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Energiesparender Holzhausbau

in Schweden

Erfahrungen einer Studienreise

Dieser Bericht skizziert die Grundlagen des energiesparenden Holz-
hausbaus in Schweden, basierend auf einem Forschungs- und Arbeits-
bericht der Holzabteilung der EMPA [1]. Dabei wird insbesondere auf
die energietechnisch wichtigen Faktoren Wérmedémmung und «Luft-
dichtigkeit» eingegangen. Es zeigt sich, dass uns die schwedische Bau-
wirtschaft in dieser Hinsicht technologisch und wirtschaftlich ein gutes
Stiick voraus ist. Ein Einfamilienhaus l&sst sich kostengiinstiger erstellen
als bisher und hat zudem einen reduzierten Jahresenergieverbrauch
von weniger als 10 000 kWh (36 000 MJ), inkl. Heizung, Warmwasser,
Licht, Wasch- und Geschirrspiilmaschine.

Die kurze Ubersicht soll Anregungen und Gedanken an den schweizeri-
schen Holzbau weitergeben. Nicht alles lasst sich direkt auf schweizeri-
sche Verhdltnisse iibertragen, manches mag aus unserer Sicht sogar
fragwiirdig erscheinen. Von den vielen Erfahrungen im Bereich der kon-
struktiven Lésungen, der Materialwahl und der Bauweise lésst sich aber

auch bei uns lernen.

Schwedens heutige Energiepolitik

Nach der Olkrise 1973 ging Schweden
rasch daran, ein Programm auszuarbei-
ten, um den Energieverbrauch dra-
stisch zu senken und das Erdol zu sub-
stituieren (Reduktion des Energiebe-
darfes fiir Heizung und Warmwasser

VON DANIEL MICHEL,
ZURICH

der Haushalte und 6ffentlichen Gebiu-
de von 121 TWh/436 - 10® MJ (1978)
auf 78 TWh/280 - 10® MJ). Kurzfristig
plante man, auf Atomkraftwerke aus-
zuweichen, die bis in etwa 20 Jahren je-
doch durch andere, bis dahin ausgereif-
te Energiequellen ersetzt werden sollen.

Um diese Ziele zu erreichen, erliess der
Staat ein umfangreiches Engergiege-
setz, das laufend verscharft und ausge-
baut wird, nahm massive steuerliche
Eingriffe vor (z. B. kiinstliche Verteue-
rung simtlicher Energie), forderte mit
diesem Geld Energiesparmassnahmen
(giinstige Kredite usw.) und vergass
auch nicht, mit Energieberatungsstel-
len (bis hinunter auf Gemeindeebene)
sowie durch Schulungsanstrengungen
das Wissen in der Bevdlkerung mog-
lichst breit abzustiitzen.

Naben den Zielwerten fiir den Energie-
bedarf sind fiir die Wirmeddmmung,
die Luftdurchlissigkeit eines Gebiiudes
und die Wirmerlickgewinnung eben-
falls gewisse Richtwerte vorgegeben;
sie werden - zumindest bei Neubauten
—auch kontrolliert.
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Diese Vorschriften werden immer wie-
der dem Stand der Technik angepasst
und weiter verschirft. Als Dicke der
Wirmeddimmung von Winden (Holz-
bauweise) reichten 1980 noch 13 ¢cm (k
= 0,25 W/m? - K). 1984 musste man
immerhin schon 26 cm dicke Isolatio-
nen einbauen, um eine elektrische Hei-
zung installieren zu diirfen. Inzwischen
werden auch schon extrem isolierte
Héuser mit 40 cm und in Déichern mit
60 cm Dammstoffdicke gefertigt. Eine
dhnliche Entwicklung ldsst sich bei der
zuldssigen Grosse der Luftdurchldssig-
keit beobachten.

Schwedens Holzbauweise heute

Unter dem Druck der Energiesparge-
setzgebung und der darauf beruhenden
Vorschriften entwickelten sich in
Schweden hauptsichlich folgende zwei
Holzbausysteme:

- ein weiterentwickelter Elementbau
mit sehr guter Warmeddmmung und
geringer Luftdurchlissigkeit (keine
Zugluft)

- eine Modulbauweise, wobei das Erd-
geschoss angeliefert wird und nur
noch das Dach aufgerichtet werden
muss.

Beim ersten System wurde vor allem

das Zusammensetzen und Verbinden

der Elemente verbessert. Dank speziel-
ler Gummidichtungen, kombiniert mit
sich verkeilenden Verbindungsmitteln,
ist gegeniiber friither eine erhebliche

Verbesserung der Gebdudedichtigkeit
erreicht worden (Bild 1).

Héauser in der Modulbauweise werden
in der Fabrik soweit vorgefertigt, dass
auf der Baustelle nur noch zwei bis drei
Teile auf das Fundament gestellt wer-
den miissen und innerhalb kurzer Zeit
zusammengehingt werden konnen.
Der ausgebaute Dachraum benétigt die
lingste Erstellungszeit (2 bis 3 Stun-
den). Da alle Module vollstindig in
Kunststoffolie verpackt geliefert wer-
den (Bild 2), ist die Aufrichtungsdauer
die einzige Phase, bei der die Elemente
der Witterung ausgesetzt sein konnen.

Bei beiden Systemen werden mit dem
Rohbau das gesamte Installationssy-
stem ab Kriechkeller und der gesamte
Innenausbau inkl. Apparate mitgelie-
fert und montiert (Bild 3). Damit wer-
den Montagezeiten (bis zur Bezugsbe-
reitschaft) von einer Woche mdoglich.

Ebenfalls sehr bedeutsam sind folgende
Vorziige dieser Bausysteme:

- Die Fabrikation ist in geschlossenen
Werkhallen, mit optimalen Arbeits-
bedingungen fiir die Handwerker,
moglich (Bild 4)

- Es wird trockenes Holz verarbeitet,
das auch bei der Montage trocken
bleibt.

Auf diese Weise werden wesentlich ho-
here Ausfiihrungsqualitdten erreicht,
als dies bei einer Baustellenfertigung
moglich ist.

Auswirkungen der Energiepolitik
auf die Detailkonstruktion

Wiédrmeddmmung

Bei Wiarmedimmschichten von 30 cm
Dicke und mehr konnen die an sich
schlecht wirmeleitenden tragenden
Holzteile bereits als Wirmebriicken
wirken. Es wurde versucht, diesem Ef-
fekt konstruktiv zu begegnen. Diese
Entwicklung sei hier kurz beschrieben.

Nachdem man die Wirmedimmung
immer dicker ausgefiihrt hatte, begann
man sie in zwei Lagen aufzuteilen (Bild
5b). Dadurch wurde der Wirmebriicke-
neffekt der Stinder etwas gemindert.
Beim Versuch, den Wirmedurchgangs-
widerstand des Stéinders selbst zu ver-
bessern, haben sich in Schweden bei
einzelnen Fertighausherstellern zwei
verschiedene Losungen durchgesetzt.

Ein System basiert auf Stegtriigern
(Doppel-T-Tridgern) aus zwei festig-
keitssortierten Doppellatten und einem




Holzbau

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 9, 25. Februar 1988

Steg aus 6 oder 8 mm Hartfaserplatte
(Bild 5c). Mit diesen Trégern kann eine
gesamte Hauskonstruktion inkl. Boden
und Decken, Winden und Dach erstellt
werden. Die Zwischenrdume werden
mit Wirmeddmm-Matten ausgefiillt,
wobei verschiedene Mdglichkeiten der
Mattenanordnung bestehen (Bilder 6
und 7). Vom Fabrikanten werden um-
fangreiche Unterlagen mit Berech-
nungsdiagrammen fiir die gesamte Sta-
tik und vielen Detailzeichnungen zur
Verfiligung gestellt.

Das zweite Tragsystem besteht eben-
falls aus zwei Doppellatten, die aber
durch Holzdiibel miteinander verbun-
den sind. Zu ihrer Herstellung werden
die Doppellatten in festen Abstdnden
einseitig vorgebohrt. In eine der beiden
Latten werden sodann die Diibel einge-
leimt. Dartber wird ein Stiick vorge-
bohrte Warmeddmmung gestiilpt; zu-
letzt wird die zweite Doppellatte mit
den Diibeln verleimt. Es entsteht ein
tragendes Sandwichelement, dessen sta-
tische Eigenschaften mittels Diagram-
men einfach ermittelt werden kdnnen
(Bild 8). Bislang wird dieses System al-

Bild 3. Installations- und Apparateein-
bau im Werk

Bild 2. Verladebereites Modul
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Bild 1.

Teile zur Verbindung der verschiedenen Elemente

Bild Ta.

lerdings nur in jenem Fertighausbe-
trieb eingesetzt, in dem es entwickelt
wurde.

Luftdichtungsebene

Im schwedischen Holzbau wird die
Luftdichtungsebene mit der Dampf-
sperre kombiniert (Unterschiede siehe
[2]); sie besteht meist aus einer Kunst-
stoffolie. Bei deren Verarbeitung wird
darauf geachtet,

- die Anzahl der Stossstellen zu mini-
mieren (Bild 9)

- unvermeidbare Stossstellen immer
auf das Konstruktionsholz zu legen

- moglichst wenig Durchdringungen
der Luftdichtungsebene zu erlauben

- und nachtrigliche Durchbrechungen
zu vermeiden (z.B. im Wandquer-

Bild 4. Arbeit bei optimalen Arbeitshhen

Verschiedene Typen von Gummiprofilen

schnitt Hohlrdume fir den Elektri-
ker vorsehen).

In der Fertighausindustrie werden die
Massnahmen ergdnzt durch ein teamo-
rientiertes Arbeiten, das Riickmeldun-
gen zur Konstruktionsabteilung ermdg-
licht (z.B. beziiglich der Ausfiihrbar-
keit eines konstruktiven Details). Wie
bei der Herstellung irgendwelcher an-
derer Produkte ist eine fabrikinterne
Qualitatskontrolle vorgesehen; bei Ge-
mischtbauten wird auch oft eine ther-
mographische Bauabnahme vertraglich
vereinbart.

Energiekonzept

Das Energiekonzept eines schwedi-
schen Wohnhauses unterscheidet sich
von jenem eines schweizerischen:
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Verbraucher Energieverbrauch 1) Mittlere jadhrliche N.eben der Sehr Weltgehenden Wirme-
Verbrauchsinderung | ddmmung ({iblicher k-Wert nur halb so
Consumption category Energy use Ar\:erage annual gross wie be“'n SChWeiZeriSChen Leicht_
change % . L .
Tih % bau), wird auf eine mdglichst kleine
1965|1973 [1981 [1982 2) [1965-1973 [1973-1981 LUftdur_ChlaSSnge_l_t geachtet. Da ein
mechanisches Liiftungssystem (z. B.
Industrie Industry 122 160 | 137 | 141 3.4 9.5 Fortluftanlage) zur Anwendung ge-
Elektrizitdat Electricity 27 38 40 42 4.4 0.4 3 1 el 1 3
Erdélprodukte Fuel 95| 122 97 99 3.2 -3.2 langt’ ISt aUCh bel e.l'nem I:Iaus mlt eln.er
sehr dichten Gebdudehiille ein Min-
verkehr Transport e 25 -0.1 destluftaustausch gewdhrleistet. Ein
Elektrizitat Electriecity 2 2 2 .0 1.1 5 . . . .
Erddlprodukte Fuel s6| 71| 72| 74 3.0 -0.1 solches Luftungspr1nz1p funktioniert
iblicherweise folgendermassen:
Wohnbauten, Dienstleistungen etc. Housing,services,etc. | 126 168 159| 150 3.7 -0.3 : . -
Elektrizitst Electricity | 13| 29| 46| 46 10.6 6.1 Die Luft wird an den Quellen der gross-
Erdslprodukte Fuel 13| 139] 113 104 2.6 3.3 ten Verunreinigungen abgesogen, also
s
Bendtigte Jahresenergie Total final use 306 401 | 370 367 3.4 -1.0 II_H Bad und‘ n der KQChe und I:leuer-
Elektrizitat Electricity 42| 69| 88| 90 6.4 3.0 dlngs auch 1im Schlafzimmer. Die Zu-
Erdglprodukte Fuel 264 | 332 282 277 2.9 -2.0 . : . =
luft ist liber regulierbare kleinere Off-
Transmissions- und Umwandlungsverluste 20( 42 23 23 s =2.9 nl‘%ngen n der AUSSCnWand (Blld 10)7
Transmission and conversion losses mlndes[ens 1m Treppenhaus und 1m
Wohnzimmer, wihlbar. Daneben kon-
Gesamtenergieverbrauch 326| 443 393 390 3.9 1.2 nen noch einzelne Fenster gedffnet
Tatal energy supplied werden; die meisten Fenster sind aller-
dings fest verglast. Die warme Abluft
Gesamtenergieverbrauch eines klimat. Durschnittsjahres | 323| 443| 387 4.0 -1.4 wird Uber den Wirmetauscher einer
7 - adj ’ i . . .
emperature adjusted total energy supplied Warmepumpe ge]elte[ l.lrld helZ[ den

Warmwasserspeicher auf bzw. vor.

1) Gerundete Zahlen, ohne Erd§l fir nicht energetische Verwendung und fiir Krisenlager, aber mit jenem
fiir Flugzeuge und Schiffe (inkl. ausldndische)

Immer mehr wird noch auf weitere De-
tails geachtet, die Energieeinsparungen
ermoglichen:

Rounded-off values. Figures stated exclusive of o0il use for non-energy purposes and oil for emer-
gency reserves

2) Vorldufige Zahlen / Preliminary figures

Tabelle 1. Energieverbrauch in Schweden in den Jahren 1965, 1973, 1981 (in Terra- ) ) L
wattstunden; 1 TWh = 107 kWh) - einfache Heizungssysteme mit indi-
’ viduell regelbarer Raumtemperatur

- energietechnisch gilinstige Haushalt-

' . . . . = gerite
{ ilung der Finanzierungshilfen auf verschiedene Gebdudegruppen g
Tobella2. Vertoilung g grupp - energie- und wassersparende Installa-
Ausgewiesene Kosten [ Darlehen | Subventionen Total tionen
Approved cost Loans Grants Total aid = niedrige WarmWaSSertemperaturen
Mio SEK 1) |Mio SEK 1) Mio SEK 1) | Mio SEK 1) (Bad 38 OC Kuche 45 OC)
3 5
Wohnbauten 3t 308 3795 2 1" 313 54303 Zusitzlich wird seit neuester Zeit eine
Residential h i . 25, .
corcential honeing Benutzeranleitung fiir das energiege-
i a — 8 285 . .
Nat.mnale Verwaltungsg(.:bal.ide 285 285 rechte Bewohnen mltgellefert.
National government buildings
Regionale Verwaltungsgebiude 11593 25 915 540
Local government buildings
Offentliche Bauten (z.B.Mehrzweckhallen) 54 — 22 22 Kritische Gedanken
Public meeting halls etc.
Biiro- und Industriebauten 3) 630 — 190 190 . . T
Commercial and industrial buildings Dle mOdernen? energlesparenden LO_

sungen im schwedischen Wohnhausbau
gehen fiir unsere Begriffe - zurzeit -
ziemlich weit. Es erscheint mir sinn-
voll, einige kritische Gesichtspunkte zu
erginzen.

1) Schwedische Kronen (100 SEK = ca. 25 Sfr.)
2) Sanierungsdarlehen inbegriffen/Including improvement loans

3) Ndherungswerte/Approximate figures

aus "Energy Conservation in Sweden" by Swedish Energy Conservation
Comittee, 1982

Der erste Einwand, der heute sehr oft
gedussert wird, entspringt der Abnei-
gung gegen das Wohnen in einem mit
Kunststoffolien gedichteten Haus, das
nicht «atmen» kann. Dabei ist aller-
dings zu beachten:

Bild 5. Transmissionsverluste verschiedener Wandaufbauten

a) b) g)

1. Es ist moglich, eine Luftdichtung/
Dampfbremse zu wihlen, die keinen

A AAAYAATAAY YY) Y ‘,FX' YIYY Kunststoff enthidlt (z. B. auf Bitu-
’1" men- oder Paraffinbasis): wichtig ist
‘-o allein, dass die Anschliisse luftdicht
ALIAN NN NI A A‘ML AN sind. Sie miissen aber nicht unbe-

dingt extrem dampfdicht sein.
] ‘ L l ‘ J 1 ‘ ‘ L i 1 ’ l ‘ 2. Vor der Verwendung einer allzu
durchlissigen Dampfbremse ist aber

100% 140% 104%

zu warnen, da aus physikalischen
Griinden im Winter von innen nach
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Bild 6. Spezielles W&rmeddmmsystem fir Masonite-Balken

aussen ein starkes Dampfdruckge-
falle herrscht. Die entsprechende
Feuchtigkeitsdiffusion bewirkt ein
Absinken der Raumluftfeuchte, was
gesundheitlich abtréglich sein kann.
3. Es ist auf jeden Fall zu iiberpriifen,
ob die Dampfbremse wirklich

dampfdichter ist als alle weiter aus-
sen liegenden Ebenen des Wand-
bzw. Dachaufbaues, da sonst in der
Wand Kondensation auftreten kann.

Bild 10.  Regulierbare Zuluftéffnungen

Bild 9.  Stossfreie Luft-/Dampfdich-
tungsebene eines Wandelementes
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4, Das Argument, derart luftdichte
Héuser gefidhrdeten die Behaglich-
keit und Gesundheit, ist wissen-
schaftlich nicht haltbar. Fest steht
hingegen, dass hohe Luftdurchlis-
sigkeiten Bauschidden, Energieverlu-
ste und zudem mangelndes Wohlbe-
finden verursachen kénnen.

Fiir Mitteleuropder und besonders fiir
Schweizer diirfte es auch ungewohnt
sein, dass im Wohnzimmer kein Fen-
ster gedffnet werden kann. Gerade hier
besteht besonders in der wiarmeren Jah-
reszeit der Wunsch nach Bedarfsliif-
tung durch Fensteroffnen.

Da andererseits alle anderen Réume
mit zu 6ffnenden Fenstern ausgestattet
sind, stellt sich von der energietechni-
schen Seite her ausserdem die berech-
tigte Frage, wie weit iberhaupt die ge-
messene Luftdurchlissigkeit der Héu-
ser mit derjenigen im bewohnten Zu-
stand tbereinstimmt und inwiefern
sich die Luftdurchléssigkeit mit dem
Alter des Hauses verdndert.

Bild 8. Wé&rmegedémmte Sténder

Bild 7. Méglichkeiten der Wérmedémmung zwischen Masonite-

In Schweden ist man bis heute dieser
Frage offenbar noch nicht nachgegan-
gen; jedoch kann mit Sicherheit davon
ausgegangen werden, dass sich die Ver-
anderungen durch Alterung in wesent-
lich kleinerem Rahmen bewegen als in
der Schweiz, da zumindest fiir den Fer-
tighausbau nur technisch getrocknetes
Holz verwendet wird.

Die kritische Auseinandersetzung mit
dem sehr energiesparenden modernen
Wohnhauskonzept Schwedens ist not-
wendig, wenn man liber Moglichkeiten
der Ubernahme schwedischer Erfah-
rungen in die Schweiz diskutiert. Vieles
wird sich bei uns in absehbarer Zeit ge-
wiss nicht realisieren lassen, das eine
oder andere wiirde auch nicht in unsere
Verhiltnisse passen. Das schwedische
Beispiel ist aber dennoch dusserst wert-
voll, insbesondere fiir unseren Holz-
hausbau. Wenn wir uns nicht einige
grundsitzliche Gedanken zur kontrol-
lierten Energieeinsparung zu eigen ma-
chen, wird unser Holzhausbau auch zu-

//
o ojL o o
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sl B P R
Beispiel eines Hauses in Tédby

e

Bild 11.

Brennholz und Holzabfdlle

Mitteilungen zur Luftreinhalte-Verordnung (LRV)

In einer Holzfeuerung darf laut Luft-
reinhalte-Verordnung (LRV) nur reines
Brennholz verbrannt werden. Werden
andere Holzarten oder Holzabfélle ver-
brannt, so gelten die Emissionsbegren-
zungen nach Anhang 2 Ziffer 72 oder
71 der LRV. Entscheidend fiir die anzu-
wendenden Emissionsvorschriften ist
somit die Art des zu verbrennenden
Materials.

Das Konzept der LRV unterscheidet
zwischen:

- reinem (naturbelassenem) Brenn-
holz

- unproblematischen Holzabfillen

- problematischen (Holz-)Abfillen

Das Verbrennen dieser Brenn- resp.
Abfallstoffe muss, in der Reihenfolge
ihrer Aufzihlung, mit zunehmendem
technischem Aufwand erfolgen, damit
auch die lufthygienischen Erfordernis-
se erflllt werden konnen. Jede dieser
Brennstoff-  bzw.  Abfallkategorien
muss in einer dafiir geeigneten Anlage-
kategorie eingesetzt werden. Die LRV
trigt diesem Umstand durch differen-
zierte Grenzwerte Rechnung. Je proble-
matischer ein Brennstoff oder Abfall
lufthygienisch sein kann, desto mehr
Schadstoffkomponenten miissen be-
grenzt und somit auch kontrolliert wer-
den.
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Reines naturbelassenes Brennholz (An-
hang 5) gilt in der Regel als wenig pro-
blematischer Brennstoff und kann in
einer modernen Holzfeuerung nach
Anhang 3 weitgehend raucharm ver-
brannt werden.

Fiir Feuerungsanlagen bis 70 kW Feue-
rungswirmeleistung sind deshalb keine
Emissionsgrenzwerte und fiir grossere
Anlagen bis 1 MW lediglich ein (ein-
fach kontrollierbarer) Staubgrenzwert
vorgeschrieben (Anh. 3 Ziff. 52). Die
allgemeinen Emissionsgrenzwerte fiir
krebserzeugende Stoffe, Schwermetalle
usw. nach Anhang 1 gelten fiir diese
Anlage nicht und miissen folglich auch
nicht gemessen werden.

Bereits bei relativ unproblematischen
Holzabfdllen ist dagegen eine umwelt-
gerechte Verbrennung nicht ohne wei-
teres gewihrleistet. Selbst Kleinanlagen
miissen hier iiber eine ausgereifte Ver-
brennungstechnik verfiigen. Aus die-
sen Griinden wurde der Geltungsbe-
reich fiir die Holzabfallverbrennung
nach Anhang 2 Ziffer 72 auch auf
Kleinanlagen unter 70 kW ausgedehnt.
Im weiteren gelten fiir die Holzabfall-
Verbrennung - im Gegensatz zur
Brennholz-Verbrennung - alle anderen
Emissionsgrenzwerte nach Anhang 1.

kiinftig einen schweren Wettbewerbs-
stand haben. Einige bestehende, sehr
positive Beispiele des Typenhausbaus in
der Schweiz zeigen, dass sich hochener-
giesparende Konzepte auch bei uns ver-
wirklichen lassen.
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Fiir die Praxis bedeutet die Ausdeh-
nung des Geltungsbereiches auf die
Kleinanlagen unter 70 kW, dass auch
fir diese Anlagen eine Abnahmemes-
sung sowie periodische Emissionskon-
trollen erforderlich sind. Anlagen zur
Holzabfall-Verbrennung werden also
strenger behandelt als Holzfeuerungen.

(Beziiglich des CO-Grenzwertes trifft
dies nicht zu. Eine kiinftige Anpassung
muss gepriift werden.)

Werden lufthygienische problematische
Holzabfdlle wie zum Beispiel alte
Eisenbahnschwellen, Leitungsmasten
oder dhnliche, intensiv mit chemischen
Holzschutzmitteln behandelte Holzab-
fille verbrannt, so besteht das Risiko,
dass namhafte Mengen an krebserzeu-
genden Stoffen (aus Teerdlen) sowie an
Schwermetallen (aus Imprigniersal-
zen) oder gar hochtoxische Stoffe wie
Dioxine (aus Holzschutzmitteln wie
Pentachlorphenol) emittiert werden.

Im Sinne der Vorsorge sind derartige
Holzabfille den eigentlichen Abfillen
zuzuordnen. Sie diirfen nur in den spe-
ziell daftir geeigneten Abfallverbren-
nungsanlagen nach Anhang 2 Ziffer 71
verbrannt werden.

Ist in Grenzfillen eine Zuordnung
nicht ohne weiteres moglich, so kann
die Behorde durch Emissionsmessun-
gen priifen, ob Emissionsgrenzwerte
nach Anhang | iiberschritten werden,
und anschliessend entscheiden.
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