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Kurzfassung

Aufgrund von neuen Erkenntnissen der Wirkungsforschung seit Mitte der 90er Jahre sind
anthropogene Feinstaube wieder verstérkt ein Thema der Luftreinhaltung, nachdem die bisher
ergriffenen Mal3nahmen zur Minderung der Gefahren und Beeintréachtigungen durch
Staubemissionen in den 80er Jahren und der ersten Hélfte der 90er Jahre ausreichend
erschienen. Aufgrund dieser Mal3nahmen gingen die atmosphérischen
Gesamtstaubkonzentrationen in den letzten Jahren und Jahrzehnten stark zuriick. Nun werden
auch den derzeit in Deutschland gemessenen, im Vergleich zu friher deutlich niedrigeren
Staubkonzentrationen in  der  AulRenluft betréchtliche gesundheitliche Wirkungen
zugesprochen. Fiur diese Wirkungen sollen vor allem feine lungengangige Partikel und ihre
Bestandtelle verantwortlich sein. Um ene wirksame Strategie fur weltere
Minderungsmal3nahmen entwickeln zu konnen, sind zundchst die wesentlichen
Emissionsquellen dieser Partikel zu identifizieren. Im Gegensatz zu friheren Arbeiten stehen
nun die Feinstaubfraktionen PMy, und PM,s im Mittelpunkt, so dass die jeweilige
PartikelgrolRenverteilung der Emissionen zu betrachten ist und einen grof3en Einfluss auf die
lufthygienische Bewertung einer Quellgruppe hat. Ausgehend von einem detaillierten
Quelleninventar kénnen die Wirksamkeit und die Potenziale von technischen Moglichkeiten
zur Emissionsminderung quantifiziert und analysiert werden.

Die vorliegende Arbeit hatte die Zielsetzung, eine umfassende Datengrundlage flr eine solche
Analyse zu schaffen. Die Kenntnislticken bei der Quantifizierung von priméren anthropogenen
Partikelemissonen und der Charakterisierung hinsichtlich PartikelgrofRe und ausgewdahiten
Inhaltsstoffen konnten durch die Zusammenstellung und Anwendung des derzeitigen Stands
des Wissens verkleinert werden. Dadurch konnte ene mdglichst vollstandige
Emissionsdatenbasis fur Deutschland fur die Partikelfraktionen PM;o und PM; s entwickelt und
Uber zeitliche Projektionen ein Trendszenario der zu erwartenden Emissionen im Jahr 2010
erstellt werden. Die Ergebnisse zeigen ads relevante Quellen fur die Entstehung von
Feinstduben vor alem den Betrieb von Dieselmotoren im Verkehr, die Verfeuerung der festen
Brennstoffe Kohle und Holz und einige Prozesse in der Primérindustrie. Eine ausfuhrliche
Betrachtung und Bewertung moglicher technischer Optionen und ihrer spezifischen
Wirksamkeit zur Minderung von Feinstaubemissionen stellte eine weitere Grundlage der
Arbeit dar. Als wirksame technische Mal3nahmen, die sich auch fur die Minderung der feinen
und ultrafeinen Partikel eignen, sind insbesondere Dieselpartikelfilter und Erdgasfahrzeuge im
Verkehr ~ und  optimierte  Filteranlagen,  emissonsarme  Holzfeuerungen  und
Brennstoffsubstitutionen bei den stationdren Anlagen zu nennen. Ausgehend von diesen
Grundlagen wurden die Minderungspotenziale bei relevanten Quellgruppen abgeschétzt und
Schlussfolgerungen flr eine zukinftige Minderungsstrategie abgeleitet.
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Abstract

Fine particulate matter in ambient air once again became an important issue of clean air policy
caused by recent findings from epidemiological studies since the beginning of the 1990s.
Technical measures implemented during the 1980s and 1990s appeared to be sufficient to
abate health and other effects of particulate matter emissions. Atmospheric particle mass
concentrations significantly decreased during the last decades. Now, however, currently
measured concentrations that are relatively low in comparison to the former stuation in
Germany are also associated with considerable health risks. Comprehensive understanding of
emission sources is required to be able to develop an effective strategy for a further emission
reduction. In contrast to former studies, the particle mass fractions PM;, and PM;s are in the
focus of interest and the particle size distribution of emissions has an important influence on
the assessment of the environmental relevance of source groups.

A detalled source inventory is the basis for quantifying and analysing the effectiveness and
abatement potential of additional measures in the future. The main objective of the study
presented here was the development of an extensive data basis for such an analysis.
Knowledge gaps were closed concerning the quantification of primary anthropogenic
emissions and their characterisation with regard to particle size and selected component
substances. The current state of knowledge was reviewed and applied for the development of
an emission data base for PMo and PM; s including all relevant source groups in Germany in
the year 2000. Diesel engines, combustion of coal and wood and several processes in primary
industries have been found to be the magor sources of fine particles in Germany. A trend
scenario for future emissions in 2010 was developed using source specific temporal
projections. Another essential basis for the study was a detailed analysis of possible technical
abatement measures and their effectiveness regarding fine particle emissions. Effective options
that are able to reduce emissions of fine as well as ultrafine particles are diesel particulate
filters, natural gas engines, improved dust filters for stationary plants, low-emission
combustion of wood and the substitution of solid fuels. Finally, future abatement potentials
were estimated for mgjor emission sources and recommendations were derived for a future
abatement strategy based on the data model developed.
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1 Einleitung

Atmosphérische Partikelkonzentrationen sind aufgrund von Erkenntnissen aus der
Wirkungsforschung wieder verstarkt ein Thema der Luftreinhatung. In den 80er und friihen
90er Jahren schienen die Gefahren und Beeintréchtigungen durch anthropogene
Staubemissionen aufgrund von Mal3nahmen, die durch européische Umweltrichtlinien und
-verordnungen, das Bundes-Immissionsschutzgesetz, dessen Verordnungen und die
Verwaltungsvorschrift TA Luft vorgeschrieben oder initiiert wurden, weitgehend beseitigt zu
sein. Nun werden auch den im Vergleich zu friiher relativ niedrigen Staubkonzentrationen, wie
se derzeit in der AufRenluft in Deutschland haufig messbar sind, betréchtliche gesundheitliche
Wirkungen zugesprochen. Fur diese Wirkungen werden nun vor allem feine lungengangige
Partikel und ihre Bestandtelle verantwortlich gemacht. Seit Beginn der 90er Jahre konnten
mehrere epidemiologische Studien sowohl in den USA als auch in Europa einen konsistenten
und dgnifikanten Zusammenhang zwischen der Sterblichkeitsrate bzw. spezifischen
Krankheitsfallen in der Bevolkerung und der Belastung an lungengangigen Stéuben
nachweisen, wobei keine Wirkungsschwelle festgestellt wurde. Die abgeleiteten linearen
Dosis-Wirkungsbeziehungen lassen auch bei dem derzeitigen Belastungsniveau in Deutschland
relevante Wirkungen fir die Gesundheit der Bevolkerung erwarten.

Die Europédische Kommission hat in Folge dieser neuen wirkungsseitigen Erkenntnisse im
Rahmen der Richtlinie 99/30/EG (Richtlinie Uber Grenzwerte fir Schwefeldioxid,
Stickstoffdioxid und Stickstoffoxide, Partikel und Blei in der Luft) zur Begrenzung der
Feinstaubbelastungen in Europa strenge Immissionsgrenzwerte fur Partikel < 10 um
Durchmesser (PMyo, PM = particulate matter) festgelegt. Die Grenzwerte der ersten Stufe
wurden in der 22. BImSchV (22. Verordnung zum Bundes-lmmissionsschutzgesetz) in
deutsches Recht umgesetzt und sind seit dem Januar 2005 einzuhalten. Sie wurden jedoch in
den vergangenen Jahren und auch bereits im Jahr 2005 von den Belastungen in den stédtischen
Siedlungsraumen Deutschlands teilweise Uberschritten. Zur flachendeckenden Einhaltung
dieser Grenzwerte sind auch in Deutschland erhebliche weitere Anstrengungen zur
Immissionsminderung, insbesondere in Innenstédten erforderlich. Laut den Vorgaben der EU-
Richtlinie 99/30/EG mussen Mal3nahmen zur Reduktion der PM 1o-Belastungen jedoch auch im
Hinblick auf die Fraktion der Partikel mit Durchmesser <2,5um (PM;s) durchgefihrt
werden. Bedingt durch die bisherige Ausrichtung der Luftreinhaltepolitik auf die
Verminderung der Gesamtstaubemissionen (PM) sind die Konzentrationen dieser feinen
alveolengéngigen Partikel in den letzten Jahren und Jahrzehnten nur wenig, die Belastungen an
ultrafeinen Partikeln sogar Uberhaupt nicht zurtickgegangen (s. /Wichmann 2002/). Gerade die
feinen Partikel in der Atmosphére werden aufgrund bisheriger toxikologischer Erkenntnisse
und auch epidemiologischer Studien fir die festgestellten Wirkungen vor allem verantwortlich
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gemacht. Kenntnisse tber Emissionen und Immissionen sind somit sowohl hinsichtlich PM g
as auch PM,s und kleinerer Fraktionen wiinschenswert, zuma ab 2010 voraussichtlich ein
europaweiter PM s-lmmissionsgrenzwert in einer Uberarbeiteten EU-Richtlinie vorgeschrieben
sein wird. Die stoffliche Zusammensetzung von Partikeln scheint ein weiterer wesentlicher
Faktor fur die gesundheitlichen Wirkungen zu sein und spielt eine grof3e Rolle bel chemischen
Umwandlungsprozessen in der Atmosphére.

Aus den genannten Rahmenbedingungen ergibt sich die Motivation fUr diese Arbeit.
Detalllierte Kenntnisse der Quellen von Feinstduben und die ldentifizierung relevanter
Verursacher sind eine  wesentliche  Voraussetzung fir ene  weitergehende
Emissonsminderungsstrategie. Im Gegensatz zu friheren Arbeiten stehen nun die
Staubfraktionen PMj, und PM,s im Mittelpunkt der Luftreinhaltung, so dass die
PartikelgrolRenverteilung der Emissionen zu untersuchen ist und einen grof3en Einfluss auf die
lufthygienische Bewertung einer Quellgruppe hat. Im Gegensatz zu den klassischen
gasférmigen Verunreinigungen wie Schwefeldioxid und Stickoxide bestehen hier noch grofe
Kenntnidicken. Die Quantifizierung von Gesamtstaubemissionen erfolgt schon seit einigen
Jahren im Rahmen von Emissionskatastern fir Deutschland oder fur einzelne Bundedander.
Wenige Arbeiten in Deutschland beschéftigten sich bisher mit den Emissionen von
lungengdngigen Partikeln. Detaillierte Betrachtungen der Partikelgrof3enverteilungen und
insbesondere der PMjs-Emissionen fehlten bislang. Auch sind bisher noch kaum
sektorubergreifende Betrachtungen von toxikologisch relevanten Inhaltsstoffen emittierter
Partikel erfolgt. Zur Betrachtung von Minderungspotenzialen sind neben detaillierten
Emissionsdaten auch Kenntnisse tiber mogliche technische Mal3nahmen und ihre Wirksamkeit
bei der Minderung von Feinstaubemissionen notwendig. Zu den Mdglichkeiten und
Potenzialen einer zusétzlichen Emissionsminderung gibt es fir den Bezugsraum Deutschland
ebenfalls noch keine ausreichenden Analysen.

Ziel dieser Arbeit ist es daher, zunéchst eine detaillierte und weitgehend vollstandige
Emissionsdatenbasis fur die Partikelfraktionen PMy, und PM,s zu erstellen, um darauf
aufbauend  relevante Quellgruppen und  Potenzille  moglicher  technischer
Minderungsmal3nahmen zu identifizieren. Die Kenntnislicken in den genannten Bereichen
sollen vermindert und ein wesentlicher Beltrag zu einer Analyse der Emissionen und
Emissionsquellen primérer Feinstaube in Deutschland geleistet werden. Die ermittelten
anthropogenen Partikelemissionen sollen hinsichtlich ihrer GroRenverteilung und ausgewahlter
Inhaltsstoffe mit dem derzeitigen Stand des Wissens charakterisiert werden. Ausgehend von
den Emissionen in Deutschland im Bezuggahr 2000 wird Uber eine zeitliche Projektion der
Basisdaten fur die Emissonsberechnung ein detailliertes Trendszenario fur das Jahr 2010
entwickelt. Dies ermdglicht die Darstellung der zu erwartenden Emissionssituation zum
Zeitpunkt der geplanten zweiten Stufe der EinfUhrung der EU-Immissionsgrenzwerte und
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berticksichtigt die Veranderungen, die durch bereits auf den Weg gebrachte gesetzliche
Anforderungen zu erwarten sind. Das Trendszenario stellt somit das Referenzszenario fur die
nachfolgende Betrachtung von zusédtzlichen Minderungsmal3nahmen dar. Fir mdgliche
technische Mal3nahmen der Emissionsminderung wird die Wirksamkeit hinsichtlich der
Partikelfraktionen PMy, und PM,s dargestellt. Ausgehend von der erarbeiteten fundierten
Datenbasis erfolgt fur relevante Quellgruppen die Definition von Minderungsszenarien und die
Abschétzung und Analyse zusétzlicher Minderungspotenziale.

Zunéchst wird in Kapitel 2 die Definition und Charakterisierung atmosphérischer Partikel und
ihrer Quellen und die zusammenfassende Beschreibung ihrer Wirkungen auf die Umwelt
gegeben. Des Welteren erfolgt eine Zusammenfassung der wichtigsten emissionsseitigen und
immissionsseitigen gesetzlichen Reglementierungen, die fir diese Arbeit bedeutend sind. Die
Darstellung und Beurteilung bisheriger Arbeiten zur Erstellung von Emissionsdaten
ermoglichte die Ableitung der weitergehenden Ziele dieser Arbeit. In Kapitel 3 erfolgt die
Beschreibung der Methoden und Basisdaten zur Ermittlung der Feinstaubemissionen in
Deutschland. In Kapitel 4.1 werden die Ergebnisse der Emissionsermittiung in Form von
Jahresemissionen fir das Jahr 2000 wiedergegeben. Zudem werden beispielhaft fir Baden-
Wirttemberg die Emissionen aus genehmigungsbedurftigen Anlagen differenziert nach
technologischen Merkmalen dargestellt. Zur weiteren Charakteriserung der Emissionen
werden prozessspezifische Informationen zu ausgewdahlten toxikologisch relevanten
Staubinhaltsstoffen ausgewertet und partikelgebundene Emissionen abgeschétzt. Die
Darstellung der im Jahr 2010 zu erwartenden Emissionen im Trend- bzw. Referenzszenario
erfolgt in Kapitel 4.2. Eine Diskussion der Unsicherheiten der Emissionsermittlung und der
bestehenden Kenntnidticken findet in Kapitel 4.3 statt. In Kapitel 5 werden abschlief3end die
Betrachtung von Minderungsmal3nahmen und -potenzidlen und die Ableitung von
Schlussfolgerungen fur eine zuktinftige Minderungsstrategie ausgefihrt.

Diese Arbeit soll einerseits zur Identifizierung wesentlicher Emissionsquellen gesundheitlich
relevanter Feinstédube und erreichbarer Minderungspotenziale eine umfassende Grundlage
schaffen. Sektorale Jahresemissionen stellen auch eine Voraussetzung fur die Entwicklung von
raumlich und zeitlich aufgelosten Emissionsdaten als Eingangsdaten fir Modellierungen der
atmosphérischen Ausbreitung von Luftschadstoffen dar. Diese Arbeit leistet somit auch einen
Beitrag zur Erarbeitung von Methoden und Instrumenten, die Uber Emissions- und
Immissionsmodellierungen die Entwicklung wirksamer Minderungsstrategien zur Einhaltung
der zukunftigen europaischen Immissionsgrenzwerte ermaglichen.



4 2 Grundlagen

2 Grundlagen

Die Untersuchung der Quellen anthropogener Partikel setzt grundlegende Kenntnisse der
Begriffsdefinitionen, der Entstehung, der Messung und der Umweltrelevanz von Partikeln, der
gesetzlichen Bestimmungen und des derzeitigen Stands des Wissens voraus.

2.1 Déefinition und Charakterisierung von atmospharischen Partikeln

Die Definition und Charakterisierung von Partikeln erfolgt hinsichtlich Grof3e und chemischer
Zusammensetzung. Die Partikeleigenschaften werden durch die Mechanismen der Entstehung,
des Transports, der chemischen Umwandlung und der Deposition bestimmit.

2.1.1 Definition und Herkunft

Partikel besitzen feste und fltissige Anteile und je nach Herkunft sehr unterschiedliche GrofRzen,
chemische Zusammensetzungen, Morphologien und Oberflécheneigenschaften. Die
atmosphérischen Partikel entstehen durch unterschiedliche Mechanismen. Zum einen werden
priméare Partikel Uber mechanische und Uber thermische Prozesse gebildet. Zum anderen
entstehen Sekundéraerosole in der Atmosphéare Uber chemische Reaktionen von gasférmigen
Vorlaufersubstanzen. Diese sekundéren Partikel konnen aus Stickstoffdioxid (NO,),
Schwefeldioxid (SO,) und Ammoniak (NH3) gebildete anorganische Nitrate und Sulfate oder
aus fluchtigen organischen Verbindungen (NMVOC) in viefédtiger Wese und
Zusammensetzung entstandene feste und flissige organische Partikel oder Partikelbestandteile
sein. Die wichtigsten bekannten anthropogenen V orlaufersubstanzen fr organische sekundére
Partikel stellen kleinere aromatische Verbindungen vor allem aus dem Einsatz fossiler Brenn-
und Kraftstoffe stammend wie Benzol, Toluol, Xylole und Trimethylbenzole dar /Kalberer et
al. 2004/. Sekundédre organische Partikel werden auch in nicht unerheblichem Mal3e aus
nattrlichen Substanzen wie Terpenen und Isoprenen gebildet, die durch die Vegetation
freigesetzt werden. Die aerodynamischen Durchmesser der sekundédren Partikel liegen im
Bereich von 0,08 bis 2,5 um /BUWAL 2001/, die Anteile an den Staubimmissionen in
Deutschland je nach Standort bei 30 bis 50 % /Jost 2001/, weshalb auch ihnen ein wesentlicher
Antell an den gesundheitlichen Wirkungen zugesprochen wird. In den stérker belasteten
urbanen Gebieten Uberwiegt der Anteil der priméren anthropogenen Partikel in der Regel
deutlich. Eine Betrachtung der Entstehung sekundarer Partikel ist nicht Gegenstand dieser
Arbeit. Die vielféltigen Reaktionsmechanismen und Einfluss nehmenden Parameter sind derzeit
noch Gegenstand intensiver Forschung, ebenso die dreidimensionale Modellierung der
Entstehung und Ausbreitung in der Atmosphére.

Unter Schwebstauben bzw. Aerosolpartikeln versteht man die Gesamtheit der Partikel, die
aufgrund der geringen Masse in der Luft suspendiert sind und eine relativ hohe
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Aufenthaltsdauer in der Atmosphéare haben. Die mittlere Lebensdauer von der Emission bzw.
Bildung bis zur Deposition in der unteren Atmosphére liegt ungeféhr bei einem Tag bis zu
einer Woche je nach Partikelgrofie, Niederschlagshaufigkeit und -dauer. Eine Ausscheidung
von Partikeln aus der Atmosphére erfolgt in Form von trockener oder nasser Deposition.
Diese Mechanismen werden auch bel der Entstaubung von Abgasen genutzt. Trockene
Depositionsmechanismen stellen  die  Sedimentation  (Schwerkraftwirkung), Impaktion
(Wirkung der Massentrégheit bel Umstrémungen), Interzeption (Haftung an Hindernissen
durch Direkteinfang) und Diffusion (Wirkung der Brown’'schen Molekularbewegung) dar.
Unter nasser Deposition versteht man die Mechanismen des Ausregnens (Einbinden von
Partikeln in Nebeltropfchen durch Kondensationsvorgange) und Auswaschens (Kollisonen
fallender Regentropfen mit Partikeln). Bel der Entfernung von sehr feinen Partikeln < 0,5 um
Durchmesser aus der Atmosphére sind vor allem die Diffusion und das Ausregnen wirksam
wohingegen fur schwerere Partikel die Mechanismen basierend auf der Massenkraft wirksamer
sind.

Die an einem Ort gemessene Staubimmission wird nur teilweise lokal erzeugt und je nach
Quellen in der weiteren Standortumgebung und in Abhéangigkeit von meteorologischen
Bedingungen, wie den Wind- und Niederschlagsverhdtnissen, der atmosphérischen Turbulenz
und der Strahlung antellig durch den Ferntransport bestimmt. So sind beispielsweise im
Stadtgebiet von Berlin nur ein Drittel der gesamten PMo-Immissionen und zwei Drittel der
primaren PMjo-lmmissionen lokal bestimmt /Stern 2002/. Somit ist der Zusammenhang
zwischen Emission und Immission tber die Modellierung der Ausbreitung und der chemischen
Umwandlung in der Atmosphére erforderlich, um die Relevanz von Emissionsquellen und die
Auswirkung von Minderungsmal3nahmen auf die Belastung der betroffenen Bevolkerung
bewerten zu kdnnen.

2.1.2 GroRRenverteilung und relevante Fraktionen

Die atmosphérische PartikelgroRenverteilung ist bedingt durch die Entstehung, Koagulations-
und Alterungsprozesse in der Atmosphéare und die je nach Partikelgrof3e unterschiedlich
wirksamen Mechanismen der Deposition. Die Abbildung 2-1 gibt einen Uberblick tber die
dreimodale Vertellung des atmosphérischen Aerosols und die unterschiedlichen
Entstehungsmechanismen. Atmosphérische Partikel haben Durchmesser in einem Bereich von
0,001 pum bis zu einer Obergrenze von etwa 100 pm. Die Untergrenze ist durch den Ubergang
zu Molekilen gegeben, die Obergrenze durch die zunehmende Sedimentationsgeschwindigkeit
der Partikel in der Atmosphére. Der immissionsseitig gemessene Schwebstaub hat
Partikeldurchmesser < 30 um. Die obere Teilchengrof3e der bel Messungen erfassten Partikel
hangt wesentlich ab vom eingesetzten Messgerédt und Messparametern wie z. B. dem
Volumenstrom und der Geometrie des Ansaugstutzens. Die Messung von
PartikelgrolRenverteillungen kann mittels mehrstufigen Impaktoren oder mit  Gber
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Impaktormessungen kalibrierten optischen oder elektrischen Verfahren erfolgen. Die Messung
der Partikelmassen unterschiedlicher GrofRenfraktionen erfolgt bei stationdren Anlagen in der
Regel mit Impaktoren nach Vorgaben der Richtlinie VDI 2066, wobei der Endfilter der
Messgerdte summarisch die Masse der kleinsten Partikelfraktion z. B. < 0,3 um Durchmesser
erfasst. Die Ergebnisse aus diesen Messungen geben den aerodynamischen Durchmesser der
Partikel wieder, der bezogen ist auf das aerodynamische Verhaten von kugelformigen
Partikeln mit der Dichte 1 g/cmB. Diese Definition ergibt sich durch die erforderliche
Kdlibrierung der Impaktoren mit definierten Teststéduben entsprechender Gestalt und Dichte.
Die gemessenen Durchmesser von Partikeln stellen also keine reale, sondern eine idealisierte
GrofR3e dar, die unterschiedliche Dichten und Morphologien der Partikel nicht berticksichtigt.
Der aerodynamische Durchmesser von Partikeln ist jedoch wesentlich fiir die atmosphérischen
Prozesse, denen die Partikel unterworfen sind, wie etwa die Deposition.

Unter PMyo verstent man die Masse der Partikel < 10 pm aerodynamischem Durchmesser.
Nach der Begriffsbestimmung der EU-Richtlinie 99/30/EG sind dies Partikel, die einen
groRenselektierenden Lufteinlass passieren, der flr einen aerodynamischen Durchmesser von
10 um eine Abscheidewirksamkeit von 50 % aufweist. Von diesem so genannten thorakalen
Schwebstaub wird angenommen, dass er Uber den Kehlkopf hinaus in die Lunge gelangen
kann. PM, umfasst ein sehr weites Partikelspektrum, das Uber ale Bildungsmechanismen
entsteht (thermische, mechanische Prozesse und Sekundéraerosole). PM,s bezeichnet
alveolengangige Partikel mit einem aerodynamischen Durchmesser < 2,5 um, die tief in die
Lungen bis zu den Lungenblaschen (Alveolen) gelangen kdnnen. Sie werden gréf3tenteils
durch Verbrennungsprozesse und sekundar in der Atmosphére gebildet. Die trockenen
Depositionsmechanismen sind fir die Hauptmasse dieser international in der Regel als
Feinstdube bezeichneten Fraktion weniger wirksam, da sich die Massenkréfte und die
Diffuson fur Partikel im Bereich von etwa 0,1 bis 1 um Uberlagern und die jeweilige
Wirksamkeit gestort wird. Eine Betrachtung dieser Fraktion schliefdt zu einem grof3en Tell
mechanisch erzeugte Partikel aus. Die Partikelfraktion zwischen 2,5 und 10 pm Durchmesser
wird oft as PMqas bezeichnet. Diese Fraktion stellt Uberwiegend mechanisch erzeugte
Partikel dar, die durch die Mechanismen der trockenen und nassen Deposition in relativ kurzer
Zeit (Stunden bis Tage) aus der Atmosphére ausgetragen wird.

Partikel < 1 pm (PMy) umfassen den Bereich der Primérkeime (Aitkenkerne) des so
genannten Nukleationsbereichs und den Groldteil des Akkumulationsbereiches, der feine
Partikel aus Verbrennungsprozessen einschlief3t. Auch die Primérkeime mit Partikelgrofen
von 1 bis 50 nm entstehen einerseits Uber Verbrennungsprozesse aus heif3en Abgasen und
anderersaits as sekunddre Partikel in der Atmosphéare. Im Laufe der Abkuihlung und
Verdiinnung eines Abgases koagulieren Primérpartikel innerhalb kurzer Zeit aufgrund hoher
Diffusionsgeschwindigkeiten in den Akkumulationsbereich. Die Lebensdauer der Primérkeime
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liegt nach /Kittelson 2000/ bel etwa 10 bis 20 Minuten, dann werden sie dem
Akkumulationsbereich zugerechnet. Im Laufe der weiteren Alterungsprozesse in der
Atmosphére findet eine weitere Koagulation bis etwa 2 pm Partikeldurchmesser statt. Die bei
Dieselmotoren gemessene Partikelemission, die dem Akkumulationsbereich zugeordnet wird,
liegt grofdtentells im PartikelgrofRenbereich von 50 bis etwa 300 nm /Kittelson 2000/. Die
Eintellung der unterschiedlichen PartikelgrolRenfraktionen in Nukleations-  und
Akkumulationsbereich wird in der Literatur jedoch nicht einheitlich vorgenommen.

Ultrafeine Partikdl < 100 nm (PMg;) stehen zunehmend im Mittelpunkt der
Wirkungsforschung. Diese Fraktion besitzt an der Gesamtpartikelmasse in der Regel
unbedeutende Anteile ist jedoch emissionssaitig in Abgasen thermischer Prozesse und
immissionsseitig in urbanen Gebieten bei der Partikelanzahl dominierend. Diese Partikel
besitzen eine sehr hohe spezifische Oberflache, weshalb hier eine hohe toxikologische
Relevanz vermutet wird (s. Kapitel 2.2).

Chemische
heilBer Umwandlung
Dampf von Gasen zu Dampfen
¥
Kondensation D_amPfe
N (niedriger
Dampfdruck)
| Primérpartikel | n

homogene

v
Koagulation Keimbildung
: |
Ketten- p Kondensationswachs-

Aggregate tum der Kerne

Natdirliche Emissionen:
Bodenerosionen, Seesalz,
Vulkane, Waldbrande

feine Partikel aus
mechanischem Abrieb und

Koagulation i Umschlagvorgangen,
Ascheemissionen aus
Koaiti on fossilen Feuerungen

\ Koagulation

Ausregnen
und
Auswaschen

. i

1
0.001 0.01 0.1

l Anthropogene Emissionen:

Sedimentation

1 2
Partikeldurchmesser, pm
Aitkenkerne Akkumulations- hauptsachlich mechanisch ~ —
Nukleationsbereich bereich erzeugte Aerosole

Abbildung 2-1:  Die wichtigsten Quell-, Umwandlungs- und Depositionsmechanismen fir das
atmospharische Aerosol und die dreimodale Verteilung der
Partikelanzahlkonzentration in Anlehnung an /Whitby 1987/
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2.1.3 Chemische Zusammensetzung in der Atmosphare

Die chemische Zusammensetzung bzw. der Gehat an bestimmten Inhaltsstoffen kann eine
wichtige Rolle spielen bei den Wirkungen atmosphérischer Partikel. Auch fir die Rolle von
Partikeln in der Atmospharenchemie ist die chemische Zusammensetzung von grol3er
Bedeutung. Im Laufe des atmosphérischen Alterungsprozesses verandert sich die
Zusammensetzung der Aerosole standig. Die Eigenschaft von Partikelbestandteilen, Wasser
aus der Atmosphare aufzunehmen und wieder abzugeben, hat hierbei einen wesentlichen
Einfluss. Bel der Beschreibung dieser Prozesse sind noch viele Kenntnisllicken vorhanden.
Wesentlichen Einfluss auf die Aerosolzusammensetzung an einem Ort haben neben
Alterungsprozessen in der Atmosphére auch die Entstehung von sekundéren Aerosolen aus
gasformigen Vorlaufersubstanzen und die Partikeldeposition. Zwischen Stéauben aus dem
Nahbereich anthropogener Quellen wie z. B. dem Verkehr oder der Industrie und urbanen und
landlichen Siedlungsbereichen lassen sich deutliche Unterschiede in der chemischen
Zusammensetzung erkennen. Die Ergebnisse der Inhaltsstoffanalyse von lokalen Immissionen
geben eine Mischung aus Aerosolen unterschiedlichen Alters und Herkunft wieder.
Zuordnungen zu Emissionsquellen sind nur in eingeschranktem Mal3e maglich.

Nach /Muller 2002/ kénnen die Staubimmissionen in urbanen Siedlungsraumen mit hohem
Verkehrsanteil in Deutschland wie in Tabelle 2-1 wiedergegeben charakterisiert werden.
Demnach bestehen die feinen Partikel < 2,5 um Uberwiegend aus sekundaren anorganischen
Aerosolen des stadtischen Hintergrunds und kohlenstoffhaltigen Partikeln, die zu einem
Grofétell vom Verkehr emittiert werden. Bel den Partikeln mit 2,5 bis 10 um Durchmesser
Uberwiegt der Antell der Metaloxide/Minerae, die Uber die Aufwirbelung von Stral3enstaub,
andere mechanische Prozesse und Ascheemissionen von Feststofffeuerungen in die
Atmosphére gelangen. Bei beiden Partikelfraktionen lag der anthropogene Antell bei tber
90 %, was fur verkehrsnahe Standorte in Stadten typischist.

Tabelle2-1: Charakterisierung der Staubimmissionen in Deutschland 2001 nach /Mller 2002/

PM coarse PM fine
(25-10pum) (<25um)

Immission in pg/n? 11 22
Anteil sekunddr anorganisch 8 % 35 %
Anteil dementarer Kohlenstoff (EC) 9% 21 %
Anteil organischer Kohlenstoff (OC) 10 % 24 %
Antell Metalloxide/mineralisch 67 % 7%
Antel Chloride, Metallionen 2% 7%
Antell Wasser, Rest 4% 6%

In Abbildung 2-2 sind Messergebnisse fur die chemische Zusammensetzung von
Staubimmissonen aus /Hiuglin e a. 2000/ wiedergegeben. Der Einfluss der



2 Grundlagen 9

Verkehrsemissionen lasst sich im Unterschied zum st&dtischen Hintergrund in einem Stadtpark
vor alem beim Ruf3anteil und der mineralischen Fraktion aufgrund der Staubaufwirbelung von
der Stral3e ablesen. Der Anteil sekundérer Partikel ist in der Hintergrundbelastung deutlich
hoher. Umfangreiche Untersuchungen der chemischen Zusammensetzung von Aerosolen
wurden in den letzten Jahren auch im Teilprojekt AEROSOL (Composition/size evolution of
the secondary aerosol) des europdischen Projekts EUROTRAC-2 vorgenommen
(s. http://www.gsf.de/eurotrac/).

StralRenmessstelle in Bern (CH) Stadtpark in Zirich (CH)
PM10: PM10:
36,5 pg/m3 22,9 pg/ms3
250 ] @ Orggnimhe 28% ~
f 21% Verbindungen Lo
ot 4 B Elementarer \ 70
[ Kohlenstoff /
B Mineralisch

B Anorganisch
sekundér

O Unidentifiziert

34%

= —

20%

Abbildung 2-2:  Chemische Zusammensetzung von Stéuben an einer viel befahrenen Stral3e und im
stadtischen Hintergrund in der Schweiz nach /Huglin et al. 2000/

2.2 Umweétrelevanz von Partikeln

Atmosphérische  Staubbelastungen konnen in  Abhangigkeit von der Konzentration
gesundheitliche Wirkungen verursachen. Darlber hinaus wurden Wirkungen auf das Wetter
und das Klima festgestellt. Insgesamt besteht in der Wirkungsforschung noch ein hoher
Forschungsbedarf und sind insbesondere die Mechanismen der gesundheitlichen Wirkungen
noch nicht abschlief3end gekléart.

2.2.1 Atmosphéarische Konzentrationen

In den letzten Jahren sind die Schwebstaubkonzentrationen in der Atmosphére aufgrund von
Mal3nahmen zur Emissionsminderung sowohl von priméren Partikeln als auch von
gasformigen Vorlaufersubstanzen sekundarer Partikel kontinuierlich zurtickgegangen.
Immissionsmessungen von PMj, werden erst in den letzten Jahren verstérkt vorgenommen.
Ein flachendeckendes PM ;o-lmmissionsmessnetz wurde durch die EU-RIichtlinie 99/30/EG bis
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zum Jahr 2005 in allen europdischen Landern gefordert. Ebenso werden in der Verordnung
représentative Immissionsmessungen und jéhrliche Berichte der Mitgliedsstaaten an die
Kommission fur die PM,s-Fraktion verlangt. Bisang gab es hierzu relativ wenige Messstellen
und Messdaten. Tabelle 2-2 gibt bespiehaft gemessene Staubkonzentrationen in
unterschiedlichen Siedlungsréumen wieder. Hohe Belastungen treten erwartungsgemal? in der
N&he von anthropogenen Quellen, wie etwa in stédtischen Siedlungsrdumen oder an Stral3en
auf. Die zukUnftigen Immissionsgrenzwerte werden teilweise Uberschritten (vgl. Tabelle 2-8)

Tabele2-2: Jahresmittlere Werte der Immissionen in Deutschland und Europa

[ ugm®  [Quelle
PM 1 - Verkehr smessstellen
Europa, Mittelwert gesamt 2001 32 /Larssen 2003/
Europa, hochster Mittelwert 2001 78 /Larssen 2003/
Deutschland, typische Werte 2001 30-45 /LUA NRW 2005/
Berlin, drei Messstellen, 2003 41 - 47 /SenStadt 2004/
Minchen, eine Messstelle, 1999 45 /LfU BY 2001a/
Pasing & Nurnberg, 1999 36 /LfU BY 2001a/
Stuttgart, eine Messstelle, 2001 35 /UMEG 2002/
PM qo - stédtischer Hintergrund
Europa, Mittelwert gesamt 2001 25 /Larssen 2003/
Europa, hochster Mittelwert 2001 72 /Larssen 2003/
Deutschland, typische Werte 2001 20-30 /LUA NRW 2005/
Berlin, 2003 26 - 37 /SenStadt 2004/
Hessen, 2000 17-38 /HLUG 2001/
Baden-Wurttemberg, 2001 21 /UMEG 2002/
Saarland, 2000 18- 27 /MfU SL 2001/
Augsburg, Mittel Einzelmessungen 1999 24 /LfU BY 2001&/
L udwigshafen, 2001 24 /Jdunk & Helbig 2003/
PM 0 - landlicher Hintergrund
Europa, Mittelwert gesamt 2001 21 /Larssen 2003/
Europa, hochster Mittelwert 2001 64 /Larssen 2003/
Deutschland, typische Werte 2001 10- 18 /LUA NRW 2005/
Baden-Wurttemberg, 2001 15 /UMEG 2002/
Saarland, 2000 16 /MfU SL 2001/
Bayern, Mittel Einzelmessungen 1999 20 /LfU BY 2001&/
Rheinland-Pfalz, 2001 13 /dunk & Helbig 2003/
PM ;5 - Verkehr smessstellen
Deutschland, typische Werte 2001 25-30 /LUA NRW 2005/
Berlin, hoch belastete M essstelle 1998 32 /UBA 2001d/
Pasing & Nurnberg, 1999 25 /LfU BY 2001a/
PM ;5 - stédtischer Hintergrund
Deutschland, typische Werte 2001 15-20 /LUA NRW 2005/
Lepzig, Mitte Einzelmessungen 2000 19 /SLUG 200V
Augsburg, Mittel Einzelmessungen 1999 27 /LfU BY 2001&/
PM 5 - landlicher Hinter grund
Deutschland, typische Werte 2001 10-15 /LUA NRW 2005/
Sachsen, geringstes Mittel 2000 10 /SLUG 2001/
Bayern, Mittel Einzel messungen 1999 15 /LfU BY 2001&/
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Auch die kurzzeitig auftretenden Belastungsspitzen sind fir die menschliche Gesundheit
bedeutend. In Tabelle 2-3 sind hierzu einige Immissionsmesswerte wiedergegeben. Auch hier
zeigen sich fur die PMyo-Belastung Uberschreitungen der zukiinftigen Grenzwerte in
Verkehrsndhe und zum Tell auch bel der stédtischen Hintergrundbelastung. Typische
Partikelanzahlkonzentrationen in urbanen Siedlungsbereichen liegen in der Grdf3enordnung
von 10° bis 10”/crm? /McAughey 1999/.

Tabelle2-3: Kurzzeitige Spitzenwerte der Immissionen in Deutschland

| ugm® [ Quelle
PM 1 - Verkehr smessstellen
Berlin, drei Messstellen, 90,4 %-Wert 2003 67 - 82 /SenStadt 2004/
Baden-W rttemberg, 98 %-Wert 2001 61 [UMEG 2002/
Trier, 98 %-Wert 2001 64 /dunk & Helbig 2003/
Deutschland, Spitzenwerte, Tagesmittel 2001 70 - 150 /LUA NRW 2005/
PM qo - stédtischer Hintergrund
Berlin, 90,4 %-Wert 2003 46 - 65 /SenStadt 2004/
Baden-Wrttemberg, 98 %-Wert 2001 50 [UMEG 2002/
Hamburg, max. 24 h-Wert Mérz 2001 55 /BUG 2002/
Saarland, max. 24 h-Wert 2000 52-81 /MfU SL 2001/
Ludwigshafen, 98 %-Wert 2001 58 /Junk & Helbig 2003/
Deutschland, Spitzenwerte, Tagesmittel 2001 60 - 100 /LUA NRW 2005/
PM o - landlicher Hintergrund
Baden-W rttemberg, 98 %-Wert 2001 37 [UMEG 2002/
Saarland, max. 24 h-Wert 2000 45 /IMfU SL 2001/
Rheinland-Pfalz, 98 %-Wert 2001 32 /Junk & Helbig 2003/
Deutschland, Spitzenwerte, Tagesmittel 2001 50-70 /LUA NRW 2005/
PM ;5 - Verkehr smessstellen
Berlin, eine Messstdle, max. Monatsmittd 2001 55 /SenStadt 2003/
Deutschland, Spitzenwerte, Tagesmittel 2001 70 - 150 /LUA NRW 2005/
PM ;5 - stédtischer Hintergrund
Berlin, max. Monatsmittd 2001 49 /SenStadt 2003/
Potsdam-Zentrum, 98 %-Wert 2002 54 /LUA BB 2003/
Deutschland, Spitzenwerte, Tagesmittel 2001 50-70 /LUA NRW 2005/
PM s - landlicher Hintergrund
Deutschland, Spitzenwerte, Tagesmittel 2001 | 40-70 | /LUA NRW 2005/

Die Anteile von PM;o und PM; s an den Gesamtstaubimmissionen konnen je nach Standort und
Einfluss lokaler Quellen sehr unterschiedlich sein. Fir st&dtische und léndliche
Hintergrundbelastungen werden in der Literatur &hnliche Feinstaubanteile genannt. Wéhrend
die grobere Partikelfraktion zwischen 2,5 und 10 pm Durchmesser relativ schnell aus der
Atmosphére ausgeschieden wird, weisen PM,s-Belastungen eine langere Verwellzeit in der
Atmosphére auf. Somit stellen hohe PMo-Belastungen eher lokale oder kleinrdumige Spitzen
in der Nahe von Emissionsquellen dar, wie etwa in urbanen Gebieten oder in Stral3ennéhe,
wéahrend die Belastungen an PM,s ein grol¥flachigeres Problem darstellen und die
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Unterschiede der Immissionen zwischen landlichen und stadtischen Gebieten geringer sind. In
Tabelle 2-4 sind einige Angaben bezogen auf den gesamten Schwebstaub (TSP)
wiedergegeben. /Larssen 2003/ nennt im europaischen Durchschnitt ein PM,s/PMo-Verhdtnis
von 0,65 und ein PM 4 o/PM,s-Verhdltnis von 0,75 in der Aul3enluft.

Tabelle2-4: Beispide fir PMio- und PM; s-Anteile von Staubimmissionen

| Anteil an TSP | Quelle
PM 10
Mittelwert st&dtischer Hintergrund 85 % /Baumbach 1992/
Mittelwert Hintergrund Schweiz 70 bis 85 % /BUWAL 2001/
Saarland, léndlicher Hintergrund 84 % /MfU SL 2001/
PM s
Bern, Verkehrsmessstele 49 % /Huglin et al. 2000/
Schweden, Verkehrsmessstele 43 bis55 % /Johansson 2002/
Schweden, stadtischer Hintergrund 60 bis 68 % /Johansson 2002/
Zulrich, stadtischer Hintergrund 63 % /Huglin et al. 2000/

2.2.2 Gesundheitliche Wirkungen

In mehreren epidemiologischen Studien wurde sowohl in den USA (z. B. /Schwartz 1993/,
/Schwartz & Dockery 1992a/, /Schwartz & Dockery 1992b/, /Pope et al. 1995/, /Pope et 4.
2002/) ds auch in Europa (z. B. /Sunyer et al. 1996/, /Spix & Wichmann 1996/, /V erhoeff et
a. 1996/) der Zusammenhang zwischen den PMyo-, zum Teil auch PM,s- Belastungen im
Tagesmittel und gesundheitlicher Wirkungen as Kurzzeiteffekte untersucht. Als Ergebnis
dieser Studien wurde unter Berlicksichtigung saisonaler und witterungsbedingter Einfliisse ein
konsstenter und dgnifikanter  Zusammenhang zwischen der  atmosphérischen
Staubkonzentration und der Mortaité und Morbiditét aufgrund von Atemwegserkrankungen
und Herz-Kreidauferkrankungen nachgewiesen. Umfangreiche Langzeitstudien von /Pope et
al. 1995/ und /Dockery & Pope 1993/, eine Neuanalyse dieser Daten von /Krewski et al. 2000/
und aktualiserte Ergebnisse von /Pope et a. 2002/ belegen, dass es durch eine langfristige
Belastung an Feinstéduben zu einer Verringerung der Lebenserwartung in der gesamten
Bevolkerung kommt, so dass die as Kurzzeiteffekte beobachteten Todesfdlle bel
vorerkrankten Menschen nur als Spitze des Eisbergs der tatséchlichen Effekte angesehen
werden missen. Es wurde auch gezeigt, dass die gesundheitlichen Wirkungen in stérkerem
Mal3e mit der PM,s-Belastung als mit der PMjo-Belastung korrelieren /Peters et a. 1998/.
Ergénzend wurde in Untersuchungen von /Schwartz et a. 1999/ festgestellt, dass erhodhte
Konzentrationen an mineralischen Partikeln zwischen 2,5 und 10 um aerodynamischem
Durchmesser aufgrund von nattrlichen Staubemissionen keine messbaren gesundheitlichen
Effekte in der betroffenen Bevolkerung haben. Die nachfolgenden Tabellen zeigen
ausgewahite Ergebnisse aus epidemiologischen Studien in Form des Zusammenhangs zwischen
der Staubbelastung und der Sterblichkeit. Eine weitergehende Ubersicht der Ergebnisse aus
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der Wirkungsforschung findet sich beispielsweise in /Peters et al. 1998/ und /Sloss 2004/.
Trotz der statistischen Signifikanz der Ergebnisse ist die Kausalitét zwischen Immissionen und
gesundheitlichen Wirkungen nicht geklart, da die egentlichen Mechanismen der
gesundheitlichen Wirkungen von Partikeln oder Partikelbestandteilen noch nicht abschlief3end
erforscht sind und der Mensch vielen Einfllissen ausgesetzt ist, deren Wirkungen sich nicht
leicht voneinander isolieren lassen.

Tabdle2-5: Kurzzdteffekte — Zunahme des rdativen Riskos fir die Sterblichket in der
Gesamtbevolkerung bei einem Anstieg der Staubbdastung um 10 pg/m? PMo bzw.
PM, 5 im Tagesmittel

Staub- Anstieg der Literaturquelle
fraktion Sterblichkeit

PM,s 1,7bis2,3% /Dockery et al. 1992/
PM,s 0,8bis2,2% /Schwartz et al. 1996/
PM 19 1,6 bis1,7 % /Dockery et al. 1992/
PM 19 -0,5his1,2% /Schwartz et al. 1996/
PM 19 1,6 % /Pope et al. 1992/

PM 19 1,1% /Schwartz 1993/

PM 19 0,3% /Spix & Wichmann 1996/
PM 19 0,6 % /Verhoeff et al. 1996/
PM 19 0,8 % /Pope & Dockery 1999/
PM 0 0,4 bis0,5 % /Greenbaum 2000/

Tabelle2-6: Langzeteffekte — Zunahme des reativen Risikos fur die Sterblichkeit in der
Gesamtbevolkerung bel einer Zunahme der Staubbdastung um 5 pg/m® PM,5 in einem

Jahresmittel
Zunahme Literaturquelle
Sterblichkeit
2% /Pope et al. 2002/ alle T odesursachen
3% /Pope et al. 2002/ Tod durch Herz-, Kreislauferkrankung
4% /Pope et al. 2002/ Tod durch Lungenkrebs
35% /Greenbaum 2000/ Mittelwert

Neben der Konzentration in Abhéangigkeit von der Partikelgrofie werden auch der chemischen
Zusammensetzung, der Morphologie und der Oberflachenbeschaffenheit eine Relevanz fur die
gesundheitlichen Wirkungen zugesprochen. Zudem besitzen Stéube die Eigenschaft, in
Abhangigkeit von der spezifischen Oberflache und damit auch von der Partikelgréi3e als
Trager von toxischen Verbindungen zu wirken. In Kombination mit gasférmigen Schadstoffen
wie etwa Schwefeldioxid und Kohlenmonoxid wurden verstérkte gesundheitliche Wirkungen
festgestellt /Peters et a. 1998/. Welche Partikelgrofienfraktion und welche Eigenschaften
wirkungsseitig die wichtigste Rolle spielt ist noch nicht hinreichend geklart. Die hinsichtlich
Partikelanzahl und -oberflache bedeutende ultrafeine Fraktion mit einem Durchmesser von
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unter 0,1 um steht zunehmend im Mittelpunkt der Wirkungsforschung. Erste epidemiologische
Studien zeigten, dass spezifische gesundheitliche — Effekte mit der Belastung an
Ultrafeinstduben korrelieren (s. /Peters et al. 1998/). Diese Partikel sind besonders gut
lungengangig, besitzen dort aufgrund der Wirkung der Diffusion eine hohe Depositionsrate
und kénnen Zellmembranen penetrieren. Damit konnen sie in den menschlichen Blutkreidauf
Ubergehen und dort auf das Herz-/Kreidaufsystem einwirken. Feste Partikel sind biologisch
nicht oder nur sehr langsam abbaubar und kdnnen durch Reizung des Lungengewebes und
Entziindungsreaktionen Atemwegserkrankungen und auch Lungenkrebs verursachen.

Bezogen auf die Masse sind die Ultrafeinstéube nicht bedeutend. Somit stellt die Masse
gegeniiber der Partikelanzahl oder der Partikeloberflache im Hinblick auf die Wirkungen ggf.
ein weniger geeignetes Mal3 fur die Bewertung einer Belastung oder Emission dar, vor alem
wenn die Ultrafeinstaubanteile grol3 sind. Quellspezifische Unterschiede bel der Anzahl- und
GroRRenverteilung emittierter Partikel bleiben bei der summarischen Betrachtung der Masse
einer Partikelfraktion unberiicksichtigt. Jedoch existieren bis heute keine standardisierten
Messverfahren und Messbedingungen fUr die groRenselektive Erfassung der Partikelanzahl
und -oberflache der Ultrafeinstaubfraktion. In Verbindung mit den Unklarheiten Uber die
Mechanismen der gesundheitlichen Effekte gibt es somit bis heute keine Bewertungsgrundlage
bezogen auf die Anzahl oder Oberflache von Partikeln. Als Folge kdnnen derzeit sowohl
sektorubergreifende emissionsseitige Betrachtungen der Quellgruppen von Stéuben als auch
Bewertungen von Belastungssituationen und Minderungsmal3nahmen nur anhand der
Partikelmasse vorgenommen werden. Nach /BUWAL 1999/ selt die PMjo-
Massenkonzentrationen bedingt durch die epidemiologischen Studienergebnisse ein durchaus
geeignetes Mal3 dar, um die Gesamtwirkungen der derzeit messbaren Aerosolbelastungen auf
die menschliche Gesundheit darzustellen. Gleiches kann in stérkerem Mal3e fir die feine
Fraktion PM, s angenommen werden.

Fur gesundheitliche Wirkungen von Feinstauben sind auch die chemische Zusammensetzung
bzw. Gehalte an toxischen Elementen oder Verbindungen verantwortlich. So werden
beispielsweise Partikel aus Dieselmotoren als eindeutig krebserregend eingestuft, wahrend
Partikel aus Ottomotoren eine andere Zusammensetzung und damit Toxizité besitzen. In
Untersuchungen von /Morin et a. 2002/ wurde gezeigt, dass toxikologische Wirkungen
ausgehend von Ottomotoren vor alem durch gasférmige Substanzen und weniger durch
Partikel verursacht werden, wohingegen Dieselmotoren durch Partikelemissonen und
gasformige Verunreinigungen messbare Reaktionen audlosten. Im Zusammenhang mit den
epidemiologisch festgestellten gesundheitlichen Wirkungen durch Partikel sollen insbesondere
Ubergangsmetalle und saure Bestandteile sekundarer Aerosole interessant sein /Oberdorster et
al. 1998/. Aber auch Schwermetale und organische Verbindungen werden diskutiert. Einige
Schwermetalle wie Blei, Cadmium und Arsen, aber auch persistente organische Verbindungen



2 Grundlagen 15

wie Dioxine oder polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) koénnen
stoffspezifische gesundheitliche Effekte akuter oder chronischer Art ausldsen (s. z. B. /Peters
et al. 1998/). Eine weitere Wirkung von Inhaltsstoffen kdnnen allergische Reaktionen sein. In
mehreren Studien wurde die Wirkung von Diesdlruld als Adjuvans fur Allergien festgestellt
(z. B. /Diaz-Sanchez 1999/, /Bommel 2000/, /Duschl 2000/). Fur diese Wirkung, durch die
eine Allergie gegen andere Allergene induziert und verstéarkt wird, werden an den
Dieselpartikeln adsorbierte organische Verbindungen (PAK) verantwortlich gemacht. Ebenso
konnte in diesen Studien fUr das passive Einatmen von Zigarettenrauch eine Allergien
fordernde Wirkung nachgewiesen werden. Die toxischen Wirkungen von Staubinhaltsstoffen
sind abhangig von der biologischen Verfugbarkeit, d. h. der Wasserlodichkeit der Substanzen.
Beispielsweise zeigten Untersuchungen von /Costantini 2000/, dass nicht der Gesamtgehalt an
Eisen, sondern nur der [6dliche Anteil mit messbaren biologischen Effekten korreliert.

2.2.3 Sonstige Wirkungen

Neben den gesundheitlichen Wirkungen haben atmosphérische Aerosole auch fur das Wetter-
und Klimageschehen eine grof3e Bedeutung. Mdogliche Effekte stellen Verénderungen des
Strahlungshaushalts infolge von Lichtreflexionen an Partikeln, vor alem der mit < 1 um
Durchmesser, und Auswirkungen auf die Konvektion, Verdampfung von Meerwasser und
Wolkenbildung in der Atmosphére dar. Dies kann regionale Auswirkungen auf das Klima und
die Lebensbedingungen von Tieren und Pflanzen haben. Neben der Lichtstreuung, die as
verminderte Sichtweite in belasteten Gebieten wahrgenommen wird, sind auch Ruf3 und
organische Verbindungen as Bestandteille von Partikeln in der Atmosphére wichtige
Einflussfaktoren auf den Strahlungshaushalt /Andreae 2000/. So gibt es die Erkenntnis von
/Jakobson et al. 2000/, bestédtigt z. B. von /Batensperger & Seinfeld 2003/, wonach der
atmosphérische elementare Kohlenstoff (EC) einen grof3eren Beitrag zum Treibhauseffekt
leisten konnte als das derzeit im Mittelpunkt der Klimapolitik stehende Kohlendioxid.

Durch eine zunehmende Anzahl von Partikeln als Kondensationskeime kann die Entstehung
von Regentropfen in der Atmosphére vermindert werden und dies sowohl zu geringeren
Regenmengen als auch zu einer geringeren Haufigkeit von Regenereignissen fuhren /Andreae
2000/. Andere Effekte von atmosphéarischen Aerosolen betreffen Reaktionsmechanismen in der
Atmospharenchemie. Auch hier besteht noch ein grof3er Forschungsbedarf, insbesondere im
Hinblick auf die Rolle der chemischen Zusammensetzung von Partikeloberflachen und deren
Veranderungen im Laufe des Alterungsprozesses in der Atmosphére.

2.3 Entstehung priméarer Partikelemissionen

Primére Partikel kdnnen durch mechanische oder thermische Prozesse entstehen. Zahireiche
anthropogene Prozesse verursachen Emissionen, die antellig durch beide Mechanismen
gebildet werden. Entsprechend der unterschiedlichen Quellen weisen Staubemissionen stark
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variierende Partikelgrofienverteilungen und chemische Zusammensetzungen auf. Auch
natUrliche Emissionen spielen eine Rolle fir die Staubbelastung. Ob diese Partikel bel der
Beurtellung der Emissionssituation zu beriicksichtigen sind, héngt ab von ihrer
gesundheitlichen Wirkung. Bei Partikeln durch Winderosionen und Seesalz wird z. B. von
keiner bedeutenden Wirkung ausgegangen. Die natlrlichen Emissionen werden in dieser
Arbeit nicht quantitativ betrachtet, sollen aber der Vollstandigkeit halber erwadhnt werden. Die
Untersuchung der Beitréage von natirlichen Quellen erfolgt bisher in der Regel Uber die
Anayse der chemischen Zusammensetzung von atmosphérischen Konzentrationen und nicht
ausgehend von quellorientierten Berechnungen.

2.3.1 Anthropogene Emissionen durch thermische Prozesse

Bel den thermischen Prozessen haben neben den meist industriellen Verfahren, wie Schmelzen,
Rosten, Sintern, Brennen oder Trocknen, die Verbrennungsprozesse zur Wéarme- und
Energieerzeugung die grofte Bedeutung. Unter anthropogenen Verbrennungsprozessen
werden sowohl stationére Feuerungen (Feuerungsanlagen und Prozessfeuerungen) als auch
mobile Quellen des Verkehrs (vor adlem Diesd- und Ottomotoren) verstanden.
Partikelemissonen entstehen durch die unvollsténdige Umsetzung von Brennstoffen,
anorganische gasfoérmige Verbrennungsprodukte und inerte Aschebestandteile. Neben der
Entstehung von elementarem Kohlenstoff (EC, Ruf3) kommt es wahrend der Abkihlung des
Abgases zur Bildung von Kondensaten. Diese bestehen hauptséchlich aus unverbrannten
Kohlenwasserstoffen, Metallen und Sulfaten, bilden feine, koagulierende, tropfchenférmige
Primdrkeime oder lagern sich an den Oberflichen von Rul3- oder anderen festen
Partikeloberflachen an. Die sulfatischen Antelle bilden sich aus dem im Brennstoff
vorhandenen Schwefel tber die Oxidation. Die Partikelemissionen aus V erbrennungsprozessen
beinhalten hohe Anteile an Fein- und Ultrafeinstauben. Zahlreiche Einflussfaktoren bedingen
die Feinstaubbildung bei Verbrennungsprozessen, wie Brennstoffart und -eigenschaften (z. B.
Schwefel- und Aschegehalt), die Verfahrensart, der Typ und Betriebszustand der Anlage,
Betriebsbedingungen wie Temperatur, Druck und Luftzahl und die Abgasreinigung.

2.3.2 Anthropogene Emissionen durch mechanische Prozesse

Andere Quellen primérer Staubemissionen stellen mechanische Prozesse dar, die Uber
Krafteinwirkungen auf vor allem festes Material Aufwirbelungen oder Abrieb verursachen.
Anthropogene Emissionen entstehen beispielsweise durch den Umschlag von staubenden
Gultern, den Reifen-, Bremsen- und Stral3enabrieb im Verkehr und vielféltige Prozesse der
Verarbeitung und Bearbeitung von festen Materialien wie Holz, Metall und mineralischen
Baustoffen. Auch die Aufwirbelung von auf den Stral3enoberflachen deponierten Stauben kann
in Stral’enndhe eine wesentliche Emissionsquelle darstellen. In vielen Fallen werden diese
Staube diffus erzeugt, d. h. nicht in einem Abgas- und ggf. einem Abgasreinigungssystem
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erfasst. Wesentliche Einflussfaktoren der Staubbildung sind die Art und Weise der
Krafteinwirkung und die Staubneigung der beteiligten Materialien.

2.3.3 Naturliche Emissionen

Mechanisch erzeugte natiirliche Emissionen sind beispielsweise Winderosionen, Pollen und
Seesalzaerosole. Auch natirliche thermische Prozesse wie Waldbrande konnen lokal und
regional relevante Antelle an der Staubbelastung verursachen. Eine detaillierte Quantifizierung
der natUrlichen Emissionen in Deutschland existiert bislang nicht. Durch Analysen von
Schwebstaubbelastungen kdnnen die Anteile der natiirlichen Quellen an lokalen Belastungen
gut abgeschéatzt werden. So sind in Untersuchungen von /Glasius et a. 2000/ Antelle der
nattrlichen Quellen an den Gesamtstaubbelastungen von tiber 50 % in landlichen Gebieten und
von 20 bis 50 % in urbanen Gebieten festgestellt worden. Nach einer Abschdtzung von
/Heintzenberg 2001/ verursachen die natUrlichen Quellen Uber 89 % aler globalen
Gesamtstaubemissionen. Zu Feinstduben liegen keine entsprechenden Daten vor. Da primére
natUrliche Staube zu einem grof3en Tell aus mechanischen Prozessen stammen, ist hier eine
welitaus geringere Relevanz zu erwarten.

2.3.4 GroRRenverteilung und Inhaltsstoffe emittierter Partikel

Die lufthygienische Relevanz von Partikelemissionen ergibt sich tber ihre quellenspezifischen
Eigenschaften, wie etwa die PartikelgrolRenverteilung und die chemische Zusammensetzung.
Verfahrensart, Anlagentyp, Einsatzstoffe, Betriebsbedingungen und primére oder sekundére
Minderungsmal3nahmen stellen auch hier wesentliche EinflussgréfRen dar. Generell sind die
Feinstaubanteile bei thermisch erzeugten Partikeln sehr hoch, im Gegensatz zu rein mechanisch
erzeugten Emissionen. Die US-amerikanische Umweltbehdrde (EPA) nennt fir mechanische
Prozesse as Anhaltswert einen PM,s-Antell von 20 % bezogen auf die PMjo-Emissionen
/EPA 1995/. Die gesundheitliche Wirkung dieser Emissionen wird im Vergleich zu Emissionen
aus Verbrennungsprozessen geringer eingeschétzt. Die Abbildung 2-3 gibt beispielhaft eine
typische Partikelanzahl- und Partikelmassenvertellung der Emissionen eines Dieselmotors
wieder. Hier besteht ein Grof3teil sowohl der Masse als auch der Partikelanzahl aus Partikeln
< 2,5 pm Durchmesser. Es wird deutlich in welchem Mal3e die Partikelanzahl durch Partikel
im Nanometerbereich dominiert wird.

Vor alem be industriellen Anlagen ist neben den Entstehungsmechanismen auch die
Anwesenheit einer Abgasreinigungsanlage relevant fur die PartikelgrofRenvertellung.
Tabelle 2-7 gibt beispielhaft einige Anhaltswerte fir PMjg-Anteile in Abgasen nach
unterschiedlichen Abgasreinigungen wieder. Massenkraftabscheider wie Zyklone sind vor
alem fir die Abscheidung der Grobstaube bis etwa 5 pum geeignet, weshalb hier im Reingas
ein grol3erer Partikelanteil mit einem Durchmesser > 2,5 um zu finden ist. Filteranlagen haben
sehr gute Abscheideraten auch bei den sehr feinen Stauben. Im Bereich der so genannten
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»Filterlicke" Uberlagern sich die Mechanismen der Impaktion, Sedimentation und Interzeption
fur die groberen Stéaube und Diffusion fir die Partikel im Nanometerbereich und fuhren zu
einer Storung der Abscheidung fur Feinstdube mit etwa 0,1 bis 1 um Durchmesser.
Entsprechend hat der Durchgang von Filteranlagen in diesem Grof3enbereich ein Maximum
und das Reingas in der Regel einen hohen Feinstaubanteil.
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Abbildung 2-3:  Typische GrofRenverteilung von Partikeln aus eénem Diesedmotor /Kittelson 2000/

Tabelle2-7: Schéatzwerte fir PMio-Anteile an der Gesamtstaubemission genehmigungsbediirftiger
Anlagen nach /[LUA NRW 1998/

| Anteil PMyo
I ndustrieanlagen auRer Feuer ungsanlagen
nach Gewebefilter 98,5 %
nach Elektrofilter 95 %
nach Wascher 90 %
nach Fliehkraftabscheider 55 %
Industrielle Grol3feuer ungsanlagen
nach Gewebefilter 95 %
nach Elektrofilter 95 %
Diffuse Quellen ohne Abgasr einigun
Dachreiter 75 %
Hochofen-Winderhitzer (Cowper) 98 %
Gichtstaub emittierende Qudllen 80 %
Halden, Lagerpléatze 50 %
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Auch die chemische Zusammensetzung variiert je nach Prozess, Technologie und der dort
gehandhabten Stoffe. Bel den thermischen Prozessen haben die eingesetzten Brennstoffe einen
wesentlichen Einfluss. Die chemische Zusammensetzung der mechanisch erzeugten Staube ist
durch die Zusammensetzung der eingesetzten Materialien bedingt. Eine Betrachtung der
chemischen Zusammensetzung der Staube wird in dieser Arbeit anhand von ausgewahiten
Elementen und persistenten organischen Verbindungen vorgenommen. Es kénnen sowohl
Analysen von Inhaltsstoffen in filterbarem Staub als auch Emissionsfaktoren, die anhand von
Absorptionsverfahren aus dem Abgas bestimmt wurden, zur Quantifizierung verwendet
werden. Bel den Emissionsfaktoren sind auch gas- oder dampfformige Schadstoffanteile
miterfasst, die sich unter den Ublichen Bedingungen der emissionsseitigen Staubmessungen bei
thermischen Prozessen nicht auf dem Messfilter abscheiden. So wurden beispielsweise von
/Linnenberg et al. 2000/ im Abgas einer Steinkohlefeuerung 5 % des emittierten Zinks und 98
% des Quecksilbers als nicht partikelgebunden und damit filtergangig festgestellt. Auch von
/Pavageau et al. 2004/ und /Pavageau et al. 2002/ wurden gasformige und partikelférmige
Antelle emittierter Elemente aus Feuerungen untersucht. In einer Kleinfeuerung wurde hierzu
ein mit Elementen angereichertes Heiz6l verbrannt und die Partikel bei 140 °C
Abgastemperatur auf einem Filter gesammelt. Die flichtigen Elementanteile wurden Uber
Absorptionsldsungen bestimmt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 2-4 dargestellt. Neben dem
fast vollstéandig gasformig vorliegenden Quecksilber (Hg) zeigte sich auch fur die Elemente
Selen (Se) und Arsen (As) ein groRerer gasformiger Antell und fur Blei (Pb) und Antimon
(Sh) noch Anteile von 5 % bzw. 6 % in der Gasphase.

100%

90% - =
80% -
70% - = B
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30% -

20% -
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0% T
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B partikdformig O flichtig O unbekannt

Abbildung 2-4:  Partikelférmige und flichtige Antelle emittierter Elemente aus einer Kleinfeuerung
mit angereichertem Heizol EL nach /Pavageau et al. 2004/
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GroRenselektive Untersuchungen chemischer Inhaltsstoffe von Staubemissionen wurden in der
Vergangenheit in Deutschland nur wenige vorgenommen. Die Messungen von /Brand| et al.
2000/ und /Kakoff et al. 2001/ liefern Angaben zu Schwermetallen fur die Fraktionen PM,
PM1 und PM, s aus einigen industriellen Prozessen und Feuerungsanlagen. Diese Messdaten
zeigen nicht generell eine Aufkonzentrierung der anaysierten Elemente in der
Feinstaubfraktion. Vielmehr sind unterschiedliche Gehalte an Inhaltsstoffen abhangig vom
Element wie auch vom emittierenden Prozess. So fanden beispielsweise /Kakoff et al. 2001/
eine betrachtliche Anreicherung der Metalle in der feinen Partikelfraktion fur einen Zement-
Rostkihler wéahrend bel anderen untersuchten Prozesse dieser Anreicherungseffekt kaum oder
nicht vorhanden war. Inhaltsstoffangaben fur unterschiedliche Partikelfraktionen sind fiir
einige Prozesse zudem in der Datenbank SPECIATE der US-amerikanischen EPA vorhanden
/[EPA 2002/. Die Datensitze gelten as zum Tell veratet und unvollstandig, eine
Ubertragbarkeit auf deutsche Verhdltnisse ist zudem fraglich. Dariiber hinaus in der
Fachliteratur verfligbare Daten geben Inhaltsstoffanalysen des Gesamtstaubs wieder.

2.4 Gesetzliche Regelungen zur Begrenzung von Staubbelastungen

In der Umweltgesetzgebung werden einerseits die Konzentrationen bzw. Belastungen, denen
die Bevolkerung oder andere Schutzgiter ausgesetzt sind, unter Berlicksichtigung des
Vorsorgeprinzips begrenzt. Andererseits werden die Emissionen von mobilen und stationdren
Anlagen entsprechend dem Stand der Technik Uber Grenzwerte beschrankt. Absehbare
Veranderungen vor alem bei den emissionsseitigen Anforderungen wirken sich aus auf die
zukinftig zu erwartenden Emissionen als Ergebnis eines Trendszenarios.

2.4.1 Immissonssetige Regelungen

Aufgrund der wirkungsseitigen Erkenntnisse aus epidemiologischen Studien hat die
Europaische Kommission in der im April 1999 verabschiedeten Richtlinie 99/30/EG
europaweit Immissionsgrenzwerte fur PM,, festgelegt. Die Immissionswerte dieser
Tochterrichtlinie zur EU-Luftqualitéts-Rahmenrichtlinie ersetzen — in Deutschland umgesetzt
in der 22. BImSchV — seit 2005 die nationalen Grenzwerte. Anstatt dem friheren Grenzwert
der 22. BImSchV von 150 pg/me fur Schwebstaub im Jahresmittel wurden ab 2005 40 pg/m?
fur PMyo als Immissionswert festgelegt. In Tabelle 2-8 sind die EU-Grenzwerte fir PM;o den
friheren Grenzwerten der 22. BImSchV und weiteren Richtwerten fir Schwebstaub
gegeniibergestellt. Die erhebliche Anderung der lufthygienischen Beurteilung atmosphérischer
Staubbelastungen im Verlauf der 90er Jahre wird deutlich. Im Vergleich zu in Deutschland
gemessenen Immissionen (s. Kapitel 2.2.1) zeigt sich, dass Uberschreitungen der Grenzwerte
vor allem in stédtischen Siedlungsréumen und in Stral3enndhe seit Jahren zu erwarten waren.
Besonders die kurzzeitigen Belastungen lagen in den letzten Jahren mancherorts relativ oft
Uber dem neuen Grenzwert, wie beispielsweise die Messungen von /Junk & Helbig 2003/
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zeigen. Bereits im Mérz 2005 wurde folglich an Verkehrsmessstellen in zwel deutschen
Stadten die zulassige 35-fache Uberschreitung des maximalen Tagesmittelwertes von 50 pg/m?
erreicht. Aufgrund dessen ist zu erwarten, dass die in der Richtlinie 99/30/EG genannten
nochmals weitaus strengeren PMjo-Grenzwerte ab 2010 nicht umgesetzt werden.
Voraussichtlich werden entsprechend einem Vorschlag der Europaschen Kommission
(COM(2005) 447) die PMjp-Grenzwerte auch Uber 2010 hinaus beibehalten und wird
zusétzlich ein Grenzwert fir PM; s von 25 pg/me im Jahresmittel vorgeschrieben.

Tabelle2-8: Verglech der neuen européischen Grenzwerte fir PMo mit den friheren Grenzwerten

und Richtwerten fir Schwebstaub
Jahresmittelwert Kurzzeitwert
in pg/md in pg/md

EU-Richtlinie 1999/30/EG verbindlich fir 2005 (PM ) 40 501
EU-Richtlinie 1999/30/EG Vorschlag fur 2010 (PM o) 20 50*
Immissionswerte TA Luft 1986/ alte 22. BImSchV 150 3002
L uftreinhalteverordnung Schweiz 1985 70 150 °
L uftreinhalteverordnung Schweiz 1998 20 504
WHO Richtwert 1992 50° 125°

1 24h-Mittd, 35 (2005) bzw. 7 (2010) Uberschreitungen pro Jahr erlaubt

% 98-% aller 1/2h-Werte ® 95-% aller 1/2h- Werte

* 24h-Mittel, eine Uberschreitung pro Jahr erlaubt > Black smoke

2.4.2 Emissonsseitige Regelungen

Fur die Abgasemissionen der mobilen Quellen werden emissionsseitige Grenzwerte durch
einige européische Verordnungen festgelegt. FUr den Stral3enverkehr werden vor allem in der
Richtlinie 98/69/EG Uber die EURO-Normen und fur die Offroad-Fahrzeuge in den Richtlinien
97/68/EG bzw. 2000/25/EG fur Neufahrzeuge Grenzwerte unter anderem fiur Partikel
festgelegt. Fur Altfahrzeuge gibt es keine nachtréglichen Verscharfungen der einzuhaltenden
Grenzwerte. Hier wird Uber unterschiedliche Steuersdtze versucht emissionsérmere Fahrzeuge
und den Austausch von Altfahrzeugen zu fordern.

Fur die stationdren Quellen in Deutschland werden gesetzliche Anforderungen an die
Staubemissonen vom Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) bzw. den darauf
baserenden Verordnungen (BImSchV) und der Verwaltungsvorschrift TA Luft gestellt.
Neben Verordnungen, die Grenzwerte fur besondere Quellgruppen enthaten, wie etwa die
13. BImSchV fir Grof¥feuerungen, nennt die TA Luft weitere Emissionsgrenzwerte fur
genehmigungsbediirftige Anlagen, deren Uberschreiten nach dem Stand der Technik
vermeidbar ist. Die Grenzwerte wurden im Rahmen der Novellierung der TA Luft bis Mitte
2002 Uberarbeitet und an den bestehenden Stand der Technik angepasst. In der Tabelle 2-9
werden einige der friheren Grenzwerte den seit Oktober 2002 fiir Neuanlagen und ab 2010 fur
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Altanlagen gultigen Werten der novellierten TA Luft gegenlibergestellt. Es wird deutlich wie
wenig die bis 2002 gultigen Grenzwerte dem derzeitigen Stand der Technik entsprachen.
Bidang existieren lediglich Reglementierungen des Gesamtstaubs. Fur die Staubfraktionen
PMi und PM,s gibt es im deutschen Umweltrecht keine weiteren Anforderungen. Bei
Kraftwerken und anderen genehmigungsbedirftigen Quellen wird vielmehr von hohen PMo-
Antellen ausgegangen, so dass geringere Emissionswerte fir Gesamtstaub auch beztglich
PM o fUr annghernd wirksam gehalten werden.

Tabelle2-9: Ausgewahlte neue und alte Grenzwerte (GW) der TA Luft in mg/m? fur die
Staubkonzentration im Abgas genehmigungsbediirftiger Anlagen in Deutschland

in mg/m3 GW 1986 GW 2002
Allgemeiner Grenzwert, falls Massenstrom im Abgas > 0,5 kg/h 50 20
(ab 1986) bzw. > 0,2 kg/h (ab 2002)

Allgemeiner Grenzwert, falls Massenstrom im Abgas < 0,5 kg/h 150 150
(ab 1986) bzw. < 0,2 kg/h (ab 2002)

Feuerungsanlagen f. Kohle, Koks, Kohlebriketts, Torf, Holz oder 50 20
unbehandelte Hol zreste mit Feuerungswarmelestung 5 - 50 MW

Feuerungsanlagen f. Kohle, Koks, Kohlebriketts, Torf, Holz oder 150 50
unbehandelte Holzreste mit Feuerungswarmeleistung < 5 MW

Verbrennungsmotoranlagen, Selbstziindungsmotoren mit fllissigen 130 80
Kraftstoffen

Anlagen zur Trockendestillation von Steinkohle (Kokereen) 20 10
NE-Metallerzhitten 20 5
Bleihitten 10 5
Erzeugung von Ferrolegierungen nach e ektrothermischen oder 20 5
metall othermischen Verfahren

Herstellung von Aluminium, Elektrolysetfen 30 10
Anlagen zum Feuerverzinken 10 5
Mineraldlraffinerien, katalytisches Spalten im Fliel3bett-Verfahren 50 30
Herstellung von Holzfaserplatten oder Holzspanplatten, Trockner 50 10
Anlagen zur Trocknung von Grinfutter 150 75

Auf européischer Ebene ist die Erarbeitung von Referenzdokumenten der besten verfligbaren
Techniken (BREF) in umweltrelevanten Branchen auf der Grundlage der IVU-Richtlinie
96/61/EG (Integrierte Vermeidung und Verminderung der Umweltverschmutzung) ein
wesentliches neues Element des emissionsseitigen Umweltschutzes. Dies sind umfangreiche
Anaysen des Stands der Technik sowohl bei der Anlagentechnologie als auch der
Abgasreinigung, die beim IPTS (Institute for Prospective Technological Studies des JRC -
Joint Research Centre, Sevilla) in Zusammenarbeit mit nationalen Experten und
Industrieverbanden erarbeitet werden. Sie besitzen keinen verbindlichen Rechtsstatus, sondern
stellen beschreibende Dokumente dar, an denen sich die Verwaltungen beispielsweise bel der
Genehmigung von Anlagen orientieren sollen. Im Rahmen dieser Dokumente werden auch
erreichbare Emissionsstérken der Anlagen beschrieben. Diese Emissionswerte stellen einen
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Kompromiss zwischen den verschiedenen technologischen Niveaus in den unterschiedlichen
Mitglieddandern und verschiedenen beteiligten Interessengruppen dar. Somit liefern die
BREFs in vielen Fallen nicht die bendtigten Informationen zur Darstellung einerseits der
Emissionssituation in Deutschland und andererseits des in der Praxis erreichbaren Stands der
Technik. Ihre Relevanz fUr die europdische Umweltpolitik wird abhéngig sein von der
Berticksichtigung und Umsetzung bei der Anlagengenehmigung in den einzelnen Landern.

2,5 Stand desWissens bei der Ermittlung von Feinstaubemissionen

Seit Ende der 90er Jahre sind zunehmend Arbeiten zur Ermittlung von Feinstaubemissionen
und zur ldentifizierung von anthropogenen Quellen erfolgt. Je nach den Methoden und dem
Betrachtungsraum sind die Ergebnisse dieser Studien hinsichtlich Qualitét  und
Differenziertheit sehr unterschiedlich zu bewerten.

2.5.1 Methoden zur Identifizierung von Emissionsquellen

Es gibt zwel prinzipiell unterschiedliche Vorgehensweisen zur Analyse der Ursachen einer
Luftbelastung in einem Betrachtungsraum. Einerseits konnen ausgehend von den
Emissionsguellen die in einem betrachteten Gebiet entstehenden Emissionen mit je nach
Quellgruppe unterschiedlicher Methode detailliert bestimmt und in einem Emissionskataster
dargestellt werden. Hierbei konnen die wesentlichen Emittenten sektoribergreifend und ggof.
differenziert nach technologischen Merkmalen identifiziert und charakterisiert werden. Dieser
Ansatz stellt den Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit dar. Aussagen zur Immissionssituation
konnen nicht direkt aus Emissionskatastern abgeleitet werden, da die atmosphérische
Ausbreitung der Partikel von meteorologischen Parametern abhéngt, die starken
Schwankungen unterworfen sind. Es besteht somit in der Regel kein linearer Zusammenhang
zwischen Emissionen und Immissionen. Durch ein atmosphérisches Ausbreitungsmodell, das
die Transmission der Luftverunreinigungen bestehend aus Transport, Verdinnung und
chemischer Umwandlung in der Atmosphére simuliert, kann ausgehend von Emissionsdaten
und unter Berticksichtigung der meteorologischen und topographischen Bedingungen dieser
Zusammenhang geschaffen werden. Die Emissionsdaten missen hierzu entsprechend den
Anforderungen des eingesetzten Ausbreitungsmodells rdumlich und zeitlich hoch aufgelost
werden. Dann konnen sie mit entsprechend aufgelosten meteorologischen Daten wie
Windgeschwindigkeit und -richtung, Strahlung und Turbulenz verknipft und réumliche und
zeitliche Verteilungen der atmosphérischen Belastung generiert werden. Die moglichst
fundierte Ermittlung der Emissionen aus relevanten Quellen stellt bel dieser Methode eine
zentrale Aufgabe dar. Angaben zur GroRenverteillung von Partikelemissionen ermdglichen
dabei die Untersuchung von unterschiedlich relevanten Staubfraktionen und sind wichtig zur
Bertuicksichtigung der Deposition von Partikeln im Ausbreitungsmodell.
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Eine andere Methode fir die Zuordnung von Staubbelastungen zu den verursachenden
Quellen liegt den so genannten Rezeptormodellen zugrunde. Diese Modelle stellen ausgehend
von einer Anayse der chemischen Zusammensetzung von lokal gemessenen Immissionen
einerseits und typischen Inhaltstoffen bzw. der chemischen Zusammensetzung von emittierten
prozessspezifischen Partikeln andererseits einen Zusammenhang zwischen Belastungen an
einem Ort und den verursachenden Quellgruppen her. Zur Herstellung dieses Zusammenhangs
werden statistische Verfahren wie die chemische Massenbilanz oder multivariate Verfahren
verwendet, wobei die atmosphérische Ausbreitung der Partikel unberiicksichtigt bleiben kann
/Steiger 1991/. Eine weitere Methode stellt die Verwendung eines Ausbreitungsmodells fiir die
umgekehrte Betrachtung der Transmission (Inverse Modellierung) dar, wodurch ene
raumliche und zeitliche Zuordnung der lokal gemessenen Konzentrationen zu méglichen
Emissionsquellen erfolgen kann. Durch chemische Inhatsstoffe der Partikel, die fir einzelne
Emittenten typisch sind und keine relevante Veranderung in der Atmosphére erfahren
(Tracer), kbnnen empirische Zusammenhange zwischen Immissionen und Emissionen ermittelt
werden. Um mit einem rezeptororientierten Modell eine detaillierte Quellenzuordnung
vornehmen zu konnen, misste fir jede emissionsrelevante Quelle eine fir das Modell als
Tracer geeignete Komponente bzw. Eigenschaft betrachtet werden konnen. Da dies bel der
Vielzahl unterschiedlicher Quellen und Quellgruppen bidang nicht moglich ist, liefern
Rezeptormodelle nur fur grobe Klassifizierungen der Verursacher zuverléssge Angaben
(s. z. B. /Huglin et al. 2000/). Vor alem gewerbliche und industrielle Quellen und der
Stral3enverkehr werden in der Regel nur summarisch erfasst. Aussagen kénnen zudem nur zu
den Emissionsgquellen gemacht werden, die bedingt durch die meteorologischen Verhdtnisse
zur gemessenen Konzentration am Messpunkt beigetragen haben. Folglich sind
guellenbezogene Untersuchungen der Emissionen eher in der Lage, ein sektoral hoch
aufgelostes Bild der Emissionssituation in einem Betrachtungsraum zu geben und somit
weitaus besser geeignet, wesentliche Emittenten zu identifizieren und Minderungspotenziale
bei einzelnen Quellgruppen festzustellen. Demgegentiber eignen sich Rezeptormodelle vor
dlem fir Untersuchungen lokaler Belastungen und liefern dariiber hinaus wichtige
Informationen Uber die Beitrdge und Umweltrelevanz von Feinstauben, die sich klar aufgrund
unterschiedlicher Entstehung voneinander abgrenzen lassen, wie etwa primére und sekundére
oder anthropogene und natiirliche Stédube oder verschiedene organische und anorganische
Staubbestandteile. Somit konnen Rezeptormodelle der Erganzung, Validierung und
Verbesserung von Ergebnissen der Emissionss und Immissionsmodellierung in einem
definierten Betrachtungsraum dienen.
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25.2 Bisherige Arbeiten zur Ermittlung von Emissionsdaten

Deutschland und enzelne Bundedander

Schon vor einigen Jahren wurden erste detaillierte Ermittlungen von Staubemissionen sowohl
fur Deutschland as auch auf Landerebene vorgenommen und verdffentlicht. Diese
Literaturquellen weisen oft lediglich Gesamtstaub aus. Erst seit wenigen Jahren werden PM y0-
Emissionen und zum Tell auch PM s-Emissionen dargestellt.

Beim Umweltbundesamt (UBA) erfolgen kontinuierliche Arbeiten zur Quantifizierung der
Emissionen anthropogener Prozesse. Im Jahr 1989 erfolgte die Herausgabe eines ersten
umfangreichen Berichts Uber relevante stationdre Prozesse und unter anderem deren
Gesamtstaubemissionen nach Einfuhrung der neuen TA Luft von 1986 /UBA 1989/.
Abschétzungen der Staubemissionen werden kontinuierlich in Sektoren grob unterteilt im
Rahmen der Daten zur Umwelt als Zeitreihe vertffentlicht (z. B. /UBA 2001d/). Im Vorfeld
der Erarbeitung der EU-Richtlinie 99/30/EG wurden beim bzw. im Auftrag des UBA die
PMo-Emissionen in Deutschland erstmals abgeschétzt (/UBA 1998/ bzw. /Dreiseidler et al.
1999/) und mehrere Fachgespréche mit Experten aus Wissenschaft, Industrie und Behdrden
zur Erdrterung der Kenntnislicken in diesem Bereich durchgefiihrt. Es wurden so relevante
Prozesse fir eine Untersuchung der Emissonen im Rahmen eines Messprogramms
ausgewahlt. Insbesondere bei der Grolzenverteilung emittierter Partikel wurden Wissendticken
festgestellt. Entsprechend der Anforderungen der EU-Richtlinie 99/30/EG stand vor allem
PM,, aber auch PM, s im Mittelpunkt der Betrachtungen. Die abschlief3enden Ergebnisse der
Messprogramme des UBA (s. /Dreiseidler et al. 2001/) und mehrerer Bundedander wie
beispielsweise Bayern (s. /Brandl et a. 2000/) und Sachsen-Anhalt (s. /Kalkoff et al. 2001/)
wurden veroffentlicht.

Wahrend beim UBA fur die sektoralen Emissionsabschétzungen in Deutschland bisang
ausschliefdlich prozesss und branchenspezifische Emissionsfaktoren und Aktivitdtsraten
angesetzt werden, konnen die Lander flr die genehmigungsbedurftigen Anlagen zusétzlich auf
detallierte Angaben der  Aktivitdéten und  Gesamtstaubemissonen aus den
Emissionserklarungen der Betreiber zurlckgreifen. Mittlerweile liegen von fast alen
Bundedéandern Abschédtzungen fur Gesamtstaub vor, erste Emissionskataster berticksichtigen
auch PMo-Emissionen (z. B. /JUMEG 2001/, /LUA NRW 1999/, /LfU BY 2001b/). Auch zur
Ermittlung von I nhaltsstoffen von Staubemissionen gab es bislang nur wenige Studien, zumeist
im Rahmen der Emissionskataster einzelner Lander (z. B. /JUMEG 2001/, /Pregger et al.
200Y/). Eine Zusammenstellung von verflgbaren Informationen zu Staubinhaltsstoffen wurde
beispielsweise von /Heinrichs 1993/ und fur ausgewdahlte krebserzeugende Komponenten in
/LfU BW 2000/ vorgenommen.
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Européisches Audand

Im Jahr 1997 veroffentlichte das niederlandische Institute of Environmental Sciences, Energy
Research and Process Innovation (TNO) ein erstes europaisches Emissionskataster fur die
Staubfraktionen PMig, PM,5s und PMg, /Berdowski et al. 1997a/. Dieses Kataster weist die
Bezuggahre 1990 und 1993 auf. Die Emissionsdaten beruhen auf einer ersten, unvollstandigen
Datenbasis an Emissionsfaktoren und Feinstaubantellen mit einer geringen sektoralen
Auflésung und grof3en Unsicherheiten. Weitere Studien wurden nachfolgend sowohl zur
Erstellung einer Datenbasis fur Partikelemissonen as auch zur Untersuchung von
Minderungsmal3nahmen vorgenommen. Folgende Projekte sind hierbei hervorzuheben:

e Nach methodischen Weiterentwicklungen wurden von der TNO Emissionsdaten fur
Gesamtstaub, PM o und PM 5 fr das Jahr 1995 im Rahmen des europdischen Programms
CEPMEIP (Coordinated European Programme on Particulate Matter Emission
Inventories, Projections and Guidance) ermittelt /TNO 2001/. Hierbel wurde versucht,
nationale Emissionsdaten von Landern abzufragen und zu berticksichtigen.

e Unter der Koordination der UNECE Task Force on Emission Inventories and Projections
(TFEIP) erfolgte vom Ingtitute for Applied Systems Anaysis (IIASA) eine Erweiterung
des RAINS-Modells zur Betrachtung von Partikelemissonen und -immissionen. Mit
RAINS (Regional Acidification Information and Simulation Model) sollen auf européischer
Ebene die Auswirkungen von Minderungsszenarien auf die Immissionen primérer als auch
sekundérer Partikel untersucht werden. Basierend auf einheitlichen Emissionsfaktoren fur
alle europdischen Staaten wurden hierbel die derzeitigen und projizierten Emissionen von
Gesamtstaub, PM;, und PM,s ermittelt und mit offiziellen Angaben der Staaten
abgestimmt (s. /Klimont et al. 2002/ und /IIASA 2004/). Mit dieser Datenbasis sollen
Kosten und Potenziadle von Minderungsstrategien auf européischer Ebene analysiert
werden. Die Arbeiten der TNO zur Emissionsermittlung wurden in dieses Projekt mit
einbezogen.

e Das europasche Programm EMEP (Co-operative Programme for the Monitoring and
Evaluation of the Long-Range Transmission of Air Pollutants in Europe) der UNECE, das
fur Europa von den Mitgliedsldndern der Convention on Long-Range Transboundary Air
Pollution (CLRTAP) berichtete Emissionsdaten in sektoraler Auflésung und réumlich im
50 x 50 km-Raster bereitstellt, wurde ebenso um Gesamtstaub, PM o und PM, s erweitert.
Ausgehend von diesen Emissionsdaten werden mit dem EMEP-Modell europaweit
Immissionen modelliert. Datenliicken in den berichteten Emissionen wurden von EMEP
mittels Expertenschétzungen geschlossen (s. /Vestreng 2003/).

e Auch im europédischen Schadstoffregister EPER sind Emissionsdaten fur PMj, und
staubgebundene Inhdltsstoffe wie Schwermetalle und organische Schadstoffe aus
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stationdren Punktquellen verflgbar (s. http://www.eper.de). Die Mitgliedsstaaten haben
alerdings nur fur die bedeutendsten Emissionsquellen eine Berichtspflicht, so dass EPER
keinen vollstandigen Uberblick tiber die Emissionssituation geben kann.

Es gibt auf europdischer Ebene relativ wenige Studien zur Ermittlung von emittierten
Staubinhaltsstoffen. Erste Abschétzungen sind im Rahmen eines Projekts der TNO im Auftrag
des UBA fur ausgewahlte Schwermetalle und organische Verbindungen erfolgt /Berdowski et
a. 1997b/. Hierbei wurde keine zusammenfassende Darstellung und Bewertung der
verfligbaren Datenbasis vorgenommen. In einer weiteren europdischen Studie wurden die
Emissonsdaten der Mitgliedstaaten und anthropogene und natirliche Quellen fir Blei,
Cadmium und Quecksilber dargestellt /Ilyin et al. 2002/.

Fur eine detaillierte Beurteilung der Emissionssituation in Deutschland sind Ergebnisse aus den
genannten Studien wenig geeignet. Auf der europdischen Ebene spielt vor allem die Erstellung
von konsistenten Datensétzen fur ale betrachteten Staaten ausgehend von Berechnungen oder
nationalen Datenlieferungen eine Rolle. Fir die offiziell berichteten Emissionen sind die zur
Emissionsberechnung verwendeten Basisdaten wie Emissionsfaktoren und Feinstaubanteile in
der Regel nicht verfligbar. Eine internationale Harmoniserung der Emissionsberechnung
konnte bisang nicht erreicht werden. Bel Berechnungen werden mangels Informationen
vielmals landerspezifische Daten auf andere Mitgliedsander Ubertragen. In der Regdl ist zur
Vereinfachung der meist arbeitsintensiven Datenbeschaffung die sektorale Untergliederung
relativ grob und es werden zahlreiche Quellen nicht berticksichtigt. Auch die Trendprojektion
von Emissionen in die Zukunft wird in europdischen Arbeiten in der Regel mit sehr
vereinfachten Methoden vorgenommen.

Neben diesen Projekten zur Erstellung von Emissionsinventaren erfolgten in den letzten Jahren
oder laufen derzeit folgende bedeutende europaische Projekte zur Analyse der Emissionen
einzelner Quellgruppen:

e MEET (Methodologies for Estimating Air Pollutant Emissions from Transport) fir den
Stral3en-, Flug-, Schiffs- und Schienenverkehr, (s. z. B. /Trozzi & Vaccaro 19984/, /Trozzi
& Vaccaro 1998b/, /Jorgensen & Sorenson 1997/)

e VERT (Verminderung der Emissionen von Real-Dieselmotoren im Tunnelbau) for
Dieselmotoren im Offroad-Bereich /Mayer et a. 2000/

e ARTEMIS (Assessment and Reliability of Transport Emisson Models and Inventory
Systems) ebenfalls fir den Stral3en-, Flug-, Schiffss und Schienenverkehr
(s. http://www.trl.co.uk/artemis/)

e PARTICULATES (Characterisation of Exhaust Particulate Emissions from Road
Vehicles) fur den Stral3enverkehr (s. http://vergina.eng.auth.gr/mech/lat/particulates/)
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e Ermittlung und Dokumentation des Stands der Technik fur stationdre industrielle Quellen
aufgrund der 1VU-Richtlinie 96/61/EG (Integrierte Vermeidung und Verminderung der
Umweltverschmutzung) koordiniert durch das IPTS in Sevilla Die erstellten
Referenzdokumente (BREF) beinhalten auch Emissionsfaktoren fur Partikel.

Ergebnisse der genannten Studien konnen zumeist auf deutsche Verhdtnisse Ubertragen
werden, da sich die eingesetzten Technologien aufgrund der Marktverflechtungen zwischen
den européischen Landern in vielen Bereichen wenig unterscheiden.

Es gibt auch zahlreiche nationale Arbeiten zur Untersuchung der Feinstaubemissionen. So
wurden beispielsweise in GroRbritannien und Holland in den letzten Jahren groi3ere Projekte
zur Erstellung von Emissionskatastern durchgefuhrt (/AEAT 2001/, /ER 1996/). Nationale
Emissionskataster liegen auch fir Schweden, Danemark, Frankreich, Finnland und Italien vor.
Auch in der Schweiz gab und gibt es zahlreiche Projekte, die sich mit Partikelemissionen
beschéftigen. So wurde ein Emissionskataster fir PMj, erarbeitet /BUWAL 2001/ und
umfangreiche Arbeiten zur Ermittlung der Emissionen einzelner Quellgruppen durchgefihrt
(z. B. IBUWAL 1996/, /IBUWAL 2000a/, /INFRAS 1995/, /Mayer 1998/, /Mohn 2000/,
/Mohr 2000/, /Mayer et a. 2000/, /Wieser et a. 2001/, /Huglin et a. 2000/, /Matter &
Siegmann 1997/, /Czerwinski et al. 2000/). Diese Projekte lieferten teilweise wesentliche
Erkenntnisse, die weitgehend auf die Situation in Deutschland Ubertragbar sind.

Aul3ereuropdisches Audand

Wertvolle Informationen liefern auch zahlreiche in den USA durchgefiihrte Studien. So sind in
vielen Veroffentlichungen neue Messdaten und Erkenntnisse zu Partikelemissionen aus
verschiedenen Prozessen zu finden. Von vielen dieser Arbeiten sind wesentliche Impulse fir
wissenschaftliche Aktivitdten in Europa zur Untersuchung der Relevanz einzelner
Quellgruppen ausgegangen. Mit dem Emissonsfaktorhandbuch AP42 hat die US
amerikanische Umweltbehtrde EPA die bisang umfangreichste Sammlung und Auswertung
von anlagenspezifischen Emissionsfaktoren und Feinstaubanteilen verdffentlicht, die nach und
nach aktualisert wird /EPA 1995/. Auch Arbeiten, die sch mit der Erstellung von
Emissionskatastern beschéftigen, wurden bei der EPA verdffentlicht (s. z. B. /EIIP 20014d).
Mit FIRE und SPECIATE wurden zwei Programmmodule erstellt, die umfangreiche
Datenbanken zu Emissionsfaktoren bzw. Inhaltstoffen von Staubemissionen beinhalten
(s. /EPA 2004/ und /EPA 2002/). Diese Datensammlungen bestehen zum Tell aus dteren
Daten, die zur Betrachtung der heutigen Situation nur eingeschrénkt verwendet werden
konnen. Inwiefern die technologiespezifischen Daten auf deutsche Verhdltnisse anwendbar
sind, kann in vielen Félen nicht beurteilt werden. In manchen Bereichen wie etwa bel
Grofdfeuerungen oder den Abgasreinigungssystemen konnen die Anlagentechnologien als
ahnlich und vergleichbar eingeschétzt werden.
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2.6 Waeterfuhrende Zide dieser Arbeit

Zusammenfassend lassen sich zu den bisher erfolgten und verdffentlichten Arbeiten zur
Ermittlung von Feinstaubemissionen folgende Aussagen treffen:

e Fir Deutschland exigtierten hidang keine ausreichend detaillierten Anaysen der
Emissionssituation  unter  Berucksichtigung — unterschiedlicher  Feinstaubanteile.
Insbesondere fir PM s und kleinere Fraktionen liegt noch keine fundierte Datenbasis vor.

e Bel den bisherigen Emissionsberechnungen blieben aufgrund von Kenntnisiicken
bedeutende Quellgruppen unberticksichtigt. Vor allem bei européischen Studien werden nur
wenige relevante Prozesse beriicksichtigt, da die Aktivitatsraten mit hohem Aufwand zu
bestimmen sind. Aufgrund von Kenntnislicken werden gemittelte oder geschétzte
Emissionsfaktoren und keine lénderspezifischen Werte angesetzt.

e Die Differenzierung der unterschiedlichen Quellgruppen und ihrer Beitrége wurde zumeist
relativ grob vorgenommen. Die verwendeten Emissionsfaktoren und Feinstaubanteile der
stationdren Anlagen sind in der Regel mittlere prozess- oder branchenspezifische Werte, die
unterschiedliche  Entstehungsmechanismen, Technologien und  Abgasreinigungen
unbertcksichtigt lassen.

e Die verwendeten Emissionsfaktoren und Feinstaubanteile wurden oftmals aus wenigen
anlagenspezifischen und teilweise dteren Daten abgeleitet und auf heutige Prozesse und
Branchen Ubertragen. Herkunft und Bezug dieser Daten wurden in vielen Fallen nicht
ausreichend dokumentiert. Erst in den letzten Jahren erfolgten zunehmend Messprojekte
zur Untersuchung der Feinstaubemission verschiedener Quellgruppen in Deutschland und
anderen europdischen Landern. Diese aktuellen Daten ermoglichen erhebliche
Verbesserungen bei der Darstellung des Emissionsinventars in Deutschland.

¢ Die chemische Zusammensetzung und toxisch relevante Inhatsstoffe von Staubemissionen
wurden bislang in nur wenigen Arbeiten betrachtet. Eine systematische Zusammenstellung
der verfigbaren Messdaten und die sektortbergreifende Verkniipfung mit Emissionsdaten
fehlen bislang fur den Betrachtungsraum Deutschland.

o Sektoribergreifende Analysen von Minderungsmal3dnahmen und ihrer  Wirksamkeit
beziiglich Feinstduben sind in Deutschland noch nicht vorhanden. Auch gibt es bisang
keine fundierten Aussagen zu den Minderungspotenzialen bei einzelnen Quellgruppen. In
diesem Zusammenhang fehlen ebenfalls detaillierte Trendszenarien zur Abbildung der zu
erwartenden Entwicklung der Feinstaubemissionen in der Zukunft.

Aus diesen Kenntnisllicken ergaben sich die konkreten Ziele dieser Arbeit. Der derzeitige
Stand des Wissens zu Aktivitdten und spezifischen Emissionen moglichst aler relevanten
anthropogenen Quellen soll recherchiert und zu ener detalllierten Analyse der
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Emissionssituation in Deutschland im Jahr 2000 verwendet werden. Hierzu werden der
derzeitige Stand des Wissens und bisher in Emissionskatastern nicht betrachtete Quellgruppen
berlicksichtigt. Neben den GrolRenfraktionen PMio und PM,s erfolgen flr ausgewdhlte
Staubinhaltsstoffe sektoribergreifende Untersuchungen der Emissionen. Eine weitergehende
differenzierte Analyse eines Emissionsinventars auf technologischer Ebene wird beispielhaft
fur die genehmigungsbedurftigen Anlagen in Baden-Wurttemberg vorgenommen. Die
detaillierte Emissionsdatenbasis fir Deutschland wird dazu genutzt, ein Referenzszenario fur
das Jahr 2010 zu erstellen. Mit dieser Datengrundlage und einer Zusammenstellung und
Auswertung moglicher technischer Minderungsmal3nahmen und ihrer Wirksamkeit beztiglich
feinen Partikeln koénnen erstmals Minderungspotenziale bei relevanten Quellgruppen
dargestellt und analysiert werden. Mit dieser Arbeit liegt eine Informationsbasis vor, die
Schlussfolgerungen  fir eine wirksame Strategie zur Minderung der anthropogenen
Partikelemissionen, vor alem im Hinblick auf die gesundheitlich relevante Feinstaubfraktion
zuldsst. Die Ergebnisse der Arbeit sind entsprechend der verfligbaren Messdaten einerseits und
der emissonss und immissionsseitigen gesetzlichen Reglementarien andererseits auf die
Partikelmasse bezogen. In der nachfolgenden Abbildung ist die Methodik der Arbeit insgesamt
wiedergegeben. Ausgehend von prozessspezifischen Eingangsdaten zur Darstellung der
Emissionen, der Trendprojektion und der zusétzlichen Minderungsmal3dnahmen werden drei
Emissionsdatenbasen in gleicher sektoraler Struktur entwickelt. Darauf aufbauend kdnnen
Uber die Datenanalysen Aussagen getroffen werden zu den relevanten Quellen, den zu
erwartenden Veranderungen bis zum Jahr 2010 und den Minderungspotenzialen durch
zusatzliche technische Mal3nahmen.

Eingangsdaten Emissionen Analysen
Emissionsfaktoren PM Emissionsdaten Relevante
Feinstaubanteile PM 5, PM, 5 > Basisjahr 2000 ' Quellen
Aktivitatsdaten ~300 Quellgruppen |
Anteile I nhaltsstoffe |

Trendprojektion
Trend
Trendfaktoren 2010/2000 >
- flir Emissionsfaktoren \ 4
- fur Aktivitatsdaten Emissionsdaten
Referenz-
szenario 2010 ]

- . _ I Minderungs
Minderungsratein [%)] weitere Mal3nahmen potenziale
Emissionsfaktoren
- ungemindert gl
- erreichbar Emissionsdaten —_—

Minderungs-
szenarien 2010

Abbildung 2-5: Datenmoddl und Datenbasis fir die Arbeit
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3 Methoden und Datenquellen zur Ermittlung von Feinstaubemissionen

Im folgenden Kapitel werden die Grundlagen der Emissionsermittlung und -projektion fur die
betrachteten anthropogenen Quellen dargestellt. Die Methoden der Emissionsermittiung sind
bedingt durch die Verfugbarkeit prozessspezifischer Daten, wie Emissionsfaktoren und
Aktivitdten. Ein wesentliches Problem liegt in der Zusammenstellung von typischen Basisdaten
fur eine moglichst fundierte Abbildung der Emissionen in einem Modell.

3.1 Eintellung der anthropogenen Quellgruppen

In der Tabelle 3-1 sind die Quellgruppen dargestellt, die bel der Emissionsermittiung
berticksichtigt werden konnten. Die Vielzahl anthropogener Quellen l&sst sich grob in die
Bereiche Verkehr, Feuerungsprozesse, Produktionsprozesse und sonstige anthropogene
Quellen eintellen. Der Sektor Verkehr bezeichnet die Summe der mobilen Quellen und wird in
die Quellgruppen Stral3enverkehr, sonstiger Verkehr wie Bahn-, Schiffs- und Flugverkehr und
sonstige Fahrzeuge und mobile Gerdte im Offroad-Betrieb unterteilt. Neben den
Abgasemissionen entstehen durch mobile Quellen auch Emissionen durch Abrieb und
Aufwirbelung infolge der Fahrzeugbewegungen.

Die Feuerungsprozesse werden in die Bereiche oOffentliche Kraft- und Heizwerke, industrielle
Kraft- und Helzwerke einschliefdlich Feuerungsanlagen des Ubrigen Umwandlungsbereiches
und Feuerungen von Haushalten und Kleinverbrauchern eingeteilt. Die energiebedingten
Emissonen von industriellen Prozessfeuerungen lassen sich nicht klar von den
prozesshbedingten Emissionen trennen. Hierzu wéren differenzierte Betrachtungen der Prozesse
und des Brennstoffeinsatzes erforderlich, wie se mit Hilfe der Emissionserkl&rungen der
Betreiber nur fir einzelne Bundesldnder mdglich sind. Deshalb sind die energiebedingten
Emissionen solcher industriellen Feuerungen bei den entsprechenden Produktionsprozessen
mit erfasst.

Im Sektor Produktionsprozesse werden zahlreiche relevante Aktivitdten in  den
Grundstoffindustrien berticksichtigt. Tellweise sind dies Prozesse mit Prozessfeuerungen, wie
etwa die Herstellung von Zement, teilweise rein mechanische Prozesse, wie der Umschlag
staubender Guter. Fur die Darstellung der Emissionen in Deutschland ist eine genaue
Unterscheidung nach genehmigungsbedirftigen und nicht genehmigungsbediirftigen Anlagen
in diesem Bereich nicht moglich. Hierzu missten die Emissionserklarungen aller Bundeslander
vorliegen und ausgewertet werden. Allerdings sind die meisten relevanten Industrieprozesse in
Deutschland genehmigungsbedtirftig. Unter sonstigen anthropogenen Quellen werden z. B.
das Rauchen von Tabak, Feuerwerke und diffuse Prozesse in der Land- und Bauwirtschaft
betrachtet.
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Tabdle 3-1: Betrachtete Qudlen der Fenstaubemissionen in Deutschland

Verkehr —mabile Qudlen

Stralienver kehr Abgasemissionen aus Diesdl- und Ottomotoren (Warmbetrieb und Kaltstart),
Reifen- und Bremsenabrieb, Aufwirbelung von Stral3enstaub
Sonstiger Verkehr Triebwerks- und Abriebsemissionen des Flugverkehrs (LTO-Zyklen, Militér),

Abgasemissionen der Dieseltraktion des Schienenverkehrs, Abriebsemissionen
des gesamten Schienenverkehrs, Abgase der Schiffsmotoren im Binnen- und
Seeverkehr

Sonstige Fahrzeuge und | Abgasemissionen aus Diesal- und Ottomotoren, Emissionen durch Abrieb und
mobile Ger ate (Offroad- [ Aufwirbelung in der Land-, Forst- und Bauwirtschaft, der Industrie, beim
Fahr zeuge) Militér, Emissionen aus dem Bereich Haushalte/Gartenpflege

Stationér e Feuer ungspr ozesse

Offentliche Kraft- und Feuerungen mit unterschiedlichen gasformigen, fllissigen und festen

Heizwerke Brennstoffen, einschl. Mullverbrennung

Industrielle Kraft- und Industrielle Feuerungen mit unterschiedlichen gasformigen, flissigen und
Heizwerke, Ubriger festen Brennstoffen, einschl. Mllverbrennung und Feuerungsanlagen des
Umwandlungsber eich Ubrigen Umwandlungsbereiches, ohne Prozessfeuerungen

Kleinfeuerungen Feuerungen der Haushalte und Kleinverbraucher (einschl. Militér): Einzel 6fen,

Etagen-, Zentralheizungen

Produktionspr ozesse (einschl. Prozessfeuer ungen) und sonstige anthr opogene Quellen

Mineralstoffindustrie Ziegd, Zement, Kalk, Gips, Frischbeton, Keramik, Glas, Glas-/Mineralfasern,
Asphaltmischgut, Bauschuttaufbereitung, Aufbereitung von Sand und Kies,
Schotterwerke u. a

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

Chemieindustrie Anorganische Grundstoffe, Chemiefasern, Kunststoffe, Farben und Lacke,
Karbide, Sduren, Gummi, Dinger, Bitumendachbahnen, Erddl-Raffinerien
u. a

Nahrungsmittelindustrie | Rauchereien, Mahlen von Getreide, Rosten von Kaffee und Malz, Herstellung
von Bier, Zucker und Pflanzendlen, Trocknen von Getreide und Grinfutter

Holz- und Spanplatten, Sperrholz, Furnierholz, sonst. Holzbe- und -verarbeitung

Papierindustrie (Schreinereien), Zellstoff, Papier

Kohleindustrie Kokereien, Trocknen, Brikettieren, Aufbereiten von Kohlen

Sonstige Industrie Druckereien, Lackierereien, Abfallaufbereitung, Salzgewinnung,
Motorenprifstande

Umschlagpr ozesse Umschlag staubender Giiter im Binnenschiff-, Eisenbahn- und LKW-Verkehr

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

Sonstige anthr opogene Krematorien, Tabakrauch, Feuerwerke, diffuse Prozesse in der Landwirtschaft
Quellen (Tierhaltung, Ernten von Getreide, Bodenbearbeitung), diffuse Bauprozesse,
Braten und Grillen von Lebensmitteln

3.2 Methodik der Ermittlung von Jahresemissionen

Fur die einzelnen Quellgruppen werden im Folgenden die Methoden zur Emissionsberechnung
und die verwendete Datengrundlage beschricben. Fir den Bereich  der
genehmigungsbedirftigen Anlagen wird anschlief3end eine Vorgehensweise zur detaillierten
Darstellung und Analyse der Emissionen unter Verwendung der Emissionserklérungsdaten am
Beispiel Baden-Wrttembergs erlautert.
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3.2.1 Prinzipielles Vorgehen

Far die Ermittlung der jdhrlich emittierten Feinstdube aus Quellgruppen werden
prozessspezifische Emissionsfaktoren (Emission pro Aktivitétseinheit), Feinstaubanteile und
Angaben zum Umfang emissionsrelevanter Aktivitdéten (Fahrleistungen, Produktions-,
Verbrauchs-, Umschlagmengen u.a) bendtigt. In Formel (3-1) ist die Berechnung
wiedergegeben. Es erfolgt fir jede betrachtete Quellgruppe die Multiplikation von
Emissionsfaktoren (EF) fur Gesamtstaub (PM) mit der jeweiligen Aktivitét (A) und zur
Ermittlung der Fraktionen PMjo und PM,s mit durchschnittlichen Feinstaubanteilen (FA). Die
Verknupfung dieser Kennwerte erfolgt je nach Datenverfigbarkeit und -qualitét in
unterschiedlicher Detailtiefe.

Eij = EFi * Ai * FAij (3-1)

mit E;  Emission einer Quelgruppei und einer Staubfraktion |
EF, Emissionsfaktor PM einer Quelgruppei (spezifische Emission je Aktivitétseinheit)
A;  Aktivitét einer Qudlgruppei
FA; Fenstaubanteil der Emission eéner Quelgruppei fur die Staubfraktion |

Die wesentliche Aufgabe bel der Emissionsermittiung ist die Analyse verfiigbarer Daten und
der Gewinnung von im Idealfall représentativen oder zumindest typischen Kennwerten fir die
Emissionen der Quellgruppen. Zunéchst muss umfangreiches Datenmaterial recherchiert und
ausgewertet werden, um den Stand des Wissens zu erarbeiten. Erst ausgehend von und
bedingt durch diesen Wissensstand konnen Methoden zur Emissionsabschétzung entwickelt
werden. Im Idedfall stammen hierbel Emissionsfaktoren und Feinstaubanteile aus
groRenselektiven Messungen an typischen Anlagen. Aufgrund der Datensituation insgesamt
miissen aber oftmals geschétzte Angaben aus verschiedenen Datenquellen verwendet werden.

Zur Emissionsermittlung in dieser Arbeit konnten grofdtenteils Emissionsfaktoren und
Feinstaubanteile verwendet werden, die aus Messberichten an Einzelanlagen direkt ermittelt
oder in anderen Studien aus einer Vielzahl von Messungen abgeleitet wurden. Hierbel waren
oftmals Aggregierungen und Extrapolationen erforderlich, um fir die Quellgruppen in
Deutschland entsprechend der Struktur der Aktivitésraten die Kennwerte darstellen zu
konnen. Tellweise wurden Emissionsfaktoren Uber eigene Berechnungen ermittelt (z. B.
Aufwirbelung von Stral3enstaub) oder Feinstaubanteile abgeschétzt. Fir die Aktivitétsraten
wurden zahlreiche Offentliche Statistiken, Verbandsangaben und erganzend ebenfalls
Literaturwerte und eigene Abschéazungen verwendet. Bei den mobilen Quellen und
stationdaren Feuerungen fand en Abgleich mit den beim Umweltbundesamt zur
Emissionsberechnung im Zentralen System Emissionen verwendeten Aktivitdtss und
Gesamtstaubdaten statt. Eine Aktualisierung des Abgleichs erfolgte im Dezember 2005.
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3.2.2 StralRenverkehr

Der Stralsenverkehr stellt eine wesentliche Quelle anthropogener Partikel dar, die vor alemim
Nahbereich von Stral3en erhebliche Belastungen verursacht. Zu unterscheiden sind die
Abgasemissionen im Warmbetrieb und beim Kaltstart, mechanisch erzeugte Partikel durch
Reifen- und Bremsenabrieb und Emissionen durch die Aufwirbelung von Stral3enstaub.

Warmbetrieb und K altstart

Dieselmotoren stellen aufgrund der krebserzeugenden Wirkung der Dieselpartikel bzw.
-partikelbestandteile (s. z. B. /Mangelsdorf et al. 1999/) besonders relevante Emissionsquellen
des StralRenverkehrs dar. Dieselpartikel resultieren vor allem aus der unvollstandigen
Kraftstoffumsetzung im Brennraum und bestehen aus elementarem Kohlenstoff (EC),
kondensierten organischen Kohlenwasserstoffen (OC) und in geringem Anteil aus inerten
Aschebestandteilen und sulfatischen Kondensationsprodukten.

Fur die Berechnung der Emissionen aus Dieselmotoren des Stral3enverkehrs konnen Daten aus
dem "Handbuch der Emissionsfaktoren des Stral3enverkehrs' verwendet werden, das im
Auftrag des UBA und des schweizerischen BUWAL entwickelt wurde (s. www.hbefa.net). Im
Jahr 1999 wurde die Version 1.2 und im April 2004 die aktuelle Version 2.1 des Handbuchs
veroffentlicht, das Emissonsfaktoren flr verschiedene Schadstoffe unterteilt nach
Fahrzeugkategorien, Minderungskonzepten, Strallenkategorien, Langsneigungen  etc.
bereitstellt /JUBA 1999a/ bzw. /UBA 2004/. Diese Daten stellen die detaillierteste und
umfangreichste Datenquelle fir den Stral3enverkehr dar. Beim Umweltbundesamt werden
ausgehend von diesen Emissionsfaktoren mit dem Emissions-Berechnungsmodell TREMOD
Uber jéhrliche Fahrleistungsdaten des DIW (VIZ 2004) die Emissionen fur Deutschland
ermittelt. Fur die Fahrzeugkategorien Personenkraftwagen (PKW), leichte Nutzfahrzeuge
(LNF), Lastkraftwagen mit/ohne Anhanger, Busse und Sattelziige (SZ) wurden mit dieser
Datenbasis die Partikelemissionen der Dieselfahrzeuge und der Kraftstoffverbrauch des
gesamten Stral3enverkehrs fur verschiedene Stral3enkategorien berechnet /UBA 2005a/.

Informationen zu den Partikelemissionen aus Ottomotoren beinhaltet das UBA-Handbuch
nicht. Hier besteht bisang noch keine vergleichbare Datenbasis. Diese Emissionen sind
hinsichtlich ihrer Masse weitaus weniger bedeutend als Emissionen aus Dieselmotoren, kdnnen
aber bezogen auf ihre Anzahlkonzentration bei hoher Motorlast eine vergleichbare Bedeutung
bekommen (s. z. B. /Mangelsdorf et al. 1999/, /Graskow et a. 1998/). Die Partikel aus
Ottomotoren bestehen hauptsichlich aus organischen Kondensaten mit gegenlber den
Dieselpartikeln weitaus geringerem Antell fester Bestandteile bzw. elementarem Kohlenstoff.
Insgesamt existieren zahlreiche Messresultate, die Anhaltswerte flr die Partikelemissionen von
Ottomotoren geben kdnnen. Diese Werte streuen sehr stark in Abhangigkeit von Fahrzeugtyp,
Leistung, Alter, Minderungskonzept und Zustand des Motors. Insbesondere bei alten Motoren
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und Zweitakt-Fahrzeugen tritt aufgrund der Verbrennung von Schmierél blauer Olrauch im
Abgas auf. Die Ermittlung der Partikelemissionen aus 4-T akt-Ottomotoren stiitzt sich in dieser
Arbeit auf ene Auswertung von Messdaten aus zahlreichen Messprojekten
(z. B. /Norbeck et a. 1998a/, /Norbeck et al. 1998b/, /ACEA 1999/, /ACEA 2002/,
/CONCAWE 1998/, /Mohr 2000/, /Cadle et a. 2001/) und die Ableitung mittlerer
Emissionsfaktoren fir PKW und LNF. Fir die 2-Takt Kraftrader liegt ein Emissionsfaktor aus
/Mayer 1998/ und geschétzte Feinstaubanteile aus /Likewille et al. 2001/ vor. Fir 4-Takt-
Motorréader liegen Messdaten von /Czerwinski et a. 2000/ vor.

In Tabelle 3-2 sind die verwendeten Emissionsfaktoren und Feinstaubanteile fur Diesel- und
Ottomotoren wiedergegeben. Fur die PMj- und PMys-Antelle in Abgasen von
Kraftfahrzeugen liegen unterschiedliche Angaben vor. Teilweise wird in der Literatur generell
von Partikeln kleiner 2,5 um Durchmesser ausgegangen. Bei Dieselmotoren kdnnen durch
Ablagerungen im Abgassystem auch Partikel mit einem grofReren Durchmesser entstehen,
weshalb in anderen Quellen auch geringere PMo-Antelle genannt werden, beispielsweise in
/JUMEG 2001/ 88 % bel PKW und 92 % bei LKW. Im Rahmen dieser Arbeit wurden
Feinstaubanteile bei Kraftfahrzeugemissionen ebenfals Uber die Auswertung verflgbarer
Messdaten ermittelt (z. B. /Norbeck et al. 1998a/, /Norbeck et al. 1998b/).

Tabelle3-2: Mittlere Emissionsfaktoren (EF) in mg/km Fahrleistung bzw. mg/Kaltstart und
Feinstaubanteile fir die Abgasemissionen der Otto- und Dieselmotoren

| EFPM | Einheit | PMio-Anteil | PM,s-Anteil

Ottomotoren

PKW mit geregeltem Katalysator 4,6 mg/km 0,91 0,86

vor 1991, EURO 1 und EURO 2
PKW mit geregeltem Katalysator 3,0 mg/km 0,91 0,86
EURO 3 und EURO 4
PKW mit ungeregeltem Katalysator 8,2 mg/km 0,96 0,90
PKW ohne K atalysator 25 mg/km 0,96 0,90
PKW, LNF 2-Takt 314 mg/km 0,99 0,85
LNF mit geregeltem Katalysator 51 mg/km 0,90 0,84
LNF mit ungeregdtem Katalysator 9,4 mg/km 0,95 0,89
LNF ohne Katalysator 25 mg/km 0,95 0,89
KRAD 4-Takt ohne Katalysator 10 mg/km 0,96 0,90
KRAD 2-Takt 60 mg/km 0,99 0,85
Dieselmotor en (Emissionsfaktoren fur 2000 je Fahrzeugkategorie abgeetet aus /UBA 2004/)
Warmbetrieb PKW 46 - 79 mg/km 0,99 0,95
Warmbetrieb LNF 79-157 | mg/km 0,99 0,95
Warmbetrieb SNF (LKW, SZ, Busse) | 190-574 | mg/km 0,99 0,95
Kaltstart PKW, Flotte 80-117 | mg/Start 0,99 0,95
Kaltstart LNF, Flotte 60-62 | mg/Start 0,99 0,95
PKW: Personenkraftwagen LNF: Leichte Nutzfahrzeuge SZ: Sattelziige

SNF: Schwere Nutzfahrzeuge KRAD: Kraftrader LKW: Lastkraftwagen
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Reifen- und Bremsenabrieb

Bel den Fahrzeugbewegungen im Stral3enverkehr entstehen neben den Abgasemissionen auch
erhebliche Partikelemissonen durch Reifen- und Bremsenabrieb. In einer in Berlin
durchgefihrten Untersuchung wurde eine detalllierte Quantifizierung des gesamten
Reifenabriebs vorgenommen und Emissionsfaktoren fir verschiedene Fahrzeuge gebildet
/Gebbe et a. 1998/. Diese Daten wurden mittels Profiltiefenmessungen fur unterschiedliche
Fahrzeugtypen, Leistungs-, Gewichtsklassen und Antriebsarten ermittelt. Da nicht der gesamte
Abrieb flugfahigen Staub darstellt, sondern ein Tell direkt auf der Stral3enoberflache und am
Stral3enrand deponiert wird, erfolgt analog /RIVM 2001/ die Annahme, dass etwa 75 % des
Abriebs ds Gesamtstaubemission anfélt. Angaben zum Feinstaubantell des Reifenabriebs
liegen beispielsweise aus Untersuchungen von /Rauterberg-Wulff 1998/ vor, die fir
Stral3enabschnitte in Berlin bestimmt wurden. Bei diesen Messungen konnten keine Partikel
< 2,5 pm Durchmesser durch Reifenabrieb festgestellt werden. Wesentliche Einflussfaktoren
auf die Emissionen sind die spezifische Verkehrszusammensetzung, die Fahrgeschwindigkeit
und -beschleunigung, die Fahrbahnbeschaffenheit und die Witterungsbedingungen. Weitere
grolenselektive Messungen, insbesondere fur Fahrsituationen auf3erorts in Deutschland, gab
es bidang nicht. Entsprechend /Likewille et a. 2001/ wurde in dieser Arbeit geschétzt, dass
5 % der PMo-Emission durch Reifenabrieb aus PM, s besteht. In anderen Studien werden aber
auch bedeutend héhere PM, s-Anteile von 70 bis Uber 80 % angenommen (s. z. B. /Kumar &
Lurmann 1996/, /AEAT 2001/, /Ntziachristos 2003/). Zum Bremsenabrieb liegen neben den
Stral3enmessungen von /Rauterberg-Wulff 1998/ Messdaten aus Prifstandsmessungen in den
USA vor /Garg et a. 2000/. In dieser Studie wurden mehrere marktgangige Bremsbeldge
untersucht und die Emissionen grol3enselektiv bestimmt. Gegentiber den Stral3enmessungen
wurden hohere PM,s-Anteile festgestellt, zu den PMj-Emissionen liefern beide Studien
vergleichbare Werte. Die Messungen von /Garg et al. 2000/ zeigten, dass im Mittel nur etwa
30 % des gesamten Abriebs flugfahige Partikel bilden. Tabelle 3-3 stellt die aus diesen
Ergebnissen resultierenden Basisdaten fur den Reifen- und Bremsenabrieb dar.

Tabelle 3-3: Emissionsfaktoren (EF) in mg/km Fahrleistung und Feinstaubanteile fir Reifen- und

Bremsenabrieb
| EFPM inmgkm | PMy-Antdl | PM,s-Antall

Reifenabrieb

PKW (4 Reifen) 39,6 0,15 0,008
KRAD (2 Reifen) 19,8 0,15 0,008
LNF (4,6 Reifen) 80,4 0,15 0,008
SNF (6,7 Reifen) 404,5 0,08 0,004
Bremsenabrieb

PKW und KRAD 34 0,86 0,63
LNF 5,2 0,86 0,63
SNF 8,8 0,86 0,63
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Aufwirbelung von Straf3enstaub

Die Aufwirbelung von Stral3enstaub wurde bel der Ermittlung von Partikelemissionen in
Deutschland bidang nicht berticksichtigt. Die Vorgehensweise und Datenbasis zur
Entwicklung erster Emissionsabschétzungen sollen deshalb ausfuhrlicher dargestellt werden.
Umfangreiche Arbeiten zur Untersuchung der Staubentstehung und Entwicklung von
Methoden zur Quantifizierung der Emissionen fanden in der Vergangenheit vor allem in den
USA dtatt. In Deutschland und der Schweiz wurden erst in den letzten Jahren an einzelnen
Stral3en erste Messprojekte durchgefiihrt. Neue methodische Ansédtze zur Quantifizierung der
Emissionen in Deutschland gibt es bislang nicht. Im Folgenden soll zunéchst die Methode der
US-amerikanischen Umweltbehtrde EPA diskutiert werden. Diese Methode wurde modifiziert
und an deutsche Verhdltnisse angepasst, um ihre Anwendbarkeit fir eine Abschétzung der
Emissonen in Deutschland untersuchen zu konnen. Weitere Abschdtzungen mit
fahrzeugspezifischen Emissionsfaktoren werden gegeniibergestellt. In das Emissionsinventar
tbernommen wurden schliefdlich Emissionen, die basierend auf Emissionsfaktoren von /Duiring
& Lohmeyer 2004/ ermittelt wurden.

Stral3enstaub kann aus zwei unterschiedlichen Mechanismen resultieren. Einerseits sind direkte
Emissionen durch Stral3enabrieb denkbar und andererseits Partikelfreisetzungen ausgehend
von auf der Stral3enoberflache deponiertem Staub. Die auf Fahrbahnoberflachen vorhandene
Staubbeladung kann aus verschiedenen Quellen stammen. Neben vom Verkehr direkt
emittierten Partikeln aus Abgasen, Reifen- und Bremsenabrieb kann es sich um groben
Stral3enabrieb, Winderosionen aus der Stral3enumgebung, atmosphérische Depositionen,
Eintrége aus Baustellenausfahrten oder verschmutzten Seitenstral3en und auf die Fahrbahn
aufgebrachtes Materia (z. B. Streugut, Verschmutzungen) handeln. Sofern es sich bel den
aufgewirbelten Partikeln um flugfahigen Staub handelt, der vorher aus der Atmosphére
deponiert worden ist, spricht man von Wiederaufwirbelung, die streng genommen keine
primare Emissionsquelle, sondern ein Prozess der Transmission von Partikeln darstellt.
Allerdings ist eine Deposition und Wiederaufwirbelung von feinen Partikeln auf Straf3en mit
hoher Verkehrsbelastung und hohen Fahrgeschwindigkeiten aufgrund der sténdigen Turbulenz
und der messbaren geringen Staubbeladung auf den Stral3enoberflachen nur in geringem Mal3e
vorstellbar.

In den USA wurden die ersten Untersuchungen der Emissionen durch Stral3enstaub schon in
den 70er Jahren vorgenommen, da dort teillweise hohe Staubbeladungen auf Stral3en zu
sichtbar hohen Emissionen fihren. Die dort betrachteten und quantifizierten Emissionen,
waren vor alem durch die Staubbeladung der Stral3enoberflache bedingt /EPA 1997/. Die
direkten Emissionen durch Abgase, Reifen und Bremsen wurden, was die Masse angeht, as
weitaus weniger relevant eingeschétzt. Demgegeniber entstehen in Deutschland durch einen
im Mittel hoheren Vegetations- und Befestigungsgrad in Stral3enumgebung geringere Eintrége
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an mineralischem Material. Dadurch ist die Staubbeladung auf Fahrbahnoberflachen im Mittel
weitaus niedriger. Zudem ist die relative Luftfeuchtigkeit, die einen wesentlichen Einfluss auf
die Staubneigung von auf der Stral3enoberflache liegendem Materia hat, in den USA deutlich
niedriger. Eine Ubertragbarkeit von US-amerikanischen Daten auf deutsche Verhaltnisse kann
somit nicht ohne weiteres angenommen werden. Dennoch werden auch in Deutschland
verhdltnisméldig hohe Emissionen durch Strallenstaub in Stral3enndhe gemessen. Neuere
Messungen an einer stark befahrenen Innerortsstral3e in Deutschland haben gezeigt, dass nur
20 % der PM1o-Verkehrsemissionen aus dem Auspuff stammen und 80 % durch Abrieb und
Aufwirbelung erzeugt werden und hierbei der Stral3enstaub bis zu zwei Drittel der mechanisch
erzeugten Partikel ausmacht /Béchlin et al. 2003/. Feinstaube entstehen somit als bedeutende
primdre Emisson durch direkten Stral’enabrieb oder die Zerkleinerung von gréberem
Stral3enstaub infolge der mechanischen Kréfte bei Fahrzeugbewegungen.

Von der EPA wurde ein datistischer Ansatz zur Bestimmung der Emissionen des
Stral3enverkehrs ausgehend von mit der Staubentstehung korrelierenden Parametern
entwickelt /EPA 1997/ bzw. /EPA 2003/. Der Ansatz basiert auf einer Auswertung von
65 Messungen in den USA, die den Verkehrsbeitrag an der Staubbelastung in Stral3ennéhe
durch Messungen der Konzentrationen grofdtenteils mit der Aufwind-Abwind-Methode
ermittelten. Parallel wurden die jeweilige Verkehrszusammensetzung, die Verkehrssituation
und die Beschaffenheit der Fahrbahnoberflache untersucht und mit den Konzentrationen in
Beziehung gesetzt. Als Parameter mit einer signifikanten Korrelation zur Staubentstehung
wurden folgende M essgrofzen bestimmit:

e Staubgehalt PM s (Partikel < 75 um Durchmesser) auf der Fahrbahnoberfléache in g/m?
o mittleres Gewicht der Fahrzeugflottein t

Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit der Fahrzeuge und den
Staubemissionen konnte bei den zugrunde liegenden Messungen nicht festgestellt werden.
Unter Verwendung der oben genannten Parameter kann nach /EPA 1997/ ein mittlerer
Emissonsfaktor fir die Gesamtemissionen (Abgas, Abrieb und Aufwirbelung) des
Stral3enverkehrs auf einer befestigten Stralde mit der folgenden empirischen Gleichung
dargestellt werden:

EF=k* (sL)* * (W)° (3-2)

mit EF  Emissionsfaktor Staub (Einheit je nach der Einheit von k)
k Faktor zur Darstelung der interessierenden Staubfraktion und Einheit:
PM3p: k =2,94 gkm; PMyg: k= 0,56 g/km; PMgs: k =0,135 g/lkm
sL  Beadung der Fahrbahnoberfl&che mit Staub < 75 pm Durchmesser (PMz) in g/n?
W durchschnittliches Gewicht der Fahrzeuge in US short tons
p, b empirische Konstanten, nach /EPA 1997/: p=0,65undb=1,5
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Die EPA geht davon aus, dass die Emissionen des Stral3enverkehrs insgesamt zu einem
Grofdteil auf die Staubaufwirbelung zuriickzufihren sind. Dieser vereinfachte Ansatz eignet
sich nach /EPA 1997/ weder zur Herleitung von gewichtsspezifischen Emissionsfaktoren, noch
konnen damit unterschiedliche Fahrzeuggeschwindigkeiten betrachtet werden. Die
Anwendung dieses Ansatzes gibt lediglich einen Anhaltswert fir eine gesamte Fahrzeudflotte,
die eine bestimmte Stral3e passiert. Das Modell wird von der EPA as gesichert bewertet,
sofern gesicherte ortspezifische Daten (sL, W) zu einer Abschétzung zur Verfligung stehen.
Das Bestimmtheitsmal3 (R?) liegt bel 0,75. Die wesentlichen Randbedingungen der Messungen
waren:

e Staubbeladung (PM+s) der Fahrbahnen von 0,02 bis 400 g/n?

e mittlere Fahrzeuggewichte von 1,8 bis 38 Mg (2 bis 42 US short tons)
o mittlere Fahrzeuggeschwindigkeiten von 16 bis 88 km/h

e ebene StralRenlage, flussiger Verkehr, kein Stop & Go

Nach /Venkatram 2000/ besitzt das rein statistische Modell der EPA bedeutende Schwéchen.
Eine Analyse des Modells hinsichtlich der Differenzen zwischen den gemessenen Basisdaten
und den sich aus dem Modell ergebenden Emissionsfaktoren zeigte, dass bei einer Anwendung
der Gleichung (3-2) in 60 % der Félle ein Emissionsfaktor berechnet wird, der gegeniiber dem
tatsachlichen um den Faktor 2 zu hoch oder zu tief liegt. Erkléart wird die Unsicherheit des
Modells dadurch, dass

o keine mechanistischen Grundlagen beriicksichtigt werden und die Variablen Staubgehalt
der Stral3e und mittleres Fahrzeuggewicht nur ungenugend die Varianz der gemessenen
Emissionsfaktoren wiedergeben kdnnen,

e der Ansatz und die einflief3enden empirischen Faktoren von dem zur Modellentwicklung
verwendeten gemessenen Basisdatensatz abhangig sind und bei einer Veranderung der
Basisdaten sich die Konstanten der Modellgleichung erheblich éandern,

e die Richtigkeit des Modells bestimmt wird von den verwendeten Methoden zur
Emissionsermittlung, die erhebliche Unsicherheiten besitzen.

Durch die Abhangigkeit des Modells von den zu Grunde liegenden empirischen Basisdaten
resultiert eine hohe Unsicherheit. Zudem sind die Randbedingungen der Messungen so
gewdhlt, dass sowohl die Staubbeladung als auch das mittlere Gewicht der Fahrzeuge auf
deutschen Stral’en demgegeniiber am unteren Rand der Wertebereiche liegen. /Venkatram
2000/ zeigt, dass durch das EPA-Modell der mittlere Emissionsfaktor im Ublichen Bereich der
Staubbeladung auf Innerorts- und Aul3erortsstral3en in den USA (sL < 4 g/m?) um bis zu
100 % und dartber Uberschétzt wird, wenn die gesamten 65 Messdaten der EPA mit sL-
Werten zwischen 0,02 und 400 g/m? zur Entwicklung von empirischen Konstanten
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Verwendung finden und nicht nur die 37 Messdaten bei redlistischeren sL-Werten von
0,02 bis 4 g/m2. Fur Staubbeladungen in Deutschland kénnen Werte von in der Regel unter
1 g/m? angenommen werden. Tabelle 3-4 gibt die Modellkonstanten wieder, die einerseits nach
EPA aus den gesamten 65 amerikanischen Datensétzen und andererseits in Anlehnung an
Venkatram aus den Datensétzen mit Staubbeladungen < 4 g/nm? resultieren. Der sich ergebende
Unterschied bei der Bewertung der Relevanz der Aufwirbelung ist erheblich. Es tberrascht
nicht, dass bel den Modellparametern nach Venkatram das Fahrzeuggewicht gegentiber der
Staubbeladung auf der Oberflache an Einfluss gewinnt.

Tabele3-4: Unterschiedliche M oddlkonstanten nach /EPA 1997/ und /Venkatram 2000/

Anzahl Staubgehalt k (g/Fzg-km) p b Bestimmtheits-
Messdaten | <75pm (g/m?) fur PM 1o mal3 R?

65 0,02 bis 400 0,56 0,65 15 0,75

37 0,02 bis 4 0,18 0,52 2,14 0,66

Seit der Erarbeitung des EPA-Modells wurden die entwickelte empirische Gleichung und die
darin verwendeten Parameterwerte in einigen Studien verifiziert und verbessert. So wurden
etwa von /Cowherd & Kuykendal 1997/ Messungen an verschiedenen Stral3en in den USA
durchgefuhrt, um enerseits gemessene Emissionsfaktoren mit fur die untersuchten
StralRenabschnitte berechneten gegeniiberzustellen und andererseits eine Uberprifung der
PM,s-Antelle an den Emissionen vorzunehmen. Die Vergleiche ergaben eine gute
Ubereinstimmung der Mess- und Rechenwerte, sofern die StraRenoberflache einen trockenen
Zustand aufwies und ene far die Aufwind-Abwind-Messung ausreichende
Windgeschwindigkeit quer zur Fahrbahn herrschte. Waren diese Bedingungen nicht gegeben,
traten grole Unterschiede zwischen Messungen und Berechnungen auf, welche die
eingeschrankte Anwendbarkeit des EPA-Modells zeigten. Die bei diesen Untersuchungen
ermittelten sL-Werte lagen im Mittel bei 0,08 g/n? (0,01 bis 0,18 g/n?).

In ersten Untersuchungen in Deutschland wurden fir stark befahrene Innerortsstral3en in
Berlin und Leipzig die Staubbeladung der Stral3enoberflache gemessen (s. z. B. /Rauterberg-
Wulff 2000/, /During & Lohmeyer 2001/). Aus diesen Studien ergaben sich fur die
Staubbeladung (sL) mittlere Werte von 0,16 und 0,21 g/m? fir normale Fahrbahnverhdtnisse
und 0,38 g/m? fur eine stark beschadigte Stral3e. Parallel zur Bestimmung der Staubbeladung
wurden mittlere Beitrage des Verkehrs an den Staubimmissionen (PMyo) in Stral3enndhe
ermittelt. Mit diesen Daten und einer Bestimmung des Verkehrsflusses und der
Flottenzusammensetzung wurden Emissionsfaktoren fir die Gesamtemissionen des Verkehrs
ermittelt und den Faktoren aus einem modifizierten EPA-Modell gegeniibergestellt. Im
Ergebnis zeigte sich, dass die urspringliche EPA-Gleichung die Emissionen des Verkehrs
stark Uberschétzte, wohingegen eine modifizierte Gleichung fir Verkehrssituationen innerorts
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relativ. gute Ubereinstimmungen mit den modellierten Daten erzidlen konnte.
Mit weiteren Untersuchungen konnten mittlerweile sowohl fir den Innerorts- als auch den
Aulerortsverkehr Emissionsfaktoren unterschieden nach leichten und schweren Fahrzeugen
und verschiedenen Verkehrssituationen abgeleitet werden (s. /During & Lohmeyer 2004/,
/Gehrig et al. 2003/). Fur den AulRerortsverkehr ergaben sich aufgrund von Messungen auch
gegenuber einem modifizierten und an deutsche Verhdltnisse angepassten EPA-Modell
deutlich niedrigere Emissionsfaktoren.

Im Folgenden werden ausgehend von den oben genannten Grundlagen die Emissionen durch
die Aufwirbelung von Stral3enstaub in Deutschland mit mehreren Methoden abgeschétzt. Mit
den Modellkonstanten aus /Venkatram 2000/ kann die EPA-Formel modifiziert werden. Im
Vergleich zur Originalgleichung erscheint diese modifizierte Gleichung weitaus geeigneter fir
eine Emissionsabschdtzung. Das mittlere Fahrzeuggewicht stellt einen  wesentlichen
Einflussparameter dar. Zur Ermittlung dieser Grof3e wurden Daten vom Kraftfahrt-Bundesamt
zum zul&ssigen Gesamtgewicht des Fahrzeugbestands in Deutschland verwendet /KBA 1998/.
Damit kann eine Abschdtzung der tatsachlichen mittleren Gewichte der enzelnen
Fahrzeugarten in Deutschland analog /Rauterberg-Wulff 2000/ erfolgen (s. Tabelle 3-5). Es
werden hierzu unter Annahme einer im Mittel halben Zuladung fur leichte Nutzfahrzeuge
80 %, fur schwere Nutzfahrzeuge 68 % und fir PKW 75 % des zuldssigen Gesamtgewichts
angesetzt. Fur Kraftréder wurden mittlere Gewichte angenommen. In Tabelle 3-6 sind Werte
fur das mittlere Fahrzeuggewicht W und die Staubbeladung sl der Stral3enoberfléche fir
verschiedene Stral3enklassen und zugeordnete Fahrleistungen der Fahrzeugflotten angegeben.

Fur die Winterzeit kdnnen keine separaten Betrachtungen vorgenommen werden, da die
Feinstaubemissionen infolge des Auftrags von Streugut weitgehend unbekannt sind und die
winterlichen Verhdltnisse in Deutschland nicht ohne welteres in einem Modell abgebildet
werden konnen. Be  Streugutauftrag ist von hoéheren PMjo-Emissionen auszugehen
(s. /Rauterberg-Wulff 1998/). Es kann hier nur vereinfachend von ganzjéhrig normalen
Fahrbahnverhdtnissen ausgegangen werden. Der Einfluss von Feuchtigkeit bzw. von
Niederschlag wird in /EPA 2003/ vereinfacht bezogen auf den Gesamtemissionsfaktor des
Stral3enverkehrs berticksichtigt. Da sich die Werte fur sL auf trockene Straf3enoberflachen
beziehen, wird in dieser Arbeit zur Beriicksichtigung von Regentagen nur den regenfreien
Tagen eine Emission infolge von Staubaufwirbelung zugerechnet. Fir Deutschland werden im
Mittel 30 % Regentage angenommen. Uber die Fahrleistung der verschiedenen Fahrzeugarten
auf unterschiedlichen Stral3enklassen konnen die in Tabele 3-7 dargestelten
Emissionsfaktoren fir die Gesamtemission der jewelligen mittleren Fahrzeugflotten berechnet
werden. Die Faktoren beinhalten die Emissionen der Motoren, den Reifen- und Bremsenabrieb
und die Aufwirbelung von Stral3enstaub.
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Tabelle 3-5:  Ermittelte durchschnittliche Fahrzeuggewichte in Deutschland

Fahr zeugart Gewichtint
Lechte Nutzfahrzeuge (LNF) 1,97

L astkraftwagen (LKW) mit Anhanger 11,82

L astkraftwagen (LKW) ohne Anhanger 8,17
Motorrader 0,30 *
Klenkraftrader 0,18 *
Personenwagen (PKW) 1,18
Busse 10,43
Sattelzlige (SZ) 11,61

* geschéatzt

Tabelle3-6: Fahrleistungen nach /UBA 2005/ und ermittdte Werte fir das mittlere
Fahrzeuggewicht W und die Staubbeladung der Strafenoberflache sl (PM+s) in
Deutschland im Jahr 2000

Mrd Fzg-km Wint sk in g/m?
Autobahnen 203,1 2,68 0,015
Innerortsstral3en 190,4 1,65 0,18
Bundesstrallen 107,4 1,88 0,06
L andesstrailen 90,8 1,70 0,10
Kreisstrallen 45,5 1,64 0,10
Gemeindestralien 33,8 1,85 0,10

Tabelle3-7: Gesamt-Emissionsfaktoren (EF) in g/km Fahrlestung fir den Strallenverkehr auf
unterschiedlichen Strafenklassen in Deutschland im Jahr 2000

in g/Fzg-km EF PM EF PM EF PM;s
Autobahnen 0,387 0,165 0,068
Innerortsstral3en 0,506 0,215 0,089
Bundesstralien aul3erorts 0,374 0,159 0,066
L andesstralien auf3erorts 0,394 0,168 0,069
Kresstralien aul3erorts 0,365 0,155 0,064
Gemea ndestral3en aulRerorts 0,468 0,199 0,082

Fur eine Quantifizierung der Aufwirbelung von Stral3enstaub werden von den mit dem
empirischen Ansatz errechneten Gesamtemissionen der KFZ unter Annahme von ganzjéhrig
normalen und trockenen Fahrbahnverhédltnissen die bekannten Emissionen durch Abgase und
Reifen- und Bremsenabrieb abgezogen. Da sich diese Emissionen der Fahrzeugflotten in den
USA und in Deutschland unterscheiden und Uber andere Methoden ermittelt werden, ist diese
Vorgehensweise mit grofden Unsicherheiten behaftet. Sie liefert jedoch eine erste Vorstellung
von der GrofRenordnung der Emissionen, die von der Staubaufwirbelung zu erwarten sind.
Die Emissionen auf befestigten Stral3en ergeben sich dann fur unterschiedliche Staubfraktionen
und StralRenklassen aus der folgenden Gleichung:
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Bavwij = (EFgesij * Aj - Eangij - Eaprij) * (1-T) (3-3)

mit  Eanwi;  Emission durch Aufwirbelung in t/a
EFgsi; Gesamt-Emissionsfaktor aus modifizierter EPA-Formd in g/Fzg-km
Eagi j Emission durch Abgasein t/a
Eaor,j Emission durch Reifen- und Bremsenabrieb in t/a
i Index fur die betrachtete Staubfraktion (PM, PM 1o oder PM )
] Index fur die betrachtete StrafRenklasse
Aj Aktivitat in Fzg-km/a
r Anteil Tage pro Jahr mit Uber 0,254 mm Niederschlag (Regentage)

Einen wesentlichen Einfluss auf die lufthygienische Relevanz der Emissionen besitzt die
Partikelgrolenverteilung. Entsprechend der anzusetzenden k-Faktoren fur Gleichung (3-2),
schlagt die EPA einen PM,-Anteil bei den gesamten KFZ-Emissionen von 20 % und einen
PM,s-Anteill von 5 % vor. Diese Anteile sind jedoch dadurch bedingt, dass die EPA die
Aufwirbelung als dominierende Staubquelle des KFZ-Verkehrs ansient. Ausgehend von
verfugbaren Messdaten (z. B. /Huglin et al. 2000/, /Rauterberg-Wulff 2000/) und der
Feinstaubanteile der berechneten Emissionen durch Abgas und Abrieb wurde fur die
Abschétzung davon ausgegangen, dass die durch den Verkehr erzeugten Partikel insgesamt zu
43 % aus PM 1 und zu 18 % aus PM, 5 bestehen.

Die mit den oben dargesteliten Daten berechneten Emissionsfaktoren kodnnen
Emissionsfaktoren aus weiteren Studien gegenlbergestellt werden. Zum einen kdnnen
Modellwerte aus /BUWAL 2001/ angewendet werden, die zum Teil auch von den Arbeiten
der EPA abgeleitet wurden. StralRenspezifische Emissionsfaktoren aus neueren Messungen
liegen insbesondere aus /Huglin et al. 2000/, /Fitz & Bufalino 2002/, /During & Lohmeyer
2004/ und /Gehrig et a. 2003/ vor. Nachfolgende Tabelle 3-8 gibt die verwendeten
Emissionsfaktoren fir PMy, wieder. In das Emissionsinventar dieser Arbeit wurden
Abschdtzungen basierend auf Emissionsfaktoren von /Diring & Lohmeyer 2004/
Ubernommen.
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Tabelle3-8: PMj-Emissionsfaktoren (EF) in g/lkm Fahrleistung fir Abrieb/Aufwirbelung aus
verschiedenen Literaturquellen

Straf3enklasse/ Fahrzeugtyp/ | EF PMy Literaturquelle
Verkehrssituation Flotte in g/km

Aufwirbelung und Abrieb

Autobahnen und sonst. Aulerortsstral’en | PKW/ LNF 0,022 /During & Lohmeyer 2004/
Autobahnen und sonst. Aul3erortsstral3en SNF 0,200 /During & Lohmeyer 2004/
Innerortsstralien (verwendetes Mittel) PKW/ LNF 0,050 /During & Lohmeyer 2004/
Innerortsstral3en (verwendetes Mittd) SNF 0,450 /During & Lohmeyer 2004/
Autobahnen und sonst. AuRerortsstral3en | PKW/ LNF 0,040 /Gehrig et al. 2003/
Autobahnen und sonst. AuRerortsstral3en | SNF, RBus 0,200 /Gehrig et al. 2003/
Autobahnen und sonst. Aul3erortsstral3en LBus 0,334 /Gehrig et al. 2003/
Innerortsstrafien PKW/ LNF 0,04 /Gehrig et al. 2003/
Innerortsstral3en SNF, RBus 0,541 /Gehrig et al. 2003/
Innerortsstral3en LBus 0,438 /Gehrig et al. 2003/
nur Aufwirbelung von Stral3enstaub

Innerortsstrafien PKW/ LNF 0,030 /Huglin et al. 2000/
Innerortsstralden SNF 0,450 /Huglin et al. 2000/
Mittel Schweiz PKW/ LNF 0,031 /BUWAL 2001/
Mittel Schweiz SNF 0,475 /BUWAL 2001/
Mittel Schweiz Motorrad 0,016 /BUWAL 2001/
Mittel Schweiz Mofa 0,008 /BUWAL 2001/
Autobahnen PKW/ LNF 0,082 [Fitz & Bufalino 2002/
Innerortsstralien PKW/ LNF 0,098 [Fitz & Bufalino 2002/
Bundesstral3en PKW/ LNF 0,129 [Fitz & Bufalino 2002/
Sonstige Aul3erortsstral3en PKW/ LNF 0,064 [Fitz & Bufalino 2002/

3.2.3 Songtiger Verkehr und sonstige Fahrzeuge und mobile Geréte

Die Quellgruppe sonstiger Verkehr umfasst den Flugverkehr, den Schienenverkehr und den
Binnen- und Seeschiffsverkehr. Sonstige Fahrzeuge und mobile Gerédte stellen vor alem
Offroad-Fahrzeuge in der Land-, Forst- und Bauwirtschaft und beim Militér dar.

Flugverkehr

Fur die Ermittlung der Emissionen aus dem zivilen und militérischen Flugverkehr liegen
Emissionsfaktoren vor, die im Rahmen einer Studie fur die Schweiz ermittelt wurden
/BUWAL 2000a/. Beim zivilen Flugverkehr werden die Start- und Landevorgéange (Landing
and Take Off, LTO- Zyklen) auf den Verkehrsflughéfen bis zu einer Hohe von 1.000 m
betrachtet. Die Emissonen aus dem Reiseflug bleiben in Emissionskatastern in der Regel
unberticksichtigt, da hierzu keine Aktivitétsraten vorliegen und sie hinsichtlich Transmission
und Wirkung nicht mit den Emissionen in der unteren Atmosphére vergleichbar sind.
Insgesamt stehen nur wenige Angaben zu den Partikelemissionen von Fugzeugen zur
Verfigung. Im Gegensatz zu gasformigen Luftverunreinigungen wie Stickoxiden und
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Kohlenwasserstoffen sind fur die Partikelemissionen kaum flugzeug- und triebwerksbezogene
Werte zu finden. Der Kraftstoffverbrauch des zivilen Flugverkehrs l&sst sich nicht Uber die
getankten Mengen aus Statistiken abbilden. Fur die LTO-Zyklen auf den Verkehrsflughéfen in
Deutschland wurde deshalb der Kraftstoffverbrauch ausgehend von jahrlichen
Flugbewegungen differenziert nach unterschiedlichen Flugzeug- und Triebwerkstypen mittels
eines Modells ermittelt. Dieses am IER entwickelte Modéell (s. auch /Friedrich et a. 2001/)
beinhaltet insgesamt 886 Flugzeugtypen und 296 verschiedene Triebwerke mit jeweils fur die
Teilzyklen spezifischen Verbrauchsfaktoren der Triebwerke nach /ICAO 1999/. Bel den
Turbopropmaschinen, Maschinen mit Kolbenmotoren und Helikoptern sind keine
entsprechenden Daten vorhanden. Hier konnen mittlere Verbrauchs- und Emissionsfaktoren
fur einen gesamten LTO-Zyklus aus /BUWAL 2000a/ abgeleitet werden. Die
Flugbewegungsdaten stellen die jahrliche Summe aler Starts und Landungen dar. Der
militarische Flugverkehr kann nur dber die getankte Kraftstoffmenge betrachtet werden
IMWV 2001/. Auch hierzu existiert ein mittlerer Emissionsfaktor aus /BUWAL 2000&/.
Tabelle 3-9 gibt die Emissonsfaktoren und den ermittelten Kraftstoffverbrauch for
Verkehrsflughdfen und das Militdr wieder. Es wird angenommen, dass Partikel aus
Fugzeugtriebwerken zu 100 % PM, s darstellen.

Tabelle3-9: Emissionsfaktoren (EF) in kg/t Kraftstoff und Kraftstoffverbrauch des zivilen
Flugverkehrs auf Verkehrsflughéfen und des Militars in Deutschland im Jahr 2000

EFPM inkg/t | Verbrauchint
Turbojet zivil, LTO-Zyklen < 1.000 m (Kerosin) 0,90 492.441
Turboprop zivil, LTO-Zyklen < 1.000 m (Kerosin) 0,37 14.665
Hubschrauber zivil, LTO-Zyklen < 1.000 m (Kerosin) 0,99 2.590
K olbenmotoren zivil, LTO-Zyklen < 1.000 m (Flugbenzin) 0,06 3.517
Flugverkehr Militar allgemein (Kerosin) 0,32 229.000

Fur die Abrieb- und Aufwirbelungsprozesse im Flugverkehr werden in /BUWAL 2001/ und
/CARBOTECH 2000/ Emissionsfaktoren genannt und Emissionsabschétzungen fur PM und
PM o in der Schweiz vorgenommen. Diese dort genannten Faktoren sind grobe Schétzwerte,
die nicht auf Messungen, sondern auf Abschétzungen von Materiaverlusten beruhen. Hierbel
ist keine Unterscheidung zwischen Abrieb und flugfahigem Staub gemacht worden. Mittels der
genannten Literaturquellen konnte ein Datensatz zur groben Abschdtzung der
Abriebsemissionen erstellt werden (Tabelle 3-10). Die PM, s-Anteile wurden teilweise aus dem
Stral3enverkehr Gibernommen oder abgeschétzt.

Tabelle 3-10: Emissionsfaktoren (EF) und Feinstaubanteile fiir den Abrieb im Flugverkehr.

EF PM | Einheit PMio-Anteil | PM,s-Anteil
Luftfahrt Reifenabrieb 0,13 | kg/LTO-Zyklus 0,30 0,02
Luftfahrt Bremsenabrieb 0,00003 | kg/LTO-Zyklus 0,86 0,63
Luftfahrt Pistenabrieb 0,73 | kg/LTO-Zyklus 0,19 0,05
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Schienenverkehr

Fur die Ermittlung der Abgasemissionen der Dieselloks im Schienenverkehr liegen Daten des
UBA und der Deutschen Bahn AG vor /UBA 1998/ /DB 1999/. Weitere Angaben finden sich
in europdischen Arbeiten. Tabelle 3-11 stellt beispielhaft Emissionsfaktoren aus verfligbaren
Studien dar. Die Berechnung der Emissionen erfolgt in dieser Arbeit mittels enes
kraftstoffspezifischen Emissionsfaktors aus /DB 1999/. Der PM;o-Anteil wird analog /TNO
2001/ mit 95 % angenommen. Aus grof3enselektiven Messungen an Dieselloks im Auftrag des
UBA resultiert ein PM,s-Anteil bezogen auf PM ;0 von 98 % /Pittermann 2002/.

Tabelle 3-11: Emissionsfaktoren (EF) des Schienenverkehrs aus der Literatur

EF PM inkg/TJ Bezuggahr | Datenquelle
Diesdtraktion D 45,3 1996 /UBA 1998/
Diesdlokomotive CH 103,9 1990 /BUWAL 2000a/
Diesdtraktion D 32,0 1998 /DB 1999/
Diesdtraktion D 107,2 2000 /IIASA 2002/
Mittelwert Diesdlok EU 70,4 1995 /Jorgensen & Sorenson 1997/

Fur die Abrieb- und Aufwirbelungsprozesse im Bahnverkehr werden wiederum in /BUWAL
200/ und /CARBOTECH 2000/ geschétzte Emissonsfaktoren genannt. Mit
Prufstandsmessungen in der Schweiz sind die Emissionen durch Bremsvorgéange im
Schienenverkehr erstmals untersucht worden /Heldstab 2002/. Aufgrund dieser neuen
Erkenntnisse kann der Anteil flugfahiger Partikel am Bremsenabrieb auf 44 bis 72 % und der
PMo-Anteil auf etwa 32 % der Partikelemission abgeschétzt werden. Auch beim sonstigen
Abrieb muss berticksichtigt werden, dass nur ein Teil flugféhiger Staub darstellt. In Tabelle
3-12 sind die aus den genannten Literaturquellen abgeleiteten Daten zur Abschétzung der
Abriebsemissionen dargestellt. Die PM,s-Anteile wurden teilweise aus dem Stral3enverkehr
Ubernommen oder abgeschétzt.

Tabelle 3-12: Emissionsfaktoren (EF) und Feinstaubanteile fir den Abrieb im Bahnverkehr.

EF PM | Einheit PMo-Anteil | PM,s-Antelil
Schienenverkehr Schienenabrieb 2,75 | g/lkm Fahrleistung 0,50 0,15
Schienenverkehr Radabrieb 0,63 | g/lkm Fahrleistung 0,50 0,15
Schienenverkehr Fahrleitungsabrieb 0,08 | g/lkm Fahrleistung 1,00 0,15
Schienenverkehr Bremsenabrieb 6,03 | g/lkm Fahrleistung 0,32 0,15

Schiffsverkehr

Zu den Partikelemissionen des Schiffsverkehrs wurden in den letzten Jahren in einigen
europdischen Projekten verfligbare Informationen zusammengestellt (s. z. B. /Trozzi &
Vaccaro 19984/, /Trozzi & Vaccaro 1998b/, /Dorland & Olsthoorn 1998/, /Klimont et al.
2002/). In der Tabelle 3-13 werden beispielhaft Emissionsfaktoren aus verschiedenen Studien
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genannt. Beim Einsatz von schwerem Heizol bestimmt aufgrund der Bildung von Sulfaten als
Partikelbestandteil nach /Lloyd’s Register 1995/ der Schwefelgehalt den Emissionsfaktor
wesentlich. Bei den Dieselmotoren der Binnenschifffahrt werden in deutschen Studien weitaus
niedrigere Emissionsfaktoren verwendet als in einigen auslandischen Arbeiten.

Tabelle 3-13: Emissionsfaktoren (EF) in kg/TJ Kraftstoff fur die Schifffahrt aus der Literatur

EF PM inkg/TJ | Bezuggahr | Datenquelle
Seeschiffe, Heizol S 125,0 1990 /Klimont et al. 2002/
Seeschiffe, Heizol S 146,0 1995 /TNO 2001/
Seeschiffe, Haizdl S, 3% Schwefd 186,7 1994 /Lloyd's Register 1995/
Seeschiffe, Diesd, 0,2% Schwefd 28,2 1994 /Lloyd’s Register 1995/
Binnenschiffe, Diesdl 46,4 1996 /UBA 1998/
Binnenschiffe, Diesd (nur Rul3) 23,5 1996 /Schulz et al. 1999/
Binnenschiffe, Diesd 0,17% Schwefd 46,9 1995 /Dings et al. 1997/
Binnenschiffe, Diesdl 97,0 1995 /TNO 2001/
Binnenschiffe, Diesd 117,0 1990 /Klimont et al. 2002/
Binnenschiffe, Diesdl 117,0 1990 /BUWAL 2001/

Eine Abschétzung der Emissionen kann vereinfachend ausgehend vom Kraftstoffverbrauch aus
der Bundesenergiebilanz mit einem mittleren brennstoffspezifischen Faktor erfolgen. Da dies
nur die in Deutschland getankten Kraftstoffe erfasst, entstent ein verfadschtes Bild der
Emissionssituation infolge des grenziiberschreitenden Verkehrs, vor allem beim Seeverkehr.
Eine bessere Methode stellt die Modellierung des Kraftstoffverbrauchs ausgehend von
Schiffsbewegungen dar. Eine umfangreiche Sachbilanz des Schiffsverkehrs in Deutschland
wurde von /Barzaga-Castellanos et a. 2000&/ bzw. /Barzaga-Castellanos et al. 20000/ erstellt.
Der hilanzierte Seeverkehr lag im Bereich der deutschen Nord- und Ostsee. Die Ergebnisse
dieser Studien wurden fir die Emissionsdarstellung verwendet. Zudem liegt fur Sport- und
Passagierschiffe eine Berechnung des Kraftstoffverbrauchs und der Emissionen in /IFEU 2004/
vor. Fir PMy- und PM,s-Anteile im Abgas von Schiffsmotoren existieren nur wenige
Angaben. Fir Dieselmotoren werden die Schatzwerte aus /TNO 2001/ von 95 % PM;, und
90 % PM,s angesetzt. Fur mit schwerem Heizdl betriebene Motoren wird von 86 % PM,
entsprechend /Trozzi & Vaccaro 1998a/ und 80 % PM, 5 ausgegangen.

Sonstige Fahrzeuge und mobile Geréte

Diese Emittentengruppe besteht aus sehr unterschiedlichen mobilen Quellen in der Land-,
Forst- und Bauwirtschaft, der Industrie, beim Militér und im Bereich Haushalte/Griinpflege.
Eine erste umfangreiche Analyse der Bestdnde, Kraftstoffverbrauche und Emissionen in
Deutschland liegt mit /IFEU 2004/ vor. Zur Abschdtzung der Partikelemissionen wurden
zudem mittlere Brennstoffindizes aus /UBA 1989/ und /BUWAL 1996/ herangezogen. In der
Energiebilanz ist der Kraftstoffverbrauch dem Bereich Haushalte und sonstige Verbraucher
zugeordnet. Eine Differenzierung der Bereiche Landwirtschaft, Baumaschinen/Industrie und
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Militér ist durch die Statistik des Mineradlwirtschaftsverbandes moglich /MWV  2000/.
Die getrennte Erfassung des Dieselverbrauchs in der Landwirtschaft liegt aufgrund von
Antragen der Landwirte zur Gasolverbilligung vor. Fir diese Arbeit verwendet wurden
letztlich die in /IFEU 2004/ mittels dtatistischen Bestandsdaten, mittleren Nennleistungen,
gpezifischen Betriebsstunden und mittleren Lastfaktoren in einem Modell berechneten
Kraftstoffverbrauche. In der Tabelle 3-14 sind die verwendeten Emissionsfaktoren
wiedergegeben. Fur die Feinstaubanteile liegen keine spezifischen Daten vor. Vereinfachend
werden Schéatzwerte fur Dieselmotoren entsprechend /TNO 2001/ angenommen. Fir die
Ottomotoren werden Feinstaubanteile aus dem Stral3enverkehr Gibernommen.

Tabelle 3-14: Emissionsfaktoren (EF) in kg/t Kraftstoff und Feinstaubanteile fir Offroad-Fahrzeuge

EF PM in kg/t PMo-Anteil | PM,s-Antelil
Baumaschiner/Industrie, Diesdmotoren 52 0,95 0,90
Land- und Forstwirtschaft, Diesemotoren 8,0 0,95 0,90
Militar, Diesdlmotoren 1,6 0,95 0,90
Haushalte/Grinpflege, Benzinmotoren 2-Takt 4.9 0,99 0,85
Alle Fahrzeuge, Benzinmotoren 4-Takt 1,4 0,95 0,89

Fur Abrieb- und Aufwirbelungsprozesse beim Betrieb sonstiger Fahrzeuge und mobiler Geréte
snd in /BUWAL 2001/ Emissionsfaktoren dargestellt, die sich auf den Materiaverlust
beziehen (s. Tabelle 3-15). Auch hier konnen fur eine grobe Abschédtzung der
Feinstaubemissionen Antelle aus dem Stral3enverkehr Ubernommen werden. Die
Abriebemissionen in der Landwirtschaft werden Uber die landwirtschaftliche Nutzflache (LN)
abgeschétzt. FUr Baumaschinen, industrielle und militérische Fahrzeuge konnen Emissionen
lediglich Uber die Verhdltnisse der Abgasemissionen in der Schweiz und in Deutschland als
grobe Schatzung aus Ergebnissen von /BUWAL 2001/ abgeleitet werden.

Tabelle 3-15: Emissionsfaktoren (EF) und PMjo-Anteile fir den Abrieb bel sonstigen Fahrzeugen und
mobilen Geréten aus /BUWAL 2001/

EF Abrieb | Einheit Anteill PM 1o
Fahrzeuge Baumaschinen — Reifenabrieb 29,3 | g/Betriebsstunde 0,10
Fahrzeuge Baumaschinen — Fahrwerkabrieb 50,0 | g/Betriebsstunde 0,10
Fahrzeuge Baumaschinen — Schaufelabrieb 75,0 | g/Betriebsstunde 0,10
Fahrzeuge L andwirtschaft — Reifenabrieb 304,4 | g/lha LN* 0,09
Fahrzeuge L andwirtschaft — Bremsenabrieb 15,1 | g/haLN* 1,00
Fahrzeuge Landwirtschaft - Stral3e/ Aufwirbelung 8,2 | g/haLN* 0,15
Fahrzeuge Industrie — Reifenabrieb 3,8 | o/Betriebsstunde 0,10
Fahrzeuge Industrie — Bremsenabrieb 0,1 | o/Betriebsstunde 1,00
Fahrzeuge Industrie - Straf3e/Aufwirbeung 7,4 | o/Betriebsstunde 0,19
Fahrzeuge Militér — Reifenabrieb 1,2 | g/Betriebsstunde 0,10
Fahrzeuge Militér — Bremsenabrieb 0,01 | g/Betriebsstunde 1,00
Fahrzeuge Militér - Stral3e/Aufwirbelung 211,3 | g/Beriebsstunde 0,19

* LN = landwirtschaftliche Nutzfl&che
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3.2.4 Feuerungsanlagen (energiebedingte Emissionen)

Dieser Sektor beinhatet einerseits die tberwiegend zu den genehmigungsbedurftigen Anlagen
zahlenden offentlichen und industriellen Kraft- und Heizwerke einschliefdlich Feuerungsanlagen
des dbrigen Umwandlungsbereiches. Zudem sind Feuerungen von Haushalten und
Kleinverbrauchern  eine  bedeutende Quellgruppe, die groltentells aus nicht
genehmigungsbedirftigen, durch die 1. BImSchV geregelten Anlagen besteht.

Offentliche und industrielle Kraft- und Heizwerke, ibriger Umwandlungsbereich

Offentliche und industrielle Kraft- und Heizwerke und Feuerungsanlagen des (brigen
Umwandlungsbereiches stellen zumeist genehmigungsbedrftige 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.
Dementsprechend sind die in der Literatur zu findenden Emissionsfaktoren relativ niedrig und
die Feinstaubanteile relativ hoch. Bedingt durch die hohe Aktivitét dieser Anlagen insgesamt
werden nach wie vor bedeutende Partikelemissonen verursacht. Emissionen aus
Prozessfeuerungen der Industrie sind nicht den energiebedingten Emissionen, sondern dem
Sektor Produktionsprozesse zugeordnet.

Da dch je nach Anlagenkonfiguration sehr unterschiedliche Emissonen und
Partikelgrol3enverteilungen ergeben, sind Abschdtzungen der Feinstaubemissionen aus
Feuerungsanlagen unterteilt nach der Entstaubungsart, der Technologie und der
Brennstoffspezifikation wtnschenswert. Eine solche Betrachtung kann fur einzelne
Bundedénder auf Basis der Emissionserklarungen von Anlagenbetreibern oder mit detaillierten
Bestandsanalysen erfolgen. Nach /LUA NRW 1998/ sind bei genehmigungsbediirftigen
Feuerungsanlagen zudem etwa 35 % der Gesamtemissionen diffus, beispielsweise aus der
Kohlelagerung und -aufbereitung. Da die Emissionserkléarungsdaten nicht fir Deutschland
insgesamt  zusammengefuihrt und ausgewertet werden und auch kein deutschlandweltes
fundiertes Anlageninventar zur Verfigung steht, kdnnen fur die Darstellung der Emissionen
von Feuerungsanlagen nur gemittelte brennstoffspezifische Emissionsfaktoren genutzt werden.
Seit Mitte der 90er Jahre existiert beim Umweltbundesamt fir genehmigungsbedurftige
Feuerungsanlagen eine solche Datenbasis, die standig aktualisert und fur die
Emissionsberichterstattung verwendet wird. Die Grundlage fur die derzeitige Datenbasis
stellen die Ergebnisse eines neueren Projekts im Auftrag des UBA dar /Rentz et al. 2002/, fur
das auch Emissonserklérungen mehrerer Bundedénder ausgewertet wurden. Mit der
Implementierung dieser neuen Datenbasis etwa ab dem Jahr 2004 ergab sich jedoch ein
methodischer Bruch im Vergleich zur bisherigen Emissionsberechnung /UBA 2001/. In Folge
dessen werden nun die Staubemissionen aus Feuerungen im Jahr 2000 im Vergleich zur bis
2003 verwendeten Datenbasis nur noch etwa halb so hoch angegeben. Es ist davon
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auszugehen, dass auch die derzeit beim UBA verwendeten Emissionsfaktoren mit grof3en
Unsicherheiten behaftet sind. Dennoch wurde aus Grinden der Harmonisierung in dieser
Arbeit die aktuell beim UBA verwendeten Aktivitatsraten und Gesamtstaubemissionsfaktoren
verwendet /UBA 2005b/ und nur bei Vorliegen neuerer Erkenntnisse von den
Emissionsfaktoren des UBA abgewichen.

Auch fur die PMo-Anteile liegen Schétzwerte des UBA vor /UBA 1998/. Es werden 95 % flr
Kraftwerksfeuerungen und 90 % fir Industriefeuerungen vorgeschlagen. Diese Angaben
stellen gemittelte Modellwerte Uber ale in der Praxis vorkommenden Anlagen, Brennstoffe
und Abgasreinigungssysteme dar. Es liegen aber auch Ergebnisse aus verschiedenen
Messprojekten an Einzelanlagen vor. Die Tabelle 3-16 gibt eine Auswahl gemessener
Feinstaubanteile in Abgasen von Feuerungsanlagen wieder. Die ausgehend von der
verfugbaren Datenbasis in dieser Arbeit verwendeten Emissionsfaktoren und Feinstaubanteile
sind zusammengefasst in Tabelle 8-1 im Anhang wiedergegeben.

Tabelle 3-16: Mittlere PMjo- und PM,s-Anteile aus Messprojekten fir genehmigungsbedirftige
Feuerungsanlagen mit Abgasrenigung

PM 1o-Anteil PM,s-Antell | Datenquelle
Kraftwerk Steinkohle 0,91 0,79 /Dreiseidler et al. 2001/
Industriekraftwerk Heizél S und Erdgas 0,93 0,84 /Dreisadler et al. 2001/
Industriekraftwerk Braunkohle 0,91 0,74-0,77 /Kalkoff e al. 2001/
Industriekraftwerk Holz, Holzreste 0,92 0,71 /Baumbach et al. 1999/
Industriekraftwerk Heizdl S 0,96 0,75 /Brand! & al. 2000/

Feuerungen Haushalte und Kleinverbraucher

Detaillierte Analysen des Anlagenbestands, des Brennstoffeinsatzes und der Emissionen von
Kleinfeuerungen der Haushalte und Feuerungsanlagen der Kleinverbraucher in Deutschland
wurden im Auftrag des UBA vorgenommen /Pfeiffer et al. 2000/, /Struschka et al. 2003/. Die
Darstellung der Emissonen in dieser Arbeit basert auf den dort ermittelten
brennstoffspezifischen  Emissionsfaktoren. Fur  Feinstaubanteile  liegen  zahlreiche
Messergebnisse vor (z. B. /Struschka et al. 2003/, /Baumbach et a. 1999/, /Wieser & Gaegauf
2000/, /Wieser et al. 2001/, /Mohn 2000/, /Spitzer et a. 1998/, /Kakoff et a. 2001/).
Die Tabellen 3-17 und 3-18 stellen die verwendeten Basisdaten dar.
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Tabelle 3-17: Mittlere Emissionsfaktoren (EF) in kg/TJ Brennstoff aus /Struschka et al. 2003/ und
/Pfeiffer et al. 2000/ und Feinstaubanteile fir die Feuerungen der Haushalte

EF PM inkg/TJ | Antell PMy, | Antell PM,s
Steinkohlekoksfeuerung 16 1,00 1,00
Steinkohlefeuerung ABL 86 1,00 0,99
Steinkohlefeuerung NBL 92 1,00 1,00
Braunkohlefeuerung ABL 89 0,96 0,88
Braunkohlefeuerung NBL 88 0,96 0,88
Olfeuerung EL 1,7 1,00 1,00
Gasfeuerung 0,03 1,00 1,00
Torffeuerung 350 0,98 0,93
Holzfeuerung 116 0,97 0,90

Tabelle 3-18: Mittlere Emissionsfaktoren (EF) in kg/TJ Brennstoff aus /Struschka et al. 2003/ und
/Pfeiffer et al. 2000/ und Feinstaubanteile fir die Feuerungen der Klenverbraucher

EF PM inkg/TJ | Antell PM o | Antell PM ;s
Steinkohlekoksfeuerung 17 1,00 1,00
Steinkohlefeuerung 18 0,98 0,95
Braunkohlefeuerung ABL 89 0,96 0,88
Braunkohlefeuerung NBL 88 0,96 0,88
Olfeuerung S 38 0,83 0,67
Olfeuerung EL 1,7 1,00 1,00
Gasfeuerung 0,03 1,00 1,00
Holzfeuerung 73 0,95 0,82

3.25 Produktionsprozesse und sonstige anthropogene Quellen (prozessbedingte
Emissionen)

In diesem Bereich werden industrielle Produktionsprozesse, Prozesse in der Landwirtschaft,

im Bergbau und im Gewerbe, der Umschlag staubender Guter und sonstige anthropogene

Queéllen betrachtet. Bei den industriellen Prozessen sind auch Emissionen aus direkten und

indirekten Prozessfeuerungen mit berticksichtigt. Die insgesamt fur diesen Sektor verwendeten

Basisdaten sind im Anhang in Tabelle 8-2 wiedergegeben.

Produktionsprozesse

Bel industriellen Produktionsprozessen entstehen Partikelemissionen in der Regel durch
mehrere Anlagen bzw.  Prozessstufen, die Partikel aus  unterschiedlichen
Entstehungsmechanismen und dadurch mit unterschiedlicher Partikelgrof3enverteilung und
chemischer Zusammensetzung beitragen. Beispielsweise entstehen Partikelemissionen bei der
Stahlherstellung im  Sauerstoffblasverfahren nach /Delhaes 1993/ sowohl Uber die
Verdampfung von Elementen der Schmelze und das Verspritzen von Metall und
Schlackenschmelze wéahrend des Blasvorganges als auch durch Abrieb und Aufwirbelungen
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von Zuschlégen und Feuerfestmassen. Emissionen entstehen auch durch die Prozessfeuerung
und eventuell vor- oder nachgelagerte mechanische Aufbereitungsschritte. Falls die Staube
nicht getrennt erffasst werden, it ene quantitative Zuordnung zu den
Entstehungsmechanismen prinzipiell Uber Untersuchungen der Staubzusammensetzung
ableitbar. Solche Untersuchungen liegen jedoch fir die wenigsten Prozesse vor. In der Regel
werden die Staube von einer oder mehreren zentralen Abgasreinigungen erfasst und kénnen
dort im Reingas as Emission gemessen werden, sofern sie nicht as diffuse Emissionen
ungereinigt den Betrieb verlassen. Solche diffusen Emissionen koénnen beispielsweise durch
Dachreiter oder Hallendffnungen entstehen und enen erheblichen Betrag zu den
Gesamtemissionen eines Betriebs leisten. Auch mechanische Prozesse im Frelen auf dem
Betriebsgelande, beispielsweise zur Aufbereitung von Einsatzstoffen, konnen diffuse
Emissionen verursachen. Nach /LUA NRW 1998/ sind bei genehmigungsbedurftigen Anlagen
im Bereich Steine und Erden etwa 30 %, in der Metalindustrie etwa 55 % der
Staubemissionen diffus. Verfligbare Literaturangaben zu prozessbedingten Emissionen
beschreiben oftmals die Summe aler emittierenden Anlagen in einem Betrieb. Hierbei sind oft
auch die Emissionen aus direkten und indirekten Prozessfeuerungen mit enthalten.

In den letzten Jahren wurden im Auftrag mehrerer Bundedénder und des UBA mehrere
Messprogramme an industriellen Anlagen durchgefiihrt (z. B. /Kalkoff et al. 2001/, /Brandl et
a. 2000/, /Sporenberg 1999/, /Dreiseidler et a. 2001/, /LFUG SN 1999/). Diese Studien
lieferten zum Tell sehr detaillierte Informationen Uber die Feinstaubemissionen aus
industriellen Prozessen. Tabelle 3-19 gibt ausgewahlte Ergebnisse aus diesen Messprojekten
wieder. Es stehen zudem Emissionsfaktoren zur Verfligung, die von Fachvertretern des UBA
ermittelt wurden und fur die Emissionsberichterstattung verwendet werden (z. B. /UBA
2001c¢/, /UBA 2005b/). Zahlreiche andere Datenquellen zum Teil auch dteren Datums konnen
genutzt werden, um die Emissionen weiterer Prozesse darzustellen. In Studien wie z. B. /EPA
1995/, /Dreiseidler et a. 1998/, /TNO 2001/, /Passant et a. 2002/ und /Klimont et a. 2002/
wurden verflgbare prozessspezifische Daten aus den USA und Europa zusammengestellt.
Durch Auswertungen der Emissionserkldrungen von Baden-Wirttemberg und Bayern im
Rahmen von Projekten (s. /Pregger & Friedrich 2003/ und /Pregger et a. 2001/) und der
Emissionserklarungen von Nordrhein-Westfalen /LUA NRW 2003/ und die Ubertragung auf
Gesamtdeutschland mittels sekundérstatistischer  Grof3en wurden Emissionen weiterer
Quellgruppen abgeschétzt. Zur Darstellung der PM,s-Antelle sind bel einigen Prozessen noch
keine Messdaten verfiigbar. In diesen Fallen wurden Anhaltswerte von vergleichbaren
Prozessen angesetzt. Die verwendeten Aktivitdtsraten fur die Produktionsprozesse stellen
zumeist Produktionsmengen dar, die aus unterschiedlichen statistischen Quellen ermittelt
wurden (z. B. /STBA 2001a/, /STBA 2001b/, /WV S 2000/, /WV M 2000/).
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Tabelle 3-19: Mittlere PM5- und PM,s-Anteile aus Messprojekten fur industrielle Produktionsanlagen

mit Abgasreinigung
PM 10 PM 25 DaIenqueIIe

Dungemitte herstelung 0,95 0,78 /Dreisadler et al. 2001/
Dungemitte herstelung 0,97 0,36 /Brand! & al. 2000/
Brecheranlage, Kalkstein/Dolomit 0,72 0,22 /Dreisadler et al. 2001/
Zementherstellung Drehrohrofen 0,97 0,75 /Kalkoff et al. 2001/
Zementherstellung Klinkerkiihlung 0,37 0,04 /Kalkoff e al. 2001/
Zementherstellung Drehrohrofen 0,87 0,51 /Brandl et al. 2000/
Zementherstellung Klinkerkiihlung 0,99 0,68 /Brandl et al. 2000/
Eisengiellerel 0,99 0,55 /LFUG SN 1999/
Eisengieflerel 0,97 0,50 /Sporenberg 1999/
Holzspantrocknung 0,99 0,95 /Dreisadler et al. 2001/
Aluminiumschmelzanlage 0,99 0,75 /Brandl et al. 2000/
Feinkeramikherstellung 0,94 0,60 /Brand! & al. 2000/
Flachglasherstdlung 0,94 0,48 /Brand! & al. 2000/
Asphaltmischanlage 0,96 0,33 /Brand! & al. 2000/
Spritzlackierung von Automobilen 0,98 0,85 /Brand! & al. 2000/

Zudem konnten einige nicht industrielle Produktionsprozesse und diffuse Quellen mittels
Emissionsfaktoren aus der Literatur berticksichtigt werden. Fir diese Quellen wurden bislang
keine oder kaum groflenselektive Emissionsmessungen vorgenommen. Ergebnisse von
kleinrdumigen Untersuchungen fur Baden-Wurttemberg aus /JUMEG 2001/ fur Schreinereien
und Steinbriiche wurden mit statistischen Grof3en auf die Situation in Deutschland tibertragen.
Fur PM,s kdonnen die Antelle nur grob abgeschétzt werden. Fur die nicht dem BImSchG
unterliegende Salzgewinnung liegt ein geschétzter Emissionsfaktor von /UBA 2001c/ vor. Mit
Emissionsfaktoren aus /Takai et al. 1998/ und /Brandl et al. 2000/ konnten fir verschiedene
Tierhaltungen die durch die Tiere mechanisch erzeugten Staubemissionen abgeschétzt werden.
Diese Studien liefern auch Anhaltswerte fur die PM,,- und PM,s-Anteile. Die Aktivitdten in
Deutschland wurden in Form der Viehbestandszahlen dargestellt /STBA 2001a&/. Als weitere
Emissionen aus der Landwirtschaft wurden das Ernten und das Trocknen von Getreide mit
Informationen aus /EPA 1995/ berticksichtigt.

Umschlag staubender Guter

Der Umschlag staubender Guter geschieht zu einem Groltell als Teilprozess von industriellen
Herstellungsprozessen und it  beispielsweise  in Baden-Wurttemberg in  den
Emissionserklarungen der Betreiber genehmigungsbedurftiger Anlagen mit erfasst. GroRRere
Aktivitéten aufRerhalb genehmigungsbedirftiger Anlagen finden beispielsweise in Form des
Getreideumschlags bei landwirtschaftlichen Annahmestellen und beim Umschlag von Sand und
Kies bel Bauprozessen statt. Zudem existieren grol3ere Umschlagaktivitéten in H&fen. Die
Aktivitéten fur die Abbildung des Umschlags wurden aus den Statistischen Jahrbiichern fur
Deutschland und Statistiken des Guterverkehrs abgeleitet (/STBA 1991-2004/, /BAG 2001/).
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Hierbei wurde angenommen, dass alle produzierten und importierten Guter im Mittel einmal
umgeschlagen werden. Fur die Gesamtmengen an Sand, Kies und Gesteinen wurde
angenommen, dass nur 60 % im staubtrockenen Zustand umgeschlagen werden.

Der Umschlag verursacht Emissionen mit relativ geringen Feinstaubanteilen und fihrt vor
dlem im Nahbereich einer Quelle zu Staubbelastungen. Einflussfaktoren sind hier das
Staubverhaten der bewegten Materidlien und hierbei vor alem die Partikelgrofden, der
Feuchtegehalt und die Agglomerationsneigung des Materials /Pieper 1995/. Auch hinsichtlich
der Umschlagtechnik gibt es Parameter, welche die Stofffreisetzungen stark beeinflussen.
Hierzu gehtren die Fallhdhe und Krafteinwirkungen wahrend des Falls, wie Reibung oder
Hindernisse. Auch dem Mengenstrom wird eine Bedeutung fur die Emissionsentstehung
zugeschrieben. Je groRBer die abgeworfene Menge, desto geringer sind die anteiligen
Emissionen, da der Audtritt von Partikeln zunehmend behindert wird /Pieper 1995/. Von
/Pieper 1995/ wurde ein algemeiner Ansatz fur Aufnahme und Abwurf von Schiittgutern zur
Ermittlung von stoff-, geréte- und ortspezifischen Emissionsfaktoren entwickelt. Ausgehend
von diesen Betrachtungen und einem UBA-Fachgesprach im Jahr 1998 wurde vom
Umweltbundesamt ein Datensatz mit mittleren stoffspezifischen Emissionsfaktoren ermittelt
/UBA 19990/, /UBA 1999c/). Dieser in Tabelle 3-20 enthaltene Datensatz wurde im
Folgenden verwendet. Er stellt Anhaltswerte dar und beruht nicht auf Messungen. PM -
Anteile wurden von /EPA 1995/ und PM,s-Anteile von /EPA 1995/, /IIASA 2002/ und /TNO
2001/ abgeleitet (s. Tabelle 3-21).

Tabelle 3-20: Emissionsfaktoren (EF) in kg/t Umschlagsmenge fiir den Umschlag staubender Glter
aus /UBA 1999c/

Giter EF PM inkg/t | | Glter EF PM in kg/t
Getreide/Futtermittd Seeschiffe 0,125 Bauxit, Aluerze 0,150
Getreide/Futterm. Binnenschiffe 0,125 Sonstige NE-Metallerze 0,050
Getrede/Futterm. LKW, Bahn 0,0625 Sand/Kies, Natursteine 0,0175
Chemische Dingemitte 0,050 Zementklinker 0,015
Naturliche Dingemitte 0,025 Gips 0,075
Braunkohle 0,025 Salz 0,075
Steinkohle 0,075 Schwefekies 0,010
Kohlebriketts 0,025 Schwefd 0,075
Steinkohlekoks 0,075 Eisen- und Stahlabfélle 0,025
Petrolkoks 0,044 Flugasche 0,007
Eisenerz 0,050 Kalk und Zement 0

* in der Regel geschlossener Umschlag

Tabelle 3-21: Feinstaubanteile am Gesamtstaub fir den Umschlag staubender Giiter

Antell PM 10 Antell PM 25
Getreide und Futtermitted 0,49 0,14
Sonstige Gter 0,35 0,05
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Sonstige anthropogene Quellen

Weitere Quellen stellen zum einen Krematorien dar, fur die ein Emissonsfaktor aus
verfugbaren Emissionserklarungen abgeleitet wurde. Die Emissionen durch Feuerwerke
werden Uber einen auf die Einwohnerzahl bezogenen Emissionsfaktor aus /BUWAL 2000b/
quantifiziert. Fir das Rauchen von Tabak liegt ein Emissionsfaktor fir die beim Rauchen in die
Umwelt gelangende Staubmenge nach /Phillips et al. 1999/ und der jdhrliche Tabakkonsum
entsprechend /STBA 2000/ vor. Partikel im Zigarettenrauch sind nach /Phillips et a. 1999/
generell kleiner 1 um Durchmesser. Der PMjo-Anteil fur Feuerwerke wird mangels Messdaten
mit 90 % angenommen, der PM,s-Anteill mit 70 %. Zudem wurden Emissionsfaktoren bzw.
Emissionsdaten von /Klimont et a. 2002/ bzw. /I1ASA 2004/ fur Aktivitdaten im Baugewerbe
(Bau und Abriss von Gebauden), die Bodenbearbeitung in der Landwirtschaft und das Braten
und Grillen von Lebensmitteln Gbernommen.

3.2.6 Betrachtung genehmigungsbedurftiger Anlagen am Beispiel Baden-
Wirttembergs

Mit den Emissionserkl&rungen der Betreiber genehmigungsbedirftiger Anlagen kann fir die
hinsichtlich der Feinstaubemissionen bedeutenden Bereiche der Kraft- und Heizwerke und
industriellen Prozesse auf eine sehr detalllierte Datenbasis zuriickgegriffen werden. Diese
Datenbasis umfasst Spezifikationen der Anlagen und ihrer Aktivitdten, wie etwa Anlagentyp,
Verfahrensart, Leistung, Einsatz- oder Brennstoffe, Produkte und installierte
Abgasreinigungssysteme. Fur einzelne Emissionsquellen sind zudem die Jahresemissionen fur
Gesamtstaub und andere Luftverunreinigungen direkt angegeben. Die Emissionsangaben
beruhen zu etwa einem Drittel auf Messungen an Anlagen und wurden in den anderen Féllen
mit Emissionsfaktoren berechnet oder geschétzt. Hierbel werden in der Regel zwischen den
zustdndigen Landesbehdrden abgestimmte Emissionsfaktoren verwendet. Mit  den
Informationen aus Emissionserkldrungen lassen sich  weitaus  detaillierter  das
Emissionsinventar und relevante Quellen untersuchen, als dies allein mittels Literatur- und
Statistikdaten mdglich ist. Entsprechend differenziert kdnnen Feinstaubanteile zugeordnet und
die PM5- und PM,s-Emissionen ermittelt werden. Hierbel kdnnen Unterscheidungen zwischen
mechanisch und thermisch erzeugten Partikeln und zwischen diffusen und gefassten Quellen
erfolgen. Auch eine detaillierte Untersuchung des derzeitigen Standes in der Abgasreinigung
ist moglich, wie sie fir Gesamtdeutschland derzeit nicht ausfihrbar ist. Tabelle 3-22 gibt
summarisch die Staubemissionsdaten aus den Emissionserkldrungen der Bundesander nach
einer Zusammenstellung von /Pieper 2000/ wieder. Demnach wurden 1996 in Deutschland ca.
136 kt Gesamtstaub aus genehmigungsbeduirftigen Anlagen emittiert.

Fiur ene Andyse des Emissonsnventars in Baden-Wirttemberg konnten die
Emissionserklarungsdaten der Betreiber genehmigungsbedurftiger Anlagen fir das Jahr 1996
ausgewertet werden (s. /Pregger & Friedrich 2003/). Aufgrund des spezifischen
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Anlagenbestands in Baden-Wirttemberg sind die Ergebnisse aus diesen Untersuchungen in der
Regel nicht fir die Branchen in Deutschland insgesamt reprasentativ. So existiert
beispielsweise in Baden-Wirttemberg nur ein Elektrostahlwerk, wéhrend weder die
emissionsintensive Roheisenerzeugung noch die Stahlherstellung im Sauerstoffblasverfahren
vorhanden sind.

Zur Ermittlung der PMj- und PMjs-Emissionen wurden verfligbare Messdaten aus
Messprojekten (s.0.) und anderen Studien nach Verfahrensart/Anlagentyp und
Abgasreinigung zusammengestellt. In den Emissionserklérungen von 1996 wurden insgesamt
280 verschiedene Verfahrensarten/Anlagentypen und 276 verschiedene Abgasreinigungs-
systeme angegeben. Die auftretenden Gber 1.600 Kombinationen dieser Kategorien kénnen
durch die Gesamtheit der verfligbaren Emissionsmessdaten fur Feinstaub nicht abgebildet
werden, weshalb die Kategorien zu den in Tabelle 8-3 im Anhang wiedergegebenen Gruppen
zusammengefasst wurden. Daraus ergeben sich etwa 70 verschiedene Kombinationen, zu
denen PMy- und PM,s-Anteile zugeordnet werden konnten. Die resultierenden
Feinstaubanteile sind ebenfalls in Tabelle 8-3 wiedergegeben. Da anlagenspezifische
Messdaten sehr stark von den Betriebsbedingungen abhéngen und die Anzahl und Qualitéat der
fur die Kombinationen jeweils verfligbaren Feinstaubanteile sehr unterschiedlich sind, ist auch
diese Vorgehensweise mit zum Teil grof3en Unsicherheiten behaftet.

Tabelle 3-22: Ergebnisse der Auswertung von Emissionserkldrungen 1996 fir Gesamtstaub nach
Bundesl&ndern von /Pieper 2000/

Bundedland Emission PM int
Brandenburg 21.100
Berlin 1.986
Baden-Wirttemberg 6.149
Bayern 8.760
Bremen 2.823
Hessen 4.109
Hamburg 2.884
M ecklenburg-Vorpommern 3.287
Niedersachsen 10.636
Nordrhein-Westfalen 35.387
Rheinland-Pfalz 1.895
Schleswig-Holstein 2.433
Saarland 7.149
Sachsen 10.100
Sachsen-Anhalt 9.605
Thiringen 7.558
Summe 135.861
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3.2.7 Charakterisierung emittierter Staube

Die Vorgehensweise und Datenquellen zur Betrachtung der Partikelgréenverteilung anhand
von Feinstaubantellen sind oben bereits dargestellt. Generell  verursachen
Verbrennungsprozesse sehr feine Partikel, wadhrend mechanische Prozesse Uberwiegend
Partikel grofRer 2,5 um Durchmesser erzeugen. In den meisten Fallen kann bei der derzeitigen
Datenlage der Einfluss von Parametern wie der Prozess- und Anlagenkonfiguration oder den
eingesetzten Brenn- bzw. Kraftstoffen auf die PartikelgroRenverteilung nur teilweise in Form
einer Differenzierung berlcksichtigt werden. Zumelst muss mangels ausreichend
differenzierter Emissionsfaktoren oder Aktivitdtsraten auf Mittelwerte zurtickgegriffen
werden, die fUr einen durchschnittlichen Prozess und Anlagenbetrieb stehen.

Fur emissionsseitige Betrachtungen von Staubinhaltsstoffen liegen nur relativ. wenige
chemische Analysen emittierter Staube vor. In vielen Studien wurden die Emissionen
ausgewahlter Substanzen Uber absorptive oder andere Verfahren als Gesamtgehalt im Abgas
bestimmt. Hierbei werden je nach Messbedingungen gas- oder dampfférmige Anteille mit
erfasst. Insbesondere bei Messungen an Feuerungsanlagen sind organische Verbindungen und
zum Tell auch Metale im dampfférmigen Zustand und passieren den Staubmessfilter
ungehindert. Ein Grof3tell dieser dampfformigen Stoffe lagert sich unter atmosphérischen
Bedingungen als Bestandteil an Aerosole an oder fuhrt selbst zur Aerosolbildung. Diese
Messdaten geben letztlich ein vollsténdigeres Bild der Emissionen betrachteter Stoffe wieder.
Sollen ermittelte Staubemissionen hinsichtlich ihrer Inhatsstoffe charakterisiert werden, sind
chemische Analysen von Filterstéauben erforderlich.

Als Folge der in 2.3.4 beschriebenen Datenlage wurden fir eine Abschézung ausgewahlter
Elemente in dieser Arbeit Inhaltsstoffantelle aus der Literatur mit den ermittelten
Gesamtstaubemissionen verknipft. Eine Unterscheidung der Inhaltsstoffanteile je nach
Partikelfraktion kann nicht erfolgen. Auch zu den 16dlichen und damit toxikologisch relevanten
Antellen der Staubinhaltsstoffe liegen derzeit kaum Messdaten vor, so dass hierzu keine
Betrachtungen vorgenommen werden konnen. Im Folgenden werden als ausgewdhite
Inhaltsstoffe der Staubemissionen die Elemente Blel (Pb), Cadmium (Cd), Arsen (As) und
Chrom (Cr) und as toxische organische Verbindungen polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK), Benzo(a)pyren (BaP) und Dioxine/Furane (PCDD/F) betrachtet.
Zur Gruppe der PAK gehdren mehr as 100 verschiedene Verbindungen, von denen in
Messungen nur eine mehr oder weniger grof3e Auswahl erfasst wird. Die verfligbaren Angaben
zu den PAK-Emissionen aus unterschiedlichen Studien haben deshalb keinen einheitlichen
Bezug. Fir die Kleinfeuerungen der Haushate und Kleinverbraucher wird analog /AK EK
2001 die Summe von 21 Substanzen ausgewiesen. In Arbeiten, die weniger die
Dokumentation von Messprogrammen, sondern beispielsweise die 0kologische Bewertung
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komplexer Systeme zum Gegenstand haben, wird meist nur BaP als Leitsubstanz ausgewiesen
/IFEU 1998/.

Fur die Abschdzung der Elementemissonen wurden zahlreiche Angaben zu
prozessspezifischen Antellen in emittierten Stauben verwendet. Die Emissionen aus
Feuerungen wurden Uber den Brennstoffeinsatz und brennstoffspezifische Anteile abgeschétzt.
Die Unsicherheit bel den Ergebnissen ist insgesamt hoch. FiUr die betrachteten organischen
Verbindungen gibt es keine entsprechenden Angaben zu Anteilen in emittierten Stauben. In
der Literatur werden jedoch Emissionsfaktoren fur diese Verbindungen genannt, die fir eine
Abschétzung der Emissionen insgesamt genutzt werden konnen. Die Datenbasis fir organische
Verbindungen ist relativ klein, und die verfligbaren Werte haben eine grol3e Streubreite. In den
Tabellen 8-4 und 8-5 im Anhang sind die fir Abschézungen verwendeten Anteile bzw.
Emissionsfaktoren und die jewelligen Literaturquellen zusammengestellt.

3.3 Methodik der Projektion von Emissionsdaten in das Jahr 2010

In der europdischen Richtlinie 99/30/EG wurde fur das Jahr 2010 eine zweite, sehr strenge
Immissions-Grenzwertstufe fir PM,, vorgesehen. Voraussichtlich wird anstatt dieser Vorgabe
ein PM,s-Grenzwert festgelegt, der den Ergebnissen der Wirkungsforschung Rechnung tragt
und wodurch die Wirksamkeit weiterer Minderungsmal3nahmen hinsichtlich der feinen Partikel
bewertet werden muss. Bis zum Jahr 2010 werden sich sowohl bei den Aktivitdten als auch
den spezifischen Emissionen der Quellgruppen Veranderungen ergeben. Die Beurteilung der
Relevanz von Quellgruppen und die Betrachtung von Minderungspotenzialen weitergehender
Mal3nahmen muss diese sich ohnehin ergebenden Entwicklungen im Emissionsinventar
berticksichtigen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde deshalb ein Trendszenario Uber eine
Trendprojektion in das Jahr 2010 entwickelt. Das Trendszenario stellt eine mogliche
Entwicklung ausgehend von plausiblen Annahmen dar, ist jedoch nicht als Prognose zu
werten, da lenkende politische, wirtschaftliche oder gesellschaftliche Rahmenbedingungen as
Ursachen einer Entwicklung zumeist nicht berticksichtigt werden konnen. Die Projektion wird
fur Aktivitdten und Emissionsfaktoren getrennt vorgenommen. Fir die Aktivitétsraten werden
Projektionen ausgehend von Zeitreilhen oder Prognosen zu mit den Aktivitéen im
Zusammenhang stehenden statistischen Indikatoren entwickelt und Trendfaktoren fur das Jahr
2010 bestimmt. Diese Trendfaktoren beschreiben das Verhdtnis der betrachteten Aktivitaten
von 2010 zu 2000. Dartber hinaus werden Trendfaktoren flr prozessspezifische
Emissionsfaktoren unter Bertcksichtigung von geltenden oder absehbaren gesetzlichen
Regelungen und von technologischen Entwicklungen abgeleitet. Zur Ermittlung der
Emissionen der Quellgruppen im Jahr 2010 werden die Trendfaktoren, wie in der folgenden
Formel dargestellt, mit den Emissionen fur das Jahr 2000 verkntipft.
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E200 = EFx000 * TFer *Azo00 * TFa = Eoooo * TFer * TFa (3'4)

mit By Emission einer Quelgruppeim Jahre 2010
EF,0 Emissionsfaktor einer Quellgruppe im Jahre 2000
Axx  Aktivitdt einer Qudlgruppe im Jahre 2000
Exo Emission einer Quelgruppeim Jahre 2000
TR Trendfaktor Emissionsfaktor einer Qudlgruppe 2000 nach 2010
TFsy  Trendfaktor Aktivitét einer Quellgruppe 2000 nach 2010

Der Detaillierungsgrad der Trendfaktoren ist durch die Verfligbarkeit von Daten zur
Projektion der Aktivitéten bedingt. Fir die Emissionsfaktoren liegen keine grofRenspezifischen
Informationen vor, so dass fur alle Partikelfraktionen ein einheitlicher Trendfaktor angegeben
wird. Zur Auswahl der Methodik der zeitlichen Projektionen wurden insbesondere die
Ausfihrungen von /Holtmann 1997/ genutzt. Das Vorgehen zur Bestimmung von
Trendfaktoren soll mdglichst einfach und nachvollzienbar bleiben. Die Auswahl von
komplexeren Projektionsmethoden liefert nicht zwangsaufig eine realistischere Abbildung von
emissionsbedingenden Entwicklungen und fuhrt somit nicht unbedingt zu einer zutreffenderen
Darstellung der zukinftigen Emissionssituation /Holtmann 1997/. Sofern fir einzelne
Quellgruppen auf den Betrachtungsraum Ubertragbare Szenarien aus anderen Studien
vorlagen, wurden diese in das Trendszenario Gbernommen.

3.3.1 Projektion von Aktivitatsraten

Trendprojektionen von Produktionsmengen, Brennstoffeinsdtzen, Fahrleistungen und anderen
Aktivitétsraten sind eine wesentliche Grundlage des Szenarios. Sofern die Aktivitéten mangels
Daten nicht direkt projiziert werden konnen, werden sekunddre emissionserklarende
Parameter, wie beispielsweise wirtschaftliche Basisindikatoren genutzt. Sofern keine
Informationen zu den zukinftig zu erwartenden Aktivitdten in Deutschland aus anderen
veroffentlichten Studien verfigbar sind, missen diese aus statistischen Daten abgeschétzt
werden. Hierzu ist es erforderlich, entsprechende Zeitreihen der Aktivitdten in der
Vergangenheit zu ermitteln und mit Hilfe von statistischen Projektionsfunktionen oder Uber
bekannte Prognosen von mit der Aktivitétsentwicklung korrelierenden Basisindikatoren eine
Zeitreihe von zukinftigen Aktivitdtsraten zu entwickeln. Diese Extrapolation kann Uber
einfache statistische Funktionen, wie etwa die lineare Ausgleichsgerade oder Sattigungskurven
Uber die Annahme von Séttigungsendwerten bewerkstelligt werden. Bel  dieser
Vorgehensweise muss anhand der Gestalt der Zeitreihe der Vergangenheit ermittelt werden,
welche Projektionsfunktion die Entwicklungen plausibel beschreiben kann. Fir den Endwert
im Jahr 2010 wird jewells ein plausibler Wert abgeschétzt und ggf. mit Angaben aus anderen
Quellen abgestimmt. Somit konnen bei dieser Vorgehensweise auch Aspekte berticksichtigt
werden, die sich nicht aus der Statistik ableiten lassen. Dennoch werden mit diesem Ansatz
Aussagen fur die Zukunft vor allem ausgehend von den Auspréagungen des statistischen
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Merkmals Aktivitdt bzw. der verwendeten Basisindikatoren in der Vergangenheit ermittelt.
Die genauen Zusammenhange zwischen den zu projizierenden Grof3en und den eigentlichen
Ursachen der Entwicklungen miissen grofdtenteils unberiicksichtigt bleilben und werden als in
der Zukunft konstant bleibend angenommen.

Fur die Projektion der Aktivitéaten des Stral3enverkehrs wurden Prognosen der Fahrleistungen
von /IFEU 1999/, /H6pfner 2001/ und /Hopf & Voigt 2001/ berlicksichtigt und abschlief3end
Trendfaktoren mit den aktualisierten Fahrleistungsdaten fir 2000 und 2004 nach /UBA 2005a/
abgeleitet. Hierbei wurde beriicksichtigt, dass in den letzten Jahren der PKW-Dieselanteil bei
den Neuzulassungen stark angestiegen ist. Prognosen fur die mobilen Quellen insgesamt
wurden auch in /PROGNOS 1999/ erstellt. Fir den sonstigen Verkehr und die sonstigen
Fahrzeuge wurden zum Teil auch Trendfaktoren ausgehend von statistischen Angaben zum
Kraftstoffverbrauch abgeleitet. Die Aktivitatszeitreihen der stationéren Quellen wurden vor
allem aus Daten des Statistischen Bundesamtes /STBA 1991-2004/ und der Industrieverbande
zusammengestellt. Fir Produktionsprozesse konnten neben Produktionsmengen auch
Zeitreilhen von Produktionsindizes, Beschéftigten und anderen statistischen Parametern
zusammengestellt und als Trendindikatoren verwendet werden. Zudem wurde auf Ergebnisse
zurtickgegriffen, die in Prognosen der Wirtschaftsentwicklung und des Energiemarktes in
Deutschland veroffentlicht wurden (z. B. /PROGNOS 1993/, /PROGNOS 1995/, /PROGNOS
1999/). Als Basisdaten fur Feuerungen wurden Zeitreihen zum Energieverbrauch unterteilt
nach Brennstoffen aus /UBA 2001b/ und die Referenzprognose nach /1ZT 2003/ verwendet.
Fur den Umschlag wurden Zeitrethen zur Einfuhr und Produktion von staubenden Gitern
zusammengestellt. Die Emissionen aus der Tierhaltung konnten unterteilt nach Tierarten auf
Basis von Tierbestdnden aus den Statistischen Jahrbiichern /STBA 1991-2004/ projiziert
werden. In den Tabellen 8-6 bis 8-7 im Anhang sind die insgesamt verwendeten Indikatoren
zur Projektion von Aktivitétsraten und die resultierenden Trendfaktoren zusammengestellt.

3.3.2 Projektion von prozessspezifischen Emissionsfaktoren

Fur die Projektion der Emissionsfaktoren wurden Veranderungen durch emissionsseitige
gesetzliche Regelungen berticksichtigt und Trends beim Stand der Technik und dessen
Implementierung bel den verschiedenen Quellgruppen angenommen. Insgesamt wurden die
nachfolgend genannten gesetzlichen Regelungen und deren Wirkung auf die
Emissionssituation in Deutschland beriicksichtigt:

. EU-Richtlinie 98/69/EG, Maldhahmen gegen die Verunreinigung der Luft durch
Emissionen von Kraftfahrzeugen (EURO 3 und 4 Standards fur PKW und leichte
Nutzfahrzeuge)
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. EU-Richtlinie 99/96/EG, Mal3nahmen gegen die Emission gasférmiger Schadstoffe und
luftverunreinigender Partikel aus Selbstziindungsmotoren zum Antrieb von Fahrzeugen
(EURO 3, 4 und 5-Standards fur schwere Nutzfahrzeuge)

. EU-Richtlinie 98/70/EG, Quadlité der Treibstoffe im Stral3enverkehr bzw. die zweite
Verordnung zur Anderung der 10. BImSchV (Verordnung tber die Beschaffenheit und
die Auszeichnung der Qualitdten von Kraftstoffen)

. Novellierte EU-Richtlinie 2001/80/EG, Emissionen aus Grof3feuerungen bzw. 13.
BImSchV (Grof3feuerungsanlagenverordnung), novelliert Juli 2004

. EU-Richtlinie 2002/51/EG, Verminderung der Schadstoffemissionen von zweiradrigen
und dreirddrigen Kraftfahrzeugen bzw. EU-Richtlinie 97/24/EG Uber bestimmte Bauteile
und Merkmale von zweiré&drigen oder dreirédrigen Kraftfahrzeugen

. EU-Richtlinie 99/32/EG, Schwefelgehalt von bestimmten flissigen Kraft- und
Brennstoffen bzw. 3. BImSchV (Verordnung Uber den Schwefelgehalt bestimmter
flussiger Kraft- und Brennstoffe), novelliert Juni 2002

. EU-Richtlinie 97/68/EG, Mal3nahmen bel Verbrennungsmotoren fir mobile Maschinen
und Gerde und EU-Richtlinie 2000/25/EG, Mal3nahmen bei land- und
forstwirtschaftlichen Zugmaschinen bzw. 28. BImSchv  (Verordnung Cber
Emissionsgrenzwerte fur Verbrennungsmotoren), April 2004

. Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA Luft), novelliert Oktober 2002
. 1. BImSchV (Kleinfeuerungsanlagenverordnung), zuletzt geandert August 2003

. Energieeinsparverordnung (EnEV), novelliert Mai 2004

Im Folgenden wird die Vorgehensweise zur Ermittlung von Trendannahmen in den einzelnen
Hauptsektoren skizziert. Die resultierenden Trendfaktoren fir die Emissionsfaktoren sind in
den Tabellen 8-6 und 8-7 im Anhang wiedergegeben.

StrafRenverkehr

Im Stral3enverkehr ergeben sich Minderungen der Emissionen vor alem infolge der EU-
Richtlinien 98/69/EG und 99/96/EG. Durch die Einfiihrung der EURO 3- und EURO 4-
Normen in den Jahren 2000/2001 bzw. 2005/2006 fur neue Dieselfahrzeuge sind zukunftig
nochmals deutliche Emissionsminderungen zu erwarten. Gegentber EURO 2 wird der
Partikelgrenzwert fur neu zugelassene PKW/LNF um ca. 75 % ab Januar 2006 und fir
schwere Nutzfahrzeuge um Uber 85 % ab Oktober 2006 reduziert. Voraussetzung ist, dass
diese Minderung auch tatsichlich im Normalbetrieb und nicht nur bei den definierten
Testzyklen der Typ- und Serienpriifung erreicht wird. Untersuchungen am Rollenpriifstand
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beispielsweise von /Sturm 2003/ haben gezeigt, dass dies bisher nicht immer der Fall ist und
die realen Emissionen der neueren schweren Nutzfahrzeuge bel hoher Last teilweise deutlich
Uber den Grenzwerten der EURO 3-Norm liegen kdnnen.

Auch von der Begrenzung des Schwefelgehalts von Kraftstoffen durch die EU Richtlinie
98/70/EG konnen Auswirkungen abgeleitet werden. Im Jahr 1998 lag der Schwefelgehalt von
Benzin bei etwa 60 bis 290 ppm, von Diesel bel etwa 350 ppm /Taximagazin 1999/. Infolge
des europédischen Autodl-Programms (s. http://europa.eu.int/comm/environment/autooil/)
wurde der Schwefelgehalt europaweit fir Otto- und Dieselkraftstoffe ab 2005 auf maximal
50 ppm festgelegt. Ab 2009 sollen alle Kraftstoffe schwefelfrei (< 10 ppm Schwefelgehalt)
sein. Schon seit Anfang 2003 sind schwefelfreie Kraftstoffe in Deutschland flachendeckend
verfugbar. Die Reduktion des Schwefelgehalts von 350 auf 10 ppm mindert die emittierte
Partikelmasse aus derzeitigen Diesel-PKW um etwa 7 % /ADAC 2001/. Eine Ubertragung der
Kraftstoffanforderungen im Stral3enverkehr auf die sonstigen Fahrzeuge wird diskutiert,
konnte aber bislang nicht durchgesetzt werden.

Aus dem Handbuch der Emissionsfaktoren des Stral3enverkehrs /UBA 2004/ konnen fur die
Dieselmotoren im Stral3enverkehr auf Fahrzeugkategorien bezogene Trendfaktoren fir die
spezifischen Emissionen abgeleitet werden. Nicht berticksichtigt werden konnte hierbei die
zunehmende Anzahl von neuen PKW, die bereits mit einem Dieselpartikelfilter ausgeristet
snd. Fir den Katstart wurden Faktoren aus den Annahmen zu Veranderungen bel den
Kraftstoffqualitdten aus /IFEU 1999/ abgeleitet. Bei Reifen-, Bremsenabrieb und der
Aufwirbelung von StralRenstaub wurde keine Anderung der spezifischen Emissionen, d. h. ein
Trendfaktor von 1,0 angenommen. Fir PKW und LNF mit Ottomotor und Katalysator
wurden Minderungen infolge emissionsarmerer neuer Motoren im Fahrzeugbestand
angenommen. Dies insbesondere aufgrund der Anforderungen der EURO-Normen beziglich
Kohlenwasserstoffe und Kohlenmonoxid und eines geringeren Kraftstoffverbrauchs, was sich
auch auf die Partikelemissonen auswirkt. Bei Kraftradern sehen die EU-Richtlinien
2002/51/EG bzw. 97/24/EG verschérfte Grenzwerte zundchst ebenfalls fir den
Kraftstoffverbrauch, Kohlenwasserstoffe und Kohlenmonoxid vor. Zukinftig sollen auch
Partikelgrenzwerte fur Neufahrzeuge eingefihrt werden.

Sonstiger Verkehr und sonstige Fahrzeuge und mobile Gerate

Bei den Dieselmotoren im Bahn- und Schiffsverkehr sind die durchschnittlichen Lebensdauern
relativ hoch, die Einfihrung neuer Technologien verlauft entsprechend langsam. Bel den
Dieselloks werden sténdig Umristungen und Modernisierungen vorgenommen, die seit 1998
zu einer Minderung der Partikelemissonen um Utber 30 % gefuhrt haben /DB 2001/. Der
Schwefelgehalt des verbrauchten Diesels ist im Jahr 2002 auf 50 ppm reduziert worden. Auch
fur im Schiffsverkehr eingesetzten Diesel sind geringere Schwefelgehalte zu erwarten. Fur die
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Projektion der spezifischen Emissionen des Schiffs- und Flugverkehrs wurden Trendfaktoren
aus /IFEU 1999/ verwendet.

Anderungen der Emissionsfaktoren von sonstigen Fahrzeugen und mobilen Geréten ergeben
sich durch die zukunftigen Emissionsgrenzwerte fur neue Dieselmotoren, den Austausch von
Altfahrzeugen und die Verminderung des Schwefelgehalts beim Diesdl. Strengere Grenzwerte
werden fur die mobilen Maschinen und Geréte in der Richtlinie 97/68/EG und fir land- und
forstwirtschaftliche Zugmaschinen in der Richtlinie 2000/25/EG in mehreren Stufen
eingefihrt. Dadurch sind bis zum Jahr 2010 in Abhangigkeit von der durchschnittlichen
L ebensdauer der Fahrzeuge auch hier deutliche Emissionsminderungen zu erwarten.

Offentliche und industrielle Kraft- und Heizwerke, Industriefeuerungen

Bel diesen meist genehmigungsbediirftigen Feuerungsprozessen sind Anderungen der
spezifischen Emissionen infolge von Brennstoffsubstitutionen bereits in der Projektion der
Aktivitdéten in Form von Einsatzmengen unterschiedlicher Brennstoffarten bertcksichtigt.
Zudem sind Auswirkungen durch die Instalation von Neuanlagen und verschérfte
Emissionsgrenzwerte zu berticksichtigen. Seit Oktober 2002 gilt eine Neufassung der TA Luft,
im Jahr 2004 erfolgte die Novellierung der 13. BImSchV fir Groffeuerungen > 50 MW
Feuerungswarmeleistung. Auswirkungen durch verscharfte Emissionsgrenzwerte, die fir neu
errichtete Anlagen und nach einer Ubergangsfrist auch fur Altanlagen gelten, wurden in der
Trendprojektion basierend auf den Arbeiten von /Rentz et a. 2002/ berlcksichtigt
(s. Tabellen im Anhang). Da die Emissonsgrenzwerte as anlagenspezifische
Konzentrationswerte (mg/Nm?) im Tagesmittel bzw. Halbstundenmittel festgelegt wurden,
konnen die Auswirkungen auf die jahresmittleren spezifischen Emissionen der Quellgruppen
nur mit grof3en Unsicherheiten abgeleitet werden.

Kleinfeuerungen Haushalte und Kleinverbraucher

Auch bei den Kleinfeuerungen sind Anderungen der Emissionen  durch
Brennstoffsubstitutionen tber die Aktivitdten bereits berticksichtigt. Verschérfte gesetzliche
Anforderungen an die spezifischen Partikelemissionen sind derzeit nicht zu erwarten. Die
1. BImSchV legt leistungsabhéngige Abgasverlustgrenzwerte fur bestehende und neue 61- und
gasbefeuerte  Kleinfeuerungsanlagen fest. Aufgrund dessen musste ein Grofdteil des
Altanlagenbestands durch neue Gerdte ersetzt werden /UBA 2001d/. Zudem verlangt die
Energieeinsparverordnung (EnEV) den Austausch von veralteten Anlagen im Leistungsbereich
von 4 bis 400 kW. Durch die verbesserte Verbrennungstechnik von Neuanlagen sind auch
geringere  Emissionen zu erwarten. Zur Darstellung der Verdnderungen bel  den
Emissionsfaktoren wurden Trendfaktoren analog /Pfeiffer et al. 2000/ angesetzt.
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Produktionsprozesse und sonstige anthropogene Prozesse

Fur die genehmigungsbedirftigen Anlagen wurden im Rahmen eines BWPLUS-Projekts die
Anderungen der spezifischen Emissionen aus Anlagen in Baden-Wiirttemberg infolge der
novellierten TA Luft anhand der Emissionserklarungsdaten von 1996 abgeschétzt /Pregger &
Friedrich 2003/. Allerdings waren insgesamt lediglich 47 % der ausgewiesenen Emissionen aus
diesen Anlagen in den Erkléarungen mit Konzentrationsangaben verknipft, so dass sich nur
eingeschrankt Erkenntnisse gewinnen lief3en. Ausgehend von diesen Ergebnissen und weiteren
Annahmen zu den Auswirkungen durch Neuanlagen und die novellierte TA Luft wurden fur
die industriellen Prozesse branchenweise Trendfaktoren abgeschétzt. So wurde beispielsweise
in der Metallindustrie eine Minderung der spezifischen Emissionen von im Mittel 15 %, in der
Ziegelindustrie von 20 % und in zahlreichen anderen Bereichen von nur 10 % angesetzt. Beim
Umschlag wurde angenommen, dass technische Verbesserungen und Veranderungen in der
Ausfihrung der Be- und Entladevorgange, wie z. B. die Verminderung der Fallhthen von
Gutern, entsprechend der Anforderungen der TA Luft bis 2010 eine weitere Reduzierung der
gpezifischen Emissonen um im Mittd ewa 10 % erreichen. Bel nicht
genehmigungsbedurftigen Umschlagprozessen wurden 5 % Minderung angenommen. Bel
diffusen Prozessen wie Tierhatungen, Feuerwerke oder Rauchen von Tabak sind keine
Veranderungen bei den spezifischen Emissionen zu erwarten.
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4 Darstellung und Analyse der ermittelten Emissionen

Im Folgenden werden die ermittelten Jahresemissionen dargestellt und diskutiert. Ergénzend
folgen die Ergebnisse aus den weitergehenden Betrachtungen fir genehmigungsbedirftige
Anlagen am Beispiel Baden-Wirttembergs. Die PartikelgrolRenverteilung und Ergebnisse fir
die Abschdzung von ausgewdhiten Inhatsstoffen der Staubemissionen werden
zusammengefasst dargestellt. Anschlief3end werden die projizierten Emissionsdaten fur das
Jahr 2010 betrachtet und die zu erwartenden Veranderungen erléutert. Die Ergebnisse werden
anhand von graphischen Darstellungen diskutiert. Die Beschreibung der Quellsektoren ist in
Tabelle 3-1, die detaillierten Zahlenwerte sind im Anhang wiedergegeben (Tabellen 8-8 bis
8-11). Abschlief3end erfolgt die Diskussion von Unsicherheiten und Kenntnisllicken.

4.1 Jahresemissionen in Deutschland im Jahr 2000

In Abbildung 4-1 sind die Ergebnisse der Emissionsermittlung zusammengefasst dargestellt.
Insgesamt ergeben sich mit der derzeit verfigbaren Datenbasis fur das Jahr 2000 die
Gesamtsummen von 506 kt PM, 248 kt PM o und 147 kt PM 5, einschlief3lich diffuser Quellen
wie die Aufwirbelung von Stral3enstaub (basierend auf /During & Lohmeyer 2004/), fur die
derzeit nur sehr unsichere Angaben mdglich sind. Ohne die Aufwirbelung von Stral3enstaub
liegen die Emissionen bei etwa 380 kt PM, 222 kt PMj, und 140 kt PM,s, wobel hier der
Anteil der thermischen Quellen bei PM 19 67 % und bel PM, 5 87 % betrégt.
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Abbildung 4-1:  Partikelemissionen aller Quelgruppen in Deutschland im Jahr 2000
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Die bedeutendsten Quellgruppen insgesamt stellen bezogen auf die Feinstdube PM,s die
mobilen Quellen, die industriellen Produktionsprozesse und die Kleinfeuerungen dar.

4.1.1 Sektor Verkehr

Abbildung 4-2 zeigt die Emissionen der mobilen Quellen in differenzierter Darstellung nach
PM,s sortiert. Die Feinstaubemissionen werden grofdtenteils durch Dieselmotoren im
Stral3enverkehr und im Offroad-Bereich verursacht. Ausgehend von der aktuellen Datenbasis
liegen diese Emissionen in der gleichen Grof3enordnung, wobei auf der Seite der Offroad-
Fahrzeuge weltaus groRere Unsicherheiten anzunehmen sind. Der Refenabrieb im
Stral3enverkehr verursacht hohe Gesamtstaubemissionen, erzeugt jedoch nur einen geringen
Antell an Feinstduben. In Bezug auf die Partikelmasse weniger bedeutend sind auch der
sonstige Verkehr und Bremsenabrieb und Ottomotoren im Stral3enverkehr. Im Vergleich zum
Stral3enverkehr sind die Ergebnisse fur die mechanisch erzeugten Partikel (Abrieb und
Aufwirbelung) durch die anderen mobilen Quellen (Nonroad) deutlich niedriger. Abbildung
4-3 zeigt die Emissionen aus den Dieselmotoren im Stral3enverkehr nach verschiedenen
Fahrzeugkategorien, basierend auf den Berechnungen des UBA /UBA 2005&/. Die Relevanz
der Diesal-PKW aber auch der schweren Nutzfahrzeuge insgesamt wird deutlich.

KFZ Dieselmotoren m o
Offroad-Fahrzeuge Abgase M A

Sonstiger Verkehr Abgase

KFZ Strallenstaub

KFZ Ottomotoren

KFZ Bremsenabrieb

Nonroad Abrieb & Aufwirbelung

KFZ Reifenabrieb

Emissionen in kt/a

Abbildung 4-2:  Partikelemissionen in Deutschland 2000: Sektor Verkehr

Die Emissionen des sonstigen Verkehrs und der Offroad-Fahrzeuge sind in Abbildung 4-4
dargestellt. Hier sind Diesel-Fahrzeuge in der Land- und Forstwirtschaft und Baumaschinen an
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erster Stelle zu nennen. Bedeutende Emissionen kommen auch aus dem Einsatz von stark

schwefelhaltigen Kraftstoffen im Seeverkehr.
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Abbildung 4-3:  Partikelemissionen in Deutschland 2000: Dieselmotoren im Straf3enverkehr
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Abbildung 4-4:  Partikelemissionen in Deutschland 2000: Abgasemissionen des sonstigen Verkehrs

und der Offroad-Fahrzeuge
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Abbildung 4-5 zeigt die Gegentiberstellung der mit unterschiedlichen Methoden berechneten
PMo-Emissionen durch die Aufwirbelung von Stra3enstaub. Im Ergebnis liegen die
ermittelten PMo-Emissionen zwischen 25 und 60 kt. Gegentiber den von /Diring & Lohmeyer
2004/ aus Messwerten abgeleiteten Emissionsfaktoren liegen die mit der modifizierten
Berechnungsformel nach /EPA 1997/ ermittelten Werte deutlich hoher, insbesondere fur den
Autobahnverkehr (s. Tabellen 3-7 und 3-8). Somit scheint die US-amerikanische Methode, die
von einer auf der Stral3enoberflache vorhandenen Staubbeladung als Emissionsquelle ausgeht,
genauso wie die US-amerikanischen Messdaten nach /Fitz & Bufalino 2002/ fir die deutschen
Verhdltnisse insbesondere auf stark befahrenen Auferortsstral3en nicht anwendbar zu sein.
Allerdings sind die Unsicherheiten auch der bisang vorhandenen Messdaten grol3, was der
deutliche Unterschied zwischen den Emissionsfaktoren von /Diring & Lohmeyer 2004/ und
/Gehrig et al. 2003/ und den daraus abgeleiteten PM 1o-Emissionen zeigt.
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Abbildung 4-5:  PMo-Emissionen in Deutschland 2000: Vergleich der mit unterschiedlichen
M ethoden berechneten Emissionen durch die Aufwirbelung von Stral3enstaub

4.1.2 Sektor Stationare Feuerungsprozesse

Die Ergebnisse fur Feuerungsanlagen sind in den nachfolgenden Abbildungen differenziert
nach Energietrégern gezeigt. Hier wird die Relevanz der festen Brennstoffe deutlich. Wahrend
bei den offentlichen Kraft- und Heizwerken die Verfeuerung von Braunkohle (vor allem
Rohbraunkohle) und Steinkohle die weltaus hdchsten Emissionen verursacht, hat bel den
industriellen Kraft- und Heizwerken zudem die Verfeuerung von schwerem Heizdl und
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anderen Mineraldlprodukten bedeutende Emissionsanteile (Abbildung 4-6). Entsprechend den
Ergebnissen von /Struschka et al. 2003/ verursacht bei den Haushalten und Kleinverbrauchern
(Abbildung 4-7) der Einsatz von Brennholz die weitaus hochsten Emissionen. Die Emissionen
aus den privaten Haushalten liegen hierbel deutlich hoher als die der Kleinverbraucher. Bel den
Haushaltsfeuerungen haben auch die verbliebenen Kohlefeuerungen und aufgrund der grof3en
Aktivitat die Olfeuerungen bedeutende Emissionen. Vor allem bedingt durch das neuere
Ergebnis fiur die Holzfeuerungen der Haushalte und die verwendeten relativ niedrigen
Emissionsfaktoren fir genehmigungsbedirftige Feuerungsanlagen nach /Rentz et al. 2002/
liegen im Unterschied zu friheren Abschétzungen die Emissionen aus Kleinfeuerungen nun
deutlich Uber den Emissionen aus Kraft- und Heizwerken.
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Abbildung 4-6: Partikeemissionen in Deutschland 2000: Offentliche und industrielle Kraft- und
Heizwerke, einschl. Feuerungsanlagen tbriger Umwandlungsbereich
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Abbildung 4-7:  Partikelemissionen in Deutschland 2000: Klenfeuerungen von Haushalten (HH) und
Klenverbrauchern (KV)

4.1.3 Sektor Produktionsprozesse und sonstige anthropogene Quellen

Bel den Produktionsprozessen sind die wesentlichen Quellen energieintensive Prozesse in der
Primérindustrie, vor allem zur Herstellung von Metallen und Baustoffen. Abbildung 4-8 stellt
die Ergebnisse zusammengefasst in Branchen bzw. Sektoren und nach PM, s sortiert dar. Die
detaillierten Ergebnisse sind im Anhang in Tabelle 8-11 wiedergegeben. Im Bereich der
Metallindustrie verursachen die Erzeugung von Sinter, Roheisen und Stahl die hdchsten
Emissionen. In der NE-Metallindustrie ist die Aluminiumherstellung der wichtigste Prozess. In
der  Minerastoffindustrie  stellen die  Herstellung  von  Zement,  Schotter,
Ziegeln/Tonerzeugnissen und Kalk die bedeutendsten Branchen dar. In der chemischen
Industrie sind vor alem die Verarbeitung von Erddl und die Herstellung von Dingemitteln zu
nennen. Die diffusen Emissionen aus der Landwirtschaft weisen insgesamt einen geringen
Feinstaubanteil auf. Wesentliche Quellen sind hier die Tierhaltungen. In der
Nahrungsmittelindustrie stellen Rauchereien und das Trocknen von Getreide und Grunfutter
die grofiten Emittenten dar. Bei den sonstigen Produktionsprozessen sind Kokereien und die
Herstellung von Spanplatten die wichtigsten Quellgruppen. Die Feinstaubemissionen der
sonstigen anthropogenen Quellen werden Gberwiegend durch das Braten und Grillen von
L ebensmitteln, Feuerwerke und das Rauchen von Tabak verursacht. Der Umschlag staubender
Guter fuhrt zu hohen Gesamtstaubemissionen, die aber nur relativ geringe Feinstaubanteile
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besitzen. Wesentlich sind hier der Umschlag von Steinen und Erden, von Getreide und von
Kohlen.
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Abbildung 4-8: Partikelemissionen in Deutschland 2000: Produktionsprozesse und sonstige
anthropogene Qudlen

4.1.4 Sektoribergreifende Darstellung der relevanten Quellgruppen

Die Frage nach den wesentlichen Quellen der Partikelemissionen in Deutschland kann mit
einer sektorubergreifenden Darstellung der berechneten Emissionen beantwortet werden. Die
mit der derzeitigen Datenlage ermittelten Emissionen fur die relevantesten Prozesse in
Deutschland sind in der nachstehenden Tabelle 4-1 entsprechend ihrer PM,s-Emissionen
geordnet wiedergegeben. Diese Prozesse verursachten in Deutschland im Jahr 2000 insgesamt
93 % der PM,s-, 87 % der PMye- und 76 % der Gesamtstaubemissionen (einschlief3lich der
Aufwirbelung von Stral3enstaub). Hauptsachliche Quellen der Feinstaubemissionen sind der
Betrieb von Dieselmotoren, industrielle Produktionsprozesse und der Einsatz von festen
Brennstoffen in Feuerungsanlagen. Die Aufwirbelung von Stral3enstaub stellt eine weitere
wesentliche Quelle fir PMo und moglicherweise auch fir PM,s dar. Das Braten und Grillen
von Lebensmitteln scheint eine weitere wesentliche und bidang wenig beachtete
Feinstaubquelle zu sein.
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Tabelle4-1: Rdevanteste Quellgruppen in Deutschland im Jahr 2000

Quellgruppe/Prozess PMint PMyint PM,sint
Kleinfeuerungen Haushalte, Holz 19.085 18.427 17.111
Sonstige Fahrzeuge Land-/Forstwirtschaft, Abgase 16.400 15.580 14.760
KFZ Dieselmotoren, PKW 7.964 7.913 7.571
Sonstige Fahrzeuge Baumaschinen/Industrie, Abgase 8.000 7.600 7.200
KFZ Staub Aufwirbelung 123.936 25.423 6.411
Braten und Grillen von Lebensmitteln 6.164 6.164 6.164
Zementproduktion 8.896 7.215 4.466
Offentliche Kraft- und Heizwerke, Braunkohlen 5.501 5.024 4.217
Sinterproduktion 12.741 8.728 4.192
KFZ Dieselmotoren, LNF 4.248 4.221 4.039
Schiffsmotoren Seeverkehr (Heizdl S, Diesdl) 4.992 4.293 3.993
KFZ Dieselmotoren, LKW ohne Anhanger 4.173 4.147 3.968
Aufbl asstahl produktion 4.858 4.373 3.887
Offentliche Kraft- und Heizwerke, Steinkohlen 4.712 4.286 3.709
Rohei senproduktion 22.184 13.399 3.594
KFZ Dieselmotoren, LKW mit Anhénger 3.755 3.731 3.570
KFZ Diesdlmotoren, Sattelziige 3.674 3.651 3.493
Kleinfeuerungen Kleinverbraucher, Holz 2.966 2.803 2.438
Kleinfeuerungen Haushalte, Kohlen 2.521 2.437 2.285
Feuerwerke 2.877 2.589 1.726
Ziegel produktion 3.235 2.634 1.611
Elektrostahl produktion 2.429 2.186 1.482
KFZ Dieselmotoren, Busse 1.510 1.500 1.435
KFZ Ottomotoren, PKW ohne Katalysator 1.651 1.503 1.420
Rauchen von Tabak 1.315 1.315 1.315
Kleinfeuerungen Haushalte, Heizél EL 1.235 1.235 1.235
KFZ Bremsenabrieb, PKW 1.880 1.617 1.184
Tierhaltung Schweine 14.517 6.533 1.161
Umschlag von Sand/Kies, Natursteinen 22.426 7.849 1.121
Industrielle Kraft- und Heizwerke, Braunkohlen 1.450 1.325 1.112
Industrielle Kraft- und Heizwerke, Mineral 6lprodukte 1.328 1.171 1.052
Schienenverkehr, Abgasemission Dieseltraktion 1.092 1.037 1.016
KFZ Ottomotoren, PKW ohne Katalysator 1.120 1.075 1.008
Spanpl attenproduktion 1.855 1.428 946
Tierhaltung Rinder 9.351 4.208 935
Schotterwerke, Aufbereitung von Natursteinen 10.105 6.235 921
Schienenverkehr, Bremsenabrieb 5.917 1.905 887
Schiffsmotoren Binnenverkehr (Diesdl) 909 863 818
Bauprozesse (diffus) 16.140 8.070 807
Industrielle Kraft- und Heizwerke, Steinkohlen 1.093 989 806
Raffination von Erddl 1.074 1.046 778
Duingemittel produktion 3.017 1.768 655
Kalkproduktion 1.504 1.163 628
Stei nkohl enkoksproduktion 1.344 860 618
Primaral uminiumproduktion 1.842 1.264 601
Kleinfeuerungen Kleinverbraucher, Heizol EL 594 567 541
Flugverkehr zivil (LTO-Zyklen) 449 449 449
Schienenverkehr, Schienenabrieb 2.697 1.349 405
Summe der 48 relevantesten Quellgruppen 382.725 215.146 135.741
Anteil an Summe aller Quellgruppen 0,76 0,87 0,93
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4.1.5 Ergebnissefur genehmigungsbedirftige Anlagen in Baden-Wirttemberg

Die mit auf Verfahrensart/Anlagentyp und Abgasreinigung bezogenen Feinstaubanteilen
ermittelten Emissionen der genehmigungsbedirftigen Anlagen in Baden-Wrttemberg sind in
Abbildung 4-9 zusammengefasst in Obergruppen des Anhangs der 4. BImSchV und geordnet
nach PM, s wiedergegeben. Feinstaubemissionen stammen vor alem aus Anlagen der 1. und 2.
Obergruppe. Die emissionsrelevanten Prozesse der Metallindustrie (3. Obergruppe) sind in
Baden-Wrttemberg nur zum Teil vorhanden.

In den Abbildungen 4-10 und 4-11 sind die Ergebnisse nach den technologischen Parametern
Abgasreinigung bzw. Verfahrensart/Anlagentyp untertellt wiedergegeben. Aus der
Unterscheidung nach der Abgasreinigung ergibt sich, dass etwa 65 % der PM - und 70 % der
PM,s-Emissionen aus Anlagen kommen, die schon mit Gewebefilter, Elektrofilter oder
Waéscher ausgertstet sind. Bei den Emissionen aus Anlagen mit Zyklonen/Multizyklonen und
auch mit Gewebefiltern ergibt sich aufgrund der Anlagenstruktur und der Erkenntnisse aus
Messdaten im Mittel ein relativ geringer PM,s-Anteil. Des Welteren zeigt sich, dass die
Gesamtstaubemissionen (PM) aus genehmigungsbedurftigen Anlagen fast zur Héfte aus
Prozessen ohne sekundére Abgasreinigung kommen. Hierbel handelt es sich hauptséchlich um
mechanische Prozesse, wie das Fordern, Abfullen und Umschlagen von Gutern. Prozessen
ohne Abgasreinigung werden jedoch auch bedeutende PM,s-Emissionen zugeordnet. Dies ist
weniger auf die mechanischen Prozesse als vielmehr auf Feuerungen und andere industrielle
Prozesse zurickzufihren (z.B. Lackierereien, Rauchereien, Giefserelen und Metall-
Schmelzanlagen). Eine Unterscheidung der Emissionen nach Verfahrensart/Anlagentyp in
Abbildung 4-11 zeigt, dass einerseits Feststofffeuerungen, gemischte Feuerungen und einige
thermische Produktionsprozesse wie das Gluhen, Trocknen und Kalzinieren, aufgrund der
hohen Aktivitét aber auch mechanische Prozesse wie das Fordern, Verladen, Abfillen, Lagern,
Mahlen und Brechen grof3e Anteile der PM1o- und PM s-Emissionen verursachen.

Die in den Emissonserklarungen dargestellten  diffusen Emissionen  aus
genehmigungsbedurftigen Anlagen ohne Abgasreinigung stammen vor alem aus dem
Umschlag, Fordern, Verladen und Lagern von Stoffen. Es entstehen in zahlreichen Betrieben
aber auch diffuse Emissionen durch nicht erfasste Abluft aus Hallendffnungen, die je nach den
emissionsverursachenden Anlagen hohe Feinstaubanteile beinhalten konnen. In den
Emissionserklarungen 1996 konnten diese Quellen zumeist nicht berlicksichtigt werden
/UMEG 2003/. Lediglich 0,6 % der Emissionen genehmigungsbeduirftiger Anlagen wurden als
Emissionen aus Hallendffnungen von Giefereien gekennzeichnet. Hier besteht weiterer
Untersuchungsbedarf, um diese Emissionen genauer quantifizieren und beurteilen zu kénnen.
Vor alem bei der Metallindustrie wird von bedeutenden diffusen Emissionen ausgegangen.
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Abbildung 4-9: PM- und abgeeitete PM5-, PM, s-Emissionen aus gen.-bed. Anlagen in Baden-
Wirttemberg 1996 nach verschiedenen Obergruppen der 4. BImSchV
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Abbildung 4-10: Anteile der PM-, PM1o- und PM,s-Emissionen aus gen.-bed. Anlagen in Baden-
Wirttemberg 1996 nach verschiedenen Abgasreinigungssystemen
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Abbildung 4-11: PM- und abgeleitete PM,-, PM, s-Emissionen aus gen.-bed. Anlagen in Baden-
Wirttemberg 1996 nach verschiedenen Verfahrensarten

Bedingt durch die Emissionserklérungen fur spezifizierte Einzelanlagen liegen die mit dieser
Methodik ermittelten Emissionsdaten weitaus detaillierter vor as hier darstellbar. Diese Daten
konnen eine wesentliche Basis fUr die Betrachtung von Minderungspotenzialen und der
madglichen Wirksamkeit von Maldnahmen bei den industriellen Quellen darstellen. Dem
detallierten Inventar konnen anlagenspezifische Messdaten zur Ableitung von
Feinstaubemissionen gegentber der fir Deutschland verflgbaren Aufteilung in Branchen und
Herstellungsprozesse weitaus besser zugeordnet werden. Um Betrachtungen fir Deutschland
unter Verwendung der Emissionserklarungen der Lander vornehmen zu konnen, wére
aufgrund der je nach Bundesland sehr unterschiedlichen Anlagenstruktur eine umfangreiche
Analyse zumindest der Emissionserkldrungen der industriell bedeutenden Lander
durchzufihren. Bidang wurde aufgrund der unterschiedlichen Datenhaltungen und der
erschwerten Zuganglichkeit der Daten eine solche detaillierte Untersuchung des
Emissionsinventars in Deutschland nicht durchgeftihrt.
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4.1.6 PartikelgroRenverteilung und Inhaltsstoffe der emittierten Staube

In Abbildung 4-12 sind zusammengefasst die Partikelgrof3enfraktionen der Emissionen in
Deutschland wiedergegeben. Die mechanisch erzeugten Emissionen des Verkehrs beinhalten
auch die Aufwirbelung von Stral3enstaub. Die grofdten Feinstaubanteile weisen wie erwartet
die Emissionen aus thermischen Prozessen auf, also Abgase aus Feuerungen und Motoren. Bei
den Produktionsprozessen ergibt sich eine mittlere Vertellung, da hier sowohl energie- as
auch prozessbedingte Partikelemissionen entstehen. Die Anteile der thermisch und mechanisch
erzeugten Partikel an den Gesamtemissionen der Produktionsprozesse lassen sich nur grob
abschétzen, da die verflgbaren Emissionsfaktoren zumeist keine Unterscheidung ermoglichen.
Der thermische Antell der Emissionen der Industrieprozesse wird auf etwa 65 % beziglich
PM 10 und 70 % bezlglich PM, s geschétzt. Fir die Emissionen aller Quellen einschlieflich der
Aufwirbelung von Stral3enstaub ergeben sich durchschnittliche Anteile von 60 % fir PM 1o und
83 % fur PM,s aus thermischen Prozessen. Die Feinstaubanteile liegen im Durchschnitt fur
dle Quellen bel 49 % PMy und 29 % PM,s. Fals die Aufwirbelung von Stral3enstaub
unberiicksichtigt bleibt, liegen die Anteile bei 58 % PM 1o und 37 % PM 5.
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Abbildung 4-12: Partikelgrofenfraktionen der Emissionen in Deutschland im Jahr 2000

Die Tabelle 4-2 gibt die summierten Ergebnisse der Emissionsabschétzung fir ausgewahite
Elemente als Bestandteil von PMj, und fir organische Verbindungen wieder. Nicht
berlicksichtigt werden konnten hierbei die Emissonen aus dem Umschlag, den sonstigen
anthropogenen Prozessen und — mangels Informationen — aus zahlreichen industriellen
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Produktionsprozessen. In der Abbildung 4-13 sind die prozentualen Antelle der einzelnen
Sektoren an den ermittelten Gesamtemissionen dargestellt. Detaillierte Ergebnisse der
Abschédtizung sind im Anhang in der Tabelle 8-12 aufgelistet. Im Vergleich zu den
Partikelemissionen ist die Unsicherheit der Ergebnisse in der Regel héher einzustufen. Unter
Voraussetzung der derzeitig verfligbaren Datenbasis werden die vier betrachteten Elemente
Blel, Cadmium, Arsen und Chrom as Bestandteil von PMy, hauptsachlich aus industriellen
Produktionsprozessen emittiert. Die Bleiemissonen stammen vor alem aus der Eisen- und
Stahlindustrie, Tellen der NE-Metallindustrie und der Herstellung von Zement, Ziegeln und
Glas. Auch die Kleinfeuerungen haben einen nicht unbedeutenden Antell an den
Bleiemissionen, bedingt durch die hohen Feinstaubemissionen. Cadmium wird hauptsachlich
aus der Stahlindustrie und der Ziegel- und Glasherstellung emittiert, weitere bedeutende
Quellen stellen die Holzfeuerungen (Kleinfeuerungen) dar. Arsen wird tberwiegend durch die
Mineralstoffindustrie (vor alem Zement- und Glasherstellung) emittiert, zudem spielen die
Eisen- und Stahlindustrie und die Steinkohlekraftwerke eine bedeutende Rolle. Die
Chromemissionen stammen im Wesentlichen wiederum aus der Eisen- und Stahlindustrie, der
Glasherstellung und zudem aus Holzfeuerungen und dem Bremsenabrieb im Verkehr. Die
PAK- und BaP-Emissionen stammen Uberwiegend aus Holzfeuerungen. In der Industrie
werden zudem bei der Metallerzeugung, den Kokereien, der Herstellung von Hartbrandkohlen
und der Spanplattenproduktion bedeutende Emissionen verursacht. Dioxine stammen vor
allem aus der Metallindustrie, der Millverbrennung und den Kleinfeuerungen.

Tabelle4-2: Emissionen ausgewdhiter Elemente as PMjg-Inhaltsstoffe und organischer
Verbindungen in Deutschland im Jahr 2000

Pb Cd As Cr PAK BaP | PCDD/F
in kg inkg | inkg | inkg in kg in kg ing

Stral3enverkehr (Abgase,
Abrieb, Aufwirbelung) 7.140 851 766 | 4.578 36.741 414 3.9
Sonstiger Verkehr &
sonstige Fahrzeuge 3.167 219 544 | 2.649| 112.786 746 2,4
Offentliche & industrielle
Kraft- & Hezwerke* 11.314 222 | 3.713| 3.127 3.864 14 16,2
Kleinfeuerungen 22722 | 1442 | 1.110| 5.918 604.714 7.082 8,1
Produktionsprozesse 140.545| 11.299| 14.773| 35.298| 293.991| 10.261 120,9
Summe alle Prozesse 184.888| 14.033| 20.906| 51.569| 1.052.096| 18.516 151,4

* einschliefdlich Feuerungsanlagen des tibrigen Umwandlungsbereichs
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Abbildung 4-13: Anteile der QudIgruppen an den Emissionen ausgewahlter Elemente als PM y¢o-
Inhaltsstoffe und organischer Verbindungen in Deutschland im Jahr 2000

4.2 Jahresemissionen in Deutschland im Jahr 2010

In Tabelle 4-3 sind die Ergebnisse der Projektion einschliefdlich der Staubaufwirbelung im
Stralenverkehr als Emissionen und Trendfaktoren summarisch wiedergegeben. In der
Abbildung 4-14 sind die prozentualen Verédnderungen beispielhaft fir PMyo graphisch
dargestellt. Es wird deutlich, dass auch im Jahr 2010 der StralRenverkehr bedeutende
Emissionen verursachen wird. Insgesamt ergibt sich eine Emissionsreduktion fur Gesamtstaub
um etwa 10 %, fur PM1o um etwa 15 % und fur PM,s um 18 % gegeniber dem Jahr 2000,
sofern die Staubaufwirbelung des Verkehrs unberticksichtigt bleibt. Wird dieser Prozess mit
eingerechnet, ergibt sich nur eine Abnahme der Emissionen flr Gesamtstaub um 5 %, fir PM
um 12 % und fir PM,s um 17 %. Wesentlich geringere Emissionen im Jahr 2010 ergeben sich
bei den Dieselmotoren im Stral3enverkehr aufgrund der europaweiten neuen Abgasgrenzwerte
fur Neufahrzeuge. Aus der Zunahme der Fahrleistungen resultiert bei den Abriebprozessen und
der Aufwirbelung von Stral3enstaub eine Zunahme der Emissionen. Reduktionen sind auch bel
den Abgasemissionen der Ottomotoren und der sonstigen Fahrzeuge aufgrund eines
Ruckgangs der spezifischen Emissionen und tellweise des Kraftstoffverbrauchs zu erwarten.
Abnehmende Emissionen bel den Feuerungen und Produktionsprozessen resultieren vor allem
aus strengeren Emissionsgrenzwerten bel den genehmigungsbedirftigen Anlagen und
emissionséarmere Neuanlagen as Ersatz fir Altanlagen. Bel Haushaltsfeuerungen fihrt trotz
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Brennstoffsubstitutionen und der Implementierung von neuen Feuerungsanlagen die erwartete
Zunahme des Holzeinsatzes nur zu einer geringen Emissionsabnahme.

Tabele4-3: PMyo- und PM,s-Emissionen in Deutschland in den Jahren 2000 und 2010

Emissionen in kt PM 1 PM 10 Faktor PM,s | PM3s Faktor
2000 2010 | 2010/2000| 2000 2010 | 2010/2000
Stral3enverkehr Abgase 28,2 14,9 0,53 26,9 14,2 0,53
StralRenverkehr Reifen & Bremsen 8,0 9,2 1,14 2,0 2,2 1,14
StralRenverkehr StrafRenstaub 254 27,6 1,09 6,4 7,0 1,09
Sonstiger Verkehr gesamt 10,8 11,0 1,01 79 7,6 0,96
Offroad-Fahrzeuge gesamt 24,6 19,6 0,80 22,8 18,1 0,79
Offentliche Kraft- & Hezwerke 9,6 8,1 0,84 8,2 6,9 0,84
Industriele Kraft- & Heizwerke 3,7 34 0,93 31 29 0,92
Klenfeuerungen Kleinverbraucher 3,6 3,2 0,90 3,2 2,9 0,89
Kleinfeuerungen Haushalte 22,2 21,1 0,95 20,7 19,6 0,95
Industrielle Produktionsprozesse 64,4 53,7 0,83 30,2 25,2 0,84
Umschlag staubender Gliter 15,2 13,4 0,88 2,5 2,2 0,90
Sonstige anthropogene Qudlen 32,3 31,9 0,99 12,7 12,8 1,01
Summe 2480 | 2171 0,88| 1466 | 1216 0,83
Summe ohne StralRenstaub 2226 | 1894 0,85| 140,1| 1147 0,82
StraRenverkehr Abgase StraBen.verkehr
Abriebe
StraBenverkehr
Sonst. Verkehr & Stral3enstaub
Offroad-Fzg.
Kraft- & Heizwerke
Kleinfeuerungen
Industrielle Produktionsprozesse
Sonst. anthropogene Quellen
Umschlag staubender Giter
Summe mit Stralenstaub
Summe ohne StralRenstaub

-50 -40 -30 -10 0 10 20 30

Verander ung der PM10-Emissionen in %

Abbildung 4-14: Prozentuale Veranderung der PM 1o-Emissionen in Deutschland bis zum Jahr 2010

Tabelle 4-4 gibt fur das Jahr 2010 analog Tabelle 4-1 die fur die Feinstaubemissionen in
Deutschland bedeutendsten Quellgruppen anhand PM, s geordnet sektoriibergreifend wieder.
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Tabelle4-4: Rdevanteste Quellgruppen in Deutschland im Jahr 2010

Quellgruppe/Prozess PMint PMyint PM,sint
Kleinfeuerungen Haushalte, Holz 20.192 19.496 18.103
Sonstige Fahrzeuge Land-/Forstwirtschaft, Abgase 13.557 12.879 12.201
KFZ Aufwirbelung von Stral3enstaub, gesamt 134.680 27.626 6.967
Braten und Grillen von Lebensmitteln 6.103 6.103 6.103
KFZ Dieselmotoren, PKW 5.589 5.553 5.313
Sonstige Fahrzeuge Baumaschinen/Industrie, Abgase 5.788 5.498 5.209
Zementproduktion 7.206 5.844 3.617
Schiffsmotoren Seeverkehr (Heizdl S, Diesdl) 4.492 3.864 3.594
Offentliche Kraft- und Heizwerke, Braunkohlen 4.583 4.186 3.513
Sinterproduktion 10.288 7.047 3.385
Aufblasstahl produktion 3.923 3.531 3.139
Offentliche Kraft- und Heizwerke, Steinkohlen 3.935 3.580 3.101
Rohei senproduktion 17.913 10.820 2.902
KFZ Dieselmotoren, LNF 2.661 2.644 2.530
Kleinfeuerungen Kleinverbraucher, Holz 3.002 2.837 2.467
Feuerwerke 3.452 3.107 2.071
Elektrostahl produktion 2.479 2.231 1512
KFZ Dieselmotoren, LKW ohne Anhanger 1.578 1.568 1.500
KFZ Dieselmotoren, LKW mit Anhénger 1.490 1.480 1.416
KFZ Diesdlmotoren, Sattelziige 1.483 1.474 1.410
Rauchen von Tabak 1.3%4 1.3%4 1.3%4
KFZ Bremsenabrieb, PKW 2.143 1.843 1.350
KFZ Ottomotoren, PKW mit Katalysator 1.319 1.201 1.135
Industrielle Kraft- und Heizwerke, Steinkohlen 1.594 1.437 1.120
Tierhaltung Schweine 13.830 6.223 1.106
Schienenverkehr, Bremsenabrieb 7.032 2.264 1.055
Industrielle Kraft- und Heizwerke, Mineral 6l produkte 1.316 1.161 1.045
Umschlag von Sand/Kies, Natursteinen 19.794 6.928 990
Ziegelproduktion 1.941 1.580 967
Kleinfeuerungen Haushalte, Heizél EL 908 908 908
Spanpl attenproduktion 1.586 1.221 809
Bauprozesse (diffus) 16.140 8.070 807
Schotterwerke, Aufbereitung von Natursteinen 8.659 5.342 789
Tierhaltung Rinder 7.643 3.439 764
Schiffsmotoren Binnenverkehr (Diesdl) 844 802 760
Schienenverkehr, Abgasemission Dieseltraktion 801 761 746
Raffination von Erddl 1.023 997 741
Duingemittel produktion 2.633 1.542 572
Flugverkehr zivil (LTO-Zyklen) 554 554 554
Kalkproduktion 1.303 1.008 544
Kleinfeuerungen Haushalte, Kohlen 597 576 539
Industrielle Kraft- und Heizwerke, Braunkohlen 682 623 523
KFZ Dieselmotoren, Busse 530 526 504
Schienenverkehr, Schienenabrieb 3.206 1.603 481
Primaral uminiumproduktion 1.404 963 458
Réauchereien 462 439 416
Aufbereitung von Bauschutt- und Stral3enaufbruch 2.621 1.258 393
Stei nkohl enkoksproduktion 786 503 362
Summe der 48 relevantesten Quellgruppen 357.140 186.537 111.883
Anteil an Summe aller Quellgruppen 0,75 0,86 0,92
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Die dargestellten Quellgruppen verursachen ebenfalls etwa 92 % des im Jahr 2010 insgesamt
emittierten PM5, 86 % des PM;o und 75 % des Gesamtstaubs (einschlief3lich Aufwirbelung im
Verkehr). Im Jahr 2010 werden die stationdren Quellgruppen gegentber dem Verkehr
bedeutender sein, da die Emissionen aus Dieselmotoren weiter zuriickgehen werden. Die
Dieselmotoren des Verkehrs bleiben aber relevant fur die Emissionssituation in Deutschland.
Bei den relevantesten Quellgruppen hat sich im Vergleich zum Jahr 2000 zumeist nur die
Emissionshohe geéndert. Nur wenige neue Quellgruppen sind gegeniber 2000 in diese
sektorUbergreifende Liste am unteren Ende nachgertckt. Der Antell der schweren
Nutzfahrzeuge an den Dieselmotoremissionen des Stral3enverkehrs wird infolge der strengen
EURO 4-Grenzwerte deutlich kleiner. Wahrend der Antell dieser Fahrzeuge an den
Emissionen im Jahr 2000 bei Uber 50 % lag, werden im Jahr 2010 noch unter 40 % der
Dieselmotoremissionen im Stral3enverkehr durch Busse, LKW und Sattelziige verursacht.
Die Bedeutung des sonstigen Verkehrs und sonstiger Fahrzeuge wird gegentber dem
StralBenverkehr  deutlich  zunehmen, da hier ene weitaus geringere technische
Emissionsreduktion erfolgen wird.

4.3 Unsicherheiten und Kenntnidiicken

Die derzeit verfigbare Datenbasis an Emissionsfaktoren und Feinstaubanteillen weist
Unsicherheiten und Kenntnidiicken auf. Insbesondere fir PM,s und kleinere Fraktionen
existieren nur relativ wenige Ergebnisse aus grof3enselektiven Emissionsmessungen. Sehr
[Uckenhaft ist der Kenntnisstand Uber die Menge und Anzahl emittierter ultrafeiner Partikel
<100 nm Durchmesser. Hierzu werden erst seit wenigen Jahren Messungen vorgenommen,
wobel aufgrund von unterschiedlichen Messverfahren und -bedingungen die Ergebnisse
zumeist nicht direkt miteinander vergleichbar sind. Auch bel der Charakteriserung der
Partikelemissonen nach der chemischen Zusammensetzung oder toxikologisch relevanten
Inhaltsstoffen sind noch grof3e Kenntnidiiicken vorhanden. Bel berechneten Emissionsdaten
sind die folgenden zwel Arten von Unsicherheiten zu betrachten:

o Statistische Unsicherheiten der Aktivitétsraten und Unsicherheiten der Emissionsfaktoren
und Feinstaubanteile infolge von moglichen Fehlern bel grof3enselektiven Messungen und
des Einsatzes von unterschiedlichen Messverfahren und nicht standardisierter
M essbedingungen.

e Unsicherheiten bei der Datenauswahl fur das Emissionsmodell, da oftmals unklar ist, ob
die verflgbaren anlagenspezifischen Messdaten, Emissionsfaktoren aus der Literatur und
statistischen Aktivitétsraten fir die Emissionen eines Prozesses/einer Branche représentativ
sind.

Waéhrend es sich im ersten Fall um statistische Unsicherheiten handelt, die mit den tblichen

Methoden der Statistik quantifiziert werden koénnen, fuhren die Unsicherheiten bei der
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Datenauswahl zu systematischen Fehlern, die in der Regel nicht oder nur sehr eingeschrankt
guantitativ betrachtet werden kdnnen.

4.3.1 Unsicherheiten bei den Basisdaten

Auch wenn in den letzten Jahren verstérkt grofRenselektive Emissionsmessungen in
Mitteleuropa durchgefiinrt wurden, stellen Daten insbesondere zu diffusen Quellen und zu
PM,s-Anteillen zu einem grofRen Tell Abschéazungen dar oder beruhen nur auf wenigen
Einzelmessungen. Weitere grofRenselektive Emissionsmessungen in relevanten Bereichen
sowohl fur gefasste als auch diffuse Quellen sind wiinschenswert. Fehlerbetrachtungen der
Resultate von Emissionsmessungen sind nicht in allen Messberichten gegeben und in
sekundéren Literaturquellen findet sich zumelst keine Bewertung zusammengestellter
Basisdaten. Die groRenselektive Impaktormessung, die fur die PMy- und PM,s-Bestimmung
in der Regel eingesetzt wird, ist zudem nur zum Teil in der VDI-Richtlinie 2066 standardisiert.
So gibt es fir die Messtemperatur keine standardisierten Vorgaben, auf3er der isothermischen
Probennahme, was bedeutet, dass die grof3enselektive Fraktionierung im Messgerét bel einer
Temperatur erfolgt, die der Abgastemperatur im Schornstein entspricht. Dies ist erforderlich,
da sonst der Taupunkt des im Abgas enthaltenen Wasserdampfes unterschritten wird und sich
die PartikelgroRBenverteilung der erfassten Staube durch heterogene Kondensationsvorgénge
stark verfdlscht. Emissionsmessungen an thermischen Anlagen erfassen die unter
atmosphérischen Bedingungen kondensierten Partikelbestandteile somit tellweise nicht mit.
Die bei diesen Messbedingungen "filterbaren” Partikel stellen somit nicht die gesamte Emission
dar, die sich unter atmosphérischer Temperatur ausbildet. Daten zu kondensierbaren Anteilen
im Abgas aus /EPA 2004/ zeigen, dass von Grol¥feuerungsaniagen in der Regel nur geringe
Antelle sulfatischer und organischer Kondensate emittiert werden. Nach /Lambrecht &
Hopfner 2000/ besteht bei Messungen an Dieselmotoren jedoch eine starke Abhangigkeit der
Messergebnisse von der Verdinnung und Temperatur des Abgases.

Bel Impaktormessungen besteht die Problematik, dass Wandverluste auftreten. In der Folge
liegt die Summe der Masse der auf verschiedenen Stufen gemessenen Staubfraktionen in der
Regel unter der mit einer Gesamtstaubmessung erfassten Gesamtemission. Dadurch entstehen
Unterschétzungen der Partikelemissionen. Durch parallele Gesamtstaubmessungen kénnen die
Wandverluste bei Impaktormessungen quantifiziert werden. Eine eindeutige Zuordnung zu
einer Grofenfraktion ist jedoch nicht moglich. In den Untersuchungen von /Brandl et al. 2000/
wurden z. B. Wandverluste zwischen 0 und 87 % mit einem Mittelwert Uber ale
32 Messungen von 50 % festgestellt. Es wurde in dieser Studie davon ausgegangen, dass die
gemessenen Partikelgrofzenverteilungen weitgehend zutreffend waren, d. h. die Wandverluste
in alen PartikelgroRRenfraktionen die Filterbeladung prozentual etwa gleich minderte.
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Die Verknipfung von Feinstaubanteilen aus grofRenselektiven Messungen mit
Gesamtstaubwerten aus anderen Messungen fuhrt zu weiteren Unsicherheiten, ist jedoch in
zahlreichen Féllen aufgrund der Datenlage nicht zu vermeiden. Fehler kdnnen bel den
Messdaten auch durch Schwankungen bel der Strémungsgeschwindigkeit und eine falsche
Handhabung des Messgerdtes und der Filtermedien entstehen. Deshab sollten
Mehrfachmessungen durchgefiihrt und die Standardabweichung angegeben werden. Bel
/Brandl et al. 2000/ lagen von jewells sechs Impaktormessungen die Standardabweichungen
von den mittleren PMo-Anteilen bel 0,3 bis 14 %, beztiglich PM, s bei 0,8 bis 13 %.

Es gibt nach wie vor Bereiche, fir die derzeit keine fundierten Angaben zu den
Feinstaubemissionen gemacht werden konnen. Hierunter fallen beispielsweise diffuse
Bauprozesse zur Erstellung, Instandhaltung und zum Abbruch von Gebauden, einige Prozesse
in der Landwirtschaft (z. B. Bodenbearbeitung) und der Bergbau. Diese Prozesse stellen
diffuse Quellen mechanisch erzeugter Partikel dar, die in der Rege relativ geringe
Feinstaubanteile aufweisen. Auch zur Aufwirbelung von Stral3enstaub, die moglicherweise
relevante Feinstaubemissionen verursacht, existieren derzeit nur mangelhafte Kenntnisse der
Emissonsfaktoren, der Feinstaubanteile und der die Staubentstehung mal3geblich
beeinflussenden Variablen. Mit den in dieser Arbeit verwendeten Methoden konnten nur mit
grofRen Unsicherheiten erste Abschdtzungen der Feinstaubemissionen vorgenommen werden.
Das Braten und Grillen in privaten und gewerblichen Kiichen stellt eine noch wenig bekannte
Emissionsquelle auch fir sehr feine Partikel dar, die wie z. B. Tabakrauch insbesondere eine
wesentliche Quelle fur Innenraumbelastungen darstellt. Die in die Atmosphére freigesetzten
Emissionen konnen in beiden Fallen nur sehr ungenau quantifiziert werden.

Auch zur Charakteriserung emittierter Partikel hinsichtlich Inhaltsstoffe existiert derzeit nur
eine unzureichende Datenbasis. Kenntnisliicken gibt es bei alen betrachteten Komponenten
und besonders beziglich der grofienspezifischen Gehalte der Partikel. Zu partikelgebundenen
Emissionen toxischer organischer Verbindungen liegen vor allem aus messtechnischen
Grinden kaum Informationen vor. Hier sind jedoch zahlreiche Informationen zu den
prozessspezifischen Gesamtemissionen dieser Komponenten verfigbar und konnen fur eine
Einschdtzung der Relevanz von Quellgruppen genutzt werden. Die Streubreite der
verflugbaren Literaturwerte ist allerdings hoch.

4.3.2 Unscherheiten bel der Datenauswahl

Bel der Berechnung von Emissionen stellt sich die Frage nach der Reprasentativitdt von
verfugbaren Emissionskennwerten bzw. der in Messungen untersuchten Quellen fiur die
gesamte Quellenstruktur in einem Betrachtungsraum. So sind bel Produktionsprozessen
tellweise sehr verschiedene Verfahrensarten und Anlagentypen und unterschiedliche
Materialien und Brennstoffe im Einsatz, was zu Unterschieden bei den Emissionen fihrt.
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Weitere wesentliche Einflussfaktoren sind die Leistung, der Betriebszustand und die
Abgasreinigung einer Anlage. Bei der derzeitigen Datenlage konnen fir eine Abschétzung der
Staubemissionen in Deutschland diese Aspekte nur ungentigend berticksichtigt werden. Bel
den Dieselmotoren des Stral3enverkehrs wurden im Vergleich zum aktuellen UBA-Handbuch
Verson 2.1 /UBA 2004/ in friheren Berechnungen fir das Jahr 2000 um 25 % hohere
Emissionen basierend auf der Verson 1.2 /JUBA 1999a/ berechnet. Ebenso wurden die
Staubemissionen der Kraft- und Heizwerke im Jahr 2000 vor wenigen Jahren basierend auf
/UBA 2001b/ mit 80 % hdheren Emissionen angegeben. Dies zeigt die mdgliche Unsicherheit
der Ergebnisse auch bel der Verwendung von relativ fundierten Basisdaten. Bel der
Entwicklung eines Trendszenarios entsteht eine weitere Unsicherheit, da Aktivitdten und
spezifische Emissionen weitgehend anhand von Annahmen projiziert werden miissen.

In der Regel wird bei Messprojekten versucht, zumindest typische Anlagen fur
Untersuchungen auszuwahlen. Bel der Auswahl spielen aber auch weitere Aspekte eine Rolle,
wie die Akzeptanz und Unterstitzung der Messungen durch die Betreiber und die
Zuganglichkeit der Anlagen fur die Messgeréte. Eine Aufteilung der Emissionen in diffuse und
gefasste Anteile ist besonders bei den industriellen Produktionsprozessen aufgrund der
unterschiedlichen PartikelgrofRenvertellungen winschenswert, aber zumeist nicht moglich, da
weder die Emissionsfaktoren noch die entsprechenden Aktivitdéten derart differenziert
vorliegen. Somit sind die meisten in der Literatur zu findenden Emissionsfaktoren in diesem
Bereich mittlere Werte, die auch diffuse Antelle beinhalten, wahrend Messdaten zumeist nur
die gefassten Emissionen aus der zentralen Abgasreinigung wiedergeben.

Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auslandischer Studien wie etwa der US EPA auf deutsche
Verhdltnisse ist in manchen Falen unklar und kann im Rahmen dieser Arbeit nicht im Detall
Uberprift werden. So werden sich die Abgasemissionen des Stral3enverkehrs in den USA und
in Deutschland unterscheiden, da sowohl der Antell an Dieselmotoren as auch die
Leistungskenndaten der Fahrzeugflotten unterschiedlich sind. Geringere Unterschiede sind bel
den in der Industrie eingesetzten Technologien, wie Feuerungsanlagen, Produktionsanlagen
und Abgasreinigungssystemen zu erwarten. Bei der Entstehung von diffusen Emissionen z. B.
aus Umschlagvorgangen oder der Aufwirbelung von Stral3enstaub spielen Faktoren wie die
relative Luftfeuchtigkeit, die Beschaffenheit der umgeschlagenen Materidien bzw. der
Staubgehalt auf den Stral3en eine wesentliche Rolle.

4.3.3 Bewertung der Unsicherheiten der Emissionsberechnung

Zu den Unsicherheiten der verwendeten Emissionsfaktoren und Feinstaubanteile sind
Aussagen nur bedingt moglich. Ein vereinfachtes Konzept fir eine Bewertungsmatrix ist die
Zuordnung zu Qualitétss und Bewertungsstufen entsprechend /EPA  1995/. Die
Emissionsfaktoren werden zunachst Qualitétsstufen zugeordnet (Tabelle 4-5). Ausgehend
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davon erfolgt die Zuordnung der davon abgeleiteten prozess- oder branchenspezifischen
Emissionsfaktoren zu den in Tabelle 4-6 wiedergegebenen Bewertungsstufen.

Die fur die Ermittlung der Feinstaubemissionen in Deutschland verwendeten Daten kdnnen
diesen Qualitdtss und Bewertungsstufen zugeordnet werden. Die Basisdaten fir gefasste
stationare Quellen entsprechen grofitenteils den Qualitétsstufen a, b oder ¢, wobei oftmals die
Dokumentation der Messungen und die Spezifikation der untersuchten Anlagen unzureichend
snd. Eine Zuordnung der Messresultate zur Aktivitédt entsprechender Anlagen auf
Technologieebene ist zumeist nicht moglich, da der Anlagenbestand und die Aktivitéten nicht
derart differenziert vorliegen. Da fUr die meisten stationdren Prozesse nur relativ wenige
Messdaten von Einzelanlagen vorliegen, ist den verwendeten Emissionskennwerten zumeist
die Bewertungsstufe C oder D zuzuordnen. Fir die Kleinfeuerungen liegen zahlreiche
Messergebnisse vor, so dass die abgeleiteten Emissionsfaktoren den Bewertungsstufen A oder
B entsprechen. Durch die Verwendung von Emissionserklarungsdaten und je Quellkategorie
zugeordneten Feinstaubanteilen kann fir die industriellen Anlagen je nach Anzahl der
verwendeten grofRenselektiven Messdaten eine bessere Datenqualitét entsprechend der
Bewertungsstufen B und C erreicht werden. Insbesondere bei den diffusen Prozessen miissen
die Emissonsfaktoren der Bewertungsstufe E zugeordnet werden, da zumeist nur reine
Schétzwerte zur Verfigung stehen. Messdaten der Qualitétsstufe a existieren bei stationéren
Anlagen nur fir Feuerungsprozesse und einige industrielle Produktionsprozesse.

Die Emissionsfaktoren fur Dieselmotoren im Stral3enverkehr nach /UBA 2004/ beruhen
zumeist auf umfangreichen Prifstandsmessungen der Qualitétsstufe a. Die Emissionsfaktoren
fur die Berechnung der Abgasemissionen konnen beim Strallenverkehr somit der
Bewertungsstufe A zugeordnet werden. Bei den Ottomotoren und den anderen mobilen
Quellen existieren weitaus weniger Messdaten, so dass fir die verwendeten Emissionsfaktoren
die Stufen B und C angenommen werden. Die Feinstaubanteile sind bei mobilen Quellen nur
ungenigend mit Messdaten darstellbar. Besonders zu den diffusen Emissionen des Verkehrs
exisieren nur wenige grolRBenselektive Messungen, so dass die verflgbaren
Emissionskennwerte den Bewertungsstufen D oder E entsprechen.

Tabele4-5: Qualitdtsstufen der Datengrundlage (z. B. Messergebnisse) zur Ermittlung von
Emissionsfaktoren und Feinstaubantellen /EPA 1995/

Qualitétsstufe | Beschreibung

a Daten wurden mit soliden Methoden ermittelt; fir eine adéaquate Validierung sind sie
mit ausreichender Detaillierung dokumentiert.

b Daten wurden mit weitgehend soliden Methoden ermittdt, sind aber fir eine
adaguate Validierung nur lickenhaft dokumentiert.

c Daten wurden mit unerprobten oder neuen Methoden ermittelt oder sind
unzureichend dokumentiert.

d Daten wurden mit weitgehend unakzeptablen Methoden ermittelt, kdnnen aber zur
Abschétzung von Gréf3enordnungen herangezogen werden.
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Tabelle4-6: Bewertungsstufen fir verwendete Emissionsfaktoren und Feinstaubanteile /EPA 1995/

Bewertungs- | Qualitét Beschreibung
stufe

A Sehr gut Faktor wurde aus Daten der Qualitétsstufe a und b fir zahlreiche
zuféllig ausgewdhlte Anlagen gebildet. Das Qudlgruppenkollektiv ist
ausreichend spezifisch, um die Variabilitét zu minimieren.

B Uberdurch- | Faktor wurde aus Daten der Qualitétsstufe a und b fiir eine ange-
schnittlich | messene Zahl an Anlagen gebildet. Esist unklar, ob die untersuchten
Anlagen eine zufallige Auswahl reprasentieren. Das Qudl lgruppen-
kollektiv ist ausreichend spezifisch, um die Variabilitét zu minimieren.

C Durch- Faktor wurde aus Daten der Qualitétsstufe a, b und/oder ¢ fur eine an-
schnittlich | gemessene Zahl an Anlagen gebildet. Esist unklar, ob die untersuch-ten
Anlagen eine zufallige Auswahl reprasentieren. Das Quéllgruppen-
kollektiv ist ausreichend spezifisch, um die Variabilitét zu minimieren.

D Unterdurch- | Faktor wurde aus Daten der Qualitatsstufe a, b und/oder ¢ fUr eine
schnittlich | kleine Zahl an Anlagen gebildet. Esist gibt Grund zur Annahme, dass
die untersuchten Anlagen keine zufallige Auswahl représentieren. Das
Kollektiv der Quellgruppe kann eine Variabilitat aufweisen.

E Sehr Faktor wurde aus Daten der Qualitéatsstufe c und d gebildet. Esist gibt
schlecht Grund zur Annahme, dass die untersuchten Anlagen keine zuféllige
Auswahl représentieren. Das Kollektiv der Quellgruppe kann eine
Variabilitét aufwe sen.

In Abbildung 4-15 sind die Schwankungsbreiten der mit den verfligbaren Emissionsfaktoren
(EF) und Feinstaubanteilen (FA) darstellbaren Emissionen beispielhaft fur die industriellen
Produktionsprozesse wiedergegeben. Die Aktivitétsraten fir das Jahr 2000 wurden jeweils mit
den niedrigsten und hdchsten in der Literatur zu findenden Kennwerten fur Anlagen mit
Abgasreinigung multipliziert. Hierbei sind verschiedene Kombination von Emissionsfaktoren
und Feinstaubanteilen dargestellt. Im Vergleich dazu sind die ermittelten Ergebnisse aus
Kapitel 4.1 von 64,4 kt PM o und 30,2 kt PM, s gegentibergestellt (berechnet mit EFxp00 und
FA2000). INnsgesamt sind fir diese Prozesse PM;o-Werte im Bereich von ca. 17 bis 175 kt und
PM,s-Werte im Bereich von 7 bis 135 kt ableitbar, wobel sich diese extremen Werte ergeben,
wenn sowohl die héchsten bzw. niedrigsten Emissionsfaktoren fir Gesamtstaub mit den
entsprechend hdchsten bzw. niedrigsten Feinstaubanteilen multipliziert werden. Diese Félle
snd eher unwahrschenlich, da in der Regel ene Antikorrelation zwischen
Gesamtstaubemission und Feinstaubanteil besteht. Bei den gefassten industriellen Quellen sind
die Fenstaubantelle im Abgas in der Regd um so hoher, je geringer die
Gesamtstaubemissionen sind, weil in diesen Féllen eine wirksame Entstaubung vorhanden i<,
nach der vor alem feine Partikel im Reingas zu finden sind. Plausibler sind demnach
Kombinationen von niedrigen Emissionsfaktoren (EF,) mit hohen Feinstaubanteilen (FAma)
und hohen Emissionsfaktoren (EF..) mit niedrigen Feinstaubanteilen (FAmn). Diese
Kombinationen fuhren im Fall von PMo zu Werten von 34 bis 84 kt und fir PM,s von 27 bis
42 kt. Sofern die Emissionsfaktoren fur Gesamtstaub (EF,q00) as richtig angenommen werden,
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fuhrt der Wertebereich der Feinstaubanteile (FAmin, FAma) zu Emissionen fir PMy, zwischen
43 und 86 kt und fur PM,s zwischen 21 und 54 kt. An diesem Beispiel zeigt sich, wie
bedeutend die Datenauswahl fir die berechneten Emissionshthen ist. Es ergibt sich fur die
PMo-Emissionen der Produktionsprozesse aufgrund der Datenauswahl (ohne unplausible
Kombinationen) eine mittlere Abweichung vom berechneten Wert von etwa -40 % bis +30 %.
Bei den PM,s-Emissionsdaten liegen die Abweichungen in der Summe bel -20 % bis +60 %,
d. h. aufgrund der Streuung der Basisdaten kdnnten auch deutlich hthere PM,s-Emissionen
ermittelt werden. Die Unsicherheit der Gesamtstaub-Emissionsfaktoren dominiert oftmals die
Unsicherheit der Emissionsdaten, wohingegen sich die Unsicherheit der Feinstaubanteile
insgesamt geringer bemerkbar macht.

180.000 =
150000 +----------—— e
. .
120000 | ] — mit EF2000 und FA2000
< + mit EF2000 und FAmin
c .
'% 90.000 - < X mit EF2000 und FAmax
= A mit EFmin und FAmin
Wl = X ] 0 mit EFmin und FAmax
A mit EFmax und FAmin
+ A .
30000 4| o . E 7777777 B mit EFmax und FAmax
A
0 =
PM 10 PM,s

Abbildung 4-15: Wertebereich der PM - und PM,s-Emissionen der industriellen Produktionsprozesse
in Deutschland im Jahr 2000 infolge der Variation der Emissionsfaktoren (EF) und
Feinstaubanteile (FA)

Mit der Darstellung der Emissionen der genehmigungsbedirftigen Anlagen Baden-
Wirttembergs konnte gezeigt werden, dass die Emissionserklarungen wesentliche
weitergehende Informationen fir die Beurtellung der Emissionssituation dieser wichtigen
Quellgruppen liefern. Dadurch kann die Unsicherheit bel der Zuordnung von
prozessspezifischen Kennwerten erheblich vermindert werden und beispielsweise
unterschiedliche Verfahrensarten/Anlagentypen und Abgasreinigungen zur Identifizierung
relevanter Feinstaubquellen berlicksichtigt werden. Demgegeniber kann eine alleinige
Beurteilung anhand von prozess- oder branchenspezifischen Emissionsfaktoren fur die
Situation eines Bundedandes oder gar von Einzelquellen zu falschen Schlussfolgerungen
fuhren. Die Abbildung 4-16 gibt eine Gegenuberstellung von ausgewahlten mittleren
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Gesamtstaub-Emissionsfaktoren wieder, die einerseits beim UBA und zum Tell auch in dieser
Arbeit fur die Ermittlung der Emissionen in Deutschland verwendet wurden und sich
anderersaits aus den Daten der Einzelanlagen in den Emissionserklarungen 1996 ergeben. Es
zeigen sich im Ergebnis fur die meisten Branchen deutliche Abweichungen. Die Abschédtzung
mit Emissionsfaktoren aus der Literatur liefert zumeist weitaus hohere Emissionen als die
Anlagenbetreiber angeben. Dies kann zum enen daran liegen, dass zum Tell mit
Emissonsfaktoren auch Quellen mit erfasst werden, die aufgrund des geringen
Materialdurchsatzes nicht genehmigungsbedirftig oder als diffuse Quellen nicht berticksichtigt
sind. Teilweise konnen Uberschitzungen auftreten, da Emissionsfaktoren oftmals aus
Messdaten dlteren Datums abgeleitet wurden und weitergehende Emissionsminderungen der
letzten Jahre nicht mit abbilden. Auch fehlerhafte oder unvollstdndige Angaben der
Anlagenbetreiber kénnen eine Ursache fir Abweichungen sein.
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Abbildung 4-16: Vergleich von Gesamtstaub-Emissionsfaktoren (EF) fur Deutschland nach /UBA
2005b/ mit aus den Emissionserklérungen von Baden-Wurttemberg 1996 /UMEG
1999/ abgeeteten Daten (EERKL BW 1996)

4.3.4 Vergleich mit anderen Studien

Mittlerweile sind Abschétzungen fir die PM - und auch PM, s-Emissionen in Deutschland aus
europaischen Datenbasen verflgbar (vgl. Kapitel 2.5.2). Die Emissionsdaten von /IIASA
2004/ wurden ausgehend von einem européisch einheitlichen Emissionsfaktoransatz je Prozess
ermittelt. Demgegenuber bestehen die Daten von /EMEP 2004/ aus den vom
Umweltbundesamt ermittelten und offiziell an EMEP berichteten Werten. Der Vergleich fir
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das Jahr 2000 in Tabelle 4-7 zeigt auf einer aggregierten Ebene oft relativ geringe
Abweichungen der Emissionsdaten. Grofe Unterschiede bestehen beispielsweise bel der
Bertcksichtigung der Aufwirbelung von Stral3enstaub und bel den Kleinfeuerungen. Die
erfolgte Harmonisierung mit den UBA-Berechnungen fir den Stral3enverkehr und die Kraft-
und Heizwerke zeigt sich in einer Ubereingtimmung mit den an EMEP berichteten Daten. Je
weiter differenziert solche Daten verglichen werden, desto groéRRere Unterschiede kdnnen
sowohl bei den Ergebnissen als auch beim berticksichtigten Quelleninventar sichtbar werden.
Fir eine weitergehende Uberpriifung wére eine detaillierte Diskussion der verwendeten
Emissonsfaktoren und Feinstaubanteile erforderlich. Bedingt durch die bestehenden
Unsicherheiten und Kenntnidiicken erfolgt jedoch bel jeder Emissionsermittlung eine
subjektive  Einschdtzung und Datenauswahl, die Unterschieden in
Emissionsinventaren fuhrt. Fir eine Validierung ist zundchst die zeitliche und raumliche
Auflésung der Emissionsdaten und die Modellierung von Konzentrationen in der AulRenluft
mit einem Chemie-Transport-Modell erforderlich. Die modellierten Konzentrationen kdnnen
dann mit gemessenen Konzentrationen verglichen werden.

immer zu

Bei den in Tabelle 4-8 gegeniibergestellten projizierten Emissionsdaten fur das Jahr 2010
machen sich zudem Unterschiede in den Trendannahmen bemerkbar. Hier zeigen sich
Abweichungen vor alem bei der Projektion der mobilen Quellen. Ansonsten ergibt sich eine
gute Ubereinstimmung der absoluten Emissionshohen fir das Jahr 2010 auch wenn die
Trendannahmen im Detail gréi3ere Abweichungen aufweisen.

Tabelle4-7. Verglech der Feinstaubemissionen in Deutschland fir das Jahr 2000 mit Ergebnissen
von /IIASA 2004/ und /EMEP 2004/

diese Arbeit /[EM EP 2004/ /ITASA 2004/

QUdIgr uppe PM 1 PM 25 PM 1o PM 25 PM 1o PM 25

in kt in kt in kt in kt in kt in kt
Stral3enverkehr (Abgas, Abrieb) 36 29 38 35 51 42
Aufwirbdung von Stralienstaub 26 6,5 - - 7,2 4.0
Sonstiger Verkehr und Offroad-
Fahrzeuge 35 31 18 17 31 29
Kraft- und He zwerke 13 11 13 11 22 17
Klenfeuerungen
Klenverbraucher und Haushalte 26 24 16 15 19 17
Industrielle Produktionsprozesse
(inkl. Prozessfeuerungen,
Umschlag und Abfallentsorgung) 80 33 78 57 80 42
Sonstige anthropogene Prozesse
(Landwirtschaft, Bauprozesse,
Bergbau, Feuerwerke,
Tabakrauch u. a.) 32 13 32 23 50 20
Summe 248 147 195 158 260 171
Summe ohne
Staubaufwir belung im Verkehr 222 140 195 158 253 167




90 4 Darstellung und Analyse der ermittelten Emissionen

Tabelle4-8: Vergleich der fur Deutschland berechneten Feinstaubemissionen fir das Jahr 2010 und
Trendfaktoren (TF) 2010/2000 mit Ergebnissen von /IIASA 2004/

diese Arbeit /I1ASA 2004/

QUdIgr uppe PM 10 PM 25 TFPM 10 PM 10 PM 25 TFPM 10

in kt in kt in kt in kt
StralRenverkehr 24 16 0,66 30 19 0,58
Verkehr Aufwirbeung von
Stral3enstaub 28 7,1 1,09 9,3 52 1,29
Sonstiger Verkehr und Offroad-
Fahrzeuge 30 26 0,86 21 19 0,66
Kraft- und Heizwerke 12 9,8 0,87 12 9,1 0,53
Klenfeuerungen
Kleinverbraucher und Haushalte 24 22 0,94 20 18 1,03

Industrielle Produktionsprozesse
(inkl. Prozessfeuerungen,
Umschlag und Abfallentsorgung) 67 27 0,84 68 36 0,85

Sonstige anthropogene Prozesse
(Landwirtschaft, Bauprozesse,
Bergbau, Feuerwerke,

Tabakrauch u. a.) 32 13 0,99 48 20 0,97
Summe 217 122 0,88 207 127 0,80
Summe ohne

Staubaufwirbelung im Verkehr 189 115 0,85 198 122 0,78
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5 Maflnahmen zur Emissionsminder ung

Die emissionsseitigen Bestimmungen des Bundes-Immissionsschutzgesetzes, dessen
Verordnungen und die Verwaltungsvorschrift TA Luft waren bislang und sind auch derzeitig
auf Gesamtstaub bezogen. In vielen Bereichen konnte in den letzten Jahrzehnten beziglich
der emittierten Gesamtstaubmassen ein hohes Minderungsniveau erreicht werden. Die in den
letzten Jahren epidemiologisch festgestellte wirkungsseitige Relevanz ergibt sich jedoch fir
lungengangige Feinstdube, wobel die toxikologischen Wirkungsmechanismen noch nicht
vollstandig gekléart sind. Die folgenden Betrachtungen werden deshalb fir PMip und
insbesondere PM,s vorgenommen. Da die Wirkungsforschung verstarkt Partikel im
Nanometerbereich bzw. ultrafeine Partikel < 0,1 pm mit den Gesundheitseffekten in
Zusammenhang bringt, sollten Mal3nahmen auch geeignet sein, diese Partikelfraktionen
wesentlich zu mindern.

Zur Betrachtung der Emissionsminderung erfolgt zunéchst die Darstellung technischer
primérer und sekunddrer Minderungsoptionen und ihrer groéf3enspezifischen Wirksamkeit.
Aus den mdglichen Mal3nahmen werden die wirksamsten Optionen ermittelt. Anschlief3end
erfolgt die Abschétzung von Minderungspotenzialen bei relevanten Quellgruppen, wozu die
Emissionsdaten des Referenzszenarios 2010 mit  Szenarienannahmen  und
mal3nahmenbezogenen Wirksamkeiten verknipft werden. Hieraus konnen schliefdlich
Schlussfolgerungen fir eine zukinftige Minderungsstrategie getroffen werden. Zur
Umsetzung technischer Minderungspotenziale sind in der Regel lenkende oder
ordnungsrechtliche Mal3nahmen erforderlich, die z. B. den Ersatz alter Technologien
beschleunigen oder eine Malinahmenimplementierung durch Grenzwerte oder andere
Instrumente fordern. Eine Betrachtung und Beurteilung solcher Mal3nahmen zur
Implementierung und ihrer Auswirkungen, die von politischen Entscheidungen und
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen abhangen, ist nicht Gegenstand dieser Arbeit. Ebenso
konnen nicht die im Einzelfall einer Anlagentechnologie sich ergebenden Aspekte der
I mplementierung von Minderungsmal3nahmen diskutiert werden. Es soll vielmehr an dieser
Stelle dargestellt werden, welches Emissionsniveau insgesamt unter konsequenter
Anwendung der derzeit technisch moglichen Mal3nahmen im Jahr 2010 erreichbar erscheint.

5.1 Darstelungtechnischer MaRnahmen und ihrer Wirksamkeit

Als Informationsquellen fir mal3nahmenspezifische Daten werden Angaben aus der Literatur
und von Herstellern von Abgasreinigungssystemen genutzt. Hierbei kann nicht auf alle
maoglichen technischen Varianten der Optionen eingegangen werden. Vielmehr wird die
Wirksamkeit verschiedener Typen von Abgasreinigungen oder primérer Mal3nahmen zur
Vermeidung von Emissionen skizziert. Die mittelfristige Umsetzbarkeit der Mal3nahmen und
die Emissionen der Quellgruppen im Jahr 2010 werden hierbei berlcksichtigt. Die
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Feinstaubemissionen des Verkehrs werden vor allem durch Dieselmotoren verursacht,
weshalb hier ein Schwerpunkt gelegt wird.

5.1.1 Mobile Quéllen - primare M alinahmen

Eine Modifizierung oder Substitution von Einsatzstoffen oder Technologien kann
Emissionsminderungen vor allem bei der Entwicklung neuer Fahrzeuge, teilweise aber auch
bei Altfahrzeugen erreichen. Bedeutende Emissionsminderungen sind hier bereits in den
letzten Jahren bedingt durch die europaweiten Emissionsgrenzwerte erreicht worden.
Zahlreiche primére technische Malinahmen wie motorische Verbesserungen und
Modifizierungen des Dieselkraftstoffs wurden und werden verwirklicht. Ergebnisse von
Emissionsmessungen an Dieselmotoren zeigen, dass solche Mal3nahmen zwar Minderungen
der Partikelmasse bewirken, bei der emittierten Partikelanzahl in Abhangigkeit von
Betriebsbedingungen und der technologischen Konzeption aber keine eindeutig positive
Wirkung nachgewiesen werden kann (s. z. B. /Mayer et al. 2000/, /Andersson & Wedekind
2001/, /Maricq et al. 2001/). Fur Dieselmotoren im Stral3enverkehr ist zudem zu erwarten,
dass bis zum Jahr 2010 bereits entwickelte und angewendete motorische Mal3nahmen, wie
das elektronische Motormanagement, die Hochdruckeinspritzung oder Mehrventilmotoren,
zum Erreichen der EURO-Normen und auch zur Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs
weitgehend umgesetzt sein werden und keine bedeutenden weitergehenden
Minderungspotenziale mehr besitzen. Modifizierungen der Kraftstoffe, wie die Minderung
des Schwefel- oder Aromatengehalts, die Zugabe von Additiven, Glykolether oder Wasser
bzw. die Verwendung von Diesel-Wasser-Emulsionen haben eine relativ geringe
Wirksamkeit (s. Abbildung 5-1), wenn sie auch den Vorteil einer relativ einfachen und
schnellen Umsetzbarkeit haben. Ab dem Jahr 2009 werden die Kraftstoffe im Stral3enverkehr
in Europa aufgrund der Richtlinie 98/70/EG ohnehin schwefelfrei (< 10 ppm Schwefelgehalt)
sein. Die Begrenzung des Schwefelgehalts entwickelt sich bei den sonstigen Fahrzeugen
ahnlich, wenn auch deutlich langsamer. Bedeutend ist der Einsatz von schwefelfreiem Diesel
aber vor allem fur die Implementierung von Diesel partikelfiltern (vgl. Kapitel 5.1.2).

Alternative Kraftstoffe und Antriebssysteme haben langfristig ein grof3es Potenzial, werden
aber bis zum Jahr 2010 keine grol3e Rolle spielen, da entweder die Serienreife noch nicht
erreicht ist oder keine ausreichend glinstigen marktwirtschaftlichen Bedingungen zu erwarten
sind. Die Substitution von Dieselkraftstoff durch Flussiggas (LPG, LNG), komprimiertes
Erdgas (CNG), Wasserstoff, Alkohole, Dimethylether (DME), Rapsdlmethylester (RME)
oder zum Teil auch Mischungen mit Diesel liefert tellweise eine deutliche Minderung der
direkt emittierten Partikelmassen. Zumeist sind beim Einsatz dieser Kraftstoffe andere
negative Umwelteffekte abzuwégen oder technische Malinahmen zur Umstellung der
Motoren bzw. der Einsatz von entsprechend geeigneten Motoren erforderlich.
Emissionsminderungen konnen vor allem mit Gasmotoren erzielt werden. Wie sich
aternative Kraftstoffe auf die Emissionen von Nanopartikeln auswirken wurde noch nicht
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ausreichend untersucht. FUr Erdgasfahrzeuge ist in Untersuchungen von /Andersson &
Wedekind 2001/ und /Holmén et al. 2001/ gegeniber Dieselfahrzeugen eine deutlich
niedrigere Partikelanzahl im Abgas gemessen worden. Im Zeitraum bis 2010 ist fur Erdgas-
als Ersatz fUr Dieselfahrzeuge das grofte Minderungspotenzial denkbar, da sowohl
Serienfahrzeuge auf dem Markt als auch finanzielle Anreize durch geringe Kraftstoffkosten
gegeben sind. Hier gibt es zwei Konzepte, zum einen den stochiometrischen Betrieb mit
Dreiwegekatalysator, der oft auch den Benzinbetrieb ermdglicht (Bifuel), oder das
Magerkonzept mit Oxidationskatalysator. Derzeit konnen nur Ottomotoren zu Erdgasmotoren
umgeristet werden. Die Entwicklung von Erdgasmotoren, die auf der modernen
Dieseltechnologie beruhen, erfolgt in Forschungsprojekten, wie etwa im Projekt DING
(Direct Injection for Natural Gas) an der Fachhochschule Dortmund. Dadurch sollen weitaus
hohere Wirkungsgrade und geringere Verbrauchswerte im Erdgasbetrieb erreicht werden.
Das Erdgastankstellennetz wird seit wenigen Jahren aufgrund einer Initiative der
Gaswirtschaft stark ausgebaut, da im Jahr 2006 eine flachendeckende Versorgung
fur die Gasnutzung im Stral3enverkehr erreicht werden soll. Von 1999 bis Juni 2004
ist die Zahl der Erdgastankstellen in Deutschland von 110 auf 450 gestiegen
(s. http://www.erdgasfahrzeuge.de).

Alternative  Antriebskonzepte der Zukunft stellen u.a  Brennstoffzellen- und
Elektrofahrzeuge dar. Zu den Potenzialen dieser Technologien wurde zahlreiche Literatur
veroffentlicnt. Vor alem der  Brennstoffzelle werden langfristig  grof3e
Entwicklungspotenziale zugesprochen. Es wird erwartet, dass bis zum Jahr 2010 die ersten
serienreifen Fahrzeuge auf dem Markt sind /Wiedmann et al. 2000/. Allerdings ist nicht
abzusehen, ob ausreichend glinstige steuergesetzliche und marktwirtschaftliche Bedingungen
geschaffen und wettbewerbsfahige Fahrzeuge entwickelt werden konnen, damit sich
alternative Konzepte in der Praxis dauerhaft durchsetzen. Umfangreiche Untersuchungen zu
Alternativen im Stral3enverkehr unter Berticksichtigung der vor- und nachgelagerten Prozesse
und der Energietragerbereitstellung wurden z. B. in /Kruger 2002/ vorgenommen. Dort wird
fur alternative Antriebskonzepte vor dem Jahr 2020 keine bedeutende Rolle im
Stral3enverkehr gesehen.

In Abbildung 5-1 ist die Wirksamkeit verschiedener primdrer Mal3nahmen bezogen auf die
emittierte Partikelmasse dargestellt. Die Abbildung zeigt die relativ geringe Wirksamkeit von
Kraftstoffmodifizierungen und die erheblichen Minderungen durch technologische
Weiterentwicklungen in den letzten Jahren, die wesentlich durch die EURO-Normen
angetrieben wurden. Mit EURO 4 werden die Grenzwerte fur die Partikelemission gegentber
EURO 3 nochmals um bis zu 50 % fur neue PKW/LNF und 80 % fur neue LKW
herabgesetzt. Abbildung 5-1 zeigt auch, dass der Einsatz von Gasmotoren bei
Nutzfahrzeugen und PKW sehr wirksam ist und eine deutliche Minderung der
Partikelemissionen gegentiber EURO 3-Dieselmotoren erméglicht.
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Minderung Schwefelgehalt von 350 auf 10 ppm, PKW
/ADAC 200V

Wasserzugabe 13 % /Mayer 2000/

Glykol etherzugabe, PKW /Song et al. 2001/

Optimale Diesel qualitat, PK W /EPEFE 1995/ *

Optimale Diesel qualitat, LKW /EPEFE 1995/ *

Additivzugabe /Mayer 2000/

EURO 0=> EURO 3, PKW /I|ASA 2002/

EURO 0=> EURO 3, LKW /IIASA 2002/

CNG statt schwefelfreier Diesel, LKW EURO 3
/Andersson & Wedekind 2001/

LPG statt schwefelfreier Diesel, PK W EURO 3
/Andersson & Wedekind 2001/

| |
* Optima e gegeniiber unglingtigster Kombination 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

von Dichte, Aromatenanteil, Cetanzahl und T95 ) .
CNG = compressed natural gas  LPG = liquefied petroleum gas Minderungin %

Abbildung 5-1:  Wirksamkeit primérer Mal3nahmen zur Minderung der Partikelemissionen von
Dieselmotoren (Angaben aus verschiedenen Datenquellen, bezogen auf PM)

Zu madglichen Minderungsmal3nahmen fir Partikelemissionen durch mechanische Prozesse
im Stral3enverkehr gibt es nur wenige Informationen. Reifenabrieb verursacht nur in
geringem Malle Feinstaube, im Gegensatz zum Bremsenabrieb. Eine Mdoglichkeit zur
Minderung des Bremsenabriebs stellt der Einsatz von geschlossenen Bremssystemen flr
Neufahrzeuge z. B. basierend auf der Technik der Trommelbremse dar. Allerdings sind hier
keine neueren Entwicklungen mit dieser Zielsetzung bekannt. Der Einsatz von
Trommelbremsen ist aufgrund der gegeniber  Scheibenbremsen  schlechteren
Bremseigenschaften rucklaufig. Eine Minderung der Aufwirbelung von Stral3enstaub ist
durch die Intensivierung der Stral3enreinigung denkbar. Untersuchungen von /Fitz 1998/
zeigten, dass eine Stral3enreinigung die Staubbeladung nur bei einer Erstreinigung von
gewoOhnlich nicht gereinigten Stral3en und bei wenig befahrenen Stral3en innerorts wirksam
mindert. Bei viel befahrenen Hauptverkehrsstral3en konnte jedoch kein anhaltend positiver
Effekt durch die Stral3enreinigung festgestellt werden, weshalb Fitz zur Erkenntnis komnt,
dass die Stral3enreinigung keine wirksame Mal3nahme zur Minderung der PMo-Emissionen
darstellt. Andererseits bleibt zu untersuchen, inwieweit die Stral3enreinigung selbst
Emissionen verursacht und die Ausristung der Reinigungsfahrzeuge mit besseren
Filtersystemen Emissionen mindern kann. Untersuchungen von /Fitz & Bumiller 1996/
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zeigten, dass bei hohen Staubgehalten auf Stral3enoberflachen trotz einer Filterwirksamkeit
von Uber 99 % PMjo-Emissionen aus dem Saugsystem emittiert werden kénnen, die in der
GrolRenordnung der Abgasemissionen der Reinigungsfahrzeuge liegen. Zu den Emissionen
der Reinigungsfahrzeuge in Deutschland und der Wirksamkeit der Filtersysteme sind derzeit
keine Daten verfugbar. Untersuchungen von /Diring et al. 2004/ zeigten, dass auch die
Abspilung von stark befahrenen Innerortsstral3en keine deutliche Minderung der PMqo-
Belastungen durch den Verkehr erreichen kann. Weitere denkbare und noch zu untersuchende
Optionen stellen die Reduzierung des Auftrags an Streustoffen und Rollsplitt und die
zukinftige Verwendung von abriebbesténdigeren Stral3enbelégen dar.

5.1.2 Mobile Quéellen - sekundare M al3nahmen

Bei Dieselfahrzeugen stellen Katalysatoren und Partikelfilter sekundére Minderungsoptionen
dar. Oxidationskatalysatoren sind bei neuen Diesel-PKW mittlerweile Standard, erreichen
aber hinsichtlich der Partikelreduzierung nur eine geringe Wirksamkeit, da sie lediglich die
organischen Partikelbestandteile und nicht die festen Ruf3partikel oxidieren. Bezlglich der
Minderung der emittierten Partikelanzahl werden sie als wenig wirksam beschrieben /Mayer
et al. 2000/. Zahlreiche Untersuchungen haben gezeigt, dass Partikelfilter eine sehr effiziente
und in der Praxis bewéhrte Losung zur Minderung sowohl der Partikelmasse als auch der
Partikelanzahl aus Dieselmotoren darstellen (s. z. B. /Mayer et a. 2000/, /Holmén et al.
200Y/). Als eine Alternative zumindest fur das Erreichen der EURO 4- und bei schweren
Nutzfahrzeugen auch der EURO 5-Anforderungen wird der verbrennungsoptimierte,
Uberstochiometrische Motorbetrieb in Kombination mit einem SCR-System oder einem
anderen Verfahren der Stickoxidminderung, wie DeNOy-Katalysator oder NOy-Absorber
diskutiert. Diese Losungen sind interessant aufgrund der zukinftig strengen Anforderungen
an die NOy-Emissionen, haben jedoch eine gegeniiber geschlossenen Partikelfiltern deutlich
geringere Wirksamkeit beziiglich der Partikelemission.

Moderne geschlossene Filtersysteme bestehen aus den drei Baugruppen Filtermedium,
Regenerationseinrichtung und einer Steuerung bzw. Kontrolle des Zustands und der
Beladung des Filters. Die verschiedenen Filtersysteme funktionieren auf ahnliche Weise. Das
partikelbeladene Abgas wird durch ein poréses Medium, wie keramische Monolithe oder
Sintermetall-Faserstrukturen geleitet, wobei die Partikel auf der Einlassseite abgeschieden
werden. Dadurch entsteht ein zunehmender Gegendruck im Abgassystem, so dass periodisch
eine Regeneration des Filters durch eine moglichst vollstandige Oxidation der Ruf3partikel
erfolgen muss. Die Regeneration kann aktiv oder passiv erfolgen und stellt heute das
eigentliche technisch zu l6sende Problem der Partikelfiltersysteme dar. Da Rul3 eine
Zindtemperatur von etwa 550 °C hat, missen Wege gefunden werden, die Temperatur im
Partikelfilter Gber die normale Betriebstemperatur anzuheben und/oder die
Oxidationstemperatur zu senken.
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Das derzeit meist diskutierte hoch wirksame System mit aktiver Regeneration basiert auf der
katalytischen, flammenlosen Oxidation von unverbranntem Kraftstoff in einem vor dem
Partikelfilter angeordneten Oxidationskatalysator. Hierzu wird beim Erreichen eines
bestimmten Gegendrucks eine Kraftstoff-Nacheinspritzung aktiviert, dadurch die
Abgastemperatur kurzzeitig stark erhoht und der im Filter abgeschiedene Rul3 oxidiert. Die
RuRRoxidation kann durch Zudosierung eines kataytisch wirkenden Additivs unterstitzt
werden. Dadurch wird allerdings der nicht oxidierbare Ascheanteil im Filter erhdht, wodurch
ein schnelleres Reinigen bzw. Auswechseln des Filters erforderlich ist. Das Verfahren wurde
bis vor wenigen Jahren vor allem bei stationdren Motoren eingesetzt und ist seit dem Jahr
2000 bei ersten Diesel-PKW serienméfig im Einsatz /Winterhagen 2000/. Als hoch wirksame
passive Systeme zur kontinuierlichen Oxidation der Rul3partikel sind derzeit zwel Konzepte
in der Diskussion. Zum einen die Umwandlung von NO im Abgas zu NO, durch einen
Oxidationskatalysator wodurch NO, anstatt O, als Oxidationsmittel fir den im Filter
abgeschiedenen Ruld zur Verflgung steht. Dadurch kann die Ruf3oxidation bel relativ
niedrigen Temperaturen von 250 bis 275 °C erfolgen /IM 2001/. Das sogenannte CRT-
System (Continuously Regenerating Trap) basiert auf diesem Prinzip, ist jedoch nur bei
leistungsstérkeren Fahrzeugen wie Bussen und LKW geeignet, die Uberwiegend fir
Langstreckenfahrten eingesetzt werden und damit eine fir die Oxidation ausreichende
Abgastemperatur wahrend des Betriebs erreichen. Ein zweites passives System, das sich
ebenfalls nur fir leistungsstérkere Fahrzeuge eignet, stellt der katalytisch beschichtete
Partikelfilter dar, an dessen Oberflache abgeschiedene Rul3partikel bei 250 bis 300 °C
kontinuierlich oxidieren konnen. Bel PKW reicht die Abgastemperatur fUr reine passive
Systeme in der Regel nicht aus, um in ausreichender Betriebszeit und allen Fahrzyklen eine
RuRRoxidation gewdahrleisten zu konnen. Deshalb werden seit 2003 zunehmend Systeme bei
Neufahrzeugen eingesetzt, die neben der passiven Oxidation in regelméidigen
Regenerationszeiten tber eine Nacheinspritzung eine Rul3oxidation erreichen und dabel ohne
Brennstoffkatalysator auskommen. Seit dem Jahr 2000 wurden mittlerweile Uber 700.000
PKW-Neufahrzeuge in Europa mit Dieselpartikelfiltersystem verkauft (Stand Juni 2004).

Auch fur die Nachristung von Diesel-PKW stehen mittlerweile serienreife Systeme auf dem
Markt zur Verfigung und wurden bereits vielfach eingebaut. Hierbel handelt es sich um
offene Systeme (Durchflussfilter), die als Rul3filterkat im Austausch fir einen vorhandenen
Oxidationskatalysator oder einen Schalldampfer eingebaut werden kdnnen. In den offenen
Kanalstrukturen werden Partikel durch Luftumlenkungen abgeschieden und bei einer
Abgastemperatur von Uber 200°C durch im vorgeschalteten Oxidationskatalysator
entstandenes NO-, oxidiert. Eine Regeneration des Filters erfolgt somit kontinuierlich, wobei
ein Verstopfen des Filters nicht moglich ist. Allerdings ist dadurch die Wirksamkeit
gegenuber geschlossenen Systemen deutlich niedriger. Die Abscheiderate wird im Bereich
von 30 % bis maximal 60 % sowohl der Partikelmasse als auch der Partikelanzahl angegeben.
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Auch zahlreiche schwere Nutzfahrzeuge, hauptsachlich Baumaschinen, Gabelstapler und
Busse im Linienverkehr wurden in den letzten Jahren mit unterschiedlichen Systemen
nachgertstet. Neue schwere Nutzfahrzeuge im Stral3enverkehr werden die ab 2005/2006
geltenden EURO 4-Grenzwerte ohne geschlossene Filtersysteme erreichen kdnnen. Bei MAN
sollen offene Filtersysteme eingesetzt werden, die meisten anderen Hersteller (z. B. Mercedes
Benz, Volvo, Iveco) setzen auf magere Verbrennung und den Einsatz eines
Entstickungssystems unter Verwendung einer Harnstofflosung. 1n den USA wurde bereits im
Jahr 2001 dem ersten LKW-Hersteller fur ein Neufahrzeug mit Partikelfilter die Einhaltung
der US-Emissionsbestimmungen fur das Jahr 2007 von 0,013 g/kWh, entsprechend etwa
70 % des EURO 4-Grenzwerts bescheinigt /AECC 2001a/. Moderne geschlossene Systeme
werden bei den europaischen Herstellern in den néchsten Jahren voraussichtlich nicht zum
Einsatz kommen.

In Abbildung 5-2 sind beispielhaft Angaben zur Wirksamkeit von sekunddren Mal3nahmen
bezogen auf Dieselmotoren in EURO 2-Fahrzeugen wiedergegeben. Die dargestellten
Mal3nahmen for PKW und schwere Nutzfahrzeuge (SNF) umfassen Diesel-
Oxidationskatalysatoren (DOC), Dieselpartikelfiltersysteme (DPF) unterschiedlicher
Hersteller und die Verbrennungsoptimierung in Kombination mit einer selektiven
katalytischen Reduktion (SCR) als Entstickungsmal3nahme.

DOC - Nachriistung SNF, Priifung nach /EPA 2001/ _ >20

DOC - Neufahrzeuge PKW, SNF, Firmenangabe 30
JH3S 2000/ ]

Optimierte Verbrennung + SCR - Neufahrzeuge _ 85
SNF /Keefe & Mueller 2001/
DPF - Neufahrzeuge PKW /AECC 20010/ [ ] 99.9
DPF - Nachriistung PKW offenes System /Twintec — 40
2004/
DPF - Nachriistung SNF, Priifung nach /EPA 2001/ [N > 60

DPF - Nachriistung SNF, Priifung nach /CARB _ > 85
2001/

DPF - Nachristung SNF, Firmenangabe /JM 2001/ — 90
|

DOC: Diesdl-Oxidationskatal ysator 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
SCR: Selektive katal yti sche Reduktion Mind in %
DPF: Diesel partikelfilter inderungin %

Abbildung 5-2:  Wirksamkeit sekundéarer Mal3nahmen zur Minderung der Partikelemissionen von
EURO 2-Dieselmotoren im Stral3enverkehr (Angaben aus verschiedenen
Datenquellen, bezogen auf PM)
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Die Angaben fur Partikelfilter fir schwere Nutzfahrzeuge sind Mindestwerte, wobei sich die
Prufung nach /EPA 2001/ auf die Nachriistung aller derzeitigen Motortechnologien (schwere
Nutzfahrzeuge im Stral3enverkehr und sonstige Fahrzeuge) und die Prifung nach /CARB
2002/ nur auf bestimmte getestete Motoren mit einem Baujahr nach 1994 bezieht. Die
dargestellten Optionen sind prinzipiell auch fur Dieselmotoren im Bahn- und Schiffsverkehr
und bei sonstigen Fahrzeugen und mobilen Geraten einsetzbar. Bei Schiffsmotoren ist hierzu
allerdings eine starke Reduzierung des Schwefelgehalts im Kraftstoff V oraussetzung.

5.1.3 Stationare Quellen - primére M alinahmen

Sowohl bel Feuerungsprozessen als auch bei zahlreichen Produktionsprozessen hat der
Anlagentyp oder die Verfahrensart einen grof3en Einfluss auf die Emissionsentstehung, so
dass ggf. die Méglichkeit besteht auf einen emissionsarmeren Prozess umzustellen. Auch die
Verbesserung der Effektivitét eines Prozesses und eine optimierte Prozesssteuerung kdnnen
zur Emissionsminderung beitragen. So spielen beispielsweise bei mechanisch erzeugten
Stauben Betriebsablaufe eine grof3e Rolle, wie etwa bei Schleifvorgéngen, aber auch beim
Umschlag staubender Giter. Hier konnen Verdnderungen der Betriebsablaufe zur
Vermeidung von Emissionen beitragen. Eine Bewertung der Wirksamkeit und
Quantifizierung der  Minderungspotenziale von  primé&ren  Malinahmen  bei
Produktionsprozessen kann nur im Einzelfall einer Quelle erfolgen. Die Emissionen von
bedeutenden Industrieanlagen sind hauptsachlich durch die Wirksamkeit bzw. das
Vorhandensein einer Entstaubung bedingt, die bei Anlagen mit geringeren rohgasseitigen
Prozessemissionen in der Regel entsprechend kleiner dimensioniert wird. Somit haben
priméare Mal3nahmen zur Vermeidung prozessbedingter Emissionen vor alem eine
Bedeutung bei diffusen Quellen oder Anlagen, die keine wirksame Abgasreinigung haben.

Bis zum Jahr 2010 werden sich Minderungen durch Modernisierungen im Bereich der
Feuerungs- und Produktionsanlagen ergeben, die in der Trendprojektion mit berticksichtigt
sind. Hier spielen die Altersstruktur und Lebensdauer der Anlagen und der jeweilige Stand
der Technik eine Rolle. Einer Beschleunigung des Technologieersatzes durch lenkende oder
ordnungsrechtliche Mal3nahmen sind aufgrund dkonomischer Zwénge Grenzen gesetzt. Bis
zum Jahr 2010 ist dadurch insgesamt nur ein geringes Minderungspotenzial zu erwarten.

Interessant  sind  technologische  Weiterentwicklungen auch  bel  den  nicht
genehmigungsbedirftigen Holzfeuerungen, die einen steigenden Anteill bel den
Kleinfeuerungen besitzen. Hier konnen Anforderungen an die Partikelemission von
Neuanlagen den Einsatz verbesserter Feuerungstechnologien bewirken. So haben nach
/Struschka et al. 2003/ handbeschickte Heizkessel mit Stiickholz nach dem Stand der Technik
um 80 % geringere spezifische Emissionen im Vergleich zu den derzeitigen
Haushaltsfeuerungen im Mittel. Holzpelletsheizungen koénnen mehr as 90 %
Emissionsminderung gegeniiber dem derzeitigen Stand bringen. Eine wirksame Mal3hahme
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sind auch Heizanlagen im Nahwé&rmeverbund, die mit einer Abgasreinigung ausgestattet
werden kénnen und zahlreiche Haushaltsfeuerungen ersetzen.

Auch die Substitution von festen Brennstoffen durch Gase ist eine wirksame Mal3nahme und
bedeutet weitaus geringere Emissionen auf der Rohgasseite. Beschrankungen ergeben sich
auch hier durch wirtschaftliche Zwénge, politische Aspekte (z. B. die Forderung
regenerativer Energien), die Altersstruktur und die Lebensdauer der Anlagen, da eine
Brennstoffsubstitution in der Regel eine Substitution der Feuerungsanlage bedeutet. Die
Mal3nahme kann dennoch Bestandtell einer langfristigen Minderungsstrategie sein. Eine hohe
Wirksamkeit ergibt sich vor allem bei dlteren Anlagen mit gering wirksamer Abgasreinigung
und bei den Kleinfeuerungen, die keine Abgasreinigung besitzen. In der Abbildung 5-3 sind
Emissionsminderungen fir verschiedene Feuerungsanlagen dargestellt, die aus
Emissionsfaktoren abgeleitet werden konnen.

Die Einsparung von festen Brennstoffen konnte eine weitere primére Mal3nahme mit hoher
Wirksamkeit sein, vor allem bei Kleinfeuerungen. Es wird erwartet, dass bis 2010 das damit
verbundene Minderungspotenzial zu einem grof3en Teil bereits ausgeschopft sein wird. Seit
Jahren gibt es bereits Anstrengungen in der Industrie, Energiesparmal3nahmen umzusetzen.
Die Energieeinsparverordnung (EnEV), die den Niedrigenergiehaus-Standard fur Neubauten
zur Regel machen soll und Nachristungsanforderungen an Altbauten stellt, soll ebenfalls zu
einer deutlichen Senkung des Energieverbrauchs fihren. Weitere energiesparende
Mal3nahmen erscheinen aufgrund der damit verbundenen Kosten und evtl. Nutzenverluste
nicht im bedeutenden Mal3e in den nachsten Jahren realisierbar.

Gas statt Steinkohle, Kraftwerk é?,l
Gas statt Heizdl S, Kraftwerk I99,1
Gas statt Heizdl EL, Kraftwerk 93,I3
Heizdl EL statt Steinkohle, Kraftwerk 55,9
Heizol EL statt Heizdl S, Kraftwerk 87,0
Gas statt Steinkohle, Haushalt 99,99
S
Gas statt Braunkohle, Haushalt 99,97
Gas statt Heizol EL, Haushalt 98,1
Heizol EL statt Braunkohle, Haushalt I98,6
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Minderungin %

Abbildung 5-3: Mittlere Wirksamkeit von Brennstoffsubstitutionen bei 6ffentlichen Kraftwerken
/UBA 2001b/ und Haushaltsfeuerungen /Pfeiffer et al. 2000/ (bezogen auf PM)
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Minderungsmal3nahmen beim Umschlag staubender Gulter kdnnen nicht im Einzelnen
betrachtet werden, da keine ausreichenden Informationen zu den eingesetzten Techniken im
Umschlagbetrieb vorhanden sind und lokale Gegebenheiten die Mdoglichkeiten zur
Emissionsminderung bedingen. Den entstehenden Emissionen werden nur relativ geringe
PM,s-Anteile zugeordnet, aufgrund der hohen Aktivitdt sind die in dieser Arbeit
abgeschétzten Feinstaubemissionen aber in einer relevanten GrofRenordnung. Fundierte
Emissionsmessdaten gibt es hierzu nicht, weshalb die lufthygienische Bedeutung und die
Notwendigkeit zur weiteren Minderung dieser Emissionen nur eingeschrankt beurteilt werden
kann. Minderungen konnen prinzipiell verbesserte Fordertechniken, foérdertechnische
Hilfsmittel und Anleitungen zur Staubreduzierung im Umschlagbetrieb erzielen. Dadurch
kann eine Emissionsminderung von bis zu 90 % erreicht werden /Eickelpasch 1998/. Solche
priméren Mal3nahmen sind mittlerweile geforderter Stand der Technik bei den bedeutenden
Umschlaganlagen z. B. in Hafen. Einen detaillierten Uberblick tiber mogliche Malnahmen
geben beispielsweise die VDI-Richtlinie 3790, die novellierte TA Luft und ein BREF-
Dokument zur IVU-Richtlinie /EIPPCB 2003by/.

5.1.4 Stationare Quéllen - sekundare M al3nahmen

Zyklone, Wascher, Gewebefilter und Elektrofilter werden fur die Entstaubung in industriellen
Anlagen oder Kraftwerken seit vielen Jahren eingesetzt und wurden standig in ihrer
Wirksamkeit verbessert. Bel bestehenden Anlagen sind Moéglichkeiten zur weitergehenden
Optimierung der Abscheidung von Feinstduben interessant. In Abbildung 5-4 sind typische
PM, s-Abscheideraten von stationéaren Entstaubungsanlagen aus /EPA 1995/ genannt. In der
Praxis konnen die Abscheideraten im Einzelfall deutlich niedriger liegen, da die Wirksamkeit
sehr stark von der Auslegung und von Betriebsbedingungen abhangig ist. Gerade bel der
Abscheidung von Partikeln im Nanometerbereich zeigen einige Untersuchungen weitaus
geringere Wirksamkeiten der derzeit in Betrieb befindlichen Filteranlagen.

Zyklone und Wascher

Bei dationaren Anlagen werden Zyklone und Multizyklone oder andere
Massenkraftabscheider in der Regel fur die Vorabscheidung grober Staubfraktionen
eingesetzt. Sie sind fur die Abscheidung von feinen Partikeln wenig und ultrafeinen Partikeln
nicht geeignet. Auch einfache Wascher sind bei PM2s und kleineren Fraktionen wenig
wirksam. Selbst derzeitige Hochleistungswascher (z. B. Venturiwascher) kdnnen
Nanopartikel oftmals nur teilweise abscheiden, obwohl die Verfahren Trenngrenzen bis unter
0,1 um Durchmesser bei allerdings hohem Energieaufwand erreichen konnen (s. VDI-
Richtlinie 3679). Partikelanzahimessungen zeigen bei modernen  optimierten
Venturiwdschern Abscheideraten von tUber 90 % auch im gesamten Nanometerbereich
/Obermeier 2005/. Diese Wirksamkeit wird aber nur bei optimierten Betriebsbedingungen
Uber das gesamte Partikelspektrum erreicht. Kombinationen von Waschern mit einer
elektrogtatischen Partikelaufladung kdnnen die Wirksamkeit der Verfahren erhbhen. So kann
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nach /Laitinen et al. 2000/ mit einer Aufladung der Partikel vor dem Eintritt in den Wascher
durch Corona-Entladung dhnlich einem Elektrofilter der Kontakt zwischen Partikeln und
FlUssigkeitstropfen deutlich verbessert werden. Ein Beispiel eines Waschverfahrens mit
hoher Wirksamkeit auch beztglich feiner Partikel stellt der ionisierende Nasswascher (IWS)
dar. Dieses System ist eine Kombination der Verfahrensprinzipien der
Elektronassabscheidung und eines einfachen Wascherprinzips mit Fullkorperbett, an dessen
grolBer Oberflache die elektrogtatisch aufgeladenen Teilchen abgeschieden und von der
Waschflissigkeit ausgetragen werden. Nach /Ceilcote 2002/ scheidet dieses Verfahren
Partikel bis zu einer Grof3e von 0,025 pm mit gleichbleibender Effizienz von 90 bis 98 % ab.
Das Verfahren kann bei hohen Volumenstromen, allerdings nicht bel hohen
Gesamtstaubbelastungen eingesetzt werden, eignet sich aber aus Kostengriinden meist nur,
wenn sowohl Partikel als auch gasférmige Verunreinigungen entfernt werden missen.

Gewebefilter

Hohere Abscheideraten bezlglich der Feinstaubfraktion koénnen Gewebefilter erzielen
(s. Abbildung 5-4). Sie lassen sich in Oberflachenfilter (Abreinigungsfilter) und Tiefenfilter
(Speicherfilter) einteilen. Bei Oberflachenfiltern werden die Partikel vorrangig an der
Oberflache des Mediums gefiltert und bilden dort den sogenannten Staubkuchen, der
mal3geblich zur Filterwirkung beitragt. Bel Tiefenfiltern werden dagegen die Partikel im
Innern des Mediums gespeichert. Laut verfigbaren Literaturdaten konnen Oberflachenfilter
einen Fraktionsentstaubungsgrad fur PM» s von Uber 99 % und je nach Bauart bei PMo; noch
Werte zwischen 94 % und 97 % ereichen /Fronhofer & Leibold 1995/. Die
Oberflachenfiltration spielt eine bedeutende Rolle in der industriellen Abgasreinigung und
bei Feuerungsanlagen. Die wichtigsten Vertreter sind die Schlauchfilter, die fur die Filtration
grol3er Abluftmengen, wie etwa bel Kraftwerksfeuerungen eingesetzt werden. Die
Regeneration erfolgt mechanisch durch Ritteln oder Vibration oder mit einer Riickspilung,
d. h. mit einem Druckstol3 entgegen der Stromungsrichtung. Hierbel treten oftmals erhohte
Emissionen aufgrund von Partikeldurchtritt auf. Fir die Reinigung kleinerer Volumenstréme
eignen sich die weitaus weniger verbreiteten Taschenfilter und Patronenfilter. Fur die
Regeneration stehen die gleichen Verfahren wie fur Schlauchfilter zur Verfigung, meist wird
die Regeneration mittels Druckstol3 redlisiert. Die Abscheiderate kann fir PM,s bei Uber
99,9 % liegen /Fronhdfer & Leibold 1995/. Tiefenfilter erreichen bei sehr kompakter
Bauweise hohe Abscheideraten, die um drel GréRenordnungen Uber denen von
konventionellen Elektrofiltern und Schlauchfiltern liegen. Meist werden sie diesen
nachgeschaltet, da normale Staubkonzentrationen fur Tiefenfilter zu hoch sind. Wahrend bei
Oberflachenfiltern eine zyklische Abreinigung erfolgt, werden Tiefenfilter aus
Fasermaterialien bislang zumeist bis zur Sattigung betrieben und anschlief3end entsorgt.
Vielversprechend waren Ergebnisse zum Einsatz von regenerierbaren Tiefenfiltern mit sehr
hoher Wirksamkeit (99,99 % Abscheidung im unbeladenen und 99,9999 % im beladenen
Zustand) bei mittleren bis grof3en Abgasvolumenstromen aus Untersuchungen von /Fronhofer
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& Leibold 1995/. Allerdings konnten die Probleme bei der Regenerierung dieser Filter im
Praxisbetrieb nicht gel0st werden, so dass die dort untersuchten und beschriebenen Systeme
nicht marktreif wurden.

Bedeutende stationdre Quellen sind oftmals bereits mit einem Gewebefilter ausgeristet. In
diesen Félen sellen Optionen zur Verbesserung der Abscheideraten moglicherweise
wirksame und kostenglinstige Minderungsmal3nahmen dar. In der Regel ist der Staubkuchen
auf der Rohgasseite die eigentlich wirksame Filterschicht. Diese Staubschicht wird beim
periodischen Abreinigen der Filter zerstért, wodurch unmittelbar danach erhéhte Emissionen
auftreten. Zudem werden durch die bei der Regenerierung auftretenden Kréafte auf das
Filtertuch Emissionen freigesetzt. So werden nach /Schmidt & Weil3 1998/ bis zu 80 % der
Gesamtstaubemissionen bei druckstol3regenerierten Schlauchfilteranlagen direkt oder indirekt
durch den Regenerierungsvorgang verursacht. Optimierungsmdglichkeiten bestehen zum
Beispiel bei der Haufigkeit und Methode der Abreinigung. So sollte die
Regenerierungshaufigkeit gering gehalten und nach Druckverlust und nicht nach Zeittakt
eingestellt werden /Schmidt & Weil3 1998/. AulRerdem soll das Vermeiden von einem zu
plotzlichen Druckluftabfall bei der Regenerierung durch einen Bléhschlauch /Pilz et al. 1994/
oder die Dampfung des Zurtickschlagens des Filterschlauchs durch ein spezielles Netz
zwischen Stitzkorb und Filtermedium /Schmidt 1998/ die Emissionen mindern kénnen. Die
Verwendung von Filtermedien mit einer dinnen Schutzmembran kann vor allem bei relativ
hohem Feinstaubanteil und vergleichsweise geringer Gesamtstaubemission einen erhdhten
Druckverlust durch Anlagerung von Feinpartikeln im Innern des Filters vermeiden und die
Zykluszeiten verlangern /Schmidt 1998/. Zudem kann hierdurch die Bestandigkeit und
Lebensdauer der Filtermedien erhoht und Beschadigungen der Faserstruktur und damit der
Partikeldurchgang vermindert werden. Eine weitere in /Schmidt 1998/ diskutierte Mal3nahme
ist eine kontinuierliche Additivzudosierung zur Verbesserung der Hafteigenschaften der
Partikel, wodurch die Eindringtiefe in das Filtermedium, die Komprimierbarkeit des Kuchens
und die Staubwolkenbildung bei der Abreinigung gemindert werden. Eine elektrisch oder
akustisch induzierte Agglomeration der Partikel, vor allem < 1 um Durchmesser, und eine
optimierte gleichméaiige Belegung des Filtermediums sind weitere mogliche Optionen.
Wichtig ist die Gewdahrleistung der Funktionstiichtigkeit einer Filteranlage, beispielsweise
durch das Vermeiden von Wasserdampfkondensation und damit von Lochfral3 und
schnellerem Verschleil3 der Schlauchfilterelemente. Auch versprechen Verbesserungen der
Filtermedien einen geringeren Staubdurchgang im Betrieb.

Der Einsatz von Filtern bei Kleinfeuerungen wird aus Kostengrinden und technischen
Grinden wenig diskutiert. Bei leistungsstarkeren Anlagen <1 MW ist aber der Einsatz von
kleineren Filteranlagen durchaus denkbar (s. z. B. /ECOCAST 2002/). Beim Einsatz von
Gewebefiltern bei Holzfeuerungen besteht allerdings aufgrund unverbrannter organischer
Verbindungen im Abgas das Problem der Brandgefahr und des Verstopfens im
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Anfahrbetrieb, wodurch eine tempordre Umgehung des Filters erforderlich ist, der die
Wirksamkeit deutlich einschrénkt.

Elektrofilter

Ebenso wie Gewebefilter sind auch die elektrostatischen Verfahren fiar die
Feinstaubabscheidung gut geeignet. Die Abscheidung in Elektrofiltern erfolgt durch
elektrische Aufladung und Transport der Partikel innerhalb eines elektrischen Feldes. Die
Entfernung der an der Elektrode anhaftenden Partikel erfolgt bei trockenen Elektrofiltern
durch periodische Erschitterungen und bei nassen Elektrofiltern durch einen Rieselfilm aus
Flissigkeit. Die Gesamtstaub-Abscheideraten kénnen bei einer ausreichenden Verweilzeit
der Partikel im elektrischen Feld der Anlage bel bis tGber 99,9 % liegen, wobei auch sehr
kleine Partikel mit < 0,1 um Durchmesser erfasst werden (s. VDI-Richtlinie 3678).

Untersuchungen von /Zukeran et al. 1997a/ zeigen, dass auch bei Elektrofilteranlagen mit
einer sehr guten Wirksamkeit bel der Gesamtstaubmasse aufgrund einer unzureichenden
Aufladung von Nanopartikeln die Abscheidung bezogen auf die Partikelanzahl bei unter
30 % liegen kann. Im Grolenbereich von etwa 0,1 bis 1 pm Partikeldurchmesser haben
Filteranlagen aufgrund der Uberlagerung und gegenseitigen Stérung von Diffusion und
Massenkraften in der Regel die niedrigste Abscheiderate. Hier kann beispielsweise die
Wirksamkeit von derzeitigen Elektrofiltern in der Praxis bezogen auf die Partikelmasse bei
nur etwa 70 bis 80 % liegen /Strand et al. 2002/. Als Ursachen werden die unzureichende
Dimensionierung der Abscheider, der Partikeldurchtritt wahrend der Regenerierung und im
Falle der Elektrofilter die unzureichende elektrische Aufladung von Nanopartikeln diskutiert.
Hier spielt auch eine Rolle, dass Filteranlagen in der Regel zur Einhaltung von
Gesamtstaubgrenzwerten kostenoptimiert ausgelegt werden. Da die Feinfraktion den grofdten
massebezogenen Antell des Staubdurchgangs moderner Entstaubungsanlagen darstellt, ist
anzunehmen, dass Erhthungen der Wirksamkeit durch Nachristungen oder Optimierungen
vor allem Feinstaube wirksam mindern.

Bei Elektrofiltern koénnen Verbesserungen der Abscheidung durch eine Minimierung
systemimmanenter Effekte, wie der Wiederaufwirbelung bereits abgeschiedener Partikel oder
das elektrische Riickspriihen infolge von elektrischen Uberschlagen erfolgen /Miller 1998).
Diese Verbesserungen betreffen vor allem Dimensionierungsregeln fir die Gestaltung von
Elektrofiltergassen neuer Filteranlagen. Um die physikalischen Abscheidebedingungen zu
verbessern, kann eine Konditionierung des Abgases Uber verschiedene Methoden, wie
Vorschalten eines Verdampfungskihlers oder Beimischen von z. B. Ammoniak (NHs) oder
Wasserdampf zur Reduktion des Staubwiderstandes angewendet werden /ELEX 2002/.
Untersuchungen von /Gutfinger et a. 2000/ haben gezeigt, dass das Nachschalten einer
»blockierenden” Elektrode, welche die gleiche Ladung wie die Partikel und damit eine
Kraftwirkung entgegen der Abgasstromung besitzt, die Wirksamkeit massenbezogen
verdoppeln  kann.  Eine  optimierte  Spannungsversorgung  und  verbesserte
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Elektrodengeometrien verbessern die Aufladung von feinen Partikeln im Nanometerbereich.
Die Entwicklung gepulster  Hochspannungs-Energieversorgungen mit  kurzen
Spannungsimpulsen hoher Amplituden verspricht eine bessere Abscheidung von feinen
Partikeln auch in nachgertsteten Altanlagen /Siemens 1999/. Auch eine Optimierung der
mechanischen Abreinigung trockener Elektrofilter kann die Durchlassrate bestehender
Anlagen vermindern. Untersuchungen von /Zukeran et al. 1997b/ haben gezeigt, dass eine
wassergekihlte zusétzliche Voraufladung der Partikel in der Lage ist, die Durchlassrate
bezogen auf die Partikelanzahl deutlich zu reduzieren. Eine Nachristung bestehender
Elektrofilter kann beispielsweise auch Gber das Vor- oder Nachschalten eines weiteren Feldes
erfolgen. Die Umwandlung eines Elektrofilters in einen Hybridfilter als Kombination von
Elektro- und Gewebefilter vereinigt die Vorteile beider Abscheidemechanismen und kann
auch eine wirksame Moglichkeit der Nachristung darstellen /ELEX 2002/. Das Vorschalten
eines Spruhwaschers kann neben einer Vorabscheidung groberer Partikel auch Uber eine
Agglomeration feiner Partikel infolge von Wasserdampf-Kondensation die Abscheidung von
Elektrofiltern verbessern. Eine solche effektive Kombination von Gaswéascher und
elektrogtatischer Abscheidung stellt beispielsweise der CAROLA-Abscheider dar, der bislang
alerdings nur fur kleinere Volumenstréme in der chemischen Industrie und zur Abscheidung
von Olnebeln in der Automobilindustrie eingesetzt wird /Paur 2002/.

Einfacher Zyklon h 10

Multizykion [ < 80
Einfacher Wascher [ 25
Venturi-Wascher [ ] 0

Elektrofilter, mittlere

Ite 80
Effizienz
S e I o5
Effizienz

ot Sctluchlcr |
|

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Abscheidung von PM2,5in %

Abbildung 5-4: Abscheideraten stationdrer Entstaubungssysteme fir PM, s aus /EPA 1995/
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Erfassung von Abgasen

Zur Minderung diffuser Emissionen ist eine verbesserte Erfassung von Abgasen wirksam.
Dies hat die Zielsetzung, mdglichst die gesamten in einem Betrieb entstehenden Emissionen
einer  vorhandenen  Abluftreinigung  zuzufthren.  Mal3nahmen  konnen  z. B.
stromungstechnische Verbesserungen und die Optimierung der Bauform von offenen
Erfassungseinrichtungen, die VergrolRerung des Wirkbereiches von Stromungssenken oder
die moglichst quellennahe Absaugung von Emissionen darstellen /Bach et al. 1999/.
Betrachtungen zur Wirksamkeit und Implementierung solcher Mal3nahmen sind nur moglich
unter Beriicksichtigung von betriebsspezifischen Gegebenheiten und sofern die diffusen
Anteile der Emissionen aus Industriebetriecben bekannt sind. Auch beim Umschlag
staubender Guter sind teilweise sekundére Mal3nahmen mdglich, die vor allem auf die
Erfassung dieser diffusen Emissionen zielen. Dazu gehdren die Einhausung von
Greiferabwurfstellen,  Forderbdndern  und  Schittgossen in Verbindung — mit
Entstaubungsanlagen und der Einsatz von Schraubenhebern und pneumatischen Hebern mit
integrierten filternden Abscheidern /Eickelpasch 1998/. Eine wirksame Entstaubung
vorausgesetzt, kdnnen so im Einzelfall erhebliche Emissionsminderungen erreicht werden.

5.2 Weitergehende Minderungspotenziale in Deutschland

Die Betrachtung technischer Minderungsmal3nahmen und ihrer spezifischen Wirksamkeit
liefert eine Reihe von wirksamen Mal3nahmen zur Feinstaubminderung. Dieselpartikelfilter,
Erdgasfahrzeuge und stationére Filteranlagen sind weit entwickelte, verfiigbare und vielfach
bewahrte Technologien, deren Einsatz bzw. Optimierung unter Berlcksichtigung des
Emissionsinventars bedeutende Minderungen der Feinstaubemissionen erwarten lassen. Zu
diesen Technologien werden im Folgenden Betrachtungen der Minderungspotenziale anhand
des Referenzszenarios 2010 dargestellt. Betrachtet werden zudem Szenarien zu Brennstoff-
und Technologiesubstitutionen fir Kohle- und Holzfeuerungen und den Seeschiffsverkehr. Es
ist zu erwarten, dass fur die betrachteten quellenspezifisch sehr wirksamen Mal3nahmen bis
2010 in Deutschland aufgrund einer eingeschrankten oder nur langsamen Umsetzbarkeit in
Abhangigkeit von politischen und ©6konomischen Randbedingungen die dargestellten
Minderungen nur teillweise realisiert werden konnen. Die Abschdtzungen von
Minderungspotenzialen ausgehend vom Referenzszenario 2010 und den erreichbaren
spezifischen Minderungen stellen somit hypothetische Fallannahmen dar, die auch und
gerade fur Minderungsstrategien in der Zukunft nach 2010 relevante Ergebnisse liefern.

5.2.1 Annahmen und Randbedingungen fir Minderungsszenarien

Um die Wirksamkeit von Mal3nahmenoptionen mit dem Referenzszenario der Emissionen im
Jahr 2010 verknUpfen zu koénnen, wurden von Literaturangaben prozessspezifische
Emissionsfaktoren abgeleitet, die den technisch erreichbaren Stand darstellen. Diese wurden
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mit den fur die Emissionsermittlung verwendeten Emissionsfaktoren verglichen und aus der
Differenz Minderungspotenziale abgeschétzt.

M obile Quellen

Die Annahmen in den Minderungsszenarien fir mobile Quellen sind in der Tabelle 5-1
aufgefuhrt. Fur die Einfuhrung des Dieselpartikelfilters bei Neufahrzeugen wurde ausgehend
von Messdaten eine Minderung der spezifischen Emissionen gegeniber dem EURO 4-
Emissionsniveau um 90 % bei PKW und leichten Nutzfahrzeugen (LNF) und 70 % bel
schweren Nutzfahrzeugen (SNF) angenommen (M1, M3). Fur schwere Nutzfahrzeuge zeigte
die erste Zertifizierung eines neuen LKW mit Partikelfilter (s. /AECC 2001&/), dass die zu
erwartenden Emissionsfaktoren im Vergleich zu den PKW nicht so deutlich unter dem
EURO 4-Emissionsniveau liegen werden. Der Beginn der Mal3nahmenimplementierung
wurde Anfang des Jahres 2006 angenommen. Ein Teil des sich hier ergebenden
Minderungspotenzials wird bis zum Jahr 2010 aufgrund der freiwilligen Einfihrung des
Filters bei PKW-Neufahrzeugen bereits umgesetzt sein. Auch bei den sonstigen Fahrzeugen
im Offroad-Bereich wird eine Minderung der Emissionsfaktoren der Neufahrzeuge um 90 %
fir moglich gehalten. Filternachristungen wurden im Stral3enverkehr flr den gesamten
Fahrzeugbestand ab Beginn des Jahres 2006 betrachtet (M4 bis M7). Es wurde eine
Minderung der spezifischen Emissionen der Fahrzeuge um 40 % und optimistische 80 % im
Realbetrieb angenommen. Ein Nachristen aller Altfahrzeuge wird aus technischen und
Okonomischen Grinden nicht umgesetzt werden kénnen. Eine Darstellung der erreichbaren
Minderungspotenziale fir einzelne Fahrzeugkonzepte kann aufzeigen, fur welche Fahrzeuge
im Stral3enverkehr eine Nachriistung vor allem sinnvoll ist.

Verfligbare Messdaten zeigen, dass erdgasbetriebene Fahrzeuge ein zumindest vergleichbares
oder ein niedrigeres Emissionsniveau erreichen wie zukinftige neue Dieselfahrzeuge mit
geschlossenem Partikelfilter. Nach Messdaten von /Andersson & Wedekind 2001/ ergibt sich
bei neuen schweren Nutzfahrzeugen eine dhnliche spezifische Minderung durch den Ersatz
von EURO 4-Dieselmotoren, weshalb hier die gleichen Annahmen getroffen wurden (M3).
Bei den PKW/LNF erfolgte eine separate Betrachtung der Erdgasmotoren und die Annahme
einer Wirksamkeit von 99 % Minderung gegentiber EURO 4 (M2).

Bei den sonstigen Fahrzeugen wurden fur die Quellgruppen Landwirtschaft, Baumaschinen
und Industrie Szenarienannahmen getroffen. Zum Erreichen der zweiten Grenzwertstufe der
EU-Richtlinien 97/68/EG bzw. 2000/25/EG fir mobile Maschinen und Geréte ist noch kein
Einsatz von Partikelfiltern erforderlich. Modifizierungen der Einspritzsysteme, verbesserte
Einspritzpumpen, optimierte Brennraumgeometrie und Ladeluftkihlung bel Volllast reichen
fur die Einhaltung der Grenzwerte aus /Hjon 2001/. Inwiefern die zu erwartenden Grenzwerte
der 3. bzw. 4. Stufe nach 2010 sekundare Mal3nahmen erfordern, ist noch unklar. Eine
Ausweitung der Anforderungen an den Schwefelgehalt der Kraftstoffe im Stral3enverkehr
entsprechend der EU-Richtlinie 98/70/EG auf den Offroad-Bereich ist denkbar und wurde
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schon vor Jahren diskutiert /AECC 2001c/. Sowohl die Ausristung von Neufahrzeugen mit
Partikelfiltern (M8) als auch ein Nachrusten von Altfahrzeugen (M9, M10) wéren damit
madglich. Im européischen VERT-Projekt wurden fur Baumaschinen Dieselpartikelfilter-
Systeme untersucht und geprift /Mayer et a. 2000/. Auch in anderen Bereichen sind
Partikelfilter bereits vielfach erprobt. Im Gegensatz zum Stral3enverkehr besteht eine relativ
langsame Durchdringung des Marktes mit Neufahrzeugen, vor alem bel den
landwirtschaftlichen Fahrzeugen, die eine mittlere Lebensdauer von tber 20 Jahren haben.
Dies begrenzt den Einfluss von technischen Neuerungen auf die Emissionssituation im Jahr
2010. Dementsprechend sind hohe Minderungspotenziale durch die Nachristung von
Altfahrzeugen zu erwarten, wobei dies sicherlich nur eingeschrankt realisierbar ist.

Fur den Schienenverkehr erfolgten keine quantitativen Betrachtungen, da die Emissionen im
Jahr 2010 im Vergleich zum gesamten Verkehrssektor gering sein werden. Durchaus
interessant ist die Ausristung von Dieselloks mit Partikelfiltern, da hier bereits
schwefelarmer Kraftstoff (< 50 ppm Schwefelgehalt) eingesetzt wird und eine relativ geringe
Anzahl von leistungs- und emissionsstarken Motoren mit einer Lebensdauer von etwa
30 Jahren auszurUsten ist. Bislang existieren noch keine Dieselloks mit Partikelfiltersystem,
es fanden aber bereits 2001 in einem vom BMBF geforderten Projekt (ASCHE -
Abgasemissionssenkung fur Schienenfahrzeuge mit Verbrennungsmotor) die Entwicklung
und Erprobung eines SCRT-Systems (Kombination aus CRT-Partikelfiltersystem und SCR-
Entstickung) fur Dieselloks statt (s. http://www.minimalemission.de/).

Im Schiffsverkehr kdnnen aufgrund der hohen Lebensdauer von Schiffsmotoren primére
Mal3nahmen und technologische V erbesserungen nur langsam umgesetzt werden. Der Einsatz
von Partikelfiltern ist aufgrund des Schwefelgehalts im Kraftstoff, der hohen Lebensdauer
und 6konomischer Zwéange nicht mittelfristig umsetzbar. Im Binnenschiffsverkehr wird vor
allem Dieselkraftstoff eingesetzt, der im Jahr 2010 einen Schwefelgehalt von unter
1.000 ppm einhalten wird. Demgegeniber wird beim Seeverkehr fur den Hauptantrieb aus
Kostengrinden weltweit zu etwa 80 % schweres HeizOl mit einem Schwefelgehalt von
derzeit bis Uber 30.000 ppm eingesetzt. Fur den Bereich der Nord- und Ostsee soll nach
Planen der EU-Kommission in absehbarer Zeit nur schweres Heizdl mit einem
Schwefelgehalt von unter 15.000 ppm eingesetzt werden. Eine Senkung des Schwefelgehalts
kann eine deutliche Minderung nicht nur der SO,-, sondern auch der direkten
Partikelemissionen bewirken. Nach /Lloyd's Register 1995/ erreicht eine Absenkung des
Schwefelgehalts von 32.000 ppm auf 2.000 ppm eine Minderung der Partikelemissionen um
etwa 90 %. Ausgehend von 15.000 ppm Schwefelgehalt im Jahr 2010 sind bei einer Senkung
des Schwefelgehalts auf 2.000 ppm um 50 % geringere Emissionen zu erwarten (M11). Mit
dieser Mal3nahme kann vor allem die Emission von Schwefelsdure- und Sulfataerosolen,
weniger von Rul3partikeln wirksam gemindert werden.
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Tabelle5-1:  Szenarienannahmen fur mobile Quellen im Jahr 2010 (Dieselmotoren)

Mal3nahme und Minderung der spezifischen Partikelemission (Emissionsfaktor)

M1 PKW & LNF — Neufahrzeuge EURO 4 mit Partikelfilter ab 2006 (90 % Minderung)

M2 PKW & LNF — Neufahrzeuge EURO 4 mit Erdgas ab 2006 (99 % Minderung)

M3 | SNF — Neufahrzeuge EURO 4 mit Partikelfilter /Erdgas ab 2006 (70 % Minderung)

M4 | PKW & LNF EURO 1, 2, 3 und altere— Nachristung mit Partikelfilter (40 % Minderung)

M5 | PKW & LNF EURO 1, 2, 3 und altere— Nachristung mit Partikelfilter (80 % Minderung)

M6 | SNF EURO 1, 2, 3 und dltere— Nachrustung mit Partikelfilter (40 % Minderung)

M7 | SNF EURO 1, 2, 3 und dltere— Nachrustung mit Partikelfilter (80 % Minderung)

M8 | Sonstige Fahrzeuge* — Neufahrzeuge mit Partikdfilter ab 2006 (90 % Minderung)

M9 | Sonstige Fahrzeuge* — Nachrustung aller Altfahrzeuge mit Partikelfilter (40 % Minderung)

M10 | Sonstige Fahrzeuge* — Nachrustung aller Altfahrzeuge mit Partikelfilter (80 % Minderung)

M11 | Seeschiffsverkehr — Absenkung des Schwefel gehalts von schwerem Heizél von 15.000 ppm
auf 2.000 ppm (50 % Minderung)

* Fahrzeuge im Offroad-Bereich: Landwirtschaft, Baumaschinen/Industrie,
nach /KBA 1998/ jéhrlicher Neufahrzeuganteil im Bestand: 2,1 % bzw. 3,6 %

Stationare Quellen

Bel den dationaren Quellen ist zu unterscheiden zwischen den zumeist
genehmigungsbedirftigen Kraft-, Heizwerken und industriellen Produktionsanlagen, die
oftmals bereits mit einer Entstaubung ausgeriistet sind, und nicht genehmigungsbedurftigen
Anlagen wie etwa Kleinfeuerungen, die in der Regel ohne sekunddre Mal3nahmen betrieben
werden. Fir die genehmigungsbedirftigen Anlagen finden sich Informationen zu den
installierten Abgasreinigungen in den Emissionserklérungen der Betreiber. Informationen zur
tatséchlichen Wirksamkeit der Entstaubungssysteme sind allerdings in der Regel nicht
vorhanden. In dieser Arbeit kénnen Auswertungen solcher Daten beispielhaft fur das Land
Baden-Wurttemberg dargestellt werden. Auch bei den Herstellern von Filteranlagen gibt es
zumeist nur geringe Kenntnisse der in der Praxis dauerhaft erreichten Wirksamkeit gegentiber
feinen Partikeln, da grofRenselektive Messungen nicht gesetzlich erforderlich sind. Dadurch
ist eine Beschreibung einerseits des derzeitigen Stands in der Abgasreinigung und
andererseits des Uber weitere Mal3nahmen erreichbaren Stands der Technik nicht ohne
weiteres moglich. Eine Quantifizierung von Minderungspotenzialen erfolgte in dieser Arbeit
deshalb mit den folgenden zwel V orgehensweisen:

e Vergleich von derzeitigen Emissionsfaktoren mit rohgasseitigen Emissionsfaktoren
(ohne Minderungsmal3nahmen) (z. B. aus /EPA 1995/, /EIIP 2001b/, /TNO 2001/,
/Klimont et a. 2002/) verknupft mit Daten zur erreichbaren Wirksamkeit von
Filteranlagen zur Ableitung des technisch erreichbaren Stands.

e Vergleich von derzeitigen Emissionsfaktoren mit den niedrigsten in der Literatur
dokumentierten Emissionsfaktoren (z. B. aus /EPA 1995/, /TNO 2001/, /EIPPCB
2003a/, [UMEG 1999/) als technisch erreichbarer Stand.
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Ein Minderungspotenzial kann bei den industriellen Anlagen einerseits Uber die zusétzliche
Implementierung von hoch wirksamen Abgasreinigungen und andererseits durch die
Verbesserung der Wirksamkeit schon bestehender Abgasreinigungssysteme erreicht werden.
Abbildung 5-5 zeigt beispielhaft fir die Grof¥feuerungen (4. BImSchV-Nr. 01.01) in Baden-
Wirttemberg, dass der Einsatz des wichtigsten Energietrégers Steinkohle im Jahr 1996
bereits zu etwa 95 % in Anlagen mit Elektrofilter und zu 5 % in Anlagen mit Gewebefilter
stattfand. Folglich stellen die Emissionen aus diesen Feuerungsanlagen Staubdurchgang von
wirksamen Filtern dar. Ein Minderungspotenzial kann sich nur Uber eine ggf. mégliche
Verbesserung der Feinstaubabscheidung ergeben. Demgegentiber war bel den industriellen
Feuerungen (4. BImSchV-Nr. 01.02) und den indirekten Prozessfeuerungen die Ausstattung
mit hoch wirksamen Abgasreinigungen deutlich geringer (s. Abbildung 5-6). Hier ergeben
sich Minderungspotenziale auch Uber einen verstérkten Einsatz von Elektro- und
Gewebefiltern, besonders bei den Feuerungen mit Holz und schwerem Heizol.

Einsatz Steinkohle
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B Keine Entstaubung Zyklone/Multizyklone [ Wascher 0O Gewebefilter @ Elektrofilter

Abbildung 5-5: Abgasreinigungssysteme bei genehmigungsbeduirftigen Anlagen in Baden-
Wirttemberg im Jahr 1996: Grof¥feuerungen 4. BImSchV-Nr. 01.01
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Abbildung 5-6: Abgasreinigungssysteme bei genehmigungsbeduirftigen Anlagen in Baden-
Wirttemberg im Jahr 1996: Feuerungen 4. BImSchV-Nr. 01.02 und indirekte
Prozessfeuerungen

In den Minderungsszenarien wurden fur die stationdren Anlagen die in Tabelle 5-2 genannten
Fallannahmen betrachtet. Damit erfolgte bei insgesamt Uber 79 % der Feinstaubemissionen
aus sationdren Quellen im Jahr 2010 die Untersuchung der weitergehenden
Minderungspotenziale. Bel den Feuerungsprozessen wurden ausschliefdlich thermisch
erzeugte Feinstaube aus Anlagen mit festen Brennstoffen betrachtet. Die berticksichtigten
Produktionsprozesse (prozessbedingte Emissionen einschlief3lich Prozessfeuerungen) sind
das Brechen, Mahlen, Klassieren von Gestein, Raffinerien, die Eisen- und Stahlerzeugung,
die NE-Metallerzeugung, die Zement-, Kalk-, Ziegel- und Glasherstellung,
Asphaltmischanlagen, Eisen- und Stahlgief3ereien, Lackieranlagen, die Herstellung von
Zucker, Dungemitteln und Holzspanplatten, Ra&uchereien, Schreinereien, die
Bauschuttaufbereitung und die Haltung von Schweinen und Rindern.

Als technisch erreichbar wurde bel Kraft- und Heizwerken und in der Industrie eine PM3 s-
Abscheiderate durch sekunddre Malinahmen von 98 % bzw. 99 % im Realbetrieb
angenommen (S1 bis S6). Fur PMo wurde die Wirksamkeit getrennt fir PM»s und den
gréberen Staubanteil von 2,5 bis 10 pm Durchmesser (PMcoarse) @ngenommen, da hiermit die
unterschiedlichen Feinstaubanteile der Prozessemissionen nachvollziehbarer mit den
mal3nahmenspezifischen Wirksamkeiten verknipft werden konnten. Fir die resultierenden
Emissionsfaktoren erfolgte ein Abgleich mit Angaben aus der Literatur. Daraus wurden
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Emissionsfaktoren abgeleitet, die nach dem derzeitigen Kenntnisstand das technisch
erreichbare Emissionsniveau abbilden (s. Tabelle 8-13 im Anhang). Bei den Kraft- und
Heizwerken verspricht zudem die Substitution der Braunkohle- und Steinkohlefeuerungen
bedeutende Minderungspotenziale (S7). Bel den industriellen Kraft- und Heizwerken wurde
ein moglicher Ersatz von Heiz6l S und Kohlen betrachtet (S8). Zusdtzlich zu den
genehmigungsbedirftigen Anlagen konnte auch fur die Kleinfeuerungen eine Abschétzung
der maximalen Minderungspotenziale durch die Substitution der verbliebenen
Kohlenfeuerungen vorgenommen werden (S9). Schlief3lich erfolgten drei Szenarienannahmen
fur die nicht genehmigungsbeduirftigen Feuerungsanlagen. Einerseits wurden der konsequente
Einsatz von emissionsarmen Holzfeuerungsanlagen (S10, S11) und andererseits eine
mogliche Ausristung von leistungsstarkeren gewerblichen Anlagen mit Gewebefilter
betrachtet (S12).

Tabelle5-2:  Szenarienannahmen fir stationdre Quellen im Jahr 2010

Mal3nahme und Minderung der spezifischen Partikelemission (Emissionsfaktor)

S1 | Offentliche Kraft- und Heizwerke (Kohlen, Heizdl S, Petrolkoks) — Optimierte Filteranlagen mit
99,9 % PM coase- UNd 98 % PM,s-Abscheidung bzw. niedrigster Literaturwert

S2 | Offentliche Kraft- und Heizwerke (Kohlen, Heizdl S, Petrolkoks) — Optimierte Filteranlagen mit
99,9 % PM coase- UNd 99 % PM, s-Abscheidung bzw. niedrigster Literaturwert

Industrielle Kraft- und Heizwerke* (Kohlen, Heizol S, Petrolkoks) — Optimierte Filteranlagen
mit 99,9 % PM coarse- UNd 98 % PM, s-Abscheidung bzw. niedrigster Literaturwert

Industrielle Kraft- und Heizwerke* (Kohlen, Heizol S, Petrolkoks) — Optimierte Filteranlagen
mit 99,9 % PM coarse- UNd 99 % PM, s-Abscheidung bzw. niedrigster Literaturwert

S5 | Emissionsrelevanteste industrielle Produktionsprozesse** — Optimierte Filteranlagen mit 99,9
% PM garse- UNd 98 % PM, s-Abscheidung in der Industrie, 90 % Abscheidung von diffusen/
mechanischen Emissionen, 50 % Abscheidung bei Tierhaltungen bzw. niedrigster Literaturwert

S6 | Emissionsrelevanteste industrielle Produktionsprozesse** — Optimierte Filteranlagen mit 99,9
% PM garse- UNd 99 % PM, s-Abscheidung in der Industrie, 90 % Abscheidung von diffusen/
mechanischen Emissionen, 50 % Abscheidung bei Tierhaltungen bzw. niedrigster Literaturwert

S7 | Offentliche Kraft- und Heizwerke — Substitution von 20 % Braun-, Steinkohlen durch Erdgas

S8 | Industrielle Kraft- und Heizwerke* — Substitution von 20 % Braun-, Steinkohlen durch Erdgas

S9 | Kleinfeuerungen Haushalte und Kleinverbraucher — Substitution der verbliebenen Kohlen-
feuerungen durch Erdgasfeuerungen (Emissionsfaktor PM 9 bzw. PM,5 = 0,03 kg/TJ)

S10 | Kleinfeuerungen Haushalte und Kleinverbraucher — neue emissionsarme Hol zfeuerungen ab
2006 (20 % der Aktivitat im Jahr 2010 be Kleinverbrauchern und Haushalten) (70 %
Minderung bei Kleinverbrauchern und 86 % Minderung bei Haushalten)

S11 | Kleinfeuerungen Haushalte und Kleinverbraucher — alle Holzfeuerungen im Jahr 2010
emissionsarm (70 % Minderung bel Kleinverbrauchern und 86 % Minderung bei Haushalten)

S12 | Kleinfeuerungen Kleinverbraucher — Einsatz von Gewebefiltern mit 90 % Abscheiderate bei
gewerblichen Anlagen > 50 kW L eistung mit festen Brennstoffen (Kohlen und Holz)

* einschliefdlich Feuerungsanlagen des Ubrigen Umwandlungsbereichs
** 25 Prozesse, die 80 % der gesamten PM; s-Emissionen der Produktionsprozesse im Jahr 2010 verursachen
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5.2.2 Ergebnisseder Minderungsszenarien

In der Abbildung 5-7 sind die Ergebnisse fur die mobilen Quellen in % Minderung der
gesamten, fur das Jahr 2010 berechneten anthropogenen Emissionen dargestellt, wobel die
Aufwirbelung von Stral3enstaub mit berticksichtigt wurde. Hierbei entspricht 1 % Minderung
als Ergebnis des Trendszenarios einer Staubmenge von 2.171 t PMjp und 1.216 t PM3p.
Durch die Einfuhrung des Diesel-Partikelfilters bei neuen PKW und LNF ab Anfang 2006
konnen die PM 1p-Emissionen aller anthropogenen Quellgruppen in Deutschland im Jahr 2010
um etwa 1,6 %, die PM2s-Emissionen um 2,7 % gemindert werden. Die Wirksamkeit dieser
Mal3nahme wird sich in den Folgejahren verstarken, da die Implementierung im Jahr 2010
noch nicht abgeschlossen sein wird. Auch fir die SNF wére im Jahr 2010 die
Implementierung des Partikelfilters nur teilweise erfolgt. Hieraus und aus den strengen
EURO 4-Anforderungen, ergibt sich ein relativ geringes Uber EURO 4 hinausgehendes
Minderungspotenzial fur das Jahr 2010 von unter 0,5 %. Die Nachristung dlterer KFZ ab
dem Jahr 2006 erreicht bei den SNF ein deutlich htheres Minderungspotenzial von bis zu
etwa 1,5 % PMjo und 2,6 % PM, 5. Das erreichbare Potenzial der Nachrtistung von PKW und
LNF vor EURO 4 liegt in der gleichen Grof3enordnung.

Den Ergebnissen fur den Stral3enverkehr sind in Abbildung 5-7 Szenarien fur die vollstandige
Implementierung von Partikelfiltern bei sonstigen Fahrzeugen &terer und neuer Bauart
gegenubergestellt. Bedingt durch das im Vergleich zum Strallenverkehr hohere
Durchschnittsalter der Fahrzeuge - vor allem bei den landwirtschaftlichen Maschinen - kann
ein grof3es Minderungspotenzial von bis zu 6,5 % PMip und 11 % PM,s Uber die
Nachristung des Altfahrzeugbestands dargestellt werden. Es wird deutlich, dass auch hier
erhebliche Minderungen erreicht werden konnen, auch wenn eine Reduzierung der
gpezifischen Emissionen des gesamten Fahrzeugbestands um optimistische 80 % aus
technischen und 6konomischen Grinden sicherlich nicht realisiert werden kann. Die
Absenkung des Schwefelgehalts von schwerem Heizdl im Seeverkehr auf 2.000 ppm wirde
eine weitere Emissionsminderung um 0,9 % PM o und 1,5 % PM, 5 bedeuten.

Abbildung 5-8 zeigt die Minderungspotenziale der Filternachristung im Stral3enverkehr nach
Fahrzeugkonzept beispielhaft fur PMi,. Es wurde eine spezifische Reduktion der
Fahrzeugemissionen von jeweils 40 % und die Nachristung des gesamten Bestands
angenommen. Es zeigt sich, dass bei den PKW aufgrund der hohen Fahrleistungsanteile mit
70 % des Minderungspotenzials vor alem die Nachristung der EURO 3-Fahrzeuge zur
Partikelminderung im Jahr 2010 beitragen kann, obwohl die spezifisch erreichbare
Minderung bel einem d&teren Fahrzeug grofRer ist. Bei den leichten und schweren
Nutzfahrzeugen haben demgegentiber die Fahrzeuge vor EURO 3 einen deutlich hdheren
Anteil an der erreichbaren Emissionsminderung. Im Fall der schweren Nutzfahrzeuge liegen
Uber 60 % des Minderungspotenzials durch die Nachrtstung bel den EURO 3-Fahrzeugen.
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M1 - PKW & LNF: Neufahrzeuge mit DPF
M2 - PKW & LNF: Neufahrzeuge mit Erdgas

M3 - SNF: Neufahrzeuge mit DPF

M4 - PKW & LNF: Nachrustung DPF (40 %)

M5 - PKW & LNF: Nachrustung DPF (80 %)

M6 - SNF: Nachristung DPF (40 %)

M7 - SNF: Nachristung DPF (80 %)

M8 - Sonst. Fzg.: Neufahrzeuge mit DPF

M9 - Sonst. Fzg.: Nachrustung DPF (40%)

M10 - Sonst. Fzg.: Nachristung DPF (80%)

M11 - Seeschiffe: geringer Schwefelgehalt
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Abbildung 5-7: Minderungspotenziale fir mobile Quellen in Deutschland im Jahr 2010 in % der
Gesamtemission aller betrachteten anthropogenen Quellen im Jahr 2010
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Abbildung 5-8: Minderungspotenziale fir die KFZ-Nachristung mit Dieselpartikelfilter (40 %

spezifische Minderung) in Deutschland im Jahr 2010 fir verschiedene

Fahrzeugkonzepteint PM
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In Abbildung 5-9 sind Ergebnisse fir die stationaren Quellen dargestellt. Fur die offentlichen
Kraft- und Heizwerke ergeben sich Minderungspotenziale — wiederum bezogen auf die
anthropogenen Gesamtemissionen im Jahr 2010 — von 1,4 % PM 1o und 2,3 % PM, 5 falls eine
PM, s-Abscheiderate von 99 % angesetzt wird. Da Grof3feuerungen in der Regel bereits mit
wirksamen Filteranlagen ausgeriistet sind, ergeben sich Minderungspotenziale vor allem Uber
die Annahme einer mdglichen Verbesserung der Feinstaubabscheidung. Bei den industriellen
Feuerungen liefert die Annahme einer optimierten Entstaubung eine Minderung von bis zu
1,1 bzw. 16 % de Gesamtemissionen des Jahres 2010. Bei den betrachteten
Produktionsprozessen resultiert insgesamt ein hohes Minderungspotenzial von bis zu 21 %
bei PM1o und 15 % bel PM,5, falls das Szenario mit PM, s-Abscheideraten von 99 % bzw.
die abgeleiteten technisch erreichbaren Emissionsfaktoren vorausgesetzt werden. Diese
Minderung ergibt sich zu 60 % (PMi) bzw. 65 % (PM2s) bei Prozessen in der
Metallindustrie (vor allem Eisen- und Stahlindustrie) und der Zementherstellung. Zu
beachten ist, dass eine Ausschopfung dieses Minderungspotenzials eine konsequente
Erfassung der Prozessemissionen, also auch eine verbesserte Erfassung von diffusen
Emissionen voraussetzt. Die Substitution von 20 % des Kohleneinsatzes durch
Erdgasfeuerungen bei den offentlichen und industriellen Kraft- und Heizwerken kann eine
Emissionsminderung von etwa 0,8 % PMjo und 1,2 % PM 5 erreichen.

Bei den Kleinfeuerungen kdnnen durch die vollstandige Substitution von Kohlen weniger als
0,5 % der gesamten Feinstaubemissionen in Deutschland gemindert werden. Bedingt durch
den hohen Emissionsantell der Holzfeuerungen kann der konsequente Einsatz von
emissionsarmen Neuanlagen (Annahme 20 % des Bestands im Jahr 2010) demgegentiber eine
weitaus hohere Minderung von Uber 2,8 % PM,s erreichen. Werden spezifische Emissionen
entsprechend dem Stand der Technik auch bei den Altanlagen gefordert, konnte das
Minderungspotenzial auf bis zu etwa 14 % PM,s steigen. Die Redlisierung dieses
Minderungspotenzials Uber einen Anlagenaustausch oder eine mogliche Implementierung
von Kleinfiltern ist bei den Haushaltsfeuerungen sicherlich nur langfristig denkbar. Die
Annahme von Filteranlagen bei den leistungsstéarkeren gewerblichen Feuerungen der
Kleinverbraucher mit festen Brennstoffen und einer Leistung > 50 kW liefert eine Minderung
um 1,2 % PM1o und 1,7 % PM,5. Die Ergebnisse der Minderungsszenarien sind im Anhang
in den Tabellen 8-14 und 8-15 wiedergegeben.
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Abbildung 5-9: Minderungspotenziale fir stationére Quellenin Deutschland im Jahr 2010 in % der
Gesamtemission aller betrachteten anthropogenen Quellen im Jahr 2010

5.3 Schlussfolgerungen fur eine zukilnftige Luftreinhaltestrategie

Ausgehend von den vorangegangenen Betrachtungen werden als vielversprechende
technische Minderungsmal3nahmen, deren Einsatz die Emissionen der Partikelmasse und der
Partikelanzahl auch schon mittelfristig wesentlich reduzieren kann, die folgenden Optionen
gesehen:

o Partikelfiltersysteme fir Dieselmotoren
e Erdgasmotoren als Ersatz fur Dieselmotoren
e Optimierte, hoch wirksame Filteranlagen bel stationdren Quellen

Die Abbildung 5-10 zeigt zusammengefasste Ergebnisse der Minderungsszenarien fir diese
Optionen und Ergebnisse fir mdgliche Malinahmen bei Kleinfeuerungen. Die in dieser
Darstellung berticksichtigten Fallannahmen sind eine spezifische Wirksamkeit von
Partikelfiltern in Neufahrzeugen von 90% bei PKW/LNF bzw. 70 % bei schweren
Nutzfahrzeugen, eine moderate Wirksamkeit der Nachristung von Altfahrzeugen mit
Dieselpartikelfiltern von im Mittel 40 % und bei den stationdren Prozessen die ermittelten
technisch erreichbaren spezifischen Emissionen bel der Annahme einer Abscheidung von
99,9 % PMcoase UNd 99 % PM3s (s. Kapitel 5.2). Bel den Kleinfeuerungen wurden die
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Substitution der Kohlefeuerungen, emissionsarme neue Holzfeuerungen (20 % des Bestands
im Jahr 2010) und die Ausristung von gewerblichen Anlagen der Kleinverbraucher mit
> 50 kW Leistung kombiniert. Es ergibt sich mit diesen Strategien unter Voraussetzung der
getroffenen Annahmen eine mogliche Emissionsminderung fur das Jahr 2010 von insgesamt
ca. 33 % fur PM 1o und 36 % fir PM. 5. Bezieht man die Minderung nur auf die bezlglich der
gesundheitlichen Wirkung besonders relevante thermisch erzeugte Gesamtemission, liegt das
erreichbare  Minderungspotenzial bei 50% PMjy und 41% PMjs. Hierbel ist zu
berticksichtigen, dass der Dieselpartikelfilter eine besonders gesundheitsschadigende Fraktion
der anthropogenen Partikelemissionen mindert, die in besonderem Mal3e zur Belastung in
urbanen Siedlungsrédumen mit hohem Bevolkerungsanteil beitrégt.

| |

| |

| |

Partikelfilter in allen | | |
Dieselmotoren 1 1
| |

| |

| |

| |

| |
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Abbildung 5-10: Minderungspotenziale zusammengefasst fir mobile und stationdre Quellenin
Deutschland im Jahr 2010 in % der Gesamtemission aller betrachteten
anthropogenen Quellen im Jahr 2010 (ohne die Staubaufwirbelung im Verkehr)

5.3.1 Implementierung von Maf3nahmen bel mobilen Quellen

Dieselpartikelfilter konnen sowohl im Stral3enverkehr als auch bei sonstigen Fahrzeugen und
mobilen Gerdten hohe Emissionsminderungen erreichen. Serienreife Systeme sind auf dem
Markt vorhanden und seit Jahren im Einsatz. Fir das Jahr 2010 hat die konsequente
Nachristung von &lteren Fahrzeugen bei den schweren Nutzfahrzeugen und den sonstigen
Fahrzeugen eine noch weitaus grofdere Bedeutung als die Ausristung von Neufahrzeugen.
Eine wirksame langfristige Strategie ist die Ausrtustung aller Dieselmotoren mit einem
Partikelfilter, moglichst mit einem hoch wirksamen geschlossenen System.
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Als eine wichtige Voraussetzung ist die flachendeckende Einfuhrung schwefelfreier oder
zumindest schwefelarmer Kraftstoffe fur alle mobilen Quellen zu realisieren. Als mdgliche
Alternative mit d&hnlichem Minderungspotenzial ist der Einsatz von Erdgasmotoren als Ersatz
fur Dieselmotoren, vor allem bei Neufahrzeugen im Stral3enverkehr zu sehen. Auch hier sind
Voraussetzungen wie Serienreife, Tankstelleninfrastruktur und finanzielle Anreize bereits
vorhanden. Der konsequente Einsatz dieser Technologien bei Neufahrzeugen kann durch
strengere, Uber EURO 4 hinausgehende Emissionsgrenzwerte fur Partikel auf européischer
Ebene erreicht werden. Um Nachristungen oder vorzeitige Substitutionen von &lteren
Dieselfahrzeugen zeitnah zu erreichen, sind steuerliche oder andere finanzielle Anreize
erforderlich. Die Steuerbegiinstigung des Dieselkraftstoffs, die in den letzten Jahren einen
starken Anstieg der Neuzulassungen von Diesel-PKW mitverursacht hat, sollte nur bei einer
generellen und schnellen Einflihrung des Partikelfilters aufrecht erhalten bleiben.

Die Kosten von Partikelfiltersystemen erscheinen vertretbar in Anbetracht ihrer hohen
Wirksamkeit. Sie liegen bei den PKW unter 500 €, der Kraftstoffmehrverbrauch liegt bei
etwa 2 bis 4 %. Zudem ist eine Reinigung von nicht oxidierbaren Ablagerungen bzw. der
Austausch des Filters nach einer Fahrleistung von - je nach System - etwa 80.000 bis 200.000
km erforderlich. Die Kosten von geschlossenen Filtersystemen liegen bel schweren
Nutzfahrzeugen derzeit im Bereich von 5.000 bis 10.000 € und werden mit steigendem
Produktionsvolumen weiter abnehmen. Zur Einhaltung strenger Anforderungen sowohl an
die Partikel- als auch die NOy-Emissionen sind Kombinationen von Partikelfilter und
Entstickung bereits in der Entwicklung (z. B. SCRT-Systeme). Die Mehrkosten fir einen
Erdgasantrieb sind bei schweren Nutzfahrzeugen relativ hoch (z. B. bei Bussen ca. 30.000 bis
40.000 €). Zudem entstehen hohere Wartungskosten und ggf. Mehrkosten fir eine
betriebseigene Tankstelleninfrastruktur. Die Fahrzeugmehrkosten bei den PKW liegen bei
etwa 1.500 bis 3.500 € Demgegeniiber stehen die derzeit um ca. 45 % geringeren
Kraftstoffkosten im Vergleich zum Diesel aufgrund des deutlich reduzierten
MineralOlsteuersatzes. Die gunstigen Kraftstoffpreise werden in Deutschland bis Ende des
Jahres 2020 garantiert. Fur den reinen und damit optimierten Gasbetrieb ist vor allem im
Individualverkehr eine europaweit flachendeckende Tankstelleninfrastruktur erforderlich.
Detalillierte Betrachtungen der Kosten von Partikelfiltern und Erdgasfahrzeugen finden sich
beispielsweise fur Busse in /Drechsler et al. 2000/.

Eine Nachriistung von EURO 2- und vor allem EURO 3-PKW kann zumindest mit offenen
Systemen bereits realisiert werden. Mittlerweile stehen fur die Nachriistung von Diesel-PKW
serienreife Systeme zur Verfligung, eines davon ist bereits seit Anfang 2004 auf dem Markt
verfugbar (s. http://www.dieselrussfilter.de). Zur Umsetzung des Minderungspotenzials durch
Filternachristungen sind Forderungen im Rahmen des Kraftfahrzeugsteuermodells in der
Diskussion. Nach /Mayer & Wyser 2001/ ist bei neueren Motoren die Nachriistung mit einem
geschlossenen Partikelfiltersystem technisch weitaus schwieriger, da sie empfindlicher
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gegenuiber einem Gegendruck aus dem Abgassystem sind und die Abgastemperaturen bei den
PKW fir die passive Filterregeneration zumeist nicht ausreichend sind.

Demgegenuber erreichen sowohl innermotorische Mal3nahmen und Modifizierungen der
Kraftstoffe as auch Oxidationskatalysatoren weitaus geringere Minderungen der
Partikelmasse und bei der emittierten Partikelanzahl in  Abhangigkeit von
Betriebsbedingungen und technologischen Parametern keine eindeutig positive Wirkung.
Diese bisherigen Ansédtze der meisten Automobilhersteller zur Einhaltung der européischen
Emissionsgrenzwerte fur Neufahrzeuge werden zukiinftig keine bedeutenden weitergehenden
Minderungspotenziale mehr besitzen. Sie fuhrten zu einem Emissionsniveau, das noch weit
Uber dem technisch Mdoglichen liegt. Durch die kontinuierliche jahrliche Zunahme der
Fahrleistungen wurden Minderungseffekte zudem tellweise kompensiert.

Alternative Antriebssysteme stellen eine weitere magliche Option zur Emissionsminderung
dar. Sie werden aber bis zum Jahr 2010 nicht bedeutend sein, da die Serienreife noch nicht
erreicht ist. Zum Teil ist mit gegentiber derzeitigen Fahrzeugen deutlich htheren Kosten und
anderen Fahreigenschaften zu rechnen, so dass unklar ist, ob und wann wettbewerbsfahige
Systeme sich durchsetzen konnen. Langfristig, etwa ab dem Jahr 2020, sind aber grof3e
Potenziale moglich. Bei einer Beurteillung der Wirksamkeit sind die vor- und nachgelagerten
Prozesse und deren Emissionen mit zu berticksichtigen.

Bezuglich der Aufwirbelung von Stral3enstaub missen zundchst die Mechanismen der
Staubentstehung und die gesundheitliche Relevanz der Emissionen noch weiter untersucht
werden. Derzeit kdnnen Emissionsdaten nur mit grof3en Unsicherheiten ermittelt werden.
Ebenso gibt es nur wenige Erkenntnisse zu mdglichen Minderungsmal3nahmen und ihrer
Wirksamkeit.

Die diskutierten technischen Mal3nahmen kodnnen letztlich nur auf europdischer Ebene
konsequent umgesetzt werden. Als Reaktion auf die ersten Grenzwertiberschreitungen in
deutschen Stéadten wurden auch zahlreiche nicht-technische Mal3nahmen untersucht, die vor
allem lokal und regional umgesetzt werden kénnen. Im Rahmen der Erstellung von
Luftreinhalteplanen wurden Malinahmen wie Verkehrsbeschrankungen, Tempolimits und
auch Malinahmen zur Minderung der Aufwirbelung von Stral3enstaub wie Stral3enreinigung
und -befeuchtung diskutiert. Als wirksamste Malinahme wurde die zeitlich gestaffelte
Einfuhrung von Fahrverboten fur Altfahrzeuge in der Innenstadt identifiziert und in einigen
Stadten (z. B. Berlin, Stuttgart) eine Umsetzung beschlossen.

5.3.2 Implementierung von MafRnahmen bel stationaren Quellen

Nicht nur bei den mobilen, sondern auch bei den stationdren Quellen ergibt sich ein
erhebliches Minderungspotenzial. Die Filtertechnologien fir genehmigungsbedirftige
Anlagen sind mittlerweile weit fortgeschritten. Gewebefilter, Elektrofilter und auch
Hochleistungswascher kdnnen prinzipiell eine hohe Abscheidung der Feinstaubfraktion
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erreichen. Messergebnisse zeigen jedoch, dass die Wirksamkeit von Filteranlagen oftmals
durch die kostenoptimierte Auslegung der Anlagen zum Erreichen der gesetzlichen
Gesamtstaubgrenzwerte wesentlich eingeschrankt ist. Der Stand der Technik &8sst eine
Verbesserung der Abscheidung feiner und ultrafeiner Partikel in vielen Fallen zu. Optimierte
Filteranlagen kénnen sowohl durch Neuinstallationen als auch durch Nachristungen erreicht
werden. Da bei genehmigungsbedirftigen Anlagen seit Jahren bereits wirksame
Abgasreinigungssysteme in Betrieb sind, stellen Nachriistungen oder Modifizierungen der
bestehenden Systeme effiziente Optionen fur Anlagenbetreiber und ein interessanter Markt
fir Hersteller von Abgasreinigungssystemen dar. Um  Verbesserungen der
Feinstaubabscheidung zu erreichen, sind mehrere Moglichkeiten denkbar, wie z. B. bei
Elektrofiltern die Umwandlung in Hybridfilter, ein zusétzliches Feld oder eine verbesserte
elektrotechnische Ausstattung oder bel Gewebefiltern verbesserte Filtermedien oder die
Optimierung der Filterabreinigung zur Minimierung des Partikeldurchtritts. Zur Umsetzung
des technisch Erreichbaren sowohl bei Neu- as auch Altanlagen sind strengere
Anforderungen an die Feinstaubemissionen im Rahmen der V erordnungen zur Durchfiihrung
des BImSchG bzw. der TA Luft erforderlich. Eine Neuinstallation von Filtersystemen ist in
der Regel sehr kostenintensiv. Die Kosten sind in starkem Mal3e bedingt durch
anlagenspezifische Rahmenbedingungen, wie Abgasvolumenstrom, gasformige, reaktive oder
brennbare Bestandteile und damit Anforderungen an Materialien und den Explosionsschutz
und konnen im Rahmen dieser Arbeit nicht detailliert betrachtet werden. Der Aufwand fir
eine Nachriistung oder Optimierung des Betriebs bestehender Filteranlagen liegt in der Regel
deutlich unter dem einer Neuinstallation. Weitergehende Untersuchungen zur Optimierung
der gtationdren Entstaubungsanlagen hinsichtlich der emittierten Partikelanzahl bzw. der
Nanopartikelemission erscheinen wuinschenswert angesichts der Hinweise aus der
Wirkungsforschung auf das mégliche besondere Schadigungspotenzial dieser Fraktion.

Die nachstehenden Optionen sind weitere quellenspezifisch sehr wirksame Mal3nahmen, die
mittelfristig allerdings nur eingeschrankt umsetzbar sind. Sie kénnen aber als Bestandteile
einer langfristigen Minderungsstrategie einen wichtigen Beitrag zur Reduzierung der
Partikelemissionen liefern.

e Substitution von festen Brennstoffen und schwerem Heizdl durch Gase bzw. Substitution
der entsprechenden Feuerungsanlagen

e Einsatz von emissionsarmen Holzfeuerungen bel Kleinfeuerungen und Ausbau der
Biomassenutzung mdglichst in Nahwarmeverbundsystemen mit wirksamer Entstaubung

e Ausweitung des Einsatzes von Filteranlagen bei nicht genehmigungsbedirftigen Anlagen

e Energiesparmassnahmen (Heizwarme und Prozesswarme) zur Senkung des Einsatzes
fester Brennstoffe
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Die Potenziale der Substitution von Kohlen und schwerem Heizdl durch gasférmige
Brennstoffe sind in Abhangigkeit von wirtschaftlichen und politischen Faktoren, der
Altersstruktur und der mittleren Lebensdauer des Anlagenbestandes zu bewerten. Eine
Umsetzung ist bei den genehmigungsbedurftigen Anlagen nur sehr langsam madglich und
erfordert den Ersatz oder zumeist groRere Aufwendungen fir den Umbau der
Feuerungsanlagen. Nur in seltenen Fallen, wie etwa beim Kraftwerk Altbach in Baden-
Wirttemberg, kdnnte relativ problemlos von Kohle- auf Gasfeuerung umgestellt werden.
Zudem entstehen erhebliche Mehrkosten aufgrund der hoheren Brennstoffkosten beim
Erdgaseinsatz. Auch alternative Energiequellen zur Wéarmegewinnung wie Solartechnik oder
Geothermie konnen die direkten Emissionen mindern, sofern sie Ersatz  fir
Feststofffeuerungen darstellen. Zu einer umfassenden Bewertung solcher Systeme miissen
Emissionen durch vorgelagerte Prozessketten mit betrachtet werden. Eine Beschleunigung
des Austauschs von Altanlagen oder der Umstieg auf andere Energietréger ist auch durch
lenkende Mal3nahmen wie finanzielle Anreize bzw. Fordermal3nahmen aufgrund der oftmals
entstehenden Mehrkosten nur sehr eingeschrankt realisierbar.

Aufgrund des Klimaschutzzieles wird zukinftig eine verstérkte Nutzung des Energietragers
Holz und anderer Biomasse erwartet. Hierbei kOonnen neue emissionsarme
Kleinfeuerungsanlagen, wie etwa moderne Holzpelletsheizungen, deutlich geringere
spezifische Emissionen erreichen als der derzeitige Anlagenbestand bei den Holzfeuerungen
im Mittel. Aufgrund der insgesamt hohen Emissionen der Holzfeuerungen ergibt sich hier ein
bedeutendes Minderungspotenzial. Erforderlich fur eine konsequente Umsetzung wéren
Emissionsgrenzwerte im Rahmen der 1. BImSchV oder Fordermal3nahmen. In diesem
Zusammenhang ist auch ein Ausbau der Biomassenutzung in Nahwarmeverbundsystemen
eine wirksame Option. Durch grofere Anlageneinheiten mit nachgeschalteter Abgasreinigung
kann die Versorgung von Haushalten und Kleinverbrauchern mit deutlich niedrigeren
Emissionen erfolgen, as mit einer dezentralen Warmeversorgung.
Nahwarmeverbundsysteme sind hauptséchlich bel der Erschlief3ung von Neubaugebieten,
aber auch bei der Versorgung von Gewerbebetrieben realisierbar.

Durch verschérfte Anforderungen an bislang nicht genehmigungsbedirftige Anlagen kann
der Einsatz von wirksamen Filteranlagen ausgeweitet und ein weiteres Minderungspotenzial
realisiert werden. Wahrend Elektro- und Schlauchfilter besonders bei Grof3anlagen eingesetzt
werden, konnen fur kleinere Anlagen effiziente filternde Abscheider in Form von Taschen-,
Kassetten- oder Patronenfiltern eingesetzt werden. Die Ingallation von Filtern bei
Kleinfeuerungen wird aus Kostengrtinden, aber auch aufgrund von technischen Problemen
bislang wenig diskutiert, obwohl sie bel leistungsstarkeren Anlagen < 1 MW durchaus
realisierbar sind. Auch sollte untersucht werden, ob in nicht genehmigungsbedirftigen
Anlagen der Industrie und in Gewerbebetrieben etwa der Metallindustrie,
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Kunststoffverarbeitung oder Oberflachenbearbeitung die Stofferfassung und der Einsatz
wirksamer Kleinentstauber ausgeweitet werden kénnen.

Energieeinsparungen, beispielsweise durch die Reduzierung von Wéarmeverlusten bel
Gebauden oder eine effizientere Anlagentechnik wie etwa die Brennwerttechnik, kdnnen
ebenfalls zur Emissionsminderung beitragen. Ab dem Jahr 2010 ist zu erwarten, dass das
Potenzial dieser Mal3nahme bereits zu einem grol3en Teil ausgeschdpft sein wird. Weltere
energiesparende Mal3nahmen erscheinen aufgrund der damit verbundenen Kosten bzw.
Nutzenverluste nicht in bedeutendem Mal3e redlisierbar. Das Konzept einer verstérkten
Wéarmedammung wird mittlerweile nicht mehr grundsétzlich positiv bewertet aufgrund von
ggf. nachteiligen Effekten wie Probleme bei der Entfeuchtung (Schimmelpilzbildung an der
Innenwand), Algenbildung aufgrund der Unterkihlung von Gebaudeoberflachen und
Probleme bei der Beluftung (Sick-Building Syndrom).

Fur diffuse Emissionsquellen in der Industrie, die moglicherweise bedeutende Emissionen
beitragen, kdnnen derzeit keine Aussagen zu mdglichen Minderungspotenzialen gemacht
werden. Diffuse Partikelemissionen aus Dachreitern oder anderen Hallenéffnungen sind noch
wenig untersucht und derzeit fur Deutschland insgesamt nicht quantifizierbar. Hierzu sind
zunéchst weitere messtechnische Untersuchungen in Betrieben erforderlich. Solche diffusen
Emissionen werden auch bel den  Emissionserkldrungen der  Betreiber
genehmigungsbedirftiger Anlagen oft nicht mit angegeben. Eine Emissionsminderung ist
somit durch eine Verbesserung der Stofferfassung und Zufiihrung der gesamten in einem
Betrieb entstehenden Emissionen zur Abluftreinigung mdglich. Eine Betrachtung der
Wirksamkeit, Kosten und Implementierung der Stofferfassung ist nur anlagen- oder
betriebsspezifisch moglich. Die Emissionen aus dem Umschlag staubender Gulter sind
ebenfalls zumeist diffus, haben aber vermutlich nur geringe Feinstaubanteile. Minderungen
konnen vor allem im Umschlagbetrieb erreicht werden.

Zur Beurtellung der Wirksamkeit derzeitiger oder zukinftiger Entstaubungsanlagen in der
Praxis sollten weitere messtechnische Untersuchungen an Anlagen im Realbetrieb erfolgen.
Zu Uberprifen ist in diesem Zusammenhang auch, ob die in der VDI-Richtlinie 3926
formulierte Prifung von Entstaubungsanlagen mittels definierten Teststauben als
Anforderung ausreichend ist fur die in den letzten Jahren entstandene Aufgabenstellung in
der Luftreinhaltung, das gesundheitliche Risiko durch feine und ultrafeine Partikel deutlich
Zu mindern.
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6 Zusammenfassung und Schlussbetrachtungen

Die Analyse von Emissionsquellen und ihren Emissionen ist fur die Entwicklung von
Luftreinhaltestrategien eine wesentliche Voraussetzung. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
ausgehend vom recherchierten Stand des Wissens eine Quantifizierung und Charakterisierung
von Partikelemissionen in Deutschland entwickelt. Eine detaillierte und umfassende
Emissionsdatenbasis fur Gesamtstaub (PM) und die Staubfraktionen PM1o und PM2 5 konnte
erarbeitet und zur Identifizierung der relevantesten Verursacher im Jahr 2000 genutzt werden.
Neue sektoruibergreifende Aussagen konnten besonders zur Feinstaubfraktion PM,s und zu
ausgewahlten toxischen Inhaltsstoffen gemacht werden. Auch bislang in Emissionskatastern
nicht beriicksichtigte Prozesse wie die Aufwirbelung von Stral3enstaub wurden quantitativ
untersucht. Am Beispiel einer Auswertung der Emissionserkldrungsdaten von Betreibern
genehmigungsbedirftiger Anlagen in Baden-Wurttemberg konnte gezeigt werden, welche
weitergehenden Erkenntnisse aus diesen Daten gewonnen werden konnen. Die ermittelte
Emissionsdatenbasis fur Deutschland wurde mittels eines detaillierten Trendszenarios in das
Jahr 2010 projiziert. Damit wurde ein Referenzszenario fir die Betrachtung von tber die
Trendannahmen hinausgehenden technisch méglichen Minderungsmal3nahmen geschaffen.
Als weitere Grundlage fur die Arbeit erfolgte eine umfassende Darstellung technischer
Minderungsmal3nahmen und ihrer Wirksamkeit hinsichtlich feiner und ultrafeiner Partikel.
Damit  konnten  unter  Verwendung einer  fundierten  Emissionsdatenbasis
Minderungspotenziale bei relevanten Quellgruppen abgeschéatzt werden.

Fur Deutschland errechnen sich fir das Bezugsjahr 2000 einschlief3lich der Aufwirbelung
von Stral3enstaub in der Summe Jahresemissionen von etwa 506 kt Gesamtstaub, 248 kt PM 1o
und 147 kt PM,5. Der PM1o-Anteil an der Gesamtstaubemission liegt im Mittel bei 49 %, der
PM2s-Antell bei 29 %. Besonders bedeutende Prozesse fir die Entstehung von Feinstéuben
sind der Betrieb von Dieselmotoren im Verkehr, die Verfeuerung der festen Brennstoffe
Kohle und Holz und einige Prozesse in der Primérindustrie, wie die Metallerzeugung und
-verarbeitung, die Produktion von Zement, Ziegeln, Spanplatten und Dungemitteln,
Schotterwerke und Raffinerien. Des Weiteren sind Umschlagprozesse, Tierhaltungen,
Feuerwerke, das Rauchen von Tabak und vermutlich auch das Braten und Grillen von
Lebensmitteln bedeutend. Ausgehend vom derzeitigen Kenntnisstand ist auch der
Staubaufwirbelung im Stral3enverkehr ein relevanter Beitrag zur Emissionssituation in
Deutschland zuzuordnen. Die Abschétzungen ergaben hierfir hohe PMo-Emissionen, die bei
11 bis 27 % der Emissionen aller anderen anthropogenen Quellen liegen. Die Aufwirbelung
von Stral3enstaub fihrt moglicherweise auch zu bedeutenden PM;s-Emissionen, wozu es
allerdings bislang kaum Messdaten gibt. Die derzeitigen Quantifizierungen besitzen grof3e
Unsicherheiten, so dass weitere Messprojekte in Deutschland oder anderen Léndern zur
Erweiterung und Verbesserung der Datenbasis winschenswert sind.
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Generell bestehen bei der GroRenverteilung emittierter Partikel Unsicherheiten und
Kenntnisliicken. Dies betrifft vor allem PM 5, aber auch feinere Partikelfraktionen. Zukinftig
wird moglicherweise die grofRenselektive Erfassung der emittierten Partikelanzahl aufgrund
weliterer Erkenntnisse aus der toxikologischen Wirkungsforschung stérker an Bedeutung
gewinnen. Hier sind allerdings zunéchst noch messtechnische Probleme zu I6sen und die
Standardisierung der Messverfahren und -bedingungen zu erreichen. Vor alem fir diffuse
Quellen, wie die Staubaufwirbelung im Stral3enverkehr oder Dachreiter und andere
Hallentffnungen in Industriebetrieben, sind weitere messtechnische Untersuchungen
erforderlich, um die Relevanz dieser Prozesse und der damit verbundenen Emissionen und
Minderungspotenziale beurteilen zu koénnen. Auch Uber die chemische Zusammensetzung
bzw. Inhaltsstoffe von Partikeln und ihre toxikologische Relevanz bestehen grof3e
Kenntnislticken und sind weitere Forschungsarbeiten wiinschenswert. Offene Fragestellungen
sind hier insbesondere grofenspezifische Anteile einzelner Inhaltsstoffe oder Stoffklassen
und die Loslichkeit staubgebundener Inhaltsstoffe.

Die Projektion der Emissionen ins Jahr 2010 liefert gegentiber dem Jahr 2000 eine Reduktion
um etwa 10% bei Gesamtstaub, 15 % bei PMiyo und 18 % bel PM,s5, sofern die
Staubaufwirbelung des Verkehrs unberiicksichtigt bleibt. Wird dieser Prozess mit
eingerechnet ergibt sich eine Abnahme der Gesamtstaubemissionen um 5 %, der PMjo-
Emissionen um 12 % und der PM,s-Emissionen um 17 %. Wesentlich geringere Emissionen
im Vergleich zum Jahr 2000 ergeben sich bei den Dieselmotoren im Stral3enverkehr aufgrund
der EURO 3- und EURO 4-Grenzwerte fir Neufahrzeuge. Reduktionen sind auch bei den
industriellen Anlagen aufgrund der novellierten TA Luft und 13. BImSchV und bei den
Abgasemissionen der Ottomotoren, des sonstigen Verkehrs und der sonstigen Fahrzeuge
aufgrund von europaweiten Emissionsgrenzwerten zu erwarten. Bel den Kleinfeuerungen
ergibt sich aufgrund des ansteigenden Holzverbrauchs keine wesentliche Abnahme der
Emissionen. Insgesamt werden die stationdren Quellgruppen gegeniiber dem Verkehr an
Bedeutung zunehmen. Die Dieselmotoremissionen im Stral3enverkehr werden auch im Jahr
2010 eine wesentliche Rolle spielen, sofern bei den Motoren nicht Minderungen erzielt
werden, die weit Uber die Anforderungen von EURO 4 hinausgehen. Nicht bertcksichtigt
sind hierbel Emissionsminderungen durch die dann teilweise bereits erfolgte
Implementierung von Dieselpartikelfiltern bei PKW-Neufahrzeugen aufgrund einer
freiwilligen Verpflichtung der Automobilhersteller. Der Anteil schwerer Nutzfahrzeuge an
den Abgasemissionen wird geringer aufgrund der enormen Zunahme der Neuzulassungen
und der Fahrleistungen von PKW mit Dieselmotor seit dem Jahr 2000. Die sonstigen
Fahrzeuge und mobilen Gerdte werden gegentiber dem Stral3enverkehr weitaus bedeutender.
Somit werden auch die Minderungspotenziale im Offroad-Bereich zunehmend von
Bedeutung und sollten in Minderungsstrategien verstéarkt einbezogen werden.
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Die Betrachtung technischer Minderungsmal3nahmen und ihrer Wirksamkeit ergab eine
Reihe von sehr wirksamen Optionen. Hierbei wurden nur Mal3nahmen berlcksichtigt, die
auch in der Lage sind, Nanopartikel und ultrafeine Stéaube zu mindern. Fur Dieselmotoren
werden Partikelfilter und der Ersatz mit Erdgasmotoren als wirksamste Optionen gesehen, die
auch schon mittelfristig die Emissionssituation in Deutschland deutlich verbessern kdnnen.
Insbesondere geschlossene Filtersysteme haben erhebliche Minderungspotenziale beim
Einsatz in Neufahrzeugen. Fir die Nachristung von Altfahrzeugen stehen geschlossene
Filtersysteme mit passiver Regeneration fur schwere Nutzfahrzeuge und offene Filtersysteme
fur PKW und Nutzfahrzeuge zur Verfigung. Bei den schweren Nutzfahrzeugen und den
sonstigen Fahrzeugen hat aufgrund der relativ hohen mittleren Fahrzeuglebensdauer fur die
Emissionssituation im Jahr 2010 die Nachristung das grofite Potenzial. Durch die
konsequente Einfihrung des Partikelfilters bei dlteren und neuen Dieselmotoren kdnnten die
gesamten anthropogenen PM 1o-Emissionen im Jahr 2010 um mindestens 7 % und die PM5-
Emissionen um mindestens 11 % niedriger liegen.

Nicht nur beim Verkehr, sondern auch bei den stationdren Quellen sind bedeutende
Minderungspotenziale vorhanden. Wirksame sekundéare Mal3nahmen fir stationdre Anlagen
sind vor alem verbesserte Filteranlagen wie Gewebe- und Elektrofilter, die auch fur die
Abscheidung von ultrafeinen Partikeln gut geeignet sind. Fir bestehende Filteranlagen
konnen Nachristungen und die Optimierung des Anlagenbetriebs wirksam sein. Bei
Offentlichen und industriellen Kraft- und Heizwerken und relevanten Produktionsprozessen
ergab die Ableitung von erreichbaren spezifischen Feinstaubemissionen ein erhebliches
Minderungspotenzial von 21 bis 24 % bel PMo und 14 bis 19 % bei PM, s, bezogen auf die
gesamten anthropogenen Emissionen im Jahr 2010. Der konsequente Einsatz von neuen
emissionsarmen Holzfeuerungen kann die Emissionen zudem um 2 bis 3 % mindern.

Insgesamt kdnnen durch die betrachteten technischen Mal3nahmen unter Voraussetzung der
getroffenen Annahmen die PMio-Emissionen aller Quellgruppen des Jahres 2010 um etwa
33 % und die PM;s-Emissionen um 36 % gemindert werden. Bezogen auf die beztglich der
gesundheitlichen Wirkung besonders relevante thermisch erzeugte Gesamtemission liegt das
erreichbare Minderungspotenzial bel etwa 50 % PMjo und 41 % PMys. Fir weitere
moglicherweise bedeutende Prozesse konnen noch keine Aussagen zu moglichen
Minderungspotenzialen gemacht werden. Dies betrifft vor allem diffuse Emissionen
beispielsweise aus der Industrie und der Aufwirbelung von Stral3enstaub im Stral3enverkehr.
Weitere Erkenntnisse Uber die Feinstaubemissionen dieser Prozesse sind hierzu erforderlich.

In der vorliegenden Arbeit wurden die Quellen primérer Partikel betrachtet. Die hier
ermittelten Daten und Erkenntnisse konnen eine Basis fur die Entwicklung einer wirksamen
Strategie zur Minderung der Partikelemissionen in Deutschland darstellen. In urbanen
Siedlungsraumen, in denen die Grenzwertliberschreitungen in der Regel auftreten, werden
sich die Emissionsanteile der Quellen von einem gesamtdeutschen Inventar je nach den
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ortlichen Randbedingungen unterscheiden und insbesondere der Verkehr eine bedeutendere
Rolle spielen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden zahlreiche Kenntnisliicken bei den
Basisdaten identifiziert. Weitere messtechnische Untersuchungen zur Charakterisierung von
Emissionen sind wuinschenswert. Insgesamt beruht die Emissionsmodellierung wie jede
modellhafte Betrachtung von Zusammenhangen und Prozessen auf zahlreichen
Vereinfachungen und Annahmen, was bei der Interpretation der Ergebnisse zu beachten ist.
Obwohl die Unsicherheiten teilweise grof3 sind, kénnen mit dem derzeitigen Stand des
Wissens plausible Angaben zur Relevanz verschiedener Quellgruppen gemacht und
Minderungspotenziale abgeschétzt werden. Die Ergebnisse konnen Ausgangsdaten darstellen
fir weitergehende Arbeiten zur Analyse der atmosphérischen Partikelbelastungen und
immissionsseitigen Auswirkungen von Minderungsstrategien unter Berticksichtigung auch
der sekundaren Aerosole. Hierzu erforderliche Kenntnisse Uber die Emissionen der
gasformigen Vorlaufersubstanzen sekundérer Aerosole in Deutschland wurden in den letzten
Jahren erarbeitet. Ebenso existieren mittlerweile Chemie-Transport-Modelle, die eine
Betrachtung sowohl primérer als auch anorganischer und organischer sekundérer Aerosole
ermdglichen. Fur die hierzu erforderliche zeitliche und raumliche Auflésung von
Emissionsdaten sind in den letzten Jahren ebenso umfangreiche methodische Arbeiten
erfolgt, so dass wirksame Instrumentarien zur Entwicklung und Bewertung von
Luftreinhaltestrategien auch fir die Feinstaubproblematik zur Verfliigung stehen.
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Tabelle8-1:  Mittlere Emissionsfaktoren (EF) in kg/TJ Brennstoffeinsatz fur offentliche und
industrielle Kraft- und Heizwerke (einschliedlich Ubriger Umwandlungsbereich)
abgdeitet von /UBA 2005b/ und in dieser Arbeit verwendete Feinstaubanteile

Quellgruppe EF PM in PM 10- PM ,5-

kg/TJ Anteil Antell
Offentliche Kraft- & Heizwerke - Braunkohlen 3,86 0,91 0,77
Offentliche Kraft- & Heizwerke - Steinkohlen 3,89 0,91 0,79
Offentliche Kraft- & Heizwerke - Heizole u. a. Mineral 6l produkte 4,35 0,90 0,81
Offentliche Kraft- & Heizwerke - Erdgas u. a. Gase 0,29 1,00 1,00
Industrielle Kraft- & Heizwerke - Braunkohlen 16,10 0,91 0,77
Industrielle Kraft- & Heizwerke - Steinkohlen 5,25 0,90 0,74
Industrielle Kraft- & Heizwerke - Heizéle u. a. Mineral 6l produkte 5,57 0,88 0,79
Industrielle Kraft- & Heizwerke - Erdgasu. a. Gase 0,24 1,00 1,00
MVA der offentlichen Kraft- & Helzwerke - Abfélle 0,50 1,00 0,82
MVA der industriellen Kraft- & Heizwerke - Abfélle 0,50 1,00 0,82

Tabelle8-2:  Emissionsfaktoren (EF) und Feinstaubanteile fir Produktionsprozesse und sonstige

anthropogene Quellen

Quellgruppe EF PM | Einheit PM o-Anteil | PM,s-Anteil
Krematorien 0,391 kg/Kremation 0,90 0,85
Stei nkohleaufbereitung (Trocknen) 0,025| kg/t 0,31 0,16
Steinkohl ebrikettierung 0,18| ko/t 0,30 0,16
Steinkohlenkokereien 0,15| kg/t 0,64 0,46
Braunkohlenaufbereitung 0,40| ko/t 0,30 0,16
Braunkohlenbrikettierung 0,40| ko/t 0,30 0,16
Holzkohl eproduktion 1,55| kg/t 0,95 0,80
Raffination von Erdadl 0,011| kg/t Rohdl 0,97 0,72
Rohel senproduktion 0,75 ko/t 0,60 0,16
Sinterproduktion 0,465| kg/t 0,69 0,33
Aufblasstahl produktion 0,15 ko/t 0,90 0,80
Elektrostahl produktion 0,186| kg/t 0,90 0,61
Eisen-, Stahl- und Temper (EST) -Giel3ereien 0,20| kg/t 0,79 0,40
Leichtmetallgief3ereien 0,366| kg/t 0,76 0,48
Buntmetallgiel}ereien 0,366| kg/t 0,76 0,48
Produktion von Ferrolegierungen 0,24| ko/t 0,83 0,49
Primé&ra uminiumproduktion 2,96| ko/t 0,69 0,33
Umschmel zal uminiumproduktion 0,50 ko/t 0,96 0,58
Primérkupferproduktion 0,10 ko/t 0,95 0,80
Sekundérkupferproduktion 0,60| ko/t 0,90 0,70
Primérbl e produktion 0,10 ko/t 0,95 0,50
Sekundérbl e produktion 0,10 ko/t 0,95 0,50
Bleioxidproduktion 0,43| ko/t 0,90 0,60
Primérzinkproduktion 0,10 ko/t 0,90 0,80
Sekundérzinkproduktion 0,10 ko't 0,90 0,60
Nickel produktion 0,60| ko/t 0,83 0,50
Feuerverzinkung 0,02 ko/t 0,82 0,58
Kalkproduktion 0,201 kg/t 0,77 0,42
Gipsproduktion 0,066| kg/t 0,67 0,36
Zementproduktion 0,25 ko/t 0,81 0,50
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Quellgruppe EF PM | Einheit PM o-Anteil | PM,s-Anteil
Produktion von feuerfestem Zement, Mortel 0,25 | kg/t 0,81 0,50
Betonmischwerke 0,024 | kg/t 0,28 0,10
L ei chtzuschlagstoffproduktion 0,166 | kg/t 0,63 0,43
Ziegel produktion 0,147 | ko/t 0,81 0,50
Produktion von feuerfesten Materialien 0,147 | kg/t 0,81 0,50
Aufbereitung von Feldspat 0,17 | kg/t 0,32 0,12
Keramikproduktion 0,159 | ko/t 0,94 0,60
Aufbereitung von Bentoniten 0,079 | ko/t 0,91 0,59
Glasproduktion 0,07 | kg/t 0,76 0,45
Glasfaserddmmstoffproduktion 0,301 | kg/t 0,90 0,70
Textilglasfaserproduktion 0,07 | kg/t 0,90 0,70
Mineralwolleproduktion 0,401 | kg/t 0,90 0,70
Schleifmittel produktion 0,0073 | kg/t 0,66 0,41
Aufbereitung von Sand und Kies 0,0170 | kglt 0,82 0,15
Schotterwerke, Aufbereitung von 0,038

Nt tei o g kgt 0,62 0,09
Aufbereitung von FluRspat 0,375 | ko/t 0,48 0,10
Gewinnung von Stein-/Hiitten-/Salinensalz 0,085 | ko/t 0,09 0,05
Gewinnung von Kalisalz 0,15 | kg/t 0,09 0,05
Produktion von Asphaltmischgut 0,006 | ko/t 0,96 0,40
Produktion von Bitumendachbahnen 0,083 | kg/t 0,98 0,95
Ruf3produktion 0,25 | kg/t 0,90 0,49
Siliziumproduktion 0,026 | ko/t 0,96 0,41
Kal ziumkarbidproduktion 0,47 | kg/t 0,80 0,50
Adipinsdureproduktion 0,005 | ko/t 0,90 0,70
Phtal sdureanhydridproduktion 0,425 | ko/t 0,90 0,70
Pol yvinyl chloridproduktion 0,175 | ko/t 0,90 0,50
Pol ypropyl enproduktion 0,075 | ko/t 0,90 0,50
V ulkanisation/Gummiverarbeitung 0,103 | kg/t 0,90 0,50
Pol yesterfaserproduktion 0,145 | ko/t 0,86 0,56
Pol yami df aser produktion 0,221 | ko/t 0,86 0,56
Pol yol efinfaser produktion 0,01 | kg/t 0,86 0,56
Pol yacryl faserproduktion 0,519 | ko/t 0,86 0,56
Z€llul osefaserproduktion 0,071 | ko/t 0,86 0,56
Farben- und Lackproduktion 0,055 | ko/t 0,80 0,50
Produktion von Stickstoff-Dingemitteln 1,06 | kg/t 0,70 0,30
Produktion von Phosphor-Dingemitteln 0,41 | kg/t 0,65 0,20
Produktion von Kali-Dingemitteln 0,32 | kg/t 0,47 0,15
Mischen und Abfillen von Dingemitteln 0,111 | kg/t 0,53 0,15
Fluorwasser stoffproduktion 0,016 | ko/t 0,90 0,50
Phosphorsureproduktion 0,138 | ka/t P,Os 0,90 0,50
Natriumcarbonatproduktion 0,142 | ko/t 0,90 0,50
Schwefel sdureproduktion 0,03 | kg/t Schwefel 0,87 0,48
Borsdureproduktion 0,11 | kg/t 0,11 0,03
Spanplattenproduktion 0,30 | kg/t 0,77 0,51
Sperrhol z- und Furnierhol zproduktion 0,13 | kg/m3 0,80 0,60
Zd | stoffproduktion 0,071 | kg/t Pulpe 0,77 0,50
Feuerwerke 0,035 | kg/Einwohner 0,90 0,60
Rauchen von Tabak 0,000008 | kg/Zigarette 1,00 1,00
Ernten von Getreide 0,292 | kg/km? LN 0,40 0,10
Trocknen von Getreide 0,075 | kg/t 0,53 0,41
Mahlen von Getreide, Futtermitteln 0,045 | kg/t 0,74 0,15
Tierhatung Legehennen 0,005 | kg/(a* Tier) 0,33 0,03
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Quellgruppe EF PM | Einheit PM o-Anteil | PM,s-Anteil
Tierhatung Masthiihner 0,032 | kg/(a* Tier) 0,58 0,09
Tierhatung Schweine 0,651 | kg/(a* Tier) 0,45 0,08
Tierhaltung Rinder 0,960 | kg/(a* Tier) 0,45 0,10
Tierhaltung Schafe 0,120 | kg/(a* Tier) 0,40 0,12
Tierhatung Pferde 1,200 | kg/(a* Tier) 0,40 0,12
Tierhaltung Mastenten und Génse 0,080 | kg/(a*Tier) 0,58 0,09
Tierhaltung Truthhner 0,134 | kg/(a* Tier) 0,58 0,09
Rauchereien 1,035 | kg/t Rauchergut 0,95 0,90
Grastrocknung 1,7 | kglt 0,53 0,41
Kaffeerdstereien 0,09 | kg/t 0,61 0,59
Bierproduktion 0,019 | ko/t 0,50 0,15
Malzrésten 0,070 | kg/t 0,61 0,59
Zuckerproduktion 0,16 | kg/t 0,55 0,31
Lackierereien 3,46 | kg/t Lack 0,82 0,78
Aufbereitung von Bauschuitt, Stral3enaufbruch 0,042 | kg/t 0,48 0,15
Abfallaufbereitung, Sortierung 0,019 | ko/t 0,48 0,15
Kaltwalzwerk Aluminium 0,015 | kg/t Aluband 0,75 0,40
NE-Metallpulverherstellung 0,036 | ko/t 0,90 0,80
Druckanlagen 0,223 | kg/t Losemittel 0,90 0,50
Strahlanlagen 0,135 | kg/Beschéftigter 0,80 0,40
Produktion von

Hartorandkohl en/El ektrographit 0,255 | kgt 0,95 0,80
Papi erproduktion 0,015 | ko/t 0,95 0,80
Behandlung edelmetallhaltiger Abfélle 0,232 | ko/t 0,95 0,80
Pflanzendlherstellung 0,065 | kg/t Saatgut 0,40 0,10
Aluminiumaoxidproduktion 0,005 | ko/t 0,80 0,30
Schreinereien (Hol zbe- und -verarbeitung) 15,66 | kg/Beschéftigter 0,80 0,14
Korundherstellung 0,285 | ko/t 0,80 0,70
Motorenprufsténde 0,078 | kg/Beschéftigter 0,95 0,85
Magnetherstellung 1,043 | kg/Beschéftigter 0,80 0,50
Oberflachenbehandlung von Metallen 0,026 | kg/Beschéftigter 0,40 0,20
Bauprozesse (diffus) 0,183 | kg/m? 0,50 0,05
Ackerbearbeitung L andwirtschaft 1,877 | kg/ha 0,06 0,01
Braten und Grillen von Lebensmitteln 0,075 | kg/Einwohner 1,00 1,00
Umschlag Getreide/Futterm., Seeschiffe 0,125 | kgt 0,49 0,14
Umschlag Getreide/Futterm., Binnenschiffe 0,125 | kg/t 0,49 0,14
Umschlag Getreide/Futterm., LKW, Bahn 0,063 | kg/t 0,49 0,14
Umschlag chemische Dingemittel 0,05 | kglt 0,35 0,05
Umschlag natirliche Dingemittel 0,025 | kg/t 0,35 0,05
Umschlag Braunkohlen 0,025 | kgt 0,35 0,05
Umschlag Steinkohlen, Steinkohlekoks 0,075 | kg/t 0,35 0,05
Umschlag Kohlebriketts 0,025 | kgt 0,35 0,05
Umschlag Petrolkoks 0,044 | kglt 0,35 0,05
Umschlag Eisenerze 0,05 | kg/t 0,35 0,05
Umschlag Bauxit, Aluminiumerze 0,150 | kgt 0,35 0,05
Umschlag sonstige NE-Metallerze 0,05 | kg/t 0,35 0,05
Umschlag Sand/Kies, Natursteine 0,0175 | kg/t 0,35 0,05
Umschlag Zementklinker 0,015 | kgt 0,35 0,05
Umschlag Gips 0,075 | kg/t 0,35 0,05
Umschlag Kali-, Stein- und Siedesalz 0,075 | kgt 0,35 0,05
Umschlag Schwefelkies 0,01 | kg/t 0,35 0,05
Umschlag Schwefel 0,075 | kgt 0,35 0,05
Umschlag Eisen- und Stahlabfélle 0,025 | kg/t 0,35 0,05
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Tabelle8-3:  Feinstaubanteille der Emissionen aus genehmigungsbedirftigen Anlagen in Baden-
Wirttemberg nach Verfahrensart/Anlagentyp (ART) und Abgasreinigung (AGR)
(Abschéatzungen basierend auf Literaturauswertungen)
ART-Nr. | AGR-Nr. | Anteil PM, | Anteil PM,s | | ART-Nr. | AGR-Nr. | Anteil PMy | Anteil PM;s
1 1 0,43 0,30 1 4 0,94 0,80
2 1 0,91 0,77 2 4 1,00 0,97
3 1 0,99 0,99 3 4 0,99 0,99
4 1 0,52 0,40 6 4 0,94 0,77
5 1 0,99 0,95 7 4 0,97 0,83
6 1 0,60 0,40 8 4 0,92 0,75
7 1 0,90 0,56 9 4 0,92 0,84
8 1 0,44 0,20 10 4 0,85 0,52
9 1 0,70 0,54 11 4 0,85 0,52
10 1 0,20 0,02 12 4 0,85 0,52
11 1 0,31 0,20 1 5 0,94 0,85
12 1 0,18 0,15 2 5 0,94 0,90
1 2 0,73 0,49 4 5 0,94 0,86
2 2 0,95 0,80 6 5 0,94 0,77
4 2 0,84 0,64 7 5 0,94 0,77
6 2 0,74 0,52 8 5 0,92 0,75
7 2 0,92 0,60 9 5 0,94 0,66
8 2 0,50 0,23 10 5 0,96 0,68
9 2 0,80 0,60 12 5 0,96 0,68
10 2 0,34 0,09 1 6 0,94 0,75
11 2 0,49 0,19 2 6 0,97 0,85
12 2 0,34 0,09 3 6 0,99 0,99
1 3 0,90 0,53 4 6 0,97 0,86
2 3 0,97 0,85 5 6 0,99 0,95
4 3 0,94 0,69 6 6 0,80 0,70
5 3 0,99 0,95 7 6 0,92 0,60
6 3 0,83 0,50 8 6 0,61 0,26
7 3 0,89 0,59 9 6 0,85 0,64
8 3 0,84 0,60 10 6 0,66 0,29
9 3 0,91 0,51 11 6 0,66 0,29
10 3 0,53 0,15 12 6 0,66 0,29
11 3 0,87 0,29
12 3 0,87 0,29
AGR- Bezeichnung ART- | Bezeichnung
Nr. Nr.
1 Keine Abgasreinigung 1 Feuerung mit festen Brenngtoffen
2 Primére Malihahmen 2 Feuerung mit fliissigen Brenngtoffen
3 Zyklone 3 Feuerung mit gasformigen Brennstoffen
4 Gewebefilter 4 Feuerung mit gemischten Brenngtoffen
5 Waéscher 5 Brennkraftmaschinen (Dieselmotoren)
6 Elektrofilter 6 Warmebehandeln - Schmelzen, Warmhalten, Harten u. a
7 Sonstige 7 Wéarmebehandeln - Giel3en, Walzen
8 Warmebehandeln - Gluhen, Trocknen, Kalzinieren, Rosten u. a,
9 Songtige industrielle Prozesse”
10 Aufwirbelung (Fordern, Verladen und Abfillen, Lagern)
11 Abrieb (Schleifen, Strahlen u. a.)
12 Sonstige mechanische Prozesse ™

" verschiedene chemische Prozesse und Oberfl&chenbehandlungen
" Anlagen zum Vereinigen von Stoffen und Fest/Fliissig-Trennverfahren
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Tabelle8-4: Verwendete Anteile an den Staubemissionen fir die Abschétzung der Emissionen
ausgewdahlter Elemente

Quellgruppe Pb Cd As Cr Literaturquellen
Verkehr —Diesdl 7,0E-05| 2,7E-05| 1,5E-06| 1,1E-05|/Heinrichs 1993/
Verkehr —Benzin 4,0E-04| 4,5E-05| 3,7E-04| 3,0E-04|/Hildemann et al. 1991/
Verkehr — Reifenabrieb 1,6E-04| 9,0E-06| 6,0E-06| 3,0E-05]|/Heinrichs 1993/
/Hildemann et al. 1991/,
Verkehr — Bremsenabrieb 5,0E-05| 6,5E-06| 1,0E-05| 1,2E-03|/Westerlund 2001/
/Striebel & Gruber 1997/,
Verkehr — Strallenstaub 15E-04| 2,2E-06| 15E-06| 3,5E-05|/Vinogradow 1962/
Verkehr — Natirlicher Staub k.AA.| 98E-08] 15E-06| 3,5E-05|/Vinogradow 1962/
Flugverkehr — Flugbenzin 7,0E-03 k.A. k.A. k.A. | /Shell 2000/
Flugverkehr —Kerosin 0| 2,0E-08| 9,9E-08| 9,9E-08|/Berdowski et al. 1997b/
Bahnverkehr — Diesdl 7,0E-05| 2,7E-05| 1,5E-06| 1,1E-05|/Heinrichs 1993/
Bahnverkehr — Schienen-, Radabrieb k.A. k.A.| 1,8E-04 k.A. | /Weckwerth 2001/
Schiffsverkehr — Diesdl 15E-07| 1,0E-08| 5,0E-08| 5,0E-08|/Lloyds Register 1995/

/Pfeiffer et al. 2000/,
Kleinfeuer. Haushalte — Steinkohle 9,5E-04| 2,3E-05| 2,3E-05| 1,3E-05|/AK EK 2001/

/Pfeiffer et al. 2000/,
Kleinfeuer. Haushalte— Braunkohle | 3,8E-05| 2,8E-06| 5,2E-05| 1,6E-05|/AK EK 2001/

Kleinfeuer. Haushalte — Heizdl EL 3,3E-03| 1,3E-05| 4,0E-04| 3,3E-04|/AK EK 2001/

Kleinfeuer. Haushate — Gase 0 0 0 0| /EPA 2002/

Kleinfeuer. Haushalte — Holz 4,1E-04| 6,3E-05| 6,6E-06| 2,0E-04|/Pfeiffer et al. 2000/

[Pfeiffer et a. 2000/,
Kleinfeuer. sonst. — Steinkohlenkoks| 6,8E-04| 8,3E-05| 1,1E-03| 2,7E-03|/Berdowski et al. 1997b/

Kleinfeuer. sonst. — Steinkohle 7,8E-04| 1,4E-05| 25E-05| 7,6E-06|/Pfeiffer et al. 2000/
Kleinfeuer. sonst. — Braunkohle 3,8E-05| 2,8E-06| 4,9E-05| 1,6E-05|/AK EK 2001/
Kleinfeuer. sonst. — Heizél S 1,3E-04| 6,6E-06| 1,6E-05| 1,3E-05|/AK EK 2001/
Kleinfeuer. sonst. — Heizol EL 2,9E-03| 1,2E-05| 3,5E-04| 2,9E-04|/AK EK 2001/
Kleinfeuer. sonst. — Gase 0 0 0 0| /EPA 2002/
Kleinfeuer. sonst. — Holz 2,4E-03| 7,5E-05| b5,5E-05| 3,9E-04|/Pfeiffer et al. 2000/

[Pfeiffer et al. 2000/,

Kleinfeuer. sonst. — Steinkohlenkoks| 1,6E-02| 1,1E-04| 1,6E-04| 2,7E-03|/Berdowski et al. 1997b/
Off. Kraft-/Heizwerke — Steinkohle 2,5E-04| 4,2E-06| 5,0E-04| 3,3E-04|/EPA 2002/

OFf. Kraft-/Heizwerke — Heizol 12E-02| 1,3E-05| B80E-04| 7,1E-04|/EPA 2002/

OFf. Kraft-/Heizwerke — Gase 0 0 0 0|/EPA 2002/

) /Berdowski et al. 19970/,
OFf. Kraft-/Hei zwerke — Holz 2,5E-03| 2,7E-05| 1,6E-05| 3,3E-05|/EPA 2002/

Ind. Kraft-/Heizwerke — Steinkohle* | 2,5E-04| 4,2E-06| 50E-04| 3,3E-04|/EPA 2002/

Ind. Kraft-/Heizwerke — Diesel* 7,0E-05| 2,7E-05| 2,1E-04| 2,6E-04|/Heinrichs 1993/

Ind. Kraft-/Heizwerke —Heizél EL* | 2,6E-04| 1,3E-05| 8,0E-04| 2,0E-05|/EPA 2002/

Ind. Kraft-/Heizwerke — Heizdl S* 1,1E-03| 1,5E-04| 3,0E-04| 4,7E-04|/EPA 2002/

Ind. Kraft-/Heizwerke — Gase* 0 0 0 0| /EPA 2002/
/Berdowski et al. 19970/,
Ind. Kraft-/Heizwerke — Hol z* 25E-03| 2,7E-05| 1,6E-05| 3,3E-05|/EPA 2002/
Mllverbrennung 2,6E-02| 8,2E-04| 2,0E-04| 7,5E-04|/Heinrichs 1993/
/Jockel & Hartje 1991/,
Kl&rschlammverbrennung 29E-02| 8,3E-03| 24E-06| 5,8E-03|/EPA 2002/
Steinkohlenkokereien 58E-04| 1,7E-04| 7,0E-05| 7,0E-04 |/Passant et a. 2002/
Holzkohl eproduktion 3,1E-04 /EPA 2002/
Raffination von Erddl 4,3E-04| 55E-05| 6,0E-05| 3,1E-03 |/EPA 2002/
Rohel senproduktion 7,2E-05| 1,8E-05| 8,9E-05| 8,9E-05 |/Passant et a. 2002/
Sinterproduktion 49E-03| 2,9E-05| 2,8E-06| 3,8E-05 |/EIPPCB 2000/

Aufblasstahlproduktion 34E-03| 9,0E-04| 6,7E-05| 1,2E-03|/EIPPCB 2000/
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Quellgruppe Pb Cd As Cr Literaturquellen
Elektrostahl produktion 9,0E-03| 1,8E-04| 2,7E-04| 6,3E-03|/EIPPCB 2000/
Eisen-, Stahl- und Temper (EST) -
Giellerelen 51E-03| 3,3E-04| 1,5E-03| 5,2E-04 |/Brandl et al. 2000/
Leichtmetallgief3ereien 5,0E-04 5,0E-04 | /EPA 2002/
Produktion von Ferrolegierungen 4,5E-04 4,2E-04 | /EPA 2002/
Umschmel zal umini umproduktion 8,1E-04| 50E-05| 1,5E-05| 4,1E-04|/EPA 2002/
Primérkupferproduktion 3,8E-02| 14E-03| 2,0E-02| 3,2E-04|/Steiger 1991/
Sekundéarkupferproduktion 4,8E-02 7,5E-04 /EPA 2002/
/Méaniuk-Wolny &
Primérblei produktion 3,6E-01| 10E-02| 5,0E-03| 2,5E-04|Konieczynski 2003/
Sekundérbleiproduktion 2,2E-01| 46E-02| 6,1E-02| 3,0E-04|/EPA 2002/
/Méaniuk-Wolny &
Primérzinkproduktion 2,8E-01| 8,6E-03| 39E-03| 1,8E-04|Konieczynski 2003/
Kalkproduktion 2,3E-04| 14E-04| 6,5E-05| 1,2E-04|/EPA 2002/
Gipsproduktion 5,1E-04| 3,0E-04| 5,0E-04| 3,1E-03|/EPA 2002/
Zementproduktion 2,1E-03| 2,2E-05| 1,1E-05| 4,8E-05 |/Heinrichs 1993/
Produktion von feuerfestem Zement,
Mortd etc. 2,1E-03| 2,2E-05| 1,1E-05| 4,8E-05 |/Heinrichs 1993/
L el chtzuschlagstoffproduktion 1,0E-05 4,0E-05 | /EPA 2002/
Ziegel produktion 5,0E-03| 1,0E-03| 1,0E-03| 1,0E-03|/Rentzetal. 2001/
Produktion von feuerfesten
Materialien 0,0E+00 4,0E-05 | /EPA 2002/
Keramikproduktion 0,0E+00 4,0E-05 | /EPA 2002/
Glasproduktion 3,8E-03| 2,6E-03| 1,6E-02| 1,4E-02|/Brandl et al. 2000/
Glasfaserddmmstoffproduktion 3,8E-03| 2,6E-03| 1,6E-02| 1,4E-02 |/Brandl et al. 2000/
Aufbereitung von Sand und Kies 1,0E-05| 9,8E-08| 1,5E-06| 3,5E-05]/Vinogradov 1962/
Schotterwerke, Aufbereitung von
Natursteinen 15E-05| 9,8E-08| 1,5E-06| 3,5E-05]/Vinogradov 1962/
Produktion von Bitumendachbahnen 5,5E-03 | /EPA 2002/
Siliziumproduktion 3,1E-04| 3,8E-04| 4,7E-02| 1,8E-03|/Brandl et al. 2000/
Kal ziumkarbidproduktion 3,0E-05 /EPA 2002/
Adipinsaureproduktion 1,0E-04| 3,5E-04 1,6E-04 | /EPA 2002/
Phtal sdureanhydridproduktion 1,0E-04| 3,5E-04 1,6E-04 | /EPA 2002/
Produktion von N-Diingemitteln 5,0E-04 /EPA 2002/
Produktion von P-Dingemitteln 2,6E-04| 15E-04| 1,6E-04| 8,7E-04 |/EPA 2002/
Mischen und Abfiillen Dingemittel 2,0E-06| 2,0E-06| 2,0E-06| 6,0E-05 |/Heinrichs 1993/
Phosphorsaureproduktion 1,0E-04| 1,0E-04| 1,0E-04| 1,1E-04|/EPA 2002/
Borsaureproduktion 5,0E-04 /EPA 2002/
Spanplattenproduktion 7,0E-05| 2,0E-05| 3,0E-05| 2,0E-05|/EPA 2002/
Sperrholz- und
Furnierholzproduktion 9,2E-04| 1,0E-05| 6,0E-05| 4,0E-05|/EPA 2002/
ZdIstoffproduktion 6,0E-05| 5,0E-05| 1,0E-05| 4,0E-05|/EPA 2002/
Rauchen von Tabak 0,0E+00 0,0E+00| 0,0E+00 |/EPA 2002/
Lackierereien 5,0E-04 5,0E-04 | /EPA 2002/
Kaltwalzwerk Aluminium 8,0E-05 5,0E-05 | /EPA 2002/
Strahlanlagen 5,8E-03 1,0E-04 | 5,8E-03 |/EPA 2002/
Papierproduktion 6,0E-05| 5,0E-05| 1,0E-05| 4,0E-05|/EPA 2002/
Schreinereien (Holzbe- und -
verarbeitung) 3,0E-05 | /EPA 2002/
Korundherstellung 8,0E-05 | /EPA 2002/

* einschliefdlich Feuerungsanlagen des Ubrigen Umwandlungsbereichs
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Tabelle8-5: Emissionsfaktoren fir die Abschdtzung der Emissionen organischer Verbindungen
Quellgruppe PAK BaP P((':I'Eg/)F Einheit |Literaturquellen
StralRenverkehr — Diesel-PKW/LNF 0,106| 1,2E-03| 5,0E-09| mg/km |/Wiedmann et al. 2000/
Strallenverkehr — Diesel-SNF 0,159| 1,4E-03| 1,0E-08| mg/km |/Wiedmann et al. 2000/
Strallenverkehr — Ottomotoren m. gKat | 1,0E-02| 1,1E-04| 7,0E-09| mg/km |/Wiedmann et a. 2000/
StralRenverkehr — Ottomotoren o. gKat 0,105| 2,0E-03| 3,5E-08| mg/km |/Wiedmann et al. 2000/
/Stendel & Appel 1990/,
StralRenverkehr — Ottomotoren 2-Takt 1,05| 7,6E-03| 3,5E-08| mg/km |/Wiedmann et al. 2000/
Stral3enverkehr — Reifenabrieb 2,3E-04| 3,9E-06 k.A.|mg/km |/Roggeet al. 1993/
Stral3enverkehr — Bremsenabrieb 1,6E-06| 7,4E-07 k.A.|mg/km |/Roggeet al. 1993/
Strallenverkehr — Stral3enstaub 5,7E-06| 2,3E-06 k.A.|mg/km |/Roggeet al. 1993/
/Berdowski et al. 19970/,
Flugverkehr —Kerosin 2,1E-04| 3,5E-06| 1,0E-09|kg/t /LAl 1992/
/Berdowski et al. 19970/,
Sonstiger Verkehr — Diesdl 59E-03| 1,1E-05| 1,0E-09|kg/t /IFEU 1998/
Songtiger Verkehr —Heizdl S 16E-04| 1,1E-05| 1,0E-09|kg/t /Berdowski et al. 1997b/
/Berdowski et al. 19970/,
Sonstige Fahrzeuge — Diesdl 3,9E-03| 1,1E-05| 9,1E-11|kg/t /IFEU 1998/
/Holoubek 2000/,
Sonstige Fahrzeuge — Benzin 3,0E-03| 3,0E-05| 9,9E-11|kg/t /LAl 1992/
Kleinfeuerungen — Steinkohle 3,0E-01| 1,4E-03| 4,0E-09|kg/TJ /AK EK 2001/
Kleinfeuerungen — Steinkohlenkoks 7,0E-01| 8,8E-03| 2,0E-08|kg/TJ /AK EK 2001/
Kleinfeuerungen — Braunkohle 1,8E+00| 2,0E-02| 3,8E-08|kg/TJ /AK EK 2001/
Kleinfeuerungen — Heizdl EL 2,4E-03| 2,0E-05| 1,8E-09|kg/TJ /AK EK 2001/
Kleinfeuerungen — Gase 2,7E-04| 2,7E-06| 1,4E-09|kg/TJ /AK EK 2001/
/Hoffmann et al. 1994/,
Kleinfeuerungen — Holz 2,7E+00| 3,2E-02| 1,5E-08|kg/TJ /AK EK 2001/
Kraft- & Helzwerke — Rohbraunkohle | 3,5E-05| 2,0E-07| 2,0E-10|kg/TJ /IFEU 1998/
Kraft- & Heizwerke — Hartbraunkohle | 9,1E-05| 2,0E-07| 2,0E-10|kg/TJ /IFEU 1998/
Kraft- & Heizwerke — Steinkohle 2,8E-05| 2,0E-07| 4,0E-09|kg/TJ /IFEU 1998/
Kraft- & Heizwerke — Heizdl S 1,1E-04| 3,0E-05| 5,0E-10|kg/TJ /IFEU 1998/
Kraft- & Heizwerke — Hei zol EL 1,1E-04| 6,0E-05| 4,0E-10|kg/TJ /IFEU 1998/
Kraft- & Heizwerke — Erdgas 2,3E-05| 2,3E-07| 5,0E-11|kg/TJ /TFEIP 2002/
Kokereien 3,3E-03| 1,3E-04 k.A. [ kalt /Berdowski et al. 19970/
Rohel senproduktion k.A.| 2,6E-04| 2,5E-12|kg/t /EIPPCB 2000/
Sinterproduktion 2,1E-04| 2,1E-06| 6,0E-10|kg/t /IFEU 1998/
Aufblasstahl produktion 1,2E-07| 1,2E-09| 3,1E-11|kg/t /EIPPCB 2000/
Elektrostahl produktion 3,4E-04| 3,4E-06| 4,8E-10|kg/t /IFEU 1998/
Eisen-, Stahl- und Tempergiel3ereien 4,7E-04| 4,7E-06| 4,5E-10|Kkg/t /IFEU 1998/
Herstellung von Ferrolegierungen k.A. k.A.| 4,0E-09|kg/t /EIPPCB 2000/
Priméral uminiumproduktion 7,1E-02| 7,1E-04 k.A. | kgt /IFEU 1998/
Sekundéral uminiumproduktion k.A. k.A.| 3,8E-08|kg/t /IFEU 1998/
Primérkupferproduktion k.A. k.A.| 3,4E-08|kg/t /Berdowski et al. 19970/
Sekundérbl e -/-kupferproduktion k.A. k.A.| 2,0E-08|kg/t /Berdowski et al. 19970/
Sekundérzinkproduktion k.A. k.A.| 7,0E-07|kg/t /Berdowski et al. 19970/
Zementproduktion 3,0E-06| 6,5E-08| 4,5E-11|kg/t /IFEU 1998/
Kalkproduktion 1,3E-05 k.A.| 7,8E-11|kgit /IFEU 1998/
Ziegel produktion k.A. k.A.| 87E-11|kg/t /IFEU 1998/
Glasproduktion k.A. k.A.| 3,2E-11|kg/t /IFEU 1998/
Herstellung von Bitumenmischgut k.AA.| 2, 7E-08| 2,4E-12 | kg/t /IFEU 1998/
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Tabelle8-6:  Trendfaktoren 2010/2000 fur die Aktivitétsraten (TFa) und Emissionsfaktoren (T Fgr)
der mobilen Quellen

Quellgruppe TFEA TFee Indikator fir die Aktivitat
StrafRenverkehr

Busse 1,01 0,35 Fahrleistung

LKW ohne Anhénger 0,95 0,44 Fahrleistung

LKW mit Anhanger 0,91 0,40 Fahrleistung
Sattelziige 1,36 0,40 Fahrleistung

PKW Diesdl 1,90 0,37 Fahrleistung

LNF Diesd 1,59 0,38 Fahrleistung

PKW Otto mit geregeltem Kat 0,94 0,85 Fahrleistung

PKW Otto mit ungeregeltem Kat 0,00 1,00 Fahrleistung

PKW Otto ohne Kat 0,00 1,00 Fahrleistung

LNF Otto mit geregeltem Kat 1,06 0,90 Fahrleistung

LNF Otto mit ungeregeltem Kat 0,00 1,00 Fahrleistung

LNF Otto ohne Kat 0,10 1,00 Fahrleistung
KRAD Otto 2-Takt ohne Kat 1,08 1,00 Fahrleistung
KRAD Otto 4-Takt ohne Kat 1,28 0,96 Fahrleistung

PKW gesamt (Abrieb) 1,14 1,00 Fahrleistung
KRAD gesamt (Abrieb) 1,23 1,00 Fahrleistung

LNF gesamt (Abrieb) 1,37 1,00 Fahrleistung

SNF gesamt (Abrieb) 1,08 1,00 Fahrleistung

KFZ gesamt (Aufwirbelung) 1,09 1,00 Fahrleistung
Sonstiger Verkehr und sonstige Fahr zeuge und mobile Ger éte

Flugverkehr zivil 1,34 0,92 Verkehrdeistung
Flugverkehr militérisch 0,83 0,92 Kraftstoffverbrauch
Schienenverkehr, Diesdlloks 0,86 0,85 Dieselverbrauch
Schienenverkehr, Abrieb 1,19 1,00 Verkehrdeistung
Schiffsmotoren Binnenverkehr (Diesal) 1,03 0,90 Diesdlverbrauch
Schiffsmotoren Seeverkehr (Heizdl S, Diesel) 1,00 0,90 Kraftstoffverbrauch
Schiffsmotoren Sport- und Passagierschiffe 1,05 0,95 Kraftstoffverbrauch
Mobile Geréte Haushalt und Garten 2-Takt 0,90 0,90 Kraftstoffverbrauch
Mobile Geréte Haushalt und Garten 4-Takt 0,90 0,95 Kraftstoffverbrauch
Songt. Fzg. Militér Diesel 0,88 0,85 Diesdlverbrauch
Songt. Fzg. Bauwirtschaft/Industrie Diesdl 0,95 0,76 Diesdlverbrauch
Songt. Fzg. Landwirtschaft Diesdl 0,98 0,84 Diesdlverbrauch
Songt. Fzg. Industrie, Landwirtschaft, Militér 0,94 0,85 Benzinverbrauch
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Tabelle8-7:  Trendfaktoren 2010/2000 fir die Aktivitatsraten (TF,) und Emissionsfaktoren (TFeg)
der stationdren Quellen

Quellgruppe TFEA TFee Indikator fir die Aktivitat
Offentliche und industrielle Kraft- und Heizwer ke

Off. Kraft- & Heizwerke — Braunkohlen 0,98 0,85 Primé&renergieverbrauch
Off. Kraft- & Heizwerke — Steinkohlen 0,92 0,86 Primé&renergieverbrauch
(")f_f. Kraft- & Heizwerke — Heizdle u. a Primérenergieverbrauich
Mineral 6l produkte 1,01 0,95

Off. Kraft- & Heizwerke — Erdgas u. a. Gase 1,11 1,15 Primé&renergieverbrauch
Ind. Kraft- & Heizwerke — Braunkohlen 0,75 0,47 Primér- bzw. Endenergieverbrauch
Ind. Kraft- & Heizwerke — Steinkohlen 1,29 1,20 Primér- bzw. Endenergieverbrauch
Inq. Kraft- & Heizwerke —Heizoleu. a Primér- bzw. Endenergieverbrauch
Mineral 6l produkte 1,11 0,95 '

Ind. Kraft- & Heizwerke — Erdgas u. a. Gase 1,09 0,99 Primér- bzw. Endenergieverbrauch
MVA der 6ff. Kraft- & Heizwerke — Abfélle 0,80 1,00 Abfall-/Energiesinsatz
MVA der ind. Kraft- & Heizwerke — Abfélle 1,39 1,00 Abfall-/Energieeinsatz
Kleinfeuer ungen

Kleinverbraucher — Steinkohlenkoks 0,67 1,00 Endenergieverbrauch
Kleinverbraucher — Steinkohle 0,76 1,00 Endenergieverbrauch
Kleinverbraucher — Braunkohle 0,02 1,00 Endenergieverbrauch
Kleinverbraucher — Heizol EL 0,87 0,70 Endenergieverbrauch
Kleinverbraucher —Heizdl S 0,00 1,00 Endenergieverbrauch
Kleinverbraucher — Gase 1,10 1,00 Endenergieverbrauch
Kleinverbraucher —Holz 1,10 0,92 Annahme (Klimaschutzziel)
Haushalte — Steinkohlenkoks 0,20 1,00 Endenergieverbrauch
Haushalte — Steinkohle 0,20 1,00 Endenergieverbrauch
Haushalte — Braunkohle 0,25 1,00 Endenergieverbrauch
Haushalte — Heiz0l EL 1,05 0,70 Endenergieverbrauch
Haushalte — Gase 1,20 1,00 Endenergieverbrauch
Haushalte — Brenntorf 1,00 0,95 Annahme (Klimaschutzziel)
Haushalte — Holz 1,15 0,92 Annahme (Klimaschutzziel)
Produktionspr ozesse und sonstige anthr opogene Quellen

Krematorien 1,10 0,95 Kremationen

Stei nkohleaufbereitung (Trocknen) 0,69 0,90 Fordermenge

Steinkohl ebrikettierung 0,68 0,90 Produktionsmenge
Steinkohlenkokereien 0,65 0,90 Produktionsmenge
Braunkohlenaufbereitung 0,62 0,90 Produktionsmenge
Braunkohlenbrikettierung 0,50 0,90 Produktionsmenge
Holzkohl eproduktion 1,00 0,90 Produktionsmenge
Raffination von Erddl 1,06 0,90 Produktionsmenge

Rohe senproduktion 0,95 0,85 Produktionsmenge
Sinterproduktion 0,95 0,85 Produktionsmenge
Aufblasstahlproduktion 0,95 0,85 Produktionsmenge
Elektrostahl produktion 1,20 0,85 Produktionsmenge

Eisen-, Stahl- u. Temper (EST) -Gief3ereien 0,97 0,85 Produktionsmenge
Leichtmetallgiel3ereien 1,20 0,85 Produktionsmenge
BuntmetallgieRereien 1,12 0,85 Produktionsmenge
Produktion von Ferrolegierungen 1,00 0,85 Annahme

Priméral uminiumproduktion 0,90 0,85 Produktionsmenge
Umschmel zal uminiumproduktion 1,30 0,85 Produktionsmenge
Primérkupferproduktion 1,00 0,85 Produktionsmenge
Sekundérkupferproduktion 1,03 0,85 Produktionsmenge

Primérbl el produktion 1,00 0,85 Produktionsmenge
Sekundérbl e produktion 1,43 0,85 Produktionsmenge
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Quellgruppe TFEA TFee Indikator fir die Aktivitat
Produktionspr ozesse und sonstige anthr opogene Quellen

Bleioxidproduktion 1,24 0,85 Produktionsmenge
Primérzinkproduktion 1,14 0,85 Produktionsmenge
Sekundérzinkproduktion 1,40 0,85 Produktionsmenge
Nickel produktion 1,32 0,85 Produktionsmenge
Feuerverzinkung 1,08 0,85 Produktionsmenge
Kalkproduktion 0,96 0,90 Produktionsmenge
Gipsproduktion 0,84 0,90 Produktionsmenge
Zementproduktion 0,90 0,90 Produktionsmenge
Produktion von feuerfestem Zement, Mortel 1,02 0,90 Produktionsmenge
Betonmischwerke 0,72 0,90 Produktionsmenge
L ei chtzuschlagstoffproduktion 0,58 0,90 Produktionsmenge
Ziegel produktion 0,75 0,90 Produktionsmenge
Produktion von feuerfesten Materialien 0,83 0,90 Produktionsmenge
Aufbereitung von Feldspat 1,09 0,90 Produktionsmenge
Keramikproduktion 1,03 0,90 Produktionsmenge
Aufbereitung von Bentoniten 0,95 0,90 Annahme
Glasproduktion 1,05 0,90 Produktionsmenge
Glasfaserddammstoffproduktion 1,20 0,90 Produktionsmenge
Textilglasfaserproduktion 1,20 0,90 Produktionsmenge
Mineralwolleproduktion 1,22 0,90 Produktionsmenge
Schleifmittel produktion 1,02 0,90 Produktionsmenge
Aufbereitung von Sand und Kies 0,72 1,00 Produktionsmenge
Schotterwerke, Aufbereitung v. Natursteinen 0,95 0,90 Produktionsmenge
Aufbereitung von Flufl3spat 1,00 1,00 Produktionsmenge
Gewinnung von Stein-/Hitten-/Salinensalz 1,33 1,00 Produktionsmenge
Gewinnung von Kalisalz 1,00 1,00 Annahme
Produktion von Asphaltmischgut 1,10 0,95 Produktionsmenge
Produktion von Bitumendachbahnen 0,86 0,95 Produktionsmenge
Ruf3produktion 0,90 0,95 Produktionsmenge
Siliziumproduktion 2,00 0,95 Annahme

Kal ziumkarbidproduktion 1,19 0,95 Produktionsmenge
Adipinsureproduktion 1,15 0,95 Produktionsmenge
Phtal sdureanhydridproduktion 0,78 0,95 Produktionsmenge
Pol yvinyl chloridproduktion 1,04 0,95 Produktionsmenge
Pol ypropyl enproduktion 1,22 0,95 Produktionsmenge
V ulkani sation/Gummiverarbeitung 1,09 0,95 Produktionsmenge
Pol yesterfaserproduktion 0,98 0,95 Produktionsmenge
Pol yami dfaser produktion 0,99 0,95 Produktionsmenge
Pol yol efinfaser produktion 1,13 0,95 Produktionsmenge
Pol yacryl faserproduktion 1,08 0,95 Produktionsmenge
Z€lul osefaserproduktion 1,10 0,95 Produktionsmenge
Farben- und Lackproduktion 1,07 0,95 Produktionsmenge
Dungemittel produktion 0,92 0,95 Produktionsmenge
Fluorwasserstoffproduktion 1,23 0,95 Produktionsmenge
Phosphor sureproduktion 0,68 0,95 Produktionsmenge
Natriumcarbonatproduktion 1,07 0,95 Produktionsmenge
Schwefel sureproduktion 0,89 0,95 Produktionsmenge
Borsdureproduktion 1,49 0,95 Produktionsmenge
Spanplattenproduktion 0,95 0,90 Produktionsmenge
Sperrhol z- und Furnierhol zproduktion 0,66 0,90 Produktionsmenge
Zdl|stoffproduktion 1,04 0,90 Produktionsmenge
Feuerwerke 1,20 1,00 Umsatz

Rauchen von Tabak 1,06 1,00 Tabakkonsum
Ernten von Getreide 1,10 1,00 Erntemenge
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Quellgruppe TFEA TFee Indikator fir die Aktivitat
Produktionspr ozesse und sonstige anthr opogene Quellen

Trocknen von Getreide 1,10 1,00 Erntemenge

Mahlen von Getreide und Futtermittel 1,10 1,00 Produktionsmenge
Tierhaltung Legehennen 0,87 1,00 Viehzahlen

Tierhatung Masthiihner 1,10 1,00 Viehzahlen

Tierhatung Schweine 0,95 1,00 Viehzahlen

Tierhaltung Rinder 0,82 1,00 Viehzahlen

Tierhaltung Schafe 0,85 1,00 Viehzahlen

Tierhaltung Pferde 0,98 1,00 Viehzahlen

Tierhatung Mastenten und Ganse 0,80 1,00 Viehzahlen

Tierhatung Truthihner 1,18 1,00 Viehzahlen

Rauchereien 1,21 0,95 Produktionsmenge
Grastrocknung 0,83 0,95 Produktionsmenge
Kaffeerdstereien 0,90 0,95 Produktionsmenge
Bierproduktion 0,90 0,95 Produktionsmenge

Rdsten von Malz 0,78 0,95 Produktionsmenge
Zuckerproduktion 0,95 0,95 Produktionsmenge
Lackierereien Fahrzeugbau 1,69 0,80 Produktionsindex Oberfl&chenbeh.
Aufbereitung v. Bauschutt, Stral3enaufbruch 1,20 0,90 Annahme
Abfallaufbereitung, Sortierung 1,30 0,90 Annahme

Kaltwalzen von Aluminium 1,29 0,90 Produktionsmenge
NE-Metallpulverherstellung 1,16 0,90 Produktionsmenge
Rotationsdruckanl agen 0,99 0,90 Produktionsindex Druckgewerbe
Strahlanlagen 1,11 0,90 Produktionsindex Gief3ereien
Produktion v. Hartbrandkohl en/El ektrographit 1,16 0,95 Produktionsmenge

Papi erproduktion 1,06 0,95 Produktionsmenge
Behandlung edelmetallhaltiger Abfélle 1,00 0,90 Annahme
Pflanzendlherstellung 1,40 0,95 Produktionsmenge
Aluminiumaoxidproduktion 0,91 1,00 Produktionsmenge
Schreinereien (Holzbe- und -verarbeitung) 1,02 1,00 Produktionsmenge
Korundherstellung 1,14 0,95 Produktionsmenge
Motorenprufsténde 1,33 0,60 Produktionsindex KFZ-Herstellung
Magnetherstellung 1,00 0,90 Annahme
Oberflachenbehandlung von Metallen 1,69 0,90 Produktionsindex Oberfl&chenbeh.
Bauprozesse (diffus) 1,00 1,00 Annahme
Ackerbearbeitung Landwirtschaft 0,98 1,00 Diesdlverbrauch

Braten und Grillen von Lebensmitteln 0,99 1,00 Bevdlkerung

Umschlag von Getreide/Futtermitteln 1,13 0,94 Produktion und Einfuhr
Umschlag von chemische Diingemitteln 1,07 0,92 Produktion und Einfuhr
Umschlag von Braunkohle 0,67 0,92 Produktion und Einfuhr
Umschlag von Steinkohle 0,71 0,92 Produktion und Einfuhr
Umschlag von Kohlebriketts 0,44 0,92 Produktion und Einfuhr
Umschlag von Steinkohlekoks 0,80 0,92 Produktion und Einfuhr
Umschlag von Petrolkoks 0,90 0,92 Produktion und Einfuhr
Umschlag von Eisenerzen 1,05 0,92 Produktion und Einfuhr
Umschlag von Bauxit, Aluminiumerzen 0,65 0,92 Produktion und Einfuhr
Umschlag von sonstigen NE-Metallerzen 0,85 0,92 Produktion und Einfuhr
Umschlag von Sand/Kies, Natursteinen 0,96 0,92 Produktion und Einfuhr
Umschlag von Zementklinker und Gips 1,05 0,92 Produktion und Einfuhr
Umschlag von Stein- und Siedesalz 1,10 0,92 Produktion und Einfuhr
Umschlag von Schwefelkies 1,19 0,92 Produktion und Einfuhr
Umschlag von Schwefel 1,22 0,92 Produktion und Einfuhr
Umschlag von Eisen- und Stahlabféllen 1,18 0,92 Produktion und Einfuhr
Umschlag von sonstigem 1,00 0,92 Annahme

* einschliefdlich Feuerungsanlagen des Ubrigen Umwandlungsbereichs
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Tabelle8-8:  Ergebnisse der Ermittlung von Jahresemissionen fir 2000 - Sektor Verkehr

Quellgruppe PMint PMpint PM,sint
KFZ Dieselmotoren, Busse 1.510 1.500 1.435
KFZ Dieselmotoren, LKW o. Anhénger 4.173 4.147 3.968
KFZ Dieselmotoren, LKW m. Anhénger 3.755 3.731 3.570
KFZ Dieselmotoren, Sattelziige 3.674 3.651 3.493
KFZ Dieselmotoren, PKW 7.265 7.219 6.907
KFZ Diesdlmotoren, LNF 4.056 4.030 3.856
KFZ Dieselmotoren, Kaltstart PKW, LNF 891 886 847
KFZ Ottomaotoren, PKW mit gKat 1.651 1.503 1.420
KFZ Ottomotoren, PKW ohne Kat 1.120 1.075 1.008
KFZ Ottomotoren, LNF mit gKat 11 10 9
KFZ Ottomotoren, LNF ohne Kat 64 61 57
KFZ Ottomotoren, KRAD 2-Takt ohne Kat 246 245 208
KFZ Ottomotoren, KRAD 4-Takt ohne Kat 117 112 105
KFZ Reifenabrieb, PKW 22.188 3.418 171
KFZ Reifenabrieb, KRAD 299 46 2,3
KFZ Reifenabrieb, LNF 2.893 446 22
KFZ Reifenabrieb, SNF 24.092 1.846 92
KFZ Bremsenabrieb, PKW 1.880 1.617 1.184
KFZ Bremsenabrieb, KRAD 51 44 32
KFZ Bremsenabrieb, LNF 188 162 118
KFZ Bremsenabrieb, SNF 522 449 329
KFZ gesamt, Aufwirbelung von Stral3enstaub 123.936 25.423 6.411
SUMME Stral3enverkehr 204.581 61.618 35.245
Flugverkehr zivil LTO, Turbojet 441 441 441
Flugverkehr zivil LTO, Turboprop 54 54 54
Flugverkehr zivil LTO, Helikopter 2,6 2,6 2,6
Flugverkehr zivil LTO, Kolbenmatoren 0,2 0,2 0,2
Flugverkehr militérisch gesamt 72 72 72
Flughéafen Vorfel dverkehr 12 12 11
Bahnverkehr, Abgasemission Diesdltraktion 1.092 1.037 1.016
Schiffsmotoren Binnenverkehr (Diesal) 909 863 818
Schiffsmotoren Seeverkehr (Heizdl S, Diesel) 4.992 4.293 3.993
Schiffsmotoren Sport- und Passagierschiffe 100 99 85
Mobile Geréte Haushalt und Garten 2-Takt 368 366 311
Mobile Geréte Haushalt und Garten 4-Takt 104 99 93
Sonstige Fahrzeuge Militér, Dieselmotoren 50 48 45
Sonstige Fahrzeuge Militér, Ottomotoren 105 100 94
Sonstige Fahrzeuge Baumaschinen/Industrie, Diesel motoren 8.000 7.600 7.200
Sonstige Fahrzeuge Baumaschinen/Industrie, Ottomotoren 150 142 133
Sonstige Fahrzeuge Land- & Forstwirtschaft, Diesel motoren 16.400 15.580 14.760
Sonstige Fahrzeuge Land- & Forstwirtschaft, Ottomotoren 44 42 39
Bahnverkehr, Schienenabrieb 2.697 1.349 405
Bahnverkehr, Radabrieb 618 309 93
Bahnverkehr, Fahrleitungsabrieb 78 78 12
Bahnverkehr, Bremsenabrieb 5.917 1.905 887
Flugverkehr, Reifenabrieb 162 40 40
Flugverkehr, Bremsenabrieb 0,04 0,03 0,02
Flugverkehr, Pistenabrieb/Staubaufwirbelung 940 339 85
Sonst. Fahrzeuge Baumaschinen/Indudtrie, Reifenabrieb 110 11 2,7
Sonst. Fahrzeuge Baumaschinen/Indudtrie, Bremsen-, 051 o5 0
Fahrwerk- und Schaufelabrieb

Sonst. Fahrzeuge Baumaschinen/Industrie, Staubaufwirbel ung 767 79 20
Sonst. Fahrzeuge Land- & Forstwirtschaft, Reifenabrieb 1.403 351 35,1
Songt. Fahrzeuge Land- & Forstwirtschaft, Bremsenabrieb 77 66 49
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Quellgruppe PMint PMpint PM,sint
Sonst. Fahrzeuge Land- & Forstwirtschaft, Staubaufwirbel ung 58 21 53
Songt. Fahrzeuge Militér, Reifenabrieb 1,1 0,3 0,03
Sonst. Fahrzeuge Militér, Bremsenabrieb 0,04 0,04 0,03
Sonst. Fahrzeuge Militér, Staubaufwirbelung 160 58 15
SUMME sonst. Verkehr und sonstige Fahr zeuge (Offr oad) 46.088 35.434 30.732

Tabelle 8-9:
und Heizwerke und Industriefeuerungen

Ergebnisse der Ermittlung von Jahresemissionen fiir 2000 - Sektor offentliche Kraft-

Quellgruppe PMint PMpint PM,sint
Offentliche Kraft- und Heizwerke - Braunkohlen 5.501 5.024 4.217
Offentliche Kraft- und Heizwerke - Steinkohlen 4712 4.286 3.709
Offentliche Kraft- und Heizwerke - Heizdle u. a

Mineral 6l produkte 183 165 148
Offentliche Kraft- und Heizwerke - Erdgas u. a. Gase 127 127 127
Industrielle Kraft- und Hei zwerke* - Braunkohlen 1.450 1.325 1.112
Industrielle Kraft- und Heizwerk* - Steinkohlen 1.093 989 806
Industrielle Kraft- und Heizwerke* - Heizéle u. a.

Mineral 6l produkte 1.328 1.171 1.052
Industrielle Kraft- und Heizwerke* - Erdgasu. a. Gase 167 167 167
MVA der dffentlichen Kraft- und Heizwerke - Abfélle 21 21 18
MVA der industriellen Kraft- und Heizwerke - Abfélle 10 10 8,1
SUMME Kraft- und Heizwerke 14.590 13.284 11.363

* einschliefdlich Feuerungsanlagen des Ubrigen Umwandlungsbereichs

Tabelle 8-10: Ergebnisse der Ermittlung von Jahresemissionen fir 2000 - Sektor Kleinfeuerungen

Quellgruppe PMint PMpint PM,sint
Feuer ungen Kleinver braucher

Einsatz Steinkohlenkoks 47 47 47
Einsatz Steinkohle 103 101 98
Einsatz Braunkohle 74 70 65
Einsatz Heizole EL und S 594 567 541
Einsatz Erdgas und sonstige Gase 12 12 12
Einsatz Holz, Holzabfélle 2.966 2.803 2.438
Feuer ungen Haushalte

Einsatz Steinkohlenkoks 144 144 144
Einsatz Steinkohle 518 518 512
Einsatz Braunkohle 1.859 1.775 1.629
Einsatz Heizdl EL 1.235 1.235 1.235
Einsatz Erdgas und sonstige Gase 31 31 31
Einsatz Brenntorf 50 49 47
Einsatz Brennholz 19.085 18.427 17.111
SUMM E Feuerungen der Haushalte und Kleinver braucher 26.717 25.780 23.909
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Tabelle8-11: Ergebnisse der Ermittlung von Jahresemissionen fir 2000 -  Sektor
Produktionsprozesse und sonstige anthropogene Quellen
Quellgruppe PMint PMyint PM,sint
Krematorien 120 108 102
Stei nkohleaufbereitung (Trocknen) 511 158 82
Steinkohl ebrikettierung 26 7,9 4,2
Steinkohlenkokereien 1.344 860 618
Braunkohlenaufbereitung 1.270 381 203
Braunkohlenbrikettierung 710 213 114
Holzkohl eproduktion 22 21 18
Raffination von Erddl 1.074 1.046 778
Rohe senproduktion 22.184 13.399 3.594
Sinterproduktion 12.741 8.728 4.192
Aufblasstahl produktion 4.858 4.373 3.887
Elektrostahl produktion 2.429 2.186 1.482
Eisen-, Stahl- u. Temper (EST) -Gief3ereien 737 582 295
Leichtmetallgiel3ereien 212 161 102
BuntmetallgieRereien 68 52 33
Produktion von Ferrolegierungen 13 11 6,3
Priméral uminiumproduktion 1.842 1.264 601
Umschmel zal uminiumproduktion 280 269 163
Primérkupferproduktion 30 29 24
Sekundérkupferproduktion 215 194 151
Primérbl e produktion 17 16 8,3
Sekundérbl e produktion 21 20 11
Bleioxidproduktion 128 115 77
Primérzinkproduktion 26 23 20
Sekundérzinkproduktion 6,6 59 3,9
Nickel produktion 14,3 11,9 7,1
Feuerverzinkung 22 18 12
Kalkproduktion 1.504 1.163 628
Gipsproduktion 167 112 60
Zementproduktion 8.896 7.215 4.466
Produktion von feuerfestem Zement, Mértel 156 127 78
Betonmischwerke 2.092 586 209
L eichtzuschlagstoffproduktion 95 60 41
Ziegel produktion 3.235 2.634 1.611
Produktion von feuerfesten Materialien 135 109 67
Aufbereitung von Feldspat 52 17 6,2
Keramikproduktion 60 56 36
Aufbereitung von Bentoniten 40 36 24
Glasproduktion 473 362 212
Glasfaserddmmstoffproduktion 66 60 46
Textilglasfaserproduktion 3,6 3.2 2,5
Mineralwolleproduktion 178 160 124
Schleifmittel produktion 8,9 5,9 3,6
Aufbereitung von Sand und Kies 1.880 1.542 282
Schotterwerke, Aufbereitung v. Natursteinen 10.105 6.235 921
Aufbereitung von Fluf3spat 10 4.8 1,0
Gewinnung von Stein-/Hitten-/Salinensalz 547 49 27
Gewinnung von Kalisalz 930 84 47
Produktion von Asphaltmischgut 382 367 153
Produktion von Bitumendachbahnen 110 108 104
Ruf3produktion 85 76 42
Siliziumproduktion 0,8 0,8 0,3
Kal ziumkarbidproduktion 132 106 66




8 Anhang 159

Quellgruppe PMint PMpint PM,sint

Adipinsureproduktion 2,1 19 15
Phtal sdureanhydridproduktion 91 82 64
Pol yvinyl chloridproduktion 222 200 111
Pol ypropyl enproduktion 90 81 45
V ulkani sation/Gummiverarbeitung 57 51 29
Pol yesterfaserproduktion 44 38 25
Pol yami df aser produktion 45 39 25
Pol yol efinfaser produktion 0,8 0,7 0,5
Pol yacryl faserproduktion 90 77 50
Zélul osefaserproduktion 12 11 6,8
Farben- und Lackproduktion 78 62 39
Duingemittel produktion 3.017 1.768 655
Fluorwasser stoffproduktion 2,2 19 1,1
Phosphorsureproduktion 6,4 58 3,2
Natriumcarbonatproduktion 181 163 91
Schwefel sdureproduktion 32 27 15
Borsaureproduktion 13 1,4 0,4
Spanplattenproduktion 1.855 1.428 946
Sperrholz- und Furnierhol zproduktion 84 67 50
Zd|stoffproduktion 56 43 28
Feuerwerke 2.877 2.589 1.726
Rauchen von Tabak 1.315 1.315 1.315
Ernten von Getreide 20 8,2 2,0
Trocknen von Getreide 611 322 250
Mahlen von Getreide und Futtermittel 178 131 27
Tierhaltung L egehennen 213 71 6,6
Tierhatung Masthiihner 1.804 1.046 162
Tierhaltung Schweine 14.517 6.533 1.161
Tierhatung Rinder 9.351 4.208 935
Tierhaltung Schafe 89 36 11
Tierhaltung Pferde 295 118 35
Tierhaltung Mastenten und Ganse 193 112 17
Tierhatung Truthihner 1.164 675 105
Raucherelen 401 381 361
Grastrocknung 561 295 230
Kaffeerdstereien 45 28 27
Bierproduktion 191 95 29
Rosten von Malz 7,6 4,7 4,5
Zuckerproduktion 675 374 209
Lackierereien Fahrzeugbau 276 225 216
Aufbereitung v. Bauschutt, Stral3enaufbruch 2.427 1.165 364
Abfallaufbereitung, Sortierung 215 103 32
Kaltwalzen von Aluminium 22 16 8,6
NE-Metallpulverherstellung 2,7 2,4 2,1
Rotationsdruckanl agen 20 18 9,8
Strahlanlagen 14 11 57
Produktion v. Hartbrandkohl en/El ektrographit 32 31 26
Papi erproduktion 166 158 133
Behandlung edelmetallhaltiger Abfélle 4,0 3,8 3,2
Pflanzendlherstellung 44 17 4.4
Aluminiumaoxidproduktion 3,5 2,8 11
Schreinereien (Holzbe- und -verarbeitung) 1.696 1.356 237
Korundherstellung 16 13 11
Motorenprufsténde 57 54 48
Magnetherstellung 61 49 30
Oberflachenbehandlung von Metallen 3,6 15 0,7
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Quellgruppe PMint PMyint PM,sint
Bauprozesse (diffus) 16.140 8.070 807
Ackerbearbeitung Landwirtschaft 22.160 1.219 111
Braten und Grillen von Lebensmitteln 6.164 6.164 6.164
Umschlag von Getreide/Futtermitteln, Seeschiffe 1.108 543 155
Umschlag von Getreide/Futtermitteln, Binnenschiffe 892 437 125
Umschlag von Getreide/Futtermitteln, LKW und Bahn 2.067 1.013 289
Umschlag von chemischen Dingemitteln 1.336 468 67
Umschlag von nattrlichen Dingemitteln 382 134 19
Umschlag von Braunkohle 413 145 21
Umschlag von Steinkohle 6.045 2.116 302
Umschlag von Kohlebriketts 55 19 2,7
Umschlag von Steinkohlekoks 797 279 40
Umschlag von Petrolkoks 125 44 6,3
Umschlag von Eisenerzen 2.889 1.011 144
Umschlag von Bauxit, Aluminiumerzen 41 14,5 21
Umschlag von sonstigen NE-Metallerzen 576 202 29
Umschlag von Sand/Kies, Natursteinen 22.426 7.849 1.121
Umschlag von Zementklinker 47 16,4 2,3
Umschlag von Gips 402 141 20
Umschlag von Stein- und Siedesalz 940 329 47
Umschlag von Kalisalz 427 150 21
Umschlag von Schwefelkies 0,8 0,3 0,04
Umschlag von Schwefel 111 39 55
Umschlag von Eisen- und Stahlabfallen 634 222 32
SUMM E Produktionspr ozesse und sonstige anthr opogene

Quellen 213.987 111.868 45.310

Tabelle8-12: Ergebnisse  der

Emissionsabschétzung
Staubinhaltsstoffe und organische Verbindungen in Deutschland im Jahr 2000

far  ausgewdhite

Elemente ads

Quellgruppe _ Pb _ Cd As Cr PAH BaP PC_DD/F
inkg inkg inkg inkg inkg in kg ing

Flugverkehr zivil Kerosin 0,009 0,04 0,04 109 11 0,51

Flugverkehr zivil Flugbenzin 2.243 0,009 0,07 0,06 0,75 0,01 0,004

Flugverkehr militérisch Kerosin 0,001 0,007 | 0,007 49,0 0,49 0,23

Flugverkehr Abriebemission 56,1 11 0,75 13,1 38,5 2,6

Schienenverkehr Abgasemission

Diesdtraktion 72,6 28,0 15 11,8 2.225 59 0,05

Schienenverkehr Abriebemission 95,2 12,4 309 | 2.286 9,2 4,2

Schiffsmotoren Binnenverkehr

(Diesd) 0,13 0,01 0,04 0,04 2.729 4,8 0,46

Schiffsmotoren Seeverkehr

(Heizdl S, Diesdl) 0,72 0,22 0,72 0,21 121 7,8 0,75

Schiffsmotoren Sport- und

Passagierschiffe 234 3,6 18,5 15,5 11.824 85,0 0,002

Sonstige Fahrzeuge

Diesdmotoren 378 145 10,0 63,0 14.373 39,1 0,33

Sonstige Fahrzeuge Ottomotoren 217 24,4 200 162 80.972 587 0,05

Sonstige Fahrzeuge Reifenabrieb 58,0 3,3 2,2 10,9 332 57

Sonstige Fahrzeuge

Bremsenabrieb 3,3 0,44 0,67 80,2 0,13 0,06

Sonstige Fahrzeuge

Staubaufwirbelung 20,0 0,30 0,24 55 3,9 1,6

SUMME sonstiger Verkehr 3.167 219 544 | 2649 | 112786| 746 2,4

und sonstige Fahr zeuge
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Quellgruppe _ Pb _ Cd _ As _ Cr _PAH _BaP PC_DD/F
inkg in kg inkg inkg inkg in kg ing

KFZ Diesdlmotoren PKW, LNF 813 314 16,8 132 16.535 179 0,78
KFZ Dieselmotoren SNF 877 338 18,2 143 9.074 77,6 0,57
KFZ Ottomotoren 687 77,3 636 515 10.976 153 2,6
KFZ Reifenabrieb 921 51,8 34,5 173 152 2,6
KFZ Bremsenabrieb 114 14,8 22,7 2.725 11 0,50
KFZ Aufwirbeung Stral3enstaub 3.728 55,3 38,1 890 3,8 15
SUMME Straf3enverkehr 7.140 851 766 | 4.578 36.741 414 3,9
Feuerungen Kleinverbraucher,
Steinkohle 111 | 5,296 53,5 128 3.652 32,3 0,08
Feuerungen Kleinverbraucher,
Braunkohle 2,7 0,20 34 11 1.490 16,6 0,03
Feuerungen Kleinverbraucher,
Heizdle 1.300 6,0 156 130 632 53 0,56
Feuerungen Kleinverbraucher,
Erdgas u. a. Gase 0 0 0 0 109 11 0,56
Feuerungen Kleinverbraucher,
Holz 6.690 210 153 1.083 | 109.024 | 1.287 0,61
Feuerungen Kleinverbraucher,
Steinkohle 2.773 271 35,8 396 8.102 87,6 0,20
Feuerungen Haushalte, Braunkohle 67,9 5,0 92,6 28,6 37.826 420 0,80
Feuerungen Haushalte, Hei zol EL 4,117 16,5 494 412 1.744 14,5 1,3
Feuerungen Haushalte, Erdgas u. a 0 0 0 0 277 2,8 1,4
Feuerungen Haushalte, Holz, Torf 7.661 | 1172 122 3740 | 441.859 | 5.214 25
SUMME Feuerungen Haushalte | 55 705 | 440 | 1110 | 5918| 604714 | 7.082 8,1
und Kleinver braucher
Offentliche Kraft- und Heizwerke,
Braunkohlen 502 12,6 301 352 127 0,28 0,28
Offentliche Kraft- und Heizwerke,
Steinkohlen 7.715 17,9 2.143 1.972 34,2 0,24 4,8
Offentliche Kraft- und Heizwerke,
Mineral 6l produkte 50,6 15,2 87,8 35,1 178 1,8 0,05
Offentliche Kraft- und Heizwerke,
Erdgas u. a. Gase 0 0 0 0 9,4 0,09 0,02
Offentliche Kraft- und Heizwerke,
Abfélle 556 17,5 4,3 16,0 0,26 | 0,003 6,4
Industrielle Kraft- und Heizwerke,
Braunkohlen* 133 3,3 79,5 92,8 7,2 0,02 0,02
Industrielle Kraft- und Heizwerke,
Steinkohlen* 1.697 10,0 538 421 868 0,38 0,94
Industrielle Kraft- und Heizwerke,
Mineral 6l produkte* 403 137 557 231 2.631 10,8 0,57
Industrielle Kraft- und Heizwerke,
Erdgas u. a. Gase* 0 0 0 0 8,9 0,09 0,03
Industrielle Kraft- und Heizwerke,
Abfélle* 258 8,1 2,0 7,5 0,12 | 0,001 3,0
SUMME Kraft- und Heizwerke 11.314 222 3.713 3.127 3.864 13,7 16,2
Eisen- und Stahlindustrie 81.373 | 5.021 2.967 | 20922 | 116.296 | 7.818 25,9
NE-Metallindustrie 27.407 | 1.331 2.131 285 45.205 451 90,3
Minera stoffindustrie 30.611 | 4.086 9.457 9.436 210 4,1 4,5
Chemieindudtrie 479 561 109 3.860 75.792 758
Kohleindustrie 502 149 60,1 601 29.708 | 1.228
Sonstige Industrie 173 152 48,9 193 26.781 1,7 0,06
SUMME Produktionspr ozesse 140545 | 11.299 | 14.773 | 35.298 | 293.991 | 10.261 120,9
SUMM E gesamt 184.888 | 14.033 | 20.906 | 51.569 [1.052.096 | 18.516 151,4

* einschliefdlich Feuerungsanlagen des Ubrigen Umwandlungsbereichs
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Tabelle8-13: Abgeleitete Emissionsfaktoren (EF) fur das technisch erreichbare Emissionsniveau

stationérer Anlagen

Quellgruppe EF PM 1o EF PM,s |Einheit
Offentliche Kraft- und Heizwerke - Braunkohlen 2,25 1,80 kg/TJ
Offentliche Kraft- und Heizwerke - Steinkohlen 1,40 1,09 kg/TJ
Offentliche Kraft- und Heizwerke - Heizol S, Petrolkoks 0,46 0,43 kg/TJ
Industridlle Kraft- und Heizwerke* - Braunkohlen 2,56 2,08 kg/TJ
Industrielle Kraft- und Heizwerke* - Steinkohlen 1,42 1,12 kg/TJ
Industrielle Kraft- und Heizwerke* - Heizol S, Petrolkoks 0,48 0,44 kg/TJ
Steinkohlenkokereien 0,014 0,013 kg/t
Raffination von Erdol 0,004 0,003 kg/t Rohdl
Roheisenproduktion 0,023 0,016 kg/t
Sinterproduktion 0,025 0,020 kg/t
Aufblasstahlproduktion 0,020 0,019 kg/t
Elektrostahlproduktion 0,019 0,017 kg/t
Eisen-, Stahl- und Temper (EST) -Giel3ereien 0,035 0,030 kg/t
Primé&ral uminiumproduktion 0,349 0,297 kg/t
Umschmel zaluminiumproduktion 0,029 0,026 kg/t
Kalkproduktion 0,030 0,027 kg/t
Zementproduktion 0,046 0,040 kg/t
Ziegelproduktion 0,002 0,001 kg/t
Glasproduktion 0,007 0,007 kg/t
Schotterwerke, Aufbereitung von Natursteinen 0,005 0,001 kg/t
Produktion von Asphaltmischgut 0,005 0,003 kg/t
Dungemittel produktion 0,027 0,025 kg/t
Spanplattenproduktion 0,006 0,006 kg/t
Trocknen von Getreide 0,011 0,006 kg/t
Tierhaltung Schweine 0,147 0,026 kg/(aTier)
Tierhaltung Rinder 0,216 0,048 kg/(aTier)
Rauchereien 0,031 0,031 kg/t Fleisch
Zuckerproduktion 0,005 0,004 kg/t
Lackierereien 0,299 0,270 kg/t NMVOC
Aufbereitung von Bauschutt, Stral3enaufbruch 0,005 0,001 kg/t
Schreinereien (Holzbe- und -verarbeitung) 1,565 0,238 kg/Beschaftigter

* einschliefdlich Feuerungsanlagen des Ubrigen Umwandlungsbereichs
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Tabelle 8-14: Einzelergebnisse der Minderungsszenarien: Minderungspotenziale in Deutschland fur
mobile Quellen absolut in t und in % der Gesamtemission aller anthropogenen

Emissionen im Jahr 2010 (einschl. Staubaufwirbelung im Verkehr)

PM]_oint PM215int PM]_oin% PM215in%
M1 3.487 3.336 1,6 2,7
M2 3.836 3.670 1,8 3,0
M3 586 561 0,3 0,5
M4 1.729 1.654 0,8 1,4
M5 3.458 3.309 1,6 2,7
M6 1.637 1.566 0,8 1,3
M7 3.274 3.132 15 2,6
M8 582 551 0,3 0,5
M9 7.092 6.719 3,3 55
M10 14.185 13.438 6,5 11,0
M1l 1.932 1.797 0,9 15

Tabelle 8-15: Einzelergebnisse der Minderungsszenarien: Minderungspotenziale in Deutschland fur
stationdre Quellen absolut in t und in % der Gesamtemission aller anthropogenen

Emissionen im Jahr 2010 (einschl. Staubaufwirbelung im Verkehr)

PM]_oint PM215int PM]_oin% PM215in%
Sl 1.771 1.461 0,8 1,2
S2 3.124 2.856 1,4 2,3
S3 1.866 1.508 0,9 1,2
A 2.339 1.980 1,1 1,6
S5 41.614 14.419 19,2 11,9
S6 45.872 18.637 21,1 15,3
S7 1.378 1.153 0,6 0,9
S8 380 307 0,2 0,3
S9 634 644 0,3 0,5
S10 3.720 3.420 1,7 2,8
S11 18.601 17.099 8,6 14,1
S12 2.198 1.921 1,0 1,6






