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1 Zielsetzung und Abgrenzung

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

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

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

e Fahrten zum Feld (StraBen und Feldwege),

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

e Arbeit auf Baustellen

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

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

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

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

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

e unbefestigten Feldwegen Aufwirbelung von Partikeln vom Boden

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

e der Erntevorgang,
e Bodenbearbeitung und

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

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

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

2.1 Nutzung von StraBen

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

Reifen-, Brems- und Kupplungsabrieb

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

* basiert auf [Likewille et al. 2002]

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.2 Nutzung von unbefestigten Feldwegen

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

2.2.1 Ubersicht Emissionsfaktoren Nutzung von unbefestigten Feldwegen

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

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

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

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

e Durchschnittliche Geschwindigkeit

e Feuchtigkeitsgehalt des Bodens

e Durchschnittsgewicht der Fahrzeuge

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

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

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

p: Anzahl Regentage pro Jahr

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

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

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

s: Schluffgehalt = 18%

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.3 Landwirtschaftliche Feldarbeit

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

2.3.1 Ubersicht Emissionsfaktoren Feldarbeit und Nachbearbeitung der Ernte

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

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

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

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

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

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

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

Emissionsfaktoren PM,, [kg/ha]

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

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

Emissionsfaktoren PM, 5 [kg/ha]

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

Gras 0,015 0,01 0 0

Quelle: [EMEP/EEA 2009]

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

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

2.3.2 Auswahl Emissionsfaktoren Feldarbeit und Nachbearbeitung der Ernte

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.4 Uberblick Landwirtschaft

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

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

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

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

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

Nichtauspuffbedingte Partikelemissionen von Maschinen und Geréaten in Land- und Bauwirtschaft
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3 Bauwirtschaft

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

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

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

3.1 Ubersicht Emissionsfaktoren Hochbau

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

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

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

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

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

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

3.2 Ubersicht Emissionsfaktoren StraBenbau

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

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

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

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

3.3 Auswahl der Emissionsfaktoren in der Bauwirtschaft

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

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

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

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

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

3.4 Uberblick Bauwirtschaft

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

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

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

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

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

rabenbau 12 m Autobahnen** 1 Monat

* Uber Gesamtflache berechnet
** Beeintrachtigte Breite
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4 Zusammenfassung

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

Wichtige Anderungen

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

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

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

Unsicherheiten

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

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

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

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