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Hinweise:
Die Tabellen und Abbildungen sind kapitelweise durchnummeriert.

Literaturstellen sind im Text durch Name und Jahreszahl zitiert. Im Kapitel Literatur findet
sich dann die genaue Angabe der Literaturstelle.

Es werden Dezimalpunkte (= wissenschaftliche Darstellung) verwendet, keine Dezimalkom-
mas. Eine Abtrennung von Tausendern erfolgt durch Leerzeichen.
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ERLAUTERUNG VON FACHAUSDRUCKEN

Emission / Immission

Als Emission bezeichnet man die von einem Fahrzeug ausgestoRene Luftschadstoffmenge
in Milligramm Schadstoff pro Kilometer oder bei anderen Emittenten in Gramm pro Stunde.
Die in die Atmosphére emittierten Schadstoffe werden vom Wind verfrachtet und fuhren im
umgebenden Geldnde zu Luftschadstoffkonzentrationen, den so genannten Immissionen.
Diese Immissionen stellen Luftverunreinigungen dar, die sich auf Menschen, Tiere, Pflanzen
und andere Schutzgiiter tberwiegend nachteilig auswirken. Die MaRReinheit der Immissionen
am Untersuchungspunkt ist pg (oder mg) Schadstoff pro m? Luft (ug/m3 oder mg/m3).

Hintergrundbelastung / Zusatzbelastung / Gesamtbelastung

Als Hintergrundbelastung werden im Folgenden die Immissionen bezeichnet, die bereits
ohne die Emissionen des Stral3enverkehrs auf den betrachteten StralRen an den Untersu-
chungspunkten vorliegen. Die Zusatzbelastung ist diejenige Immission, die ausschlie3lich
vom Verkehr auf dem zu untersuchenden Stral3ennetz oder der zu untersuchenden Stral3e
hervorgerufen wird. Die Gesamtbelastung ist die Summe aus Hintergrundbelastung und Zu-
satzbelastung und wird in pg/m3 oder mg/m3 angegeben.

Grenzwerte / Vorsorgewerte

Grenzwerte sind zum Schutz der menschlichen Gesundheit vom Gesetzgeber vorgeschrie-
bene Beurteilungswerte fir Luftschadstoffkonzentrationen, die nicht Uberschritten werden
diurfen, siehe z.B. Zweiundzwanzigste Verordnung zur Durchfihrung des Bundes-Immis-
sionsschutzgesetzes. Vorsorgewerte stellen zusatzliche Beurteilungsmalstédbe dar, die
zahlenmaRig niedriger als Grenzwerte sind und somit im Konzentrationsbereich unterhalb
der Grenzwerte eine differenzierte Beurteilung der Luftqualitdt ermdglichen.

Jahresmittelwert / 98-Perzentilwert / Kurzzeitwert (Aquivalentwert)

An den betrachteten Untersuchungspunkten unterliegen die Konzentrationen der Luftschad-
stoffe in Abhangigkeit von Windrichtung, Windgeschwindigkeit, Verkehrsaufkommen etc.
standigen Schwankungen. Die ImmissionskenngroRen Jahresmittelwert, 98-Perzentilwert
und weitere Kurzzeitwerte charakterisieren diese Konzentrationen. Der Jahresmittelwert stellt
den Uber das Jahr gemittelten Konzentrationswert dar. Eine Einschrédnkung hinsichtlich
Beurteilung der Luftqualitédt mit Hilfe des Jahresmittelwertes besteht darin, dass er nichts
Uber Zeitraume mit hohen Konzentrationen aussagt. Eine das ganze Jahr Uber konstante
Konzentration kann zum gleichen Jahresmittelwert fihren wie eine zum Beispiel tagsiuber
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sehr hohe und nachts sehr niedrige Konzentration. Der Gesetzgeber hat deshalb zusatzlich
zum Jahresmittelwert z.B. den so genannten 98-Perzentilwert (oder 98-Prozent-Wert) der
Konzentrationen eingefiihrt. Das ist derjenige Konzentrationswert, der in 98 % der Zeit des
Jahres unterschritten wird.

Die Zweiundzwanzigste Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzge-
setzes (22. BImSchV) fordert die Einhaltung weiterer Kurzzeitwerte in Form des Stunden-
mittelwertes der NO,-Konzentrationen von 200 pg/m3, der nicht mehr als 18 Stunden pro
Jahr Uberschritten werden darf, und des Tagesmittelwertes der PM10-Konzentration von
50 pg/ms, der maximal an 35 Tagen uberschritten werden darf. Da diese Werte derzeit nicht
direkt berechnet werden kdnnen, erfolgt die Beurteilung hilfsweise anhand von abgeleiteten
Aquivalentwerten auf Basis der 98-Perzentil- bzw. Jahresmittelwerte. Diese Aquivalentwerte
sind aus Messungen abgeleitete Kennwerte, bei deren Unterschreitung auch eine Unter-
schreitung der Kurzzeitwerte erwartet wird.

Verkehrssituation

Emissionen und Kraftstoffverbrauch der Kraftfahrzeuge (Kfz) hangen in hohem Mal3e vom
Fahrverhalten ab, das durch unterschiedliche Betriebszustande wie Leerlauf im Stand, Be-
schleunigung, Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit, Bremsverzégerung etc. charakterisiert
ist. Das typische Fahrverhalten kann zu so genannten Verkehrssituationen zusammenge-
fasst werden. Verkehrssituationen sind durch die Merkmale eines Straf3enabschnitts wie
Geschwindigkeitsbeschrédnkung, Ausbaugrad, Vorfahrtregelung etc. charakterisiert. In der
vom Umweltbundesamt herausgegebenen Datenbank ,Handbuch fir Emissionsfaktoren des
Stralenverkehrs HBEFA" sind fir verschiedene Verkehrssituationen Angaben Uber Schad-
stoffemissionen angegeben.

Feinstaub / PM10 / PM2.5

Mit Feinstaub bzw. PM10/PM2.5 werden alle Partikel bezeichnet, die einen grél3enselektie-
renden Lufteinlass passieren, der fur einen aerodynamischen Partikeldurchmesser von
10 pm bzw. 2.5 um eine Abscheidewirksamkeit von 50 % aufweist.
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1 AUFGABENSTELLUNG

Das Sachsische Landesamt fur Umwelt und Geologie (LfUG) ist u. a. zustandig fir die
Uberwachung der Luftqualitat und die Prifung von MalRnahmen zur Einhaltung von Grenz-
werten bzw. zur Verminderung von Luftverunreinigungen.

Mit der RL 2008/50/EG werden Ziel- und Grenzwerte fur die Luftqualitat mit Bezug auf die
PM2.5-Konzentration festgelegt [Grenzwert (2015), Richtgrenzwert (2020)]. PM2.5 in der
Aulenluft wird in Sachsen seit 1999 gemessen. Es liegen nur zur PM10-, nicht zur PM2.5-
Emission, Erkenntnisse vor. In Vorbereitung auf die Anforderungen der o. g. RL sollen die
Datengrundlagen zu PM2.5 fur Sachsen verbessert werden, um bei Bedarf geeignete Mal3-
nahmen zur Minderung der PM2.5-Belastung ableiten zu kénnen.

Wegen des langen Prognosezeitraumes (bis 2020) sollen auch die Auswirkungen der weite-
ren technischen Entwicklung auf die PM2.5-Immissionsbelastung abgeschétzt werden. Per-
spektivisch soll auch der Einfluss sich &ndernder meteorologischer Bedingungen (Klima-
wandel) grob abgeschatzt werden.

Es sollen folgende Ziele erreicht werden:

Ermittlung der Tendenzen fir die PM2.5-Belastung in Sachsen im Vergleich zum
bundesdeutschen Trend, Abschatzung des meteorologischen Einflusses auf die
PM2.5-Belastung

e Ermittlung der wesentlichen Verursacher fir die PM2.5-Belastung in Sachsen, Ver-
gleich mit deutschlandweiten Daten (inkl. einer Ubersicht zu vorhandenen PM2.5-
Emissionsfaktoren)

e Entwicklung einer Methodik zur flachenhaften Feststellung der PM2.5-Belastung auf
der Basis der vorhandenen Immissionsmessungen, des Immissionskatasters flr
PM10 und der Erkenntnisse aus dem laufenden Projekt

e Prognose der PM2.5-Belastung in Sachsen bis 2015 und 2020

e Ableitung von Schlussfolgerungen fir Mal3Bhahmen zur Minderung der PM2.5-Belas-
tung und fir die Fortschreibung der Messnetzkonzeption

Verursacher, flachenhafte Belastung und
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2 ERMITTLUNG DER TENDENZEN FUR DIE PM2.5-BELASTUNG IN SACHSEN
IM VERGLEICH ZUM BUNDESDEUTSCHEN TREND

2.1 Bewertung von PM2.5-Konzentrationen

In der Bundesrepublik existieren derzeit keine Grenzwerte fur Partikel (PM2.5).

Die EU-Luftqualitatsrichtlinie 2008/50/EG, die die Rahmenrichtlinie und die verschiedenen
Tochterrichtlinien zusammenfasst und ersetzt, wurde am 14. April 2008 durch den EU-Mi-
nisterrat angenommen. Die Luftqualitatsrichtlinie ist mit ihrer Veroffentlichung im Amtsblatt
der Europaischen Union am 11. Juni 2008 in Kraft treten. Die EU-Mitgliedstaaten missen die
Richtlinie innerhalb von zwei Jahren nach ihrem Inkrafttreten, d. h. bis zum 11. Juni 2010 in
nationales Recht umsetzen. Hierzu existiert ein Entwurf zur Verordnung zur Durchflihrung
des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (Verordnung Uber Luftqualitatsstandards und Emis-
sionshdéchstmengen - 39. BImSchV) vom Mai 2009. Die EU-Richtlinie und weitere Informatio-
nen dazu sind auf der Internetseite des Bundesumweltministeriums zu finden
(www.bmu.de/luftreinhaltung).

Wesentliches neues Element der EU-Richtlinie sind Beurteilungswerte fir die Feinstaubfrak-
tion PM2.5 (Partikel mit einem Durchmesser von bis zu 2.5 um).

Fur PM2.5 werden u. a. zwei Beurteilungswerte festgelegt:
- ein Grenzwert von 25 pug/m?® im Jahresmittel, der ab 2015 einzuhalten ist (Stufe 1) und

- ein Richtgrenzwert von 20 pg/m?® im Jahresmittel ab dem Jahr 2020 (Stufe 2), der von der
Kommission im Jahr 2013 anhand zuséatzlicher Informationen tber die Auswirkungen auf
Gesundheit und Umwelt, die technische Durchfuhrbarkeit und die Erfahrungen mit dem
Zielwert in den Mitgliedstaaten zu tGberprifen ist.

Weiterhin verpflichten sich die Mitgliedsstaaten, bis zum Jahr 2015 im stadtischen und regi-
onalen Hintergrund einen PM2.5-Jahresmittelwert von 20 pg/m?® einzuhalten.
2.2 Statistische Analyse der sachsischen Daten

Der Freistaat Sachsen betreibt zur Uberwachung und Beurteilung der Luftqualitat ein statio-
nares Luftgitemessnetz mit ca. 30 Messstationen. Erfasst werden an diesen Stationen ne-
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ben den Stickoxiden (NO, NO;) zum Teil auch Feinstaube PM10 sowie PM2.5. Teilweise
wird Rul3 als Bestandteil der PM10-Partikel analysiert. Zusatzlich werden an allen Stationen
auch meteorologische Komponenten gemessen.

Fur die vom Auftraggeber bereitgestellten Messdaten (neben PM2.5 werden auch PM10,
Ruf? und NO, mitbetrachtet) wurden statistische Analysen durchgefiihrt. Die Ergebnisse der
Analyse werden in Hinblick auf weitere Parameter (Klassifikation der Messstellen, Lage der
jeweiligen Station relativ zu Emittenten, Bebauung, Verkehrsmengen, Verkehrsfluss, Meteo-
rologie etc.) diskutiert. Ziel der Analyse der Daten ist es, Informationen Uber den Einfluss
dieser Parameter zu erhalten und Gemeinsamkeiten bzw. Grinde bei Unterschieden unter-
einander sowie zu anderen Messstationen in Deutschland zu identifizieren.

2.2.1 Datenverfiigbarkeit

Die Tab. 2.1 gibt eine Ubersicht uber alle verfigbaren Messdaten des Luftmessnetzes
Sachsens.

PM2.5-Messdaten lagen nur an wenigen Messstationen und in unterschiedlichen Messzeit-
raumen vor. Mehrjdhrige Messreihen gibt es an den Stationen

e Chemnitz-Nord (ab 2/1998)

e Schwartenberg (ab 10/1998)

o Dresden-Nord (ab 6/2001)

o Leipzig-Mitte (ab 2/1999)

e Chemnitz-Leipziger Str. (ab 1/2005) sowie
o Dresden-Bergstral3e (ab 1/2005).

Fur die Stationen Dresden-Herzogingarten, Dresden-Mitte, Dresden-Winckelmannstrafl3e und
Niesky liegen nur kurze Messreihen vor.

Verursacher, flachenhafte Belastung und
Tendenzen fur PM2.5 in Sachsen 70581-09-10_ Entwurf_Sachstand.doc



Ingenieurbiiro Lohmeyer GmbH & Co. KG 9
Stationsname Standort Hihe EU-Ecl EU-Ecl ET Messhezinn gasfomuge Komponenten Sclrarebstath Staubinhalt Meteomlugie
i HH Gebietstyp | Stationstyp Cimom N i (0] o] Fnft PMI10 PM25 PMI10 PMZ.A Fnlt W-Fi WG Temp Luftfenchte Dimck Globalstrahbmg
EL komt. Messverfal TEOM TEOM HVS HYVS Laboranalyse [Grad] [mfsec] [GRATNC] [PROZ] hPa] [ ]
Klingenthal Graslitmer Str. (P| 540 |stidtisches Hintergrnd 1) 01091994 |ah 01091934 [ah 01091994 |ab 01091994 ah 02.01 2003 ah 01.09.19%94 |ah 01021994 |2k 010919394 [sh01.07.19%4 |ah 01031934  (ah 01091994
(rebiat
Plamen-5id Hofer Landstr. /| 343 [stidtisches Verkehr - 05081998 |ah 0A 081938 |ah 060281998 |0&6.08.1998- ah 04.01 2002 abh 01.01 2008 ah 04021998 |abh 0K.08.1998 |ah 0A 021998 [ah OA.0R. 1993 |ah 1201 2004 |ab 10.01 2008
(rebiet 31.12.2002
Trnck oW Werdaer Stz iCy 287 [stidtisches Verkehr - 0l.0z2. 2002 b 01 0220028 | &b 01.02 2003 ab 01022008 ah 01.02.2008 ab 01022008 | s 01.02.20028 | b 01.02.2008 [ abh01.022008 | &b 01022002 | =5 01022008 | &b 01.02 20038
(rehiet
Tvnckan Dir.-Friedrichs-F{ 285 [stidtisches Werkehr - 01.09.1994- |01.059. 19534 01.09 1994 01.09.1994. 01.09.1994- 01.09.1994- 01.09.1994- 01.09 19594 a1.02.1994- 01.09.1994. 01.09.19594- 01.09, 19594 01.09.1994-
Gehiet 26.01 2008 |26.01 2008 26 01 2008 31.12.2002 26.01 2008 2601 2008 2601 2008 26.01 2008 26 .01 2008 2601 2008 2601 2008 26.01 2008 26 01 2008
Glancha Giaterbahnhofstr] 233 [stidtisches Hintergzund u 01091994 |ab 01091994 |[ab 01.09.1994 |ab 01091994 ab 12.03.2002 ab 01.09.1994 |ab 01021994 |ab 01021994 [ab01.09.1994 |ab 01021994 (ab 01.09.1994
Gehiet
Chenvutz-bitte Lohstralie 300 [stidtisches Hintergmund u 01121990 |ab01.12.1920 [ab 01121990 |ab01.12.1990 ab 07.01.2003 ab 20001.2001 ab 01121990 |ab 01121990 |ab01.12.1990 [ab01.12.1990 |ab 11.01.2005 [ab 15082008
Gebiat
ChemmitzMord Wilhelm-Fhiil=P] 29 |stidtisches Verlehr - 01091994 |ah 01091934 |ah 01091994 (0109 1994 ah 10,02 2000 ah 12021998 [ah 12021998 |ah 01011998 |ah 010919394 |abh 01021994 |2k 01091994 (b 01091994 |ah 01031934 (ah 01091994
(rebiat 31.12.2002
Chemmnitz-Leipziger Str. Leipmiger Str. 1 327 |[stidtisches Verkehr - 01012005 |ah01.01.2005 [ah 01.01.2005 ah 01.01 2005 ah 01.01. 2005 (ah 01012005 |ah01.01.2005 ah 02 022005 |ab 02022005 | ah 2603 2008 [ah 09.02 2005
(rebiet
Fretherg Helmertpl. 393 [stidtisches Hintergmund 1) 01091994 |ah 01021934 |[ah 01021994 |ah 01091994 ah 03.01 2002 ah 02.02.1998 ah01.01.19%98 |ah 01021924 |ah 01021924 (ah 01091994 |ah01.09.1924 [ah01.0%1924 |ah 01021994
(rehiet
Carlsfald Weitersglasliitte] 8% |lindlich Hintergzund EE 01.07.19590 ab 01.07.1290 ab 01.01.2003 ab 01.07.1990 |ab 01.07.1990 |ah 01071990 (ah01.07.1990 |ab01.07.1920 (ab 11.05.2002
ahgelegen
Schwartenberg Heuhansen, Am 727 |lindhch Hintergzund EE 05021992 |ab 06021998 |[ab 050219928 |ab 05021998 ab 01.01.2003 ab 01.10.1998 [ab 01.10.1993 ab 05021998 |ab 06021992 |ah 06021998 [ab 06.02.1992 |ab 06021992 (ab 06021992
ahgelegen 01022006  [0L.0%.2006-
31022007  |31.08.2007
Diresden-HermognGarten  |An der 112 |[stidtisches Hintergnand u 01.01.2006- 01.01.2008- 01.01 .2006- 01.01.200&- 01.01.2005- 01 .02 2006- ab 01012008 (0102 2006- 01.01 2008 01.01.2008- 01.01.2006- 01.01.2006- 01.01.2008- 01.01 .2006-
Herzmogin Gehiet 15.08 2008 1506 2008 1508 2008 1508 2008 1506 2003 31 082007 01 .02 2006- 31.08 2007 1508 2008 1506 2008 1508 2008 15.08 2008 1508 2008 1508 2008
(Farten 31.08.2007
Diresden-Mitte FPostplatz 112 |stidtisches Hintergzund - 01.07.1990- 101.07.1990- aL.07.1220- 01.07.1990- 07.01.2003- 27.01.1998- 29.01.1999. 0L.07.1990- a1.07.1920- 01.07.1990- aL.07.1920-
Gehiet 12122005 (19122005 19122005 1212 2005 1212 2005 31.12.2002 02.12 2000 19.12 2005 19122005 1212 2005 19122005
Diresden-Hord Schlesischer Plat| 112 [stidtisches Verkehr u 01091994 |ab 01091924 [ab 01091994 |ab 01091994 [ab 22052001 [ab 20.07.2000 ab 03.02.1998 [ab 02.06 2001 |ab 02011998 [ab01.09.1994 |ab 01021994 |ab 01021994 (b 01.09.1994 |ab 01021924 (ab 01.09.1994
Grebiat 01.022006.  [0L.0%.2006-
31022007  |31.08.2007
Diresden-Bergstr. Bergstr. 72-80 150 [stidtisches Verkehr - 01.01.2005 |ab01.01.2005 [ab 01.01.2005 ab 01.01.2005 ab 01.01.2005 (ab01.01.2005 |ab0O1.01.2005 ab 01.01.2005 |ab01.01.2005 | ab 210320028 [ab01.01.2005
Gehiet
Dresden-Winckelmannstral] Winckelmannst] 118 [stidtisches Hintergmund - 20,08 2008 ab 200062008 | ab 20006 2002 | ab 20,08 2008 ab 2006 2008 ab 02 2008 ab 20,05 2008 ab 20062008 | ab 20,06 2002 | ab 2006 2008 | ab 20,05 2008 | ab 20082008 | ab 20008 2002
(ebiat
Fittam-Cist Briickenstr. 12 2530 |worstidtisches | Hintersrund b 01071990 |ah 01071930 [ah 01071990 |ab 01.07.1920 ah 01.01.2003 abh 01.01 2004 ah 01.07.1990 |ab 01.07.1990 |ah 01 071990 | ah 19102006 |ah 07.01 2005 [ah 01.07.1990
(rebiat
Garlite Zeppelinstr. 10 210 [stidtisches Verkehr - 01091994 |ah 01021934 |ah 01021994 (0109 1994 ah 0401 2002 ah 03.02.1998 ah 02011998 |abh 01021924 |ah 01021924 (ah 01091994 |ah01.09.1924 [ah01.0%1924 |ah 01021994
(rebiet 31.12.2002
Wiesky Sproitz Ander d 1428 [landlich Hintergrund E 05.05.2003 b 05.05.2003 sh 24.01 2008 0102 2006-  |Dl022006-  |01022006. |k 05.052003 (&b 05052003 [sh05.05.2003 [ 05.052003 [ah05.052003 [sh 05052003
tegional 31022007 |310%2007  |31.02.2007
Fadehenl-Wahnsdorf Albarabhmsdort 12( 246 (lindlich Hintergrnd E 01011947 |ah 01081930 [ah 01021990 |ab 01051973 ah 01.01.2003 abh 04011999 01.07 1387- ah 01 121967 |abh 01121947 |ah 01121967 [ah 01121947 |ah 01121987 [ah 01121947
stadtnah 31.12.1991
Hoversarerda Dietrich-Bonhod 117 [stidtisches Hintergrund 1) 01091994 |ah 01021934 |[ah 01021994 |ah 01091994 ah 01.01 2003 ah 01.0919%94 |abh 01021994 |ah 01021994 [sh 01071924 |ah 01021934 (ah 01091994
(rebiet
Emtzen Stieherstr. [ Goet| 203 [stidtisches Hintergmund o 01091994  |ah 01091994 |2k 01021994 |ab 01091994 ah 01.01.2003 ah01.021994 |ab 01021994 |2h 01021994 [:601.0719%4 |ah 01021994 (ah 01091994
Gehist
Zimrrarald Hochmooraeg 7| 877 |lindlich Hintergzund E 010519728 |ah 01021992 [ab 01021992 |ab 01.09.1994 04.01.1999- ab 01.051978 |ab 01051972 |ab 01051978 [sb01.051972 |ab 01051978 (ab 01051978
regional 31.12.2002
Leipzigz-Mitte Willy-Brandt-FI{ 110 |stidtisches Verkehr - 01.12.1990 |ab 01.12.1990 |ab 01.12.1990 |01.12.1990- ab 01.01.2001 ab 15011998 (ab 29011999 |ab 16011998 [|ab 01121990 |ab01.12.1990 |ab01.12.1990 [ab01.12.1990 |ab06.01.2005 [ ab 17.11.2006
Gehiet 31.12.2002
Leipmz-West H.-Pamganzew-31 115 |stddtisches Hintergmund u 01091994 |ab 01091924 [ab 01091994 |ab 01091994 ab 01.01.2003 05.0]1.1999- ab 01.09.1994 |abh 01021994 |ab 01021994 [ah 01.09.19%4 |ab 01021924 (ab 01091994
Gebiat 31.12.2002
Leipzig_megr St Littemer 5tr. 3459 110 [stidtisches Verlehr - 01012001 |ah01.01.2003 |[ab 01.01.2003 ah 01.01 2001 abh 01.01 2002 ah 01.01 2001 ah 01.01 2001 |ab 01.01.2001 | ab 28032008 [abh 06.01 2005
(rebiat
Borma Sachsenalles 45 145  |[stidtisches Verkehr - 01091994 |ah 01091934 |ah 01021994 (0109 1994 ah 06 .02 2002 ah 02.02.1998 ah 02021998 |ah 01021924 |ah 01021924 (ah 01091994 |ah01.09.1924 [ah01.091924 |ah 01021994
(rebiet 31.12.2002
Delitzsch Hordstr. f Earl-M 100 [stidtisches Hintergmund o 01091994  |ah 01091994 |2k 01021994 |ab 01091994 ah 01.01.2003 b 010219294 (601.09.19%4 |abh 01021924 (ah 01021994
(rehiet
Collnberg Collm, Gipfelplal 315 |lindlich Hintergzund EE 01.10.1992 |ah 01101998 [ab 01.10.1998 |ab 01.10.1998 ab 01.01.2003 ab 01.10.1998 ab 01101998 |ab 01.10.1992 |ah01.10.1998 [ah01.10.19%2 |ab 01101998 (ab 01.10.1998
ahgelegen

Tab. 2.1: Luftmessnetz Sachsen Stationsibersicht (Stand:

07/2009). U=urban, S=suburban, R= rual, RB=rual backround. Griin=Messung noch aktiv. Rot=Messung abgeschaltet.
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Fur die folgende statistische Analyse ist es notwendig, nach regionaler Hintergrundstation,
stadtischer Hintergrundstation sowie Verkehrsstation zu unterscheiden. Wegen der vorlie-
genden Datenlage werden die in den Tab. 2.2 bis 2.4 genannten Stationen in den genannten

Auswertezeitraumen in der Auswertung zusammen betrachtet.

Stadt Station Stationsein- Auswerte- Verfligbare
stufung zeitraum Werte
Dresden Dresden-Bergstr. | Verkehrsstation 01.01.2005 bis |PM2.5: 49 %
31.12.2008 PM10: 97 %
Ruf3: 16 %
NOy: 96 %
Dresden-Nord Verkehrsstation 01.01.2001 bis |PM2.5: 54 %
31.12.2008 PM10: 93 %
Ruf3:26 %
NOy: 62 %
Dresden- Stadtischer 01.09.2006 bis |PM2.5: 30 %
Herzogingarten | Hintergrund 16.06.2008 PM10: 38 %
Ruf3: 13 %
NO,:100 %
Dresden- Stadtischer 20.06.2008 bis |PM2.5: 62 %
Winckelmannstr. | Hintergrund 31.12.2008 PM10: 22 %
Ruf3: 0 %
NOy: 100 %
Schwartenberg | Landlicher 01.01.2005 bis |PM2.5: 46 %
Hintergrund 31.12.2008 PM10: 99 %
Ruf3: 9 %
NOy: 100 %
Nisky Landlicher 01.09.2006 bis |PM2.5: 24 %
Hintergrund 31.08.2007 PM10: 25 %
Ruf3: 0 %
NO: 0 %

Tab. 2.2: Stationseinstufung sowie verfiigbare Messwerte fur die Analyse fur Dresden

Verursacher, flachenhafte Belastung und
Tendenzen fur PM2.5 in Sachsen
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Stadt Station Stationsein- Auswerte- Verflgbare
stufung zeitraum Werte
Leipzig Leipzig-Mitte Verkehrsstation 01.01.2000 bis |PM2.5: 49 %
31.12.2008 PM10: 95 %
Ruf3: 27 %
NOy: 54 %
Leipzig-West Stadtischer 01.01.2000 bis | keine PM2.5 und
Hintergrund 31.12.2008 RuR-Messwerte
vorhanden
Schwartenberg | Landlicher 01.01.2000 bis |PM2.5: 48 %
Hintergrund 31.12.2008 PM10: 98 %
Ruf3: 4 %
NOy: 56 %

Tab. 2.3: Stationseinstufung sowie verfiigbare Messwerte fur die Analyse fur Leipzig

Stadt Station Stationsein- Auswerte- Verfligbare
stufung zeitraum Werte
Chemnitz Chemnitz-Nord | Verkehrsstation 01.01.2000 bis |PM2.5: 50 %
31.12.2008 PM10: 94 %
Rul3: 26 %
NO: 55 %
Chemnitz- Verkehrsstation 01.01.2005 bis |PM2.5: 48 %
Leipziger Str. 31.12.2008 PM10: 99 %
Rul3: 17 %
NOy 96 %
Chemnitz-Mitte | Stadtischer 01.01.2005 bis | keine PM2.5 und

Hintergrund 31.12.2008 RuR-Messwerte
vorhanden
Schwartenberg | L&ndlicher 01.01.2000 bis |PM2.5: 48 %
Hintergrund 31.12.2008 PM10: 98 %
Rul3: 4 %
NOy: 56 %

Tab. 2.4: Stationseinstufung sowie verfligbare Messwerte fir die Analyse fir Chemnitz

Verursacher, flachenhafte Belastung und
Tendenzen fur PM2.5 in Sachsen
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2.2.2 Trends der PM2.5-Jahresmittelwerte

Die Abb. 2.1 und 2.2 zeigen die Trends der PM2.5-, PM10- und RufR3-Jahresmittelwerte der
Stationen in Dresden, Chemnitz und Leipzig im Vergleich zur l&ndlichen Hintergrundmess-
stelle Schwartenberg auf.

Hierbei ist Folgendes festzustellen:

e Der ab 2015 einzuhaltende Grenzwert von 25 pg/m3 wurde an den Messstationen in
Sachsen, fur die PM2.5-Messdaten vorliegen, nicht Gberschritten. Die héchsten PM2.5-
Jahresmittelwerte traten hier 2003, 2005 und 2006 mit Werten von 23 pg/m3 bzw.
24 pg/m3 an den Verkehrsstationen Dresden-Nord, Dresden-Bergstral3e, Leipzig-Mitte
und Chemnitz-Leipziger Str. auf.

e In den Jahren 2007 und 2008 lagen die PM2.5-Jahresmittelwerte an allen Stationen unter
dem Richtgrenzwert von 20 pg/m3.

e Die PM2.5-Jahresmittelwerte an den stadtischen Hintergrundmessstellen in Dresden so-
wie an der Station Niesky lagen bei ca. 15 pg/ms3. An der regionalen Hintergrundstation
Schwartenberg wurden zwischen 2000 und 2008 ca. 9 bis 12 pg/m3 gemessen, wobei die
JM-Werte der Jahre 2007 und 2008 etwa das Niveau der Jahre 2000 und 2001 aufwei-
sen. An den Verkehrsstationen wurden 17 bis 24 pg/m3 gemessen.

o Die RuRR-Jahresmittelwerte liegen bei ca. 3 pg/m3 bis 6 pg/m3 an den Verkehrsstationen
sowie bei ca. 1 pg/ms3 bis 3 pg/m3 an den Hintergrundmessstellen. Die PM2.5-Jahresmit-
telwerte sind also ca. 4 bis 5 mal hoher als die Ru3-Jahresmittelwerte.

e Die PM10-Jahresmittelwerte liegen bei ca. 23 pg/m3 bis 39 ug/m3 an den Verkehrsstatio-
nen, bei ca. 22 pg/ms? bis 27 pg/m?3 an den stadtischen Hintergrundmessstellen sowie bei
ca. 14 pug/ms bis 19 pg/ms3 im regionalen Hintergrund.

Verursacher, flachenhafte Belastung und
Tendenzen fur PM2.5 in Sachsen 70581-09-10 Entwurf_Sachstand.doc
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Trends der Jahresmittelwerte
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Abb. 2.1: Trends der PM2.5-, Ruf3- und PM10-Jahresmittelwerte an Stationen in Dresden
und Umgebung
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Leider wird in Sachsen (wie auch in anderen Bundeslandern) bisher erst an wenigen Statio-
nen PM2.5 gemessen. Eine wesentlich bessere rdumliche Reprasentanz wéare mdglich,
wenn das deutlich dichtere Messnetz fir die PM10-Fraktionen oder fiir die NO4-Konzentra-
tionen herangezogen werden konnte. Deshalb werden in der Abb. 2.3 die Korrelationen zwi-
schen PM2.5 und PM10 bzw. NO grafisch dargestellt.

Aus den durchgefihrten Auswertungen kdnnen folgende Schliisse gezogen werden:

e Die Jahresmittelwerte der PM2.5-Konzentrationen korrelieren mit einem R2 von ca. 0.73
gut mit den PM10-Jahresmittelwerten.

e Das mittlere Verhaltnis zwischen PM2.5 und PM10 liegt bei ca. 0.6 an den Verkehrssta-
tionen und ca. 0.5 an den (wenigen Messpunkten der) Hintergrundstationen.

e Aus der Korrelation fur die Verkehrsstationen lasst sich ableiten, dass bei PM10-Jah-
resmittelwerten von ca. 40 pg/m3 mit ca. 50%iger Wahrscheinlichkeit der ab 2015 einzu-
haltende PM2.5-Grenzwert von 25 pg/m? tGberschritten wird. Eine PM2.5-Richtgrenzwert-
Uiberschreitung wird bei PM10-Jahresmittelwerten tiber 32 pg/m? wahrscheinlich.

e Die Korrelationen zwischen PM2.5 und NO, sind fur die Verkehrsstationen deutlich
schlechter als beim PM10, fur die Hintergrundmessstellen ahnlich gut. Dies gilt analog
auch fur die Korrelation zu Ruf3 (hier nicht dargestellt).

e Wendet man die Korrelationsgleichung fir die Verkehrsstationen auf alle PM10-Jah-
resmittelwerte® fur die Jahre 2006 und 2008 an, ergeben sich die PM2.5-Jahresmittel-
werte der Abb. 2.4. Zum Vergleich sind zusatzlich noch die PM2.5-Messwerte, wo vor-
handen, eingetragen. Es zeigt sich, dass auch mit dieser Abschétzung an keiner Station
der Grenzwert von 25 pg/m?3 tberschritten wird. In meteorologisch ungunstigen Jahren,
wie z. B. 2006, wird er an den Verkehrsstationen mit dichter Randbebauung jedoch fast
erreicht.

! Hinweis: Als PM10-Jahresmittelwerte wurde hier auf die in http://www.env-it.de/luftdaten/documents.
fwd?comp=PM1#PM10 des UBA verd6ffentlichten Werte zurtickgegriffen.

Verursacher, flachenhafte Belastung und
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Verhaltnis der PM2.5- zu PM10-JM-Werte
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Abb. 2.3: Lineare Korrelationen zwischen den verfigbaren PM2.5- und PM10-JM (oben)
bzw. NO4-JM (unten) fir die s&chsischen Stationen
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|EPM10-JM (2006) B PM2.5 (2006) — Messwert 2006 |

2006 und 2008 an sachsischen Messstationen.

Abb. 2.4: Aus den PM10-Jahresmittelwerten abgeschatzte PM2.5-Jahresmittelwerte flr
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Mit dieser Methodik lassen sich die unterschiedlichen PM2.5-Belastungsniveaus abschatzen.

Dies ist in Tab. 2.5 aufgezeigt.

Station Regionaler Stadtische Lokale PM2.5-
Hintergrund Zusatzbelastung | Zusatzbelastung | Jahresmittelwert

Hg/m3 Hg/m3 Hg/m3 Hg/m3
Dresden- 12 5 6 23 (2006)
Bergstr. 10 4 4 18 (2008)
Dresden-Nord 12 5 7 24 (2006)
10 4 3 17 (2008)
Leipzig-Mitte 12 4 8 24 (2006)
10 3 4 17 (2008)
Leipzig-Lutzner 12 4 8 24 (2006)
Stral3e 10 3 7 20 (2008)
Chemnitz- 12 23 (2006)
Leipziger Str. 10 3 4 17 (2008)
Chemnitz-Nord 12 4 2 18 (2006)
10 3 <1 13 (2008)

Tab. 2.5. Abgeschatzte Zusammensetzung der PM2.5-Belastung an sachsischen Verkehr-
messstationen fur die Jahre 2006 und 2008

Demnach liegt der Anteil regionaler PM2.5-Hintergrundbelastung an der Gesamtbelastung
der Verkehrsstationen bei ca. 50 % bis 75 %. Der Anteil stadtischer Zusatzbelastung liegt bei
etwa 20 %. Der Anteil lokaler PM2.5-Zusatzbelastungen liegen zwischen ca. 5 % bis 10 %
(Chemnitz-Nord) und 25 % bis 33 % (Leipzig-Mitte).

2.3 Vergleich mit bundesdeutschen Daten

Die Abb. 2.5 vergleicht die an sachsischen Messstationen (orange hervorgehoben) erhobe-
nen PM2.5-Jahresmittelwerte mit vorliegenden bundesweiten Messdaten des Jahres 2008
und des meteorologisch ungtinstigeren Jahres 2006.
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Abb. 2.5: PM2.5-Jahresmittelwerte an bundesdeutschen Messstationen (Auswahl) in den
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Eine umfangreichere Zusammenstellung und Bewertung findet sich in Bruckmann et al.
(2009). Es kann Folgendes festgestellt werden:

e Insgesamt ist das PM2.5-Messnetz deutlich lickenhafter als es Beispielsweise fir PM10
der Fall ist.

e Nur an wenigen Stationen wurde der ab 2015 einzuhaltende Grenzwert von 25 pg/ms3
Uiberschritten. Dies betrifft im Jahr 2008 z. B. die Stationen Stuttgart-Neckartor, Stuttgart-
Mitte und Mannheim-Stral3e. Im (unglnstigerem) Jahr 2006 betrifft dies z. B. weiterhin
auch die Stationen Mannheim-Stral3e, Freiburg-Strae und Stuttgart-Bad Cannstadt so-
wie entsprechend Bruckmann et al. (2009) Cottbus-Bahnhofstral3e sowie Frankfurt/Oder-
Leipziger StralRe (diese Daten lagen uns nicht vor).

e Die PM2.5-JM-Werte an den sachsischen Stationen liegen etwa im Mittelfeld der bun-
desdeutschen Konzentrationsniveaus in der jeweiligen Gebietskategorie.

Auch Bruckmann et al. korrelierten PM2.5 mit PM10-Jahresmittelwerten (82 deutsche Stati-
onen aus 2006 und 2007), um Abschéatzungen der PM2.5-JM an allen Messpunkten des
PM10-Messnetzes durchfihren zu kénnen. Sie kamen dabei zu folgenden Schliissen:

e Die Jahresmittel der Feinstaubfraktionen PM10 und PM2.5 korrelieren mit R2 zwischen
0.81 und 0.92 eng miteinander.

e Das mittlere Verhéltnis zwischen PM2.5 und PM10 liegt Giber alle Stationen zwischen 0.64
(2007) und 0.66 (2006). Nur fur die Verkehrsstationen ergab sich fur die Jahre 2006/2007
ein Wert von 0.60. Dieser liegt etwas hdher als aus den sachsischen Messdaten (0.57
siehe oben) abgeleitet. Nur fur die Hintergrundstationen ergab sich ein Wert von 0.66.
Dieser liegt hoher, als aus den sachsischen Messdaten (0.48 siehe oben) abgeleitet. Al-
lerdings beinhaltet die Auswertung der séchsischen Hintergrundstation im wesentlichen
nur die Station Schwartenberg und ist somit nicht sehr représentativ.

Werte der PM2.5 zu PM10-Verhaltnisse zwischen 0.5 und 0.8 (im Mittel 0.62) fur die Jahre
2004 bis 2006 erhielten De Leeuw et al. (2009) bei der Auswertung europaischer Messdaten.

Auch Bruckmann et al. (2009) kamen zu dem Schluss, dass ab einem PM10-Jahresmittel-
wert von 40 pg/ms3 der ab 2015 einzuhaltende PM2.5-Grenzwert mit 50%iger Wahrschein-
lichkeit Uberschritten sein wird. Unterhalb eines PM10-Jahresmittels von 36 pg/m? liegt die
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Wahrscheinlichkeit einer Grenz- bzw. Zielwertiberschreitung fur PM2.5 bei 5% an ver-
kehrsnahen Stationen.

Hinweis: Diese beiden PM10-Schwellwerte liegen noch deutlich tiber dem PM10-Aquivalent-
wert zur Bewertung des PM10-Tagesgrenzwertes. Hier wird davon ausgegangen, dass bei
einem PM10-Jahresmittelwert von ca. 31 pg/m3 mit 50%iger Wahrscheinlichkeit der PM10-
Tagesgrenzwert Uberschritten ist. Dieser PM10-Tagesgrenzwert ist somit deutlich scharfer
als der Grenzwert fir das PM2.5-Jahresmittel von 25 pg/m3. Anders verhalt es sich mit dem
PM2.5-Richtgrenzwert von 20 pg/m3. Dieser kann in Sachsen bei einem PM10-Jahresmittel
von ca. 32 pg/m? erreicht werden. Hier waren der PM10-Tagesgrenzwert und der PM2.5-
Richtgrenzwert etwa &aquivalent.

Ein PM10-Jahresmittelwert von 40 pg/m3 wurde in den letzten Jahren an sachsischen Mess-
stationen nicht tberschritten. Der PM10-Schwellenwert von 36 pg/m3 wurde an sachsischen
Stationen im Jahr 2008 nicht und im Jahr 2006 an den Stationen Leipzig-Mitte, Dresden-
Nord und Leipzig-Litzner StralRe Uberschritten, wobei allerdings hier die PM10-Grenzwert
eingehalten wurde. Ein PM10-Jahresmittelwert von 32 pg/m?3 wurde im Jahr 2006 an ver-
kehrsnahen Stationen in Plauen, Goérlitz, Dresden, Chemnitz und Leipzig erreicht bzw. Uber-
schritten. Im Jahr 2008 an den Stationen Dresden-Nord und Leipzig-Mitte.

2.4 Quantifizierung des meteorologischen Einflusses

In Arbeit

2.5 Prifung eines moéglichen Bedarfs fur die Weiterentwicklung des séchsi-
schen Luftmessnetzes.

2.5.1 Rahmenbedingungen der 39. BImSchV (Entwurf)

Der Gesetzgeber legt im Entwurf der 39. BImSchV (2009), welcher ab dem Jahr 2010 die
22. BImSchV ablésen soll, die Anzahl und Lage von Probenahmestellen fest. Die Kriterien
fur die Mindestanzahl der Probenahmestellen ist in Anlage 5 der 39. BImSchV festgelegt. Fur
die diffusen Quellen wird klassifiziert zwischen Gebieten- bzw. Ballungsraumen, in denen die
Belastungen oberhalb der oberen Beurteilungsschwelle (17 pg/m3) bzw. zwischen oberer
und unterer (12 pg/ms3) Beurteilungsschwelle liegen sowie nach Bevdlkerungsanzahl in
diesen Gebieten/Ballungsraumen.
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Anhand der vorliegenden Messungen bzw. aus den aus PM10-Messdaten fir 2008 abgelei-
teten PM2.5-Jahresmittelwerten lassen sich die Gebiete identifizieren, in denen o. g. Bedin-
gungen erfillt sind (siehe hierzu im Vorgriff auch das Kapitel 6).

Die obere Beurteilungsschwelle ist demnach in Gorlitz und Leipzig Uberschritten. Mit den
entsprechenden Bevoélkerungszahlen ergeben sich fur Gorlitz zwei Messstellen (1 x Verkehr,
1 x Hintergrund) sowie fiir Leipzig bei Annahme einer Bevdlkerungszahl von 500 000 drei
Messstellen (2 x Verkehr, 1 x Hintergrund).

Zwischen der unteren und oberen Beurteilungsschwelle liegen nach obiger Abschéatzung die
Stadte Bautzen, Borna, Chemnitz, Dresden, Freiberg, Hoyerswerda, Plauen, Radebeul, Zit-
tau und Zwickau. Hier sind je eine Messstelle im stadtischen Hintergrund, auf3er bei Dresden
bei Annahme einer Bevolkerungszahl von 500 000 sind zwei (1 x Verkehr, 1 x Hintergrund)
vorzusehen. Die angegebenen Messstellenanzahlen beziehen sich jeweils auf die Summe
aus PM10- und PM2.5-Probenahmen. Die konkrete Festlegung, wo PM2.5 gemessen wer-
den wird, sollte deshalb eher aus fachlichen Randbedingungen heraus erfolgen. Dies wird im
Abschnitt 2.5.2 diskutiert. Unabhangig davon ist bereits jetzt festzuhalten, dass es derzeit in
den GrofR3stadten Leipzig und Chemnitz keine PM2.5-Messstellen im stadtischen Hintergrund
gibt. Fir eine exakte Ursachenermittlung fir PM2.5-Belastungen sowie die ggf. notwendigen
Untersuchungen zur Minderungswirkung von MalRnahmen (z. B. Umweltzone) sind solche
stadtischen Hintergrundmessstellen unverzichtbar.

Bei Dresden ist zu beachten, dass hier die stadtische Hintergrundmessstelle auch zur Be-
rechnung der bundesdurchschnittichen PM2.5-Exposition durch das UBA verwendet wird.
Im 815 (S. 13) steht dort als Station noch die bereits in die Winckelmannstral3e versetzte
Station Dresden-Herzogingarten.

Die Details fur die Lage der Messstellen sind in der Anlage 3 der 39. BImSchV (Entwurf)
festgelegt.

2.5.2 Redundante sowie fur die flachenhafte Aussage in IMMIKART wichtige Mess-
standorte

Im Rahmen des vorliegenden Projektes soll das Luftmessnetz auf Redundante sowie fur die
flachenhafte Aussage in IMMIKART wichtige Messstandorte untersucht werden.

Diese Untersuchungen werden mit IMMIKART durchgefihrt, wenn die PM2.5-Emissionsda-
ten aus dem Fachinformationssystem (FIS) zur Verfugung stehen.
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3 WISSENSCHAFTLICHER STAND DER PM2.5-EMISSIONSBESTIMMUNG

Zum wissenschaftlichen Stand der PM2.5-Emissionsbestimmung erfolgte eine umfangreiche
Literaturrecherche und Auswertung. Die Ergebnisse werden im Folgenden quellgruppenspe-
zifisch zusammengefasst.

3.1 Verursacher/Quellen

Grundsatzlich kann zwischen primaren und sekundaren Partikeln unterschieden werden.
Erstere werden als primare Emissionen direkt in die Atmosphére abgegeben, letztere ent-
stehen durch luftchemische Prozesse aus gasformig emittierten Vorlaufersubstanzen. Die
bedeutendsten Vorlaufersubstanzen sind einerseits Ammoniak, Schwefeldioxid und Stick-
stoffoxide, die anorganisches Ammoniumnitrat bzw. Ammoniumsulfat bilden, andererseits
flichtige bzw. halbflichtige organische Verbindungen (VOC bzw. SVOC) (Schneider, J.;
Lorbeer, G., 2002).

Priméare Partikel kénnen durch mechanische oder thermische Prozesse entstehen. Zahlrei-
che anthropogene Prozesse verursachen Emissionen, die anteilig durch beide Mechanismen
gebildet werden (Pregger, 2006).

Bei den thermischen Prozessen haben neben den meist industriellen Verfahren, wie
Schmelzen, Rdsten, Sintern, Brennen oder Trocknen, die Verbrennungsprozesse zur
Warme- und Energieerzeugung (Feuerungsanlagen und Prozessfeuerungen) die grofite
Bedeutung. Die Partikelemissionen aus Verbrennungsprozessen beinhalten hohe Anteile an
Fein- und Ultrafeinstduben. Zahlreiche Einflussfaktoren bedingen die Feinstaubbildung bei
Verbrennungsprozessen, wie Brennstoffart und -eigenschaften (z. B. Schwefel- und Asche-
gehalt), die Verfahrensart, der Typ und Betriebszustand der Anlage, Betriebsbedingungen
wie Temperatur, Druck und Luftzahl sowie die Abgasreinigung.

Anthropogene Emissionen aus mechanischen Prozessen entstehen beispielsweise durch
den Umschlag von staubenden Gutern und vielfaltige Prozesse der Verarbeitung und Bear-
beitung von festen Materialien wie Holz, Metall und mineralischen Baustoffen. Wesentliche
Einflussfaktoren der Staubbildung sind die Art und Weise der Krafteinwirkung und die
Staubneigung der beteiligten Materialien.

Je nach Saison kann der Anteil der verschiedenen Quellengruppen an den Gesamtemissio-
nen unterschiedlich sein. Auch repréasentieren diese Emissionsanteile nicht unbedingt den
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jeweiligen Anteil an der Exposition (Immission) der Bevdlkerung. So erfolgen z. B. die stra-
Renverkehrlichen Emissionen ndher an einem groéfReren Teil der Bevélkerung, als z. B. die
Emissionen von Land- und Forstmaschinen. Die folgende Tab. 3.1 zeigt eine Ubersicht iber
die wesentlichsten PM2.5-Emissionsquellen, die nachfolgend néher betrachtet werden.

Verkehr — mobile Quellen

Strafenverkehr Abgasenussionen aus Diesel- und Ottomotoren (Warmbetrieb und Kaltstart),
Feifen- und Bremsenabrieb, Avfarrbelung von Straffenstaub
Sonstiger Verkehr Triebwerks- und Abriebsemissionen des Flugverkehrs (LTO-Zylden, Militdr),

Abgasemussionen der Dieseltralition des Schienenverkehrs, Abriebsemissionen
des gesamten Schienenverkehss, Abgasze der Schiffsmotoren im Binnen- und
Seeverkehr

Sonstige Fahrzeuge und | Abgasemissicnen ans Diesel- und Ottomotoren, Emissionen durch Abrieb und
mobile Gerite (Offroad- | Avfwirbelung in der Land-, Forst- und Bawwirtschaft, der Industrie, beim
Fahrzeuge) Militéir, Emissicnen aus dem Bereich Haushalte 'Gartenpflege

Stationiire Feuerungsprozesse

Offentliche Kraft- und | Feuerungen mit unterschiedlichen gasfiirmigen. fliissigen und festen

Heizwerke Brennstoffen, einschl. Miillverbrennung

Industrielle Kraft- und | Industrielle Fenerungen mit unterschiedlichen gasfirmigen fliissigen und
Heizwerke, iibriger festen Brennstoffen. einschl. Miillverbrenmung und Feverungsanlagen des
Umwandlungsbereich iibrigen Unmwandlungsbereiches, chne Prozessfeuetungen

Kleinfeuerungen Feuerungen der Haushalte und Eleinverbrancher (einschl. Militér): Einzeléfen,

Etagen-, Zentralheizungen
Produktionsprozesse (einschl. Prozessfenerungen) und sonstige anthropogene Quellen

Mineralstoffindustrie Ziegel, Zement. Kalk, Gips. Frischbeton, Keramik, Glas, Glas-Dineralfasern,
Asphaltmischgut, Banschuttaufbereitung, Aufbereitung von Sand und Kies,
Schotterwerke u. a.

Metallindustrie Sinter, Eoheisen, Stahl, Aluminium, NE-Metalle, EST-Guss, NE-Metallguss,
Ferrolegierungen, Verzinkereien u. a.

Chemieindustrie Anorganische Grundstoffe, Chemiefasern, Eunststoffe, Farben und Lacke,
Earbide, Sawren, Gumnu. Diinger, Bitumendachbahnen, Erdsl-Raffinerien
u. a.

Nahrungsmittelindustrie | Fauchereten, Mahlen ven Getrerde, Fésten von Kaffee und Malz, Herstellung
von Bier, Zucker und Pllanzendlen, Trocknen von Getreide und Griinfutter

Holz- und Spanplatten, Spertholz, Furniethelz, sonst. Holzbe- und -verarbeitung

Papierindustrie (Schreinereien), Zellstoff, Papier

Eohleindustrie Eokereien, Trocknen, Brikettieren, Anfbereiten von Kohlen

Sonstige Industrie Druckereien, Lackierereien, Abfallanfbereitung, Salzgewinnung,
Motorenpriifstinde

Umschlagprozesse Umschlag staubender Giiter im Binnenschiff, Eisenbahn- und LEW-Verkehr

wie Getreide und Futtermittel, Kohle, Koks, Erze. Sand, Kies und Natursteine

Sonstige anthropogene Erematorien, Tabakrauch, Feuerwerke, diffuse Prozesse in der Landwirtschaft
Quellen (Tierhaltung, Ernten ven Getreide, Bodenbearbeitung), diffuse Bauprozesse,
Braten und Grillen von Lebensmitteln

Tab. 3.1: Relevante Quellen fur die Entstehung von Feinstduben sind vor allem der Betrieb
von Dieselmotoren im Verkehr, die Verfeuerung der festen Brennstoffe Kohle und
Holz und einige Prozesse in der Primarindustrie (Quelle: Pregger, 2006)]
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3.2 StralRenverkehrsbedingte PM2.5-Emissionen

Die PM2.5-Emissionen setzen sich aus ,motorbedingten und ,nicht motorbedingten* (Rei-
fenabrieb, Staubaufwirbelung etc.) Emissionsfaktoren zusammen. In der Fortschreibung des
Merkblattes fur Luftverunreinigungen an Stral3en (MLuS) durch ein Forschungsvorhaben der
Bundesanstalt fir StraRenwesen (BASt) wird eine Literaturrecherche zum Thema ausge-
wertet (Lohmeyer, 2009). Die wesentlichen Ergebnisse werden im folgenden aufgefihrt und
wo notwendig erganzt.

3.2.1 Motorbedingte PM2.5-Emissionsfaktoren

Die motorbedingten Emissionen kdnnen nach vorliegenden Erkenntnissen (z. B. Klingenberg
et al., 1991; Israél et al., 1994; Gehrig et al., 2003) zu 100 % PartikelgréRen kleiner 1 pm
(aerodynamischer Durchmesser) zugeordnet werden und fallen somit auch voll in die PM2.5-
Fraktion.

Die Berechnung der motorbedingten Partikelemissionen erfolgt mithilfe des ,Handbuchs fir
Emissionsfaktoren des StralRenverkehrs” (HBEFA). Diese Emissionsfaktorendatenbank
wurde erstmals 1995 vero6ffentlicht und liegt derzeit in der dritten Aktualisierungsversion aus
dem Jahre 2004 als HBEFA2.1 vor. Die Uberarbeitete Version HBEFA3 wurde im September
2009 erstmalig als Beta-Version zu Testzwecken herausgegeben, mit einer offiziellen Frei-
gabe ist jedoch nicht vor November 2009 zu rechnen. Sowohl in HBEFA2.1 als auch in
HBEFA3 werden die Partikelemissionen nur als PM10 ausgewiesen, die Modellierung der
motorbedingten PM2.5-Emissionen wird also auch bei Verwendung der neuen HBEFA-Ver-
sion unter der oben genannten Annahme erfolgen.

Sowohl HBEFAZ2.1 als auch HBEFA3 enthalt Emissionsfaktoren in verschiedenen Disaggre-
gationsstufen der Fahrzeuge fir eine Vielzahl von Verkehrssituationen sowie Strecken-
langsneigungsklassen. Dabei gliedert sich der Fahrzeugbestand zunéchst nach Fahrzeug-
kategorien wie z. B. PKW, LKW oder Busse. Jede dieser Kategorien setzt sich aus Fahr-
zeugschichten zusammen, die ein annahernd gleiches Emissionsverhalten aufweisen. Glie-
derungskriterien sind dabei im Wesentlichen die Antriebsart, die EURO-Abgasnormen sowie
der Hubraum bzw. das Fahrzeuggewicht. So gliedert sich beispielsweise die Fahrzeugkate-
gorie PKW in HBEFA2.1 in 30, in HBEFA3 nach derzeitigem Stand in 80 unterschiedliche
Fahrzeugschichten. Fur jede dieser einzelnen Schichten liegen Emissionsfaktoren vor, die -
bei gleichem Fahrverhalten - zum Teil sehr unterschiedlich sind. So ist der PM10-Emissi-
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onsfaktor eines Diesel-PKW EUROL im Innerortsverkehr ca. 60fach hoher als der eines
Diesel-PKW EURO4 mit Partikelfilter. Zur Ermittlung eines reprasentativen Emissionsfaktors
fur eine Kategorie sind deshalb die Fahrleistungsanteile der einzelnen Schichten innerhalb
ihrer Kategorie relevant. In HBEFA werden dazu standardm&Rig Deutschland-Mittelwerte

verwendet.
Bestandsanteil Diesel-PKW nach Bundeslandern 2008
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Abb. 3.1: Bestandsanteile Diesel-PKW 2008 nach Bundeslandern [KBA-Statistik]

Dass die regionalen Abweichungen zum bundesdeutschen Durchschnitt relativ grof3 sein
koénnen, zeigt beispielhaft der Bestandsanteil an Diesel-PKW nach deutschen Bundeslan-
dern in Abb. 3.1. Danach liegen in allen funf neuen Bundeslandern die Diesel-Anteile deut-
lich unter dem bundesdeutschen Durchschnitt - Sachsen weist mit 17 % im Bundesvergleich
sogar den geringsten Anteil auf. Der reale Bestandsanteil betrdgt im Bundesdurchschnitt
25 %, in HBEFA2.1 wurden fir das Jahr 2008 sogar 29 % prognostiziert. In Anbetracht der
grolRen Unterschiede der Emissionsfaktoren innerhalb der Dieselschichten, vor allem aber
weil motorbedingte Partikelemissionen fast ausnahmslos durch dieselgetriebene Fahrzeuge
verursacht werden, sind diese regionalen Abweichungen vom Bundesdurchschnitt nicht zu
vernachlassigen; vielmehr sollte mit einer regionalspezifischen, dem realen Fahrzeugbe-
stand des Bezugsjahres mdglichst genau entsprechenden Flottenzusammensetzung ge-
rechnet werden. Eine gute Datengrundlage liefert dazu die Statistik des Kraftfahrtbundes-
amtes (KBA).
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Die gewichteten Emissionsfaktoren der einzelnen Fahrzeugkategorien sind auf Grund der
spezifischen Bauart und Motorleistung sehr unterschiedlich. So sind z. B. die motorbedingten
PM10-Emissionsfaktoren der schweren Nutzfahrzeuge im Innerortsverkehr ca. 30fach héher
als die der Kategorie PKW. Zur Berechnung eines Emissionsfaktors, der das gesamte
Fahrzeugkollektiv widerspiegeln soll, sind deshalb genaue Angaben zur Verkehrszusam-
mensetzung, das heil3t den Anteilen der einzelnen Fahrzeugkategorien am Gesamtverkehr
notwendig. Datenquellen sind dazu automatische Pegelzéhlistellen, mobile automatische
Zahlgerate mit Fahrzeuglangenklassenerfassung oder auch manuelle Erhebungen.

Die Emissionshohe hangt aul3erdem - vor allem im Innerortsverkehr mit zum Teil grol3en
Beeintrachtigungen im Verkehrsablauf - stark vom Fahrverhalten ab. In HBEFA wird das
Fahrverhalten tGber Verkehrssituationen beschrieben.
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Abb. 3.2: Motorbedingte PM10-Emissionsfaktoren schwerer Nutzfahrzeuge 2009 nach
Innerortsverkehrssituationen [HBEFA2.1]

Wie in Abb. 3.2 dargestellt, ist beispielsweise der motorbedingte PM10-Emissionsfaktor der
schweren Nutzfahrzeuge (SNF) fir Innerorts-Stop&Go-Fahrverhalten fast finf mal hoher als
der bei storungsfreier Fahrt. Die Verkehrssituationen in HBEFA2.1 basieren auf Fahrmus-
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tern, die in einer umfangreichen Untersuchung im realen StraBenverkehr ermittelt wurden?.
Die Fahrmuster werden dabei durch die Fahrverhaltenskennwerte

- Reisegeschwindigkeit,

- Standanteil,

- Anteil Konstantfahrt sowie

- vxb-Wert (Produkt aus Geschwindigkeit und Beschleunigung)

unter Angabe der Perzentile zur statistischen Beschreibung der Mittelwerte definiert.

Von diesen Fahrverhaltenskennwerten wird jedoch in HBEFA2.1 lediglich die Reisege-
schwindigkeit zur Beschreibung der Verkehrssituationen ausgewiesen. Die Ermittlung der
Jrichtigen” Verkehrssituation ist unter diesen Angaben sehr schwierig, da neben der Reise-
geschwindigkeit vor allem das Beschleunigungsverhalten (vxb-Wert oder Standanteil) ent-
scheidend ist.

Die Bestimmung der Verkehrssituation ist demnach mit groRen Unsicherheiten verbunden.
Da durch Fehleinschétzungen - insbesondere durch unzutreffende Stop&Go-Anteile - jedoch
grobe Fehler entstehen kénnen, sollte die Ermittlung der Verkehrssituation mdglichst durch
messtechnische Erfassung aller genannten Fahrverhaltenskennwerte erfolgen.

Zur Berucksichtigung des Einflusses der Streckenlangsneigung liegen in HBEFA Emissi-
onsfaktoren fur die Langsneigungsklassen 2 %, 4 % und 6 % vor. Wie in Abb. 3.3 darge-
stellt, erhdhen sich die Emissionsfaktoren bei 6 % Steigung um zum Teil Gber 100 %. Bei
Gefalle sinkt der Emissionsfaktor zwar, jedoch nicht in gleichem Male, wie er bei Steigung
zunimmt, sodass es bei Stralen mit einer Streckenlangsneigung, auf denen der Verkehr im
Tagesmittel in beiden Richtungen nahezu gleichverteilt ist, zu einer generellen Erhéhung des
Emissionsfaktors kommt. In HBEFA ist fur diesen Fall der Langsneigungseinfluss fur Stei-
gung und Gefalle standardméaRig gemittelt.

2Untersuchungen des reprasentativen Fahrverhaltens von PKW auf Stadt- und Landstral3en;
Heusch/Boesefeldt, 1993
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Einfluss Streckenlangsneigung auf PM10-EFA /LSA2 /2009
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Abb. 3.3: Einfluss Streckenlangsneigung auf Emissionsfaktoren [HBEFA2.1]

Wegen des relativ steilen Verlaufs der Funktionen bei Steigungen kann angenommen wer-
den, dass es bei StraRen mit einer Streckenlangsneigung von lber 6 % zu einer weiteren
Erhéhung des Emissionsfaktors kommen muss. Fir diese Anwendungsfalle liegen jedoch in
HBEFA keine Daten vor. Eventuelle Extrapolationen aus den vorhandenen Werten sind mit
Unsicherheiten verbunden.

Die Kaltstartzuschlage, das heifdt die Erhéhung des Emissionsfaktors im warmen Betriebs-
zustand um einen Zuschlag, der die zusatzlichen Emissionen auf Grund des kalten Motors -
und vor allem des kalten Katalysators - berticksichtigt, werden in HBEFA in Gramm pro Start
ausgewiesen. Die Hohe des Kaltstartzuschlages liegt zu Beginn einer Fahrt mit kaltem Motor
deutlich Uber dem Emissionsfaktors im warmen Betrieb. Er nimmt mit zunehmender Fahr-
strecke exponential ab und wird nach Uber 4 km gar nicht mehr berlcksichtigt, da dann das
Fahrzeug im Allgemeinen seine Betriebstemperatur erreicht hat. Abb. 3.4 zeigt exemplarisch
den Emissionsverlauf eines Diesel-PKW EURO4 im Innerortsverkehr bei kaltem Motor. Darin
zeigt sich, dass durch den exponentiellen Verlauf bereits ca. 90 % der Kaltstartemissionen
auf den ersten beiden Fahrkilometern erbracht werden.
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PM10-Kaltstartemissionen Diesel-PKW EURO4 / 1,4-21 / Innerorts LSA2
0,04
0,035 -
0,03 -
A 0,025
< @ Kaltstartzuschlag
2 0,02 -
< mwarmer EFA
i 0,015 |
0,01 -
0,005 -
0 i
0-1_km 1-2_km 2-3 km 3-4_km >4 km
Fahrstrecke

Abb. 3.4: PM10-Kaltstartemissionen Diesel-PKW EURO4 bei deutscher Jahresmittel-
temperatur [HBEFA2.1]

Die exakte Berlcksichtigung des Kaltstarteinflusses in der Emissionsmodellierung ist duf3erst
schwierig. So ist die Motortemperatur als mal3gebender Parameter fir die H6he des
Kaltstartzuschlags neben der Umgebungstemperatur vor allem von der Motor-,Restwérme*
abhangig, das heil3t von der Temperatur, die der Motor nach der vorangegangenen Fahrt
aufwies sowie von der Zeit, die er seitdem gestanden hat. In HBEFA liegen zur Berlcksichti-
gung dieser Einflisse mittlere Standzeiten-, Fahrtweiten- und Temperaturverteilungen vor.
Ist die Ermittlung der HOohe des Kaltstartzuschlags somit bereits einer Vielzahl von Unsicher-
heiten unterworfen, so ist die streckenfeine Zuordnung, das heif3t der Ort der Erbringung des
Kaltstarts - insbesondere der ersten beiden Fahrtkilometer - im Allgemeinen nicht mehr
sinnvoll, da hierzu keine verlasslichen Daten vorliegen. In der Praxis - z. B. Emissionskatas-
ter Sachsen - werden die Kaltstartemissionen deshalb als Flachenemissionsquelle berlck-
sichtigt.

Die in HBEFA3 enthaltenen Anderungen bzw. Neuerungen werden die dargelegten Unsi-
cherheiten bei der exakten Ermittlung der Emissionsfaktoren nicht mindern.
Eine grundlegende Verdnderung gegentber HBEFA2.1 besteht in der Einflhrung einer
neuen Systematik zur Abbildung des Fahrverhaltens. Darin werden aus Kombination der
Kriterien

- StralRenlage (Autobahn, Landstral3e, Innerortsstrafie)

- StralRentyp (Stral3enkategorie, Spuranzahl, Kurvigkeit)
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- Tempolimit (30 km/h - 130 km/h sowie ohne Tempolimit) sowie
- 4 Level of service (LOS) (freie Fahrt, stark befahren, Kapazitatsgrenze, Stau)

insgesamt 276 Verkehrssituationen definiert. Als Fahrverhaltenskennwerte werden dazu
jeweils die Reisegeschwindigkeit und der RPA angegeben. Der RPA (relative positive acce-
leration) ist die geschwindigkeitsbezogene durchschnittliche positive Beschleunigung der
Fahrzeuge und wird folgendermal3en berechnet:

[ ) et

RPA =2
X

Dabei stellt T die Gesamt-Fahrzeit, x die Gesamt-Fahrstrecke, v die Momentangeschwindig-
keit und a die Momentanbeschleunigung dar.

Da sich die neue Systematik sowohl von der verbalen Definition als auch von den verwen-
deten Fahrverhaltenskennwerte komplett von der des HBEFA2.1 unterscheidet, kommt es zu
erheblichen Zuordnungsproblemen der alten zu den neuen Verkehrssituationen.

Dazu wurde in ,Draft Cross reference between the traffic situations of HBEFA 2.1 and
HBEFA 3.1” (Heinz Steven, Status 18.09.2009) eine Tabelle veroffentlicht. Basis fur die Zu-
ordnung sind dabei die Reisegeschwindigkeit und die CO,-Emissionen bei einzelnen Ver-
kehrssituationen. Da wie oben beschrieben, die Reisegeschwindigkeit allein als Parameter
zur Beschreibung von Fahrverhalten unzureichend ist und in HBEFA2.1 der RPA nicht als
Fahrverhaltenskennwert ausgewiesen wird, wurden zur Plausibilitatsprifung der Steven-Zu-
ordnung fiur einige Innerortsfahrmuster aus HBEFA2.1 der RPA berechnet. Datenbasis dazu
waren Fahrkurven, die in einem umfangreichen Messfahrtenprogramm im Rahmen eines
friheren Projektes® erhoben wurden. Exemplarisch dazu zeigt die Abb. 3.5 die Zuordnung
der HBEFAZ2.1-Verkehrssituation HVS2 zur HBEFAS3-Situation ,LandstralRe/Ortsdurch-
fahrt/kurvig/Tempolimit 60“. Beide Situationen werden im jeweiligen Handbuch durch eine
durchschnittliche Reisegeschwindigkeit von 46 km/h beschrieben. Aus den vorliegenden
Fahrkurven einer typischen HVS2-Verkehrssituation - die in HBEFA durch einen Standanteil
von nur 0.6 % gekennzeichnet ist - wurde dafiir ein RPA von 0.063 m/s® ermittelt. Die durch
Steven zugeordnete Verkehrssituation weist hingegen einen RPA von 0.227 m/s® auf, was

® Einfluss von verkehrsberuhigenden MaRnahmen auf die PM10-Belastung von Straen / BAST 2008
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auf deutliche Unterschiede in der Fahrdynamik schliel3en lasst. Wie aus Abb. 3.6 ersichtlich,

wirken sich diese Unterschiede in der Fahrdynamik nattirlich auf die Emissionsfaktoren aus.

Zuordnung Verkehrssituation HBEFA2.1 - HBEFA3 nach Steven
50 0,25
45 + >
40 1 102
35 +
30 + + 0,15
< ~
= 25+ o
I £
20 + + 0,1
15 +
*
10 + + 0,05
5 4
0 ' 0
I0_HVS2 RUR/Local-sin./60/Freeflow gov
Basis HBEFA21 Steven-Zuordnung * RPA
Verkehrssituation

Abb. 3.5: Zuordnung Verkehrssituation HBEFA2.1 - HBEFA3

Vergleich PM10-EFAs Verkehrssituationen HBEFA2.1 - HBEFA3
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Abb. 3.6: Vergleich motorbedingte PM10-EFAs PKW/Verkehrssituationszuordnung

HBEFA2.1 - HBEFA3
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Diese Aussagen erheben keinen Anspruch auf ausreichende statistische Sicherheit, die
Untersuchungen wurden auch noch nicht fur alle Zuordnungen vorgenommen, sie zeigen
aber, dass die Zuordnung allein auf Basis der Geschwindigkeit grol3e Fehlerpotenziale birgt.
Die Diskussion zu einer endgtiltigen, einheitlichen Zuordnung ist noch nicht abgeschlossen.

Unabhéangig von der Zuordnungsproblematik der Verkehrssituationen kann davon ausge-
gangen werden, dass bei der Modellierung mit HBEFA3 das Niveau der motorbedingten
PKW-Partikelemissionen prinzipiell leicht steigen wird, da im Gegensatz zu allen bisherigen
HBEFA-Versionen in HBEFA3 erstmals auch fiir benzingetriebene Fahrzeuge Emissions-
faktoren fir PM10 ausgewiesen werden. Wie in Abb. 3.6 ersichtlich, sind diese zwar im Ver-
gleich zu Diesel-PKW gering, durch den hoheren Fahrleistungsanteil der Benzin-PKW
kommt es jedoch trotzdem zu einer spirbaren Erhéhung des PKW-Emissionsfaktors.

Unter Einbeziehung der PM10-Faktoren fir Benzin-PKW wirde sich nach der HBEFA-Flot-
tenzusammensetzung 2009 im Innerortsverkehr eine Erhéhung von ca. 17 % ergeben. Auf
Strallen mit geringem Schwerverkehr ware dieser Anstieg auch in der Gesamtemissionsbi-
lanz sichtbar. Die Emissionsfaktoren liegen jedoch in der aktuellen betaVersion02 des
HBEFA3 noch nicht verlasslich fur alle Schichten und Verkehrssituationen vor, sodass eine
Verwendung erst nach offizieller Freigabe erfolgt.

3.2.2 Nicht motorbedingte PM2.5-Emissionsfaktoren

Untersuchungen der verkehrsbedingten Partikelimmissionen zeigen, dass neben den Parti-
keln im Abgas auch nicht motorbedingte Partikelemissionen zu beriicksichtigen sind, her-
vorgerufen durch StraRen-, Kupplungs- und Bremsbelagabrieb, Aufwirbelung von auf der
StralR3e aufliegendem Staub etc. Diese Emissionen sind im HBEFA nicht enthalten, sie sind
auch derzeit nicht mit zufriedenstellender Aussagegite zu bestimmen. Die Ursache hierfir
liegt in der Vielfalt der Einflussgrof3en, die bisher noch nicht systematisch parametrisiert
wurden und fur die es derzeit auch keine verlasslichen Aussagen gibt.

Ansétze in européaischen Datenbanken

Lukewille et al. (2002) gibt fur die PM2.5-Emissionen aus Abrieben (Reifen, Bremsen,
StralR3enbelag) folgende Werte an:

Reifenabrieb PM2.5 (g/km)
Leichte Nutzfahrzeuge: 0.0003
PKW: 0.0003

Verursacher, flachenhafte Belastung und
Tendenzen fur PM2.5 in Sachsen 70581-09-10 Entwurf_Sachstand.doc



Ingenieurbiro Lohmeyer GmbH & Co. KG 34

Schwere Nutzfahrzeuge: 0.0020
Motorrader: 0.0001
Bremsabrieb PM2.5 (g/km)
Leichte Nutzfahrzeuge: 0.0022
PKW: 0.0022
Schwere Nutzfahrzeuge: 0.0071
Motorrader: 0.0003
StralB3enabrieb PM2.5 (g/km)
Leichte Nutzfahrzeuge: 0.0042
PKW: 0.0042
Schwere Nutzfahrzeuge: 0.0209
Motorrader: 0.0016

Diese Emissionsfaktoren fir Reifen- und Bremsabrieb basieren im Wesentlichen auf Unter-
suchungen von Baumann und Ismeier (1997), Garben et al. (1996), Gebbe et al. (1997),
Rauterberg-Wulff (1999a und 1999b) sowie Huglin et al. (2000) und Informationen der US-
EPA (1995). Die Emissionsfaktoren fir Straenabrieb entstammen dem holl&ndischen
Emissionskataster. Zur Aufteilung auf die PM2.5-Fraktion wurden die Faktoren der US-EPA
(1995) verwendet. Eine Differenzierung in Verkehrssituationen erfolgte nicht. Die Resuspen-
sion von eingetragenem StralRenstaub ist in diesen Emissionsfaktoren nicht enthalten. Dies
wird damit begriindet, dass dieser Partikelanteil im wesentlichen aus gréberen Partikeln be-
steht und somit nur im coarse mode (PM2.5 bis PM10) beinhaltet ist und somit keinen rele-
vanten Beitrag zur PM2.5-Emission liefert. Kupplungsabrieb wird weitestgehend in den
Kupplungsgehausen zurtickgehalten und liefert keinen relevanten Anteil zur PM2.5-Emis-
sion.

Die Summe aller Abriebe (Reifen, Bremsen und Stral3e) ergibt somit entsprechend o. g.
Randbedingungen die in Tab. 3.2 aufgefiihrten PM2.5-Emissionsfaktoren.

Nicht motorbedingte PM2.5-Emissionsfaktoren [mg/km]
LNF 6.7
PKW 6.7
Schwerverkehr 30
Motorrader 2.0

Tab. 3.2: Nicht motorbedingte PM2.5-Emissionsfaktoren entsprechend Likewille et al.
(2002)
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Es sei darauf verwiesen, dass insbesondere die Emissionsfaktoren fur Straf3enabrieb von
den Autoren wegen fehlender systematischer Untersuchungen mit sehr groRen Unsicher-
heiten bewertet worden. Palmgren et al. (2003) setzt z. B. die PM2.5-StralRenabriebsemissi-
onen auf Basis von Untersuchungen von TNO aus dem Jahr 1997 zu null.

Im Emission Inventory Guidebook von EMEP/CORINAIR (Stand 2007) werden ebenfalls
PMx-Emissionsfaktoren fiir Abriebe angegeben. Diese basieren auf der Empfehlung einer
Arbeitsgruppe, welche anhand von Literaturauswertungen aus dem Jahr 2003 Methoden fir
deren Berechnung erarbeitet hat. Eine Differenzierung in verschiedenen StrafR3entypen (z. B.
Bundesautobahn oder Innerorts) ist durch eine dort angegebene Geschwindigkeitsabhan-
gigkeit (fir Reifen und Bremsabrieb) méglich.

Fur die PM2.5-Emissionen (g/km) aus Abrieben (Reifen, Bremsen, StralRenbelag) kénnen
daraus folgende Werte abgeleitet werden:

Reifenabrieb fir BAB fur Innerorts
Leichte Nutzfahrzeuge: 0.006 0.010
PKW: 0.004 0.006
Schwere Nutzfahrzeuge: 0.017 0.026
Motorrader: 0.002 0.003
Bremsabrieb fir BAB fur Innerorts
Leichte Nutzfahrzeuge: 0.001 0.008
PKW: 0.001 0.005
Schwere Nutzfahrzeuge: 0.003 0.029
Motorrader: 0.000 0.003
StralRenabrieb fir BAB fur Innerorts
Leichte Nutzfahrzeuge: 0.006 0.006
PKW: 0.006 0.006
Schwere Nutzfahrzeuge: 0.030 0.030
Motorrader: 0.002 0.002

Auch hier wird der Kupplungsanteil zu Null gesetzt (siehe oben). Es wird auch hier von den
Autoren darauf verwiesen, dass insbesondere die Emissionsfaktoren fiir StrafRenabrieb we-
gen fehlender systematischer Untersuchungen mit sehr gro3en Unsicherheiten bewertet
worden sind. Die Summe aller Abriebe (Reifen, Bremsen und Stral3e) ergibt damit entspre-
chend CORINAIR (2007) die in Tab. 3.3 aufgefiihrten PM2.5-Emissionsfaktoren. Ebenfalls
mit aufgefihrt sind die analog dazu angegebenen PM10-Emissionsfaktoren.
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Nicht motorbedingte PM2.5/PM10-Emissionsfaktoren [mg/km]
BAB Innerorts
LNF 13/26 24148
PKW 11/22 17 /36
Schwerverkehr 50/103 85/154
Motorréder 4179 8/14

Tab. 3.3: Nicht motorbedingte PM2.5- und PM10-Emissionsfaktoren fur Abriebe entspre-
chend CORINAIR (2007)

Diese Werte sind damit etwa 2 bis 3 mal hdher, als die von Likewille et al. (2002) verwen-
deten.

Die Schweizer BUWAL (2003) erstellt seit 2003 Konzentrationskarten u. a. fur PM10 und
PM2.5. Dort werden die in Tab. 3.4 aufgeflhrten nicht motorbedingten PM2.5- bzw. PM10-
Emissionsfaktoren angesetzt. Diese setzen sich aus Beitragen von Reifen- und Bremsabrieb
sowie aus Stral3enabrieb und Staubaufwirbelung zusammen. Der Kupplungsabrieb wird ver-
nachlassigt, da er im allgemeinen im Fahrzeug zurtickgehalten wird. Der Anteil PM2.5/PM10
wird beim Reifenabrieb zu 10 %, beim Bremsabrieb zu 30 % und beim Stral3enab-
rieb/Staubaufwirbelung zu 25 % angesetzt. Diese Werte werden unabhangig vom Stral3entyp
sowie unabhangig vom Verkehrsfluss angesetzt.

Nicht motorbedingte PM2.5/PM10-Emissionsfaktoren [mg/km]
PKW LNF LKW
Reifenabrieb 1.3/13.2 25/24.7 20 /200
Bremsabrieb 05/1.8 15/4.9 1.0/35
Stral3enabrieb/ 7.4129.7 7.4129.7 113 /450
Staubaufwirbelung
Summe 9.2/45 11.4/59 134 /650

Tab. 3.4: Nicht motorbedingte PMx-Emissionsfaktoren im Schweizer System zur Modellie-

rung der PM2.5- und PM10-Immissionskarten (BUWAL, 2003)
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Die hier angesetzten PM2.5-Emissionsfaktoren sind bei den PKW vergleichbar mit den
Werten von Likewille et al. (2002) aber tendenziell niedriger als bei CORINAIR (2007). Beim
Schwerverkehr sind die BUWAL-Emissionsfaktoren ca. 2 bis 3 mal hoher als bei CORINAIR
(2007) bzw. 4 mal so hoch wie bei Likewille et al. (2002).

TNO (2009) benutzt im Rahmen des PAREST-Projektes (siehe www.parest.de) als Resultat
einer Literaturrecherche die in Tab. 3.5 aufgefiihrten nicht motorbedingten PM10-Emissi-

onsfaktoren. Die nicht motorbedingten PM2.5-Emissionsfaktoren werden pauschal mit 10 %
der nicht motorbedingten PM10-Emissionsfaktoren angesetzt. Hierbei wird sich auf eine Ar-
beit von Thorpe et al. (2007) bezogen.

Nicht motorbedingte PM2.5/PM10-Emissionsfaktoren [mg/km]

Autobahn AulRerortsstral3en Innerortsstral’en
PKW inkl. LNF 22122 48/48 48/48
Schwerverkehr 20/198 43 /432 43 /432

Tab. 3.5: Nicht motorbedingte PMx-Emissionsfaktoren im LOTOS-EUROS-Modell (TNO,
2009)

Diese PM2.5-Emissionsfaktoren sind fir alle Fahrzeuggruppen niedriger als die in den
Tab. 3.2 bis 3.4 aufgefuhrten.

Die Tab. 3.6 fasst die PM2.5-Emissionsfaktoren zusammen.

Nicht motorbedingte PM2.5-Emissionsfaktoren [mg/km]
PKW LNF LKW
BAB Innerorts BAB Innerorts BAB Innerorts
Lukewille et al. (2002) 6.7 6.7 30
CORINAIR (2007) 10 17 13 23 50 85
BUWAL (2003) 9.2 11.4 134
TNO (2009) 2.2 4.8 2.2 4.8 20 43

Tab. 3.6: Gegenuberstellung der in europaischen Datenbanken verwendeten nicht motorbe-
dingten PM2.5-Emissionsfaktoren
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Ergebnisse von Einzeluntersuchungen

In BASt (2005) wird aus Immissionsdaten an der B 10 bei Karlsruhe fir das Jahr 2003
PM10- und PM2.5-Emissionsfaktoren entsprechend Tab. 3.7 abgeleitet. Die PM10-Emissi-
onsfaktoren wurden dabei aus den kontinuierlichen 1/2-Stundenmittelwerten unter stabilen
Luv-Lee-Bedingungen tbernommen. Die Aufteilung in PM2.5 und PM2.5-10 wurde anhand
der Differenzen (Lee minus Luv) der Konzentrationsanteile der gravimetrischen Proben (Ta-
gesmittelwerte) bestimmt. Diese Emissionsfaktoren sind getrennt nach mittleren Werktag
(Montag bis Freitag), Samstag sowie Sonntag in der Tab. 3.7 zusammen mit den zugehdri-
gen Verkehrsstarken aufgezeigt.

Mo bis Fr Sonntag
n=28 n=7
DTV [Kfz/d]* 79 000 51 500

Schwerverkehr [Kfz/d]*

12 700 (16 %)

1200 (2 %)

PKW [Kfz/d]*

62 500 (79 %)

48 500 (94 %)

Lieferwagen [Kfz/d]*

3 800 (5 %)

1 800 (4 %)

PM10-Efaktor [mg/(km - Fzg)]* 86 67
PM2.5-Efaktor [mg/(km - Fzg)]* 43 31
PM(2.5-10)-Efaktor [mg/(km - Fzg)]* 43 37
PM-Efaktor nach HBEFA2.1 [mg/(km - Fzg)] 34 15

fur BAB 100km/h

PM2.5 minus PM nach HBEFA2.1 9 16
[mg/(km - Fzg)]

Tab. 3.7: Verkehrsstarken und Gesamtemissionsfaktoren am Messquerschnitt B 10 bei
Karlsruhe. Der Emissionsfaktor PM10 wurde aus den kontinuierlichen ¥2-h-Mittel-
werten abgeleitet, der PM2.5- bzw. PM(2.5-10)-Wert aus den gravimetrischen
Anteilen PM2.5 an PM10 bestimmt. n = Anzahl der Analysetage.

*Quelle: BASt (2005)

Der PM2.5-Anteil am PM10 liegt hier somit bei ca. 50 %. Ca. 80 % (werktags) bzw. 50 %
(sonntags) der PM2.5-Emissionen kénnen mit den Auspuffemissionen nach HBEFA 2.1 er-
klart werden.
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Ketzel et al. (2007) geben auf Grundlage der Auswertung von Daten von Dauermessstellen
in StraRenschluchten die in Tab. 3.8 angegebenen Partikelemissionsfaktoren an. Der PM2.5-
Anteil am PM10 liegt hier somit bei ca. 33 %. Ca. 70 % (Merseburger Stral3e) bzw. 97 %
(HC-Andersens-Blvd.) der PM2.5-Emissionen kdnnen mit den Auspuffemissionen erklart

werden.
Merseburger HC-Andersens-
StraRRe/ Halle Blvd./Kopenhagen
DTV [Kfz/d] 35 000 60 000
Schwerverkehr [Kfz/d] 1400 (4 %) 2700 (4.5 %)
PKW inkl. Lieferwagen [Kfz/d] 33 600 (96 %) 57 300 (95.5 %)
PM10-Efaktor [mg/(km - Fzg)] 89 206
PM2.5-Efaktor [mg/(km - Fzg)] 29 70
PM(2.5-10)-Efaktor [mg/(km - FzQ)] 60 136
PM-Efaktor Auspuff [mg/(km - Fzg)] flr 20 68
HVS2
PM2.5 minus PM Auspuff [mg/(km - Fzg)] 9 2

Tab. 3.8: Verkehrsmengen und PMx-Emissionsfaktoren fur die Merseburger Straf3e in Halle
und den HC-Andersens-Blvd in Kopenhagen. Bezugsjahre jeweils 2003/2004.
Quelle: Ketzel et al. (2007)

Auf Basis einer umfangreichen Datenauswertung an der 6 streifigen Marylebone Road
(StralBenschlucht) in London gaben Jones et al. (2006) die in Tab. 3.9 aufgeflhrten mittels
NO,-Tracermethode gewonnenen PMx-Emissionsfaktoren an. Der Anteil des PM2.5- am
PM10-Emissionsfaktor liegt hier bei 30 % (PKW) bzw. 50 % (Schwerverkehr inkl. Busse), im
Flottenmittel bei 40 %. Angaben zu motorbedingten PMx-Emissionen werden nicht gemacht.

Aus Ergebnissen von Messdatenauswertungen am Markischen Ring in Hagen leiteten Ludes
et al. (2008) die in Tab. 3.10 aufgefiihrten PMx-Emissionsfaktoren flr das Bezugsjahr 2006
ab. Der Anteil des PM2.5- am PM10-Emissionsfaktor liegt hier bei 40 % (PKW) bzw. ca.
60 % (Schwerverkehr), fur die Gesamtflotte bei 46 %. Ca. 60 % der PM2.5-Emissionen kon-
nen durch die Auspuffpartikel erklart werden (46 % bei PKW und 73 % beim Schwerverkehr).

Verursacher, flachenhafte Belastung und
Tendenzen fiir PM2.5 in Sachsen 70581-09-10_Entwurf_Sachstand.doc




Ingenieurbiro Lohmeyer GmbH & Co. KG 40

Gesamt- PKW inkl. Schwer-
flotte LNF verkehr

Schwerverkehr [Kfz/d] 8000

PKW inkl. Lieferwagen [Kfz/d] 72000

PM10-Efaktor [mg/(km - Fzg)] 67 33+6 370 £ 32

PM2.5-Efaktor [mg/(km - Fzg)] 27 10+4 179 £ 22

PM(2.5-10)-Efaktor [mg/(km - Fzg)] 43 23+5 191+ 29

Tab. 3.9: Verkehrsmengen und PMx-Emissionsfaktoren fir die Marylebone Road in London.
Bezugsjahre jeweils 2002/2003. Quelle: Jones et al. (2006)

Gesamt- PKW inkl. Schwer-
flotte LNF verkehr

Schwerverkehr [Kfz/d] 1600
PKW inkl. Lieferwagen [Kfz/d] 37900
PM10-Efaktor [mg/(km - Fzg)] 57 38.5 478
PM2.5-Efaktor [mg/(km - Fzg)] 26 155 272
PM(2.5-10)-Efaktor [mg/(km - FzQ)] 31 23 206
PM-Efaktor Auspuff [mg/(km - Fzg)] fur LSA1 15 7.1 200
PM2.5 minus PM Auspuff [mg/(km - Fzg)] 11 8.4 72

Tab. 3.10: Verkehrsmengen und PMx-Emissionsfaktoren fur den Markischen Ring in Ha-
gen. Bezugsjahr 2006. Abgeleitet aus Ludes et al. (2008)

Die IVU GmbH aus Freiburg verwendet in ihrem IMMIS-Luft-Emissionsmodul einen nicht
motorbedingten PM2.5-Anteil an den nicht motorbedingten PM10-Emissionen von 54 %.
Dieser Wert wurde aus Emissionsbilanzen einer Studie des Umweltbundesamtes (JorR3 et al.,
2007) abgeleitet.
zwischen 12 und 49 mg/km (PKW) bzw. 108 bis 432 mg/km (LKW).

Die nicht motorbedingten PM2.5-Emissionsfaktoren variieren damit

Lawrence et al. (2009) werteten PMx-Messungen aus November und Dezember 2006 im
Tunnel bei Hatfield (England) aus. Bei einer dort vorhandenen Verkehrsmenge von
48 000 Kfz/Tag und einer Fahrgeschwindigkeit von 110 km/h wurde ein PM2.5-Emissions-
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faktor von 12.2 mg/km abgeleitet. Der Anteil an den PM10-Emissionen (35.9 mg/km) lag hier
bei 34 %. 27 % der PM10-Emissionen konnten durch Abgasemissionen (10.6 mg/km) erklart
werden. Daraus lasst sich ein nicht motorbedingter PM2.5-Emissionsfaktor von ca. 2 mg/km
(entspricht etwa 16 % der PM2.5-Emissionen) bzw. ein nicht motorbedingter PM10-Emis-
sionsfaktor von 25.3 mg/km (entspricht etwa 70 % der PM10-Emissionen) ableiten.

Beziglich der Auswertung an sachsischen Messstationen sei im Vorgriff auf das Kapitel 4
verwiesen.

Weitere relevante Literaturstellen zu nicht motorbedingten PM2.5-Emissionsfaktoren auf
befestigten StralR3en in Europa wurden nicht gefunden.

3.2.3 Schlussfolgerungen aus der PM2.5-Literaturrecherche fur StraRenverkehr

Zunéchst kann festgestellt werden, dass alle Fachleute davon ausgehen, dass auch die
PM2.5-Emissionen neben den Motoremissionen einen Anteil Emissionen aus Abrieben und
ggf. der Wiederaufwirbelung von Stral3enstaub beinhalten.

Die Bandbreite der angegebenen PM2.5-Emissionsfaktoren sowie der Anteil an den PM10-
Emissionen streut erheblich. So wird der Anteil der nicht motorbedingten PM2.5-Emissionen
an den nicht motorbedingten PM10-Emissionen mit 10 % bis 54 % angegeben.

Weiterhin ist festzustellen, dass es nur wenige, aus Immissionsmessdaten abgeleitete,
PM2.5-Emissionsfaktoren gibt.

Ein Vergleich dieser wenigen, aus Immissionsmessdaten abgeleiteten, PM2.5-Emissionen
mit den oben diskutierten Emissionsansatzen zeigt die Abb. 3.7.

Hierbei ist festzustellen, dass es wie erwartet groRe Streuungen gibt. Die Ansatze von
BUWAL (2003) und IMMIS-Luft Gberschatzen die Messdaten deutlich. Der Ansatz von TNO
(2009) unterschatzt tendenziell.
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Abb. 3.7: Vergleich der aus Messdaten abgeleiteten PM2.5-Emissionsfaktoren mit den aus
verschiedenen Emissionsansatzen ermittelten

Die Ansétze von Likewille et al. (2002) und CORINAIR (2007) vergleichen sich am Besten
mit den (wenigen) Messdaten, wobei davon der Ansatz aus CORINAIR keinen Messwert
unterschéatzt. Es wird deshalb vorgeschlagen, bzgl. den nicht motorbedingten PM2.5-Emis-
sionen den Ansatz aus CORINAIR (2007) ins sachsische Emissionskataster zu integrieren.
Solange keine eigenstandige PM2.5-Emissionsberechnung im E-Kataster mdglich ist, sollte
die nicht motorbedingte PM2.5-Emission aus den nicht motorbedingten PM10-Emissionen
fur alle Fahrzeugklassen und StralRenkategorien mittels Faktor von 0.5 abgeschatzt werden.

Um eine deutliche Verbesserung der Aussagesicherheit zu erhalten, sind dringend weitere
PM2.5-Immissionsdatenauswertungen nétig.
3.3 Flug- und Schienenverkehrsbedingte PM2.5-Emissionen

Das Schweizer BUWAL (2003) setzt auf Grundlage eigener Untersuchungen in seinem
PM10-Emissionskataster fur den Flugverkehr folgende Anteile PM2.5 an PM10 (Tab. 3.11)
an:
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Quellgruppe Anteil PM2.5 an PM10
Motorbedingte Partikel 100 %
Reifenabrieb 10 %
Abrieb von Rollfeld 25 %

Tab. 3.11: Anteil PM2.5 am PM10 fur Flugverkehr. Quelle: BUWAL (2003)

Im Rahmen von Bewertungen der Partikelimmissionen am Flughafen Frankfurt/Main setzten
IER (2003) einen PM2.5-Anteil an der Gesamt PM10-Emission von 80 % an. Diese Anteile
Ubernimmt auch Pregger (2006) in seiner Systematisierung.

Pregger (2006) bezieht sich in seiner Systematisierung schienengebundener Partikelemis-
sionen auf Untersuchungen des BUWAL (2001) und gibt PM2.5-Anteile an Gesamtstaub von
15 % sowie an PM10 zwischen 15 % (Fahrleitungsabrieb) und 50 % (Bremsabrieb) an. Das
Schweizer BUWAL (2003) setzt auf Grundlage eigener aktuellerer Untersuchungen in sei-
nem PM10-Emissionskataster fir den Schienenverkehr folgende Anteile PM2.5 an PM10
(Tab. 3.12) an:

Quellgruppe Anteil PM2.5 an PM10
Motorbedingte Partikel 100 %
Schienen und Radabrieb 10 %
Bremsen und Fahrleitung 20 %
Aufwirbelung 25 %

Tab. 3.12: Anteil PM2.5 am PM10 fur Schienenverkehr. Quelle: BUWAL (2003)

Weitere Hinweise wurden nicht gefunden. In Emissionsanalysen des Umweltbundesamtes
(JOrR3 et al., 2007) werden diese PM2.5-Emissionen nicht behandelt. Auch CORINAIR (2007)
und die US-EPA geben keine nicht motorbedingte PMZ2.5-Emissionen durch Flug- und
Schienenverkehr an. Ebenso sind diese Emissionsbeitrage nicht im danischen Emissions-
kataster enthalten.
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3.4 Schiffsbedingte PM2.5-Emissionen

Schiffsbedingte PM2.5-Emissionen resultieren nur aus motorbedingten Emissionen. Diese
kdnnen zu 100 % der PM2.5-Fraktion zugeordnet werden.

3.5 Industrie, Gewerbe und Hausbrand bedingte PM2.5-Emissionen

3.5.1 Gesetzliche emissionsseitige Regelungen zur Begrenzung von Staubbelastun-
gen

Fur die stationaren Quellen in Deutschland werden gesetzliche Anforderungen an die
Staubemissionen vom Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) bzw. den darauf basie-
renden Verordnungen (BImSchV) und der Verwaltungsvorschrift TA Luft gestellt. Neben
Verordnungen, die Grenzwerte fir besondere Quellgruppen enthalten, wie etwa die
13. BImSchV fiur Grol3feuerungen, nennt die TA Luft (2002) weitere Emissionsgrenzwerte fr
genehmigungsbediirftige Anlagen, deren Uberschreiten nach dem Stand der Technik ver-
meidbar ist. Die Grenzwerte wurden im Rahmen der Novellierung der TA Luft bis Mitte 2002
Uberarbeitet und an den bestehenden Stand der Technik angepasst.

Bislang existieren lediglich Reglementierungen des Gesamtstaubs. Fir die Staubfraktionen
PM10 und PM2.5 gibt es im deutschen Umweltrecht keine weiteren Anforderungen. Bei
Kraftwerken und anderen genehmigungsbeddirftigen Quellen wird vielmehr von hohen PM10-
, aber auch PM2.5-Anteilen ausgegangen, so dass geringere Emissionswerte fir Ge-
samtstaub auch beziglich PM10 fir anndhernd wirksam gehalten werden.

3.5.2 Industrie/Gewerbe (Gro3feuerungsanlagen, genehmigungsbedurftige Anlagen,
sonstige Feuerungsanlagen)

3.5.2.1 Genehmigungsbedurftige Anlagen/Industrielle Produktionsprozesse

Bei industriellen Produktionsprozessen entstehen Partikelemissionen in der Regel durch
mehrere Anlagen bzw. Prozessstufen, die Partikel aus unterschiedlichen Entstehungsme-
chanismen und dadurch mit unterschiedlicher Partikelgrof3enverteilung und chemischer Zu-
sammensetzung beitragen. Emissionen entstehen auch durch die Prozessfeuerung und
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eventuell vor- oder nachgelagerte Transport- oder mechanische Aufbereitungsschritte (siehe
hierzu auch Tab. 3.1).

In der Regel werden die Staube von einer oder mehreren zentralen Abgasreinigungen er-
fasst. Es kdnnen aber auch diffuse Emissionen durch ungereinigtes Abgas beispielsweise
Uber Dachreiter oder Hallendffnungen entstehen. Auch mechanische Prozesse im Freien auf
dem Betriebsgelande, beispielsweise zur Aufbereitung von Einsatzstoffen oder Anliefe-
rung/Abfuhr, kénnen diffuse Emissionen verursachen.

Aus mehreren Messprogrammen liegen zum Teil sehr detaillierte Informationen lber die
Feinstaubemissionen aus industriellen Prozessen vor. Zur Darstellung der PM2.5-Anteile
sind allerdings bei einigen Prozessen noch keine Messdaten verfugbar. In diesen Fallen
werden haufig Anhaltswerte von vergleichbaren Prozessen angesetzt (Pregger, 2006).

Bei den Produktionsprozessen sind die wesentlichen Quellen energieintensive Prozesse in
der Primérindustrie, vor allem zur Herstellung von Metallen und Baustoffen. Der Umschlag
staubender Giter fuhrt zu hohen Gesamtstaubemissionen, die aber nur relativ geringe
Feinstaubanteile besitzen.

Der Umschlag staubender Giiter geschieht zu einem Grof3teil als Teilprozess von industriel-
len Herstellungsprozessen und ist zum Teil in den Emissionserklarungen der Betreiber ge-
nehmigungsbediirftiger Anlagen mit erfasst. Grol3ere Aktivitdten aul3erhalb genehmigungs-
bedurftiger Anlagen finden beispielsweise in Form des Getreideumschlags bei landwirt-
schaftlichen Annahmestellen und beim Umschlag von Sand und Kies bei Bauprozessen und
in Hafen statt.

Der Umschlag verursacht Emissionen mit relativ geringen Feinstaubanteilen und fuhrt vor
allem im Nahbereich einer Quelle zu Staubbelastungen. Einflussfaktoren sind hier It. VDI-RL
3790, Blatt 3 (E), 2008 das Staubverhalten der bewegten Materialien, der Feuchtegehalt und
die Agglomerationsneigung des Materials, sowie Parameter der Umschlagtechnik (Fallhéhe,
Reibung, Hindernisse o. &.).

Bei im Auftrag des LfU Bayern (2000) vermessenen Industrieanlagen (Zement-, Glas-, Ke-
ramik-, Metallindustrie, Asphaltmischanlagen, Schwerélfeuerungsanlagen) lag der Anteil von
PM10 am Gesamtstaub bei durchschnittlich 90 % (Schwankungsbreite 87 % bis 99 %) und
der Anteil PM2.5 am Gesamtstaub bei ca. 50 % (Schwankungsbreite 18 % bis 88 %). Die
entsprechenden Einzelwerte finden sich im Anhang Al. Ein signifikanter Einfluss der Art der
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Abgasreinigung (Elektrofilter oder Gewebefilter) auf die KorngréfR3enverteilung konnte nicht
festgestellt werden. Die Messergebnisse zeigen, dass der Uberwiegende Anteil der Ge-
samtstaubemissionen als Feinstaub emittiert wird.

Auch Pregger (2006) sowie das Landesamt fir Umwelt Sachsen Anhalt (z. B. Ehrlich et al.,
2007) setzen sich mit den PartikelgroRenverteilungen infolge industrieller Prozesse ausein-
ander. Die entsprechenden Anteile PM2.5 am Gesamtstaub sind ebenfalls im Anhang Al
aufgefuhrt.

3.5.2.2 GrolRfeuerungsanlagen

Offentliche und industrielle Kraft- und Heizwerke und Feuerungsanlagen des lbrigen Um-
wandlungsbereiches stellen zumeist genehmigungsbedirftige Anlagen dar (Obergruppe 01
~Warmeerzeugung, Bergbau, Energie* des Anhangs der 4. BImSchV) und besitzen in der
Regel eine Entstaubung, sofern es sich um den Einsatz fester Brennstoffe handelt. Dement-
sprechend sind die in der Literatur zu findenden Emissionsfaktoren relativ niedrig und die
Feinstaubanteile relativ hoch. Bedingt durch die hohe Aktivitat dieser Anlagen insgesamt
werden nach wie vor bedeutende Partikelemissionen verursacht. Emissionen aus Prozess-
feuerungen der Industrie sind nicht den energiebedingten Emissionen, sondern dem Sektor
Produktionsprozesse zugeordnet.

Wahrend bei den o6ffentlichen Kraft- und Heizwerken die Verfeuerung von Braunkohle (vor
allem Rohbraunkohle) und Steinkohle die weitaus héchsten Emissionen verursacht, hat bei
den industriellen Kraft- und Heizwerken zudem die Verfeuerung von schwerem Heiz6l und
anderen Mineraldlprodukten bedeutende Emissionsanteile.

Systematisierungen von Partikelemissionsfaktoren bzw. deren Partikelaufteilung in PM10
und PM2.5 finden sich in Pregger (2006) sowie Ehrlich et al. (2007) und werden im An-
hang A2 tabellarisch aufgefihrt.

3.5.2.3 Kleinfeuerungsanlagen (Haushalte, Kleinverbraucher)

Feuerungen von Haushalten und Kleinverbrauchern sind eine bedeutende Quellgruppe, die
groRtenteils aus nicht genehmigungsbedurftigen, durch die 1. BImSchV geregelten Anlagen
besteht. Bei den Haushalten und Kleinverbrauchern verursacht der Einsatz von Brennholz
die weitaus hochsten Emissionen. Die Emissionen aus den privaten Haushalten liegen hier-
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bei deutlich héher als die der Kleinverbraucher. Bei den Haushaltsfeuerungen haben auch
die verbliebenen Kohlefeuerungen und aufgrund der groRBen Aktivitat die Olfeuerungen be-
deutende Emissionen. [siehe z. B. Pregger (2006), UBA (2007), JorR3 et al. (2007)]

Die Emissionen aus Hausbrandfeuerungsanlagen (speziell Holzfeuerungen) kénnen die lo-
kale Partikelkonzentration in der Luft erhéhen. Da Hausbrandfeuerungsanlagen dort vor-
kommen, wo Menschen einen Grof3teil ihrer Zeit verbringen, war es Anlass fur detaillierte
Untersuchungen (UBA, 2009; Glasius et al., 2006). In Europa verursachten die Haushalte im
Jahr 2000 ca. 30 % der PM10-Emissionen bzw. ca. 40 % der PM2.5-Emissionen (UBA,
2007). In Deutschland werden derzeit fir das Bezugsjahr 2000 ca. 18 % der PM2.5-Emis-
sionen den Kleinfeuerungsanlagen zugeschrieben. Fir die Jahre 2010 und 2020 werden
ebenfalls 18 % bei absolut sinkenden Emissionen abgeschatzt (J6r3 et al., 2007).

Zusammenstellungen von PM10- sowie PM2.5-Emissionsanteilen an Gesamtstaub sind im
Anhang A3 aufgefiihrt. Diese Werte beziehen sich auf Angaben aus Pregger (2006), Ehrlich
et. al (2007) und UBA (2008).

3.5.2.4 Landwirtschaft (Tierhaltung)

Der Entwurf der RL-VDI 3894 Blatt 1 (2009) gibt zwar Emissionsfaktoren fir Gesamtstaub
und den jeweiligen PM10-Anteil an, allerdings werden keine PM2.5-Anteile angegeben.
Pregger (2006) gibt sowohl fir verschiedene Tierhaltungen die durch die Tiere mechanisch
erzeugten Staubemissionen als auch PM10- und PM2.5-Anteile an. Er bezieht sich hierbei
auf Untersuchungen von Takai et al. (1998) und Brandl et al. (2000). Diese sind in Tab. 5.8
aufgefiuhrt.

3.6 Maschinen und Gerate in Land- und Bauwirtschaft

Beim Betrieb von Maschinen in der Land- und Bauwirtschaft entstehen neben den Auspuff-
emissionen auch Partikelemissionen durch Abrieb an Reifen-, Bremsen- und Stral3enbelag
sowie durch Aufwirbelung von Staub (Baustellen, Ackerflachen, Stral3en). Zusétzlich entste-
hen Partikelemissionen auf dem Gelande eines landwirtschaftlichen Betriebes bei Prozessen
wie Abladen, Reinigen und Trocknen.

Emissionsfaktoren fiir diese Prozesse wurden fur das Emissionskataster Sachsen bereits
2004 (siehe IFEU, 2004) abgeleitet. Methodik und Datengrundlage zur Ableitung dieser
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Emissionsfaktoren werden in diesem Arbeitsbericht mit Fokus auf PM2.5 aktualisiert. Zusatz-
lich wird das Verhéltnis von PM2.5 zu PM10 naher betrachtet, da bei einigen Partikelquellen
(z. B. Reifenabrieb) nur Werte fir die verursachten PM10-Emissionen vorliegen.

Die Emissionsfaktoren wurden entsprechend der bisher fir das sdchsische Emissionska-
taster verwendeten Aktivitatsraten (z. B. Baustellenanzahl, genutzte landwirtschaftliche Fla-
chen) abgeleitet und erméglichen damit eine Bilanzierung der Gesamtemissionen. Im Ein-
zelnen werden Faktoren fir nichtauspuffbedingte PM10- und PM2.5-Emissionen bei

e Fahrten zum Feld (StralRen und Feldwege),

e Arbeit auf dem Feld (Bodenbearbeitung und Ernte) und dem landwirtschaftlichen Be-
trieb (Trocknen, Reinigen und Abladen von Getreide) und

e Arbeit auf Baustellen

abgeleitet. Andere Quellen von Partikelemissionen in der Landwirtschaft, wie Tierhaltung,
Abgasemissionen der Maschinen oder Bodenerosion, werden hier ausdricklich nicht be-
ricksichtigt.

Auf Basis einer umfangreichen Literaturrecherche werden neue Ansétze und Datengrundla-
gen dargestellt und die fur das Emissionskataster in (IFEU, 2004) vorgeschlagenen Emis-
sionsfaktoren gegebenenfalls angepasst. Diese Arbeiten wurden durch das Institut fir Ener-
gie und Umweltforschung Heidelberg (IFEU) durchgefihrt.

Wichtige Anderungen zum Bericht aus 2004

Deutliche Anderungen ergeben sich im Bereich Landwirtschaft vor allem bei den Partikel-
emissionen durch Aufwirbelung auf unbefestigten Feldwegen und flr die Feldarbeit. So liegt
der aktualisierte PM10-Emissionsfaktor fiir die Nutzung unbefestigter Feldwege nun etwa
4-mal héher als 2004 abgeschatzt. Aufgrund des gegentber der 2004er-Studie geringeren
PM2.5/PM10-Verhaltnisses liegt der PM2.5-Emissionsfaktor jedoch nur etwa 50 % hoher als
bisher ermittelt.

Auch der fiir Feldarbeiten ermittelte Emissionsfaktor fir PMiq liegt nun etwas hoher. Dies ist
vor allem durch die Bericksichtigung weiterer Prozesse begriindet. Wegen des geringeren
PM2.5/PM10-Verhéltnisses liegt hier der PM2.5-Emissionsfaktor unter dem 2004 abgeleite-
ten Wert.
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In der Bauwirtschaft wurden fir den Bau von StraRen und Nichtwohngebauden hohere
PM10-Emissionsfaktoren abgeleitet als bisher. Auch hier liegen die PM2.5-Emissionsfakto-
ren jedoch unter den bisher ermittelten Werten, da auf Basis neuer Erkenntnisse ein gerin-
gerer Anteil von PM2.5 an PM10 angesetzt wurde.

Unsicherheiten

Messtechnisch und methodisch bleibt die préazise Ermittlung diffuser Staubemissionen
schwierig. Durch die Aktualisierung konnten die Emissionsfaktoren aber auf eine breitere
Grundlage gestellt werden als bisher. Mit der Darstellung der landwirtschaftlichen Feldarbeit
in [EMEP/EEA 2009] liegen nun fiir Europa einheitliche Emissionsfaktoren vor. Die abgelei-
teten Faktoren beinhalten jedoch zahlreiche Annahmen und basieren auf Werten aus weni-
gen Feldmessungen.

Es verbleiben also Unsicherheiten, in der GréRenordnung wurden die bisher abgeleiteten
Emissionsfaktoren jedoch bestétigt. Darliber hinaus mussen in der Anwendung aber auch
zusatzliche vereinfachende Annahmen gemacht werden, deren Unsicherheiten oft mit den
Unsicherheiten bei den Emissionsfaktoren selbst vergleichbar sind. So konnten die Emis-
sionsfaktoren fir die betrachteten Bereiche in einigen Féllen - wie z. B. beim Verkehr auf
unbefestigten Feldwegen - nur Gber Analogieschlisse aus anderen Bereichen ermittelt wer-
den.

In anderen Bereichen, wie z. B. der Bauwirtschaft hangen die Gesamtemissionen wiederum
entscheidend von zusatzlichen Annahmen zur durchschnittlichen Baustellenfliche und zur
durchschnittlichen Baudauer ab. Letztere kann insbesondere im StralRenbau kaum konsi-
stent angegeben werden. Die Bedeutung des StralRenneubaus nimmt jedoch immer weiter
ab, so dass diese Unsicherheit in der Gesamtbilanz nur noch wenig ins Gewicht fallt.

So konnen die dargestellten Emissionsfaktoren trotz der beschriebenen Unsicherheiten hel-
fen, die mengenmalliige Bedeutung des Beitrags der Land- und Bauwirtschaft zu den Ge-

samtemissionen einzuordnen.

Der komplette Bericht inklusive der abgeleiteten PM2.5-Emissionsfaktoren findet sich im
Anhang A4.
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3.7 PM2.5-Emissionen BRD und Trendentwicklung vom Jahr 2000 bis 2020

Jorf3 et al. (2007) stellten die Ergebnisse des UFOPLAN-Projektes 204 42 202/2 zur Emissi-
ons- und MaRRnahmenanalyse Feinstaub der Jahre 2000 bis 2020 zusammen. Darin wurden

alle bis zum 31.12.2005 beschlossenen umweltpolitischen MalRnahmen berticksichtigt. Die

bedeutendsten der berticksichtigten Mal3nahmen sind:

Stationare Feuerungen und Industrieprozesse

13. BImSchV (GroR3feuerungsanlagen-Verordnung), in der auch alle Novellen der EU-
GrolRfeuerungsanlagen-Richtlinie umgesetzt sind,;

17. BImSchV (Verordnung tber die Verbrennung von Abféllen);
1. BImSchV (Verordnung tber kleine und mittlere Feuerungsanlagen);

3. BImSchV (Verordnung tber den Schwefelgehalt fliissiger Kraft- und Brennstoffe),
in der auch die Richtlinie 1999/32/EG umgesetzt wird; sowie

TA Luft (Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft), in der u. a. Emissionsgrenz-
werte fur genehmigungsbedirftigen Anlagen festgelegt sind und die einen Teil der
Umsetzung der IVU-Richtline 96/61/EG darstellt;

Mobile Quellen:

Strallenverkehrs-Zulassungs-Ordnung (StVZO), in der die technischen Anforderun-
gen fir die Zulassung von Kraftfahrzeugen in Deutschland festgelegt sind. Durch die
StVZO wird auch die Gesetzgebung der Europaischen Union zur Verminderung von
Schadstoffen aus Kfz-Abgasen in nationales Recht umsetzt, z. B. bei Pkw und leich-
ten Nutzfahrzeugen: Richtlinien 91/441/EWG und 93/59/EWG (Euro 1), 94/12/EG und
96/69/EG (Euro 2) sowie 98/69/EG (Euro 3, Euro 4);

Schweren Nutzfahrzeuge und Busse: Richtlinien 91/542/EWG (Euro 1, Euro 2) und
1999/96/EG (Euro 3 - Euro 5),

Motorisierte Zweirader: Richtlinien 97/24/EG (Euro 1 und Euro 2 bei Kleinkraftradern,
Euro 1 bei Kraftradern), 2002/51/EG (Euro 2, Euro 3 bei Kraftradern),

Land- und forstwirtschaftliche Zugmaschinen: Richtlinie 2000/25/EG;
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o Kraftfahrzeugsteuergesetz (KraftStG), in dem die Besteuerung von Pkw und Lkw in
Abhéangigkeit u. a. von der Grenzwertstufe festgelegt ist, womit im Pkw-Sektor eine
gewisse Lenkungswirkung zur vorzeitigen Einfihrung neuer Grenzwertstufen ausge-
ubt wird;

e 28. BImSchV, (Verordnung Uber Emissionsgrenzwerte flr Verbrennungsmotoren), in
der die Gesetzgebung der Europaischen Union zur Verminderung von Schadstoffen
aus Abgasen mobiler Maschinen und Geréte sowie dieselbetriebener Lokomotiven
und Triebwagen umgesetzt wird, z. B. fir neue Dieselmotoren: Richtlinien 97/68/EG,
2004/26/EG und

e fUr neue Ottomotoren >18kW: Richtlinie 2002/88/EG;

e 3. BImSchV (Verordnung tber den Schwefelgehalt fliissiger Kraft- und Brennstoffe),
in der auch die Richtlinie 1999/32/EG umgesetzt wird,;

e 10. BImSchV (Verordnung Uber die Beschaffenheit und die Auszeichnung der
Qualitaten von Kraftstoffen), in der auch die Richtlinie 2003/17/EG umgesetzt wird,;

Nicht bericksichtigt: LKW-Maut:

e seit 01.01.2005 gilt in Deutschland auf Bundesautobahnen eine Maut fir Lkw >12 t.
Grundlage dafir ist das Gesetz Uber die Erhebung von streckenbezogenen Gebuih-
ren fur die Benutzung von Bundesautobahnen mit schweren Nutzfahrzeugen (ABMG)
aus dem Jahr 2002. Zum Abschluss der Referenzprognose waren noch keine ver-
l&sslichen Aussagen zur Wirkung der Maut auf Bestande und Fahrleistungen von Lkw
im StralRenguterverkehr mdoglich. Daher ist diese MalRhahme in der Referenz-
prognose nicht berticksichtigt.

Nicht beriicksichtigt: Richtlinie 2005/69/EG:

e Mit der EU-RIichtlinie 2005/69/EG soll sich ab 2010 die Zusammensetzung von Fahr-
zeugreifen hinsichtlich der Weichmacheranteile andern. Dies diirfte auch Einfluss auf
die Abriebemissionen des Stral3enverkehrs haben. Da aber in der Emissionsmodel-
lierung des UBA flr die Abriebemissionen mangels besserer Wissensbasis ohnehin
mit den zeitlich konstanten Default-Emissionsfaktoren des CORINAIR-Guidebook ge-
rechnet wird, konnte die Richtlinie 2005/69/EG nicht bertcksichtigt werden.
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Die folgende Tab. 3.13 listet die entsprechenden PM2.5-Emissionen fir die Referenzszena-
rien auf. Es ist zu erkennen, dass die wesentlichen emissionsverursachenden Quellgruppen
bei PM10 in der BRD im Jahr 2000 der StraRenverkehr, die Kleinfeuerungsanlagen, die mo-
bilen Maschinen, die GroRfeuerungsanlagen und die Eisen- und Stahlindustrie sind. Bis zum
Jahr 2020 reduzieren sich die PM2.5-Emissionen um 40 %. Die gré3ten Beitrdge zur Minde-
rung liefern der StralRenverkehr und die mobilen Maschinen sowie die Kleinfeuerungsanla-

gen.
PM, s - Emissionen in Deutschland [kt]

NFR Quellgruppe 2000 2005 | 2010 | 2015 | 2020
1 A |Verbrennung von Brennstoffen 82,97 70,68 48,46] 39,23 34,73
1TA1 Energieindustrie 10,36] 10,33 8,62 8,39 8,84
1TA2 Produzierendes Gewerbe 1,88 1,73 1,78 1,64 1,63
1A3 | Transport 35,54] 25,38] 14,39 8,55 6,30
1 A4 | Andere Sektoren (Haushalte + Kleinverbrauch) 34,90 3296] 2341 20,38] 17,69
1 A5 | Andere: Militér 0,28 0,27 0,26 0,26 0,26
1B Fliichtige Brennstoffemissionen 0,47 0,43 0,37 0,35 0,34
1B1 Feste Brennstoffe 0,47 043 0,37 0,35 0,34
2 Industrieprozesse 17,47 15,801 13,52| 13,00f 12,48
2A Mineralstoffindustrie 5,61 443 4,30 4,30 428
2B Chemische Industrie 0,34 0,30 0,29 0,29 0,29
2C Metallproduktion 10,34 9,92 7,85 7,34 6,83
2D Andere Industrieprozesse 1,19 1,15 1,07 1,07 1,08
4 Landwirtschaft* 4,77 4,65 4,39 4,39 4,39
4B Tierhaltung (Wirtschaftsdiinger-Management)* 477 4,65 4,39 4,39 4,39
4D Bewirtschaftung von Ackerland* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 Abfallwirtschaft 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
6C Mullverbrennung: Krematorien 0 0 0 0 0
7 Sonstiges 30,45| 29,57 28,91 29,29] 29,59
7 A Schittgutumschlag 6,14 4,84 4,58 4,58 4,58
7B Strallenverkehr - Abrieb 10,15] 10,59 11,18] 11,67] 12,08
7C Sonstiges 14,16] 14,15] 13,14] 13,04] 12,94

Summe 136,13| 121,13] 95,64] 86,26] 81,53

Thematische Strategie Baseline (CLE) 171,35| 146,93| 126,75] 115,03] 110,61

Uberschreitung (+) / Unterschreitung (-) von CLE -35,22| -25,80| -31,11| -28,77| -29,07

Thematische Strategie Szenario (TSZ) 90,00

Deckungsliicke (+) / Ubererfiillung (-) TSZ 2020 -8,47
* Die landwirtschaftlichen Emissionen 2015 - 2020 stellen eine provisorische konstante Fortschreibung
der fur 2010 prognostizierten Emissionen dar.

Tab. 3.13: Referenzszenarios fur die PM2.5-Emissionen in der BRD nach Jorf3 et al. (2007)

Das 0. g. Projekt setzt sich auch mit der Wirkung zusatzlicher Emissionsminderungsmal-
nahmen auseinander. Die entsprechenden Minderungspotenziale sind in der Tab. 3.14 auf-
gefuhrt. Wesentliche Mal3hahmen sind:
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e Verscharfung des Emissionsgrenzwertes auf 10 mg/m3 fur Groldfeuerungsanlagen ab
2015.

¢ Novellierung der 1. BImSchV mit Senkung der Staubgrenzwerte sowie einer Senkung der
Leistungsgrenze fur den Geltungsrahmen dieser Grenzwerte bei Holzfeuerungsanlagen.
Allerdings ist zuséatzlich zu berticksichtigen, dass gegentiber dem o. g. Referenzszenario
mit hoher Wahrscheinlichkeit von einer Zunahme der Verwendung von Holz als Energie-
trAger in Haushalten ausgegangen werden muss. Dies fuhrt dazu, dass bezogen auf das
0. g. Referenzszenario 2020 von einer Erhéhung der PM2.5-Emissionen dieser Quell-
gruppe um ca. 5 kT ausgegangen werden muss.

e Durch die Forderung schwefelarmen Heizdls kénnte bei angenommener Verdopplung des
Marktanteiles im Jahr 2020 zu einer Minderung um 0.2 KT fuhren.

e Die Wirkung der Einfihrung von Schwerverkehr-EUROVI, LKW-Maut und Partikelfilter-
nachristung wird mit 1.8 kT im Jahr 2020 angegeben.

e Malnahmen bei PKW und LNF (Einfihrung EURO5 und 6, Nachristung Partikelfilter,
Angleichung Dieselsteuer an Benzin etc.) hat ein Minderungspotenzial von ebenfalls
1.8 kT im Jahr 2020.
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Zusiitdiche Minderungspotenaale® zur Minderung der PM, .-Emissionen |[kt]
Sektor Malinahme 2000 | 2015 | 2020
CiroRfeue rganlapen:
FUEELETUTEsanAgE Filterertichtigung: 10 mg/m?® Tagasmitte] o -3,35 -3E60
Kleinfuerungaaniagen: Kaorrektur der Aktivititsrate des
Hulefeuerung in T s 7,30 90900 1230
Energiereferenz szenarios
Haushal ten =
Kleinfuerunpgsanlepgen: . s
Holzfeuerung in Novelle | BlmSchV' + Frderung 150 -300f -410
. Pell etkessel (unkorrigierte AR)
Haushal ten =
Kleinfuerungsanlagen: Kombinierte Wirkung: korrigierts AR
Huolzfeuerung in und Novelle | .BImSchV sowie Forderung 5,10 4,80 460
Haushal ten Pelletkessel
Kléir!.:_:u:.rungﬁunlag:n: Werstirkts Ein:_l.'lhrun.g tl:l‘l schwefelarmem 0,08 0.14| 014
Heizil, leicht Heizil
SLrul'*.::n'-::r_L::.hr Lkw / Bus '_|n:|.'||1rEn5 einer Gr'._*nzu_'::rleilu:r Eura VI 006 KT 1 76l
[Abpasemissionen | fiir schwere Nutefahreenps
SLrul'*.::nx::r.L::lhr Lkw Bestehends '_Lw-_?ﬂ_uul sowie Anpassung 018 ozl .od
[ Abpasemissionen) an neue EU-Bepelunpen
afenverkehr Lkw / Bus inierte Wirkung: Einfo I Vo
StraBeny r.L .I1r kw / Bus KIJ_IIII:HILI-.I-.r[L irkung |n_u|1run5 vim 095 35 183
{ Abpasemissionen | Eurg VI + Anpassung der Lw-Maut
StraBenverkehr Lkw Farderung der Nachristung von ; ;
[ Abgasemissionen) Partikelfiltern bei Lkw 0,15 0,05 0.0
. Kombinierte Wirkung: Emfihrung von
StrzBenverkehr Lkw /| Bus = A q
{ _‘,‘r:uul.-l:mri ..il,;_n YOEE L Buro vi+ Anpassung der Lkw-Maut + 0,42 o B4
SgRsEmionen ) Firderung Partikelfilternachristung
Straflenverkehr Lw Bestehende Liow-Maut sowie Anpassung ) )
(Ahbrieh) an neue EU-Bepelungen 0 -0.16 -0.1§
I Einfihrung von Grenzwertstufen Euro §
SLril'*...nt_r.L...hr.L“ LNF wnd Eure & fir Phw und Leichte £.19 -077 17
{ Abgasemissionen) L
= Nutefahresups
StraBenverkehr Phw Foarderung der Machriistung von
= = 0,07 -0,03] -0,01
[Abpasemissionen) Partikelfiltern bei Diessl-Phw
Stufenweise Anpgleichung der
StraBenverkehr Plw = =
TR r ." * Mineraldlsteuer von Diesel an Otlo- 0,08 0,08 -005
[ Abgasemissionen) -
= Kraflstoff
aBenverkehr Phw+LINF S ¢ der MaBnahmen bei Phw un
StraBenv r_k .hr kw+LIWF "'sullllll_l.% r 11F_ruh|_1'| n bei Pkw und 034 088 18
[ Abpasemissionen | Leichten Nutzfshrz eugen
Stufenweise Angleichung der
aBenverkehr Plow E g
SL“E."MJLHhr'L“ Mineralilstener von Diessl an Otio- L,06] -0,15 -016
(Abrish) o
Kraflstofl
Fortschreibung der Abpgaspesstepebung fir
Mobile Maschinen Dieselmotoren > 18 kW in Mobilen 0 b 0,01
Masch inen
Weiterentwicklung der bestzhandan
Schienenverkehr Grenzwertgesstzpebung fir 0 o] -004
Diesellokamaotiven
. Differenzierung der Trassenpreise im
Schienenverkeh = 0 i 0,03
[ERENyErenr Schienenverkehr nach Emissionsstandard ]
Weiterentwicklung der bestehenden
Binnenschiffahrt Grenzwertgesstzgebung in der o -0,031 -D012
Summe / Kombination :;ill:r
MalBnahmen 419 12 274
* Magative Varzaeichen der Minderungspatanziale badeuten in dieser Tabelle Emissiansmindarungean
geaeniber dam Relerenzezanaria, wahrend pasitive Varzeichen auf aine gegeniber dam
Referenzezenaria erhahte Emission weisan.

Tab. 3.14: Zusatzliche Minderungspotenziale zur Minderung der PM2.5-Emissionen nach

Jorf3 et al. (2007)
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4 ABSCHATZUNG VON VERKEHRSBEDINGTEN PM2.5-EMISSIONSFAKTOREN
AN SACHSISCHEN MESSSTATIONEN

Diese Arbeiten werden durchgefuhrt, wenn das neue Handbuch fir Emissionsfaktoren
(HBEFA3.1) zur Verfiigung steht.
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5 VORSCHLAG ZUR BESTIMMUNG DER SACHSISCHEN PM2.5-EMISSIONEN

5.1 Verkehrsbedingte PM2.5-Emissionen

5.1.1 StraRenverkehr

Die Berechnung der Strallenverkehrsemissionen erfolgt fir Sachsen am LfULG im Emis-
sionskataster. Darin sind derzeit die Emissionsfaktoren des HBEFA2.1 implementiert. Das
Emissionskataster wird jedoch ab 2010 durch ein ,Fachinformationssystem Umwelt und Ver-
kehr* (FIS) ersetzt. Wie in Abschnitt 3.2.1 beschrieben, liegt HBEFA3 derzeit noch nicht als
freigegebene Version vor, sodass auch im FIS bei offizieller Einfihrung am LfULG noch die
Emissionsfaktoren des HBEFAZ2.1 enthalten sind. Im FIS sind prinzipiell die selben Berech-
nungsmodule wie im Emissionskataster - jedoch mit einer Vielzahl neuer Funktionen und
Auswerteoptionen - enthalten. So sind im FIS - im Gegensatz zum Emissionskataster - auch
Prognoserechnungen standardmafig madglich. In Abstimmung mit dem Auftraggeber erfolgt
aus diesem Grunde die Emissionsberechnung fir die vereinbarten Prognosehorizonte 2010
und 2020 im FIS.

Bezuglich der Eingangsdaten wurde mit der Einfihrung einer neuen Methodik zur Ver-
kehrsmengenberechnung eine wesentliche Anderung vorgenommen®. Dadurch sind die
Ergebnisse der beiden Systeme, selbst bei gleicher HBEFA-Version, nicht identisch.

Eine Ubernahme der HBEFA3-Version ist lediglich fur das FIS, nicht jedoch fiir das Emis-
sionskataster vorgesehen. Dabei muss vor allem geklart werden, wie mit der in Ab-
schnitt 3.2.1 beschriebenen Zuordnungsproblematik umgegangen wird bzw. welche der ins-
gesamt 276 Verkehrssituation in das FIS Ubernommen werden. Im Rahmen des Projektes
zur Umstellung des FIS auf HBEFA3 wird auch die Implementierung der PM2.5 Emissions-
faktoren sowie der separaten Auswertung empfohlen.

Mit der Anderung der Verkehrsmengenberechnung, der Ubernahme des HBEFA3 sowie der
PM2.5-Emissionsfaktoren in das FIS ergeben sich wesentliche Anderungen zum Emissions-
kataster. Aufgrund dieser ,Umbruchsituation” ist eine konsistente Emissionsberechnung aller

* FIS ,Umwelt und Verkehr* / LfULG / Zwischenbericht zum Eigenforschungsprojekt lllgen / Schmidt
2006
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Bezugsjahre 2008, 2010 und 2020 nur bedingt mdglich. Es wird vorgeschlagen, die Berech-
nung fur das Jahr 2008 im Emissionskataster auf der Basis der aktuellen Fortschreibung
durchzufiihren. Die beiden Prognosejahre 2010 und 2020 werden im FIS nach dessen offi-
zieller Einfihrung zum Jahresbeginn 2010 und somit noch vor Implementierung des HBEFA3
berechnet.

Fur die Rechnungen im Emissionskataster wird folgendes Vorgehen vorgeschlagen:
Motorbedingte Emissionen

Die Berechnung der motorbedingten Emissionen erfolgt fir das Jahr 2008 auf der Basis der
aktuellen sachsenweiten Fortschreibung fir das Bezugsjahr 2008. Die Partikelemissionen
werden im Emissionskataster - optional als Motoremissionen oder als Summe aus Motor-
und Abrieb/Aufwirbelungsemissionen berechnet und ausgewiesen. Eine explizite Auswei-
sung der Abrieb/Aufwirbelungsemissionen erfolgt demnach nicht. Deshalb werden in der
Sachdatenbank des Emissionskatasters die PM2.5-Emissionsfaktoren fur Abrieb und Auf-
wirbelung nach dem im Folgenden beschriebenen Minderungsfaktor eingefuigt und das Pro-
gramm so modifiziert, dass die Berechnung entsprechend als Summe der motorbedingten
PM10- und der nicht motorbedingten PM2.5-Emissionen erfolgt.

Nicht motorbedingte Emissionen

Die nicht motorbedingte PM2.5-Emission wird fiir das Bezugsjahr 2008 im Emissionskataster
aus den nicht motorbedingten PM10-Emissionen fiir alle Fahrzeugklassen und Stral3enkate-
gorien mittels Faktor von 0.5 abgeschatzt.

Zur Berechnung im FIS wird vorgeschlagen, dort bzgl. der nicht motorbedingten PM2.5-
Emissionen den Ansatz aus CORINAIR (2007) entsprechend Tab. 3.6 zu integrieren.

5.1.2 Schienen-, Luft- und Schiffsverkehr

Motorbedingte Emissionen

Die motorbedingten PM2.5-Emissionen entsprechen denen der PM10-Partikelfraktion und
kénnen deshalb aus den PM10-Berechnungen tibernommen werden.

Nicht motorbedingte Emissionen
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Es wird mangels Alternativen vorgeschlagen, die Umrechnungsfaktoren aus den Tab. 3.11
und Tab. 3.12 zu verwenden.

5.1.3 Landwirtschaftlicher Verkehr

Motorbedingte Emissionen

Die motorbedingten PM2.5-Emissionen entsprechen denen der PM10-Partikelfraktion und
kénnen deshalb aus den PM10-Berechnungen ibernommen werden.

Nicht motorbedingte Emissionen auf befestigten und unbefestigten StralRen bzw. Wegen

Siehe hierzu zur Erlauterung die Ausfiihrungen im Abschnitt 3.2.2 (befestigte Straf3en) sowie
im Teilbericht von IFEU im Anhang A4 (unbefestigte Wege).

Emission in [mg/km] PM2.5 Quelle
Reifenabrieb 26 [CORINAIR, 2007]
Bremsabrieb 29 [CORINAIR, 2007]

StralRenabrieb 30 [CORINAIR, 2007]
Summe 85

Tab. 5.1: Auswahl der Emissionsfaktoren fur Verkehr auf befestigter Stralen ([mg/km])

Quelle PM10in [g/km] | PM2.5in [g/km] | Verhaltnis PM2.5/PM10
[IFEU, 2004] 105 27.7 0.27
[EPA, 2006] SNF 412 41.2 0.1
[EPA, 2006] LNF 77 7.7 0.1
IFEU 2009 412 41.2 0.1

Tab. 5.2: Auswahl der Emissionsfaktoren fur Nutzung unbefestigter Feldwege ([g/km])

5.2 Landwirtschaft
Feldarbeit und Nachbereitung der Ernte

Fur die Feldbearbeitung kénnen nun gegeniber 2004 differenziertere Emissionsfaktoren
bertcksichtigt werden. So werden vier Getreidearten unterschieden und zusatzlich Prozesse
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der Nachbearbeitung erfasst. Die Emissionsfaktoren liegen sowohl fur PM10 als auch fir
PM2.5 in der derselben GrdéRenordnung wie in [IFEU, 2004].

IFEU 2004 IFEU 2009 IFEU 2009 IFEU 2009 |Anmerkung
2*Bo + Er 2*Bo + Er Gesamt Gesamt &
Weizen 0.99 1.74
Roggen 0.87 14
1,36 1.67
Gerste 0.91 1.5
Hafer 1.12 2.03
Andere Feldfrucht - 0.25 nur Bo
Gras - 0.5 nur Bo + Er
Er = Ernte, Bo = Bodenbearbeitung, Tr =Trocknen, Re = Reinigen
Gesamt = Summe aus Er, Bo, Tr und Re

Tab. 5.3: Zusammenfassung PM10-Emissionsfaktoren fur Feldarbeit ([kg PM10/ha])

IFEU 2004 IFEU 2009 IFEU 2009 IFEU 2009 |Anmerkung
2*Bo + Er 2*Bo + Er Gesamt Gesamt &
Weizen 0.05 0.227
Roggen 0.045 0.164
0,30 0.21
Gerste 0.046 0.183
Hafer 0.055 0.265
Andere Feldfrucht 0.015 nur Bo
Gras 0.025 nur Bo + 1*Er
Er = Ernte, Bo = Bodenbearbeitung, Tr =Trocknen, Re = Reinigen
Gesamt = Summe aus Er, Bo, Tr und Re

Tab. 5.4: Zusammenfassung PM2.5-Emissionsfaktoren fur Feldarbeit ([kg PM2.5/ha])

Zur Berechnung der Gesamtemissionen in der Landwirtschaft missen folgende Aktivitats-
bzw. Flachendaten vorliegen:

e Von landwirtschaftlichen Fahrzeugen zuriickgelegte Kilometer sowohl auf Strallen als
auch auf unbefestigten Feldwegen

e Die landwirtschaftlich genutzte Flache, mdglichst differenziert nach Getreidearten bzw.
dort angebauter Feldfrucht
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In der Regel liegen jedoch nur Daten zur landwirtschaftlichen Nutzflache vor. Zur Abschat-
zung der von landwirtschaftlichen Fahrzeugen zuriickgelegten Kilometer auf Hektar-Basis
kann auf die Annahmen in [IFEU, 2004] zuriickgegriffen werden. Basierend auf [LFULG,
2004] betragt die pro Hektar und Arbeitsgang zuriickzulegende Entfernung 0.17 km, wobei
12.5 Arbeitsgadnge pro Jahr angesetzt werden. Darunter befinden sich dann auch Arbeits-
gange die keine Feldarbeit im Sinne der oben beriicksichtigten Prozesse darstellen (Dun-
gung, Pestizidausbringung, etc.). Aufgrund fehlender Daten wird angenommen, dass die
Wegstrecke zur einen Halfte auf befestigten Stral3en und zur anderen Halfte auf unbefes-

tigten Feldwegen zuriickgelegt wird.

5.3 Bautatigkeit

In der Bauwirtschaft werden Emissionen aus Arbeitsvorgangen im Hoch- und im Tiefbau
betrachtet. Im Hochbau werden dabei unterschiedliche Gebaudetypen unterschieden, wah-
rend im Tiefbau ausschlie3lich der Neubau von Straf3en betrachtet wird. Es werden Emissi-
onsfaktoren fir die nicht-auspuffbedingten Partikelemissionen, die durch Abrieb und Aufwir-
belungen beim Betrieb von Maschinen auf Baustellen entstehen, abgeleitet. Emissionen
werden im Bauprozess vor allem durch Erdbewegungen und Befahren von nicht befestigten

Flachen verursacht.

[IFEU 2004] IFEU 2009
PMso PM_s PMyo PM_s
Wohnhéauser 0.035 0.007 0.035 0.0035
Apartments 0.125 0.025 0.125 0.0125
Nichtwohngebaude 0.125 0.025 0.21 0.021
StraRenbau 0.27 0.054 0.47 0.047

Tab. 5.5: Auswahl Emissionsfaktoren in der Bauwirtschaft ([t/ha-Monat])

Es wird dabei die Methodik der U.S. EPA zur Erfassung der Emissionen beibehalten. Der
Emissionsfaktor wird in t PM10/ha Monat angegeben Die Baudauer und die durch den Bau
betroffene Flache sind damit wichtige Parameter fir die Berechnung der Gesamtemissionen.

Gegenuber 2004 hat sich der PM10-Emissionsfaktor bei Nichtwohngebauden und im Stra-
Renbau deutlich erhéht. Im StralRenbau ist dies durch die Annahme begriindet, dass fir die
Emissionen fast ausschlieZlich die schweren Erdbewegungen verantwortlich sind. Aufgrund
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der Absenkung des PM2.5/PM10-Verhéaltniswertes auf 0.1 (nach [MRI, 2006]) sind die
PM2.5-Emissionsfaktoren dieser Bereiche jedoch niedriger als 2004 abgeleitet.

Die Berechnung der Gesamtemissionen erfolgt Uber die:

e Anzahl der neu errichteten Geb&ude und deren durchschnittliche Grundflache

e Lange der neuen StralRen und die Breite der dadurch beeintrachtigten Flache

e Baudauer in Monaten fur Geb&aude und Stral3en
Da zu diesen Parametern keine neuen Erkenntnisse vorliegen, wird vorgeschlagen die Werte
aus [IFEU 2004] zu Ubernehmen. Da beim Hochbau deutlich mehr als nur die Geb&u-

degrundflache betroffen ist, wird vorgeschlagen, die doppelte in Tab. 5.6 angegebenen Fl&-
che als durch die Baustelle beeintrachtigt anzusetzen.

Grundflache/Baustellenbreite Baudauer
Einfamilienh&user 100 m? 15 Monate
Zweifamilienhauser 120 m? 18 Monate
Mehrfamilienhause 200 m?
r 21 Monate
Wohnheime 400 m? 24 Monate
Nichtwohngebaude * 15 Monate
StraRenbau 7 m BundesstralRen,

12 m Autobahnen** 1 Monat

* Uber Gesamtflache berechnet

** Beeintrachtigte Breite

Tab. 5.6: Annahmen zur Berechnung der Gesamtemissionen in der Bauwirtschaft

5.4 Industrie und Gewerbe

5.4.1 Genehmigungsbediurftige Anlagen

Hier wird vorgeschlagen die Systematisierung von Pregger (2006) zu Gbernehmen. Er diffe-
renziert hierbei nach Anlagenart/-typ (ART) und Abgasreinigung (AGR) und weist diesen
mittlere PM10- bzw. PM2.5-Anteile am Gesamtstaub zu (siehe folgende Tab. 5.7).
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5.4.2

Industrie

Die entsprechenden PM2.5-Anteile an Gesamtstaub finden sich fiir eine gro3e Anzahl von

Prozessen im Anhang Al. Fir die im sachsischen Emissionskataster aufgefiihrten Prozesse

konnen die entsprechenden Anteilsfaktoren bernommen werden.

Warmebehandeln -Glithen. Trocknen  Kalzinieren Résten u. a

Anteil Anteil | Anteil
ART-Nr. AGR-Nr. PM10 Anteil PM2.5 ART-Nr. | AGR-Nr. | PM10 |PM25
1 1 043 030 1 4] 094 080
2 1 091 077 2 4] 100 097
3 1 099 0.99 3 4] 099 0.99
4 1 052 040 6 4] 094 077
5 1 099 095 7 4] 097 083
6 1 060 040 8 4] 092 075
7 1 0.90 056 9 4] 092 084
8 1 044 020 10 4] 085 052
9 1 070 054 11 4] 085 052
10 1 020 002 12 4] 085 052
11 1 031 020 1 5] 094 085
12 1 018 015 2 5] 084 0.90
1 21 073 049 4 5 084 086
2 21 095 080 6 5] 094 077
4 21 084 064 7 5] 084 077
B 21 074 052 8 5 092 075
7 21 092 060 9 5] 084 0 66
8 21 050 023 10 5] 096 068
9 21 080 060 12 5] 096 068
10 21 034 0.09 1 6] 094 075
11 21 049 019 2 6] 097 085
12 21 034 0.09 3 6] 099 0.99
1 3] 090 053 4 6] 097 086
2 3l 097 085 5 6] 099 095
4 3l 094 069 6 6] 080 070
5 3l 099 095 7 6] 092 060
B 3| 083 050 8 6] 061 026
7 3] 089 059 9 6] 085 064
8 3l 084 060 10 6] 066 029
9 3l 091 051 11 Gl 066 029
10 3l 053 015 12 6] 066 029
11 3| 087 0.29
12 3] 087 0.29
AGR-Nr. |Bezeichnung ART-Nr. |Bezeichnung
1 Weine 1 Feuerung mit festen Brennstoffen
2 Primare Malknahmen 2 Feuerung mit flussigen Brennstoffen
3 Zyklone 3 Feuerung mit gasférmigen Brennstoffen
4 Gewebefilter 4 Feuerung mit gemischten Brennstoffen
5 Wascher 5 Erennkraftmaschinen (Diesslmotoren)
5 Elektrofilter 5] Warmebehandeln - Schmelzen, Warmhalten, Harten u. a.
7 Sonstige 7 Warmebehandeln - Gielten, Walzen
8
9

Sonstige industrielle Prozesse

N N
fo = 1

Abriet (Schleifen, Strahlen . g

Aufwirbeluna (Férdern. Yerladen und Abfilllen. | agern)

Sonstige mechanische Proresse

Tab. 5.7: Feinstaubanteile der Emissionen aus genehmigungsbedirftigen Anlagen nach
Verfahrensart/Anlagentyp (ART) und Abgasreinigung (AGR) (Abschatzungen ba-
sierend auf Literaturauswertungen). Quelle: Pregger (2006)
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5.4.3 Grof3feuerungsanlagen

Die im Anhang A2 aufgefiihrten PM2.5-Anteile bei untersuchten GroR3feuerungsanlagen vari-
ieren je nach untersuchter Anlage und Einsatzstoff. Es werden folgende PM10 bzw. PM2.5-
Anteile am Gesamtstaub vorgeschlagen, die sich im Wesentlichen an den Obergrenzen der
angegebenen Bandbreiten bzw. bei Holz (wegen der héheren Anzahl vorliegender Messun-
gen) am Mittelwert orientieren:

o Gaskraftwerke: 100 % (PM10) sowie 100 % (PM2.5)

e Braunkohlekraftwerke, Steinkohlekraftwerke, Olkraftwerke und Abfallverbrennung:
95 % (PM10) sowie 80 % (PM2.5)

e Holzverbrennung: 95 % (PM10) sowie 70 % (PM2.5).

5.4.4 Kleinfeuerungsanlagen

Die im Anhang A3 aufgefihrten PM2.5-Anteile bei untersuchten Kleinfeuerungsanlagen va-
riieren je nach untersuchter Anlage und Einsatzstoff. Es werden folgende PM10 bzw. PM2.5-
Anteile am Gesamtstaub vorgeschlagen, die sich im wesentlichen an den Werten des UBA
(2008) bzw. bei Holz (wegen der héheren Anzahl vorliegender Messungen) am Mittelwert
orientieren:

e Gas- und Olfeuerung: 100 % (PM10) sowie 100 % (PM2.5)

e Braunkohle, Steinkohle: 95 % (PM10) sowie 85 % (PM2.5)

e Holzfeuerung: 95 % (PM10) sowie 85 % (PM2.5)

5.4.5 Tierhaltung

Hier schlagen wir vor, die Werte aus Pregger (2006) zu Ubernehmen (Tab. 5.8).
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PMaio-Anteil  PMzs-Anteil
Quellgruppe EF PM Einheit [%] [%]
Tierhaltung Legehennen 0.005 kg/(a*Tier) 33 3
Tierhaltung Masthiihner 0.032 kg/(a*Tier) 58 9
Tierhaltung Schweine 0.651 kg/(a*Tier) 45 8
Tierhaltung Rinder 0.960 kg/(a*Tier) 45 10
Tierhaltung Schafe 0.120 kg/(a*Tier) 40 12
Tierhaltung Pferde 1.200 kg/(a*Tier) 40 12
Tierhaltung Mastenten und Géanse 0.080 kg/(a*Tier) 58 9
Tierhaltung Truththner 0.134 kg/(a*Tier) 58 9

Tab. 5.8: PM10- und PM2.5-Emissionsanteile bei Tierhaltungsanlagen

Quelle: Pregger (2006)
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6 PM2.5-IMMISSIONSKARTEN FUR 2008, 2015 UND 2020

Die Berechnung der PM2.5-Immissionskarten erfolgt mittels des Programmsystems
IMMIKART. Folgende Vorgehensweise wurde hierzu zundchst gewahilt:

e Das LfULG stellte als notwendige Eingangsdaten die Messdatei ,MessdateiO8a.dat* zur
Verfiigung. Dort sind u. a. die PM10-Jahresmittelwerte flr die Messstationen in Sachsen
und umliegende grenznahe Stationen flr das Jahr 2008 enthalten. Diese PM10-Jahres-
mittelwerte wurden mit der Regressionsgleichung aus Abb. 2.3 in PM2.5-Werte umge-
rechnet bzw. die entsprechenden in Sachsen gemessenen PM2.5-Jahresmittelwerte
Ubernommen. FiUr die Prognosejahre 2015 und 2020 wurden diese PM2.5-Hintergrund-
werte mittels Informationen aus deutschlandweiten PM2.5-Immissionsberechnungen flr
die Jahre 2000, 2010 und 2020 (Stern, 2006) reduziert. Diese Berechnungen zeigen fur
Sachsen und fiur deren grenznahen Bereiche Reduktionen der PM2.5-Jahresmittelwerte
im regionalen und urbanen Hintergrund zwischen den Jahren 2010 und 2020 von 1 bis
2 ug/m3 auf. Fur das Bezugsjahr 2015 wurden deshalb die PM2.5-Hintergrundwerte um
1 pg/m3 und fir das Jahr 2020 um 2 pug/ms3 reduziert. Die Tab. 6.1 stellt diese Werte zu-

sammen.

e Die TU Dresden stellte aus dem FIS unter Anwendung der Vorgehensweise aus Ab-
schnitt 5.1.1 die verkehrlichen PM2.5-Emissionsdaten zur Verfligung.

o Mit diesen Daten wurden dann die Berechnungen mit IMMIKART durchgefihrt.
Die entsprechende PM2.5-Immissionskarte fur 2008 ist in der Abb. 6.1 dargestellt.

Im stadtischen Hintergrund von Leipzig und Dresden werden PM2.5-Jahresmittelwerte zum
Teil zwischen 16 und 18 pg/m?3 berechnet. Sonst liegen die PM2.5-Jahresmittelwerte deutlich
unter 18 pug/m3, im landlichen Hintergrund zwischen 10 und 15 pg/m3.

Die Immissionskarten fur 2015 und 2020 werden berechnet, wenn die entsprechenden
Verkehrsemissionen aus dem FIS vorliegen.

Verursacher, flachenhafte Belastung und
Tendenzen fiir PM2.5 in Sachsen 70581-09-10_Entwurf_Sachstand.doc



Ingenieurbiro Lohmeyer GmbH & Co. KG 66

Bezugsjahr 2008 2008 2015 2020
Nr. Rechtsw. Hochw. H K PM10-11 PM2.5-11 PM25-I1 PM2.5-11 [Name der Station
[m] [m] [m] [Mg/m3]  [pg/m3]  [pg/m3]  [pg/m3]
1 4570760 5604360 545 6 -999 -999 -999 -999  |Annaberg-Buchholz
2 4670970 5674020 203 3 20.9 13.6 12.6 11.6 Bautzen
3 4534700 5665730 145 6 24 154 14.4 13.4 Borna
4 4543530 5588620 896 3 11.9 8.5 7.5 6.5 Carlsfeld
5 4570510 5685900 313 1 15.6 10.6 9.6 8.6 Collmberg
6 4564720 5633430 300 5 18.8 12.4 11.4 10.4  |Chemnitz-Mitte
7 4565650 5634970 296 4 21.8 14.0 13.0 12.0 |Chemnitz-Nord
8 4523899 5710000 100 3 20.3 13.2 12.2 11.2 Delitzsch
9 4622170 5660320 112 4 33.2 16.0 15.0 14.0 Dresden-Nord
10 4621400 5658770 112 5 -999 -999 -999 -999 Dresden-Winckelmannstrale
11 4567850 5588490 1214 3 -999 -999 -999 -999 Fichtelberg
12 4594810 5643190 393 3 21.8 14.1 13.1 12.1 Freiberg
13 4538310 5632420 233 3 21.6 14.0 13.0 12.0 |Glauchau
14 4708120 5673220 210 3 27.3 17.2 16.2 15.2 Gorlitz
15 4656900 5702620 117 3 21.1 13.7 12.7 11.7 Hoyerswerda
16 4523250 5689070 115 6 311 19.4 18.4 17.4  |Leipzig-Lutzner Str.
17 4526550 5689980 110 7 33.7 17.0 16.0 15.0 Leipzig-Mitte
18 4520770 5687150 115 5 194 12.7 11.7 10.7 Leipzig-West
20 4509920 5594480 343 6 23 14.8 13.8 12.8 Plauen-Sud
21 4617350 5666310 246 1 21.4 13.9 12.9 11.9 Radebeul-Wahnsdorf
22 4603680 5614710 787 3 13.7 10.0 9.0 8.0 Schwartenberg
23 4623740 5623320 877 3 14.8 10.1 9.1 8.1 Zinnwald
24 4698308 5643450 230 3 21.8 14.1 13.1 12.1  |Zittau-Ost
25 4534930 5620590 265 6 22.9 14.7 13.7 12.7 Zwickau-Werdauer Str.
26 4530840 5650370 185 3 22 14.2 13.2 12.2  JAltenburg
27 4505360 5638050 190 3 29 18.2 17.2 16.2 |Gera Berlinerstr
28 4505360 5638000 190 6 21 13.6 12.6 11.6 Gera Friedericistr
29 4514620 5613370 270 3 21 13.6 12.6 11.6 Greiz
33 4498880 5694680 100 3 -999 -999 -999 -999 |Schkopau
36 4713800 5640480 535 1 22 14.2 13.2 12.2 Albrechtice u Frydl
37 4528580 5547670 488 2 12 8.5 7.5 6.5 Cheb
38 4656180 5628140 131 3 35 21.6 20.6 19.6 Decin
39 4612520 5617600 739 1 13 9.1 8.1 7.1 Flaje
40 4699230 5640170 250 2 18 11.9 10.9 9.9 Hradek nad Nisou
41 4561780 5567050 429 2 26 16.5 15.5 14.5 Karlovy Vary
42 4630550 5619150 533 1 25 15.9 14.9 13.9 Krupka
43 4580420 5588610 827 1 12 8.5 7.5 6.5 Medenec
44 4543920 5581880 905 1 12 8.5 7.5 6.5 Prebuz
45 4600620 5605860 840 1 12 8.5 7.5 6.5 Rudolice v Horach
46 4646640 5630300 588 1 19 12.5 11.5 10.5 Sneznik
47 4547970 5559790 476 2 14 9.7 8.7 7.7 Sokolov
48 4575280 5578710 323 2 34 211 20.1 19.1 |Straz nad Ohri
49 4675860 5651280 438 1 23 14.8 13.8 12.8 Valdek
51 4691926 5686984 148 1 19.4 12.7 11.7 10.7 Niesky
52 4509446 5594547 210 5 18.9 12.4 11.4 10.4 Plauen HG

Tab. 6.1: In den Immissionsberechnungen mit IMMIKART verwendete PM2.5-Jahresmittel-
werte fir die Bezugsjahre 2008, 2015 und 2020
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Abb. 6.1: PM2.5-Jahresmittelwerte in Sachsen fur das Bezugsjahr 2008
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7 SCHLUSSFOLGERUNGEN FUR MARNAHMEN ZUR MINDERUNG DER PM2.5-
BELASTUNGEN

Werden durchgefihrt, wenn die Immissionskarten vorliegen.
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Anlage Quelle Einsatzstoff Abgasreinigung EF PM Gesamtstaub <1 pg/m3 <25pg/m3 <10 pg/m3 > 10 pg/m3
mg/m?3 % % %
Zementwerk Abgas Lepolofen Elektrofilter 15,4 51 87 13
Klinkerkiihler Lepolofen Elektrofilter 14,0 68 99 1
Warmetauscherofen Direktbetrieb Elektrofilter 2,3 84 97 3
Warmetauscherofen Elektrofilter 4,8 66 97 3
Feinkeramik Isostatische Presse Gewebefilter 60 88 12
Glasindustrie Flachglasherstellung Kalkzugabe, Elektrofilter 5,0 48 94 6
Behalterglasherstellung Kalkzugabe, Elektrofilter 55 56 95 5
Behalterglasherstellung Kalkreaktor, Gewebefilter - - -
Aluminiumschmelze ~ Schmelzofen Kalkreaktor, HOK Zugabe, Gewebefilter 0,1 75 99 1
Spanetrockner TNV, Kiihler, Gewebefilter 0,5 53 95 5
EisengieRerei Kupolofen Obergichtabsaugung Gewebefilter 7,0 47 88 12
Induktionsofen Gewebefilter 50 78 22
Sandaufbereitung Nassguss Gewebefilter 0,7 38 88 12
Abgas Kupolofen Zyklon, Venturiwascher, Rekuperator 68,0 88 96 4
Auspacktrommel mit Gusstransport Gewebefilter 24,4 18 79 21
Absaugung Sandaufbereitung Elektrofilter 22,0 18 79 21
Asphaltmischanlage  Abluft Misch- und Trockentrommel Gewebefilter 19,0 33 95 15
Siliziumherstellung Elektro-Niederschachtofen Gewebefilter 13 41 96 4
Schwerblfeuerung mit SNCR Additiv 70,0 70 91 9
ohne SNCR Additiv 52,0 66 87 13
Quelle: LfU Bayern (2000): Grundsatzuntersuchung tber die Ermittlung der KorngréRenverteilung im Abgas verschiedener Emittenten (< PM 2.5 und < PM 10)
Dungemittelherstellung ja 78 95
Dungemittelherstellung ja 36 97
Brecheranlage Kalkstein/Dolomit ja 22 72
Zementherstellung Drehrohrofen ja 75 97
Zementherstellung Klinkerkutihlung ja 4 37
Zementherstellung Drehrohrofen ja 51 87
Zementherstellung Klinkerktihlung ja 68 99
EisengieRerei ja 55 99
EisengieRerei ja 50 97
Holzspantrocknung ja 95 99
Aluminiumschmelzanlage ja 75 99
Feinkeramikherstellung ja 60 94
Flachglasherstellung ja 48 94
Asphaltmischanlage ja 33 96
Spritzlackierung von Automobilen ja 85 98
Quelle: Pregger (2006): Ermittlung und Analyse der Emissionen und Potenziale zur Minderung primérer anthropogener Feinstaube in Deutschland. Tab. 3-19
kglt
Umschlag Getreide/Futtermittel 0.0625-0.125 49 14
Umschlag sonstige Gter 0.007 - 0.05 35 5
Quelle: Pregger (2006): Ermittlung und Analyse der Emissionen und Potenziale zur Minderung primérer anthropogener Feinstaube in Deutschland. Tab. 3-21
Zementindustrie Drehrohrofen (DRO), Direktbet BK-Staub, Altol EGR (horizontal) 8,0 44 - 62 77-88 95-98
Zementindustrie Drehrohrofen (DRO), Verbundi BK-Staub, Alt6l EGR (horizontal) 8,0 35-48 65-74 95-98
Zementindustrie Rostkihler Messung M1, Gewebeabscheider 3,4 05-1.7 25-4.7 39-48
Zementindustrie Rostkiihler Messung M2, Gewebeabscheider 21,1 0.2-09 1.2-36 19-26
Kupferindustrie Konverter, Koks Schlauchabscheider 2,4 48 - 53 76-78 95-97
Braunkohleveredlung  Industriekraftwerk (IKW), Extrahierte Trockenbraunk EGR (horizontal), Wéscher 4,3 46 - 59 69 - 80 88-93
Zuckerindustrie Industriekraftwerk (IKW), Braunkohlenbrikett EGR (horizontal) 4,6 41-52 70-77 86 -98
Wirbelschichtfeuerung Industriekraftwerk (IKW), Rohbraunkohle EGR (horizontal) 14,4 24-27 63 - 68 94 -99
Kleinfeuerungsemissior Durchbrandofen Braunkohlenbrikett 20-148 53 -85 76 - 95 88 -98

Quelle: Feinstaubemissionsuntersuchungen in S-At: PM10-, PM2,5- und PM1,0-Emissionen aus Industrie und Hausbrand. Berichte des LfU Sachsen-Anhalt 2001 - Sonderheft 1
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Anlage Quelle EF PM Gesamtstaub < 1 pgim* <26 pgim* < 10 pyim® > 10 pgim®
mgim* % L3 %
Stnkehloauorsitung (Trocknan) 0025 kot 16 il
Steinkohlabriketierung 0180 kgt 16 i
Stinkohlonkokiraian 0.150 kot 46 B4
Braurkotienaubersitung 0400 kgt 16 i
Braurkiohisnbnkatisnng 0.400 kot 18 30
Helzkohlspeaduldion 1,580 kot 80 a5
Raffination von Erdal 0011 kgt Ranal 12 ar
Roheserprodukion 0,750 kpt 16 B0
Sirtarproduktion 0.465 kgt Ex] L]
Aufblersstatiproduldion 0,180 kot 80 an
Elskrostahiprodukion 0,186 kgt L] 90
Eisen-, Stahl- und Temper (EST) -GieReresen 0,200 kot 40 T
Laichimatalgaliaraien 0366 kot 48 76
Buntmatallgieferaien 0368 ot 4 ]
Produsdion von Femolegisningen 0.240 L 49 LX)
Primaraiumiriumprocuktion 2960 kgt 33 89
Umschmezuminiumproduktion 0.500 kgl 58 96
Primarkuptarprodulion 0,100 kot 80 a5
Sekundaruplarproduiion 0.600 L i 90
Primarbisprodulsion 0,100 kot 50 a5
Sebundarbiprodubdion 0100 kgt 50 95
Blaicodoroduison 0,430 kot &0 an
Frimanzinkprodusdion 0,100 L &0 90
Sebundarzinkproduldion 0,100 kot 1] an
RMickelprodusdon 0.600 kgl 50 LX)
Feusrvarziriung 0020 kgt ] a2
Falkproduktion 0.201 kgl 42 m
Gipsproduklion 0,088 kot k] BT
Zementprodukdion 025 kot 50 #
Produbdion von feuerfestam Zamart, Mortel 0,280 kot 50 a
Bstormisciwarke 0.024 L 10 %
Leichimuschiagetotiproduldion 0,168 kpt 43 -£]
Ziegeiproduktion 0.147 kot 50 a1
Produbion von feuerfestan Materiaben 0,147 kot 50 a
Autbaratung von Faidspal 0170 L 12 32
Keramikproduksion 0,159 kot 1] “
Autbaratung von Eantoritan 0079 kpt 59 an
Glersprodukbion 0,070 kpt 45 TE
Glasfaserdammstofiprocuktion 0.301 L i 90
Teudilglastaserprocuidion 0070 kA 0 an
Mi on 0.401 kgl i a0
Schlsifmittelprodultion 0,007 kpt 41 BE
Aufbaratung von Sand und Kies 0.m7? kgt 15 a2
a van 0038 kgt a ]
Aufbareitung von Flullspat 0.375 L 0 48
g von Stein-THth 0085 kgt [ a
Gawinnung von Kalsalz 0.150 kgl § ]
Produkiion von Asphaltmisehut 0008 kA 40 %
Produkgon von Biumendachbatnen 0083 kot ] 98
Rulprodussion 0250 kgt 4 a0
Sizumproduison 0.026 kgt 4 af
Katziumbarbidproduldion 0470 kot 50 a0
Adpirsaureprodubdion 0,005 L i a0
Phiatsaureantydndproduldion 0,425 kot ] an
Folyaryichiongprodudion 0175 kot 50 90
Polypropylenproduktion 0075 kA 0 a0
VulkanisabonGummierarbaiung 0103 kgt 50 90
Polyesterfaserproduldion 0,145 kot 56 86
Polyamidtaserproduidion 03 kgl 56 36
Polyolfintaserprocidion 0010 kA E] £
Folyacryifaserproduidion 0.519 kgl 56 36
Zelulosefeaserproduldion 0071 kot 56 86
Farban- und Lackprodukion 0.055 kgl 50 a0
Produkdion von Sickstaf-Dingamittaln 1,080 kot an T
Produbdion von Prosphor-Dangemitisn 0410 kgt Eil) &5
Produbdion von Kali-Dingarittain 0,320 kpt 18 a7
Mischen und Abfien von Dongemithsn 011 kgt 15 53
Fluorwasserstotfproduldion 0,018 kot 50 an
Phosphorsaureproduktion 0138 kgt P205 50 a0
Natriumearbonatproduidion 0,142 kot 50 an
Schwatalsaureprodubdion 0,030 kght Schwelel 48 a7
Bersauraproduldion 0,110 kot 3 1
an 0300 kot 51 "
Sparrholz- und Furnismalzpreduldion 0,130 hayim® 1] a0
Zultstotproduktion 0071 kgt Fupe 50 L
Reuchersien 1,035 191 Rauchargut a0 [
Grastrockrung 1.700 kgt Eil 53
Kaflfeerosteraien 0,000 kot 50 81
Bierprodusson 0.m9 L 15 50
Malzrestan 0,070 kot 50 81
Zuckerproduson 0.160 kol # 56
Lackieraresen 34B0 kptlLack i a2
B . 0042 kot 15 48
Abfallaufbéretung, Sortienng 0018 kgt 15 45
Kaitwatzwork Aluminium 0,015 bight Auband 40 L]
ME-Metalpubverarstaliung 0038kt 0 an
Druckaniagen 0,223 kgt Losemitel 50 90
Stranlarkagen 0,135 ig/Beschatigter 40 a0
von 0.255 L &0 95
PEpierprodukson 0015kt a0 95
Bahandung edemetathaliger Abfalia 0232 L #0 95
Phanzendherstalung 0,085 kgt Saatgut 10 4
Auminiumadprodukdion 0005 kot 30 80
{Hatzbe- und " 15,660 jg/Beschatigter " a0
Korundharstadung 0285 kgt i 30
Motorenpeitetands 0,078 g/Beschaftigter 8 [
Magnatharstadung 1.043 gBaschafigter 50 30
Cberflachenbehandung von Matallan 0,026 gBeschatigter n 40
Bauprozesse (diffus) 0183 gt 5 50
Urresehiiag GalreadaiFutterm., Seaschiffe 0,125 kot L1 40
L ] ., 0.125 L " 449
Urresehliag Galreage/Futterm., LKW, Bahn 0,063 kot " 40
Umschiag chemsche Dingamittel 005 kgt § 35
Unrrachiag natirbehe Dongamittel 0025 kgt [ 5
Umschiag Braunkohian 0025 kot § 35
Urrese:hiiag Steankiahien, Stainkohiskoks 0,075 kot 8 35
Umschiag Kohlebnkatts. 0025 kot 5 35
Unrrachiag Petrobioks 0044 kot [ 5
Umschiag Eisenarze 005 kgt § 35
Unrrschiag Bawst, Aluminiumsnze 0150 kgt [ 5
Umschiag sonsdga MNE-Metalerze 0.050 kgt § 3%
Urresehiag Sandiaes, Natursteing 00ms kot 8 35
Umschiag Zemantidinkar 0.m5 kgl § 3%
Urrese:hiag Gaps: 0,075 kot 8 38
Urichiag Kall-. Siein- und Siedesalz 0.075 L § 3%
Urresehiag Schwelelaes 0,010 kot 8 35
Umschiag Schwefel 0.075 L § 35
Urrese:hiiag Eisen- und Stahiabrale 0,025 kot L} 35
Quelle. Pragger (2008} Ermithung und Anslyse dar Emissionan und Potengials 2ur Mi primares anthropogener Feinstiube in Deutschiand. Anhang Tab. 8-2
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Anlage Quelle

Zementindustrie
Zementindustrie
Zementindustrie Lepolofen

Zementindustrie Wéarmetauscher
Zementindustrie Warmetauscher
Zementindustrie
Zementindustrie
Zementindustrie
Zementindustrie
Zementindustrie
Zementindustrie

Klinkerkihler
Klinkerkahler
Klinkerkuhler

Glasherstellung Glas Gas
Glasherstellung Flachglas Gas
Glasherstellung Becherglas Gas

Glasherstellung
Asphaltmischanlage
Feinkeramikherstellung

Becherglas- Bearbeitung

Naturstein Brecher Kalkstein
Naturstein Sieben Kalkstein
Sand Aufbereitung
Sand Trocknung
Naturstein Lehm, Gley

Quelle: Ehrlich, C., Noll, G. et al. (2007): PM10, PM2.5 and PM1.0-Emissions from industrial plants - Results from measurement programmes in Germany. Table 2

Einsatzstoff

Drehrohrofen (DRO), Direktbet BK-Staub, Altol
Drehrohrofen (DRO), Verbundt BK-Staub, Altol
Kohle, Altol, Altreifen
Schwerdl, Altreifen
Schwerdl, Altreifen
Drehrohrofen (DRO), Direktbet BK-Staub, Rohmehl
Drehrohrofen (DRO), Direktbet BK-Staub, Rohmehl
Drehrohrofen (DRO), Direktbet BK-Staub, Rohmehl

Abgasreinigung EF PM

EGR (horizontal)
EGR (horizontal)
EGR

EGR

EGR

EGR

EGR

EGR

FF

FF

EGR, multi-CC, CC
Kalksorption, EGR
EGR, FGD

FF

FF

FF

FF

FF

FF

FF

FF

FF

Gesamtstaub <1 pg/m?

mg/m?3
8,2 53
39
39
43
25
42
25
25
12
0,6
23,2
21,2
237
37,7
41,7
8,3
38,3
5
1,2
29
6
16,5

< 2.5 pg/m3

%
82
70
50
75
62
78
56
49
38
2,6

64,5

53,5

448

53,3

49,5

29,2

57,4

14,2
59

11,9

18,9

34,4

<10 pg/m3 > 10 pg/m?3
% %
97
96
92
99
100
96
90
91
433
23,6
98
95,3
93,2
93,4
83,9
93,1
94,9
69,2
59,2
68,7
87,3
80,4
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ANHANG A2:
PMX-EMISSIONSANTEILE (GRORFEUERUNGSANLAGEN)
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Einsatzstoff

Braunkohle
Steinkohle

Heizol- und Mineraldlprodukte

Gase
Braunkohle
Steinkohle

Heiz6l- und Mineraldlprodukte

Gase
Abfallverbrennung

Quelle: Pregger (2006): Ermittlung und Analyse der Emissionen und Potenziale zur Minderung primérer anthropogener Feinstaube in Deutschland. Abb. 4-6 bzw. Anhang Tab. 8-1

Art

offentliche Kraft-/Heizwerke
offentliche Kraft-/Heizwerke
offentliche Kraft-/Heizwerke
offentliche Kraft-/Heizwerke
industrielle Heiz-/Kraftwerke
industrielle Heiz-/Kraftwerke
industrielle Heiz-/Kraftwerke
industrielle Heiz-/Kraftwerke

Abgasreinigung

EF PM
kg/TJ
3,86
3,89
435
0,29
16,1
5,25
5,57
0,24

0,5

BRD 2000

PM
kt/a
6
4,7
0,18
0,14
1,47
1,1
1,35
0,17
0,05

PM10

100

PM2.5 PM1

100
82

Steinkohle
Heizél S, Erdgas
Braunkohle
Holz, Holzreste
Heizol S

Kraftwerk

Industriekraftwerk
Industriekraftwerk
Industriekraftwerk
Industriekraftwerk

ja
ja
ja
ja
ja

Quelle: Pregger (2006): Ermittlung und Analyse der Emissionen und Potenziale zur Minderung primérer anthropogener Feinstaube in Deutschland. Tabb. 3-16

Braunkohle
Braunkohle
Steinkohle
Steinkohle

Schwerdl
Schwerdl
Schwerdl
Schwerdl
Dampf, Schwerdl
Schwerdl
Schwerdl
Schwerdl
Schwerdl

Ségespéane

Sagespane

Ségespéane
Hackschnitzel
Spanplattenreste
Holzstiicke, Ségespéne
Holzabfall, Hackschnitzel
Hackschnitzel, Holz
Gas, Holz, Hackschnitzel
Holzabfall, Hackschnitzel
Hackschnitzel
Hackschnitzel

Dampf, Altholz

Kraftwerk 180 MW

ESP, Wascher

Wirbelschichtfeuerung 119 M ESP, FGD, NOx

Kraftwerk 1000 MW
Kraftwerk 1000 MW

Verbrennung 10 MW
Verbrennung 10 MW
Verbrennung 10 MW
Verbrennung 10 MW
Verbrennung
Verbrennung 270 MW
Verbrennung 270 MW
Verbrennung 270 MW
Verbrennung 270 MW

Rostbefeuerung 1.4 MW
Rostbefeuerung 1.4 MW
Rostbefeuerung 0.8 MW
Rostbefeuerung 3 MW
Rostbeschicker 2.3 MW
Rostbefeuerung 1.1 MW
Rostbefeuerung 2 MW
Rostbefeuerung 7-9 MW
Rostbefeuerung 7-9 MW
Rostbefeuerung 15 MW
Rostbefeuerung 1.5 MW
Rostbefeuerung 1.5 MW
Kraftwerk

ESP, FGD, NOx
ESP, FGD, NOx

Additive
Additive
Additive, SNCR
Additive, SNCR
SNCR

NOx

Additive, Nox
NOx

Additive, Nox

cc

cc

cc

cc

Multi-CC

cc

ESP

ESP

ESP

ESP

CGC, multi-CC
CGC, multi-CC
CC, FF, Nox

100
80

76 52
66 26
69 51
72 50
82 64
65 50
78 56
68 51
69 49
71 63
86 77
89 76
87 69
70 49
68 45
63 36
92 85
73 59
55 43
67 62
54 46
57 46
53 34
100 96
97 93
31 14

Quelle: Ehrlich, C., Noll, G. et al. (2007): PM10, PM2.5 and PM1.0-Emissions from industrial plants - Results from measurement programmes in Germany. Table 2
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ANHANG AS3:
PMX-EMISSIONSANTEILE (KLEINE FEUERUNGSANLGEN)
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84

Haushaltsfeusrung
Haushaltsteusrung
Haushalsfeuerung
Haushaltsfeuerung
Haushatsfeusrung
Haushaltsfeusrung
Haushaltsfeusrung
Haushaltsfeusrung
Haushafsfeusrung

Klgirnerbraucher
Klerwerbraucher
Klgirwerbrauchar
Kleimverbraucher
Klginverbraucher
Klginverbraucher
Kleirverbraucher
Klerwerbraucher

Einsatzstoff

Steinkohlekoksleuerung
Steinkohlefeusrung ABL
Steinkohlefeusrung NEL
Braunkohiefousrung ABL
Braunkohlefeusrung NEL
Olfeusrung EL
Gasleusrung
Tarffeusrung
Holzfeuerung

Steinkohlekoksfeusrung
Steinkohlefeusrung
[Braunkohiafeusrung ABL
Braunkohlefeusrung NEL
Qlfeuerung 5

Qlfeuerung EL
Gasleusrung
Holzfeuerung

Quelle: Pregger (2006): Ermittiung und Analyse der Emissionen und Potenziale zur Minderung primarer anthropogener Feinstaube in Deutschiand. Tab. 3-17 und 3-18

Heushaltsfeusrung
Haushaltsfeusrung
Haushatsteusrung
Haushaltsfeusrung
Haushatsfeuerung
Haushatsfeusrung
Haushaltsfeusrung
Haushaltsteusrung

Quelle: Ehrlich, €., Moll. G. et al. (2007): PM10. PM2.5 and PM1.0-Emissions from industrial plants - Results from measurement pr

Haushaltsfeusrung
Heusheltsfeusrung
Haushattsfeusrung
Haushatsfeusrung
Haushafsfeusrung
Haushaltsfeusrung
Heushettsfeusrung
Haushaltsfeusrung
Haushattsfeusrung
Haushaltsfeusrung
Haushaltsfieuerung
Haushaltsfeusrung

Gewerbe, Handel,
Gewerbe, Handed,
Gewerbe, Handsd,
Gawerbe, Handa,
Gewerbe, Handel,
Gewerbe, Handed,
Gewerbe, Handel,

Drenstieistung
Dienstiaistung
Dienstieistung
Dienstisistung
Dienstieistung
Drenstieistung
Dienstiaistung

Braunkohile LALUBAG
Braunkohile LAUBAG
Braunkohle MIBRAG
Braunkohle MIBRAG
Braunkohle Polnische
Eraunkohie Polnische
Braunkohle Baschkinsche
Braunkohle MIBRAG

Hackschnizel
FProssplatten
Hackschnitzel
Hackschnitzel
Tischlarabtal
Farbstiftabfall
Rundhalz
Rundhotz
Rundholz Buche
Rundholz Buche
Rundholz Kiefer
Rundholz Kiefer
Rundholz Buche
Rundholz Buche
Holzpelists

Heizol EL
Steinkohlen

Steinkohlenkoks, Steinkohlenbnkets
Braunkohlenbriketts

nalurbalassenss Holz
Holzpaliats

Stuckhotz
Holzhackschnitzel

Heizol EL
Braunkohlenbnketts

Steinkohlen

Steinkohlenkoks, Stenkohlenbriketts

. Handad,
Gewerbe, Hande,
Gewerbe, Handel,
Gewerbe, Handed,
Gewierbie, Handed,
Gewerbe, Handed,
Gewerbe, Handsd,

(0] istung
Diensteistiung
Dienstieistung
Dienstieistung
Drenstieistung
Dienstiaistung
Dienstieistung

Diensteistung

naturbal Hoiz

Holzpellets

Stockholz
Holzhackschnitzel

. Hand,
Gewerbe, Handel,

Dienstieistung

Quelle: UBA (2008). Effiziente Bereststellung aktueller Emessionsdaten for die Luftreinhaliung. Texte 44/08 44

At Abgasreinigung EF PM PM10  PM25 FM1
kT % % %

16 100 100

] 100 )

92 100 100

g9 95 8

] 96 &

1,7 100 100

0.03 100 100

350 a8 a3

116 a7 90

17 100 100

18 a8 95

] il 83

83 96 83

38 82 67

1.7 100 100

0,03 100 100

73 a5 62
a3 a5 77
7] & 8
il 84 64
a &1 63
95 g1 65
a4 77 63
n # 7
a4 85 5
Feusrungsanlage 175 kKW cC a4 a4 &0
Feuerungsanlage 175 kw cC 99 % 80
Feuerungseniage 150 kv ngin 95 72 67
Feusrungsaniage 150 kw nein 100 ] 87
Feusrungsaniage 150 kv nein 74 58 53
Feusrungsanlage 150 kKW nein T 44 i)
Feugrungsaniage 450 kW mutti-CC 100 a7 29
Feusrungsanlage 450 kv mutti-CC 98 0 63
Klainfeusrungsaniage 9 kKW ngin 99 96 a3
Kiainfeuerungsaniage 9 kv nein 98 S0 EA
Kleinfausrungsaniage @ kW nein aa a5 92
Kleinfeuerungsaniage 9 KW nein a3 98 a4
Kaminofan 6 kW nein 100 9% a7
IKaminofen 6 kKW ngin a8 % ar
Pelletofen 8 5 kW rgin a9 95 a3

rammes in Germany. Table 4

Antaile % k] %
Qlofen mit Verdampfungsbrennern, Heizkessel mit Olgeblasebrenner kA 100 100 85
Dauerbrandaten, Kachelalen, Kaming, Kamindfen, Badedfen, Herde kA a5 a5 18
Heizkessel kA a5 85 78
Dauerbrandgafen, Kachelofen, Kamine, Kaminofen, Badedfen, Herde koA a5 85 72
Heizkessel kA a5 il T
Dauerbranddfen, Kacheldfen, Kaminge, Kaminofen, Badedfen, Herde kA 95 g5 T8
Heizkessel k A a5 a5 T8
Dauerbrandaten, Kachelalen, Kaming, Kamindfen, Badedfen, Herde kA a9 95 92
Palistofen kA a3 95 a3
Heizkessel k A a7 84 80
Heizkessal KA 92 79 il
Heizkessel kA a4 a7 o4
Olaten mit Verdamplungsbrennern, b it Ol rner koA 100 100 85
Dauerbrandgafen, Kachelofen, Kamine, Kaminofen, Badedfen, Herde kA a5 85 e
Heizkessel kA 95 85 T8
Dauerbranddfen, Kacheldfen, Kaminge, Kaminofen, Badedfen, Herde kA 95 g5 T8
Heizkessel kA 95 &5 T8
Dauerbrandafen, Kacheldfen, Kaming, Kamindfen, Badedfen, Herde koA a5 a8 12
Heizkessal kA a5 il i
Drauerbrandafen, Kachelafen, Kamine, Kaminafen, Badedfen, Herde kA a3 96 a2
Heizkessel handbeschickt kA a2 T8 ki
Einblasfewerungen, Unterschubfeusrungenyorofenfeuerungen kA a7 8 77
Pelletofen k A a3 95 a3
Heizkessel kA a7 B4 80
Heizkessal koA a2 T4 M
Heizkessel kA a4 a7 &4
Heizkessel handbeschickt kA 92 79 71
Eintlasfewerungen, Unterschubleusrungenyorofenfeuerungen kA 85 70 64
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ANHANG A4:
NICHTAUSPUFFBEDINGTE PARTIKELEMISSIONEN VON MASCHINEN UND
GERATEN IN LAND- UND BAUWIRTSCHAFT
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1 Zielsetzung und Abgrenzung

Beim Betrieb von Maschinen in der Land- und Bauwirtschaft entstehen neben den
Auspuffemissionen auch Partikelemissionen durch Abrieb an Reifen-, Bremsen- und
StraBenbelag sowie durch Aufwirbelung von Staub (Baustellen, Ackerflachen, StraBen).
Zusatzlich entstehen Partikelemissionen auf dem Gelande eines landwirtschaftlichen
Betriebes bei Prozessen wie Abladen, Reinigen und Trocknen.

Emissionsfaktoren flir diese Prozesse wurden fir das Emissionskataster Sachsen bereits
2004 (siehe [IFEU 2004]) abgeleitet. Methodik und Datengrundlage zur Ableitung dieser
Emissionsfaktoren werden in diesem Arbeitsbericht mit Fokus auf PM,s aktualisiert.
Zusétzlich wird das Verhéltnis von PM.s zu PM;, ndher betrachtet, da bei einigen
Partikelquellen (z.B. Reifenabrieb) nur Werte fir die verursachten PM;,-Emissionen
vorliegen.

Die Emissionsfaktoren wurden entsprechend der bisher fir das sachsische
Emissionskataster verwendeten Aktivitatsraten (z.B. Baustellenanzahl, genutzte
landwirtschaftliche Flachen) abgeleitet und ermdglichen damit eine Bilanzierung der
Gesamtemissionen. Im Einzelnen werden Faktoren fiir nichtauspuffbedingte PM;, und
PM..s Emissionen bei

e Fahrten zum Feld (StraBen und Feldwege),

e Arbeit auf dem Feld (Bodenbearbeitung und Ernte) und dem landwirtschaftlichen
Betrieb (Trocknen, Reinigen und Abladen von Getreide) und

e Arbeit auf Baustellen

abgeleitet. Andere Quellen von Partikelemissionen in der Landwirtschaft, wie Tierhaltung,
Abgasemissionen der Maschinen oder Bodenerosion, werden ausdricklich nicht
berlcksichtigt.

Auf Basis einer umfangreichen Literaturrecherche werden neue Ansatze und
Datengrundlagen dargestellt und die fir das Emissionskataster in [IFEU 2004]
vorgeschlagenen Emissionsfaktoren gegebenenfalls angepasst.

Nichtauspuffbedingte Partikelemissionen von Maschinen und Geréaten in Land- und Bauwirtschaft
- Arbeitsbericht des IFEU -
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2 Landwirtschaft

In der Landwirtschaft entstehen Aufwirbelungs- und Abriebsemissionen bei einer Vielzahl
von Prozessen. Der Fokus liegt hier auf dem Einsatz von mobilen landwirtschaftlichen
Maschinen (v. a. Zugmaschinen und Mahdrescher). Staub entsteht sowohl bei Bewegung
des Fahrzeugs (Reifen- und Bremsabrieb) als auch Kontakt zwischen Maschine und
Untergrund bzw. pflanzlichem Material. Ein Teil dieses Staubes verbleibt bei solchen
Prozessen als Feinstaub in der Luft. Dabei wird unterschieden zwischen Fahrten der
Fahrzeuge zum Feld und der eigentlichen Arbeit auf dem Feld. Zusétzlich werden in
dieser Aktualisierung Prozesse berlcksichtigt, die nach der Ernte, zum Teil durch
stationare Gerate, erfolgen. Hierzu zahlen unter anderem das Trocknen und Abladen des
Getreides auf dem Gelénde des landwirtschaftlichen Betriebes.

Die betrachteten Emissionsquellen lassen sich in zwei Gruppen aufteilen. Es werden zum
einen die beim Befahren von StraBen und unbefestigten Feldwegen mit
landwirtschaftlichen Maschinen verursachten Emissionen betrachtet. Dabei werden auf

e befestigten StraBen Reifen-, Brems- und StraBenabrieb sowie Wiederaufwirbelung
von Partikeln von der StraBenoberflache, und auf

e unbefestigten Feldwegen Aufwirbelung von Partikeln vom Boden

berlicksichtigt. Zu anderen werden die Emissionen der mit Feldarbeit verbundenen
Arbeitsschritte dargestellt. Hier werden

e der Erntevorgang,
e Bodenbearbeitung und

e Prozesse nach der Ernte (Reinigen, Trocknen, Abladen)
berlcksichtigt.

Aktuelle Emissionsfaktoren zur Landwirtschaft liegen jetzt mit dem EMEP/EEA Air
Pollutant Emission Inventory Guidebook ([EMEP/EEA 2009]) vor. Die Emissionsfaktoren
des Ackerbaus sind hier erstmals in einem europaischen Handbuch fur
Emissionsinventare zusammengefasst.

Die Emissionsfaktoren der einzelnen Arbeitsschritte zeigen dabei groBe Bandbreiten,
abhangig von der jeweiligen Messmethode bzw. den getroffenen Annahmen. Zur
Ermittlung von Emissionsfaktoren werden meist Messergebnisse aus Feldversuchen
verwendet, diese kdnnen jedoch stark variieren. Unter Beriicksichtigung der jeweiligen
Methodik der Untersuchung sind teilweise sehr differenzierte Annahmen zu treffen.

2.1 Nutzung von StraBen

Beim Befahren von StraBen durch landwirtschaftliche Fahrzeuge entstehen
Partikelemissionen. Es werden Abriebsprozesse (Reifen-, Brems-, und StraBenabrieb)
sowie die Aufwirbelung von Partikeln unterschieden und entsprechende
Emissionsfaktoren in Gramm pro vom Fahrzeug zuriick gelegten Kilometer abgeleitet.

Nichtauspuffbedingte Partikelemissionen von Maschinen und Geréaten in Land- und Bauwirtschaft
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2.1.1 Ubersicht Emissionsfaktoren Nutzung von StraBen

Reifen-, Brems- und Kupplungsabrieb

Zur Ermittlung des Reifen- bzw. Bremsabriebes gibt es verschiedene Ansatze, z.B.
Labormessungen, Sammlung von Partikeln aus der AuBenluft und indirekte Ansatze, die
den Gewichtsverlust des Rades bzw. der Bremse messen. Fir den Bremsabrieb lasst
sich die Bremssituation unter abgeschlossenen Laborbedingungen nachstellen, so dass
die Ergebnisse hier geringere Unsicherheiten aufweisen.

In [IFEU 2004] wurden PM;,-Emissionsfaktoren fir den Reifen-, Brems- und
Kupplungsabrieb von Landmaschinen auf Basis von [BUWAL 2000] abgeleitet und darauf
das PM,s/PMo-Verhaltnis aus [Likewille et al. 2002] angewendet. Der Beitrag des
Kupplungsabriebs ist dabei mit 2 mg PM;, /km jedoch so gering, dass er hier
vernachlassigt wird. Die Faktoren in [IFEU 2004] werden in Tab.1 u. a. den Angaben des
EMEP/CORINAIR  Emission Inventory  Guidebook ([EMEP/CORINAIR  2007])
gegenibergestellt.

In [EMEP/CORINAIR 2007] sind die Schwierigkeiten der Erfassung der
Abriebsemissionen ausfihrlich dargestellt und es wurden Emissionsfaktoren aus
verschiedenen Quellen fir schwere Nutzfahrzeuge interpoliert. Methodisch kénnen dabei
theoretisch verschiedenste Parameter berlcksichtigt werden. Flr die Berechnung der
Emissionen kleiner, gut bekannter Flotten I&sst sich also eine differenzierte Betrachtung
vornehmen. Fir die Berechnung der Emissionen eines ganzen Bundeslandes ist eine
solche Differenzierung jedoch nicht praktikabel. Da fur eine detaillierte Betrachtung
differenzierte Annahmen zur Achsenzahl und der Beladung gemacht werden mdissten,
wurden in Tab.1 die Werte einer einfachen Methodik aufgefihrt.

Die PM;,-Emissionsfaktoren liegen beim Reifen- und Bremsabrieb in allen Quellen in
derselben GrdBenordnung. Die Erfassung des StraBenabriebs ist besonders
problematisch. Hier werden in [LUkewille et al. 2002] Daten angegeben, die auch in
[EMEP/CORINAIR 2007] tibernommen wurden.

Tab.1: Ubersicht Emissionsfaktoren fiir landwirtschaftlichen Verkehr auf befestigten StraBen

(Img/km]).
Emissionen in [IFEU 2004] [EMEP/CORINAIR 2007] | [Liikewille et al. 2002]
[mg/km] PM, PM, 5 PMyo PM, 5 PMyo PM, 5
Reifenabrieb 56 3 27 18,9 40 2
Bremsabrieb 31 10 32 12,7 23 7.1
StraBenabrieb - - 38* 20,9* 38 20,9
* basiert auf [Likewille et al. 2002]

Zusatzlich soll das PM,s/PM;,-Verhélinis naher betrachtet werden. In Tab. 2 sind als
aktuelle Quellen die im RAINS-Modell ([Lukewille et al. 2002]) verwendeten und die im
Emission Inventory Guidebook (EMEP/CORINAIR 2007) angegebenen Verhaltniswerte
der PartikelgréBenklassen aufgefihrt. GroBe Abweichungen zwischen den verschiedenen
Quellen finden sich in der Literatur insbesondere beim Reifenabrieb (siehe z.B. auch
altere Quellen wie [EPA 1995], [TNO 1997], [Rauterberg-Wulff 1999]). Hier hat die

Nichtauspuffbedingte Partikelemissionen von Maschinen und Geréaten in Land- und Bauwirtschaft
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Entscheidung fur die Verwendung einer bestimmten Literaturquelle damit signifikanten
Einfluss auf das Ergebnis.

Fir den Bremsabrieb zeigen die Verhaltniswerte deutlich geringere Abweichungen. Flr
den StraBenabrieb und dessen GrdBenverteilungen liegt nur eine Quelle vor ([Likewille et
al. 2002]), die jedoch wahrscheinlich mit Unsicherheiten behaftet ist (EMEP/CORINAIR
2007]). Da nur in [Likewille et al. 2002] alle Abriebsemissionen erfasst sind, werden im
Folgenden (wie auch schon in [Lohmeyer 2004] und [IFEU 2004]) die dort ermittelten
Emissionsfaktoren und PM, s/PM;o-Verhaliniswerte verwendet.

Tab.2: Verhaltnis der PartikelgréBenklassen fiir landwirtschaftlichen Verkehr auf befestigten
StraBen ([PM,s/PM;(]).

[PM,.s/PM,] [EMEP/CORINAIR 2007] [Liikewille et al. 2002] [MRI 2006]
Reifenabrieb 0,7 0,05 -
Bremsabrieb 0,4 0,3 -
StraBenabrieb 0,55* 0,55 -
Aufwirbelung - - 0,15

* basiert auf [Likewille et al. 2002]

Als weitere wichtige Emissionsquelle ist die Aufwirbelung von Staub zu berlcksichtigen.
Die Bestimmung des Emissionsfaktors daflr erfolgt indirekt, auf Basis von [Lohmeyer
2004]. Dort wird ein kombinierter Wert flr Aufwirbelung und Abrieb der Verkehrssituation
IO — LSA 2 (Innerortsverkehr mit Lichtsignalanlagen) angegeben. Dieser wird hier fir die
Landwirtschaft verwendet und der Reifen-, Brems- und StraBenabrieb abgezogen. Damit
ergibt sich der in Tab. 3 aufgeflhrte Emissionsfaktor. Das Verhaltnis von PM,s zu PM;,
des aufgewirbelten StraBenstaubes ist in [MRI 2006] angegeben (siehe Tab. 2). Der Wert
beruht dabei auf eigenen Messungen des MRI, setzt jedoch einen geringen Feuchtegehalt
(£ 1%) des Oberflachenmaterials voraus. Nahere Angaben dazu werden nicht gemacht.

Nichtauspuffbedingte Partikelemissionen von Maschinen und Geréaten in Land- und Bauwirtschaft
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2.1.2 Auswahl Emissionsfaktoren Nutzung von StraBBen

In Tab.3 werden die in [IFEU 2004] abgeleiteten Werte den aktualisierten Werten
gegenibergestellt.  Bezliglich  der  Abriebsemissionen  werden  sowohl die
Emissionsfaktoren als auch die PM,s/PMio-Verhéltniswerte aus [LUkewille et al. 2002]
Ubernommen, da nur dort alle Abriebsquellen erfasst sind. Damit ist die methodische
Konsistenz der Werte gewahrleistet. Der indirekt ermittelte Emissionsfaktor far
Aufwirbelungsemissionen wird beibehalten.

Der aktualisierte PM;o-Emissionsfaktor fiir Verkehr auf befestigten StraBen betragt damit
600 mg/km (siehe Tab. 3). Zur Ermittlung des PM,s-Emissionsfaktors wurden fur die
verschiedenen Quellen spezifische PM,s/PMio-Verhéltniswerte verwendet. Der
aktualisierte PM, s-Emissionsfaktor betragt 105 mg/km.

Tab.3: Auswahl der Emissionsfaktoren fiir Verkehr auf befestigter StraBen ([mg/kmy]).

L. [IFEU 2004] IFEU 2009
Emission in [mg/km]

PM;, PM, 5 PM;, PM 5 Quellen IFEU 2009
Reifenabrieb 56 3 40 2 [LOkewille et al 2002]
Bremsabrieb 31 10 23 7,1 [LOkewille et al 2002]
StraBenabrieb 38 20,9 [Lukewille et al 2002]

[Lohmeyer 2004],
Aufwirbelung 499 75 [Likewille et al. 2002],

[MRI 2006]
StraBenabrieb und Aufwirbelung 600 [Lohmeyer 2004]
Summe 600 105

2.2 Nutzung von unbefestigten Feldwegen

Beim Befahren  von unbefestigten Feldwegen  entstehen  vor  allem
Aufwirbelungsemissionen. Die Abriebsemissionen sind demgegenlber vernachlassigbar
gering, so dass hier nur die Aufwirbelungsemissionen berilcksichtigt werden.

2.2.1 Ubersicht Emissionsfaktoren Nutzung von unbefestigten Feldwegen

In [IFEU 2004] wurde der Emissionsfaktor auf Basis einer Formel der US ,Environmental
Protection Agency’ (EPA) von 1998 abgeleitet ([EPA 1998]). Ein weiterer Ansatz nach
[Gillies 2003] wurde verworfen, da nur die Geschwindigkeit des Fahrzeugs als variabler
Parameter in die Formel eingeht.

Die Formel der US EPA wurde mittlerweile weiter entwickelt und nach leichten und
schweren Nutzfahrzeugen differenziert (siehe Formel 2.1 und 2.2). Die Gleichung fir die
leichten Nutzfahrzeuge qilt dabei flr 6ffentlich zugangliche, unbefestigte Feldwege
(»public roads®), die fiir schwere Nutzfahrzeuge fir unbefestigte Oberflachen industrieller
Standorte (,industrial roads”) [WRAP 2006a].

Die Berechnung der Emissionen in der von der US EPA entwickelten Formel erfolgt unter
Berilicksichtigung verschiedener Parameter, die die Emissionshéhe maBgeblich
beeinflussen. Diese sind:

Nichtauspuffbedingte Partikelemissionen von Maschinen und Geréaten in Land- und Bauwirtschaft
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e Schluffgehalt des Untergrundes,

e Durchschnittliche Geschwindigkeit

e Feuchtigkeitsgehalt des Bodens

e Durchschnittsgewicht der Fahrzeuge

Zuséatzlich wird wie in [IFEU 2004] die Anzahl der Regentage wahrend eines Jahres als
Korrekturfaktor zur Beriicksichtigung der lokalen Niederschlagsverhaltnisse angesetzt.

[EPA 2006] SNF: Verkehr von Schweren Nutzfahrzeugen auf Industriegeldnden

EF PMy, [g/km] = 1,5 * (s/12)%° * (W/3)°* * 281,9 * (365-p/365) (2.1)
s: Schluffgehalt des Bodens [%]
W: Durchschnittsgewicht der Fahrzeuge [t]

p: Anzahl Regentage pro Jahr

[EPA 2006] LNF: Verkehr von leichten Nutzfahrzeugen auf unbefestigten Feldwegen
EF PM;, [g/km] = (1,8 * (s/12)" * (v/30)°° * (365-p/365) * 281,9) / (M/0,5)°2 (2.2)
s: Schluffgehalt des Bodens [%]
v: Geschwindigkeit des Fahrzeugs [mph]
M: Feuchtigkeitsgehalt des Bodens [%]
p: Anzahl Regentage pro Jahr

Die Emissionen von schweren Nutzfahrzeugen und anderen schweren mobilen
Maschinen werden vor allem durch das Fahrzeuggewicht bestimmt. Fur die Abschatzung
der Emissionen schwerer Nutzfahrzeuge wird der Einfluss des Feuchtigkeitsgehalts der
StraBenoberflache daher nicht bertcksichtigt. Bei leichten Nutzfahrzeugen (1,4-2,7 t), mit
geringeren  Unterschieden im Fahrzeuggewicht, nimmt die Bedeutung des
Feuchtigkeitsgehalts der StraBenoberflache zu ([WRAP 2006a]).

In Tab. 4 werden die aus Gleichung 2.1 und 2.2 errechneten Emissionsfaktoren und
Verhéltniswerte der PartikelgroBenklassen den in [IFEU 2004] ermittelten Werten
gegenibergestellt. Die Berechnung beruht dabei weitgehend analog zu [IFEU 2004] auf
folgenden Annahmen:

s: Schluffgehalt = 18%

W: Durchschnittsgewicht der Fahrzeuge = 5t
v: Geschwindigkeit des Fahrzeugs = 5 km/h
M: Feuchtigkeitsgehalt des Bodens = 6 %

p: Anzahl Regentage = 177 ([LFULG 2009))

Die Abgrenzung der Regentage wurde hierbei gegentber [IFEU 2004] korrigiert. Es
werden nun alle Tage mit mehr als 0,1 mm Niederschlag pro m? als Regentage
berlcksichtigt. Die Anzahl an Regentagen liegt damit deutlich Uber der Angabe in [IFEU
2004].

Nichtauspuffbedingte Partikelemissionen von Maschinen und Geréaten in Land- und Bauwirtschaft
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2.2.2 Auswahl Emissionsfaktoren Nutzung von unbefestigten Feldwegen

Da landwirtschaftliche Zugmaschinen mit etwa 5 Tonnen Gewicht deutlich Gber den
leichten Nutzfahrzeugen liegen und aufgrund der in [WRAP 2006a] beschriebenen
starken Gewichtsabhéngigkeit der Emissionen, wird die Gleichung fir Schwere
Nutzfahrzeuge fur landwirtschaftliche Maschinen angesetzt. Als PM, s/PM;o-Verhéltniswert
wird der in [MRI 2006] angegebene Wert von 0,1 verwendet (sieche Tab. 4). Die
Annahmen zur Feuchte des Oberflichenmaterials gelten wie bei den befestigten StraBen
(s.0.).

Der in [IFEU 2004] abgeleitete Emissionsfaktor liegt etwa in Héhe des mit der Formel fir
das Befahren von oéffentlich zuganglichen, unbefestigten StraBen mit Ileichten
Nutzfahrzeugen ermittelten Emissionsfaktors. Dies ist darauf zurtick zu fihren, dass die in
[IFEU 2004] verwendete Formel groBe Ahnlichkeit mit der Gleichung 2.2 hat. Aufgrund
des hohen Gewichts der Zugmaschinen erscheint deren Verwendung jedoch nicht mehr
plausibel.

Der auf Basis der Gleichung 2.1 fir Verkehr von schweren Nutzfahrzeugen auf
Industriegelanden aktualisierte PM;, -Emissionsfaktor liegt etwa 4-mal hdher als der in
[IFEU 2004] abgeleitete Wert. Aufgrund des deutlich niedrigeren, aktualisierten
PM.s/PM;, -Verhaltnisses liegt der aktualisierte PM,s-Emissionsfaktor jedoch nur etwa
50% Uber dem Wert in [IFEU 2004].

Tab.4: Auswahl der Emissionsfaktoren fiir Nutzung unbefestigter Feldwege ([g/km]).

Quelle PM,, in [g/km] PM,;s in [g/km] Verhaltnis PM, s/PM;,
[IFEU 2004] 105 27,7 0,27
[EPA 2006] SNF 412 41,2 0,1
[EPA 2006] LNF 77 7.7 0,1
IFEU 2009 412 41,2 0,1

2.3 Landwirtschaftliche Feldarbeit

Bei der Feldarbeit wurden bisher nur Bodenbearbeitung und Ernte berlcksichtigt. Nun
liegen auch Emissionsfaktoren zur Nachbearbeitung (Abladen, Trocknen etc.) vor, die
ebenfalls bertcksichtigt werden sollen. Bodenbearbeitung und Ernte haben dabei jedoch
den gréBeren Anteil an den Partikelemissionen.

2.3.1 Ubersicht Emissionsfaktoren Feldarbeit und Nachbearbeitung der Ernte

Es wird die Arbeit auf dem Feld und die Nachbearbeitung auf dem Hof betrachtet. Die
Arbeit auf landwirtschaftlichen Flachen lasst sich in mehrere Schritte einteilen. Mithilfe von
Maschinen wie Mahdrescher oder Traktor mit anhdngendem Gerat wird die
Bodenbearbeitung oder Ernte vollzogen. In der Nachbearbeitung (Reinigen und Trocknen)
der Feldfrichte werden Forderbander und Trieure eingesetzt. Weitere Emissionen
entstehen auf dem Hof beim Abladen der Feldfriichte.

Zur Bodenbearbeitung wurde in [IFEU 2004] ein Ansatz des Air Resources Board von
Kalifornien von 1997 ([CARB 1997]) einem Ansatz von [Batel 1979] gegeniibergestellt.
Fir das Emissionskataster wurde der Ansatz von [Batel 1979] als geeigneter angesehen,
da er auf Messungen in Deutschland beruht. Mit dem Ansatz lasst sich die
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Gesamtpartikelemission berechnen, die Anteile von PM;, und PM,s wurden aus [CARB
2000] ibernommen. Dabei erfolgte keine Unterscheidung nach Getreidearten.

Insgesamt wurden in [IFEU 2004] groBe Unsicherheiten beziglich des Emissionsfaktors
fir Feldarbeit festgestellt. Ein wichtiger Aspekt bei der Ermittlung der Emissionsfaktoren
ist der Anteil des in die Atmosphare ausgetragenen Feinstaubs (PM;;) am gesamten
aufgewirbelten Staub (siehe [Hinz & van der Hoek 2006]). Die durch Messungen erfassten
Emissionen variieren deutlich. So zeigen [Oettl & Funk 2007], wie bei gleicher Art von
Bodenbearbeitung auf derselben Testflache, die Emissionen im Bereich von einer
GrdBenordnung schwanken kénnen. Die Faktoren Bodenfeuchte, Bodenbeschaffenheit
und Feuchte des bearbeiteten Getreides beeinflussen dabei maBgeblich die Emissionen.
[Winiwarter et al. 2007] schlagen deshalb vor, eine Grundbelastung bei feuchten
Bedingungen zu ermitteln und dabei fiir die Emissionsfaktoren 10% der PM;q Emissionen
als relevant fir die Atmosphédre zu betrachten. Dabei kénnen die Emissionen in
besonders trockenen Jahren auf das bis zu zehnfache ansteigen.

Die aktuellste und umfassendste Ableitung von Emissionsfaktoren liegt nun durch das
EMEP/EEA Air Pollutant Emission Inventory Guidebook vor ([EMEP/EEA 2009]). Darin
werden Emissionsfaktoren sowohl fir PMy, als auch fir PM, s, sowie nach Getreidearten
und Prozessen (Bodenbearbeitung, Ernte, Trocknung und Reinigung) differenziert
ausgewiesen (siehe Tab.5). Fir andere Feldfrichte und Gras wird nur ein
Bodenbearbeitungsfaktor angegeben, fir Gras zusatzlich ein Ernteemissionsfaktor. Die
unterschiedlichen Prozesse der Bodenbearbeitung (,soil cultivation), wie z.B. Pfligen
oder Eggen, werden in einem einzigen Emissionsfaktor zusammengefasst.

Die Emissionsfaktoren in [EMEP/EEA 2009] gehen auf [Hinz & van der Hoek 2007]
zurick. Die dort beschriebenen Werte entsprechen den Emissionen im direkten Umfeld
der Traktoren bzw. Erntemaschinen. Fir feuchte Bedingungen wurde wie auch von
[Winiwarter et al. 2007] angenommen, dass nur 10 % der bei der Ernte priméar emittierten
PM;o-Emissionen das Feld verldasst. Die Werte in Tab. 5 gelten damit fir ,feuchte
Klimakonditionen®, d.h. alle Klimate Europas auBer dem mediterranen Raum. Der PM,-
Emissionsfaktor fir die Bodenbearbeitung wurde zusétzlich mit verschiedenen Ansatzen
(z.B. [Wathes et al. 2002]) verglichen und nach Korrekturen auf 0,25 kg/ha festgelegt.

In Tab. 6 sind die die PM,s/PM;, -Verhéltnisse fir die bertcksichtigten Prozesse nach
[EMEP/EEA 2009] aufgefihrt und werden Angaben aus anderen Quellen
gegenibergestellt. Im Vergleich zu [EMEP/EEA 2009] sind die Werte aus [MRI 2006]
deutlich héher. Diese Werte wurden jedoch fir den Western Regional Air Partnership
(WRAP) ermittelt und gelten fir eine niedrige Bodenfeuchte von 1 % oder weniger. [Oettl
et al. 2005] erzielten bei Feinstaubmessungen der Bodenbearbeitungsprozesse Pfligen
und Eggen in Mincheberg PM,s/PMo-Verhaltniswerte von 0,04 bzw. 0,08. Dies
unterstitzt die Annahme der niedrigen Verhaltniswerte in der Bodenbearbeitung. Daher
sollte das deutlich niedrigere PM,s/PM;o-Verhaltnis in [EMEP/EEA 2009] Gbernommen
werden. Die von [Oettl et al. 2005] gemessenen Emissionen lagen dabei im Bereich von
1,2 bzw. 1,37 kg PM;o/ha. Da der Emissionsfaktor in [EMEP/EEA 2009] nur 10% der
gemessenen Emissionen berlcksichtigt, ist die GréBenordnung der gemessenen
Emissionen ebenfalls vergleichbar.

Nichtauspuffbedingte Partikelemissionen von Maschinen und Geréaten in Land- und Bauwirtschaft
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Tab.5: Ubersicht der EEA Emissionsfaktoren fiir Feldarbeit ([kg/ha]).

Emissionsfaktoren PM,, [kg/ha]

Feldfrucht Bodenbearbeitung Ernte Reinigen Trocknen
Weizen 0,25 0,49 0,19 0,56
Roggen 0,25 0,37 0,16 0,37
Gerste 0,25 0,41 0,16 0,43

Hafer 0,25 0,62 0,25 0,66
Andere 0,25 NA NA NA
Gras 0,25 0,25 0 0

Emissionsfaktoren PM, 5 [kg/ha]

Feldfrucht Bodenbearbeitung Ernte Reinigen Trocknen
Weizen 0,015 0,02 0,009 0,168
Roggen 0,015 0,015 0,008 0,111
Gerste 0,015 0,016 0,008 0,129
Hafer 0,015 0,025 0,0125 0,198
Andere 0,015 NA NA NA

Gras 0,015 0,01 0 0

Quelle: [EMEP/EEA 2009]

Tab.6: Verhaltnis der PartikelgréBenklassen fiir Feldarbeit ([PM,s/PM;(]).

Quelle Soil cultivation Harvesting | Cleaning | Drying
[EMEP/EEA 2009] 0,06 0,04 0,05 0,3
EPA AP42 zitiert in [MRI 2006] 0,22 0,22 - -
[MRI 2006] 0,2 0,2 - -
IFEU 2009 0,06 0,04 0,05 0,3

2.3.2 Auswahl Emissionsfaktoren Feldarbeit und Nachbearbeitung der Ernte

Aufgrund ihrer hohen Differenzierung und der Eignung fur Mitteleuropa sollten die
aktuellen Emissionsfaktoren in [EMEP/EEA 2009] verwendet werden. FUr einen
Gesamtfaktor fir die Feldarbeit missen die verschiedenen Prozessschritte addiert
werden. Die Bodenbearbeitung wird dabei doppelt berlcksichtigt. Lediglich bei der
Heugewinnung ist keine Bodenbearbeitung erforderlich. Der Gesamtemissionsfaktor pro
ha und Jahr (EF(Gesamt)) fir Feldarbeit ergibt sich damit fir die verschiedenen
GréBenklassen (PM,) als:

EFpux(Gesamt) = 2 x EFpyx(Boden) + EFpyx(Ernte) +
EFpwx(Trocknung) + EFpux(Reinigung) (2.3)

Die Gesamtemissionsfaktoren fir Feldarbeit sind in Tab. 7 und 8 aufgefiihrt und werden
den in [IFEU 2004] abgeleiteten Faktoren gegenUbergestellt. Der aktualisierte
Emissionsfaktor fur PM;, liegt etwas hodher als der bisherige Wert, da zusétzliche
Prozesse berlcksichtigt wurden. Der aktualisierte PM,s-Emissionsfaktor (,IFEU 2009
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Gesamt &) ist dagegen etwas niedriger als in [IFEU 2004] ermittelt, da die aktualisierten
PM. s/PM;o-Verhéltnisse deutlich niedriger liegen.

Die Berechnung der Gesamtemissionen hangt von der Differenzierung der Daten zur
Ackerflache ab. So ist denkbar, bei entsprechender Datenlage die feldfruchtspezifischen
Faktoren zu verwenden. Liegen derartige Daten nicht vor, kann auch ein
durchschnittlicher Faktor angesetzt werden (,/IFEU 2009 Gesamt &). Aufgrund der
begrenzten Abweichung zwischen den Feldfriichten kénnen die dadurch entstehenden
Unsicherheiten gegeniber den Gesamtunsicherheiten wahrscheinlich vernachlassigt
werden.

Tab.7: Zusammenfassung PM,,-Emissionsfaktoren fiir Feldarbeit ([kg PM,¢/ha]).

IFEU 2004 IFEU 2009 IFEU 2009 IFEU 2009 | Anmerkung
2*Bo + Er 2*Bo + Er Gesamt Gesamt @
Weizen 0,99 1,74
Roggen 136 0,87 1,4 1.67
Gerste 0,91 1,5
Hafer 1,12 2,03
Andere Feldfrucht - 0,25 nur Bo
Gras - 0,5 nur Bo + Er
Er = Ernte, Bo = Bodenbearbeitung, Tr =Trocknen, Re = Reinigen
Gesamt = Summe aus Er, Bo, Tr und Re

Tab. 8: Zusammenfassung PM, s-Emissionsfaktoren fiir Feldarbeit ([kg PM s/ha]).

IFEU 2004 IFEU 2009 IFEU 2009 IFEU 2009 | Anmerkung
2*Bo + Er 2*Bo + Er Gesamt Gesamt @
Weizen 0,05 0,227
Roggen 0,045 0,164
0,30 0,21
Gerste 0,046 0,183
Hafer 0,055 0,265
Andere Feldfrucht 0,015 nur Bo
Gras 0,025 nur Bo + 1*Er

Er = Ernte, Bo = Bodenbearbeitung, Tr =Trocknen, Re = Reinigen
Gesamt = Summe aus Er, Bo, Tr und Re

2.4 Uberblick Landwirtschaft

Die PMj,-Emissionen durch landwirtschaftlichen Verkehr auf befestigten StraBen
betragen in der Summe deutlich weniger als 1 g/km. Der Verkehr auf unbefestigten
Feldwegen dagegen verursacht pro km eine PM;o-Emission von 412 g, liegt also mehr
als 2 GroBenordnungen hdher. Der aktualisierte PM;o-Emissionsfaktor fir Verkehr auf
unbefestigten Feldwegen nach der aktuellen EPA-Formel ist etwa viermal héher als in
[IFEU 2004] abgeleitet. Trotz eines niedrigeren PM,s/PM;o-Verhéltnisses liegt der PM, s-
Emissionsfaktor damit noch Gber dem in [IFEU 2004] abgeleiteten Faktor.
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Far die Feldbearbeitung konnen nun gegentiber 2004 differenziertere Emissionsfaktoren
berlcksichtigt werden. So werden vier Getreidearten unterschieden und zusatzlich
Prozesse der Nachbearbeitung erfasst. Die Emissionsfaktoren liegen sowohl fur PMo als
auch fur PM,s in der derselben GréBenordnung wie in [IFEU 2004].

Zur Berechnung der Gesamtemissionen in der Landwirtschaft missen folgende Aktivitats-
bzw. Flachendaten vorliegen:

e Von landwirtschaftlichen Fahrzeugen zurlckgelegte Kilometer sowohl auf
StraBen als auch auf unbefestigten Feldwegen

e Die landwirtschaftlich genutzte Flache, modglichst differenziert nach
Getreidearten bzw. dort angebauter Feldfrucht

In der Regel liegen jedoch nur Daten zur landwirtschaftlichen Nutzflache vor. Zur
Abschatzung der von landwirtschaftlichen Fahrzeugen zuriickgelegten Kilometer auf
Hektar-Basis kann auf die Annahmen in [IFEU 2004] zurlickgegriffen werden. Basierend
auf [LFULG 2004] betragt die pro Hektar und Arbeitsgang zurlickzulegende Entfernung
0,17 km, wobei 12,5 Arbeitsgange pro Jahr angesetzt werden. Darunter befinden sich
dann auch Arbeitsgdnge die keine Feldarbeit im Sinne der oben beriicksichtigten
Prozesse darstellen (Dingung, Pestizidausbringung, etc.). Aufgrund fehlender Daten wird
angenommen, dass die Wegstrecke zur einen Halfte auf befestigten StraBen und zur
anderen Hélfte auf unbefestigten Feldwegen zuriickgelegt wird.
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3 Bauwirtschaft

In der Bauwirtschaft werden Emissionen aus Arbeitsvorgangen im Hoch- und im Tiefbau
betrachtet. Im Hochbau werden dabei unterschiedliche Gebaudetypen unterschieden,
wéahrend im Tiefbau ausschlieBlich der Neubau von StraBBen betrachtet wird. Es werden
Emissionsfaktoren flr die nicht-auspuffbedingten Partikelemissionen, die durch Abrieb
und Aufwirbelungen beim Betrieb von Maschinen auf Baustellen entstehen, abgeleitet.
Emissionen werden im Bauprozess vor allem durch Erdbewegungen und Befahren von
nicht befestigten Flachen verursacht.

In [IFEU 2004] wurden zwei verschiedene Methoden zur Emissionsberechnung
vorgestellt. Es handelte sich dabei um einen Ansatz mit flachenabhangigen (pro ha
Baustellenflache und Monat) bzw. aktivitdtsabhangigen (pro h Maschineneinsatz)
Emissionsfaktoren. Fir das Emissionskataster eines ganzen Bundeslandes wurde der
aktivitdtsabhangige Ansatz als wenig praktikabel angesehen. Deshalb wurde der
flachenabhangige Ansatz der [EPA 2001] verfolgt. Dieser wird mit wenigen Anderungen
auch in dieser Aktualisierung Gbernommen. Das jeweilige PM,s/PM;o-Verhéltnis der dort
erfassten Staubemissionen wurde 2006 durch Forschungen des Midwest Research
Institute aktualisiert ((MRI 2006]).

Die wichtigste aktuelle Datengrundlage ist das Kapitel 3 des Fugitive Dust Handbook
([WRAP 2006b]) des Western Regional Air Partnership (WRAP). Die Methodik zur
Berechnung von Emissionen durch Arbeitsprozesse im Baubereich wurde darin aus [MRI
1999] Ubernommen und entspricht weitgehend der in [IFEU 2004] verwendeten Methodik
der [EPA 2001]. Zusatzlich werden in [WRAP 2006b] jedoch neue Untersuchungen zu
Parametern mit groBem Einfluss auf die Emissionsfaktoren und neue PM,s/PM;,-
Verhaltniswerte berlcksichtigt. Die folgenden Ausfiihrungen basieren daher weitgehend
auf dem Kapitel 3 des Fugitive Dust Handbook.

3.1 Ubersicht Emissionsfaktoren Hochbau

Im Hochbau werden die Gebaudekategorien Wohngebaude und Nichtwohngebaude
unterschieden. Nach [WRAP 2006b] erfolgt die Berechnung der Emissionen im Hochbau
durch:

Emission [t PMy] = EF [PM;o/ha/Monat] * Anzahl * Flache * Baudauer (3.1)
Anzahl = Anzahl der entsprechenden Gebaude
Fache = Durch den Bau betroffene Flache pro Gebaude (in ha)
Baudauer = Baudauer (in Monaten)

Die Emissionsfaktoren in [WRAP 2000b] entsprechen im Wesentlichen denen in [IFEU
2004], dort wurde jedoch fir Nichtwohngebdude der gleiche Emissionsfaktor wie fir
Apartments angenommen. In [WRAP 2006b] wird dagegen fur Nichtwohngebdude ein
separater Emissionsfaktor ausgewiesen. Dieser setzt sich zu einem Viertel aus dem
,worst case“ EF fir Schwere Erdbewegungen (0,94 t/ha/Monat) und zu drei Vierteln aus
dem EF fir Apartmentgebaudebau zusammen.
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Tab. 9: Ubersicht Emissionsfaktoren im Hochbau ([t PM;o/ha/Monat])

[IFEU 2004] [WRAP 2006b]
Wohnhauser 0,07 0,07
Apartments 0,25 0,25
Nichtwohngebaude 0,25 0,43

Far die Berechnung der Emissionsmenge sind tber den Emissionsfaktor hinaus auch die
pro Gebaude betroffene Flache (in ha) und die Baudauer (in Monaten) von
entscheidender Bedeutung. Die betroffene Flache wurde in [IFEU 2004] tber die Anzahl
der Neubauten abgeschatzt. Alternativ kann nach [WRAP 2006b] fir Apartment- und
Nichtwohngebdude die Flache auch auf Basis der Baukosten abgeschatzt werden, wenn
diese Daten zur Verfigung stehen. Fir die USA gilt demnach ein Flachenwert von
6000 m?/Mio. Dollar (bezogen auf den Dollarwert von 2004).

Wegen der Schwierigkeiten bei der Ubertragung des Flachenwerts auf deutsche
Verhaltnisse wird vorgeschlagen, die beeintrachtigte Flache wie in [IFEU 2004] auf Basis
der Anzahl der Geb&dude abzuschéatzen. Die Angaben zur Grundflache der Gebaude aus
den USA sind kaum auf Deutschland Ubertragbar. Es wird daher vorgeschlagen, die
Annahmen in [IFEU 2004] weitgehend beizubehalten (s. u.).

3.2 Ubersicht Emissionsfaktoren StraBenbau

Im StraBenbau wird der Neubau von StraBen betrachtet; Ausbesserungsarbeiten werden
nicht  berlcksichtigt. Hierbei wird angenommen, dass beim StraBenbau
Partikelemissionen vor allem bei Erdbewegungen entstehen. Der Anteil von
Erdbewegungen ist bei Reparaturen an StraBen dagegen gering. Es wird folglich
entsprechend den Empfehlungen in [WRAP 2006b] der Emissionsfaktor flir Schwere
Erdbewegungen (0,94 t/ ha/ Monat) verwendet. Da in Deutschland nur noch wenige
StraBen neu gebaut werden, ist der aktuelle Beitrag der Emissionen aus dem StraBenbau
zu den Gesamtemissionen wahrscheinlich sehr klein. Die Berechnung der Emissionen
wird folgendermaBen durchgeflhrt:

Emission [t PMo] = EF [t PM,¢/ha/Monat] *M * f * d (3.4)
M = km neu gebaute StraB3e
f = ha betroffene Flache pro km
d = Dauer der StraBenbauaktivitaten in Monaten

Der Wert f ergibt sich dabei aus der Multiplikation von Breite und Lange der neu gebauten
StraBe. In [IFEU 2004] wurde jeweils eine Baustellenbreite von 5 m auf Staats- und
KreisstraBen und 10 m auf Bundesautobahnen und BundesstraBen angenommen.
Zusétzlich sollte zu dieser Breite noch ein Streifen von 1 m auf beiden Seiten der StraB3e
addiert werden, da von schweren Bauarbeiten letztendlich mehr als die asphaltierte
StraBenflache betroffen ist. AuBerdem werden oft zuséatzlich Béschungen, Graben etc. am
Rand der StraBe errichtet, was einer zusatzlichen Flachenbelastung entspricht.

Ferner wurde in [IFEU 2004] davon ausgegangen, dass die Arbeiten im StraBenbau nicht
die ganze StraBenlange permanent durch schwere Erdbewegungen beeintrédchtigen. Die
Erdbewegungen werden im Laufe des Projektes entlang der zu bauenden StraBe
verlagert, so dass die einzelnen Abschnitte deutlich klrzer bearbeitet werden. Da
StraBenbauprojekte haufig mehrere Jahre dauern, wirden die Emissionen durch die
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komplette Anrechnung der Projektlaufzeit auf die gesamte StraBenlange wahrscheinlich
deutlich  Gberschatzt. Als durchschnittlich relevante Baudauer mit schweren
Erdbewegungen wird deshalb wie in [IFEU 2004] 1 Monat angenommen, da auch aktuelle
Nachfragen bei Baufirmen keine genaueren Informationen ergeben haben. Die
durchschnittliche Aktivitdtsdauer im StraBenbau kann den Baufirmen zufolge kaum
angegeben werden, da sie stark abhangig von den Gegebenheiten
(Witterung/Morphologie/Bodenart etc.) ist.

3.3 Auswahl der Emissionsfaktoren in der Bauwirtschaft

Grundlage fur die PM;,-Emissionsfaktoren der Bauwirtschaft sind die oben dargestellten
Angaben in [WRAP 2006b]. Der Bericht der “Airborne Particles Expert Group” [APEG
1999] stitzt seinen Emissionsfaktor ebenfalls auf die Daten der EPA, adaptiert diese aber
fir die britischen Bedingungen: ,, The emissions are expected to be lower for the wetter UK
climate, by around 50% based on the average number of days with rain each year in the
UK.” Wir Ubernehmen diese Annahme zur Absenkung der H6he der Emissionsfaktoren.
Die Emissionsfaktoren gehen also nur mit 50 % (siehe Tab. 10) in die
Emissionsberechnung ein.

Zur Ermittlung der PM, s-Emissonsfaktoren wird der PM, s/PM;o-Verhaltniswert von 0,1 flr
,2Construction and Demolition* nach [MRI 2006] angesetzt. Dieser Wert liegt nur halb so
hoch wie der bisher in [IFEU 2004] angenommene Wert von 0,2.

Damit bleibt der PM;o-Emissionsfaktor fur den Bau von Wohnhausern und Apartments
gegenulber [IFEU 2004] unveréndert. Dem Konstruktionsprozess von Nichtwohngebduden
wird dagegen ein fast doppelt so hoher PM;y-Emissionsfaktor zugewiesen. Auch im
StraBenbau ist der Faktor fast doppelt so hoch wie 2004 ermittelt. Aufgrund der
Absenkung des PM.,s/PMo-Verhaltniswertes sind die PM,s-Emissionsfaktoren dieser
beiden Bereiche jedoch etwas geringer als in [IFEU 2004].

Tab.10: Auswahl Emissionsfaktoren in der Bauwirtschaft ([t /ha-Monat]).

[IFEU 2004] IFEU 2009
PM;o PM, 5 PM;o PM 5
Wohnh&user 0,035 0,007 0,035 0,0035
Apartments 0,125 0,025 0,125 0,0125
Nichtwohngebaude 0,125 0,025 0,21 0,021
StraBenbau 0,27 0,054 0,47 0,047

3.4 Uberblick Bauwirtschaft

In der Bauwirtschaft wird die Methodik der U.S. EPA zur Erfassung der Emissionen
beibehalten. Der Emissionsfaktor wird in t PM;q /ha Monat angegeben Die Baudauer und
die durch den Bau betroffene Flache sind damit wichtige Parameter fur die Berechnung
der Gesamtemissionen.

Gegenliber 2004 hat sich der PM;,-Emissionsfaktor bei Nichtwohngebauden und im
StraBenbau deutlich erhéht. Im StraBenbau ist dies durch die Annahme begriindet, dass
fr die Emissionen fast ausschlieBlich die schweren Erdbewegungen verantwortlich sind.
Aufgrund der Absenkung des PM, s/PM,-Verhaltniswertes auf 0,1 (nach [MRI 2006]) sind
die PM,s-Emissionsfaktoren dieser Bereiche jedoch niedriger als 2004 abgeleitet.
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Die Berechnung der Gesamtemissionen erfolgt Uber die:
e Anzahl der neu errichteten Gebaude und deren durchschnittliche Grundflache
e Lé&nge der neuen StraBen und die Breite der dadurch beeintrachtigten Flache
e Baudauer in Monaten fir Gebaude und StraBen

Da zu diesen Parametern keine neuen Erkenntnisse vorliegen, wird vorgeschlagen die
Werte aus [IFEU 2004] zu Ubernehmen. Da beim Hochbau deutlich mehr als nur die
Gebdaudegrundflache betroffen ist, wird vorgeschlagen die doppelte in Tab. 11
angegebene Flache als durch die Baustelle beeintrachtigt anzusetzen.

Tab. 11: Annahmen zur Berechnung der Gesamtemissionen in der Bauwirtschaft.

Grundflache/Baustellenbreite Baudauer
Einfamilienhduser 100 m? 15 Monate
Zweifamilienhauser 120 m? 18 Monate
Mehrfamilienh&user 200 m? 21 Monate
Wohnheime 400 m? 24 Monate
Nichtwohngeb&ude * 15 Monate
StraBenb 7 m BundesstraBen,

rabenbau 12 m Autobahnen** 1 Monat

* Uber Gesamtflache berechnet
** Beeintrachtigte Breite
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4 Zusammenfassung

Die Emissionsfaktoren flr nichtauspuffbedingten Partikelemissionen von Maschinen und
Geraten in der Land- und Bauwirtschaft wurden auf Basis einer umfassenden
Literaturrecherche aktualisiert.

Wichtige Anderungen

Deutliche Anderungen ergeben sich im Bereich Landwirtschaft vor allem bei den
Partikelemissionen durch Aufwirbelung auf unbefestigten Feldwegen und fur die
Feldarbeit. So liegt der aktualisierte PM;,-Emissionsfaktor fir die Nutzung unbefestigter
Feldwege nun etwa 4-mal héher als 2004 abgeschatzt. Aufgrund des gegenlber der
2004er-Studie geringeren PM, s/PM;o-Verhéltnisses liegt der PM, s-Emissionsfaktor jedoch
nur etwa 50% hoher als bisher ermittelt.

Auch der fur Feldarbeiten ermittelte Emissionsfaktor fir PM;q liegt nun etwas héher. Dies
ist vor allem durch die Berlcksichtigung weiterer Prozesse begrindet. Wegen des
geringeren PM, s/PM;o-Verhaltnisses liegt hier der PM, s-Emissionsfaktor unter dem 2004
abgeleiteten Wert.

In der Bauwirtschaft wurden fir den Bau von StraBen und Nichtwohngebauden hdhere
PMio-Emissionsfakioren abgeleitet als bisher. Auch hier liegen die PM;s-
Emissionsfaktoren jedoch unter den bisher ermittelten Werten, da auf Basis neuer
Erkenntnisse ein geringerer Anteil von PM, s an PM;, angesetzt wurde.

Unsicherheiten

Messtechnisch und methodisch bleibt die prazise Ermittlung diffuser Staubemissionen
schwierig. Durch die Aktualisierung konnten die Emissionsfaktoren aber auf eine breitere
Grundlage gestellt werden als bisher. Mit der Darstellung der landwirtschaftlichen
Feldarbeit in [EMEP/EEA 2009] liegen nun fir Europa einheitliche Emissionsfaktoren vor.
Die abgeleiteten Faktoren beinhalten jedoch zahlreiche Annahmen und basieren auf
Werten aus wenigen Feldmessungen.

Es verbleiben also Unsicherheiten, in der GrdBenordnung wurden die bisher abgeleiteten
Emissionsfaktoren jedoch bestatigt. Darlber hinaus mussen in der Anwendung aber auch
zusatzliche vereinfachende Annahmen gemacht werden, deren Unsicherheiten oft mit den
Unsicherheiten bei den Emissionsfaktoren selbst vergleichbar sind. So konnten die
Emissionsfaktoren fir die betrachteten Bereiche in einigen Fallen — wie z.B. beim Verkehr
auf unbefestigten Feldwegen - nur Uber Analogieschliisse aus anderen Bereichen
ermittelt werden.

In anderen Bereichen, wie z.B. der Bauwirtschaft hangen die Gesamtemissionen
wiederum entscheidend von zusétzlichen Annahmen zur durchschnittlichen
Baustellenflache und zur durchschnittlichen Baudauer ab. Letztere kann insbesondere im
StraBenbau kaum konsistent angegeben werden. Die Bedeutung des StraBenneubaus
nimmt jedoch immer weiter ab, so dass diese Unsicherheit in der Gesamtbilanz nur noch
wenig ins Gewicht fallt.

So kénnen die dargestellten Emissionsfaktoren trotz der beschriebenen Unsicherheiten
helfen, die mengenméaBige Bedeutung des Beitrags der Land- und Bauwirtschaft zu den
Gesamtemissionen einzuordnen.
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