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Glossar

Emission/Immission

Als Emission bezeichnet man die von einem Fahrzeug ausgestol3ene Luftschadstoffmenge in Gramm Schadstoff pro Kilometer
oder bei anderen Emittenten in Gramm pro Stunde. Die in die Atmosphéare emittierten Schadstoffe werden vom Wind verfrachtet
und fuhren im umgebenden Gelénde zu Luftschadstoffkonzentrationen, den so genannten Immissionen. Diese Immissionen
stellen Luftverunreinigungen dar, die sich auf Menschen, Tiere, Pflanzen und andere Schutzgiter Gberwiegend nachteilig aus-
wirken. Die Maf3einheit der Immissionen am Untersuchungspunkt ist ug (oder mg) Schadstoff pro m3 Luft (ug/m?3 oder mg/m3).

Hintergrundbelastung/Zusatzbelastung/Gesamtbelastung

Als Hintergrundbelastung werden im Folgenden die Immissionen bezeichnet, die bereits ohne die Emissionen des StralRenver-
kehrs auf den betrachteten StralRen an den Untersuchungspunkten vorliegen. Die Zusatzbelastung ist diejenige Immission, die
ausschlie3lich vom Verkehr auf dem zu untersuchenden Strafennetz oder der zu untersuchenden StralRe hervorgerufen wird.
Die Gesamtbelastung ist die Summe aus Hintergrundbelastung und Zusatzbelastung und wird in pg/m3 oder mg/ms3 angegeben.

Grenzwerte/Vorsorgewerte

Grenzwerte sind zum Schutz der menschlichen Gesundheit vom Gesetzgeber vorgeschriebene Beurteilungswerte fir Luft-
schadstoffkonzentrationen, die nicht Giberschritten werden dirfen, siehe z. B. Neununddreifligste Verordnung zur Durchfiihrung
des Bundes-Immissionsschutzgesetzes. Vorsorgewerte stellen zusatzliche Beurteilungsmallstédbe dar, die zahlenmafig niedri-
ger als Grenzwerte sind und somit im Konzentrationsbereich unterhalb der Grenzwerte eine differenzierte Beurteilung der Luft-
qualitat ermdglichen.

Jahresmittelwert/98-Perzentilwert/Kurzzeitwert (Aquivalenzwert)

An den betrachteten Untersuchungspunkten unterliegen die Konzentrationen der Luftschadstoffe in Abhéngigkeit von Windrich-
tung, Windgeschwindigkeit, Verkehrsaufkommen etc. stédndigen Schwankungen. Die Immissionskenngré3en Jahresmittelwert,
98-Perzentilwert (=Konzentrationswert, der in 98 % der Zeit des Jahres unterschritten wird) und weitere Kurzzeitwerte charakte-
risieren diese Konzentrationen. Der Jahresmittelwert stellt den Uber das Jahr gemittelten Konzentrationswert dar. Eine Ein-
schrankung hinsichtlich Beurteilung der Luftqualitat mit Hilfe des Jahresmittelwertes besteht darin, dass er nichts tber Zeitrau-
me mit hohen Konzentrationen aussagt. Eine das ganze Jahr Uber konstante Konzentration kann zum gleichen Jahresmittelwert
fuhren wie eine zum Beispiel tagsuber sehr hohe und nachts sehr niedrige Konzentration. Der Gesetzgeber hat deshalb zusatz-
lich zum Grenzwert fir Jahresmittel so genannte Kurzzeitgrenzwerte der Konzentrationen eingefiihrt. Die Neununddrei3igste
Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (39. BImSchV) fordert die Einhaltung von Kurzzeitgrenz-
werten in Form des Stundenmittelwertes der NO,-Konzentrationen von 200 pg/m3, der nicht mehr als 18 Stunden pro Jahr 0-
berschritten werden darf, und des Tagesmittelgrenzwertes der PM10-Konzentration von 50 pg/ms3, der maximal an 35 Tagen
Uiberschritten werden darf. Weil diese Werte derzeit nicht direkt berechnet werden kénnen, erfolgt die Beurteilung hilfsweise
anhand von abgeleiteten Aquivalenzwerten auf Basis der 98-Perzentil- bzw. Jahresmittelwerte. Diese Aquivalenzwerte sind aus
Messungen abgeleitete Kennwerte, bei deren Unterschreitung auch eine Unterschreitung der Kurzzeitgrenzwerte erwartet wird.

Verkehrssituation

Emissionen und Kraftstoffverbrauch der Kraftfahrzeuge (Kfz) hangen in hohem MaRe vom Fahrverhalten ab, das durch unter-
schiedliche Betriebszustande wie Leerlauf im Stand, Beschleunigung, Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit, Bremsverzégerung
etc. charakterisiert ist. Das typische Fahrverhalten kann zu so genannten Verkehrssituationen zusammengefasst werden. Ver-
kehrssituationen sind durch die Merkmale eines Stralenabschnitts wie Geschwindigkeitsbeschréankung, Ausbaugrad, Vorfahrt-
regelung etc. charakterisiert. In der vom Umweltbundesamt herausgegebenen Datenbank ,Handbuch fir Emissionsfaktoren des
StraBenverkehrs HBEFA" sind fiir verschiedene Verkehrssituationen Angaben Uber Schadstoffemissionen angegeben.

Feinstaub/PM10/PM2,5

Mit Feinstaub bzw. PM10/PM2,5 werden alle Partikel bezeichnet, die einen groRenselektierenden Lufteinlass passieren, der fiir
einen aerodynamischen Partikeldurchmesser von 10 um bzw. 2.5 um eine Abscheidewirksamkeit von 50 % aufweist. Die PM10-
Fraktion wird auch als inhalierbarer Staub bezeichnet. Die PM2,5-Fraktion gelangt bei Inhalation vollstandig bis in die Alveolen
der Lunge; sie umfasst auch den wesentlichen Masseanteil des anthropogen erzeugten Aerosols wie Partikel aus Verbren-
nungsvorgangen und Sekundarpartikel.
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1 Aufgabenstellung

Das Sachsische Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LFULG) ist u. a. zusténdig fiir die Uberwachung der Luft-
qualitdt und die Prifung von MalRhahmen zur Einhaltung von Grenzwerten bzw. zur Verminderung von Luftverunreinigungen.
Mit der 39. BImSchV (2010) werden Ziel- und Grenzwerte fiir die Luftqualitat mit Bezug auf die PM2,5-Konzentration festgelegt.
PM2,5 in der Auf3enluft wird in Sachsen seit 1999 gemessen. Es liegen nur zur PM10-, nicht zur PM2,5-Emission, Erkenntnisse
vor. In Vorbereitung auf die Anforderungen der o. g. Verordnung sollen die Datengrundlagen zu PM2,5 fir Sachsen verbessert
werden, um bei Bedarf geeignete MaRhahmen zur Minderung der PM2,5-Belastung ableiten zu kdnnen.

Wegen des langen Prognosezeitraumes (bis 2020) sollen auch die Auswirkungen der weiteren technischen Entwicklung auf die
PM2,5-Immissionsbelastung abgeschatzt werden. Perspektivisch soll auch der Einfluss sich andernder meteorologischer Be-
dingungen (Klimawandel) grob abgeschatzt werden.

Es sollen folgende Ziele erreicht werden:

I Ermittlung der Tendenzen fur die PM2,5-Belastung in Sachsen im Vergleich zum bundesdeutschen Trend, Abschéatzung des
meteorologischen Einflusses auf die PM2,5-Belastung

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

I Entwicklung einer Methodik zur flachenhaften Feststellung der PM2,5-Belastung auf der Basis der vorhandenen Immissions-
messungen, des Immissionskatasters fir PM10 und der Erkenntnisse aus dem laufenden Projekt

I Prognose der PM2,5-Belastung in Sachsen bis 2015 und 2020

I Ableitung von Schlussfolgerungen fiir MaRnahmen zur Minderung der PM2,5-Belastung und fiir die Fortschreibung der Mess-
netzkonzeption

2 Ermittlung der Tendenzen flur die PM2,5-
Belastung in Sachsen im Vergleich zum
bundesdeutschen Trend

2.1 Bewertung von PM2,5-Konzentrationen

In der Bundesrepublik werden Beurteilungswerte flr Partikel in der 39. BImSchV definiert. Fir PM2,5 werden u. a. zwei Beurtei-
lungswerte festgelegt:

I ein Grenzwert von 25 ug/m3 im Jahresmittel, der ab 2015 einzuhalten ist und
I als Zielwert einen PM2,5-Jahresmittelwert von 25 pg/m3, der bereits heute eingehalten werden sollte

Um den Immissionsgrenzwert fur PM2,5 von 25 pg/m?3 ab 2015 einzuhalten, wird eine Toleranzmarge von 5 pg/ms erlassen, die
sich ab dem 1. Januar 2009 jéhrlich um ein Siebentel (ca. 0.7 pg/ms) vermindert.

In der 39. BImSchV wird weiterhin als nationales Ziel gefordert, ab 2015 den Indikator fur die durchschnittiche PM2,5-
Exposition von 20 pg/m?3 im Jahresmittel einzuhalten. Die durchschnittliche PM2,5-Exposition fiir das Referenzjahr 2010 ist vom
UBA festzustellen und basiert auf dem gleitenden Jahresmittelwert der Messstationen im stadtischen und regionalen Hinter-
grund fur die Jahre 2008 bis 2010. Ab dem Jahr 2020 soll als Zielwert eine reduzierte durchschnittliche PM2,5-Exposition ein-
gehalten werden. Das Reduktionsziel betragt in Abhéngigkeit vom Ausgangswert im Referenzjahr 2010 bis zu 20 %, mindes-
tens jedoch soll das Ziel von 18 pg/m3 erreicht werden.
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2.2 Statistische Analyse der sachsischen Daten

Der Freistaat Sachsen betreibt zur Uberwachung und Beurteilung der Luftqualitat ein stationdres Luftgiitemessnetz mit ca.
30 Messstationen. Erfasst werden an diesen Stationen neben den Stickoxiden (NO, NOz) zum Teil auch Feinstdube PM10
sowie PM2,5. Teilweise wird Rul} als Bestandteil der PM10-Partikel analysiert. Zusatzlich werden an allen Stationen auch me-
teorologische Komponenten gemessen.

Fur die vom Auftraggeber bereitgestellten Messdaten (neben PM2,5 werden auch PM10, Ru? und NOy mitbetrachtet) wurden
statistische Analysen durchgefuhrt. Die Ergebnisse der Analyse werden in Hinblick auf weitere Parameter (Klassifikation der
Messstellen, Lage der jeweiligen Station relativ zu Emittenten, Bebauung, Verkehrsmengen, Verkehrsfluss, Meteorologie etc.)
diskutiert. Ziel der Analyse der Daten ist es, Informationen Uber den Einfluss dieser Parameter zu erhalten und Gemeinsamkei-
ten bzw. Grunde bei Unterschieden untereinander sowie zu anderen Messstationen in Deutschland zu identifizieren.

2.2.1 Datenverfugbarkeit
Die Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iber alle verfiigbaren Messdaten des Luftmessnetzes Sachsens. PM2,5-Messdaten lagen nur
an wenigen Messstationen und in unterschiedlichen Messzeitrdumen vor. Mehrjahrige Messreihen gibt es an den Stationen

I Chemnitz-Nord (02/1998-31.12.2009),

I Schwartenberg (10/1998)-31.12.2009),

I Dresden-Nord (ab 6/2001),

I Leipzig-Mitte (ab 2/1999),

I Chemnitz-Leipziger Str. (ab 1/2005) sowie
I Dresden-Bergstraflze (ab 1/2005).
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Tabelle 1: Luftmessnetz Sachsen Stationsiibersicht (03/2011)
U = urban, S = suburban, R = rual, RB = rual backround. Griin = Messung noch aktiv. Rot = Messung abgeschaltet
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Fur die Stationen Dresden-Herzogin Garten, Dresden-Mitte, Dresden-Winckelmannstraf3e, Leipzig-West, Collmberg und Niesky
liegen nur kurze Messreihen vor. Fir die folgende statistische Analyse ist es notwendig, nach regionaler Hintergrundstation,
stadtischer Hintergrundstation sowie Verkehrsstation zu unterscheiden. Wegen der vorliegenden Datenlage werden die in den
Tabelle 2 bis Tabelle 4 genannten Stationen in den genannten Auswertezeitraumen in der Auswertung zusammen betrachtet.

Tabelle 2: Stationseinstufung sowie verfiigbare Messwerte fiir die Analyse fir Dresden

Stadt Station Stationseinstufung Auswertezeitraum
PM2,5 PM10 NOXx
| Dresden Dresden-Bergstr. Verkehrsstation 01/2005-12/2010
Dresden-Nord Verkehrsstation 01/2001-12/2010
Dresden- Stadtischer Hintergrund 09/2006-06/2008

HerzoginGarten

Dresden- Stéadtischer Hintergrund 06/2008-12/2010
Winckelmannstr.

Schwartenberg Landlicher Hintergrund 01/2005-12/2009 01/2005-12/2010
Niesky Landlicher Hintergrund 09/2006-08/2007 09/2006-12/2010 01/2010-12/2010
Collmberg Landlicher Hintergrund 01/2010-12/2010 01/2005-12/2010 01/2000-12/2010

Tabelle 3: Stationseinstufung sowie verfigbare Messwerte fir die Analyse fir Leipzig

Stadt Station Stationseinstufung Auswertezeitraum
PM2,5 PM10 NOx
| Leipzig Leipzig-Mitte Verkehrsstation 01/2001-12/2010
Leipzig-West Stédtischer Hintergrund 01/2010-12/2010 01/2000-12/2010
Schwartenberg Landlicher Hintergrund 01/2005-12/2009 01/2005-12/2010
Collmberg Landlicher Hintergrund 01/2010-12/2010 01/2005-12/2010 01/2000-12/2010
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Tabelle 4: Stationseinstufung sowie verfiigbare Messwerte fur die Analyse fir Chemnitz

Stadt Station Stationseinstufung Auswertezeitraum
PM2,5 PM10 NOXx
Chemnitz Chemnitz-Nord Verkehrsstation 01/2000-12/2009 01/2000-12/2010
Chemnitz- Verkehrsstation 01/2005-12/2010

Leipziger Str.

Chemnitz-Mitte Stadtischer Hintergrund - 01/2005-12/2010
Schwartenberg Landlicher Hintergrund 01/2005-12/2009 01/2005-12/2010
Collmberg Landlicher Hintergrund 01/2010-12/2010 01/2005-12/2010 01/2000-12/2010

2.2.2 Trends der PM2,5-Jahresmittelwerte

Abbildung 1 und Abbildung 2 zeigen die Trends der PM2,5-, PM10- und RufB-Jahresmittelwerte der Stationen in Dresden,
Chemnitz und Leipzig im Vergleich zur landlichen Hintergrundmessstelle Schwartenberg auf. Hierbei ist Folgendes festzustel-
len:

Der ab 2015 einzuhaltende Grenzwert von 25 pg/m?3 wurde an den Messstationen in Sachsen, fur die PM2,5-Messdaten vorlie-
gen, nicht Gberschritten. Die héchsten PM2,5-Jahresmittelwerte traten hier 2003, 2005 und 2006 mit Werten von 23 pg/m?3 bzw.
24 ug/m3 an den Verkehrsstationen Dresden-Nord, Dresden-BergstraRe, Leipzig-Mitte und Chemnitz-Leipziger Strae auf. In
den Jahren 2007 und 2008 lagen die PM2,5-Jahresmittelwerte an allen Stationen unter dem Zielwert von 20 pg/m3. Im Jahre
2010 wurde dieser Wert lediglich an der Station Dresden-Bergstra3e mit 20.9 pg/m? geringfiigig tberschritten.

Die PM2,5-Jahresmittelwerte an den stadtischen Hintergrundmessstellen in Dresden sowie an der Station Niesky lagen bei ca.
15 pg/m3. An der regionalen Hintergrundstation Schwartenberg wurden zwischen 2000 und 2009 ca. 9 bis 12 ug/m3 gemessen,
wobei die Jahresmittelwerte der Jahre 2007 und 2008 etwa das Niveau der Jahre 2000 und 2001 aufweisen. An den Verkehrs-
stationen wurden 17 bis 24 pg/m3 gemessen.

Die Ruf3-Jahresmittelwerte liegen bei ca. 3 pg/m? bis 6 pg/m3 an den Verkehrsstationen sowie bei ca. 1 ug/ms3 bis 3 ug/ms3 an
den Hintergrundmessstellen. Die PM2,5-Jahresmittelwerte sind also ca. 4- bis 5-mal hdher als die RuR-Jahresmittelwerte. Die
PM10-Jahresmittelwerte liegen bei ca. 23 ug/ms3 bis 39 pg/m?3 an den Verkehrsstationen, bei ca. 22 pg/ms3 bis 27 ug/m3 an den
stadtischen Hintergrundmessstellen sowie bei ca. 14 pug/m?3 bis 23 pg/m? im regionalen Hintergrund.

Leider wird in Sachsen (wie auch in anderen Bundeslandern) bisher erst an wenigen Stationen PM2,5 gemessen. Eine wesent-
lich bessere raumliche Reprasentanz ware mdglich, wenn das deutlich dichtere Messnetz fur die PM10-Fraktionen oder fir die
NOy-Konzentrationen herangezogen werden kdnnte. Deshalb werden in der Abbildung 3 die Korrelationen zwischen PM2,5 und
PM10 bzw. NOy grafisch dargestellt. Die Regressionsgeraden wurden mit der Zielstellung aufgestellt, eine méglichst geringe
Abweichung zu den vorhandenen Wertepaaren zu erhalten. Das dabei entstandene additive Glied in der dargestellten Funkti-
onsgleichung ist jedoch aus physikalischer Sicht unplausibel, weil die Funktion prinzipiell durch den Nullpunkt verlaufen muss
(siehe Abbildung 4).

Aus den durchgefuhrten Auswertungen kénnen folgende Schliisse gezogen werden:

Die Jahresmittelwerte der PM2,5-Konzentrationen korrelieren mit einem R2 von ca. 0.79 gut mit den PM10-Jahresmittelwerten.
Das mittlere Verhaltnis zwischen PM2,5 und PM10 liegt nach Abbildung 3 bei ca. 0.61 an den Verkehrsstationen und zwischen
0.63 und 0.85 an den (wenigen Messpunkten der) Hintergrundstationen. Der Anstieg der durch den Nullpunkt verlaufenden
Geraden in Abbildung 4 ergibt einen Anteil von 63 % an den verkehrsnahen Messstationen und 68 % an den Hintergrundmess-
stellen.
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Abbildung 4: Durch Nullpunkt verlaufende Lineare Korrelationen zwischen den verfigbaren PM2,5- und PM10-
Jahresmittelwerten fur die sdchsischen Stationen

Aus der Korrelation fir die Verkehrsstationen nach Abbildung 3 lasst sich ableiten, dass bei PM10-Jahresmittelwerten von ca.
39 pg/m?® mit ca. 50%iger Wahrscheinlichkeit der ab 2015 einzuhaltende PM2,5-Grenzwert von 25 pg/m? tberschritten wird.
Eine PM2,5-Uberschreitung von 20 pg/m? wird bei PM10-Jahresmittelwerten tiber 32 pg/ms wahrscheinlich.

Die Korrelationen zwischen PM2,5 und NOy sind fiir die Verkehrsstationen deutlich schlechter als beim PM10, fiir die Hinter-
grundmessstellen ahnlich gut. Dies gilt analog auch fur die Korrelation zu RuR3 (hier nicht dargestellt).

Wendet man die Korrelationsgleichung fur die Verkehrsstationen auf alle PM10-Jahresmittelwerte fur die Jahre 2006, 2008
sowie 2010 an, ergeben sich die in Abbildung 5 sowie Abbildung 6 PM2,5-Jahresmittelwerte. Zum Vergleich sind zusatzlich
noch die PM2,5-Messwerte, wo vorhanden, eingetragen. Es zeigt sich, dass auch mit dieser Abschatzung an keiner Station der
Grenzwert von 25 pg/m3 tberschritten wird. In meteorologisch ungiinstigen Jahren wie z. B. 2006 wird er an den Verkehrsstati-
onen mit dichter Randbebauung jedoch fast erreicht.

Mit dieser Methodik lassen sich die unterschiedlichen PM2,5-Belastungsniveaus abschéatzen. Dies ist in Tabelle 5 aufgezeigt.
Bei Abschatzung der PM2,5-Konzentrationen aus den in Abbildung 4 dargestellten mittleren Verhaltnissen von PM2,5 zu PM10
wirden die Abweichungen zu den nach der o. g. Vorgehensweise abgeschétzten Werten an den Hintergrundstationen maximal
1.5 pg/ms, an den Verkehrsstationen maximal 0.1 pg/ms3 betragen.
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Tabelle 5: Abgeschétzte Zusammensetzung der PM2,5-Belastung an séchsischen Verkehrmessstationen fiir die Jahre
2006, 2008 und 2010

Station Regionaler Stadtische Lokale PM2,5-
Hintergrund Zusatzbelastung Zusatzbelastung Jahresmittelwert

pg/m3 pg/m3 pg/m3 pg/m3
Dresden- 12 5 6 23 (2006)
Bergstr. 10 4 4 18 (2008)
14 4 3 21 (2010
Dresden-Nord 12 5 7 24 (2006)
10 4 3 17 (2008)
14 4 1 19 (2010)
Leipzig-Mitte 12 4 8 24 (2006)
10 3 4 17 (2008)
14 2 6 22 (2010)
Leipzig-Litzner 12 4 8 24 (2006)
StraRe 10 3 7 20 (2008)
Chemnitz- 12 4 7 23 (2006)
Leipziger Str. 10 3 4 17 (2008)
14 3 3 20 (2010)
Chemnitz-Nord 12 4 2 18 (2006)
10 3 <1 13 (2008)
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Abbildung 6: Aus den PM10-Jahresmittelwerten abgeschétzte PM2,5-Jahresmittelwerte fir 2010 an sachsischen
Messstationen

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

2.3 Vergleich mit bundesdeutschen Daten

Abbildung 7 und Abbildung 8 vergleichen die an séchsischen Messstationen (orange hervorgehoben) erhobenen PM2,5-
Jahresmittelwerte mit vorliegenden bundesweiten Messdaten des Jahres 2006, 2008 und 2010. Eine umfangreichere Zusam-
menstellung und Bewertung findet sich in BRUCKMANN et al. (2009). Es kann Folgendes festgestellt werden:

I Insgesamt ist das PM2,5-Messnetz deutlich llickenhafter als beispielsweise fur PM10.

I Nur an wenigen Stationen wurde der ab 2015 einzuhaltende Grenzwert von 25 pg/m?3 Uiberschritten. Dies betrifft im Jahr 2008
z. B. die Stationen Stuttgart-Neckartor, Stuttgart-Mitte und Mannheim-Straf3e. Im (ungtinstigeren) Jahr 2006 betrifft dies dar-
Uber hinaus die Stationen Mannheim-Stral3e, Freiburg-Stralle und Stuttgart-Bad Cannstadt sowie entsprechend BRUCKMANN
et al. (2009) Cottbus-BahnhofstralRe sowie Frankfurt/Oder-Leipziger Stral3e (diese Daten lagen den Autoren nicht vor). Im
Jahre 2010 wird der Grenzwert lediglich an der Station Stuttgart-Neckartor knapp Uberschritten. An der Station Cottbus-
Bahnhofstral3e entspricht der gemessene Jahresmittelwert mit 25 pg/m3 genau der Hohe des Grenzwertes.

I Die PM2,5-Jahresmittelwerte an den sadchsischen Stationen liegen in allen drei Betrachtungsjahren etwa im Mittelfeld der
bundesdeutschen Konzentrationsniveaus in der jeweiligen Gebietskategorie.
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Abbildung 7: PM2,5-Jahresmittelwerte an bundesdeutschen Messstationen (Auswahl) in den Jahren 2006 und 2008
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Abbildung 8: PM2,5-Jahresmittelwerte 2010 an bundesdeutschen Messstationen nach ausgewahlten Gebietskategorien

Auch BRUCKMANN et al. (2009) korrelierten PM2,5 mit PM10-Jahresmittelwerten (82 deutsche Stationen aus 2006 und 2007), um
Abschatzungen der PM2,5-Jahresmittelwerte an allen Messpunkten des PM10-Messnetzes durchfiihren zu kénnen. Sie kamen
dabei zu folgenden Schliissen:

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

I Das mittlere Verhaltnis zwischen PM2,5 und PM10 liegt tUber alle Stationen zwischen 0.64 (2007) und 0.66 (2006). Nur fur die
Verkehrsstationen ergab sich fir die Jahre 2006/2007 ein Wert von 0.60. Dieser liegt damit in der GréRenordnung der aus
den séchsischen Messdaten (0.61 siehe oben) abgeleiteten. Fir die Hintergrundstationen ergab sich ein Wert von 0.66. Die-
ser ordnet sich in das Spektrum der an den séchsischen Stationen abgeleiteten Verhaltnisse (zwischen 0.63 und 0.85 siehe
oben) ein.

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

Auch BRUCKMANN et al. (2009) kamen zu dem Schluss, dass ab einem PM10-Jahresmittelwert von 40 pg/m3 der ab 2015 einzu-
haltende PM2,5-Grenzwert mit 50%iger Wahrscheinlichkeit Uberschritten sein wird. Unterhalb eines PM10-Jahresmittels von
36 pg/m? liegt die Wahrscheinlichkeit einer Grenzwertuberschreitung fir PM2,5 bei 5 % an verkehrsnahen Stationen.

Hinweis: Diese beiden PM10-Schwellenwerte liegen noch deutlich iber dem PM10-Aquivalenzwert zur Bewertung des PM10-
Tagesgrenzwertes. Hier wird davon ausgegangen, dass bei einem PM10-Jahresmittelwert von ca. 31 pug/m?3 mit 50%iger Wahr-
scheinlichkeit der PM10-Tagesgrenzwert Uberschritten ist. Dieser PM10-Tagesgrenzwert ist somit deutlich schéarfer als der
Grenzwert fur das PM2,5-Jahresmittel von 25 pg/m3. Anders verhélt es sich mit dem PM2,5-Grenzwert fur die durchschnittliche
Exposition (d. h. im stadtischen Hintergrund) von 20 pg/m3. Dieser kann in Sachsen bei einem PM10-Jahresmittel von ca.
32 pg/m?3 erreicht werden. Hier waren der PM10-Tagesgrenzwert und der PM2,5-Grenzwert fur das Jahresmittel im stadtischen
Hintergrund etwa gleichwertig.

Ein PM10-Jahresmittelwert von 40 ug/m3 wurde in den letzten Jahren an sachsischen Messstationen nicht tberschritten. Der
PM10-Schwellenwert von 36 pg/m3 wurde 2006 in Leipzig-Mitte, Dresden-Nord und Leipzig-Lutzner StralRe tUberschritten, 2008
und 2010 nicht. Ein PM10-Jahresmittelwert von 32 pg/m3 wurde 2006 in Plauen, Gérlitz, Dresden, Chemnitz und Leipzig, 2008
in Dresden-Nord und Leipzig-Mitte sowie 2010 in Leipzig und Gorlitz erreicht bzw. Uberschritten.
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2.4 Quantifizierung des meteorologischen Einflusses

Aus verschiedenen Untersuchungen (z. B. LOHMEYER 2004; ANKE et al. 2002) ist bekannt, dass die Meteorologie insbesondere
bei der kurzfristigen Variation der PM10-Konzentrationen eine entscheidende Rolle spielt (LOHMEYER et al. 2006). Entsprechend
wurden auch hier, basierend auf dem PM2,5-Niveau des aktuellen Tages, die unmittelbare und langerfristige Wirkung der fol-
genden meteorologischen Faktoren untersucht:

Einfluss des Niederschlages
Einfluss der relativen Luftfeuchte
Einfluss der Globalstrahlung
Einfluss der Temperatur

Einfluss der Windgeschwindigkeit
Einfluss der Windrichtung

24.1 Datengrundlage, Datenverdichtung und Ausreil3ereliminierung

Die vom LfULG zur Verfuigung gestellten Datenséatze lagen im Wesentlichen als Halbstundenmittelwerte vor. Zur weiteren Bear-
beitung wurden die Stundenwerte zu Tagesmittelwerten aufbereitet. Dabei wurden Tageswerte mit einer unvollstdéndigen Da-
tenverfugbarkeit der Stundenwerte nicht berticksichtigt. In Tabelle 6 sind die bei der Untersuchung ausgewerteten Messstatio-
nen aufgefihrt.

Tabelle 6: Ausgewertete Messstationen; in Klammern: verwendete Stationskennung

Dresden Leipzig Chemnitz
WinckelmannstraRe (WINCK) Mitte (MITTE) Leipziger StralRe (LPZSTR)
BergstraRe (BERG) West (WEST) Nord (NORD)

HerzoginGarten (HERZ)

Nord (NORD)

Die aufbereiteten Daten wurden einer optische Prifung unterzogen, um ggf. unplausible Ausreil3er zu identifizieren. Dabei wur-
den zum Beispiel ,Missing Data Values" wie der Wert ,-999" gesucht und eliminiert. Zusétzlich erfolgte eine Kennzeichnung von
Situationen, fur die zu erwarten war, dass die PM2,5-Konzentrationen nicht maf3geblich von meteorologischen und/oder ,nor-
malen” Emissionssituationen bestimmt waren. Dies betraf jeweils den 31. Dezember und 1. Januar wegen der erhéhten PM2,5-
Konzentrationen infolge der Silvesterfeuerwerke.

2.4.1.1 Anzahl der trockenen Tage nach Niederschlag

Verschiedene Untersuchungen (z. B. ScHuLze 2002; LoHMEYER 2004; ANKE et al. 2004) haben aufgezeigt, dass an Tagen mit
Niederschlag die Partikelkonzentrationen signifikant niedriger sind als an trockenen Tagen. Diese Minderung stellt sich bereits
bei Tagesniederschlagssummen von 0.1 mm ein (ScHuLze 2002). Die Abhangigkeit der Partikelminderung von der Regenmen-
ge wurde nicht betrachtet, weil aus 0. g. Untersuchungen die Lange einer Trockenperiode einen héheren Einfluss auf die Parti-
kelkonzentrationen hatte als die Niederschlagsintensitéat selbst.

Entsprechend wurde ein Parameter (NA_NS) eingefiihrt, der sich um 1 erhdht, wenn der vorhergehende Tag trocken war und
der betrachtete Tag ebenfalls trocken ist. Der DWD bezeichnet als Regentag einen Tag mit Niederschlagssumme gréRer/gleich
0.1 mm. Deswegen wurden alle Tage mit Niederschlagssummen <0.1 mm als trockene Tage (Parameterwert = 0), sonst als
Niederschlagstage (Parameterwert = Anzahl Tage ohne Niederschlag), gekennzeichnet.
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2.4.1.2 Hauptwindrichtungsklassen

Zur Untersuchung des Einflusses des groraumigen Windes wurden fur Dresden die Messwerte der Station Radebeul-
Wahnsdorf, fiir Leipzig die Messwerte der Station Schkeuditz und fur Chemnitz die Messwerte der Station Carlsfeld verwendet.
Die an den jeweiligen Messstationen (vgl. Kapitel 2.4.1) gemessenen Windrichtungen lagen als Tageswerte vor. Zur Beurteilung
der Windrichtung wurde die vorherrschende Windrichtung acht 45 Grad-Windrichtungssektoren zugeordnet. Weil die PM2,5-
Konzentrationen nicht linear mit den Windrichtungssektoren Kkorrelieren, wurde der zuséatzliche Parameter
HWR_KL = Hauptwindrichtungsklasse der Gesamtbelastung eingefiihrt. Hierzu wurde beispielsweise der Hauptwindrichtungs-
sektor 3 mit der im Mittel héchsten PM2,5-Gesamtbelastung der HWR_KL = 1 zugeordnet. Der Windrichtungssektor 2 mit der
im Mittel zweithdchsten PM2,5-Gesamtbelastung der HWR_KL = 2 zugeordnet usw. Somit war eine Linearisierung der Wind-
richtungsabhangigkeit moglich (Tabelle 7) (LOHMEYER et al. 2006).

Tabelle 7: Zuordnung der Hauptwindrichtungsklassen

HWR_KL Radebeul-Wahnsdorf N (1) NO (2) o (3 SO (4) S (5) SW (6) W (7) NW (8)
DD Winck 3 5 4 2 1 8 7 6
DD Berg 3 5 2 4 1 8 6 7
DD Herz 4 3 1 2 8 5 6 7
DD Nord 3 4 5 2 1 8 7 6
HWR_KL Schkeuditz N (1) NO (2) o @ SO (4) S (5) SW (6) W (7) NW (8)
Lpz Mitte 3 2 4 5 1 6 8 7
Lpz West 2 5 3 4 1 6 8 7
HWR_KL N (1) NO (2) o (3 SO (4) S (5) SW (6) W (7) NW (8)
Carlsfeld

Chm LpzStr 4 3 5 2 1 6 7 8
Chm Mitte 4 3 5 2 1 7 8 6

Fur die Messstationen Dresden-Bergstrale und Chemnitz-Leipziger Stral3e lagen keine Messwerte fur Globalstrahlung und
Windgeschwindigkeit vor. Hier wurden entsprechend der Messzeitrdume ersatzweise die Messwerte der Station Dresden-Nord
bzw. der Station Chemnitz-Nord verwendet. Des Weiteren lagen fir Chemnitz nur unzureichende Niederschlagsinformationen
vor, weshalb der Parameter NA_NS (Anhaltende Tage ohne Niederschlag) fur die Messstationen Chemnitz-Leipziger Strae
und Chemnitz-Nord nicht ausgewertet werden konnte.

2.4.2 Korrelationsanalyse

Zu einer ersten Analyse der EingangsgrofRen wurden in dem Statistikprogramm ,SYSTAT 11“ der Firma ,StatSoft* einzelne
Korrelationskoeffizienten (Pearson) zwischen der PM2,5-Konzentration und einer zweiten Variable (EingangsgréRe) bestimmt.
Dies erfolgte Gber die entsprechende Programmfunktion ,Einfache Korrelation“. Der Korrelationskoeffizient hat einen Wertebe-
reich von -1 bis +1 und stellt ein lineares BestimmtheitsmaR dar. Das bedeutet, bei einem R = 0 besteht kein linearer Zusam-
menhang, die Variablen sind statistisch unabhéngig voneinander. Die Grenzwerte -1 bzw. +1 verdeutlichen eine direkte negati-
ve bzw. positive Abhangigkeit der Variablen. Tabelle 8 zeigt die Korrelationskoeffizienten (Corr. Coef.) zwischen der PM2,5
Konzentration und dem jeweiligen meteorologischen Parameter.
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Tabelle 8: Korrelationskoeffizienten (Corr. Coef.) zwischen der PM2,5 Konzentration und den meteorologischen Para-
metern; in Klammern: Anzahl der Wertepaare (Pairwise frequency)

PM2,5 Dresden- Dresden Dresden Dresden Leipzig Leipzig Chemn. Chemn.
WINCK BERG HERZ NORD MITTE WEST LPZSTR NORD

Parameter Corr. Coef.  Corr. Coef.  Corr. Coef. Corr. Coef. Corr. Coef. Corr. Coef. Corr. Coef. Corr. Coef.
NA_NS 0.141 0.19 0.262 0.22 0.295 0.318

(823) (1233) (196) (2120) (2076) (348)
rel. Luftfeuchte 0.214 0.242 0.134 0.207 0.142 0.271 0.111 0.049

(811) (653) (192) (2085) (2044) (326) (622) (1598)
Global- -0.288 (813) -0.213 -0.09 -0.222 -0.127 -0.211 -0.121 -0.082
strahlung (1217) (192) (2083) (771) (346) (1206) (1597)
Temp. -0.467 -0.389 -0.194 -0.351 -0.255 -0.493 -0.317 -0.2
Maximum (823) (1218) (196) (2120) (2074) (348) (1196) (1618)
Temp. -0.558 -0.475 -0.277 -0.438 -0.343 -0.574 -0.424 -0.188
Minimum (817) (1214) (196) (2113) (2096) (344) (1193) (381)
Temp. -0.518 -0.439 -0.244 -0.405 -0.301 -0.54 -0.373 -0.267
Mittel (811) (1202) (192) (2085) (2045) (344) (1185) (1598)
WG -0.191 -0.108 -0.096 -0.28 -0.267 -0.136 -0.28 -0.235
Maximum (823) (1218) (196) (2120) (2057) (348) (1204) (1618)
HWR_KL -0.326 -0.240 -0.352 -0.336 -0.253 -0.261 -0.285 -0.340

(824) (1211) (195) (2099) (1461) (352) (2173) (1532)

Der Wertebereich der berechneten unabhéngigen Korrelationskoeffizienten liegt zwischen -0.574 (Temp. Minimum/Leipzig-
West) und 0.318 (NA_NS/Leipzig-West). Ausgenommen der Parameter NA_NS (Anhaltende Tage ohne Niederschlag) und der
relativen Luftfeuchte zeigen alle anderen Parameter an alle untersuchten Messstationen eine negative statistische Abhangigkeit
zur PM2,5 Konzentration. Der Einfluss des Temperaturminimums auf die PM2,5 Konzentration ist an allen Messstationen, aus-
genommen Chemnitz-Nord, am gréf3ten. Die zweithdchsten Abhangigkeiten, ebenfalls an allen Messstationen, weist der Tem-
peraturmittelwert auf. Dagegen haben die Globalstrahlung, die relative Luftfeuchte und das Windgeschwindigkeitsmaximum nur
einen verhaltnismafig geringen direkten Einfluss auf die PM2,5 Konzentration.

2.4.3 Multiple lineare Regressionsanalyse

»Sie untersucht die lineare Abhéngigkeit zwischen einer metrisch skalierten abhéangigen Variablen (auch endogene Variable,
Prognosevariable oder Regressand genannt) und einer oder mehreren metrisch skalierten unabhéngigen Variablen (auch exo-
gene Variablen, Pradiktorvariablen sowie Regressoren genannt). Mit Hilfe der linearen Regressionsanalyse kdnnen somit Zu-
sammenhange aufgedeckt und Prognosen erstellt werden.” (SKIERA et al. 1998). Mit diesem Analysetool wurden mittels
~SYSTAT" die Abhéngigkeiten der meteorologischen Parameter auf die PM2,5 Konzentration untersucht. Das Tool berechnet
Regressionskoeffizienten, Standardkoeffizienten und Standardfehler der jeweiligen Grof3en sowie Prognosegenauigkeiten,
Konstanten, den Toleranzbereich und Vieles mehr. Hierbei spielen die Prognosegenauigkeiten (Adjusted squared multiple R),
und die Standardkoeffizienten (Std. Coef.) eine wesentliche Rolle. Zur Bestimmung der kombinierten Abhéngigkeit der Pa-
rameter wurde die PM2,5-Tagesmittelkonzentration entsprechend als Regressand verwendet. Wichtig fir die Bewertung der
Sensitivitat der jeweiligen physikalischen Parameter ist deren Einfluss auf den Prognosewert. Dies kann durch die Ermittlung
der so genannten Standardkoeffizienten erreicht werden. Diese standardisierten Koeffizienten ... werden durch die Multipli-
kation des (unstandardisierten) Regressionskoeffizienten (...) mit der Standardabweichung der dazugehérigen unabhéangigen
Variablen (...) und anschlieBender Division mit der Standardabweichung der abhangigen Variablen (...) errechnet.” (SKIERA et al.
1998). Diese Normierung der Wertebereiche der einzelnen Parameter ermdglicht dann deren Vergleichbarkeit. Die Absolutwer-
te der Standardkoeffizienten verdeutlichen so die Einflussstarken der unabhangigen Variablen. Hohe positive oder negative
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Werte weisen auf einen hohen Einfluss der einzelnen GréRen hin, Werte nahe Null beeinflussen das Ergebnis dagegen nur
wenig. Die Ergebnisse der hier durchgefihrten Regressionsanalyse sind in Tabelle 9 darstellt. Im Gegensatz zur Korrelations-
analyse ist hier, bei Betrachtung der kombinierten Abh&angigkeiten der EingangsgrofRen, der Einfluss der Temperaturminima
kaum relevant, wohingegen die maximalen Temperaturen deutlich an Bedeutung gewinnen und einen Vorzeichenwechsel auf-
zeigen.

Der geringe Einfluss der Globalstrahlung, der relativen Luftfeuchte und der maximalen Windgeschwindigkeiten wird hier auch
durch die Regressionsanalyse bestatigt. Die Parameter ,NA_NS* und ,HWR_KL" zeigen als abgeleitete Groé3en hier in Kombi-
nation mit den anderen Eingangsgréf3en einen etwas geringeren Einfluss als bei der Korrelationsanalyse. Der bereits angespro-
chene starke negative Zusammenhang zwischen der PM2,5-Konzentration und der Tagesmitteltemperatur kommt auch hier
deutlich zum Ausdruck. Die Ergebnisse lassen darauf schlieRen, dass (abwartsgerichtete) thermodynamische Vertikalbewe-
gungen der Luft einen wesentlichen Einfluss auf die PM2,5-Konzentration haben. Weiterhin I&sst der mit negativem Vorzeichen
behaftete Einfluss der Hauptwindrichtungsklasse (HWR_KL) auf erhthte PM2,5-Konzentrationen bei Ost- bzw. Stidostwetterla-
gen schlieBen. So kann davon ausgegangen werden, dass im Winter, bei niedrigen Temperaturen und geringen Windge-
schwindigkeiten mit erhéhten PM2,5-Feinstaubbelastungen zu rechnen ist. Im Sommer kann dieser Trend, wenn auch geringer,
ebenfalls angenommen werden, wobei der hdhere Einfluss der Maximumtemperaturen auf eine vermehrte Bildung von sekun-
daren Aerosolen hinweisen kodnnte. Die Bedingungen hierfiir sind allerdings aufgrund der hohen Komplexitat noch nicht endguil-
tig geklart (vgl. WINIWARTER et al. 2001).

Weitere relevante Parameter wie die vertikale Mischungsschichththe bzw. die Dauer von Inversionsereignissen konnten in die
Betrachtung nicht einbezogen werden, weil diese leider nicht vorlagen.

Tabelle 9: Standardkoeffizienten (Std. Coef.), Prognosegenauigkeit (Adj. squ. multiple R), Standardfehler (Standard
error) und Anzahl der Datensétze (N) aus Regressionsanalysen der PM2,5 Konzentration und den meteorologischen
Parametern

PM2,5 Dresden Dresden Dresden Dresden Leipzig Leipzig Chemn. Chemn. NORD
WINCK BERG HERZ NORD MITTE WEST LPZSTR
Parameter Std. Coef.  Std. Coef.  Std. Coef.  Std. Coef.  Std. Coef.  Std. Coef.  Std. Coef. Std. Coef.
NA_NS 0.159 0.203 0.265 0.195 0.186 0.234
rel. Feuchte 0.058 0.183 0.150 0.046 0.142 0.047 -0.057 -0.038
Globalstrahlung 0.082 0.130 -0.033 -0.084 0.131 0.109 0.087 0.004
Temp. Maximum 0.953 1.303 1.270 1.190 0.864 1.326 1.419 0.637
Temp. Minimum 0.005 -0.123 0.280 0.205 -0.180 0.271 -0.049 -0.016
Temp.Mittel -1.533 -1.680 -1.701 -1.707 -1.031 -2.206 -1.899 -0.895
WG Maximum -0.190 -0.103 -0.068 -0.175 -0.120 -0.200 -0.165 -0.240
HWR_KL -0.167 -0.109 -0.315 -0.191 -0.118 -0.080 -0.176 -0.333
Adj. squ. multiple R 0.437 0.367 0.258 0.358 0.257 0.486 0.365 0.266
Standard error 10.515 10.734 8.317 10.217 11.422 10.566 10.033 8.127
N 812 644 191 2054 775 326 607 342
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2.5 Prufung eines moglichen Bedarfs fir die Weiterentwicklung

des sachsischen Luftmessnetzes

2.5.1 Rahmenbedingungen der 39. BImSchV

Der Gesetzgeber legt in der 39. BImSchV die Anzahl und Lage von Probenahmestellen fest. Die Kriterien fur die Mindestanzahl

der Probenahmestellen enthalt Anlage 5 der 39. BImSchV. Fur die diffusen Quelle

n wird klassifiziert zwischen Gebieten- bzw.

Ballungsraumen, in denen die Belastungen oberhalb der oberen Beurteilungsschwelle (17 pg/ms3) bzw. zwischen oberer und
unterer (12 pg/m3) Beurteilungsschwelle liegen sowie nach Bevdlkerungsanzahl in diesen Gebieten/Ballungsraumen.

Anhand der vorliegenden Messungen bzw. aus den aus PM10-Messdaten
Jahresmittelwerten lassen sich die Gebiete identifizieren, in denen o. g. Bedingung

fur 2008 und 2010 abgeleiteten PM2,5-
en erfullt sind (siehe hierzu im Vorgriff auch

das Kapitel 6). Darin zeigt sich, dass der o. g. Beurteilungswert von 17 pg/m3 weder im Bezugsjahr 2008 noch in den Prognose-

jahren 2015 und 2020 Uberschritten wird. Die Details fiir die Anforderungen an die
der 39. BImSchV festgelegt.

25.2
In Abbildung 9 ist die Lage und die Art der Messstationen in Sachsen sowie sudlic

Lage von Messstellen sind in der Anlage 3

Redundante und fur die flachenhafte Aussage in IMMIKART wichtige Messstandorte

h und westlich angrenzender Léander darge-

stellt, an denen PM2,5 bzw. PM10 gemessen wird. Zur Aussage flachenhafter Belastungen mit IMMIKART werden davon je-

doch lediglich die Stationen mit der Gebietscharakteristik ,Freiland”, ,Kleinstadt, wi

enig Emission in unmittelbarer Nahe" sowie

,GroR3stadt, relativ wenig Emission in unmittelbarer Nahe" in die Berechnung einbezogen.

-

rood WL
w-—/“’:/ g
i V\L /‘/J_A,J"‘LJFZ
elitzsc
i A
];wn 0 \ .."rm >y Pz
¢ < \
& Hoyerswerda j
Schkopau L 4\\(/_“%«1\1 /"uj PM10 1
FMi0 Leipzig-Mitte 1. I~ ¥,
o ‘/Pmm u. PM2.5 Collmberg Vs Niesky \\
so ® PM10 u. PM25 PM10 u. PM2.5
tammotiest 2% g imerst, A A ey N
PM10 u. PM2.5 PM10
|
Fa
4 Radebeul-Wahnsdorf @-Eautzen 0;
Borna PM10 Gﬁ!litzl[‘
I?,_w # PMIO “ Dresden-Nord PM10
1 2
L Dresden-Winckelmannstrae /% PMI0.U PMZS ‘F\Ak_/"\f' ’f
PMI0 u. PM2.5 ® H_\
Al Dresden-Bergstr, :?\,:?Sk‘ g
PMI0 g .
- PM10 1 PM2 5 L9 } zitauost | Albrochtice u Frvdl
.Chemnitz-Leipziger Str. L~ Pmi10 rechtice u Fry
PM10 u. BM2.5 B Erei Fm10
Gera Berlinerstr L u i Freiberg A
® PM1D f Chemnitz-Nord PM10 i .
é Glauchau o; PM10 u PM2.5 / gaa?;k nad Nisou
L Chemnitz-Mitte Zinnwald A
PM10 PM10 Sneznik  Decin
.. Zwickau-Werdauer Str. i~ PM10 PM10
Schwartenberg <
PM10 ‘ K
;Q_‘Gfeiz Flaje P:‘.l]noka
g FMI0 Annaberg-Buchhol PM10 :
1 Y i d A Messstationen
n . A Freiland
Plauen HG Rudolice v Horach
L pmio PM10 A Kieinstadt, wenig Emission in unmittelbarer Nahe
! % Plauen-Siid Carlsfeld Fichtelberg _ _ ==
q‘ PM10 PM10 % @  Kleinstadt, viel Emission in unmittelbarer Nahe
N A_,\//\ ‘ Medenec Grofstadt, viel Emission in unmittelbarer Nahe
-1 /f" FMin /o' GroBstadt. relativ wenlg Emission in unmittelbarer Nihe
e, o gﬁ:’;z A Straz nad ohri Kieinstadt, sehr stark bet. Stratie in Néhe
PM10
L K @ Grofistadt, sehr stark befahrene Stralen in unmittelbarer Nahe
5 £ A Karlovy Vary Messstellen in IMMIKART
('__g A PMID o, Mit IMMIKART bericksichtigt
“ Sokol
PM1 GmI Mit IMMIKART nicht ber(cksichtigt
Cheb Stalien
A P10 S5 Landesgrenze
Abbildung 9: Lage und Art der PM2,5- bzw. PM10-Messstationen in Sachsen und Umgebung
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Von den entsprechend der Gebietscharakteristik relevanten zwélf sdchsischen Stationen werden an funf Stationen neben PM10
auch PM2,5 gemessen. An den Ubrigen Stationen wurden die PM2,5-Werte Uber die in Abschnitt 2.2.2 beschriebenen Regres-
sionsfunktionen auf der Basis von PM10-Daten berechnet (siehe Kapitel 6).

Danach zeigt sich, dass an den betrachteten Stationen in den letzten Jahren weder die gemessenen noch die berechneten
PM2,5-Werte Uber dem Zielwert von 20 ug/m3 liegen. Dementsprechend liegen die maximalen Konzentrationswerte der fla-
chenhaften Belastung bei ca. 19 pg/ms3 (vgl. Kapitel 6). Zu Untersetzung der IMMIKART-Berechnung wird empfohlen, Messsta-
tionen aus der noérdlichen und 6stlichen Umgebung auRerhalb Sachsens in die Berechnung einzubeziehen.

Zur Beurteilung der lokalen Belastungen wird die Anzahl und Art der Messstationen in den potenziellen Schwerpunkten Dres-
den, Chemnitz und Leipzig mit jeweils mindestens einer verkehrsnahen und einer stadtischen Hintergrundstation als ausrei-
chend erachtet. Auf Grund der relativ guten Korrelation von PM2,5 und PM10 (R®=0.79 fiir Verkehrsstationen/R?=0.85 fiir Hin-
tergrundstationen) kdnnen auch die Daten der zahlreichen PM10-Messstationen zur Beurteilung der PM2,5-Belastungssituation
mit ausreichender Genauigkeit einbezogen werden.

Um den Aufwand fur die Bereitstellung von Messdaten fur das Interpolationsverfahren von IMMIKART gering zu halten, ist es
von Vorteil, so wenig wie méglich Messstationen betreiben bzw. Daten von Stationen aus Tschechien oder Polen abrufen zu
mussen. Dazu wurden Sensitivitdtsberechnungen mit IMMIKART durchgefiihrt, um folgende Messstationen auf ihre Relevanz
hin zu Uberprufen:

I Relevanz der Station Riesa
I Relevanz einer Messstation in Stidwest-Sachsen
I Relevanz der Messstationen in Tschechien bzw. Polen

Den Sensitivitdtsherechnungen wurden die Emissionen fiir das Prognosejahr 2015 aus Abschnitt 5.1.1 zu Grunde gelegt. Es
wurden verschiedene IMMIKART-Berechnungen durchgefiihrt, wobei einzelne oder mehrere Messstationen aus dem Interpola-
tionsverfahren ausgeblendet wurden. Fiir alle Rechenfalle wurden die PM2,5-Werte aus der Tabelle 33 verwendet. Um die
Relevanz der Station Riesa zu beurteilen, wurde der PM2,5-Wert der entsprechenden Messstation aus Tabelle 10 (Nr. 2) ein-
und ausgeblendet. Im Sudwesten Sachsens wird seit Januar 2011 PM2,5 in Brockau gemessen. Fir die Sensitivitatsbetrach-
tung der Station Brockau wurde der PM2,5-Wert gemittelt Gber 01.01.-10.10.2011 aus Tabelle 10 (Nr. 1) verwendet. Die Mess-
stationen in Tschechien und Polen wurden mit den PM2,5-Werten aus Tabelle 10 (Nr. 3-14) auf ihre Relevanz hin Gberpriift. Die
Ergebniskarten wurden visuell miteinander verglichen und bewertet.

Tabelle 10: Sensitivitatsberechnungen zu Grunde gelegte PM2,5-Werte fur das Prognosejahr 2015

Nr. Rechtsw. Hochw. H K PM2,5 2015 Name der Station
[m] [m] [m] [ng/m3]
1 4515050 5608070 430 1 12,1 Brockau (01.01.- 10.10.2011)
2 4589100 5685555 113 5 13,3 Riesa
3 4713800 5640480 535 1 13,7 Albrechtice u Frydl
4 4528580 5547670 488 2 8,7 Cheb
5 4612520 5617600 739 1 9,2 Flaje
6 4699230 5640170 250 2 11,7 Hradek nad Nisou
7 4561780 5567050 429 2 15,7 Karlovy Vary
8 4630550 5619150 533 1 15,2 Krupka
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Nr. Rechtsw. Hochw. H K PM2,5 2015 Name der Station

[m] [m] [m] [ug/m?]
9 4580420 5588610 827 1 8,7 Medenec

10 4543920 5581880 905 1 8,7 Prebuz

11 4600620 5605860 840 1 8,7 Rudolice v Horach
12 4646640 5630300 588 1 12,2 Sneznik

13 4547970 5559790 476 2 9,7 Sokolov

14 4675860 5651280 438 1 14,2 Valdek

Riesa

Die einmal mit und einmal ohne der Messstation Riesa berechneten PM2,5-Jahresmittelwerte (Abbildung 10 und Abbildung 11)
lassen keine Unterschiede erkennen. Daraus lasst sich der Schluss ziehen, dass die Messstation in Riesa fur das Interpolati-
onsverfahren von IMMIKART keine Relevanz hat.

Sudwest-Sachsen

Die Ergebniskarten der IMMIKART-Berechnungen einmal mit und einmal ohne der Station Brockau (Abbildung 12 und
Abbildung 13) zeigen im Vergleich, dass der Gradient hin zum Westerzgebirge mit der Station Brockau deutlicher ausgepragt ist
als ohne die Beriicksichtigung der Station Brockau. Ohne die Station Brockau werden die mit IMMIKART berechneten PM2,5-
Jahresmittelwerte in West-Sachsen unterschéatzt, weil die relativ niedrigen PM2,5-Werte der Freilandstationen im Westerzgebir-
ge Uberreprasentiert werden. Die Messstation Brockau wird bendtigt, um den Gradient hin zum Westerzgebirge der PM2,5-
Jahresmittelwerte mit IMMIKART besser abbilden zu kénnen.

Tschechien und Polen

Beim Vergleich der mit IMMIKART berechneten PM2,5-Jahresmittelwerte einmal mit und einmal ohne die Berticksichtigung aller
polnischen und tschechischen Messstationen (Abbildung 10 und Abbildung 13) zeigt sich, dass ohne die tschechischen und
polnischen Messstationen die berechneten PM2,5-Jahresmittelwerte in gesamt Sachsen leicht héher liegen. Bei den in IMMI-
KART berucksichtigten tschechischen und polnischen Messstationen handelt es sich um Uberwiegend Freilandstationen, die
relativ niedrige Werte aufweisen und daher zu einem generell niedrigeren Niveau in ganz Sachsen filhren. Die tschechischen
und polnischen Messstationen sollten nicht bei dem Interpolationsverfahren von IMMIKART berlcksichtigt werden. Es ware
jedoch hilfreich, wenn auf polnischer Seite eine reprasentative Freilandstation zur Verfigung stiinde, die mit den Messungen
der Station Niesky vergleichbare Werte liefert. Bei Berticksichtigung einer solchen Station kénnte der im Bereich Niesky zur
polnischen Grenze vorhandene, aber nicht plausible Gradient verhindert werden.

Die Berechnungen der PM2,5-Jahresmittelwerte in Abschnitt 6 fur die Prognosejahre 2010, 2015 und 2020 wurden nur mit den

Messstationen aus Tabelle 33, aber ohne die polnischen und tschechischen Messstationen sowie ohne die Messstationen Rie-
sa und Brockau durchgefihrt.
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PM2.5 mit Tschechien und Riesa
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Abbildung 10: PM2,5-Jahresmittelwerte, Sensitivitatsberechnung mit IMMIKART mit tschechischen und polnischen
Messstationen, mit der Messstation Riesa, aber ohne die Messstation Brockau

PM2.5 mit Tschechien, ohne Riesa
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Abbildung 11: PM2,5-Jahresmittelwerte, Sensitivitatsberechnung mit IMMIKART mit tschechischen und polnischen
Messstationen, ohne die Messstationen Riesa und Brockau
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PM2.5 ohne Tschechien, mit Brockau
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Abbildung 12: PM2,5-Jahresmittelwerte, Sensitivitatsberechnung mit IMMIKART ohne tschechische und polnische
Messstationen, ohne die Messstation Riesa, aber mit der Messstation Brockau

PM2.5 Immissionen 2015 ohne Tschechien
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Abbildung 13: PM2,5-Jahresmittelwerte, Sensitivitatsberechnung mit IMMIKART ohne tschechische und polnische
Messstationen, ohne die Messstationen Riesa und Brockau
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3 Wissenschaftlicher Stand der PM2,5-
Emissionsbestimmung

Zum wissenschaftlichen Stand der PM2,5-Emissionsbestimmung erfolgte eine umfangreiche Literaturrecherche und Auswer-
tung. Die Ergebnisse werden im Folgenden quellgruppenspezifisch zusammengefasst.

3.1 Verursacher/Quellen

Grundsatzlich kann zwischen priméren und sekundéren Partikeln unterschieden werden. Erstere werden als primére Emissio-
nen direkt in die Atmosphéare abgegeben, letztere entstehen durch luftchemische Prozesse aus gasformig emittierten Vorlaufer-
substanzen. Die bedeutendsten Vorlaufersubstanzen sind einerseits Ammoniak, Schwefeldioxid und Stickstoffoxide, die anor-
ganisches Ammoniumnitrat bzw. Ammoniumsulfat bilden, andererseits flichtige bzw. halbfliichtige organische Verbindungen
(VOC bzw. SVOC) (SCHNEIDER & LORBEER 2002).

Primare Partikel kbnnen durch mechanische oder thermische Prozesse entstehen. Zahlreiche anthropogene Prozesse verursa-
chen Partikel, die anteilig durch beide Mechanismen gebildet werden (PREGGER 2006).

Bei den thermischen Prozessen haben neben den meist industriellen Verfahren wie Schmelzen, Rdsten, Sintern, Brennen oder
Trocknen die Verbrennungsprozesse zur Warme- und Energieerzeugung (Feuerungsanlagen und Prozessfeuerungen) die
gréRte Bedeutung. Die Partikelemissionen aus Verbrennungsprozessen 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 Tem-
peratur, Druck und Luftzahl sowie die Abgasreinigung.

Anthropogene Emissionen aus mechanischen Prozessen entstehen beispielsweise durch den Umschlag von staubenden G-
tern und vielfaltige Prozesse der Verarbeitung und Bearbeitung von festen Materialien wie Holz, Metall und mineralischen Bau-
stoffen. Wesentliche Einflussfaktoren der Staubbildung sind die Art und Weise der Krafteinwirkung und die Staubungsneigung
der beteiligten Materialien.

Je nach Saison kann der Anteil der verschiedenen Quellengruppen an den Gesamtemissionen unterschiedlich sein. Auch rep-
résentieren diese Emissionsanteile nicht unbedingt den jeweiligen Anteil an der Exposition (Immission) der Bevélkerung. So
erfolgen z. B. die stralRenverkehrlichen Emissionen ndher an einem gréReren Teil der Bevélkerung als z. B. die Emissionen von
Land- und Forstmaschinen. Tabelle 11 zeigt eine Ubersicht tiber die wesentlichsten PM2,5-Emissionsquellen, die nachfolgend
naher betrachtet werden.

3.2 StralRenverkehrsbedingte PM2,5-Emissionen

Die PM2,5-Emissionen setzen sich aus ,motorbedingten” und ,nicht motorbedingten (Reifenabrieb, Staubaufwirbelung etc.)
Emissionsfaktoren zusammen. In der Fortschreibung des Merkblattes fir Luftverunreinigungen an Straen (MLuS) durch ein
Forschungsvorhaben der Bundesanstalt fir StraBenwesen (BASt) wird eine Literaturrecherche zum Thema ausgewertet (LoH-
MEYER 2009). Die wesentlichen Ergebnisse werden im Folgenden aufgefiihrt und methodisch fortgeschrieben.
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Tabelle 11: Relevante Quellen fir die Entstehung von Feinstauben sind vor allem der Betrieb von Dieselmotoren im
Verkehr, die Verfeuerung der festen Brennstoffe Kohle und Holz und einige Prozesse in der Primérindustrie
(Quelle: PREGGER 2006)

Verkehr — mobile Quellen

StraBenverkehr Abgasemissionen ans Diesel- nnd Ottomotoren (Warmbetrieb vnd Kaltstart),
Feifen- und Bremsenabrieh, Avfairbelung von Strallenstaub
Sonstiger Verkehr Triebwerks- wnd Abriebsemissionen des Flugverkehrs (LTO-Zykden, Militar),

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

Sonstige Fahrzeuge und | Abgasenussionen aus Diesel- und Ottomotoren, Emissionen durch Abrieb und
mobile Geriite (Offroad- | Avfwirbelung in der Land-, Forst- und Bawwittschaft, der Industrie, beim
Fahrzeuge) Militdr, Emissionen aus dem Bereich Hanshalte'Gartenpflege

Stationiire Feuerungsprozesse

Offentliche Kraft- und | Fenerunsen mit unterschiedlichen gasformizen, fliissigen und festen

Heizwerke Brennstoffen, einschl. Millverbrennung

Industrielle Kraft- und | Industrielle Feuerungen mit vnterschiedlichen sasformigen, flfissigen und
Heizwerke, tibriger festen Brennstoffen, einschl. Miillverbrennung und Feverungsanlagen des
Umwandlungsbereich tbrigen Uniwandlungsbereiches, chine Prozessfeuerungen

Eleinfeuerungen Feuerungen der Haushalte und Kleinverbrancher (einschi. Militar): Einzeldfen,

Etagen-, Zentralheizungen

Produktionsprozesse (einschl. Prozessfenerungen) und sonstige anthropogene Quellen

Mineralstoffindusirie Ziegel. Zement, Kall, Gips, Frischbeton, Keramik. Glas, Glas-Mineralfasern,
Asphaltmischgut, Banschuttaufbereitung, Anfbereitung von Sand und Kies,
Schotterwerke v, a.

Metallindustrie Simter, Roheisen, Stahl, Alumininm, NE-Metalle, EST-Guss, NE-Metallguss,
Ferrclegierungen, Verzinkereien u. a.

Chemisindustrie Anorganische Grundstoffe, Chemiefasern, Kunststoffe, Farben und Lacke,
Karbide, Siuren, Gumn, Dilnger, Bitumendachbalnen, ErdSl-Faffinerien
1. a

Nahrungsmittelindustrie | Bauchereien, Mahlen von Getretde, Résten von Kaffee und Malz, Herstellung
von Bier, Zucker nnd Pilanzendlen, Trocknen von Getreide und Griinfutter

Holz- und Spanplatten, Spertholz, Furnierholz, sonst. Holzbe- und -verarbeiming

Papierindustrie (Schreinersien), Zellstoff, Papier

Eohleindustrie Ecokereien, Trocknen, Brikettieren, Aufbereiten von Kchlen

Sonstige Industrie Dhuckereien, Lackierereien, Abfallanfbereitung, Salzgewinnung,
Motorenpriiftinde

Umschlagprozesse Umschlag staubender Giiter im Binnenschiff-. Eisenbahn- und TEKW-Verlehy

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

Sonstige anthropogene Erematorien, Tabakrauch, Feuerwerke, diffuse Prozesse in der Landwirtschaft
Quellen {Tiethaltung, Ernten von Getreide, Bodenbearbeitung), diffuse Bauprozesse,
Braten vnd Grillen von Lebensmutteln
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3.2.1  Motorbedingte PM2,5-Emissionsfaktoren

Die motorbedingten Emissionen kénnen nach vorliegenden Erkenntnissen (z. B. KLINGENBERG et al. 1991; ISRAEL et al. 1994;
GEHRIG et al. 2003) zu 100 % PartikelgroRen kleiner 1 um (aerodynamischer Durchmesser) zugeordnet werden und fallen somit
auch voll in die PM2,5-Fraktion.

Die Berechnung der motorbedingten Partikelemissionen erfolgt mithilfe des ,Handbuchs fiir Emissionsfaktoren des Stral3enver-
kehrs" (HBEFA). Diese Emissionsfaktorendatenbank wurde erstmals 1995 verdéffentlicht und liegt derzeit in der vierten Aktuali-
sierungsversion aus dem Jahre 2010 als HBEFA3.1 vor. Damit hat sich die Datenbasis zur Berechnung der motorbedingten
Emissionen gegeniber der Situation zu Beginn der Projektbearbeitung im Jahre 2009 wesentlich geéndert, weil in HBEFA3.1
nicht nur Daten aktualisiert bzw. erganzt wurden, sondern die gesamte Struktur der Verkehrssituationen geandert wurde. Aus
diesem Grunde wurden abschlieBend samtliche Berechnungen der StraRenverkehrsemissionen im Rahmen dieses Projektes
auf der Basis des HBEFAS3.1 durchgefiihrt bzw. aktualisiert.

In HBEFA werden die Auspuff-Partikelemissionen nur in der GréRBenklasse PM10 ausgewiesen, die Modellierung der motorbe-
dingten PM2,5-Emissionen erfolgt deshalb unter der oben genannten Annahme, dass alle motorbedingten PM10-Partikel zu
100 % in die GroRRenklasse PM2,5 fallen.

HBEFA enthalt Emissionsfaktoren in verschiedenen Disaggregationsstufen der Fahrzeuge fir eine Vielzahl von Verkehrssituati-
onen sowie Streckenldngsneigungsklassen. Dabei gliedert sich der Fahrzeugbestand zunéchst nach Fahrzeugkategorien wie
z. B. PKW, LKW oder Busse. Jede dieser Kategorien setzt sich aus Fahrzeugschichten zusammen, die ein annéhernd gleiches
Emissionsverhalten aufweisen. Gliederungskriterien sind dabei im Wesentlichen die Antriebsart, die EURO-Abgasnormen sowie
der Hubraum bzw. das Fahrzeuggewicht. So gliedert sich beispielsweise die Fahrzeugkategorie PKW in 75 unterschiedliche
Fahrzeugschichten. Fir jede dieser einzelnen Schichten liegen Emissionsfaktoren vor, die - bei gleichem Fahrverhalten - zum
Teil sehr unterschiedlich sind. So ist der PM10-Emissionsfaktor eines Diesel-PKW EUROL1 im Innerortsverkehr ca. 60-fach
hoéher als der eines Diesel-PKW EURO4 mit Partikelfilter. Zur Ermittlung eines reprasentativen Emissionsfaktors fiir eine Kate-
gorie sind deshalb die Fahrleistungsanteile der einzelnen Schichten innerhalb ihrer Kategorie relevant. In HBEFA werden dazu
standardmafig Deutschland-Mittelwerte verwendet.

Dass die regionalen Abweichungen zum bundesdeutschen Durchschnitt relativ grof3 sein kénnen, zeigt beispielhaft der Be-
standsanteil an Diesel-PKW nach deutschen Bundeslandern in Abbildung 14. Danach liegen in allen fiinf neuen Bundeslandern
die Diesel-Anteile deutlich unter dem bundesdeutschen Durchschnitt - Sachsen weist mit 19 % im Bundesvergleich sogar den
geringsten Anteil auf. Der Bestandsanteil betréagt in HBEFA3.1 im Bundesdurchschnitt 27 %, dieser Wert wird durch die statisti-
schen Daten des Kraftfahrt-Bundesamtes (KBA) bestétigt.

Bestand an Diesel-PKW 2010 nach Bundesléandern
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Abbildung 14: Bestandsanteile Diesel-PKW 2010 nach Bundeslandern (Quelle: KBA-Statistik)
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In Anbetracht der in Abbildung 15 exemplarisch dargestellten gro3en Unterschiede der Emissionsfaktoren innerhalb der Diesel-
schichten, vor allem aber, weil motorbedingte Partikelemissionen berwiegend durch dieselgetriebene Fahrzeuge verursacht
werden, sind diese regionalen Abweichungen vom Bundesdurchschnitt nicht zu vernachlassigen. Vielmehr sollte mit einer regi-
onalspezifischen, dem realen Fahrzeugbestand des Bezugsjahres mdglichst genau entsprechenden Flottenzusammensetzung

gerechnet werden. Eine gute Datengrundlage liefert dazu die Statistik des KBA.

PM10-Motor-Emissionsfaktoren PKW 2010
Agglo/HVS/50/fluessig / 0% [HBEFA3.1]
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Abbildung 15: PKW-Emissionsfaktoren fiir Auspuffpartikel nach Abgaskonzepten

Die gewichteten Emissionsfaktoren der einzelnen Fahrzeugkategorien sind auf Grund der spezifischen Bauart und Motorleis-
tung sehr unterschiedlich (siehe Abbildung 16). Zur Berechnung eines Emissionsfaktors, der das gesamte Fahrzeugkollektiv
widerspiegeln soll, sind deshalb genaue Angaben zur Verkehrszusammensetzung, das heif3t den Anteilen der einzelnen Fahr-
zeugkategorien am Gesamtverkehr notwendig. Datenquellen sind dazu automatische Pegelzéhlstellen, mobile automatische

Zahlgerate mit Fahrzeuglangenklassenerfassung oder auch manuelle Erhebungen.

PM10-Motor-EFA nach Fahrzeugkategorien
Agglo/HVS/50/fluessig / 2010 [HBEFA3.1]
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Abbildung 16: Emissionsfaktoren Auspuffpartikel nach Fahrzeugkategorien

Die Emissionshéhe hangt aulRerdem stark vom Fahrverhalten ab (siehe Abbildung 17). In HBEFA wird das Fahrverhalten Uiber

Verkehrssituationen beschrieben.
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Aus Kombination der Kriterien

I Gebiet (Agglomerationsraum/landlicher Raum),

I StraBentyp (ErschlieRungsstrae, Hauptverkehrsstralze, Autobahn ...),
I Tempolimit und

I Level of service (LOS) (flussig, dicht, gesattigt, stop+go)

werden im HBEFAS3.1 insgesamt 276 Verkehrssituationen definiert. Als Fahrverhaltenskennwerte werden dazu jeweils

I Reisegeschwindigkeit,
I Standanteil und
I RPA (relative positive acceleration)

angegeben.

Der RPA ist die geschwindigkeitsbezogene durchschnittliche positive Beschleunigung der Fahrzeuge und wird folgendermafen
berechnet:

T
[(vixa)=dt
RPA =2
X
Dabei stellt T die Gesamt-Fahrzeit, x die Gesamt-Fahrstrecke, v die Momentangeschwindigkeit und a die Momentanbeschleuni-
gung dar. In Abbildung 17 ist exemplarisch der Einfluss der Verkehrssituation auf die motorbedingten PM10-Emissionsfaktoren
der PKW dargestellt.

PM10-Motor-Emissionsfaktoren PKW 2010 nach Verkehrssituationen
[HBEFA3.1]
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Abbildung 17: Motorbedingte PM10-Emissionsfaktoren PKW nach ausgewahlten Verkehrssituationen

Die Bestimmung der Verkehrssituation — insgesamt die Bestimmung des LOS - ist mit z. T. gro3en Unsicherheiten verbunden.
Eine exakte Ermittlung kann nur durch messtechnische Erfassungen aller genannten Fahrverhaltenskennwerte erfolgen. Zur
Beriicksichtigung des Einflusses der Streckenldngsneigung liegen in HBEFA Emissionsfaktoren fur die LaAngsneigungsklassen
2 %, 4 % und 6 % vor. Wie in Abbildung 18 dargestellt, erhéhen sich die Emissionsfaktoren bei 6 % Steigung um bis zu 100 %.
Bei Gefalle sinkt der Emissionsfaktor zwar, jedoch nicht in gleichem Maf3e, wie er bei Steigung zunimmt, sodass es bei Stral3en
mit einer Streckenlangsneigung, auf denen der Verkehr im Tagesmittel in beiden Richtungen nahezu gleich verteilt ist, zu einer
generellen Erhéhung des Emissionsfaktors kommt. Im HBEFA ist fir diesen Fall der Langsneigungseinfluss fur Steigung und
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Gefélle standardmafig gemittelt. Wegen des relativ steilen Verlaufs der Funktionen bei Steigungen kann angenommen werden,
dass es bei Straf3en mit einer Streckenldngsneigung von tber 6 % zu einer weiteren Erhéhung des Emissionsfaktors kommen
muss. Fir diese Anwendungsfélle liegen jedoch im HBEFA3.1 Daten vor. Eventuelle Extrapolationen aus den vorhandenen
Werten sind mit Unsicherheiten verbunden.
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Abbildung 18: Einfluss Streckenlangsneigung auf Emissionsfaktoren [HBEFA3.1]

3.2.2 Nicht motorbedingte PM2,5-Emissionsfaktoren

Untersuchungen der verkehrsbedingten Partikelimmissionen zeigen, dass neben den Partikeln im Abgas auch nicht motorbe-
dingte Partikelemissionen zu beriicksichtigen sind, hervorgerufen durch Straen-, Kupplungs- und Bremsbelagabrieb, Aufwirbe-
lung von auf der Strae aufliegendem Staub etc. Diese Emissionen sind im HBEFA nicht enthalten, sie sind auch derzeit nicht
mit zufriedenstellender Aussagegute zu bestimmen. Die Ursache hierfir liegt in der Vielfalt der Einflussgrof3en, die bisher noch
nicht systematisch parametrisiert wurden und fiir die es derzeit auch keine verlasslichen Aussagen gibt.

Ansétze in europaischen Datenbanken
LUKEWILLE et al. (2002) gibt fur die PM2,5-Emissionen aus Abrieben (Reifen, Bremsen, Stralenbelag) folgende Werte an:

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

PKW: 0.0003
Schwere Nutzfahrzeuge: 0.0020
Motorrader: 0.0001

Bremsabrieb PM2,5 (g/km)
Leichte Nutzfahrzeuge:  0.0022
PKW: 0.0022
Schwere Nutzfahrzeuge: 0.0071
Motorréder: 0.0003

StralRenabrieb PM2,5 (g/km)
Leichte Nutzfahrzeuge:  0.0042
PKW: 0.0042
Schwere Nutzfahrzeuge: 0.0209
Motorréader: 0.0016
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Diese Emissionsfaktoren fiir Reifen- und Bremsabrieb basieren im Wesentlichen auf Untersuchungen von BAUMANN & ISMEIER
(1997), GARBEN et al. (1996), GEBBE et al. (1997), RAUTERBERG-WULFF (1999a und 1999b) sowie HUGLIN et al. (2000) und Infor-
mationen der US-EPA (1995). Die Emissionsfaktoren fir StralRenabrieb entstammen dem hollandischen Emissionskataster. Zur
Aufteilung auf die PM2,5-Fraktion wurden die Faktoren der US-EPA (1995) verwendet. Eine Differenzierung in Verkehrssituati-
onen erfolgte nicht. Die Resuspension von eingetragenem Straf3enstaub ist in diesen Emissionsfaktoren nicht enthalten. Dies
wird damit begriindet, dass dieser Partikelanteil im Wesentlichen aus gréberen Partikeln besteht und somit nur im coarse mode
(PM2,5 bis PM10) beinhaltet ist und somit keinen relevanten Beitrag zur PM2,5-Emission liefert. Kupplungsabrieb wird weitest-
gehend in den Kupplungsgehéausen zuriickgehalten und liefert keinen relevanten Anteil zur PM2,5-Emission.

Die Summe aller Abriebe (Reifen, Bremsen und Stral3e) ergibt somit entsprechend o. g. Randbedingungen die in Tabelle 12
aufgefiihrten PM2,5-Emissionsfaktoren.

Tabelle 12: Nicht motorbedingte PM2,5-Emissionsfaktoren nach LUKEWILLE et al. (2002)

Nicht motorbedingte PM2,5-Emissionsfaktoren [mg/km]

LNF 6.7
PKW 6.7
Schwerverkehr 30
Motorrader 2.0

Es sei darauf verwiesen, dass insbesondere die Emissionsfaktoren fiir Stral3enabrieb von den Autoren wegen fehlender syste-
matischer Untersuchungen mit sehr groBen Unsicherheiten bewertet wurden. PALMGREN et al. (2003) setzen z. B. die PM2,5-
StraRenabriebsemissionen auf Basis von Untersuchungen von TNO aus dem Jahr 1997 zu null.

Im Emission Inventory Guidebook von EMEP/CORINAIR (Stand 2007) werden ebenfalls PMx-Emissionsfaktoren fur Abriebe
angegeben. Diese basieren auf der Empfehlung einer Arbeitsgruppe, welche anhand von Literaturauswertungen aus dem Jahr
2003 Methoden fur deren Berechnung erarbeitet hat. Eine Differenzierung in die verschiedenen Verkehrssituationen ist durch
eine dort angegebene Abhangigkeit von der mittleren Fahrzeuggeschwindigkeit (fir Reifen und Bremsabrieb) moglich. Fur die
Berlicksichtigung von Reifenabrieb wird von den Autoren Folgendes vorgeschlagen:

EFreifen [MQ/(Fzg - km)] = freifen EFTspReifen Sreifen (V) (3.1)

freifen = Anteil der Partikelfraktion an TSP
EFtspreiten = TSP-Emissionsfaktor Reifenabrieb bei einer Geschwindigkeit von 80 km/h
Sreifen (V) = Geschwindigkeitskorrekturfaktor, welcher von der mittleren Fahrzeuggeschwindigkeit abh&éngt
mit

v < 40 km/h: Sreifen (V) =1.39

40 km/h <= v <=90 km/h:  Sieiten (V) = -0.00974-v + 1.78

v > 90 km/h: Sreifen (V) = 0.902

Fur EFrspreifen Werden in Abhéngigkeit von der Fahrzeugklasse folgende GréRen vorgeschlagen:

Reifenabrieb EFtspreien [Mg/km]
PKW: 10.7
Leichte Nutzfahrzeuge: 16.9
Schwere Nutzfahrzeuge: 45.0*
Motorrader: 4.6
*(falls Anzahl der Achsen und Beladungsgrad nicht bekannt sind, sonst EFrspreiten (LKW) = Anzahl Achsen - LCF - EFtspgeifen

(PKW)/2;
LCF = 1.38-Beladungsgrad+1.41).

Schriftenreihe des LfULG, Heft 8/2012 | 41



Wesentliche Festlegungen bei der Ableitung der Emissionen waren neben den aus der Literatur zusammengefassten Emissi-
onsfaktoren fir Gesamtstaub (TSP), Gesamtabrieb bzw. PM10 z. B. ein 10 %er Anteil PM10 am Gesamtreifenabrieb sowie ein
60 %iger Anteil PM10 an TSP-Reifenabrieb. Die Ableitung fur die Geschwindigkeits- bzw. fur die Beladungskorrektur wurde
nicht erlautert.

Die Parameter fir die PartikelgréRen werden unabhéngig von der Fahrzeugklasse wie folgt festgelegt:

TSP : freiten = 1.000
PM10 . fReifen =0.600
PM2,5 . fReifen =0.420
PM1 : freifen = 0.060
PMO.1 : freifen = 0.048

Die Abbildung 19 zeigt beispielhaft die PM10-Emissionsfaktoren in Abhangigkeit von der Fahrzeuggeschwindigkeit. Es ist fest-
zustellen, dass bei niedrigen Fahrzeuggeschwindigkeiten, wie sie z. B. im Stadtverkehr gefahren werden, héhere Reifenab-
riebsemissionen angesetzt werden als bei htheren (z. B. bei Tempo 30 ca. 36 % mehr als bei Tempo 80). Wahrscheinlich wer-
den hier nicht reine Geschwindigkeitsabhangigkeiten im Sinne von Fahrten mit konstanter Geschwindigkeit als Basis verwen-
det, sondern die Bedingungen bei verschiedenen Verkehrszustéanden. Dies wurde wie erwéhnt allerdings nicht erlautert.

Correlation between emission factors
and mean trip speed
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Abbildung 19: Abhangigkeit der PM10-Emissionsfaktoren infolge Reifenabrieb von den Fahrzeuggeschwindigkeiten fur
die Fahrzeugklassen PKW (PC), leichte Nutzfahrzeuge (LDV), Schwerverkehr (HDV) mit 20 % bzw. 100 % Beladung (LF)
sowie Motorrader (Quelle: CORINAIR 2007)

Fir die Bertcksichtigung von Bremsabrieb wird von den Autoren folgende Vorgehensweise vorgeschlagen:

EFgrems [Mg/(Fzg - km] = fzrems EFTsperems Serems (V) (3.2)
farems = Anteil der Partikelfraktion an TSP
EFtsperems = TSP-Emissionsfaktor Bremsabrieb bei einer Geschwindigkeit von 65 km/h
Sgrems (V) = Geschwindigkeitskorrekturfaktor, welcher von der mittleren Fahrzeuggeschwindigkeit abh&ngt.
mit
v < 40km/h: Skrems (V) =1.67
40km/h <= v <=95km/h: Skrems (V) = -0027-v + 2.75
v > 90km/h: Serems (V) = 0.185
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Fur EFrsperems Werden in Abhéngigkeit von der Fahrzeugklasse folgende GréRRen vorgeschlagen:

Bremsabrieb EFrsparems [Mg/km]
PKW: 7.5

Leichte Nutzfahrzeuge: 11.7

Schwere Nutzfahrzeuge: 32.7*

Motorrader: 3.7

*(falls Beladungsgrad nicht bekannt ist, sonst
EFtsperems (LKW) = 3.13 - LCF - EFtspgrems (PKW);
LCF = 0.79-Beladungsgrad+1.0)

Die Parameter fur die Partikelgré3en werden unabhé&ngig von der Fahrzeugklasse wie folgt festgelegt:

TSP : farems = 1.00
PM10 : ferems = 0.98
PM2,5 : ferems = 0.39
PM1 : ferems = 0.10
PMO.1 : ferems = 0.08

Die Abbildung 20 zeigt beispielhaft die PM10-Emissionsfaktoren in Abhangigkeit von der Fahrzeuggeschwindigkeit.

Correlation between emission factors and mean trip speed
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Abbildung 20: Abhéangigkeit der PM10-Emissionsfaktoren infolge Bremsabrieb von den Fahrzeuggeschwindigkeiten fiir
die Fahrzeugklassen PKW (PC), leichte Nutzfahrzeuge (LDV), Schwerverkehr (HDV) mit 20 % bzw. 100 % Beladung (LF)
sowie Motorrader (Quelle: CORINAIR 2007)

Wesentliche Festlegungen bei der Ableitung dieser Emissionsfaktoren waren neben den aus der Literatur zusammengefassten
Emissionsfaktoren fur TSP, Gesamtabrieb bzw. PM10 z. B. ein 50 %er Anteil PM10 am Gesamtbremsabrieb sowie ein 98 %iger
Anteil PM10 an TSP-Bremsabrieb. Die Ableitung fur die Geschwindigkeits- bzw. fir die Beladungskorrektur wurde hier ebenfalls
nicht erlautert.

Fir den StralRenabrieb lagen It. der Autoren nur sehr wenige Informationen vor. Hier wird auf die Arbeiten von LUKEWILLE et al.
(2002, siehe oben) verwiesen. Fir EFtspsiaze Werden in Abhangigkeit von der Fahrzeugklasse folgende Grof3en vorgeschlagen:

StraBenabrieb EFrspstrage [mg/km]
PKW: 15.0

Leichte Nutzfahrzeuge: 15.0

Schwere Nutzfahrzeuge: 76.0

Motorrader: 6.0
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Die Parameter fir die Partikelgré3en werden unabhéngig von der Fahrzeugklasse wie folgt festgelegt:
TSP: fstrage = 1.00
PM10: fstrage = 0.5
PM2,5: fstrage = 0.27

Auf Grundlage des in Gleichung (3.1) und (3.2) dargestellten Geschwindigkeitseinflusses und der in HBEFA zur Beschreibung
der Verkehrssituationen enthaltenen Angaben zur mittleren Reisegeschwindigkeit kénnen die Emissionsfaktoren fiir Reifen- und
Bremsabrieb den Verkehrssituationen des HBEFA3.1 zugeordnet werden. Fir den StralRenabrieb erfolgt in CORINAIR keine
Geschwindigkeitskorrektur, somit sind diese Emissionsfaktoren nicht verkehrssituationsabhangig.

Fir den Schwerverkehr sind die PM2,5-Emissionen auch von der Achsanzahl und dem Beladungsgrad abhéngig. Der Bela-
dungsgrad wird entsprechend HBEFA3.1 zu 0.5 (entspricht 50 %) angesetzt.

Die mittlere Achszahl der Schwerverkehrfahrzeuge wird ebenfalls auf Basis des HBEFA3.1 berechnet. Dazu werden die Fahr-
leistungsanteile der GréRenklassen auf Autobahn, AuRBerorts- und Innerortsstral3en verwendet. Die Achszahlen der Linien- und
Reisebusse werden dabei direkt ausgewiesen. Die Achszahlen der LKW und Sattelzlige werden auf Basis des zulassigen Ge-
samtgewichts und der in der Stralenverkehrs-Zulassungs-Ordnung vorgeschriebenen Mindestachszahl abgeschéatzt. Die Er-
gebnisse sind fur die Bezugsjahre 1994 bis 2030 in den Abbildung 21 bis Abbildung 23 dargestellt.

Fir alle StralRenkategorien ist ab etwa 2010 kein deutlicher Trend zu groReren Fahrzeugen (mehr Achsen) erkennbar. Aus dem
Mittelwert der Verteilung werden fur die Berechnung mittels CORINAIR (2009) deshalb fur die Autobahnen und Auferortsstra-
Ben funf Achsen sowie fiir die Innerortsstrallen drei Achsen unabhéangig vom Bezugsjahr festgelegt.

Der Kupplungsanteil wird auch hier, wie in RAINS (siehe LUKEWILLE et al. 2002), zu Null gesetzt (siehe oben). Es wird auch hier
von den Autoren darauf verwiesen, dass inshesondere die Emissionsfaktoren fir StraBenabrieb wegen fehlender systemati-
scher Untersuchungen mit sehr groBen Unsicherheiten bewertet worden sind. Die Emissionsfaktoren nach CORINAIR (2007)
sind als Summe aller Abriebe (Reifen, Bremsen und StraRe) fir alle im FIS enthaltenen HBEFA3.1-Verkehrssituationen in
Abbildung 24 bis Abbildung 25 dargestellit.
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Abbildung 21: Fahrleistungsanteile der Achszahl fir den Schwerverkehr auf Autobahnen in Anlehnung an HBEFA3.1
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Abbildung 22: Fahrleistungsanteile der Achszahl fir den Schwerverkehr auf AuRerortsstralen in Anlehnung an

HBEFAS.1
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Abbildung 23: Fahrleistungsanteile der Achszahl fiir den Schwerverkehr auf Innerortsstral3en in Anlehnung an

HBEFAS.1
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PM2,5-Abriebs-Emissionsfaktoren fiir FIS-relevante HBEFA3.1 Verkehrssituationen
auf Innerortsstral3en
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Abbildung 24: Nicht motorbedingte PM2,5-Emissionsfaktoren flr Abriebe entsprechend CORINAIR (2007) flr
HBEFAS3.1-Innerortsverkehrssituationen

PM2,5-Abriebs-Emissionsfaktoren fir FIS-relevante HBEFA3.1 Verkehrssituationen
auf Autobahnen und AuRerortsstraf3en
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Abbildung 25: Nicht motorbedingte PM2,5-Emissionsfaktoren fir Abriebe entsprechend CORINAIR (2007) fur
HBEFA3.1-AulRerorts- und Autobahnverkehrssituationen

Diese Werte sind damit etwa 2- bis 3-mal héher als die von LUKEWILLE et al. (2002) verwendeten.

Die Schweizer BUWAL (2003) erstellt seit 2003 Konzentrationskarten u. a. fir PM10 und PM2,5. Dort werden die in Tabelle 13
aufgefuhrten, nicht motorbedingten PM2,5- bzw. PM10-Emissionsfaktoren angesetzt. Diese setzen sich aus Beitragen von
Reifen- und Bremsabrieb sowie aus Stralenabrieb und Staubaufwirbelung zusammen. Der Kupplungsabrieb wird ver-
nachlassigt, weil er im Allgemeinen im Fahrzeug zurtickgehalten wird. Der Anteil PM2,5/PM10 wird beim Reifenabrieb zu 10 %,
beim Bremsabrieb zu 30 % und beim StralRenabrieb/Staubaufwirbelung zu 25 % angesetzt. Diese Werte werden unabhéngig
vom StraBentyp und unabhangig vom Verkehrsfluss angesetzt.
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Tabelle 13: Nicht motorbedingte PMx-Emissionsfaktoren im Schweizer System zur Modellierung der PM2,5- und PM10-

Immissionskarten (BUWAL 2003)

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

PKW LNF LKW
Reifenabrieb 1.3/13.2 25/24.7 20/ 200
Bremsabrieb 05/1.8 15/4.9 1.0/35
StraBenabrieb/Staubaufwirbelung 7.4129.7 7.4129.7 113 /450
Summe 9.2/45 11.4/59 134 /650

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

TNO (2009) benutzt im Rahmen des PAREST-Projektes (siehe www.parest.de) als Resultat einer Literaturrecherche die in
Tabelle 14 aufgefuhrten, nicht motorbedingten PM10-Emissionsfaktoren. Die nicht motorbedingten PM2,5-Emissionsfaktoren

werden pauschal mit 10 % der nicht motorbedingten PM10-Emissionsfaktoren angesetzt (THORPE et al. 2007).

Tabelle 14: Nicht motorbedingte PMx-Emissionsfaktoren im LOTOS-EUROS-Modell (TNO 2009)

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

Autobahn AuBerortsstrallen InnerortsstralBen
PKW inkl. LNF 22122 4.8/48 4.8/48
Schwerverkehr 20/198 43 /432 43 /432

Diese PM2,5-Emissionsfaktoren sind fiir alle Fahrzeuggruppen niedriger als die in den Tabelle 12 und Tabelle 13 aufgefihrten.
Die Tabelle 15 fasst die PM2,5-Emissionsfaktoren zusammen.

Tabelle 15: Gegenuberstellung der in europédischen Datenbanken verwendeten nicht motorbedingten PM2,5-
Emissionsfaktoren

Nicht motorbedingte PM2,5-Emissionsfaktoren [mg/km]

PKW LNF LKW
BAB Innerorts BAB Innerorts BAB Innerorts
LUKEWILLE et al. (2002) 6.7 6.7 30
CORINAIR (2007) 9bis15 13 bis 16 11 bis22 18 bis 22 48 bis 75 55 bis 61
BUWAL (2003) 9.2 114 134
TNO (2009) 2.2 4.8 2.2 4.8 20 43
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Ergebnisse von Einzeluntersuchungen

In BASt (2005) wird aus Immissionsdaten an der B 10 bei Karlsruhe fiir das Jahr 2003 PM10- und PM2,5-Emissionsfaktoren
entsprechend Tabelle 16 abgeleitet. Die PM10-Emissionsfaktoren wurden dabei aus den kontinuierlichen 1/2-
Stundenmittelwerten unter stabilen Luv-Lee-Bedingungen iGbernommen. Die Aufteilung in PM2,5 und PM2,5-10 wurde anhand
der Differenzen (Lee minus Luv) der Konzentrationsanteile der gravimetrischen Proben (Tagesmittelwerte) bestimmt. Diese
Emissionsfaktoren sind getrennt nach mittlerem Werktag (Montag bis Freitag), Samstag sowie Sonntag in der Tabelle 16 zu-
sammen mit den zugehdorigen Verkehrsstarken aufgezeigt.

Der PM2,5-Anteil am PM10 liegt hier somit bei ca. 50 %. Ca. 80 % (werktags) bzw. 50 % (sonntags) der PM2,5-Emissionen
kdénnen mit den Auspuffemissionen nach HBEFA 2.1 erklart werden. KETZEL et al. (2007) geben auf Grundlage der Auswertung
von Daten von Dauermessstellen in StralRenschluchten die in Tabelle 17 angegebenen Partikelemissionsfaktoren an. Der
PM2,5-Anteil am PM10 liegt hier somit bei ca. 33 %. Ca. 70 % (Merseburger Stral3e) bzw. 97 % (HC-Andersens-Blvd.) der
PM2,5-Emissionen kénnen mit den Auspuffemissionen erklart werden.

Tabelle 16: Verkehrsstarken und Gesamtemissionsfaktoren am Messquerschnitt B 10 bei Karlsruhe. Der Emissionsfak-
tor PM10 wurde aus den kontinuierlichen %-h-Mittelwerten abgeleitet, der PM2,5- bzw. PM(2.5-10)-Wert aus den gravi-
metrischen Anteilen PM2,5 an PM10 bestimmt. n = Anzahl der Analysetage; (Quelle: BASt 2005)

Mo bis Fr Sonntag
n=28 n=7

DTV [Kfz/d]* 79 000 51 500
Schwerverkehr [Kfz/d]* 12 700 (16 %) 1200 (2 %)
PKW [Kfz/d]* 62 500 (79 %) 48 500 (94 %)
Lieferwagen [Kfz/d]* 3800 (5 %) 1800 (4 %)
PM10-Efaktor [mg/(km - Fzg)]* 86 67
PM2,5-Efaktor [mg/(km - Fzg)]* 43 31
PM(2.5-10)-Efaktor [mg/(km - Fzg)]* 43 37
PM-Efaktor nach HBEFA2.1 [mg/(km - Fzg)] fur BAB 100km/h 34 15
PM2,5 minus PM nach HBEFA2.1 [mg/(km - Fzg)] 9 16
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Tabelle 17: Verkehrsmengen und PMx-Emissionsfaktoren fiir die Merseburger StralRe in Halle und den HC-Andersens-
Blvd in Kopenhagen; Bezugsjahre jeweils 2003/2004; (Quelle: KeTzEL et al. 2007)

Merseburger HC-Andersens-

Stral3e/Halle Blvd./Kopenhagen
DTV [Kfz/d] 35 000 60 000
Schwerverkehr [Kfz/d] 1 400 (4 %) 2700 (4.5 %)
PKW inkl. Lieferwagen [Kfz/d] 33 600 (96 %) 57 300 (95.5 %)
PM10-Efaktor [mg/(km - Fzg)] 89 206
PM2,5-Efaktor [mg/(km - Fzg)] 29 70
PM(2.5-10)-Efaktor [mg/(km - Fzg)] 60 136
PM-Efaktor Auspuff [mg/(km - Fzg)] fur HVS2 20 68
PM2,5 minus PM Auspuff [mg/(km - Fzg)] 9 2

Auf Basis einer umfangreichen Datenauswertung an der sechsstreifigen Marylebone Road (StralRenschlucht) in London gaben
JoONES et al. (2006) die in Tabelle 18 aufgeflihrten mittels NOx-Tracermethode gewonnenen PMx-Emissionsfaktoren an. Der
Anteil des PM2,5- am PM10-Emissionsfaktor liegt hier bei 30 % (PKW) bzw. 50 % (Schwerverkehr inkl. Busse), im Flottenmittel
bei 40 %. Angaben zu motorbedingten PMx-Emissionen werden nicht gemacht.

Aus Ergebnissen von Messdatenauswertungen am Markischen Ring in Hagen leiteten LUDES et al. (2008) die in Tabelle 19
aufgefuhrten PMx-Emissionsfaktoren fir das Bezugsjahr 2006 ab. Der Anteil des PM2,5- am PM10-Emissionsfaktor liegt hier
bei 40 % (PKW) bzw. ca. 60 % (Schwerverkehr), fur die Gesamtflotte bei 46 %. Ca. 60 % der PM2,5-Emissionen kdnnen durch
die Auspuffpartikel erkléart werden (46 % bei PKW und 73 % beim Schwerverkehr).

Tabelle 18: Verkehrsmengen und PMx-Emissionsfaktoren fir die Marylebone Road in London; Bezugsjahre jeweils
2002/20083; (Quelle: JoNEs et al. 2006)

Gesamtflotte PKW inkl. LNF Schwerverkehr
Schwerverkehr [Kfz/d] 8000
PKW inkl. Lieferwagen [Kfz/d] 72.000
PM10-Efaktor [mg/(km - Fzg)] 67 33+6 370 £32
PM2,5-Efaktor [mg/(km - Fzg)] 27 10+ 4 179 £ 22
PM(2.5-10)-Efaktor [mg/(km - Fzg)] 43 23+5 191 +£29
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Tabelle 19: Verkehrsmengen und PMx-Emissionsfaktoren fiir den Markischen Ring in Hagen. Bezugsjahr 2006; abgelei-
tet aus LUDES et al. (2008)

Gesamtflotte PKW inkl. LNF Schwerverkehr

Schwerverkehr [Kfz/d] 1600
PKW inkl. Lieferwagen [Kfz/d] 37.900

PM10-Efaktor [mg/(km - Fzg)] 57 38.5 478
PM2,5-Efaktor [mg/(km - Fzg)] 26 15.5 272
PM(2.5-10)-Efaktor [mg/(km - Fzg)] 31 23 206
PM-Efaktor Auspuff [mg/(km - Fzg)] fur LSA1 15 7.1 200
PM2,5 minus PM Auspuff [mg/(km - Fzg)] 11 8.4 72

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

LAWRENCE et al. (2009) werteten PMx-Messungen aus November und Dezember 2006 im Tunnel bei Hatfield (England) aus. Bei
einer dort vorhandenen Verkehrsmenge von 48.000 Kfz/Tag und einer Fahrgeschwindigkeit von 110 km/h wurde ein PM2,5-
Emissionsfaktor von 12.2 mg/km abgeleitet. Der Anteil an den PM10-Emissionen (35.9 mg/km) lag hier bei 34 %. 27 % der
PM10-Emissionen konnten durch Abgasemissionen (10.6 mg/km) erklart werden. Daraus lasst sich ein nicht motorbedingter
PM2,5-Emissionsfaktor von ca. 2 mg/km (entspricht etwa 16 % der PM2,5-Emissionen) bzw. ein nicht motorbedingter PM10-
Emissionsfaktor von 25.3 mg/km (entspricht etwa 70 % der PM10-Emissionen) ableiten.

Bezuglich der Auswertung an sachsischen Messstationen sei im Vorgriff auf das Kapitel 4 verwiesen. Weitere relevante Litera-
turstellen zu nicht motorbedingten PM2,5-Emissionsfaktoren auf befestigten Straf3en in Europa wurden nicht gefunden.

3.2.3 Schlussfolgerungen aus der PM2,5-Literaturrecherche fur StraRenverkehr
Zunéchst kann festgestellt werden, dass alle Fachleute davon ausgehen, dass auch die PM2,5-Emissionen neben den Motor-
emissionen einen Anteil Emissionen aus Abrieben und ggf. der Wiederaufwirbelung von StraRenstaub beinhalten.

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

Es gibt nur wenige, aus Immissionsmessdaten abgeleitete PM2,5-Emissionsfaktoren. Einen Vergleich dieser Emissionsfaktoren
mit den oben diskutierten Emissionsansatzen zeigt die Abbildung 26. Hierbei ist festzustellen, dass es wie erwartet grol3e
Streuungen gibt. Die Ansatze von BUWAL (2003) und IMMIS-Luft iberschatzen die Messdaten deutlich. Der Ansatz von TNO
(2009) unterschatzt tendenziell.
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PM2.5-Emissionsfaktoren Innerorts und Auierorts
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Abbildung 26: Vergleich der aus Messdaten abgeleiteten PM2,5-Emissionsfaktoren mit den aus verschiedenen Emissi-
onsansatzen ermittelten

Die Anséatze von LUKEWILLE et al. (2002) und CORINAIR (2007) vergleichen sich am besten mit den (wenigen) Messdaten, wo-
bei davon der Ansatz aus CORINAIR keinen Messwert unterschéatzt. Es wird deshalb vorgeschlagen, beziglich der nicht motor-
bedingten PM2,5-Emissionen den Ansatz aus CORINAIR (2007) ins sachsische Emissionskataster zu integrieren. Solange
keine eigenstéandige PM2,5-Emissionsberechnung im E-Kataster mdglich ist, sollte die nicht motorbedingte PM2,5-Emission aus
den nicht motorbedingten PM10-Emissionen fiir alle Fahrzeugklassen und StralRenkategorien mittels Faktor von 0.5 abge-
schatzt werden.

Um eine deutliche Verbesserung der Aussagesicherheit zu erhalten, sind dringend weitere PM2,5-
Immissionsdatenauswertungen nétig.

3.3 Flug- und Schienenverkehrsbedingte PM2,5-Emissionen

Das Schweizer BUWAL (2003) setzt auf Grundlage eigener Untersuchungen in seinem PM10-Emissionskataster fur den Flug-
verkehr folgende Anteile PM2,5 an PM10 (Tabelle 20) an:

Tabelle 20: Anteil PM2,5 am PM10 fur Flugverkehr; (Quelle: BUWAL 2003)

Quellgruppe Anteil PM2,5 an PM10
Motorbedingte Partikel 100 %
Reifenabrieb 10 %
Abrieb von Rollfeld 25 %

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

PREGGER (2006) bezieht sich in seiner Systematisierung schienengebundener Partikelemissionen auf Untersuchungen des
BUWAL (2001) und gibt PM2,5-Anteile an Gesamtstaub von 15 % sowie an PM10 zwischen 15 % (Fahrleitungsabrieb) und
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50 % (Bremsabrieb) an. Das Schweizer BUWAL (2003) setzt auf Grundlage eigener aktuellerer Untersuchungen in seinem
PM10-Emissionskataster fur den Schienenverkehr folgende Anteile PM2,5 an PM10 (Tabelle 21) an:

Tabelle 21: Anteil PM2,5 am PM10 fur Schienenverkehr; (Quelle: BUWAL 2003)

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

Weitere Hinweise wurden nicht gefunden. In Emissionsanalysen des Umweltbundesamtes (JORR et al. 2007) werden diese
PM2,5-Emissionen nicht behandelt. Auch CORINAIR (2007) und die US-EPA geben keine nicht motorbedingten PM2,5-
Emissionen durch Flug- und Schienenverkehr an. Ebenso sind diese Emissionsbeitrdge nicht im déanischen Emissionskataster
enthalten.

3.4 Schiffsbedingte PM2,5-Emissionen

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

3.5 PM2,5-Emissionen aus Industrie, Gewerbe und Hausbrand

3.5.1 Gesetzliche emissionsseitige Regelungen zur Begrenzung von Staubbelastungen

Fur die stationdren Quellen in Deutschland werden gesetzliche Anforderungen an die Staubemissionen vom Bundes-
Immissionsschutzgesetz (BImSchG) bzw. den darauf basierenden Verordnungen (BImSchV) und der Verwaltungsvorschrift
TA Luft gestellt. Neben Verordnungen, die Grenzwerte fir besondere Quellgruppen enthalten, wie etwa die 13. BImSchV fur
GroRfeuerungen, nennt die TA Luft (2002) weitere Emissionsgrenzwerte fiir genehmigungsbediirftige Anlagen, deren Uber-
schreiten 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.

Bislang existieren lediglich Reglementierungen des Gesamtstaubs. Fir die Staubfraktionen PM10 und PM2,5 gibt es im deut-
schen Umweltrecht keine weiteren Anforderungen. Bei Kraftwerken und anderen genehmigungsbedurftigen Quellen wird viel-
mehr von hohen PM10-, aber auch PM2,5-Anteilen ausgegangen, sodass geringere Emissionswerte fiir Gesamtstaub auch
bezuglich PM10 fur anndhernd wirksam gehalten werden.

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

3.5.2.1 Genehmigungsbedurftige Anlagen/Industrielle Produktionsprozesse

Bei industriellen Produktionsprozessen entstehen Partikelemissionen in der Regel durch mehrere Anlagen bzw. Prozessstufen,
die Partikel aus unterschiedlichen Entstehungsmechanismen und dadurch mit unterschiedlicher PartikelgréRenverteilung und
chemischer Zusammensetzung beitragen. Emissionen entstehen auch durch die Prozessfeuerung und eventuell vor- oder
nachgelagerte Transport- oder mechanische Aufbereitungsschritte (siehe hierzu auch Tabelle 11).
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In der Regel werden die Stdube von einer oder mehreren zentralen Abgasreinigungen erfasst. Es kdnnen aber auch diffuse
Emissionen durch ungereinigtes Abgas, beispielsweise iber Dachreiter oder Hallentffnungen, entstehen. Auch mechanische
Prozesse im Freien auf dem Betriebsgelande, beispielsweise zur Aufbereitung von Einsatzstoffen oder Anlieferung/Abfuhr,
kdnnen diffuse Emissionen verursachen.

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

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

Der Umschlag staubender Giiter geschieht zu einem Grof3teil als Teilprozess von industriellen Herstellungsprozessen und ist
zum Teil in den Emissionserklarungen der Betreiber genehmigungsbedurftiger Anlagen mit erfasst. GréRere Aktivitaten aul3er-
halb genehmigungsbedurftiger Anlagen finden beispielsweise in Form des Getreideumschlags bei landwirtschaftlichen Annah-
mestellen und beim Umschlag von Sand und Kies bei Bauprozessen und in Hafen statt. Der Umschlag verursacht Emissionen
mit relativ geringen Feinstaubanteilen und fiihrt vor allem im Nahbereich einer Quelle zu Staubbelastungen. Einflussfaktoren
sind hier It. Richtlinie VDI 3790, Blatt 3 (E), 2008 das Staubverhalten der bewegten Materialien, der Feuchtegehalt und die Ag-
glomerationsneigung des Materials sowie Parameter der Umschlagtechnik (Fallhdhe, Reibung, Hindernisse o. &.).

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

Auch PREGGER (2006) sowie das Landesamt fir Umweltschutz Sachsen-Anhalt (z. B. EHRLICH et al. 2007) setzen sich mit den
PartikelgroRenverteilungen infolge industrieller Prozesse auseinander. Die entsprechenden Anteile PM2,5 am Gesamtstaub
sind ebenfalls im Anhang Al aufgefiihrt.

3.5.2.2 GrofRfeuerungsanlagen

Offentliche und industrielle Kraft- und Heizwerke und Feuerungsanlagen des iibrigen Umwandlungsbereiches stellen zumeist
genehmigungsbedurftige 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 Partikelemissionen verursacht. Emissionen aus Prozess-
feuerungen der Industrie sind nicht den energiebedingten Emissionen, sondern dem Sektor Produktionsprozesse zugeordnet.
Wahrend bei den 6ffentlichen Kraft- und Heizwerken die Verfeuerung von Braunkohle (vor allem Rohbraunkohle) und Steinkoh-
le die weitaus héchsten Emissionen verursacht, haben bei den industriellen Kraft- und Heizwerken zudem die Verfeuerung von
schwerem Heizdl und anderen Mineraldlprodukten bedeutende Emissionsanteile.

Systematisierungen von Partikelemissionsfaktoren bzw. deren Partikelaufteilung in PM10 und PM2,5 finden sich in PREGGER
(2006) sowie EHRLICh et al. (2007) und werden im Anhang A2 tabellarisch aufgefihrt.

3.5.2.3 Kleinfeuerungsanlagen (Haushalte, Kleinverbraucher)

Feuerungen von Haushalten und Kleinverbrauchern sind eine bedeutende Quellgruppe, die gréRtenteils aus nicht genehmi-
gungsbedirftigen, durch die 1. BImSchV geregelten Anlagen besteht. Bei den Haushalten und Kleinverbrauchern verursacht
der Einsatz von Brennholz die weitaus hochsten Emissionen (HAusmMAaNN 2010). Die Emissionen aus den privaten Haushalten
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liegen hierbei deutlich hdher als die der Kleinverbraucher. Bei den Haushaltsfeuerungen haben auch die verbliebenen Kohle-
feuerungen und aufgrund der groRen Aktivitét die Olfeuerungen bedeutende Emissionen (siehe z. B. PREGGER 2006; UBA 2008;
JORR et al. 2007).

Die Emissionen aus Hausbrandfeuerungsanlagen (speziell Holzfeuerungen) kdnnen die lokale Partikelkonzentration in der Luft
erhéhen. Weil Hausbrandfeuerungsanlagen dort vorkommen, wo Menschen einen Grol3teil ihrer Zeit verbringen, war es Anlass
fur detaillierte Untersuchungen (UBA 2008; GLAsIUs et al. 2006). In Europa verursachten die Haushalte im Jahr 2000 ca. 30 %
der PM10-Emissionen bzw. ca. 40 % der PM2,5-Emissionen (UBA 2007). In Deutschland werden derzeit fir das Bezugsjahr
2000 ca. 18 % der PM2,5-Emissionen den Kleinfeuerungsanlagen zugeschrieben. Fir die Jahre 2010 und 2020 werden eben-
falls 18 % bei absolut sinkenden Emissionen abgeschétzt (JORR et al. 2007).

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

3.5.2.4 Landwirtschaft (Tierhaltung)
Das Umweltbundesamt (2010) gibt fir das Jahr 2007 den Anteil der Landwirtschaft an der jahrlichen Emissionsmenge fur PM10
(Ackerbau und Viehhaltung) mit 18 % und fur PM2,5 (nur Ackerbau) mit 4 % an.

Beziglich PM10 wird die Tierhaltung als grof3te Quelle innerhalb der Landwirtschaft gesehen. In EMEP/EEA (2009) wird abge-
schéatzt, dass die Tierhaltung zwischen 9 % und 35 % der gesamten Feinstaubemissionen (PM10) bezogen auf das EMEP-
Gebiet erzeugt. Wiederum werden Gefligel- und Schweinezucht als Hauptverursacher fir Feinstaubemissionen (PM10:
ca. 85 -90 %, PM2,5: ca. 80 % Anteil an Tierhaltung) in der Tierhaltung angesehen (EMEP 2007 und 20009).

Faktoren, die die Staubkonzentrationen hauptséchlich beeinflussen sind Tierart, Haltungsform, Futterung, Tierzahl und Stallkli-
ma (CAMBRA-LoPEZ 2010).

Die grof3te Datenbasis fiir Emissionsfaktoren zur Abschatzung der durch die Tiere mechanisch erzeugten Feinstaubemissionen
(PM10, PM2,5) aus der Tierhaltung liefert das EMEP (European Monitoring and Evaluation Programme). Hier sind die umfas-
sendsten Angaben zu verschiedenen Tierarten und eine Differenzierung fir die haufigsten Haltungsformen (z. B. Festmist vs.
Flussigmist, Kéafig vs. Voliere) gegeben. Die EMEP-Emissionsfaktoren (EEA/EMEP 2007, 2009) fir PM10 und PM2,5 beziehen
sich auf Untersuchungen von SCHNEIDER & BUSCHER (2006), HiNz (2005, 2007) und HINzZ & TAMOSCHAT-DEPOLT (2007). Die
EMEP-Emissionsfaktoren wurden auch fur die Berechnung der Feinstaubemissionen aus der deutschen Landwirtschaft (Be-
reich Tierhaltung) im aktuellen Nationalen Emissionsbericht (HAENEL 2010) herangezogen. Im Tabellenband des Nationalen
Emissionsberichtes werden dartiber hinaus mittlere nationale (deutsche) bzw. mittlere l&anderspezifische (u. a. sdchsische) Wer-
te fur PM10 - und PM2,5 - Emissionsfaktoren aufgefuhrt.

Weitere Angaben zu PM10-Emissionfaktoren sind z. B. im Entwurf der Richtlinie VDI 3894 Blatt 1 (2009), der KTBL-Schrift 447
(KTBL 2006) oder Veroffentlichungen des Sachsischen Landesamtes fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG 2007
und 2008) zu finden. Zu den Untersuchungen die neben PM10 auch PM2,5 beruicksichtigen zahlt neben EMEP (EEA/EMEP
2009) v.a. PREGGER (2006). Es sind dort nur mittlere Emissionsfaktoren fur eine bestimmte Tierart angegeben, ohne weitere
Unterscheidung nach Haltungsformen o. A. PREGGER bezieht sich hierbei auf Untersuchungen von Takal et al. (1998) und
BRANDL et al. (2000).

Eine Ubersicht zu den tierplatzbezogenen PM10- und PM2,5-Emissionfaktoren liefert die Tabelle 35 im Anhang A4. Zusétzlich
sind in Tabelle 22 die Anteile von Feinstaub (PM10, PM2,5) an Gesamtstaub verschiedener Studien zusammengefasst. Anhand
der PM2,5-Anteile der Tabelle 22 wurden fir einige Untersuchungen zusatzlich PM2,5-Emissionsfaktoren aus den PM10-
Faktoren abgeleitet (in Tabelle 35 hellgrun hinterlegt).
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Tabelle 22: Zusammenfassende Ubersicht der Anteile [in %] von PM10 und PM2,5 am Gesamtstaub;
Quellen: PREGGER (2006), KTBL (2006), KLIMONT et. al (2002)

Gesamtstaub PM10 PM2,5
Schweine 100 31-45 8-12
Geflugel 100 15- 46 20
Masthiihner 100 40 - 58 9
Legehennen 100 30-60 3
Rinder 100 30 - 64 10
Schafe 100 40 12
Pferde 100 40 12
Enten/Génse 100 58 9
Truthlhner/Puten 100 25-58 9
alle Tiere 100 45 8-10

Die Spannbreiten der recherchierten PM2,5-Emissionsfaktoren sind in Tabelle 35 in Spalte 18 angegeben. Eine Vergleichbar-
keit der recherchierten PM2,5-Emissionsfaktoren untereinander ist hauptsachlich fiir die mittleren Emissionsfaktoren mdglich.
Der Faktor zwischen Minimum und Maximum der Spannbreite der zusammengestellten PM2,5-Werte liegt zwischen 1.5 und 8.
Eine Ausnahme bilden die PM2,5-Emissionsfaktoren fiir Milchkiihe (Flissigmist) mit Faktor 20.

3.6 Maschinen und Gerate in Land- und Bauwirtschaft

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

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

Die Emissionsfaktoren wurden entsprechend der bisher fir das sé&chsische Emissionskataster verwendeten Aktivitatsraten (z. B.
Baustellenanzahl, genutzte landwirtschaftliche Flachen) abgeleitet und erméglichen damit eine Bilanzierung der Gesamtemissi-
onen. Im Einzelnen werden Faktoren fur nichtauspuffbedingte PM10- und PM2,5-Emissionen bei

I Fahrten zum Feld (StraRen und Feldwege),

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

I Arbeit auf Baustellen

abgeleitet. Andere Quellen von Partikelemissionen in der Landwirtschaft wie Tierhaltung, Abgasemissionen der Maschinen oder
Bodenerosion werden hier ausdriicklich nicht bertcksichtigt.
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Auf Basis einer umfangreichen Literaturrecherche werden neue Ansétze und Datengrundlagen dargestellt und die fir das Emis-
sionskataster vorgeschlagenen Emissionsfaktoren gegebenenfalls angepasst. Diese Arbeiten wurden durch das Institut fir
Energie und Umweltforschung Heidelberg (IFEU 2004) durchgefihrt.

Wichtige Anderungen zum Bericht 2004

Deutliche Anderungen ergeben sich im Bereich Landwirtschaft vor allem bei den Partikelemissionen durch Aufwirbelung auf
unbefestigten Feldwegen und fiir die Feldarbeit. So liegt der aktualisierte PM10-Emissionsfaktor fir die Nutzung unbefestigter
Feldwege nun etwa viermal héher als 2004 geschatzt. Aufgrund des gegentiber der 2004er-Studie geringeren PM2,5/PM10-
Verhéltnisses liegt der PM2,5-Emissionsfaktor jedoch nur etwa 50 % hoher als bisher ermittelt. Auch der fir Feldarbeiten ermit-
telte Emissionsfaktor fir PMjo liegt nun etwas héher. Dies ist vor allem durch die Berticksichtigung weiterer Prozesse begrtiin-
det. Wegen des geringeren PM2,5/PM10-Verhaltnisses liegt hier der PM2,5-Emissionsfaktor unter dem 2004 abgeleiteten Wert.
In der Bauwirtschaft wurden fur den Bau von Straf3en und Nichtwohngeb&uden héhere PM10-Emissionsfaktoren abgeleitet als
bisher. Auch hier liegen die PM2,5-Emissionsfaktoren jedoch unter den bisher ermittelten Werten, weil auf Basis neuer Er-
kenntnisse ein geringerer Anteil von PM2,5 an PM10 angesetzt wurde.

Unsicherheiten

Messtechnisch und methodisch bleibt die prazise Ermittlung diffuser Staubemissionen schwierig. Durch die Aktualisierung konn-
ten die Emissionsfaktoren aber auf eine breitere Grundlage gestellt werden als bisher. Mit der Darstellung der landwirtschaftli-
chen Feldarbeit (EMEP/EEA 2009) liegen nun fur Europa einheitliche Emissionsfaktoren vor. Die abgeleiteten Faktoren beinhal-
ten jedoch zahlreiche Annahmen und basieren auf Werten aus wenigen Feldmessungen.

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

In anderen Bereichen wie z. B. der Bauwirtschaft hdngen die Gesamtemissionen wiederum entscheidend von zusétzlichen
Annahmen zur durchschnittlichen Baustellenflache und zur durchschnittlichen Baudauer ab. Letztere kann insbesondere im
StralBenbau kaum konsistent angegeben werden. Die Bedeutung des Strallenneubaus nimmt jedoch immer weiter ab, sodass
diese Unsicherheit in der Gesamtbilanz nur noch wenig ins Gewicht fallt. So kénnen die dargestellten Emissionsfaktoren trotz
der beschriebenen Unsicherheiten helfen, die mengenmaRige Bedeutung des Beitrags der Land- und Bauwirtschaft zu den Ge-
samtemissionen einzuordnen (siehe IFEU 2011).

3.7 PM2,5-Emissionen und Trendentwicklung vom Jahr 2000
bis 2020 fur Deutschland

JORR et al. (2007) stellten die Ergebnisse des UFOPLAN-Projektes 204 42 202/2 zur Emissions- und MaRhahmenanalyse Fein-
staub der Jahre 2000 bis 2020 zusammen. Darin wurden alle bis zum 31.12.2005 beschlossenen umweltpolitischen MalRnah-
men berucksichtigt. Die bedeutendsten der beriicksichtigten MaRnahmen sind:

Stationédre Feuerungen und Industrieprozesse

I 13. BImSchV (GroRfeuerungsanlagen-Verordnung), in der auch alle Novellen der EU-GroRfeuerungsanlagen-Richtlinie um-
gesetzt sind

I 17. BImSchV (Verordnung Uber die Verbrennung von Abféllen)

I 1. BImSchV (Verordnung Uber kleine und mittlere Feuerungsanlagen)

I 3. BImSchV (Verordnung tber den Schwefelgehalt fliissiger Kraft- und Brennstoffe), in der auch die Richtlinie 1999/32/EG
umgesetzt wird
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I TA Luft (Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft), in der u. a. Emissionsgrenzwerte fir genehmigungsbedurftigen An-
lagen festgelegt sind und die einen Teil der Umsetzung der IVU-Richtline 96/61/EG darstellt

Mobile Quellen

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

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

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

I Land- und forstwirtschaftliche Zugmaschinen: Richtlinie 2000/25/EG

I Kraftfahrzeugsteuergesetz (KraftStG), in dem die Besteuerung von PKW und LKW in Abhangigkeit u. a. von der Grenzwert-
stufe festgelegt ist, womit im Pkw-Sektor eine gewisse Lenkungswirkung zur vorzeitigen Einfiihrung neuer Grenzwertstufen
ausgelibt wird

I 28. BImSchV, (Verordnung tber Emissionsgrenzwerte fur Verbrennungsmotoren), in der die Gesetzgebung der Europaischen
Union zur Verminderung von Schadstoffen aus Abgasen mobiler Maschinen und Gerate sowie dieselbetriebener Lokomotiven
und Triebwagen umgesetzt wird, z. B. fur neue Dieselmotoren: Richtlinien 97/68/EG, 2004/26/EG und fur neue Ottomotoren
>18kW: Richtlinie 2002/88/EG

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

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

Nicht beriicksichtigt: LKW-Maut

I seit 01.01.2005 gilt in Deutschland auf Bundesautobahnen eine Maut fir LKW >12 t. Grundlage dafir ist das Gesetz Uber die
Erhebung von streckenbezogenen Geblhren fiir die Benutzung von Bundesautobahnen mit schweren Nutzfahrzeugen
(ABMG) aus dem Jahr 2002. Zum Abschluss der Referenzprognose waren noch keine verlasslichen Aussagen zur Wirkung
der Maut auf Bestande und Fahrleistungen von Lkw im StraRenguterverkehr moglich. Daher ist diese MalRnahme in der Refe-
renzprognose nicht beriicksichtigt.

Nicht bericksichtigt: Richtlinie 2005/69/EG

I Mit der EU-Richtlinie 2005/69/EG soll sich ab 2010 die Zusammensetzung von Fahrzeugreifen hinsichtlich der Weichmacher-
anteile andern. Dies durfte auch Einfluss auf die Abriebemissionen des StralRenverkehrs haben. Weil aber in der Emissions-
modellierung des UBA fur die Abriebemissionen mangels besserer Wissensbasis ohnehin mit den zeitlich konstanten Default-
Emissionsfaktoren des CORINAIR-Guidebook gerechnet wird, konnte die Richtlinie 2005/69/EG nicht berlcksichtigt werden.

Die folgende Tabelle 23 listet die entsprechenden PM2,5-Emissionen fur die Referenzszenarien auf. Es ist zu erkennen, dass
die wesentlichen emissionsverursachenden Quellgruppen bei PM2,5 in der BRD im Jahr 2000 der Stral3enverkehr, die Klein-
feuerungsanlagen, die mobilen Maschinen, die Grol3feuerungsanlagen und die Eisen- und Stahlindustrie sind. Bis zum Jahr
2020 reduzieren sich die PM2,5-Emissionen um 40 %. Die grof3ten Beitrage zur Minderung liefern der Stral3enverkehr und die
mobilen Maschinen sowie die Kleinfeuerungsanlagen. Das o. g. Projekt setzt sich auch mit der Wirkung zusétzlicher Emissi-
onsminderungsmaflnahmen auseinander. Die entsprechenden Minderungspotenziale sind in der Tabelle 24 aufgefiihrt.

Wesentliche Malinahmen sind:

I Verscharfung des Emissionsgrenzwertes auf 10 mg/m3 fiir GroRfeuerungsanlagen ab 2015
I Novellierung der 1. BImSchV mit Senkung der Staubgrenzwerte sowie einer Senkung der Leistungsgrenze fiir den Geltungs-
rahmen dieser Grenzwerte bei Holzfeuerungsanlagen. Allerdings ist zusatzlich zu bericksichtigen, dass gegentuber dem o. g.
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Referenzszenario mit hoher Wahrscheinlichkeit von einer Zunahme der Verwendung von Holz als Energietrager in Haushal-
ten ausgegangen werden muss. Dies fihrt dazu, dass bezogen auf das o. g. Referenzszenario 2020 von einer Erhéhung der
PM2,5-Emissionen dieser Quellgruppe um ca. 5 kT ausgegangen werden muss.

I Die Forderung schwefelarmen Heizéls konnte bei angenommener Verdopplung des Marktanteiles im Jahr 2020 zu einer Min-
derung um 0.2 KT fuhren.

I Die Wirkung der Einfilhrung von Schwerverkehr-EUROVI, LKW-Maut und Partikelfilternachristung wird mit 1.8 kT im Jahr
2020 angegeben.

I MalRnahmen bei PKW und LNF (Einfihrung EUROS5 und 6, Nachriistung Partikelfilter, Angleichung Dieselsteuer an Benzin
etc.) hat ein Minderungspotenzial von ebenfalls 1.8 kT im Jahr 2020

|

Tabelle 23: Referenzszenarios fur die PM2,5-Emissionen in der BRD nach JORe et al. (2007)

PM s - Emissionen in Deutschland [kt]

NFR Quellgrﬂppe 2000 2005 2010 | 2015 | 2020
1A |Verbrennung von Brennstoffen 82,97| 70,68| 48,46] 3923] 34,73
1A1 Energieindustrie 10,36 10,33 8,62 839 884
1A2 Produzierendes Gewerbe 1,88 1,73 1,78 1,64 1,63
1A3 | Transport 35,64 2538 14,39 8,65 6.30]
1 A4 | Andere Sektoren (Haushalte + Kleinverbrauch) 34,90 32,96 2341 20,38] 17,69
1 A5 | Andere: Militér 0,28 0,27 0,26 0,26 0,26
1 B__|Flichtige Brenngtoﬁemissionen 0,47 0,43 0,37 0,35 0,34
1B 1 | Feste Brennstoffe 0,47 0,43 0,37 0,35 0,34
2 Industrieprozesse 17,47 15,80f 13,52 13,00f 12,48
2 A Mineralstoffindustrie 5,61 443 4,30 4,30 4,28
2B Chemische Industrie 0,34 0,30 0,29 0,29] 0,29
2C Metallproduktion 10,34 9,92 7,85 7,34 6,83
2D Andere Industrieprozesse 1,19 1,15 1,07 1,07 1,08
4 Landwirtschaft* 4,77 4,65 4,39 4,39 4,39
4B Tierhaltung (Wirtschaftsdunger-Management)* 4,77 4,65 4,39 439] 4,39
4D Bewirtschaftung von Ackerland* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 Abfallwirtschaft 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
6C Mullverbrennung: Krematorien 0 0 0 0 0
7 Sonstiges 30,45| 29,57| 28,91 29,29 29,59
7A Schittgutumschlag 6,14 4,84 4,58 4,58 4,58
7B Strallenverkehr - Abrieb 10,15 10,59] 11,18] 11,67 12,08
7C Sonstiges 14,16 14,15 13,14| 13,04 12,94

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

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

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

Thematische Strategie Szenario (TSZ) 90,00

Deckungsliicke (+) / Ubererfiillung (-) TSZ 2020 -8,47
* Die landwirtschaftlichen Emissionen 2015 - 2020 stellen eine provisorische konstante Fortschreibung
der fur 2010 prognostizierten Emissionen dar.
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Tabelle 24: Zusatzliche Minderungspotenziale zur Minderung der PM2,5-Emissionen nach JORg et al. (2007)

Zusitdiche Minderungspotenzale® zur Minderung der PM, s-Emissionen [kt]
Sektor Mabnahme 2010 | 2015 | 2020
(CiroBf: lagen:
K:'Llc?::::;u een Fillerertichtigung: 10 mg/m? Tagesmittel of -335 -380
Kleinfeuerungsenlagen: y A
Holzfeusrung in Kq.r—r..klur. dc.'l:.-\kuxllulsrd.l.c des 730 ool 1230
Haushalten Energiereferenzszenarios
Kleinfeuerungsanlagen: - AN o T
Holzfeuerung in ﬁrt‘ l'ﬁ”m":"\ ) ,r“":’;”“ 4,50 -3.000 4,10
Haushalten etkessel (unkorrigierte AR)
[Kleinfeuerungsanlagen: Kombinierte Wirkung: korngierte AR
Holzfewerung in und Novelle | BlmSchV sowie Forderung 5,10 480 460
} Pellet
[Kleinfeuerungsanlagen: Verstirkte Einfuhrung von schwefelarmem
Heizal, leicht Heizol 008 -0.14 -0,1 E‘|
i1 E Einfi " F Euro V
Slruﬂ:nu:f.ke.l'lr Lkw / Bus ..m.uhrﬂnb einer fm:_nm_wcrt:luﬁ: Euro VI 008 -118 _1.?d
J(Abgasemissionen fiir schwere Nutzfahrzeuge
Strafe: ceh ¢ stichende Lkow-M e Anpassung
o "“:T_k r Lkw Bestehende L w-Maut sowie Anpessung o8l .0zl 014
{ Abgesemissionen) in neue EU.Regelungen
Su-u[%:mw.l\:?hr Lkw/ Bus Kumhini:rtu: ‘Wirkung: EnfGhrung von 025 138 183
1.-\&. rEsemissionen) T-'Lm VI = Anpessung der Lkw-Mau
) - nre 1 der Nac! _
SLru[lcn\qL c.hr Lkw Rird erung d =T Na :Im.! :_Iunl, von o8| 008l -001
[ Abgasemissionen Partikelfiltern bei Lkw
Kombinierte Wirkung: EnfGhrung ven
el E
Straenverkehr Lkw/ Bus | "o v | anpasming der Lkw-Maut+ | 042 -1.41] 1,84
(Abgasemissionen) —— =
Forderung Partikelfilternachristung
StreBenverkehr Lkw Bestehende Lkw-Maul sowie Anpassung
P = o -0,16] -0,1¢
{ Abrieh) &N neue EL-RrsclunEm
e Einfuhrung von Grenzwertstufen Euro §
Strabe ceh +LN - .
. n\t:r.L i 4 wd Eure 6 fir Pkw und Leichte 0,198 077 -113
{ Abgesemissionen) S
Nutzfa hrzeuge
StraBenverkehr Pkw Fard erung der f\'a;;hru:a[ung von 007 .0.03) 0,01
JLAbgesemissionen) Pertikelfiltern bei Diesel-Pkw
Stufenweise Angleichung der
Strafe kehr Pkw
’ 1:1 ’ I“m.- . .' W Minerald! stever von Diesel an Otto- £,08 -008 -00
Abgesemissionen) Kraflstoft
Su'&B:mcrll\' =.h' Pkw+LNF Summe |.1=r :\luﬂfl.u.l‘llj‘lt'l‘l bei Pkw und 034 -ogs -1 d
(Abgesemissionen) Leichten Nutzfahrzeunen
Stufenweise Angleichung der
Sw&[%:mﬂkthr L Mineralal steuer von Diesel an Otto- 0,06 -0,15] -0,1§
(Abrieh)
Kraflstof
Fortschreibung der Abgasgesetzgebung fir
Mobile Maschinen Digselmooren > 18 kW in Mobilen 0 0 =001
Maschinen
Weiterentwicklung der bestehenden
Schienenverkehr Grenzwertgesetzgebung fir 0l 0 -0,04
Diesellokemotiven
; Differenzierung der Trassenpreise im
Sch verkeh . . 0 0 -0,03
EnEnErREr Schienenverkehr nach Emissionsstandard
Weiterentwicklung der bestehenden
Binnenschiffahnt Grenzwertgesstzgebung in der o -0,03 -0,13
Binnenschifffehn
Summe /| Kombination aller
Mabnahmen 4,19 -1.20] -273

|Referenzszenario erhahte Emission weisen.

* Nagative Vorzechan der Minderungspotenziale badauten in dieser Taballe Emssionsmindarungan
igegeniber dem Referenzszenario, wahrend positive Vorzeichen auf emne gegenlber dem
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4 Abschéatzung verkehrsbedingter PM2,5-
Emissionsfaktoren an sachsischen Mess-
stationen

Es wurden fur Messstationen des sachsischen Luftschadstoffmessnetzes Datenauswertungen und Modellrechnungen mit
MISKAM durchgefiihrt. Der Schwerpunkt dieser Auswertung lag entsprechend der Datenlage auf den Verkehrsmessstationen
Dresden-Nord und Chemnitz/Leipziger Strale. Mittels NOy-Tracermethode bzw. durch Rickrechnung mit dem geeigneten
mikroskaligen Strémungs- und Ausbreitungsmodell werden nachfolgend die PM2,5-Emissionsfaktoren abgeleitet und diskutiert.
Details zu den Messdaten und Modellrechnungen sind dem Anhang 6 zu entnehmen.

4.1 Methoden zur Bestimmung von PMx-Emissionsfaktoren

Zur Bestimmung von standortspezifischen PMx-Emissionsfaktoren infolge Stralenverkehrs kénnen im Allgemeinen drei vonein-
ander unabhangige Methoden angewendet werden:

die so genannte Tracer Methode

2. die Ruckrechnung mittels Ausbreitungsmodell
die Massenbilanzierung in einem Tunnel (wird im Folgenden nicht weiter betrachtet, zu Details siehe z. B. ISRAEL et
al. 1994)

Es muss bei den Methoden 1 und 2 durch eine entsprechende Anordnung von Immissionsmessstationen die Mdglichkeit ge-
schaffen werden, aus der in StraBennahe gemessenen Konzentration (=Gesamtbelastung) die so genannte Vorbelastung (also
diejenige Konzentration, die ohne den verursachenden Verkehr bereits vorhanden ist) zu separieren. Die Differenz zwischen
der Gesamtbelastung und der Vorbelastung stellt die Zusatzbelastung dar, die durch den lokal vorbeifahrenden StraRenverkehr
verursacht wird. Diese Zusatzbelastung dient dann zusammen mit den Verkehrszahlen (méglichst aufgeldst nach Schwerver-
kehr, PKW und LNF) zur Berechnung der mittleren Emissionsfaktoren fir diese Fahrzeugtypen.

Eine eindeutige Bestimmung der Vorbelastung gestaltet sich im Allgemeinen unter realen Bedingungen vor Ort schwierig. Fir
StraRen ohne oder mit lockerer Randbebauung wird idealerweise das sog. Lee-Luv-Konzept (Abbildung 27) realisiert.

Beide Messstationen/Messwagen sollten in geringem Abstand zur StralRe (mdglichst auRerhalb des Einflussbereiches der fahr-
zeugerzeugten Turbulenzen) aufgestellt werden. Welche Station sich in Lee und welche in Luv befindet, muss uber eine zeitlich
korrelierte Windrichtungsmessung bestimmt werden. An Stralen mit dichter Randbebauung ist dort wegen der besonderen
Stromungsverhaltnisse (Strdmungswalze) eine ideale Lee-Luv-Differenzierung nur mit einer Uberdachstation (Vorbelastung
siehe Station 1 in Abbildung 28 und einer oder zwei Messstationen am Stralenrand durchzufiihren. Weil die in der Stral3en-
schlucht emittierten Schadstoffe innerhalb der Strémungswalze im Durchschnitt ca. zwei- bis dreimal zirkulieren, ehe sie die
Strémungswalze verlassen, ist eine saubere Trennung der Vorbelastung von der Gesamtbelastung nur mit zwei Straf3enstatio-
nen (2 und 3 in Abbildung 28) nicht mdglich.
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Windrichtung

Hintergrundshelastung
+ Verkehrsbhelastung

nur Hintergrundsbelastung

Strasse

Abbildung 27: Schematische Darstellung des Lee-Luv-Konzeptes an Strallen ohne Randbebauung;
Quelle: GEHRIG et al. 2003

Roof level wind
@ Effect of TPT

’] Background pollution =

Leeward
side

' Measurement location

Abbildung 28: Schematische Darstellung des Lee-Luv-Konzeptes in einer StraBenschlucht;
Quelle: PALMGREN 2003; TPT=Traffic produced Turbulenz

Hilfsweise kdnnen analoge Informationen sowohl an Strallen ohne Randbebauung als auch in StralRenschluchten, aber auch
mit einem Messkonzept erhalten werden, in welchem statt der Lee-Luv-Differenzen die Differenzen eines direkt verkehrsbelas-

teten Standortes und eines nahe gelegenen ,Hintergrundstandortes” gebildet werden.

Eine direkte Berechnung von Emissionsfaktoren aus den gemessenen Konzentrationsdifferenzen ist nicht ohne weiteres még-
lich, weil diese auch fir vergleichbare Verkehrsstarken und -zusammensetzungen je nach meteorologischen Verhaltnissen
(Ausbreitungsbedingungen werden im Wesentlichen gepragt durch Windrichtung, Windgeschwindigkeit und Stabilitat der Atmo-
sphére) stark schwanken kénnen. Deshalb ist zur Ableitung der Emissionsfaktoren entweder die Analyse eines Tracer-Stoffes

oder die Kenntnis der Variation des Ausbreitungsverhaltens notwendig.
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4.1.1 Die Tracer-Methode

Bei dieser Methode wird vorausgesetzt, dass die Emissionsfaktoren der Tracersubstanz bekannt sind. Im Allgemeinen werden
hierbei die Stickoxide (NOy) verwendet, weil diese derzeit die am besten untersuchten verkehrsbezogenen Emissionsfaktoren
darstellen und das Verhaltnis zwischen verkehrsbedingter Zusatzbelastung zu Vorbelastung im Nahbereich von Stral3en ausrei-
chend grof? ist. Die Berechnung der NOy-Emissionsfaktoren kann mittels Handbuch fur Emissionsfaktoren (HBEFA) in der aktu-
ellsten Version erfolgen. Das Verhaltnis zwischen NOy-Emissionsdichte und NOy-Zusatzbelastung stellt das so genannte Ver-
dinnungsverhéltnis dar. Weiterhin wird begriindet angenommen, dass sich PM2,5 aufgrund seiner kleinen Partikelgré3en quasi
wie ein Gas ausbreitet und dass deshalb das fiir NOy abgeleitete Verdiinnungsverhaltnis auch fir PMx gilt. Wird dann die
messtechnisch erfasste PMx-Zusatzbelastung mit dem Verdinnungsfaktor multipliziert, erhalt man die PMx-Emissionsdichte:

NOx-ZB / E(NOy) = PM2,5-ZB / E(PM2,5) = Verdiinnungsfaktor = konst. bzw.
E(PM2,5) = PM2,5-ZB * E(NO,)/NOx-ZB,

wobei ZB die Differenz zwischen Gesamtbelastung und Vorbelastung kennzeichnet und E die jeweilige Emissionsdichte. Mittels
Division der Emissionsdichte durch die Fahrzeugmengen erhélt man dann den gesuchten Emissionsfaktor.

Der Vorteil dieser Methode liegt in der Unabhangigkeit von einem Ausbreitungsmodell und dessen Fehlern bzw. Unsicherheiten
in der Modellierung. Bei dieser Methode wird allerdings davon ausgegangen, dass die jeweils verwendeten NOy-
Emissionsfaktoren die Realitat richtig widerspiegeln.

4.1.2 Rickrechnung mit einem Ausbreitungsmodell

Das o. g. Verdiinnungsverhaltnis kann auch mit entsprechenden, situationsangepassten Ausbreitungsmodellen bestimmt wer-
den. Hierzu wird zunéchst eine (beliebige) PMx-Emissionsdichte vorgegeben und unter Beriicksichtigung der meteorologischen
und ggf. weiterer (z. B. Bebauung) Verhaltnisse Ausbreitungsberechnungen (z. B. mit dem Strdmungs- und Ausbreitungsmodell
MISKAM) durchgefiihrt. Die somit berechnete PMx-Zusatzbelastung wird mit der vor Ort gemessenen Zusatzbelastung vergli-
chen. Aus der Abweichung des Rechenwertes vom Messwert kann auf die ,,tatsachliche” PMx-Emissionsdichte riickgerechnet
werden.

Bei dieser Methode wird vorausgesetzt, dass das Ausbreitungsmodell die Ausbreitung von PMx ausreichend genau beschrei-
ben kann. Der Vorteil bei Anwendung dieser Methode ist, dass eine Emissionsfaktorenbestimmung auch erfolgen kann, wenn
keine Konzentrationsmessungen eines Referenzstoffes (z. B. NO,) vorhanden sind. Nachteil ist, dass meist der Fehler des
Ausbreitungsmodells nicht bekannt ist.
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4.2 Abgeleitete PM2,5-Emissionsfaktoren

Die Ergebnisse der Emissionsbestimmung sind in der Tabelle 25 aufgefiihrt. Daraus lassen sich folgende Schlussfolgerungen
ziehen:

Tabelle 25: Ermittelte PM2,5-Emissionsfaktoren fir die beiden Messstellen und je zwei Bezugsjahre; zu den Messdaten
und Modellrechnungen siehe Anhang A5

Messstation Dresden-Nord Chemnitz/Leipziger Strale
Bezugsjahr 2007 2009 2005 2009
DTV [Kfz/d] (Mo-So) 20 998 20776 55470 42 805
SV >3.5 t [%] (Mo-So) 35 43 2.1 3.6
Fahrmuster s. Anhang A5 s. Anhang A5 s. Anhang A5 s. Anhang A5
PM2,5-Emissionsfaktor entsprechend Abschnitt 3.2 in mg/(Fzg km) 44.8 49.6 44.9 38.0
PM2,5-Emissionsfaktor-Gesamt riickgerechnet mit MISKAM [mg/(Fzg km)] 35.9 57.3 39.3 18.7
Motorbedingter PM2,5-Emissionsfaktor entsprechend HBEFA3.1 [mg/(Fzg km)] 27.1 31.0 27.5 21.3
PM2,5-Emissionsfaktor-Auf/Ab riickgerechnet mit MISKAM [mg/(Fzg km)] 8.8 26.3 11.8 -2.6
PM2,5-Emissionsfaktor-Gesamt aus NOy-Tracer [mg/(Fzg km)] 38.8 57.1 46.0 18.7
Motorbedingter PM2,5-Emissionsfaktor entsprechend HBEFA3.1 [mg/(Fzg km)] 27.1 31.0 27.5 21.3
PM2,5-Emissionsfaktor-Auf/Ab aus NOy-Tracer [mg/(Fzg km)] 11.7 26.1 18.5 -2.6

Dresden-Nord

Der ermittelte PM2,5-Gesamtemissionsfaktor fiir Dresden-Nord liegt zwischen ca. 35 mg/km (2007) und ca. 60 mg/km (2009).
Die Unterschiede zwischen der Riickrechnung mit MISKAM und der NOy-Tracermethode sind gering (kleiner 10 %).

Diese aus den Immissionsmessdaten abgeleiteten PM2,5-Geamtemissionsfaktoren vergleichen sich auch gut mit denen aus
dem Emissionsansatz (Abschnitt 3.2) abgeleiteten. Der Unterschied ist hier kleiner 25 %.

Zieht man vom PM2,5-Gesamtemissionsfaktor die Emissionsfaktoren entsprechend HBEFA3.1 ab, so erhalt man ein Maf fiir
die nicht motorbedingten PM2,5-Emissionen (maf3geblich Abriebe). Gemall MISKAM-RUuckrechnung liegt dieser Emissions-
anteil zwischen ca. 30 % (2007) und 50 % (2009).

Die Veranderung der abgeleiteten PM2,5-Gesamtemissionsfaktoren vom Jahr 2007 auf 2009 war héher als dies aus dem
Emissionsmodell erwartet wurde.

Chemnitz/Leipziger Stral3e

Der ermittelte PM2,5-Gesamtemissionsfaktor fir die Leipziger Stral3e liegt zwischen ca. 39 bis 46 mg/km (2005) und ca. 19
mg/km (2009). Die Unterschiede zwischen der Rickrechnung mit MISKAM und der NOy-Tracermethode sind fir das Jahr
2005 etwas hoher als an der Station Dresden-Nord (ca. 20 %).

Diese aus den Immissionsmessdaten abgeleiteten PM2,5-Gesamtemissionsfaktoren vergleichen sich fir das Jahr 2005 so-
wohl bei Riickrechnung mit MISKAM als auch bei Anwendung der NOy-Tracermethode gut mit denen aus dem Emissions-
ansatz (Abschnitt 3.2) abgeleiteten (max. 12 %). Im Jahre 2009 liefert sowohl die NOy-Tracermethode als auch die Riickrech-
nung mit MISKAM ca. 50 % kleinere Werte als mit dem genannten Emissionsansatz berechnet wurden.

Zieht man vom PM2,5-Gesamtemissionsfaktor die Emissionsfaktoren entsprechend HBEFA3.1 ab, so erhalt man ein Maf fiir
die nicht motorbedingten PM2,5-Emissionen (maRgeblich Abriebe). Gemals MISKAM-Riickrechnung liegt dieser Emissions-
anteil zwischen ca. 30 % (2005) und 0 % (2009).
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I Die Veranderung der abgeleiteten PM2,5-Gesamtemissionsfaktoren vom Jahr 2005 auf 2009 war hoher, als dies aus dem
Emissionsmodell erwartet wurde.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass mit dem Emissionsansatz aus Abschnitt 3.2 die Immissionsmessdaten der be-
trachteten Stationen bei Berechnungen mit Ausbreitungsmodellen mit guter Genauigkeit reproduziert werden kdnnen (Abwei-
chungen hier bei Anwendung von MISKAM in der PM2,5-Gesamtbelastung kleiner 20 %).

Die aus den Immissionsmessdaten abgeleiteten PM2,5-Emissionsfaktoren unterscheiden sich um weniger als 25 % (Rickrech-
nung mit MISKAM) bzw. weniger als 50 % (NOy-Tracermethode) von denen aus dem Emissionsansatz des Abschnitts 3.2.

5 Vorschlag zur Bestimmung der sachsi-
schen PM2,5-Emissionen

5.1 Verkehrsbedingte PM2,5-Emissionen

5.1.1 StraRenverkehr

Motorbedingte Emissionen

Die Berechnung der StralRenverkehrsemissionen erfolgt fir Sachsen am LfULG im ,Fachinformationssystem Umwelt und Ver-
kehr" (FIS) auf der Grundlage der Emissionsfaktoren des HBEFA3.1. Die in Abschnitt 3.2.1 beschriebenen emissionsrelevanten
Parameter sind darin georeferenziert enthalten, sodass die Ergebnisse strecken- oder gemeindefein ausgewiesen werden.

Die Berechnung erfolgt fir die drei Szenarien 2008, 2015 und 2020. Die Wichtung der Emissionsfaktoren erfolgt dabei fiir das
Jahr 2008 auf Basis der sachsischen Flottenzusammensetzung, fir die Prognosejahre 2015 und 2020 wird die bundesdeutsche
Flottenzusammensetzung aus HBEFA3.1 angenommen. Die Verkehrsmengen werden auf Basis der sachsischen Gesamtver-
kehrsmengen des Jahres 2008 sowie der streckenspezifischen Verkehrsmengen fir die Jahre 2009 und 2020 berechnet.

Die Datenqualitat zur Verkehrssituation ist im FIS sehr unterschiedlich. Im AuR3erortsbereich und im landlichen Gebiet werden
die Verkehrssituationen auf der Basis formaler Kriterien wie StrafRenlage oder DTV zugeordnet, fir Stadtgebiete hingegen lie-
gen differenziertere Daten zur Verkehrssituationen vor, die z. T. - wie in Dresden und Chemnitz - durch Messfahrten ermittelt
wurden. Die vorliegenden Verkehrssituationen werden bei der Berechnung der drei Emissionsszenarien als konstant ange-
nommen.

Nicht motorbedingte Emissionen

Zur Berechnung nicht motorbedingte PM2,5-Emission des StralRenverkehrs wurde der Ansatz aus CORINAIR (2007) entspre-
chend Tabelle 16 im FIS integriert. Der Geschwindigkeitseinfluss wurde dazu auf die Verkehrssituationen des HBEFA3.1 ent-
sprechend Abbildung 24 und Abbildung 25 Ubertragen.

5.1.2 Schienen-, Luft- und Schiffsverkehr

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

Nicht motorbedingte Emissionen
Es wird mangels Alternativen vorgeschlagen, die Umrechnungsfaktoren aus Tabelle 19 und Tabelle 20 zu verwenden.
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5.1.3 Landwirtschaftlicher Verkehr

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

Nicht motorbedingte Emissionen auf befestigten und unbefestigten StraRen bzw. Wegen

Nach IFEU (2011) werden die Emissionsfaktoren fur Verkehr auf befestigten StraBen und unbefestigten Feldwegen entspre-
chend Tabelle 26 und

Tabelle 27 vorgeschlagen.

Tabelle 26: Auswahl der Emissionsfaktoren fiir Verkehr auf befestigter Straen [mg/km]

Emission in [mg/km] PM2,5 Quelle
Reifenabrieb 26 [CORINAIR 2007]
Bremsabrieb 29 [CORINAIR 2007]
StraRBenabrieb 30 [CORINAIR 2007]

Summe 85

Tabelle 27: Auswahl der Emissionsfaktoren fir Nutzung unbefestigter Feldwege [g/km]

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

5.2 Landwirtschaft

5.2.1 Feldarbeit und Nachbereitung der Ernte

Fur die Feldbearbeitung kénnen nun gegentiber 2004 differenziertere Emissionsfaktoren berticksichtigt werden. So werden vier
Getreidearten unterschieden und zuséatzlich Prozesse der Nachbearbeitung erfasst. Die Emissionsfaktoren (siehe Tabelle 28
und Tabelle 29) liegen sowohl fir PM10 als auch fur PM2,5 in der derselben Gréfenordnung (IFEU 2004).
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Tabelle 28:

Zusammenfassung PM10-Emissionsfaktoren fiir Feldarbeit [kg PM10/ha]

IFEU 2004 IFEU 2009 IFEU 2009 IFEU 2009 Anmerkung
2*Bo + Er 2*Bo + Er Gesamt Gesamt &
Weizen 1.36 0.99 1.74 1.67
Roggen 0.87 1.4
Gerste 0.91 15
Hafer 1.12 2.03
Andere Feldfrucht - 0.25 nur Bo
Gras - 0.5 nur Bo + Er
Er = Ernte, Bo = Bodenbearbeitung, Tr =Trocknen, Re = Reinigen
Gesamt = Summe aus Er, Bo, Tr und Re
Tabelle 29: Zusammenfassung PM2,5-Emissionsfaktoren fur Feldarbeit [kg PM2,5/ha]
IFEU 2004 IFEU 2009 IFEU 2009 IFEU 2009 Anmerkung
2*Bo + Er 2*Bo + Er Gesamt Gesamt &
Weizen 0.30 0.05 0.227 0.21
Roggen 0.045 0.164
Gerste 0.046 0.183
Hafer 0.055 0.265
Andere Feldfrucht 0.015 nur Bo
Gras 0.025 nur Bo + 1*Er

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

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

I von landwirtschaftlichen Fahrzeugen zurlickgelegte Kilometer sowohl auf StraRen als auch auf unbefestigten Feldwegen

I landwirtschaftlich genutzte Flache, moglichst differenziert nach Getreidearten bzw. dort angebauter Feldfrucht

I Daten zur landwirtschaftlichen Nutzflache, differenziert nach Kultur- und Fruchtarten, kdnnen den Erhebungen des Statisti-
schen Landesamtes (StaLA 2009a) entnommen werden. Zur Abschétzung der von landwirtschaftlichen Fahrzeugen zurtickge-
legten Kilometer auf Hektar-Basis kann auf die Annahmen von IFEU (2004) zuriickgegriffen werden. Basierend auf LfULG
(2004) betragt die pro Hektar und Arbeitsgang zuriickzulegende Entfernung 0.17 km, wobei 12.5 Arbeitsgdnge pro Jahr an-
gesetzt werden. Darunter befinden sich dann auch Arbeitsgénge, die keine Feldarbeit im Sinne der oben bericksichtigten
Prozesse darstellen (Diingung, Pestizidausbringung etc.). Aufgrund fehlender Daten wird angenommen, dass die Wegstrecke
zur einen Halfte auf befestigten Straen und zur anderen Halfte auf unbefestigten Feldwegen zuriickgelegt wird. Beispiel-
rechnungen sind im Anhang 4 zu finden.
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5.2.2  Tierhaltung

Wegen der umfangreicheren und detaillierteren Datenlage schlagen die Autoren vor, die Werte aus EMEP (EEA/EMEP 2009)
bzw. dem Nationalen Emissionsbericht (HAENEL 2010) zu Ubernehmen. Darin nicht vorhandene Faktoren fur Schafe und Lege-
hennen (Bodenhaltung/Kotbunker) werden aus den jeweiligen Studien ergénzt (Tabelle 35 im Anhang A4). Die empfohlenen
EMEP-Emissionsfaktoren reprasentieren Uberwiegend die maximalen ermittelten Werte (Rinder, Ferkel, Mastschweine, Lege-
hennen). Nur bei den mittleren Emissionsfaktoren flr Schweine, Gefliigel, Puten/Truthiihner, Enten/Géanse stellen die Empfeh-
lungswerte den unteren Spannbreitenwert dar. Von Vorteil ist dariiber hinaus, dass mit den empfohlenen Emissionsfaktoren ein
Inventar entsteht, welches national vergleichbar ist. Aus diesem Grund wurde bei den mittleren Emissionsfaktoren den deut-
schen Durchschnittswerten der Vorzug gegenuber regionalen sachsischen Werten gegeben, zumal die Unterschiede eher mar-
ginal sind.

Voraussetzung zur Emissionsermittlung sind die Tierplatzzahlen (zur Produktion besetzte Tierplatze). Je nach Datenlage kann
zur Emissionsabschatzung fur die verschiedenen Tierhaltungen entweder der Tierarten-spezifische mittlere PM2,5-
Emissinsfaktor oder der differenzierte PM2,5-Emissionsfaktor (z. B. bei Informationen zur Haufigkeitsverteilung von Giille- und
Festmistverfahren) verwendet werden.

5.3 Bautatigkeit

In der Bauwirtschaft werden Emissionen aus Arbeitsvorgangen im Hoch- und im Tiefbau betrachtet. Im Hochbau werden dabei
Gebaudetypen unterschieden, wahrend im Tiefbau ausschlie3lich der Neubau von Stralen betrachtet wird. Es werden Emissi-
onsfaktoren fur die nicht-auspuffbedingten Partikelemissionen, die durch Abrieb und Aufwirbelungen beim Betrieb von Maschi-
nen auf Baustellen entstehen, abgeleitet. Emissionen werden im Bauprozess vor allem durch Erdbewegungen und Befahren
von nicht befestigten Flachen verursacht (siehe Tabelle 30).

Tabelle 30: Auswahl Emissionsfaktoren in der Bauwirtschaft [t/ha-Monat]

IFEU (2004) IFEU (2011)
PM10 PM2,5 PM10 PM2,5
Wohnhé&user 0.035 0.007 0.035 0.0035
Apartments 0.125 0.025 0.125 0.0125
Nichtwohngebaude 0.125 0.025 0.21 0.021
StraBenbau 0.27 0.054 0.47 0.047

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

Gegenuber 2004 hat sich der PM10-Emissionsfaktor bei Nichtwohngeb&duden und im Stralenbau deutlich erhéht. Im Stral3en-
bau ist dies durch die Annahme begriindet, dass fur die Emissionen fast ausschlie3lich die schweren Erdbewegungen verant-
wortlich sind. Aufgrund der Absenkung des PM2,5-/PM10-Verhdltniswertes auf 0.1 (nach MRI 2006) sind die PM2,5-
Emissionsfaktoren dieser Bereiche jedoch niedriger als 2004 abgeleitet. Die Berechnung der Gesamtemissionen erfolgt Uiber
die

I Anzahl der neu errichteten Geb&aude und deren durchschnittliche Grundflache,

I Lange der neuen StraRen und die Breite der dadurch beeintrachtigten Flache,

I Baudauer in Monaten fiir Geb&aude und Strafen.
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Weil zu diesen Parametern keine neuen Erkenntnisse vorliegen, wird vorgeschlagen, die Werte aus IFEU (2004) zu uberneh-
men. Weil beim Hochbau deutlich mehr als nur die Gebdudegrundflache betroffen ist, wird vorgeschlagen, die doppelte in
Tabelle 31 angegebene Flache als durch die Baustelle beeintrachtigt anzusetzen.

Tabelle 31: Annahmen zur Berechnung der Gesamtemissionen in der Bauwirtschaft

Grundflache/Baustellenbreite Baudauer
Einfamilienhauser 100 m? 15 Monate
Zweifamilienhauser 120 m? 18 Monate
Mehrfamilienh&user 200 m? 21 Monate
Wohnheime 400 m? 24 Monate
Nichtwohngebaude * 15 Monate
StraRenbau 7 m BundesstralRen, 1 Monat

12 m Autobahnen**

* Uber Gesamtflache berechnet
** Beeintrachtigte Breite

5.4 Industrie, Feuerungsanlagen

54.1 Genehmigungsbedurftige Anlagen/Industrie

Hier wird vorgeschlagen, die Systematisierung von PREGGER (2006) zu tubernehmen. Er differenziert hierbei nach Anlagenart/-
typ (ART) und Abgasreinigung (AGR) und weist diesen mittlere PM10- bzw. PM2,5-Anteile am Gesamtstaub zu (siehe folgende
Tabelle 32).

Die entsprechenden PM2,5-Anteile an Gesamtstaub finden sich fur eine grol3e Anzahl von Prozessen im Anhang Al. Fir die im
sachsischen Emissionskataster aufgefiihrten Prozesse kdnnen die entsprechenden Anteilsfaktoren tibernommen werden.
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Tabelle 32: Feinstaubanteile der Emissionen aus genehmigungsbedirftigen Anlagen nach Verfahrensart/Anlagentyp
(ART) und Abgasreinigung (AGR) (Abschéatzungen basierend auf Literaturauswertungen); Quelle: PREGGER (2006)

Anteil Anteil | Anteil
ART-Nr. AGR-Nr. PM10 Anteil PM2.5 ART-Nr. | AGR-Nr. PM10 |PM25
1 1 043 030 1 4] 094 a0
Z 1 091 077 Z 4 100 0ay
& 1 099 099 %) 4] 099 099
4 1 05z 040 5 4] 094 07y
4 1 .99 0.95 7 4] 097 083
f 1 060 040 8 4] 092 075
I 1 .80 056 9 4] 092 a4
g 1 .44 0.20 10 4] 085 052
g 1 0o 054 1 4] 085 052
10 1 020 0oz 12 4] 085 na2
11 1 .31 0.20 1 S 094 085
12 1 018 015 Z 5 094 0aa
1 20 073 049 4 o 094 a6
2 2 095 0,80 £ S 094 077
4 2 084 0 &4 7 5 094 07y
B 20 074 nsz 8 5 092 075
7 2 092 0.60 9 5 094 (15}
g 20 050 023 10 5 096 ngg
g 20 080 080 12 5 096 08s
10 20 034 0.0% 1 B 094 075
11 20 049 019 Z B 097 n&s
12 20 034 009 3 Bl 099 099
1 3 090 053 4 g 097 &6
Z 3 097 085 5 B 099 095
4 3l 094 059 5 Bl 080 n7a
& A 099 095 7 g6 092 080
B 3 083 050 8 B 061 n2e
I 3 089 059 9 Bl 085 084
g Al 084 060 10 Bl 066 029
9 3l 091 051 11 Gl 066 029
10 3l 053 015 12 Bl 066 029
iNl 3| 087 0.29
12 3| 087 0.29
AGR-Nr. |Bezeichnung ART-Nr. |Bezeichnung
1 Keing 1 Feuerung mit festen Brennstoffen
2 Primare Malknahmen 2 Feuerung mit fliissigen Erennstoffen
3 Zykdone 3 Feuerung mit gasférmigen Brennstoffen
4 Gewebefilter 4 Feuerung mit gemischten Brennstoffen
= Wascher 5 Brennkraftmaschinen (Dieselmotoren)
5 Eleldrofilter 8] Warmebehandeln - Schmelzen, Warmhalten, Harten u. a.
T Sonstige 7 Warmebehandeln - Giellen, Walzen
o Warmebehandeln -Glithen, Trocknen . Kalzinieren Réstenu &
9 Sonstice industrielle Prozesse
10 Alfwirbelund (Férdern Verladen und Abfillen | adern)
11 Abrieb (Schleifen Strahlenu &
12 Sonstice mechanische Prozesse

Die im Anhang A2 aufgefiihrten PM2,5-Anteile bei untersuchten Grof3feuerungsanlagen variieren je nach untersuchter Anlage
und Einsatzstoff. Es werden folgende PM10 bzw. PM2,5-Anteile am Gesamtstaub vorgeschlagen, die sich im Wesentlichen an
den Obergrenzen der angegebenen Bandbreiten bzw. bei Holz (wegen der héheren Anzahl vorliegender Messungen) am Mit-
telwert orientieren:

Gaskraftwerke: 100 % (PM10) sowie 100 % (PM2,5)
Braunkohlekraftwerke, Steinkohlekraftwerke, Olkraftwerke und Abfallverbrennung: 95 % (PM10) sowie 80 % (PM2,5)
Holzverbrennung: 95 % (PM10) sowie 70 % (PM2,5).
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5.4.3 Kleinfeuerungsanlagen

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

I Gas- und Olfeuerung: 100 % (PM10) sowie 100 % (PM2,5)
I Braunkonhle, Steinkohle: 95 % (PM10) sowie 85 % (PM2,5)
I Holzfeuerung: 95 % (PM10) sowie 85 % (PM2,5)

6 PM2,5-Immissionskarten fur 2008, 2015
und 2020

Die Berechnung der PM2,5-Immissionskarten erfolgte mittels des Programmsystems IMMIKART. Folgende Vorgehensweise
wurde hierzu gewabhilt:

I Das LfULG stellte als notwendige Eingangsdaten Uber fiinf Jahre gemittelte PM10- und PM2,5-Jahresmittelwerte fur séchsi-
sche (Tabelle 33 und Abbildung 9) fur die Jahre 2008 und 2010 zur Verfugung. Fur die Messstationen, an denen nur PM10
gemessen wurde, wurden die PM10-Jahresmittelwerte mit der Regressionsgleichung aus Abbildung 3 in PM2,5-Werte umge-
rechnet. Fur die Prognosejahre 2015 und 2020 wurden die fur 2010 reprasentativen PM2,5-Hintergrundwerte mittels Informa-
tionen aus deutschlandweiten PM2,5-Immissionsberechnungen fiir die Jahre 2000, 2010 und 2020 (STERN 2006) reduziert.
Diese Berechnungen weisen fur Sachsen und fir deren grenznahen Bereiche Reduktionen der PM2,5-Jahresmittelwerte im
regionalen und urbanen Hintergrund zwischen den Jahren 2010 und 2020 von 1 bis 2 pg/ms3 auf. Fir das Bezugsjahr 2015
wurden deshalb ausgehend von 2010 die PM2,5-Hintergrundwerte um 1 pg/ms3 und fur das Jahr 2020 um 2 pg/ms3 reduziert.
Die Tabelle 33 stellt diese Werte zusammen.

I Die fur die Jahre 2008, 2015 und 2020 ermittelten Messdaten wurden fir IMMKART aufbereitet und dienen als Grundlage fur
das in IMMIKART implementierten Interpolationsverfahrens.

I Die TU Dresden stellte aus dem FIS unter Anwendung der Vorgehensweise aus Abschnitt 5.1.1 die verkehrlichen PM2,5-
Emissionsdaten fur 2008, 2015 und 2020 zur Verfligung.

I Mit diesen Daten wurden die Berechnungen mit IMMIKART durchgefihrt.

Die entsprechenden PM2,5-Immissionskarten fiir 2008, 2015 und 2020 sind in Abbildung 29 bis
Abbildung 31 dargestellt.

Im stédtischen Hintergrund von Leipzig und Dresden werden 2008 PM2,5-Jahresmittelwerte zum Teil zwischen 16 und
19 pg/m3 berechnet. Sonst liegen die PM2,5-Jahresmittelwerte deutlich unter 19 pg/ms, im landlichen Hintergrund zwischen 10
und 14 pg/ms3 (siehe Abbildung 29).

Die mit IMMIKART fur 2015 berechneten PM2,5-Jahremittelwerte weisen im stédtischen Hintergrund von Leipzig und Dresden
leicht niedrigere Werte (15 und 18 pg/m3) als die fiir 2008 berechneten Wert auf (siehe
Abbildung 30). Auch im landlichen Hintergrund liegen die berechneten PM2,5-Jahresmittelwerte niedriger als 2008.

Die berechneten PM2,5-Jahresmittelwerte sind 2020 niedriger als 2015 und 2008. Im stadtischen Hintergrund von Leipzig und
Dresden werden fir 2020 PM2,5-Jahresmittelwerte zwischen 14 und 16 pg/m3 prognostiziert. Sonst liegen die PM2,5-
Jahresmittelwerte unter 14 pg/ms3, im landlichen Hintergrund bei weniger als 12 pg/m? (siehe

Abbildung 31).
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Tabelle 33: In den Immissionsberechnungen mit IMMIKART verwendete PM2,5-Jahresmittelwerte (iber finf Jahre ge-
mittelt) fur die Bezugsjahre 2008, 2015 und 2020; Lage der Messstationen siehe Abbildung 9

Nr. Rechtsw. Hochw. H K PM2,52008 PM2,52010 PM2,52015 PM2,52020 Name der Station
[m] [m] [m] [ng/m?] [ug/m?] [ng/m?] [ug/m?]

1 4543530 5588620 896 1 10,4 10,4 9,4 8,4 Carlsfeld

2 4570510 5685900 313 1 13,0 13,7 12,7 11,7 Collimberg

3 4564720 5633430 300 5 15,0 15,0 14,0 13,0 Chemnitz-Mitte

4 4621309 5659163 112 5 17,1 16,2 15,2 14,2 Dresden-WinckelmannstraBe

5 4656900 5702620 117 2 15,3 15,3 14,3 13,3 Hoyerswerda

6 4520770 5687150 115 5 14,5 15,8 14,8 13,8 Leipzig-West

7 4617350 5666310 246 1 14,4 14,4 13,4 12,4 Radebeul-Wahnsdorf

8 4603680 5614710 787 1 10,7 11,3 10,3 9,3 Schwartenberg

9 4623740 5623320 877 1 111 111 10,1 9,1 Zinnwald

10 4691926 5686984 148 1 14,6 15,3 14,3 13,3 Niesky

PM2.5 Immissionen 2008

Jahresmittel [ug/m?]
| B4

B <20

= (3 Landesgrenze
M <=0 StraRen

Abbildung 29: PM2,5-Jahresmittelwerte in Sachsen fir das Bezugsjahr 2008
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PM2.5 Immissionen 2015
Jahresmittel [ug/m3]
| B4
I <20
B <10
I <18
<16
<15
<
I <=13
= :: ii CZ3 Landesgrenze
<0

StraRen

Abbildung 30: PM2,5-Jahresmittelwerte in Sachsen fiir das Bezugsjahr 2015

PM2.5 Immissionen 2020
Jahresmittel [ug/m?]
>20

—n & Landesgrenze
Stralen

Py RN
7 LI T
=

Abbildung 31: PM2,5-Jahresmittelwerte in Sachsen fur das Bezugsjahr 2020
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7 Schlussfolgerungen fur Mal3nahmen zur
Minderung der PM2,5-Belastungen

7.1 Verursacher der PM2,5-Belastungen (Emissionsbilanzen)

Die Bilanzen der sachsischen PM2,5-Emissionen werden jahrlich vom LfULG im Rahmen der Berichtserstellung zur Emissions-
situation in Sachsen auf Basis des Emissionskatasters erstellt.

In Tabelle 34 ist die PM2,5-Emisionsbilanz des Jahres 2008 nach Emittenten dargestellt. Dazu wurden die Emissionen der
Grol3- und Kleinfeuerungsanlagen sowie die landwirtschaftlichen Emissionen aus der Tierhaltung und dem verkehrsbedingten
Dieselverbrauch aus dem séachsischen Emissionskataster enthnommen (1).

Die Emissionen der Bauwirtschaft sowie der Landwirtschaftsemissionen aus den Bereichen Pflanzenbau und nicht motorbe-
dingtem Verkehr wurden in IFEU (2011) berechnet (%). Dazu ist anzumerken, dass die dargestellten Emissionen der Bauwirt-
schaft lediglich die durch den Hochbau verursachten Emissionen beinhalten. Die Emissionen des StralRenbaus konnten auf
Grund nicht vorliegender Aktivitatsdaten fur das Jahr 2008 nicht berechnet werden. Zur Relevanzabschétzung wurden die Stra-
Renbauemissionen auf Basis der aktualisierten Emissionsfaktoren und der vorliegenden Aktivitdtsdaten aus dem Jahre 2004
berechnet. Danach betragen die StraRenbauemissionen mit 2.26 t nur ca. 12 % der Hochbauemissionen.

Die verkehrlichen PM2,5-Emissionen wurden entsprechend der in Abschnitt 5.1 erlauterten Vorgehensweise im FIS berechnet

A).

Die grafische Darstellung der Anteile der einzelnen Emittenten in Abbildung 32 zeigt, dass der Uberwiegende Teil der PM2,5-
Emissionen mit ca. 44 % durch den StraRenverkehr sowie mit 26 % durch Kleinfeuerungsanlagen aus Haushalten verursacht
werden. Die StralBenverkehrsemissionen setzen sich wiederum zu ca.40 % aus nicht motorbedingten und 60 % mo-
torbedingten Emissionen zusammen. Bei den Kleinfeuerungsanlagen in Haushalten wird mit ca.80 % der grof3te Teil durch
Holzfeuerung emittiert.
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Tabelle 34: PM2,5-Emissionsbilanz Sachsen 2008

Emittent

PM2,5-Emissionen (t)

GroRfeuerungsanlagen (GFA) *

Emissionserklarungspflichtige Anlagen (ohne GFA und Tierhaltungsanlagen) *

Kleinverbraucher (Feuerungen) *
Haushalte (Feuerungen) - Gas, Ol *
Haushalte (Feuerungen) - Holz *
Haushalte (Feuerungen) - Kohle *
Verkehr - StraRe motorbedingt ®
Verkehr - StraRe nicht motorbedingt 3
Verkehr - Schiene *

Verkehr - Flug *

Verkehr - Binnenschifffahrt ®

Landwirtschaftlicher Verkehr (Dieselverbrauch) *

Landwirtschaftlicher Verkehr (nicht motorbedingt) >

Landwirtschaft (Tierhaltung) *

Landwirtschaft (Pflanzenbau, inkl. Dauergriinland und Mahweide) >

Bauwirtschaft (nur Hochbau) 2

gesamt

235

423

84

33

875

197

1162

707

106

116

34

193

100

19

4297

9% 0.4%
4% 2655 5w

16%

28%

1%

20%

PM2.5-Emissionen nach Emittenten in Sachsen 2008

O GroRfeuerungsanlagen (GFA)

B Emissionserklarungspflichtige Anlagen|

(ohne GFA und Tierhaltungsanlagen)
@ Kleinverbraucher (Feuerungen)

O Haushalte (Feuerungen) - Gas, Ol
@ Haushalte (Feuerungen) - Holz

O Haushalte (Feuerungen) - Kohle

@ Verkehr - Strae motorbedingt

O Verkehr - StraRe nicht motorbedingt

o Ubriger Verkehr (Flug, Schiene,
Binnenschiff)
O Landw irtschaftlicher Verkehr

(Diesel\_/erbrauc_h)h .
@ Landw irtschaftlicher Verkehr (nicht

motorbedingt)
O Landw irtschaft (Tierhaltung)

@ Landw irtschaft (Pflanzenbau, inkl.

Dauergrunland und Mahw eide)
m Bauw irtschaft (nur Hochbau)

Abbildung 32: Zusammensetzung PM2,5-Emissionen in Sachsen 2008 nach Emittenten
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7.2 Schlussfolgerungen fur Minderungsmal3nahmen der
PM2,5-Emissionen

Prinzipiell kann festgestellt werden, dass der ab 2015 geltende Grenzwert fir den PM2,5-Jahresmittelwert von 25 ug/m3 in den
Jahren 2006 bis 2010 an keiner der sachsischen PM2,5-Messstationen uberschritten wurde. Auch der ab 2015 geltende Wert
von 20 ug/m3 als Indikator fir die durchschnittliche PM2,5-Exposition, d. h. der Wert an den Hintergrundmessstellen, wurde in
diesem Zeitraum nicht tberschritten. Minderungen sind jedoch zum Erreichen des in LfULG (2011) fur 2020 anvisierten nationa-
len Zielwertes fur die durchschnittiche PM2,5-Exposition von 13,6ug/m® notwendig, weil dieser Wert derzeit an allen séchsi-
schen Messstationen im stadtischen Hintergrund tiberschritten wird. Dartiber hinaus zeigen auch die mit IMMIKART flachende-
ckend berechneten PM2,5-Werte diese Uberschreitungen (siehe Abbildung 29 bis

Abbildung 31).

Hauptverursacher der PM2,5-Emissionen waren im Jahre 2008 der Stralenverkehr mit ca. 44 % sowie Holzkleinfeue-
rungsanlagen mit ca. 20 %.

Die fahrleistungsspezifischen Emissionsfaktoren des StralRenverkehrs nehmen auf Grund der standigen Flottenmodernisierung
perspektivisch ab. Diese Modernisierung wirkt sich jedoch nur auf die motorbedingten Emissionen aus, weil die Abriebsemissi-
onen nach dem derzeitigen Stand der Technik als bezugsjahrunabhéngig betrachtet werden. Abbildung 33 zeigt exemplarisch
fur PKW die Entwicklung des Flottenemissionsfaktors in Abhangigkeit vom Fahrleistungsanteil der verschiedenen EURO-
Normen. So sinkt der PKW-Flottenemissionsfaktor trotz steigenden Dieselanteils von 39 % im Jahre 2008 auf 50 % bzw. 53 %
in den Jahren 2015 bzw. 2020 auf Grund des steigenden Fahrleistungsanteils der EURO5 und EUROG6 Fahrzeuge um ca. 80 %
im Jahre 2020 gegeniber 2008.

motorbedingte PM2.5 Emissionsfaktoren und Fahrleistungsanteile PKW
nach Konzepten
(Verkehrssituation: Deutschland mittel)

0.14 40%

0.12 +

0.1+

0O EFA

& FL-Anteil 2008
A FL-Anteil 2015
= FL-Anteil 2020

0.08 +

0.06 +

PM2.5 EFA (g/km)

0.04 +

Fahrleistungsanteil

0.02 +

0+

Abbildung 33: Motorbedingte PM2,5 Emissionsfaktoren und Fahrleistungsanteile PKW nach Konzepten;
Quelle: HBEFA3.1

So nehmen unter Annahme der bundesdeutschen Flottenentwicklung in HBEFA3.1 die Gesamtemissionen in Sachsen gegen-

Uber 2008 im Jahre 2015 um 42 % sowie im Jahre 2020 um 55 % ab (Abbildung 34). Der Anteil nicht motorbedingter Emissio-
nen steigt jedoch von 38 % im Jahre 2008 auf 57 % im Jahre 2015 sowie 74 % im Jahre 2020.
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PM2.5-Emissionsbilanzen StraBenverkehrsszenarien Sachsen
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Abbildung 34: PM2,5-Emissionsbilanzen des StralRenverkehrs fir 2008, 2015 und 2020

Die Minderung der motorbedingten PM2,5-Emissionen kénnte demnach durch eine Férderung der friihzeitigeren Einfiihrung
von EUROG6-Fahrzeugen beschleunigt werden, auf Grund des relativ gro3en Anteils der nicht motorbedingten Emissionen ware
die Wirkung dieser MafRnahme bzgl. der Gesamtemissionen jedoch eher gering. Malinahmen zur Reduzierung der Gesamt-
PM2,5-Emissionen sollten vielmehr auf eine Reduktion der Fahrleistung fokussiert sein.

Die Emissionen der Holzkleinfeuerungsanlagen in Sachsen werden zwar nach HAUSMANN (2010) tberwiegend in landlichen
Gebieten verursacht, in denen kaum Grenzwertliberschreitungen registriert werden, allerdings hat diese regionale Hintergrund-

belastung jedoch mittelbar Auswirkungen auf die Grenzwertliberschreitungen in den Stadten.

Mit der in der novellierten 1. BImSchV vorgesehenen Typpriifung fir neue Einzelraumfeuerungsanlagen wird mittelfristig eine
Minderung der Emissionen aus HKFA erwartet.
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Anhang A1l:
PM,-Emissionsanteile (Industrie)
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Anlage Quelle Einsatzstoff Abgasreinigung EF PM PM2.5 PM10
% %
Zementwerk Abgas Lepolofen Elektrofilter 51 87
Klinkerktihler Lepolofen Elektrofilter 68 99
Warmetauscherofen Direktbetrieb Elektrofilter 84 97
Waérmetauscherofen Elektrofilter 66 97
Feinkeramik Isostatische Presse Gewebefilter 60 88
Glasindustrie Flachglasherstellung Kalkzugabe, Elektrofilter 48 94
Behaélterglasherstellung Kalkzugabe, Elektrofilter 56 95
Behalterglasherstellung Kalkreaktor, Gewebefilter - -
Aluminiumschmelze Schmelzofen Kalkreaktor, HOK Zugabe, Gewebefilter 75 99
Spéanetrockner TNV, Kuhler, Gewebefilter 53 95
Eisengielerei Kupolofen Obergichtabsaugung Gewebefilter 47 88
Induktionsofen Gewebefilter 50 78
Sandaufbereitung Nassguss Gewebefilter 38 88
Abgas Kupolofen Zyklon, Venturiwascher, Rekuperator 88 96
Auspacktrommel mit Gusstransport Gewebefilter 18 79
Absaugung Sandaufbereitung Elektrofilter 18 79
Asphaltmischanlage  Abluft Misch- und Trockentrommel Gewebefilter 33 95
Siliziumherstellung Elektro-Niederschachtofen Gewebefilter 41 96
Schwerdélfeuerung mit SNCR Additiv 70 91
ohne SNCR Additiv 66 87
Quelle: LfU Bayern (2000): Grundsatzuntersuchung uber die Ermittlung der KorngréRenverteilung im Abgas verschiedener Emittenten (< PM 2.5 und < PM 10)
Diingemittelherstellung ja 78 95
Diingemittelherstellung ja 36 97
Brecheranlage Kalkstein/Dolomit ja 22 72
Zementherstellung Drehrohrofen ja 75 97
Zementherstellung Klinkerkiihlung ja 4 37
Zementherstellung Drehrohrofen ja 51 87
Zementherstellung Klinkerkuihlung ja 68 99
Eisengief3erei ja 55 99
Eisengiel3erei ja 50 97
Holzspantrocknung ja 95 99
Aluminiumschmelzanlage ja 75 99
Feinkeramikherstellung ja 60 94
Flachglasherstellung ja 48 94
Asphaltmischanlage ja 33 96
Spritzlackierung von Automobilen ja 85 98
Quelle: Pregger (2006): Ermittlung und Analyse der Emissionen und Potenziale zur Minderung primarer anthropogener Feinstaube in Deutschland. Tab. 3-19
kg/t
Umschlag Getreide/Futtermittel 0.0625-0.125 14 49
Umschlag sonstige Giter 0.007 - 0.05 5 35
Quelle: Pregger (2006): Ermittlung und Analyse der Emissionen und Potenziale zur Minderung primarer anthropogener Feinstaube in Deutschland. Tab. 3-21
Zementindustrie Drehrohrofen (DRO), Direktbet BK-Staub, Altol EGR (horizontal) 77-88 95-98
Zementindustrie Drehrohrofen (DRO), Verbund! BK-Staub, Altdl EGR (horizontal) 65-74 95-98
Zementindustrie Rostkiihler Messung M1, Gewebeabscheider 25-47 39-48
Zementindustrie Rostkiihler Messung M2, Gewebeabscheider 1.2-3.6 19-26
Kupferindustrie Konverter, Koks Schlauchabscheider 76-78 95-97
Braunkohleveredlung Industriekraftwerk (IKW), Extrahierte Trockenbraunk EGR (horizontal), Wascher 69 - 80 88-93
Zuckerindustrie Industriekraftwerk (IKW), Braunkohlenbrikett EGR (horizontal) 70-77 86 -98
Wirbelschichtfeuerung Industriekraftwerk (IKW), Rohbraunkohle EGR (horizontal) 63-68 94 - 99
Kleinfeuerungsemissior Durchbrandofen Braunkohlenbrikett 76 - 95 88-98

Quelle: Feinstaubemissionsuntersuchungen in S-At: PM10-, PM2,5- und PM1,0-Emissionen aus Industrie und Hausbrand. Berichte des LfU Sachsen-Anhalt 2001 - Sonderheft 1

Anlage Quelle Einsatzstoff Abgasreinigung EF PM PM2.5 PM10
% %
Zementindustrie Drehrohrofen (DRO), Direktbet BK-Staub, Alt6l EGR (horizontal) 82 97
Zementindustrie Drehrohrofen (DRO), Verbundl BK-Staub, Alt6l EGR (horizontal) 70 96
Zementindustrie Lepolofen Kohle, Altol, Altreifen EGR 50 92
Zementindustrie Waérmetauscher Schwerdl, Altreifen EGR 75 99
Zementindustrie Waérmetauscher Schwerdl, Altreifen EGR 62 100
Zementindustrie Drehrohrofen (DRO), Direktbet BK-Staub, Rohmehl EGR 78 96
Zementindustrie Drehrohrofen (DRO), Direktbet BK-Staub, Rohmehl EGR 56 90
Zementindustrie Drehrohrofen (DRO), Direktbet BK-Staub, Rohmehl EGR 49 91
Zementindustrie Klinkerkiihler FF 3,8 43,3
Zementindustrie Klinkerkuhler FF 2,6 23,6
Zementindustrie Klinkerkihler EGR, multi-CC, CC 64,5 98
Glasherstellung Glas Gas Kalksorption, EGR 53,5 95,3
Glasherstellung Flachglas Gas EGR, FGD 44,8 93,2
Glasherstellung Becherglas Gas FF 53,3 93,4
Glasherstellung Becherglas- Bearbeitung FF 49,5 83,9
Asphaltmischanlage FF 29,2 93,1
Feinkeramikherstellung FF 57,4 94,9
Naturstein Brecher Kalkstein FF 14,2 69,2
Naturstein Sieben Kalkstein FF 59 59,2
Sand Aufbereitung FF 11,9 68,7
Sand Trocknung FF 18,9 87,3
Naturstein Lehm, Gley FF 34,4 80,4

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

Steinkahloautberoitung (Trocknon)
Stainkahlebakettisnng
Steinkahlonkokonsion
Braunkohlanautborsitung
Blraunk shlonbrikattisning
Halzkohlepraduktion
Raffination von Erdo
Rehsisengraduktion
Sirerpraduktion
Aublasstahlproduktion
Elaktrastahlproduktion
Eigane, Stahl und Tamper [EST) -Giellarsin
Laschtmetallgisfiaraisn
Bluntmetaligietiansien
Produktion van Famolegisningsn
Primarstuninaumproduktion
Urniechmalz shurinsumpraduktion
Primarkupferpraduktion
Sekundarkupfarpraduktian
Primarklaiproduktion
Sekundarbleiproduktion
Bleioxidproduktion
Primarzinkproduktion
Sekundarzmkproduktion
Mickelproduktion
Fausrverzinkung
Kalkpraduktion
Gipsproduktion
Zemerproduktion
Produktion von feuerfestern Zement, Mortel
Betonmischwarke
Leschazuschlagstoffproduktion
Ziegelproduktion
Produktion von feuerfesten Materialien
Authereitung von Feldspat
Keramikproduktion
Aufhereitung von Bentoniten
Glasproduktion
Glasfazerdammaetafiprodubtion
Teatidbglasfaserproduktion
Mngratwolleproduktion
Schleffmittelproduktion
Aufhereitung von Sand und kies
von

Authereitung von Flulspat

i von StéireH
Gewinnung von kalisalz
Produktion von Asphafimischgut
Produbtion von Bitlumendachbahnen
Rulproduktion
Siliziurnproduktion
Kalziumkarbidproduktion
Adipinssureproduktion
Phtalsaureanhydridproduktion
Polyvinylchlonidproduktion
Polypropylenproduktion
WulkanisationGummiverasbeitung
Polyesterfaserproduktion
Polyamidfasemproduktion
Polyclefinfaserprodukdion
Polyacrylfasemproduktion
Zellulozefaserproduktion
Farben- und Lackproduktion
Produkdtion von Stickstoft Ddngemiteln
Produkdtion von Phosphor-Dingemitteln
Produkdion von Kali-Dangemitteln
Mlischen und Abfillen von Dingemitteln
Fluorwasserstofproduktion
Phosphors ureprodultion
Matriumcarbonatproduktion
Schwedels dureproduktion
Borsaureproduktion
Spanplatienproduktion
Sperthodz- und Fumierholzprodultion
Zeltstoffproduktion
Rauchereien
Grastrocknung
Hafleerdstersien
Bierproduktion
Palzrosten
Zuckerprodukdion
Lackierereien

itung von Bauschuit,

Abfallaufbereitung, Sorierung
Faltwalzwerk Aluminium
HE-Metallpubrerherstellung
Druckanlagen

Strahlanlagen

von |
Papierproduktion
Behandlung edelmetallhaltiger Abfalle
Planzendlherstelung
Aluminiumoxidprodubtion

i (Holzbe- und
Fonundherstellung
Iotorenprifetande
Magnethersteliung
Oberdachenbehandiung von Metallen
Bauprozesse (diffus)
Umschlag GetreideT utterm., Seeschiffe
Umschlag GetreideT utterm., Binnenschiffe
Umszchlag GetreideT utterm. , LYY, Bahn
Umszchlag chemische Dingemittel
Umszchlag natdrliche Dangernittel
Umschlag Braunkohlen
Umschlag Steinkohlen, Steinkohlekoks
Umszchlag Kohbebrikettz
Umszchlag Petrolkoks
Umschlag Eizenerze
Umschlag Bauxit, Aluminumerze
Umschlag sonstige NE-Metallerze
Umschlag Sand¥ies, Natursteine
Umschlag Zemertklinker
Umschlag Gips
Umschlag Kali-, Stein- und Siedesalz
Umszchlag Schwefelkies
Umschlag Schwefel
Umschlag Eizen- und Stahlabfalle
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Anhang A2:
PM,-Emissionsanteile
(Grol3feuerungsanlagen)
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Einsatzstoff

Braunkohle
Steinkohle

Heiz6l- und Mineraldlprodukte

Gase
Braunkohle
Steinkohle

Heiz6l- und Mineralélprodukte

Gase
Abfallverbrennung

Art

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

Abgasreinigung

EF PM
kg/TJd
3,86
3,89
4,35
0,29
16,1
5,25
5,57
0,24

0,5

BRD 2000

PM
kt/a

1,47
11
1,35
0,17
0,05

100

PM1

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

Steinkohle
Heizol S, Erdgas
Braunkohle
Holz, Holzreste
Heizol S

Kraftwerk

Industriekraftwerk
Industriekraftwerk
Industriekraftwerk
Industriekraftwerk

ja
ja
ja
ja
ja

79
84
74-77
71
75

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

Braunkohle
Braunkohle
Steinkohle
Steinkohle

Schwer6l
Schwerdl
Schwerdl
Schwer6l
Dampf, Schwerdl
Schwer6l
Schwerdl
Schwer6l
Schwer6l

Sagespéane

Séagespane

Sagespéne
Hackschnitzel
Spanplattenreste
Holzstiicke, Sagespéane
Holzabfall, Hackschnitzel
Hackschnitzel, Holz
Gas, Holz, Hackschnitzel
Holzabfall, Hackschnitzel
Hackschnitzel
Hackschnitzel

Dampf, Altholz

Kraftwerk 180 MW

ESP, Wascher

Wirbelschichtfeuerung 119 M ESP, FGD, NOx

Kraftwerk 1000 MW
Kraftwerk 1000 MW

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

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

ESP, FGD, NOx
ESP, FGD, NOx

Additive
Additive
Additive, SNCR
Additive, SNCR
SNCR

NOx

Additive, Nox
NOx

Additive, Nox

Multi-CC

CcC

ESP

ESP

ESP

ESP

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

Quelle: Ehrlich, C., Noll, G. et al. (2007): PM10, PM2.5 and PM1.0-Emissions from industrial plants - Results from measurement programmes in Germany. Table 2
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Anhang A3:
PM,-Emissionsanteile
(kleine Feuerungsanlagen)
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Einsatzstoff Ar Abgasreinigung EF PM PMI0 | PM25 Phd1

kT Yo % Yo
Haushaltsfeuerung Steinkohlekoksfeuerung 16 100 100
Haushaltsfeueruny Steinkohlefeuerung ABL 86 100 99
Haushaltsfeuerung Steinkohlefeuerung MEL 92 100 100
Haushaltsfeuerung Braunkohlefeuerung ABL a9 96 83
Haushaltsfeuerung Braunkohlefeuerung NBEL 83 96 a3
Haushaltsfeuerung Olfeueruny EL 1.7 100 100
Haushaltsfeuerung Gasfeuerung 003 100 100
Haushaltsfeuerung Torffeuerung 350 98 93
Haushaltsfeuerung Halzfeuerung 116 97 a0
Kleinverbraucher Steinkohlekoksfeuerungy 17 100 100
Kleinverbraucher Steinkohlefeuerung 15 98 95
Kleinverbraucher Braunkohlefeuerung ABL a2 95 23
Kleinverbraucher Eraunkohlefeuerung NEL 85 96 &5
Kleinverbraucher Olfeuerung S 38 83 67
Kleinverbraucher Olfeuerung EL 17 100 100
Kleinverbraucher Gasfeuerung o003 100 100
Kleinverbraucher Holzfeuerung 73 95 g2

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

Haushaltsfeuerung Braunkohle LAUBAG 93 85 7
Haushaltsfeuerung Braunkohle LAUBAG 92 84 76
Haushaltsfeuerung Braunkohle MIERAG 96 g4 B4
Haushaltsfeuerung Braunkohle MIERAG 91 g1 B3
Haushaltsfeuerung Braunkohle Palnische 95 a1 B5
Haushaltsfeuerung Braunkohle Polnische 94 77 B3
Haushaltsfeueruny Braunkohle Baschkirische 9 a1 71
Haushaltsfeuerung Braunkohle MIERAG 94 86 Fi}
Hackschnitzel Feuerungsanlage 175 kKW cc 94 g4 80
Pressplatten Feuerungsanlage 175 kKW cc 99 86 a0
Hackschnitzel Feuerungsanlage 150 kKW nein 95 72 B7
Hackschnitzel Feuerungsanlage 150 kKW nein 100 94 a7
Tischlerabfall Feuerungsanlage 150 kKW nein 74 3 a3
Farbstiftabfall Feuerungsanlage 150 kKW nein 71 44 k]
Rundholz Feuerungsanlage 450 kKW multi-CC 100 97 82
Rundholz Feuerungsanlage 450 kKW multi-CC 98 80 B3
Rundholz Buche Kleinfeuerungsanlage 9 kW nein 99 95 93
Rundholz Buche Kleinfeuerungsanlage 8 ki nein 98 a0 71
Rundholz Kiefer Kleinfeuerungsanlage 9 ki nein 99 95 92
Rundholz Kiefer Kleinfeuerungsanlage 9 ki nein 99 93 94
Rundholz Buche Karninofen 6 kv nein 100 beia] 67
Rundholz Buche Kaminofen B kW nein 98 96 g7
Holzpellets Felletofen 5.5 kW nein 99 95 93

Quelle: Ehrlich, €., Noll, G. et al. (2007} PM10, PM2.5 and PM1.0-Emissions from industrial plants - Results from measurement prograrmmes in Germany. Table 4

Haushaltsfeuerung Heizal EL Olafen mit Verdampfungshrennem, Heizkessel mit Olgeblasebrenne b A 100 100 a5
Haushaltsfeuerung Steinkohlen Dauetbranddfen, Kachelifen, Kamine, Kamindfen, Badedfen, Herde k. A 95 == e
Haushaltsfeuerung Heizkessel ke A 95 85 758
Haushaltsfeuerung Steinkohlenkoks, Steinkohlenbriketts Dauerbrandafen, Kacheldfen, Kamine, Kaminidfen, Badedfen, Herde k. A 95 85 72
Haushaltsfeuerung Heizkessel k. A 95 86 72
Haushaltsfeueruny Braunkohlenbriketts Dauetbrandifen, Kacheldfen, Kamine, Kamindfen, Badedfen, Herde k. A 95 85 78
Haushaltsfeuerung Heizkessel k. A 95 85 78
Haushaltsfeuerung naturbelassenes Holz Daustbrandifen, Kachelifen, Kamine, Kamindfan, Badedfan, Herda ke A 99 96 92
Haushaltsfeuerung Holzpellets Pelletdfen k. A 93 95 93
Haushaltsfeuerung Heizkessel ke A 97 84 a0
Haushaltsfeuerung Stickholz Heizkessel k. A 92 I 71
Haushaltsfeuerung Holzhackschnitzel Heizkessel b A 94 a7 84
Gewerbe, Handel, Dienstleistung Heizal EL Olafen mit Verdampfungshrennem, Heizkessel mit Olgeblasebrenne b A 100 100 a5
Gewerbe, Handel, Dienstleistung Braunkohlenbriketts Dauetbranddfen, Kachelifen, Kamine, Kamindfen, Badedfen, Herde k. A 95 == e
Gewerbe, Handel, Dienstleistung Heizkessel kA 95 j='a) 7a
Gewetbe, Handel, Dienstleistung Steinkohlen Dauetbrandifen, Kachelidfen, Kamine, Kamindfen, Badedfen, Herde k. A 95 a5 78
Gewerbe, Handel, Dienstleistung Heizkessel k. A 95 =) 78
Gewerbe, Handel, Dienstleistung Steinkohlenkoks, Steinkohlenbriketts Dauerbranddfen, Kachelifen, Karmine, Karmingfen, Badedfen, Herde k. A 95 a6 72
Gewerbe, Handel, Dienstleistung Heizkessel k. A 95 85 72
Gewerbe, Handel, Dienstleistung naturbelassenes Holz Daustbrandifen, Kachelifen, Kamine, Kamindfan, Badedfan, Herda ke A 99 96 92
Gewerbe, Handel, Dienstleistung Heizkessel handbeschickt k. A 92 LE bl
Gewerbe, Handel, Dienstleistung Einblasfeuerungen, Unterschubfeusrungeniorofenfeusrungen ke A 97 83 7
Gewerbe, Handel, Dienstleistung Holzpellets Pelletifen k. A 99 o5 93
Gewerbe, Handel, Dienstleistung Heizkessel kA 97 B84 BO
Gewerbe, Handel, Dienstleistung Stickholz Heizkessel k. A 92 79 hl
Gewerbe, Handel, Dienstleistung Holzhackschnitzel Heizkessel kA 94 a7 B4
Gewetbe, Handel, Dienstleistung Holzwerkstoffe Heizkessel handbeschickt k. A 92 79 il
Gewerbe, Handel, Dienstleistung Einblasfeuerungen, Unterschubfeuerungenorofenfeuerungen ke A &8 70 B4

Quelle: UBA (2008): Effiziente Bereitstellung aktueller Emissionsdaten fur die Luftreinhaltung. Texte 44/08 44
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Anhang A4:
PMx-Emissionsanteile (Tierhaltung)
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Tabelle 35: Ubersicht Emissionsfaktoren Feinstaub (PM10, PM2,5) furr die Tierhaltung

Unerteitung i L]

Rinedar | mistierar EF

d{aufler Milchkilhg Flissigmist

| Fastmist

Milchkilhe miltlerys EF
Flissigmisl
Festmist

Hamnar mastiaste EF
Flissigenist
Festmisl

\Farsen mitleser EF ']
Flisz aigenist
[F st

Masthuflen | mtierer EF [
Flssigmisi
Fastmis!

Mitgikihe | EF T
Flssigmist
Festmist

ZuchtBulidn rastiane EF
Flissigmist
| Festmis

Schwein mitieser EF

Baum et EF
Flizssigmist
Festmist

(Mitnachitteriel | mislarer BF i
Flisssigeniat
Ferstmist

Masischweine |mizierer EF
Flikssigmist
Feestmist

Eber mistigser EF
Fllissigemist

I Fastmist

PlerdeEsel,  |mitle EF

Maiftiere Ferstmist

Schafe mitierer EF

Getligel i EF

Legehennen  |mistieser EF o

I icaig
Voliare

Masthannchen |matierer EF

PutendTnaninne | msmlerer BF

Entu |t EF 3

Ubsreicht Emissionefaktoren Feanstaub (PI10, PM

fur die Tischahung
Hinwurge, mliene EF Spalte 3 und 4 sind Werte avs Hagnel for BROVSachsen, hefigran: PM2.5-Werte wurden anband dor %-Anteile an PM10 (nach Progger, 2006, siehe Abschnilt 3.5.2.4) abgeschalzt |
Guellen: EMEP (2009, Appendix B, Tier 2 Tables), Haenel 2010, *1: LIALG (2008), *2: SMUL (2008), =3: LAILG (2007), *4: Cambra-Loper (2010), 5 LG Sscheen: emissionsfakiorer021208. xls, *B: Kimant et af (2002)
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Anhang Ab5:
Auswertung von Immissionsdaten an sach-
sischen Stationen

Es wurden fiir Messstationen des sachsischen Luftschadstoffmessnetzes Datenauswertungen durchgefiihrt. Unter Verwendung
der gewahlten Anséatze fir die Emissionsfaktoren von Feinstaub der Fraktion PM2,5 (siehe Abschnitt 4) und der Daten an
Messstationen des stadtischen Hintergrundes bzw. des Daten-Interpolationssystems IMMIKART werden die jeweiligen Kon-
zentrationsbeitrdge ermittelt und mit PM2,5-Messwerten an séachsischen Messstationen verglichen. Der Schwerpunkt dieser
Auswertung lag auf hoch belasteten Verkehrsmessstationen in Leipzig, Dresden und Chemnitz, an denen PM2,5 messtech-
nisch erfasst wird bzw. erfasst wurde.

A5.1 Leipzig - Station Mitte (Willy-Brandt-Platz/Am Hallischen
Tor)

A5.1.1 Beschreibung der drtlichen Gegebenheiten

Leipzig-Mitte ist eine innerstadtische Messstelle. Der Messcontainer steht auf einer kleinen Grinflaiche am Willy-Brandt-Platz an
der Ecke zur Stral3e ,Am Hallischen Tor“ (siehe Abbildung 36). Direkt vor der Messstelle befindet sich eine sehr gro3e, Ampel
geregelte Kreuzung (Trondlinring/GerberstraRe/Am Hallischen Tor) mit mehreren Fahrspuren in jeder Richtung sowie Strafl3en-
bahnverkehr. Der StraRenraum im Kreuzungsbereich nérdlich der Messstelle nimmt inkl. StraRenbahngleise ca. 40 m ein. Die
StralRenbreite von ,Am Hallischen Tor" betragt ca. 20 m. Die Verkehrsdichte ist hoch (ca. 40.000 bis 50.000 Kfz/Tag).

Die der Messstation nachstgelegene Bebauung ist ein flaches Schnellrestaurant (H6he ca. 3 m) im Suiden. Die weitere Bebau-
ung gestaltet sich groRflachig und wird durch mehrgeschossige Biro-, Geschéfts- und Hotelbauten gepragt. In den Jahren 2007
bis 2011 herrschten durch Abriss und Neubau nahegelegener mehrgeschossiger Gebaude (u. a. ,Blechbiichse”) wechselnde
Stromungsbedingungen im Nahfeld der Messstelle vor.
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Abbildung 36: Blick auf die Einmiindung der Strafl3e ,Am Hallischen Tor“, Messcontainer links

Foto: F. Schimmel (BfUL)

A5.1.2 Hintergrundbelastung

An der Station Leipzig-Mitte gab es keine explizite Hintergrundmessstelle, die kontinuierlich Daten Uber die Untersuchungszeit-
raume aufzeichnete. In Leipzig ist zur Messung der stadtischen Hintergrundbelastung die LFULG-Dauermessstelle Leipzig-West
(Nikolai-Rumjanzew-Str. 100) eingerichtet worden. Die Entfernung zur Messstelle Station Leipzig-Mitte betragt ca. 6 km. An der
Messstelle Leipzig-West werden neben meteorologischen Daten (z. B. Windrichtung, Windgeschwindigkeit) u. a. kontinuierlich
auch PM10 und NOyx gemessen, PM2,5 erst seit dem Jahr 2010. Ca. 40 km 6&stlich von Leipzig befindet sich die Station Collm-
berg. Diese reprasentiert die regionale Hintergrundbelastung. Auch hier werden u. a. PM10 und NOy kontinuierlich gemessen.
Zudem standen Werte aus dem Daten-Interpolationssystem IMMIKART zur Verfligung.

A5.1.3 Ergebnis

Wegen der wechselnden Stromungsbedingungen im Nahfeld der Messstelle (2007-2011) sowie der unsicheren Hintergrundbe-
lastungen werden die Ergebnisse der Station Leipzig-Mitte nicht in weitere Auswertungen fiir die Ableitung von PM2,5-
Emissionsfaktoren einbezogen.

A5.2 Dresden — Messstation Nord (Schlesischer Platz)

A5.2.1 Beschreibung der drtlichen Gegebenheiten

Am Schlesischen Platz in Dresden wird vom LfULG die Messstation Dresden-Nord betrieben. Diese Messstation befindet sich
an der Kreuzung Antonstrale/HansastralBe/HainstralBe (Abbildung 38), wobei der Messcontainer selbst an der AntonstralRe
(Abbildung 37) steht. In ca. 20 m Entfernung befindet sich die Kreuzung zweier Bundesstraen (B 6/B 170) mit einem hohen
Verkehrsaufkommen. Die AntonstralBe weist in stadtauswartiger Richtung zwei Fahrstreifen und einen Parkstreifen, in stadtein-
wartiger Richtung einen Fahrstreifen auf. Die Verkehrsstarke belauft sich auf fast 20.000 Kfz/Tag. In der Mitte der Antonstral3e
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befindet sich eine Haltestelleninsel der Dresdner Verkehrsbetriebe. Nérdlich des Messcontainers schlief3t der Parkplatz des
Bahnhofes Dresden-Neustadt an. Die Antonstral3e weist einen neuwertigen Asphaltbelag auf. Es grenzen zu beiden Seiten
Gehwege bzw. ein Fahrradweg (Breite ca. 3 m) und einseitig eine viergeschossige Bebauung. Die Hansastralle und Hain-
stralBe, welche die Antonstral3e kreuzen, sind ebenfalls zweistreifig je Fahrtrichtung. Die Kreuzung wird durch eine Lichtsignal-
anlage geregelt.

lI'JI-INaguI'IIitur m

Messe ! Spartpark | Masitaherg
ﬁj “» Dresden

Abbildung 37: Blick von der AntonstraBe auf den Schlesischen Platz, Messcontainer in der Mitte links hinter den Fahr-
radstandern
Foto: G. Pausch
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Ubersichtsplan Dresden
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Abbildung 38: Ubersichtsplan Dresden-Nord
Bearbeitung: Ingenieurbiiro Lohmeyer, Geobasisdaten: TK 50 © 2011, Staatsbetrieb Geobasisinformation und Vermessung
Sachsen (GeoSN)

A5.2.2 Hintergrundbelastung

Direkte Hintergrundmessungen fur die Station Dresden-Nord lagen nicht vor. Ca. 3 km von der Messstelle entfernt befindet sich
die Station Dresden-Winckelmannstral3e in der Sudvorstadt. Sie stellt eine stadtische Hintergrundstation dar, weil sie weitge-
hend unbeeinflusst von umliegenden stark befahrenen Straf3en ist. Zudem standen Werte aus dem Daten-Interpolationssystem
IMMIKART zur Verfigung.

A5.2.3 Berechnung mit dem Stromungs- und Ausbreitungsmodell MISKAM

A5.2.3.1Vorgehensweise und Rechengebiet

Die Immissionsberechnungen erfolgen mit dem Strdmungs- und Ausbreitungsmodell MISKAM in Version 5.02 (EICHHORN 2005).
MISKAM gehort zu den prognostischen Modellen vom Eulertyp. Es besteht aus zwei Teilen, einem Stromungsteil fur die Model-
lierung der Umstromungsverhéltnisse der Gebaude und einem Ausbreitungsteil zur Berechnung des Immissionsfeldes.
MISKAM iteriert jeweils solange, bis das Stromungs- bzw. Konzentrationsfeld quasi stationar ist. Bei den Berechnungen wurden
die Hinweise aus EICHHORN (2005) sowie der VDI-Richtlinie fiir prognostische Modelle beachtet (VDI 3783/9, 2005). Die Einhal-
tung des Kriteriums von RICHTLINIE VDI 3783/9 wurde anhand von Sensitivitdtsrechnungen fiir die Géttinger StraRe in Hanno-
ver fur ein Rechengebiet nachgewiesen, dass zusatzlich zum Untersuchungsgebiet einen Umkreis von ca. 400 m beriicksich-
tigt. Das Rechengebiet ist deutlich groRRer als die Flache des Untersuchungsgebietes (siehe Abbildung 39). Die H6he des Re-
chengebietes wurde auf 500 m festgelegt.

Es wurde auf einem nicht-4quidistanten Rechengitter iteriert, dessen horizontale Auflésung zwischen ca. 1 m in unmittelbarer
StraRenndhe und ca. 15 m am &ufR3ersten Gebietsrand variiert.
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Abbildung 39: Digitale Gebaudekonfiguration auf dem MISKAM-Rechengitter fiir Dresden-Nord

Fur jeden Schadstoff wurden aus den jeweils 36 Immissionsfeldern mit der Programmoberflache WinMISKAM (SFI 2001) unter
Verwendung der Windstatistik und der Emissionen infolge des Verkehrs flachendeckend die Jahresmittelwerte der Zu-
satzbelastung fiir NOx, PM10wmotor (= PM2,5Mmo0t0r), PM10auan Und PM2,5a,1an berechnet.

A5.2.3.2 Meteorologie

Die fur die Ausbreitungsrechnung verwendete Windrichtungs- und Windgeschwindigkeitsverteilung wird aus Windmessdaten
einer einjahrigen Messkampagne (Juli 1993 bis Juni 1994) an der zentral gelegenen Windmessstation ,GroRer Garten* und
synchronen Bewdélkungsangaben der Wetterstation Dresden-Klotzsche abgeleitet. Die temporare Station ,Grof3er Garten* wur-
de im Rahmen der Stadtklimauntersuchung von Dresden durch den Deutschen Wetterdienst betrieben und befand sich im
nordwestlichen Teil des Grof3en Gartens in einer Hohe von 115 m GNN.

Die mittlere Windgeschwindigkeit der Messstelle GroBen Garten betragt 2,2 m/s. Die Landnutzungsunterschiede zwischen der
Messstation und dem Untersuchungsstandort Dresden-Nord wirken sich auf die Windgeschwindigkeit aus. Aufgrund der aero-
dynamischen Rauhigkeit im Untersuchungsgebiet durch die Bebauungsstrukturen im Vergleich zum Messstandort wurde die
effektive Anemometerhdhe gemaR DWD (2005) auf 25 m erhéht.

A5.2.3.3Emissionen

Die Ermittlung der motorbedingten Emissionen (NOx, PM10wotor) erfolgt entsprechend HBEFA Version 3.1 (UBA, 2010). Die
nicht motorbedingten Emissionen aus Abrieben (Reifen, Bremsen, Stralenbelag) werden in der vorliegenden Untersuchung fur
PM10 entsprechend LoHMEYER (2011), fir PM2,5 entsprechend der im Emission Inventory Guidebook von EMEP/CORINAIR
(CORINAIR 2007) beschriebenen Vorgehensweise angesetzt.

A5.2.3.4Ergebnisse
Die Berechnungen wurden fiir die Bezugsjahre 2007 und 2009 (ausgewahlt wegen der Verfligbarkeit von Verkehrszahlen)
durchgefihrt.

Die Tabelle 36 zeigt die fiir die Messstelle Dresden-Nord die Eingangsdaten (Verkehrszahlen, Fahrmuster) die berechneten
Emissionen, die mit MISKAM berechneten Zusatzbelastungen von NOx, PM10wotor (= PM2,5mot0r), PM10autab Und PM2,5aus/40,
sowie die jeweiligen ermittelten Gesamtbelastungen und zum Vergleich die Messwerte.

Die berechneten NOy-Jahresmittelgesamtbelastungen an der Station Dresden-Nord zeigen in beiden Bezugsjahren eine Uber-

schéatzung von ca. 5-15 %. Die Jahresmittelwerte von PM10 und PM2,5 werden ebenso Uberschétzt (ca. 2-15 %) bzw. getroffen
(PM2,5: 2009).
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Tabelle 36: Messwerte, Eingangsdaten und Berechnungsergebnisse fir NOy, PM10 und PM2,5 an der Station Dresden-

Nord

Dresden-Nord
(Schlesischer Platz)

Messzeitraum 2007 2009
DTV [Kfz/d] (Mo-So) 19 089 17 950
SV >3.5 t [%] (Mo-So) 4.6 6.0

Fahrmuster

Kernstadtmix_HBEFA21;
Agglo/Sammel/50/gesaettigt

Kernstadtmix_HBEFA21,;
Agglo/Sammel/50/gesaettigt

PM2.5-Messwert [ug/m3] 17 20
PM10-Messwert [ug/m3] 28 30
NOx-Messwert [ug/m3] 76 80
NO2-Messwert [ug/m?] 39 39
NO-Messwert [ug/m3] 24 27
PM2.5-stadtischer Hintergrund [pug/m?3] 15 17
PM10-stadtischer Hintergrund [ug/m3] 26 24
NOx-stadtischer Hintergrund [ug/m3] 33 33
NO2-stadtischer Hintergrund [ug/m3] 25 24
NO-stadtischer Hintergrund [ug/m3] 5 6
PM2.5Auf/Ab-Zusatzbelastung (MISKAM) 1 1
PM10Auf/Ab-Zusatzbelastung (MISKAM) 4.8 4.9
PM10Motor-Zusatzbelastung (MISKAM) 1.5 1.6
NOx-Zusatzbelastung (MISKAM) 47.2 59.5
PM2.5Auf/Ab-Emissionsdichte (mg/m*h) 14.1 14.0
PM10Auf/Ab-Emissionsdichte (mg/m*h) 71.5 75.1
PM10Motor-Emissionsdichte (mg/m*h) 21.5 23.2
NOx-Emissionsdichte (mg/m*h) 665.2 671.5
GB NOx (Berechnung) [ug/m?] 80 93
Berechnung/Messung NOx 105% 115%
GB PM10 (Berechnung) [ug/m3] 32 31
Berechnung/Messung PM10 115% 102%
GB PM2.5 (Berechnung) [ug/m3] 18 20
Berechnung/Messung PM2.5 103% 98%
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A5.3 Chemnitz - Leipziger Stral3e

A5.3.1 Beschreibung der drtlichen Gegebenheiten

Die Messstelle befindet sich an der Leipziger Strae (B 95) im Chemnitzer Stadtteil Schlofichemnitz zwischen Glauchauer
StralRe und Altendorfer StralBe (siehe dazu Abbildung 40). Der Messcontainer steht stadteinwarts auf dem rechten Biirgersteig
der Leipziger StraRe (Abbildung 41). Der Abstand der Messstelle zu den nachsten Ampelkreuzungen betragt in stadtauswarti-
ger ca. 60 m und in stadteinwartiger Richtung ca. 100 m.

Die Leipziger Stral3e (B 95) verbindet als eine der Hauptverbindungsstralen die Autobahn A 4 aus westlicher Richtung mit der
Innenstadt mit einem entsprechenden hohen Verkehrsaufkommen (ca. 30.000 bis 35.000 Kfz/Tag). Die Leipziger Strale weist
im 0. g. Bereich einen vierstreifigen Ausbau (je zwei Fahrspuren pro Fahrtrichtung) auf. Die Fahrspurbreite direkt an der Mess-
stelle betragt jeweils ca. 3,50 m. In dem angrenzenden 6stlichen Kreuzungsbereich Leipziger StralRe/Altendorfer Stralle weitet
sich die stadtauswartige Richtungsfahrbahn bis ca. 10 m auf. Auf beiden Seiten der Leipziger StraRe schlieen sich an die
Fahrbahnen FuRwege (Breite jeweils ca. 3 m) an. Die Stral3enschluchtbreite an der Messstelle betragt ca. 22 m.

Der Untersuchungsort ist durch eine dichte, einseitig geschlossene und einseitig unterbrochene Randbebauung sowohl an der
Leipziger StralRe (bis 20 m Hohe) als auch an den einmiindenden Stral3en gepragt.

A5.3.2 Hintergrundbelastung

Direkte Hintergrundmessungen fur die Station Chemnitz-Leipziger StraRe lagen nicht vor. Ca. 1,5 km von der Messstelle ent-
fernt befindet sich die Station Chemnitz-Mitte. Sie stellt eine stadtische Hintergrundstation dar, weil sie weitgehend unbeein-
flusst von umliegenden stark befahrenen StralRen ist. Zudem standen Werte aus dem Daten-Interpolationssystem IMMIKART
zur Verfigung.
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Abbildung 40: Ubersichtsplan Chemnitz-Leipziger StraRe
Bearbeitung: Ingenieurbiro Lohmeyer, Geobasisdaten: TK 100 © 2011, Staatsbetrieb Geobasisinformation und Vermessung
Sachsen (GeoSN)
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Abbildung 41: Blick in die Leipziger Stralle mit Messcontainer stadtauswarts (oben) und stadteinwérts (unten)
Foto: W. Schmidt (Ingenieurbiiro Lohmeyer)
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A5.3.3 Berechnung mit dem Stromungs- und Ausbreitungsmodell MISKAM

A5.3.3.1Vorgehensweise und Rechengebiet

Siehe Abschnitt A6.2.3.1.

Das Rechengebiet ist deutlich groRer als die Flache des Untersuchungsgebietes (siehe Abbildung 42). Die Hohe des Rechen-
gebietes wurde auf 500 m festgelegt. Es wurde auf einem nicht-aquidistanten Rechengitter iteriert, dessen horizontale Auflo-
sung zwischen ca. 1 m in unmittelbarer StrafRenndhe und ca. 15 m am auRersten Gebietsrand variiert.

VAnMISKAM, 2011.29.7. 11.01 2011, Users LOHMEYER
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Abbildung 42: Digitale Geb&udekonfiguration auf dem MISKAM-Rechengitter fir Chemnitz-Leipziger Stralle

Fir jeden Schadstoff wurden aus den jeweils 36 Immissionsfeldern mit der Programmoberflache WinMISKAM (SFI 2001) unter
Verwendung der Windstatistik und der Emissionen infolge des Verkehrs flachendeckend die Jahresmittelwerte der Zu-
satzbelastung fir NOy, PM10Motor (= PM2,5Motor), PM10Auf/Ab und PM2,5Auf/Ab berechnet.

A5.3.3.2 Meteorologie

Die fur die Ausbreitungsrechnung verwendete Windrichtungs- und Windgeschwindigkeitsverteilung wird aus der Ausbreitungs-
klassenzeitreihe 2006 der Messstation des Deutschen Wetterdienstes in Chemnitz abgeleitet. Die dort gemessenen Winddaten
(Messhohe 15 m) sind fur Freilandwerte im Umland von Chemnitz représentativ. Die mittlere Windgeschwindigkeit der Messstel-
le Chemnitz betragt 4,1 m/s. Im Stadtgebiet von Chemnitz werden aufgrund von erhéhter Rauhigkeit im Allgemeinen niedrigere
Windgeschwindigkeiten erwartet. Dies zeigt auch eine flachendeckende Windfeldmodellierung fir Chemnitz (LoHMEYER 2000).
In 10 m Hoéhe werden dort fur das Untersuchungsgebiet Leipziger StralRe Windgeschwindigkeiten von 3,4 m/s bis 3,6 m/s ermit-
telt.

Die Landnutzungsunterschiede zwischen der Messstation und dem Untersuchungsstandort Chemnitz - Leipziger Straf3e wirken
sich auf die Windgeschwindigkeit aus. Aufgrund der aerodynamischen Rauhigkeit im Untersuchungsgebiet durch die Bebau-
ungsstrukturen im Vergleich zum Messstandort wurde die effektive Anemometerhthe gemar DWD (2005) auf 28 m erhéht.

A5.3.3.3Emissionen
Siehe Abschnitt A6.2.3.3

A5.3.3.4Ergebnisse
Die Berechnungen wurden fiir die Bezugsjahre 2005 und 2009 (ausgewahlt wegen der Verfligbarkeit von Verkehrszahlen)
durchgefihrt.

Die Tabelle 37 zeigt die fur die Messstelle Dresden-Nord die Eingangsdaten (Verkehrszahlen, Fahrmuster) die berechneten
Emissionen, die mit MISKAM berechneten Zusatzbelastungen von NOx, PM10wmotor (= PM2,5mo0t0r), PM10autiab Und PM2,5au1a0
sowie die jeweiligen ermittelten Gesamtbelastungen und zum Vergleich die Messwerte.

Die berechneten NOy- und PM10-Jahresmittelgesamtbelastungen an der Station Dresden-Nord zeigen im Bezugsjahr 2009
eine gute Ubereinstimmung (leichte Uberschétzung von ca. 1-4 %). Die Jahresmittelwerte von PM10 und PM25 im Bezugsjahr
2005 werden um ca. 1 bis 2 pg/m3 (ca. 7-8 %) Uberschatzt. Fur die NOy-Jahresmittelwerte in 2005 und die PM2,5-
Jahresmittelwerte in 2009 werden ca. 14 % (NOx) bzw. 18 % (PM2,5) hhere Werte berechnet.
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Tabelle 37: Messwerte, Eingangsdaten und Berechnungsergebnisse fir NOy, PM10 und PM2,5 an der Station Chemnitz-
Leipziger Stralle

Chemnitz
Leipziger StralRe

Messzeitraum 2005 2009
DTV [Kfz/d] (Mo-So) 35312 31685
SV >3.5t [%] (Mo-So) 5.6 3.0

Agglo/FernStr-City/50/dicht; | Agglo/FernStr-City/50/dicht;

Fahrmuster Agglo/HVS/50/fluessig Agglo/HVS/50/fluessig
PM2.5-Messwert [ug/m?q] 23 17
PM10-Messwert [ug/m3] 34 29
NOx-Messwert [ug/m?3] 161 124
NO2-Messwert [pg/m3] 64 a7
NO-Messwert [ug/m3] 63 50
PM2.5-stadtischer Hintergrund [ug/m3] 16 14
PM10-stadtischer Hintergrund [ug/ms3] 24 21
NOx-stadtischer Hintergrund [ug/m?3] 43 42
NO2-stadtischer Hintergrund [pug/m3] 29 27
NO-stadtischer Hintergrund [ug/m3] 9 10
PM2.5Auf/Ab-Zusatzbelastung (MISKAM) 3.1 2.7
PM10Auf/Ab-Zusatzbelastung (MISKAM) 7.5 5.7
PM10Motor-Zusatzbelastung (MISKAM) 4.9 3.4
NOx-Zusatzbelastung (MISKAM) 140.1 82.2
PM2.5Auf/Ab-Emissionsdichte (mg/m*h) 25.6 22.0
PM10Auf/Ab-Emissionsdichte (mg/m*h) 56.6 43.2
PM10Motor-Emissionsdichte (mg/m*h) 40.5 28.2
NOx-Emissionsdichte (mg/m*h) 1139.5 670.9
GB NOx (Berechnung) [png/m3] 183 125
Berechnung/Messung NOx 114% 101%
GB PM10 (Berechnung) [ug/m3] 36 30
Berechnung/Messung PM10 107% 104%
GB PM2.5 (Berechnung) [ug/m3] 24 20
Berechnung/Messung PM2.5 104% 118%
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Verteilerhinweis

Diese Informationsschrift wird von der Sachsischen Staatsregierung im Rahmen ihrer
verfassungsméRigen Verpflichtung zur Information der Offentlichkeit herausgegeben.
Sie darf weder von Parteien noch von deren Kandidaten oder Helfern im Zeitraum
von sechs Monaten vor einer Wahl zum Zwecke der Wahlwerbung verwendet wer-
den. Dies gilt fuir alle Wahlen.

Missbrauchlich ist insbesondere die Verteilung auf Wahlveranstaltungen, an Infor-
mationsstanden der Parteien sowie das Einlegen, Aufdrucken oder Aufkleben partei-
politischer Informationen oder Werbemittel. Untersagt ist auch die Weitergabe an
Dritte zur Verwendung bei der Wahlwerbung. Auch ohne zeitlichen Bezug zu einer
bevorstehenden Wahl darf die vorliegende Druckschrift nicht so verwendet werden,
dass dies als Parteinahme des Herausgebers zugunsten einzelner politischer Grup-
pen verstanden werden koénnte.

Diese Beschrénkungen gelten unabhéngig vom Vertriebsweg, also unabhangig
davon, auf welchem Wege und in welcher Anzahl diese Informationsschrift dem
Empfénger zugegangen ist. Erlaubt ist jedoch den Parteien, diese Informationsschrift
zur Unterrichtung ihrer Mitglieder zu verwenden.



