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Umweltbundesamt

1 EINLEITUNG

Vom Umweltbundesamt (UBA) wird das Projekt "Bestimmung der Emissionsfaktoren
von Feuerungsanlagen kleiner und mittlerer Leistungskiassen fir die Brennstoffe
Heizdl leicht und extraleicht, Erdgas, Kohle und Holz fir Schwefeldioxid (SO,),
Stickoxide (NO,), Kohlenmonoxid (CO), Kohlenwasserstoffe (C,H,) und Staub auf
Basis der Ergebnisse von Feldemissionsmessungen” vorbereitet.

Ziel dieses Projektes ist die Ermittlung von aktuellen, realitdtsnahen und
reprasentativen Emissionsfaktoren fiir die oben angefihrten Schadstoffe,
Feuerungsanlagen und Energietrager.

Far die Ermittlung dieser Emissionsfaktoren ist es notwendig,
Feldemissionsmessungen an Feuerungsanlagen im praktischen Betrieb
durchzufiihren.

Fur die flissigen (Heizdl leicht und extraleicht) und gasférmigen (Erdgas)
Energietrager werden Messungen an jeweils ca. je 500 Feuerungsanlagen
herangezogen, welche im Auftrag der OMV AG und des OVGW durchgefiihrt wurden
bzw. werden. Filir die festen Brennstoffe (Holz und Kohle) liegen derzeit nur
Ergebnisse aus Literaturauswertungen von Prifstandsmessungen und vereinzelt
MeBergebnisse an Feuerungsanlagenim praktischen Betrieb vor, welche die
Ermittlung realitatsnaher und reprasentativer Emissionsfaktoren nicht nur mit groBen
Ungenauigkeiten ermoglichen.

Die Kenntnis der Emissionsfaktoren ist erforderlich fiir die

« Berechnung der gesamtosterreichischen Emissionsmengen aus
Feuerungsanlagen im privaten Sektor (Kleinverbraucher)

« Erstellung und Fortschreibung von Emissionskatastern mit unterschiedlichem
Detailierungsgrad (bundes- oder landesweit bzw. regional abgegrenzte Gebiete)
zur

« Beurteilung von umwelt- und energiepolitischen MaBnahmen insbesondere in
stark belasteten Gebieten

« Durchfiihrung von regionalen Energie- und Umweltplanungen.
Weiters sind aufgrund der Feldmessungen Erkenntnisse in Hinblick auf den

« Stand der Technik der in praktischen Betrieb befindlichen Feuerungsanlagen
sowie auf den
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« Forschungs- und Entwicklungsbedarf beziiglich Anlagentechnik und Betrieb der
Feuerungsanlagen ableitbar und ein

« Vergleich von Priifstands- mit Feldmessungen méglich.

Dieser Bericht, in dem die praktische Durchfilhrung eines MeBprogrammes zur
Ermittlung von reprasentativen Emissionsfaktoren far
Festbrennstoffeuerungsanlagen untersucht wird, ist in folgende Abschnitte
gegliedert:

Statistikkonzept _

Aufbauend auf einer Systemanalyse wird ein geeignetes Stichprobenmodell erstelit.
Daraus wird in Abhangigkeit von der gewlinschten Genauigkeit (Vertrauensbereich)
der Emissionsfaktoren die Anzahl der zu messenden Feuerungsanlagen
(erforderlicher Stichprobenumfang) ermittelt und mogliche Zugédnge zu den
Feuerungsanlagen untersucht. Als Datenbasis werden die "Hauser- und
Wohnungszéhlung 1991" (HWZ91) *) verwendet.

MeBkonzept
Da bei Festbrennstoffeuerungen praktisch keine stationaren Zustande auftreten, sind

die MeBaufwendungen viel héher als jene fir flussige und gasférmige Brennstoffe.
Entsprechende Konzepte betreffend die MeBverfahren, die zu erfassenden
MeBgrdBen, die MeBstelle, die MeBwerterfassung, die praktischen Durchfihrung der
Messungen, die zu erhebenden sonstigen Daten und die Dokumentation der Mef3-
und Erhebungsergebnisse werden erstellt.

Auswertekonzept
Es wird die Vorgangsweise zur Ermittlung der représentativen Emissionsfaktoren aus
den MeB- und Erhebungsergebnissen dargestellt.

Durchfiihrungskonzept
In diesem Kapitel wird eine mdgliche Projektstruktur und die Abwicklung des
Projektes dargestellt sowie eine Aufwands- und Kostenabschatzung durchgefiihrt.

*) Beitrage zur Osterreichische Statistik, Herausgegeben vom Osterreichischen Statistischen
Zentralamt 1.040#10. HEFT; Wien 1993
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2 STATISTIKKONZEPT

Problemstellung und Lésungsablauf

Zur Ermittlung von reprasentativen Emissionsfaktoren ist ein Stichprobenplan mit
Durchfiihrungskonzept zu entwickeln. Diese Emissionsfaktoren kdnnen u.a. zur
Berechnung der gesamtdsterreichischen Emissionsmengen verwendet werden.
Hierfir gilt folgende Beziehung:

Emissionsmenge (kg/a) = Emissionsfaktor (kg/MJ) x Endenergiemenge (MJ/a)

Die Endenergiemengen fir die gesamtdsterreichische Betrachtung sind der
"Osterreichischen Energiebilanz" und dem "Energieverbrauch der Haushalte im
Jahre 1988, Ergebnisse des Mikrozensus 1989" (MZ89) *) des OSTAT zu
entnehmen. Aufgrund der dort vorgegebenen Datenstruktur ergeben sich folgende 6
Gruppen, fur welche die Emissionsfaktoren zu ermitteln sind:

Einzelofen Einzelofen
Holz < Etagenheizung Kohle< Etagenheizung
Zentralheizung Zentralheizung

Tabelle 2.1 zeigt die Verteilung der Anlagen und Endenergiemengen auf diese
Gruppen.

Tabelle 2.1: Verteilung der Festbrennstoffeuerungsanlagen und Endenergiemengen
in Osterreich (Quelle: OSTAT-MZ89)

Brennstoff Beheizte Wohnungen | Endenergie pro Jahr
- Anlage (in 1.000) (PJ/a)

Holz

- Einzelofen 468 27,1

- Etagenheizung 124 9,2

- Zenralheizung 436 33,7

Kohle

- Einzelofen 335 8,9

- Etagenheizung 80 4,5

- Zentralheizung 272 18,6

*) Beitrage zur Osterreichische Statistik, Herausgegeben vom Osterreichischen Statistischen
Zentralamt 1.016. HEFT; Wien 1991
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Pro Gruppe sind jeweils funf Emissionsfaktoren fir die Schadstoffe SO,, CO, NO,,
org-C und Staub zu ermitteln. Diese sollen fir ganz Osterreich reprasentativ sein
(d.h. Zielpopulation: Gesamtdsterreich). Um zur ZielgréBe "mittlerer Emissionsfaktor
fur eine Gruppe" zu gelangen, mussen die Emissionsfaktoren der zugehdrigen
Einzelanlagen gewichtet werden. Da nicht die Anzahl der Feuerungsanlagen das
entscheidende Kriterium fur die Berechnung der Emissionsmengen ist, sondern die
eingesetzten Brennstoffmengen (Endenergieeinsatz) ausschlaggebend sind, stellen
diese auch den Gewichtungsfaktor dar. Das heiB3t, als Ergebnis erhalt man einen
mittleren, nach Energiemengen gewichteten Emissionsfaktor mit zugehdriger
Verteilung pro Schadstoff und Gruppe.

Im Sinne der allgemeinen Vorgangsweise bei einer statistischen Problemiésung sind
folgende Arbeitsschritte notwendig:

e Systemanalyse zur Strukturierung des Problemumfeldes. Diese beinhaltet die

Elemente:

— Festlegung der Untersuchungsmerkmale und Merkmalsskalierung

— Messung und Mef3genauigkeit

— Abgrenzung der Population (eventuelle Schichtung in homogene
Subpopulationen)

— EinfluBgroBenermittlung beziiglich der Untersuchungsmerkmale. Gliederung
derselben in plan- und nicht planbare EinfluBgréBen

— StorgroBenermittlung

—~ Grobabschatzung der Verteilungen der Schadstoffemissionen aus Literatur
und Erfahrungswerten

— Datenzugang

» Stichprobenmodellbildung mit Stichprobenumfangbestimmung

o Durchfiihrungskonzept zur Auswahl der Feuerungsanlagen
e Statistische Datenanalyse (siehe Kapitel Auswertekonzept)

Erkenntnisse aus der Systemanalyse

EinfluBfaktoren auf das Emissionsverhalten

Sehr starken EinfluB auf die Schadstoffemissionen haben die Faktoren
Benutzerverhalten und Brennstoff (bei Holz hier vor allem die Feuchtigkeit). Die

uuuuuuuuu
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Emission von SO, hangt direkt von der Brennstoffzusammensetzung ab
(Schwefelgehalt in der Kohle). Hohe Emissionen an CO und org-C entstehen bei
schlechter Verbrennung. Schlechte Verbrennung kann vor allem durch falsche
Bedienung (Benutzerverhalten), schlechten Zustand der Feuerungsanlage und
ungeeigneten Brennstoff verursacht werden. Die Hohe der NO,-Emissionen héngt
hauptsdchlich vom Stickstoffgehalt des Brennstoffes ab. Die Staubemission ist
vorwiegend von der Bauart der Feuerung und des Kamins, maglicherweise auch
vom Benutzerverhalten abhéngig.

Die groBe Anzahl unterschiedlicher Feuerungsanlagen, Bedienungsmdglichkeiten
und verschiedenartiger Brennstoffe fihrt zu einer sehr groBen Variabilitdt der zu
untersuchenden Schadstoffemissionen. In Tabelle 2.2 sind die wichtigsten
EinfluBfaktoren auf das Emissionsverhalten zusammengefaBt. Die Betrachtung
dieser GroBen ist fir die statistische Modellbildung erforderlich.

uuuuuuuu
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Tabelle 2.2: Wichtige EinfluBfaktoren auf das Emissionsverhalten von

uuuuuuuu
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Feuerungsanlagen

EinfluBfaktoren EinfluB Bemerkungen
Benutzerverhalten bezlglich sehr gro3 |Elemente des Benutzer-
. . verhaltens:
Heizungsbetrieb
- Luftzufuhr (zuviel, zuwenig)
- Brennstoffzufuhr (oft, aber
wenig; selten, aber viel)
- Wartung der Heizung
- Anheizvorgang (oben,
unten)
Brennstoffart und -qualitat sehr groB3 | Stuckigkeit, Wassergehalt
An der Heizanlage grof3 Die Emissionen von
- Gruppen: Einzelofen, Etagen- und Einzeléfen und Etagen-
Zentralheizung heizungen sind in der Regel
héher als bei Zentral-
heizungen.
- Typ mnerh?Ib d:lll' Eltr:zelofen: Pt<ache|- Ein guter Kachelofen hat
oten, Allesbrenner, eic vermutlich geringere Emissi-
onen als ein guter
Allesbrenner.
Alter der Heizanlage grof3
Zustand der Heizanlage grof3 Schamott, "Sauberkeit"
Wetter mittel Tiefdruck/Hochdruck;
AuBentemperatur...
Kaminbauart mittel Einschalig, Mehrschalig,..
Kaminzug mittel Dimensionierung
Kaminzustand mittel "Sauberkeit"

J Vorprojekt MeBprogramm Emissionsfaktoren fur feste Brennstoffe
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Abschétzung der zu erwartenden Emissionsfaktorenverteilung

Tabelle 2.3 zeigt eine grobe Abschétzung der Verteilungen der zu erwartenden
Emissionsfaktoren. Diese Abschéatzungen dienen u. a. zur Ermittlung des
Stichprobenumfanges.

Tabelle 2.3: Abschéatzung der zu erwartenden Emissionsfaktoren in mg/MJ Gber
einen MeBzyklus

Holz Kohle
haufigste haufigste
Schadstoff |von bis Werte von bis Werte
SO, 10 50 Mitte 200 500 unten
CO 100 10.000 oben wie Holz
NO, 20 300 unten wie Holz
org-C 30 3.000 oben wie Holz
Staub 20 300 Mitte wie Holz

Sampling - Auswahlbasis

In der HWZ91 ist die "Uberwiegende Art der Heizung" (u.a. Einzelofen,
Etagenheizung, Zentralheizung) und der ‘“lUberwiegend verwendete Brennstoff"
erfaBt. Diese Daten sind bis zur Wahisprengelebene {iber Datenbank zuganglich.
Das heiBt, man wei3 wieviele Anlagen in einem Wahisprengel den 6 Gruppen
zuzuordnen sind. Die Informationsbeschaffung tber Einzelofen und Etagenheizung
erfolgt Uber das "Wohnungsblatt", jene uber die Zentralheizung Uber das
"Gebaudeblatt", denn nur hier ist fir die Zentralheizung der vorwiegend verwendete
Brennstoff angegeben.

Modellbildung

Die Schadstoffe CO und die org-C dienen fir die Ermittlung dés Stichprobenmodells
als "Leitmerkmale", da sie von der Bedeutung her die wichtigsten Schadstoffe sind
und weiters auch die grofte Variabilitat aufweisen. Die Gbrigen Schadstoffe, die eine
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geringere Variabilitit aufweisen und von den angefiihrten EinfluBgroBen nicht so
stark beeinfluBt werden, sind in den Modellansatzen indirekt integriert. Das heif3t,
wenn das Modell dem Schadstoff CO angepaBt ist, so gilt dies auch fiir die Gbrigen
Schadstoffe (kleinere Variabilitat in der Population bringt Genauigkeitsgewinn bei
gleichen Stichprobenumfang). Im folgenden werden ein "ldealmodell" und ein
“realistisches Modell" vorgestelit.

"ldealmodell"

Das ideale Stichprobenmodell ist ein geschichtetes, mehrstufiges Auswahlverfahren.
Kriterien zur Bildung homogener Subschichten innerhalb einer Gruppe sind die
wichtigsten Einflisse auf die Emissionsfaktoren (siehe Tabelle 2.2). Durch die
Zerlegung einer heterogenen Population (wie im vorliegendem Fall) in homogene
Schichten kann ein Genauigkeitsgewinn oder bei vorgegebener Schétzgenauigkeit
eine wesentliche Verringerung des Stichprobenumfangs erzielt werden. Die groBe
Anzahl von EinfluBfaktoren erfordert allerdings, um tatsachlich diesen Effekt zu
erreichen, auch eine sehr gro3e Anzahl von Schichten.

In Tabelle 2.4 ist eine Gliederung nach moglichen Schichtkriterien, die sich nach den

EinfluBfaktoren richten, dargestellt. In Klammer ist jeweils die Anzahl der

Einstufungslevel innerhalb des angefiihrten Merkmals angegeben. Die in der Tabelle

angegebenen EinfluBfaktoren sind sicher nicht volistandig sondern dienen lediglich

der Veranschaulichung der Komplexizitat der Problemstellung:

- Alter (2): alt oder neu

- Leistung (2): hoch oder niedrig

- Zustand (2): gepflegt oder ungepflegt

- Warmwasser (2): mit oder ohne Warmwasserbereitung

- Kamin (2): zur Feuerungsanlage passend oder nicht

- Brennstoffeuchte (2): feucht oder trocken

- Benutzerverhalten (2): sorgféltig oder nicht sorgfaltig in bezug auf gute

Verbrennung

- Brennstoff (6): Feuchte (2- feucht oder trocken), Art (2 - Rinde oder Holz),
Stiickigkeit (2 - grof3 oder klein)

- Bauart (2): fir den verfeuerten Brennstoff geeignet oder nicht geeignet

- Heizsystem (2): direkte oder indirekte (iber Wasser) Warmeabgabe

- Stlickigkeit (2): grof3 oder klein

- GréB3e (2): klein oder grof3

roANIEM
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Tabelle 2.4: Gruppierung der zu betrachtenden Brennstoff/Anlagenkombinationen
nach moglichen Schichtkriterien (In Klammern Anzahl der zu
betrachtenden Varianten)

Brenn- |Art der Heizan-| Typ der Merkmale des Brennstoffeigenschaft
stoff lage (Gruppe) |Heizanlage Heizsystems und Benutzer-
verhalten
Holz Einzelofen Kachelofen Alter (2) Brennstoffeuchte (2)
Leistung (2) Benutzerverhalten (2)
Zustand (2)
Warmwasser (2)
Kamin (2)
Kaminofen Alter (2) Brennstoff (6)
Allesbrenner |Zustand (2) Stiickigkeit (2)
Herd GréBe (2) Benutzerverhalten (2)
Warmwasser (2)
Kamin (2)
Etagenheizung Alter (2) Brennstoffeuchte (2)
Bauart (2) Stickigkeit (2)
Warmwasser (2) |Benutzerverhalten (2)
Zustand (2)
Heizsystem (2)
Kamin (2)
Zentralheizung Alter (2) Brennstoffeuchte (2)
Bauart (2) Stickigkeit (2)
Warmwasser (2) |Benutzerverhalten (2)
Zustand (2)
Leistung (2)
- Kamin (2)
Kohle [Einzelofen Allesbrenner | Alter (2) Brennstoffeuchte (2)
Zustand (2) Stickigkeit (2)
Kamin (2) Benutzerverhalten (2)
Herd Alter (2) Brennstoffeuchte (2)
Zustand (2) Stickigkeit (2)
GroBe (2) Benutzerverhalten (2)
Warmwasser (2)
Kamin (2)
Etagenheizung Alter (2) Brennstoffeuchte (2)
Bauart (2) Stiickigkeit (2)

Warmwasser (2)
Zustand (2)
Heizsystem (2)

Benutzerverhalten (2)

Kamin (2)
Zentralheizung Alter (2) Brennstoffeuchte (2)
Bauart (2) Stickigkeit (2)

Warmwasser (2)
Zustand (2)
Leistung (2)
Kamin (2)

Benutzerverhalten (2)

nnnnn
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Da in der HWZ91 und auch im MZ89 keinerlei Informationen Uber diese Schicht-
kriterien vorliegen, miiBten diese Uber eine Stichprobenbefragung (Umfang ca. 3.000
Befragungen) ermittelt werden. Gewisse Informationen, wie z.B. Benutzerverhalten,
sind sehr schwierig bzw. sogar unmoglich abzufragen.

Ein Lésungsansatz ist ein Random Sample mit nachtréglicher Schichtung. Das heif3t,
es wird in den einzelnen Gruppen eine Zufallsauswahl und erst nach der
Datenerhebung (Messung) eine Schichtung (Clusteranalyse) durchgefihrt, um
Erkenntnisse (Verteilungen und ihre KenngréBen bzgl. Lage und Variabilitat) Gber die
Emissionsfaktoren fiir die wichtigsten Subschichten zu erhalten. Geht man davon
aus, daB nur 3 Hauptkriterien fir die nachtragliche Schichtung herangezogen
werden, ergibt dies bei jeweils zwei Auspragungen pro Kriterium 8 mdgliche
Subschichten (23 = 8 Kombinationen). Zieht man in Betracht, daB die realistische
Anzahl der Subschichten pro Gruppe nicht bei 8 sondern bei 6 liegt (da nicht alle
Kombinationen auftreten), ergibt sich aus statistischen Uberlegungen (Mindestanzahl
von ca. 35 Messungen pro Subschicht; siehe "Realistisches Modell") ein
Stichprobenumfang von rund 200 zu messenden Feuerungsanlagen pro Gruppe. Bei
6 Gruppen ergibt dies insgesamt ca. 1.200 Messungen. Eine so hohe Anzahl von
Messungen ist praktisch nicht realisierbar. Es soll aber dennoch die weitere
Vorgangsweise dieses Modellansatzes skizziert werden, um das Verstandnis fur die
weiteren Ausfihrungen zu erleichtern.

e Erhebung

Fiur jede der 6 Gruppen wird eine Stichprobe im Umfang von rund 200
Feuerungsanlagen (siche Erhebungskonzept) in Form eines Random Samples
bestimmt und die Messungen durchgefiihrt. Bei der Messung selbst sind vorort
auch die oben angefiihrten EinfluBgréBen (Heizanlagentyp, Alter der Heizanlage,
Benutzerverhalten, Brennstoffeuchte, ..) zu erfassen. Die ebenfalls zu
erfassende Brennstoffmenge pro Jahr wird bei der Datenanalyse (Hochrechnung)
als Gewichtungsfaktor benétigt.

e Datenanalyse:
Aus den erhobenen Daten werden die wichtigsten Schichtkritereien ermittelt und
Uber eine Clusteranalyse eine Schichtung im nachhinein durchgefuhrt. Als
Ergebnis erhalt man fir jede ausgewahlte Schicht die Emissionsfaktorverteilung.

¢ Vorprojekt MeBprogramm Emissionsfaktoren fir feste Brennstoffe Seite 11
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Beispiel: Wirde es sich herausstellen, daB fiir die Gruppe "Zentralheizung - Holz"
die "trennenden” EinfluBfaktoren Leistung (< 25 kW oder >25 kW), Alter (alt oder
neu) und Benutzerverhalten (gut oder schlecht) die Schichtkriterien darstellen,
dann ergibt dies acht (23) Schichten und somit 8 Emissionsfaktorenverteilungen.

Der Emissionsfaktor ist statistisch gut abgesichert und reprasentativ far
Osterreich. Unter der Annahme einer Sicherheitswahrscheinlichkeit von 95% ist
zu erwarten, daB der mittlere Emissionsfaktor fir den Schadstoff CO in der
Gruppe Holz/Einzelofen etwa einen Vertrauensbereich von ca. + 5% aufweist.

e Modelldiskussion "ldealmodell”
Aus dem ‘"ldealmodell" erhalt man, neben den mittleren gewogenen
Emissionsfaktoren pro Gruppe und Schadstoff, auch noch Emissionsfaktoren fiir
die einzelnen Subschichten, die einer Gruppe zugeordnet sind. Mit Hilfe dieser
Faktoren kénnen auch regional Uber einfache Erhebungen die mittleren
gewogenen Emissionsfaktoren fiir die Zielgruppen ermittelt werden. Die Anzahl
der zu messenden Feuerungsanlagen betragt mindestens 1.200.

"Realistisches Modell"

Wegen des groBen Stichprobenumfangs beim Idealmodell ist es notwendig, eine
Reduktion des Stichprobenumfanges (Messungen an Feuerungsanlagen)
vorzunehmen und gewisse Restriktionen bezlglich der Ergebnisse in Kauf zu
nehmen. Eine Reduktion auf 210 Messungen (ca. 35 pro Gruppe) ist auf einen
realisierbaren Untersuchungsrahmen abgestimmter Stichprobenumfang und stellt
eine unterste Schranke dar, mit der noch brauchbare Aussagen erzielbar sind.
Soliten die Voraussetzungen fur die Mittelwertschatzung nicht im angenommenen
Ausmaf erfilllt sein, so stellt das Ergebnis im Sinne einer exploratorischen (d.h.
Struktur erkennend) Statistik trotzdem ein wesentlich abgesicherteres Ergebnis dar
als die derzeit verwendeten Emissionsfaktoren. Wegen der vielen EinfluBgréBen/
StérgroBen, die nicht geplant erfaBt werden konnen, muB ein besonderes
Augenmerk auf die Zufélligkeit des Auswahlverfahrens (siehe Erhebungskonzept)
gelegt werden.

e Erhebung
Fiir jede der 6 Gruppen wird eine einfache Zufallsstichprobe im Umfang von rund
35 Feuerungsanlagen durchgefihrt und die Messungen vorgenommen. In

uuuuuuu
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Summe sind rund 210 Feuerungsanlagen zu messen. Bei einer nicht zu
"bizarren" Emissionsfaktorenverteilung kann z.B. fir den Schadstoff CO in der
Gruppe Holz/ Einzelofen bei einer Sicherheitswahrscheinlichkeit von 95% mit
einem Vertrauensbereich der Schéatzung der mittleren gewogenen
Emissionsfaktoren von + 15% vom absoluten Wert gerechnet werden.

Modelldiskussion "Realistisches Modell"

Die ermittelten Emissionsfaktoren gelten fir den derzeitigen Istzustand. Die
Umsetzung der mittleren gewogenen Emissionsfaktoren gilt fir Osterreich,
regionale Aussagen sind nur bedingt moglich.

Zeitliche Erhebungsgliederung

Falls aus organisatorischen und technischen Griinden innerhalb der Heizperiode
1994/95 nicht alle 210 Messungen durchgefuhrt werden koénnen, wird
vorgeschlagen, in dieser Heizperiode zumindest Messungen an einer Teilmenge,
z.B. 60 Messungen, durchzufiihren. Die Ergebnisse aus diesen 60 Messungen
sind zwar nicht reprasentativ, aber, wie oben angefiihrt, im exploratorischen Sinn
sicherlich informativ.

Vergleich der Schétzgenauigkeit der Modelle

Grundsatzlich gilt:

Je groBer der Stichprobenumfang, desto gréBer sind Genauigkeit und Informa-
tionsgehalt der Analysen.

Je heterogener die Population, umso gréBer muf3 der Stichprobenumfang sein,
um eine vorgegebene Genauigkeit einhalten zu kénnen. Dies ist auch, wie oben
angefihrt, der Grund fir die Beschréankung der Aussagen auf den Schadstoff
CO. Die CO-Emissionen bilden die heterogenste Population. Abbildung 2.1 zeigt
den Unterschied der zu erwartenden Genauigkeiten in Abhéngigkeit vom
Stichprobenumfang.
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Abbildung 2.1: Abhangigkeit der Genauigkeit vom Stichprobenumfang fiir das
Beispiel Emissionsfaktor CO fiir die Gruppe Einzelofen-Holz

« Die Zahl 35 pro Gruppe kann nicht mehr reduziet werden, da die
Reprasentativitdat der mittleren Emissionsfaktoren dann nicht mehr gewahrleistet
ist. Dies ist in der statistischen Methodik und der sehr heterogenen Population
begriindet.

Erhebungskonzept - Durchfiihrung der Auswahl der Feuerungsanlagen

Die Auswah! der Adressen fir die zu messenden Feuerungsanlagen erfolgt im Sinn
des oben angefiihrten Zufallverfahrens tber die HWZ-Merkmale (Brennstoff Holz
oder Kohle; Einzelofen-Etagenheizung-Zentralheizung), die auch die Gruppen
darstellen. Die zur Verfiigung stehenden HWZ-Daten sind bis zur
Wahisprengelebene gliederbar. Das heif3t, man kann fir jede Gruppe ein Random
Sample Uber die Wahlsprengel durchfiihren. Die Auswahl der Wahlsprengel erfolgt
ebenfalls Uber ein Random Sample. Die Anzahl der ausgewéhilten Adressen muf3
groBer als der geforderte Stichprobenumfang sein, da die zugrundeliegende
Datenbank bereits 3 Jahre alt ist und in diesem Zeitraum durchaus Veranderungen
stattgefunden haben konnen. Weiters ist die "Nonresponse'-Rate zu
beriicksichtigen, d. h. eine gewisse Zahl der ausgewéhlten Personen werden eine
Messung nicht zulassen. Vorgesehen ist, mit Unterstiitzung der Rauchfangkehrer, zu
den ausgewahlten Personen Kontakt aufzunehmen bzw. zu prifen, ob die HWZ-
Daten noch gliltig sind. Es sind folgende Auswahlvarianten mdglich:
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e Variante 1
Die Adressen (ca. 500 beim realistischen Modell) werden vom OSTAT zur
Verfligung gestellt, da nur dieses den Direktzugriff zu den Adressen hat. Die
Auswabhl ist bei dieser Variante somit nur mit Unterstiitzung durch das OSTAT
moglich.

e Variante 2
Die Adressen, welche den Anforderungen der Gruppen gentigen, werden auf
Wahlsprengelebene mit Hilfe der zustdndigen Rauchfangkehrer zuféllig
ausgewahlt. Dadurch ist auch vorab ein Kontakt zu den Haushalten hergestellt.

Variante 1 ist die, statistisch gesehen, sauberere Vorgangsweise, Variante 2
(zweistufiges Auswahlverfahren) die praktikablere. Es wird daher Empfohlen,
zunachst die Variante 2 zu versuchen und falls dies nicht zufriedenstellend ist
Variante 1 anzuwenden.

J0ANKEUM
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3 MESSKONZEPT

Da bei Festbrennstoffeuerungen, im Gegensatz zu Ol- oder Gasfeuerungen,
praktisch keine stationdren Betriebszustédnde auftreten, ist ein sehr hoher Aufwand
bei der MeBtechnik und Durchfihrung der Messungen erforderlich. Eine
schematische Darstellung der MeBanordnung ist in Abbildung 3.1 dargestelit.

Gas-
aufbe-
reitung

1
CO, NO,
S0z, O2
(CO2)
Kamin
Temp.
Menge
' 1EF-1803 Stan .
= I
_, allir=—
MeBwert-
erfassung
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Abbildung 3.1: MeBanordnung

In diesem Kapitel werden Uberlegungen zur praktischen Durchfiihrung der
Feldmessungen angestellt, welche eine Diskussionsbasis fir die endglltige
Festlegung der MeBtechnik und MeBdurchfiihrung darstelit.

Mef3stelle

Bei der Ermittlung der Emissionsfaktoren fiir fllissige und gasférmige Brennstoffe ist
die MeBstelle fir die Emissionsmessungen unmittelbar nach der Feuerungsanlage.
Es ist daher wegen der Vergleichbarkeit der MeBergebnisse auch bei
Feuerungsanlagen fir feste Brennstoffe anzustreben, die Emissionsmessungen an
dieser MeBstelle durchzufihren.

Allerdings ist in der Praxis bei Festbrennstoffeuerungen an der MeBstelle zwischen
der Feuerungsanlage und dem Kamin (Fuchs) das Auftreten folgender Probleme zu
erwarten:

« Verbrennungsreaktion oft noch nicht abgeschlossen

« hohe Temperaturen des Verbrennungsgases und des "Ofenrohres”

« Messung der Verbrennungsgasmenge sehr schwierig bzw. unmdglich
« Staubmessung sehr schwierig bzw. unméglich

o Platzprobleme bei der Montage der Entnahmesonden (siehe Vorschlag
"MeBkopf")

« Platzprobleme beim Aufbau der MeBanlage

« Zumutbarkeit fir die von der Messung Betroffenen (Dauer der Messung bis zu
einem Tag)

Die Emissionsmessungen an Feuerungsaniagen fiir feste Brennstoffe kénnen daher
nur bei jenen Anlagen an der MeBstelle unmittelbar nach der Feuerungsanlage
durchgefiihrt werden, bei welchen dies technisch und praktisch méglich ist. Bei
Feuerungsanlagen an welchen die Emissionsmessungen an dieser MeBstelle nicht
mdglich sind, ist die MeBstelle an einen anderen, geeigneten Ort zu verlegen.
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MeBgréBen

Zur Ermittlung der Emissionsfaktoren ist die Messung folgender GréBen erforderlich:
« gasférmige Schadstoffe (SO,, CO, NOy und org-C)
» feste Schadstoffe (Staub)

» BezugsgréBBen (O, oder CO,, H,O, Verbrennungsgasmenge, Luftdruck und
Temperaturen) zur Normierung der MeBwerte

« Brennstoffdurchsatz wahrend der Messung (Gewicht, Wassergehalt)

MeBverfahren und MeB3geréate

Zur Messung der verschiedenen GroBen sind unterschiedliche MefBverfahren
anzuwenden. Fir die Messungen sind, soweit mdglich, eignungsgeprifte MeBgerate
einzusetzen. Aus praktischen Grinden (Transpdrt zur MeBstelle) soliten mdglichst
kompakte Gerate verwendet werden. In Tabelle 3.1 sind die MeBverfahren und der
Zustand des Verbrennungsgases bei der Messung (feucht oder trocken)
zusammengestelit.
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Tabelle 3.1: MeBverfahren

MeBgroBe MeBverfahren Gaszustand
SO, fotometrisch trocken
CO fotometrisch trocken
NOy fotometrisch oder chemilumineszenz trocken
org-C Flammenionisation feucht
Staub gravimetrisch (z.B. Stréhlein) feucht
0, magnetisch oder elektrochemisch trocken
CO, fotometrisch trocken
H,0 fotometrisch oder kapazitiv feucht
Verbrennungsgas- |Konzentration eines Tracergases trocken
menge (fotometrisch) oder

Geschwindigkeit (Anemometer) feucht
Luftdruck Barometer -
Temperatur PT100 oder Thermoelement -
Brennstoffmenge | gravimetrisch (Waage vor Ort) -
Brennstoff- gravimetrisch (Trockenschrank im Labor) -
Wassergehalt

Die MeBbereiche der Analysatoren sind so zu wéhlen, daB3 auch die auftretenden
Emissionsspitzen erfaBt werden konnen. Bei CO und org-C ist mit Konzentrationen
im Prozentbereich zu rechnen.

Probenahme

Die Probenahme fir die Gasanalyse erfolgt durch Entnahme eines Teilgasstromes
des Verbrennungsgases. Dieser wird (ber eine Gasentnahmesonde, einen
keramischen Filter, MeBgasleitungen und (fur die im trockenen Verbrennungsgas zu
messenden Komponenten, siehe Tabelle 3.1) Uber eine Gasaufbereitung (Filterung
und Trocknung) zu den Analysatoren geleitet. Zur Messung der org-C Konzentration

JoAMNEUK
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muB der gesamte MeBgasweg (von der Entnahmesonde bis zum Analysator) auf
mindestens 180°C beheizt werden. Zur Messung der Wasserdampfkonzentration
(siehe unten) ist der Gasweg auf ca. 75°C zu thermostatisieren.

Wasserdampf

Die kontinuierliche Messung des Wasserdampfgehaltes des Verbrennungsgases ist
zu Umrechnung der Schadstoffkonzentration bezogen auf trockenes oder feuchtes
Verbrennungsgas bzw. umgekehrt, zur Uberpriifung der isokinetischen Absaugung
bei der Staubmessung (siehe unten) und eventuell zur Korrektur bei der Messung
der Verbrennungsgasmenge (siehe unten) erforderlich.

o Fotometrisch

Wie andere gasformige Verbrennungsgaskomponenten kann auch die
Wasserdampfkonzentration fotometrisch gemessen werden. Dazu ist ein eigener
Analysator bzw. ein eigener MeBkanal in einem Mehrfachanalysator erforderlich.
Es ist zu beachten, daB der Taupunkt an keiner Stelle des Gasweges (auch nicht
im Analysator) unterschritten wird.

« Kapazitiv

Dieses MeBverfahren beruht auf der Anderung der Dielektrizititskonstante eines
MeBkondensators in  Abhangigkeit vom  Wasserdampfgehalt des
Verbrennungsgases. Es sind Sensoren verfigbar, welche nach diesem
MeBprinzip die relative Feuchte (und die Gastempemeratur) messen. Um zu
verniinftigen MeBwerten zu kommen sollte die relative Feuchte zwischen 10 und
90% liegen. Dies 1aBt sich leicht durch definietes Abkihlen des
Verbrennungsgases auf Temperaturen zwischen ca. 60 und ca. 80°C erreichen.
Die Einsetzbarkeit dieses MeBverfahrens fiir die vorgesehenen Feldmessungen
muf in Vorversuchen getestet werden.

Verbrennungsgasmenge

Zur Ermittlung der absoluten Schadstoffemissionen (in mg) ist die kontinuierliche
Messung der Verbrennungsgasmenge erforderlich. Probleme sind dabei durch die,
zumindest teilweise, niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten (< 1m/s) und eventuell
hohe Verbrennungsgastemperaturen (einige hundert °C) zu erwarten.

AN
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« Anemometer

Durch Messung der Strdmungsgeschwindigkeit kann bei bekanntem
Stromungsprofil und Kaminquerschnitt die Verbrennungsgasmenge errechnet
werden. Es ist zu erwarten, daB es durch die anderen MefBsonden und die
Querschnittsanderung bei der Kehrdffnung zu undefinierten Anderungen des
Stromungsprofils kommt. AuBerdem sind konventionelle Anemometer nur
begrenzt temperaturbestandig.

« Tracergas-Verfahren

Durch Beimischung definierter Mengen eines Tracergases zum Verbrennungsgas
und homogene Durchmischung beider Gase kann durch Messung der
Konzentration des Tracergases in der Gasmischung die Verbrennungsgasmenge
berechnet werden. Voraussetzung zur Anwendung diese Verfahrens ist in erster
Linie ein geeignetes Tracergas und ein entsprechender Analysator.
Anforderungen an das Tracergas sind unter anderem  hohe
Temperaturbestéandigkeit, Reaktionstragheit, Ungiftigkeit, kein EinfluB auf die
Analysatoren zur Messung der anderen Gaskomponenten (Querempfindlichkeit
der Analysatoren) und die Verfligbarkeit. Nach den bisherigen Recherchen
erscheint Schwefelhexafluorid (SF;) als ein fur diese Zwecke geeignetes
Tracergas. Die Konzentration dieses Tracergases kann fotometrisch bestimmt
werden (kleinster handelsiblicher MeBbereich des Analysators O bis 20 ppm).
Fir die Messung der Verbrennungsgasmenge erscheint es gunstig, das
Tracergas  mittels  Schwebekdrper-DurchfluBmesser  (Rotameter) dem
Verbrennungsgas im Fuchs definiert beizumengen um bis zur MeBstelle eine
homogene Durchmischung zu erreichen. Vor dem Einsatz dieses Mef3verfahrens
fur die Feldmessungen sind Vorversuche bzw. Verfahrensoptimierungen
erforderlich.

Staubmessung

Um die Staubemissionen lUiber den gesamten Mef3zyklus ermitteln zu kdnnen, ist die
Staubmessung (ber diesen gesamten Zeitraum durchzufihren. Das gravimetrische
StaubmeBverfahren besteht darin, dem Verbrennungsgas einen Teilstrom
isokinetisch zu entnehmen und die darin enthalten Feststoffe in einem Filter
(Quarzwolle oder Papier) abzuscheiden. Durch die Gewichtszunahme des Filters
und der Messung der abgesaugten Gasmenge kann die Staubemission berechnet
werden. Um maéglichst exakte MeBwerte zu erhalten, miiBte wihrend des gesamten
MeBzyklus isokinetisch abgesaugt werden. Da dies in der Praxis nur sehr schwer
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durchzufihren sein wird, wird vorgeschlagen die Messung "quasikontinuierlich"
vorzunehmen. Als "quasikontinuierlich" wird hier ein Verfahren bezeichnet, in
welchem z.B. innerhalb von 15 Minuten nur 5 Minuten isokinetisch abgesaugt wird
(d.h. 5 Minuten Absaugung, 10 Minuten keine Absaugung usw.). Es wird dabei
angenommen, dafB die Staubemission wéahrend des Absaugintervalls in erster
Néherung gleich der Staubemission in der Zeit, in der keine Absaugung erfolgt, ist.
Die isokinetische Absaugung muB daher unmittelbar nach jeder Absaugung
Uberpruft werden, um sie, falls erforderlich, fiir die néchste Absaugung zu korrigieren
zu konnen. Durch die Vielzahl der Absaugungen wéhrend eines MeBzykius
beeinflussen gelegentliche AusreiBer das Gesamtergebnis nur geringfligig. Da die
abgesaugte Gasmenge bei isokinetischer Absaugung proportional der gesamten
Verbrennungsgasmenge ist, kann die gesamte emittiete Staubmenge aus der
Beziehung ‘

im Filter abgeschiedene Staubmenge gesamte emittierte Staubmenge

abgesaugte Verbrennungsgasmenge_ gesamte Verbrennungsgasmenge

mit hinreichender Genauigkeit errechnet werden. Vor dem Einsatz Verfahrens bei
den Feldmessungen ist es durch Vorversuche zu optimieren.

MeBwerterfassung

Bei der MeBwerterfassung ist zwischen kontinuierlich ("automatisch") und nicht
kontinuierlich ("handisch") zu erfassenden GroBen zu unterscheiden.

Kontinuierlich zu erfassende GrofBen

Es sind dies die Konzentration von SO,, CO, NO,, org-C, O, oder CO, und H,0
sowie die Verbrennungsgasmenge und -temperatur. Die von den Analysatoren bzw.
Sensoren gemessenen Werte  sind mittels einer  automatischen
MeBwerterfassungsanlage kontinuierlich aufzuzeichnen. Es wird auch erforderlich
sein, gewisse MeBgréBen miteinander zu verkniipfen bzw. einfache mathematische
Operationen durchzufiihren (z.B. Berechnung der Verbrennungsgasmenge aus
gemessener Konzentrationen oder Geschwindigkeit; Multiplikation einer
gemessenen Schadstoffkonzentration mit der berechneten Verbrennungsgasmenge,
usw.). Das Einlesen der MeBwerte von den Analysatoren und Sensoren soll
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méglichst "gleichzeitig" erfolgen. Das Abtastintervall sollte nicht groBer als
5 Sekunden sein. Aus diesen MeB- bzw. Rechenwerten sind Mittelwerte Uber
3 Minuten zu bilden (bei einem Abtastintervall von 5 Sekunden und einer
Mittelungszeit ber 3 Minuten ergibt sich ein Mittelwert aus 36 Werten). Diese
Mittelwerte sind Gber den gesamten MeBzyklus aufzuzeichnen. Berechnete GréBen
(z.B. absolute Schadstoffemissionen oder Umrechnung von Konzentrationen von
trockenem auf feuchtes Verbrennungsgas, etc.) sind nach jeder Einzelmessung zu
berechnen und die Mittelwertbildung ist Uber die berechneten GréBen
durchzufithren. Es ist weiters zu beriicksichtigen, daB MefBbereichsumschaltungen,
MeBbereichsiiberschreitungen und Stérungen der MeBgerate bzw. Sensoren, etc.
miterfaBt und als solche gekennzeichnet werden.

Nicht kontinuierlich zu erfassende Gréf3en

Diese sind in erster Linie alle mit der Staubmessung in Zusammenhang stehende
GroBen wie abgesaugte Gasmenge, Zustand des Gases (Druck, Temperatur,
Wassergehalt), etc. AuBerdem sind die verfeuerte Brennstoffmenge (Bestimmung
mittels Waage) und die Brennstoffart(en) inklusive Zeitpunkt der Verfeuerung
aufzuzeichnen. Der Wassergehalt des Brennstoffes ist nach dem
Trockenschrankverfahren im Labor zu bestimmen. Daflr sind Brennstoffproben zu
ziehen und in wasser- und gasdicht verschlossenen Behéltern (z.B. Gefrierbeutel)
bis zur Analyse aufzubewahren. Die Proben sind so zu kennzeichnen, dal3 es zu
keinen Verwechslungen kommen kann. Vor Beginn des MeBzyklus und wéahrend
des MeBzyklus in regelmaBigen Abstanden ist der Luftdruck an der Entnahmestelle,
die AuBentemperatur und die Temperatur im Heizraum zu messen und
aufzuzeichnen. Die Aufzeichnungen sind durch héandische Eintragungen in
vorbereitete Listen bzw. Formblatter vorzunehmen. MeBgréBen wie z.B. Staub, sind
derart in die MeBwerterfassung zu integrieren, daB zumindest die Anfangs- und
Endzeiten des MeBBvorganges erfal3t werden.

Durchfiihrung der Messungen

Ein MeBzykius dauert von der Inbetriebsetzung der Feuerungsanlage bis zum Ende
des Verbrennungsvorganges. Die Durchfihrung der Messungen erfolgt durch ein
MeBteam.

Ein MeBteam soll aus 2 Personen bestehen, wobei eine Person vorrangig fir die
Bedienung der MeBgerate zusténdig ist, wahrend die andere Person vorrangig fiir
die Messungen im Heizraum und die Erfassung der Erhebungsdaten (siehe dort)
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zustandig ist. Wenn méglich sollte es sich dabei um ein eingespieltes Team handeln,
wobei jede Tatigkeit von jedem der beiden Ubernommen werden kann. Die
Verantwortung fir die Durchfiihrung der Messung ist aber von einer Person zu
tragen.

Die MefBgerate sind so nahe wie mdglich an der MeBstelle aufzubauen. Die
Stromversorgung soll, wenn mdglich aus 2 getrennten Stromkreisen erfolgen. Damit
der Auf- und Abbau moglichst rasch erfolgen kann, wird vorgeschlagen die
MeBausristung so vorzubereiten, daB ein "baukastenartiger’ Aufbau (ldealfall nur
mehr "zusammenstecken" der verschiedenen Geréte) moglich ist. AnschlieBend ist
der "MeBkopf" an der Probenahmedéffnung zu montieren und zu justieren. Eine
mogliche Ausfihrungsform eines derartigen "MeBkopfes" ist in Abbildung 3.2
dargestellt.

xxxxxxxx

ﬁ Vorprojekt MeBprogramm Emissionsfaktoren fir feste Brennstoffe Seite 24

aaaaa




Umweltbund’esamt

=

G\l Gasanalyse
|

@\: Temperatur

|

l

!

!

|

| .
o

[ @\\ Anemometer
|

|

|

: ~_ Staub

B, Schnitt B-B
e, Gasdichte
Schnitt A-A o Verbindung

\
Gasdichte °
Verbindung

-
e

IEF-1804

Abbildung 3.2: Mogliche Bauweise eines "MeBkopfes"

Die Durchfilhrungen der Sonden durch die Abdeckplatte sind so auszufiihren, daBB
sie gasdicht sind, die Eintauchtiefe der Sonden aber variiert werden kénnen (z.B.
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Klemmverschraubungen), um sie der Kanaldimension anpassen zu kénnen. Die
Befestigung des "MeBkopfes" an der Probenahmeéffnung kann entweder mittels
Spanngurte (Verwendung hitzebstdndiger Materialien) um die AuBenseite des
Kanals und durch Abstlitzung am Boden erfolgen. Eine andere Méglichkeit ist, falls
der Hausbesitzer damit einverstanden ist, den "MeBkopf" fix an der KanalauBenseite
zu montieren. In jedem Fall ist darauf zu achten, daf3 die Abdeckplatte gasdicht mit
dem Kanal verbunden ist (Abdichtung z.B. mit Glasfaserschnur oder
hitzebestandigem Silikon), damit die Messungen nicht durch eintretende Luft gestort
werden.

Nachdem die MeBgerate in meBbereitem Zustand sind (Aufwérmzeit abwarten), sind
sie zu kalibirieren (Kalibrierklivette oder -gas) und die ordnungsgeméafie Funkton der
MeBgerate, der Sensoren und der MeBwerterfassung zu prifen. Der
Kalibriervorgang ist "handisch" oder Uiber die MeBwerterfassung (Mittelungszeit zu
beachten) zu dokumentieren. Fir die erforderlichen Zeitangaben sind die Zeiten der
MeBwerterfassung und der Uhren des Mef3personals aufeinander abzustimmen. Ist
die MeBanlage im mefBbereiten Zustand (Prifung anhand einer Checkliste) so kann
die Feuerungsanlage vom Betreiber in Betrieb genommen werden. Dieser ist
anzuhalten, die Feuerungsanlage mdglichst "normal®, d.h. wie sonst Ublich, zu
bedienen. Die Messungen sind so lange durchzufihren, bis der
Verbrennungsvorgang abgeschlossen ist. Als Indikatoren dafiir kénnen die
Verbrennungsgastemperatur, der O, (bzw. CO,) -Gehalt im Verbrennungsgas oder
die Verbrennungsgasmenge dienen. Bevor die Messung beendet wird, ist auf jeden
Fall zu prifen, ob in der Feuerungsanlage tatsachlich keine Verbrennung mehr
stattfindet. Ist dies der Fall so sind die Analysatoren, wie vor Beginn der Messungen,
zu kalibrieren. Unmittelbar vor Beginn oder nach Abschluf3 der Messungen ist die
MeBanordnung und die Feuerungsanlage mittels Foto- oder Videoaufnahmen zu
dokumentieren. AnschlieBend ist die MeBanlage abzubauen und der Zustand vor der
Messung wiederherzustellen.

Erhebungsdaten

AuBer den MefBdaten sind bei einer Messung folgende Daten zu erheben:
« Daten iber Brennstoffverbrauch der letzten Jahre

Zu erfassen’sind die At und Menge der in der gemessenen Feuerungsanlage
jahrlich verbrannten Brennstoffe. Aufgrund der durchgefihrten Messungen ist
eine Plausiblitatsprifung der Angaben vor Ort vorzunehmen und bei groben
Abweichungen nachzuhaken.

JOARNEU!
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« Daten der Feuerungsanlage und des Heizsystems

wie z.B. Hersteller, Type, Baujahr, Leistung, Brennstoff, Typenschild abschreiben
(falls vorhanden und lesbar), Art der Warmwasserbereitung, Regelung der
Anlage, etc.

« Dokumentation der Bedienung der Feuerung

Dazu ist eine Art "Logbuch" der Ofenreise zu fihren, worin zumindest die
verfeuerten Brennstoffmengen, der Zeitpunkt der Verfeuerung und eine
Beschreibung des Heizvorganges unter Angabe des jeweiligen Handlungen und
und des Zeitpunktes dokumentiert wird.

Falls fir die Messung "auBergewdhnliches Heizverhalten" erforderlich ist (z.B.
vorzeitiger Abbruch des Heizvorganges oder Aufgeben  groBerer
Brennstoffmengen als sonst Ublich), ist dies ebenfalls aufzuzeichnen.

Dokumentation der Mef3- und Erhebungsdaten

Nach Vorauswertung der Messungen durch das MefBteam sind an die Projektleitung
(sieche Kapitel Durchfiihrungskonzept) so rasch wie mdglich folgende Daten zu
Ubergeben:

« Kopie von samtlichen bei der Messung aufgenommenen bzw. im Labor
ermittelten MeB- und Erhebungsdaten inklusive Fotos, Dias oder Videoband,

« MeBprotokoll und auf Datentrager gespeicherte Daten wie unten spezifiziert.
MeBprotokoll

Uber jede durchgefiihnrte Messung ist ein einfaches, Ubersichtliches MeBprotokol
anzufertigen, worin alle wesentlichen, mit der Messung und den Erhebungen in
Zusammenhang stehenden Daten dokumentiert sind.

Daten auf Diskette

Die Daten sind als Excel-File zu Gbergeben (3,5" Diskette fur Betriebssystem MS-

DOS). Dieses File muB im wesentlichen so strukturiert sein, daB im "Kopf" alle
"handisch” wéahrend der Messung und im Labor ermittelten MeB- und

nnnnnnnn
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Erhebungsdaten sowie die daraus berechneten Werte (z.B. Staubemission,
eingesetzte Brennstoffenergie, etc.) enthalten sind.

Die wahrend der Messung von der MeBwerterfassung aufgezeichneten und eventuell
nachbearbeiteten Daten sind als Matrix in folgender Form darzustellen: '

1.Zeile: Bezeichnung des MeBwertes und Einheit
Bsp.: Verbrennungsgastemperatur in °C

2. bis n. Zeile: Daten

1.Spalte: Zeit (hh:mm:ss)

2. bis 14. Spalte: Daten

Die Daten sind mit 3 signifikanten Stellen und Zehnerpotenzen (z.B. nicht 0,00123
sondern 1,23 E-3) in folgender Reihenfolge und Einheiten anzugeben:

2. bis 5. Spalte: . Emissionen von SO,, CO, NOX und org-C in mg/Nm? bezogen
auf 13 Vol% O, und trockenes Verbrennungsgas
6. bis 9. Spalte:  absolute Emissionen von SO,,CO, NOX und org-C in mg/s

10. Spalte: O, oder CO,-Gehalt in Vol% bezogen auf trockenes
Verbrennungsgas

11. Spalte: Wasserdampfgehalt im Verbrennungsgas in Vol%

12. Spalte: feuchte Verbrennungsgasmenge in Nm?3/s

13. Spalte: Verbrennungsgastemperatur in °C

14. Spalte: Mittelwert, ob Staubmessung (Absaugung) erfolgte;

Wenrt zwischen O und 1

Vorversuche

Die Komplexizitat einiger MeBverfahren fir die geplanten Feldmessungen erfordert
die Durchfiihrung von Vorversuchen. Sie betreffen die kontinuierliche Messung der
Verbrennungsgasmenge und des Wassergehaltes im Verbrennungsgas sowie die
"quasikontinuierliche" Staubmessung. Das Ziel ist die Erprobung bzw. Optimierung
dieser MeBverfahren bzw. MeBgerate. Sie sollen zum Teil im Labor aber auch bei
ausgewahlten Eguerungsanlagen durchgefiihrt werden. Die Vorversuche haben vor
der endgl‘]ltigeh Spezifikation und Vergabe der Messungen zu erfolgen. Detailierte
Informationen darliber sind dem Abschnitt MeBverfahren und MeBgerdte zu
entnehmen.
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4 AUSWERTEKONZEPT

Ziel der Auswertungen ist die Ermittlung der Emissionsfaktoren der Schadstoffe SO,,
CO, NO,, org-C und Staub fir die 6 Gruppen von Brennstoff/Anlagenkombinationen.
Hierzu sind 2 Auswerteschritte erforderlich:

« Berechnung der Emissionsfaktoren einer Einzelmesseung

« Berechnung der mittleren Emissionsfaktoren und der Emissionsfaktoren-
Verteilung fir jede Gruppe mit Hilfe einer statistischen Datenanalyse

Emissionsfaktoren einer Einzelmessung

Als Datengrundlage dafiir dienen die MeBergebnisse der Feldmessungen. Daraus
werden die absoluten Schadstoffemissionen (berechnet aus kontinuierlich
gemessener Schadstoffkonzentration und Verbrennungsgasmenge) und der
Energieeinsatz (berechnet aus Brennstoffmenge und Heizwert) ermittelt. Die
Emissionsfaktoren sind der Quotient aus der absoluten Schadstoffmenge und dem
Energieeinsatz. Aus meBtechnischen Grinden werden bei den kontinuierlich
erfaBten GroBen (Schadstoffkonzentration und Verbrennungsgasmenge) das
Integral durch eine Summe ersetzt. Mathematisch 148t sich dies in folgender Formel
ausdricken:

Z c:( vV, At

k | =
EF" = =
m Hu
Abkirzungen: Indizes:
EF.....Emissionsfaktor [mg/MJ] k....Schadstoffkomponente
Coverns Konzentration [mg/Nm3] 1 bis 5 (SO2, NOx, CO, org-C, Staub)
V... Volumenstrom des Verbrennungs- l.....Summenindex 1bis L

gases [Nm?/s]
m......Brennstoffmasse [kg] pro MeBzyklus
Hu.....unterer Heizwert [MJ/kg]
At..... Zeitintervall [s]
L. Anzahl der Zeitintervalle

( > at= Gesamtzeit eines MeBzykius)
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Das Ergebnis dieser Berechnungen sind Emissionsfaktoren fir eine bestimmte
Feuerungsanlage.

Ermittlung der Emissionsfaktoren fiir eine Gruppe - Statistische Datenanalyse

Statistische Analysen erfordern ein interaktives Vorgehen, d. h. aus
Zwischenergebnissen werden weitere Schritte abgeleitet, wobei die Grundstruktur
des Lésungsablaufes nicht wesentlich verandert wird. Folgendes Schema gilt fiir die
Analyse der Ermittlung der Emissionsfaktoren:

o Mit den erhobenen Daten wird zunadchst eine statistische Urdatenanalyse
durchgefiihrt.  Schwerpunkte  sind  Plausibilititskontrollen,  AusreiBer-
untersuchungen, grafische Darstellungen und Strukturbetrachtungen.

« Aus den MeBdaten erhalt man eine Verteilungsstruktur der Emissionsfaktoren,
deren KenngroBen der mittlere Emissionsfaktor und die Standardabweichung
sind.

« Der mittlere Emissionsfaktor pro Gruppe und Schadstoff wird (ber ein
gewogenes, arithmetisches Mittel berechnet. Als Gewichtungsfaktor wird der bei
den Messungen erhobene, jahrliche Endenergieeinsatz herangezogen. Dazu
erfolgt die Berechnung der Vertrauensbereiche (Einbindung der Variabilitat) aus
den Istwerten.

Weiters werden Uber EinfluBgréBenanalysen die wichtigsten EinfluBgréBen bestimmt
(sieche Kapitel 2 Statistikkonzept). Diese Informationen sind fir zukiinftige
Erhebungen ahnlicher Art von groBer Bedeutung, da man dadurch gezieltere
Untersuchungen durchfiihren kann. |

Die Gewichtung der Emissionsfaktoren der Einzelmessungen erfolgt mit den jahrlich
eingesetzten Endenergiemengen nach folgender Formel:
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|
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Abkirzungen: Indizes:

EF.....Emissionsfakior [mg/MJ] k....Schadstoffkomponente

EE.....Endenergieeinsatz : 1 bis 5 (802, NOx, CO, org-C, Staub)
pro Jahr [MJ/a] j.....Gruppe

1 bis 6 (H-EO, H-ETH,... K-ZH)
i.....Einzelmessungen in Gruppe
1 bis n, (ca. 35)

Auf diese Weise wird flr jeden Schadstoff und jede Gruppe ein Emissionsfaktor

ermittelt.
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5 DURCHFUHRUNGSKONZEPT

in diesem Kapitel wird der organisatorische Aufbau und Ablauf des MeBBprogrammes
zur  Ermittlung der  Emissionsfaktoren  fur  Festbrennstoffeuerungen
(Projektmanagement) behandelt .

Projektmanagement

Aufgabe des Projekimanagements ist die organisatorische, technische und
kaufmannische Abwicklung des Projektes. Ebenfalls zur Aufgabe des
Projektmanagements gehért die laufende Information Gber den Stand der Arbeiten
an den Auftraggeber, an das UBA und an die wissenschaftliche Leitung des
Gesamtprojektes. Um eine méglichst effiziente Bearbeitung zu erméglichen werden
die durchzufihrenden Arbeiten in die Bereiche Koordination, Messungen und
Auswertung unterteilt. Die hierfiir vorgeschlagene Projektstruktur ist in Abbildung 5.1

dargestellt.
MeBprogramm
Emissionsfaktoren
Koordination Messungen Auswertung
| Auswahlder , o
_ Anlagen Vorversuche — Plausibilitat
| Festlegung der | Spezifikation, " h
MeBteams Ringversuch | erechnung EF
. Drganisation der B ]  |Stafistische
Messungen | Durchiuhrung Datenanalyse
- Kontrolle - Bericht

Abbildung 5.1: Projektstruktur
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Koordination

Dieser Bereich umfaBt samtliche organisatorische Arbeiten, welche zur
Durchfiihrung der Messungen erforderlich sind.

Auswahl der Anlagen

Es beginnt mit der konkreten Auswahl der zu messenden Feuerungsanlagen
(Adressen) aufgrund des festgelegten Stichprobenmodells (siehe Kapitel 2
Statistikkonzept). In Kooperation mit den Rauchfangkehrern bzw. OSTAT werden
die Adressen von Hausemn bzw. Wohnungen mit entsprechenden
Feuerungsanlagen zufallig ausgewéhlt. Sodann wird Kontakt mit den Betreibemn
der Feuerungsanlagen aufgenommen, die Zustimmung zur Durchfihrung einer
Messung eingeholt und der praktische Zugang abgeklart. So muB z.B.
sichergestellt sein, daB eine Probenahmedffnung vorhanden ist, welche zum
Anbringen des "MeBkopfes" geeignet ist, genligend Platz zum Aufbau der
MeBgerate vorhanden ist, die Feuerungsanlage sich in einem "meBbereiten
Zustand" befindet, d.h. daB sie z.B. nicht unmittelbar vor einem Austausch steht
oder in nachster Zeit groBere Umbauten am Heizsystem erfolgen etc.

Festlegung der MeBBteams

Parallel dazu soll die Festlegung der MeBteams erfolgen. Es wird vorgeschlagen,
mogliche MeBteams mittels offentlicher Interessentensuche anzusprechen und
zu einem Koordinationsbesprechung zu bitten. Bei dieser
Koordinationsbesprechung sollten die Moglichkeiten und Grenzen der
verschieden MeBteams im Hinblick auf die technische und zeitliche Durchfiihrung
der Messungen abgeklart werden. Damit sollen die MeBBteams in der Lage sein,
konkrete Angebote abzugeben und am Ringversuch teilzunehmen. AnschlieBend
erfolgt die Auftragsvergabe. Je gréBer die Anzahl der MeB3teams, desto hoher ist
dieser Aufwand. Es wird daher vorgeschlagen, nur MeBteams mit der Durch-
fihrung von Messungen zu beauftragen, welche in der Lage sind eine Mindestan-
zahl von Messungen (z.B. 15) vorzunehmen.

Organisation der Messungen

Der zeitliche Ablauf der Messungen mufB3 ebenfalls koordiniert werden, d.h. die
MeBteams miissen richtig “eingeteilt" werden. Sollite es bei einzelnen
Feuerungsanlagen bzw. Betreibern zu Problemen kommen, so sind die
erforderlichen Messungen an anderen Feuerungsanlagen durchzufihren.
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Messungen

Dieser Bereich beinhaltet die Durchfihrung von Vorversuchen, deren Ergebnisse
erst die genaue Spezifikation der Messungen ermdglichen (zum GrofBteil bereits in
diesem Vorprojekt bearbeitet), die Durchfihrung der Messungen und eine
stichprobenartige Kontrolle der MeBteams wéhrend der Messungen vor Ort.

Vorversuche

Diese sind erforderlich, um noch nicht erprobte MeBverfahren auf ihre
Tauglichkeit fur den Einsatz bei den Feldmessungen zu untersuchen. Es handelt
sich dabei in erster Linie um die kontinuieriche Messung der
Verbrennungsgasmenge, des Wasserdampfgehaltes im Verbrennungsgas und
die "quasikontinuierliche" Staubmessung.

Spezifikation, Ringversuch

Die endgiiltige Spezifikation zur Durchfiihrung der Messungen erfolgt aufgrund
der Ergebnisse der Vorversuche und der Koordinationsbesprechung. Um die
Qualitit der Messungen sicherzustellen missen alle MefBteams an einen
Ringversuch teilnehmen.

Durchfiihrung der Messungen

Die Feldmessungen sind von den beauftragten MeBteams durchzufiihren. Die
vorausgewerteten MeBdaten und -protokolle (z.B. Auswertung der
Staubmessung, Korrektur der MeBwerte bei zu starken Drift der MeBgeréte, etc.)
sind so bald wie méglich nach Durchfihrung der Messung (z.B. innerhalb
einer Woche) an die Projektleitung zur weiteren Auswertung zu tbermitteln.

Kontrolle

Diese soll ein mdglichst frihzeitiges Reagieren beim Auftreten von Problemen bei
den Messungen ermdglichen. Auch hier steigt der Aufwand mit der Anzahl der
MeBteams.

Auswertung

Die Arbeiten dieses Bereiches umfassen samtliche ab Ubergabe der MeB- und
Erhebungsdaten notwendigen Tétigkeiten bis zur Berechnung der Emissionsfaktoren
und der Erstellung eines Berichtes.
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Plausibilitat

Die Auswertung soll unmittelbar nach Erhalt der MeBdaten und -protokolle mit
einer Plausibilitatspriifung der Daten beginnen. Es ist entscheidend, da3 dies
rasch erfolgt, um auf méglicherweise wahrend der Messung aufgetretene
Probleme reagieren zu kénnen bzw. entsprechende MafBBnahmen einleiten zu
kénnen.

Berechnung der Emissionsfaktoren

Die Berechnung der Emissionsfaktoren erfolgt wie im Kapitel Auswertekonzept
bzw. Statistikkonzept dargestelit.

Statistische Datenanalyse

Diese ermoglicht, Aussagen tber den Vertrauensbereich,
Emissionsfaktorenverteilungen, etc. Entsprechen die Ergebnisse nicht den
Erwartungen, ist zu entscheiden, ob die "weniger guten" Daten verwertbar sind,
oder ob "Nachbesserungen" d.h. die Durchfihrung weiterer Messungen
erforderlich sind. Die Durchfiihrung weiterer Messungen ist nattrlich mit Kosten
verbunden, welche in der folgenden Aufwands- und Kostenabschatzung durch
einen Sicherheitszuschlag enthalten sind.

Bericht

Die Ergebnisse der Messungen und die daraus ermittelten Emissionsfaktoren
werden in einem Bericht dokumentiert. Die Dokumentation soll so gestaltet sein,
daB darin alle fiir zukinftige Messungen zur Aktualisierung der Emissionsfaktoren
wichtigen Aspekte enthalten sind.
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