Holzfeuerungen 50-500 kW a. HVB %o
12b,14b |Pelletkessel 50-500 kW
13,15 Automatische Holzfeuerungen 50-500 kW i. HVB
16a Automatische Holzfeuerungen >500 kW a. HVB
16b Pelletkessel >500 kW 90% 110% 90% 110%
17 Automatische Holzfeuerungen >500 kW i. HVB
18 Holz-Warme-Kraft-Kopplungsanlagen
19 Anlagen flr erneuerbare Abfélle (ohne Ziff. 71)

#TSP = PMexn* TSP/PMexh mit otsppmexn = 100% fiir Kat. 1-11 und otsppmexh = 50% flr Kat. 12-19
‘PMiotsp = f * TSP und PMz2s.tsp = f * TSP mit f = PM1o/TSP u. PM25s/TSP und o = 50%
*PMcond = TSP - PMexn
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Fir die Schadstoffe der Gruppe 2 (Schwermetalle, PAK, NHs, SOx, Benzol, PCDD/F, PCB und HCB)
sind zu wenige Datensatze vorhanden, um die Unsicherheit aus den vorhandenen Daten abzuleiten.
Daher wurden die Unsicherheiten anhand der Unsicherheitsklassen des EMEP/EEA Guidebook — 2019
[3] abgeschatzt (siehe Tabelle 6). Die Festlegung der Werte fur die verschiedenen Schadstoffe ist nach-
folgend beschrieben. Nachdem fir alle Schadstoffe der Gruppe 2 Unsicherheiten von 2100 % resultier-
ten, wurde, analog zu den Unsicherheiten der Schadstoffe der Gruppe 1, ein Wert von 80 % fir die

Unsicherheit im unteren Bereich angeben.

Tabelle 19 Unsicherheiten fir die EF-2020 in % fir PAK und Schwermetalle

HES- Bezeichnung Pb, Zn Cd Hg PAK
Kat. low | low |low | high |low | high | low | high
1 Offene Cheminées 300%
2,3,4a,5 |Raumheizer fir feste Brennstoffe 200%
4b Raumheizer zur Verfeuerung von Holzpellets

6,7 Einzelherde fir feste Brennstoffe (inkl. Z-Herde) 300%

8,9 Stiickholzkessel

10 Doppel-/Wechselbrandkessel

11a Automatische Holzfeuerungen <50 kW 80%

11b Pelletkessel <50 kW 200%

12a, 14a |Automatische Holzfeuerungen 50-500 kW a.HVB 80% 80% 80% 80%

12b, 14b |Pelletkessel 50-500 kW 300%
13,15 Automatische Holzfeuerungen 50-500 kW i.HVB

16a Automatische Holzfeuerungen >500 kW a. HVB 200%

16b Pelletkessel >500 kW

17 Automatische Holzfeuerungen >500 kW i. HVB

18 Holz-Warme-Kraft-Kopplungsanlagen 200%

19 Anlagen flr erneuerbare Abfélle (ohne Ziff. 71) 300%

Pb und Zn

Fir die Unsicherheiten der Kategorien 1-17 wurde ein Wert von 300 % festgelegt, da einige Kategorien
fur die Ermittlung der EF zusammengefasst wurden und nur wenig Daten verfligbar sind. Der Wert
entspricht dem Maximalwert der EMEP/EEA-Unsicherheitsklasse D. Fir die Kategorien 18 und 19 wird
ein Wert von 200 % angenommen, da eine grossere Anzahl an Daten vorliegt.

Cd

Fir die Unsicherheiten der Kategorien 1-17 wurde ein Wert von 200 % festgelegt, welcher dem Mittel-
wert der EMEP/EEA-Unsicherheitsklasse D entspricht. Es wurden zur Ermittlung der EF-2020 zwar viele
Kategorien zusammengefasst und es sind nur wenig Daten (Literatur und Messungen im Auftrag des
BAFU) verfugbar, die Bandbreite der Daten ist jedoch gering. Fur die Kategorie 18 wurde ebenfalls eine
Unsicherheit von 200 % gewahlt, die im Unterschied zu Pb und Zn nicht tiefer ist als jene der anderen
Kategorien fiir Feuerungen >50 kW. Der Grund dafir ist, dass zwar Daten von einer iberwiegenden
Anzahl an existierenden Anlagen vorliegt, deren Bandbreite jedoch relativ gross ist. Fur Kategorie 19
wird der Maximalwert der EMEP/EEA-Unsicherheitsklasse D (300 %) gewahlt, da nur wenige Daten
vorliegen und der Wert abgeschatzt wurde.

Hg

Fir die Unsicherheiten der Kategorien 1-11 wird der Maximalwert der EMEP/EEA-Unsicherheitsklasse
D (300 %) eingesetzt, da viele Kategorien zur Ermittlung der EF-2020 zusammengefasst wurden und
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nur wenig Daten verflgbar sind und deren Bandbreite gross ist. Fur die Kategorien 12-17 & 19 wird ein
tieferer Wert von 200 % (Mittelwert EMEP/EEA-Unsicherheitsklasse D). Es wurden zwar einige Kate-
gorien fUr die Festlegung der EF-2020 zusammengefasst und es gibt nur eine beschrankte Anzahl an
Daten, die Bandbreite dieser Daten ist jedoch gering. Fir Kategorie 18 wird ebenfalls eine Unsicherheit
von 200 % gewahlt, die dem Maximalwert der EMEP/EEA-Unsicherheitsklasse C entspricht. Es liegen
zwar Daten von einer Uberwiegenden Anzahl an existierenden Anlagen vor, deren Bandbreite ist jedoch
gross.

PAK

Die Unsicherheit der Kategorie 2, 3, 4a, 5 entspricht dem Maximalwert der EMEP/EEA-Unsicherheits-
klasse C und ist tiefer als fur die anderen Kategorien, da fir diese Kategorie zumindest eine gewisse
Anzahl an Daten aus der Literatur bertcksichtigt werden konnte. Fir alle anderen Kategorien wird der
Maximalwert der EMEP/EEA-Unsicherheitsklasse D festgelegt, da die PAK-EF grdsstenteils abge-
schatzt werden mussten.

Tabelle 20 Unsicherheiten fir die EF-2020 in % fiir die Schadstoffe Benzol, SOx,NH3, PCDD/F, PCB und HCB

HES- SO« NH3s Benzol PCDD/F PCB, HCB
Kat. low high low high low | high | low | high | low | high
1
2,3,4a,5
4b
6,7
8,9
10

Ma 200% 300%

11b 80% 80% 80% | 300% | 80% 80% | 500%
12a,14a

12b,14b
13,15
16a
16b

17

18 200%

0, 0,
19 100% 100% 300%

100%

200%

NHs

Fir die Kategorien 1-17 und 19 wird als Unsicherheit der Maximalwert der EMEP/EEA-Unsicherheits-
klasse C (200 %) festgelegt. Es wurden zur Ermittlung der EF-2020 einige Kategorien. zusammenge-
fasst und es sind nur wenige Daten (Literatur und Messungen im Auftrag des BAFU) verfugbar, jedoch
ist die Bandbreite der Daten gering. Fur die Kategorien 18 und 19 werden tiefere Unsicherheiten von
100 % (Mittelwert der EMEP/EEA-Unsicherheitsklasse C) angenommen, da entweder Daten von einer
Uberwiegenden Anzahl an existierenden Anlagen (Kat. 18) oder Messungen mit geringer Bandbreite
(Kat. 19) vorliegen.

SOx

Fur alle Kategorien 1-11 wird die gleiche Unsicherheit verwendet, da zur Festlegung der EF-2020 diese
Kategorien zusammengefasst wurden. Der Wert entspricht dem Mittelwert der EMEP/EEA-Unsicher-
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heitsklasse C. Es gibt nur wenige Daten (Literatur), jedoch ist deren Bandbreite gering. Der Unsicher-
heitswert fir die Kategorien 1-11 ist tiefer als fir PAK und Schwermetalle, da SOx relativ einfach und
prazise messbar ist. FUr die Kategorien 12-17 wird eine Unsicherheit von 200 % angenommen (Maxi-
malwert der EMEP/EEA-Unsicherheitsklasse C), da nur sehr wenige Daten verfugbar waren (Literatur
und Messungen BAFU) und zur Festlegung der EF-2020 einige Kategorien zusammengefasst wurden.
Fir die Kategorien 18 und 19 wird wieder der tiefere Wert von 100 % angenommen (Mittelwert der
EMEP/EEA-Unsicherheitsklasse C), da einige Daten vorliegen, deren Bandbreite nicht allzu gross ist.

Benzol

Da Benzol uber die Verhéltnisse Benzol/VOC bzw. Benzol/CH4 berechnet wurde, welche anhand von
Literaturdaten bestimmt wurden, wird flr Benzol eine Unsicherheit angenommen, die héher ist als jene
fur VOC und CHa4. Der festgelegte Wert ist fur alle Kategorien gleich und entspricht dem Maximalwert
der EMEP/EEA-Unsicherheitsklasse D.

PCDD/F

Fir die Unsicherheiten von PCDD/F wurden zwei verschiedene Werte festgelegt, ein Wert von 300 %
(Maximalwert der EMEP/EEA-Unsicherheitsklasse D) fur die Kategorien 1-17 und 19 sowie 200 % (Ma-
ximalwert der EMEP/EEA-Unsicherheitsklasse C) fur die Kategorie 18. Zur Festlegung der EF-2020 der
Kategorien 1-17 und 19 wurden zwar einige Kategorien zusammengefasst und mit anderen gleichge-
setzt, aber es waren einige wenige Daten (Literatur und drei Messungen im Auftrag des BAFU) verflg-
bar. Der tiefere Wert fir Kategorie 18 wird damit begriindet, dass einige Daten von existierenden Anla-
gen in der Schweiz vorliegen.

PCB und HCB

Far die Unsicherheiten von PCB und HCB wird fur alle Kategorien derselbe Wert von 500 % festgelegt.
Dieser Wert entspricht dem Vorschlag des BAFU fiir die EMEP/EEA-Unsicherheitsklasse E. Fur die
Schadstoffe PCB und HCB sind praktisch keine Daten verfugbar, es wurden viele Kategorien zur Be-
stimmung der EF-2020 zusammengefasst bzw. die Werte des EMEP/EEA Guidebook — 2019 verwen-
det, die eine grosse Bandbreite aufweisen.

4.3.2 Unsicherheiten EF 1990

Far die EF-1990 wird nur eine Unsicherheit fir NOx, CO, VOC, CH4, NMVOC, PMexh, PM25,exh, PM10,exh,
SOx und NHs angegeben (siehe Tabelle 21). Diese werden fir die Unsicherheitsberechnungen im Rah-
men der jahrlichen Submission des Luftschadstoff- und Klimagasemissionsinventars bendtigt. Da die
EF fur 1990 ausgehend von den EF-2020 abgeschatzt wurden, werden auch entsprechend héhere Un-
sicherheiten als fir 2020 gewahlt.

Fir NOx, CO und PMexn wurde ein Wert von 200% gewahlt, was dem Mittelwert der Unsicherheitsklasse
D aus dem EMEP/EEA Guidebook — 2019 [3] (siehe Tabelle 6) entspricht.

Die Unsicherheiten fir NMVOC, CH4, PM25.exn, PM10,exn wurden mit Fehlerfortpflanzung und der An-
nahme der gleichen Unsicherheiten fur die Faktoren wie in 2020 (siehe Kapitel 3.10.1) berechnet.

Die Unsicherheiten von NH3z und SOx wurden fiir 2020 bereits anhand der Unsicherheitsklassen des
EMEP/EEA Guidebook — 2019 bestimmt. Fir die Unsicherheiten 1990 wurden die Werte fir NH3 und
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SOx im Vergleich zu 2020 jeweils um 100% erhdht, was der Verschiebung um eine Klasse nach oben
in der EMEP/EEA-Bewertung entspricht.

Fir Unsicherheiten 2100 % wurde analog zu den Unsicherheiten fir die EF-2020 ein Wert von 80 % fur
die Unsicherheit des unteren Bereichs angeben.

Tabelle 21  Unsicherheiten (Unc) in Prozent fiir die obere Bandbreite der EF (EF + Unc) fiir das Jahr 1990 fir
jene Schadstoffe, fiir die diese im Luftschadstoff- und Klimagasemissionsinventar ausgewiesen wer-
den mussen. Fir die untere Bandbreite der EF (EF — Unc) wird generell ein Wert von 80% angenom-
men, da die Werte fiir die obere Bandbreite fiir alle Schadstoffe grésser als 100 % sind.

HES-Kat.| NOx | CO | VOC | CH4, NMVOC | PMexh | PM25exh, PMio,exn | NH3 | SOx

1
2,3,4a,5
4b

6,7

8,9

10

11a
11b
12a,14a
12b,14b
13, 15
16a
16b

17

18

19

200%

300%

200%|200%(210% 220% 200% 210%

300%

200%|200%

4.3.3 Bandbreiten EF-Modell Kat. 2, 3, 4a und 5

Die EF fur NOx, CO, VOC und PMexn, fir 2020 der Feuerungskategorien 2, 3, 4a und 5 wurden gemass
Formel (3) in Kapitel 3.4.1 berechnet. Diese Berechnung wurde mit dem Programm Microsoft Excel so
umgesetzt, dass die Inputparameter zur Gewichtung der Technologie und des Betriebseinflusses bei
Bedarf einfach verandert werden kénnen. Somit kénnen zukiinftige EF aufgrund von Anderungen des
Nutzerverhaltens oder der Technologie schnell und einfach angepasst und die Einflisse auf die gewich-
teten EF untersucht werden.

In dieser Studie wurden mit diesem Berechnungsmodell dementsprechend auch Bandbreiten der EF-
2020 berechnet. Dazu wurden zusatzlich zu den fur 2020 festgelegten EF noch EF fir den «Best case»
und den «Worst case» berechnet. Dazu wurde der Inputparameter Ag,,,; in Formel (3) (Anteil der je-
weiligen Betriebsweise i am gesamten Feuerungsbetrieb) zur Gewichtung des Betriebseinflusses ver-
andert. Die EF des gesamten Abbrands der verschiedenen Technologien ohne Gewichtung des Be-
triebseinflusses (EFx standaramoa UNA EFx standara.kony iN Formel (3)) blieben unverandert. Der Anteil an
Feuerungen mit konventioneller und moderner Technologie am Gesamtanlagenbestand blieb fur alle
drei Szenarien (EF-2020, EFgest-2020 und EFworst-2020) unverandert. Fir die EFgest-2020 wurde der
bestmdgliche Betrieb angenommen, also keine Gewichtung hin zu héheren EF aufgrund von negativem
Nutzerverhalten. Fir die EFworst-2020 wurden die zwei Betriebseinflisse mit den héchsten EF fir CO,
PMexh und VOC mit einem Anteil von je 50% herangezogen (siehe Tabelle A. 9 im Anhang A.3).

7



Die berechneten Werte fir NOx ergeben nur eine relativ geringe Bandbreite (-3% flr EFgest-2020 und
+30% flr EFworst-2020). Die EFgest-2020 fiir CO, VOC und PMexx sind jedoch 34 %, 56 % und 49 % tiefer
als die EF-2020 (Tabelle A. 10 im Anhang A.3). Fur die EFworst-2020 ergeben sich fir CO, VOC und
PMexh 53 %, 91 % und 118 % hdhere Werte.

4.3.4 Sensitivitatsanalyse und Bandbreiten Kat. 12-17 und 19

Die Berechnung der EF-2020 der Feuerungskategorien fur automatische Feuerungen >50 kW mit dem
EF Modell (Formel (4) in Kapitel 3.4.4) wurde ebenfalls so umgesetzt, dass Inputparameter zur Gewich-
tung verschiedener Betriebseinflisse bei Bedarf einfach verandert werden konnen. Analog zu den Ka-
tegorien 2, 3, 4a und 5 wurden auch fir die automatischen Feuerungen >50 kW ein «Best» und ein
«Worst case» flir NOx, CO und PMexn berechnet.

e Fir die EFgest-2020 wurde dabei die Anzahl der An- und Abfahrvorgange, sowie die Anteile an
Standby und Stillstand auf null reduziert und der Anteil am Betrieb mit Vollleistung auf 80 %
erhoht (siehe Tabelle A. 14 im Anhang A.5).

e Fir die EFworst-2020 wurde eine deutlich héhere Anzahl An- und Abfahrvorgdnge angenom-
men (+5 fur die Kat. 12a-15 sowie 16a-17, +6 fur die Kat. 12b, 14b und +2 fir die Kat. 19) sowie
der Anteil des Betriebs mit Vollleistung auf 20 % reduziert. Die Anteile an Standby und Stillstand
wurden dann so gewahlt, dass sich noch positive Werte flir den Anteil des Betriebs mit Vollleis-
tung ergaben. Die Angaben zur Dauer der An- und Abfahrvorgange, der Betrachtungszeitraum
sowie die EF der verschiedenen Betriebsphase wurden nicht verandert (siehe Tabelle A. 14 im
Anhang A.5).

Die Anderungen der Inputparameter haben nur einen begrenzten Einfluss auf die NOx-EF. Im Vergleich
zu den EF-2020 ergeben sich Anderungen von maximal 20 % fiir EFgest-2020 und EFworst-2020 fiir alle
Kategorien. Die EFgest-2020 fiir CO sind 60 % bis 85 % und jene fiir PMexn um 10 % bis 40 % tiefer als
die EF-2020. Fir CO und PMexn ergeben sich jedoch deutliche Anderungen durch Annahme der
schlechteren Betriebsbedingungen. Die EFworst-2020 fir CO sind flr die verschiedenen Kategorien um
ca. einen Faktor 6-12 (mit Ausnahme von Kat. 16b mit Faktor 25) hoher und jene fiir PMexn sind um
einen Faktor 1.8-4 hoher.

Um den Einfluss der verschiedenen Eingabeparameter im EF-Modell auf NOx, CO und PMexn zu zeigen,
wurde eine Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt. Dabei wurde jeweils ein Parameter in Formel (4) in Kapitel
3.4.4 im Vergleich zum Standardfall (siehe Tabelle A. 14) veréndert und alle anderen blieben unveran-
dert. Folgende Parameter bzw. Annahmen wurden untersucht:

e Anderung der Anzahl An- und Abfahrvorgdnge um je einen Vorgang von 1 bis 4
e Anderung des Verhéltnisses An- und Abfahren, sowie Standby und nur Abfahren zu Vollleistung
zur Berechnung von PMexn fUr die An- und Abfahrphase.
o Anderung von + 50 % des Faktors An- und Abfahren zu Vollleistung (Standardfall = 5,
Fall 1 = 2.5, Fall 2 = 7.5), Faktor Standby zu Vollleistung bleibt unverandert bei 1.
o Anderung von % 50 % des Faktors Standby zu Vollleistung (Standardfall = 1,
Fall 1 = 0.5, Fall 2 = 1.5), Faktor An- und Abfahrphase zu Vollleistung bleibt unveran-
dert bei 5.
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o Anderung von * 50 % des Faktors Abfahren zu Vollleistung (Standardfall = 5, Fall
1=2.5, Fall 2 = 7.5), Die Faktoren Anfahren (= 5) zu Vollleistung sowie Standby zu
Vollleistung (= 1) und bleiben unverandert.
e Anderung des Anteils an Standby um je 10 % im Bereich von 0 % bis zu 40 %.
e Anderung am Verhéltnis zwischen dem Betrieb mit Voll- und Teilleistung um je 25 % im Bereich
von 0 % bis 100 %
e Einfluss auf PMexh wenn nur Anlagen mit Feinstaubabscheider berucksichtigt werden. Dafir
wurden die PMexh-EF flr Voll- und Teilleistung ausschliesslich von Anlagen mit Feinstaub-
abscheider aus den LRV-Messdaten bestimmt.

Die Resultate der Sensitivitatsanalyse sind in Abbildung 4 und Abbildung 5 sowie in Tabelle 22 und
Tabelle 23 zu sehen. Die Resultate sind die Mittelwerte Gber die verschiedenen Variationen eines Pa-
rameters, da die Anderungen im EF-Modell (Formel (4) in Kapitel 3.4.4) nicht inkrementell sind. Zum
Beispiel ist die relative Anderung der EF (AEF) durch einen zusétzlichen An- und Abfahrvorgang grosser
fur die Erhéhung von drei auf vier An- und Abfahrvorgéngen als flr die Anderung von eins auf zwei.

EAEF pro +1 Start & Stopp & AEF pro +10% Standby
B AEF pro -25% Voll- & +25% Teilleistung
50% 3% & mE T
40% 2% 4 ? ! ! !
o 30 < %
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Abbildung 4 Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse fur die Schadstoffe CO und NOx fir die Kat. 12a-17 und 19.

Die Sensitivitatsanalyse zeigt, mit Ausnahme von Kategorie 16b, ahnliche AEF-CO fiir einen zusatzli-
chem An- und Abfahrvorgang (17 % bis 40 %, siehe Abbildung 4 sowie Tabelle 22 und Tabelle 23)
sowie fiir die Anderung des Anteils an Standby um je 10 % (14 % bis 38 %). Die hoheren AEF-CO flr
die Kategorien 16b und 19 sind darauf zurlickzufiihren, dass die EF des stationaren Betriebs (Voll- und
Teilleistung) mit 6-26 mg/MJ im Vergleich zu den EFs fur An- und Abfahren sowie Standby (207-
1209 mg/MJ) sehr tief sind (siehe Tabelle A. 17). Der Effekt auf AEF-CO durch die Veranderung der
Anteile von Voll- und Teilleistung um je 25 % ist geringer und zeigt kleinere Unterschiede zwischen den
Feuerungskategorien (11 % bis 22 %, siehe Abbildung 4 sowie Tabelle 22 und Tabelle 23). Wenn nun
mittels Fehlerrechnung der Gesamtfehler des EF-Modells fir CO aus allen verschiedenen AEF-CO er-
mittelt wird, ergeben sich Werte von 30 % bis 60 %. Dies ist ein wenig tiefer als die angenommene
Gesamtunsicherheit der CO-EF-2020 von 80 % fur die Kategorien 12a-19 (siehe Kapitel 4.3.1). Die
Gesamtunsicherheit beinhaltet jedoch neben der Unsicherheit der Annahmen im EF-Modell auch an-
dere Unsicherheiten (z.B. ob die ausgewerteten Daten den Anlagenbestand der Schweiz reprasentieren
und ob alle Brennstoffsortimente und Betriebsweisen abgedeckt sind).
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Relative Anderungen der NO«-EF (AEF-NOy) aufgrund der Variation verschiedener Parameter zeigen
fur die meisten Kategorien keine relevanten Effekte. Nur fir Pelletfeuerungen (Kat. 12b, 14b und 16b)
ergeben sich Anderungen von 16 % durch die Verschiebung des Anteils an Voll- und Teilleistung. Der
Gesamtfehler des EF-Modells fir NOx ermittelt aus allen verschiedenen AEF-NOx ergibt Werte von
max. 16 %. Die angenommene Gesamtunsicherheit der NOx-EF-2020 fir die Kategorien 12a-19 betragt
35 % bis 50 % (siehe Kapitel 4.3.1).

B AEF pro +50% Anderung Faktor "Stopp / Vollleistung"

B AEF pro +50% Anderung Faktor "Standby / Vollleistung"

B AEF pro +50% Anderung Faktor "Start & Stopp / Vollleistung"
& AEF nur Anlagen mit Staubabscheider

B AEF pro -25% Voll- & +25% Teilleistung

@ AEF pro +10% Standby

B AEF pro +1 Start & Stopp

30%
20%

10% I% Ié
0% : Iéi_ II ,
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40% -
-50%
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12a, 14a|12b, 14b| 13,15 16a 16b 17 19
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Abbildung 5 Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse fiir PMexn fur die Kat. 12a-17 und 19. In den Berechnungen zu
den Anderungen der Faktoren Stopp, Start & Stopp und Standby zu Vollleistung sowie der Vergleich
mit Anlagen, die einen Feinstaubfilter installiert haben, wurden jeweils mit den Annahmen des Stan-
dardfalls durchgefiihrt (z.B. 4 An- und Abfahrvorgange fiir Kat. 12a-15, siehe Tabelle A. 14).

Die relativen Anderungen der PMex-EF (AEF-PMexn) aufgrund der verschiedenen Variationen der Pa-
rameter zeigen fir die Kategorien 16b, 17 und 19 nur geringflgige Effekte von max. 12 %. Mit Aus-
nahme von Kategorie 16a (-16 %) und 19 (+14 %) hat die Anderung des Faktors «Standby/Vollleistung»
um je 50% (2 % bis 6 %) sowie die Verschiebung des Anteils an Voll- und Teilleistung um je 25 % die
geringsten Effekte auf AEF-PMexn (-2 % bis 6 %) gefolgt von der Anderung des Anteils an Standby von
je 10 % (0 % bis 12 %). Die Anderungen der Anzahl An- und Abfahrvorgange zeigt fir alle Kategorien
Effekte auf AEF-PMexn mit nur einer geringen Bandbreite (10 % bis 17 %). Fir die meisten Kategorien
hat die Anderung des Faktors «Start & Stopp/Vollleistung» um je 50 % den gréssten Effekt, vor allem
fur Feuerungen 50-500 kW (20 % bis 28 %). Die Unterscheidung zwischen der Anderung des Faktors
fur Start & Stopp sowie nur Stopp zu Vollleistung wurde durchgefiihrt, da in der Ausbrandphase eigent-
lich tiefere PMexn-EF als wahrend der Anfahrphase zu erwarten sind. Die Sensitivitdtsanalyse zeigt nun
aber, dass eine Anderung des Faktors «Stopp zu Vollleistung» um 50 %, also z.B. von 5 auf 2.5, zu
max. 15 % tieferen PMexn-EF fUhren wirden. Der grosste Effekt auf die PMexn-EF zeigt sich jedoch,
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wenn ausschliesslich Anlagen mit Feinstaubabscheider betrieben werden. Ausser fir die Kategorien
16b und 19 wiirden sich mindestens 40 % tiefere PMexn-EF ergeben (siehe Abbildung 4 sowie Tabelle
22 und Tabelle 23). Der Gesamtfehler des EF-Modells flir PMexn ermittelt aus allen verschiedenen AEF-
PMexh ergibt Werte von 13 % bis 38 %. Die angenommene Gesamtunsicherheit der PMexn-EF-2020 fur
die Kategorien 12a-19 betragt 80 % (siehe Kapitel 4.3.1).

Tabelle 22  Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse flr die Schadstoffe CO, NOx und PMexx fiir die Kat. 12a-15.

. 12a, 14a 12b, 14b 13,15
Anderung Parameter

CO NOy PMexn CO NOy PMexn CO NOy PMexn
AEF pro +1 Start & Stopp 2122% | 120% | 1742% | 1720% | 1£0% | 10+1% | 21£2% | 0+0% 17+2%
AEF pro +10% Standby 20x7% | -2£1% | 1245% | 14+4% | 120% | 612% | 19+7% | -5+3% | 12+5%

- 0, - 0, i -

@ifu‘r’g’ 25% Voll- & +25% Teil-| 11430, | 241% | -262% | 2243% |-16:9% | 6+1% | 1042% | -6+3% | -2+2%
AEF nurlAnIagen mit Stau- 69% 549 -56%
babscheider
AEF pro +50% Anderung Faktor o o o
"Start & Stopp / Vollleistung" 28% 20% 28%
AEF pro +50% Anderung Faktor o o o
"Standby / Volllgistung" 6% 4% 6%
AEF pro £50% Anderung Faktor 15% 8% 15%

"Stopp / Vollleistung"

Tabelle 23  Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse fur die Schadstoffe CO, NOx und PMexn fir die Kat. 16a-17, 19.

Anderung Parame- 16a 16b 17 19

ter CO | NOy | PMeww | CO | NOx [PMow| CO | NOy |PMew| CO | NOy |PMex

ég)gro HIStEM S o9419| 100% | 1741% [38£9%| 140% |820% [2721% 120% [12£1%|40£7%| 120% | 81%
[v)

éf;g’g;’, 0% 24+1%)|00% | 4%1% [2581%| 0£0% |2£0% [23£1% | 0£0% | 2+1% |386%| -140% | 0£0%

AEF pro -25% Voll- &

o S 14+3%|-422%| -16+10% |18+3%|-1629% | 1£0% [14+3% |-4+2%| 5+2% |17+4%| -5+2% [14+4%
+25% Teilleistung

AEF nur Anlagen mit
Staubabscheider
AEF pro +50% Ande-
rung Start & 14% 9% 1% 4%
Stopp/Vollleistung
AEF pro +50% Ande-
rung Standby / Voll- 4% 3% 3% 2%
leistung

-40% -12% -44% 0%

AEF pro +50% Ande-
rung Stopp / Vollleis- 8% 4% 6% 2%
tung
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Anhang — Zusatz- und Hilfstabellen
A.1 Datengrundlage — Messdaten

Tabelle A. 1 Ubersicht zu Messungen der verschiedenen Schadstoffe (LRV-Emissionsmessungen und Messun-
gen im Auftrag des BAFU) fiir die verschiedenen HES-Feuerungskategorien, die in der Auswertung
berlicksichtig wurden.

Datenherkunft Egts NO, CO VOC PM., BC Pb Zn Cd Hg PAK NH; SO, Benzol PCDD/F PCB HCB
12a,14a| 18 944 - 922 - - - - - - - - - - - -
12b,14b| 11 365 - 32 - - - - - - - - - - - -
13,15 15 437 - 3%0 - - - - - - - - - - - -

LRV-Emissions- |16a 74 436 4 461 - - - - - - - - - - - -

messungen 16b 2 26 B - - - - - - -
17 6 39 1 v - - - - - - - - - - - -
18 54 66 33 54 12 12 10 10 - 38 27 - 10 - -
19 77 81 65 79 - 34 34 - - - - - - - - -
12a,14a| 1 1 1 1T 1 1 1 1 1 - - 1 - - - -
12b,14b| 1 1 1 1T 1 1 1 1 1 - - 1 - - - -

Messungen im 13,15 -7 - -7 - - - - - - - - - - -

Auftrag des 16a 1 1 1 1T 1 1 1 1 1 1 1 1 - 1 - -

BAFU 17 o _ o _ _ _ _ _ _ _
18 1 1 1 1T 1 1 1 1 1 - 1 1 - - - -
19 3 3 2 31 3 3 3 3 1 3 3 1 2 - -

Tabelle A. 2 Ubersicht zur Anzahl an Anlagen und Messungen der verschiedenen Schadstoffe der Langzeitmes-
sungen fir die verschiedenen HES-Feuerungskategorien und Betriebsphasen, die in der Auswertung
berlicksichtig wurden.

- Anzahl An- Anzahl Messungen
HES-Kat. | Betriebphasen lagen NOx co VOC
12a, 14a, | Anfahren 14 12 14 1
13,15 | Abfahren 14 12 14 1
Regelbetrieb 15 13 15 1
Feuerungsbetrieb 15 13 15 1
Teilleistung 14 12 14 1
Vollleistung 10 8 10 -
Gb-Unterhalt 6 3 4 -
Standby 15 13 15 1
12b, 14b, | Anfahren 4 3 4 -
16b Abfahren 4 3 4 -
Regelbetrieb 4 3 4 -
Feuerungsbetrieb 4 3 4 -
Teilleistung 4 3 4 -
Vollleistung 2 2 2 -
Gb-Unterhalt 1 - - -
Standby 4 3 4 -
16a, 17, | Anfahren 13 4 11 5
19 Abfahren 13 4 11 5
Regelbetrieb 17 8 17 5
Feuerungsbetrieb 17 7 16 4
Teilleistung 17 8 17 5
Vollleistung 6 5 6 1
Gb-Unterhalt 11 2 5 3
Standby 15 6 13 5
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A.2 Datenauswertung

Tabelle A. 3 Faktoren zur Umrechnung von Emissionskonzentrationen in mg/mi® auf Emissionsfaktoren in mg/MJ
fir unterschiedliche Wassergehalte (w) bzw. Holzfeuchten (u) fiir die Bezugssauerstoffgehalte
11 Vol.-% und 13 Vol.-%.

PR w 0% 9% 17% 20% 23% 26% 29% 33% 38%
= Mn
u 0% 10% 20% 25% 30% 35% 40% 50% 60%
bei 11 Vol.-% Oz 192 189 186 185 184 182 181 1.78 1.76
bei 13 Vol.-% Oz 153 151 149 148 147 146 145 143 1.41
10000 :
m12a,14a ®12b,14b  m13,15 16a m16b m17 m19
§) 1000 57363
5 324 229
2 161 128 354135 15 926 145,
© 84
= 100 48
g 143 z
< 10
< ) I II 9 I 9 II I
2018 - 2019 2017 -2018 2016 - 2017 2015 - 2016 2015 - 2020
Abbildung A. 1:  Anzahl verfigbarer Daten aus LRV-Messberichten der verschiedenen HES-Kategorien fir unter-
schiedliche Auswerteperioden
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Abbildung A. 2: EF-Entwicklung verschiedener HES-Kategorien basierend auf CO- und PMexn-Emissionsdaten

der LRV-Messberichte. Die EF in dieser Grafik repréasentieren den Median Uber alle Daten, ohne
Unterscheidung zwischen Voll- und Teilleistung.
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A.3 EF-Modell HES-Kategorie 2, 3, 4a, 5 — Zusatztabellen

Tabelle A. 4 EF der HES-Kat. 2, 3, 4a, 5 fiir 2020, die Prognose (2035), sowie den Riickblick (1990, 2008 und
2014). Die gewichteten Werte wurden mit den EF des optimalen Betriebs und den Anteilen und Ver-
haltnissen der Tabelle A. 5, Tabelle A. 7 und Tabelle A. 8 berechnet (siehe Kapitel 3.4.1).

NOx (o0 VOC PMexn

Jahr Betriebseinfluss Technologie

[mg/MJ]

. ) konventionell 83 1973 189 55
o0po | OPtimaler Betrieb i e 85 1698 120 35
Standardfall gewichtet (44% modern) 86 2827 357 90
2035 | Standardfall gewichtet (Annahme 75% modern) 86 2192 210 56
2014 gewichtet (Annahme 25% modern) 86 2950 399 101
2008 | Standardfall gewichtet (Annahme 10% modern) 87 3414 511 130
1990 gewichtet (Annahme 0% modern) 87 3651 583 143

Tabelle A. 5 Angaben zum Anlagenbestand aus der Holzenergiestatistik 2019. Der gewichtete Mittelwert ergibt,
dass im Jahr 2019 56% der Anlagen die Technologie ,konventionell“ bzw. 44% die Technologie ,mo-

dern" haben.
Baujahr Anteil Anlagen im Jahr 2019 [%] Annahme zum Anteil Technologie
2008 - 2019 30 % 75% modern und 25% konventionell.
1998 - 2008 42 % 50% modern und 50% konventionell
1990 - 1998 28 % 100% konventionell

Tabelle A. 6 Literaturangaben zu Technologieklassifikation und Anteil der verschiedenen Technologien am aktu-
ellen Anlagenbestand der Feuerungen der HES-Kategorien 2,3,4a,5 in verschiedenen Landern.

Land Baujahr Technologie Anteil [%] Quelle
<1990 alt 20.2
Dénemark 1990 — 2005 neu 45.0
> 2008 modern 16.4
eco-labelled 18.4
Norwegen <1998 alt 497
> 1998 neu 50.3 22, 81]
- alt 46 ’
Schweden - neu 50
- Kachelofen 4
- alt 34.1
Nordic Council new/ modern/ eco-la-
- 65.9
belled
<1950 - 2
1950 — 1974 - 4
1975 - 1984 - 6
Deutschland 1985 - 1994 i 20 [27]
1995 - 2010 - 46
> 2010 - 22
- Konventionell 44.6
- Advanced 71
Osterreich i Geschlossene Che- 18 [34]
mineés
- Kachelofen 46.5
<1989 - 2
Deutschland 1990 - 2004 - 48 [49]
2005 - 2010 - 50
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Tabelle A. 7 Anteile der verschiedenen Technologien und Betriebsweisen flr die Berechnung der gewichteten EF
(Standardfall) der HES-Kat. 2, 3, 4a, 5 fur 2020, die Prognose (2035) und den Ruckblick (2014, 2008

und 1990).
EF Prognose und Riickblick

Betriebsweise & Technologie EF-2020 2035| 1990 | 2008 | 2014

Quelle Anteil Quelle Anteil | Anteil | Anteil | Anteil
konventionelle Ofen Tabelle A.5 56% | Annahme 25% | 100% | 90% | 75%
moderne Ofen Tabelle A.5 44%" | Annahme 75% 0% | 10%| 25%
Anziinden von Unten Annahme 25% | Annahme 10% | 33%| 30%| 25%
Anziinden mit Zeitungspapier Annahme 10% | Annahme 5% | 20%| 15% 10%
Betrieb mit feuchtem Holz Annahme 10% | Annahme 5% | 15%| 15% 10%
Betrieb mit Uberladen der Brennkammer Annahme 10% | Annahme 5% | 10%| 10% 10%
Betrieb mit Reduzierung der Luftzufuhr Annahme 10% | Annahme 5% | 15%| 15% 10%
optimaler Betrieb Annahme 35% | Annahme 70% 7% | 15% | 35%

"Mit den Zahlen aus Tabelle A. 5 kdnnen die Anteile nur fiir das Jahr 2019 berechnet werden. Fiir 2020 werden die

gleichen Zahlen angenommen.

Tabelle A. 8 Literaturangaben zu EF-Verhaltnissen bei verschiedenen Betriebsweisen und Technologien der
Schadstoffe NOx, CO, VOC und PMexn fiir Feuerungen der HES-Kat. 2,3,4a,5.

Literatur  Betriebseinfluss Technolo-  Anzahl Ofen  Bau- o 5 yoc  PMew
gie untersucht jahr
Anziindenvon Unten/ |\ o ntio- 1| 2004 1.7 3.9 43
Anziinden von Oben nell
[15] sehr feucht / optimal 1 2004 1.7 1.7 0.9 1.9
sehr feucht / optimal modern 1 2014 25 3.0 038 10.0
Uberladen / optimal 1 2014 09 20 19 1.5
Anziinden von Unten/
Anziinden von Oben 1] >2015| 1.0 07 04 0.9
Anziinden von Unten:
mit Zeitung/ ohne Zei- 1| >2015| 1.0 24 46 2.0
tung
[27] . modern
Rec'iu2|erung Luftzufuhr/ 11 >2015] 08 17 12 09
optimal
Uberladen / optimal 1] >2015| 06 23 26 1.3
feucht / optimal 1| >2015| 09 25 48 4.3
zu trocken / optimal 1] >2015| 1.0 10 14 1.6
Uberladen / optimal modern 1 1.1 1.0 1.3
[35] iiberladen / optimal k°“r‘::|'|“'°' 1 27 6.1 1.9
feucht / optimal modern 25 93 9.8
konventio-
Anziinden von Unten/ 2013
[4] Anziinden von Oben nell & mo- 2-12 2015 14 22 0.9
dern
[22] feucht / optimal modern 8 1.8
Anziinden von Unten/ kg?/ii?o- 1010 13 0.9
Anziinden von Oben nell 1.5 341 2.6
feucht / optimal konventio- 1.7 23 40 6.5
AUSWET- | 1 rladen / optimal nell & mo- Mittelwert 08 21 29 15
tung dern
Rec.iu2|erung Luftzufuhr/ 08 17 12 09
optimal modern
Anziinden mit Zeitung/ 10 24 46 20
Anziinden ohne Zeitung ’ ’ ’ ’
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Tabelle A.9 Anteile* der verschiedenen Technologien und Betriebsweisen fiir die Berechnung der Bandbreiten
,Best-Case” (EFgest-2020), Standardfall (EF-2020) und ,Worst-Case” (EFworst-2020) flur das Jahr

2020.
Inputparameter EFgest-2020 EF-2020 EFworst-2020
Konventionelle Ofen 56% 56% 56%
Moderne Ofen 44% 44% 44%
Anziinden von Unten 0% 25% -%
Anziinden mit Zeitungspapier 0% 10% 50%
Betrieb mit feuchtem Holz 0% 10% 50%
Betrieb mit Uberladen der Brennkammer 0% 10% -%
Betrieb mit Reduzierung der Luftzufuhr 0% 10% -%
Optimaler Betrieb 100% 35% -%

* Da der Standardfall (EF-2020) und der «Worst-Case» (EFworst-2020) ausgehend vom «Best-Case
(EFBest-2020) berechnet wurde und jeweils ein EF fur alle Anlagen der Schweiz berechnet wird, muss
die Summe aller Anteile der verschiedenen Betriebsweisen 100% betragen. Die Anteile der jeweiligen
Betriebsweisen am durchschnittlichen Betrieb des gesamten Anlagenbestandes der Kategorie 2, 3,
4a, 5 wurden angenommen, da dazu keine verwertbaren Literaturangaben gefunden wurden. Eine
Kombination der verschiedenen Betriebsweisen, z.B. Anziinden mit Zeitungspapier und Reduzieren
der Luftzufuhr wirde zu einer Erhéhung der Inputparameter in Tabelle A. 9 und entsprechend zu einer
Reduktion der jeweiligen einzelnen Anteile der Kombination flihren. Die Kombination einzelner Be-
triebsweisen kommt zwar durchaus in der Realitat vor, aber da bereits die Anteile der einzelnen Be-
triebsweisen nicht bekannt sind und angenommen werden mussen, wirde eine Kombination zu noch
mehr Annahmen fiihren und wurde daher nicht bertcksichtig.

Tabelle A. 10 Gegenuberstellung der EF-Resultate des ,Best-Case®, Standardfalls und des ,Worst-Case* fiir 2020
und prozentuale Verbesserungen (A EFgest - EF-2020) bzw. Verschlechterungen (A EFworst - EF-
2020) im Vergleich zum Standardfall EF-2020.

Szenario Einheit| NOx co VOC PMexn
EFBgest-2020 [9/GJ] 84 1852 159 46
A EFgest - EF-2020 []| -3% -34% -56% -49%
EF-2020 [9/GJ] 86 2827 357 90
EFworst-2020 [9/GJ] 112 4325 684 197
A EFworst - EF-2020 [%]] 30% 53% 91% 118%
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A.4 EF-2020 — Zusatztabellen HES-Kategorie 4b

Tabelle A. 11 Vergleich der Resultate des EF-Modells fir automatische Feuerungen >50 kW (HES-Kat. 12-17 und
19, siehe Kapitel 3.4.4) angewandt auf Pelletdfen (Kat. 4b) mit den EF aus verschiedenen Studien .
Fir die EF-Modellwerte wurde ein Betrachtungszeitraum von 4h, eine Verteilung zw. Voll- und Teil-
leistung von 50% und ein Anteil Stillstand von 20% angenommen. Die Anzahl der Starts und Stopps

wurde variiert.

NO«x (o0 VOC PMexn
[9/GJ]

EF - Standardfall, 2 Starts u. Stopps 75 508 5 39
EF - Standardfall, 1 Start u. Stopp 74 329 35
BeReal [12, 24, 45, 47] 86 399 24 30
Nordic Council - Nennlast [22] - 189 5 -
Nordic Council - Teillast [22] - 447 17 -
EMEP/EEA Guidebook — 2019 [3] 80 300 - 32
UBA DE Vollleistung [49] 100 115 5 20
UBA DE Teilleistung [49] - 420 20 -
UBA DE gewichtet (Voll-/Teilleistung = 58%/42%) - 243 11 -

Tabelle A. 12 Literaturangaben zu verschiedenen Betriebsphasen der HES-Kategorie 4b (Pelletoffen).

. Anzahl Literaturangaben Dauer’ NOx' co’ voc’ PMexn"

Betriebsphasen
Dauer CO PMexn NOx VOC | [h] [9/GJ] [9/GJ] [9/GJ] [9/GJ]

Start 4 5 2 5 3 0.33 90 311 16 88
Nennlast 11 3 1 5 87 115 4.9 24
Teillast 6 2 7 3 96 259 3.5 54
Voll- und Teillast 9 2 7 5 95 323 2.0 42
Stopp 3 4 1 4 3 0.15 110 4695 4.6 31
Ganzer Zyklus 1 - 1 1 93 192 6.0
BeReal 3 3 3 3 86 399 24 30

"Werte entsprechen dem Median, der aus den vorhandenen Literaturdaten gebildet wurde.

A.5 EF-Modell HES-Kategorien 12-17 und 19 — Zusatzinformatio-

nen

Inputparameter PMexn fir An- und Abfahren sowie Standby des EF-Modells:

Die PMexn-Werte fiir die Betriebsphasen An- und Abfahren sowie Standby mussten fur das EF-Modell

der Kategorien 12-17 und 19 (siehe Kapitel 3.4.4) abgeschatzt werden. Um die relativ gute Datenbasis

fur PMexn fur Voll- und Teilleistung nutzen zu kénnen, wurden die EF fir An- und Abfahren sowie
Standby Uber das Verhaltnis von PMexn dieser Phasen zur Betriebsphase Vollleistung berechnet. Zur
Bestimmung dieses Verhaltnisses wurden Literaturdaten herangezogen, jedoch wurde nur eine sehr
geringe Anzahl an Studien gefunden (n = 3). Ein Grund dafiir ist, dass die An- und Abfahrphasen nicht

stationar und teilweise kurz sind, was eine gravimetrische Staubmessung schwierig macht. Ausserdem
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werden in wissenschaftlichen Publikationen die Messungen fast ausschliesslich im Rohgas, also vor
dem Elektroabscheider durchgefiihrt.

In Tabelle A. 13 sind die Verhaltnisse von PMexn-Emissionen der Betriebsphasen An- und Abfahren zu
Vollleistung der drei Literaturstudien ([15, 82, 83]) aufgefthrt. In [15, 83] wurden ingsesamt 4
Messungen bei Vollleistung und 3 wahrend dem Abfahren von 30 % Leistung auf Standby an einer
150 kW Vorschubrostfeuerung durchgefihrt, die mit Waldhackschnitzeln betrieben wurde. In [82] wur-
den Daten aus den Kesselsteuerungen von 7 Anlagen uber 2 Jahre (2012 und 2013) kontinuierlich
erfasst und ausgewertet. Ausserdem wurden auf 2 Anlagen punktuell Staubmessungen wahrend des
An- und Abfahrens durchgefiihrt. Da auch in diesen Studien nicht alle Messungen nach dem Elektroab-
scheider durchgefiihrt worden waren, wurden alle Werte im Rohgas mit den Formeln (26) und (27) auf
Werte nach dem Elektroabscheider umgerechnet.

EF VOHZELStung: PMexh,nach ESP — PMexh,vor ESP (1 - 0.95) (26)
EF Start & Stop: PMexnnach esp = PMexnvor esp * (1 — 0.95) » 0.65 + PMeyp yor gsp * (1 — 0.65) (27)

Die 0.95 stehen fiir den Abscheidegrad des Elektroabscheiders von 95 % und wurden angenommen.
In [15] wurde flr verschiedene PMs-Staubkomponenten ein Abscheidegrad von 96 % bestimmt. Die
0.65 bezeichnen die durchschnittliche Verfligbarkeit des Elektroabscheiders von 65 % wahrend des An-
und Abfahrens, welche aus den Steuerungsdaten der 7 Anlagen in [82] bestimmt wurde.

Da nur 1 Messung fiir die Anfahrphase vorhanden ist und die Verhaltnisse in Tabelle A. 13 eine grosse
Streuung aufweisen, wurde nicht zwischen Start/Vollleistung und Stopp/Vollleistung unterschieden und
der Median Uber alle Daten gebildet. Um die Unsicherheit bzw. den Einfluss dieses Verhaltnisses auf
die Resultate im EF-Modell (Formel (4) in Kapitel Kapitel 3.4.4) abzuschatzen, wurde eine Sensitivitats-
analyse durchgefuhrt. Die Ergebnisse dieser Sensitivitdtsanalyse sind in Kapitel 4.3.4 beschrieben.

Tabelle A. 13 Ubersicht Uber Verhéltnisse von PMexn-Emissionen bei Start und Stopp zum Betrieb mit Vollleistung
von 3 Studien.

Betriebsphase Ve;;lalthr:ls Quelle
ex|
Stopp / Vollleistung 11| [15, 83]
Start / Vollleistung 14.9 [82]
Stopp / Vollleistung 5 [82]
Stopp / Vollleistung 3.7 [82]
Stopp / Vollleistung 1.7 [82]
Median 5.0
Mittelwert 7.3

*Das Verhaltnis zwischen Start- bzw. Stoppphasen und dem Betrieb bei Vollleistung wurde mit Emissi-
onsdaten durchgefuhrt, die auf den massgebenden Bezugssauerstoffgehalt normiert waren.

Zusatztabellen zu Inputparametern und Berechnungsgrundlagen des EF-Modells
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Tabelle A. 14 Annahmen und Inputparameter zur Berechnung der Anteile der verschiedenen Betriebsphasen f; fiir
das EF-Modell der HES-Kategorien 12-17 und 19 fir CO, NOx und PMexn. (siehe Kapitel 3.4.4). Rote
Zahlen sind Inputparameter, die fiir das Modell eingegeben werden miissen und blaue Zahlen sind
berechnete Werte.

Kategorie 12a,14a [ 13,15 12b,14b | 16a 16b 17 19
Anfahren - Dauer [h]* 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
Abfahren - Dauer [h]* 1.6 1.6 1.0 1.7 1.0 1.7 1.7
Betrachtungszeitraum [h] 24 24 24 24 24 24 24
Standardfall

Anzahl Starts & Abfahren 4 4 4 2 2 2 1
Anteil Standby [%)] 20% | 20% 20% | 20%| 20%| 20% 10%
Anteil Betrieb mit Vollleistung [%] 50% | 50% 50% | 50% | 50%| 50% 50%
Anteil Stillstand [%] 20% | 20% 20% 5% 5% 5% 0%
Anteil Start [%] 6.7% | 6.7% 6.7% | 3.5%| 3.3%| 3.5% 1.8%
Anteil Abfahren [%] 26.7% | 26.7% 16.7% | 14.2% | 8.3% | 14.2% 71%
Anteil Vollleistung [%] 13.3% | 13.3% 18.3% | 28.7% | 31.7% | 28.7% | 40.6%
Anteil Teilleistung [%] 13.3% | 13.3% 18.3% | 28.7% | 31.7% | 28.7% | 40.6%
Best Case

Anzahl Starts & Abfahren 0 0 0 0 0 0 0
Anteil Standby [%] 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Anteil Betrieb mit Vollleistung [%] 80% | 80% 80% | 80%| 80%| 80%| 100%
Anteil Stillstand [%] 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Anteil Start [%] 0.0% | 0.0% 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0% 0.0%
Anteil Abfahren [%] 0.0% | 0.0% 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0% 0.0%
Anteil Vollleistung [%] 80.0% | 80.0% 80.0% | 80.0% | 80.0% | 80.0% | 100.0%
Anteil Teilleistung [%] 20.0% | 20.0% 20.0% | 20.0% | 20.0% | 20.0% 0.0%
Worst Case

Anzahl Starts & Abfahren 9 9 10 7 7 7 3
Anteil Standby [%)] 10% | 10% 10% | 10%| 10%| 10% 20%
Anteil Betrieb mit Vollleistung [%] 20% | 20% 20% | 20% | 20%| 20% 20%
Anteil Stillstand [%] 10% | 10% 10%| 10%| 10%| 10% 0%
Anteil Start [%] 15.0% | 15.0% 16.7% | 12.3% | 11.7% | 12.3% 5.3%
Anteil Abfahren [%] 60.0% | 60.0% 41.7% | 49.6% | 29.2% | 49.6% | 21.3%
Anteil Vollleistung [%] 1.0% | 1.0% 43%| 3.6%| 7.8%| 3.6%| 10.7%
Anteil Teilleistung [%] 4.0% | 4.0% 17.3% | 14.5% | 31.3% | 14.5% | 42.8%

* Daten aus der Datenauswertung der Langzeitmessungen (siehe Kapitel 3.2.3)

Tabelle A. 15 Mittelwerte der prozentualen Feuerungswarmeleistungen (Qr,) wahrend den verschiedenen Be-
triebsphasen, bestimmt aus den Daten der Langzeitmessungen von Anlagen der HES-Kategorien
16a, 17 und 19 (siehe Kapitel 3.2.3)

Betriebsphase i Qr,i [%]
Anfahren 30.3%
Abfahren 8.9%
Teilleistung 40.8%
Vollleistung 82.0%
Gb'-Unterhalt 18.7%
Standby 6.8%
Mean Gb’-Unterhalt & Standby 12.7%
Stillstand 0.0%

*Gb ... Glutbett

Tabelle A. 16 Berechnung der EF-2020 der Kategorien 12a-15 (automatische Feuerungen a.HVB/i.HVB. und Pel-
letfeuerungen 50-500 kW) mit dem EF-Modell (siehe Kapitel 3.4.4) basierend auf den Annahmen aus
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Tabelle A. 14 und Tabelle A. 15. Die blauen Werte wurden anhand der roten Werte und den EF fir
Vollleistung berechnet.

Kat. 12a, 14a Kat. 12b, 14b Kat. 13, 15
Betriebsphase co PM NOx co PM NOx co PM NO«x
[9/GJ] [9/GJ] [9/GJ]

EF - Anfahren 740 175 225 626 90 104 740 182 225
EF - Abfahren 1913 175 110 787 90 85 1913 182 110
EF - Vollleistung 171 35 128 55 18 90 181 36 161
EF - Teilleistung 236 28 118 130 22 39 234 27 126
EF - Standby 557 35 73 207 18 76 557 36 73
FaktOFAnfahren/VoIIeistung 5.0 5.0 5.0
FaktOFAbfahren/VoIIeistung 5.0 5.0 5.0
Faktorstandby/volleistung 1.0 1.0 1.0

EF - Standardfall 454 60 126 167 28 76 458 62 144
EF - Best Case 179 34 127 64 18 84 187 35 158
EF - Worst Case 1087 136 147 361 50 74 1087 141 150

Tabelle A. 17 Berechnung der EF-2020 der Kategorien 16a-17 und 19 (automatische Feuerungen a.HVB/i.HVB.
und Pelletfeuerungen >500 kW und Anlagen fiir erneuerbare Abfélle) mit dem EF-Modell (siehe Ka-
pitel siehe Kapitel 3.4.4) basierend auf den Annahmen aus Tabelle A. 14 und Tabelle A. 15. Die
blauen Werte wurden anhand der roten Werte und den EF fir Vollleistung berechnet.

Kat. 16a Kat. 16b Kat. 17 Kat. 19
Betriebsphase CO PM NOx |[CO PM NOx [CO PM NOx |CO PM  NOx
[9/GJ] [9/GJ] [9/GJ] [9/GJ]
EF - Anfahren 685 50.0 182| 626 16.2 104| 685 63.1 182 685 53 182
EF - Abfahren 1209 50.0 139| 787 16.2 85|1209 63.1 139| 1209 53 139
EF - Vollleistung 45 100 125| 6.3 3.2 90 50 126 127 15 1.1 143
EF - Teilleistung 64 28 104| 120 3.2 39 72 146 105 26 1.8 117
EF - Standby 664 100 101| 207 3.2 76| 664 12.6 101 664 1.1 101
FaktOrAnfahren/VoIIeislung 5.0 5.0 5.0 5.0
FaktOrAbfahren/VoIIeislung 5.0 5.0 5.0 5.0
Faktorstandby/volleistung 1.0 1.0 1.0 1.0
EF - Standardfall 144 10 119 48 3.8 74| 149 16 121 55 14 134
EF - Best Case 47 9 122 7 32 84 53 13 124 15 1.1 143
EF - Worst Case 504 25 132| 177 6.2 66| 508 36 132 175 1.9 127

Validierung der Annahmen fiir die Inputparameter im EF-Modell anhand von QM-Projekten

Um die Annahmen zur Anzahl der An- und Abfahrvorgange, des Anteils an Standby sowie der Verteilung
zwischen dem Betrieb mit Voll- und Teilleistung zu tberpriifen, wurden Daten von 30 Holzfeuerungsan-
lagen ausgewertet, die durch QM Holzheizwerke [76] begleitet und beurteilt wurden. (siehe Tabelle A.
18.).

Diese Auswertung bestatigt im Mittel die Annahmen fiir den Standardfall zum Anteil an Standby und zur
Verteilung zwischen dem Betrieb mit Voll- und Teilleistung. Im Vergleich zur Auswertung der Betriebs-
daten der QM-Projekte wurde im EF-Modell jedoch eine gréssere Anzahl an An- und Abfahrvorgangen
aus folgenden Griinden gewahit:

¢ Nicht alle Anlagen durchlaufen eine Begleitung durch QM Holzheizwerke

¢ Nicht bei allen QM-Projekten wird eine Betriebsoptimierung durchgefihrt

e Reinigungszyklen sind zwar kurz, weisen jedoch oftmals ahnliche EF auf wie Start/Stopp. Vor
allem kleine Seriengerate kdnnen sehr viele Reinigungszyklen aufweisen.
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Tabelle A. 18 Ubersicht zu wichtigen Betriebsdaten der ausgewéhlten QM-Projekte. Die Daten konnten teilweise
aus der Datenbank von QM Holzheizwerke entnommen werden.

Anzahl Starts & Anteil Vollleistung im
HES Kategorie :;';;I Abfahren Standby [h]* Regelbetriebg

min mittel max min mittel max min mittel max
12a, 14a & 13,15 9 1 2 3 3 4 15 12% 40% 65%
12b, 14b 9 1 3 4 5 10 15 35% 56% 77%
16a, 17 10 0 1 4 0 1 9 11% 45% 75%
18, 19 2 0 0 0 0 0 0 0% 50% 100%

*Fir Kategorie 12b, 14b wurde der Stillstand der Feuerung mit Standby gleichgesetzt
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A.6 Literaturdaten zum Faktor a fiir die Berechnung von CH4 und
NMVOC aus VOC

Tabelle A. 19 Literaturdaten zum Faktor a, der das Verhaltnis von CHs4 zu VOC beschreibt. Daten mit grauer
kursiver Schrift wurden bereits fiir die Studie 2014 [1] verwendet.

Literatur Kat. HES Betriebsphase / Technologie a
[15] 4b Nennleistung 0.21
[13] 4b Nennleistung 0.50
[52] 4b Voll- und Teilleistung 0.36
[48] 4b Nennlast 0.50
[22] 4b Nennlast 0.20
[15] 2,3,4a,5 Modern 0.36
[15] 2,3,4a,5 Konventionell 0.26
[31] 2,3,4a,5 Modern 0.24
[31] 2,3,4a,5 Konventionell 0.32
[26] 2,3,4a,5 Modern 0.29
[35] 2,3,4a,5 Modern 0.39
[35] 2,3,4a,5 Konventionell 0.59
[22] 2,3,4a,5 Modern 0.54
[22] 2,3,4a,5 Alte Ofen 0.27
[22] 2,3,4a,5 Kachel6fen 0.39
[22] 2,3,4a,5 Konventionell 0.34
[84] 2,3,4a,5 Modern 0.23
[22] 11b Vollleistung 0.12
[22] 11b Teilleistung 0.10
[61] 11a Effizient 0.08
[61] 11a Mittlere Leistung 0.61
[61] 11a Ausbrand 0.42
[22] 11a Vollleistung 0.09
[22] 11a Teilleistung 0.09
[15] 8,9 Volllast 0.13
[15] 8,9 ganzer Abbrand 0.28
[22] 8,9 Traditionelle/alte Kessel, ganzer Abbrand ohne Ausbrand 0.14
[22] 8,9 Neue/moderne Kessel, ganzer Abbrand ohne Ausbrand 0.15
[15] 11b, 12a, 5 Median alle Werte von verschied. Phasen 0.30
Literatur fir EF-Modell 2020 Mittelwert 0.29
alle Datensitze Mittelwert 0.30
alle Datensatze Median 0.29
alle Datensatze Standardabweichung 0.14

#lm EF-Modell 2014 [1] wurde ein fur alle Kategorien konstantes a = 0.40 angewendet, obwohl der Mittelwert aus
den aufgefiihrten Literaturwerten ebenfalls a ~ 0.3 ergibt
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A.7 EF-2020 — Zusatztabellen zu PM-Fraktionen

Tabelle A. 20 Literaturdaten und Herleitung der Anteile verschiedener PM-Fraktionen an PMexh.

Literatur Beschreibung PM;/ PMgray [%]  PMas/ PMgray [%]  PMig / PMgeay [%]
[49] Haushalte Pellet Ofen 93 95 99
(UBA Berlin) Heizkessel - Stiickholz 71 79 92

Heizkessel - Schnitzel 84 87 94

Heizkessel - Pellets 80 84 97

Grossere Anlagen handbeschickt 71 79 92

naturbelassenes Holz automatisch 77 88 97

Grossere Anlagen handbeschickt 71 79 92

Holzwerkstoffe automatisch 64 70 88

Mittelwert 76 83 94

Standardabweichung 9 8 4

Median 74 82 93

[92] Pellet Kessel 82 100 100

[29] Ofen, konventionell - 82 86
EMEP/EEA - 2019 .

[3] Tabelle 3.49 Mittelwert - 87 91

fur PMexn Median - 92 94

Mittelwert tGber alle Daten [%] 77 87 93

Vorschlag fiir EF-Modell 2020 [%] - 90 95

[3] EMEP/EEA - 2019 PM./TSP [%] PMs/TSP [%] PM /TSP [%]

- 93 95

Unsicherheiten bei der Berechnung von PMcond aus NMVOC (PM.,,4=NMVOC-€), wie sie in der letzten

Erhebung 2014 [1] durchgefiihrt wurde

Es wird von einer Korrelation der NMVOC, die zu PMcong beitragen, und den, die vom FID (Flam-
menionisationsdetektor) erfasst werden, ausgegangen. Diese Korrelation entspricht jedoch nicht un-
bedingt einem wahren Kausalzusammenhang.
NMVOC, die zu PMcong beitragen sind hauptsachlich SVOC (semi-volatile organic compounds, [93]).
Diese werden jedoch mit der FID-Messung, die in den Standard-Emissionsmessungen zur NMVOC-
Messung angewendet wird, nicht bzw. nur schlecht erfasst. Die Detektorempfindlichkeit des FID ist
in etwa proportional zur Anzahl Kohlenstoffatome in einer Verbindung. Dies gilt exakt aber nur fiir
reine Kohlenwasserstoffe (Hydrocarbons, CxHy-Verbindungen). Einige stark sauerstoffhaltige Ver-
bindungen und Molekiile mit funktionellen Gruppen oder andere heteroatomhaltige Spezies (z.B.
Alkohole, Ether, Ketone, Carbonsauren, FCKW) werden nicht oder nur schlecht detektiert (siehe
auch BAFU-Messempfehlung [73]).
Zudem zeigt eine neue Studie des Labors fur Atmospharenchemie des Paul Scherrer Instituts, dass
der Anteil an SVOC, die zu PMcond beitragen, an den gesamten VOC nur rund 5% ausmachen [94]
und somit die Bestimmung von PMcond Uber NMVOC noch unsicherer ist.
Ausserdem zeigte der EMEP Experten-Workshop zu kondensierbaren organischen Verbindungen
vom Marz 2020 weitere Unklarheiten, Probleme und Wissenslicken [95]:

*  SVOC bzw. condensable organic compounds COC sind nicht klar bzw. einheitlich definiert.

+ Es gibt keine einheitliche Vorgehensweise, wie COC bzw. SVOC und PMcona bestimmt

werden bzw. Anweisungen und Standards, wie das gemacht werden sollte.
* In manchen Studien werden organische Bestandteile im Detail analysiert und in anderen
Vergleichsmessungen im verdinnten und unverdiinnten heissen Abgas durchgefliihrt.
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e Aus all den genannten Grinden wird fur die EF-2020 PMcond Uber TSP und TSP uber das Verhaltnis
TSP/PMexn berechnet, welches anhand von Literaturwerten festgelegt wird.
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Tabelle A. 21 Gegenliberstellung von Daten und verschiedenen Varianten aus der Literatur zur Abschatzung des kondensierenden Staubanteils. Die Werte in der Spalte ganz
rechts (TSP/PMexn) wurden verwendet, um die EF fiir TSP aus PMexn zu berechnen (siehe Kapitel 4.1.2)

Literatur EMEP 2019 | EF-2014 Varianten EF-Modell 2020
HES- . TSP/ TSP/ (PMexh+ TSP/ PMeyn+ PMexntPMcond) |PMexntPMcong
Kat. Bezeichnung PMosr  PMos C(O CYPMas PMers TSP/ PMexy TSP/ PMeyn c é C)/PMoss TSP / PMexn ( IPMa ) ! PMoss TSP / PMcxn
Verdinnung| D/ution Dilution: Wasch-fla- Dilution Ejector Dilu- ~ Ejector Dilu-  Wasch-fa- Vj;iitn\;zr ” v
tunnel tunnel  schen®  tunnel  tion 1:10 tion 1:10 schen®
systeme
Literaturangabe| [96] [97] [93] [41] [36] [83] [3] [1] ; . -
1 Offene Cheminées 3.5 19| 2.2 2.0
2,3,4a,5 Raumbheizer fir feste Brennstoffe 7.15 3.2 2.9 1.5 3.9 1.8] 2.2 21
5.3
23
4b Raumheizer zur Verfeuerung von Holzpellets 1.4 2.0 1.2| 1.2 1.2
2
6,7 Einzelherde flr feste Brennstoffe (inkl. Z-Herde) 1.6/ 1.8 1.7
8,9 Stiickholzkessel 2.0 1.8| 1.6 1.5
2.0
5.6
10 Doppel-/Wechselbrandkessel 1.6/ 1.8
11a Automatische Holzfeuerungen <50 kW 1.8 1.1 1.2 1.7
11b Pelletkessel <50 kW 1.6 1.0 1.2 1.2
12a. 14a Automatische Holzfeuerungen 50-500 kW a. )
’ HVB 1.1 1.0 1.1 1.2 1.2
12b, 14b Pelletkessel 50-500 kW 1.17 1.0 11
13.15 Automatische Holzfeuerungen 50-500 kW i. )
’ HVB 1.1 1.1 1.2 1.0 11
16a Automatische Holzfeuerungen >500 kW a. HVB 1.1 1.0 1.4 1.0
16b Pelletkessel >500 kW 1.1 1.0 1.2 1.0
17 Automatische Holzfeuerungen >500 kW i. HVB 1.1 1.0 1.2
18 Holz-Warme-Kraft-Kopplungsanlagen 1.1 11| 1.5 1.1
19 Anlagen flr erneuerbare Abfalle (ohne Ziff. 71) 11 1.1 1.5 1.0

“Kategorie fiir «medium boiler automatic» und «manual» wird den HES Kat. 12-19 gleichgesetzt.

“Verhaltnis TSP / PMex» aus EMEP Guidebook — 2019 [3]: Tabellen 3.49 Seite 92 fiir PMex» und aus Tabellen 3.39-3.48 Seite 79-91 fiir TSP

#Im EMEP Guidebook — 2019 [3] gibt es einen Wert fiir Kat. Medium sized boilers < 1MW jeweils automtic fed und manual, der hier den HES Kat. 12-19 gleichgesetzt wird.

#PMcona = € NMVOC, mit £ = 0.5 konstant fiir alle Kategorien.

##PMecona = € NMVOC, mit £ = 0.45 fir Kat.1-11 und € = 0.1 fiir Kat.12-19

$US EPA 5H Sampling Methode [98]. Beheizter Filter, 3 Waschflaschen (gekiihlt auf 5°C) und Filter dananch (unbeheizt). COC bezeichnet Masse in Waschflaschen und Filter nach Flaschen
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A.8 EF-2020 — Schwermetalle

Tabelle A. 22 Zusammenstellung aller verfiigbaren Daten inklusive Bandbreite fiir Pb in [mg/GJ] zur Herleitung der Pb-EF-2020 und deren Unsicherheiten.

HES-Kat.

Literatur flir EF-Modell
2014
Anzahl

EF-
2014

Wert Bereich|Wert

EMEP 2019*
Anzahl Wert Bereich

Anzahl

Bereich Quelle

Anzahl

Bereich

Messberichte Kantone
Anzahl Wert” Bereich

Vorschlag EF-Mo-
dell 2020

Wert |os [%]*

Kat.1

Kat. 2, 3,4a, 5
Kat. 4b

Kat. 6,7

Kat. 8, 9

Kat. 10

Kat. 11a

Kat. 11b

Kat. 12a
Kat. 12b
Kat. 13

Kat. 14a
Kat. 14b
Kat. 15
Kat. 16a
Kat. 16b
Kat. 17

Kat. 18

Kat. 19

2 1.9

910.9"* 0-124

40

22

700%

4 27 05-118

AW

N =

0.9-9.8 [17, 20, 43]
1.8-15.5 [43, 51, 52]

5.7-32
1.2-3.9

[61]
[17, 20]

10
3

10.1-12.2

0.3-84
0.9-9.9

20

300%
15

10

34 0.9-1359

0,
100 200%

Altholz (Kat. 18-19)

13

0.3-84

"Gleich fiir alle Kategorien im EMEP Guidebook — 2019 [3] (conventional stoves, high efficiency stoves, advanced/ecolabelled stoves & boilers, pellet stoves & boilers, < 1 MW automatic boilers, > 1 MW
automatic boilers. Die Daten stammen von gravimetrischen Messungen auf Filtern, die nach Verdiinnung (entweder Ejector Dilution oder Verdiinnungstunnel) gemessen wurden aus Studien aus

Schweden, Finnland und Deutschland zw. 2002 und 2011.

“Vorschlag der sich zwischen den Daten des EMEP/EEA-Guidebook — 2013 [79] und den eigenen Abschatzungen bewegen. Eigene Abschatzungen: Aus gemessenen und typischen Schwermetallgehalten

im Brennstoff wurde der Gehalt im Abgas anhand von Transferfaktoren abgeschatzt [99].

““Inklusive der 4 Studien ([100], [101], [88], [102]), die auch im EMEP/EEA Guidebook — 2019 [3] angefiihrt sind

#Pb & Zn zusammen = 0.7 mg/MJ, min=0.01, max=15.1, Verhéltnis Pb zu (Pb+Zn) = 9% (von 13 Anlagen der Kat. 19 und 18 aus Messberichten der Kantone und vom BAFU fir diese Studie beauftragte

Messungen)

#Annahme einer typischen Altholzzusammensetzung im Abgas vor Feinstaubabscheider und Annahme, dass zur Einhaltung der Emissionsgrenzwerte eine Feinstaubabscheidung eingesetzt wird mit der

die Grenzwerteinhaltung sichergestellt wird, was eine mindestens 95%-ige Abscheidung voraussetzt

*Standardabweichung fiir Kat. 1-17 entspricht dem Maximalwert aus EMEP Rating D (siehe Tabelle 6), da einige Kategorien zusammengefasst sind und es nur wenig Daten (Literatur und/oder Messungen
im Auftrag des BAFU) gibt. Fur Kat. 18 und 19 wird eine tiefere Standardabweichung mit dem Maximalwert aus dem EMEP Rating C gewahlt, da entweder eine Uberwiegende Anzahl an existierenden

Anlagen (Kat.18) oder eine gréssere Anzahl an Daten (Kat. 19) vorliegt. Die Bandbreite der Werte ist jedoch relative gross, wodurch keine kleinere Standardabweichung gewahlt wurde.
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Tabelle A. 23 Zusammenstellung aller verfliigbaren Daten inklusive Bandbreite fiir Zn in [mg/GJ] zur Herleitung des Zn-EF-2020 und dessen Unsicherheit.

HES-Kat. L'terat”r;‘g&':'MOde" Ecl): . EMEP 2019* Messberichte Kantone Vﬁf:;:agofg .
Anzahl Wert Bereich |Wert |Anzahl Wert Bereich |Anzahl Bereich Quelle Anzahl Bereich |Anzahl Wert” Bereich |Wert |os [%]*

Kat.1 1 42 28-44 -

Kat. 2, 3, 4a, 5*** 10 109*** 7 -1300 6 0.4 -280 [17, 19, 20, 43]

Kat. 4b 1 56 56 -92 3 1.6-82 [19,43,52]

Kat. 6,7 - -

Kat. 8, 9 1 74 31-170 - 300

Kat. 10 1 210 24-210 -

Kat. 11a 1 210 210-240 500 1 550 - 600 [61]

Kat. 11b 3 84 12-180 3 132-181 [17, 20, 64]

Kat. 12a - - - 300 %

Kat. 12b - 4 512 80-1300 - 1 193 — 241 225

Kat. 13 - - 1

Kat. 14a - - -

Kat. 14b - - -

Kat. 15 - - -

Kat. 16a - - 1 - 150

Kat. 16b - " - -

Kat. 17 - 260 - -

Kat. 18 1 2.3 - - 10 4-158 200 %

Kat. 19 - 10007 - 3 8-19 34 637 9-13741| 1200

Altholz (Kat. 18-19) 13 4-158

"Gleich fiir alle Kategorien im EMEP Guidebook — 2019 [3] (conventional stoves, high efficiency stoves, advanced/ecolabelled stoves & boilers, pellet stoves & boilers, < 1 MW automatic boilers, > 1 MW
automatic boilers. Die Daten stammen von gravimetrischen Messungen auf Filtern, die nach Verdiinnung (entweder Ejector Dilution oder Verdiinnungstunnel) gemessen wurden aus Studien aus Schwe-
den, Finnland und Deutschland zw. 2002 und 2011.

"Ausser zu Kat. 19 steht im Bericht zum EF-Modell 2014 [1] nichts tiber die Annahmen zu Zn
“Inklusive der 4 Studien ([100], [101], [88], [102]), die auch im EMEP/EEA Guidebook — 2019 [3] angefiihrt sind

#Pb & Zn zusammen = 0.7 mg/MJ, min = 0.01 und max 15.1, Verhaltnis Pb zu (Pb+Zn) = 9% (von 13 Anlagen der Kat. 19 und 18 aus Messberichten der Kantone und vom BAFU fiir diese Studie
beauftragte Messungen)

#Annahme (fir Schwermetalle generell) fir Anlagen > 500kW: Abgeleitet aus Werten von EMEP mit der Annahme, dass Zn in dhnlichem Mass wie bei Altholz abgeschieden

##Annahme einer typischen Altholzzusammensetzung im Abgas vor Feinstaubabscheider und Annahme, dass zur Einhaltung der Emissionsgrenzwerte eine Feinstaubabscheidung eingesetzt wird mit der
die Grenzwerteinhaltung sichergestellt wird, was eine mindestens 50%-ige Abscheidung voraussetzt

*Standardabweichung fiir Kat. 1-17 entspricht Maximalwert aus EMEP Rating D (siehe Tabelle 6), da einige Kategorien zusammengefasst sind und es nur wenig Daten (Literatur und/oder Messungen im
Auftrag des BAFU) gibt. Fir Kat. 18 und 19:wird eine tiefere Standardabweichung mit Maximalwert aus EMEP Rating C gewahlt, da entweder eine Gberwiegende Anzahl an existierenden Anlagen (Kat.18)
oder eine grossere Anzahl an Daten (Kat. 19) vorliegt. Die Bandbreite der Werte ist jedoch relative gross, wodurch keine kleinere Standardabweichung gewahlt wurde.
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Tabelle A. 24 Zusammenstellung aller verfiigbaren Daten inklusive Bandbreite fiir Cd in [mg/GJ] zur Herleitung des Cd-EF-2020 und dessen Unsicherheit.

HES-Kat.

Literatur flir EF-Modell
2014
Anzahl Wert Bereich

EF-
2014**
Wert

EMEP 2019*

Anzahl

Wert Bereich

Anzahl

Bereich Quelle

Anzahl

Bereich

Vorschlag EF-
Modell 2020
Wert | os [%]*

Kat.1
Kat.
Kat.
Kat.
Kat.
Kat.
Kat.
Kat.
Kat.
Kat.
Kat.
Kat.
Kat.
Kat.
Kat.
Kat.
Kat.
Kat.

2,3,4a,5
4b
6,7
8,9
10
11a
11b
12a
12b
13
14a
14b
15
16a
16b
17
18

Kat.

19

1 0.8 0.6-1.1
4 227 0-87

5#

30##

3 13

0.5-87

AN

0-18 [17,43]
0-1.8 [43,51,52]

1.3-1.8

10
3

0.13-13
02-03

1 200 %

2 300 %

Altholz (Kat. 18 & 19)

13

0.15-0.3

"Gleich fiir alle Kategorien im EMEP Guidebook — 2019 [3] (conventional stoves, high efficiency stoves, advanced/ecolabelled stoves & boilers, pellet stoves & boilers, < 1 MW automatic boilers, > 1 MW
automatic boilers. Die Daten stammen von gravimetrischen Messungen auf Filtern, die nach Verdinnung (entweder Ejector Dilution oder Verdinnungstunnel) gemessen wurden aus Studien aus

Schweden, Finnland und Deutschland zw. 2002 und 2011.

"Ausser zu Kat. 19 steht im Bericht zum EF-Modell 2014 [1] nichts tiber die Annahmen zu Cd.

““Inklusive der 4 Studien ([100], [101], [88], [102]), die auch im EMEP/EEA Guidebook — 2019 [3] angefiihrt sind.

#Annahme (fir Schwermetalle generell) fiir Anlagen > 500kW: Abgeleitet aus Werten von EMEP mit der Annahme, dass die Schwermetalle in dhnlichem Mass wie bei Altholz abgeschieden werden
allerdings erst etwa die Halfte der Anlagen mit Feinstaubabscheidern ausgeriistet sind. Elektroabscheideeffizienz von Cd ist mit 50% angenommen.

#hasierend auf der Annahme einer typischen Altholzzusammensetzung im Abgas vor Feinstaubabscheider und der Annahme, dass zur Einhaltung der Emissionsgrenzwerte eine Feinstaubabscheidung

eingesetzt wird, und Annahme von 50%-iger Abscheidung im Elektroabscheider.

*Standardabweichung fiir Kat.1-17 entspricht dem Mittelwert aus dem EMEP Rating D (siehe Tabelle 6). Es wurden zwar viele Kategorien zusammengefasst und es sind nur wenig Daten (Literatur und
Messungen im  Auftrag des BAFU) verfugbar, die Bandbreite der Daten ist jedoch gering. Auch fur Kat. 18 wird der Mittelwert des EMEP Rating D gewahlt und kein tieferer Wert, da zwar Daten von
einer Uiberwiegenden Anzahl an existierenden Anlagen vorliegt, deren Bandbreite jedoch grdsser ist. Fir Kat. 19 wird als Standardabweichung der Maximalwert des EMEP Rating D gewahlt, da nur

wenige Daten vorliegen und der Wert abgeschatzt wurde.
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Tabelle A. 25 Zusammenstellung aller verfiigbaren Daten inklusive Bandbreite fiir Hg in [mg/GJ] zur Herleitung des Hg-EF-2020 und dessen Unsicherheit.

HES-Kat.

Literatur flir EF-Modell
2014

Anzahl Wert Bereich

EF-
2014**
Wert

EMEP 2019

Anzahl Wert Bereich

Anzahl

Bereich Quelle

Anzahl

Bereich

Vorschlag EF-
Modell 2020
Wert | os [%]"

Kat.1

Kat. 2, 3,4a, 5
Kat. 4b

Kat. 6,7

Kat. 8, 9

Kat. 10

Kat. 11a

Kat. 11b

Kat. 12a
Kat. 12b
Kat. 13
Kat. 14a
Kat. 14b
Kat. 15
Kat. 16a
Kat. 16b
Kat. 17
Kat. 18
Kat. 19

2 45" 14-235

0.6

0.6*

1 0##

02-1

1

[38]

300 %

10
3

1-4.1

0.1-20
0.8-2.2

2.0

200 %

Altholz (Kat. 18 & 19)

13

0.1-20

"Gleich fiir alle Kategorien im EMEP Guidebook — 2019 [3] (conventional stoves, high efficiency stoves, advanced/ecolabelled stoves & boilers, pellet stoves & boilers, < 1 MW automatic boilers, > 1 MW
automatic boilers. Die Daten stammen von gravimetrischen Messungen auf Filtern, die nach Verdinnung (entweder Ejector Dilution oder Verdinnungstunnel) gemessen wurden aus Studien aus
Schweden, Finnland und Deutschland zw. 2002 und 2011.

"Ausser zu Kat. 19 steht im Bericht zum EF-Modell 2014 [1] nichts liber die Annahmen zu Hg
“Inklusive der 4 Studien ([100], [101], [88], [102]), die auch im EMEP/EEA Guidebook — 2019 [3] angefiihrt sind

#Annahme (fir Schwermetalle generell) fiir Anlagen > 500kW: Abgeleitet aus Werten von EMEP mit der Annahme, dass die Schwermetalle in dhnlichem Mass wie bei Altholz abgeschieden werden
allerdings erst etwa die Halfte der Anlagen mit Feinstaubabscheidern ausgeristet sind. Elektroabscheideeffizienz von Hg wird aufgrund der hohen Fliichtigkeit mit 0% angenommen

#hasierend auf der Annahme einer typischen Altholzzusammensetzung im Abgas vor Feinstaubabscheider und der Annahme, dass zur Einhaltung der Emissionsgrenzwerte eine Feinstaubabscheidung
eingesetzt wird, und Annahme von 0%-iger Abscheidung im Elektroabscheider

*Fir Kat.1-11 wird der Maximalwert des EMEP Rating D (siehe Tabelle 6) als Standardabweichung gewahlt, da viele Kategorien zusammengefasst wurden, es nur wenig Daten (Literatur) gibt und die
Bandbreite gross ist. Fir Kat. 12-17 wird der Mittelwert des EMEP Rating D gewahlt. Es wurden zwar einige Kat. zusammengefasst, aber es gibt eine beschrankte Anzahl an Daten (diese von Messungen
im Auftrag des BAFU von Schweizer Anlagen) und die Bandbreite dieser Daten ist gering. Fir Kat. 18 wird ein tieferer Wert als Standardabweichung gewahlt (Maximalwert des EMEP Rating C), aber
nicht noch tiefer, da zwar Daten von einer iberwiegenden Anzahl an existierenden Anlagen vorliegt, deren Bandbreite jedoch grosser ist.
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A.9 EF-2020 - PAK

Tabelle A. 26 Zusammenstellung von B(a)P-Werten in [mg/GJ] aus verschiedenen Quellen zur Herleitung der EF fiir 2020 und deren Unsicherheiten. Fir B(b)F wurden dieselben

EF fiir 2020 angewendet.
Literatur fir EF-Modell | EF- " Vorschlag EF-
ey 2014 2014] EMEP 2019 Modell 2020
Anzahl Wert Bereich |Wert|Anzahl Wert Bereich |Anzahl Bereich Quelle Anzahl Bereich | Wert | os [%]**

Kat.1 2 19 3.4-43| 50* 8 12112-1210 - 300
Kat. 2, 3, 4a, 5*** 11 21 2 -2400| 507 11 0.9-198 [13, 14, 17, 24, 36, 37, 39-41, 43, 44]

8* 121 12-1210 50

8* 121 12-1210

2% 10 5-20 200
Kat. 4b 4 1 0-17] 5% 7 0-130 [13, 24, 43, 44, 51, 56] 10

2% 10 5-20
Kat. 6,7 - 100 - 50
Kat. 8,9 3 2 0.12-49| 25° 2 4-98 [41, 59]

8* 121 12-1210 30

2# 10 5-20
Kat. 10 - 100 - 100
Kat. 11a 1015 0.15-1.9] 5% 2 18-36 [36, 61]
Kat. 11b 3 0.03 0.03-043| 2% 4 0.002-0.4 [13, 41, 64, 65] 10

2% 10 5-20
Kat. 12a - 3% 3 0.002 - 3.6 [41, 64] -
Kat. 12b - 2%% 1 0.07-1.3 [41] - 5
Kat. 13 - 3% - - 300
Kat. 14a - 3% - -
Kat. 14b - 2%% - -
Kat. 15 - 3% - -

- 3% 2# 10 5-20 1

Kat. 16a 1 0.01 - 2% - 1 -
Kat. 16b - 2% - -
Kat. 17 - 2%% - -

2% 10 5-20
Kat. 18 - 188 - - 0.1
Kat. 19 1 0.01 - 1% - 1 -

"PAK: Studien mit Verschiedenen Sampling und Messmethoden (verdinnt, unverdiinnt im heissen Abgas, auf Filtern und/oder Waschflaschen)

“Standardabweichung von Kat.2,3,4a,5 und 4b entspricht dem Maximalwert aus EMEP Rating C und ist tiefer als fiir die anderen Kat., da fiir diese Kat. zumindest eine gewisse Anzahl an Daten aus der
Literatur verflgbar ist. Fir alle anderen Kat. wird als Standardabweichung der Maximalwert aus EMEP Rating D verwendet, da die Werte fiir die meisten Kat. grosstenteils abgeschatzt werden mussten.
#Studien aus 2004 u. 2011; *Studien aus 2005 u. 2006; **jingste Studie aus 2012

“B(a)P Werte vorgeschlagen, die zw. Literaturwerten und den EMEP/EEA-Daten lagen, sowie zw. advanced/ecollabelled stoves» und «conventionel stoves. Fir die Schweiz wurde davon ausgegangen,
dass die Emissionswerte eher denjenigen von ,advanced/ecollabelled” entsprechen, da in der Schweiz seit Uber 10 Jahren entsprechende Anstrengungen wie das Qualitatssiegel zur Anwendung kamen.

$B(a)P Wert zw. EMEP «advanced / ecolabeleld stoves and boilers» und B(a)P EF-2014 fiir Kat. 2-6., da fiir die Schweiz davon ausgegangen wurde, dass die Emissionswerte eher denjenigen von
,advanced/ecollabelled* entsprachen, da in der Schweiz damals seit Gber 10 Jahren entsprechende Anstrengungen wie das Qualitatssiegel zur Anwendung kommen.

$3B(a)P EF zw. 5 und 1 mg/GJ (mit zunehmender Anlagengrésse als Folge zunehmender Verbrennungsqualitét und strengerer CO-Grenzwerte) vorgeschlagen, die unter den EMEP/-EEA-Werten, jedoch
deutlich Uber den Messwerten der Literatur lagen. Dass gegenlber den dokumentierten Messwerten deutlich hdhere Emissionsfaktoren heutiger Feuerungen angenommen wurden, wurde damit
begriindet, dass die Messbedingungen der Literaturwerte nicht detailliert bekannt waren und moglicherweise gegeniiber typischem Praxisbetrieb besseren Bedingungen entsprachen.
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Tabelle A. 27: Zusammenstellung von B(b)F-Werten in [mg/GJ] aus verschiedenen Quellen zur Herleitung der EF fir 2020 und deren Unsicherheiten. Es wurden dieselben EF wie
fur B(a)P angewendet.

Literatur fir EF-Modell | EF- . Vorschlag EF-
et 2014 2014 SHEFAVE Modell 2020
Anzahl Wert Bereich |Wert|Anzahl Wert Bereich | Anzahl Bereich Quelle Anzahl Bereich | Wert |os [%]**

Kat.1 - 507 8™ 111 11-1110 - 300
Kat. 2, 3, 4a, 5*** 9 26 2-2500 50* 6 0.8-249 [13, 14, 37, 39, 40, 43]

8™ 111 11-1110 50

8™ 111 11-1110

M 16 §-32 200
Kat. 4b 2 3 25-8] 5* 3 0.05-5.7 [13, 24, 51] 10

2 16 8-32
Kat. 6,7 - 100 - 50
Kat. 8, 9 2 14 0.2-37[ 25° -

8™ 111 11-1110 30

2 16 8-32
Kat. 10 - 100 - 100
Kat. 11a - 5% 1 - [61]
Kat. 11b 2 1.80 -| 2% 2 0.002 - 0.07 [13, 64] 10

2 16 8-32
Kat. 12a - 3% 1 - [64] -
Kat. 12b - 2% - - 5
Kat. 13 - 3% - - 300
Kat. 14a - 3% - -
Kat. 14b - 2% - -
Kat. 15 - 3% - -

2 16 8-32 1
Kat. 16a 1 0.15 | 2% - 1 -
Kat. 16b - 2% - -
Kat. 17 - 2% - -

2 16 8-32
Kat. 18 - 188 - - 0.1
Kat. 19 1 0.01 - 1% - 1 -

"PAK: Studien mit Verschiedenen Sampling und Messmethoden (verdinnt, unverdiinnt im heissen Abgas, auf Filtern und/oder Waschflaschen)

**Standardabweichung von Kat.2,3,4a,5 und 4b entspricht dem Maximalwert aus EMEP Rating C (siehe Tabelle 6) und ist tiefer als fiir die anderen Kat., da fiir diese Kat. zumindest eine gewisse Anzahl
an Daten aus der Literatur verfugbar ist. Fur alle anderen Kat. wird als Standardabweichung der Maximalwert aus EMEP Rating D verwendet, da die Werte fiir die meisten Kat. grésstenteils abgeschatzt
werden mussten.

#Studien aus 2004 u. 2011; *Studien aus 2005 u. 2006; **jlingste Studie aus 2012

“B(b)F Werte vorgeschlagen, die zw. Literaturwerten und den EMEP/EEA-Daten lagen, sowie zw. advanced/ecollabelled stoves» und «conventionel stoves. Fur die Schweiz wurde davon ausgegangen,

dass die Emissionswerte eher denjenigen von ,advanced/ecollabelled” entsprechen, da in der Schweiz seit Uber 10 Jahren entsprechende Anstrengungen wie das Qualitatssiegel zur Anwendung kamen.

$B(b)F Wert zw. EMEP «advanced / ecolabeleld stoves and boilers» und B(b)F EF-2014 fiir Kat. 2-6., da fiir die Schweiz davon ausgegangen wurde, dass die Emissionswerte eher denjenigen von

,advanced/ecollabelled* entsprachen, da in der Schweiz damals seit Uber 10 Jahren entsprechende Anstrengungen wie das Qualitatssiegel zur Anwendung kommen.

$3B(b)F EF zw. 5 und 1 mg/GJ (mit zunehmender Anlagengrésse als Folge zunehmender Verbrennungsqualitat und strengerer CO-Grenzwerte) vorgeschlagen, die unter den EMEP/-EEA-Werten, jedoch
deutlich Uber den Messwerten der Literatur lagen. Dass gegeniber den dokumentierten Messwerten deutlich hohere Emissionsfaktoren heutiger Feuerungen angenommen wurden, wurde damit
begriindet, dass die Messbedingungen der Literaturwerte nicht detailliert bekannt waren und maéglicherweise gegenuber typischem Praxisbetrieb besseren Bedingungen entsprachen.
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Tabelle A. 28 Zusammenstellung von B(k)F-Werten in [mg/GJ] aus verschiedenen Quellen zur Herleitung der EF fir 2020 und deren Unsicherheiten. Fir I(cd)P wurden dieselben

EF fiir 2020 angewendet.
Literatur fir EF-Modell EF- . Vorschlag EF- Mo-
21251 2014 o || EHERAYE dell 2020
Anzahl Wert Bereich Wert |Anzahl Wert Bereich|Anzahl Bereich Quelle Anzahl Bereich | Wert os [%]**
Kat.1 1 15 - 30 0 424-420 - 300
Kat. 2, 3, 4a, 5 8 250.3-1000 | 30* 5 0.5-123 [13, 14, 37, 39, 40]
11" 42 4 -420 30
8" 42 4-420 200
8+ 52-10
Kat. 4b 1 543-7.0 3* 3 1.5-20 [13, 51] 4
2% 5 2-10
Kat. 6,7 - 60 - 30
Kat. 8, 9 2 13 0.1-43 15% -
8" 42 4-420 15
8+ 5 2-10
Kat. 10 - 60 - 60
Kat. 11a - 3% 1 - [61]
Kat. 11b 1 1 - 2% 2 0.002 - 0.05 [13, 64] 4
2% 5 2-10
Kat. 12a - 2% - -
Kat. 12b - 2% - - 3
Kat. 13 - 2% - - 300
Kat. 14a - 2% - -
Kat. 14b - 2% - -
Kat. 15 - 2% - -
2% 5 2-10 1
Kat. 16a 1 0.01 - 2% - 1
Kat. 16b - 2% - -
Kat. 17 - 2% - -
2% 5 2-10
Kat. 18 - 188 - - 0.1
Kat. 19 - 188 - 1

"PAK: Studien mit Verschiedenen Sampling und Messmethoden (verdinnt, unverdiinnt im heissen Abgas, auf Filtern und/oder Waschflaschen)

**Standardabweichung von Kat.2,3,4a,5 und 4b entspricht dem Maximalwert aus EMEP Rating C (siehe Tabelle 6) und ist tiefer als fur die anderen Kat., da fiir diese Kat. zumindest eine gewisse Anzahl
an Daten aus der Literatur verflugbar ist. Fur alle anderen Kat. wird als Standardabweichung der Maximalwert aus EMEP Rating D verwendet, da die Werte fur die meisten Kat. grosstenteils abgeschatzt
werden mussten.

#Studien aus 2004 u. 2011, *Studien aus 2005 u. 2006, **jingste Studie aus 2012

#B(k)F Werte vorgeschlagen, die zw. Literaturwerten und den EMEP/EEA-Daten lagen, sowie zw. advanced/ecollabelled stoves» und «conventionel stoves. Fir die Schweiz wurde davon ausgegangen,
dass die Emissionswerte eher denjenigen von ,advanced/ecollabelled” entsprachen, da in der Schweiz seit (iber 10 Jahren entsprechende Anstrengungen wie das Qualitatssiegel zur Anwendung kamen.

$B(k)F Wert zw. EMEP «advanced / ecolabeleld stoves and boilers» und B(k)F EF-2014 fiir Kat. 2-6., da fiir die Schweiz davon ausgegangen wurde, dass die Emissionswerte eher denjenigen von
»advanced/ecollabelled” entsprachen, da in der Schweiz seit Uber 10 Jahren entsprechende Anstrengungen wie das Qualitatssiegel zur Anwendung kamen.

$B(k)F EF zw. 3 und 1 mg/GJ (mit zunehmender Anlagengrésse als Folge zunehmender Verbrennungsqualitat und strengerer CO-Grenzwerte) vorgeschlagen, die unter den EMEP/-EEA-Werten, jedoch
deutlich Uber den Messwerten der Literatur lagen. Dass gegenlber den dokumentierten Messwerten deutlich hdhere Emissionsfaktoren heutiger Feuerungen angenommen wurden, wurde damit
begriindet, dass die Messbedingungen der Literaturwerte nicht detailliert bekannt waren und moglicherweise gegeniiber typischem Praxisbetrieb besseren Bedingungen entsprachen.
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Tabelle A. 29 Zusammenstellung von I(cd)P-Werten in [mg/GJ] aus verschiedenen Quellen zur Herleitung der EF fir 2020 und deren Unsicherheiten. Es wurden dieselben EF wie

fur B(k)F angewendet
Literatur fir EF-Modell | EF- " Vorschlag EF-
s 2014 2014|  EMEP 2019 Modell 2020
Anzahl Wert Bereich Wert |Anzahl Wert Bereich |Anzahl Bereich Quelle Anzahl Bereich |Wert |os [%]**

Kat.1 2 1 1.8 - 21| 30* 8 71 7-710 - 300
Kat. 2, 3, 4a, 5*** 11 19 0.7 - 1500| 30* 6 0.41-131 [13, 14, 17, 37, 40, 44]

8 71 7-710 30

8™ 71 7-710

2 4 2-8 200
Kat. 4b 2 1 0-17| 3* 5 0.2-5.5 [13, 44, 51, 56] 4

2 4 2-8
Kat. 6,7 - -| 60 - 30
Kat. 8, 9 1 9 0.1-32| 15° -

8 71 7-710 15

8 4 2-8
Kat. 10 - 60 - 60
Kat. 11a 1 01 01-23| 3% 1 - [61]
Kat. 11b 2 2% 1 - [13] 4

2 4 2-8
Kat. 12a - 2% - -
Kat. 12b - 2% - - 3
Kat. 13 - 2% - - 300
Kat. 14a - 2% - -
Kat. 14b - 2% - -
Kat. 15 - 2% - -

2 4 2-8 1
Kat. 16a - 2% - 1 -
Kat. 16b - 2% - -
Kat. 17 - 2% - -

2 4 2-8
Kat. 18 - 188 - - 0.1
Kat. 19 - 158 - 1 - 1

"PAK: Studien mit Verschiedenen Sampling und Messmethoden (verdinnt, unverdiinnt im heissen Abgas, auf Filtern und/oder Waschflaschen)

**Standardabweichung von Kat.2,3,4a,5 und 4b entspricht dem Maximalwert aus EMEP Rating C und ist tiefer als fiir die anderen Kat., da fur diese Kat. zumindest eine gewisse Anzahl an Daten aus der
Literatur verflugbar ist. Fur alle anderen Kat. wird als Standardabweichung der Maximalwert aus EMEP Rating D verwendet, da die Werte fur die meisten Kat. grosstenteils abgeschatzt werden mussten.

#Studien aus 2004 u. 2011, *Studien aus 2005 u. 2006, **jingste Studie aus 2012

#(cd)P Werte vorgeschlagen, die zw. Literaturwerten und den EMEP/EEA-Daten lagen, sowie zw. advanced/ecollabelled stoves» und «conventionel stoves. Fir die Schweiz wurde davon ausgegangen,
dass die Emissionswerte eher denjenigen von ,advanced/ecollabelled” entsprachen, da in der Schweiz seit Uber 10 Jahren entsprechende Anstrengungen wie das Qualitatssiegel zur Anwendung kamen.

SI(cd)P Wert zw. EMEP «advanced / ecolabeleld stoves and boilers» und I(cd)P EF-2014 fiir Kat. 2-6., da fiir die Schweiz davon ausgegangen wurde, dass die Emissionswerte eher denjenigen von

»2advanced/ecollabelled” entsprachen, da in der Schweiz seit Uber 10 Jahren entsprechende Anstrengungen wie das Qualitatssiegel zur Anwendung kamen.

%9|(cd)P EF zw. 3 und 1 mg/GJ (mit zunehmender Anlagengrésse als Folge zunehmender Verbrennungsqualitit und strengerer CO-Grenzwerte) vorgeschlagen, die unter den EMEP/-EEA-Werten, jedoch
deutlich Uber den Messwerten der Literatur lagen. Dass gegenlber den dokumentierten Messwerten deutlich hdhere Emissionsfaktoren heutiger Feuerungen angenommen wurden, wurde damit

begriindet, dass die Messbedingungen der Literaturwerte nicht detailliert bekannt waren und moglicherweise gegeniiber typischem Praxisbetrieb besseren Bedingungen entsprachen.
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A.10 EF-2020 — NHs

Tabelle A. 30 Zusammenstellung aller verfigbaren Daten inklusive Bandbreite flr NH3z in [g/GJ] zur Herleitung des NH3-EF-2020 und der Unsicherheiten.

Literatur EF-Modell EF- e Vorschlag EF-
Anzahl Wert Bereich | Wert | Anzahl Wert Bereich | Anzahl Bereich Quelle | Anzahl Bereich | Wert | os [%]*
Kat.1 1 44 - 5 1 74 37-148 -
Kat. 2, 3,4a, 5 1 32 - 5 -
1 70 35-140 5
1 37 18-74
1 37 18-74
Kat. 4b 2 45 15-74 2 1 0.2-3.1 [103] 2
1 12 6-24
Kat. 6,7 - 5 - 5
Kat. 8, 9 1 45.0 - 2 -
1 74 37-148 2
1 37 18-74
Kat. 10 - 5 - 5 200
Kat. 11a - -
Kat. 11b - 1 - [104]
1 11 8-40
Kat. 12a, 14a - - -
Kat. 12b, 14b - - -
Kat. 13, 15 - 2 - - 2
1 37 18-74
Kat. 16a - - 1 -
Kat. 16b - - -
Kat. 17 - - -
1 37 18-74
Kat. 18 - 5 - 37 0.1-29 100
Kat. 19 - 5 - 3 14-7.6 5

#Bis auf 1 Studie in Kat. 4b sind die Werte aus der gleichen Studie, aus denen auch die Werte im EMEP Guidebook abgeleitet wurden

"Abgeschétzt aus [107] und 4 eigenen Studie zw. 1994-1996 [99, 106, 108, 109]

“Gleiche Studie firr alle Kategorien aus 2004

##Kat. 1-11: gleiche Unsicherheit, da diese Kat. zusammengefasst wurden. Wert entspricht max. Wert des EMEP Rating C (Tabelle 6). Es gibt nur wenige Daten (Literatur), jedoch ist die Bandbreite gering.
Kat. 12-17: Wert entspricht max. Wert des EMEP Rating C, da es nur sehr wenige Daten gibt (Literatur und Messungen BAFU) und einige Kat. zusammengefasst wurden. Kat. 18-19: Tieferer Wert

(Mittelwert EMEP Ranking C) als fir Kat. 1-17, da entweder eine Gberwiegende Anzahl an existierenden Anlagen (Kat.18) oder einige Messungen (Kat. 19 mit geringer Bandbreite) vorliegen.
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A.11 EF-2020 — SO«

Tabelle A. 31 Zusammenstellung aller verfligbaren Daten inklusive Bandbreite fir SOx in [g/GJ] zur Herleitung des SOx EF-2020 und der Unsicherheiten.

Literatur EF-Modell | EF- - Vorschlag EF-
Al=5E 2014 o) BrER A Modell 2020
Anzahl Wert Bereich | Wert |Anzahl Wert Bereich |Anzahl Bereich Quelle Anzahl Bereich |Wert |os [%]
Kat.1 1 13 - -
Kat. 2, 3, 4a, 5 4 16 13-77 3 1.8-20 [19, 84]
Kat. 4b 4 16 6-24 3 0.7-25 [19, 46, 103]
Kat. 6,7 - - 10 200
Kat. 8, 9 1 7.7 - -
Kat. 10 - 10 1 1" 8-40 -
Kat. 11a - -
Kat. 11b 4 37 0-13 4 0.2-9.5 [63, 92, 104, 105]
Kat. 12a, 14a - - -
Kat. 12b, 14b - 1 - [68] 1 -
Kat. 13, 15 - - 1 -
Kat. 16a - 1 - [67] 1 - 3 300
Kat. 16b - - -
Kat. 17 1 3.9 - - -
Kat. 18 4.1 1-7 - 26 0.03-2.6 1 200
Kat. 19 1 2.5 - 20 - 3 0.3-65 20

"Abgeschétzt Gber den typischen Schwefelgehalt im Brennstoff und Umwandlungsraten von diesem von 90%. Den Literaturwerten wurde damals nicht vertraut, da diese hohere SO, Gehalte im Abgas
zeigten als anhand der Schwefelgehalte im Brennstoff theoretisch méglich ist (wahrscheinlich Querempfindlichkeiten der Messung) Da die SOx-Emissionen in erster Linie vom Schwefelgehalt des Brenn-
stoffs und nicht von der Verbrennungsart abhangt, wurde der gleiche Wert fur alle Feuerungstypen, die naturbelassenes Holz oder Pellets verbrennen, eingesetzt. Fir Altholz wurde der Wert aus der
Studie [106] abgeschatzt (im Rohgas zw. 15 - 40 mg/MJ und 5 - 20 mg/MJ nach Gewebefilter mit Adsorptionsmittel)

"US EPA Studie aus 1996 und 2003, jedoch mit gleichen Zahlen fiir 1996 und 2003

#Kat. 1-11: Gleiche Unsicherheit, da diese Kat. zusammengefasst wurden. Wert entspricht max. Wert des EMEP Rating C (Tabelle 6). Es gibt nur wenige Daten (Literatur), jedoch ist die Bandbreite gering.
Wert ist meist tiefer als fir PAK und Schwermetalle, da SOy relativ einfach und prazise zu messen ist. Kat. 12-17: Wert entspricht max. Wert des EMEP Rating D, da es nur sehr wenige Daten gibt (Literatur
und Messungen des BAFU) und einige Kat. zusammengefasst wurden. Kat. 18-19: Tieferer Wert als fir Kat. 12-17, da entweder eine Uberwiegende Anzahl an existierenden Anlagen (Kat.18) oder
Messungen (Kat. 19) vorliegt. Die Bandbreite der Werte ist ebenfalls nicht zu gross. Wert entspricht max. Wert des EMEP Rating C.
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A.12 EF-2020 - Benzol

Tabelle A. 32 Zusammenstellung von Literaturwerten fir Benzol und die Verhaltnisse von Benzol zu VOC und CHa.
Eintrége in grauer Schrift wurden bereits in der letzten Aktualisierung 2014 verwendet.

HES-Kat. Quelle Betriebsweise Benzol [g\/lgﬁ CH4 Benz[(c;:gvoc Benz[g/)ol ]ICH4 CH‘[‘%OC
2,3,4a,5 [17] ganzer Zyklus 1.3 221 5.7%
Ofen 1, ganzer Zyklus 10.1 3496 90.7 2.9% 11.2% 25.9%
Ofen 2, ganzer Zyklus 7.5 363.0 1442 21% 5.2% 39.7%
Ofen 3, ganzer Zyklus 31 701 209 4.4% 14.7% 29.8%
2,3,4a,5 [15] Ofen 1, ganzer Zyklus, feuchtes Holz 10.2 7129 183.8 1.4% 5.6% 25.8%
Ofen 3, ganzer Zyklus, feuchtes Holz 6.0 749.9 203.8 0.8% 3.0% 27.2%
Qfen 3, ganzer Zyklus, Brennkammer 44 1388 1384 3.0 11.5% 27 6%
Uberladen
Mittelwert alle Phasen 04 513 108 0.8% 4.0% 21.1%
Start 09 618 124 1.4% 7.1% 20.1%
4b [15] Vollleistung 0.1 4.9 1.0 21% 10.2% 20.6%
Teilleistung 0.5 1291 258 0.4% 1.9% 20.0%
Stopp 0.3 9.4 4.0 2.7% 6.3% 42.6%
Start 31.1 4531 1144 6.9% 27.2% 25.2%
Flammphase, trockenes Holz 03 11.0 1.5 2.5% 18.9% 13.3%
8,9 [15] Flammphase, feuchtes Holz 23.0 3443 163.2 6.7% 14.1% 47.4%
Ausbrand 0.2 105 7.0 1.9% 2.9% 66.7%
Mittelwert alle Phasen 13.6 2047 715 6.7% 19.1% 34.9%
Mittelwert alle Phasen 1.0 2338 54 4.0% 17.8% 22.6%
11b [15] Luftliberschuss 24 645 141 3.8% 17.4% 21.8%
Luftmangel 0.4 6.2 21 6.6% 19.8% 33.2%
Optimaler Betrieb 0.02 0.8 0.002 2.2% 0.3%
12a [15] Vollleistung 0.0002 2 0.5 0.0% 0.0% 24.4%
Vollleistung 0.0002 1.1 0.001 0.0% 16.7% 0.1%
11b [110] k.A 0.96 1.3 73.8%
Messungen
19 'dme :‘;2“,?8 Vollleistung 0.03 029 0.1 10.3% 30.0%  34.5%
2019/2020
alle Daten Anzahl 32 26 28
median 3.2% 12.8% 26.6%
Kat. Anzahl 11 11 11
2,3,4a,5 median 3.43% 11.16% 27.18%
Anzahl 6 6 6
Auswer. A0 e dian 1.8% 6.7%  20.8%
tung Anzahl 6 6 6
Kat. 8,9 median 4.6% 16.5% 30.1%
Anzahl 6 6 6
Kat. 11b  edian 5.3% 8.7%  22.2%
Kat 122 n2an! 2 2 2
median 0.01% 8.4% 12.2%
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Tabelle A. 33 Zusammenstellung aller verfugbaren Daten inklusive Bandbreite fiir Benzol in [g/GJ] zur Herleitung des Benzol-EF-2020 und der Unsicherheiten.

Werte !.lteratur Werte EF-Mo- Berechnung EF-Benzol
(BE dell 2020 verschiedene Varianten EF-Vorschlag
Tabelle A. 32)
EF- Benzol/ Benzol/ CHa sKth. ustz. Benzol/" Benzol/

HES-Kat. Literatur EF-Modell 2014 X VOC cHa=03+| P = SP®Z yoc=  cH,= Benzol

2014 VOC CH, VoG Benzol/ Benzol/ 32%  12.8%

VOCH#  CH# e e
Anzahl Wert Bereich Wert |Anzahl Bereich  Quelle [%] [%] [9/GJ] [g/GJ] | [9/GJ] [9/GJ] [0/GJ] [9/GJ] |[9/GJ]| oOs[%]™

Kat.1 1 16 -l 20 - 330 100 10.56 12.81 10
Kat. 2,3,4a,5 4 18 0-450| 20 2 1.8-71[15], [17] 3.4% 11.2% 310 90 10.65 10.05 9.92 1153
Kat. 4b 1 06 0.06-38 2 2 0.2-04 [15] 1.8% 6.7% 20 6 0.35 0.40 0.64 077 1
Kat. 6,7 - 40 - 440 130 14.07 16.65 15
Kat. 8,9 1 23 02-58 10 1 - [18] 4.6% 16.5% 100 30 4.59 4.95 320 384 5
Kat. 10 - 40 - 440 130 14.07 16.65 15
Kat. 11a - 2 - 60 20 192 256 2
Kat. 11b 1 09 0-23 1 4 0.07-2.7 [15] 5.3% 8.7% 20 6 1.06 0.52 0.64 077 1
Kat. 12a,14a - 1 1 - [18] 0.01% 8.4% 30 10 0.00 0.84 096 1.28 300
Kat. 12b,14b - 1 1 - [110] 10 3 0.32 0.38 0.4
Kat. 13, 15 - 1 - 30 10 096 1.28 1
Kat. 16a - 1 - 10 3 0.32 0.38 0.4
Kat. 16b - 1 - 5 2 016 026 0.2
Kat. 17 - 1 - 10 3 0.32 0.38 0.4
Kat. 18 - 1 - 0.5 0.2 0.02 0.03] 0.05
Kat. 19 - 1 - 2 0.6 0.06 0.08 0.1

# nur 1 Messung

# Berechnet mit den individuellen Werten der Verhaltnisse fir die jeweilige Kategorie (siehe Spalte Benzol/VOC und Benzol/CHa in [%)])

‘Berechnet mit dem Mittelwert des Verhaltnisses aus den verfligharen Literaturdaten aller Kategorien (siehe Tabelle A. 32)

“Da Benzol liber das Verhéltnis Benzol / VOC aus der Literatur berechnet wurde, wird hier eine Standardabweichung angenommen, die hoher ist als jene von VOC. Wert entspricht

max. Wert des EMEP Rating D
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A.13 EF-2020 - PCDD/F

Tabelle A. 34 Zusammenstellung aller verfigbaren Daten inklusive Bandbreite fiir PCDD/F in [ug | TEQ / GJ] zur Herleitung des PCDD/F-EF-2020 und der Unsicherheiten.

Literatur EF-Modell |EF- . Vorschlag EF-
al2JLCIE 2014 2014+ | EMEP 2019 Modell 29020
Anzahl Wert Bereich |Wert Anzahl Wert Bereich [Anzahl Bereich Quelle Anzahl Bereich|Wert |os [%]*
Kat.1 2 0.27 0.05-0.5 1.00 3 0.80 0.02-5 -
Kat. 2, 3, 4a, 5 7 0.26 0.01-45 1.00 3 0.06-0.2 [13, 40, 42]
3 0.80 0.02-5 0.5
1 0.250.02-2.6
1 0.10 0.03-0.5
Kat. 4b 2 0.01 - 0.05 1 - [56] 0.05
1 0.10 0.03-0.5 ’
Kat. 6,7 - 1.00 - 0.5 300
Kat. 8,9 9 0.15 0.001-2.6 0.10 1 - [60]
2 0.550.02-2.6 0.25
1 0.10 0.03-0.5
Kat. 10 - 1.00 - 0.5
Kat. 11a 2 0.01 - 0.10 - 0.1
Kat. 11b 3 0.13 0.01-0.6 0.05 -
1010 0.03-0.5 0.05
Kat. 12a, 14a 3 0.08 0.04-0.1 0.10 - - 0.05
Kat. 12b, 14b - 0.05 - - )
Kat. 13, 15 2 0.03 - 0.10 - -
1 0.10 0.03-0.5 0.1 300
Kat. 16a 2 0.001 - 0.10 - 1 | o.05
Kat. 16b - 0.05 - - )
Kat. 17 - 0.10 - -
1 0.10 0.03-0.5 0.1
Kat. 18 3 0.006 - 0.05 - 10 0.0002-0.009| 0.01 200
Kat. 19 1 3.3 0.1-76 0.05 - 2 - 0.05 300

"EF angenommen, die in der Grdssenordnung mit EMEP (ibereinstimmen. EF stark durch unzulassige Brennstoffe (PVC-haltig) abhangig --> EF stark von Annahme Anteil unzulassig betriebener Feue-
rungen abhangig. EF-Vorschlag setzt voraus, dass Grossteil der Feuerungen korrekt betrieben wird. Fir Kat. 1-5 wird ein geringer Anteil unzuléassig betriebener Feuerungen angenommen. Bei automati-
schen Holzfeuerungen wird von einer erhdhten Kontrolle und in der Regel korrektem Betrieb ausgegangen. Fir Pelletfeuerungen wird ein tieferer Wert angenommen, da durch DIN Pellets ein erhéhter
Eintrag von Chlor und Kupfer in die Feuerung weitgehend ausgeschlossen werden kann. Fir Grossanlagen mit WKK wird ein weitgehend stationarer Betrieb mit entsprechend geringerer Problematik der
Auskihlung von Anlagenteilen mit Denovo-Synthese vorausgesetzt und damit ebenfalls ein tieferer Wert angenommen. Fir Kat.19 wird vorausgesetzt, dass bei der Anlagenauslegung und im Betrieb eine
Einhaltung des Dioxingrenzwerts nach Ziffer 71 LRV sicher gewahrleistet ist (Feinstaubabscheidung in der Regel mit Gewebefilter und Trockensorption, Denox)

“Werte flir die verschiedenen Kategorien stammen aus den gleichen Studien

#Kat.1-11: Stabw = 300 und nicht 500 wie fiir PCB und HCB. Es wurden zwar einige Kategorien mit anderen gleichgesetzt, aber es gibt einige wenige Daten (Literatur). Wert entspricht max. Wert des
EMEP Rating D (Tabelle 6). Kat.12-17 & 19: siehe Begriindung Kat. 1-11. Zusatzbegriindung warum Stabw nicht gleich 500% ist: 3 Messungen im Auftrag des BAFU. Kat. 18 Stabw = 200 und nicht 500,
da Daten von existierenden Anlagen in der Schweiz vorliegen, und bereits ein EF-Wert festgelegt wurde, der am oberen Ende der Bandbreite ist. Wert entspricht max. Wert des EMEP Rating C.
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A.14 EF-2020 - PCB

Tabelle A. 35 Zusammenstellung aller verfligbaren Daten inklusive Bandbreite fiir PCB in [ug/GJ] zur Herleitung des PCB-EF-2020 und der Unsicherheiten.

Literatur EF-Modell | EF- o Vorschlag EF-
=BG 2014# 2014* S A0S Modell 29020
Anzahl Wert Bereich | Wert | Anzahl Wert Bereich Anzahl Bereich Quelle | Anzahl Bereich Wert os [%]*
Kat.1 - 0.06 1 0.06 0.006 - 0.6 -
Kat. 2, 3, 4a, 5 1 0.03 - 0.06 1 - [42]
1 0.06 0.006 - 0.6 0.06
1 0.03 0.003-0.3
1 0.07 0.007 -0.7
Kat. 4b - 0.01 1 - [56] 0.01
1 0.01 0.001-0.1 ’
Kat. 6,7 - 0.06 - 0.06
Kat. 8, 9 1 0.03 - 0.02 -
1 0.06 0.006 - 0.6 0.02
1 0.07 0.007 -0.7
Kat. 10 - 0.06 - 0.06
Kat. 11a - 0.02 - 0.02 500
Kat. 11b 1 0.02 - -
1 0.01 0.001-0.1
Kat. 12a, 14a - -
Kat. 12b, 14b - -
Kat. 13, 15 - -
0.01 1 0.007 0.0007 - 0.07 0.01
Kat. 16a - -
Kat. 16b - -
Kat. 17 - -
1 0.007 0.0007 - 0.07
Kat. 18 - -
Kat. 19 - -

#2 Studien aus 2006 (gleiche Studie, aus denen EMEP die EF ableitet) und 2011

"Aufgrund der geringen Datenlage (nur 3 Studien, dabei wurde 1 aufgrund von nicht Holzbrennstoffen nicht beriicksichtigt) und der grossen Bandbreite der gefundenen Werte werden praktisch Giberall die
Werte von EMEP (ibernommen

“Gleiche Studie fiir alle Kategorien aus 2006

*Gleicher Wert fur alle Kat. Sehr hoher Wert (Vorschlag BAFU fir EMEP Rating E), da praktisch keine Daten verfligbar, viele Kat. zusammengefasst sind, sowie gleicher EF wie EMEP Wert verwendet
wird, der eine grosse Bandbreite aufweist
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A.15 EF-2020 - HCB

Tabelle A. 36 Zusammenstellung aller verfligbaren Daten inklusive Bandbreite fiir HCB in [ug/GJ] zur Herleitung des HCB-EF-2020 und der Unsicherheiten.

Literatur EF-Modell | EF- - Vorschlag EF-
al=3ILEIS 2014* 2014+ | EMEP 2019 Modell 29020
Anzahl Wert Bereich | Wert | Anzahl Wert Bereich | Anzahl Bereich Quelle | Anzahl Bereich | Wert os [%]*
Kat.1 - 1 5 0.1-30 -
Kat. 2, 3, 4a, 5 - -
1 5 0.1-30
1 5 0.1-30
1 5 0.1-30
Kat. 4b - -
1 5 0.1-30
Kat. 6,7 - -
Kat. 8, 9 1 0.04 - -
5 1 5 0.1-30 5
1 5 0.1-30
Kat. 10 - -
Kat. 11a - - 500
Kat. 11b 1 0.04 - -
1 5 0.1-30
Kat. 12a, 14a - - -
Kat. 12b, 14b - - -
Kat. 13, 15 - - -
1 5 0.1-30 -
Kat. 16a - - -
Kat. 16b - - -
Kat. 17 - 1 - - 1
1 5 0.1-30 -
Kat. 18 - - -
Kat. 19 - - -

*Gleichen Studie firr alle Kategorien
"Datenbasis fiir HCB sehr unsicher --> gleiche Werte wie EMEP/EEA-Guidebook — 2013 fir handbeschickte Feuerungen und kleinere automatische Feuerungen

"gleiche Studie fiir alle Kategorien aus 2011. Fir grossere Anlagen wurden tiefere Werte angenommen, da ein Teil von HCB durch Adsorption an Feinstaub abgeschieden wird, und gréssere Anlagen in
der Schweiz zu einem hohen Anteil Feinstaubabscheider haben

*gleicher Wert fiir alle Kat. Sehr hoher Wert (Vorschlag BAFU fiir EMEP Rating E), da praktisch keine Daten verfligbar, viele Kat. zusammengefasst sind, sowie Wert aus EMEP Wert verwendet wird, der
eine grosse Bandbreite aufweist
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A.16 Zeitreihe — Ruckblick bis 1990 und Prognose bis 2035

Tabelle A. 37 VOC-EF und Faktoren f und a zur Berechnung von VOC aus CO, sowie CHs- und NMVOC-EF der Jahre 1990-2035.

Kat. HES VOC =f*CO CHs=a * VOC, 0=0.3 NMVOC = VOC - CHq
1990 2008 2014 2020 2035 1990 2008 2014 2020 2035|1990 2008 2014 2020 2035
[9/GJ] [9/GJ] [9/GJ] [9/GJ] [9/GJ] [9/GJ] [9/GJ
1 520 460 390 390 250 | 160 140 120 | 120 | 75 | 360 320 270 | 270 | 175
2,3,4a,5 520 440 339 360 210 | 160 130 120 | 110 | 65 [ 360 310 270 | 250 | 145
4b 50 40 20 20 10" | 20 12 6 6 3 |30 28 14| 14 7
6,7 780 650 520 500 320 | 230 200 160 | 150 | 95 | 550 450 360 | 350 | 225
8,9 240 130 110 100 60 | 70 40 30 | 30 | 20 [170 90 80 | 70 | 40
10 780 650 520 500 400 | 230 200 160 | 150 | 120 | 550 450 360 | 350 | 280
11a 210 120 70 60 40" | 60 30 20 | 20 | 10 [ 150 80 50 | 40 | 30
11b 60 40 20 20 5 | 20 10 10| 6 2 |40 30 10 | 14 3
12a 110 60 40 30 20 | 30 20 10 |10 | 6 | 80 40 30 | 20 14
12b 40 20 10 10 8 10 6 3 3 2 |30 14 7 7 6
13 110 60 40 30 20 | 30 20 10 |10 | 6 | 860 40 30 | 20 14
13 110 60 40 30 20 | 30 20 10 |10 | 6 | 80 40 30 | 20 14
14b 40 20 10 10 8 10 6 3 3 2 3 14 7 7 6
15 110 60 40 30 20 | 30 20 10 |10 | 6 | 80 40 30 | 20 14
16a 40 20 10 10 7 10 6 3 3 2 3 14 7 7 5
16b 10 10 4 3 3 3 3 1 1 1 7 7 3 2 2
17 40 30 10 10 8 12 9 3 3 2 | 28 21 7 7 6
18 4 2 0.7 0.5 0.3 1 06 020201 3 14 o5 | 03 | 02
19 14 10 4 2 1.9 4 3 1 o6 |o6] 10 7 3 14 | 1.3

"Gleicher Wert wie fur Kat. 2, 3, 4a, 5

#Median der Werte von der Technologie "Modern"

"25% Perzentil der verfugbaren Daten von 2020 als Wert fiir 2035 angenommen
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Tabelle A. 38 PMexh-, PM10,exh- und PM2.5exn-EF sowie BC-EF und Faktoren BC/PMz.s zur Berechnung von BC aus PM2.5exh der Jahre 1990-2035.

5?3 PMexn BC = PM2s5,exh * BC/IPM2.5 (= f) PM1o,exh = 0.95 * PMexn PMz.5,exh = 0.90 * PMexn
1990 2008 2014 2020 2035 1990* 2008 2014 2020 2035 1990 2008 2014 2020 2035 | 1990 2008 2014 2020 2035
[9/GJ] [9/GJ] [9/GJ] [g/GJ] [g/GJ] [g/GJ] [9/GJ] [g/GJ]
1 200 150 100 | 100 | 80 140 100 60 60 50 190 143 95 95 76 180 135 90 90 72
2,3,4a,5| 200 130 100 | 90 | 60 140 88 60 57 30 190 124 95 86 57 180 117 90 81 54
4b 100 80 50 | 40 | 30° 45 32 18 14 8 95 76 48 38 29 90 72 45 36 27
6,7 300 200 200 | 200 | 150 200 140 130 130 90 285 190 190 190 143 270 180 180 180 | 135
8,9 200 100 70 | 60 | 40* 70 32 19 16 9 190 95 67 57 38 180 90 63 54 36
10 300 200 200 | 200 | 200 200 140 130 130 130 285 190 190 190 190 270 180 180 180 | 180
11a 200 150 100 | 90 | 80" 50 34 18 16 14 190 143 95 86 76 180 135 90 81 72
11b 100 60 40 | 30 | 25 30 16 9 7 4 95 57 38 29 24 90 54 36 27 23
12a 150 100 70 [ 60 | 20 20 9 3 3 0.9 143 95 67 57 19 135 90 63 54 18
12b 100 60 40 | 30 | 20 15 5 2 1 0.9 95 57 38 29 19 90 54 36 27 18
13 150 100 70 | 60 | 25 20 9 3 3 1.1 143 95 67 57 24 135 90 63 54 23
14a 150 100 70 [ 60 | 20 20 9 3 3 0.9 143 95 67 57 19 135 90 63 54 18
14b 100 60 40 [ 30 | 20 15 5 2 1 0.9 95 57 38 29 19 90 54 36 27 18
15 150 100 70 | 60 | 25 20 9 3 3 1.1 143 95 67 57 24 135 90 63 54 23
16a 126 70 15 10 5 20 5 0.4 0.2 0.1 119 67 14 10 5 113 63 14 9
16b 100 60 6 5 3 15 4 0.1 0.1 0.1 95 57 6 5 3 90 54 5 5 3
17 125 80 40 | 20 10 20 5 0.9 0.5 0.2 119 76 38 19 10 113 72 36 18 9
18 50 10 04 |03 ]03 7 1 0.004 0.003 0.003 | 48 10 0.4 0.3 0.3 45 9 0.4 0.3 0.3
19 100 60 2 14 |1 14 10 4 0.05 0.03 0.03 95 57 1.9 1.3 1.3 90 54 1.8 1.3 1.3

#Median der Werte von der Technologie "Modern"

"25% Perzentil der verfligbaren Daten von 2020 als Wert fiir 2035 angenommen

“Moderate Verbesserung angenommen, die aus Erwartungen abgeschatzt wurde
#Gleicher Wert wie fiir Kat. 16a-17

*Annahme einer Erhéhung um 5% im Vergleich zu 2008 und gleicher Wert fur alle automatischen Feuerungen >50 kW (Kat. 11b-19)

**Annahme einer Erhdhung um 5% im Vergleich zu 2014

***Annahme der gleichen Werte wie fiir 2020
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Tabelle A. 39 TSP/PMexn-Verhaltnisse zur Berechnung von TSP aus PMex» sowie EF von TSP und TSP-Fraktionen der Jahre 1990-2035.

Egts.- TSP/PMexh TSP PM1o,Tsp = TSP * 0.95 PMz2.5tsp = TSP * 0.90
1990 2008 2014 2020 2035{1990 2008 2014 2020 2035|1990 2008 2014 2020 2035 1990 2008 2014 2020 2035
[9/GJ] [9/GJ] [9/GJ]
1 600 300 200| 200| 160] 570 285 190 190 152| 540 270 180| 180 144
2-4a,5 600 260 200| 180] 90| 570 247 190| 171 86| 540 234 180| 162 81
4b 300 160 100| 80| 39| 285 152 95 76 37| 270 144 90 72 35
6,7 900 400 400| 400| 300] 855 380 380 380 285 810 360 360| 360 270
8,9 600 200 140| 120f 60| 570 190 133 114 571 540 180 126] 108 54
10 900 400 400| 400 400| 855 380 380| 380] 380 810 360 360| 360/ 360
11a 600 300 200| 180 120 570 285 190| 171 114 540 270 180| 162 108
11b 150 66 44| 33| 28| 143 63 42 31 27| 135 59 40 30 25
12a 225 110 77| 66| 22| 214 105 73 63 21| 203 99 69 59 20
12b 150 66 44| 33| 22| 143 63 42 31 21| 135 59 40 30 20
13 225 110 77| 66| 28| 214 105 73 63 271 203 99 69 59 25
14a 225 110 77| 66| 22| 214 105 73 63 21| 203 99 69 59 20
14b 150 66 44| 33| 22| 143 63 42 31 21 135 59 40 30 20
15 225 110 77| 66| 28] 214 105 73 63 27| 203 99 69 59 25
16a 188 77 171 11 6] 178 73 16| 10.5] 5.7 169 69 153 99| 54
16b 150 66 7 6] 3.3] 143 63 6.7 5.2 3.1 135 59 6.3 50 3.0
17 188 88 44| 22| 11| 178 84 42 21| 10.5| 169 79 40 20 10
18 75 11 0.44(0.33/0.33] 71 10 0.4] 0.31] 0.31 68 10 0.40| 0.30] 0.30
19 150 66 22| 1.5 1.5 143 63 2.1 1.46] 1.46| 135 59 1.98| 1.39] 1.39

Tabelle A. 40 EF von PMcond und PMcond-Fraktionen der Jahre 1990-2035.

PMcong = TSP - PMexn PMio,cond = PM1grsp = PM1o,exn PM2.5cond = PM25, 1sp = PM2 5 exn
HES-Kat. [ 1990 2008 2014 2020 2035|1990 2008 2014 2020 2035|1990 2008 2014 2020 2035
[9/GJ] [9/GJ] [9/GJ]
1 400 150 100] 100 80| 380 143 95 95 76| 360 135 90 90 72
2,3,4a,5 400 130 100 90 30| 380 124 95 86 29| 360 117 90 81 27
4b 200 80 50 40 91 190 76 48 38 9| 180 72 45 36 8
6,7 600 200 200 200| 150 570 190 190| 190| 143| 540 180 180| 180| 135
8,9 400 100 70 60 20| 380 95 67 57 19| 360 90 63 54 18
10 600 200 200(| 200| 200 570 190 190| 190| 190| 540 180 180| 180| 180
11a 400 150 100 90 40| 380 143 95 86 38| 360 135 90 81 36
11b 50 6 4 3 2.5 48 6 4 3 2 45 5 4 3 2
12a 75 10 7 6 2.0 72 10 7 6 2 68 9 6 5 2
12b 50 6 4 3 2.0 48 6 4 3 2 45 5 4 3 2
13 75 10 7 6 2.5 72 10 7 6 2 68 9 6 5 2
14a 75 10 7 6 2.0 72 10 7 6 2 68 9 6 5 2
14b 50 6 4 3 2.0 48 6 4 3 2 45 5 4 3 2
15 75 10 7 6 25 72 10 7 6 2 68 9 6 5 2
16a 63 7 1.5 1 0.5 60 7 1.4 1 0.5 57 6 14 09| 0.5
16b 50 6 06] 05 0.3 48 6 06| 05| 0.3 45 5 05 05| 03
17 63 8 4 2 1.0 60 8 4 1.9 1.0 57 7 4 1.8] 0.9
18 25 1 0.04] 0.03| 0.03 23 1 0.04] 0.03] 0.03 23 09 0.04| 0.03| 0.03
19 50 6 0.2] 0.14| 0.14 48 6 0.2] 0.13] 0.13 45 5 0.2] 0.13| 0.13
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Tabelle A. 41 Schwermetall-EF der Jahre 1990-2035. Die EF der verschiedenen Jahre wurden zuerst individuell fir jede Kategorie tGber die relativen Anderungen von PMex» dersel-
ben Jahre berechnet. Teilweise wurden dann mehrere Kategorien zusammengefasst und der Mittelwert oder Median gebildet, was in der Tabelle durch die verbundenen
Zellen und Fussnoten gekennzeichnet ist.

Pb Zn Cd Hg
1990| 2008| 2014| 2020| 2035* 1990 | 2008| 2014| 2020| 2035* 1990| 2008| 2014 | 2020 | 2035 1990 | 2008| 2014| 2020 | 2035
[mg/GJ] [mg/GJ] [mg/GJ] [mg/GJ]

HES-
Kat.

2.3,4a,5
4b 15 230
6,7
8,9
10 44| 30 20| 670| 450 30| 25| 17
11a
11b
12a 1.2 1 1
12b 18| 15 7 20| 225 110 2 2 2 2 2
13
14a
14b
15
16a 48| 30| 13| 10 6| 720 450| 200| 150 9| 33| 20
16b
17
18
19 1000 | 2007 | 140| 100| 100 | 10000" | 2400~ | 1700 | 1200| 1200| 20°| 42°| 29 2 2

22 20 330 300

15 230

*Gleiche Kategorien zusammengefasst, wie fiir 2020 ausser Kat. 10, firr die keine Verbesserung angenommen wurde.

** Berechnet iiber die relative Veranderung desselben Schadstoffs der Vorperioden. Fiir 1990 wurde die relative Anderung zw. 2008 und 2014 (6 Jahre) auf die l&ngere Zeitperiode

von 18 Jahren extrapoliert.

#Median Uber alle Kat. ohne Kat. 18 und Kat. 16b aufgrund sehr hoher Werte.

119



Tabelle A. 42 PAK-EF der Jahre 1990-2035. Die EF der verschiedenen Jahre wurden zuerst individuell fiir jede Kategorie iber die relativen Anderungen von CO derselben Jahre
berechnet. Teilweise wurden dann mehrere Kategorien zusammengefasst und der Mittelwert oder Median gebildet, was in der Tabelle durch die verbundenen Zellen
und Fussnoten gekennzeichnet ist.

B(a)P, B(b)F B(k)F, I(cd)P

HES-Kat. | Bezeichnung 1990 | 2008 | 2014 | 2020 | 2035 | 1990 | 2008 | 2014 | 2020 | 2035
[mg/GJ] [mg/GJ]

1 Offene Cheminées . . . . . . . .
2,3,4a,5 | Raumheizer fir feste Brennstoffe 70 60 50 50| 40 45 36 30 30 20
4b Raumheizer zur Verfeuerung von Holzpellets 30| 18™| 117 10| 77| 157 77| 4" 4 3"
6,7 Einzelherde fur feste Brennstoffe (inkl. Z-Herde) 70| 60| 50| 50| 40°| 45| 36°| 30| 30| 20
8,9 Stiickholzkessel 70 37 32 30 20 35 19 16 15 10
10 Doppel-/Wechselbrandkessel 150 | 125| 100| 100| 100 920 75 60 60 60
11a Automatische Holzfeuerungen <50 kW o " ” " ” " . -
11b Pelletkessel <50 kW 30 18 i 10 ! 15 ! 4 4 3
12a Automatische Holzfeuerungen 50-300 kW a. HVB
12b Pelletkessel 50-300 kW 20 9 6 5 3 10 4 3 3 2
13 Automatische Holzfeuerungen 50-300 kW i. HVB
14a Automatische Holzfeuerungen 300-500 kW a. HVB
14b Pelletkessel 300-500 kW
15 Automatische Holzfeuerungen 300-500 kW i. HVB 5 2 1 1 1 5 2 1 1 1
16a Automatische Holzfeuerungen >500 kW a. HVB
16b Pelletkessel >500 kW
17 Automatische Holzfeuerungen >500 kW i. HVB
18 Holz-Warme-Kraft-Kopplungsanlagen 11 03| 0.1] 01| 0.1 11 03| 01| 01| 0.1
19 Anlagen flr erneuerbare Abfalle (ohne Ziff. 71) 5# 2# 1# 1 1# 5# 2# 1# 1# 1#

"Median Uber Kat. 1-4a und 5-7
“Median Uber Kat. 4b, 11a und 11b

#Annahme des gleichen Werts, wie flr die Kat. 14a-17
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Tabelle A. 43 EF fiir SOx, NH3 und Benzol der Jahre 1990-2035. Die EF der verschiedenen Jahre wurden zuerst
individuell fiir jede Kategorie (iber die relativen Anderungen von CO derselben Jahre berechnet (SOx:
nur fir Kat. 19). Teilweise wurden dann mehrere Kategorien zusammengefasst und der Mittelwert oder
Median gebildet, was in der Tabelle durch die verbundenen Zellen und Fussnoten gekennzeichnet ist.

NH; SO, Benzol
HES-Kat. [1990[2008] 2014™"[2020] 2035[1990[2008[2014]2020[2035] 1990] 2008] 2014™[ 2020]2035
[g/GJ] [9/GJ] [g/GJ]

1 . . 10
23425 7 6 5 5 4 15 12 » 10 8
4b [k B A 2 2| 1.5 3* 2% 1 1 1
6,7 6* 5 5 4* 25%F 0 15 15| 12
8,9 TH 4 2 2| 1.5 10/ 10) 10; 10} 10 10¥#F| g 5 5 3
10 6* 5 5 4* 25% 0% 15 15 15
11a 107+ g+ 2 2 1.0
11b 0.6
12a 1 1 0.7
12b 0.5 04| 0.3
13 157 3* 2f

1 11 0.7
14a 2 2
14b i I 3 3 3 3 3 0.5 04| 0.3
15 1 11 0.7
16a 0.4 04| 0.3
16b 206 0.2 0.2| 0.2
17 1 0.5 0.4 04| 0.3
18 3" 1 1 1 1 0.05| 0.05(0.03
19 4.5°¢ 5 5¢¢[ 70% 50 20| 20| 157 0.1 0.1] 0.07

‘Keine Anderung der Werte im Vergleich zu 2020 angenommen. Ausnahmen sind teilweise die Kat. 18 und 19
(markiert mit separaten Fussnoten)

“Annahme von gleichem Wert wie andere automatischen Feuerungen >50 kW, da in 1990 angenommen wird, dass
Abgasreinigung durch Eindisen von Kalk bzw. Kalkhydrat als Additiv nicht Standard war.

“Verbesserung fiir Kat.19 wegen eventueller Zunahme von Abgasreinigung mit Eindlisen von Kalkhydrat

““Werte individuell fiir jede Kategorie anhand der relativen Anderung von CO berechnet. Da die CO Werte praktisch unverandert

blieben gab es auch nur fiir Benzol sehr kleine Anderungen fiir 3 Kategorien (Kat. 2, 3, 4a, 5, 12b und 14b)

*Berechnet anhand der relativen Anderungen von CO derselben Jahre.

#Gleiche EFs flir automatische Feuerungen (Kat. 4b und 11-19). Wert wurde berechnet anhand des relativen
Unterschieds in 2008 zw. automatischen und handbeschickten Feuerungen.

##\edian aller Werte von handbeschickten Feuerungen (Kat. 1-4a, 5-9) und Kat. 10.

*Median Uber alle handbeschickten Feuerungen (Kat. 1-4a, 5-7 sowie 10) ausser Stiickholzkessel (Kat. 8, 9)

**Median Uber alle automatischen Feuerungen (Kat. 4b und 11a-19) inkl. Stiickholzkesse (Kat. 8, 9)

*** Median Uber alle automatischen Feuerungen (Kat. 4b und 11a-15) inkl. Stiickholzkesse (Kat. 8, 9)

¢ Annahme, dass es 2008 noch keine signifikante Anzahl Anlagen mit SNCR gab, die Amoniumschlupf aufweisen kénnen. Fur 2020

betragt der Wert 5, v.a. aufgrund der SNCR-Anlagen. Deshalb wird der Wert fur 2014 fir Kat.19 nicht an die CO-Entwicklung gehangt,

sondern, in 1. Naherung fur Berticksichtigung der zunehmenden SNCR-Anlagen, den Mittelwert zw. 2008 und 2020 von 4.5 gewahlt.

¢ ¢ Keine Verbesserung im Vergleich 2020, da vor allem bei Anlagen >1 MW in Zukunft vermehrt Abgasreinigung mit Entstickung

aufgrund strengerer NOx-Grenzwerte in lufthygienischen Massnahmengebieten erwartet wird.

*Median iiber alle automatischen Feuerungen bis 500 kW (Kat. 4b und 11b-15)

**Median (iber die Kategorien 6,7 und 10

***Median Uber die Kategorien 8,9 und 11a
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Tabelle A. 44 EF fur PCDD/F, PCB und HCB der Jahre 1990-2035. Die EF der verschiedenen Jahre wurden zuerst
individuell fir jede Kategorie (ber die relativen Anderungen von CO derselben Jahre berechnet.
Teilweise wurden dann mehrere Kategorien zusammengefasst und der Mittelwert oder Median gebildet,
was in der Tabelle durch die verbundenen Zellen und Fussnoten gekennzeichnet ist.

HES- PCDD/F PCB HCB
Kat. 1990 2008| 2014] 2020] 2035] 1990] 2008| 2014] 2020] 2035| 1990| 2008] 2014| 2020| 2035
[ug | TEQ/GJ] [ug/GJ] [Hg/GJ]
! 0.8% 0.6*| 0.50| 0.50| 0.40| 0.09*|0.07% 0.06| 0.06| 0.05
2,34a5
4b 0.3¢] 0.2°] 0.05 0.05] 0.04] 0.04**| 0.027 0.01] 0.01] 0.01 4
6,7 0.50] 0.50[ 0.40 0.06| 0.06] 0.05
8,9 0.8% 0.6*| 0.26] 0.25| 0.20| 0.09*|0.07#| 0.02] 0.02| 0.01
10 0.50] 0.50[ 0.50" 0.06| 0.06] 0.06" 5
11a 0.10] 0.10[ 0.07 0.02] 0.02
144 8| 5.4 4
1;2 0.3 0.2 0-05 0.05 0.03
2%
125 0.06| 0.05/0.04
13 045 0.3 0.10] 0.10] 0.08% 3
14a
0.3 0.2*| 0.06| 0.05/0.04¢% 0.04*
14b P 02| ol ool 001
15 045 0.3 0.10] 0.10] 0.08% ' '
16a
¢ + 2%
160 0.3/ 0.2*| 0.05 0.05/0.04
17 045 0.3 0.10] 0.10| 0.08% g3 0.7
18 0.3%] 0.05| 0.01] 0.01] 0.01
19 1.0"*| 0.2*] 0.05| 0.05] 0.03[ 0.10***

#Maximalwert gerundet Uber alle Werte der Kat. 1-4a, 5 und 6-10

##Median gerundet (iber alle Werte der Kat. 1-4a, 5 und 6-10

##Mittelwert gerundet iber alle Werte der Kat. 1-9 und 11a-11b

¢ Maximalwert gerundet Uber alle Werte der Kat. 4b sowie 11a-12b, 14a, 14b, 16a, 16b

¢¢Mittelwert gerundet Uber alle Werte der Kat. 11a-12b, 14a, 14b, 16a, 16b (automatische Feuerungen >50 kW a.HvB)

§ Mittelwert (iber alle Werte der automatischen Feuerungen >50 kW i.HvB (Kat. 13, 15 und 17)

§§ Gleicher Wert furr Kat. 19 wie fiir die anderen automatischen Feuerungen >50 kW a.HvB.

*Maximalwert gerundet Uber alle Werte der Kat. 4b sowie 11a-12b, 14a, 14b, 16a, 16b und 19 (automatische

Feuerungen a. HvB und ohne WKK)

**Median gerundet Uber alle Werte der Kat. 4b sowie 11a-18

***Wert von handbeschickten Feuerungen aufgerundet, um fir "belasteten" Brennstoff zu gewichten

"Median gerundet Gber alle Werte der Kat. 4b sowie 11a-19

“Keine Verbesserung fiir diese Kategorie im Vergleich zu 2020 zu erwarten

X Mittelwert Uber aller Werte der Kat. 1-15

*Mittelwert Uber alle Werte der Kat. 16a-19
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A.17 Unsicherheiten fur 1990

Tabelle A. 45 Unsicherheiten (Unc) in Prozent fir die obere Bandbreite der EF (EF + Unc) fir das Jahr 1990 fur jene
Schadstoffe, fur die diese im Luftschadstoff- und Klimagasemissionsinventar ausgewiesen werden mus-
sen. Fur die untere Bandbreite der EF (EF — Unc) wird generell ein Wert von 80% angenommen, da die
Werte der oberen Bandbreite fir alle Schadstoffe grésser als 100 % sind.

Efts Bezeichnung NOx | co |voc’ NMC\I/-I(;,C** PMexn mj:e":# NH: | SO«
1 Offene Cheminées

2,3,4a,5|Raumheizer fir feste Brennstoffe

4b Raumheizer zur Verfeuerung von Holzpellets

6,7 Einzelherde f. feste Brennstoffe (inkl. Z-Herde) 200%
8,9 Stickholzkessel

10 Doppel-Wechselbrandkessel

11a Automatische Holzfeuerungen <50 kW

11b  |Pelletkessel <50 kW oo e . . , 300%
12a,14a|Automat. Holzfeuerungen 50-500 kW a. HVB 200%|200%)210%|  220% | 200% | 210%
12b,14b|Pelletkessel 50-500 kW

13, 15 |Automat. Holzfeuerungen 50-500 kW i. HVB 300%
16a Automat. Holzfeuerungen >500 kW a. HVB

16b Pelletkessel >500 kW

17 Automat. Holzfeuerungen >500 kW i. HVB

18 HoIz-Warr.1.1e-Kraft-KoppIung?anlagen . 200%|200%
19 Anlagen flr erneuerbare Abfélle (ohne Ziff. 71)

"VOC = f* CO mit Or = 50%
“CH4 = a * VOC und NMVOC = (1 — a) * VOC mit Oq = 50%
#PM10,exh =f* PMexh und PMz.5,exh = f* PMexh mit Ot = 50%
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Tabelle A. 46 Unsicherheiten (Unc) in Prozent fiir die obere Bandbreite der EF (EF + Unc) fir das Jahr 1990 fir die
verschiedenen PM-Fraktionen, deren Unsicherheiten im Luftschadstoffemissionsinventar ausgewiesen
werden missen.. Fur die untere Bandbreite der EF (EF — Unc) wird generell ein Wert von 80% ange-
nommen, da die Werte der oberen Bandbreite fiir alle Schadstoffe grésser als 100 % sind.

;Ets.- Bezeichnung BC" | PMexh [ TSP™ sm::’::; PMcond™ l;:nnj:::::j
1 Offene Cheminées

2,3,4a,5|Raumheizer fir feste Brennstoffe

4b Raumheizer zur Verfeuerung von Holzpellets

6,7 |nz"elherde fur feste Brennstoffe (inkl. Z-Herde) 220% 230% 220% 230%
8,9 Stiickholzkessel

10 Doppel-/Wechselbrandkessel

11a Automatische Holzfeuerungen <50 kW

11b Pelletkessel <50 kW 230%| 200%

12a,14a|Automatische Holzfeuerungen 50-500 kW a. HVB

12b,14b|Pelletkessel 50-500 kW

13,15 |Automatische Holzfeuerungen 50-500 kW i. HVB

16a Automatische Holzfeuerungen >500 kW a. HVB

16b  [Pelletkessel >500 kW ’ 210%)  210%)  210% 210%
17 Automatische Holzfeuerungen >500 kW i. HVB

18 Holz-Warme-Kraft-Kopplungsanlagen

19 Anlagen flr erneuerbare Abfalle (ohne Ziff. 71)

"BC = PM2s* BC/PM2.5 mit Oscipmzs = 100%
“TSP = PMexh* TSP/PMexh mit otspipmexn = 100% flr Kat. 1-11 und otspipmexn = 50% fur Kat. 12-19
# PMio,rsp = f * TSP und PM2s1sp = f * TSP mit f = PM10o/TSP u. PM25/TSP und or = 50%
# PMcond = TSP - PMexh

*PM10,cond = PM1g, 1sp - PM10 exn und PM2.5.cond = PMa.s, 1sp - PMa 5 exn

124




	Abkürzungsverzeichnis
	Feuerungskategorien der Holzenergiestatistik (HES)
	Erläuterungen zu den verschiedenen Staubdefinitionen
	Zusammenfassung
	1 Ausgangslage und Zielsetzung
	2 Datengrundlage
	2.1 Literatur
	2.2 Messdaten
	2.2.1 LRV-Emissionsmessungen
	2.2.2 Langzeitmessungen
	2.2.3 Messungen zusätzlicher Schadstoffe im Auftrag des BAFU


	3 Methodische Grundlagen
	3.1 Feuerungskategorien
	3.2 Datenauswertung
	3.2.1 Umrechnung von mg/mn3 auf mg/MJ
	3.2.2 LRV-Emissionsmessungen
	3.2.3 Langzeitmessungen
	3.2.4 Nachweisgrenze

	3.3 Rundung
	3.4 EF-2020 – NOx, CO und PMexh
	3.4.1 HES Kat. 2, 3, 4a, 5
	3.4.2 HES-Kategorie 4b
	3.4.3 HES-Kategorien 8, 9 sowie 11a und 11b
	3.4.4 HES-Kategorien 12-17 und 19
	3.4.5 HES-Kategorie 18

	3.5 EF-2020 – VOC, CH4, NMVOC
	3.6 EF-2020 – PM-Fraktionen und BC
	3.6.1 PM10,exh und PM2.5,exh
	3.6.2 BC
	3.6.3 TSP und PMcond

	3.7 EF-2020 – Schwermetalle, PAK, NH3, SOx, Benzol, PCDD/F, PCB, HCB (Schadstoffe Gruppe 2)
	3.8 EF-Prognosen bis 2035
	3.8.1 NOx, CO, PMexh
	3.8.2 VOC, CH4 und NMVOC
	3.8.3 PM Fraktionen und BC
	3.8.4 Schadstoffe der Gruppe 2

	3.9 EF Rückblick bis 1990
	3.9.1 NOx, CO, PMexh
	3.9.2 VOC, CH4 und NMVOC
	3.9.3 PM-Fraktionen und BC
	3.9.4 Schadstoffe der Gruppe 2

	3.10 Unsicherheiten
	3.10.1 EF-2020 - Schadstoffe Gruppe 1
	3.10.2 EF-2020 - Schadstoffe Gruppe 2
	3.10.3 EF-1990


	4 Resultate
	4.1 EF-2020
	4.1.1 NOx, CO, VOC, CH4, NMVOC und PMexh
	4.1.2 PM-Fraktionen und BC
	4.1.3 Schwermetalle und PAK
	4.1.3.1 Schwermetalle
	4.1.3.2 PAK

	4.1.4 NH3, SOx, Benzol
	4.1.5 PCDD/F, PCB, HCB

	4.2 EF-Zeitreihe – Prognose bis 2035 und Rückblick bis 1990
	4.2.1 Prognose bis 2035
	4.2.1.1 NOx
	4.2.1.2 CO und PMexh
	4.2.1.3 VOC, CH4 und NMVOC
	4.2.1.4 BC und PM-Fraktionen
	4.2.1.5 Pb und Zn
	4.2.1.6 Cd und Hg
	4.2.1.7 PAK
	4.2.1.8 NH3
	4.2.1.9 SOx
	4.2.1.10 Benzol
	4.2.1.11 PCDD/F
	4.2.1.12 PCB
	4.2.1.13 HCB

	4.2.2 Rückblich bis 1990
	4.2.2.1 NOx
	4.2.2.2 CO und PMexh
	4.2.2.3 VOC, CH4 und NMVOC
	4.2.2.4 BC
	4.2.2.5 PM-Fraktionen
	4.2.2.6 Cd und Hg
	4.2.2.7 PAK
	4.2.2.8 NH3
	4.2.2.9 SOx
	4.2.2.10 Benzol
	4.2.2.11 PDDD/F
	4.2.2.12 PCB
	4.2.2.13 HCB


	4.3 Unsicherheiten und Bandbreiten
	4.3.1 Unsicherheiten EF-2020
	4.3.2 Unsicherheiten EF 1990
	4.3.3 Bandbreiten EF-Modell Kat. 2, 3, 4a und 5
	4.3.4 Sensitivitätsanalyse und Bandbreiten Kat. 12-17 und 19


	5 Literatur
	Anhang – Zusatz- und Hilfstabellen
	A.1 Datengrundlage – Messdaten
	A.2 Datenauswertung
	A.3 EF-Modell HES-Kategorie 2, 3, 4a, 5 – Zusatztabellen
	A.4 EF-2020 – Zusatztabellen HES-Kategorie 4b
	A.5 EF-Modell HES-Kategorien 12-17 und 19 – Zusatzinformationen
	A.6 Literaturdaten zum Faktor α für die Berechnung von CH4 und NMVOC aus VOC
	A.7 EF-2020 – Zusatztabellen zu PM-Fraktionen
	A.8 EF-2020 – Schwermetalle
	A.9 EF-2020 – PAK
	A.10 EF-2020 – NH3
	A.11 EF-2020 – SOx
	A.12 EF-2020 – Benzol
	A.13 EF-2020 – PCDD/F
	A.14 EF-2020 – PCB
	A.15 EF-2020 – HCB
	A.16 Zeitreihe – Rückblick bis 1990 und Prognose bis 2035
	A.17 Unsicherheiten für 1990


