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1 PROBLEMSTELLUNG UND ZIELSETZUNG

Emissionsdaten in Form von Emissionskatastern dienen als Eingangsdaten zur Modellierung von
atmosphérischen Transport-, Umwandlungs- und Depositionsprozessen und sind somit u.a. unab-
dingbare Voraussetzung fiir die numerische Simulation der Konzentrationen und Depositionsraten
primérer und sekundirer Luftschadstoffe und Ausgangspunkt zur Entwicklung von Luftreinhal-
testrategien. Uber die Zuverldssigkeit und Fehlerbandbreiten der erhobenen Emissionsdaten lagen

bislang jedoch nur unzureichende Kenntnisse vor.

Erste Ansitze beinhalteten pauschale Fehlerschdtzungen, die sich auf die Jahresemissionen eines
Schadstoffes bzw. einer ganzen Stoffklasse bezogen [BUILTIES 1987]. In spiteren Untersuchungen
wurde eine genauere quellgruppenbezogene Aufgliederung von Fehlerschdtzungen angestrebt, und
zwar - wie z. B. in [BAARS 1993] - vorrangig fiir den Bereich der Kraftfahrzeugabgase. In der pra-
zisen Identifizierung der Ursachen von Unsicherheiten und einer mdglichst weitgehenden, ursa-
chenbezogenen Quantifizierung von Unsicherheitsbandbreiten in sdmtlichen Teilschritten hoch-
aufgeloster Emissionsberechnungen bestehen aber nach wie vor erhebliche Kenntnisliicken
[MCINNES 1996].

Um moglichst priazise Aussagen iiber die Qualitdt der modellierten Emissionsdaten treffen zu kon-
nen, ist es erforderlich, durch geeignete Methoden statistische Fehlerbandbreiten der Eingangsda-
ten zu ermitteln und diese iiber Sensitivitdtsuntersuchungen und statistische Fehlerrechnung zu
einem Gesamtfehler zu verkniipfen, der als MaB fiir die Giite der berechneten Emissionsdaten an-
gegeben werden kann. Sofern Art und Umfang der Eingangsdaten eine konkrete Quantifizierung
von Fehlerbandbreiten nicht ermoglichen, sind zumindest qualitative Bewertungen anhand defi-

nierter Kriterien anzustreben.

Aus den Ergebnissen der Unsicherheitsberechnungen kénnen diejenigen Eingangsdaten ermittelt
werden, deren Fehler am stérksten zum Fehler der Gesamtemissionen beitragen und deren Genau-
igkeit im Rahmen einer Modifizierung des Berechnungsmodells vorrangig verbessert werden soll-
te. Umgekehrt kann moglicherweise der Aufwand bei der Ermittlung von wenig sensitiven Ein-

gangsdaten bei anndhernd gleichbleibender Qualitit der berechneten Emissionen reduziert werden.

Grundlage der hier durchgefiihrten Fehlerbetrachtungen sind bereits entwickelte Modelle, wie sie
zur Erstellung von Emissionskatastern verwendet werden. Als Eingangsdaten dienen verfiigbare,
bereits in anderem Zusammenhang erhobene Daten {iber aktivitits- und emissionsbezogene Ein-

gangsgrofen. Zusitzliche Erhebungen bzw. Messungen zur Vergroerung der Eingangsdatenbasis

-1-



Kiihlwein, Friedrich, Obermeier, Theloke

und somit zur Prézisierung der Ergebnisse der Emissionsmodellierung werden nicht durchgefiihrt.
Die durchgefiihrten Fehlerabschédtzungen konzentrieren sich auf die beiden wesentlichen Quell-
gruppen fiir NOy- und NMHC-Emissionen, d.h. den Stralenverkehr und die Anwendung von Lo-
semitteln und l6semittelhaltigen Erzeugnissen.
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2 STATISTISCHE METHODEN DER FEHLERER-
MITTLUNG

Mit Hilfe der statistischen Fehlerrechnung kdnnen physikalische MeBgro3en bzw. aus MeBwerten
abgeleitete physikalische Grofen auf ihre Genauigkeit hin tiberpriift werden. Durch Berechnung
von Fehlerbandbreiten bzw. Vertrauensbereichen konnen Schliisse iiber die Qualitit der ermittelten

physikalischen Grof3e gezogen werden.

Das Beobachtungsmaterial bei der Ermittlung physikalischer GréBen wird allgemein in direkte und
vermittelnde Messungen gegliedert, wobei unter vermittelnden Beobachtungen Messungen ver-
standen werden, die nicht unmittelbar die gesuchte GroBe ergeben, sondern die erst iiber einen

funktionalen Zusammenhang der gemessenen Grofen zur gesuchten Grof3e flihren.

GroBrdumige Emissionen aus Punkt-, Linien- oder Flachenquellen kénnen nur unter grolem Auf-
wand meBtechnisch erfait werden, so dal diese i.d.R. durch Modellrechnungen ermittelt werden
miissen. Jedes Rechenmodell basiert auf einer Beziehung in der Form von Gleichung 1, mit der
sich die Emission E einer luftverunreinigenden Substanz als Funktion eines Satzes von Eingangs-
daten (Basisdaten) xi,X,..X, darstellen 148t. Ein Element x; dieses Satzes kann z. B. einen aktivi-

titsbezogenen Parameter oder einen Emissionsfaktor reprasentieren.
E =E (x1,X2,....,Xn) (1)

Der Gesamtfehler des ermittelten Emissionswertes (AE) ist dabei auf zwei wesentliche Fehlerursa-

chen zurtickzufuhren:

e Modellfehler: - unberiicksichtige Teilbereiche (unvollstindiges Modell)
- falsche oder ungenaue funktionale Zusammenhénge der Eingangsdaten
- Verwendung von HilfsgroBen bei unbekannten Eingangsdaten

e Fehler der Eingangsdaten x;

Modellfehler resultieren entweder aus der Nichtberiicksichtigung spezieller Emissionsteilbereiche
(z.B. aus Unkenntnis oder wegen unzureichender Datenlage), falschen Modellvorstellungen oder

aus dem Fehlen geeigneter Eingangsdaten.
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Durch nichtberticksichtigte Emissionsteilbereiche bzw. EinfluBBfaktoren verursachte Modellfehler
sind in der Regel nur schwer abzuschitzen, da sie aufgrund fehlender wissenschaftlicher Ergebnis-
se nicht erkannt werden bzw. keine zur Fehlerquantifizierung geeigneten Daten vorliegen. Werden
alle bekannten Teilbereiche und EinfluBfaktoren in einem Modell beriicksichtigt, so ist zunichst
davon auszugehen, dafl das Modell vollstindig ist. Dies schlieft nicht aus, dal das Modell auf-
grund neuerer wissenschaftlicher Erkenntnisse zukiinftig ergéinzt und fortgeschrieben werden muf,

was u.U. zu einer Vergroferung der ermittelten Gesamtfehlerbreiten fiihren kann.

Modellfehler durch falsche oder ungenaue funktionale Zusammenhénge der Eingangsdaten kdnnen
bei Modellen zur Emissionsberechnung in der Regel ausgeschlossen werden, da die Eingangsdaten
per Definition schon aufeinander abgestimmt sind. Die eigentliche Emissionsmodellierung besteht
im Prinzip aus einer einfachen Multiplikation von Aktivitititsparametern mit entsprechenden

Emissionsfaktoren.

z N I Z GrofRen mit unbe-
1 - o kanntem EinfluR z;
Yoal Y20 Hilfsgré3en y;

fehlerbehaftete Ermittlung der Eingangsgrof3e (x,)

Y.
ol HEERCHE EIEECIE I Xn EingangsgréRen x;
Y Modellgrenze A
Rechen- (fehlerbehaftetes
algorithmus Modell)

Modelilgrenze B
(fehlerfreies Modell)

v
Emission

Abb. 1:  Definition der Modellgrenzen

Liegen benotigte Eingangsdaten nicht vor, so ist man hiufig auf die hilfsweise Verwendung von
Daten angewiesen, aus denen die eigentlich bendtigten Eingangsdaten abgeleitet werden konnen.

Neben den Fehlerbandbreiten der Daten dieser HilfsgroBen entstehen durch die Ubertragung auf
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die benotigte Eingangsgrofle zusitzliche modellbedingte Fehler. Sind Korrelation zwischen Hilfs-
und Eingangsgrofen und die Fehlerbandbreiten der Hilfsdaten bekannt, so lassen sich daraus die

benotigten Eingangsdaten und deren Fehlerbereiche berechnen.

In Abb. 1 sind der Einflu des Ubertragungsfehlers von HilfsgroBen auf die eigentlichen Ein-
gangsgrofen und die sich daraus ergebenden mdglichen Modelldefintionen schematisch darge-
stellt. FaBBt man die Grenzen des Modells so eng, dal das Modell selbst als fehlerfrei angesehen
werden kann (Modellgrenze B), so ist der Gesamtfehler der Emission unmittelbar und ausschlie3-
lich abhéngig von den Fehlerbandbreiten der Eingangsdaten (Ax;). Die Auswirkungen dieser Fehler
auf den Emissionswert kdnnen dann prinzipiell mit Methoden der Fehleranalyse (Sensitivititsun-
tersuchungen) quantifiziert und zu einem Gesamtfehler AE nach dem Prinzip der Fehlerfortpflan-

zung verkniipft werden.

2.1 Fehlerarten

Bei der Betrachtung der Fehlerbandbreiten der Eingangsdaten sind die beiden grundsitzlichen

Fehlerarten zufillige und systematische Fehler zu unterscheiden.

Zufillige Fehler werden durch die statistische Streuung von Einzelwerten um den arithmetischen

Mittelwert beschrieben und stehen somit fiir die Prizision des Modells oder MeBsystems. Ein

Fehler heift zufalliger Fehler, wenn

a) ein positiver und ein gleich groBer negativer Fehler gleich wahrscheinlich sind,

b) ein kleiner Fehler wahrscheinlicher begangen wird als ein grof3er,

c) fiir die fehlerfreie Beobachtung die grofite Wahrscheinlichkeit auftritt, und

d) die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten eines beliebigen Fehlers unabhingig vom Vorhan-
densein anderer Fehler ist [HANSEL 1967].

Unter der Voraussetzung, daf3 die Einzelwerte bekannt sind, konnen die zufalligen Fehler durch
statistische Fehlerrechnungsmethoden quantifiziert werden. Bei der Emissionsmodellierung stehen
diese Einzelwerte jedoch nicht bei allen Eingangsdaten in ausreichender Quantitdt und Qualitét zur
Verfiigung, so dal} eine eindeutige statistische Beschreibung der Streuungsmalie nicht in allen Fél-
len moglich ist. Insbesondere im Quellsektor Losemittel liegen bendtigte Eingangsdaten haufig nur
als grobe Mittelwerte vor, wodurch eine Fehlerermittlung nach statistischen Methoden ausge-
schlossen ist. Auch im Quellsektor Stralenverkehr ist die Datensituation in einigen Teilbereichen

nach wie vor unzureichend. In solchen Féllen und in den Féllen, bei denen aufgrund der physikali-
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schen Komplexitét der Eingangsgréfe die Streuung nicht durch statistische Methoden quantifiziert

werden kann, ist man auf plausible Schitzungen der Fehlerbandbreiten angewiesen.

Systematische Fehler einer Grofle sind innerhalb des vorgegebenen Systems konstant bzw. nach
bestimmbaren GesetzméBigkeiten verdnderlich und stehen somit fiir die Genauigkeit des Modells
oder Mef3systems. Sie kdnnen innerhalb des Systems nicht mit Hilfe statistischer Methoden quanti-
fiziert werden. Vielmehr miissen zur Quantifizierung grundsétzlich die das gleiche Mef3objekt be-
schreibenden Ergebnisse mehrerer voneinander unabhdngiger Systeme miteinander verglichen
werden. Im Idealfall steht ein objektives (fehlerfreies oder mit bekanntem systematischem Fehler),
unabhingiges (MeB-) System zur Verfligung, das durch Vergleich mit dem urspriinglichen System
unmittelbar die Quantifizierung des systematischen Fehlers erlaubt. Steht ein solches objektives
(MeB-) System nicht zur Verfiigung, miissen die Ergebnisse aus zusétzlichen unabhéngigen Sy-
stemen herangezogen werden. Der systematische Fehler eines Systems wird damit auf héherer
Ebene zu einem zufilligen Fehler, indem er durch den Vergleich der Mittelwerte der Messungen
der unabhingigen Systeme durch statistische Methoden abgeschétzt wird. Die Bestimmung dieser
statistischen Streuungsmale erfordert somit die Auswertung umfangreichen, zusétzlichen Daten-
materials, das im Bereich der Emissionsmodellierung nicht bei allen Eingangsgroflen zur Verfii-

gung steht.

Der Aufwand und die Anforderungen an das benétigte Datenmaterial bei der Quantifizierung sy-
stematischer Fehler ist somit im Vergleich zu den zufilligen Fehlern deutlich grofer. Ist ein syste-
matischer Fehler jedoch einmal quantifiziert, konnen alle mit dem entsprechenden (Mef3-) System
ermittelten Werte korrigiert werden, was einer Eliminierung des systematischen Fehlers gleich-

kommt.

2.2 Fehler der Eingangsgrofien

2.2.1 Streuungsmaflie

Die Bandbreiten von zufélligen Fehlern bei der meftechnischen Ermittlung einfacher physikali-
scher GroBlen konnen bei Kenntnis der einzelnen Mel3werte nach den elementaren statistischen

Methoden als Standardabweichung s (Gleichung 3) (mittlerer Fehler der Einzelwerte) bzw. als

Standardabweichung des arithmetischen Mittelwerts s (Gleichung 4) berechnet und angegeben

werden. Wihrend eine Zunahme der Anzahl der EinzelmeBwerte n auf die Standardabweichung s
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keinen Einfluf} hat (statistische Schwankungen bei kleinen n ausgenommen), nimmt die Standar-

dabweichung des Mittelwerts s_ mit zunchmendem n ab. Dies bedeutet, daf} sich mit zunehmen-

dem n der arithmetische Mittelwert X, der sich nach Gleichung 2 aus den n EinzelmeBwerten er-
gibt, dem wahren Wert (bzw. dem Mittelwert der Grundgesamtheit) annéhert.

X
)?: i=1
n (2)
(xi _f)z
§= i=1
n—l (3)
(xi _)7)2
i=1
Sy =
n(n—l) (4)

In der Praxis der Emissionsmodellierung ist eine Berechnung der Fehlerbandbreiten der Eingangs-

groflen in Form von Standardabweichungen und die Ermittlung systematischer Fehler nicht in allen

Féllen moglich. Die wesentlichen Griinde dafiir sind, daf3

e die Fehler der Eingangsgrofe (und z.T. die Eingangsgrofie selbst) aufgrund ihrer komplexen
physikalischen Struktur nicht nach den einfachen statistischen Prinzipien quantifizierbar sind
(z.B. Kfz-Flottenzusammensetzung),

e fiir Teile der Datenbasis weder die EinzelmeBwerte zugénglich noch Standardabweichungen
bekannt sind und

e zusitzliche unabhdngige Beschreibungen des Meflobjekts zu Vergleichszwecken fehlen.
In diesen Féllen sind plausible Annahmen iiber die Schwankungsbreiten der Eingangsgroflen zu
treffen. Stehen zusétzliche unabhéngige MefBreihen nicht zur Verfiigung, ist die Ermittlung mogli-

cher systematischer Fehler nicht moglich.

Dariiberhinaus ist zu berticksichtigen, dafl die Auswirkungen einiger EinfluBgroBen auf die Schad-

stoffemissionen der verschiedenen Quellsektoren noch nicht ndher untersucht worden sind und in

-7-
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den gingigen Berechnungsmodellen derzeit lediglich als einheitliche Mittelwerte oder gar nicht
beriicksichtigt werden. Somit kdnnen die durch diese Grofen verursachten Schwankungsbreiten

derzeit noch nicht ermittelt werden.

2.2.2 Stichprobentechnik und Schitzverfahren

In der Regel beruhen die aus der Literatur bekannten fiir die Emissionsmodellierung notwendigen
Eingangsdaten (z.B. Emissionsfaktoren, Geschwindigkeitsverteilungen auf Autobahnen, usw.)
nicht auf einer vollstdndigen meBtechnischen Erfassung aller Elemente der jeweiligen statistischen
Masse (der sog. Grundgesamtheit), sondern aus Praktikabilitdtsgriinden auf der Erfassung und
Auswertung von Daten einer begrenzten Stichprobe (Teilerhebung). Die Auswahl der Stichpro-
benelemente aus der Grundgesamtheit erfolgt idealerweise nach dem Zufallsprinzip. Das bedeutet,
daf} die ermittelten Lage- und Streuungsparameter aus der Stichprobe nicht mit den entsprechenden
Parametern der Grundgesamtheit {ibereinstimmen miissen. Um die Giite der Stichprobenergebnisse
zu bewerten sind daher quantitative Aussagen iiber die Ubertragbarkeit auf die entsprechenden
Werte der Grundgesamtheit zu treffen [SACHS 1997].

n (5)

s. =\ (6)

Fiir die Bestimmung der Standardabweichung als Streuungsmal} fiir eine Eigenschaft von Ele-
menten einer Stichprobenauswahl aus einer Grundgesamtheit findet Gleichung 6 Anwendung. n
steht flir die Anzahl der Elemente der Stichprobe j. Die Standardabweichung der Elemente einer

Stichprobe j wird mit s; bezeichnet.

Der arithmetische Mittelwert der Elemente der Stichprobe X j (Gleichung 5) gilt als Schiatzwert

fiir den arithmetischen Mittelwert der Grundgesamtheit p. Als MaB fiir die Giite eines Stichpro-
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benmittelwertes gilt die Standardabweichung der Mittelwerte samtlicher moglichen Stichproben

aus der Grundgesamtheit mit dem Umfang n, die mit O bezeichnet wird:

(x; "7)2
o =\ (7)
zZ

mit:
x : Mittelwert aller moglichen Stichprobenmittelwerte

z: Anzahl aller moglichen unterschiedlichen Stichproben mit dem Umfang n

N!
z=| |

n  nl(N-n)! (8)

Die Standardabweichung der Stichprobenmittelwerte kann unter der Voraussetzung, daf3 die Stan-
dardabweichung der Stichprobe mit der Standardabweichung der Grundgesamtheit {ibereinstimmt

(d.h. fiir nicht zu kleine n), aus der Standardabweichung der Stichprobenelemente abgeschitzt

o s |[N=n)
YA n(N=-1) (%)

siz  Standardabweichung der Elemente der Stichprobe j aus der Grundgesamtheit (Schitzwert)

werden:

mit:
n:  Umfang der Stichprobe i

N:  Umfang der Grundgesamtheit

Fiir kleine Stichproben aus einer groBen Grundgesamtheit (N>>n) geht Gleichung 9 iiber in:

S .

n (10)

0. =
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Wenn X j als Stichprobenmittelwert zur Schitzung von p herangezogen wird, so gelten hinsicht-

lich des Vetrauensbereiches (Genauigkeit) des Schitzwertes folgende Feststellungen:

Die Stichprobenmittelwerte unterliegen einer Normalverteilung, wobei der Mittelwert der Grund-
gesamtheit p dem Mittelwert dieser Normalverteilung entspricht. Fiir die Grof3e des Vertrauensbe-
reiches VB um den Mittelwert der Grundgesamtheit, in dem der Mittelwert einer beliebigen Stich-

probe X j mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit liegt, gilt:
=utr-o-
VB=uzt-o; (11)

Der Ausdruck 7 - O- stellt somit ein MaB fiir die Breite des Vertrauensbereiches dar. O 5 kann als
Fehlerbandbreite von X j interpretiert werden (Genauigkeitsgrad). Mit zunehmender Breite des

Vertrauensbereiches nimmt die Wahrscheinlichkeit, daf3 der Stichprobenmittelwert innerhalb des

Vertrauensbereiches liegt, zu. Der Student-Faktor t bestimmt somit den Sicherheitsgrad der Aussa-

ge.

Die Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber den Zusammenhang zwischen dem Sicherheitsgrad (Stu-
dent-Faktor t) und der Lagewahrscheinlichkeit flir normalverteilte Stichproben mit grolem Stich-

probenumfang.

Tab. 1:  Zusammenhang zwischen t-Faktor und Lagewahrscheinlichkeit fiir grofe Stichpro-

benumfinge
Faktor t Wabhrscheinlichkeit, daf3
X ; innerhalb VB liegt
1,00 68,3 %
1,96 95,0 %
2,00 95,5 %
2,58 99,0 %
3,00 99,7 %
3,29 99,9 %

Umgekehrt 146t sich der notwendige Stichprobenumfang n bei vorgegebenen Genauigkeits- und

Sicherheitsgrad ermitteln. Aus Gleichung 9 ergibt sich durch umformen:

-10 -
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N-s;’
TS Ti(N-1)-0
S, + —1)-0-
Und fiir grof3e N:
S2
n=—J2
O (13)

Definiert man den zuldssigen absoluten Fehler e als Grenze des Vertrauensbereiches nach Glei-
chung 14 als Differenz zwischen den Mittelwerten aus Grundgesamtheit und Stichprobe, so folgt
unter der eingangs gemachten Naherung, da3 die Standardabweichung der Stichprobe s; der Stan-
dardabweichung der Grundgesamtheit s entspricht, fiir den Mindeststichprobenumfang n nach
Gleichung 15.

e:‘u_fi‘:t.gf (14)

¢ (15)

Die Ermittlung des notwendigen Stichprobenumfangs erfordert also neben den frei wéihlbaren An-
gaben zu Genauigkeit und Sicherheit auch Kenntnisse iiber die Streuungsbreite der Grundgesamt-
heit.

2.3 Ermittlung des Gesamtfehlers

Durch Variation einer einzelnen Eingangsgrofe x; im Berechnungsmodell 148t sich anhand der
partiellen Ableitung der Emission nach der jeweiligen Eingangsgro3e die Empfindlichkeit oder
Sensitivitit JE/0x; ermitteln. Durch Multiplikation mit dem errechneten bzw. abgeschétzten abso-
luten Fehler dx; bzw. Ax; resultiert der absolute Fehler der Emission bezogen auf den Fehler der

Eingangsgrofe x; .

-11-
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Der differentielle, maximale Fehler der Gesamtemission folgt aus dem totalen oder vollstindigen
Differential [HARTWIG 1967] aus Gleichung 16.

"1 0E
dE = —dx.
o (16)

i=1 l

Aus Gleichung 16 ergibt sich flir kleine Ax; ndherungsweise der maximale Gesamtfehler
(GroBtfehler) AE aus der Summe der Einzelfehler:

n n
JE
AE = a—Axi = |AE,] (17)
i=1 9% i=1
mit;
AE: maximaler Gesamtfehler

JE/0x;:  Sensitivitét der berechneten Gesamtemission E bezogen auf die Eingangsgrofe x;
AX;: Fehler (z.B. Standardabweichung) der Eingangsgrofe x;

AE;: Einzelfehler der berechneten Gesamtemission E bezogen auf Ax;

In der Regel stimmt jedoch der maximale Gesamtfehler nicht mit dem tatsdchlichen Gesamtfehler
iiberein, da die Einzelfehler unterschiedliche Vorzeichen aufweisen und sich somit gegenseitig

kompensieren konnen.

Mit Hilfe des Fehlerfortpflanzungsgesetzes 146t sich unter den Voraussetzungen, dafl

e die Fehlerabschitzungen der EingangsgrofBen richtig sind,

e die Eingangsgrofen statistisch voneinander unabhéngig sind und deren Fehler sich gegenseitig
kompensieren konnen und

e die Fehler der Eingangsgroflen Ax; klein gegeniiber x; sind,

der mittlere Gesamtfehler AE fiir die Emission E errechnen:

(18)

-12 -
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Bezogen auf die errechnete Emission E folgt fiir den relativen mittleren Gesamtfehler AE ,.;

— AE " OE Ax, " (AE,
AErez:?= | ——%| = ( \ (19)

Aus den allgemeinen Berechnungsformeln nach Gleichung 18 und Gleichung 19 lassen sich fiir
bekannte funktionale Zusammenhinge zwischen den Eingangsgroflen die jeweiligen Ge-

samtfehler aus den Fehlern der Eingangsgroflen Ax; ermitteln:

a) Linearkombinationen:

S

i=1 (20)

= (Ci 'Axi)z (21)

b) (Potenz-) Produkte:

n
_ I I i
E=]1x
i=1

(22)

—=. lg—] (23)

Die Aussagen, die aus dem berechneten mittleren Gesamtfehler gezogen werden konnen, sind ab-
hingig von der Art der Fehler der Eingangsgroflen Ax;. FlieBen beispielsweise fiir alle Eingangs-
groflen die einfachen Standardabweichungen in den Algorithmus der Fehlerfortpflanzung ein, so

bezieht sich auch der berechnete Gesamtfehler auf die einfache Standardabweichung. Das bedeu-
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tet, daB3 unter der Voraussetzung, dafl simtliche Fehler der Eingangsgroflen zumindest ndherungs-
weise einer Normalverteilung unterliegen, die tatséchliche Gesamtemission mit einer Wahrschein-
lichkeit von 68,3 % innerhalb des errechneten Fehlerbereiches liegt. Entsprechende Aussagen kon-
nen bei anders gearteten Fehlern der Eingangsgrofen (z.B. doppelte oder dreifache Standardabwei-
chung - siche dazu Tabelle 1) getroffen werden. Auf jeden Fall ist zu beachten, da3 die Fehler aller
EingangsgroBen der gleichen Art entsprechen miissen und nicht verschiedene Fehlerarten (z.B.
einfache Standardabweichungen und Maximalfehler) durch die Fehlerfortpflanzung miteinander

kombiniert werden, da sonst der ermittelte Gesamtfehler nicht mehr zu interpretieren ist.

- 14 -
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3 ERGEBNISSE QUELLSEKTOR STRASSEN-
VERKEHR

3.1 Fehler der Eingangsgrofien

Zur Berechnung der Gesamtfehler ist zunichst die Ermittlung der Fehler der Eingangsgro3en not-
wendig. Im folgenden werden fiir die wichtigsten Eingangsgroflen des Modells zur Emissionsmo-
dellierung aus vorliegenden Datensitzen statistische Unsicherheiten und - soweit moglich - syste-
matische Abweichungen ermittelt. In den Féllen, in denen eine Berechnung der Standardabwei-
chung nicht moglich oder sinnvoll war (z.B. bei asymmetrischer, linkssteiler Verteilung der Ein-
gangsgrofe) wurde mit Hilfe geeigneter statistischer Methoden ein zentraler 68,3 % - Vertrauens-
bereich ermittelt, um die Vergleichbarkeit mit den Standardfehlern der anderen EingangsgroB3en zu
gewihrleisten. Systematische Fehler konnen grundsitzlich nur dann erkannt werden, wenn bei
einem Vergleich von allgemein zur Emissionsberechnung verwendeten Daten mit aus unabhéngi-

gen Quellen stammenden, plausiblen Referenzdaten Differenzen auftreten.

3.1.1 Emissionsfaktoren
3.1.1.1 Abgasemissionen

Die bis Anfang 1999 aktuellsten verfiigbaren Emissionsfaktoren des Stra3enverkehrs [UBA 1995]
beruhen im wesentlichen auf Priifstandsmessungen des TUV Rheinland und des RWTUV [HASSEL
1994, HASSEL 1995]. Die Fahrzeugflotte ist dabei in sog. Fahrzeugschichten eingeteilt, die Fahr-
zeuge mit jeweils dhnlichem Emissionsverhalten zusammenfassen. Die Fehler bei der Anwendung

der Emissionsfaktoren der Fahrzeugschichten lassen sich auf verschiedene Ursachen zuriickfiihren:

1. Fehler durch unzureichende Feinheit bei der Einteilung der Fahrzeugflotte in Fahrzeugschich-
ten ( unterschiedliche mittlere Emissionen durch raumlich oder zeitlich variierende Schicht-
zusammensetzungen)

unberiicksichtigte Einflufaktoren (z.B. Hoheneinflul3, Meteorologie, Kraftstoffqualitit)

fiir Fahrzeugschicht nicht repriasentative Fahrzeugauswahl im MeBBprogramm

Fehler bei der experimentellen Ermittlung der Basisfunktionen (Priifstand)

RARIE IR

Fehler bei der Hochrechnung von den Basisfunktionen auf integrale Emissionswerte definier-
ter Fahrmuster
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6. Fehler der Korrekturfaktoren fiir Kaltstart, Langsneigung, Laufleistung, Beladungszustand,
Fahrmuster ,,Stop and Go*

7. Fehler bei der Ubertragung und Hochrechnung der ermittelten Emissionsfaktoren auf bei den
Messungen nicht beriicksichtigte Fahrzustinde (z.B. Geschwindigkeiten > 150 km/h, Léngs-
neigungen > 7%) oder Fahrzeugschichten (z.B. Fahrzeuge ab Baujahr 1991)

Soweit entsprechende Daten zur Fehlerermittlung verfiigbar sind, ist zwischen systematischen und

statistischen Fehlern zu unterscheiden.

I) Systematische Fehler:

Grundlage der ermittelten systematischen Fehler sind Messungen des TUV Rheinland an Pkw der
Baujahre 1986 bis 1990 [HASSEL 1994]. Um auch fiir nicht auf dem Priifstand gefahrene Fahrmu-
ster Emissionsfaktoren (EF) ableiten zu konnen, wurde eine neue Methode entwickelt. Die auf den
Priifstinden gemessenen Emissionen werden in Sekundenabstidnden erfalit und den jeweiligen Be-
triebsparametern Geschwindigkeit (v) und Geschwindigkeit mal Beschleunigung (v*b) zugeordnet
(modale Analyse). Somit wurden fiir jede Fahrzeugschicht sog. Basisemissionsfunktionen (BEFU)
erstellt, die die sekiindliche Emission eines Fahrzeugs als Funktion von v und v*b abbilden. Die
Ermittlung des Emissionsfaktors eines beliebigen Fahrmusters erfolgt durch Verkniipfung der Hau-
figkeitsverteilung der Betriebszusténde (v und v*b) dieses Fahrmusters mit den BEFU (Faltung).

Um die methodisch bedingten Fehler dieser Art der Ermittlung der EF zu ermitteln, wurden vom
TUV Rheinland fiir alle Fahrzeuge des MeBprogramms und fiir alle auf dem Priifstand gefahrenen
Fahrzyklen zusitzlich die integral iiber den gesamten Fahrzyklus emittierten Schadstoffmengen
gemessen. Hierzu wurden die Abgase in Beuteln pro Fahrzyklus vollstidndig aufgefangen und nach
Abschluf} des Fahrzyklus analysiert. Diese MelBwerte geben somit die tatsdchlichen Emissionen
pro Fahrzeug und Fahrzyklus wieder und kénnen - abgesehen von als gering einzustufenden Mef3-
fehlern - als fehlerfrei angesehen werden. Als Manko der TUV-Untersuchungen muf3 angesehen
werden, daf} die gleichen Priifldufe sowohl fiir die Ableitung der BEFU als auch fiir die integralen
Beutelmessungen herangezogen wurden. Somit sind die hochgerechneten und die integral gemes-
senen EF streng genommen als statistisch nicht voneinander unabhingig anzusehen. Statistische
Abhéngigkeiten fiihren jedoch immer zu einer Verminderung des Fehlers. Somit sind die vom
TUV quantifizierten Abweichungen als untere Grenzen der tatsichlichen systematischen Fehler

anzusehen.
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Die Abweichungen zwischen hochgerechneten und gemessenen EF wurden als Mittelwerte fiir
fiinf Fahrzyklen und fiir fiinf Fahrzeugkonzepte ausgewiesen. Zur Berechnung der systematischen
Abweichungen wurden drei Fahrzyklen, die aus realen Fahrverhaltensuntersuchungen abgeleitet

worden sind, den drei Haupt-StraBenkategorien zugeordnet:

Fahrzyklus Autobahn Autobahn
Fahrzyklus Highway sonstige Aulerortsstral3en
Fahrzyklus FTP Phase II innerorts

Unter Einbeziehung der Fahrleistungsanteile der einzelnen Fahrzeugkonzepte fiir Baden-
Wiirttemberg 1994 wurden fiir die gemessenen EF in Bezug auf die hochgerechneten EF die in
Tabelle 2 dargestellten systematischen Abweichungen ermittelt. Ein positiver systematischer Feh-
ler bedeutet dabei eine Unterschitzung, ein negativer systematischer Fehler bedeutet eine Uber-

schitzung des hochgerechneten EF im Vergleich zum realen, gemessenen EF.

Tab. 2:  Durch die Methodik der Ermittlung von Emissionsfaktoren bedingte systematische

Fehler
Stralenkategorie HC NOx
Autobahn + 8,6 % +8,4 %
sonstige Aulerortsstral3en -10,4 % -1,8%
innerorts -20,1 % -10,0 %

Die quantifizierten Fehler der EF entsprechen den Fehlern der berechneten Emissionen.

Mogliche Ursachen der quantifizierten methodischen Fehler sind:

e nicht oder zu schwach besetzte Zellen der BEFU

e Fehler bei der zeitlichen Zuordnung der Mewerte zum jeweiligen Fahrzeug-Betriebszustand
aufgrund unterschiedlicher Abgasstromungsgeschwindigkeiten bei verschiedenen Motorlasten

e systematische Abweichungen zwischen dem vorgegebenen und dem tatséchlich gefahrenen
Fahrzyklus

e Trégheit des Systems zur Treibstoffgemischregulierung

e zu grobe Rasterung der BEFU

e _Mikrodynamik® der Testzyklen

Abschitzungen von methodisch bedingten Fehlern liegen derzeit z.T. nur fiir die Fahrzeugkatego-

rie Pkw vor. Es ist davon auszugehen, da3 entsprechende methodisch bedingte Fehler bei der Er-
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mittlung der Emissionsfaktoren anderer Fahrzeugkategorien zumindest in der gleichen Grof3enord-

nung vorhanden sind.

Weitere mogliche systematische Fehler der Emissionsfaktoren, wie sie z.B.

e durch nicht reprisentative Fahrzeugauswahl bei den Priifstandsmessungen,

e durch bisher unberiicksichtigte Einflufaktoren auf das Emissionsverhalten (z.B. HoheneinfluB3,
Meteorologie, Kraftstoffqualitét),

e bei den Korrekturfaktoren fiir Kaltstart, Lingsneigung, Laufleistung, Beladungszustand, Fahr-
muster ,,Stop and Go* oder

e bei der Ubertragung und Hochrechnung der ermittelten Emissionsfaktoren auf bisher bei Priif-
standsmessungen nicht berticksichtigte Fahrzustdnde und Fahrzeugschichten

auftreten kdnnen, konnen derzeit aufgrund fehlender Daten noch nicht ermittelt werden.

II) Statistische Fehler:

Die Abschitzungen der statistischen Fehler der EF basieren auf Untersuchungen des TUV Rhein-
land [HASSEL 1998a, HASSEL 1998b]. Hier wurden aus allen MeBwerten des MeBprogramms der
Fahrzeuge der Baujahre 1986 bis 1990 pro Fahrzeugschicht und BEFU-Zelle zunéchst die Stan-
dardabweichungen der Einzelwerte ermittelt. Durch Faltung der entstandenen Matrizen mit den
Haufigkeitsverteilungen der Fahrmuster wurden die Standardabweichungen der Einzelwerte pro
Fahrzeugschicht und Fahrmuster berechnet. Durch Division mit der Wurzel der Anzahl der gemes-
senen Fahrzeuge pro Fahrzeugschicht und Multiplikation mit dem entsprechenden t-Faktor der
Student-Verteilung wurden die 95 % - Vertrauensbereiche der EF-Mittelwerte pro Fahrzeugschicht
ermittelt. In den Abb. 2 und 3 sind fiir zwei beispielhafte Fahrzeugschichten die relativen Vertrau-

ensbereiche tiber die mittleren Geschwindigkeiten der Fahrmuster dargestellt.

Zur Auswertung der vom TUV Rheinland erhobenen Daten wurden die 95 % - Vertrauensbereiche
unter der Einbeziehung der Besetzungszahlen pro Fahrzeugschicht in einfache Standardabwei-
chungen bzw. Variationskoeffizienten umgerechnet. Als problematisch miissen dabei insbesondere
die Untersuchungen der schweren Nutzfahrzeuge angesehen werden. Bei der Erstellung der EF
wurden aus lediglich 34 auf Priifstdnden untersuchten Motoren durch rechnerische Verfahren ca.
300 verschiedenen Fahrzeugschichten abgeleitet. Es ist daher nicht auszuschlieen, daf3 innerhalb
einer Fahrzeugschicht die modellierten EF verschiedener Fahrzeuge teilweise auf den Untersu-
chungen des gleichen Motors basieren. Somit wiren die EF verschiedener Fahrzeuge innerhalb

einer Fahrzeugschicht nicht statistisch voneinander unabhéngig und die auftretenden Streubreiten
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deutlich kleiner als in der Realitdt. Da die Besetzungszahlen der Fahrzeugschichten der schweren
Nutzfahrzeuge den entsprechenden Publikationen nicht zu entnehmen sind, wurde eine einheitliche

Schichtbesetzung mit 10 Fahrzeugen angenommen (t-Faktor = 2,2).

80+

70—
60- - =

40

R e e e e e e N e N

0 18,6 19,9 32,0 37,5 46,2 58,4 60,6 72,0 76,7 78,3

relativer 95 % - Vertrauensbereich [%]

mittlere Geschwindigkeit [km/h]

Abb. 2:  95% - Vertrauensbereich (rel.) fiir HC als Funktion der mittleren Geschwindigkeit der
Fahrmuster (innerorts und auBlerorts) - G-Kat-Pkw ab 1987; 1,4 - 2,0 Liter Hubraum

[HASSEL 1998a]
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Abb. 3:  95% - Vertrauensbereich (rel.) fiir NOx als Funktion der mittleren Geschwindigkeit
der Fahrmuster (innerorts und auBlerorts) - Lkw, 20-24 Tonnen zul. Gesamtmasse
[HASSEL 1998b]
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Die auf die Fahrmuster bezogenen Variationskoeffizienten wurden entsprechend den im UBA-
Handbuch [UBA 1995] angegebenen Anteilen auf die definierten Verkehrssituationen {ibertragen.
Geringe Fehler entstehen dabei durch Fahrmuster, fiir die keine statistischen Fehler angegeben
sind. Fiir diese Fahrmuster (z.B. ,,Stop and Go* innerorts und auf3erorts) wurden die Variations-

koeftizienten der jeweils dhnlichsten Fahrmuster mit Fehlerangabe iibertragen.

Ein weiteres Manko der vorliegenden Fehlerermittlungen liegt in der Unvollstindigkeit, was die
derzeit im Verkehr befindlichen Fahrzeugschichten anbetrifft. Fiir Fahrzeuge der Baujahre vor
1986 bzw. nach 1990 liegen keine Fehlerbetrachtungen vor, so da3 auf diese Fahrzeugschichten
die vorliegenden Fehler der technisch dhnlichsten Schichten {ibertragen werden miissen. Fiir Mo-
torrdder sind derzeit noch keine Fehlerabschitzungen verfiigbar, so dal3 hier Fehler von Pkw-
Schichten verwendet werden miissen. Fiir die EF von Mofas wurde ein einheitlicher VK von 30 %

angenommen.

Entsprechend der Emissionsmodellierungen wurden die statistischen Gesamtfehler pro StraBenka-
tegorie anhand der mittleren Verteilungen der Verkehrssituationen und der Flottenzusammenset-
zungen im Jahresmittel berechnet. In der Tabelle 3 sind die resultierenden Unsicherheiten der
Emissionsfaktoren flir Kohlenwasserstoffe und Stickoxide zusammenfassend dargestellt. Da fiir
NMHC bzw. Methan keine nach Fahrzeugschichten aufgelosten EF verfiigbar sind, erfolgte die
Berechnung der Fehlerbandbreiten fiir den Parameter HC.

Tab. 3:  Statistische Fehler (VK) der Emissionsfaktoren mit warmem Motor fiir verschiedene

Stralenkategorien in Baden-Wiirttemberg 1994

Stralenkategorie HC NOx

Autobahnen +17.5% +10,5 %
Bundesstralien +22.0% +15,0%
Landesstral3en +22.6% + 15,8 %
Kreisstral3en +233% +15,5%
innerorts +24,0 % +20,1 %

Die statistischen Fehlerermittlungen des TUV Rheinland enthalten alle Fehlerbeitriige, die zu
Schwankungen der EF innerhalb einer Fahrzeugschicht fiihren. Dies sind neben den durch unter-
schiedliche Fahrzeugtypen verursachten Schwankungen auch MeBunsicherheiten (Mefanlage,
Rollenpriifstand, Fahrerverhalten, Umwelteinfliisse, Aggregat) und methodisch bedingte Streuun-
gen bei der Ermittlung der BEFU und der Ableitung der EF aus den BEFU (s.a. Punkt I - systema-
tische Fehler). Vergleiche der Streuungsbreiten mit parallel durchgefiihrten integralen Beutelmes-

sungen haben ergeben, dall der methodisch bedingte Streuungseinflufl die restlichen Fehlerbeitrége
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deutlich iibersteigt (Anteil an der Gesamtstandardabweichung: ca. 86 %) [HASSEL 1998a]. Somit
muf} die Methodik der Ermittlung der EF als maf3gebliche Ursache der statistischen Fehler der EF

angesehen werden.

Aussagen iiber die statistischen Fehler der Korrekturfaktoren fiir Kaltstart, Langsneigung, Lauflei-
stung, Beladungszustand, Fahrmuster ,,Stop and Go* sind derzeit aufgrund der zu schlechten Da-
tenbasis nicht moglich [ WIESNER 1998].

3.1.1.2 Verdampfungsemissionen

I) Tankatmung:

Zur Ermittlung der statistischen Fehler der mittleren Tankatmungs-Emissionsfaktoren stehen die
einzelnen Werte der MefBreihen fiir Otto-Pkw mit AKF [BACH 1993] und ohne AKF [HEINE 1989]
zur Verfligung. Diese mittleren EF sind auch im UBA-Handbuch [UBA 1995] enthalten. Es zeigt
sich, daf3 die relativen statistischen Schwankungen der Fahrzeuge untereinander weitgehend unab-
héngig von der Temperaturerhbhung sind und bei den Pkw mit AKF mit einem Variationskoeffizi-
enten von ca. 32 % etwa doppelt so hoch ausfallen wie bei den Pkw ohne AKF (ca. 17%). Fiir das
Bezugsjahr 1994 ergibt sich somit bei etwa gleichen Anteilen von Fahrzeugen mit und ohne AKF
ein mittlerer Variationskoeffizient von 24,4 %. Fiir nachfolgende Jahre mit zunehmendem Anteil
der Pkw mit AKF ist mit einer entsprechenden Zunahme des Fehlers zu rechnen. Zu beachten ist,
daB3 bei den Messungen von [HEINE 1989] Fahrzeuge mit sehr hohen Emissionen nicht bei der Er-
mittlung der Emissionsfaktoren beriicksichtigt worden sind (,,Ausreifler). Daher ist zu vermuten,
daBl Fahrzeuge mit Leckagen am Kraftstoffsystem, die insbesondere bei dlteren Fahrzeugen auftre-

ten, in den derzeit vorliegenden EF nicht in ausreichendem Maf3e beriicksichtigt werden.

II) Hei3- / Warmabstellverluste (Hot Soak):

Aus den MefBreihen zur Ermittlung der Hot-Soak-Emissionsfaktoren ergibt sich filir die Otto-Pkw
ohne AKF [HEINE 1989] fiir den Mittelwert ein VK von 9,7 % beim Heillabstellen und von 8,7 %
beim Warmabstellen. Die entsprechenden VK fiir Fahrzeuge mit AKF [BACH 1993] liegen beim
HeiBabstellen bei 14,9 %. Fiir warm abgestellte Fahrzeuge mit AKF konnen derzeit aufgrund der
zu kleinen Datenbasis keine Fehlerbandbreiten ermittelt werden. Es wird daher in erster Ndherung
davon ausgegangen , dal die Fehler beim Heifabstellen auf das Warmabstellen iibertragbar sind.

Fiir das Bezugsjahr 1994 mit ungefihr gleichen Anteilen der Otto-Pkw mit und ohne AKF ergibt
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sich ein mittlerer VK von 12,3 %, wobei fiir die Folgejahre aufgrund des zunehmenden Anteils der
Fahrzeuge mit AKF mit leicht ansteigenden relativen Fehlern zu rechnen ist. Beziiglich der Aus-
reifer bei den Messungen von [HEINE 1989] gelten die bereits fiir die Tankatmungs-

Emissionsfaktoren getroffenen Aussagen.

III) Running Losses:

Emissionsfaktoren fiir die Verdampfungsemissionen wihrend des Fahrbetriebs sind in detaillierter
Form nur fiir amerikanische Fahrzeuge verfiigbar. Fiir die europdische Fahrzeugflotte existieren
nur punktuelle Messungen. Fehlerbandbreiten fiir Running-Losses-Emissionsfaktoren europdischer

Fahrzeuge konnen deshalb z.Zt. nicht ermittelt werden.

3.1.1.3 VOC-Einzelkomponenten

Ermittlungen von Abgasemissionen einzelner organischer Verbindungen erfordern die Kenntnis
komponentenspezifischer Emissionsfaktoren. Diese liegen meist als Anteile der einzelnen Kompo-
nenten an den Gesamt-Kohlenwasserstoff-Emissionen, die durch integrative MeBmethoden (z.B.
FID) bestimmt worden sind, in Form von VOC-Splits fiir verschiedene Fahrzeugkonzepte vor
[PATYK 1995]. Zusitzlich zu den Unsicherheiten der Gesamt-HC-Emissionsfaktoren treten bei den
VOC-Einzelkomponenten Fehler durch unpréizise VOC-Splits auf.

Neuere Priifstandsmessungen des TUV Rheinland [HASSEL 1998c] mit je fiinf Fahrzeugen der
Pkw-Konzepte Otto konventionell, Otto GKat und Diesel fiir unterschiedliche Fahrzyklen lassen
erstmals Aussagen iiber Unsicherheiten von detaillierten VOC-Splits (45 Kohlenwasserstoffe, 9
Carbonylverbindungen, Phenol, Kresole) zu. Es zeigen sich bei den GKat- und den Dieselfahrzeu-
gen im Vergleich zu den konventionellen Otto-Pkw deutlich héhere Streuungen. Dariiberhinaus hat
der gefahrene Fahrzyklus einen erheblichen Einflufl auf die Streuungen zwischen den einzelnen
Fahrzeugen innerhalb eines Pkw-Konzeptes. U.a. wurden fiir die in die drei Substanzklassen Alka-
ne, Alkene und Aromaten gruppierten Kohlenwasserstoffe auf den Stichprobenmittelwert bezoge-
ne Konfidenzintervalle mit 95-prozentiger statistischer Sicherheit ermittelt. Es ergaben sich rech-
nerische relative Konfidenzintervalle zwischen ca. 30 % und 180 % bei den Diesel-, zwischen ca.
20 % und 115 % bei den GKat- und zwischen ca. 15 % und 65 % bei den konventionellen Otto-

Fahrzeugen.
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Ein ebenfalls in [HASSEL 1998c] enthaltener Vergleich der TUV-Daten mit MeBdaten aus anderen
Studien zu VOC-Splits zeigt fiir gleiche Fahrzyklen und gleiche Fahrzeugkonzepte flir Emissions-
faktoren ausgewihlter organischer Einzelkomponenten Abweichungen von z.T. mehreren 100 %.

Die groften Differenzen treten dabei wiederum bei GKat- und Diesel-Pkw auf.

3.1.2 Verkehrsstirken und Fahrleistungen
3.1.2.1 Aullerorts

Die Fahrleistungen auf einzelnen AuBerorts-Streckenabschnitten ergeben sich aus dem Produkt

von Abschnittsldnge und Verkehrsstérke.

Die Abschnittslingen liegen flir Baden-Wiirttemberg aus der Straendatenbank des Landes fli-
chendeckend fiir alle AuBBerortsabschnitte mit einer Genauigkeit von 1 Meter vor und konnen somit

als nahezu fehlerfrei angesehen werden.

Zur Ermittlung der abschnittsbezogenen Verkehrsstirken kann auf die Daten der Bundesverkehrs-
zahlung (BVZ) zuriickgegriffen werden, die in 5-jdhrigem Turnus durchgefiihrt wird. Bei der Er-
mittlung der jahrlichen Verkehrsstirken 1994 fiir einen bestimmten Straenabschnitt sind drei un-
terschiedliche Fehlerquellen zu berticksichtigen:

I) Fehler der Daten der Bundesverkehrszahlungen 1990 und 1995

I) Fehler durch Anpassen der Fahrzeugklassen

IlI) Fehler durch Interpolationen der Verkehrsstirken auf 1994

I) Fehler der Daten der Bundesverkehrszdhlungen 1990 und 1995:

Wihrend der BVZ 1985 wurden an 188 Streckenabschnitten die durch Zahlungen und Hochrech-
nungen ermittelten jéhrlichen Gesamtverkehrsstiarken mit Daten aus automatischen Dauerzéhlstel-
len verglichen [LENSING 1986]. Es ergab sich fiir die Quotienten aus manuellen und automatischen
Zihldaten ein Variationskoeffizient von 9,1 %. Im Mittel waren dabei die manuellen Zahldaten um
1,0 % hoher als die automatischen. Weitere Auswertungen haben ergeben, daf3 der Anteil des me-
thodisch bedingten Hochrechnungsfehlers bei 4,4 % liegt. Nach dem Prinzip der Fehlerfortpflan-
zung folgt daraus fiir die eigentlichen Zahlfehler ein VK von 8,0 %. Die Fehlerbetrachtungen wur-
den nicht differenziert nach Fahrzeugkategorien und Straflenklassen durchgefiihrt, so daf fiir die

Fehlerbetrachtungen der Emissionen die angegebenen Werte als Mittelwerte iibernommen werden
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miissen. Die Fehlerbetrachtungen der BVZ 1985 sind auf die BVZ 1990 und 1995 {ibertragbar, da
sich die Methodik der Erhebungen in diesem Zeitraum nicht verédndert hat [LENSING 1998]. GroBe-
re Unsicherheiten treten an Abschnitten auf, an denen nicht in dem von der Hochrechnungsmetho-
dik der BVZ vorgesehenen zeitlichen Umfang gezdhlt worden ist. Dies betrifft ca. 10-15 % der
AuBerortsabschnitte in Baden-Wiirttemberg.

Es liegen nicht fiir alle AuBerortsstraenabschnitte DTV-Mengen (Durchschnittliche Tégliche
Verkehrsstirken) aus den BVZ vor. So wurden beispielsweise bei der BVZ 1995 von 174 vorhan-
denen Autobahnabschnitten in Baden-Wiirttemberg nur 92 (52,9 %) durch Zdhlungen erfaf3t. Fiir
die restlichen Abschnitte wurden die Ergebnisse von benachbarten Abschnitten {ibernommen. Die-
se Vorgehensweise kann zu erheblichen Fehlern fiihren. Liegen keine Informationen iiber die jahr-
liche Verkehrsstirke an einem bestimmten Abschnitt vor und wird die mittlere Verkehrsstéirke pro
StraBenkategorie auf diesen Abschnitt iibertragen, so treten Variationskoeffizienten zwischen ca.
55 % bei Autobahnen und ca. 75 % bei Kreisstrallen auf.

II) Fehler durch Anpassen der Fahrzeugklassen:

Wihrend bei der BVZ 1990 die Verkehrsstarkedaten noch nach neun Fahrzeugklassen differenziert
wurden, erfolgte bei der BVZ 1995 eine Unterteilung in lediglich sechs Fahrzeugklassen. Um diese
Einteilung an die Fahrzeugkategorien des UBA-Handbuchs anzupassen, ist eine Differenzierung

der Verkehrsstirken von insgesamt drei Fahrzeugklassen notwendig:

1. Krader -> Mofas, Motorrader
2. Lkw mit Anhinger --> Lastziige, Sattelziige
3. Busse -> Reisebusse, Linienbusse

Die Mittelwerte fiir die Aufteilungen der Verkehrsstiarken konnen der Literatur entnommen werden
[PALM 1994a, PALM 1994b, PALM 1996]. Zur Ermittlung der Standardabweichungen der Fahrlei-
stungsanteile wurden die abschnittsbezogenen Daten der BVZ 1990 ausgewertet. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 4 dargestellt.

Eine Fahrleistungsaufteilung der Busse wurde nicht durchgefiihrt, da fiir Linienbusse derzeit noch

keine zuverldssigen Fahrmuster fiir den AuBBerortsbereich existieren und deshalb sinnvolle Emissi-

onsberechnungen in diesem Teilbereich noch nicht durchgefiihrt werden kdnnen.
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Tab. 4:  Fahrleistungsverteilungen von Krdadern und Lkw mit Anhidngern auf allen Auferorts-

abschnitten in Baden-Wiirttemberg 1990

A B L K
Kriader
Mittelwerte [%] Mofas 0,0 12,3 19,5 29,2
Motorrader 100 87,7 80,5 70,8
Standardabweichungen [%] 0 9,7 11,6 16,3
Lkw mit Anhénger
Mittelwerte [%] Lastziige 57,7 66,1 68,7 71,3
Sattelziige 42,3 33,9 31,3 28,7
Standardabweichungen [%] 7,5 9,1 15,3 23,7

IIT) Fehler durch Interpolationen der Verkehrsstirken auf 1994:

Zur Abschétzung der Fehler bei der Interpolation der Verkehrsstirkedaten 1990 und 1995 auf 1994
wurden fiir 80 ausgewdhlte Abschnitte in Baden-Wiirttemberg die interpolierten Daten mit den

Verkehrsstirkedaten aus automatischen Dauerzéhlstellen verglichen. Die Tabelle 5 zeigt die Er-

gebnisse fiir die Quotienten aus gezahlten und interpolierten Verkehrsstirken.

Es ergibt sich somit gemittelt iiber alle Fahrzeug- und Stralenkategorien ein Variationskoeffizient

von 3,3 %. Die interpolierten Verkehrsstirken liegen im Mittel 0,9 % unter den tatséchlichen

Werten (Dauerzdhlstellen). Aufgrund der Einschrankungen durch die vorliegenden Zahlstellenda-

ten konnen die Fehlerbetrachtungen nicht nach Fahrzeugkategorien aufgelost werden. Fiir Kreiss-

trallen in Baden-Wiirttemberg liegen keine Zahlstellendaten vor, so daB3 hier die Ergebnisse fiir die

Landesstra3en {ibertragen werden miissen.

Tab. 5:  Fehler bei der Interpolation von Verkehrsstiarkedaten 1990 und 1995 auf 1994

Mittelwert | VK [%] | n
Autobahnen 1,014 2,8 22
Bundesstrafen 1,009 2,7 28
Landesstral3en 1,005 42 30
alle Straenkategorien 1,009 33 80
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3.1.2.2 Innerorts

In der Regel sind fiir einzelne Gemeinden keine detaillierten Fahrleistungen verfligbar. Fiir die
Emissionsmodellierung ist daher die Einbeziehung von zusétzlichen Infrastrukturdaten erforder-
lich. Eine iibliche Methode der Ermittlung von gemeindebezogenen Fahrleistungsdaten besteht in
der Differenzierung von grofrdumigen Innerortsfahrleistungen anhand von Einwohnerzahlen. Die
dabei auftretenden Fehler lassen sich in drei Bereiche aufteilen:

I)  Fehler bei der Ermittlung von groBrdumigen Innerortsfahrleistungen

IT) Fehler bei der Differenzierung der Innerortsfahrleistungen nach Gemeinden

IlI) Fehler bei der Differenzierung der gemeindebezogenen Innerortsfahrleistungen nach Fahr-

zeugkategorien

I) Fehler bei der Ermittlung von grofrdumigen Innerortsfahrleistungen:

Fiir das Bezugsjahr 1990 sind drei unabhéngige Datenquellen zur Ermittlung der Gesamt-

Innerortsfahrleistungen fiir die alten Bundesldander verfiligbar:

1. Das Deutsche Institut fiir Wirtschaftsforschung, Berlin, ermittelt die Fahrleistungen anhand
einer Kraftstoffverbrauchsriickrechnung [DIW 1997].

2. Heusch/Boesefeldt, Aachen, stiitzt sich bei der Fahrleistungserhebung auf soziologische Befra-
gungen von Fahrzeughaltern [PALM 1994a].

3. Die Bundesforschungsanstalt fiir Landeskunde und Raumordnung (BfLR), Bonn, hat fiir einzel-
ne Gemeinden verfiigbare Innerortsfahrleistungen zusammengetragen und daraus die Ge-
samtfahrleistung hochgerechnet [SCHMITZ 1997, SCHMITZ 1999].

Tab. 6:  Gesamt-Innerortsfahrleistungen fiir die alten Bundesldnder 1990 nach drei unter-

schiedlichen Methoden
Innerortsfahrleistung [Mrd km]
- DIW 151,0
- Heusch/Boesefeldt 185,98
- BfLR 178,9
Mittelwert 171,96
Standardabweichung 18,49
Variationskoeffizient 10,8 %
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Die jeweils ermittelten Gesamtfahrleistungen, Mittelwert und Fehlerbandbreiten sind in der Ta-
belle 6 dargestellt.

Da fiir das Bezugsjahr 1994 nur Fahrleistungsdaten aus einer Quelle vorliegen [DIW 1997], kon-

nen fiir den Hochrechnungsfaktor 1990 --> 1994 derzeit keine Fehlerabschiatzungen durchgefiihrt

werden.

II) Fehler bei der Differenzierung der Innerortsfahrleistungen nach Gemeinden:

Auf der Grundlage von Daten aus Emissionskatastern und Luftreinhalteplédnen hat [SCHMITZ 1997,
ScHMITZ 1999] fiir 67 Gemeinden und Gemeindeteile in den alten Bundesldandern im Bezugsjahr
1990 die Korrelation zwischen jéhrlicher Innerortsfahrleistung des motorisierten Verkehrs und der
Einwohnerzahl untersucht. Wie in Abb. 4 dargestellt, ergibt sich ein guter linearer Zusammenhang
bei doppelt-logarithmischer Darstellung. Aus der Regressionsanalyse mit der Einwohnerzahl
(EWZ) als unabhingiger und der Innerortsfahrleistung (IOFL) [Mio. km] als abhéngiger Variable

ergibt sich der Zusammenhang nach Gleichung 24.
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Abb. 4:  Jdhrliche Innerortsfahrleistungen pro Gemeinde in den alten Bundesldndern 1990 in
Abhéngigkeit von der Einwohnerzahl [SCHMITZ 1997]
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IOFL = 107288 x pwz!0%7 (24)

Die Ermittlung des Vertrauensbereiches der Regressionsgeraden in der doppelt-logarithmischen
Darstellung erfolgt in der Form eines Voraussagebereiches fiir eine zukiinftige Beobachtung an
einer bestimmten Stelle der unabhingigen Variable [SACHS 1997]. Dies entspricht dem 68,3 % -
Vertrauensbereich der Einzelwerte. Es ergibt sich fiir die Fahrleistungen {iber den gesamten Wer-
tebereich ein weitgehend konstanter Variationskoeffizient von + 26,0 % / - 20,6 %, wobei in der
Mitte des Wertebereiches die VK ca. 0,5 % kleiner und an den extremen Enden des Werteberei-
ches (sehr hohe bzw. sehr niedrige Einwohnerzahlen) die VK ca. 0,5 % groB3er sind. Die Bevolke-
rungsdaten als unabhéngige Variable werden dabei als fehlerfrei angesehen, was aufgrund der vor-

liegenden detaillierten Daten aus Melderegistern gerechtfertigt ist.

II) Fehler bei der Differenzierung der gemeindebezogenen Innerortsfahrleistungen nach Fahr-

zeugkategorien:

Die Anteile der verschiedenen Fahrzeugkategorien an der Gesamt-Innerortsfahrleistung einer Ge-
meinde konnen von Gemeinde zu Gemeinde betrdchtlich variieren, je nach Anteil des Durch-
gangsverkehrs und geographischer Lage der Gemeinde. Zur Abschitzung dieser Variationsband-
breiten wurden aus den Ergebnissen der BVZ 1990 die enthaltenen Innerortsabschnitte der Bundes-
, Landes- und Kreisstra3en in Baden-Wiirttemberg herangezogen. Insgesamt konnten somit fiir 884
Ortsdurchfahrten die Anteile der verschiedenen Fahrzeugkategorien ermittelt werden. Der Anteil
der Fahrleistungen, die auf den Ortsdurchfahrten erbracht werden, an den gesamten Innerortsfahr-
leistungen liegt bei ca. 63 % [PALM 1996]. Fiir die restlichen, auf Gemeindestraen erbrachten
Fahrleistungen liegen keine entsprechend detaillierten Daten vor. Auch der Einflufl der Grof3e einer
Gemeinde auf die Fehlerbandbreiten kann derzeit noch nicht abgeschétzt werden. Es ist aber wahr-
scheinlich, daf3 sich mit zunehmender Einwohnerzahl die Fahrleistungsanteile der einzelnen Fahr-

zeugkategorien einer mittleren Verteilung annéhern und die Fehler dadurch geringer werden.

3.1.3 Fahrmuster-Mix

3.1.3.1 Autobahnen

Die Fehler der Fahrmuster- bzw. Geschwindigkeitsverteilung der Fahrzeugflotte auf einem be-

stimmten Autobahnabschnitt werden einerseits durch die unbekannte Streckencharakteristik und
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andererseits durch Schwankungen zwischen verschiedenen Abschnitten gleicher Charakteristik

verursacht.

Sind die Streckencharakteristik (Anzahl der Fahrstreifen, Tempolimit) und die jahrliche Verteilung
der Verkehrszustinde (frei, teilgebunden, gebunden, Stau) fiir einen Autobahnabschnitt nicht be-
kannt, so miissen mittlere Verteilungen aus der Literatur iibertragen werden. Aus [PALM 1996]
liegen fiir Pkw und das Bezugsjahr 1993 mittlere jéhrliche Fahrleistungsverteilungen fiir die Auto-
bahnabschnitte der alten Bundeslédnder differenziert nach Tempolimit, Anzahl der Fahrstreifen und
Verkehrszustand mit der jeweiligen Durchschnittsgeschwindigkeit vor. Zur Emissionsmodellie-
rung muf} diese Verteilung der Definition der Verkehrssituationen im UBA-Handbuch angepaf3t
werden. Es ist eine Teilaggregierung der Fahrleistungsanteile erforderlich, da die Verkehrssituatio-
nen des UBA-Handbuchs nicht nach der Anzahl der Fahrstreifen differenziert sind und der Ver-
kehrszustand ,,teilgebunden® nicht enthalten ist. Da fiir andere Fahrzeugkategorien dhnlich detail-
lierte Verteilungen nicht vorhanden sind, wird die Pkw-Verteilung der Verkehrssituationen auf alle

Fahrzeugkategorien iibertragen.

Zur Abschitzung der Unsicherheiten bei der Ubertragung der mittleren Verteilung fiir die Strek-
kencharakteristik wird ein zentraler 68,3 % - Vertrauensbereich der nach Durchschnittsgeschwin-
digkeit sortierten Fahrleistungsanteile abgeschitzt. Es ergibt sich je eine Streckencharakteristik als
obere und untere Grenze des Vertrauensbereiches, denen wiederum mittlere Verteilungen der Ver-
kehrssituationen zugeordnet werden konnen. Die Tabelle 7 zeigt die mittlere Verteilung der Ver-
kehrssituationen sowie diejenigen der oberen und unteren Grenze des Vertrauensbereiches.

Tab. 7:  Mittlere Verteilung der Verkehrssituationen auf Autobahnen in den alten Bundeslén-

dern sowie obere und untere Grenze des 68,3 % - Vertrauensbereichs

Verkehrssituation (nach [UBA 1995]) Mittelwert obere Grenze | untere Grenze
ohne Tempo- | Tempolimit
limit 100 km/h
AB>120 40,61 % 53,85 % --
AB 120 29,90 % 33,86 % --
AB 100 14,20 % -- 87,73 %
AB 80 2,74 % -- --
AB 80 gebunden 10,37 % 10,40 % 10,38 %
AB 60 0,25 % -- --
AB 60 gebunden 0,04 % -- --
AB Stop+Go 1,89 % 1,89 % 1,89 %
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Zusitzliche Unsicherheiten entstehen durch Abweichungen bei den Geschwindigkeitsverteilungen
verschiedener Autobahnabschnitte mit gleicher Streckencharakteristik. Aus dem Abgas-
Grof3versuch 1985 [MEIER 1986] liegen Ergebnisse aus umfangreichen Geschwindigkeitsmessun-
gen auf Autobahnen vor. Fiir die mittlere Geschwindigkeit auf 42 Autobahnabschnitten ergibt sich
fiir Pkw ohne Tempolimit eine Standardabweichung von 8,7 km/h, mit Tempolimit 100 km/h eine
Standardabweichung von 5,8 km/h. Fiir Lkw liegen die Standardabweichungen bei 24 ausgewer-
teten Abschnitten bei 3,1 km/h (ohne Tempolimit) bzw. bei 3,3 km/h (Tempolimit 100 km/h). Fiir
Busse und leichte Nutzfahrzeuge liegen keine entsprechenden Daten vor. Fiir Motorrdder wurden
die Ergebnisse der Pkw iibernommen. Zwar sind die gefahrenen mittleren Geschwindigkeiten im
Zeitraum von 1985 bis 1994 insbesondere flir Pkw auf Strecken ohne Tempolimit deutlich ange-
stiegen, es wird aber davon ausgegangen, daB diese zeitlichen Anderungen der mittleren Ge-
schwindigkeiten auf allen Streckenabschnitten gleichmifig verlaufen und die Abweichungen zwi-
schen den einzelnen Strecken somit zeitlich konstant bleiben. Die Geschwindigkeitsdaten aus dem

Abgas-Grofversuch enthalten keine Zuordnungen zu den verschiedenen Verkehrszustinden.

Der Fahrleistungsanteil der Verkehrssituation Stau liegt lediglich als Mittelwert iiber alle Strecken-
charakteristiken vor. Es konnen daher keine Angaben iiber streckenspezifische Unterschiede der
Stauanteile gemacht werden. Im Hinblick auf die sehr hohe Emissionsrelevanz der Stausituationen
sind verbesserte Aussagen in diesem Bereich anzustreben. Denkbar wére beispielsweise die Ein-
bindung einer Funktion der Stauanteile in Abhédngigkeit von der jahrlichen Verkehrsstirke in das

Emissionsmodell.

Systematische Fehler der Eingangsgro3e Fahrmuster-Mix konnen aufgrund fehlender zusétzlicher
Daten derzeit nicht ermittelt werden. Es ist insbesondere bei der Umsetzung von realen Geschwin-
digkeitsverteilungen auf die im UBA-Handbuch enthaltenen Verkehrssituationen und Teilschicht-
faktoren von zusitzlichen Fehlern auszugehen, da fiir die hohen Geschwindigkeitsbereiche (Pkw: >
150 km/h, Lkw: > 86 km/h, Motorrdder: >139 km/h) derzeit keine Emissionsfaktoren vorliegen.
Die Geschwindigkeitsverteilungen im UBA-Handbuch weisen bei gleichem Mittelwert geringere
Streuungen auf als reale Geschwindigkeitsverteilungen. Somit bleiben sehr hohe und sehr niedrige

Geschwindigkeiten bei der Emissionsberechnung unberticksichtigt.

3.1.3.2 Sonstige Aullerortsstrafien

Fiir Bundes-, Landes-, und Kreisstralen (ohne autobahndhnliche Abschnitte) liegen dhnlich detail-
lierte, abschnittsbezogene Daten iliber Geschwindigkeits- bzw. Fahrmusterverteilungen, wie dies

bei Autobahnen der Fall ist, nicht vor.
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Die Streckencharakteristik dieser StraBenkategorien richtet sich nach der Art der Linienfiihrung
bzw. der Kurvigkeit der Strecken (stetig, eng, unstetig). Fiir die Anteile der drei Klassen der Strek-
kencharakteristik liegen mittlere Verteilungen fiir die alten Bundeslidnder pro Stralenkategorie vor
[PALM 1996]. Da fiir jede der drei Klassen der Linienfiihrung genau eine Verkehrssituation im
UBA-Handbuch definiert ist, ist eine eindeutige Zuordnung der jeweiligen Emissionsfaktoren
moglich. Abschitzungen der Fehler bei unbekannter Linienfiihrung eines Abschnitts kénnen nur
durch grobe Verschiebungen der Verteilungen der Verkehrssituationen erfolgen. In der Tabelle 8
sind pro Straenkategorie die mittleren Verteilungen der Linienfiihrung sowie die abgeschédtzten

oberen und unteren Grenzen pro Stralenkategorie dargestellt.

Tab. 8:  Mittlere Fahrleistungsverteilungen der Linienfithrungen auf AuBerortsstralen in den

alten Bundeslidndern (ohne autobahnéhnliche Abschnitte) und Fehlerabschédtzungen

Linienfithrung / Bundesstrallen Landesstraflen Kreisstraflen
Verkehrssituation

MW | oG uG | MW | oG uG | MW | oG uG
stetig/ AO 1 91,3%| 100% | 87,2%]| 87,2%| 91,3 %| 83,9 %] 83,9 % | 87,2 % | 80,0 %
eng/ AO 2 6,1 % 0%]| 92%| 92%| 6,1%]|10,8%| 10,8 % | 9,2%| 13,0%

unstetig / AO 3 2,6 % 0%]| 3,6%| 3.,6%]| 2,6%| 53%| 53%]| 3,6%| 7,0%
MW: Mittelwert, oG: obere Grenze, uG: untere Grenze

Aussagen iiber die Streubreiten der mittleren Geschwindigkeiten auf Abschnitten mit vergleichba-

rer Linienfiihrung sind derzeit nicht mdglich.

3.1.3.3 Innerorts

Fahrmusterverteilungen fiir den Innerortsbereich liegen fiir die Fahrzeugkategorie Pkw als mittlere
Verteilung fiir die alten Bundesldnder und fiir vier nach Einwohnerzahlen klassierten Gemeinde-
gruppen (< 10 TEW, 10-20 TEW, 20-100 TEW, > 100 TEW) vor [PALM 1994a]. Ergebnisse iiber
Streubreiten der Fahrmusterverteilungen innerhalb dieser Gemeindegruppen liegen nicht vor.
Emissionsberechnungen haben ergeben, daf3 die Fahrmusterverteilung der Gemeindegruppe 3 (20-
100 TEW) als ungiinstigste, die der Gemeindegruppe 4 (> 100 TEW) als giinstigste Verteilung
beziiglich der Emissionsmengen anzusehen sind. In den Fahrmusterverteilungen sind jeweils 5
Innerortsfahrmuster berticksichtigt. Der Anteil des Fahrmusters ,,Stau® liegt jedoch nur als Mittel-
wert vor, so da3 bei der Definition der Grenzen des Vertrauensbereiches von plausiblen Schétzun-

gen fiir den Stauanteil ausgegangen werden muf3. Die Tabelle 9 enthilt die mittleren Fahrmuster-
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verteilungen, die den einzelnen Fahrmustern zuzuordnenden Verkehrssituationen aus dem UBA-

Handbuch sowie die Verteilungen fiir die Grenzen des Vertrauensbereichs.

Tab. 9:  Mittlere Fahrleistungsverteilungen im Innerortsbereich in den alten Bundeslindern

und Fehlerabschitzungen

Pkw- Verkehrssituation mittlere | mittlere obere untere
Fahrmuster Geschw. | Verteilung Grenze Grenze
[km/h]

1 Nebenstraflen im dicht bebauten 19 12,0 % 19.4 % 5.8 %
Siedlungsgebiet

2 Stadtkern 20 10,6 % 12,6 % 14,7 %

3 Hauptverkehrsstral3e, vorfahrts- 32 27,7 % 26,2 % 25,4 %
berechtigt, starke Stérungen

5 Hauptverkehrsstral3e, vorfahrts- 46 38,2 % 34,8 % 342 %
berechtigt, geringe Stdrungen

7 Ortsdurchfahrt, vorfahrtsbe- 58 9,6 % 3,8 % 19,3 %
rechtigt, ohne Storungen

Stau Stop+Go-Verkehr 5 1,9 % 3,2% 0,6 %

Da fiir die Nicht-Pkw-Kategorien vergleichbare Fahrmusterverteilungen nicht vorliegen, werden
die Verteilungen der Verkehrssituationen fiir Pkw bei der Emissionsmodellierung auf die restlichen

Fahrzeugkategorien tibertragen.

Tab. 10: Mittlere kaltstartrelevante Fahrleistungsverteilungen im Innerortsbereich in den alten

Bundeslidndern und Fehlerabschédtzungen

Pkw- Anteil der normale Kaltstart- | Kaltstart- | obere Grenze | untere Grenze
Fahr- Kaltstart- Innerorts- | relevante relevante des Vertrau- des Vertrau-
muster | Fahrleistung | Verteilung | Innerorts- UBA- ensbereichs ensbereichs
pro Fahrmu- Verteilung | Verteilung
ster
1 37,1 % 12,0 % 14,0 % 25,5% 22,3 % 6,9 %
2 44,1 % 10,6 % 14,7 % 9,0 % 17,2 % 20,9 %
3 36,9 % 28,4 % 32,8 % 24,0 % 30,0 % 30,2 %
5 25,8 % 39,2 % 31,7 % 33,5% 27,9 % 28,4 %
7 22,0 % 9,8 % 6,8 % 8,0 % 2,6 % 13,6 %

Der kaltstartrelevante Innerorts-Fahrmuster-Mix unterscheidet sich von dem mittleren Innerorts-
Fahrmuster-Mix, da auf kleinen NebenstraBen und im Stadtkern verhéltnisméBig hohere Fahrlei-
stungsanteile mit kaltem Motor erbracht werden. [BARTELT 1994] enthilt fiir jedes Fahrmuster den
mittleren Anteil der Kaltstart-Fahrleistung an der Gesamt-Fahrleistung. Aus diesen Angaben und
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dem normalen Innerorts-Fahrmuster-Mix 148t sich der kaltstartrelevante Innerorts-Fahrmuster-Mix
berechnen. Im UBA-Handbuch [UBA 1995] ist ebenfalls ein kaltstartrelevanter Innerorts-
Fahrmuster-Mix angegeben, der sich von dem neu berechneten deutlich unterscheidet. Da die
UBA-Angaben nicht nachvollzogen werden konnen, ist bei Verwendung dieser Daten von einem
systematischen Fehler auszugehen. In der Tabelle 10 sind alle beschriebenen Daten sowie die
Grenzen des zentralen Vertrauensbereichs, die entsprechend dem Vorgehen beim normalen Inner-
orts-Fahrmuster-Mix berechnet worden sind, enthalten. Das Fahrmuster ,,Stau* kann bei der Mo-
dellierung von Kaltstartemissionen nicht beriicksichtigt werden, da derzeit keine Kaltstart-Stau-

Emissionsfaktoren verfiligbar sind.

3.1.4 Flottenzusammensetzung

I) Systematische Fehler:

Die Zusammensetzung der Fahrzeugflotte kann - differenziert nach Fahrzeugschichten - fiir die
Bezugsjahre 1980 bis 2010 fiir die drei StraBenkategorien Autobahnen, sonstige Aullerortsstral3en
und innerorts dem UBA-Handbuch [UBA 1995] entnommen werden. Bei Wahl einer hdheren Ag-
gregierungsstufe der Flottenzusammensetzung (Fahrzeugkategorie oder Fahrzeugkonzept) werden
bei der Ermittlung der aggregierten Emissionsfaktoren die jeweiligen Fahrleistungsanteile der
Fahrzeugschichten von dem UBA-Programm mit den entsprechenden Schicht-Emissionsfaktoren

kombiniert und zusammengefaf3t.

Da keine Informationen iiber die Herleitung der schichtspezifischen Fahrleistungsanteile aus dem
UBA-Handbuch vorliegen und somit auch keine unmittelbaren Fehlerabschiatzungen durchgefiihrt
werden konnen, erfolgte anhand bekannter Literaturdaten eine Neuberechnung fiir das Bezugsjahr
1994.

Detaillierte emissionsbezogene Pkw-Bestandsdaten liegen fiir den Bezugszeitpunkt 1.7.1994 aus
Statistiken des Kraftfahrtbundesamtes vor [KBA 1994]. Die Einteilung der Pkw erfolgt hier nach
den gesetzlichen Anforderungen der einzuhaltenden Abgasgrenzwerte, aufgeldst nach Zulassungs-
bezirken. Die vorliegenden Daten erfordern eine Umschliisselung in die Fahrzeugschichten des
UBA-Handbuchs, deren Abgrenzung anhand technischer Kriterien erfolgt. Da Daten iiber eine
weitere Differenzierung des Pkw-Bestandes nach Hubraumklasse und Fahrzeugalter nicht vorlie-
gen, erfolgte die Umschliisselung in lediglich fiinf Pkw-Klassen, die den kleinsten gemeinsamen
Nenner zwischen den Klassierungsmerkmalen aus KBA-Statistik und UBA-Handbuch darstellen.

Fiir die Zusammensetzung dieser fiinf Pkw-Klassen wurde wiederum jeweils die Fahrleistungs-
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verteilung des UBA-Handbuchs angenommen. Bei der Umschliisselung der KBA-Daten entstehen
Unschérfen bei Fahrzeugen mit Ottomotor, die nach Anlage XXIII bis XXV zu § 47 StVZO zuge-
lassen worden sind, da die Ausriistung dieser Fahrzeuge mit UKat oder GKat erst ab Mérz 1989
vom KBA erfat wird. Zur Umschliisselung dieser Fahrzeuge muf3 somit auf zusétzliche Daten
zuriickgegriffen werden [UBA 1997].

Zur Ermittlung der dynamischen Flottenzusammensetzung aus den statischen Bestandsdaten wer-
den schichtspezifische Korrekturfaktoren benotigt. Hierzu liegen fiir das Bezugsjahr 1993 aus
Kennzeichenauswertungen Daten fiir eine Differenzierung der Pkw-Flotte nach Antriebsart und
Hubraumklasse vor [PALM 1994a], die von [STEVEN 1995] auf die Pkw-Schichten des UBA-
Handbuchs erweitert worden sind. Die Korrekturfaktoren fiir die Hochrechnung von Bestandsan-

teilen auf Fahrleistungsanteile wurden fiir die alten Bundeslédnder nach Tabelle 11 ermittelt.

Die Korrekturfaktoren von 1993 wurden fiir die Ermittlung der Flottenzusammensetzung fiir das
Bezugsjahr 1994 {ibernommen. Aufgrund von Verschiebungen der Pkw-Klassen-Anteile zwischen
1993 und 1994 wurden die Fahrleistungsanteile 1994 nach der Korrektur auf die Summe von 100
% normiert. Es ergeben sich im Vergleich zu 1993 fiir alle Pkw-Klassen und Straenkategorien
etwas niedrigere Korrekturfaktoren.

Tab. 11: Korrekturfaktoren fiir die Umrechnung von Pkw-Bestandsanteilen auf Pkw-

Fahrleistungsanteile
Autobahnen sonst. Auf3erortsstraflen innerorts
1993 1994 1993 1994 1993 1994
Otto-GKat 1,109 1,077 1,021 1,010 1,015 1,006
Otto-sonst 0,879 0,854 0,943 0,933 0,946 0,937
Diesel 1,232 1,196 1,176 1,165 1,176 1,166

Fiir die Pkw-Bestands- und Fahrleistungsanteile wurden somit im Vergleich zu den Angaben im
UBA-Handbuch die in Tabelle 12 enthaltenen Werte ermittelt.

Wihrend die UBA-Bestandsdaten fiir Pkw mit Otto-Motor mit den neu ermittelten Bestandsdaten
noch gut iibereinstimmen, treten bei den drei Klassen der Dieselfahrzeuge bereits deutliche Unter-
schiede auf. Gravierende Differenzen finden sich bei den Fahrleistungsverteilungen bei allen Pkw-
Klassen, und zwar in zunechmendem MafBe in der Reihenfolge der Stralenkategorien innerorts-
auBerorts-Autobahnen. Besonders eklatant sind die Unterschiede bei der fiir die Emissionen maf3-
geblichen Pkw-Klasse der Otto-Fahrzeuge ohne GKat.
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Tab. 12: Vergleich der neu ermittelten Pkw-Klassen-Anteile fiir die alten Bundeslander 1994

mit den entsprechenden Angaben im UBA-Handbuch

Bestand Fahrleistungen Fahrleistungen Fahrleistungen
Autobahnen sonst. aullerorts innerorts

neu UBA neu UBA neu UBA neu UBA
Otto- 43,50 % | 42,70 % | 46,84 % | 58,48 % | 43,96 % | 50,00 % | 43,77 %| 47,31 %
GKat
Otto- 42,13 % | 41,83 % | 35,97 %| 21,00 % | 39,31 % | 31,32%| 39,48 %| 33,35%
sonst
Diesel- 1,04% ]| 0,54%| 124%| 0,17%| 121%| 0,34%| 1,21%| 0,56 %
konv
Diesel- 7,78 %| 5,83%| 931%| 521%]| 9,06%| 518% | 9,07%| 5,55%
Anl. 24,25
Diesel- 555%]| 9,09%]| 6,64%]| 15,14% | 6,46%| 13,15%| 6,47 % | 13,22%
Anl. 23

Da die Fahrleistungsverteilungen des UBA-Handbuchs einerseits als Standardeingabedaten zur
Emissionsmodellierung angesehen werden miissen, andererseits die Ableitung dieser Daten anhand
der vorliegenden Dokumentationen nicht nachvollzogen werden kann, werden die Abweichungen

zu den neu berechneten Fahrleistungsverteilungen als systematische Fehler ausgewiesen.

Fiir die Pkw-Emissionen treten bei Verwendung der neu ermittelten Fahrleistungsverteilungen fiir
die alten Bundeslidnder (ABL) gegeniiber den UBA-Fahrleistungsverteilungen als Bezugsgrofe die
in Tabelle 13 dargestellten Abweichungen auf. Zusétzliche systematische Fehler entstehen bei der
Ubertragung der fiir die alten Bundeslinder gemittelten Fahrleistungsverteilungen auf regional
begrenzte Gebiete. In der Tabelle sind daher zusitzlich die systematischen Abweichungen darge-
stellt, die sich bei Verwendung der fiir Baden-Wiirttemberg spezifischen Fahrleistungsverteilungen

ergeben.

Tab. 13: Auswirkungen der systematischen Abweichungen bei der Flottenzusammensetzung

auf die Pkw-Emissionen

Abweichungen ABL Abweichungen Baden-Wiirttemberg
gegeniiber UBA gegeniiber ABL
HC NOx HC NOx
Autobahnen + 48,0 % +26,1 % -1,9% -1,4%
Bundesstraflen +19,5% +11,7% -1,8% -14%
Landesstral3en +19,5% +11,7 % -1,8% -1.4%
Kreisstral3en +19,5% +11,7% -1,8% -1,4%
innerorts +13,9 % +4,1% -1,8 % -1,1 %
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Da fiir die restlichen Fahrzeugkategorien keine detaillierten emissionsbezogenen Bestandsdaten
vorliegen, konnen die UBA-Fahrleistungsverteilungen nicht in der fiir die Pkw durchgefiihrten
Weise iiberpriift werden. Fiir die Berechnung der Gesamtemissionen wird daher vom glinstigsten
Fall ausgegangen, da3 die UBA-Fahrleistungsverteilungen der Nicht-Pkw-Kategorien fehlerfrei
sind. Die Tabelle 14 zeigt die berechneten Abweichungen bezogen auf die Emissionen aller Fahr-

zeugkategorien.

Tab. 14: Auswirkungen der systematischen Abweichungen bei der Flottenzusammensetzung

auf die Emissionen aller Fahrzeugkategorien

Abweichungen ABL Abweichungen Baden-Wiirttemberg
gegeniiber UBA gegeniiber ABL
HC NOx HC NOx
Autobahnen + 28,3 % +11,9 % -1,1 % -0,6 %
Bundesstralien +15,7% +9,4 % -1,4% -1,1 %
Landesstral3en + 14,6 % +8,4 % -1,3% -1,0%
Kreisstra3en +11,9 % + 8,2 % -1,1 % -1,0%
innerorts + 10,4 % +2,3 % -1,3% - 0,6 %

II) Statistische Fehler:

Zur Abschitzung regionaler Schwankungen der Flottenzusammensetzung innerhalb Baden-
Wiirttembergs wurden die emissionsbezogenen, nach Zulassungsbezirken (kreisfreie Stidte bzw.
Landkreise) differenzierten Pkw-Bestandsdaten des Kraftfahrtbundesamtes ausgewertet [KBA
1994]. Die Umschliisselung der Bestandsanteile in die Fahrleistungsanteile erfolgte entsprechend
der in Punkt I (systematische Fehler) erlduterten Vorgehensweise. Fiir jeden der 44 Zulassungsbe-
zirke wurden somit Fahrleistungsanteile der definierten Pkw-Klassen fiir die drei Straenklassen
Autobahnen, auflerorts und innerorts ermittelt. Fiir die abgeleiteten 44 verschiedenen Flottenzu-
sammensetzungen wurden jeweils die Emissionen in einem ansonsten einheitlichen Modell (Ba-
den-Wiirttemberg 1994) ermittelt und die Differenzen statistisch ausgewertet. Die Ergebnisse der
auf die Pkw-Emissionen beschriankten Modellierungen sind in Tabelle 15 dargestellt.

Bezogen auf die Gesamtemissionen aller Fahrzeugkategorien unter der giinstigsten Annahme, daf}

die Fahrleistungsverteilungen im UBA-Handbuch fiir die Nicht-Pkw-Kategorien fehlerfrei sind,
ergeben sich die Fehlerbandbreiten nach Tabelle 16.
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Tab. 15: Auswirkungen der statistischen (regionalen) Abweichungen bei der Flottenzusam-

mensetzung auf die Pkw-Emissionen

Variationskoeffizient

HC NO,
Autobahnen +6,5% +49 %
Bundesstrallen +6,4 % +5,3%
Landesstral3en +6,4 % +£53%
Kreisstra3en +6,4 % +£53%
nnerorts +6,3 % +49 %

Tab. 16: Auswirkungen der statistischen (regionalen) Abweichungen bei der Flottenzusam-

mensetzung auf die Emissionen aller Fahrzeugkategorien

Variationskoeffizient

HC NOx
Autobahnen +3,8% +22%
Bundesstraflen +51% +42 %
Landesstral3en +48 % +3.8%
Kreisstra3en +39% +3,7%
nnerorts +4,7 % 2,7 %

Ein entscheidendes Kriterium bei der Verdampfungsemission von Kohlenwasserstoffen ist die
Ausriistung eines Otto-Fahrzeuge mit einem Aktivkohlefilter (AKF). Bei GKat-Fahrzeugen ab
EURO1-Norm kann mit ausreichender Sicherheit von einer vollstindigen Ausriistung mit AKF
ausgegangen werden. Fahrzeuge ohne GKat sind mit ebenfalls ausreichender Sicherheit nicht mit
AKEF ausgeriistet. Unsicherheiten bestehen bei GKat-Pkw, die nach Anlage XXIII bis XXV zu § 47
StVZO bzw. nach ,,schadstoffarm E1° zugelassen worden sind. Hier schwanken die Schitzungen
iiber den Ausstattungsgrad mit AKF zwischen 90 % [MAY 1993] und 100 % (eigene Schitzungen).
Faf3t man diese Werte als maximale Grenzen, so ergibt sich fiir einen zentralen 68 % - Vertrauens-
bereiches der AKF-Anteilen bei diesen Fahrzeugen zwischen 91,6 und 98,4 %. Bezogen auf alle
am Stichtag 1.7.1994 zugelassenen Otto-Pkw folgt somit ein mittlerer Ausstattungsgrad mit AKF
von 49,22 %. Der Vertrauensbereich wird mit 47,96 % nach unten und 50,48 % nach oben be-
grenzt.
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3.1.5 Lingsneigung

3.1.5.1 AuBlerorts

Grundlage der Fehlerabschitzungen der Straflenlangsneigungen ist eine Stralendatenbank, in der
fiir alle AuBerortsabschnitte Léngsneigungen in 1 % - Klassen enthalten sind. Dies bedeutet fiir
einen einzelnen Streckenabschnitt (korrekte Zuordnungen in der Stralendatenbank vorausgesetzt)
unter Zugrundelegung des jeweiligen Klassenmittelwertes einen maximalen Fehler der Léngsnei-
gung von * 0,5 %. Unter der Voraussetzung einer gleichméfigen Verteilung der Streckenab-
schnitte innerhalb einer Langsneigungsklasse ergeben sich die Grenzen des zentralen 68 % - Ver-
trauensbereiches einer Langsneigungsklasse aus:

Obere Grenze = Klassenmittelwert + 0,34 %

Untere Grenze = Klassenmittelwert - 0,34 %

Die Emissionsfaktoren miissen zur Emissionsberechnung und zur Fehlerermittlung den vorgege-
benen Léngsneigungen angepal3t werden. Da Emissionsfaktoren derzeit lediglich in 2 % - Langs-
neigungsabstufungen vorliegen, werden die benotigten Emissionsfaktoren durch lineare Interpola-
tionen berechnet. Fiir Motorrdder und Mofas sind noch keine Lingsneigungsfaktoren vorhanden,
so daB} hier auf allen Abschnitten unabhingig von der Lingsneigung die Emissionsfaktoren fiir

ebenen Straflenverlauf Verwendung finden.

Die Abb. 5 und 6 zeigen fiir die Flottenzusammensetzungen und die Fahrmusterverteilungen in
Baden-Wiirttemberg 1994 die durch die ungenauen Langsneigungsangaben verursachten statisti-
schen Unsicherheiten der berechneten Emissionen differenziert nach Lingsneigungsklasse. Wah-
rend bei NOy eine zunehmende Tendenz der Variationskoeftfizienten mit hoherer Langsneigungs-
klasse erkennbar ist, ist der Verlauf bei NMHC sowohl auf Autobahnen als auch auf den sonstigen
AuBerortsstralen uneinheitlich. Insgesamt liegen die maximal auftretenden VK bei ca. 5,5 %
(NMHC) bzw. 3,5 % (NOy). Diese Fehler fallen gering aus im Vergleich zu den zu erwartenden

Fehlern der langsneigungskorrigierten Emissionsfaktoren.
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Unsicherheiten Langsneiqung - NMHC

aulerorts sonst.
Autobahn

Variationskoeffizient Emission

Langsneigungsklasse [%]

Abb. 5: Durch ungenaue Lingsneigungsangaben verursachte statistische Unsicherheiten der
NMHC-Emissionen in Baden-Wiirttemberg 1994

Unsicherheiten Langsneigung - NOy

3,0%

2,0%

1,0%

Variationskoeffizient Emission

0,0% aullerorts sonst.

Autobahn

4-5

56
Langsneigungsklasse [%]

Abb. 6: Durch ungenaue Lingsneigungsangaben verursachte statistische Unsicherheiten der
NOy-Emissionen in Baden-Wiirttemberg 1994
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3.1.5.2 Innerorts

Fiir die nach Léngsneigungen differenzierten Fahrleistungsverteilungen im Innerortsbereich liegen
Abschitzungen von [PALM 1996] fiir die alten Bundeslinder vor, die auf Auswertungen der
Langsneigungsdaten von Ortsdurchfahrten beruhen. Flichendeckende Hohendaten fiir gesamte
StraBennetze verschiedener Gemeinden sind derzeit nicht verfiigbar. Die mittleren Verteilungen
sowie Abschdtzungen fiir die Grenzen des zentralen Vertrauensbereiches sind in der Tabelle 17

dargestellt.

Tab. 17: Mittlere, nach Léangsneigungsklassen differenzierte Fahrleistungsverteilungen im In-

nerortsbereich in den alten Bundeslédndern und geschétzte Fehlergrenzen

Lingsneigungsklasse 0-1 % 1-3 % 3-5 % >5 %
Mittelwert 0,5 % 2% 4% 6 %
mittlere Verteilung 62,5 %[ 29,5% 6% 2%
Minimum 100 % 0 % 0 % 0 %
untere Grenze 87,5 % 10 % 2% 0,5 %
obere Grenze 37,5 % 49 % 10 % 3,5%

3.1.6 Anzahl von Fahrten (Start- und Abstellvorginge)

Angaben liber die Anzahl der Fahrtvorgénge pro Gemeinde sind in der Regel nicht verfligbar. Es
sind daher ndherungsweise Abschitzungen unter Einbeziechung geeigneter Hilfsdaten erforderlich.
Eine gebrauchliche Methode besteht in der Ermittlung der grordumigen Anzahl von Gesamtstarts
aus Gesamtfahrleistungen und mittleren Fahrtlingen und der anschlieBenden rdumlichen Differen-
zierung anhand von Einwohnerdaten. Die Ermittlung der Anzahl der Fahrten ist nur fiir die Fahr-
zeugkategorie Pkw durchfiihrbar, da fiir die restlichen Fahrzeugkategorien die erforderlichen Da-

tensétze nicht verfiigbar sind.

Durch die Verwendung unterschiedlicher Datensitze sind mehrere Fehlerquellen vorhanden:
I) Fehler bei der Ermittlung der Gesamtfahrleistungen
IT) Fehler der mittleren Fahrtldngen

IlI)  Fehler bei der Differenzierung der Fahrten nach Gemeinden
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I) Fehler bei der Ermittlung der Gesamtfahrleistungen:

Fiir das Bezugsjahr 1990 sind Daten aus drei unabhingigen Methoden zur Ermittlung der Ge-

samtfahrleistungen fiir die alten Bundeslidnder verfiigbar:

1. Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung [DIW 1997].

2. Heusch/Boesefeldt [PALM 1994a].

3. Innerortsfahrleistungen der Bundesforschungsanstalt fiir Landeskunde und Raumordnung
(BfLR) [ScHMITZ 1997] + AuBerortsfahrleistungen der BVZ 1990 [LENSING 1995]

Die jeweils ermittelten Gesamtfahrleistungen, Mittelwert und Fehlerbandbreiten sind in der Ta-
belle 18 dargestellt.

Tab. 18: Gesamtfahrleistungen fiir die alten Bundesldnder 1990 nach drei unterschiedlichen

Methoden
Gesamtfahrleistung [Mrd km]

- DIW 488,5
- Heusch/Boesefeldt 5234
-BfLR + BVZ 516,4
Mittelwert 509.4
Standardabweichung 18,5

Variationskoeffizient 3,6 %

Da fiir das Bezugsjahr 1994 nur Fahrleistungsdaten aus einer Quelle vorliegen [DIW 1997], kon-
nen fiir den Hochrechnungsfaktor 1990 --> 1994 (+ 1,7 %) derzeit keine Fehlerabschitzungen
durchgefiihrt werden.

Fir die Fahrzeugkategorie Pkw ergibt sich bei einem Fahrleistungsanteil von 84,32 % [PALM
1996] fiir das Bezugsjahr 1994 eine Gesamtfahrleistung von 436,8 Mrd. km. Auch fiir die Fahrlei-
stungsanteile der einzelnen Fahrzeugkategorien fehlen Vergleichszahlen, so dafl eine Fehlerab-

schitzung derzeit nicht moglich ist.
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II) Fehler der mittleren Fahrtléngen:

Die Anzahl der Gesamtfahrten der Pkw ergibt sich aus der Multiplikation der Gesamtfahrleistung
mit der auf die Fahrleistung bezogenen Anzahl der Fahrten (bzw. aus der Division der Ge-
samtfahrleistung durch die mittlere Fahrtlinge). Angaben tliber die auf die Fahrleistung bezogene
Anzahl der Fahrten gehen aus soziologischen Studien hervor, die auf Befragungen von Fahrzeug-
haltern und Auswertungen von Tachometerstinden und Fahrtenbiichern basieren. Derzeit liegen
lediglich zwei umfangreiche Studien dieser Art mit verwertbaren Ergebnissen vor, die in der Ta-

belle 19 zusammengefal3t sind.

Tab. 19: Fahrleistungsbezogene Fahrtenanzahl der Pkw in den alten Bundeslidndern - Mittel-
wert und Fehlerbandbreite

Anzahl der Fahrten pro km Mittlere Fahrtldnge [km]
AUTOMOTIV 0,05974 16,7
[WEISSBARTH 1992]
NRW-KONTIV 0,06944 14,4
[UEBERSCHAER 1991]
Mittelwert 0,06459 15,6
Standardabweichung 0,00689 1,65
Variationskoeffizient + 10,6 % +10,6 %

Mit den aufgefiihrten Mittelwerten ergibt sich fiir das Jahr 1994 eine Gesamtzahl der Pkw-Fahrten
von ca. 28 Mrd und mit einem Pkw-Bestand von ca. 33,067 Mio Fahrzeugen [KBA 1994] pro Pkw
im Mittel 846,8 Fahrten pro Jahr bzw. 2,32 Fahrten pro Tag.

II) Fehler bei der Differenzierung der Fahrten nach Gemeinden:

Fiir die rdumliche Verteilung der Fahrten auf Gemeindeebene anhand der Einwohnerzahlen liegen
keine verldBlichen Beziehungen vor. Da die Fahrten zum stark {iberwiegenden Teil im Innerortsbe-
reich beginnen und enden, wird vereinfachend davon ausgegangen, daf3 sich die Verteilung der
Starts und Abstellvorgéinge wie die rdumliche Verteilung der Innerortsfahrleistungen verhalt (s.
Kap. 3.1.2.2). Somit muf} fiir Gleichung 24 lediglich ein neuer Faktor ermittelt werden, der die
Abhéngigkeit zwischen der jéhrlichen Anzahl der Pkw-Abstellvorgdnge und der Einwohnerzahl
der Gemeinde beschreibt. Fiir die relativen Fehlerbandbreiten gelten die gleichen Aussagen wie bei
der Verteilung der Innerortsfahrleistungen. Es ergibt sich ein VK von + 26,0 % / -20,6 %.
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In der Tabelle 20 sind die Fehler bei der Ermittlung der Anzahl der Starts zusammenfassend darge-

stellt.

Tab. 20: Fehler bei der Ermittlung der Anzahl von Pkw-Fahrten auf Gemeindeebene

Variationskoeffizient

Gesamtfahrleistung

+3,6 %

mittlere Fahrtlinge

+10,6 %

Verteilung auf Gemeinden

+26,0 % /- 20,6 %

Gesamtfehler (Fehlerfortpflanzung)

+283%/-23,4%

3.1.7 Standzeitenverteilung

Die Kenntnis der Verteilung der Standzeiten ist zum einen als Hilfsgroe zur Abschéitzung der

Verteilung der Motortemperaturen zu Fahrtbeginn zur Ermittlung der Kalt- / Kiihlstartemissionen

und zum anderen zur Ermittlung der Hei3- / Warmabstellverluste erforderlich.

Zur Zeit liegen zwei verwertbare Studien iiber Standzeitenverteilungen von Pkw vor:
1. DRIVE 1991 / UBA-Handbuch: Auswertungen von 14 Einzelfahrzeugen (Halterbefragungen)

[BARTELT 1994, UBA 1995]

2. SrV Potsdam 1994: Auswertungen von ca. 1300 Einzelfahrten (Fahrerbefragungen) in Pots-
dam / Brandenburg [KUSCHK 1998]

Tab. 21: Standzeitenverteilungen von Pkw

Anteile der Standzeiten [%]
<lh|1-2h|23h|34h|45h|56h|6-7Th | 7-8h | >8h
DRIVE 1991 /UBA 41,6 | 10,6 | 6,5 42 [ 245|245 | 14 14 | 294
(untere Grenze des VB)
SrV Potsdam 1994 30,5 15 6 4 2 1 1 1 39,5
(obere Grenze des VB)
mittlere Verteilung 36,05 12,8 | 6,25 | 4,1 |[2225|1,725| 1,2 1,2 | 34,45
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Die Ergebnisse sowie eine daraus abgeleitete mittlere Verteilung sind in der Tabelle 21 dargestellt.
Da derzeit lediglich zwei Studien zur Verfligung stehen, wurden die Verteilungen dieser beiden
Studien jeweils als Grenzen des Vertrauensbereiches festgelegt. Abweichungen zwischen der
mittleren Verteilung und der DRIVE/UBA-Verteilung werden aufgrund der weiten Verbreitung der
DRIVE/UBA-Daten (Standard) als systematische Fehler angesehen.

Eine tageszeitlich aufgeloste Standzeitenverteilung, wie sie zur exakten Ermittlung der Kaltstar-
temissionen aufgrund des tageszeitlich variierenden Temperaturverlaufs erforderlich ist, ist in den
UBA-Daten nicht enthalten, kann jedoch aus Daten der SrV Potsdam 1994 abgeleitet werden.

3.1.8 Fahrtweitenverteilung

Fahrtweitenverteilungen werden u.a. zur Ermittlung der Kalt- / Kiihlstartemissionen benétigt, da
ein kalter Motor erst nach ca. 5 km seine Betriebstemperatur erreicht und sich daher das Emissi-
onsverhalten auf den ersten 5 Fahrkilometern kontinuierlich dndert. AuBerdem flieBen Fahrtwei-
tenverteilungen in das Modell zur Berechnung der Heil3- / Warmabstellverluste als Hilfsgroe zur

Ermittlung der Motortemperaturen zum Zeitpunkt des Abstellvorgangs ein.

Zur Fehlerabschitzung liegen sechs Studien iiber Pkw-Fahrtweitenverteilungen vor, deren Ergeb-

nisse und eine daraus resultierende mittlere Verteilung in Tabelle 22 zusammengefal3t sind.

Tab. 22: Fahrtweitenverteilungen von Pkw

Anteile der Fahrtweiten [%]

<1 -2 | 23| 34 | 45 | >5

km | km | km | km | km | km
AUTOMOTIV 1990/91 [WEISSBARTH 1992] 54 1 93 | 88 | 7.1 7,7 | 61,7
KONTIV 1989 [BARTELT 1994] 6,4 | 11,5 | 11,8 | 85 | 8,5 | 533
DRIVE 1991 / UBA [UBA 1995] 10,3 | 13,4 | 10,9 | 7,1 7,1 | 51,2
Brandenburg Stadt 1994 [TROSTORF 1995] 12 15 14 8 8 43
Brandenburg Land 1994 [TROSTORF 1995] 16 6 6 3 2 67
Berlin 1993 [BLOMEL 1995] V) 42 190 | 91 | 79| 79 | 619
mittlere Verteilung 91 | 10,7 | 10,1 | 6,9 6,9 | 56,3

1) nur Hauptverkehrsstraflen (ohne Stadtautobahn)
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Modellierungen haben ergeben, daf3 die Berliner Fahrtweitenverteilung sowohl bei HC als auch bei
NOx zu den hochsten Emissionswerten fiihrt. Die niedrigsten Emissionswerte treten bei HC mit der
Brandenburger Land-Verteilung, bei NOx mit der Brandenburger Stadt-Verteilung auf. Diese Ver-
teilungen wurden jeweils als Grenzen der Vertrauensbereiche gewihlt. Als systematische Fehler
wurden wiederum die Abweichungen der mittleren Verteilung von der am weitesten verbreiteten
DRIVE/UBA-Verteilung definiert.

Tageszeitliche Unterschiede bei der Fahrtweitenverteilung, die sich aufgrund tageszeitlich variie-
render Start-Temperaturen auf das Gesamtemissionsverhalten auswirken konnen, miissen derzeit

noch unberiicksichtigt bleiben.

3.1.9 Temperaturen

Das Temperaturniveau der Aullenluft hat erheblichen Einflufl auf das Kaltstartverhalten der Fahr-
zeuge. Desweiteren sind Einfliisse der Auentemperatur auf die Verdunstungsemissionen bekannt.
Die Tankatmungsverluste werden mal3geblich von den tiglichen Temperaturdifferenzen beein-
fluf3t.

Uber die vier Jahreszeiten gemittelte, einwohnergewichtete tigliche Temperaturverldufe in stiindli-
cher Auflosung liegen fiir die alten Bundesldnder aus [UBA 1997] vor. Zur Abschdtzung der stati-
stischen Schwankungen aufgrund regionaler Temperaturunterschiede auf Gemeindeebene miissen
zwel verschiedenen Fehlerquellen berticksichtigt werden:

1. Regionale Schwankungen zwischen verschiedenen Klimazonen in Deutschland

2. Schwankungen zwischen innerstidtischen und ldndlichen Gebieten bzw. Stadtrandlagen

Zur Abschitzung der Temperaturschwankungen zwischen verschiedenen Klimazonen wurden
einwohnergewichtete Temperaturdaten als monatliche Tagesmittel fiir 10 Klimazonen in den alten
Bundesldndern ausgewertet [HEINE 1989]. Es ergibt sich eine mittlere Standardabweichung von
0,9 °C, wobei die Differenzen zwischen den einzelnen Klimazonen in den Wintermonaten etwas
hoher (max. Standardabweichung: 1,35 °C) und in den Sommermonaten etwas geringer (min.
Standardabweichung: 0,62 °C) ausfallen.

Die Differenzen der Tagesmittel zwischen einwohnergewichtetem Stadtklima und Umlandklima
konnen den Daten von [HEINE 1989] unabhingig von der Jahreszeit mit konstant 0,64 °C entnom-
men werden. Bei der Differenzierung der Temperaturunterschiede Stadt-Umland im Tagesverlauf

ist zu beriicksichtigen, daf3 in den Nachtstunden deutlich hohere Differenzen auftreten als tagsiiber.
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Daten {iber den tageszeitlichen Verlauf der Stadt-Land-Unterschiede konnen ebenfalls [HEINE

1989] entnommen werden.

Aus den Standardabweichungen der beiden Fehlerquellen kdnnen jahreszeitlich gemittelte Tages-
génge fiir obere und untere Grenze des zentralen Vertrauensbereichs abgeleitet werden. Die obere
Grenze entspricht dabei der Temperaturcharakteristik einer mittleren Grofistadt in einer warmen

Klimazone, die untere Grenze einer mittleren Kleinstadt in einer kalten Klimazone.

Entsprechend den Fehleruntersuchungen fiir die tagesmittleren Temperaturen erfolgen die Ab-
schitzungen fiir die Tagesdifferenzen AT. Die Standardabweichung zwischen den einzelnen Kli-
mazonen wurde mit AT = % 1,3 °C ermittelt. Fiir die Unterschiede zwischen Stadt- und Landklima
gilt AT = £ 0,9 °C. Falit man beide Standardabweichungen nach den Regeln der Fehlerfortpflan-
zung zusammen, so erhdlt man als Gesamtfehler fiir gemeindebezogene Unterschiede téglicher
Temperaturdifferenzen AT = £ 1,6 °C bei einer mittleren Tagesdifferenz in den alten Bundeslén-
dern von AT =7,0 °C.

3.1.10 Tagesganglinien

Eine exakte Berechnung der Kaltstartemissionen erfordert aufgrund der tageszeitlichen Schwan-
kungen der AuBentemperaturen und Standzeitenverteilung (und auch in geringerem Ausmal} der
Fahrtweiten-, Fahrmusterverteilung und Flottenzusammensetzung) eine tageszeitliche Differenzie-
rung der Startvorgédnge. Zu diesem Zweck werden Tagesgénge der Innerortsfahrleistungen auf die

tageszeitliche Verteilung der Startvorgédnge {ibertragen.

Eine umfassende Fehleranalyse zur Abschéitzung der Schwankungsbreiten von Tagesganglinien
erfordert als Datenbasis Tagesganglinien der gesamten Innerortsfahrleistungen einzelner Gemein-
den. Diese vollstindige Datenbasis ist nicht verfiigbar. Vielmehr liegen aus [SCHMIDT 1995] nach
vier Tagesganglinien-Kennwerten (Quotient aus Verkehrsstirke zwischen 16-18 Uhr und Ver-
kehrsstirke zwischen 12-14 Uhr) zusammengefaf3te Tagesganglinien auf der Basis von Zdhlungen
an 144 Querschnitten in sechs westdeutschen Grof3stidten vor. Die ausgewerteten Zéhlquerschnitte
liegen tiberwiegend an Hauptverkehrsstraen, so daB3 das NebenstraBennetz in den ermittelten vier
Tagesganglinien-Typen (f: <1,4; 1,4-1,8; 1,8-2,0; >2,0) unterreprisentiert ist. Aufgrund der sehr
unterschiedlichen Charakteristik der vier klassierten Tagesganglinien ist eine Ubertragung der sta-
tistischen Streuungen auf Streuungen zwischen Gemeinden, die in unterschiedlichem Mal3e von

Durchgangs-, Pendler- und Freizeitverkehr geprigt werden, vertretbar.
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3.1.11 Treibstoffqualitit

Der Einfluf} der Kraftstoffqualitdt auf die Abgasemissionen kann derzeit nicht abgeschétzt werden,

da keine nach Kraftstoffeigenschaften differenzierten Abgas-Emissionsfaktoren vorliegen.

Die Verdampfungsemissionen sind stark von der Fliichtigkeit der Einzelkomponenten des Kraft-
stoffgemischs abhéngig. Ein MaB fiir die Fliichtigkeit eines Kraftstoffs stellt der Dampfdruck nach
Reid (RVP) dar, der den Dampfdruck bei einer Temperatur von 37,8 °C beschreibt.

Uber Verdampfungsemissionen von Dieselfahrzeugen liegen derzeit keine Daten vor. In Deutsch-
land werden im wesentlichen zwei unterschiedliche Otto-Kraftstoffsorten eingesetzt: Sommer- und
Winterkraftstoff. Der RVP liegt dabei nach [HEINE 1993] beim Sommerkraftstoft (SKS) zwischen
450 und 700 mbar und beim Winterkraftstoff (WKS) zwischen 600 und 900 mbar. Der mittlere
RVP liegt nach [HEINE 1993] beim SKS bei 680 mbar und beim WKS bei 860 mbar. [MAY 1993]
setzt fiir die mittleren RVP 670 mbar fiir SKS und 850 mbar fiir WKS. Auf der Grundlage dieser
Daten wird die Standardabweichung fiir den RVP auch unter Einbeziehung mdglicher regionaler

Schwankungen vorsichtig mit 20 mbar abgeschétzt.

Fiir den Wechsel von SKS auf WKS und umgekehrt werden in der Literatur unterschiedliche Ein-
satztermine angegeben. [HEINE 1993] beschreibt den Einsatzzeitraum fiir SKS vom 15.4. bis 15.9,
fiir WKS vom 16.9. bis 14.4. Laut [MAY 1993] wird SKS im Zeitraum vom 1.5. bis 30.9. und
WKS vom 1.11. bis 31.3. angeboten. Die Monate April und Oktober werden hier als Ubergangs-

monate angegeben.

Fiir die Tankatmungsemissionen liegen funktionale Zusammenhinge zwischen der téglich emit-
tierten Kohlenwasserstoffmenge und dem Dampfdruck des Kraftstoffs in [HEINE 1989] vor. Ent-
sprechende Zusammenhénge fiir die Heifl- / Warmabstellverluste finden sich z.B. in [MCAR-
RAGHER 1990].

3.2 Fehlerbandbreiten auf unterschiedlichen Straflenkategorien

Fiir verschiedene StraB3enkategorien wurden Fehlerabschitzungen von berechneten Jahresemissio-
nen durchgefiihrt. Aus den ermittelten statistischen Fehlern der Eingangsdaten wurden die partiel-

len Auswirkungen der einzelnen Fehler auf die modellierten Emissionswerte ermittelt und nach
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dem Prinzip der Fehlerfortpflanzung zu einem Gesamtfehler verkniipft. Aufgrund der teilweise
liickenhaften Datensituation konnten die Fehlerabschitzungen oftmals nicht vollstdndig, sondern
nur in Teilbereichen durchgefiihrt werden. Die ermittelten statistischen Gesamtfehler sind somit als
untere Grenze der tatsdchlichen Gesamtfehler anzusehen und haben bis zur Einbeziehung neu er-

hobener Daten vorldufigen Charakter.

Neben den statistischen Fehlern wurden, soweit entsprechende Daten verfiigbar waren, auch sy-
stematische Fehler quantifiziert und gesondert ausgewiesen. Die Ermittlung der systematischen

Gesamtfehler erfolgte durch Addition der auf die Emission bezogenen systematischen Einzelfehler.

3.2.1 Warm-Emissionen auflerorts

Die Ergebnisse der Fehlerermittlungen fiir die StraBenkategorien Autobahn, Bundesstral3e, Landes-
straBBe und Kreisstra3e in Baden-Wiirttemberg flir das Bezugsjahr 1994 sind in der Abb. 7 darge-
stellt. Die Ergebnisse beziehen sich auf StraBenabschnitte mit folgenden Voraussetzungen:
- Langsneigungsklasse: 0-1 %
- vollstdndiger Zéhlumfang bei den Bundesverkehrszdhlungen 1990 und 1995 (jeweils 8
Zidhltage bzw. 36 Zihlstunden, Kreisstrallen: 6 Zédhltage)
- unbekannte Streckensituation (Geschwindigkeitsbegrenzung, Kurvigkeit, u.4.)
- unbekannte abschnittbezogene Verkehrsdaten fiir Fahrmuster-Mix und Flottenzusammen-
setzung
Auf eine gesonderte Fehlerbetrachtung fiir AuBBerorts-Gemeindestralen wurde aufgrund der unzu-
reichenden Datensituation bei dieser Stralenkategorie verzichtet. In erster Naherung konnen die

Ergebnisse der Kreisstra3en iibertragen werden.

Die ermittelten statistischen Fehler (Variationskoeffizienten) der berechneten Jahresemissionen
liegen bei allen StraBenkategorien bei NMHC zwischen 21 und 26 % und bei NOy zwischen 16
und 22 %, wobei insbesondere bei den Autobahnabschnitten aufgrund der asymmetrischen Aus-
wirkung des Fehlers beim Fahrmuster-Mix ein negativer Fehler (Emissionen sind zu hoch berech-

net) mit einer groBeren Wahrscheinlichkeit verbunden ist als ein positiver Fehler.

Die Emissionsfaktoren stellen die gréfite Fehlerquelle, insbesondere bet NMHC, dar. Hier liegen
Untersuchungen des TUV Rheinland vor (s. Kap. 3.1.1.1), die jedoch nur Fahrzeuge der Baujahre
1986-1990 und nicht alle Verkehrssituationen umfassen. Beim Schwerverkehr (Lkw, Busse) basie-
ren die Untersuchungen auf lediglich 34 verschiedenen Motoren, aus denen Emissionsfaktoren fiir

ca. 300 verschiedene Fahrzeugschichten abgeleitet worden sind. Es ist daher anzunehmen, daf3 die
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Abb. 7:
Wirttemberg 1994

Fehlerbandbreiten der Jahresemissionen auf AuBerortsstralenabschnitten in Baden-
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tatsdchlichen Schwankungsbreiten innerhalb der Fahrzeugschichten deutlich hoher ausfallen als die

bislang ermittelten.

Als weitere bedeutende Fehlerquelle miissen die nach Fahrzeugkategorien differenzierten Ver-
kehrsstirkedaten aus den Bundesverkehrszdhlungen angesehen werden. Hier ist zu unterscheiden
zwischen Zihlfehlern (ca. 8 %), Hochrechnungsfehlern (ca. 4-6 %) und Interpolationsfehlern bei
der Ermittlung der Jahresverkehrsstiarken 1994 (ca. 3-4 %) (s. Kap. 3.1.2.1).

Auftillig sind die hohen systematischen Fehler, die bei den Eingangsgréflen Flottenzusammenset-
zung und Emissionsfaktoren zumindest teilweise quantifiziert werden konnten. Wiahrend bei den
sonstigen Auferortsabschnitten die beiden Fehlergruppen unterschiedliche Vorzeichen aufweisen
und sich somit gegenseitig kompensieren, liegt die systematische Abweichung auf den Autobahn-
abschnitten insgesamt bei ca. + 36 % (NMHC) bzw. bei ca. + 20 % (NOy), d.h. es kommt zu einer
systematischen Unterschitzung der Emissionen bei Verwendung der gebrduchlichen Eingangsda-

tensatze.

3.2.2 Warm-Emissionen innerorts

Im Gegensatz zum AuBerortsverkehr liegen fiir den Innerortsbereich keine flachendeckenden ab-
schnittsbezogenen Verkehrsstarkedaten vor. Auch Gesamtfahrleistungen auf Gemeindeebene sind
nur flir wenige Gemeinden verfiigbar. Zur Ermittlung von flichendeckenden Innerortsfahrleistun-
gen pro Gemeinde miissen daher in der Regel zusétzliche Infrastrukturdaten (z.B. Einwohnerzahl)
zur Disaggregierung von Gesamt-Innerortsfahrleistungen auf Bundes- bzw. Landesebene herange-
zogen werden. Die Ermittlung der Unsicherheiten raumlich hoher aufgeloster Emissionsdaten (Ra-
sterung) erfordert detaillierte Daten {iber Fldchennutzungen mit zugeordneten Fahrleistungen, die

derzeit noch nicht vorliegen.

In Abb. 8 sind die Ergebnisse der Fehlerbetrachtungen fiir Emissionen des innerortlichen Strallen-
verkehrs mit warmem Motor auf Gemeindeebene in Baden-Wiirttemberg 1994 dargestellt. Die
Ergebnisse beziehen sich auf folgende Voraussetzungen:
- Langsneigungsklasse aller Innerortsstrallen 0-1 %,
- unbekannte Aufteilung der Fahrleistungen auf Innerorts-Stralenkategorien,
- keine gemeindebezogenen Informationen iiber Fahrmuster-Mix und Flottenzusammenset-
zung,

- Einwohnerzahlen pro Gemeinde sind fehlerfrei.
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Die ermittelten statistischen Gesamtfehler liegen mit ca. 37 % bei NMHC und ca. 35 % bei NOy
hoher als die Fehler auf AuBerortsabschnitten. Dazu kommt ein quantifizierter systematischer
Fehler von ca. - 11 % bei NMHC und ca. - 8 % bei NOy. Die beiden EingangsgroBen, welche die
wesentlichen Beitrdge zum Gesamtfehler liefern, sind zum einen die Fahrleistung und zum anderen
die Emissionsfaktoren.

Wihrend die Gesamt-Innerortsfahrleistung fiir alle Kfz (z.B. fiir die alten Bundeslidnder) noch
relativ sicher bestimmt werden kann (Variationskoeffizient: ca. 11 %) und auch die Differenzie-
rung der Fahrleistung nach Fahrzeugkategorien mit vergleichsweise geringen Fehlern von 3,8 %
(NMHC) bzw. 11,9 % (NOy) behaftet ist, ist der Schritt der Disaggregierung der Gesamtfahrlei-
stungen auf Gemeindeebene iiber die Einwohnerzahl der Gemeinden mit Unsicherheiten von ca.
23 % behaftet (s. Kap. 3.1.2.2].

Innerorts-warm Jahresemissionen
(Gemeindeebene)

Systematischer Fehler [%]
Statistischer Fehler: Variationskoeffizient [%]
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Langsneigung stat|

Fahrleistung stat|
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Flottenzusammen-

setzung
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syst.
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syst.
Gesamtfehler

stat.

B NMmHC

1 No,

Abb. 8: Fehlerbandbreiten der Jahresemissionen innerorts warm auf Gemeindeebene in Ba-
den-Wiirttemberg 1994

Die Unsicherheiten der Emissionsfaktoren liegen etwas iiber denjenigen auf AuBerortsabschnitten.
Ansonsten gelten die bereits in den Kap. 3.1.1.1 und 3.2.1 gemachten qualitativen Aussagen iiber

die Unsicherheiten der Emissionsfaktoren entsprechend auch fiir den Innerortsbereich.
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3.2.3 Kaltstartemissionen

Grundlage fiir die Fehlerbetrachtungen der Kaltstartemissionen ist ein Berechnungsmodell, in das
mittlere Verteilungen fiir den kaltstartrelevanten Fahrmuster-Mix, die Flottenzusammensetzung,
Standzeiten vor dem Start, Fahrtweiten, Aulentemperaturen und den Tagesgang der Starthdufig-
keiten [UBA 1995] einflieBen. Die Anzahl der Starts pro Gemeinde werden aus Fahrleistungs- und

Bevolkerungsdaten abgeleitet.

Eine sinnvolle Berechnung von Kaltstartemissionen ist derzeit aufgrund der Datenlage nur fiir Pkw
mit Otto-Motor mdglich. Zwar existieren auch fiir leichte Nutzfahrzeuge und Kleinbusse mit Otto-
Motor Kaltstart-Emissionsfaktoren, jedoch liegen fiir diese Fahrzeugkategorie erforderliche Daten

iber die Anzahl der Starts, Standzeiten- und Fahrtweitenverteilung nicht vor.

Wie in Abb. 9 dargestellt, werden die Fehler der Kaltstartzuschlidge im wesentlichen von den Ein-
fluBgroBen der Anzahl der Starts auf Gemeindeebene und den Kaltstart-Emissionsfaktoren gepragt.
Fehlerbeitrige tiber 10 % liefern dariiber hinaus die auf die Fahrleistung bezogene Fahrtenanzahl
und die jahrliche Temperaturverteilung (nur beit NMHC).

Ahnlich wie bei den Fahrleistungen zur Ermittlung der Innerorts-Emissionen mit warmem Motor
liegen notwendige Informationen iiber die Anzahl der Startvorgénge nicht nach Gemeinden auf-
geldst vor, so dal zundchst aus der Gesamtfahrleistung der Pkw (fiir die alten Bundeslédnder) und
einer mittleren Fahrtenanzahl pro Gesamtfahrleistung (bzw. einer mittleren Fahrtlinge) die Ge-
samtanzahl der Startvorginge ermittelt wird. Entsprechend der Disaggregierung der Innerortsfahr-
leistungen werden anschlieBend die Gesamtstarts anhand der Einwohnerzahlen auf die einzelnen

Gemeinden verteilt.

Wie in Kap. 3.1.6 dargestellt, liefert der Berechnungsschritt der raumlichen Verteilung der Anzahl
der Startvorgédnge auf die Gemeinden mit + 26,0 % / - 20,6 den mit Abstand grofiten Beitrag zum
Fehler der Eingangsgrofle Anzahl der Starts. Die Fehler der auf die Fahrleistung bezogenen Anzahl
der Fahrten bzw. die mittlere Fahrtlinge (10,6 %) und der Ermittlung der Gesamtfahrleistungen

(3,6 %) fallen vergleichsweise gering aus.

Die Auswirkungen der Verwendung einer mittleren Temperaturverteilung sind nur fiir NMHC (ca.
11 %) relevant, nicht jedoch fiir NOy (ca. 2 %). Bei den Betrachtungen der Schwankungsbreiten
wurden sowohl regionale Unterschiede unterschiedlicher Klimazonen in Deutschland als auch
Unterschiede zwischen Stadt- und Land- Klima beriicksichtigt (s. Kap. 3.1.9).
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Abb. 9:  Fehlerbandbreiten der Kaltstartzuschlige auf Gemeindeebene in Baden-Wiirttemberg
fiir Pkw 1994

Nach Einschiitzung des TUV Rheinland kénnen fiir die Kaltstart-Emissionsfaktoren aufgrund der
zu kleinen Datenbasis derzeit keine statistischen Fehlerbandbreiten angegeben werden [WIESNER
1998]. Da die Kaltstart-Emissionsfaktoren lediglich als Faktoren vorliegen, die mit den Warm-
Emissionsfaktoren der entsprechenden Innerortstfahrmuster verkniipft werden, kann gefolgert wer-
den, daB3 die Fehler der Kaltstart-Emissionsfaktoren mindestens so grof3 sind wie jene der Inner-
orts-Warm-Emissionsfaktoren. Somit wurden die in Kap. 3.1.1.1 dargestellten Fehler auf die Kalt-
startzuschldge iibertragen. Die tatsdchlichen Fehlerbandbreiten liegen jedoch aus folgenden Griin-
den vermutlich deutlich hoher:

- Die auf dem Priifstand ermittelten Kaltstartfaktoren beruhen auf einer sehr kleinen Stich-

probe (46 Fahrzeuge).
- Es wurde nur bei 3 Temperaturen gemessen (- 10 °C, 5 °C, 20 °C).
- Es wurde nur ein Fahrzyklus gefahren (FTP 75).
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- Fiir Starts mit Motortemperaturen im Bereich von 20 - 80 °C werden zusétzliche Kiihlstart-
faktoren bendtigt.

- Kaltstartfaktoren in Kombination mit Langsneigungen > 0 % liegen nicht vor.

Die bisher quantifizierten statistischen Gesamtfehler liegen bei ca. 39 % fiir NMHC bzw. 33 % bei
NOx. Systematische Abweichungen wurden aus den verfiigbaren Daten mit ca. - 7 % fiir NMHC
und ca. - 19 % fir NO, ermittelt.

3.2.4 Verdampfungsemissionen

Kohlenwasserstoft-Verdampfungsemissionen treten auf bei direktem Kontakt von Kraftstoff mit

der Atmosphire. Kritische Austrittsstellen am Fahrzeug sind dabei der Kraftstofftank mit Entliif-

tungssystem, die Schwimmerkammer des Vergasers, Undichtigkeiten am Kraftstoffsystem sowie

die Beliiftungsoffnung am Aktivkohlefilter (AKF - soweit vorhanden). Je nach Betriebszustand des

Fahrzeugs werden drei Verdampfungsarten unterschieden:

e Tankatmungsemissionen beim abgestellten Fahrzeug durch Tankerwarmung aufgrund téglicher
Temperaturschwankungen (Diurnal Losses)

e Heil3- bzw. Warm-Abstellemissionen durch Erwérmung des Kraftstoffs im Motorraum unmit-
telbar nach einem Abstellvorgang (Hot Soak)

e Emissionen wihrend der Fahrt (Running Losses)

Fiir die Emissionsmodellierung brauchbare Emissionsfaktoren liegen derzeit nur fiir Pkw und (mit
Abstrichen) fiir leichte Nutzfahrzeuge und Kleinbusse mit Otto-Motoren vor. Fiir Motorrdder und
Mofas sind keine verldBllichen Emissionsfaktoren verfiigbar, obwohl Stichprobenmessungen darauf
hindeuten, dafl Motorrad-Verdampfungsemissionen bis zu zehn mal so hoch sein kénnen wie die-
jenigen von Pkw [BACH 1993]. Auch fiir Dieselfahrzeuge liegen keine gesicherten Emissionsfakto-
ren vor, so daB fiir diese Fahrzeugkategorien Emissionsberechnungen und somit auch Fehlerab-

schitzungen noch nicht durchgefiihrt werden kénnen.

3.2.4.1 Tankatmung
In das Modell zur Berechnung der HC-Tankatmungsverluste gehen als Eingangsgrof3en die Anzahl

der zugelassenen und voriibergehend abgemeldeten Otto-Pkw mit bzw. ohne Aktivkohlefilter

(AKF), der Anteil der abgestellten Fahrzeuge, die rdumlich und jahreszeitlich variierende Qualitét

-54 -



Kiihlwein, Friedrich, Obermeier, Theloke

des Kraftstoffs, mittlere monatliche Tagestemperaturen, mittlere monatliche Tagestemperatur-

schwankungen und Tankatmungs-Emissionsfaktoren ein.

Zur Ermittlung der Anzahl der abgestellten Fahrzeuge auf Gemeindeebene kann auf die Bestands-
statistiken der Zulassungsstellen zuriickgegriffen werden, die als fehlerfrei angesehen werden kon-
nen. Mafgeblich fiir die Berechnung der Tankatmungsemissionen sind die im Zeitraum ansteigen-
der Lufttemperaturen (vormittags und mittags) abgestellten Fahrzeuge. Zusétzlich zu den Be-
standsdaten miissen daher die morgendlichen Fahrzeugstrome der Berufspendler beriicksichtigt
werden, die entsprechenden Statistiken, z.B. der Volkszdhlung 1987, entnommen werden kénnen.
Der Anteil der in Garagen abgestellten Fahrzeuge trigt aufgrund der deutlich geringeren tiglichen
Temperaturschwankungen nicht oder nur wenig zu den gesamten Tankatmungsemissionen bei.
Unsicherheiten von Daten zu Pendlerstromen und zu Anteilen der in Garagen abgestellten Fahr-

zeuge konnen derzeit aufgrund der schlechten Datensituation nicht ermittelt werden.

Die Abb. 10 zeigt, dall die quantifizierbaren Gesamtfehler nahezu ausschlielich von den Fehlern

der beiden Eingangsgroflen Temperaturschwankungen und Emissionsfaktoren verursacht werden.

Tankatmung - Jahresemissionen Hot Soak - Jahresemissionen
(Gemeindeebene) (Gemeindeebene) Systematischer Fehler [%]
Statistischer Fehler: Variationskoeffizient [%] Statistischer Fehler: Variationskoeffizient [%]
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Abb. 10: Fehlerbandbreiten der jahrlichen Tankatmungs- und Hot Soak- (Hei3- / Warmabstell-)
Verluste in Baden-Wiirttemberg 1994
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Bei den tdglichen Temperaturschwankungen wurde ein fiir die alten Bundesldnder einwohnerge-
wichteter typischer Mittelwert als Eingangsgrofe fiir das Berechnungsmodell (AT = 7 °C) verwen-
det. Dieses Vorgehen entspricht der Methodik des UBA-Handbuchs [UBA 1995], wo ebenfalls nur
ein mittlerer Wert fiir die tiglichen Temperaturschwankungen zur Verfiigung steht. Es zeigt sich
eine hohe Sensitivitit der Tankatmungsemissionen gegeniiber dem Parameter AT. Zur Berechnung
der Tankatmungsemissionen auf Gemeindeebene scheint daher die Verfligbarkeit regional aufgeld-
ster und nach Einwohnerzahlen differenzierter Temperaturdaten mit entsprechend aufgeldsten

Emissionsfaktoren geboten.

Fiir die Tankatmungsemissionsfaktoren fallen die Variationskoeffizienten der Mittelwerte fiir die
Otto-Pkw mit AKF mit ca. 32 % etwa doppelt so hoch aus wie bei den Pkw ohne AKF (ca. 17%)
(s. Kap. 3.1.1.2). Die relativen statistischen Schwankungen der Fahrzeuge untereinander sind dabei
weitgehend unabhingig von der Temperaturerhohung und damit vom absoluten Emissionsniveau.
Fiir das Bezugsjahr 1994 ergibt sich somit bei etwa gleichen Anteilen von Fahrzeugen mit und
ohne AKF ein mittlerer Variationskoeffizient von 24,4 %. Fiir nachfolgende Jahre mit zunehmen-
dem Anteil der Pkw mit AKF ist mit einer entsprechenden Zunahme des relativen Fehlers zu rech-

nen.

Eine Abschdtzung des Einflusses von Luftdruckschwankungen auf die Tankatmungsemissionen
hat ergeben, daf3 dieser vernachlédssigbar ist. Der EinfluB3 des Tankfiillgrads auf die Verdampfungs-
emissionen kann derzeit aufgrund fehlender Daten nicht quantifiziert werden. Weitere Unsicher-
heiten bestehen bei der Anzahl von lidngerfristig abgemeldeten Fahrzeugen, die ebenfalls Tankat-
mungsemissionen verursachen, aber nicht mit den Statistiken des Kraftfahrt-Bundesamtes erfaf3t

werden.

Die ermittelten Variationskoeffizienten fiir jahrliche Tankatmungsemissionen auf Gemeindeebene

liegen insgesamt bei ca. 39 %.

3.2.4.2 Heil- und Warmabstellen (Hot Soak)

Die Verdampfungsemissionen eines Otto-Pkws unmittelbar nach einer Fahrt werden im wesentli-
chen verursacht durch eine Aufheizung des im Motorraum in Vergaser und Kraftstoffleitungen
befindlichen Kraftstoffs. Zur Beriicksichtigung des Einflusses der Motortemperatur wird als
HilfsgroBe die Fahrtweite des Fahrzeugs vor dem Abstellen herangezogen. Man unterscheidet zwi-
schen dem Abstellen mit heiBem Motor (Betriebstemperatur bei Fahrten > 10 km) und dem sog.

Warmabstellen, bei dem die Betriebstemperatur bei entsprechend kiirzeren Fahrtstrecken noch
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nicht erreicht ist. Ahnlich wie bei der Modellierung der Kaltstartemissionen flieBen mittlere Fahrt-
weiten- und Standzeitenverteilungen in die Emissionsberechnung ein, deren Fehlerauswirkungen

auf die Gesamtemissionen jedoch als gering eingestuft werden konnen, wie Abb. 10 zeigt.

Als maBigebliche GroBe fiir die Gesamtunsicherheiten der Abstellverluste ist mit einem VK von ca.
26 % die Anzahl der Abstellvorginge pro Gemeinde anzusehen. Die Fehlerermittlung erfolgte hier
dquivalent zu der Anzahl der Startvorgidnge als Eingangsgro3e bei der Modellierung der Kaltstar-
temissionen (s. Kap. 3.1.6), wobei die Bestimmung der Innerortsfahrleistungen pro Gemeinde den
Hauptunsicherheitsfaktor darstellt.

Im Vergleich zu den Tankatmungsemissionen fallen die Unsicherheiten der Emissionsfaktoren bei
den Abstellverlusten mit ca. 12 % deutlich geringer aus. Allerdings ist zu beriicksichtigen, daf sich
diese Fehlerabschidtzung nur auf die Emissionsfaktoren Heil3abstellen beziehen. Die derzeit ver-
fiigbaren Daten iiber Emissionsfaktoren beim Abstellen mit warmem Motor, insbesondere bei

Fahrzeugen mit AKF, lassen keine detaillierten Fehlerbestimmungen zu.

Fir den Gesamtfehler der Heill- / Warmabstellverluste auf Gemeindeebene ergibt sich aus den

derzeit vorliegenden Daten ein VK von ca. 30 %.

3.2.4.3 Running Losses

Uber die Verdampfungsemissionen von Otto-Pkw withrend dem Fahrbetrieb, die aufgrund der
Aufheizung des Kraftstofftanks und des Kraftstoffleitungssystems entstehen, liegen fiir die alten
Bundesldnder Abschitzungen fiir das Bezugsjahr 1990 vor [MAY 1993]. Grundlage dieser Ab-
schitzungen ist eine Literaturstudie, die sich im wesentlichen auf detaillierte Emissionsfaktoren
aus Kalifornien und einzelne Messungen europdischer Fahrzeuge stiitzt. Die Autoren schétzen die
Running Losses insgesamt auf ca. 50.000 - 70.000 t/a. Nimmt man als Mittelwert 60.000 t/a fiir
1990 an, so ergibt sich unter Beriicksichtigung der Zunahme der Pkw-Fahrleistungen und der Ver-
schiebung der Anteile von Otto-Pkw mit und ohne AKF fiir das Bezugsjahr 1994 eine Gesam-
temission von ca. 47.000 t fiir die alten Bundesldndern. Eine Differenzierung nach Anzahl der
Einwohner filihrt zu ca. 7500 t/a fiir Baden-Wiirttemberg.

Unter Zugrundelegung der in [MAY 1993] angegebenen Schwankungsbreite ergibt sich ein Varia-
tionskoeffizient von ca. 20 %. Dies entspricht in etwa den statistischen Schwankungen der beiden
anderen Verdampfungsquellen Tankatmung und Heilabstellen bei groBrdumiger Betrachtung. Zu-

satzliche Unsicherheiten der raumlichen Disaggregierung auf Gemeindeebene konnen derzeit auf-
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grund der schlechten Datensituation nicht quantifiziert werden. Die geschitzte Unsicherheitsband-
breite von 20 % kann als untere Grenze angesehen werden. Aufgrund der mangelhaften Datensi-
tuation bei den Running-Losses-Emissionsfaktoren fiir europdische Fahrzeuge mufl im Vergleich

zu Tankatmung und Heif8abstellen von deutlich groBBeren Fehlern ausgegangen werden.

3.3 Gesamtfehler Jahresemissionen Baden-Wiirttemberg 1994

Die im Kap. 3.2 gewonnenen Erkenntnisse iiber die Fehler der Emissionsmodellierung fiir einzelne
Streckenabschnitte bzw. Gemeinden werden zu einer Gesamtfehlerabschédtzung der Jahresemissio-
nen 1994 fiir Baden-Wiirttemberg zusammengefaf3t. Dabei ist zu beachten, daB3 fiir die Eingangs-
groBBen, die regionale Schwankungen aufweisen (Flottenzusammensetzung, Fahrmuster-Mix, Ver-
kehrsstirke, Langsneigung, Temperaturdaten usw.), die Fehler bei rdumlich hoch aufgeldster Be-
trachtung groBer sind als bei einer grofrdumigen Betrachtung, wie z.B. fiir Gesamt-Baden-
Wiirttemberg. Im Falle groBrdumiger Betrachtung flieBen mittlere Werte fiir die genannten Ein-
gangsgroflen in das Berechnungsmodell ein. Fiir die Fehlerermittlung sind somit nicht mehr die
Fehler der Einzelwerte sondern die Fehler der Mittelwerte der Eingangsgroen maligebend. Die
zur Ermittlung der Fehler der Mittelwerte notwendigen Daten liegen allerdings entweder nicht vor
oder erfordern einen sehr hohen Rechenaufwand. Es wird daher vereinfachend von einem Stich-
probenumfang von n=10 fiir alle Eingangsdaten ausgegangen. Der statistische Fehler des Mittel-
werts ergibt sich somit aus der Division der Fehler der Einzelwerte durch 3,2 (Wurzel aus 10 - s.
Kap. 2.2.1). Die Fehler der nicht (oder nur gering) regional schwankenden Eingangsgrofen (z.B.
Emissionsfaktoren) sind unabhéngig von der rdumlichen Auflosung der Emissionsmodellierung.

Ebenso bleiben die quantifizierten systematischen Fehler unverdndert.

Tab. 23: Relative Gesamtfehler (systematische Fehler und Variationskoeffizienten) fiir Jahres-

emissionen des StraBBenverkehrs in Baden-Wiirttemberg 1994

NOy NMHC
Jahresemissionen [t] 145.700 100.800
systematische Fehler +5,0% -0,2 %

statistische Fehler (VK):
untere Grenze:| +7,8%/-7,9% +11,0%/-10,4 %
obere Grenze:| +17,2%/-175% | +23,9%/-23,8%
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Bei der Zusammenfassung der Emissionen aus den verschiedenen Quellgruppen ist teilweise von
erheblichen Korrelationen zwischen den einzelnen Quellgruppen auszugehen (z.B. Innerorts- und
Kaltstart-Emissionen). Zur exakten Berechnung des Gesamtfehlers miifliten daher die Korrelationen
zwischen allen Eingangsgrofen in Form von Kovarianzen ermittelt werden, was aber aufgrund der
liickenhaften Datenbasis nicht moglich ist. Es konnen daher zundchst nur Fehlerbereiche angege-
ben werden, die zwischen dem mittleren Gesamtfehler (Fehlerfortpflanzung) als unterer Grenze
und dem maximalen Gesamtfehler als oberer Grenze liegen (s. Kap. 2.3). In der Tabelle 23 sind die

Ergebnisse dargestellt.

KS Emissionen NOy
A: Autobahnen 46.000 t
B: Bundesstrallen 24.300 t
L: Landesstrallen 16.000 t
KG: Kreis- und Gemeindestralen 14.800 t
io: innerorts (ohne KS) 31.400 t
KS: Kaltstartzuschlage 13.200 t
11,0 % SUMME: 145.700 t
KS Statistische Fehler NOy
12,1 % (Standardabweichungen)
21,2 %
io B A: Autobahnen 5350 t
32,3% 14,8 % B: BundesstraBen 3750 t
L: LandesstraRen 2600 t
KG: Kreis- und GemeindestraRen 2350 t
io: innerorts (ohne KS) 8150 t
KS: Kaltstartzuschlage 3050t
KG 10,3 %
9,3% SUMME (Maximalfehler): 25.250 t

Abb. 11: NOy-Emissionen und statistische Fehler einzelner Quellgruppen StraBBenverkehr fiir

die Gesamtemissionen Baden-Wiirttemberg 1994
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Da von hochgradigen Korrelationen der Emissionen aus den verschiedenen Quellgruppen ausge-
gangen werden muB, ist der maximale Gesamtfehler als realistischere Fehlerabschétzung anzuse-
hen. Als Schitzwert 146t sich fiir die NOy-Emissionen ein mittlerer VK von ca. 14 %, fiir die
NMHC-Emissionen ein mittlerer VK von ca. 19 % annehmen. Dariiberhinaus werden nach derzei-
tigem Kenntnisstand die NOx-Emissionen fiir Gesamt-Baden-Wiirttemberg systematisch um ca.

5 % unterschétzt. Bei den NMHC-Emissionen liegen insgesamt keine systematischen Fehler vor.

RL A Emissionen NMHC
7.4% 17,7%
HS
10,5 %
L
TA 6,0 %
729 A: Autobahnen 7800 t
’ KG B: BundesstraBen 7500 t
6,0% L: LandesstraRen 6000 t
KG: Kreis- und GemeindestraBen 6000 t
io: innerorts (ohne KS) 17.300 t
io KS: Kaltstartzuschlage 30.800 t
17.2 % TA: Tankatmung 7300 t
’ HS: Hot Soak 10.600 t
306 % RL: Running Losses 7500 t
SUMME: 100.800 t
RL A Statistische Fehler NMHC
HS 6,3% 5,8% B :
7.5 % 6,9 % (Standardabweichungen)
L
TA 5,8 %
8.1%
KG A:  Autobahnen 1400 t
58% B: BundesstraBen 1650 t
L: LandesstraBen 1400 t
KG: Kreis- und Gemeindestraen 1400 t
io: innerorts (ohne KS) 4650 t
io KS: Kaltstartzuschlige 8300 t
19,3%  TA: Tankatmung 1950 t
HS: Hot Soak 1800 t
34,5 % RL: Running Losses 1500 t
SUMME (Maximalfehler): 24.050 t

Abb. 12: NMHC-Emissionen und statistische Fehler einzelner Quellgruppen Straenverkehr fiir

die Gesamtemissionen Baden-Wiirttemberg 1994

-60 -



Kiihlwein, Friedrich, Obermeier, Theloke

In den Abb. 11 und 12 sind jeweils fiir NOx und NMHC die Beitrdge der einzelnen Quellgruppen
zu den Gesamtemissionen und zum maximalen Gesamtfehler im Vergleich dargestellt. Es zeigt
sich, dal} bei den Stickoxiden die Innerorts-Emissionen mit warmem Motor und die Autobahn-
Emissionen am stérksten zu den Gesamtunsicherheiten beitragen. Im Vergleich zu den Anteilen an
der Gesamtemission fallen bei den Unsicherheiten die Innerorts-Emissionen deutlich stérker ins
Gewicht, wihrend die Autobahnemissionen an Bedeutung verlieren. Bei den Kohlenwasserstoffen
sind die Anteile an den Emissionen mit den Anteilen an den statistischen Unsicherheiten weitge-
hend identisch. Es sind lediglich leichte Verschiebungen hin zu etwas groBerem EinfluB3 der Kalt-
start- und Innerorts-Emissionen feststellbar. Fiir die Quellbereiche au3erorts : innerorts+KS : Ver-
dampfung ergeben sich fiir Emission und Unsicherheiten grob die Anteile 1 : 2 : 1, wobei die Kalt-
start-Emissionen mit 34,5 % den von allen Quellbereichen mit Abstand groften Beitrag zur Ge-

samtunsicherheit leisten.

3.4 Unsicherheiten bei raumlicher Verteilung der Emissionen

Unsicherheiten bei der riumlichen Verteilung entstehen bei der Verschneidung von linienbezoge-
nen Emissionsdaten (auBerorts) mit Rasterelementen, wenn lediglich die Koordinaten der Netz-
knoten und die Gesamtlidnge des Stralenabschnitts, nicht aber der tatsidchliche geographische Ver-
lauf des Abschnitts zwischen den Netzknoten aus der entsprechenden Stralendatenbank bekannt
sind. Die Emissionsmodellierung fiir den Stra3enabschnitt erfolgt in diesem Fall unter der Annah-
me eines direkten StraBenverlaufs zwischen den begrenzenden Netzknoten. Die auf den somit ver-
kiirzten Abschnitt bezogenen Emissionsdaten werden anschlieBend auf die reale Abschnittslinge

hochgerechnet.

Die Fehler, die durch Unschérfen bei der Zuordnung von Emissionsdaten zu Rasterfeldern entste-
hen, konnen durch Vergleiche von groben StraBennetz-Daten (nur Koordinaten der Netzkoordina-
ten bekannt) mit hochaufgelosten Stralennetz-Daten ermittelt werden. Ein solch hochaufgelostes
Stralennetz liegt z.B. fiir Rheinland-Pfalz vor, wo die Abstinde der Koordinatenpunkte je nach
Kurvigkeit des Stralenabschnitts im Bereich zwischen 50 und 300 m liegen [LA-RP 1997]. Die
Verschneidung der modellierten Emissionsdaten auf der Grundlage dieses hochaufgelosten Stra-
Bennetzes fiihrt zu einer quasi fehlerfreien raumlichen Verteilung der Emissionen. Vergleicht man
die Emissionsdaten jedes einzelnen Rasterelements eines herkdmmlichen, auf dem groben Stra-
Bennetz beruhenden Emissionskatasters mit den entsprechenden Rasterelementen des quasi fehler-
freien Katasters, so erhilt man entsprechend der Anzahl der Rasterelemente Wertepaare mit i.d.R.

sich unterscheidenden Emissionsdaten, die statistisch ausgewertet konnen.
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Tabelle 24 zeigt eine Ubersicht iiber die bei den Berechnungen verwendeten RastergroBen, die
Gesamtanzahl der jeweiligen Rasterelemente, die Anzahl der Rasterelemente denen im herkémm-
lichen Emissionskataster falschlicherweise Emissionen zugeordnet werden, obwohl sie gemil3 dem
hochaufgeldsten Stralennetz nicht von StraBBenabschnitten geschnitten werden, sowie umgekehrt
die Anzahl der Rasterelemente denen filschlicherweise keine Emissionen zugeordnet werden, ob-
wohl sie von Stralenabschnitten geschnitten werden. Bei den Auswertungen wurden nur die Ra-

sterelemente berticksichtigt, die vollstdndig im Untersuchungsgebiet (Rheinland-Pfalz) lagen.

Tab. 24: Ubersicht iiber die ausgewerteten Rasterelemente unterschiedlich feiner Rasternetze

Kanten- Anzahl der Rasterelemente
lange gesamt |davon mit Emissionen im her-|davon ohne Emissionen im her-
Raster- kémmlichen Kataster (grobes Au-|kommlichen Kataster (grobes Au-
element Berorts-Strallennetz) Berorts-Strallennetz)
[km] richtig falsch richtig falsch
10 147 147| 100 % 0 0 0
5 685 6831 99,7 % 0 2 03% 0
2 4669| 42031 90,0 % 40| 0,9 % 263 5,6% 163| 3,5%
1 192421 12112 62,9 % 801| 42%]| 4579|23.8%| 1750 9,1 %
0,5 781501 26576| 34,0% | 5627 7,2%]| 36852|47,2%| 9095 11,6 %

Der Vergleich der unterschiedlich feinen Rasternetze zeigt, dal3 bereits bei einer Kantenlédnge von 2
km 4,4 % aller Rasterelemente falschlicherweise Emissionen bzw. filschlicherweise keine Emis-
sionen zugeordnet werden. Bei Kantenldngen von 1 km bzw. 0,5 km steigt dieser Anteil von Fehl-

zuordnungen auf 13,3 % bzw. 18,8 %.

Zur weiteren Auswertung wurden bei den Rasterelementen, denen korrekterweise Emissionen zu-
geordnet wurden, pro Rasterelement die Quotienten aus Emission in Normalauflésung (grobes
StraBennetz mit Netzknoten) und Emission in Feinauflosung (hochaufgelostes Stralennetz mit
Kurvenverlauf) gebildet und statistischen Auswertungen unterzogen. Die Ergebnisse in Abb. 13
zeigen gute Ubereinstimmungen zwischen normal- und feinaufgeldster Emission bei Rastergroen
von 10 km und 5 km. 2-km-Raster miissen bereits als kritisch angesehen werden, wéhrend bei Ra-
stergroflen von 1 km bzw. 0,5 km die dargestellten Fehler der raumlichen Auflosung die Fehler der

restlichen Eingangsparameter zur Emissionsmodellierung (s. Kap. 3.2) deutlich iibertreffen. Eine
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Rasterung im GréBenbereich unter 2 km ist bei unbekanntem StraB3enverlauf zwischen den Netz-

knoten somit mit erheblichen Unsicherheiten behaftet.

68,3 % - Vertrauensbereich:
2
+77,8 %
> 1’8 O -
p°4
R o R
? +44,6 %
é 1’4 e
L 19 +20,8 %
= " v2e% *87% | Median
s 17
B 41% 6,7 %
w e oD
é 0’8 -19,5 %
W] -31,5%
0,6 o M :.4:1.,.1. &/; -
04 1 i i i
10 5 2 1 05
Kantenldnge des Rasterelements [km]

Emissionnk: Berechnete Emission auf Basis der Netzknoten-Straflendaten

Emissiongy: Berechnete Emission auf Basis hochaufgeloster StraBendaten mit Kurvenverlauf

Abb. 13: Unsicherheiten der rdumlichen Verteilung von NOx-Emissionen des auflerdrtlichen
StraBenverkehrs bei unbekanntem Verlauf der StraBenabschnitte zwischen den Netz-
knoten (Rheinland-Pfalz 1995)

3.5 Unsicherheiten der zeitlichen Auflosung der Emissionen

Die wesentliche Fehlerquelle bei der zeitlichen Disaggregierung von Emissionsdaten fiir den Stra-
Benverkehr liegt im unbekannten zeitlichen Verlauf der Verkehrsstirke pro StraBenabschnitt. Zur
Modellierung zeitlich hochaufgeloster Emissionsdaten werden mittlere Jahres-, Wochen- und Ta-
gesganglinien pro Stralenkategorie auf die zu untersuchenden StraBenabschnitte iibertragen, ob-

wohl die Unterschiede zwischen den einzelnen Abschnitten betrachtlich sein konnen.

Zeitlich hochaufgeloste Verkehrsstiarkedaten (Stundenintervalle) liegen aus Verkehrszahlungen mit

automatischen Dauerzéhlstellen vor. Aus Vergleichen der Anteile der stiindlichen an den jahrli-

-63 -



Kiihlwein, Friedrich, Obermeier, Theloke

chen Verkehrsstirken zu bestimmten Stunden lassen sich Schwankungsbreiten zwischen den

Streckenabschnitten gleicher StraBenkategorie ableiten.

Die Abb. 14 zeigt beispielhaft die mittleren Anteile, Standardabweichungen und Variationskoefti-
zienten von 21 mit Dauerzdhlstellen ausgestatteten Autobahnabschnitten in Baden-Wiirttemberg
im Tagesverlauf fiir Mittwoch, den 20.4.1994. Auffillig sind die starken Schwankungen des relati-
ven Fehlers mit dem Tagesgang. Je nach Tageszeit liegen die Variationskoeftizienten zwischen ca.
10 und 45 % (Pkw) bzw. 20 und 45 % (Lkw). Wéhrend bei den Lkw-dhnlichen Fahrzeugen die
groBten relativen Abweichungen in den verkehrsarmen Nachtstunden liegen, tritt bei den Pkw-
dhnlichen Fahrzeugen eine zusétzliche Spitze in den frithen Morgenstunden auf. Hier machen sich

Unterschiede bei der Streckencharakteristik (liberwiegend Nah- oder Fernverkehr) bemerkbar.

Mittelwerte und Standardabweichungen: Variationskoeffizienten:

Pkw-ahnliche Fahrzeuge Pkw-ahnliche Fahrzeuge
0,030% 50%

0,025%

40%
0,020% +
% 30%

0,015% _I_ ‘I‘

20%
0,010% +

0,
0,005% 10%

Anteil der stiindlichen an der
jahrlichen Verkehrsstarke

0,000% ‘ L P 0%
123 45678 9111121314 15161718192021 222324 123 4567 8 91011121314 151617 18192021 22 23 24

Stunde Stunde

Lkw-ahnliche Fahrzeuge Lkw-&hnliche Fahrzeuge
0,030% 50%
0,025% T

- HW .

10%

0,005% -

Anteil der stiindlichen an der
jahrlichen Verkehrsstarke

——— } } b 0%
1234567 8910111213141516 1718192021 22 2324 12345678 9101121314151617 181920212223 24
Stunde Stunde

0,000%

Abb. 14: Stiindliche Verkehrsstirkeanteile an der jahrlichen Gesamtverkehrsstirke, Standar-
dabweichungen und Variationskoeffizienten von 21 Autobahnabschnitten in Baden-
Wiirttemberg am Mittwoch, 20.4.1994
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Die tageszeitlichen Schwankungen der Variationskoeffizienten lassen sich grob in zwei Bereiche
einteilen: 1. spdtmorgens bis abends und 2. nachts bis frithmorgens. Neben den Schwankungen im
Tagesgang treten signifikante Unterschiede zwischen den Wochentagen (Montag-Freitag, Samstag,
Sonntag) auf. Diese sind fiir die StraBenkategorien Autobahn, Bundesstrale und Landesstral3e,
abgeleitet aus den fir Baden-Wiirttemberg zur Verfiigung stehenden Daten aus Dauerzéhlstellen

1994, zusammenfassend in Tabelle 25 dargestellt.

Generell ist eine Zunahme der Variationskoeffizienten mit abnehmender Verkehrsstirke festzu-
stellen. So 1ist ein Anstieg mit abnehmender Ordnung der Stralenkategorie (Autobahn
— Bundesstrale — Landesstral3e) zu verzeichnen. Am Wochenende treten groere Abweichungen
als an Werktagen auf. Eine Ausnahme stellen dabei die Pkw wihrend der Nachtstunden dar, wo
die Variationskoeffizienten am Wochenende unverandert bleiben bzw. sogar abnehmen. Bei den
Lkw-dhnlichen Fahrzeugen treten bei allen untersuchten Fillen im Vergleich zu den Pkw-

dhnlichen Fahrzeugen grofere Schwankungsbreiten auf.

Tab. 25: Fehlerbandbreiten der stiindlichen Auflosung von jahrlichen Verkehrsstiarken fiir un-

terschiedliche StraBenkategorien (auBerorts), Wochentage und Tageszeiten

StraBenkategorie | Pkw/Lkw Tag/Nacht" Variationskoeffizienten [%]
Montag -|Samstag |Sonntag
Freitag
Autobahn Pkw Tag 10-15 10-20 20-30
Nacht 20-45 15-25 20-30
Lkw Tag 20-30 30-40 30-70
Nacht 30-45 35-55 45-70
Bundesstral3e Pkw Tag 10-15 10-20 20-30
Nacht 25-50 20-35 25-50
Lkw Tag 15-25 25-40 45-60
Nacht 35-70 45-75 55-90
Landesstral3e Pkw Tag 10-25 10-35 30-50
Nacht 25-60 30-45 20-45
Lkw Tag 30-40 35-65 65-90
Nacht 50-95 60-100 70-100

1) Tag: spatmorgens bis abends

Nacht:  nachts bis frithmorgens
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Zusitzliche Fehler bei der zeitlichen Differenzierung von Emissionsdaten ergeben sich aufgrund
zeitlicher Schwankungen der Parameter Fahrmuster-Mix bzw. Geschwindigkeitsverteilung und

Flottenzusammensetzung.

Hinsichtlich der Geschwindigkeitsverteilung ergibt sich die Schwierigkeit, da3 mit den derzeit
verfiigbaren Daten und Methoden keine genauen Aussagen iiber die Geschwindigkeitsverteilung
auf einem bestimmten Abschnitt zu einer gegebenen Stunde gemacht werden konnen. Anhalts-
punkte {iber zeitliche Variationen der Geschwindigkeitsverteilungen auf Autobahnen finden sich in
[PALM 1994a], wo differenziert nach unterschiedlichen Streckencharakteristika (Tempolimit,
Léangsneigung) Fahrleistungsanteile flir jeweils vier typische Verkehrssituationen (frei, teilgebun-
den, gebunden, Stau) im Jahresmittel beschrieben werden. Die zeitliche Differenzierung dieser
Daten ist aber nicht hoch genug, um Fehlerabschitzungen stiindlicher Schwankungen ermitteln zu

konnen.

Von besonderem Interesse bei stiindlichen Emissionsdaten ist das Auftreten des Fahrmusters
»Stau®. Die Stauvorhersage wirft jedoch eine Reihe von bislang ungeklérten Problemen auf. Der-
zeit gibt es einen von [PALM 1994a] angegebenen Wert fiir den Stauanteil an der Jahresfahr-
leistung, welcher auf Schidtzungen und Abgleichen mit den Staumeldungen der Verkehrspolizei
beruht. Um jedoch Stausituationen fiir eine gegebene Stunde vorhersagen zu kénnen, miifite ein
Vorhersagemodell:

- die Stauwirkung von zufilligen Ereignissen wie z. B. Unfillen,

- den Einflu8 von temporéren Stérungen wie z. B. Baustellen,

- die Stauldnge und -dauer und

- die Anderung der Verkehrsstirke im Stauzustand gegeniiber der freien Fahrt

quantitativ beschreiben. Wegen der Komplexitit der zu l6senden Fragestellung ist z. Z. nicht ab-

sehbar, ob und wann ein Modell zur Stauvorhersage verfligbar sein wird [JOHN 1997b].

Auch bei der Flottenzusammensetzung ergeben sich bei stiindlicher Auflésung Schwankungen, die
iiber denjenigen bei Jahresemissionen liegen (z.B. Wochenend-, Feierabend-, Urlaubsverkehr). Die
Datensituation ist auch hier derzeit nicht ausreichend, um zeitlich hochaufgeloste Schwankungen

von Flottenzusammensetzungen zu quantifizieren.
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3.6 Zusammenfassung Straffenverkehr

Die durchgefiihrten statistischen Fehleranalysen haben fiir die jahrlichen Abgasemissionen mit
warmem Motor im Bezugsjahr 1994 im AuBerortsbereich auf einzelnen Streckenabschnitten Va-
riationskoeffizienten (68,3 % - Vertrauensbereich) zwischen 21 und 26 % bei NMHC und zwi-
schen 16 und 22 % bei NOy ergeben. Daneben konnten bei den Eingangsdaten Abgas-
Emissionsfaktoren und Flottenzusammensetzung unter Einbeziehung zusétzlicher Datensitze si-
gnifikante systematische Fehler nachgewiesen werden, die insbesondere auf Autobahnabschnitten
mit + 36 % bei NMHC bzw. mit + 20 % bei NOy stark ins Gewicht fallen. Die statistischen Unsi-
cherheiten der Innerorts-Emissionen im Warmbetrieb pro Gemeinde liegen mit 37 % bei NMHC
und 35 % bei NOy deutlich tliber den Fehlern im AuBerortsbereich. Im gleichen Grofenbereich

liegen die bisher ermittelten Fehlerbandbreiten bei den Kaltstartzuschldagen.

Die HC-Verdampfungsemissionen sind auf Gemeindeebene mit Variationskoeffizienten von ca. 39
% bei den Tankatmungsverlusten und ca. 30 % bei den HeiB3-/Warm-Abstellverlusten verbunden.
Abschitzungen von Unsicherheiten der Running-Losses-Emissionen auf Gemeindeebene sind der-
zeit aufgrund der schlechten Datensituation bei den Emissionsfaktoren nicht moglich., mit grofer

Wabhrscheinlichkeit liegen sie jedoch iiber denjenigen von Tankatmung und Heil3-/'Warmabstellen.

Alle ermittelten Gesamtfehler sind als untere Grenze der tatsdchlichen Gesamtfehler anzusehen, da
aufgrund der liickenhaften Datensituation die Unsicherheiten einiger Eingangsdaten nur in Teilbe-
reichen quantifiziert werden konnten. Insbesondere bei den Emissionsfaktoren (Kaltstart, Langs-
neigungen, Schwerverkehr, Verdampfungsemissionen), dem Fahrverhalten auf sonstigen AuBer-
ortsstralen und innerorts und den Verkehrsstiarke- bzw. Fahrleistungsdaten bestehen erhebliche

Datenliicken.

Die Variationskoeffizienten bei der Ermittlung der Jahresemissionen 1994 fiir Gesamt-Baden-
Wiirttemberg liegen bei NOy im Bereich zwischen ca. 8 % und 17 %, bet NMHC im Bereich zwi-
schen ca. 11 % und 24 %. Die unteren Grenzen resultieren dabei aus der Fehlerfortpflanzung und
der Annahme der statistischen Unabhingigkeit der verschiedenen Quellgruppen. Die oberen Gren-
zen resultieren aus der realistischeren Annahme hochgradiger Korrelationen zwischen den Emis-
sionen der verschiedenen Quellgruppen. Als Schétzwert 1d6t sich fiir die NOy-Emissionen ein
mittlerer VK von ca. 14 %, fiir die NMHC-Emissionen ein mittlerer VK von ca. 19 % annehmen.
Dariiberhinaus werden nach derzeitigem Kenntnisstand die NOy-Emissionen systematisch um ca. 5

% unterschitzt Die hochsten absoluten Fehlerbeitrdge (Standardabweichungen) ergeben sich bei
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NOy durch die Innerorts- und die Autobahnemissionen, bei NMHC durch die Kaltstartzuschlage

und die Innerorts-Emissionen mit warmem Motor.

Die Auswertung eines hochaufgelosten StraBennetzes hat ergeben, daf3 bei einem Stralennetz, bei
dem lediglich die Koordinaten der Netzknoten, nicht jedoch der tatséchliche geographische Stra-
Benverlauf bekannt sind, eine Rasterung mit 2 km x 2 km - Elementen als kritische Grenze angese-
hen werden muf3. Eine feinere Rasterauflosung ist aufgrund des erhohten Anteils falsch zugeord-
neter Linienquellenanteile nicht sinnvoll, bzw. sollte nur auf der Basis verfeinerter Stralennetz-

Daten vorgenommen werden.

Die Unsicherheiten zeitlich hochaufgeloster (stiindlicher) Emissionsdaten fiir den Stralenverkehr
sind sehr stark von der Tageszeit und stark vom Wochentag und der Stralenkategorie abhingig.
Bei den Pkw wurde fiir die Variationskoeffizienten ein Bereich von 10 bis 70 %, bei den Lkw von
15 bis 100 % ermittelt. Dabei treten geringere Fehlerbandbreiten an den verkehrsreichen Tagstun-

den und hohere Fehlerbandbreiten an den verkehrsarmen Nachtstunden auf.
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4 ERGEBNISSE QUELLSEKTOR LOSEMITTEL

4.1 Charakterisierung des Quellsektors

Die Anwendung von fliichtigen organischen Losemitteln bzw. l6semittelhaltigen Erzeugnissen
stellt einen Quellsektor dar, der hinsichtlich seiner stofflichen sowie auch prozess- und anwen-
dungsbezogenen Vielfalt weder mit dem zuvor diskutierten StraBenverkehr noch mit anderen an-

thropogenen Quellgruppen vergleichbar ist.

Innerhalb des Quellsektors Losemittel-Anwendungen werden heute in der Regel nicht nur Anwen-
dungen von Losemitteln im streng chemischen Sinne (d.h. Substanzen, die andere Stoffe ohne
chemische Verdnderungen in Losung zu bringen vermogen) behandelt. Vielmehr wird darunter
vielfach auch z.B. der Einsatz von Organika als Treibmittel, Enteisungs- und Kiltemittel u.d. sub-

sumiert.

Hinsichtlich der Emission in die Atmosphire steht der ,,klassische Einsatz von organischen Lo-
semitteln z.B. als Reaktionsmedium in der Chemischen Industrie nicht so sehr im Vordergrund, da
hier vorwiegend in geschlossenen Anlagen gearbeitet wird und folglich die Emissionen trotz teil-
weise hoher FEinsatzmengen vergleichsweise gering sind. Demgegeniiber ist die Verdunstung von
Losemitteln beim Einsatz 16semittelhaltiger Erzeugnisse oftmals beabsichtigt, und wird durch
Verwendung von besonders fliichtigen Substanzen sowie z.B. durch nachfolgende Trocknungspro-
zesse oder Warmebehandlung gezielt unterstiitzt. Soweit diesen Anwendungen keine Abluftreini-
gung nachgeschaltet ist, muf} in der Regel mit einer vollstédndigen Freisetzung der fliichtigen orga-
nischen Inhaltsstoffe in die Atmosphére gerechnet werden. Emissionsseitig sind insbesondere fol-

gende 16semittelhaltigen Produktgruppen hervorzuheben:

e Anstrichmittel und Verdiinnungen,

e Druckfarben, Druckfarbenverdiinnungen sowie Druckhilfsmittel,

o Klebstoffe,

e Entfettungs- und Reinigungsmittel,

e Konsumgiiter, vorwiegend fiir den Gebrauch in Haushalten (Korperpflegemittel, Putz- und
Pflegemittel, Seifen und Waschmittel).

Die einzelnen Produktgruppen unterteilen sich wiederum in eine mehr oder minder gro3e Zahl an
Produktarten, wie beispielsweise verschiedene Anstrichmittelarten (vom Nitrocelluloselack tiber

die Dispersionsfarbe bis hin zum Pulverlack), Druckfarbenarten (fiir die jeweiligen Druckverfah-
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ren) oder Klebstoffarten (Losemittelklebstoft, Dispersionskleber, Reaktionskleber) mit zum Teil

duBerst unterschiedlichem Losemittelgehalt.

Dabei stellt sich das Spektrum der als Losemittel dienenden Inhaltsstoffe ebenso vielféltig dar wie
die geschilderte Bandbreite der Produktgruppen, und umfaflt vor allem verschiedenste Alkane,
Aromaten, Alkohole und Glykole, Ether, Ketone, Ester sowie gesittigte und ungeséttigte Chlor-
kohlenwasserstoffe. Problematisch ist hierbei die Abgrenzung der als ,,fliichtige organische Ver-
bindungen* bzw. ,,VOC* zu bezeichnenden Einzelkomponenten. Im Hinblick auf anlagenbezoge-
ne VOC-Emissionen definiert die EU-Ldsemittel-Richtlinie VOC als organische Verbindungen,
die bei 293,15 K einen Dampfdruck von mindestens 0,01 kPa oder unter den jeweiligen Ge-
brauchsbedingungen eine entsprechende Fliichtigkeit haben. In verschiedenen Anwendungsberei-
chen derartiger Substanzen werden jedoch auch davon abweichende Stoffspezifizierungen ver-

wendet.

Zu berticksichtigen ist aulerdem, daf} sich die Anwendungsbereiche der 16semittelhaltigen Pro-
dukte z.T. auf sehr viele verschiedene Branchen der Industrie und des Gewerbes sowie auch auf
den Bereich der privaten Haushalte erstrecken. In besonderem Mal3e gilt dies fiir den Einsatz von
Anstrichmitteln und Verdiinnungen. Ferner sind je nach Anwendungsbereich gegebenenfalls auch
sehr verschiedene Anwendungstechniken zu betrachten, wie z.B. die Applikation von Lacken
durch Tauchen, verschiedene Spritzverfahren, Rollen, Streichen, GieBen etc., wobei die diesen
Verfahren zuzuordnenden unterschiedlichen Auftragswirkungsgrade Einflu3 auf den spezifischen

Lackverbrauch fiir eine Lackieraufgabe nehmen.

SchlieBlich ist im Hinblick auf die aus der Losemittel-Anwendung resultierenden Emissionen an
NMVOC die sehr heterogene Bestandsstruktur an Anlagen und Einrichtungen zur Abluftreinigung
zu beriicksichtigen. Wihrend beispielsweise eine Anlage, die von ihrer Art und GréBe her in den
Geltungsbereich der TA Lutft fillt, liber eine entsprechende Abluftreinigung verfiigen muB, ist dies

bei einer etwas kleineren Anlage derselben Art nicht notwendigerweise der Fall.

Die hier dargestellte weitreichende Heterogenitit des Quellsektors Losemittel-Anwendungen
schldgt sich auf die Art und den Umfang verfiigbarer Eingangsdaten und demzufolge auch auf die
Methoden zur Emissionsermittlung nieder, mit entsprechenden Auswirkungen auf die Quantifizie-
rungsmoglichkeiten von Unschirfen bzw. Unsicherheiten abgeschétzter Emissionsdaten. Darauf

wird in den nachfolgenden Abschnitten ndher eingegangen.
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4.2 Eingangsdaten und Methoden zur Emissionsermittlung

Neben der zuvor angesprochenen Heterogenitét des Quellsektors Losemittel-Anwendungen ist die
Ermittlung der Mengen von als Losemittel u.d. eingesetzten organischen Substanzen durch den
Umstand geprigt, daB3 keine allgemein zugénglichen Verbrauchsangaben zur Verfiigung stehen,
wie dies z.B. fiir Energietrdger in Form von Energiebilanzen auf Bundes- oder Landerebene der
Fall ist.

Fiir verschiedene fliichtige organische Substanzen 148t sich der Verbrauch in Deutschland zwar aus
der Produktions- und AufBenhandelsstatistik abschétzen. Insbesondere aus Griinden des Daten-
schutzes werden in der Produktionsstatistik jedoch bei weitem nicht alle potentiellen Losemittel
ausgewiesen. Und selbst wenn dies der Fall wére, lie3e sich allein auf der Grundlage von Gesamt-
verbrauchsmengen an fliichtigen organischen Komponenten kaum eine belastbare Abschétzung der
Emissionen in die Atmosphire vornehmen. Dies liegt in erster Linie daran, da3 ein sicherlich sehr
grofler, jedoch kaum niher bezifferbarer Anteil der Komponenten nicht als Losemittel sondern als
Ausgangsstoff fiir weitere Synthesen oder auch als Reaktionsmedium in geschlossenen Anlagen
verwendet wird. Bei derartigen Anwendungen wird nur ein kleiner Teil der eingesetzten Kompo-
nenten emittiert, wihrend im Zuge des Einsatzes 16semittelhaltiger Produkte héufig eine vollstdn-

dige Emissionen der fliichtigen Inhaltsstoffe erfolgt.

Soweit demnach Emissionen durch den Einsatz 16semittelhaltiger Produkte wie z.B. Anstrichmit-
tel, Druckfarben oder Putz- und Pflegemittel verursacht werden, erfolgt die Emissionsabschitzung
auf der Grundlage produktbezogener Betrachtungen. Dabei wird zunéchst der Inlandsverbrauch
aus den entsprechenden Produktions- und AuBenhandelszahlen der Produkte ermittelt. Aus dem
Inlandsverbrauch der Produkte wird dann anhand von verfligbaren Angaben zum Losemittelgehalt
der mit der Produktverwendung einhergehende Losemittelverbrauch bestimmt. Parallel dazu er-
folgt eine ndherungsweise Zuordnung des Produktverbrauchs zu Anwendungsbereichen (einzelne
Wirtschaftszweige und Gewerbebereiche, Haushalte), wobei hierzu Daten und Informationen un-
terschiedlichster Herkunft sowie zum Teil auch plausible Annahmen herangezogen werden. Unter
Berticksichtigung des Umfangs installierter Abluftreinigungsanlagen wird dann aus dem produkt-

bezogenen Losemittelverbrauch letztlich die Emission in die Atmosphére abgeschétzt.

Der beschriebene produktbezogene Ansatz 146t sich jedoch nicht auf alle der hier zu betrachtenden
Emittentenbereiche anwenden. Bei verschiedenen emissionsrelevanten Prozessen 148t sich der Ein-
satz fliichtiger organischer Komponenten nicht definierten Produkten bzw. in den genannten Stati-

stiken aufgefiihrten Produkten zuordnen. Meist handelt es sich hierbei um speziellere Herstel-
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lungsprozesse, z.B. in der Chemischen Industrie oder in der Kunststoffverarbeitenden Industrie.
Losemittelverbrauch und Emission lassen sich in diesen Fillen z.B. anhand prozessbezogener Ab-
schiatzungen vornehmen, basierend auf statistisch erfafiter Produktionsmengen und — soweit ver-

fligbar — reprasentativen prozessbezogenen Verbrauchs- bzw. Emissionsfaktoren.

Fiir Anlagen, die in den Geltungsbereich der 11. BImSchV fallen, sind von den Betreibern Emissi-
onserkldrungen anzufertigen und den zustdndigen Behorden vorzulegen. Soweit mit behordlicher
Zustimmung und unter Beachtung der Rechtsvorschriften mdglich, wird auf Daten aus diesen
Emissionserklarungen (z.B. Angaben zu anlagenbezogenen Jahresemissionen) zugegriffen. Je nach
Emittentenbereich 148t sich damit ein mehr oder minder groBBer Teil der Gesamtemissionen des
Emittentenbereiches abdecken. Anlagenbezogene Daten einerseits und ergénzende produkt- bzw.
prozessbezogene Daten andererseits miissen dabei miteinander abgeglichen werden, um letztlich

Doppelerfassungen von Emissionen zu vermeiden.

Uber die Ermittlung jahrlicher Gesamtemissionen je Emittentenbereich hinaus, beinhaltet die Er-
stellung hochaufgeldster Emissionsdatensitze fiir den Quellsektor Losemittel-Anwendungen eben-
so wie im Sektor Straflenverkehr weitere Arbeitsschritte zur rdumlichen, zeitlichen und stofflichen

Disaggregierung.

Die flachenhafte rdumliche Verteilung, d.h. fiir Deutschland oder ein Bundesland ermittelter pro-
dukt- bzw. prozessbezogener Emissionen, erfolgt dabei vorwiegend anhand regionalisierter Be-
schiftigten- bzw. Einwohnerzahlen mit nachfolgender Umlegung regionalisierter Emissionen auf
Siedlungsflichen bzw. sonstige Landnutzungsarten. Anlagenbezogene und damit punktformig
vorliegende Emissionsdaten konnen demgegeniiber direkt den Anlagenstandorten bzw. den ent-

sprechenden Quellen zugeordnet werden.

Die zeitliche Disaggregierung wird anhand von Jahresgdngen (Monatswerte wie z. B. monatliche
Nettoproduktionsindizes der einzelnen Wirtschaftszweige), Wochengingen (Tageswerte wie z.B.
brancheniibliche Schichtfolgen an Werktagen und Wochenendtagen) sowie Tagesgingen (Stun-
denwerte je Tagtyp, z.B. tageszeitliche Variabilitit in der Anwendung l6semittelhaltiger Erzeug-
nisse im Bereich privater Haushalte) abgeschitzt. Derartige Zeitgdnge werden im Falle von Pro-
duktionsindizes aus Statistiken entnommen, ansonsten z.B. durch Auswertungen einzelbetriebli-

cher bzw. anlagenbezogener Daten aus Emissionserkldrungen abgeleitet.
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4.3 Bisherige Ansatze zur Abschatzung der Unsicherheiten berechneter

Losemittel-Emissionen

Einfachere Ansétze zur Bewertung der Unsicherheiten berechneter Emissionen, welche im Hin-
blick auf die oben skizzierte Vielschichtigkeit auch auf den Bereich der Losemittel-Emissionen
anwendbar sind, basieren auf einer eher qualitativen bzw. vergleichenden Bewertung. So wird in
[EEA 1996] eine 5-stufige Bewertungsskala von Emissionsfaktoren mit folgenden Merkmalen

ausgewiesen:

Stufe A Wert basiert auf einer groen Zahl an Messungen an zahlreichen Anlagen, welche
die Quellgruppe voll repriasentieren

Stufe B Wert basiert auf einer groen Zahl an Messungen an zahlreichen Anlagen, welche
einen groflen Teil der Quellgruppe repriasentieren

Stufe C Wert basiert auf einer Anzahl an Messungen an wenigen reprisentativen Anlagen,
oder auf einer Experteneinschidtzung auf der Grundlage verschiedener relevanter
Fakten

Stufe D Wert basiert auf einer einzelnen Messung oder auf einer Experteneinschitzung auf
der Grundlage verschiedener relevanter Fakten und einiger Annahmen

Stufe E Wert basiert auf einer Experteneinschitzung auf der Grundlage von Annahmen

Ahnliche Bewertungen werden auch den Daten zur Beschreibung des Umfangs emissionsrele-
vanter Aktivititen (z.B. Produktionsdaten) zugeordnet. Die ,,mittlere Qualititsstufe C* wird da-
bei vergeben, wenn es sich z.B. um offizielle Statistiken handelt. Andere Bewertungen werden
dann relativ zu ,,C* vorgenommen, wobei préziser ermittelte Aktivititsdaten entsprechend mit
,,A“ oder ,,B“ bewertet werden, wiahrend Aktivitdtsdaten, die aus anderen Werten bzw. Ersatzin-
dikatoren abgeleitet wurden, nach ,,D* oder ,,E* zugeordnet werden. Die Gesamtbewertung der
aus Emissionsfaktoren und Aktivitdtsdaten ermittelten Emissionen erfolgt dann nach dem in
Tabelle 26 dargestellten Schema.

Dieses Schema zielt zwar urspriinglich eher auf die Bewertung berechneter jahrlicher Gesam-
temissionen fiir eine Quellengruppe bzw. einen emissionsrelevanten Prozef3 ab, liee sich sinn-
gemil aber auch auf die weiteren Arbeitsschritte zur Ermittlung zeitlich, rdumlich und stofflich
hochaufgeldster Emissionen {ibertragen. Eine quantitative Einordnung von Unsicherheiten ist

damit jedoch nicht verbunden.
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Tab. 26: Gesamtbewertung berechneter Emissionen aus Kombinationen der Bewertungen von

Emissionsfaktoren und Aktivititsdaten

Kombination Endfaktor Kombination Endfaktor Kombination Endfaktor
A-A A D-A C E-B D
B-A A Cc-C C D-D D
B-B B D-B C E-C D
C-A B D-C C E-D D
C-B B E-A C E-E E

Eine grobe quantitative Indikation der Unsicherheiten von Aktivititsdaten, Emissionsfaktoren
sowie daraus ermittelter Emissionen wird in [RIVM 1997] vorgenommen, und zwar mit folgen-

der Skalierung:

geringe Unsicherheiten (£10%)
mittlere Unsicherheiten (£50%)
hohe Unsicherheiten (£100%)

sehr hohe Unsicherheiten  (>100%)

Auf globaler bzw. regionaler Ebene wird hierbei den Aktivitdtsdaten, Emissionsfaktoren und
Emissionsdaten im Losemittelbereich eine mittlere Unsicherheit zugeordnet. Im Vergleich dazu
wird im Bereich der Verbrennung fossiler Energietrdger den Aktivititszahlen eine ,,geringe®
Unsicherheit zugewiesen, den Emissionsfaktoren und damit auch den berechneten Emissionen
jedoch auch eine ,mittlere” Unsicherheit. Ergédnzend wird in [RIVM 1997] aber auch darauf
hingewiesen, dal die Ergebnisse der Schidtzungen von Unsicherheiten berechneter Emissions-
daten maBgeblich davon abhidngen, welche Querschnitte hinsichtlich Raumbezug und Quellen-

bezug angesetzt werden.

4.4 Gesamteinschitzung der Unsicherheiten berechneter Jahresemissio-

nen aus Losemittelanwendungen in Deutschland und Westeuropa

Wie bereits erwihnt, stellt die Anwendung von organischen Losemitteln und 16semittelhaltigen
Erzeugnissen eine Quellgruppe dar, die hinsichtlich ihrer stoftlichen sowie prozess- und anwen-
dungstechnischen Vielfalt weder mit dem zuvor diskutierten Straenverkehr noch mit anderen
Quellgruppen vergleichbar ist. In Anbetracht dessen stellt sich zunéchst die vordringliche Frage,

inwieweit der gesamte Verbrauch und daraus die Gesamtemissionen an fliichtigen organischen
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Losemitteln auf Basis der heutigen Erkenntnis tiberhaupt vollstindig abgeschitzt werden kann, d.h.
ob gegebenenfalls weitere Anwendungsbereiche von Losemitteln bislang gar nicht als solche er-

kannt sind.

Entsprechend der verfiigbaren Datenlage kann dieser Frage zundchst am Beispiel Westeuropas
nachgegangen werden. Die abgesetzte Frischwarenmenge an organischen Losemitteln wird hier
vom Zusammenschlul der europdischen Losemittelhersteller (ESIG) fiir das Jahr 1993 mit
4,3 Mio. t angegeben. Die Frischwarenmenge ist ndherungsweise gleichzusetzen der Summe aller
Stoffaustrage, d.h. in erster Linie der Emission in die Atmosphére, ggf. auch den Eintrdgen in Was-
ser und Boden, sowie der Entsorgung (z.B. thermische Verwertung, Wiederaufbereitung und Ex-
port in Drittlinder). Im Vergleich dazu werden die entsprechenden Losemittel-Emissionen im Jahr
1994 gemidf der Emissionsdatenbasis CORINAIR auf insgesamt 3,6 Mio. t beziffert [EEA 1996].
Damit wiirden sich die angegebenen Emissionen in die Atmosphére auf rund 84 % des angegebe-
nen Frischwarenabsatzes belaufen. Unter Berlicksichtigung der anderweitigen Stoffaustragspfade

deutet dies auf eine plausible Ubereinstimmung hin.

Aufgrund bislang nicht verfligbarer Angaben zum Frischwarenabsatz in Deutschland ist ein solcher
Vergleich mit eigenen Berechnungen der Losemittel-Emissionen auf nationaler Ebene nicht mog-
lich. Es kann jedoch ein indirekter Vergleich gezogen werden, wobei die Losemittel-Emissionen in
Deutschland gemafl der CORINAIR-Datenbasis knapp 1,1 Mio. t im Jahr betragen, und aktuelle
eigene Berechnungen — die auch sédmtliche, in CORINAIR beriicksichtigten Emittentenbereiche
mit beinhalten — eine Gesamtemission von ca. 900 kt fiir 1994 ergeben. Fiir Baden-Wiirttemberg
weisen die CORINAIR-Daten eine Losemittel-Emission von rund 150 kt/a aus, wihrend sich eige-
ne Berechnungen auf ca. 140 kt/a belaufen. Die jeweiligen Abweichungen bewegen sich damit in
einem Bereich von 20 %. Damit liegen zumindest Hinweise dafiir vor, daf} die den jéhrlichen
Gesamtemissionen an Losemitteln zuzuordnenden Unsicherheiten in &hnlicher Gréfenordnung
liegen diirften wie die Unsicherheiten der Emissionsdaten flir den Verkehrssektor. Dabei ist im
Vergleich zu den in den Abbildungen 7 bis 10 dargestellten Ergebnissen zu beriicksichtigen, daf}

dort bereits eine Regionalisierung (Linien- bzw. Gemeindebezug) einbezogen ist.

Nach dieser Grobeinschdtzung erhebt sich nun die Frage, wie die Unsicherheiten von Losemittel-
Emissionsdaten fiir die einzelnen Teilbereiche (Anwendung verschiedener 16semittelhaltiger Er-
zeugnisse in verschiedenen Wirtschaftszweigen bzw. Anwendungsbereichen) zu bewerten sind,
und welche Unsicherheiten sich im Zuge einer rdumlichen, zeitlichen und stofflichen Disaggregie-

rung dieser Emissionsdaten ergeben.
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4.5 Vorgehen zur detaillierten Abschitzung von Unsicherheiten

Aus dem vorangegangenen Abschnitt 4.2 wird deutlich, daB3 die Ermittlung von Emissionen aus
Losemittelanwendungen vorrangig auf sogenannten Top-down-Ansétzen beruht. Bei den hierbei
verwendeten Eingangsdaten handelt es sich vielfach um einzelne Werte, wie z.B. die Produktions-
oder AuBenhandelsmenge einer bestimmten Lackart, Emissionsangaben flir eine immissions-
schutzrechtlich genehmigungsbediirftige Anlage, die monatlichen Nettoproduktionswerte eines
Wirtschaftszweiges etc. Statistische Streuungsmalle lassen sich hierfiir jedoch nur bestimmen,
wenn das zur Ermittlung solcher Gesamt- oder Durchschnittswerte verwendete Zahlenmaterial
oder zumindest damit vergleichbare Daten zur Verfligung stehen. Dies ist aber im Fall der Lose-
mittelanwendungen sehr haufig nicht gegeben. Damit sind hier die Moglichkeiten zur expliziten
Quantifizierung von Unsicherheiten weitaus stirker limitiert als im zuvor diskutierten Quellsektor
StraBenverkehr. Die Bestimmung statistischer Streuungsmaf3e muf} sich hier auf die exemplarische
Untersuchung einzelner Aspekte der Emissionsberechnung beschrinken. Dies wird in den nachfol-
genden Ausflihrungen zu einzelnen Verursacherbereichen von Losemittel-Emissionen ausfiihrli-
cher diskutiert.

Um trotz dieser Einschrinkungen zumindest orientierende Aussagen iiber die Unsicherheiten be-
rechneter Losemittel-Emissionen treffen zu kdnnen, ist eine eher qualitativ ausgerichtete Betrach-
tungsweise zu entwickeln und anzuwenden. Das vorrangige Ziel ist dabei, zumindest eine relative
Bewertung von Unsicherheiten im Losemittelsektor zu ermdglichen. Um eine solche Bewertung
transparent bzw. nachvollziehbar und — iiber die verschiedenen Quellgruppen hinweg - vergleich-
bar gestalten zu konnen, muf3 sie auf einem Bewertungsschema mit definierten Kriterien aufbauen.
Anhand der im folgenden aufgestellten Kriterien lassen sich Charakteristika der betrachteten
Quellgruppen sowie die jeweiligen Eingangsdaten und deren methodische Verkniipfungen verglei-

chend bewerten:

sektorale bzw. stoffliche Abgrenzbarkeit der betrachteten Quellgruppe
e Homogenitit der betrachteten Quellgruppe

Charakterisierung der Datengrundlage zur Emissionsberechnung:
— Verfligbarkeit von Detailuntersuchungen
— Eignung und Unschérfen von Eingangsdaten zur Beschreibung emissionsbestimmender Pa-
rameter
— Umfang und Eignung einzubeziehender Ersatzindikatoren

— Umfang und Plausibilitit notwendiger Annahmen zur Vervollstindigung der Datenbasis

Bedeutung immissionsschutzrechtlich genehmigungspflichtiger Anlagen innerhalb der be-
trachteten Quellgruppe
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Tab. 27: Bewertungsskala und exemplarische Beschreibungen zur Einordnung der Unsicher-

heiten hochaufgeloster Emissionsberechnungen

Stufe

exemplarische Beschreibungen

Quellgruppen-Abgrenzung:

keine Einschrdnkungen hinsichtlich sektoraler und stofflicher Abgrenzung
Quellgruppen-Homogenitt:

Quellgruppe sehr homogen strukturiert

Datengrundlage:

keine Einschrdnkungen hinsichtlich Umfang, Qualitit und Reprisentativitit der Eingangsdaten,
ggf. liegen umfangreiche Detailuntersuchungen vor

Anlagen-/betriebsbezogene Daten:

ggf. sind Emissionen weitestgehend aus anlagen-/betriebsbezogenen Daten ermittelbar

Quellgruppen-Abgrenzung:

keine wesentlichen Einschrdnkungen hinsichtlich sektoraler und/oder stofflicher Abgrenzung
Quellgruppen-Homogenitt:

Quellgruppe im wesentlichen homogen strukturiert

Datengrundlage:

kaum Einschrdnkungen hinsichtlich Umfang, Qualitit und Reprdsentativitdt der Eingangsdaten,
ggf. liegen Detailuntersuchungen vor

Anlagen-/betriebsbezogene Daten:

ggf. sind Emissionen zumindest in signifikantem Umfang aus anlagen-/betriebsbezogenen Daten
ermittelbar

Quellgruppen-Abgrenzung:
Einschrdnkungen hinsichtlich sektoraler und/oder stofflicher Abgrenzung
Quellgruppen-Homogenitt:
Quellgruppe nidherungsweise als homogen strukturiert anzusehen
Datengrundlage:
Umfang, Qualitdt und Reprdsentativitit der Eingangsdaten sind eingeschrdnkt, Detailuntersu-
chungen nicht verfiigbar, Ersatzindikatoren sind einzubeziehen
Anlagen-/betriebsbezogene Daten:
ggf. sind Emissionen nur in geringerem Umfang aus anlagen-/betriebsbezogenen Daten er-
mittelbar

Quellgruppen-Abgrenzung:

sektorale und/oder stoffliche Abgrenzung nur néiherungsweise moglich

Quellgruppen-Homogenitt:

Quellgruppe insgesamt sehr inhomogen strukturiert

Datengrundlage:
Datengrundlage weist signifikante Unzuldnglichkeiten auf, die durch Ersatzindikatoren bzw.
Annahmen nur bedingt zu beheben sind

Anlagen-/betriebsbezogene Daten:

ggf. sind Emissionen kaum aus anlagen-/betriebsbezogenen Daten ermittelbar

Quellgruppen-Abgrenzung:

sektorale und/oder stoffliche Abgrenzung stiitzt sich auf grobe Annahmen

Quellgruppen-Homogenitt:

Quellgruppe duferst inhomogen strukturiert

Datengrundlage:
Datengrundlage weist gravierende Liicken und Unschéarfen auf bzw. basiert weitestgehend auf
Annahmen

Anlagen-/betriebsbezogene Daten:

Emissionen nicht aus anlagen-/betriebsbezogenen Daten ermittelbar
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Die Reihenfolge der zuvor genannten Kriterien ist hier nicht als Rangordnung der Bedeutung zu
verstehen. Fiir die Gesamteinschitzung der Unsicherheiten eines Rechenschrittes fiir eine be-
stimmte Quellgruppe ist nicht nur von Bedeutung, ob die Mehrzahl o.g. Kriterien eher im positiven
Sinne (geringe Unsicherheiten) oder negativen Sinne (hohe Unsicherheiten) zu bewerten ist. Ent-
scheidender kann vielmehr sein, ob bestimmte Kriterien in besonders ausgepragtem Mal3e positiv

bzw. negativ zu bewerten sind.

Angelehnt an Vorschldge der U.S. Environmental Protection Agency [EPA 1999], die sinngemif
unter anderem auch von der Europédischen Umweltagentur {ibernommen werden [EEA 1999], wird
zur eigentlichen Bewertung eine 5-stufige Skala definiert. Exemplarische Beschreibungen der ein-

zelnen Stufen sind in Tabelle 27 wiedergegeben.

Konkrete Beispiele hinsichtlich der Anwendung der hier dargestellten Bewertungskriterien und
Abstufungen finden sich in den nachfolgenden Abschnitten zu den jeweils betrachteten Quellgrup-

pen.

4.6 Quellgruppen- bzw. produktbezogene Abschitzung von Unsicherhei-

ten

Getrennt nach den wesentlichen Quellgruppen bzw. den verschiedenen Arten losemittelhaltiger
Erzeugnisse werden die jeweiligen Unsicherheiten der einzelnen Arbeitsschritte zur Abschétzung

hochaufgeldster Losemittel-Emissionsdaten betrachtet und analysiert. Dies umfaft:

e die Ermittlung jdhrlicher NMVOC-Gesamtemissionen einer Quellengruppe,

e die rdumliche Disaggregierung der Emissionen,

e die zeitliche Disaggregierung der Emissionen,

e die Aufschliisselung von NMVOC-Emissionsdaten nach Einzelkomponenten bzw. Stoffklas-

sen.

Dabei ist zu beriicksichtigen, dafl die quantitativen Unsicherheiten der einzelnen Berechnungs-
schritte untereinander, auch wenn sie der selben Stufe in der qualitativ ausgerichteten Bewer-
tungsskala zugeordnet sind, nicht oder zumindest nicht notwendigerweise iibereinstimmen. So
diirften  beispielsweise die Unsicherheiten in der Ermittlung jdhrlicher NMVOC-
Gesamtemissionen einer Quellgruppe in Baden-Wiirttemberg auf der Grundlage einer relativ guten

Datenbasis in der Regel deutlich geringer sein als die Unsicherheiten der rdumlichen Disaggregie-
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rung dieser Emissionen auf Kreis- oder Gemeindeebene, auch wenn diese Disaggregierung eben-
falls auf der Grundlage einer als relativ gut einzuordnenden Datenbasis erfolgt. Eine direkte Ver-
gleichbarkeit der Unsicherheiten der einzelnen Berechnungsschritte untereinander wire nur im
Falle einer expliziten Quantifizierung moglich, wie dies im Bereich des Stralenverkehrs durchge-
fiihrt wurde. Miteinander vergleichbar sind vielmehr die innerhalb eines Berechnungsschrittes aus-

gewiesenen Bewertungen der Unsicherheiten fiir einzelne Emittentenbereiche.

4.6.1 Anstrichmittel und Verdiinnungen

Unter den verschiedenen Produktgruppen losemittelhaltiger Erzeugnisse kommt den Anstrichmit-
teln und Verdiinnungen hinsichtlich der darin enthaltenen Lésemittelmengen die gréfite Bedeutung
zu. Aufgrund besagter Umweltrelevanz ist diese Produktgruppe vergleichsweise gut untersucht,
d.h. liber das statistische Zahlenmaterial hinaus kann auch auf Ergebnisse spezieller Untersuchun-
gen iiber den Losemitteleinsatz und die VOC-Emissionen aus der Anwendung von Anstrichmitteln

und Verdiinnungen zuriickgegriffen werden.

4.6.1.1 Ermittlung des Inlandsverbrauches an Anstrichmitteln und Verdiinnungen

Die Ermittlung des Verbrauches an Anstrichmitteln und Verdiinnungen 1a8t sich — wie bei anderen
Produktverwendungen auch — anhand von Statistiken nur auf Bundesebene durchfiihren. Der In-
landsverbrauch ergibt sich dabei aus einer Verkniipfung von Produktionsstatistik und Warenau-
Benhandelsstatistik.

In der Produktionsstatistik werden immerhin rund 30 verschiedene Arten an Anstrichmitteln mit
teilweise hochst unterschiedlichem durchschnittlichem Losemittelgehalt ausgewiesen, so daf3 die in
den produzierten Anstrichmitteln enthaltenen Losemittelmengen recht detailliert ermittelt werden
konnen. Gewisse Unschérfen ergeben sich bei diesem Rechengang jedoch aus dem Umstand, daf3
in der Warenauf3enhandelsstatistik insgesamt zwar auch 15 Produkt- bzw. Warenarten differenziert
werden, eine Gegeniiberstellung der einzelnen Positionen beider Statistiken jedoch nur iiber je-
weils 7 zu bildende Gruppen durchgefiihrt werden kann. Der fiir die Emissionsberechnung aus-
schlaggebende Losemittelgehalt der Anstrichmittel 148t sich demzufolge fiir den Inlandsverbrauch
nur mit etwas hoheren Unsicherheiten ermitteln als allein fiir die Produktion. Differenziert man
z.B. bei den losemittelhaltigen Lacken nur zwischen

e [ow-Solid-Lacken,

e Medium-Solid-Lacken,

e High-Solid-Lacken,
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e Wasserlacken,
e Pulverlacken,
so fiihrt dies zu entsprechend hoheren Bandbreiten des Gehaltes an organischen Losemitteln

innerhalb dieser Gruppen.

Beispielhaft zeigt Abb. 15 ausgewertete Ergebnisse einer vom Statistischen Landesamt Baden-
Wiirttemberg durchgefiihrten Befragung von Lackanwendern [STALA 1998]. Dargestellt ist hier
die Bandbreite der Losemittelgehalte fiir Wasserlacke sowie fiir High-, Medium- und Low-Solids,
wobei die jeweilige Haufigkeit der entsprechenden Nennungen von Lackanwendern tiber dem in 5
%-Stufen angegebenen Losemittelgehalt aufgetragen ist. Die Bandbreite der Unsicherheiten be-

wegt sich demzufolge in einer Groflenordnung von + 15 %.
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Abb. 15: Bandbreite der Losemittelgehalte verschiedener Lackarten

Hinweise auf gegebenenfalls groBere Unsicherheiten in der Abschitzung des Losemitteleinsatzes
ergeben sich bei einer Analyse der neueren Entwicklung der jéhrlichen Produktion bzw. des In-
landsverbrauches an Verdiinnungen, wobei hier nicht die in den Anstrichmitteln bereits enthalte-
nen Losemittel gemeint sind. Die Produktions- bzw. Inlandsverbrauchsmenge an Verdiinnungen
weist ndmlich im Gegensatz zu den Anstrichmittelmengen in den letzten Jahren eine erhebliche

Zunahme auf. So stieg die Verdiinnerproduktion zwischen 1994 und 1997 um anndhernd 80 %,

-80 -



Kiihlwein, Friedrich, Obermeier, Theloke

wihrend z.B. die Produktion konventioneller 16semittelhaltiger Lacke im genannten Zeitraum so-

gar um rund 5 % abnahm. Hierfiir konnen verschiedene Ursachen maf3geblich sein, die teilweise

auch Indizien fiir eine mit erheblichen Unsicherheiten behaftete statistische Erfassung von Ver-

diinnermengen liefern. In Expertenkreisen werden folgende Erklarungsmdglichkeiten diskutiert:

1.

In Anbetracht der zunehmenden Verwendung von High-Solid-Lacken wére es denkbar, daf3
diese haufiger unter Zugabe erhohter Verdiinnermengen auf die Konsistenz und Verarbeitungs-
fahigkeit konventioneller Low- und Medium-Solid-Lacke eingestellt werden.

Es liegen Hinweise dafiir vor, dal die auf die Lackeinsatzmenge bezogene Verbrauchsmenge
an Verdiinnungen fiir Reinigungs- und Spiilzwecke in den vergangenen Jahren zugenommen
hat. Ursachen hierfiir liegen in immer haufigeren Farbwechseln und einer zunehmenden Auto-
matisierung von Lackieranlagen, wobei der spezifische Einsatz an Reinigungs- und Spiilver-
diinnern in automatisierten Anlagen oftmals weit {iber dem Einsatz bei der manuellen Applika-
tion liegt.

Es ist denkbar, daf die in friiheren Produktionsstatistiken ausgewiesen Verdiinnermengen si-
gnifikant unterschitzt wurden, und zwar aus dem Grund, daB3 ggf. nicht unerhebliche Mengen
an Verdiinnungen von Kleinbetrieben mit weniger als 20 Beschéftigten produziert (bzw. abge-
fiillt) wurden. Die Produktion solcher Kleinbetriebe wird in der Produktionsstatistik jedoch
nicht erfaBt. Durch eventuelle Ubernahmen von Kleinbetrieben durch bereits berichtspflichtige
groflere Betriebe konnte in den letzten Jahren eine vollstidndigere Erfassung des gesamten Pro-
duktionsumfangs eingetreten sein.

Gegebenenfalls werden die im Rahmen von Beschichtungsprozessen bendtigten Verdiinner
(zur Farbverdiinnung, Entfettung, Vorreinigung, Geréte- und Anlagenreinigung) im Zuge ver-
stirkt angebotener Komplettlosungen zunehmend von Lackherstellern bezogen, wihrend in
fritheren Jahren eventuell eher auf (preisgiinstigere) Standardldsemittel zurtickgegriffen wurde,
welche in der Produktionsstatistik gar nicht als Farbverdiinnungen gefiihrt bzw. gemeldet wer-

den.

Die unter Punkt 1 und Punkt 2 genannten Argumente deuten auf eine tatsichliche Erhhung des

Losemittel- bzw. Verdiinnereinsatzes hin, wiahrend die Punkte 3 und 4 nur in ciner scheinbaren

Erhohung der jéhrlichen Einsatzmengen im betrachteten Zeitraum resultieren wiirden. Unterstellt

man, dafl die Emissionen in 1994 und friiheren Jahren um den Betrag des danach erfolgten drasti-

schen Anstiegs unterschétzt wurden, so wiirde dies, bezogen auf die Gesamtemissionen aus der

Verwendung von Anstrichmitteln und Verdiinnungen, einem Fehler von rund 25 % gleichkom-

men.
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4.6.1.2 Zuordnung des Produktverbrauches und der Emissionen zu Anwendungsbereichen

sowie Regionalisierung

Im Hinblick auf die rdumliche Disaggregierung der fiir das Gesamtgebiet Deutschlands ermittelten
Losemittel-Verbrauchsmengen und —Emissionen ist es notwendig, den Gesamteinsatz an An-
strichmitteln und Verdiinnungen auf die wesentlichen Wirtschaftszweige und sonstige Anwen-
dungsbereiche zu verteilen. Auf diese Weise kann vorhandenen regionalen Unterschieden z.B. in
der Zusammensetzung der Betriebe im Verarbeitenden Gewerbe bzw. regionalen Schwerpunkten
einzelner Wirtschaftszweige bei der Emissionsermittlung Rechnung getragen werden. Detailunter-
suchungen zu den Verbrauchsmengen und Emissionen in Deutschland nach hauptséchlichen An-
wendungsbereichen von Anstrichmitteln und Verdiinnungen stehen aus [BMU/VCI 1997] zur Ver-
fiigung. Mit welchen Unsicherheiten die dort vorgenommenen Zuordnungen nach einzelnen Wirt-
schaftszweigen behaftet sind, ist nicht nidher bekannt. Fiir eine branchenbezogene rdumliche
Disaggregierung bundesweiter Emissionen auf Landesebene anhand von branchenbezogenen Be-
schiftigtenverhiltnissen (Anteil eines Bundeslandes an der Gesamtzahl der Beschéftigten jeder
Branche in Deutschland) erscheinen diese Daten jedoch als gut geeignet. Eine weitergehende
Disaggregierung auf Kreis- oder Gemeindeebene anhand von Beschiftigtenzahlen impliziert je-
doch in sehr viel weitergehendem Mafe, da3 in jedem Betrieb einer Branche pro Beschéftigtem
eine in erster Ndherung vergleichbare Menge an Anstrichmitteln und Verdiinnungen verbraucht

bzw. letztlich emittiert wird.

Inwieweit dies zutrifft, 148t sich exemplarisch fiir einzelne Branchen anhand ausgewerteter Er-
gebnisse einer vom Statistischen Landesamt Baden-Wiirttemberg durchgefiihrten Befragung von
Lackanwendern [STALA 1998] untersuchen. Dies wird in Tabelle 28 anhand der Fehlerband-
breiten des beschéftigtenbezogenen Einsatzes an Anstrichmittel und Verdiinnungen fiir eine
Auswahl an Betrieben in verschiedenen Wirtschaftszweigen dokumentiert. Dabei ist zu beriick-
sichtigen, dal die Auswahl der Betriecbe fiir die vom Statistischen Landesamt Baden-
Wiirttemberg durchgefiihrte Befragung nicht rein zuféllig erfolgte. Vielmehr wurden solche Be-
triebe angesprochen, bei denen aufgrund anderweitiger Informationen (gemeldete Abgabe l6se-
mittelhaltiger Abfdlle) die Vermutung nahelag, daB3 dort Anstrichmittel und Verdiinnungen ver-
wendet werden. Betriebe, welche keine Anstrichmittel einsetzen, sind damit in dieser Auswahl

in jedem Fall unterreprasentiert.
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Tab. 28: Fehlerbandbreiten des beschéftigtenbezogenen Einsatzes an Anstrichmittel und Ver-

diinnungen fiir eine Auswahl an Betrieben in verschiedenen Wirtschaftszweigen

Branche Anzahl Variationskoeffizienten Variationskoeffizienten
Betriebe der Mediane der Mediane
(Summe Betriebe) (Einzelbetriebe)

Maschinenbau 119 -7 % +26 % -79 % +285 %
Straflenfahrzeugbau 37 -15 % +120 % -93 % +728 %
Elektrotechnik 46 -14 % +139 % -96 % +944 %
Herst. v. EBM-Waren 36 -15% +134 % -89 % +803 %
Holzverarbeitung 32 -8 % +28 % -45 % +159 %
Alle untersuchten Be-
triebe (inklusive weitere (390) 5% +33 % -92 % +649 %
Branchen)

Betrachtet man fiir jede Branche zunichst die Variationskoeffizienten der Mediane, die sich auf die
Gesamtheit der Betriebe beziehen, so ergeben sich fiir den Maschinenbau und die Holzverarbei-
tung Fehlermargen beziiglich des Losemitteleinsatzes in einer Groflenordnung, wie sie im vorigen
Kapitel fiir Emissionen aus verschiedenen Quellenbereichen des Stralenverkehrs quantifiziert
wurden. Im Falle des StraBenfahrzeugbaus (genauer gesagt der Kfz-Zulieferbetriebe), der Elektro-
technik und der Herstellung von EBM-Waren liegen jedoch die positiven Abweichungen mit mehr
als 100 % deutlich liber den Ergebnissen der Fehlerbetrachtungen im Straenverkehr. Noch weit-
aus grofer sind die Fehlerbandbreiten der Einzelwerte, da hier zwischen den einzelnen Betrieben

zum Teil sehr hohe Unterschiede im Produktverbrauch pro Beschiftigtem auftreten.

Abbildung 16 zeigt die Verteilungsfunktion der Betriebe im Maschinenbau hinsichtlich des jahrli-
chen beschiftigtenbezogenen Losemittelverbrauches bei der Anwendung von Anstrichmitteln und
Verdiinnungen. Wihrend der Mittelwert aller Angaben bei ca. 40 kg Losemittel je Beschéftigtem
betrigt, liegt der Median bei lediglich rund 20 kg Losemittel je Beschéftigtem. Es handelt sich da-

mit keineswegs um eine Normalverteilung.

Aufgrund hiufig fehlender Angaben zu den Losemittel-Emissionen lassen sich aus der Umfrage
des Statistischen Landesamtes kaum verwertbare statistische Auswertungen zur Bandbreite der
beschéftigtenbezogenen Losemittel-Emissionen durchfiihren. Tendenziell ist jedoch mit etwas

hoheren Bandbreiten zu rechnen, als dies allein fiir den Losemitteleinsatz der Fall ist.
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Abb. 16: Jdhrlicher beschiftigtenbezogener Losemitteleinsatz bei der Anwendung von An-

strichmitteln und Verdiinnungen in Betrieben des Maschinenbaus

Die Ergebnisse der hier diskutierten Auswertungen deuten damit darauf hin, daB sich die jahrlichen
Produktverbrdauche und Losemittel-Emissionen — ausgehend von bundesweiten Zahlen — mit ver-
tretbaren Fehlern auf ein Bundesland wie Baden-Wiirttemberg sowie auch groBere Stidte und
Kreise umlegen lassen. Dies wird auch in Tabelle 28 aus den Gesamtangaben zu allen untersuchten
Betrieben, unter Einbeziehung weiterer Branchen mit nur geringen Fallzahlen je Branche, deutlich.
Hier liegen die Variationskoeffizienten der Mediane, bezogen auf die Gesamtheit der Betriebe, bei
— 5 % bis + 33 %. Hinsichtlich der Emissionen in kleineren Kreisen bzw. Gemeinden mit nur we-
nigen Betrieben ist jedoch mit weit hoheren Unsicherheiten zu rechnen, als dies fiir Emissionen im
Bereich des StraBenverkehrs der Fall ist.

Generell kommt es bei dem gewéhlten Berechnungsansatz (Top-down-Ansatz) zu einer zu gleich-
méBigen rdumlichen Verteilung der Losemittel-Emissionen. In der Mehrzahl der Félle bzw. der zu
betrachtenden regionalen Einheiten (Kreise oder Gemeinden) werden die Emissionen leicht iiber-
schitzt, in einer kleineren Zahl von Féllen bzw. regionalen Einheiten ist mit einer deutlichen Un-

terschitzung der Emissionen zu rechnen.
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4.6.1.3 Zeitliche Disaggregierung

Angaben zur Beschreibung des Zeitverhaltens von Emissionsvorgiangen, wie z.B. Dauer und Hau-
figkeit sowie tageszeitliche, tagtyp- und monatsbezogene Zuordnungen von Emissionsvorgéngen,
sind Bestandteil von Emissionserklédrungen fiir immissionsschutzrechtlich genehmigungsbediirfti-
ge Anlagen. Allerdings kommt diesen Angaben vielfach nur eine begrenzte Aussagefahigkeit zu.
So wird beispielsweise die Verteilung prozessbezogener Emissionen auf die einzelnen Monate des
Berichtsjahres zumeist als konstant angegeben. Aus den Angaben zur tageszeitlichen und tag-
typbezogenen Zuordnung von Emissionsvorgingen 1af3t sich in der Regel nur herauslesen, wann
emissionsrelevante Anlagen grundsitzlich in Betrieb sind bzw. sein kdnnen. D.h. im hier betrach-
teten Fall der Emissionen aus der Anwendung von Anstrichmitteln und Verdiinnungen, daf3 aus
den Angaben lediglich grobe Hinweise abgeleitet werden konnen, ob eine Lackieranlage ggf. auch
an Wochenendtagen in Betrieb ist, und in welcher Schichtfolge (1-Schicht-, 2-Schicht- oder konti-
nuierlicher Schichtbetrieb) Lackierarbeiten in der Regel durchgefiihrt werden. Die reale zeitliche
Variabilitit der Emissionen iiber konkrete Zeitrdume hinweg geht damit aus den genannten Anga-
ben kaum hervor, so dal} eine weitergehende Analyse der Daten im Hinblick auf die Bestimmung

von Unsicherheiten zeitlich disaggregierter Emissionswerte wenig sinnvoll erscheint.

Im Vergleich zu den in den Emissionserkldarungen verzeichneten konstanten Jahresgéngen der
Emissionen erscheint vielmehr die Annahme plausibler, dal die monatliche Variabilitit der Emis-
sionen im industriellen/gewerblichen Bereich durch die in Statistiken verzeichneten branchenbezo-
genen monatlichen Nettoproduktionsindizes beschrieben werden kann. Dariiber hinaus wird ange-
nommen, daf} sich Wochen- und Tagesgénge der Emissionen aus dem Einsatz von Anstrichmitteln
und Verdiinnungen in Lackieranlagen mit Trocknungseinrichtungen durch eine weitgehend
gleichmaBige Verteilung {liber Arbeits- bzw. Betriebszeiten beschreiben lassen. Die mit dieser An-
nahme verbundenen Unsicherheiten in der zeitlichen Disaggregierung der Emissionen lassen sich

anhand der verfiigbaren Datengrundlage jedoch nicht explizit quantifizieren.

Vergleichsweise hohere Unsicherheiten diirften sich in den Fillen bzw. Anwendungsbereichen
ergeben, in denen keine forcierte Lacktrocknung (durch den Einsatz entsprechender Trocknungs-
anlagen) stattfindet, wie z.B. im Bautenbereich oder im Do-it-yourself-Bereich. Durch verzogert
auftretende Emissionen bei einer Lufttrocknung frischer Beschichtungen ist mit einer stirkeren
Entkopplung von Beschichtungsvorgéngen und Emissionen zu rechnen, die bislang nur in grober

Néherung beriicksichtigt werden kann.
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4.6.1.4 Stoffliche Aufgliederung von VOC-Gesamtemissionen

Umfangreichere Angaben tliber die Zusammensetzung der in Anstrichmitteln und Verdiinnungen
enthaltenen Losemittel finden sich in [BRAUTIGAM 1992], wobei zwischen Industrielacken auf
der einen Seite und Anstrichmitteln fiir den Maler- und Do-it-yourself-Bereich auf der anderen
Seite unterschieden wird. Die Fehlerbandbreiten dieser Literaturangaben lassen sich nicht quantifi-
zieren. Jedoch ist zu beachten, dall neuere Entwicklungen z.B. im Bereich der wasserverdiinnbaren
Lacke und daraus ggf. resultierende Verdnderungen hinsichtlich der chemischen Zusammenset-
zung der in neuen Lacksystemen enthaltenen organischen Losemittel in der zitierten Datengrundla-
ge nicht beriicksichtigt sind. Wenngleich es sich bei den Daten aus [BRAUTIGAM 1992] um Er-
gebnisse umfangreicherer Detailuntersuchungen handelt, ist ihre Aktualitdt damit nicht mehr un-
eingeschrinkt gegeben. Die in Emissionserkldrungen fiir immissionsschutzrechtlich genehmi-
gungsbediirftige Lackieranlagen enthaltenen Angaben zu VOC- bzw. NMVOC-Emissionen umfas-
sen vielfach keine oder lediglich bruchstiickhafte Informationen zur chemischen Zusammenset-
zung. Eine Verbesserung der komponentenbezogenen Datengrundlage ist damit hdufig nicht zu

erzielen.

4.6.1.5 Gesamteinschitzung der Unsicherheiten

Auf der Grundlage der vorstehenden Abschnitte soll eine Einordnung der Unsicherheiten von Be-
rechnungen jéhrlicher Gesamtemissionen aus dem Einsatz von Anstrichmitteln und Verdiinnungen
in Baden-Wiirttemberg sowie von nachgeordneten Disaggregierungsschritten erfolgen. Tabelle 29
faflt entsprechende Einschitzungen zusammen, die nachfolgend noch zu diskutieren bzw. zu er-

lautern sind.

Bei der Ermittlung von Jahreswerten der NMVOC-Gesamtemission aus der Anwendung von An-
strichmitteln und Verdiinnungen kann - insgesamt gesehen - von einer vergleichsweise guten Da-
tenbasis ausgegangen werden, d.h. die Unsicherheiten bewegen sich noch auf relativ niedrigem
Niveau. Emissionen aus der Applikation von Anstrichmitteln sind Gegenstand verschiedener De-
tailuntersuchungen, und damit recht gut dokumentiert. Nachteilig macht sich die eingangs be-
schriebene Problematik in der Quantifizierung des Verdiinnereinsatzes bemerkbar, so daf eine
bessere Bewertung nicht gerechtfertigt erscheint. Hinsichtlich einer Aufschliisselung der Jahrese-
missionen nach einzelnen Anwendungsbereichen ist zu vermerken, dal es sich bei der Kfz-
Serienlackierung (dies beinhaltet nicht die Zulieferindustrie) und — nach derzeitigem Kenntnisstand
— auch bei der Bandbeschichtung quasi ausschlieBlich um immissionsschutzrechtlich genehmi-

gungsbediirftige Lackieranlagen handelt, fiir die anlagenbezogene Emissionsdaten aus Emissi-
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onserkldrungen zur Verfligung stehen. Belastbares Zahlenmaterial steht auch fiir den seit Jahren
sehr umfangreich untersuchten und recht homogen strukturierten Bereich der Kfz-
Reparaturlackierung zur Verfiigung. Wie schon aus Tabelle 28 andeutungsweise hervorgeht, sind
auch die Unsicherheiten jahrlicher Emissionswerte filir die Holzverarbeitung und den Maschinen-

bau als vergleichsweise gering einzustufen.

Tab. 29: Einordnung der Unsicherheitsbandbreiten berechneter NMVOC-Emissionen aus dem

Einsatz von Anstrichmitteln und Verdiinnungen in verschiedenen Anwendungsberei-

chen
Anwendungsbereiche Unsicherheitsbandbreiten Anteile an
Emission
Jahres- | Orts- Zeit- | VOC-
wert | auflo- | auflo- | Profil
sung sung
Holzverarbeitung 2 3 4 3 6,0 %
Kfz-Serienlackierung 1 1 2 2 3,.8%
Kfz-Rep.lackierung/Nutzfahrzeuge 1 2 3 3 2,0%
Maschinenbau 2 3 3 3 4.9 %
EBM-Waren 3 4 3 3 22 %
Elektrotechnik 3 4 3 3 1,9 %
Bandbeschichtung 1 1 2 2 0,2 %
Kunststoffverarbeitung 3 4 3 3 1,8 %
Baugewerbe 3 3 4 3 2,8 %
sonstige industr./gewerbl. Bereiche 3 5 4 3 11,3%
Haushalte 3 2 5 3 1,4 %
Anstrichmittel/Verdiinnungen 2-3 3 3-4 3 38,2 %
(Gesamtbewertung)

Hinsichtlich der rdumlichen Disaggregierung der Emissionen sind bei der Kfz-Serienlackierung
und der Bandbeschichtung mit der Einbindung standortbezogener Daten aus Emissionserklédrungen
keine groferen Unsicherheiten zu erwarten. Die Kfz-Reparaturlackierung und die Anwendung von
Anstrichmitteln und Verdiinnungen in privaten Haushalten lassen sich mit Beschiftigtenzahlen
bzw. Einwohnerzahlen als geeignete Indikatorgroen noch recht gut raumlich disaggregieren. In
anderen Anwendungsbereichen ergeben sich jedoch z.T. {iberdurchschnittlich hohe Unsicherheiten
der rdumlichen Disaggregierung, insbesondere dann, wenn je regionaler Einheit nur einzelne oder

wenige Industrie- und Gewerbebetriebe bzw. potentielle Quellen vorhanden sind. Dies bedeutet

-87 -



Kiihlwein, Friedrich, Obermeier, Theloke

gleichzeitig, dal Emissionsschwerpunkte in industriell geprigten und dicht besiedelten Stiddten
und Regionen mit deutlich geringeren Unsicherheiten ermittelt werden kdnnen als die Emissionen
in eher landlich gepragten Raumen. In der Abstufung der relativen Unsicherheiten in den einzelnen
Wirtschaftszweigen bzw. Anwendungsbereichen wird insbesondere auch beriicksichtigt, inwieweit
der Einsatz von Anstrichmitteln und Verdiinnungen in der jeweiligen Branche eher verbreitet ist,

oder aber eine eher begrenzte Zahl an Einzelfillen darstellt.

Die Rangfolge zunehmender Unsicherheiten in der zeitlichen Disaggregierung von NMVOC-
Emissionsdaten wird gleichfalls von der Kfz-Serienlackierung und der Bandbeschichtung ange-
fiihrt, da aus den Daten der Emissionserkldrungen - die jeweils den gesamten Emittentenbereich
abdecken - anlagenbezogene Hinweise auf die Betriebszeiten abzuleiten sind. Im Gegensatz dazu
basiert die zeitliche Disaggregierung der Emissionen im Do-it-yourself-Bereich ausschlieBlich auf
Annahmen. Hinzu kommt, da3 sowohl in privaten Haushalten als auch im Baugewerbe und zu
einem groflen Teil in der Holzverarbeitung eine reine Lufttrocknung (d.h. keine forcierte
Trocknung in einem beheizten Trockner) frischer Beschichtungen erfolgt, so dafl sich die
NMVOC-Emissionen nach erfolgtem Beschichtungsvorgang iiber einen nur schwer eingrenzbaren,

langeren Folgezeitraum verteilen.

Auf die fiir die Quellengruppe Anstrichmittel und Verdiinnungen grundsitzlich verfiigbare Daten-
basis zur Aufschliisselung des Losemitteleinsatzes und der Emissionen nach VOC-Komponenten
wurde bereits hingewiesen. Mit [BRAUTIGAM 1992] stehen hier zwar Ergebnisse einer nach Indu-
strielacken und Lacken fiir den Maler-/Heimwerkerbereich gegliederten Detailuntersuchung zur
Verfiigung., allerdings beschreiben diese Ergebnisse die Situation Mitte bis Ende der 80iger Jahre.
Der Zusammensetzung neuer Lacksysteme, die seither - in begrenztem Umfang - an Bedeutung
gewonnen haben, wird damit ggf. nur unzureichend Rechnung getragen. Ebenfalls nur in begrenz-
tem Umfang konnen Informationen aus Emissionserkldrungen zur Verbesserung der Datenlage
herangezogen werden, da hiufig keine oder nur sehr grobe stoffliche Spezifikation der emittierten
Komponenten ausgewiesen wird. Auch ist generell zu vermerken, da3 auf Seiten der Lackanwen-
der vielfach keine priazise Kenntnis der Zusammensetzung der fliichtigen Lackinhaltsstoffe vor-
handen ist (abgesehen z.B. von Informationen, die aus der Kennzeichnungspflicht bestimmter In-
haltsstoffe abzuleiten sind). Zudem weisen auch Lackhersteller darauf hin, dafl die Zusammenset-
zung der Losemittel in den einzelnen Produkten von Charge zu Charge durchaus Schwankungen
aufweisen kann. Hinsichtlich der vorhandenen Daten und Informationen liegen damit keine nihe-
ren Anhaltspunkte vor, die ein differenzierteres Ranking der Unsicherheitsbandbreiten je Anwen-

dungsbereich nahelegen wiirden.
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Fal3t man die Einordnungen von Unsicherheiten der Ermittlung hochaufgeloster Emissionen fiir die
einzelnen Anwendungsbereiche von Anstrichmitteln und Verdiinnungen — nach Emissionsanteilen
gewichtet - zusammen, so ist der Ermittlung von Jahresemissionen eine relativ geringe Unsicher-
heit zuzuordnen, wihrend die Datenbasis zur zeitlichen Disaggregierung insgesamt ein deutlich

hoheres Mal3 an Unsicherheiten aufweist.

4.6.2 Oberflichenbehandlung

Dem Stichwort Oberfldchenbehandlung wird hier der industrielle/gewerbliche Einsatz von Entfet-

tungs- und Reinigungsmitteln, Abbeizmitteln sowie Textilreinigungsmitteln zugeordnet.

4.6.2.1 Ermittlung des Inlandsverbrauches

Die Ermittlung der Emissionen aus der Anwendung von Entfettungs- und Reinigungsmitteln, die
vorrangig in der Metallverarbeitung sowie in geringerem Umfang in der Kunststoffverarbeitung
und im Bereich der Feinoptik eingesetzt werden, ist insofern ein Problem, als sich der Inlandsver-
brauch nicht aus verfiigbaren statistischen Daten ableiten 148t. Selbiges gilt fiir den Einsatz von
Chemikalien zum Entfernen von Farben und Lacken sowie zur Textilreinigung. D.h., weder in der
Produktions- noch in der AuBenhandelsstatistik werden die in diesen Quellgruppen eingesetzten

chemischen Erzeugnisse explizit ausgewiesen.

Somit konnen Abschétzungen des Stoffeinsatzes und der Emissionen nur iiber die Auswertung
vorhandener Literaturangaben bzw. anderweitig durchgefiihrter Detailuntersuchungen vorgenom-
men werden, wobei zwischen Chlorkohlenwasserstoffen einerseits und sonstigen VOC anderer-
seits unterschieden wird (siehe z.B. [VCI 1996, ENQUETE 1994]). Der Bereich Chlorkohlenwas-
serstoffe kann im Hinblick auf die 2. BImSchV als vergleichsweise detailliert untersucht angese-
hen werden, wihrend Abschédtzungen des - gesetzlich nicht direkt geregelten - Einsatzes und der
Emission von Kohlenwasserstoffen und oxidierten Kohlenwasserstoffen mit deutlich groBeren
Unsicherheiten behaftet sein diirften. Nach erfolgter Umsetzung der 2. BImSchV spielen dabei
letztgenannte Substanzen bei der Metallentfettung eine mengenmiBig groBere Rolle als die Chlor-
kohlenwasserstoffe, so dal} die Unsicherheitsbandbreiten hier eher als liberdurchschnittlich einzu-

ordnen sind. Hingegen spielen bei der Textilreinigung CKW immer noch eine dominierende Rolle.
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4.6.2.2 Zuordnung des Produktverbrauches und der Emissionen zu Anwendungsbereichen

sowie Regionalsierung

Die insbesondere fiir die Regionalisierung der Emissionen bedeutsame Zuordnung der Gesam-
temissionen auf einzelne Wirtschaftszweige bzw. Anwendungsbereiche (insbesondere im Bereich
metallverarbeitender Branchen) stiitzt sich im Falle der Entfettungs- und Reinigungsmittel auf eine
dem branchenbezogenen Aufkommen an CKW-haltigen und CKW-freien Losemittelabféllen pro-
portionale Verteilung. Dieses methodische Vorgehen wird in [OBERMEIER 1995] niher be-
schrieben. Die branchenbezogene Disaggregierung der Abbeizmittel-Verwendung erfolgt propor-
tional zum entsprechenden Lackeinsatz in den jeweiligen Branchen bzw. Anwendungsbereiche,
wobei die diesem Ansatz zugrunde liegenden Annahmen eine sehr grobe Niherung darstellen
diirften. Da Chemischreinigungen einen eigenen Wirtschaftszweig bilden, ist hier keine weitere

branchenbezogene Disaggregierung von Gesamtverbrauch bzw. Emission durchzufiihren.

Im Falle des Einsatzes von Entfettungs- und Reinigungsmitteln kann wiederum exemplarisch ge-
priift werden, inwieweit sich branchenbezogene Daten des Gesamtverbrauchs anhand von Be-
schiftigtenzahlen regionalisieren lassen, bzw. welche Unsicherheiten damit verbunden sind. Hier-
fiir dienen ausgewertete Ergebnisse einer vom Statistischen Landesamt Baden-Wiirttemberg
durchgefiihrten Betriebsbefragung [STALA 1998]. Aus Tabelle 30 wird deutlich, da3 die Fehler-
bandbreite liber die Summe der Betriebe im Bereich des Maschinenbaus — wie schon im Falle der
Lackanwendung (vgl. Tabelle 28) — vergleichsweise gering ist, wahrend in den iibrigen Wirt-

schaftszweigen wiederum z.T. sehr hohe Unsicherheiten zu verzeichnen sind.

Tab. 30: Fehlerbandbreiten des beschéftigtenbezogenen Einsatzes an Entfettungs- und Reini-

gungsmitteln fiir eine Auswahl an Betrieben in verschiedenen Wirtschaftszweigen

Branche Anzahl | Variationskoeffizienten | Variationskoeffizienten
Betriebe der Mediane der Mediane
(Summe Betriebe) (Einzelbetriebe)

Ziehereien, Walzwerke etc. 20 -10 % +70 % -45 % +314 %
Maschinenbau 98 -7 % +27 % -72 % +263 %
Straflenfahrzeugbau 30 -14 % +137 % -79 % +752 %
Elektrotechnik 56 -10% +69 % =72 % +514 %
Herst. v. EBM-Waren 37 -14 % +158 % -83 % +963 %
Kunststoffverarbeitung 37 -14 % +201 % -84 % +1220 %
Alle untersuchten Betriebe

(inklusive weitere Branchen) (405) -4% +25 % -87 % +496 %
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Betrachtet man die Gesamtzahl aller untersuchten Betriebe, unter Einbeziehung weiterer, hier nicht
explizit ausgewiesener Branchen, so bewegen sich die Variationskoeffizienten der Mediane insge-
samt zwischen  —4 % und + 25 %. Sie sind damit noch etwas geringer als bei der zuvor disku-

tierten Lackanwendung.

Regionalisierte Beschéftigtendaten von Wéschereien und Chemischreinigungen stehen lediglich
aus der Arbeitsstittenzahlung von 1987 fiir Westdeutschland zur Verfiigung. Da in den letzten
Jahren ein deutlicher Riickgang der Zahl kleinerer Betriebe stattgefunden hat, stellt der Einsatz
dieser Beschiftigtenzahlen als Indikatorgro3e zur raumlichen Disaggregierung inzwischen keine

so gute Ndherung mehr dar.

Die hier diskutierten Quellengruppen umfassen keine Anlagenarten, flir die geméf 11. BImSchV
Emissionserklarungen abzugeben sind, so da3 auch keine entsprechenden punktquellenbezogenen

Daten zur Verfligung stehen.

4.6.2.3 Zeitliche Disaggregierung

Zur Durchfiihrung zeitlicher Disaggregierungen der Jahresemissionen aus der Verwendung von
Entfettungs- und Abbeizmitteln kann prinzipiell auf dieselben Zeitgdnge zuriickgegriffen werden,
die fiir die Lackierung zusammengestellt wurden. Lediglich anlagenbezogene Daten stehen nicht
zur Verfiigung. Erhohte Unsicherheiten durch verzogert auftretende Emissionen — wie sie bei der
Lufttrocknung von Lacken z.B. aullerhalb von Anlagen auftreten — sind vor allem beim Einsatz
von Abbeizmitteln nicht auszuschlieBen. Im Falle der Chemischreinigungen ist zu beachten, dafl
mit dem Fehlen monatlicher Produktionsindizes keine geeignete Basis zur Ableitung von Jahres-

gingen zur Verfligung steht.

4.6.2.4 Stoffliche Aufgliederung

Die Anteile einzelner CKW am Gesamteinsatz chlorierter Kohlenwasserstoffe in den hier bespro-
chenen Quellgruppen sind relativ genau bekannt. Weniger detailliert stellt sich demgegentiber der
Kenntnisstand {iber die Zusammensetzung der CKW-freien Komponenten dar. Daraus resultieren
fiir den Bereich Entfettungs- und Reinigungsmittel {iberdurchschnittliche Unsicherheiten in der

stofflichen Disaggregierung, in der Textilreinigung hingegen relativ geringe Fehlerbandbreiten.
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4.6.2.5 Gesamteinschitzung der Unsicherheiten

Fligt man die in den vorangegangenen Abschnitten diskutierten Aspekte zu einem Gesamtbild zu-
sammen, so ergibt sich die in Tabelle 31 dargestellte qualitative Einschédtzung der Unsicherheiten
von Jahresemissionen sowie deren rdumlicher, zeitlicher und stofflicher Disaggregierung. Bei den
mengenmafig bedeutsamsten Emissionen aus Entfettungs- und Reinigungsmitteln treten insgesamt
die hochsten Unsicherheiten auf, wodurch auch das Gesamtergebnis der Quellgruppe Oberflidchen-
behandlung gepréigt wird. In der Textilreinigung, deren Emissionsrelevanz nach Umsetzung der 2.
BImSchV deutlich abgenommen hat, finden sich hingegen die insgesamt kleinsten Fehlerband-

breiten.

Tab. 31: Einordnung der Unsicherheitsbandbreiten berechneter NMVOC-Emissionen aus der

Oberflachenbehandlung
Anwendungsbereiche Unsicherheitsbandbreiten Anteile an
Emission
Jahres- | Orts- Zeit- | VOC-
wert | auflo- | auflé- | Profil
sung sung
Entfettungs- und Reinigungsmittel 4 4 4 4 52%
Abbeizmittel 3 5 4 3 1,1 %
Textilreinigung 2 3 4 2 0,4 %
Oberflichenbehandlung 4 4 4 4 6,7 %
(Gesamtbewertung)

4.6.3 Sonstige Emittentenbereiche

Mit den bislang diskutierten Emittentenbereichen der Anstrichmittel und der Oberflichenbehand-
lung sind rund 45 % der NMVOC-Emissionen aus der Anwendung von organischen Losemitteln
abgedeckt. Die restlichen Emissionen verteilen sich auf eine ganze Reihe weiterer Quellsektoren,
fiir die jedoch keine ausreichende Datengrundlage fiir statistische Fehlerbetrachtungen zur Verfii-
gung steht. Zur besseren Vergleichbarkeit relativer Unsicherheiten werden die einzelnen Rechen-
schritte sowie die jeweilige Eingangsdatenbasis zur Ermittlung hochaufgeloster Emissionsdaten fiir

alle Quellsektoren im folgenden zusammenfassend erdrtert und bewertet.
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Die in Tabelle 32 ausgewiesenen Quellsektoren umfassen rund 97 % der neben Lackierung und

Oberflichenbehandlung anfallenden Emissionen. Der Bereich ,,Konsumgiiter im Haushalt* bein-

haltet hierbei verschiedenste Korperpflegemittel, Putz- und Pflegemittel sowie Seifen und Wasch-

mittel. Unter den Betonzusatzmitteln werden u.a. Entschalungs- sowie Imprigniermittel subsu-

miert.

Weitergehende Erlduterungen zu den in Tabelle 32 ausgewiesenen Bewertungen der Unsicher-

heitsbandbreiten finden sich in den darauffolgenden Abschnitten.

Tab. 32: Einordnung der Unsicherheitsbandbreiten berechneter NMVOC-Emissionen aus der

Anwendung von organischen Losemitteln (ohne Lackierung und Oberfldchenbehand-

lung)
Quellsektoren Unsicherheitsbandbreiten Anteile an
Emission
Jahres- | Orts- Zeit- | VOC-
wert | auflo- | auflo- | Profil
sung sung

Konsumgiiter im Haushalt 3 2 5 2 12,3 %
Druckfarben- u. Druckhilfsmittel 2 2 3 2 9,9 %
Kunststoffverarbeitung 4 4 4 3 9,1 %
Betonzusatzmittel u.4. 3 3 4 4 5,5%
Kihlschmierstoffe 3 4 3 4 3,4 %
Chemische Industrie 2 2 2 5 2,6 %
Klebstoffe 2 3 4 2 2,4 %
Medizinische Praxen 5 3 4 5 2.2 %
Holzschutzmittel 2 3 4 4 1,9 %
Asphaltherstellung u.- verarbeitung 4 4 4 4 0,9 %
wissenschaftliche Laboratorien 5 4 3 5 0,9 %
Kfz Unterbodenschutz/Konservierung 4 4 3 4 0,9 %
Treibgase in Spraydosen 3 2 5 2 0,7 %
Extraktion von Fetten u. Olen 2 1 2 1 0,7 %
Losemittelanwendung, ohne Lackierung und| 3 3 4 3 53,2%
Oberflichenbehandlung

(Gesamtbewertung)
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4.6.3.1 Ermittlung von Jahresemissionen

Die Ermittlung der jdhrlichen NMVOC-Emissionen aus der Anwendung von Druckfarben und
Druckhilfsmitteln, Klebstoffen, sowie aus Produktionsprozessen in der Chemischen Industrie und
bei der Fett- bzw. Olextraktion kann sich jeweils auf eine Datengrundlage iiberdurchschnittlicher
Qualitit stiitzen. Fiir die beiden erstgenannten Bereiche stehen Ergebnisse umfangreicherer Detai-
luntersuchungen zur Verfligung (siche [BMU/VCI 1997]). Hingegen ist im Falle der Produktions-
prozesse in der Chemischen Industrie sowie insbesondere auch bei der Extraktion von Fetten und
Olen davon auszugehen, daB die auftretenden Emissionen zum weit iiberwiegenden Teil durch
Daten aus Emissionserkldrungen erfaflt sind. Auch die Datenbasis im vergleichsweise homogen

strukturierten Bereich der Anwendung von Holzschutzmitteln ist als gut zu bewerten.

Fiir die den Konsumgiitern zugeordneten Erzeugnisarten stehen zwar ausfiihrliche Daten zum je-
weiligen mittleren Losemittelgehalt zur Verfligung. Die Genauigkeit der Emissionsabschidtzungen
wird jedoch dadurch reglementiert, dal der Warenaulenhandel von Erzeugnisarten mit z.T. sehr
unterschiedlichem Ldsemittelgehalt nur in aggregierter Form beriicksichtigt werden kann. Zudem
ergeben sich teilweise Abgrenzungsprobleme zu den ebenfalls in Tabelle 32 ausgewiesenen Treib-
gasanwendungen in Spraydosen. Die Einsatzmengen an Treibmitteln in Haarsprays und anderen
Korperpflegemitteln, sonstigen Pflegemitteln, Lacksprays etc. sind zwar dokumentiert, jedoch ist
die Vermeidung von Uberschneidungen bzw. Doppelzihlungen im Konsumgiiterbereich, im An-
strichmittelbereich usw. nicht zweifelsfrei gewidhrleistet. So konnen Treibmittel in Spraydosen z.B.
gleichzeitig als Losungsvermittler fungieren. Eher durchschnittliche Unsicherheitsbandbreiten sind
auch den Betonzusatzmitteln sowie Kiihlschmierstoffen zuzuordnen, wobei hier Literaturangaben
zu Emissionsanteilen bzw. mittlerem Losemittelgehalt teilweise als Anhaltswerte zu interpretieren

sind.

Signifikante Datenliicken bzw. erhohte Unsicherheiten von Emissionsabschétzungen treten zumin-
dest in Teilbereichen der Kunststoffverarbeitung auf. Grofere Anlagen zur Beschichtung von Ma-
terialien mit Kunststofflosungen sowie zur Kunststoffverarbeitung (z.B. Polyesterharze, Epoxid-
harze, Kunststoff/Weichmacher-Gemische, Polyurethan-Verschdumung) sind zwar gemi3 dem
Anhang zur 4. BImSchV immissionsschutzrechtlich genehmigungsbediirftig, so da3 ein Teil der
Emissionen durch Auswertung von Daten aus Emissionserkldarungen erfafit werden kann. Aller-
dings gestaltet sich der notwendige Abgleich dieser betriebs- bzw. anlagenbezogenen Daten mit
den ergdnzenden flichenhaften Berechnungen auf statistischer Datenbasis schwierig, da Art und
Umfang der in der Verarbeitung gehandhabten Stoffe hdufig nur unspezifisch und offensichtlich

unvollstindig wiedergegeben sind. Zudem beriicksichtigen die vorliegenden Emissionsfaktoren die
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z.T. betrachtlichen Unterschiede im Emissionsverhalten verschiedener Prozesse nicht oder nur in

sehr aggregierter Form.

Letztlich basieren die Emissionsdaten flir medizinische Praxen und wissenschaftliche Laboratorien
allein auf Angaben bzw. Emissionsfaktoren in [[INFRAS 1994], wobei es sich hier jeweils um gro-
be Abschitzungen der jéhrlichen Emissionen je Arbeitsplatz handelt, basierend auf stichproben-

haften Umfragen in verschiedenen Schweizer Kantonen sowie Auswertungen von Literaturdaten.

Fiihrt man die Einzelbewertungen anhand einer mengenméfigen Gewichtung zusammen, so erge-
ben sich als rechnerischer Mittelwert Unsicherheiten, die als durchschnittlich einzuordnen sind.
Ein solches Ergebnis kann freilich nicht als Resultat einer statistischen Fehlerrechnung interpretiert
werden. Es soll lediglich als Orientierungshilfe in der Zusammenfiihrung von Einzelbewertungen

dienen.

4.6.3.2 Regionalisierung der Emissionsdaten

Hinsichtlich der Unsicherheiten bei der Regionalisierung von NMVOC-Emissionen wird die Liste
der Anwendungsbereiche von der Extraktion von Fetten und Olen angefiihrt. Die Emissionen kon-
nen hierbei allein den Standorten immissionsschutzrechtlich genehmigungsbediirftiger Anlagen

zugeordnet werden.

Die Optionen zur raumlichen Disaggregierung der Emissionen aus der Anwendung von Konsum-
giitern und Spraydosen sowie aus Produktionsprozessen in der Chemischen Industrie konnen eben-
falls noch als liberdurchschnittlich gut bewertet werden. Wéhrend die erstgenannten Produkte sich
in guter Nédherung iiber die Einwohnerstatistik verteilen lassen, werden die Emissionen in der
Chemischen Industrie zumindest iiberwiegend iiber betriebs- bzw. anlagenbezogene, und damit
standortbezogene Daten aus Emissionserkldrungen abgedeckt. Auch die Anwendung von Druck-
farben und Druckhilfsmitteln 146t sich diesem Bereich der Bewertungsskala zuordnen. Die emissi-
onsrelevanten Prozesse erfolgen zwar nicht vollstdndig, jedoch weit iiberwiegend im Wirtschafts-
zweig ,,Druckereien®, so dal} die entsprechenden Beschéftigtendaten dieser Branchen als brauchba-

re Indikatoren zur Regionalisierung zur Verfiigung stehen.

Gegeniiber fritheren Jahren erheblich verbessert hat sich die Datenlage in der Klebstoffanwendung.
In [BMU/VCI 1997] werden die Verwendungsmengen losemittelhaltiger Klebstoffe und die daraus
resultierenden NMVOC-Emissionen, nach den wesentlichen Anwendungsbereichen aufgeschliis-

selt, angegeben. Einschrinkend ist jedoch zu vermerken, dafl 16semittelhaltige Klebstoffe men-
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genméilig nur einen Bruchteil des gesamtes Klebstoffmarktes umfassen. Dadurch ergeben sich
erhdhte Inhomogenititen innerhalb der einzelnen Anwendungsbereiche bzw. Branchen. Durch-
schnittliche Unsicherheiten werden des weiteren dem Bautenbereich und dem Holzschutz zuge-
ordnet, wo insbesondere Daten iiber Siedlungsflichen, Gebdudebestand bzw. Bautitigkeiten als

Indikatoren zur Regionalisierung genutzt werden.

Uberdurchschnittliche Unsicherheiten ergeben sich unter den mengenmiBig bedeutsameren Emit-
tentenbereichen bei der Kunststoffverarbeitung und dem Einsatz von Kiihlschmierstoffen. Bei der
Herstellung halboffener Schaumkunststoffe erfolgt ein Teil der Emissionen bzw. der Freisetzung
von Treibmittel unter Umstinden gar nicht im Herstellungsbetrieb sondern beim spéteren Ge-
brauch. Im Falle geschlossener Schaume verzogert sich die Freisetzung gegebenenfalls bis zur Zer-
storung bzw. Zersetzung des Schaumstoffes auf der Miilldeponie, oder es kommt bei einer thermi-
schen Verwertung in der Miillverbrennung gar nicht zur Freisetzung des Treibmittels. Der Einsatz
von Kiihlschmierstoffen erfolgt zwar vorrangig im Bereich der Metallverarbeitenden Industrie, zur
differenzierteren Aufschliisselung nach einzelnen Wirtschaftszweigen fehlt es jedoch an einer ge-

eigneten Datengrundlage.

Wie schon im Falle der Unsicherheiten in der Berechnung von Gesamtemissionen je Quellgruppe
ergibt sich bei der Zusammenfiihrung der Einzelbewertungen ein rechnerischer Mittelwert, der auf

eine durchschnittliche Unsicherheit hindeutet.

4.6.3.3 Zeitliche Disaggregierung jahrlicher Emissionsdaten

Mit Daten aus Emissionserklirungen fiir Anlagen zur Fett- bzw. Olextraktion steht eine iiberdurch-
schnittlich gute Grundlage zumindest zur Bildung von Tages- und Wochengéngen der Emission.
Hingegen ist die Formulierung eines Jahresganges anhand von monatlichen Produktionsindizes
hier mit groBeren Unsicherheiten behaftet, da fiir diesen Bereich des Nahrungsmittelgewerbes kei-
ne separaten Produktionsindizes verfiigbar sind, und somit auf Daten fiir iibergeordnete Produkti-
onsbereiche zuriickgegriffen werden muf. Die erwihnte Einschrinkung beziiglich Jahresgénge
trifft nicht auf die Chemische Industrie zu, so da3 hier die Datenlage tendenziell eher noch etwas

besser zu bewerten ist.
In einigen weiteren Bereichen, d.h. der Anwendung von Druckfarben und Druckhilfsmitteln, Kiihl-

schmierstoffen, sowie bei wissenschaftlichen Laboratorien, der Aufbringung von Kfz-

Unterbodenschutz und der Transportkonservierung von Fahrzeugkarosserien, liegen keine nidheren
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Anhaltspunkte fiir eine liber- oder unterdurchschnittliche Bewertung der Unsicherheiten in der

zeitlichen Auflésung der Emissionen vor.

Uberdurchschnittliche Unsicherheiten ergeben sich zum einen in der Kunststoffverarbeitung, und
zwar bei der Verschdaumung von Kunststoffen. Je nachdem, ob offenzellige, halboffene oder ge-
schlossene Schaumstoffe hergestellt werden, entweichen die zur Produktion eingesetzten Treibgase
mit einer mehr oder minder langen zeitlichen Verzogerung (siehe Abschnitt ,,Regionalisierung der
Emissionsdaten). Auch beim Einsatz von Bautenschutz- und Holzschutzmitteln sowie bei der
Asphaltverarbeitung kann sich die Freisetzung von Losemitteln iiber lingere Zeitrdume erstrecken.

Besonders hoch sind die Unsicherheiten in der zeitlichen Disaggregierung der Emissionen aus
Konsumgiitern und Spraydosen. Vorrangig in Haushalten eingesetzt, stehen hier keine statistischen
Daten zur Verfligung, aus denen sich Jahresgéinge, Wochengénge und Tagesginge ableiten lassen.

Somit kann hier eine zeitliche Disaggregierung lediglich auf plausiblen Annahmen aufbauen.

Die Gesamtbetrachtung der Unsicherheiten durch eine Gewichtung der Einzelbewertungen weist

im Falle der zeitlichen Disaggregierung auf {iberdurchschnittliche Fehlerbandbreiten hin.

4.6.3.4 Stoffliche Disaggregierung von NMVOC-Emissionen

Die Aufschliisselung von Losemittel-Emissionen nach Einzelsubstanzen oder Stoffklassen (z.B.
entsprechend der chemischen Struktur der Verbindungen in Alkane, Aromaten, Alkohole etc.) er-
folgt anhand von Angaben iiber die Zusammensetzung der Losemittel bzw. die fliichtigen Inhalts-
stoffe losemittelhaltiger Erzeugnisse. Stoffliche Verianderungen durch chemische Reaktionen fin-

den in der Regel nicht statt.

Die hier vorgenommene Bewertung der Unsicherheiten in der stofflichen Disaggregierung von
NMVOC-Gesamtemissionen zielt weniger auf die Ermittlung von Einzelkomponenten ab, sondern
vielmehr auf die Ausweisung von Stoffklassen, wie sie als Input flir gingige Chemiemodule in
Chemie-Transport-Modellen benotigt werden. Als Beispiel sei hier die Einteilung in insgesamt 32
Stoftklassen gemél [MIDDLETON 1990] herangezogen, die u.a. als Basis zur Zusammenstellung
von NMVOC-Eingabedaten fiir das hdufiger verwendete RADM2.0-System genutzt werden kann.

Bei der Extraktion von pflanzlichen Fetten und Olen wird nach heutigem Kenntnisstand aus-

schlieBlich n-Hexan verwendet, so daf3 hier keine Unsicherheiten in der stofflichen Zuordnung der

NMVOC-Emissionen zu erwarten sind. Eine relativ gute Datengrundlage ist auch in den Bereichen
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Konsumgiiter (unterteilt nach Korperpflegemitteln, Putz- und Pflegemitteln sowie Seifen und

Waschmitteln), Druckfarben und Druckhilfsmittel, Klebstoffe und Treibgase zu konstatieren.

In der Kunststoffverarbeitung ist dies nur teilweise der Fall, und zwar bei der Verschdumung, wo
z.B. EPS-Schaumstoff nahezu ausschlieSlich mit n-Pentan und i-Pentan hergestellt wird. In ande-
ren Bereichen der Kunststoffverarbeitung liegen demgegentiber weitaus weniger konkrete Hinwei-
se auf die Zusammensetzung der NMVOC-Emissionen vor, so dafl die Datenlage insgesamt in

diesem Emittentenbereich eher als durchschnittlich zu bewerten ist.

In anderen Bereichen, wie z.B. bei Bautenschutz- und Holzschutzmitteln, bei Kiihlschmierstoffen ,
Kfz-Unterbodenschutz und Transportkonservierungen 148t die derzeit verfiigbare Datenbasis kaum
eine explizite Aufschliisselung nach Einzelkomponenten zu. Basierend auf Hinweisen zu den An-
teilen der wesentlichen Stoffgruppen kénnen héufig lediglich Annahmen tiiber die in jeder Stoft-
gruppe vorrangig vorkommenden Spezies getroffen werden, so dal mit erh6hten Unsicherheiten
auch bei der Bildung von z.B. 32 VOC-Stoffklassen zu rechnen ist.

Letztlich sind die in der Chemischen Industrie sowie auch in wissenschaftlichen Laboratorien ab-
laufenden Prozesse hinsichtlich der NMVOC-Emissionen und ihrer Zusammensetzung durch ein
ausgesprochen hohes Mal3 an Inhomogenitit geprigt. Die Formulierung eines fiir diese Quellen-
gruppen spezifischen VOC-Profils ist daher kaum moglich bzw. mit duflerst hohen Unsicherheiten
verbunden. Der Umstand, dal} ein wesentlicher Teil der Emissionen aus der Chemischen Industrie
tiber die Einbeziehung von Daten aus Emissionserkldrungen erfaflt wird, kann dieses Defizit nur
ansatzweise beheben. Dies liegt wiederum daran, dal VOC-Emissionen in den Emissionserklarun-
gen vielfach nicht als Einzelkomponenten ausgewiesen werden, sondern nur summarisch als ,,or-

ganische Komponenten®, ,,Losungsmittel* etc.

Eine gewichtete Zusammenfiihrung der Einzelbewertungen fiihrt im Falle der stofflichen Disag-
gregierung zu Unsicherheiten, die als durchschnittlich zu bewerten sind. Dabei ist nochmals zu
betonen, dal als Bewertungsmalistab hier die auf den Einsatz von Chemie-Transport-Modellen
orientierte Bildung bestimmter Speziesklassen herangezogen wird. Die Unsicherheiten in der

Ausweisung von Einzelstoffen sind in der Regel als noch gréfer zu beurteilen.
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4.7 Zusammenfassung Losemittel-Emissionen

In Tabelle 33 sind die 5 wichtigsten Quellgruppen, die zusammen einen Anteil von mehr als 75 %
der gesamten Losemittel-Emissionen verursachen, sowie die librigen Emittentenbereiche in zu-

sammenfassender Form nochmals ausgewiesen.

Die Datenbasis zur Ermittlung zeitlich, raumlich und stofflich hochaufgeldster Emissionsdaten
stellt sich fiir die Anwendung von Druckfarben und Druckhilfsmitteln als die belastbarste dar. Es
folgen die Anstrichmittel und Verdiinnungen sowie die Konsumgiiter fiir den Haushaltsbereich.
Letztgenannter Bereich weist dabei insbesondere Defizite in der zeitlichen Auflosung auf, wihrend
im Gegensatz dazu die Ortsaufldsung und die Spezifizierung von VOC-Komponenten mit relativ
geringen Unsicherheiten verbunden ist. Auch die unter ,,sonstige Emittentenbereiche* zusammen-
gefaBten Quellen weisen insgesamt noch eine zufriedenstellende Eingangsdatenbasis auf. Die
hochsten Unsicherheiten liegen hier in der Spezifizierung der VOC-Komponenten begriindet. An
letzter Stelle dieser Rangliste stehen die Kunststoffverarbeitung sowie die Oberflaichenbehandlung

mit tiberdurchschnittlichen Unsicherheiten in nahezu allen Schritten der Emissionsberechnung.

Tab. 33: Einordnung der Unsicherheitsbandbreiten berechneter NMVOC-Emissionen aus den

mengenmifig bedeutsamsten Quellgruppen

Quellsektoren Unsicherheitsbandbreiten Anteile an
Emission
Jahres- | Orts- Zeit- | VOC-
wert | auflo- | auflo- | Profil
sung sung
Anstrichmittel und Verdiinnungen 2-3 3 3-4 3 38,3 %
Konsumgiiter im Haushalt 3 2 5 2 12,3 %
Druckfarben- u. Druckhilfsmittel 2 2 3 2 9,9 %
Kunststoffverarbeitung 4 4 4 3 9,1 %
Oberflichenbehandlung 4 4 4 4 6,7 %
sonstige Emittentenbereiche 3 3 3-4 4 23,7 %
Losemittelanwendung 3 3 4 3 100,0 %
(Gesamtbewertung)

Falit man alle unter dem Begriff ,,Anwendung von Losemitteln und 16semittelhaltigen Erzeugnis-

sen* subsumierten Emittentenbereiche zusammen, und zwar gewichtet nach ihren jeweiligen
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Emissionsanteilen, so ergeben sich insgesamt Unsicherheiten, die als durchschnittlich einzuordnen
sind. Dies trifft auf die Datengrundlage zur Ermittlung von Jahreswerten der Emission zu, auf die
Ortsauflosung sowie auch die zur Verfligung stehenden Daten zur Aufschliisselung von NMVOC
nach Stoffgruppen. Uberdurchschnittliche Fehlerbandbreiten sind dagegen in der zeitlichen Disag-
gregierung jahrlicher Emissionen zu konstatieren. Zur SchlieBung vorhandener Daten- und Infor-
mationsliicken sind hier verstirkt Annahmen {iber Jahres-, Wochen- und Tagesgédnge der emissi-

onsverursachenden Aktivitaten bzw. der Emissionen erforderlich.

Eine Uberfiihrung der im Losemittelsektor vorgenommenen qualitativen Bewertungen der Unsi-
cherheiten von Emissionsberechnungen in quantitative Bewertungen, wie dies z.B. in [RIVM
1997] vorgenommen wurde, kann lediglich einen orientierenden Charakter haben. Eine Vergleich-
barkeit mit den weitaus detaillierteren und belastbareren Ergebnissen fiir den Sektor Stralenver-
kehr ist dabei kaum bzw. nur sehr eingeschrankt gegeben. Jedoch kann zumindest ein Eindruck

iber die Grofenordnung der zu erwartenden Unsicherheiten vermittelt werden.

Angelehnt an die in [RIVM 1997] vorgeschlagene Skalierung sowie unter Abwégung der in Ex-
pertengesprachen zusammengetragenen groben Einschédtzungen der Unsicherheiten verschiedener
Eingangsdaten, werden der gebildeten 5-stufigen qualitativen Bewertungsskala nédherungsweise die

in Tabelle 34 angegebenen Unsicherheitsbandbreiten zugeordnet.

Tab. 34: Zuordnung geschitzter Unsicherheitsbandbreiten zu den im Losemittelsektor verwen-

deten qualitativen Bewertungsstufen

Bewertungsstufe geschitzte Bandbreite der Variationskoeftizienten
1 bis + 15 %
2 +15%bis+30 %
3 130 % bis £ 50 %
4 + 50 % bis £ 100 %
5 tiber 100 %

Diese Zuordnung beinhaltet somit eine nicht-lineare Abstufung der Bewertungsskala. In den bisher
durchgefiihrten Gesamtbewertungen fiir die Bereiche Lackanwendung, Oberflichenbehandlung,
sonstige Losemittelanwendungen, sowie in der zusammenfassenden Bewertung des gesamten Lo-
semittelsektors ist eine solche Nicht-Linearitidt — d.h. eine {iberproportionale Zuname der Unsi-
cherheitsbandbreiten in Richtung auf das untere Ende der Bewertungsskala - nicht beriicksichtigt.
Dies erscheint auch gerechtfertigt, da z.B. die Unsicherheiten der Gesamtemissionen aus der An-

wendung von Anstrichmitteln und Verdiinnungen tendenziell niedriger liegen als die Unsicherhei-
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ten der nach Anwendungsbereichen disaggregierten Emissionen. Da die Emission nicht kleiner
Null werden kann, kann auch die untere Grenze der Unsicherheitsbandbreite einen relativen Wert
von -100 % nicht unterschreiten. Das bedeutet, in Bewertungsstufe 5 liegt in jedem Fall eine links-

steile Verteilung vor.

GemilB Tabelle 33 ergibt sich damit fiir die Unsicherheit der berechneten NMVOC-Jahresemission
aus der Anwendung von Ldsemitteln und I6semittelhaltigen Erzeugnissen eine Bandbreite des Va-
riationskoeffizienten zwischen £ 30 % und £ 50 %. Beim gegenwértigen Kenntnisstand erscheint
diese Bandbreite realistisch, zudem deckt sie sich mit der Einschédtzung in [RIVM 1997].

Eine Bandbreite zwischen * 30 % und * 50 % wird auch dem Schritt der rdumlichen Disaggregie-
rung flachenhaft ermittelter Emissionen zugeordnet, wobei dies nur einen sehr summarischen An-
haltswert darstellen kann. Auf Kreisebene bzw. in grofBeren Gemeinden mit entsprechend hoher
Zahl an Einwohnern und Betrieben ist tendenziell mit niedrigeren Unsicherheiten zu rechnen.
Auch die Industriestruktur spielt eine Rolle, da — wie gezeigt — z.B. der Lackeinsatz in Betrieben
des Maschinenbaus oder der Holzverarbeitung homogener verteilt ist als in anderen Branchen.
Wihrend dessen treten in Gebieten mit einer kleinen Zahl an Einwohnern und Betrieben erheblich
hohere Unsicherheiten als + 50 % auf. Die Umlegung von Emissionsdaten, die auf die Ebene ad-
ministrativer Einheiten disaggregiert wurden, auf die aus Landnutzungsdaten bestimmbaren Sied-
lungsfléchen innerhalb dieser administrativen Einheiten, ist zwar kaum mit zusétzlichen Unsicher-
heiten verbunden. In guter Ndherung kann angenommen werden, dal Emissionen aus der Anwen-
dung von Losemitteln und 10semittelhaltigen Erzeugnissen zum weit tiberwiegenden Teil innerhalb
von Siedlungsflichen auftreten. Bei einer Rasterung der flaichenbezogenen Emissionsdaten erho-
hen sich die Unsicherheiten dann nochmals deutlich, wenn die Flachen der einzelnen Rasterele-
mente wesentlich kleiner als die Flichen der administrativen Einheiten gewéhlt werden. Ausge-
nommen von dieser Betrachtung der Unsicherheiten raumlicher Disaggregierung sind freilich die
iiber Quellenkoordinaten direkt rdumlich zuordbaren Emissionen von immissionsschutzrechtlich

genehmigungsbediirftigen Anlagen.

Da die zeitliche Disaggregierung jahrlicher Emissionsdaten in teilweise groBerem Umfang auf
Annahmen aufbaut, und viele Lésemittelanwendungen - insbesondere bei Kleinanwendungen -
eher sporadisch als kontinuierlich erfolgen, sind die diesem Arbeitsschritt zuzuordnenden Unsi-
cherheiten liberdurchschnittlich hoch. Auch hier gilt jedoch, wie bereits im Falle der Emissionen
des Straflenverkehrs aufgezeigt, da3 z.B. Daten stiindlicher Emissionen wihrend der Tagesstun-

den an Werktagen tendenziell mit geringeren Unsicherheiten behaftet sind, hingegen Emissions-
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raten wihrend der Nachtstunden und an Wochenendtagen hohere Unsicherheiten als 100 % auf-

weisen konnen.

Eine sehr breite Streuung weisen die Unsicherheiten der stofflichen Disaggregierung von
NMVOC-Gesamtemissionen fiir die verschiedenen Emittentenbereiche bzw. Anwendungsberei-
che von Losemitteln auf. Die geméf Tabelle 33 ausgewiesene geschitzte Bandbreite des Varia-
tionskoeffizienten zwischen + 30 % und £ 50 % kann diesem Umstand sicherlich nicht Rech-
nung tragen. Wiederum ist festzuhalten, da3 die Zusammensetzung der NMVOC-Emissionen
fiir die mengenmifBig bedeutendsten Anwendungsbereiche von Losemitteln detaillierter bekannt

ist, als dies fiir eine Reihe weiterer, kleinerer Anwendungsbereiche der Fall ist.

Zusammenfassend kann damit die Feststellung getroffen werden, da3 hochaufgeloste Daten iiber
die NMVOC-Emissionen aus der Anwendung von Ldsemitteln und 16semittelhaltigen Erzeugnis-
sen mit etwas hoheren Unsicherheiten behaftet sind als die fiir den StraBenverkehr ermittelten Un-
sicherheiten. Gleichsam ist festzuhalten, dal3 nicht nur die Hohe der Emissionen rdumlich und
zeitlich gesehen eine hohe Variabilitit aufweist, sondern auch die den hochaufgelosten Emissions-
daten zuzuordnenden Unsicherheiten. Geht man davon aus, dal} die fehlerbehafteten Gréflen nicht
korrelieren, so ergibt sich fiir die hochaufgelosten Emissionsdaten - rein rechnerisch — eine Band-
breite des Variationskoeffizienten, die von £ 72 % bis +164/-100 % reicht. Unterstellt man demge-
geniiber, daB3 die fehlerbehafteten GroBen korrelieren, d.h. voneinander abhingig sind, so wiirde
sich die Gesamtbandbreite des Variationskoeffizienten nahezu verdoppeln. Bei realistischer Ein-
schitzung ist anzunehmen, daBl sich die Gesamtbandbreite des Variationskoeffizienten zwischen

diesen beiden Féllen bewegt.
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S SCHLUSSBETRACHTUNG UND AUSBLICK

Die Unsicherheiten von Emissionsdaten, welche mit heute verfligbaren Modellen und Eingangs-
datensdtzen in hoher rdumlicher, zeitlicher und stofflicher Auflésung berechnet werden, waren
bislang nicht oder nur ansatzweise bekannt, und beschrankten sich vorrangig auf Unsicherheiten in
der Ermittlung von jdhrlichen Gesamtemissionen. Ziel der hier vorgestellten Arbeiten war es des-
halb, diesen Kenntnisstand moglichst umfassend zu erweitern, und hierbei auch die Qualitit raum-

lich, zeitlich und stofflich hochaufgeloster Emissionsberechnungen zu bewerten.

Ausgehend von vorhandenen Emissionsmodellen und verfiigbaren Eingangsdatensétzen (Stand
1998) wurde am Beispiel der Ozonvorldufersubstanzen NOy und NMVOC versucht, die Unsicher-
heiten derartiger Emissionsberechnungen fiir Baden-Wiirttemberg soweit wie moglich zu quantifi-
zieren, zumindest jedoch qualitativ zu bewerten. Die Untersuchungen konzentrierten sich dabei auf
die maligeblichen anthropogenen Emittentenbereiche der genannten Luftverunreinigungen, d.h.
den Straenverkehr sowie im Falle der NMVOC zusitzlich die Anwendung von Losemitteln und

l6semittelhaltigen Erzeugnissen.

Grundsitzlich ist anzumerken, da3 die Bestimmung von Unsicherheiten hochaufgeloster Emissi-
onsberechnungen einen grofleren Umfang an Eingangsdaten erfordert, und folglich auch mit deut-
lich héherem Aufwand verbunden ist, als die Berechnung der Emissionen selbst. Im Falle des
StraBenverkehrs sind derartig umfangreiche Sitze an Eingangsdaten im wesentlichen vorhanden.
Wenngleich auch hier noch Daten- und Kenntnisliicken erkennbar sind, erlauben die verfiigbaren
Angaben doch die Anwendung statistischer Methoden der Fehleranalyse, und somit eine Quantifi-
zierung von Unsicherheiten. Dies ist jedoch im Losemittelsektor lediglich ansatzweise moglich.
Die hier bislang verfligbaren Angaben und Informationen lassen im wesentlichen nur eine qualita-
tive Bewertung der Eingangsdaten und der daraus abgeschitzten Emissionen zu. Deren Uberfiih-
rung in eine eher quantitative Bewertung von Unsicherheiten ist dann nur in sehr grober Naherung

moglich.

Die wesentlichen Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Die durchgefiihrten statistischen Fehleranalysen ergeben fiir die Jahresemissionen auf Aufer-
orts-Strallenabschnitten Variationskoeffizienten (68,3 % - Vertrauensbereich) im Grofenbe-
reich zwischen 15 und 25 %. Daneben konnen systematische Fehler gebrauchlicher Eingangs-
datensétze nachgewiesen werden, die insbesondere auf Autobahnabschnitten stark ins Gewicht

fallen. Die statistischen Unsicherheiten der Innerorts-Emissionen im Warmbetrieb pro Ge-
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meinde liegen mit ca. 35 % deutlich {iber den Fehlern im AuBerortsbereich. Im gleichen Gro-
Benbereich liegen die bisher ermittelten Fehlerbandbreiten bei den Kaltstartzuschlidgen.

e Die Variationskoeffizienten bei der Ermittlung der Jahresemissionen 1994 fiir Gesamt-Baden-
Wiirttemberg betragen fiir NOy ca. 14 %, fiir NMHC ca. 19 %. Die hichsten absoluten Fehler-
beitrdge (Standardabweichungen) ergeben sich bei NOy durch die Innerorts- und die Auto-
bahnemissionen, beit NMHC durch die Kaltstartzuschldge und die Innerorts-Emissionen mit
warmem Motor. Dariiber hinaus werden nach derzeitigem Kenntnisstand die NOy-Emissionen
systematisch um ca. 5 % unterschitzt.

e Alle ermittelten Gesamtfehler fiir den StraBenverkehr sind aufgrund der liickenhaften Datensi-
tuation als untere Grenze der tatsdchlichen Gesamtfehler anzusehen.

e Bei einem Straflennetz, bei dem lediglich die Koordinaten der Netzknoten, nicht jedoch der
tatsdchliche geographische StraBenverlauf bekannt sind, muf3 eine Rasterung mit 2km x 2km —
Elementen als kritische Grenze der rdumlichen Auflosung angesehen werden.

e Die zusitzlichen Unsicherheiten zeitlich hochaufgeldster (stiindlicher) Emissionsdaten sind
sehr stark von der Tageszeit und stark vom Wochentag und der Stra3enkategorie abhéngig. Bei
den Pkw wurde fiir die Variationskoeffizienten ein Bereich von 10 bis 70 %, bei den Lkw von
15 bis 100 % ermittelt.

e Die Unsicherheiten berechneter jéhrlicher Losemittel-Gesamtemissionen weisen fiir die ver-
schiedenen Arten 16semittelhaltiger Erzeugnisse sowie die verschiedenen Anwendungsbereiche
bzw. Wirtschaftszweige eine betrichtliche Variabilitit auf. Vergleichsweise geringe Unsicher-
heiten ergeben sich z.B. fiir Emittentenbereiche, die sich weitgehend durch die Auswertung
von Emissionserkldrungen flir immissionsschutzrechtlich genehmigungsbediirftige Anlagen
abdecken lassen (Kfz-Serienlackierung, Bandbeschichtung, Fettextraktion, Chemische Indu-
strie), oder fiir die ausfiihrliche Ergebnisse aus umfangreicheren Detailuntersuchungen bzw.
Umfragen zur Verfligung stehen (Kfz-Reparaturlackierung, Druckereien, etc.). Die hier zuzu-
ordnenden Bandbreiten der Variationskoeftizienten zwischen £ 15 % und £ 30 % sind vom
Groflenbereich her vergleichbar mit den Unsicherheiten von Emissionen des Stralenverkehrs.
In anderen, z.B. bislang wenig untersuchten Bereichen (medizinische Praxen, wissenschaftli-
che Laboratorien, etc.) liegen die Unsicherheiten demgegeniiber weitaus hoher. Uber den ge-
samten Losemittelbereich hinweg betrachtet diirfte sich der Variationskoeffizient in einer Gro-
Benordnung von + 30 % bis £ 50 %

e Im Hinblick auf die Unsicherheiten in der rdumlichen und zeitlichen Disaggregierung von L&-
semittel-Emissionen ist gleichfalls eine betrachtliche Variabilitidt zu konstatieren. Erhebliche
Unterschiede sind dabei nicht nur im Detaillierungsgrad und der Qualitit der Eingangsdaten
fiir die verschiedenen losemittelhaltigen Erzeugnisse und deren Anwendungsgebiete festzu-

stellen. Vielmehr hidngen die Unsicherheiten in der Regionalisierung insbesondere auch von
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der Zahl der Quellen je Teilgebiet, Raster etc. ab. D.h., je mehr Einwohner und Betriebe in ei-
nem Kreis oder einer Gemeinde zu finden sind, um so geringer fallen die Unsicherheiten der
Emissionsabschitzungen aus. Damit ergibt sich auch im Losemittelbereich die fiir den Stra-
Benverkehr aufgezeigte Tendenz, dafl der zeitlichen Verteilung der Emissionen wihrend der
Tagesstunden an Werktagen deutlich geringere Unsicherheiten zuzuordnen sind als wihrend
der Nachtstunden bzw. an Wochenendtagen.

Die Ergebnisse der Bewertung der Unsicherheiten im Losemittelbereich zusammenfassend,
bleibt festzuhalten, dal Emissionsspitzen wesentlich priziser ermittelt werden konnen als die
,.Hintergrundbelastung® der Emissionen. Geht man davon aus, daf} die fehlerbehafteten Groflen
nicht korrelieren, so ergibt sich fiir die rdumlich, zeitlich und stofflich hochaufgelosten Emissi-
onsdaten (d.h. fiir einzelne Emissionswerte) eine Gesamtbandbreite des Variationskoeffizienten
von £ 72 % bis +164/-100 %.

Im Hinblick auf weiterfithrende Arbeiten zur Ermittlung hochaufgeloster Emissionsdaten fiir Luft-

verunreinigungen sowie der Bestimmung der Unsicherheiten dieser Emissionsdaten lassen sich

folgende Empfehlungen formulieren:

Bei der Ermittlung von Emissionsdaten des Stralenverkehrs im regionalen Skalenbereich stel-
len die Emissionsfaktoren in allen Quellenbereichen den mit Abstand groBten Unsicherheits-
faktor dar. Die experimentelle Ermittlung von detaillierten Emissionsfaktoren durch zusitzli-
che Priifstandsmessungen - insbesondere filir Fahrsituationen im Innerortsbereich und auf Au-
tobahnen - ist als vorrangige Aufgabe zur gezielten Verbesserung der Qualitdt der Emissions-
daten einzustufen. Dabei miissen insbesondere die Bereiche abgedeckt werden, fiir die bisher
keine oder eine nur sehr kleine Datenbasis zur Verfiigung steht: hohe Geschwindigkeiten, Kalt-
startemissionen, Langsneigungsfaktoren, Verdampfung (Running Losses, Motorrdder, Diesel-
fahrzeuge). Aufgrund des dominierenden Anteils der methodischen Fehler bei der Erstellung
der Emissionsfaktoren aus Emissionsfunktionen ist eine Verbesserung der Methodik wiin-
schenswert.

Zur Klirung der systematischen Abweichungen bei den vorliegenden Emissionsfaktoren sind
Messungen von Kfz-Emissionen unter realen Bedingungen (Tunnelmessungen oder Freilan-
dexperimente) und Vergleiche mit berechneten Emissionsdaten zu empfehlen. Dabei sind ver-
schiedene Experimente mit unterschiedlichen Streckencharakteristiken und Flottenzusammen-
setzungen zusammenfassend auszuwerten.

Die aufgetretenen systematischen Abweichungen bei den dynamischen Flottenzusammenset-
zungen sollten durch experimentelle Ermittlungen auf den verschiedenen Stralenkategorien

(z.B. durch Kennzeichenauswertungen) moglichst weitgehend eliminiert werden.
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Réumlich hoher aufgeloste Emissionsberechnungen fiir den StraB3enverkehr erfordern fiir den

Innerortsbereich detailliertere Modelle zur Abschitzung der gemeindebezogenen Fahrleistun-

gen. Aullerdem sind fiir die Bestimmung der Heil3-/'Warmabstellverluste differenzierte Tempe-

raturdaten notwendig (z.B. aus Ergebnissen meteorologischer Modellsimulationen). Aul3erorts
fithren zusédtzliche Informationen tiber die Streckencharakteristik und die Verkehrsstarken der
einzelnen Fahrzeugkategorien zu verbesserten Emissionsdaten. Fiir riumliche Rasterungen mit

GittergroBen unter zwei Kilometern sind genaue Informationen iiber den geographischen Ver-

lauf der Streckenabschnitte - z.B. aus digitalisierten StraBennetzen - erforderlich.

Die teilweise erheblichen Fehler der zeitlichen Auflosung der Verkehrs-Emissionsdaten in

stiindliche Werte lassen sich durch die erweiterte Erfassung von Verkehrsstirkeganglinien fiir

eine groflere Zahl zusétzlicher Streckenabschnitte (insbesondere auch unter Einbeziehung von

Innerortsstraflen) reduzieren.

Eine Reduzierung der Unsicherheiten in der Berechnung hochaufgeldster Emissionsdaten fiir

den Bereich der Losemittelanwendung kann insbesondere dann angestrebt werden, wenn fol-

gende Voraussetzungen gegeben sind:

— Vorliegen einer verbesserten statistischen Datengrundlage, die eine detailliertere Erfassung
von Produktion und AuBenhandel 16semittelhaltiger Erzeugnisse (z.B. Verdiinnungen fiir
Anstrichmittel, Entfettungsmittel etc.) bzw. eine direkte Erfassung des Inlandsverbrauches
an fliichtigen organischen Losemitteln beinhaltet (analog zum statistisch bereits erfafiten
Verbrauch an Energietragern). Diese Datengrundlage konnte nur durch die Statistischen
Landesémter erarbeitet werden.

— Durchfiihrung und zielgerichtete Auswertung umfangreicher Erhebungen zum Einsatz von
Losemitteln und 16semittelhaltigen Erzeugnissen in Industrie, Gewerbe und Haushalt, unter
Einbeziehung zuriickgewonnener und entsorgter Losemittelmengen.

Es ist jedoch anzumerken, daf eine derartige Verbesserung der Datengrundlage in jedem Fall

mit einem hohen Aufwand verbunden wire.
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