Ifopmnagpn

eﬂVJ'\o\rn

/ //
f /Z/

report

‘

ﬂ AktuaI|S| rung und

methodische Verbesserung
der dsterreichischen
Luftschadstoffinventur

fur Schwebstaub

Endbericht

Wilfried Winiwarter
Hermann Schmidt-Stejskal
Andreas Windsperger

Dezember 2007
ARC—sys-0149

/A

s ® INSTITUT FUR
) INDUSTRIELLE systems resea rch
OKOLOGIE
AUSTRIAN RESEARCH CENTERS






Endbericht zu:

Aktualisierung und
methodische Verbesserung
der dsterreichischen
Luftschadstoffinventur fur
Schwebstaub

* ARC Bereich systems research
2 Institut fiir Industrielle Okologie

systems research

AUSTRIAN RESEARCH CENTERS






Kurzfassung

Die osterreichischen Emissionen von Schwebstaub (particulate matter, PM) wurden im Rahmen der
vorliegenden Studie neu erfasst. Grundlagen waren eine Vorgangerstudie zu diesem Thema, die
Osterreichische Luftschadstoff-Inventur (OLI) und neue wissenschaftliche Arbeiten zur
Quantifizierung der Emissionen von Schwebstaub. Das Konzept der ,potentiellen Emissionen” wurde
entwickelt, um deutliche Diskrepanzen zwischen zwei Arten von Ergebnissen zu beschreiben, wobei
einmal das zur atmospharischen Freisetzung verfiigbare Material quantifiziert wurde, im anderen Fall
atmospharische Konzentrationen. ,Potentielle Emissionen” sollen als Obergrenzen méglicher
Stoffflisse verstanden werden, die jedoch Bestatigung aufgrund von atmosphérischen Messungen
bendtigen, bevor sie fiir eine Inventur verwendet werden — sie zu inkludieren, wiirde eine
Verdoppelung der gesamten PM-Emissionen (total suspended particles, TSP) bedeuten. Potentielle
Emissionen treten primér bei diffusen Staubquellen auf, die die Gesamtemissionen und die grol3en
Teilchenfraktionen dominieren. TSP-Emissionen in Osterreich stammen aus industriellen Prozessen
(etwa ein Drittel; allerdings ist die Zahl méglicherweise besonders durch potentielle Emissionen —
und die damit verbundene Unsicherheit — beeinflusst), StraRenverkehr (etwa ein Viertel),
Landwirtschaft, und Kleinverbraucher. Kleinere Grof3enfraktionen (PM10, und besonders PM2.5)
werden durch Verbrennungsemissionen verursacht, also bei Kleinverbrauchern, dem StraRenverkehr
und dem sonstigen Verkehr. Im Zeitverlauf zwischen 1990 und 2005 zeigen sich
Emissionszunahmen beim StralRenverkehr, trotz technischer Verbesserungen, aufgrund der noch
starkeren Steigerung der Fahrleistung. Umgekehrt findet man bei den Kleinverbrauchern sinkende
Emissionen bei zunehmender Verwendung von Holz als Brennstoff: Hier werden die
Effizienzsteigerungen moderner Kleinfeuerungsanlagen deutlich. Verbesserungen der Inventur
verlangen vor allem zusatzliche Aktivitaten fir Messungen, insbesondere dort, wo die potentiellen
Emissionen eine bedeutende Rolle einnehmen. Im Bereich der Verbrennungsemissionen waren
Verbesserungen der Inventur primar durch genauere Zahlen zum Anteil von Holz, welches in
modernen Anlagen verfeuert wird, mdglich. Erfolgversprechende Malinahmen zur
Emissionsreduktion umfassen vor allem die Stilllegung veralteter Geréte. Hier sind sowohl alte
Dieselmotoren in der Quellgruppe sonstiger Verkehr genauso wie alte, ineffiziente Holzheizungen
betroffen. Mdglicherweise kénnen Maflinahmen in Kalksteinbriichen die Reduktion diffuser
Emissionen bewirken. In Hinblick auf die grof3e raumliche und zeitliche Variabilitat stimmen die
Ergebnisse von Osterreichischen Studien zur Quellenanalyse (basierend auf atmospharischen
Messungen in verschiedenen dsterreichischen Stadten) mit dieser Inventur Uberein. Zusatzliche
Beachtung sollte jedoch der Quantifizierung von Quellen au3erhalb von Stadten — wie etwa jenen
der industriellen Prozesse — gewidmet werden.






Abstract

Particulate matter (PM) emissions from Austria were reassessed based on a previous quantitative
estimate, on the official Austrian emission inventory (OLI) and recent studies on the quantification of
PM emissions. The concept of “potential emissions” was developed to describe a situation where
huge discrepancies between reported amounts of material available for atmospheric release and
their actual atmospheric occurrence are evident. The “potential emissions” are to be seen as upper
boundaries to possible release fluxes, but require confirmation from atmospheric measurements
before being accepted to the inventory — including them would easily double overall PM emissions
(total suspended particles, TSP). Potential emissions occur for fugitive emissions, dominating overall
emissions and the large size fractions. TSP emissions in Austria derive from industrial processes
(about one third; here potential emissions — and their associated uncertainty — may contribute
significantly to the number), road transport (about a quarter), agriculture and small heating
installations. Smaller size fractions (PM10, and especially PM2.5) are dominated by combustion
emissions — PM2.5 emissions are considered to be caused by small heating installations, road
transport and other transport. The trend between 1990 and 2005 indicates increased emissions from
road transport, despite of technology improvements, due to the increased transport activity. For small
heating installations, even increases in firewood consumptions have been more than matched by the
introduction of efficient burners over the last decade, such that overall emissions have decreased.
Improving the inventory would require first of all additional measurements, for those sources where
potential emissions may play a role. Combustion emission estimates would strongly benefit from
better activity estimates, specifically concerning the quantity of wood burnt in modern installations.
Most promising abatement options regard phase-out of outdated technology. This includes old Diesel
engines used in other transport, as well as old, inefficient equipment to burn wood. Possibly
measures in limestone quarries could help reduce fugitive emissions. Considering the large
variability of emissions in space and time, source apportionment studies performed in Austrian cities
show source patterns that can be explained by the inventory. They call for further attention with
regard to off-city sources (like those from industrial processes), however.
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1 Einleitung

Die Erfassung der Emissionen partikelformiger Luftinhaltsstoffe (vereinfacht: luftgetragene Staube
oder Schwebstaub) erfolgt in Osterreich routinemaRig seit 2002 durch das Umweltbundesamt. Diese
Arbeiten beruhen auf einer Studie von Winiwarter et al. (2001), die verwendeten Methoden wurden
seither laufend angepasst. Aus einer Reihe von Griinden, denen im Folgenden noch einzeln
nachgegangen werden soll, sind in dieser Klasse von Emissionen derzeit noch grol3ere methodische
Anderungen zu beriicksichtigen:

- Partikelemissionen als Beitrédge zu einem "neuen” Luftschadstoff sind in der Wissenschaft noch
nicht vollstandig beschrieben

- Die Fokussierung auf Mal3Bnahmen fiihrt zur Verbesserung der Emissionssituation, gleichzeitig
aber zu einer Veranderung der Prioritaten und auch Methoden der Emissionserfassung

- Unterschiede in der Messmethodik verschiedener Quellen kénnen zu Fehlangaben fihren, die
erst bei entsprechender Datenanalyse erkennbar werden

- Emissionen von Substanzen, die Gber eine gro3e Flache in relativ niedrigen Frachten erfolgen,
fuhren nur zu geringen Konzentrationsinkrementen und sind daher besonders schwer zu
erfassen. Derartige "diffuse Emissionen" spielen bei Feinstaub eine wichtige Rolle

Aus den genannten Griinden war es sinnvoll, die Frage der Emissionen partikelférmiger Substanzen
auf umfassende Weise neu zusammenzustellen. Dabei sollte die Dynamik der derzeit laufenden
wissenschaftlichen Weiterentwicklungen einbezogen werden.

Unter "partikelférmige Luftinhaltsstoffe" verstehen wir eine Klasse von Beimengungen der Luft, die in
einer anderen Phase als der gasférmigen vorliegt (flissig, fest, oder beides). Diese Partikel
unterscheiden sich voneinander durch GréRe, Form und chemische Zusammensetzung, verfligen
aber dennoch Uber eine Reihe gemeinsamer Eigenschaften. Inshesondere sind sie schwerer
(dichter) als Luft, was ihre Sedimentation zum Boden oder Impaktion (tragheitsbedingtes Ausscheren
aus einem Gasstrom und Auftreffen an Oberflachen) bewirken kann, und sie verfiigen Uber eine
Oberflache, die diverse Reaktionen erméglicht (etwa: Anwachsen aufgrund der Aufnahme
gasférmiger Luftschadstoffe, aber auch von Wasserdampf, sowie elektrostatisch induziertes
Agglomeration von Partikel). Wahrend Form und GréRe die Sedimentation / Impaktion beeinflussen,
wird die chemische Zusammensetzung insbesondere an den Oberflachenreaktionen wirksam.

Unterschiedlich wie die Eigenschaften ist auch die Entstehungsart von Partikeln. Sie kdnnen
Resultat eines Zerkleinerungsprozesses gréRerer Teilchen sein — das betrifft haufig diffus emittierte
Staube, die durch mechanisches Zerreiben so weit zerkleinert werden, bis ihre Sedimentations-
geschwindigkeit hinreichend klein wird. Solche Teilchen befinden sich tendenziell im Bereich
groRRerer Korngrof3en (etwa 1 — 10 um Durchmesser), sie bestehen vermehrt aus mineralischen
Komponenten (Si, Ca, Al, ...). Im Unterschied dazu sind Partikel zu sehen, die im abkihlenden
Abgas eines Verbrennungsprozesses aus der Gasphase entstehen — das kann im Brennraum, in
der Abluftflihrung oder sogar in der AuRenluft unmittelbar nach dem Freisetzungspunkt erfolgen.
Diese Partikel sind wesentlich feiner (Durchmesser meist kleiner als 1 um), sie enthalten Kohlenstoff
und andere Substanzen, die sich aufgrund des hohen Oberflache/Volumen — Verhaltnisses an der
Ober-flache anlagern kdnnen, und werden an definierten Punkten der Abluftfihrung freigesetzt.
Dazu kommen noch Flugascheteilchen als Reste mineralischer Einlagerungen in Brennstoffen, die
im Zuge des Verbrennungsprozesses freigesetzt wurden aber kein gasformiges Zwischenstadium
hatten. Diese Teilchen sind wieder eher grof3er, bestehen aus mineralischen Komponenten, und
werden auch an einer definierten Stelle freigesetzt. Nicht als Emission betrachtet werden hier
Partikel, die durch Kondensation gasformiger Substanzen erst in der Atmosphére entstehen
(sekundare Aerosole, die haufig ionische Komponenten wie Sulfat oder Nitrat enthalten).
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Daten Uber die detaillierten Eigenschaften von Partikelemissionen sind nur sehr wenige verfugbar,
noch weniger als die Partikelemissionen selbst, die immerhin Eingang in die aktuellste Version des
EMEP/CORINAIR Atmospheric Emission Inventory Guidebook (AEIGB: EEA, 2006) gefunden
haben. Im Zuge der vorliegenden Arbeit wird daher die Emission des gesamten Schwebstaubes
(Total Suspended Matter, TSP) bestimmt, und daraus die Fraktion an Teilchen, die weniger als etwa
10 um Durchmesser haben (PM10), und jene mit weniger als etwa 2,5 um Durchmesser (PM2.5)
herausgerechnet. PM2.5 stellt eine Teilmenge von PM10 dar, das wieder eine Teilmenge von TSP
ist (siehe Abbildung 1). Die chemische Zusammensetzung wird nicht bertcksichtigt, sie kdnnte
hdchstens aus den Entstehungsarten (Quellgruppen) heraus abgeschéatzt werden.

Die genannten Teilchengrof3en sind nicht als exakte geometrische Mal3e zu verstehen. Sie werden
durch das Trennverhalten von Sammelgeraten vorgegeben (siehe auch Kap. 3.1). Ein PM10
Sammler scheidet Partikel mit einem aerodynamischen Durchmesser von 10 pm, die also
aerodynamisch wie sphéarische Partikel mit Dichte 1 g/cm3 und Durchmesser von 10 um wirken, zu
50% vor Erreichen eines Filters ab, groRere Partikel werden starker abgeschieden, kleinere weniger
stark und kénnen somit am Filter detektiert und analysiert werden. Analog haben auch PM2.5
Sammler eine nur unscharfe Trenncharakteristik bei etwa 2,5 um. Schwebstaub insgesamt (TSP)
besteht aus allen Partikeln, deren Sedimentationsgeschwindigkeit so gering ist, dass sie als
luftgetragen gelten kénnen. Bei Bestimmung ihrer atmosphéarischen Konzentrationen kénnen frei
anstrombare Filter (open-face filters) verwendet werden. Je nach Windgeschwindigkeit und -richtung
kann dabei eine Abscheidecharakteristik fir Teilchen mit weniger als etwa 30 um aerodynamischen
Durchmesser angesetzt werden (PM30).

TSP

PM10

Abbildung 1: Betrachtete GroRenfraktionen: PM2.5 ist eine Teilmenge von PM10, der
Gesamtstaub (TSP) umfasst sowohl die Menge an PM2.5 als auch jene an PM10-
Teilchen (Grafik iibernommen von Winiwarter et al., 2001)

2 Analyse der vorhandenen Eingangsdaten flr die
Aktualisierung der Inventur

2.1 Relevante Bereiche

Die derzeitige Erfassung von Emissionen teilchenférmiger Luftinhaltsstoffe basiert im wesentlichen
auf Arbeiten von Winiwarter et al. (2001), mit einigen Erweiterungen durch das Umweltbundesamt
aufgrund neuerer Daten in den Sektoren Hausbrand und Landwirtschaft. Die in OLI implementierten
Strukturen sind transparent und konsistent (siehe auch Umweltbundesamt, 2007a). Dennoch zeigte
sich in einigen Bereichen Verbesserungsbedarf, die schwerpunktmafig in den folgenden Bereichen
gesetzt wurden:
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Hausbrand, insbesondere biogene Brennstoffe

Anforderungen zur verstarkten Verwendung CO2-neutraler Substanzen zur Raumwarmegewinnung,
in Synergie mit Bestrebungen zur Reduktion von Importabhangigkeiten fiihren zur verstarkten
Implementierung von Heizsystemen basierend auf biogenen Brennstoffen. Gemeinsam mit
technischen Entwicklungen, die sowohl zu besserem Bedienungskomfort als auch zu héheren
Wirkungsgraden dieser Systeme fuihrten, konnte dabei gleichzeitig der Verbrennungsvorgang
optimiert und der Schadstoffausstol? reduziert werden. Fir die Berechnung der Emissionen ist es
daher erforderlich, zwischen modernen, relativ schadstoffarmen Heizungssystemen, und alten,
weniger effizienten Systemen zu unterscheiden. Sowohl der jeweilige Emissionsfaktor, als auch
insbesondere die in den jeweiligen Klassen eingesetzten Brennstoffmengen mussen sinnvollerweise
getrennt erfasst werden.

diffuse Emissionen im industriellen Bereich

Emissionen aus Transport- und Umfillvorgangen in der Industrie wurden bisher als Folge von
Einzelschritten (basierend auf Erhebungen: Trenker und Hoéflinger, 1999) erfasst, addiert und in
Bezug auf jeweils einen Produktionsprozess gesetzt. Je nach der konkreten Implementierung dieses
Produktionsprozesses in einzelnen Betrieben konnten die gefundenen spezifischen Emissionen
jedoch stark voneinander abweichen. So zeigte sich fiir bestimmte Produktionsprozesse eine starke
Abhéangigkeit der Gesamtemissionen von der Verwendung (oder eben Nicht-Verwendung) von
offenen Forderbandern. Hier schien es sinnvoller, die Ebene der emissionsgenerierenden Prozesse
anzusprechen (soweit entsprechende statistische Grundlagendaten vorhanden waren) statt eine
implizite Gewichtung unbekannter GréRen zu Gesamtprozessen vorzunehmen. Inshesondere wurde
auf diese Weise eine Trennung zwischen Off-road Verkehr und Prozessemissionen verwirklicht, der
in dieser Form vorher nicht vorhanden war.

diffuse Emissionen im Off-Road Verkehr

Hier werden nunmehr auch Transportvorgdnge im industriellen Bereich aufgenommen, was die
Kompatibilitat zu verfligbaren Studien tber Off-Road Verkehr insgesamt (Hausberger und
Pischinger, 2000) verbessert. Dies ermdglicht es, den kompletten Baustellenverkehr in diesem
Sektor zusammenzufassen. Uberdies wurde auf eine aktuelle Studie zum Emissionspotential von
Schienenfahrzeugen Stellung genommen.

Prozesse in der Landwirtschaft

Aktuelle Messungen, auch in Osterreich (Oettl und Funk, 2007) deuten darauf hin, dass die in der
Literatur berichteten Emissionsfaktoren (EPA, 1999) auch fiir Osterreich Anwendung finden kénnen
— allerdings nur unter der Voraussetzung gleichartiger Bedingungen, also hoher Trockenheit. Bei
Witterungssituationen, die eine bessere Durchfeuchtung der Boden bewirken, zeigen sich um bis zu
einer GrolRenordnung geringere Emissionen.

Diese Einschatzung entspricht auch dem aktuellen Stand des Wissens (siehe AEIGB). Derzeit
verfugbar ist eine Rohfassung eines Kapitels Uber landwirtschaftliche Feldbearbeitung (Hinz und van
der Hoek, 2006), deren Modell (iber Variation eines Parameters bereits die Auswirkung von
Bodenfeuchtednderungen bertcksichtigen kann. Derzeit offen ist jedoch noch die Frage, auf
welchem Weg die Bodenfeuchte im Zuge einer Inventur bestimmt werden soll.

2.2  Konzept der "potentiellen Emissionen™

Gerade im Bereich der Emissionen von Schwebstaub gibt es haufig widersprichliche Ansatze.
Gerade der Fall von diffusen Emissionen macht eine direkte messtechnische Erfassung der
Stofffliisse in die Atmosphére sehr schwierig. Diese geringen Flusse fihren nur zu minimalen
Konzentrationsgradienten, und tragen nur aufgrund der grof3en betroffenen Flache zu den
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Gesamtemissionen bei. In solchen Fallen kdnnen indirekte Bestimmungen zur Abschéatzung
moglicher Emissionen herangezogen werden. Diese indirekten Methoden sind aber méglicherweise
nicht vollstandig adaquat verwendbar. Sie beschreiben Situationen zum Teil nur unvollstandig und
bilden einen mdglichen Grenzwert von Emissionen ab.

Bereits in der Erstfassung der Schwebstaubinventur fiir Osterreich (Winiwarter et al., 2001) war eine
solche Differenz der wesentliche Beitrag zu den gesamten vorgefundenen Unsicherheiten. Das von
EPA (1999) bernommene Verfahren zur Abschatzung der diffusen Emissionen des
Stral3enverkehrs war damals die einzige verfligbare Quelle, auch wenn es Grund zu heftiger Kritik
gab (Venkatram, 2000). Insbesondere der Mangel an véllig trockenen Wettersituationen in
Osterreich, welche eine Voraussetzung der hohen in den U.S.A. gemessenen Faktoren bei den
Messungen in Kalifornien gefiihrt haben, ist Grund genug fur das nach jetzigem Stand des Wissens
deutlich reduzierten Emissionsflusses aus diesem Bereich. Bei Verwendung des EPA Faktors waren
in der genannten Erstfassung die TSP Emissionen aus den diffusen Emissionen des
StraRenverkehrs allein bis zu dreimal so hoch wie die Emissionen aller anderen Quellen.

Da dieses oder ein @hnliches Muster auch im gegenstandlichen Bericht mehrmals zu beobachten ist
(wenngleich nicht in derartig deutlicher Konsequenz), haben wir damit ein Umgangsverfahren
entwickelt. Wir bezeichnen die indirekt erfassten Emissionen als "potentielle Emissionen”, die
Aufschluss dartber geben in welcher Weise Schwebstoff an die Atmosphére abgegeben werden
kann. Allerdings behalten wir uns vor, wenn keine direkten Verfahren diese Schéatzung unterstitzen,
und insbesondre wenn andere, indirekte Hinweise (etwa aus atmosphéarischen Messungen) dem
sogar widersprechen, diese Emissionen nicht fir die Darstellung der 6sterreichischen Emissionen zu
verwenden.

Wir werden die konkrete Vorgangsweise in den einzelnen Sektoren detailliert vorstellen, und unsere
Schliisse daraus jeweils genau begriinden.

2.3  Prioritare Aufteilung der Arbeiten

Im Rahmen des Projektes werden die Emissionen von TSP, PM10 und PM2.5 erhoben. Sowohl
Emissionsfaktoren als auch Aktivitdten werden fur die Jahre 1990, 1995, 2000 und 2005
Ubernommen bzw. bestimmt, je nach gewahlter Vorgangsweise fir eine bestimmte Quelle. Die
Aufteilung der Arbeit zwischen den Projektpartnern wird in Tab. 1 ersichtlich.

04 Emissionen von Schwebstaub in Osterreich



Tabelle 1: Erwartete relevante Staub Emissionen nach SNAP Kategorien und Zuordnung der
Bearbeitung
|

Prozess
SNAP Kategorie pyrogen diffus  Zustidndigkeit
01: Wéarme- und Heizkraftwerke X 10
02: Kleinverbraucher X ARC
03: Industrie - pyrogene Emissionen X 10
04: Industrie - Prozessemissionen X (o]
05: Gewinnung fossiler Brennstoffe *
06: Losemittel *
07: Stral3enverkehr X X ARC
08: Sonstiger Verkehr X X ARC
09: Abfallbehandlung X 10
10: Land- und Forstwirtschaft X ARC
11: Andere Quellen oder Senken *k

*) Quellgruppen sind nicht relevant

**) SNAP 11 wird hier nicht behandelt, es sei aber auf das EU-Forschungsprojekt NATAIR
verwiesen, in dem ARC an einer Methodik zur Erfassung natiirlicher Emissionen von
Luftschadstoffen mitarbeitet.

3 Hintergrund:
Staubmessung und Minderungsmalinahmen

3.1 Messverfahren fur Staub

Bei den Messverfahren fir Staub unterscheidet man Emissions- und Immissionsmessungen. Erstere
finden direkt im Abgasstrom statt, letztere messen die Konzentration in der Umgebungsluft.
Emissionsfaktoren beruhen auf Emissionsmessungen. Um den Wert von Emissionsfaktoren
beurteilen zu kénnen, sollen daher hier zunéchst die Emissionsmessungen diskutiert werden. Die
Messungen in der AuRenluft, der Atmosphare, wie sie auch zur Abschatzung und Validierung von
Emissionsfaktoren fir diffuse Emissionsquellen verwendet werden, werden hier weniger betrachtet.

Grundsatzlich kénnen folgende GréRen erfasst werden.

- Konzentration an Gesamtstaub
- Konzentration an Feinstaubfraktionen (PM10 oder PM2.5)
- KorngrolRenverteilung

- Staubinhaltsstoffe

05



Probenahme

Vor allem bei Staubmessungen kommt der Probenahme aus Abgasen Bedeutung zu. Sie muss
isokinetisch (geschwindigkeitsgleich) erfolgen. Bei zu geringer Ansauggeschwindigkeit wiirde Abgas
an der Sonde vorbeigelenkt, grébere Partikel wiirden jedoch infolge ihrer Tragheit vermehrt in die
Sonde gelangen (Vergroberung des Korngré3enspektrums). Bei zu hoher Absauggeschwindigkeit
ergibt sich der gegenteilige Effekt, Abgas aus der Umgebung wird in die Sonde gesaugt, grobere
Partikel fliegen aber auf3erhalb an der Sonde vorbei (Verkleinerung des KorngréRenspektrums).

Gravimetrische Staubgehaltsbestimmung

Sie ist die apparativ einfachste Methode, bei der ein Teil des Abgases nach isokinetischer
Absaugung durch ein Filter geleitet wird, in dem der Staub abgeschieden wird. Nach Durchsaugen
eines bekannten Gasvolumens wird das Filtermedium gewogen und aus der Gewichtszunahme und
dem Gasvolumen die Massenkonzentration errechnet. Die Methode wird manuell durchgefihrt und
ist diskontinuierlich. Sie wird oft als Referenzverfahren und fiir Kalibrier- und Abnahmemessungen
verwendet.

Kontinuierliche Messverfahren

Zur oft notwendigen kontinuierlichen Uberwachung von Staubabscheideanlagen wurden
kontinuierliche Messverfahren entwickelt.

Bei der kalibrierbaren photometrischen Staubgehaltsmessung unterscheidet man zwischen
Transmissions- und Streulichtphotometern. Sie werden zumeist direkt an den Begrenzungswéanden
fur den Abgasstrom angebracht und messen in-situ als Transmissionsphotometer die
Lichtabschwéchung des transmittierten (durchgehenden) bzw. als Streulichtphotometer die Intensitat
des am Partikelkollektiv unter einem bestimmten Winkel gestreuten Lichtes. Wenn der Staubgehalt
mittels Transmissionsphotometer gemessen werden soll, so wird die Extinktion (logarithmierter
Kehrwert der Transmission) ermittelt, die direkt proportional der Staubkonzentration ist (Baumbach
1993). Bei den Streulichtphotometern existiert eine Korrelation zwischen der unter vorgegebenem
Streuwinkel gemessenen Streulichtintensitat und der Staubkonzentration.

Ein in Entwicklung befindliches MeRprinzip ist die TEOM?-Methode, welche eine quasikontinuierliche
Messung des Feinstaubgehalts erlaubt (Hauck 2004, Ellinger und Kalina 2004) und sich zukiinftig als
eine mogliche Standardmethode fiir Emissions- und Immissionsmessungen etablieren kénnte
(Mauschitz G., personl. Mitteilung). Ein mit einem textilen Filtermedium ausgestatteter
Filtermittelhalter wird in Schwingungen versetzt. Die am und im Filtermedium abgelagerten Teilchen
veréandern die Masse des Filtermittels und infolge die Frequenz der Schwingung, wodurch nach
entsprechender Kalibrierung die abgeschiedene Staubmasse nahezu kontinuierlich ermittelt werden
kann.

Messung von Feinstaub

PM10 und PM2.5 werden nach Abtrennung der jeweils gréberen Partikelfraktion bestimmt. In einem
Vorabscheider (Ansaugkopf) wird die Luftstromung definiert so umgelenkt, dass Teilchen ab einer
bestimmten Grol3e aufgrund ihrer Tragheit dieser Richtungsénderung nicht mehr folgen kénnen
(Prallabscheidung). Nur kleinere Teilchen folgen dem Luftstrom, und ihre Menge wird kontinuierlich
(bspw. mittels StreulichtmeRtechnik) oder diskontinuierlich (bspw. gravimetrisch) bestimmt.

1 Die Geschwindigkeit des extrahierten Teilstromes im Inneren der Sonde, gebildet mit dem Wirkdurchmesser der Sonde, entspricht der Ge-
schwindigkeit der ungestodrten Hauptgasstrémung

2 Tapered Element Oscillating Microbalance (= Mikrowaage auf Basis der Schwingungsénderung einer beladenen oszillierenden Einheit)
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Die Vorabscheidung groberer Staubpartikel (> 10 pm bzw > 2,5 um) erfolgt aufgrund der
aerodynamischen Eigenschaften der Partikel. Fiir spharische Teilchen mit einer Dichte von 1g/cm?
entspricht der aerodynamische Durchmesser dem geometrischen.

Gravimetrische Bestimmung der Korngrdl3enverteilung

Die Ermittlung der Korngré3enverteilung kann mit Kaskadenimpaktoren erfolgen. Diese bestehen
aus kaskadenférmig Ubereinander angeordneten Impaktionsstufen, welche jeweils aus einer
Dusenplatte mit darunterliegender Prallplatte bestehen. Die Partikelabscheidung erfolgt nach dem
Tragheitsprinzip. Die Diusenweiten der Disenplatten der einzelnen Impaktionsstufen verkleinern sich
von Stufe zu Stufe, wodurch die Geschwindigkeit des durchstromenden Gases steigt und immer
kleinere Teilchen auf den jeweiligen Sammelplatten impaktieren. Die impaktierten Partikel kdnnen
(sofern die Sammelmenge ausreicht) diversen chemisch-physikalischen Analysen zugefiihrt werden
(Baumbach 1993).

Anzahl und Anzahlverteilung von Partikeln

Eine berthrungsfreie, in-situ Methode zur Gré3enmessung von Partikeln im gasgetragenen Zustand
ist die Verwendung optischer Teilchenzahler. Dabei wird - es gibt diverse Bauarten — mit einem
Weilslichtstrahl einer Xenon-Dampflampe zur Vermeidung von Mehrdeutligkeiten bei der
PartikelgréRenzuordnung ein mittels optischer Blenden abgegrenztes MelRRvolumen beleuchtet.
Partikel die dieses Melvolumen einzeln durchwandern erzeugen Streulichtimpulse. Aus der
detektierten Anzahl von Streulichtimpulsen kann auf die Partikelanzahlkonzentration, aus der
gemessenen Streulichtintensitat auf die GroRe der Partikel geschlossen werden.

Neuerdings werden zur Erfassung von Partikeln unterhalb von 0,4 um vermehrt Differentielle
Mobilitatsanalysatoren (SMPS) eingesetzt. Hierbei wird zunéchst das polydisperse Partikelkollektiv
durch elektrisches Klassieren in monodisperse Partikelkollektive aufgetrennt und danach die in ihnen
enthaltene Anzahl von ultrafeinen Partikeln mittels Kondensationskernzéhlern (CPC) erfal3t.

Bestimmung der Inhaltsstoffe

Die Bestandteile von Schwebstaub werden tblicherweise auf Basis eines gesammelten Substrates
(auf Filtermitteln, auf Prallplatten von Impaktoren, in Sammelbehéltnissen von Zykladen) bestimmt.
Diverse analytische Methoden kénnen dazu herangezogen werden, je nach untersuchter Substanz
(IC fur l6sliche ionische Komponenten; Thermowaage zur Bestimmung von Kohlenstoff sowie GC-
MS fir einzelne Verbindungen; ICP-MS fir Elementanalyse). Je nach Sammelmedium kénnen
einzelne Bestimmungen unmoglich werden (z.B. Silikat bei Sammlung auf Quarzfiltermitteln).

Messartefakte und Temperaturempfindlichkeiten

Wahrend Gase und Partikel durch eine Oberflache scheinbar eindeutig getrennt sind, kbnnen gerade
bei derartig feinen Strukturen Verdampfungs- und Kondensationsprozesse Bedeutung erlangen. Es
sind sowohl kondensierbare Gase als auch fliichtige Komponenten in den Partikeln anzutreffen. Bei
langerer Reaktionszeit ab der Bildung eines Verbrennungsproduktes sowie bei niedrigeren
Temperaturen verschieben sich die Gleichgewichte in Richtung Partikel. Verdiinnung mit Reinluft
dagegen kann den Ubergang fliichtiger Stoffe in die Gasphase bewirken. Beides betrifft besonders
organische Verbindungen, aber auch manche anorganische Salze (Ammonnitrat — das ist aber fur
Emissionen nicht bedeutend). Auch beim Einsatz von Druckluftverdiinnungsstrecken in der
Streulichtpartikelzahlanalyse zur GréRenvermessung héherkonzentrierter Partikelkollektive kann es
durch Verdampfung granularen Materials zu Fehimessungen kommen.

Trotz dieser Unterschiede sind die Messbedingungen zwischen den unterschiedlichen Quellgruppen
nicht harmonisiert — Vergleichbarkeit gibt es lediglich innerhalb eines Sektors. So werden
Auspuffemissionen von Kraftfahrzeugen bei 37°C gemessen, annehmend dass diese Temperatur im
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Normalfall in Europa nie unterschritten wird. Emissionen des Hausbrandes dagegen kdnnen mit und
ohne Abkuhlungsstrecke (Verdiinnungstunnel) bestimmt werden, also verschiedene Werte erlangen.
Dabei wird im Labor eher mit einer Abkiihlungsstrecke gearbeitet, im Feld werden gewdéhnlich
Direktmessungen durchgefiihrt (Brunner, ABC, pers. Mitteilung). Fir den Zweck dieses Berichtes ist
es interessant, die Freisetzung von Partikel in die Atmosphéare insgesamt zu erfassen, also nach den
Initialreaktionen und nach einer méglichen Verdiinnung. Soweit Daten zur Auswahl standen, haben
wir uns in diesem Bericht bemuiht, dieses Prinzip zu beriicksichtigen.

3.2  Minderungstechnologien flr gefasste Emissionen

Fur die Entstaubung von Prozessabgasen werden nachfolgende Verfahren angewendet, wobei die
Eignung fir Feinstaubabscheidung von links nach rechts zunimmt:

Zyklon Waschentstauber Elektroentstauber filternde Abscheider

N
L4

erin hoch
gering Eignung zur Minderung

von Feinstaub

Die Charakteristik der Abscheideleistung der einzelnen Systeme ist in Abhéngigkeit zur Staubgrof3e
in Abbildung 2 angegeben.
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Abbildung 2: Trennkurven von Staubabscheidern (Qu: Firmenschrift Mikropul und Gore)
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Fliehkraftentstauber / Zyklon

Mit den Zyklonen stehen Staub-Abscheideapparate zur Verfligung, die sich durch niedrige
Anschaffungskosten, geringen Platzbedarf, hohe Betriebssicherheit, geringen Wartungsaufwand
sowie eine weitgehende Unabhangigkeit vom Betriebsdruck und Betriebstemperatur auszeichnen. In
ihnen wird das Abgas ohne bewegliche Teile nur durch Konstruktion und Gasfuhrung in eine
Drehbewegung versetzt, die die Fliehkraft fir die Abtrennung erzeugt. Zyklone dienen nur zur
Abscheidung von Grobstaub. Sie sind weitgehend auf den PartikelgréRenbereich >10 um
eingeschrankt.

Unter anderem werden sie als Vorabscheider zur Verringerung des Massenstroms vor filternden
Abscheidern eingesetzt. Dies kann unter Umstanden wegen des Fehlens von Grobkornanteilen zu
Schwierigkeiten in der Ausbildung der Filterschichtstruktur und zu Nachteilen in der
Abscheideleistung von Abreinigungsfiltern flhren.

Waschentstauber / Abgaswascher

Waschentstauber (Wascher) kénnen zur Abscheidung bis Partikelgrof3en von etwa 1 um eingesetzt
werden. Sie liegen in der Abscheideleistung zwar tUber den Zyklonen, aber unterhalb der
Elektroentstauber und der filternden Abscheider. Die Reinigung des Abgases erfolgt durch eine
Wasche mit einem Waschmittel, meist Wasser. Durch engen Kontakt zwischen den Wassertropfen
und den Staubteilchen lagern sich diese an der Oberflache der Tropfchen an und werden mit diesen
abgeschieden. Der Abscheidegrad steigt mit der KontaktflachengrofRe zwischen Staubteilchen und
Tropfen und damit mit kleineren Tropfendurchmessern. Die einzelnen Verfahrensarten variieren
nach der Art des Kontaktes und der Abscheidung. Man unterscheidet:

- Wascher mit Disen ohne Einbauten (Quer- und Kreuzstromwéascher)
- Wascher mit festen Einbauten (Fullkérperwascher, Wirbelwascher)
- Wascher mit beweglichen Einbauten (Rotationswascher)

- Venturiwascher

Mitentscheidend fur die Wirksamkeit von Nassabscheidern ist die nachgeschaltete
Tropfenabscheidung. Durch unvollstandige Tropfenabscheidung werden in der Praxis Aerosole
emittiert, in denen Feststoffe geldst sind, die beim Verdunsten des Losungsmittels zu Feinstaub-
Kristallisationskeimen werden. Andererseits sind Wascher gerade bei 6ligen und klebrigen Stauben
(ruBende oder fetthaltige Staube) haufig in Verwendung, da diese im Downstreambereich von
Anlagen zu Verstopfungen fiihren wirden.

Elektro-Entstauber

Elektro-Entstauber laden die Staubteilchen Uber eine negativ oder positiv geladene Spriihelektrode
elektrisch auf, sie werden danach an der Gegenelektrode abgeschieden. Dabei liegt Uber einer
Teilchengrof3e von ca. 2 um Feldaufladung vor, unter ca. 0,2 um dominiert die Diffusionsaufladung.

Wichtig fur die Abscheidung ist u.a. eine ausreichende Oberflachenleitfahigkeit der Partikel, die auch
vom Wassergehalt abhéngt und tber die Gasfeuchte eingestellt werden kann. Bei zu hoher
Leitfahigkeit - negative Koronaentladung vorausgesetzt - gibt das Teilchen zu viele Elektronen an die
Niederschlagselektrode ab, wird dadurch selbst positiv geladen, was zum Rickspring-Effekt fihren
kann. Im Gegensatz dazu bildet sich bei zu geringer Leitfahigkeit (hoher spezifischer elektrischer
Widerstand) eine standig wachsende Potentialdifferenz zwischen der obersten Partikellage der
abgeschiedenen Staubschicht und den Kollektorenflachen aus, die schlie3lich zu
Funkenuberschlagen und zu einem Riickspriihen der bereits abgeschiedenen Staubteilchen in den
Verschieberaum des Elektroabscheiders fiihren kann (Mauschitz, TU-Wien, personl. Mitteilung).
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Elektro-Entstauber werden zumeist als Platten- seltener als Rohrenabscheider ausgefiihrt, wobei
sich die Unterscheidung auf die Gestaltung der Niederschlagselektroden bezieht. Der angelagerte
Staub wird periodisch abgeklopft. Obwohl zu hoher Wassergehalt im Abgas wegen Funkenbildung
generell problematisch ist, gibt es bei geeigneter Bauform auch Nasselektroabscheider. Der Staub
wird dort als Schlamm von den Elektroden abgefiihrt. Diese Systeme finden vor allem bei sehr
feuchten Abgasen und klebrigen Partikeln Anwendung, die bei Trocken-Abscheidern zu Problemen
beim Staubabtransport fiihren wirden.

Mit mehrfeldrigen Elektro-Abscheidern kénnen Reingaswerte bis unter 15 mg/m® erreicht werden. Im
TeilchengroRenbereich zwischen 0,2 - 2 pm kommt es durch den Ubergang von Diffusionsaufladung
(<0,2um) zu Feldaufladung (>2um) zu einem Minimum der Abscheideleistung (Mauschitz, TU-Wien,
personl. Mitteilung).

Filternde Entstauber

Die filternden Entstauber werden bereits seit langem verwendet. Frither wurden vor allem Gewebe
aus Naturfasern als Filtermittel eingesetzt. Heute Uiberwiegt die Verwendung aus Kunstfasern
gefertigter Nadelfilze. Im héheren Temperaturbereich (>400 °C) werden auch Fasern aus
mineralischen oder metallischen Werkstoffen eingesetzt. Filternde Abscheider und hierbei
insbesonders Abreinigungsfilter stellen heute in den meisten hier relevanten Anwendungsbereichen
den Stand der Technik dar und weisen die niedrigsten Reststaubgehalte im Reingas auf. Hierbei
sind allerdings die Rahmenbedingungen wie Inhaltsstoffe, Temperatur, etc mitzubertcksichtigen, die
auch abweichende Wahl rechtfertigen kénnen.

Die friher bevorzugt eingesetzten Gewebefilter beruhen auf einer Partikelabtrennung vornehmlich
durch den Siebeffekt des Gewebes, es liegt dabei eine klare Trennkorngré3e vor, die durch die
Geometrie der offenen Stellen zwischen Ketten- und Schuf3faden gegeben ist. Kleinere Teilchen
treten vor allem zu Filtrationsbeginn fast ungehindert durch das Gewebe und fihren zu héheren
Feinstaubkonzentrationen im Reingas. Heute verwendete Nadelfilze weisen einen deutlich hheren
Anteil von Tiefenfiltration auf, wodurch auch Feinstaub zurtickgehalten wird. Allerdings liegt auch hier
ein Ubergangsbereich zwischen der Partikelabscheidung durch Tragheitseffekt (> 2 um) und der
durch molekulare Diffusion dominierten Abscheidung der kleinsten Teilchen (< 0,2 um) vor. Damit
ergibt sich auch bei Nadelfilzen und anderen Filtervliesen ein Abscheideminimum im
KorngréRRenbereich zwischen 0,2 und 2 um (Mauschitz, TU-Wien, personl. Mitteilung).

Neuerdings werden teflonlaminierte Glasfasergewebe als abreinigbare Hochleistungsfiltermedien
vermehrt eingesetzt, die vom Prinzip her eine Oberflachenfiltration, aber mit sehr geringen freien
Querschnitten erlaubt. Damit ist eine gute Feinstaubabscheidung moglich. Die Reingaskonzentration
wird durch Inhomogenitaten in der Membran, durch Néhte, durch Ansatzstellen, etc. mitbestimmt.
Bei Membranbruch kann es zu einem deutlichen Anstieg der Reingaskonzentration kommen. Der
Wechsel des Filtermaterials stellt demzufolge einen kritischen Punkt dieser Systeme dar.

Von den Ausflihrungsformen kann bei den filternden Abscheidern unterschieden werden in

- Abreinigungsfilter
- Schiittschichtfilter
- Tiefenfilter (Speicherfilter)

Abreinigungsfilter werden vor allem bei gro3en Gasstromen, hoher Rohgaskonzentration und
kontinuierlichem Betrieb verwendet. Sie werden zumeist als Schlauch- oder Rahmenfilter ausgefuhrt.
Die Schlduche oder Rahmen sind in einem Geh&use angeordnet. Das Gas stromt wahrend des
Filtrationszyklus durch das abreinigbare textile Filtermaterial. Die abgeschiedenen Partikel bauen am
Filtermedium den Filterkuchen auf, der schliel3lich anstelle des Filtermittels die Filtration
bewerkstelligt. Wenn die Druckdifferenz liber die Filterschicht den Abreinigungsdruck erreicht, wird
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bei der druckgesteuerten Abreinigungsmethode das Filtermedium abgereinigt. Zumeist wird mittels
Druckluftpuls von der Reingasseite her abgereinigt ohne die Filtration dabei zu unterbrechen
(Pulsjet-Abreinigung). Der Staubkuchen féllt in eine am Boden angeordnete Austragvorrichtung.

Schiittschichtfilter sind alte Ausfiihrungen fur groBe Gasmengen und kontinuierlichem Betrieb, die
heute in der modernen Staubabscheidung nicht mehr dem Stand der Technik entsprechen. Hier wird
durch eine Schuttschicht aus granularem Material (Kies, Sand...) mit Tiefenwirkung filtriert. Sie
kénnen durch Umkehrung der Stromungsrichtung bedingt regeneriert werden, ohne dabei die
Schwebegeschwindigkeit des Schittgutes zu Uberschreiten.

Tiefenfilter erreichen ihre Filterwirkung durch den Durchtritt des Gases durch ein Filtermedium,
wobei der Stromungsweg durch das Filtermedium deutlich langer ist als bei den anderen filternden
Abscheidern. Hiermit kann durch Tiefenfiltration eine nahezu vollstandige Partikelabscheidung an
der inneren Kollektorenoberflache (Faseroberflache) erreicht werden. Die Filter sind jedoch zumeist
nicht regenerierbar und daher nur fir kleine Staubbelastungen geeignet. Sie dienen beispielsweise
zur Feinstaubabscheidung in Innenrdumen, bei Klimaanlagen, in Autos, in der Reinraumtechnik etc.
(HEPA-Filter).

Die filternden Entstauber stellen heute in vielen Technologiebereichen, speziell bei
Prozessemissionen der Metall- und der Mineralstoffindustrie den Stand der Technik dar. Mit ihrem
Einsatz konnen langerfristig Reingasstaubgehalte von ca. 10 mg/m? eingehalten werden. Die
Abscheidegrade liegen zumeist bei mehr als 99 %. Die Feinstaubabscheidung geht dabei bis in den
Bereich von unter 1 um. Nachteilig wirken sich die hohen Investitions- und Betriebskosten durch den
relativ hohen Druckverlust aus. Weiters sind sie empfindlich gegen hohe Temperaturen, Funkenflug
und Kondensation oder klebrige Partikel, die zum Verkleben des Filtermittels fiuhren kénnen.

Die oft praktizierte Partikelvorabscheidung durch Zyklone, mit der eine Verringerung des
Massenstroms angestrebt und damit eine geringere Staubbeaufschlagung und somit eine
verbesserte Abscheideleistung erreicht werden soll, ist aus Sicht der Funktionsweise der filternden
Entstauber zu hinterfragen, da die im Zyklon abgeschiedenen Grobanteile im Aufbau der Struktur
des Filterkuchens fehlen. Dies kann zu einer schlechteren Abscheideleistung fiihren.

Fazit

Zur Minderung von Staub aus gefassten Quellen stehen zahlreiche erprobte Technologien zur
Verfligung. Die Frage, welche Technologie fir ein bestimmtes Abscheideproblem am besten
geeignet ist, muss anhand der gegebenen Rahmenbedingungen individuell entschieden werden und
wird u.a. durch die Rohgaszusammensetzung, die Partikeleigenschaften und die geforderten
Reingaswerte entscheidend beeinflusst. Im Rahmen der BAT-Referenzdokumente, welche im Zuge
der Umsetzung der IPPC-Richtlinie 96/61/EG erstellt werden, werden fir die einzelnen
Industriezweige auch jeweils relevante Staubminderungsmafnahmen diskutiert (Umweltbundesamt,
2006).

Die derzeit am haufigsten eingesetzten Technologien zur Staubminderung sind Elektroentstauber
(ESP) und filternde Abscheider sowie, u.a. bei Abfallverbrennungsanlagen, diverse Kombinationen
von Entstaubungseinrichtungen. In einigen wenigen Fallen sind filternde Entstauber und/oder
Elektroentstauber jedoch nicht anwendbar (v. a. hygroskopischer Staub). In diesen Fallen werden
zur Staubminderung Multizyklone und Nasswascher eingesetzt.

Mit ausreichend dimensionierten Elektroentstaubern und guter Abgaskonditionierung sind
Reingasstaugehalte von 5-15 mg/Nm3 erreichbar. Mit filternden Abscheidern sind Emissionen <5
mg/Nm?3 erreichbar, wobei diese niedrigen Reingaskonzentrationen im Dauerbetrieb nur bei
optimaler Auslegung und standiger Wartung der Filtermedien erreicht werden kénnen. Bei textilen
Filtermedien muss das Abscheideminimum im Korngréf3enbereich zwischen 0,2 — 2um
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bertcksichtigt werden. Membranbeschichtete textile Filtermedien weisen mitunter auch im
Feinststaubbereich bessere Fraktionsabscheidegrade auf als konventionelle Nadelfilze.

3.3  Minderungstechnologie fiir diffuse Emissionen
Generell entstehen diffuse Emissionen bei folgenden Prozessen:

- Abbau von mineralischen Rohstoffen

- Aufnahme und Umschlag von Schiittgiitern

- Lagerung von Schittgitern

- Transport von Gutern mit KFZ oder betriebsinternen Fordereinrichtungen

- Transportvorgange allgemein

Um die Entstehung von Staubemissionen zu verringern oder zu verhindern sind folgende
Maflnahmen moglich (Umweltbundesamt, 2006):

Vermeiden von Prozessen, die Staubemissionen bedingen (priméare Minderungsmalnahme);

- Sekundéare Staubminderungsmafnahmen:

- Lokales Einschrénken des entstandenen Staubes;

- Entfernen des austretenden Staubes.

Dies ist bei den einzelnen Ursachen durch nachfolgend angegebene Malinahmen moglich. Weitere
Details finden sich in Umweltbundesamt, 2006, Kap. 10.5.6.

Abbau von mineralischen Rohstoffen

Relevant ist hier der Abbau von Erzen und anderen mineralischen Rohstoffen im Tagbau, dieser
kann in Briichen oder aus Gruben erfolgen. Bei Briichen ist vor der Aufnahme des Materials eine
Sprengung notwendig. Bei Gruben (Kies oder Sand) erfolgt direkt ein Abbau mit Baggern und stellt
eine Analogie zum Umschlag von Schiittgitern dar.

Je nach lokalen Gegebenheiten wird der Etagenbergbau (Bergbau mit strossenartigem Verhieb)
horizontal oder vertikal betrieben. Der vertikale Etagenbergbau findet bei besonders steilen
Steinbriichen Verwendung, wobei die Sprengungen so durchgefiihrt, werden, da’ das Sprenggut
Uber die darunter liegenden schmalen Etagen oft mehrere hundert Meter in die Tiefe bis zur
Fordersohle stirzt. Die Abbaufront wird dabei bei gleichbleibender Hohe vertikal zurlickgedrangt.
Diese Abbaumethode verliert aufgrund der stéarkeren Staubentwicklung und der damit verbundenen
groReren Umweltbelastung an Bedeutung (Bergbau und Sicherheit 2000, Mauschitz, TU-Wien, pers.
Mitteilung).

Zur Verringerung der Ausbreitung des gebildeten Staubs ist die Staubniederschlagung durch
Wasserverdiusung moglich (Bergbau und Sicherheit 2002). Weiters sind meteorologische
Rahmenbedingungen zu beachten

- Verringerung der Thermik z.B. durch Sprengung bei kalten Temperaturen, so dies von den
Zufahrtswegen moglich ist.

- Beachten der Windsituation, Sprengung bei geringen Windgeschwindigkeiten

12 Emissionen von Schwebstaub in Osterreich



Wesentlich fiir die Staubemissionen der Sprengung sind die verwendeten Bohrgeréate und die Art der
Sprengung. Neuartige Sprengverfahren erlauben hier ein gebirgsschonenderes Sprengen mit
weniger Erschitterung und geringeren Emissionen (Bergbau und Sicherheit, 2002, S201ff).

Durch Variation der Sprengparameter wie Bohrlochraster, Sprengstoffart, Zindintervall kann eine
optimale Vorzerkleinerung des Rohsteins erreicht und Sprengerschitterungen sowie Staub- und
Larmemissionen gemindert werden.

Aufnahme und Umschlag von Schiittgitern

Schuttglter spielen bei den diffusen Emissionen eine wesentliche Rolle. Sie werden in der VDI
Richtlinie 2411 ,Begriffe und Erlauterungen im Foérderwesen" als ,loses Férdergut in schittbarer
Form*“ definiert. Die Eigenschaften von Schiittgtitern kénnen zwischen fluid und fest schwanken,
wodurch sich sehr unterschiedliche und schwer vorhersehbare Verhaltensweisen bei den
Staubemissionen ergeben (Umweltbundesamt, 2006). Generell sind Giter mit geringen Feinanteilen
weniger staubintensiv, wodurch Vorgange wie Waschen, Sichten, Klassieren, etc einen Beitrag zur
Emissionsreduktion darstellen.

Die typischen Umschlagvorgénge betreffen die Aufnahme von Schuittgitern mit Baggern, Radladern
oder Greifern und die Abgabe auf Transportgerate, in Einwurfgossen oder auf Halden. Bei der
Aufnahme erfolgt Staubentwicklung durch das Zusammenbrechen der Haldenwande, durch das
Abrutschen von Gut sowie durch Aufwirbelungen beim Hochfahren des Laders. Bei der Abgabe
entstehen Emissionen vor allem durch den Abwurf, sowie durch das Herabfallen von Gut von den
Ladeorganen.

Beim Einsatz von Greifern sind fiir eine Minimierung der Emissionen folgende Punkte zu beachten:

- schonende Aufnahme
- weitgehend geschlossene Greifer
- Vermeidung von Uberfiillungen

- Minimierung der Abwurfhdhe, Heranflihrung an die Halde

Beim Abkippen von Schiittgiitern waren folgende MaRnahmen mdglich, wobei die
Einsatzmoglichkeiten allerdings stark von den spezifischen Gegebenheiten abhangen:

- Verwendung von méglichst abgesaugten Schittgossen

- Verwendung von Rutschen, die den freien Fall verhindern

- beim Abkippen sollten Planen das Schittgut abdecken

Generell tragen ein ausreichender Feuchtegehalt an der Oberflache der Schittgiter und ein
moglichst geringer Feinanteil zur Reduktion von Emissionen bei
Lagerung von Schuttgitern

Generell sollte die Lagerung im Freien vermieden werden, die Lagerung in geschlossenen Hallen,
Silos oder Bunkern ist hier vorzuziehen. Diese sollten vor allem bei haufigen Beflllungs- und
Entleerungsvorgangen mit Entstaubungseinrichtungen ausgerustet sein. Bei Hallenlagerung sollten
die Ein- und Ausfahrten nur kurz geéffnet sein, der Einsatz von Schnelllauftoren hat sich bewahrt.

Wenn eine Lagerung im Freien nicht vermieden werden kann ist mit nachfolgenden Maf3nahmen
eine Reduktion der Staubemission oder deren Ausbreitung maoglich:
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- Oberflache gelagerter Stoffe mit Regnern befeuchten

- Abdecken der Oberflache mit Matten oder Schichtenbildnern
- Lagerung in Boxen

- Ausrichten von Halden in Langsrichtung zur Windrichtung

- Windschutzgiirtel

Transport mit Fahrzeugen
Hierbei ist durch die nachfolgenden MaRnahmen die Verminderung der Staubbelastung maoglich:

- Befestigte Transportwege

- Einsatz von Kehr- und Berieselungsmaschinen zur Reinigung und Befeuchtung
- Reifenwaschanlagen

- Geschwindigkeitsbeschrankungen im Betrieb

- Optimierung der Transportstrecken und der Fahrzeugauslastung

Transport mit Fordereinrichtungen

Speziell fur betriebsinternen Transport werden Férderbander und Becherwerke verwendet. Hierbei
sind zu beachten

- die Aufgabe auf die Férdereinrichtung

- das Einhausen des Bandes, um Abwehungen zu vermeiden

- die Abgabe von der Férdereinrichtung

Bei der Aufgabe auf die Fordereinrichtung sind folgende MaRnahmen mdglich

- Verwendung von (mdglichst abgesaugten) Schiittgossen
- niedrige Fallhthe
- Verwendung von Rutschen, die den freien Fall verhindern

- Verwendung von Planen, die das Schittgut abdecken

Wahrend des Transports des Guts sollten die Einrichtungen eingehaust sein, bei nicht eingehausten
Forderbandern entstehen zusétzliche Emissionen durch Abwehungen oder durch Abfallen von
Partikel, die nach dem Abwurf des Gutes am Band anhaften und sich wahrend des Riicklaufs I6sen
kénnen.

Bei Saughebern kann die Forderluft, die aus dem System entfernt werden muss, zu zusatzlichen
Emissionen fuhren.

Beim Abwurf vom Férderband sind die nachfolgenden Punkte zu beachten:

- geringe Abwurfhéhe, mdglichst Heranfiihrung des Abwurfs an die Halde, etc.

- Verwendung von Rutschen oder Abwurfschlauchen
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Generell gelten fir die Staubintensitat dieser Forderungen auch alle vorher genannten
grundsatzlichen Prinzipien, dass Befeuchtung, geringer Feinanteil, etc die Staubintensitat verringern.

Fazit - Handlungsbedarf

Im Bereich der diffusen Emissionen sind sowohl die Emissionsberechnung, vor allem aber der
Konnex zur Emissionsminderung durch die angesprochenen Mal3hahmen noch bei weitem nicht mit
den anderen Bereichen in Bezug auf die Qualitat der Ergebnisse zu vergleichen. Wegen der
Bedeutung der diffusen Emissionen waren daher Projekte zur Verifizierung und Verbesserung der
Berechnungsmethoden unbedingt anzuraten.

4 Bestimmung der Emissionen nach SNAP-Kategorien
4.1  SNAP 1: Warme- und Heizkraftwerke

4.1.1 Aktivitaten

Die Aktivitaten (Brennstoffwarmeeinsatz) werden seitens der Statistik Austria in der Energiebilanz
publiziert. Hierbei wird vom Umweltbundesamt der Umwandlungseinsatz fur die Kraftwerke, KWK-
Anlagen und Heizwerke herangezogen und den Leistungsklassen der SNAP-codes (> 300 MW, 50-
300 MW, < 50 MW) zugeordnet.

4.1.2 Emissionsfaktoren

Die Emissionsfaktoren fiir die gro3en Einzelquellen resultieren aus den direkten
Emissionsmessungen, die sonstigen Emissionsfaktoren entsprechen den Angaben aus dem
Energiebericht (Energiebericht der Osterreichischen Bundesregierung 2003, Bundesministerium fiir
wirtschaftliche Angelegenheiten, Wien 2003). Diese liegen fiir Steinkohle bei TSP EF = 45 g/GJ, fir
Braunkohle und BK-Briketts bei TSP EF = 50 g/GJ, fir Heizdl leicht bei TSP EF = 16 g/GJ, fur Heizol
schwer bei TSP EF = 22 g/GJ, fur Heiz6l extra leicht bei TSP EF = 1 g/GJ sowie fur Erdgas und LPG
bei TSP EF = 0,5 g/GJ.

Der Emissionsfaktor fiir Holzabfélle betragt TSP EF = 22 g/GJ. Dieser Emissionsfaktor ist der Studie
+Aktualisierung Emissionsfaktoren" (Umweltbundesamt, 2007b) entnommen. Der Faktor basiert auf
einer Erhebung des Umweltbundesamt aus dem Jahr 2005 und beinhaltet den Anlagenbestand bis
2004. Hierbei wurden gemeinsam mit der Statistik Austria in zwei Phasen etwa 800 Biomasse
Anlagen betrachtet. Zur Berechnung wurden erstens die Emissionsgrenzwerten der Grol3enklassen
in der FAV, zweitens die Forderunterlagen der Kommunalkredit (KPC) und drittens die
Emissionsberichte einzelner Standorte herangezogen. Die Emissionsauswertung vom
Umweltbundesamt wurde entsprechend den Leistungsklassen der FAV (Feuerungsanlagen VO)
durchgefihrt.

Im Jahr 2005 hat bei Biomassefeuerungen die Anlagenzahl um etwa 15% und die installierte
Leistung um 20 % im Bereich Nah- und Fernwarme (Biomasse Heizungserhebung 2006, NO
Landwirtschaftskammer) zugenommen, wodurch eine Aktualisierung sinnvoll scheint. Deutliche
Veranderungen des EF werden allerdings erst durch eine Anderung der Grenzwerte in der FAV
hervorgerufen werden.

Die Anteile von PM10 bzw. PM2.5 am TSP liegen bei 90% (95% bei LPS) bzw. 75% (80% bei LPS).
Bei grof3en Einzelquellen (LPS — large point sources) wird der Ausstol3 von Luftschadstoffen
ganzjahrig kontinuierlich gemessen. Im Rahmen von Berichtspflichten (EPER) werden die
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Emissionen von den Betrieben gemeldet und bei etwa 40 Kraftwerken in der Dampfkessel-
Datenbank (DKDB) des Umweltbundesamtes zusammengefasst.

4.1.3 Minderungstechnologien

Bei Kohlekraftwerken werden die unverbrennbaren Bestandteile der Kohle zu einem geringen Teil
als Grobasche am Kesselboden, zum Uberwiegenden Teil aber als Flugasche mit dem
Rauchgasstrom aus dem Kessel ausgetragen. Die Flugasche wird anschlieRend mit Filtern und
Waschern von der Abluft abgetrennt. Fur die Abtrennung werden bei Kohlekraftwerken, aber auch
bei Einsatz von Biomasse filternde Entstauber oder trockene Elektroentstauber eingesetzt. Bei
ersteren werden Faserstoffe verwendet, bei denen ausreichende mechanische Festigkeit und
Temperaturbestandigkeit wichtig sind. Die Abreinigung der Filterelemente erfolgt Giber Druckluftstd3e
nach Richtungsumkehr (Umweltbundesamt, 2002).

Bei Olgefeuerten Kraftwerken ist die Beladung des Rohgases mit Flugasche verglichen mit der
Kohlestaubfeuerung gering, sie besteht aber zu einem hohen Prozentsatz aus Russ. Weiters ist der
vergleichsweise hohe Sauretaupunkt zu beachten. Vor allem im Rauchgas nach schwerdlgefeuerten
Kesseln treten bedingt durch den hohen Vanadium-Gehalt des Heizéls (SO2/SO3 Konversion) hohe
S0O3 Konzentrationen auf. Dadurch bildet sich wahrend der Abkihlung der Rauchgase
Schwefelsaure, die beim Unterschreiten des Taupunktes (110 — 150°C) teilweise in Form feinster
Tropfchen (Aerosole) auskondensiert. Beim Sprilhabsorptions- und beim
Wirbelschichtabsorptionsverfahren werden diese Aerosole im Absorber weitestgehend
abgeschieden. Bei Kalkwaschverfahren gelangen sie jedoch relativ ungehindert in den Kamin und
bewirken einerseits die sichtbare Aerosolfahne (,blauer Rauch”) und andererseits einen sauren
Partikelauswurf. Wegen der Kondensationsgefahr und der damit verbundenen Betriebsstérung der
Abgasreinigung sind Bypass-Schaltungen tblich.

Nasselektrofilter nach dem Rauchgaswéscher kdnnen die Partikel (Aerosoltrépfchen bzw.
Feinststaube) aus dem feuchten Rauchgas abscheiden. Die Funktionsweise dieser Filter ist ident mit
der von trockenen Elektrofiltern: Die Aerosole und die Feinststdube werden Uber eine
Sprihelektrode elektrisch aufgeladen und an der Niederschlagselektrode abgeschieden
(Umweltbundesamt, 2002).

Generell scheiden filternde Entstauber PM10 bzw. PM2.5 zu einem héheren Ausmal als
Elektroentstauber ab. Bei beiden Systemen ist das Abscheideminimum zwischen 0,2 bis 2 um zu
beachten. Teflonmembranbeschichtete Filtermedien wirden auch hier bessere Abscheideergebnisse
liefern, allerdings ist eine ausreichende mechanische und thermische Bestandigkeit nicht immer
gegeben.

4.2 SNAP 2: Kleinverbraucher

4.21  Aktivitaten: Anteil moderner Holzfeuerungen am Bestand von kleinen
Holzfeuerungsanlagen in Osterreich

Quantitaten des Einsatzes von Brennstoffen im Bereich von Kleinfeuerungen kdénnen den
Datenbasen der Statistik Austria iGbernommen werden. Wenngleich alle Brennstoffe in die Erhebung
der Gesamtemissionen eingeschlossen sind, sind es die Festbrennstoffe, denen die tiberwiegende
Bedeutung zukommt. Die Verwendung von Biomasse, aufgrund des Themas "Klimaschutz" von
hoher Bedeutung, muss hier besonders bertcksichtigt werden — einerseits weil technische
Entwicklungen eine massive Anderung des Emissionsverhaltens ermdglicht haben, andererseits weil
die Brennstoffstatistik bei Substanzen, die nicht nur dem Handel unterliegen sondern auch als
"Eigeneinschlag" Verwendung finden, auf Schatzungen angewiesen ist. Die damit verbundenen
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Probleme sind jedoch bekannt und gut untersucht und — etwa im Rahmen von Mikrozensus-
Erhebungen — bewaltigt (Statistik Austria, 2007).

Heizungsanlagen sind sehr langfristig verwendete Systeme. Einmal installiert, bleiben sie gewdhnlich
Uber Jahrzehnte im Einsatz. Fir die Berechnung von Emissionen solcher Systeme bedeutet das
Kontinuitat, insbesondere im Bereich von Kleinanlagen zur Versorgung einzelner Wohneinheiten.
Effizienz und Emissionsfaktoren werden nur geringen Schwankungen unterworfen sein, lediglich der
Brennstoffeinsatz kann sich witterungsbedingt andern.

Die bekannten Probleme ineffizienter kleiner Festbrennstoffheizungen (schlechte
Verbrennungsbedingungen fihren zu hohen Emissionen an CO und PM) werden dadurch
perpetuiert. Nur der Wechsel von Heizsystemen kann eine Verbesserung der Situation bringen.

Tatsachlich gibt es technische Losungen, Festbrennstoffe bei hohem Wirkungsgrad und gleichzeitig
niedrigen Emissionen zu verbrennen. Insbesondere moderne Feuerungen mit einem hohen
Automatisierungsgrad (Beschickung und Selbstreinigung) sind in der Lage, Verbrennung mit
wesentlich niedrigeren Emissionen zu gewahrleisten (siehe etwa: Obernberger und Brunner, 2005).
Derartige Anlagen sind implementiert, und die Messungen von in Betrieb befindlichen Anlagen liefern
ahnliche Werte wie jene am Prifstand (Moser, ABC Wieselburg, pers. Mitteilung). Auch
Emissionsfaktoren sind verflgbar.

Auch wenn die Entwicklung verbesserter Verbrennungsbedingungen kontinuierlich erfolgt, lasst sich
doch ein Zeitpunkt feststellen, ab dem verstarkt schadstoffarme Heizsysteme in den Verkehr
gebracht wurden. Konkret ist dies das Inkrafttreten einer §15a BVG Vereinbarung (Bund-
Bundesléander-Kooperation) tber Wirkungsgrad und Schadstoffausstof3 von Heizsystemen. Diese
Vereinbarung verlangte nicht nur die Durchfiihrung von Prifstandmessungen zur Zulassung von
Heizsystemen, sondern bewirkte dariiber hinaus einen Wettbewerb der Hersteller um effizientere
Anlagen (Lasselsberger, ABC Wieselburg, pers. Mitteilung). In grober Néaherung kdnnen daher
Anlagen, die bis 1995 installiert wurden, als ,Altanlagen” bezeichnet werden (fir die die
Emissionsfaktoren nach Spitzer et al., 1998, weiterhin giltig sind), und alle Anlagen nach 1995 als
neue Anlagen mit deutlich niedrigeren Emissionsfaktoren.

Untersuchungen tber den Anteil neuerer Heizungssysteme am Gesamtbestand wurden durch
Worgetter und Moser (2006) fur Niederdsterreich durchgefiihrt. Da entsprechende Informationen fir
den Rest von Osterreich fehlen, werden die entsprechenden Daten von Niederdsterreich
Ubernommen.

Worgetter und Moser verwenden statistische Daten Uber Holzverbrauch und Informationen von
Kesselherstellern Uber Verkaufszahlen um eine Einschatzung der Installation bzw. Demontage von
Heizkesseln zu erhalten. Als Ergebnis wird tiber eine Periode von 10 Jahren ein Anteil von 30% als
neue Anlagen ausgewiesen, also eine etwa 2,7%ige jahrliche Zunahme des Anteils moderner
Heizungen am Bestand. Diese Entwicklung wird etwas starker durch den Zuwachs der
Holzfeuerungen als durch die Stilllegung alter Anlagen beeinflusst.

Diese Zahlen und die daraus resultierenden Emissionsrechnungen beinhalten folgende implizite
Annahmen:

- Installierte Heizungen werden ab Installation je nach Witterungserfordernissen (Gradtagszahl)
verwendet.

- Die statistischen Datengrundlagen tber Biomasseverwendung sind ausreichend exakt (diese
Annahme ist fur Pellets und Hackschnitzel sicher gegeben, Probleme kann es am ehesten bei
Scheitholzfeuerungen infolge falscher Einschatzung des Eigeneinschlages geben, der
tendenziell eher nicht im Bereich der neuen Anlagen eingesetzt werden).
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- Das Emissionsverhalten kann durch Auftrennung des Bestandes in einen Cluster ,Altbestand”
und einen zweiten Cluster ,Neuanlagen seit 1995" ausreichend genau beschrieben werden.
Dabei wird der gesamte Biomasseeinsatz willkirrlich zwischen "alt" und "neu" so aufgeteilt, dass
im Jahr 2005 30% des Einsatzes in neuen Anlagen erfolgt, und dass seit 1995 ein Uber alle
"alten" Anlagen konstanter Anteil aul3er Betrieb genommen wird. Dieser Anteil ergibt sich aus
dem Gesamteinsatz zu 12% Abnahme in 5 Jahren oder etwa 2,5% jahrlicher Stilllegungsrate
(nach Energieeinsatz gerechnet, nicht nach Anzahl der Ofen).

Tabelle 2: Einsatz biogener Brennstoffe (in GJ) nach Heizungsarten. Die Summen aus
"alt" und "neu” entsprechen den Eintréagen der OLI
__________________________________________________________________________________________________________________________|

Brennstoff Heizungsart 1990 1995 2000 2005
Hackschnitzel/Pellets ZH alt 843590 930440 818787 720533
Scheitholz ZH alt 3630709 2591706 2280701 2007017
Hackschnitzel/Pellets EH alt 932283 1781278 1567525 1379422
Scheitholz EH alt 43082980 48182617 42400703 37312619
Hackschnitzel/Pellets EO alt 172931 217754 191623 168629
Scheitholz EO alt 18041338 16928587 14897157 13109498
Hackschnitzel/Pellets ZH neu 0 0 1745086 3529958
Scheitholz ZH neu 0 0 0 0
Hackschnitzel/Pellets EH neu 0 0 4214862 7711549
Scheitholz EH neu 0 0 1024334 10692085
Hackschnitzel/Pellets EO neu 0 0 122761 315742
Scheitholz EO neu 0 0 0 1366216

ZH ... Zentralheizung, EH ... Etagenheizung, EO ... Einzelofen

4.2.2 Emissionsfaktoren

Die Emissionsfaktoren fiir Gas, Ol konnen unproblematisch weiter verwendet werden, denn diese
Brennstoffe tragen sehr wenig zur Gesamtemission bei. Kritisch sind die Emissionsfaktoren fir
Holzfeuerungen. Hier hat sich (siehe oben) in den letzten Jahren einiges verandert.

Seit 1995 besteht eine Pflicht fir Prifstandsmessungen (in Wieselburg durchgeftuhrt), die zu einem
Wettrennen der Kesselerzeuger in Richtung Effizienz gefiihrt hat. Dies flihrt zu einer Optimierung der
Verbrennung, und in Verbindung mit verringerten Moglichkeiten einer Fehlbedienung insbesondere
bei Hackschnitzel- und Pelletsfeuerungen, bei automatischer Zufuhr der Festbrennstoffe in die
Feuerung, zu niedrigen CO und PM Emissionen. Nicht mehr mdglich wird auch die Verfeuerung von
Brennstoffen minderer Qualitat (Mall).

Gleichzeitig sind nach wie vor Feuerungen in Betrieb, die ganz offensichtlich anderen
Verbrennungsbedingungen unterliegen und hohe Emissionen verursachen. Auch wenn einzelne
derartige Anlagen, die etwa aufgrund einer schwarzen Abluftfahne identifiziert werden kénnen,
betrachtliche Mengen zu den Emissionen beitragen kdnnen, ist ihre Quantifizierung so gut wie
unmdglich. Sie werden auch nicht mit den Emissionsfaktoren der "alten" Anlagen abgedeckt.

Ganz im Gegensatz dazu stehen die modernen Feuerungen. GeméaR den Erfahrungen der Experten
des ABC in Graz und Wieselburg (Lasselsberger, pers. Mitteilung; Brunner, pers. Mitteilung) sind
solche Feuerungen im Stadne, auch im Feld die Prifstandbedingungen zu erfiillen. Diese neuen
Feuerungen treten aber nicht anstelle der schlechtesten alten Feuerungen. Falls Gberhaupt alte
Feuerungen ersetzt werden, handelt es sich vermutlich um solche mittlerer Qualitat. Wir gehen
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davon aus, dass die Verbrennung von Biomasse gemeinsam mit Restsubstanzen weiterhin an der
Tagesordnung bleibt, und dass schlecht funktionierende Ofen weiter existieren, kénnen aber keine
Quantifizierung ermdglichen.

Eine sehr detalllierte Zusammenstellung von Emissionsfaktoren aus der Holzfeuerung ist im
Atmospheric Emission Inventory Guidebook (AEIGB: EEA, 2006) verfigbar. Hier fallt — neben der
insgesamt gro3en Bandbreite der berichteten Ergebnisse — auf, dass die absolut niedrigsten
berichteten Emissionsfaktoren (unter 10 mg/MJ) aus 6sterreichischen Priifstandsmessungen
stammen. Dies bestétigt die Angaben der durchfihrenden Institutionen (ABC und BLT), dass sich in
Osterreich ein besonderer Wettbewerb zur Optimierung der Bedingungen entwickelt hat. Dennoch
kénnen wir nicht immer davon ausgehen, dass diese Optimierung vollstandig auf den Einsatz in der
Praxis umzulegen ist. In unserer Abschatzung des realistischen Emissionsfaktors moderner
Heizsysteme ziehen wir daher auch die Berichte der anderen zitierten internationalen Studien heran
(Bereich: 10-40 mg/MJ). So zeigen etwa schwedische Studien (Boman et al., 2005), dass auch die
Emissionsfaktoren von Pelletsheizungen abhéngig von den Lastzustanden sein kénnen und bei
niedriger Last Emissionsfaktoren am oberen Ende des genannten Bereiches aufweisen.

Empfohlene Emissionsfaktoren fiir Osterreich (Brunner, 2007) liegen im Bereich von 20 mg/MJ fir
Pellets und Stiickholz, etwas héher fur Hackgut (abhangig vom K-Gehalt des Brennstoffes — die
Emissionen bestehen hauptséachlich aus mineralischen Komponenten — 20-50 mg/MJ). Storch (2007)
verwendet sehr &hnliche Faktoren (21mg/MJ fur Pellets, 32 fur Stiickholz, 31 bzw. 55 fur Hackgut mit
bzw. ohne A-Sonde).

Aufgrund des weiterhin hohen Anteils alter Feuerungen (&lter als 1995, siehe oben) sind deren
Emissionen weiterhin bestimmend fur die Emissionen aus der Verbrennung von festen Brennstoffen,
unabhangig von der erfolgreichen Weiterentwicklung von Biomasse-Feuerungsanlagen.

Das Jahr 1995 als bestimmend fiir die Anderung im Emissionsverhalten mag fur Osterreich
zutreffen. Die Situation in anderen EU-Mitgliedsstaaten, etwa konkret in Deutschland, stimmt damit
nicht Gberein, da keine europaische Normung als Basis der Entwicklung existiert.

Die alten Heizanlagen entsprechen somit dem Anlagenstand, der von Spitzer et al. (1998)
beschrieben wurde. Daher kénnen die dort abgeleiteten Emissionsfaktoren weiter verwendet
werden. Flr neue Anlagen wurde generell ein Wert von 30 mg/MJ eingesetzt. Dieser Wert ist hoch
im Vergleich mit manchen Priifstandsmessungen und wird dem Potential etwa von Pelletsheizungen
nicht gerecht. Andererseits kdnnten Hackgut- und auch Scheitholzfeuerungen in Einzeltéfen (etwa
den popularen offenen Kaminen oder Schwedendfen als "Stimmungsmacher”) deutlich hdhere
Emissionen haben, allerdings bei niedrigem Brennstoffeinsatz. Fur die vorliegende Berechnung von
PM Emissionen bleiben die modernen Systeme gegeniiber alten Systemen eher unbedeutend,
daher wird bis zum Vorliegen echter Feldmessungen und dazu passender Statistiken Uber
Brennstoffeinsatz nach Kesseltyp mit diesen Faktoren operiert. Der konkret verwendete Wert hat
aber nur geringen Einfluss auf die Gesamtemissionen. Neuere Daten Uber Emissionsfaktoren von
Festbrennstoffen sind im Zusammenhang mit einer Studie des Austrian Bio Energy Centre Ende
2007 zu erwarten (Luisser, pers. Mitteilung).
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Tabelle 3: Emissionsfaktoren aus
Holzfeuerungen fiir alle Jahre
|

Heizungsart Emissionsfaktor
TSP

ZH alt 55

EH alt 90

EO alt 148

Alle neuenSysteme 30

ZH ... Zentralheizung, EH ... Etagenheizung, EO ... Einzelofen

Die hier vorgestellten Emissionsfaktoren ordnen Emissionen den Klassen emissionsverursachender
Heizungssysteme zu. Im Zeitverlauf &ndern sich die Aktivitaten (Energieeinsatz) der Klassen und
somit die Emissionen. Dagegen verwendet OLI derzeit zeitlich ver&dnderbare Emissionsfaktoren,
ohne die grundsétzlich verschiedenen Heizungssysteme als solche getrennt auszuweisen. Dennoch
ist es moglich, die Verbesserungen der Feuerungstechnologie zu bertcksichtigen. Im Ergebnis sind
die mit unterschiedlichen Methoden erstellten Emissionsabschatzungen sehr ahnlich. Die
verbesserte Methodik erlaubt jedoch auch Prognosen, sobald Annahmen tber den zukinftigen
Brennstoffeinsatz in den unterschiedlichen Heizungssystemen getroffen werden.

Zur GroRenverteilung wird weiterhin von einem Anteil von 90% PM10 und 80% PM2.5 ausgegangen
(siehe Winiwarter et al., 2001).

4.2.3 Sonderbereiche: Verbrennungsemissionen kleiner Einzelquellen
Erzeugung von Holzkohle

Da keine statistischen Daten vorhanden bzw. zuganglich sind, wurde eine Abschéatzung der
GroRenordnung vorgenommen. In NO sind noch 5 Kéhler tatig (Kiessling, 2004), umgelegt auf
Osterreich ergibt dies ca 20 Kohler. Nimmt man eine Dauer von 3 Wochen je Charge an ergeben
sich etwa 10 Chargen pro Jahr. Rechnet man mit einer Meilergréf3e von etwa 50 m3 und einem
Ertrag von 200 kg Kohle aus 1000 kg Holz ergibt sich eine Menge Kohle von 10 m3 je Charge und
100 m3 je Meiler (Bihimann, 2003). Insgesamt fiihrt dies bei einer Dichte von 350 kg/m3 zu einer
Aktivitéat von etwa 700 bis 1000 t/a Holzkohle, die in Osterreich hergestellt werden.

Fur die Emissionsabschéatzung wurde von Angaben nach Klimont et al. 2002 (Werte von Meier und
Bischoff, 1996 fiir Braunkohle Rostfeuerung) fiir die Verbrennung von Braunkohle ausgegangen. Der
Emissionsfaktor betragt danach 2,2 kg TSP/GJ. Legt man eine Aktivitat von 1000 t hergestellter
Holzkohle zugrunde ergibt sich mit einem Heizwert von 31 GJ/t (Bihlmann, 2003) eine Aktivitat von
31 TJ und eine Emission von 70 t/a an TSP. Bei dem angenommenen Emissionsfaktor ist der Wert
in der zugrunde liegenden Quelle gleich fur TSP, PM10 und PM2.5, d.h. die Emissionen finden
vollstandig im Bereich der feinsten Korngré3enfraktion statt.

Wegen der unzureichenden Beschreibung der Emissionssituation durch den gewéhlten Faktor dirfte
die Emission in der Praxis héher liegen, der Wert scheint zur Abschéatzung der Bedeutung fur
Osterreich aber ausreichend.

Fur die Fortschreibung der Emission kann in Ermangelung von publizierten Werten fur die
Holzkohleherstellung keine jahrlich zu ermittelnde Aktivitat angegeben werden. Es wird daher
vorgeschlagen, die Werte der Aktivitat konstant zu halten.
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Grillen

Als Aktivitat fur die Grilltatigkeit an offenen Grillstellen wird der Inlandsverbrauch von Holzkohle
verwendet, der sich aus der Produktion plus dem Auf3enhandelssaldo fiir 2005 zu 11.000 t/a
errechnet (Import 11.900 t, Export 1.900 t, Herstellung 1000 t) Mit einem angenommenen Heizwert
der Kohle von 31 GJ/t fuhrt dies zu einer Aktivitat von 341 TJ.

Fur die Abschatzung der Emission der Holzkohle an den Grillstellen wird wieder der Emissionsfaktor
2,2 kg/GJ aus Klimont et al., 2002 (Meier und Bischoff, 1996) verwendet. Er erscheint fir den
Grillprozess wegen des Rostes und des ahnlichen Heizwertes der Kohle geeigneter, allerdings sind
dabei die durch das Verbrennen des Fetts entstehenden Aerosole nicht enthalten, so dass auch die
Emissionswerte in der Praxis hoher liegen werden.

Aus der obigen Aktivitat und dem Emissionsfaktor ergibt sich eine Emission von 765 t/a TSP. Die
Plausibilitat dieses Werts wurde mit einem Pro-Kopf Faktor fur Grillstellen gepruft, ebenfalls nach
Klimont et al. (2002) (EF = 0,075 kg/cap: Tab 3.116). Bei einer Bevélkerung von 8 Mio Einwohnern
wiurde sich eine TSP Emission von 600 t/a ergeben, was tendenziell gut mit der obigen Abschatzung
Ubereinstimmt. Die Anwendung des ebenfalls von Klimont et al. (2002) angegebenen, aber aus
CEPMEIP stammenden Emissionsfaktor von 2,4 kg/t Holzkohle (Klimont et al. 2002, Tab 3.115)
ergabe eine deutlich niedrigere Emission von 24 t/a, die demgegentiber weniger plausibel erscheint.

Bei allen in Klimont et al. (2002) gefundenen Emissionsfaktoren fir Grillstellen ist der Faktor gleich
fur TSP, PM10 und PM2.5.

Zeitreihe: Eine Fortschreibung der Emission ware mit den Werten der Au3enhandelsstatistik
mdglich. Die Werte des Aulenhandels scheinen die Veréanderungen in den Konsumgewohnheiten
besser abzubilden als die Veranderungen der Bevdlkerungszahl.

Brauchtumsfeuer

Die Brauchtumsfeuer sind bis jetzt nicht in der Inventur als Emissionsquellen enthalten. Hier wurden
die zeitlich begrenzten Aktivitaten der Sonnwendfeuer und der Adventfeuer abgeschatzt. Bei beiden
Fallen ist sowohl die Abschatzung der Aktivitat als auch der zugrunde gelegte Emissionsfaktor von
grofl3en Unsicherheiten gepragt.

Bei Sonnwendfeuern wurde fiir die Ermittlung der Aktivitdt von einem einmaligen Betrieb einer
Feuerstelle je 5000 EW im landlichen Raum gerechnet (eig. Annahme aufgrund der Zahl der Feuer
in NO). Dies fiihrt bei 5 Mio Einwohnern im landlichen Raum zu etwa 1000 Sonnwendfeuern. Fiir
die GroRRe wurde von eine Kegel mit Durchmesser 5 m und einer Hohe von H=3 m ausgegangen
(30 srm, 10 fm), mit einem Heizwert von etwa 10 MJ/kg fuhrt dies zu etwa 100 GJ pro Feuer,
insgesamt zu etwa 100 TJ als Aktivitat.

Als Emissionsfaktor der Sonnwendfeuer wurden zwei Annahmen verglichen:
1000 g/GJ (aus Klimont et al., 2002, Wert fiir open fireplace)

11 - 26 g/kg (aus Klimont et al., 2002, Wert fur biomass burning in Tab.4), dies wiirde zu einem
Mittelwert von 20 kg/fm und mit einem Heizwert von 10 GJ/fm zu etwa 2 kg/GJ fiihren.

Mit obigen Emissionsfaktoren ergibt sich eine Emission von 100 bis 200 t/a. Fiir die Ubernahme in
die Inventur wird der Mittelwert von 150 t/a TSP mit einem Emissionsfaktor von 1,5 kg/GJ
vorgeschlagen. Bei dem angenommenen Emissionsfaktor ist der Wert in der zugrunde liegenden
Quelle gleich fur TSP, PM10 und PM2.5.
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Noch unsicherer erscheint die Aktivitat bei den Adventfeuern, sowohl hinsichtlich deren Zahl und
der Menge an Holz. Angenommen wurde zur Abschéatzung eine Feuerstelle je 2500 EW, allerdings
bezogen auf die Gesamtbevélkerung (auch in Stadten), und 20 Tage Feuer mit einem Verbrauch von
20 kg (0,025 fm) Holz. Bei einem angenommenen Heizwert von 12 GJ/fm fihrt dies zu einer
Aktivitat von 20 TJ/a.

Fur die Errechnung der Emission dieser Aktivitat wurde ein Emissionsfaktor von 800 g/GJ (open
fireplace, EPA 1998 nach Klimont et al., 2002) verwendet, es ergibt sich die Emission zu 16 t/a TSP.
Diese Abschatzung zeigt die nur untergeordnete Bedeutung dieser Quelle auf nationaler Ebene.
Analog zu den Sonnwendfeuern wurde auch hier davon ausgegangen, dass die Emissionen
praktisch ausschlieRlich aus Feinstaub bestehen (TSP = PM10 = PM2.5).

Feuerwerke

Fur die Abschéatzung der Aktivitat liegen zwar Angaben in der Aul3enhandelsstatistik zu
Feuerwerkskdrpern vor, es konnte aber kein aktivitditsbezogener Emissionsfaktor gefunden werden.

Es wurde daher mit einem Pro-Kopf Wert von 0,035 kg/cap (Klimont et al., 2002) gerechnet. Damit
ergibt sich fir Osterreich eine Emission von 280 t/a TSP, auch hier sind die Werte wieder gleich fiir
PM10 und PM2.5.

Zigaretten

PM Emissionen von Zigaretten wurden im Bereich von 2 — 20 mg/Zigarette bestimmt (Charles et al.,
2007), davon fast 90% im Nebenstromrauch, d.h. werden direkt freigesetzt und nicht vom Raucher
eingeatmet. Bei angenommenen 10 mg/Zigarette, einem Anteil an Rauchern an der Bevodlkerung von
25%, die je 20 Zigaretten taglich rauchen, ergibt das 18 g pro Kopf Bevélkerung, konsistent mit
16,5 g nach Kupiainen und Klimont (2004). Bei 8 Mio Einwohner erhalt man fiir Osterreich 145 t/a
TSP, die auch vollstandig in den feineren Grofl3enfraktionen (PM10, PM2.5) vorliegen. Zigarren- und
Pfeifenrauch werden aufgrund der deutlich geringeren Verwendung vernachlassigt.

Gemal eines Vorschlages von CITEPA (Datei New_Snap2007_items_and_NFR.xls, siehe
http://tfeip-secretariat.org/Dessau/New _Snap2007_items_and NFR.xIs) sind die beiden obigen
Positionen (Feuerwerke, Tabak) unter "product use" (SNAP 06) einzuordnen. Das macht sachlich
wenig Sinn, da es sich um jeweils um Verbrennung handelt. Dennoch werden die Ergebnisse unter
SNAP 06 berichtet.

4.3  SNAP 3: Industrie - pyrogene Emissionen

In diesem Sektor werden die Verbrennungsvorgange im Industriebereich betrachtet, soweit es sich
nicht um Prozesse handelt. Dieser SNAP betrifft daher Energieumwandlungsanlagen zur
Bereitstellung von Wéarme und Strom in den einzelnen Industriebereichen, die Faktoren beruhen in
den wesentlichen Bereichen auf Detailstudien. Fur die gewerblichen Anlagen betreffen die
wesentlichen Anderungen Veranderungen im Energie-Mix, die sich in den Aktivitaten
niederschlagen, die Emissionsfaktoren wurden im Wesentlichen beibehalten.

Zukinftig waren bei den Energietragereinsatzen im Industriebereich die Mengen in
unternehmenseigene Umwandlungsanlagen (UEA) zu beriicksichtigen und diese vor allem bei
biogenen Brennstoffen mit den Emissionsfaktoren der Biomasseheizwerke zu rechnen.

In SNAP 03 sind auch wesentliche Bereiche mit Prozessodfen enthalten. Diese Emission steht in
Brennofen aber in Wechselwirkung mit dem Brenngut, aus dieser Wechselwirkung entsteht letztlich
die Prozessemission des Brennofens. Da kein Bezug zum Emissionsfaktor des Brennstoffs besteht.
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Ist die Angabe einer getrennten pyrogenen Emission technisch nicht korrekt. Somit werden diese
Emissionen nun in 040614 angegeben. Dies betrifft 030311 Zement, nun in 040612a angegeben,
die Kalktéfen 030312 Lime sind in 040614 enthalten.

4.4 SNAP 4: Industrie - Prozessemissionen

Snap 04 beinhaltet die industriellen Prozessemissionen, sowohl in gefasster als auch in diffuser
Form. Erstere sind vor allem Prozessofen aus der Herstellung mineralischer und metallischer
Produkte, letztere kommen lGberwiegend aus dem Bergbau und dem Schittgutumschlag, bei dem
auch das Bauwesen eine bedeutende Rolle spielt. Die maf3geblichen Bereiche sind hier bisher die
Steinbriiche des Kalkabbaus (10 % des TSP), das Bauwesen (7 % des TSP), die Foérderung von
Sand und Kies (5 % des TSP) und die Stahlherstellung.

Der Bereich der Prozessemissionen weist bei Messungen generell nahezu nur TSP-Erfassung auf.
Die Messungen sind dartber hinaus nur in den wesentlichen Bereichen der gefassten Emissionen
(bei Kalktfen, Zementdfen, Stahlindustrie,..) verfigbar. Die wesentlichen Bereiche der diffusen
Emissionen wurden mit Berechnungsmethoden fiir den Schittgutumschlag (VDI Richtlinie 3790;
VDI, 1999) entsprechend der Methodik der letzten Staubinventur (Winiwarter et al., 2001)
abgeschatzt. Die in einigen Bereichen wesentlichen Emissionen des Transports abseits von StralRen
sind in der aktuellen Systematik als Off-Road Verkehr in SNAP 8 enthalten.

Fur die Emissionsminderung kommen alle in Kapitel 3 genannten Minderungstechnologien zur
Anwendung, wobei eine grol3e Variabilitat der Methoden und Verfahren je nach den
Rahmenbedingungen des speziellen Falles vorliegt. Wahrend bei den gefassten Emissionen die
Minderung in hohem Ausmalf erfolgt und zukiinftig noch Umstellungen auf die neusten Technologien
in einzelnen Bereichen notwendig sind, so liegt bei den diffusen Emissionen noch groR3er
Handlungsbedarf sowohl hinsichtlich des Quantifizierens der Situation als auch der
Minderungsmaglichkeiten vor.

4.41 Eisen Stahl

Die Eisen- und Stahlherstellung ist hinsichtlich der Emissionssituation von den Standorten der
VOEST in Linz und Donawitz gepragt. Da diese GroRRemittenten die Emissionen direkt an das
Umweltbundesamt melden, wird hier nur ein Vergleich der Werte in der Osterreichischen
Staubinventur mit einer Erhebung des Umweltbundesamtes (Umweltbundesamt, 2004) fir Linz und
Donawitz durchgeflhrt.

In der Inventur betragt die Emission in 040202 ,blast furnace charging*” fiir 2000 4.174 t, fUr die nur
die beiden Voest-Standorte relevant sind. Laut Umweltbundesamt (2004) liegt die Staubemission in
Linz bei 2.339 t und in Donawitz bei 1.654 t, woraus sich eine Summe von 3.993 gesamt fir 2001
ergibt, die gut mit den Inventurwerten lbereinstimmt. Seither nimmt die Aktivitat in diesem Bereich
stark zu, der Emissionsfaktor bis 2005 aber stark ab. Insgesamt geht in der Inventur die Emission
von 2000 auf 2005 damit auf 54 % zurtick.

In den obigen Werten ist auch die Stahlproduktion (eigentlich 040206) enthalten. Fur die
Fortschreibung der Emissionsdaten in den nachsten Jahren ist die rege Investitionstatigkeit der
Voest, die auch zu einer starken Steigerung der Aktivitat fiihren wird, zu berticksichtigen. lhre
Auswirkung auf die Emissionsfaktoren kénnte auch in Zukunft Giber die publizierten Umweltberichte
(www.voest.co.at) oder in direktem Kontakt mit den Verantwortlichen ermittelt werden.
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Die Elektrostahlproduktion wird unter 040207 betrachtet. Hier liegen maf3gebliche Aktivitdten vor, der
Emissionsfaktor ist seit 2000 aber so stark zuriickgegangen, dass in der Inventur keine
nennenswerte Emission mehr vorliegt.

4.4.2 Dingemittel

Fur die Herstellung von Dungemittel liegt die maf3gebliche Aktivitdt am Standort Linz (AMI) vor. Auch
hier wurden die Werte des Umweltbundesamtes (2004) mit jenen der Inventur verglichen.

In der Inventur sind nur fir NPK Dinger (040407) und in geringem Ausmalf3 fir Ammonnitrat
(040405) Emissionswerte angegeben. Die angegebene Aktivitat passt mit Werten von AMI fir 2001
etwa zusammen, als Emission werden fir den Standort der AMI in Linz aber nur 96 t fir 2002
angegeben (Umweltbundesamt, 2004). Demgegenuber liegt die Emission fiir den Bereich NPK-
Dunger etwa bei 450 t/a fiir die Jahre 2000 und 2005.

Die Differenz lasst sich durch die Emissionen des Schittgutumschlages der Produkte erkléren. In
den der Inventur zugrunde liegenden Erhebungen von Winiwarter et al. (2001) wurde der gesamte
Umschlag von Diingemittel diesem Sektor zugeordnet und betrifft daher die gesamte
Produktverteilung. Da die einzelnen Manipulationsvorgange eingehaust und in Verbindung mit
Siloanlagen stattfinden, wobei die entstehenden Abluftmengen entstaubt werden, dirfte der
angegebene Wert eine Uberschéatzung darstellen.

Die Anteile der Feinstaubfraktionen PM10 und PM2.5 am gesamten Schwebstaub (TSP) wurden
Uber die gesamte Zeitreihe den aktuellsten Daten angepasst, das sind 58,6% PM10 und 30,9%
PM2.5im TSP.

443 Zement

Die nachfolgend angegebenen Werte basieren auf der Emissionserhebung der 6sterreichischen
Zementindustrie. Darin sind alle Zementwerke mit Ofenbetrieb enthalten. Der Grof3teil der Werke
wird nach dem Zyklon-Wéarmetausch Verfahren betrieben, fir den hier untersuchten Zeitraum
verwenden nur mehr 2 Werke das Lepol-Verfahren. Mit Dezember 2006 wurde Uberdies eines der
beiden dsterreichischen Lepolwerke (Standort Wietersdorf) in ein Werk mit Zyklon-Warmetauscher
umgerdistet.
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Abbildung 3: Schema der Zementherstellung nach dem Zyklon-WT Verfahren (Qu: Wikipedia)

Die Rohstoffe (in der Regel Kalkstein, Mergel, Ton, Sand und ggf. Eisenerz) werden bergmannisch
abgebaut, in Brechern vorzerkleinert und in das Zementwerk beférdert. In der Rohmuhle werden alle
Rohmaterialien gemeinsam vermahlen und gleichzeitig getrocknet. Das so entstandene Rohmehl
wird Uber die vorletzte Zyklonstufe dem Schwebgaswéarmetauscher aufgegeben, in welchem es
durch den im Gegenstrom verlaufenden heil3en Abgasstrom vorgewarmt und im vorkalzinierten
Zustand dem Drehrohrofen zugefuhrt wird, wo es bei Temperaturen von ca. 1450 C zu
Zementklinker gebrannt wird, welcher dann mittels Luft in einem Kihler auf eine Temperatur von
unter 200 °C abgekihlt wird. Die entstehenden Granalien werden anschliel3end in der Zementmiuhle
zusammen mit Zumabhlstoffen (wie Gips, Anhydrit, Hochofenschlacke etc.) zu unterschiedlichen
Zementqualitaten vermahlen.

Staubquellen in der Zementfabrik sind vor allem der Drehrohrofen mit vorgeschaltetem Zyklon- oder
rostvorwarmer, die Rohmuhle, diverse Fordervorgange, der Klinkerkthler, die Zementmihle, die
Beschickung und Entleerung der Silos. Die Abluft bzw. Abgase der meisten dieser Staubquellen
(teilweise mit Ausnahme der Fordereinrichtungen, die nur eingehaust sind) werden heute gereinigt.
Zur Reinigung werden neben Elektroentstaubern auch filternde Abscheider (bspw. als
Siloaufsatzfilter) verwendet. Zur Entstaubung der Ofenabgase, die mitunter gemeinsam mit der

25



Klinkerkuhlerabluft erfolgt, werden anstelle der Elektroentstauber im zunehmenden Ausmal filternde
Abscheider (Abreinigungsfilter) eingesetzt.

Emission

Nachfolgend sind die gefassten Emissionen der nachfolgenden Werke, sowohl
verbrennungsbedingte als auch Prozessemissionen, fir das Jahr 2005 angegeben:

Leube, Gartenau Zyklon WT Vorkalzinator
Gmundner, Gmunden Zyklon WT

Kirchdorfer, Kirchdorf Zyklon WT

Lafarge, Mannersdorf Zyklon WT Vorkalzinator
W&P, Peggau Lepol

W&P, Wietersdorf Lepol (bis 2006)

Lafarge, Retznei Zyklon WT

Schretter, Vils Zyklon WT

Wopfinger, Wopfing Zyklon WT Vorkalzinator

Emission: TSP 64 t/a, PM10 (>90 %) 58 t/a, PM2.5 (80%) 51 t/a

In der letzten Inventur findet sich der Zementbereich getrennt in folgenden SNAPs:

- In 030311 sind die pyrogenen Emissionen der einzelnen Energietrager angegeben, Summe 71 t
flir 2005

- In 040611 ist die Prozessemission mit 326 t fiir 2005 angegeben.

Technisch gesehen macht diese Trennung wenig Sinn, da die Emission der einzelnen Energietrager
wegen ihrer Wechselwirkung mit dem Brenngut nicht als solche im Ofenabgas auftritt.

Nicht erfasst in obigen Werten sind im Unterschied zu den Daten der letzten Inventur
Kalksteinbriiche (der Beitrag an Kalkstein macht etwa 3,2 Mio t aus (WKO, FV Steine&Erden,
personl. Mitteilung)), diese sind im Bergbau enthalten. Weiters fehlen auch Lehmgruben und der
Mergelabbau, der Transport zum und im Werk mit S-LKW, interner Transport mit Stetigférderern und
Mahlwerke zur Zementvermahlung.

Nachfolgend wird die Emission der Mahlwerke (Eiberg, Loriins, Kirchbichl) mit Faktoren aus friiheren
Berichten der Zementindustrie abgeschatzt:

In den Mahlwerken werden 5 Kugelmiihlen betrieben, deren Abluft mit filternden Abscheidern
gereinigt wird.

Aus Datenschutzgriinden werden die Emissionen der Mahlwerke fiir Zement und Kalk (siehe unten)
gemeinsam behandelt. Die Mahlleistung betragt gesamt etwa 2.450.000 t. Unter Verwendung von
getrennten Emissionsfaktoren fir Kalk und Zement (ibernommen aus diversen Berichten der Kalk-
bzw. Zementindustrie) erhalt man eine Emission von etwa 20 t/a TSP aus den Mahlwerken.

Emission der Mahlwerke: 20 t/a an TSP, 18 t/a an PM10, 16 t/a PM2.5

Weitere MalBhahmen

Wesentlich wére in Zukunft fir den Bereich Zementherstellung, aber auch generell in der
Mineralrohstoffindustrie die Emission an PM10 zu erfassen, Derzeit liegen Uberwiegend TSP-
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Messungen vor. Bei PM10 wird mit einem Anteil von 90 % gerechnet, der aus dem technologischen
Hintergrund plausibel erscheint.

Von den nachgeschalteten UmweltschutzmafRnahmen ware die laufende Substitution von
Elektroentstaubern gegen filternde Entstauber zu forcieren. Durch diese Entwicklung ist mit einem
weiteren Rickgang der TSP-Emissionen zu rechnen. Da diese Reduktion Auswirkungen auf
Grobstaub starker betrifft als Feinstaub, ist bei insgesamt riicklaufiger Staubfreisetzung in allen
Grolenfraktionen eine Erhéhung des Anteils an Feinstaub in den Gesamtstaubfrachten zu erwarten.

Zeitreihe

Fir die Fortschreibung der Emissionen der Zementindustrie bis zur nachsten Aktualisierung der
Branchen-Emissionserhebung bietet sich die Verwendung der Klinkermenge und der aus obigen
Werten errechnete Emissionsfaktor an.

44.4 Kalk

Bei der Verarbeitung von Kalk muss zwischen dem Abbau des Kalksteins im Steinbruch und dem
Transport zur Weiterverarbeitung oder zum Einsatz in den Brennéfen der Kalkwerke unterschieden
werden. Nachfolgend wird nur der Brennprozess in den Kalkéfen betrachtet. Der Abbau des
Kalksteins ist unter Bergbau enthalten.

Kalkofen

Die Kalkproduktion der Kalkwerke dient u.a. der Herstellung von Industriekalken, von Kalkhydrat und
hydraulischem Kalk, Baustoffen und Verputzen sowie von Dingemitteln.

Ausgangsmaterial fur die Kalkdfen ist Kalkstein von unterschiedlichem Reinheitsgrad, der in
Schachtofenanlagen zu Branntkalk verarbeitet wird. Die Ofen werden tiberwiegend mit Erdgas und
kleineren Mengen Heiz6l schwer befeuert. Die Abgase werden Uber Abreinigungsfilter
(Schlauchfilteranlagen) oder Elektroentstauber entstaubt. Der ofenfallende Kalk wird einerseits direkt
zu Kalkprodukten mit unterschiedlicher Kérnung weiterverarbeitet oder auf einer Léschanlage unter
Zugabe von Wasser zu Kalkhydrat umgewandelt. Kalkhydrat ist sowohl ein fertiges Verkaufsprodukt,
das in gesackter und loser Form angeboten wird, als auch ein Bindemittel flir andere Baustoffe.

Wahrend sich die Zementherstellung durch den Einsatz von Drehrohréfen auszeichnet, liegt bei den
Ofentypen der Kalkindustrie und damit auch beim Emissionsverhalten eine deutlich gréRere
Variabilitat vor.

Emission: Die Kalkindustrie flihrt derzeit eine Emissionserhebung durch, an der alle kalkbrennenden
Unternehmen teilnehmen, die 2008 verdffentlicht werden wird (Mauschitz, TU-Wien, pers.
Mitteilung):
Baumit Bad Ischl, Ernstbrunner Ernstbrunn, Schretter Vils, Tagger Golling, Voest Steyrling,
Wopfinger Wopfing, W&P Peggau

Die vorlaufigen Ergebnisse wurden von Vertretern der Kalkindustrie vorab zur Verfiigung gestellt. Sie
betragen fir das Jahr 2006:

- 27,3t TSP aus der Ofenlinie — zugerechnet zu 040614

- 66t TSP aus allen sonstigen gefassten Quellen (inkl. Kalkléschanlagen) — zu 040617
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- Damit insgesamt 93,3 t/a an TSP, die zur einfacheren Fortschreibung mit der Aktivitat der
Kalkéfen unter 040614 ausgewiesen werden.

Laut Aussagen des Autors (Mauschitz, personl. Mitteilung) liegt der Anteil von PM10 im Reingas
filternder Abscheider mit gut gewarteten textilen Abreinigungsfiltermedien bei 90 — 95 %, jener von
PM 2,5 bei 60 — 70%. Diffuse Staube wurden in der bisherigen Emissionsinventur in Ermangelung
brauchbarer Erfassungsmethoden nicht beriicksichtigt.

In der aktuellen Inventur wird in 030312 eine_pyrogene Emission von 21 t angegeben, sie ist vor
allem durch Heiz6l S bedingt. Diese Emission steht im Brennofen aber in Wechselwirkung mit dem
Brenngut, aus dieser Wechselwirkung entsteht letztlich die Prozessemission, die in 040614
angegeben wird. Die Angabe eines getrennten pyrogenen Anteils fiir Staubemissionen ist technisch
gesehen wenig sinnvoll, da kein Bezug zum Emissionsfaktor besteht.

Ein mengenmaRig relevanter Teil des Kalksteins geht in Mahlwerke. Die Tatigkeit entspricht
weitgehend jener der Zement Mahlwerke. Wegen des hdheren Anteils von Nassmahlung ist
allerdings ein etwas niedrigerer Emissionsfaktor zu wahlen. Aus Datenschutzgrinden ist das
Ergebnis mit dem der Mahlwerke Zement zusammengelegt.

Weitere Verbesserungen: Die obigen Werte scheinen die aktuelle Situation gut abzubilden. Durch
Uberwiegenden Einsatz von Erdgas als Energietrager und Entstaubung der erfassten Abgasstrome
sind die Emissionen gering. Sinnvoll erscheint die ndhere Betrachtung etwaiger noch nicht
einbezogener diffuser Quellen.

Zeitreihe: Die jahrliche Aktualisierung erscheint Giber den Aktivitatsparameter ,ofenfallender Kalk
(Ca0)" am sinnvollsten.

445 Bergbau
Der Bergbau weist durch seine Tatigkeit und die grof3en bewegten Mengen grol3e Bedeutung fur die

Staubemission auf. Nachfolgend ist die Verteilung der Aktivitaten auf die wesentlichen, in der
Inventur erfassten Bereiche dargestellt.
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Abbildung 4: Verteilung der Aktivitaten im Bergbau, Qu: Montanhandbuch 2006,
eig. Darstellung

Im Bergbau ist fir die Staubemissionen neben der Sprengung der Schiittgutumschlag relevant. Die
Emission der einzelnen Vorgénge wurde nach den Berechnungsformeln fur die Emission des
Schittgutumschlags nach der VDI 3790 errechnet. Die der Berechnung zugrunde liegenden
Vorgénge werden bei den einzelnen Materialien angegeben.

Die Aufteilung des Gesamtstaubes auf die einzelnen Fraktionen wurde aus Klimont et al., 2002
(Tab. 2.1, Schittgut Industrielle Produkte), mit folgenden Anteilen verwendet:

46,51 % PM10 bzw. 4,65 % PM2.5

Fur die Sprengung werden 14.000 bis 28.000 m3 Haufwerk je Sprengung angenommen, was zu
einer Emission von 150 kg TSP je Sprengung fiihrt (Schopper, 2005).

Kalkstein Abbau

Der bergméannische Abbau von Kalkstein stellt die mengenmaliig grofdte Aktivitat im Bergbau dar.
Aus Steinbriichen kamen 2005 insgesamt ca. 25 Mio t, in die Kalkéfen gehen nur etwa 1,5 Mio t,
dann fir Zement nochmals etwa 3,2 Mio.t, 2,5 Mio t werden gemahlen ca 2 Mio t gehen in Putze.
Der Grof3teil von tiber 50 % wird als Stein und Split im Stra3en und Landschaftsbau verwendet
(Béschungsbefestigung, Wasserbau,...) (BMWA, 2006).

29



19 P 12%

O Zementindustrie

W Fullstoffindustrie

9% O Infrastrukturbau (StraBenbau)

O Flussbau

W Baustoffindustrie

O Dinge-und
Umweltschutzkalk

B Sonst. Chemische Industrie

54%

Abbildung 5: Anteile der Kalkanwendungen, Qu: BMWA 2006, eig. Darstellung

Technologie: Der Kalkstein wird im horizontalen bzw. vertikalen Etagenbergbau gewonnen. Je nach
Intensitat wird ein bis mehrmals pro Woche gesprengt. Der gebrochene Kalkstein wird auf Radlader
verladen und zu Brecheranlagen gebracht, die eine weitere Zerkleinerung fir den jeweiligen
Einsatzbereich vornehmen. In einigen Brichen wird das gewonnene Haufwerk teilweise oberirdisch
vorgebrochen und Uber untertagige Schachtanlagen im Freifall zu Tal transportiert, wodurch weniger
Staubemission auftritt (W&P, 2003; www.wopfinger.at). Anschlie3end erfolgt eine weitere
Zerkleinerung und eine Ablagerung auf Halde, von der das Material dann mit Muldenkippern zur
weiteren Verwendung transportiert wird.

Emission: Im Bergbau entstehen diffuse Staubemissionen beim Sprengen und beim Abschieben des
gesprengten Materials von den Etagen. Grol3sprengungen werden, so dies das Wetter und die
Befahrbarkeit der Straf3en zulassen, im Winter durchgefiihrt. Hauptgrund dafir ist die geringe
Thermik in der kalten Jahreszeit und die damit verbundene wesentliche geringere Ausbreitung des
aufgewirbelten Staubes. Das Abschieben erfolgt unter Berlicksichtigung meteorologischer
Bedingungen, das heif3t vorwiegend bei feuchter und windstiller Witterung (W&P, 2003).

Ein Teil des Kalks wird noch im vertikalen strossenartigen Verhieb abgebaut, bei dem das
abgesprengte Material weite Strecken stirzt, was zu kurzzeitiger betréchtlicher Staubentwicklung
fuhren kann. Diese Abbaumethode konnte in der Emissionsbilanz nicht speziell beriicksichtigt
werden. In Zukunft ist mit dem Riickgang dieser Abbaumethode zu rechnen.

Entsprechend der Giberwiegenden Verwendung des Kalksteins im StralRenbau (Kérnung bis 32 mm)
werden fur den Kalksteinbruch die hierfir typischen Prozessschritte zugrunde gelegt (WKO, FV
Steine&Erden, personl. Mitteilung).

- Sprengung

- Aufnahme von Haufwerk mit Radlader
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- Abladen von Mulde in Brechertrichter/Schacht
- mit Forderband auf Zwischenhalde

- Untenabzug mit Férderband zu Brecher

- Siebfraktionen mit Férderband auf Halden

- Aufnahme von Halde mit Radlader

- Beladen LKW, Fallhdhe 1 —1,5m

- Abladen bei Werk/Verwendung

Nach Auskunft der WKO, FV Steine&Erden sind die Zwischen- und Endhalden im Freien tblich, die
Beschickung erfolgt mit Forderband bei einer Fallhéhe von etwa 2 m.

Die Emission der Vorgange wurde nach den Berechnungen fiir Schiittgutumschlag nach der VDI
3790 errechnet. Fir die Art des Schittgutes wird ,Kalkstein stickig” (mittlere Staubintensitat)
angenommen, daraus ergibt sich fir die obigen Vorgange ein Emissionsfaktor von 460 — 540 g/t.
Der derzeit in der Inventur verwendete EF liegt bei 400 g/t.

Fur jede Sprengung werden (siehe oben, nach Schopper, 2005) Emissionen von 150 kg TSP
angenommen.

Bei der derzeit in der Inventur angegebenen Aktivitat fir den Kalksteinabbau von 24 Mio t (vgl.
Montanhandbuch 2006) ergibt sich damit eine

Gesamtemission (Schittgutumschlag + Sprengung) von 11.150 bis 13.205 t/a.

Derzeit liegt die Emission in der Inventur fir 2005 bei 9000 t fiir 040617-Kalkstein und bei 500 in
040618

Die Aktivitaten unter "Verwendung von Kalk" (040618) sind nicht getrennt ausgewiesen, da sie in
040617 enthalten sind und nicht herausgerechnet werden konnten.

Weiterer Handlungsbedarf: Der Grund der hohen Staubintensitéat und die zu betrachtenden
Umschlagvorgénge sollten geklart werden. Aufgrund der Hohe der Werte und der Variabilitat der
Vorgange bei den einzelnen Kalkbriichen wird hier eine tiefergehende Betrachtung gemeinsam mit
Vertretern der Kalkindustrie (WKO, FV Steine&Erden) vorgeschlagen, um die Werte zu prazisieren.

Zeitreihe: Die jahrliche Aktualisierung erscheint Giber den Aktivitatsparameter ,gefoérderter
mineralischer Rohstoff Kalkstein“ am sinnvollsten.

Basalt Abbau

Basaltisches Gestein wird fiir die Gewinnung von Hartsteinen und Splitten verwendet.

Emission: Diffuse Staubemissionen entstehen durch Schittgutumschlag, sowie Bohrgerate und
Sprengungen:

Bohrgerate mit Entstaubungsanlage, max TSP 0,034 kg/h (Schopper, 2005)
Sprengungen: Gewinnungssprengungen (Tiefbohrloch bis 20m) bis 5000 m3 Haufwerk,
Emission 150 kg TSP pro Sprengung (US-EPA AP42), Anteil PM10 20% (Schopper, 2005)
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Fir die Berechnung der Emission des Schittgutumschlags nach der VDI 3790 wurden folgende
Vorgange betrachtet:

- Aufnahme von Halde mit Radlader

- Beladen Mulde, Fallhéhe 1 m

- Abladen von Mulde in Brechertrichter

- Nach Brecher mit Férderband auf Halde

- Aufnahme in Radlader

- Mit Radlader auf LKW

- Abladen bei Werk/Verwendung

Fur die Art des Schittgutes wird basaltisches Ergussgestein verwendet. Wegen der hohen Harte
wird mit schwach staubend gerechnet. Dies fiihrt zu einem Emissionsfaktor des Schuttgutumschlags
von 165 g/t.

Bei einer Aktivitat von 3,1 Mio t fir 2005 (Montanhandbuch 2006) ergeben sich fur die Sprengung
jeweils 33 t (mit 14.000 t Haufwerk) und die

Gesamtemission zu 545 t/a an TSP, dies fihrt zu einem Gesamtemissionsfaktor von 172 g/t.
Der so erhaltene Wert stimmt gut mit dem derzeitigen Inventurwert von 560 t fiir 2005 (berein.

Zeitreihe: Die jahrliche Aktualisierung der Emissionen erscheint tiber den Aktivitatsparameter
-abgebaute basaltische Gesteine" am sinnvollsten.

Magnesit - Abbau

Magnesit wird in Osterreich in 4 Werken zu Feuerfest Produkten verarbeitet.

Emission: Diffuse Staubemissionen entstehen durch die Sprengung und den nachfolgenden
Schittgutumschlag. Fir die Berechnung der Emission des Schittgutumschlags nach der VDI 3790
wird die Anlieferung ins Werk direkt nach Sprengung angenommen, wo dann die Brechung erfolgt
und die Zwischenlagerung. Daraus ergeben sich folgende Vorgange:

- Aufnahme von Halde mit Radlader

- Beladen Mulde, Fallhdhe 1 m

- Abladen von Mulde in Brechertrichter

- Nach Brecher mit Férderband auf Zwischenlager (Halde)

Ab dem Zwischenlager werden die innerbetrieblichen Transporte mit geschlossenen Bandern und
Becherwerken angenommen.

Als Art des Schuittgutes wurde Magnesit verwendet, der in VDI 3790 als "schwach staubend"
angesehen wird. Obige Vorgange fuhren zu einem

Emissionsfaktor von EF = 195 g/t TSP (mit Férderband auf Zwischenlager ist pragend)
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Die Aktivitat wird fur 2005 mit 700.000 t/a angegeben, was mit der Inventur Ubereinstimmt. Mit dieser
Aktivitat ergibt sich fur die Sprengung eine Emission von unter 10 t/a und insgesamt eine

Gesamtemission von 150 t/a TSP, dies fihrt zu einem Gesamtemissionsfaktor von 216,2 g/t

Dieser Wert liegt deutlich Gber den bisherigen 51 t TSP in der Inventur.

Zeitreihe:

Die jahrliche Aktualisierung der Emissionen erscheint tiber den Aktivitatsparameter ,abgebauter
Magnesit* am sinnvollsten.

Dolomit

Der Dolomit ist in seinen Eigenschaften dem Kalkstein &hnlich, weist allerdings durch seine deutlich
héhere Mineralhéarte eine wesentlich gréf3ere Gesteinsfestigkeit auf.

Emission: Diffuse Staubemissionen entstehen durch die Sprengung und den nachfolgenden
Schittgutumschlag. Fir die Berechnung der Emission des Schiittgutumschlags nach der VDI 3790
scheinen folgende Vorgange relevant:

- Aufnahme von Halde mit Radlader

- Beladen Mulde, Fallhéhe 1 m

- Abladen von Mulde in Brechertrichter

- Nach Brecher mit Férderband auf Halde

- Aufnahme von Halde mit Radlader

- Abkippen auf LKW

- Abkippen Verbraucher

Nach VDI 3790 weist Dolomit trotz seiner groReren Harte gegentber Kalkstein die hdchste
Staubintensitat auf. Dies wirde bei den oben angegeben Vorgéngen zu einem Emissionsfaktor
fuhren, der um mehr als eine Potenz héher liegt.

Fur die nachfolgenden Emissionswerte wurde daher eine vereinfachte Ablaufkette nur mit den
nachfolgenden Vorgadngen verwendet:

- Aufnahme von Halde mit Radlader
- Beladen Mulde, Fallhéhe 1 m
- Abkippen Verbraucher

Auch diese reduzierte Zahl von Umschléagen fihrt aber bereits zu einem Emissionsfaktor von
400 g/t inklusive Sprengung. Bei der Aktivitat von 6,3 Mio t ergibt sich eine

Gesamtemission von etwa 2500 t/a an TSP (die Sprengung macht davon nur weniger als 100 t
aus). Die Aktivitaten unter "Verwendung" 040618 sind nicht getrennt ausgewiesen, da sie in 040617
enthalten sind und nicht herausgerechnet werden konnten.

33



Dies liegt deutlich Uber den bisherigen Emissionen von etwa 1100 t/a.

Zeitreihe: Die jahrliche Aktualisierung der Emissionen erscheint tiber den Aktivitatsparameter
-abgebaute magnesitische Gesteine" am sinnvollsten.

Gips

In Osterreich wird Gips fast nur im Tagbau abgebaut. Fiir die Emission aus dem Schittgutumschlag
werden die folgenden Schritte betrachtet:

- Aufnahme mit Radlader

- Abladen auf Mulde

- Abladen in Brecher

- Forderband auf Halde

- Forderband oder Radlader auf LKW

- Abladen in Fabrik

Fur die Emissionsberechnung wird bei Gips von einer Staubintensitat ,nicht wahrnehmbar staubend"
ausgegangen. Damit ergibt sich ein Emissionsfaktor von 77 — 92 g/t (85,6 gewahlt) an TSP in
Abhéangigkeit der Beladung der LKW mit Férderband oder Bagger. Unter zugrunde Legung der
Aktivitat von 911.000 t/a (ohne Anhydrit) fihrt dies zu einer

Gesamtemission von 70 — 84 t/a TSP
Dies liegt geringflgig unter den derzeitigen Werten in der Inventur von 102 t.

Zeitreihe: Die jahrliche Aktualisierung der Emissionen erscheint Uber den Aktivitatsparameter
-abgebauter Gips" am sinnvollsten.

4.4.6 Sand und Kies

Die Forderung von Kiesen und Sanden ist eine der grof3ten Aktivitaten bei der Férderung
mineralischer Rohstoffe. Hier wird mit Baggerung im Tagbau mit oder ohne Sprengung, abgebaut.
An den Abbau schlief3t vor Ort direkt eine Trennung in unterschiedliche KorngréRen-Fraktionen an.

Emission: Fur die Errechnung der Emissionen aus dem Schittgutumschlag nach der VDI 3790
folgende Schritte betrachtet:

- Abbau mit Radlader

- Aufgabe auf Férderband zu Sieb
- Forderband auf Halde

- Aufnahme Radlader von Halde

- Radlader auf LKW

- Abkippen beim Endverbraucher

Wegen der unterschiedlichen Staubintensitéat wurden Sand und Kies getrennt betrachtet.
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Sand: Bei Sand wurde fiir die Emissionsberechnung hohe Staubintensitdt angenommen. Dies fihrt
bei den obigen Vorgangen zu einem Emissionsfaktor von 450 — 600 g/t an TSP. Daher wurde der
Mittelwert (525 kg/t) als beste Abschatzung ausgewabhilt.

Bei einer Aktivitdt von 4,1 Mio t/a Sand ergibt sich eine
Gesamtemission von 1.800 — 2.500 t/ an TSP.

Kies: Bei Kies wurde fiir die Emissionsberechnung von mittlerer Staubintensitat ausgegangen. Dies

fuhrt bei den obigen Vorgangen zu einem Emissionsfaktor von 110 — 160 g/t (135 gewahlt) an TSP.

Bei der zugehdrigen Aktivitét von 24,7 Mio t Kies fuhrt dies zu einer
Gesamtemission von 2.800 — 3.900 t/a an TSP.

Insgesamt ergibt sich damit eine Emission zwischen 4.600 — 6.400 t/a TSP, dies liegt etwas tber
dem derzeitigen Inventurwert von 4.500 t.

Zeitreihe: Fir die Fortschreibung im Rahmen der jahrlichen Aktualisierung erscheint die getrennte
Betrachtung der beiden Bereiche sinnvoll, als Parameter der Aktivitat bieten sich die geférderten
Mengen an Sand bzw. Kies an.

4.4.7 Silikate (Quarzsand)

Fur die Téatigkeit ,Silikate* konnte keine gleichlautende Aktivitat im Bergbau in Osterreich gefunden
werden. Daher wurde nach Absprache mit der WKO, FV Stein&Erden, die Produktgruppe
»Quarzsande und Industriesande” verwendet.

Fur die Emissionsberechnung aus dem Schittgutumschlag wurden die analogen Schritte wie bei
Sand und Kies angenommen.

- Abbau mit Radlader

- Aufgabe auf Férderband zu Sieb
- Forderband auf Halde

- Aufnahme Radlader von Halde

- Radlader auf LKW

- Abkippen beim Endverbraucher

Fir die Staubintensitat wurde mit ,schwach staubend” gerechnet, da &hnlich Kies weniger Feinanteil
als bei Sand vermutet wird. Dies fuhrt zu einem Emissionsfaktor von 191 g/t an TSP, er liegt damit
zwischen jenen von Kies und Sand.

Als Aktivitat wird in der Inventur derzeit ein Wert von 1,7 Mio t verwendet. Nach Statistik Austria und
den Angaben der WKO finden sich fur Quarzsand aber 2,6 Mio t fir 2005. Daraus ergibt sich eine
Gesamtemission von 500 t/a TSP, dieser Wert liegt etwas unter der derzeitigen Inventurangabe
von derzeit 673 t.
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4.4.8 Ziegelindustrie

Die osterreichische Ziegelindustrie umfasst etwa 40 maf3gebliche Betriebe, die meisten stellen
Mauerziegel her, der Wienerberger Konzern weist dabei einen Anteil von etwa ein Drittel auf. Die
Herstellung von Dachziegel erfolgt in 3 Betrieben, der Anteil an der Gesamtproduktion betragt etwa
15 %. Nur ein Betrieb stellt Klinker in nur geringer Menge her.

Technologie

Im Ziegel-Herstellprozess wird der natiirliche Rohstoff Ton aufbereitet, geformt, gepresst, getrocknet
und gebrannt. Entsprechend den geforderten Produkteigenschaften werden noch vor dem Pressen
Porosierungsstoffe (wie etwa Ségespane) beigemengt.

Durch die Feuchte des Lehms und die weitgehende Staubfreiheit des Produktes Ziegel treten
Emissionen vorwiegend beim Verarbeitungsprozess auf, hier vor allem beim Brennprozess.

Emission

Fur die Emission der Ziegelindustrie wurde in der Inventur bisher von den eingesetzten Brennstoffen
ausgegangen, dies fiihrt zur Dominanz des Einsatzes von Heiz6l schwer bei der Emission. Die
Emiissionen gingen allerdings seit 1990 von etwa 50 t/a durch den Umstieg auf andere Energietrager
auf unter die Halfte zuruck.

Da es sich bei der Ziegelherstellung um einen Brennvorgang handelt ist fiir die Emission aber nicht
nur der Brennstoff sondern auch die Wechselwirkung mit dem Brenngut von Bedeutung. Wegen der
Wechselwirkung zwischen Brennstoff und Brenngut und dem Brennofen als Emissionsquelle ist die
Emission eigentlich als Prozessemission zu sehen (sollte unter 040617 angefiihrt werden).

Um die tatséchliche Situation mdéglichst korrekt zu beschreiben wurde in der vorliegenden Arbeit von
Prufberichten Gber die Abluft aus den Brenntfen bzw. der thermischen Abluftreinigung nach der
ONORM 5861-1 ausgegangen, die im Zuge der ZiegelVO durchgefiihrt werden. Die Betriebe der
Wienerberger Ziegelindustrie GmbH stellte eine Zusammenstellung der Messwerte der externen
Prufberichte fir ihre Anlagen in anonymisierter Form zur Verfligung, von denen auf den
Gesamtbereich hochgerechnet wurde (Wienerberger, personl. Mitteilung).

Die Angaben von Staubkonzentration, Gasstrom und Produktion fiir die einzelnen Werke flihren zu
einem Bereich des Emissionsfaktors von 2 bis 11 g/t. Daraus wurde der Emissionsfaktor als
Mittelwert zu 6,4 g/t errechnet, beim Klinkerwerk lag der Wert nur halb so hoch. Mit der Aktivitéat der
Mauerziegelherstellung von 2.070.000 t im Jahr 2005 errechnet sich die Emission fur Mauerziegel zu
13,2 t, inklusive der Klinker zu 13,3 t/a an TSP.

Insgesamt ergibt sich damit inklusive der Dachziegel eine
Gesamt-Emission von maximal 20 t/a.

Weitere Verbesserungen

Durch die nur geringe Emission scheint nach einer Umstellung auf Erdgas nur mehr wenig Potenzial
fur weitere Verbesserungen vorzuliegen. Auch beim Schittgutumschlag ist wegen der
Materialfeuchte des Rohstoffs Lehm sowie auch der anderen Zuschlagstoffe (Porosierungsmittel)
nicht mit maRgeblichen Emissionen zu rechnen.

36 Emissionen von Schwebstaub in Osterreich



Zeitreihe

Fur die jahrliche Aktualisierung erscheint der Aktivitdtsparameter ,produzierte Ziegelmenge in t* am
sinnvollsten.

449 Bauwesen
Technologie:

Unter das Bauwesen fallen alle Aktivitdten im Rahmen des Hoch- und Tiefbaus. Beim Hochbau
werden in Wohnungs- & Siedlungsbau sowie Sonstiger Hochbau unterschieden, beim Tiefbau in
Stral3enbau, Briickenbau sowie Sonstiger Tiefbau differenziert. Auf den Baustellen fallen
verschiedenste Arbeitsgdnge an, darunter zéhlen ua alle Arten der Materialmanipulation wie
Abmischen von Baustoffen, Schneiden, Bohren, Zerkleinern. Aufgrund der Vielfalt der Tatigkeiten
liegen derzeit keine spezifischen Emissionsfaktoren fir die unterschiedlichen Bautatigkeiten vor,
sondern die Emissionsfaktoren beziehen sich auf die verbaute Grundflache. Zukiinftig wére eine
Emissionsabschatzung der einzelnen Arbeitsvorgdnge nach dem im Baupreisindex gewichteten
Warenkorb fiir Hochbau und StraRenbau sinnvoll. Als Basis kénnten die im Baupreisindex
enthaltenen Leistungsgruppen (Hochbau: 26 & Stral3enbau: 8) und Einzelleistungen (Hochbau: 67 &
Stral3enbau: 19) dienen (Standard-Dokumentation — Metainformation zu Baupreise und Baukosten,
Statistik Austria, Juli 2007).

Bei der Betrachtung des Bauwesens ist inshesondere auf die Abgrenzung zur Schiittgutmanipulation
und zu den Baustellenfahrzeugen zu achten, wobei deren Emissionen jeweils in den entsprechenden
SNAPs erfasst sein sollten.

Aktivitaten:

Da in Osterreich keine statistischen Daten (iber die jahrlich neu verbaute Grundflache vorlagen,
wurde bisher in der Inventur eine Abschatzung der verbauten Grundflache tber die Finanzvolumen
der Bauproduktion vorgenommen (Svojse 1998). Bei einer durchschnittlichen Stockwerkshéhe von
2,9 m, einer durchschnittlichen Anzahl von 4 Stockwerken und einen Baukostenpreis von 3.000
ATS/m3 wurde fur das Jahr 1999 mit einer technischen Gesamtproduktion von 134.225 Mio.ATS
(9.755 Mio €) (Konjunkturstatistik im Produzierenden Bereich 1998, 1999: Band 3, Statistik Austria,
Wien 2001), eine Nutzflache von 15,43 Mio m2 errechnet und somit eine verbaute Grundflache von
3,86 Mio m2 abgeschatzt.

Im Jahr 2004 publizierte die Statistik Austria fur den Wohnbau erstmals Daten Uber die verbauten
Grundflachen in den Jahren 2001 und 2002 (Wohnbautéatigkeit — Bewilligung & Fertigstellung 2002,
Wohnbaukosten 2001, Statistik Austria, Wien 2004). Die verbaute Grundflache betragt im Jahr 2001
fir den Wohnbau demnach 3,22 Mio m2 (2002: 2,9 Mio m?2). Dieser Wert liegt etwas unter dem in der
bisherigen Inventur angenommenen Wert fiir die gesamte verbaute Grundflache in Osterreich. Die
erfassten Wohngeb&ude weisen laut Definition zumindest eine Wohnung im Gebaude auf und
werden bei den Gemeinden als Baubehdrde erster Instanz von der Statistik Austria erhoben.

Aufgrund der errichteten Wohnbauten von 20.027 im Jahr 2001 (2002: 17.957 Wohnbauten) ergibt
sich eine durchschnittliche verbaute Grundflache von 161 m2 pro Wohngebéaude. Die Anzahl der
fertig gestellten Wohnungen betragt 45.850 im Jahr 2001 (2002: 41.914 Wohnungen), wobei etwa
80% der Wohnungen durch Neubau und etwa 20% der fertig gestellten Wohnungen durch Um- und
Zubauten entstehen. Die durchschnittliche Nutzflache pro Wohnung liegt bei 101 m2 im Jahr 2001
(2002: 103 m?). Dadurch ergibt sich fiir den Wohnbau eine Nutzflache im Jahr 2001 von 4,63 Mio m?
(2002: 4,32 Mio m2 Nutzflache), bei einer durchschnittlichen Stockwerkshdhe von etwa 1,5 Ebenen
pro Gebaude. Eine durchgehende Zeitreihe der Daten existiert nicht und wird auch nicht erstellt
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werden. Friih erstens im Jahr 2008 wird eventuell ein Wert der verbauten Grundflache im Wohnbau
fiir das Jahr 2007 vorliegen (Auskunft: Hr. Vollmann, Statistik Austria).

Aufgrund dieser Datenlage erfolgt eine Abschatzung der verbauten Grundflachen des sonstigen
Hochbaus und des Tiefbaus nach deren Anteile an der abgesetzten Produktion im gesamten
Bauwesen (ONACE-Code 45). Die Gewichtung der Bausparten im Hochbau (Wohnungs- &
Siedlungsbau, Sonstiger Hochbau) und im Tiefbau (Stral3enbau, Brickenbau, Sonstiger Tiefbau)
basiert auf den Werten der abgesetzten Produktion 2005 (Konjunkturstatistik im Produzierenden
Bereich 2005, Statistik Austria, Wien 2006), welche fir die Bausparten publiziert sind (Standard-
Dokumentation — Metainformation zu Baupreise und Baukosten, Statistik Austria, Juli 2007). Die
Gewichtungsanteile im Jahr 2005 liegen fur Wohnungs- & Siedlungsbau bei 28,4% und fir den
Sonstigen Hochbau bei 26,4% sowie fur den Stral3enbau bei 21,4%, dem Briickenbau bei 2,8% und
dem Sonstigen Tiefbau bei 21%, wobei der Tiefbau insgesamt einen Anteil von 45,2% aufweist und
gemeinsam betrachtet wird.

Fur das Jahr 2001 ergeben sich neben den 3,22 Mio mz2 fiir den Wohn- & Siedlungsbau dadurch
Abschatzungen fiir die verbauten Grundflachen von 2,99 Mio m2 fiir den Sonstigen Hochbau und
5,13 Mio m? fuir den Tiefbau. Dies bedeutet fur das Jahr 2001 eine verbaute Grundflache von
insgesamt 11,35 Mio m2 in Osterreich.

Zur Uberprufung dieses Wertes wurde eine umfangreiche Kontrolle der verbauten Grundflachen und
der damit verbundenen Nutzflachen v.a. im nicht-Wohngeb&audebereich durchgefiihrt. Hierfir wurden
einerseits die Baukosten der nicht-landwirtschaftlichen Geb&aude (2001: 15.630 Wohngebaude), die
etwa 80% der Wohnbauten ausmachen, mit 1.420 €/m2 Nutzflache (150.000 € pro Wohnung)
(Wohnbautatigkeit — Bewilligung & Fertigstellung 2002, Wohnbaukosten 2001, Statistik Austria, Wien
2004) herangezogen und auch die Baukosten der Nicht-Wohnbauten und im Tiefbau berticksichtigt.
Andererseits erfolgte tiber eine Erhebung der Einzelpositionen (OCPA-6-Steller bzw. OPRODCOM-
8-Steller) der abgesetzten Produktion im Jahr 2001 (Konjunkturstatistik im Produzierenden Bereich
2001: Band 2, Statistik Austria, Wien 2002) eine Auswertung deren Anteile an den Bausparten.
Hierbei wurden insbesondere bei den Nicht-Wohnbauten die Industrie- und Lagergebaude, die
Geschaftsgebaude und die Sonstigen Hochbauten (Kraftwerke & Freizeitanlagen) getrennt
betrachtet, da diese unterschiedliche Ebenen aufweisen. Die auf Basis der Baukosten und der
angenommenen Nutzflachen berechneten verbauten Grundflachen betragen ebenfalls etwa 11 Mio
m?2 und bestéatigen den fur das Jahr 2001 berechneten Wert von 11,35 Mio m? (Hochbau: 6,22 Mio m?2
und Tiefbau: 5,13 Mio m?).

Aus der verbauten Grundflache mit 11,35 Mio m2 ergeben sich im Bauwesen mit der abgesetzten
Produktion von 17,19 Mio € (Konjunkturstatistik im Produzierenden Bereich 2001: Band 2, Statistik
Austria, Wien 2002) im Jahr 2001 Baukosten von 1.515 €/m? verbaute Grundflache.

Zeitreihe

Die abgesetzten Produktionen im Bauwesen (ONACE 45) sind den jeweiligen Publikationen der
Konjunkturerhebung im Produzierenden Bereich enthommen (2001: 17,19 Mio €). Die Daten ab dem
Jahr 1996 sind jeweils in der ,Konjunkturstatistik im Produzierenden Bereich* veroffentlicht
(Konjunkturstatistik im Produzierenden Bereich 1996 und 1997: Band 3, Statistik Austria, Wien 1999
und ff.). Im Zeitraum 1990 bis 1995 liegen allerdings nur Angaben Uber die Technische
Gesamtproduktion vor (Baustatistik 1991, 1.Teil, Statistik Austria, Wien 1992 und ff.), wodurch die
abgesetzte Produktion dieser Jahre aus der Entwicklung der technischen Gesamtproduktion
gegeniber der abgesetzten Produktion aus dem Jahr 1996 berechnet wurde.

Im Jahr 2004 publizierte die Statistik Austria fiir den Wohnbau auch Daten tber die Baukosten von
den Jahren 1992 bis 2002 (Wohnbautatigkeit — Bewilligung & Fertigstellung 2002, Wohnbaukosten
2001, Statistik Austria, Wien 2004). Diese Kosten sind getrennt nach Geb&ude mit 1-2 Wohnungen
bzw. mit 3 und mehr Wohnungen angegeben. Im Jahr 2001 lagen die Baukosten der Nicht-
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Landwirtschaftlichen Geb&ude insgesamt bei 5,14 Mio € (1.420 €/m2 Nutzflache). Hierbei entfielen
auf Gebaude mit 1-2 Wohnungen 32% der Baukosten mit 3,47 Mio € (1.580 €/m2 Nutzflache) und auf
den mehrgeschossigen Wohnbau 68% der Baukosten mit 1,67 Mio € (1.390 €/m2 Nutzflache). Auf
Basis der angegebenen Zeitreihe wurde ein Index fiur die Baukosten pro Nutzflache von 1992 bis
2001 (Basis 2001: 100%) ermittelt und die fehlenden Jahre linear interpoliert. Mit diesem Index ergibt
sich eine durchgehende Zeitreihe der Baukosten pro verbauter Grundflachen (2001: 1.515 €/mg2).

Die verbauten Grundflachen der Jahre 1990 bis 2005 (1990: 10,14 Mio m2, 2001: 11,35 Mio m?,
2005: 12,64 Mio m?), die als Aktivitatszahlen zur Berechnung der Emissionen herangezogen werden,
ergeben sich somit aus den Werten der abgesetzten Produktion und den ermittelten Baukosten pro
Grundflache.

Emissionsfaktoren:

In der bisherigen Inventur wurde der Emissionsfaktor fiir allgemeine Bautatigkeiten der EPA (MR,
1993) herangezogen. Dieser Wert betragt fir TSP EF = 2,69 t /(ha.Monat) bzw. 269 g/(m2.Monat).
Dieser Emissionsfaktor differenziert nicht nach der Art der Bautétigkeit und beschreibt die Menge an
Staub, die in einem Monat pro Flacheneinheit emittiert wird (AP-42 Section 13.2.3 Heavy
Construction Operations).

Unter der Annahme einer durchschnittlichen Bauzeit von 6 Monaten wurde hiermit in der bisherigen
Inventur mit einem EF fir TSP von 1.614 g/m2 Grundflache gerechnet. Der Zeitraum von 6 Monaten
wird aufgrund der Angaben der EPA Uber die darin enthaltenen Aktivitaten nicht beibehalten, da
insbesondere auch Emissionen der Schittgutmanipulation und der off-road Emissionen der
Baufahrzeuge enthalten sind, deren Anteile am Emissionsfaktor allerdings nicht angegeben sind.

Laut CEPMEIP 2002 betragen die Emissionsfaktoren im Hochbau fur TSP EF = 215,2 g/m2 und im
Tiefbau 122,7 g/m2 (CEPMEIP, 2002).

Auf Basis dieser Emissionsfaktoren wird im RAINS Modell (Klimont et al., 2002) ein Emissionsfaktor
fir den gesamten Baubereich angefiihrt, der die CEPMEIP-Faktoren im Verhéltnis Hochbau zu
Tiefbau mit 65% zu 35% beriicksichtigt und bei TSP EF = 182,8 g/m? liegt.

Aufgrund der Osterreichspezifischen Daten der verbauten Grundflachen aus dem Jahr 2001 werden
die CEPMEIP-Faktoren im Verhaltnis Hochbau zu Tiefbau mit 55% zu 45% verwendet, was zu
einem TSP EF = 173,39 g/m2 verbaute Grundflache fuhrt.

Die Anteile von PM10 von 50% am TSP und von PM2.5 von 5% am TSP (10% am PM10) werden
von CEPMEIP 2002 tibernommen. Dadurch ergeben sich fir PM10 EF = 86,7 g/m2 und fur PM2.5
EF = 8,67 g/m2.

Die nun verwendeten Emissionsfaktoren entsprechen auch den Ergebnissen von Muleski
(Particulate Emissions from Construction Activities, J. Air & Waste Management Association, 55:
772-783). Darin werden die Emissionen von Feldtests bei Bautatigkeiten publiziert, wobei diese die
grol3e Bedeutung der Emissionsanteile von Schittgutmanipulation (Auf- und Abladen) sowie der
Baustellenfahrzeuge auf unbefestigten Stral3en aufzeigen. Weiters wurden das Verhaltnis PM10 zu
PM2.5 und die Emissionsausbreitung untersucht.
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Emission:

Die Zeitreihe der Emissionen errechnet sich aus den ermittelten verbauten Grundflachen (1990:
10,14 Mio m2, 2001: 11,35 Mio m?, 2005: 12,64 Mio m2) und dem TSP EF = 173,39 g/m2 (PM10 EF =
86,7 g/m2, PM2.5 EF = 8,67 g/m2). Die Emissionen des Bauwesens bewegen sich dadurch zwischen
1.759t TSP (879 t PM10, 88 t PM2.5) im Jahr 1990 und 2.191 t TSP (1.095 t PM10, 110 t PM2.5) im
Jahr 2005.

weitere MalRnahmen:

Maflnahmen zur Vermeidung und Verringerung der Staubemissionen auf Baustellen finden sich
bspw. im Baustellenleitfaden fir die Steiermark (Baustellenleitfaden, Amt der Steirmarkischen
Landesregierung). Abgeleitet vom Schweizer Vorbild gelten Grenzwerte fur ,,Grol3e Bautatigkeiten®
abhangig von der Lage (landlich oder Ballungsraum) und von der emittierenden Flache bzw. der
Kubatur. Die MafRnahmen sind nach Prozessen bzw. Emittenten auf Baustellen unterschieden und
werden in einem MalRnahmenkatalog in Form von sieben Checklisten detailliert. Diese umfassen die
Materialaufbereitung und —manipulation, Materiallagerung, Verkehrsflachen auf Bauarealen,
thermische, chemische bzw. mechanische Arbeitsprozesse, Gerate und Maschinen, Fassaden- und
Gebaudeabbruch sowie sonstige Bautatigkeiten.

Auch in Wien wurden im Rahmen der ,,Urbanen Luft Initiative* (ULI) MalZnahmen zur
Staubminderung erarbeitet (Vorschlage fir MaRnahmen zur Luftgliteverbesserung, ULI-
Projektgruppe Bauen, Wien 2005). Hierbei werden Partikelfilter fir Offroad-Dieselmotoren, EURO llI
— Pflicht fur Baustellenverkehr, die Befestigung von Baustellenstrassen, die Staubbindung bei
Abbrucharbeiten und die Staubminderung bei Erd-, Rohbauarbeiten sowie bei Lagerung und bei
Arbeitsgeraten vorgeschlagen.

4.4.10 Hackschnitzel Umschlag

In diesem Kapitel wird die Bereitstellung und der Umschlag von Hackschnitzel und
Sagenebenprodukten SNP fiir den Einsatz im Industriebereich und in Feuerungsanlagen betrachtet.

Industrie

Hierbei handelt es sich um den Umschlag beim Einsatz von Hackgut und SNP in der Platten- und
Papierindustrie. Dabei kann

- das Hackgut aus Rund — und Durchforstungsholz selbst hergestellt

- oder als Hackgut bzw. SNP zugekauft werden

Eigene Hackanlage

Fur die Abschéatzung der Emission des ersten Weges wird die Hackanlage im Betrieb angenommen
und die Anlieferung des Holzes direkt zum Betrieb. Der Lagerung von Holz werden keine Emissionen
zugerechnet. Nach dem Héacksler wird vom Transport des Hackguts mit Férderband auf Haufen
ausgegangen, von wo mit Bodenabzug und Férderband in einen Einwurftrichter (niedrige Fallhdhe,
nicht abgesaugt) zur Verarbeitung oder in einen Silo (hthere Wurfhéhe aber mit Absaugung und
Abluftreinigung) gefordert wird. Ab diesem Schritt sind die weiteren Emissionen dann als
Prozessemissionen bei den einzelnen Produktionsbereichen erfasst.
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Emission: Fur die Emissionsberechnung wurden damit die nachfolgenden Vorgange betrachtet:

- Forderband von Hackanlage auf Halde

Untenabzug auf Fordereinrichtung mit Einwurf in Trichter oder Silo

Als Staubneigung der Hackschnitzel wurde ,schwach staubend” ilbernommen (vgl. Trenker und
Hoflinger, 1999). Dies fiihrt fiir die obigen Umschlagvorgange zu einem
Emissionsfaktor von 28 — 32 g/t (30 verwendet) Hackschnitzel.

Als Aktivitat ware hier der Einsatz von Rund- und Durchforstungsholz zu sehen, er betragt fur 2001
7 Mio fm (etwa je 50 % flir Papier- und Plattenindustrie) entsprechend etwa 5,6 Mio t (AgrarPlus,
2003).

Die Emissionen aus der Verarbeitung von Rundholz zu Hackschnitzeln und deren Transport in
den Prozess errechnet sich damit zu 156 bis 180 t/a an TSP.

Zukauf von SNP und Hackqgut

Einen Teil der Rohstoffe stellen Sdgenebenprodukte SNP aus der Holzverarbeitung dar. Diese
werden angeliefert und nach Zwischenlagerung der Verarbeitung zugefiihrt. Fir diesen Prozessweg
wird eine Ablagerung von LKW und der direkte Transport mit Radlader oder Forderband tiber
Einfllltrichter in den Prozess angenommen.

Emission: Obige Vorgénge fiihren zu einem Emissionsfaktor von 20 g/t SNP.

Aktivitdtsangaben fiir den Hackgut- und SNP-Einsatz in der Industrie liegen fiir 2001 vor, 6 Mio fm
SNP entsprechend 4,8 Mio t SNP werden von der Papier und der Plattenindustrie eingesetzt
(AgrarPlus 2003). Dies fiihrt zu einer Emission von etwa 100 t/a an TSP.

Insgesamt ergibt sich fiir die Manipulation von Hackgut und SNP in der Industrie eine
Gesamtemission von 256 bis 280 t/a TSP.

Energie, Heizwerke

Fur die Umschlagvorgange bei der Bereitstellung von Hackschnitzel und Rinde fur Biomasse-
Feuerungsanlagen werden die folgenden Vorgange angenommen:

- Héckseln in mobilen Anlagen, Aufwurf auf Halden

- Mit Radlader auf LKW

- Abladen vom LKW in Boxen

- Von Boxen mit Radladern auf Férderband

Emission: Die obigen Vorgange fiihren bei Annahme von nur ,schwach staubend” als Staubintensitat
(vgl. Trenker und Hoflinger 1999) zu einem Emissionsfaktor von 25 - 35 g/t Hackgut, je nach den
verwendeten Vorgangen. Bei Rinde kdnnte der Emissionsfaktor héher liegen, dafiir sind weniger
Umschlagvorgange anzunehmen, wodurch mit einem Mittelwert von 35 g/t gerechnet wird.

Als Aktivitat wird der Einsatz von Hackgut und Rinde fiir Feuerungsanlagen gerechnet. Nach
AgrarPlus 2003 ergibt das fur 2001 2,5 Mio fm (0,75 Mio fm HS + 1,7 Mio fm Rinde). Dies ergibt eine
Aktivitat von etwa 2 Mio t und eine Gesamtemission von 70 t/a an TSP.
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Zeitreihe

Generell erscheint der Einsatz von Hackgut, Rinde und Sagenebenprodukten als adaquater
Parameter fir diesen Emissionsbereich.

Die Aktivitatsangaben wurden aus einer Studie Uber Potenziale biogener Rohstoffe fir die
energetische Nutzung enthommen (AgrarPlus, 2003), die den Einsatz von Holz und SNP nach
Industriebereichen und fir die energetische Verwertung dokumentiert. Die Errechnung der Werte fur
1990, 1995 und 2005 wiirden die analogen Angaben erfordern. Bei Fehlen dieser Angaben kann bis
zu deren Verfugbarkeit mit den angegebenen Faktoren und Aktivitdten auch auf die anderen Jahre
angewendet.

4.4.11 Holzindustrie
Sageindustrie und Holzverarbeitung

Die Emissionen der Holzverarbeitung sind in den bisherigen Inventuren noch nicht in funktionaler
Form Uber Emissionsfaktor und zugehorige Aktivitat abgebildet. Derzeit ist ein Wert von 350 t/a
angegeben, der als Richtwert verwendet und Uber die Jahre konstant gehalten wurde. Der Bereich
Spanplatten (chipboard) ist derzeit nicht getrennt ausgewiesen.

Emission: In der vorliegenden Aktualisierung wurde versucht, die Holzverarbeitung in analoger Form
wie die anderen Bereiche abzubilden. Dabei wurde auf eine Arbeit aus der Schweiz zuriickgegriffen
(EMPA, 2004). Die Arbeit behandelt die Holz-Feinstaubemissionen dieser Branche. Die Arbeit
basierte auf einer Datenerhebung bei den einzelnen Produktionsbereichen. Erfragt wurden Angaben
zu den Produktionsverhaltnissen, zur Technologie und zu Ablufttechnik mit den Reinigungsanlagen.
Der Ricklauf der Umfrage lag bei etwa 30 %, was als gute Basis der Ergebnisse gesehen wird.

Die Auswertung der Daten erfolgt unter dem Aspekt der PM10 Emissionen anhand zweier
Extrapolationen, erstens auf Basis der verarbeiteten Holzmengen und zweitens tber die
Volumenstréme der Absaugsysteme. Die urspriingliche Berechnung durfte sich jedoch auf TSP
beziehen.

Fur die gegenstandliche Arbeit werden die Emissionsfaktoren fiir die einzelnen Produktionsbereiche
aus der Schweizer Studie herangezogen und auf die Aktivitaten in Osterreich angewendet. Die
Gliederung der Produktionsbereiche ist in der Studie aber sehr detailliert und entspricht nicht der
Struktur in Osterreich. Daher wird fiir die Emissionsfaktoren nur in zwei Bereiche unterschieden:

- Sagewerke EF 1 bis 3 g PM10/fm Einschnitt (berechnet aus einem Emissionsfaktor fur TSP
von 7 g/fm, bei 15%-40% PM10 Anteil) — hier wird frisches Holz eingeschnitten, die PM10-
Emissionen dirften damit sehr gering sein, sie fallen allenfalls bei der Bearbeitung von
trockenen Holzern an

- Weiterverarbeiter EF 18 bis 47 g PM10/fm verarb. Holz (berechnet aus einem Emissionsfaktor
fur TSP von 117 g/fm, bei 15%-40% PM10 Anteil) — hier lagen deutlich héhere Werte vor allem
bei Schreinereien und der industriellen Mdbelverarbeitung vor.

Fur die Ermittlung der zugehdrigen Aktivitat wurde von der Annahme ausgegangen, dass das Holz
aus dem Forst priméar in die Sageindustrie geht und sich danach der Inlandsverbleib auf die
einzelnen Weiterverarbeitungsbereiche aufteilt.

Als Aktivitat wurde mit einem Einschnitt der Sageindustrie von 16,8 Mio fm fiir 2005 gerechnet
(Holzindustrie 2006), der zu 11 Mio fm Schnittholz fuhrt. Bei Export von 7 Mio fm verbleiben fir die
Weiterverarbeitung im Inland ca. 4 Mio fm.
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Mit den obigen Werten ergeben sich folgende Emissionswerte an TSP:

Sageindustrie: 118t
Holz-Weiterverarbeiter: 468t
Insgesamt : 586t

Gesamtemission ca. 600t TSP

Zeitreihe: Fir die Fortschreibung der Emission bietet sich als Aktivitat die eingesetzte Holzmenge fir
Einschnitt und der Weiterverarbeitung an. Wir schlagen einen vereinfachten Weg der Fortschreibung
unter Umgehung der getrennten Berechnung vor, was wegen der relativ geringen Mangen an
Emissionen gerechtfertigt scheint. Dabei wird nur die Weiterverarbeitung betrachtet, und die in der
Prozesskette vorgelagerten Emissionen der Ségeindustrie ebenso der Weiterverarbeitung
zugeordnet.

Aus der Gesamtemission und der zugehdrigen Aktivitat der Weiterverarbeitung ergibt sich daftr ein
Emissionsfaktor von 150 g TSP/fm Weiterverarbeitung. Unter Beriicksichtigung der héheren
Verarbeitungstiefe in der Weiterverarbeitung, die bei der Emission dominiert (EMPA, 2004), wird der
hdhere Wert des PM10 Anteils von 40 % vorgeschlagen, fur PM2.5 ergaben sich dann 16 %.

Plattenindustrie

Die Emission der Plattenindustrie ist bei der Holzindustrie nicht erfasst, da keine Weiterverarbeitung
von Schnittholz stattfindet.

Emission: Aus der Schweizer Studie ergibt sich fir die Plattenindustrie eine Abluftmenge von 0,15
m3/h je verarbeitetem Festmeter Holz (EMPA, 2004, s. dort Tab.12). Wendet man diesen Wert auf
die verarbeitete Holzmenge in der dsterreichischen Plattenindustrie von 3,47 Mio fm im Jahr 2001 an
(AgrarPlus, 2003) ergibt sich eine Abluftmenge von 520.000 m3/h.

Nach einer dsterreichischen Studie fir die Plattenherstellung liegen nach Bescheidwerten die
Emissionen der Anlagen in Osterreich groRteils < 10 mg/m3 (Kutschera und Winter, 2006). Damit
ergibt sich abschatzend fir die obige Luftmenge eine Emission von maximal 45 t TSP fiir das Jahr
2001.

Nimmt man aus Vergleichsgriinden die Emissionswerte fiir den Plattenbereich aus der Schweizer
Studie und bertcksichtigt die den Einsatz von Abluftreinigungsverfahren ergibt sich ein
Emissionsfaktor von 5 g PM10/fm. Legt man die Aktivitdt des Holzeinsatzes von gesamt

3,47 Mio fm fiir 2001 zu Grunde (AgrarPlus, 2003) fiihrt dies zu einer Emission von 17,4 t/a PM10.
Bei einem Anteil PM10 von 40 % ergibt sich eine Emission von 43,5 t TSP fiir 2001 (bei 15 % PM10
ergében sich 116 t/a TSP).

Die beiden Werte zeigen sehr gute Ubereinstimmung, fir die Inventur wurden die Werte der
Emission von 45 t/a TSP, 17,4 t/la PM10 (40%) und 7 t/a PM2.5 (16%) gewéhlt.

Zeitreihe: Aufgrund der Aktivitdétsangaben konnte die Emission fur 2001 errechnet werden. Nach den
Angaben von Kutschera und Winter (2006) lag zwischen 2001 und 2003 ein Anstieg im
Produktionsvolumen der Plattenherstellung von 5 % vor. Fiihrt man diese Entwicklung bis 2005
weiter, so ist mit einer Steigerung von 10 % zu rechnen. Dies fiihrt zur Emission fiir 2005 von etwa
60 t TSP fur 2005, bzw. 24 t PM10.
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Als Aktivitat fur die Fortschreibung der Emission fur die Inventur bietet sich die eingesetzte
Holzmenge an. Sollten die Werte nicht ausreichend detailliert verfiigbar sein kann eine
Fortschreibung auch mit der Produktionsaktivitat in Kubikmeter erfolgen.

Maflnahmen zur Minderung staubférmiger Emissionen

Nachfolgende MaRRnahmen sind in der Holzindustrie méglich und wurden in unterschiedlichem Umfang
bereits gesetzt (Kutschera und Winter, 2006):

Massenkraftabscheider: Zyklone werden als Materialabscheider in Umluftanlagen oder als Vor-
abscheider eingesetzt und erreichen Reststaubgehalte von bestenfalls 100 mg/m3. Der Einsatz
beschrankt sich z. B. auf Materialabscheider in geschlossenen Systemen oder als
Vorabscheiderstufe fir filternde Abscheider.

Filternde Abscheider: Mit leistungsféhigen Filtern lassen sich héchste Abscheidegrade erreichen, die
die Einhaltung niedriger Reingaskonzentrationen (< 5 mg/m3 Staub) garantieren. Zur Entlastung
des Filtermaterials werden Zyklone als Vorabscheider eingesetzt (siehe hiezu auch die
Anmerkungen im Kapitel ,Minderungstechnologien®). Hinter indirekt beheizten Spénetrocknern
werden Gewebefilter eingesetzt. Hinter direkt beheizten Spanetrockner werden hauptséachlich
Wascher und Nass-Elektrofilter eingesetzt. Eine Sonderbauart der filternden Abscheider sind
Schiittschichtfilter, bei denen auf einer durchlassigen Unterlage eine Schiittung Kies oder Sand
aufgebracht wird.

Elektrische Abscheider: Mit den elektrischen Abscheidern kdnnen Gesamtstaub-
Reingaskonzentrationen < 10 mg/m3 im Dauerbetrieb eingehalten werden. Bei Spénetrocknern
ist eine sorgfaltige Vorabscheidung erforderlich.

Eine Sonderform der filternden Abscheider ist der Kiesbett-Elektrofilter (EFB-Filter). Von der
Bauart her &hnelt er einem Schittschichtfilter. Die Staubpartikel werden bei diesem Filter mit
einem Corona-lonisierer elektrisch aufgeladen. Beim Durchtritt der Abluft durch einen
Kiesbettfilter werden die elektrisch aufgeladenen Staubpartikel an den entgegengesetzt
geladenen Kieseln niedergeschlagen. Die Kiesel werden kontinuierlich aus dem Filter abgefihrt,
vom Staub befreit und wieder dem Abscheider zugefiihrt. Mit diesem Filter werden Gesamtstaub-
Reingaskonzentrationen unter 10 mg/m3 eingehalten.

Nass arbeitende Abscheider: Bei Waschern werden die abzuscheidenden Staub-teilchen an
Wassertropfchen angelagert und mit diesen abgeschieden. Mit Hockdruckventuriwéschern sind
Staubwerte bis 20 mg/m3 tr. erreichbar.

Abscheidekombinationen: Eine Abscheidekombination besteht aus einer Abgaswéasche mit einem
nachgeschalteten Nass-Elektrofilter. Die Reingaskonzentrationen kénnen bei solchen Systemen
unter 5 mg/m3 Gesamtstaub liegen. Die bei der Wéasche anfallenden Schlamme kénnen nach
einer Entwésserung in geeigneten Feuerungsanlagen mitverbrannt werden. Bei diesem
Waschverfahren werden teilweise auch gasférmige Stoffe mit dem Waschmedium ausgetragen.

4.5 SNAP 5: Gewinnung fossiler Brennstoffe

Im Bereich der Extraktion und Verteilung fossiler Brennstoffe entstehen kaum Emissionen von
Schwebstaub. Bereits in der OLI beinhaltet und somit gut abgedeckt sind die Emissionen von
Kohlehalden. Diese Emissionen werden unveréandert belassen, auch die Aufteilung auf
Grol3enfraktionen entspricht mit Anteilen von 47% PM10 und 15% PM2.5 am gesamten TSP einem
typischen Muster diffuser Emissionen.
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4.6 SNAP 6: Losemittel

Hier sind lediglich Losungsmittel und andere Substanzen, die direkt verwendet und als solche in die
Atmosphére gelangen, anzugeben. Dennoch hat bereits CEPMEIP (Pulles, 2001) den Sektor dazu
verwendet, sonst schwer zuzuordnende Quellen anzugeben. Dies wird nun acuh von CITEPA (siehe
http://tfeip-secretariat.org/Dessau/New_Snap2007_items_and NFR.xIs) fortgefiihrt. Wegen der
inhaltlich hier nicht passenden Behandlung von Verbrennungsemissionen wurden die Quellen
"Feuerwerke" und "Tabakkonsum" in SNAP 2 behandelt, zur Schaffung von Konsistenzen und
internationaler Vergleichbarkeit werden die Emissionen aber doch hier angegeben.

4.7 SNAP 7: StralRenverkehr

4.71 Aktivitaten: Fahrleistung

Die Fahrleistungen im StraRenverkehr fiir Osterreich stammen aus dem Modell der TU Graz
(Hausberger, 2006) das auch die Grundlage samtlicher anderer Emissionsabschatzungen darstellt.
Damit kdnnen sowohl Emissionen verschiedener Komponenten gut miteinander verglichen werden,
als auch eine Betrachtung des Tanktourismus ermdglicht werden, der auch im Modell dargestellt
wird (Tanktourismus: Fahrleistungen, die auBerhalb Osterreichs erbracht werden, aber mit Treibstoff
der in Osterreich verkauft wurde — unabhéngig vom Zulassungsland des jeweiligen Fahrzeuges. Da
derzeit Treibstoffe in Osterreich billiger sind als in den Nachbarlandern, ist der gegenteilige Effekt —
Tanken im Ausland, Fahren im Inland — weitgehend vernachlassigbar).

Da in dieser Studie Emissionen von PM aus den Abgasen bereits bertcksichtigt ist, die TU Graz an
den entsprechenden internationalen Konsortien zur Ermittlung von Emissionsfaktoren beteiligt ist
und diese Daten in die OLI einfliel3en, ist es nicht erforderlich hier erganzende Informationen zu
erheben.

4.7.2 Emissionsfaktoren der diffusen Emissionen

Derzeit verwendet werden Faktoren nach Gehrig und Lohmeyer (fir PKW ca. 150 mg/km TSP bzw.
50 mg/km PM10: siehe Gehrig et al., 2004, bzw. Lohmeyer et al., 2004). Neueste europaische
Messdaten (Ketzel et al., 2007) sprechen von 22-90 mg PM10/km (je nach Stral3enart) — daraus
ergibt sich kein Grund zur Anderung. Auch die dort zitierten dsterreichischen Messdaten aus
Klagenfurt (105, aber fir den Flottenmix also inkl. LKW), entsprechen einer stadtischen Situation.

Deutliche Unterschiede sind aber in den neuesten Daten fur Lastkraftwagen (mit den zehnfachen
Faktoren der PKW, im Mittel also etwa 200 (auf3erorts) und 500 (innerorts) mg/km fur PM 10
gegeniber den derzeit implementierten 100 mg/km) erkennbar. Hier ist wohl die Auflésung der
urspringlichen Gehrig-Daten zu gering gewesen, um eine Unterscheidung der LKW zu erlauben. Es
wird daher eine Verdopplung (auf 200 mg/km, da LKW wohl den Hauptteil der Fahrleistung im
AulRerortsverkehr erbringen) vorgeschlagen. Dies betrifft aber nur die ,schweren Nutzfahrzeuge®,
nicht die Lieferwagen, denen die Faktoren der PKW zugeordnet werden.

Diese Emissionsfaktoren betrachten nicht den Einfluss von Streumaterialien im Winter (Sand, Salz)
auf die Freisetzung von PM. Ketzel et al. (2007) empfehlen, diese Art von Emissionen in
Skandinavien gesondert zu beriicksichtigen, die dsterreichischen Bedingungen scheinen eine solche
Unterscheidung noch nicht erforderlich zu machen. Dennoch kann man aus den publizierten Daten
herauslesen, dass im Winter die PM10 Emissionen etwa doppelt so hoch liegen wie im Sommer (der
angegebene Sommerwert liegt etwa 30 mg/km unter dem Jahresdurchschnitt, daher extrapolieren
wir auf eine Differenz von 60 mg/km zwischen Sommer und Winter. Da wir nicht von einer sicher gut
gestreuten Haupteinfallsstral3e einer Landeshauptstadt im Alpengebiet auf die durchschnittliche
Situation in Osterreich schlieRen konnen, beziehen wir diesen Teil der Emissionen vorlaufig nicht in
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unsere Uberlegungen ein, sondern betrachten sie als "potentielle Emissionen", die im Winterhalbjahr
die Emissionen verdoppeln kénnen, d.h. bezogen auf das ganze Jahr die Emissionsfaktoren um
jeweils 50% erhéhen.

Aussagen Uber eine genaue zeitliche Aufteilung (aufgrund der Verwendung von Streumittel) bzw. der
Bedeutung von alternativen/feuchten Streumitteln (CMA=Calcium-Magnesium-Acetat) kdnnen
derzeit nicht quantitativ getroffen werden.

(PM10 wird als ein Drittel des TSP angenommen, d.h. die TSP Faktoren sind jeweils dreimal so
hoch; PM2.5 ist ein Zehntel der TSP-Emissionen)

4.8 SNAP 8: Sonstiger Verkehr

4.8.1 Aktivitaten: Betriebsstunden

Auch fir den Verkehr abseits der Stral3en konnen Daten der TU Graz (Hausberger und Pischinger,
2000) als Grundlage des Umfanges der Tatigkeit dienen. Aus Erhebungen ist bekannt, in welchem
Male welche Art von Maschine wie lang im Einsatz ist. Ahnlich wie beim StraRenverkehr verfiigt
auch hier die TU Graz Uber Emissionsfaktoren der Abgasemissionen mit sehr hoher Zuverlassigkeit.

4.8.2 Emissionsfaktoren der diffusen Emissionen

Vermutlich weiterhin die beste verfiigbare Quelle — auch wenn nur durch Mangel an anderen
Messungen — ist AP-42 der U.S. EPA. Es besteht jedoch der Verdacht, dass ahnlich wie bei den
landwirtschaftlichen Aktivitaten (siehe: SNAP 10) und der Aufwirbelung des Stral3enverkehrs die
besonders trockenen Bedingungen eines kalifornischen Sommers in die Berechnungsergebnisse
einflieRen, was fur Osterreich eine Uberschatzung bedeutet. Die urspriinglichen Emissionsfaktoren
der EPA werden hier nur noch als "potentielle Emissionen™” — Obergrenze, die nur unter bestimmten
Umstanden grol3er Trockenheit erreichbar ist — weiter mitgefthrt.

Aus diesem Grund wurden die mit Hilfe der EPA Formel ermittelte Abschatzung der TSP Emissionen
fur off-road Verkehr, die in der Ermittlung der Schittgutemissionen von Winiwarter et al (2001)
verwendet wurden, auf ein Zehntel herabgesetzt. Das sind (statt 60) 6 g/km Fahrleistung, oder (bei 5
km/h und 10 Tonnen — laut Trenker — und 18 I/h — laut Hausberger — fiir schwere Baugerate 30 g pro
Stunde) oder 1,67 g pro Liter Treibstoff, die wir (bei Annahme, dass schwerere Geréte aquivalent
mehr Treibstoff bendtigen) allgemein verwenden.

Bei einer Dichte von 0.82 und einem Energiegehalt von 35.1 MJ/I von Diesel (Benzin sehr &hnlich)
ergibt sich ein Emissionsfaktor von 47.5 g/GJ zusatzlich zu den Abgasemissionen (etwas weniger als
die Halfte der Abgasemissionen).

Im Bereich Landwirtschaft ist ein Grof3teil der off-road Emissionen Uber die Feldbearbeitung
abgeschatzt. Laut Hausberger sind 12% des Energieaufwandes auf3erhalb der Felder zu sehen, der
Emissionsfaktor wird daher mit 5,70 g/GJ nur auf diesen Anteil bezogen, aber vom
Gesamtenergieeinsatz berechnet. Gemald EPA (1999) sind davon 45% PM10 und 12% PM2.5.

Anders als die Emissionen auf ,,unbefestigten Wegen* missen die diffusen Emissionen des
Eisenbahnverkehrs betrachtet werden. Zunéchst erfolgt der Mechanismus des Aufwirbelns anders —
zwar ist vorstellbar, dass Staub vom Schienenbett durch die Luftbewegung aufgewirbelt wird,
ausgelést von einem schnell fahrenden Zug — aber zusétzlich sind eine Reihe von Abriebprozessen
zu beriicksichtigen (Rad-Schiene; Stromabnehmer — Oberleitung; Bremsen und Bremssand, der zur
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Verbesserung der Haftung zwischen Schiene und Rad eingebracht werden kann). Uberdies werden
Zige vorwiegend elektrisch betrieben, daher ist ein Bezug auf den Energietrager (wie bei den
anderen Fahrzeugen des Off-Road-Verkehrs) nicht so sinnvoll.

Messdaten Uber die Emissionen von Schienenfahrzeugen wurden in mehreren neuen Schweizer
Studien zusammengestellt (Gehrig et al., 2007; Bukowiecki et al., 2007; Lorenzo et al., 2006). Aus
diesen Studien zeigt sich, dass die wesentliche Belastung Eisen (also: Schienenabrieb) ist, dass
aber ein Inkrement des Schienenabriebs liber einer PM Hintergrundbelastung schwer identifizierbar
ist, und dass die GréRenordnung der Emissionen jener der friiheren Schweizer Schatzungen
entspricht (BUWAL, 2001). Diese friheren Daten werden bereits bisher in der OLI verwendet
(Winiwarter et al., 2001) und dabei zu einem Emissionsfaktor von 3 g PM10 oder 9 g TSP/km
Fahrleistung aufaggregiert (in der Grof3enordnung vergleichbar mit jenen, die fur den Off-Road
Verkehr errechnet wurden). Die 520 t PM10, die sich unter Verwendung von 170 Mio km
Fahrleistung des Jahres 2005 (OBB, 2006: www.oebb.at) ergeben, liegen zwar niedriger als die
entsprechenden Angaben der Schweiz (800-1200 t PM10), die ahnliche Fahrleistungen aufweist. In
der GréRRenordnung sind die Ergebnisse aber &hnlich, und wegen der nicht allzu groRen Bedeutung
fur die Gesamtbelastung musste dieser Quelle keine hohe Prioritat eingeraumt werden.

Fur Osterreich erfolgte jingst eine detaillierte Untersuchung der Potentiale von PM Emissionen,
indem ausgehend von der Menge abgeriebenen Materials deren Freisetzung in die Atmosphére
abgeschéatzt wurde (Hiebner, 2007). In dieser Arbeit wird insbesondere auf die Verwendung von
Bremssanden hingewiesen, deren Einsatzmenge betréchtlich hoher ist als die Gesamtmenge der
hier angegebenen Emissionen, ndmlich 8000 t, deren "PM10 Bildungs-Potential" der Autor mit etwa
50% annimmt. Selbst wenn die gesamte Menge luftgetragen, also TSP waére, ist das ein hoher
Beitrag verglichen mit den Angaben des EPA, die fur Aufwirbelung von einem Anteil von einem
Drittel PM10 ausgehen. Dariber hinaus schreibt BUWAL (2001):

" Die Beobachtungen zeigen, dass nur ein Teil des Bremsstaubes in die Luft gelangt. Ein
wesentlicher Teil findet sich lose oder als Anbackungen (Sinterbildung) im unteren Teil des
Prifstands. Fir die Beurteilung der PM10-Emission interessiert primar der luftgetragene Teil."

Aus diesem Grund werden die angegebenen Mengen zwar als "potentielle Emissionen”
bertcksichtigt, aber bis zum Nachweis ihrer tatsachlichen Freisetzung in die Atmosphére — analog zu
den ahnlichen hier behandelten Fallen — nicht zur Emissionsberechnung herangezogen. Gerade eine
solche Freisetzung konnte von Gehrig et al. (2007) und ahnlichen Studien nicht nachgewiesen
werden.

In Analogie werden die Emissionen durch Bremssande bei Wiener Stralenbahnen (ebenso bei
Hiebner, 2007, quantifiziert) hier ebenso als potentielle Emissionen betrachtet. Dafiir werden die bei
Hiebner berichteten 25 Mio km Fahrleistung herangezogen. Zur Emissionsberechnung selbst werden
diese Daten allerdings nicht verwendet, da sie bei Verwendung eines niedrigeren Emissionsfaktors
vernachlassigbar scheinen.

4.9 SNAP 9: Abfallbehandlung

Fur die Deponierung wurde nach der Methodik der VDI 3790 die Emission des Abkippens auf
Deponie Uber die Berechnungsmethodik des Schittgutumschlages errechnet. Als Material wurde
entsprechend dem Ablagerungsmaterial Bauschutt die Staubintensitat von Geréll (schwache
Staubintensitat) verwendet.

Als Emissionsfaktor ergibt sich fiir das Abkippen auf Deponie ein Emissionsfaktor von 18 g/t (dzt
20,8). Daraus errechnet sich die Emission mit den in der Inventur angegebenen Abfallmengen auf
Deponie.
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Die Tatigkeiten der Mullbehandlungsanlagen (MBA) und der Kompostierung werden zum einen
wegen des anzunehmenden nur geringen Ausmalf3es und andererseits wegen der Unterschiede zum
Schuttgutumschlag durch den hohen Feuchtegehalt und der bei MBA Anlagen vorliegenden
Abluftreinigung nicht betrachtet.

410 SNAP 10: Land- und Forstwirtschaft

4.10.1 Feldbearbeitung

Die Bearbeitung von landwirtschaftlichen Flachen erfolgt in mehreren Schritten unter maschineller
Unterstiitzung. Diese Schritte involvieren nicht nur die Bewegung eines Fahrzeuges, sondern
dariiber hinaus weiteren Kontakt zwischen beweglichen Geraten und dem Boden bzw. pflanzlichem
Material. Solche direkten Kontakte bewirken Aufwirbelung von Bodenmaterial, die auch als
Staubfahnen hinter Traktoren sichtbar werden. Ein Teil dieses aufgewirbelten Materials kann so fein
sein, dass Teilchen als Schwebstaub in der Luft verbleiben.

Die von Hinz und van der Hoek angefiihrten Faktoren (Oktober 2006) fir Emissionen aus der
Feldbearbeitung (Aufwirbelung von Ackerbdden; die Umflllprozesse, etwa von Getreide bzw. Mehl,
sind dagegen so gut wie vernachlassigbar) entsprechen weitgehend jenen, die in den U.S.A.
festgestellt wurden (ca. 5 kg/ha). Allerdings weist T. Hinz darauf hin, dass nur ein Teil dieserin 2 m
Hohe Uber Grund gemessenen Partikelmengen tatsachlich in die freie Atmosphare ausgetragen
wird. Die tatsachliche Menge an weitraumig verfrachtetem Material, das auch Einfluss auf die
atmospharische Konzentration hat, konnte bei 50% oder sogar nur 10% dieser Mengen liegen, wie
sich aus européischen Messungen ergibt. Oettl und Funk (2007) zeigen sehr gut, wie fiir das gleiche
Testgebiet bei der gleichen Art von Feldbearbeitung Unterschiede in den Emissionen von einer
GroRenordnung auftreten kdnnen. Unter besonders trockenen Bedingungen durfte sich demnach
das verfrachtete Material tatséchlich in der Atmosphére halten. Unter diesen Bedingungen (die auch
Grund fur die hohen in den U.S.A. gemessenen und berichteten Werten sein kénnen) lassen sich
also auch in Europa ahnliche luftgetragene Konzentrationen nachweisen.

Es kénnte daher sinnvoll sein, eine Klassierung von Emissionsfaktoren nach Trockenheitsgrad des
Bodens wahrend der Feldbearbeitung vorzunehmen, Die Emissionsfaktoren kénnen dann durchaus
eine GroRenordnung und mehr zwischen ,trockenen” und ,feuchten“ Boden bei sonst identischen
Bedingungen schwanken.

Daher wird folgende Vorgangsweise festgelegt: Eine ,Grundbelastung®, d.h. Emissionen bei feuchten
Bedingungen, wird mit den niedrigen Werten (10% der aufgewirbelten Substanz bleibt luftgetragen)
bestimmt. Zusatzlich erméglichen wir, die Emissionen in ,trockenen® Jahre Uber einen zusatzlichen
Parameter (je nach Anteil der Feldoperationen, die unter ,trockenen* Bedingungen stattfinden) bis
auf das Zehnfache anwachsen zu lassen (als "potentielle Emission™).

Im Gegensatz zu Hinz und van der Hoek (2006) legen Oettl und Funk (2007) detaillierte Daten Uber
diverse Feldbearbeitungsschritte vor — die im Normalfall deutlich héher sind als die Angaben von
Hinz, und im einen getesteten Extremfall sogar noch eine Gré3enordnung héher liegen. Wir
verwenden daher fir die Feldoperationen einen Emissionsfaktor von 5 kg/ha PM10 nach Ottl, geben
weitere 5 kg/ha fiir den Erntevorgang dazu (hier verfiigt nur Hinz Giber Messungen) und folgen den
Annahmen von Hinz dass davon nur ein Teil (wir verwenden 10%) unter feuchten Bedingungen in
der Atmosphare verbleibt.

Zusatzlich erlauben wir einen Faktor zur Beschreibung der meteorologischen Situation, der Gber den
Anteil der Feldoperationen unter trockenen Bedingungen Auskunft gibt. In Ermangelung
entsprechender Hinweise setzen wir diesen Faktor zundchst auf 0,1. Unter trockenen Bedingungen
sind die Emissionen zehn Mal so hoch wie urspriinglich, also wenn diese (wie nun angenommen) ein
Zehntel der Emissionen treffen, ergibt sich unter dieser Position eine Verdopplung der Emissionen.
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Diese Faktoren werden auf alle maschinell bearbeiteten landwirtschaftlichen Flachen angewendet,
also auf Ackerland genauso wie auf Griinland. Wie beschrieben ist fir Ackerland die Datenbasis
sehr schlecht, nur wenige Messungen sind vorhanden und es ist unklar, ob diese sich auf alle
Feldfriichte Ubertragen lassen. Noch deutlicher wird der Unterschied zu Griinflachen, die keiner
vorbereitenden Bearbeitung unterliegen, daflir mehrmals jahrlich geméaht werden und auch in der
Trocknungsphase des abgeernteten Heus maschinell befahren werden (,Heuwenden*). Ohne
entsprechende Basisinformationen scheint es nicht moglich, dafiir eigene Parametrisierungen zu
entwickeln. Wir sind daher nicht in der Lage, unterschiedliche Emissionsstérken in Grinland und
Ackerland auszuweisen.

Die PM10 Emissionen (hier berechnet) entsprechen dabei 45% der TSP Emissionen, somit ergibt
sich ein Emissionsfaktor (unter Beriickichtigung des Anteils trockener Bedingungen) von 4,44 kg
TSP/ha. Gemal den in Klimont et al. (2002) zusammengefassten Daten wird der Anteil PM2.5 auf
10% (Bereich 5%-15%) des TSP geschétzt.

4.10.2 Viehzucht, Stalle

Weiterhin widerspriichlich sind Angaben (ber die Emissionen aus der Viehzucht. Im AEIGB (EEA,
2006) wird eine Abschatzung auf Basis der Bestandsstatistik der Tierhaltung ermdglicht, wobei von
einem Beitrag von bis etwa 5% der gesamten PM10 Emissionen eines Landes ausgegangen wird.
Dies ware eine bedeutende Quelle. Die Methode wird aber selbst im AEIGB vorsichtig als ,first
estimate” bezeichnet. Tatséchlich sollte man auch hier eher von einem Emissionspotential sprechen
— die verwendeten Messdaten (Takai et al., 1998) sind Innenluftmessungen, der Schwerpunkt der
Untersuchungen lag auf Arbeitsplatzkonzentrationen von ,inhalable dust und ,respirable dust®
(letzterer wurde mit Vorabscheider fir Grobpartikel mit einem Cutoff von etwa 5 um gemessen, ist
also Feinstaub). Emissionen wurden rechnerisch aus Messdaten in der Nahe der jeweiligen
Abluftéffnung unter Verwendung von gleichzeitig bestimmten Luftwechselzahlen berechnet. Mégliche
Verluste beim Transfer in die AuRenluft wurden vernachlassigt. Dariliber hinaus ist die Angabe der
Ubertragung der gemessenen GroRenverteilungen auf PM10 und PM2.5 offensichtlich
problematisch, da einige der Angaben fiir PM2.5 héhere Emissionsfaktoren vorschlagen als den
Jfespirable dust Messungen entsprechen (eigentlich: PM5, sollte also das gesamte PM2.5
beinhalten). Wichtig fur die weitere Argumentation ist die Herkunft des staubenden Materials, die
hauptsachlich in der Aufwirbelung von Futtermittel vermutet wird (z.T. auch von trockenen
Exkrementen und von Einstreu). Daraus lassen sich einerseits mdgliche MaRnahmen ableiten (so
neigt etwa Getreidestaub bei Luftfeuchtigkeiten tiber 70% zur Agglomeration; auch Verspriihen von
Pflanzendl in der Innenluft wurde diskutiert (Takai et al., 1998), um die Aufwirbelung von Partikel
mindern zu kdnnen. Dartber hinaus ergibt sich daraus, dass feuchte Vegetation oder auch
mineralische Bodenpartikel, die bei Freilandhaltung von Tieren in die Atmosphére gelangen kdnnten,
keine bedeutende Rolle spielen. Die Einschrankung der Emissionen auf Tierhaltung in Stallen ist
somit begriindet.

Die Anwendung dieser Methode fiir Osterreich in OLI fiihrt auch hier dazu, dass der Tierhaltung
(Emissionen diffuser Emissionen in Stéllen) ein Anteil von fast 8% der PM10 Emissionen zugeordnet
wird.

Aus NRC (2003) geht dagegen hervor, dass die Abluft aus Stéllen zwar als Beeintrachtigung fir die
lokale Luftsituation gesehen werden kann, aber fiir die regionale Luftbelastung unbedeutend ist.
Tatsachlich deuten Zellulose-Messungen von Puxbaum und Kunit-Tenze (2002) und die auf
derartigen Messungen basierenden Emissionsabschétzungen von ,primary biological aerosol
particles”, sogenannten PBAPs (Winiwarter et al., 2007) nicht darauf hin, dass sich in der
Atmosphére gréRere Mengen von zellulosehaltigem Material, also Reste pflanzlichen Materials,
befinden. Es muss also davon ausgegangen werden, dass die gangigen Verfahren die Emissionen
aus Stallen tGberschatzen, und lediglich potentielle Emissionen wiedergeben.
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In der folgenden Emissionsabschétzung verwenden wir daher weiterhin Daten des RAINS Modells
(Likewille et al., 2001), auch wenn diese nicht mehr aktuell sind. Die Messungen von Costa et al.
(2004), ebenfalls in der Innenluft von Stallen durchgefiuihrt, deuten jedoch auf das Vorkommen
niedriger Konzentrationen bzw. Emissionen als jene von Takai et al., (1998) hin, wahrend auf die
grol3e Variabilitéat in der Literatur hingewiesen wird. Die folgende Tabelle 4 zeigt die Berechnung der
TSP — Emissionen. Analog zu Klimont et al. (2002) wird auch hier von einem Anteil PM10 von 45%
und PM2.5 von 10% ausgegangen.

Tabelle 4: Ermittlung der Emissionen aus der Tierhaltung

Nutztierkategorie nach Bestandszahlen (Stick) Emissions-
SNAP faktor
(kg/StUck!
1990 1995 2000 2005
Dairy cows 904.617 706.494 621.002 534.417 0,235
Other cattle 1.679.297 1.619.331 1.534.445 1.476.263 0,235
Fattening pigs 1.308.525 1.312.334 1.211.988 1.224.053 0,108
Sows 382.335 401.490 334.278 315.731 0,108
Ovines 309.912 365.250 339.238 325.728 0,235
Horses 49.200 72.491 81.566 87.072 0,153
Laying hens 13.139.151 13.157.078 11.077.343 12.354.358 0,016
Broilers IE IE IE IE 0,016
Other poultry (ducks,gooses,etc.) 681.810 802.238 709.327 672.787 0,016
Goats 37.343 54.228 56.105 55.100 0,153
Other 37.100 40.323 38.475 41.190 0,016
Emissionen in t (Summe der 1098 1061 964 946
Produkte aus Bestandszahlen
mal Emissionsfaktor)

4.11 SNAP 11: Andere Quellen und Senken ("Natur")

In der Bilanz dieses Projektes nicht inkludiert, aber in einer Gesamtbetrachtung von Bedeutung sind
die Emissionen aus naturlichen Quellen. Da sie aus nationalen Berichtspflichten ausgenommen sind,
und da die Grundlagen dafur (naturlich!) keinen wirtschaftlichen Interessen unterliegen und sie so
daher nicht in Statistiken erfasst werden, sind die Emissionen natirlicher Quellen auch schwerer zu
erfassen als jene der anthropogenen Emissionsquellen.

In diesem Bericht werden keine eigenen Ergebnisse zusammengestellt, sondern nur auf die
Ergebnisse des EU Projektes NatAir verwiesen, das genau diese natirlichen Quellen untersuchen
sollte. Unter den dabei erwahnten Quellen sind zwei in Osterreich nicht relevant (Meersalz und
Vulkane), die beiden anderen (Winderosion und priméare biogene Teilchen PBAPS) sollen jedoch
betrachtet werden.

Primare biogene Teilchen entstehen aus Abrieb von tierischen und pflanzlichen Substanzen sowie
aus zellularem Material. Insbesondere Pilzsporen stellen einen betrachtlichen Anteil dar. Pollen
dagegen sind relativ grof3 und daher nicht Anteil von PM10 (was auch die atmosphérische
Lebenszeit deutlich reduziert), sie kénnen aber in zerkleinerter Form (als Pflanzenabrieb) auftreten.
Zwar sind Emissionsflisse unbekannt, aber aufgrund von Konzentrationsmessungen, die einige
Prozent der gesamten gemessenen PM Konzentration auf PBAPs zurtickfuhren, lassen sich
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Emissionen abschatzen. Fiir Osterreich (Winiwarter et al., 2007) ergeben sich aus einer solchen
Schétzung 1860 t PM10.

Eher auf Basis des Freisetzungsprozesses erfolgt die Bestimmung der Emissionen aufgrund von
Winderosion. Dass Wind in der Lage ist auch grof3e Mengen von Staub in die Atmosphére zu
verfrachten, kann als bekannt vorausgesetzt werden. Hohe Emissionen sind jedoch mit hohen
Windgeschwindigkeiten, gro3er Trockenheit und hohem Gehalt von Feinstteilchen im Boden (Ton)
verbunden. Solche Situationen, die den Staubstiirmen der Sahara entsprechen, sind die Grundlage
der verfugbaren Modelle (Alfaro and Gomes, 2001). Auch die fur die U.S. Situation entwickelten
Verfahren (Marticorena et al. 1997) entsprechen auf grundséatzliche Weise nicht der dsterreichischen
Situation. Auch wenn Korrekturen fir hohere Bodenfeuchten durchgefihrt werden, sind die
Ergebnisse dennoch nicht ibermé&Rig zuverlassig.

Da die Resultate fur ganz Europa insgesamt jenen aller anthropogenen Quellen entspricht (Korcz et
al., 2007; Denier van der Gon, 2006), mussten weitere Anpassungen in NatAir durchgefihrt werden.
Unter Verwendung eines Atmospharen-Transportmodelles erfolgte eine Korrektur der durch auf
Winderosion zurtickgefiihrten Emissionen um den Faktor 10. Mdglicherweise sind &hnliche
Verhaltnisse zu berlicksichtigen, wie bei den landwirtschaftlichen Aktivitdten, namlich dass Partikel
zwar den Boden verlassen, aber nicht jene Atmospharenschicht erreichen die fir den weiteren
Transport erforderlich ist, sondern statt dessen rasch deponieren. Dies ist jedenfalls wieder ein
Zeichen fir den Unterschied zwischen potentiellen Emissionen und realen Emissionen. Nach dieser
Anpassung ergibt sich fiir Osterreich ein Wert von 6000 t PM10.

Mangels anderer Informationen, aber in Ubereinstimmung mit anderen diffusen Emissionen gehen
wir fir PBAPs und Winderosion davon aus, dass PM10 einem Drittel des gesamten Schwebstaubs
(TSP) entspricht, und dass 30% des PM10 (oder 10% des TSP) als PM2.5 auftreten. Die natirlichen
Emissionen werden jedoch nicht in die Ergebnisse eingerechnet.

5 Ergebnisse

5.1 Emissionen Osterreichs gemaf der vorliegenden Studie

Waéhrend die Detailergebnisse (in der jeweils gré3ten verfigbaren Feinheit) im Anhang Platz finden,
werden hier zur Vorstellung der Ergebnisse und zum Vergleich die Resultate nach den SNAP
Kategorien aufgeteilt. Getrennt betrachtet werden TSP und die beiden Feinfraktionen, PM10 und
PM2.5.

Abbildung 6 zeigt die Emissionen von TSP fiir die untersuchten Stitzjahre (1990 — 2005, in
Intervallen von 5 Jahren). Zunachst wird ein Anwachsen der Emissionen auf fast 80.000 Tonnen pro
Jahr sichtbar. Hauptbeitrdge stammen aus der Industrie, dem Stral3enverkehr (bei zunehmenden
Trend), dem Hausbrand (bei abnehmendem Trend) sowie dem Verkehr abseits der Stra3en. Dieses
Ergebnis wird im Detail auch in Tabelle 5 aufgeschlisselt.

Bereits anhand der Abbildung werden Trends deutlich sichtbar. Die Zunahme im Sektor Verkehr
(hier lediglich Inlandsverkehr, der so genannte "Tanktourismus" wird erst in Abschnitt 5.3.3
behandelt) bewirkt trotz teilweiser Kompensation durch technischer MaRnahmen (Partikelfilter) einen
stetigen Anstieg. Dagegen scheinen die technischen Verbesserungen im Sektor Kleinverbraucher
(Raumwarmeerzeugung) erfolgreicher zu sein: hier findet eine kontinuierliche Abnahme der
Emissionen statt. Allerdings ist, wie in Kapitel 4.2 gezeigt, die Durchsetzung neuer Technologien
gerade in diesem Bereich sehr langsam. Eine leichte Reduktion der Emissionen ist auch im Sektor
Sonstiger Verkehr zu verzeichnen. Die geringeren, aber ebenfalls deutlichen Zunahmen bei den
industriellen Prozessen sind primar auf zunehmende Umfillvorgange staubender Guter, konkret von
Kalkstein und Dolomit, zurtickzuflihren, was eine Folge erhdhter Bautatigkeit sein kdnnte. Fir das
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Jahr 2005 zeigt sich aber in diesem Bereich eine Abnahme. Diese Abnahme schléagt auch auf die
Gesamtemissionen durch, sodass die Emissionen von TSP in Osterreich bis 2000 ansteigen, und
2005 niedriger liegen als 2000.
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Abbildung 6: Emissionen von TSP in Osterreich, nach SNAP Kategorien in Tonnen (zur
Erlauterung der Kategorien siehe Tabelle 5)

Tabelle 5: Ergebnisse der Erhebung von TSP Emissionen in Osterreich nach SNAP Kategorien

(in Tonnen)
|

1990 1995 2000 2005

01: warme- und

Heizkraftwerke 985 832 673 968

02: 11522 10656 8954 8247

Kleinverbraucher

03: Industrie -

pyrogene 1950 1323 1614 1676

Emissionen

04: Industrie - 23027 25844 28363 27016

Prozessemissionen

05: Gewinnung 647 545 556 614

fossiler Brennstoffe
06: Losemittel 407 421 425 436

07: StraRBenverkehr 12028 14145 15354 16635
08: Sonstiger 7898 7695 7369 6737
Verkehr

09: 145 159 97 159
Abfallbehandlung

10: Land- und

oS ot 12452 12273 12100 12141
Summe 71061 73893 75504 74629

*) Tanktourismus-Emissionen auRerhalb Osterreichs sind nicht inkludiert
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Besonders interessant und aufschlussreich ist der Vergleich der TSP Emissionen mit jenen der
feineren Fraktionen, PM10 und PM2.5, die in Abbildung 7 dargestellt werden. Auffallig ist zunachst,
dass die Zunahme lber den Beobachtungszeitraum nur bei TSP zu finden ist, PM10 bleibt etwa
konstant, wahrend die Emissionen von PM2.5 zurtickgehen. Es sind gerade die diffusen Emissionen
von Grobstaub, die insgesamt einen steigenden Trend aufweisen.

Dariliber hinaus zeigen sich auch starke Unterschiede in den Beitrdgen. Besonders industrielle
Prozesse und Landwirtschaft sind Sektoren, die im Gesamtstaub, aber nur wenig im Feinstaub zur
Summe beitragen. Auch der Verkehr (sowohl Straf3en- wie sonstiger Verkehr) hat deutlich héhere
TSP Emissionen als solche von Feinstaub. Diese grof3en Beitrége diffuser Emissionen fuhren dazu,
dass unter den Emittenten von PM2.5 die Kleinverbraucher bereits der bedeutendste Sektor ist,
gefolgt vom StralRenverkehr der insbesondere fiir 2005 bereits sehr nahe gekommen ist und in
dieser Teilchenfraktion den Sonstigen Verkehr tiberholt hat.

Tabelle 6: Ergebnisse der Erhebung von PM10 Emissionen in Osterreich nach SNAP Kategorien

(in Tonnen)
|
1990 1995 2000 2005

01: Wéarme- und
Heizkraftwerke 928 i 623 897
02: Kleinverbraucher 10469 9690 8158 7522
03: Industrie - 1755 1191 1453 1508
pyrogene Emissionen
04: Industrie -
Prozessemissionen 12695 13466 14483 13360
05: Gewinnung 305 257 263 290
fossiler Brennstoffe
06: Losemittel 407 421 425 436
07: StraRenverkehr * 6246 7529 7946 8664
08: Sonstiger Verkehr 6228 6033 5692 4983
09: Abfallbehandlung 70 75 46 75
10: Land- und
Forstwirtschaft 5604 5523 5445 5463
Summe 44708 44957 44532 43200

*) Tanktourismus-Emissionen auRerhalb Osterreichs sind nicht inkludiert
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Tabelle 7: Ergebnisse der Erhebung von PM2.5 Emissionen in Osterreich nach SNAP
Kategorien (in Tonnen)
. _____________________________________________________________________|]

1990 1995 2000 2005
01: Wéarme- und
Heizkraftwerke 781 654 o524 756
02: Kleinverbraucher 9412 8723 7362 6798
03: Industrie - pyrogene
Emissionen 1452 988 1207 1253
04: Industrie - 3478 2945 2823 2324
Prozessemissionen
05: Gewinnung fossiler
Brennstoffe 96 81 82 91
06: Losemittel 407 421 425 436
07: StraRenverkehr * 4222 5213 5353 5874
08: Sonstiger Verkehr 5486 5295 4945 4191
09: Abfallbehandlung 23 24 14 24
10: Land- und
Forstwirtschaft 1245 1227 1210 1214
Summe 26602 25571 23946 22960

*) Tanktourismus-Emissionen auRerhalb Osterreichs sind nicht inkludiert
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Abbildung 7: Emissionen von Schwebstaub aus unterschiedlichen GroRenfraktionen, nach SNAP
Kategorien in Tonnen (zur Erlauterung der Kategorien siehe Tabelle 5)
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Wie bereits in der Methodenbeschreibung dieser Arbeit skizziert (Kapitel 2.2), haben wir versucht,
Emissionsangaben, die sich an der Obergrenze der moglichen Freisetzung von Partikel orientieren,
als "potentielle Emissionen" gesondert zu erfassen. Diese Methode sollte die bereits bei Winiwarter
et al. (2001) sichtbaren Probleme bei der Abschatzung von Schwebstaubemissionen, dass namlich
einzelne Beobachtungen zu deutlichen Uberschatzungen fiihren kénnen, mindern helfen, ohne auf
die zusatzliche und potentiell wertvolle Information eines Maximalwertes verzichten zu missen.

Tabelle 8 zeigt (fuir TSP, da hier besonders relevant), welchen Umfang die potentiellen Emissionen
einnehmen kénnen. Besonders im Bereich der Landwirtschaft, noch mehr (relativ) aber im Bereich
des sonstigen Verkehrs, existieren extrem hohe Emissionsabschatzungen, die die gesamten TSP
Emissionen Osterreichs auf das doppelte ansteigen lassen kénnen. Auch im Bereich des
Stral3enverkehrs (potentielle Auswirkungen des Winterstreudienstes, mit erhéhtem Splitabrieb) sind
systematisch hohere Emissionen denkbar.

Zwar darf die potentielle Emission nicht als Bandbreite méglicher Ergebnisse gesehen werden, sie
gibt aber dennoch Aufschluss auf die Verlasslichkeit von Ergebnissen. Wie bereits bei den
Aufwirbelungsemissionen des StralRenverkehrs gezeigt werden konnte, und mit Hilfe von
Plausibilitatsiiberlegungen in Hinblick auf die chemische Zusammensetzung und GroRenverteilung
(betrifft im wesentlichen Partikel gré3er als PM10) handelt es sich um Obergrenzen die eventuell bei
einem Einzelsektor erreicht werden kénnen, nicht aber insgesamt bei allen Sektoren gleichzeitig.
Allerdings ist die Aufstellung nicht ganz vollstandig, insbesondere im Bereich des Bauwesens wéren
noch weitere potentielle Emissionen zu bertcksichtigen.

Im Gegensatz dazu ist es derzeit nicht mdglich, realistische Gegenproben zu den Angaben der
Emissionen aus dem mineralischen Schittgutumschlags zu erhalten. Die Berechnung dirfte am
oberen Limit liegen. Dies betrifft vor allem den SNAP 040617, und zwar Steinbriiche &
Schottergruben (Magnesit, Kies, Sand, Silikate, Dolomit, Kalkstein, Basalt, Gips). Die
Berechnungsmethode nach VDI 3790 addiert die Emissionen verschiedene standardisierter
Arbeitsvorgéange, allerdings gibt es keine Uberpriifung hinsichtlich der Immissionseffekte auRRerhalb
des Bearbeitungsareals. Hierfiir existieren keine Abschatzungen, wie sie etwa fiir den Sektor
Landwirtschaft hier diskutiert werden. Die Vorgangsweise der Emissionserhebung entspricht somit
jener, die wir sonst nur fir "potentielle Emissionen” verwendet haben. Die tatsachlichen Emissionen
waren demgegeniber um einen noch unbekannten Anteil niedriger anzusetzen.
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Tabelle 8: Auswirkung der "potentiellen Emissionen”, in der Literatur diskutierten
Maximalwerten einzelner Sektoren, auf die Gesamtemissionen an TSP (in Tonnen)
. _____________________________________________________________________________|

Emissionen 2000 Potentielle Emissionen
2000

01: Wéarme- und
Heizkraftwerke 673 673
02: Kleinverbraucher 8954 8954
03: Industrie - 1614 1614
pyrogene Emissionen
04: Industrlg - 28363 28363
Prozessemissionen
05: Gewinnung
fossiler Brennstoffe 256 056
06: Losemittel 425 425
07: StraBenverkehr * 15354 22176
08: Sonstiger
Verkehr 7369 33227
09: Abfallbehandlung 97 97
10: Land- und
Forstwirtschaft 12100 59627
Summe 75504 155713

*) Tanktourismus-Emissionen auRerhalb Osterreichs sind nicht inkludiert

Unterschiede ausgewiesen (und daher fett dargestellt) wurden Emissionen nur in bestimmten
Sektoren. Dabei sind immer die diffusen Emissionen betroffen. Im Stral3enverkehr handelt es sich
dabei um mdgliche Zusatzemissionen bei Beruicksichtigung von Strafensplitt im Winter. Beim
sonstigen Verkehr werden auf3erst trockene Wetterbedingungen beriicksichtigt, wie sie in aridem
Klima auftreten kdnnen und so dort auch experimentell gefunden wurden. Die gleiche Erklarung trifft
fur die Emissionen aus der Land- und Forstwirtschaft zu (insbes. infolge landwirtschaftlicher
Bewirtschaftung), aber eben nicht fir ein feuchtes Klima Mitteleuropas.

Dass die Emissionssumme der potentiellen Emissionen doppelt so hoch liegt wie jene der besten
Abschatzung, weist auf die weiterhin vorhandene hohe Unsicherheit hin, insbesondere bei schwach
emittierenden Quellen, die aber Uber eine groRe Flache verteilt sind (diffuse Emissionen) — siehe
dazu auch Kapitel 1.

5.2  Ergebnisse im Vergleich zu friheren Erhebungen und anderen
Abschatzungen der Emissionen von Schwebstaub in Oster-
reich

Die Arbeiten der letzten Jahre erlauben es bereits, einen Vergleich verschiedener Abschatzungen
von PM Emissionen durchzufuhren. Hier wurden speziell die aktuelle dsterreichische Inventur OLI,
die vorige Version dieser Arbeit (Winiwarter et al., 2001), und Ergebnisse des GAINS Modells
(IIASA, 2007) herangezogen.

Wie Abbildung 8 zeigt, stimmen die Ergebnisse, insbesondere in ihrer Summe, recht gut Uberein. Bei
TSP weicht nur OLI ein wenig ab. Die verschiedenen Arbeiten (deren Annahmen naturlich nicht
unabhéangig voneinander sind, sondern aufeinander basieren bzw. unter Austausch der jeweiligen
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Informationen weiterentwickelt wurden) présentieren alle Ergebnisse, die recht weit von den oben
diskutierten "potentiellen Emissionen” entfernt sind.
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Abbildung 8: Vergleich unterschiedlicher Abschidtzungen von Schwebstaub-Emissionen. OLI ist
die Inventur des Umweltbundesamtes, WW sind die Daten nach Winiwarter et al., 2001,
und GAINS bezieht sich auf Modellergebnisse des IIASA. Basisjahr ist hier 2000, bzw.
1999 (fir WW), Angaben sind in Tonnen

Wesentliche Unterschiede dieser Arbeit im Vergleich zur OLI liegen in einer deutlich niedrigeren
Bewertung des Beitrages der Landwirtschaft (insbesondere bei TSP). Obwohl der "off-road" Verkehr
aus dem industriellen Sektor Ubertragen wurde (und die Zunahme des SNAP 08 erklart) zeigt sich
dort keine Verringerung. Wie bereits skizziert, mag der Anteil industrieller Prozesse hier eher den
oberen Rand der mdglichen Bandbreite beschreiben.

Insgesamt zeigt die Variationsbreite auch, welche Bereiche mit besseren Daten — insbesondere
Messdaten — weiter abgestitzt werden missten (betrifft vor allem Landwirtschaft, SNAP 10, und
Industrieprozesse, SNAP 04 bzw. 03) und in welchen Bereichen die Ubereinstimmung bereits jetzt
sehr hoch ist (alle Verbrennungsprozesse).

Besonders interessant sind die Differenzen zu den GAINS Ergebnissen. Hier gibt es zum einen
Unterschiede in der Zuordnung der Industrieemissionen (ein wesentlich groRerer Teil wird bei GAINS
in der industriellen Verbrennung geftihrt), andererseits fallt auf dass GAINS einen héheren Anteil bei
den PM2.5 Emissionen hat. Dies hat zur Folge, dass GAINS zwar die niedrigsten Emissionen bei
TSP und PM10 aufweist, aber die hochsten bei PM2.5. Auch hier ist der wesentliche Unterschied
beider Industrie zu finden, und zwar zum Teil in der internen Zuordnung der GAINS Quellgruppen zu
den hier verwendeten SNAP Sektoren. Da bei GAINS der Beitrag der industriellen Verbrennung von
TSP zu PM2.5 abnimmt, muss es sich um diffuse Emissionen handeln, die tblicherweise eher dem
SNAP 4 zugerechnet werden. Andererseits inkludiert GAINS in seinem Sektor "04" auch einen Anteil
Verbrennungsemissionen, die als PM2.5 emittiert werden und so zu den im Vergleich zu den
anderen Abschéatzungen erhdhten Werten fur PM2.5 insgesamt beitragen.
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5.3  Detailergebnisse besonders relevanter Sektoren

Alle Ergebnisse dieser Arbeit sind im Detail im Anhang wiedergegeben. In diesem Abschnitt sollen
einige wesentliche Teilaspekte daraus herausgegriffen werden, die fir die Interpretation von
besonderer Bedeutung sind.

5.3.1 SNAP 02 - Kleinverbraucher

Einen guten Eindruck tber die relevanten Bedingungen fiir Emissionen der Kleinfeuerungen gibt

Abbildung 9. Dominante Verursacher der Emissionen sind die alteren Anlagen, die Holz als
Brennstoff einsetzen. Wichtig zur Abschatzung der Emissionen ist daher die Kenntnis des Anteils an
Energie (Brennstoff), der in solchen alten Feuerungen eingesetzt wird. Auch der Emissionsfaktor ist
nur fir diese Anlagen wirklich relevant. Wesentliche technische Verbesserungen bei den neuen
Anlagen, oder eine Uberschatzung des dort verwendeten Emissionsfaktors, hatten nur geringfiigige
Auswirkungen auf das Gesamtergebnis.

Alle anderen Brennstoffe, die in Osterreich insgesamt einen GroRteil der Warmeproduktion
ausmachen, haben ebenso wie die modernen Holzfeuerungen nur einen geringen Anteil and den
Emissionen. Demgemalf3 wird deutlich, in welchem Bereich wirksame MaRRnahmen nur ansetzen
kénnen: in einer verringerten Verwendung solcher alten Feuerungsanlagen.

Nicht vernachlassigbar sind auch die hier neu erfassten "sonstigen Quellen”. Der wesentliche Anteil
dieser Klasse kommt aus den Emissionen, die beim Grillen mit Holzkohle entstehen (immerhin Gber
760 t). Gemal dem verwendeten Emissionsfaktor ist diese Quelle, die gewoéhnlich als
vernachlassigbar empfunden wird, durchaus von Interesse. Die Emissionen aus dem Grillen treten
jedoch vorwiegend im Sommer auf, also in Perioden zu denen die Luftbelastung mit Partikel von
nicht so hoher Bedeutung ist.
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Abbildung 9: Teilbeitrage der Emissionen von Kleinfeuerungen in Tonnen (hier beispielhaft
dargestellt fiir TSP, 2005, da fiir andere Jahre und GroRenklassen weitgehend
identisch)
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5.3.2 SNAP 04 - industrielle Prozesse

Die Aufteilung der Emissionen der Quellgruppe "industrielle Prozesse" ist in Abbildung 10 dargestellt.
Deutlich sichtbar wird die Bedeutung, die dem bergmannischen Abbau und dem mechanischen
Bewegen mineralischer Materialien zukommt. Etwas mehr als die Halfte dieses Blocks bezieht sich
allein auf Gewinnung, Umflllung und Transport von Kalkstein. Alle anderen Beitrdge zu dieser
Quellgruppe, einschlielich dem der Baustellen, sind relativ unbedeutend. Interessant ist lediglich
der héhere Anteil der eigentlichen "Produktion” im Bereich der Feinstaubemissionen (hier gezeigt:
PM2.5). In Anlagen, die zur Produktion von Gutern gedacht sind (Zement, Kalk, Eisen- und Stahl)
liegen gewdhnlich emissionsreduzierende Anlagen vor, die grobere Partikel effizient abtrennen
kodnnen, aber Feinstaub weniger gut zurtickhalten. Damit werden zwar die Emissionen beider
GrolRenfraktionen reduziert, aber der Anteil an emittiertem Feinstaub nimmt zu.

Wie in Abschnitt 4.4 beschrieben, werden die Emissionen aus den einzelnen Prozessschritten
hochgerechnet. Die dafiir verwendeten VDI-Formeln basieren zwar auf Messungen, sind aber nicht
abgeglichen mit Messwerten von Immissionskonzentrationen. Vom Charakter entsprechen diese
Daten daher einem oberen Grenzwert, einer "potentiellen Emission". Wegen der Bedeutung dieser
diffusen Emissionen waren daher Projekte zur Verifizierung mithilfe von Immissionmessungen und
einer daraus entwickelten Verbesserung der Berechnungsmethoden unbedingt anzuraten
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Abbildung 10: Teilbeitrédge der Emissionen von industriellen Prozessen in Tonnen (TSP und
PM2.5 fur das Jahr 2005)

5.3.3 SNAP 07 — StraBenverkehr

Die in Abbildung 11 gezeigte Einteilung unterscheidet zwischen den Abgasemissionen einerseits
(getrennt fir PKW und Lieferwagen bzw. LKW und Autobussen) und den Emissionen aus der
Aufwirbelung. Bei den Abgasemissionen ist der Beitrag der leichten und schweren Fahrzeuge
ahnlich hoch, die Emissionen bestehen im Wesentlichen aus sehr kleinen Partikeln. Im Gegensatz
dazu findet man nur einen kleinen Anteil der aufgewirbelten Teilchen in der GréRenklasse der PM2.5
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Partikel, d.h. diese Quelle transportiert vorwiegend gré3ere Teilchen in die Atmosphare. Als
Konsequenz daraus stammen die TSP Emissionen des StraRenverkehrs vorwiegend aus der
Aufwirbelung, die PM2.5 Emissionen dagegen aus dem Abgas.

Hier schraffiert dargestellt sind Emissionen, die sich aufgrund von in Osterreich vom Endverbraucher
gekauftem Treibstoff ergeben, der im Ausland verwendet wird. Dieser so genannte "Tanktourismus",
der sich aufgrund unterschiedlicher Treibstoffpreise in Osterreich und den benachbarten Landern
ergibt, macht im Jahr 2005 etwa 20% des gesamten Treibstoffverbrauches aus (Hausberger, 2006).
Die daraus resultierenden Emissionen finden nicht in Osterreich statt und werden deshalb nicht in
die Summe eingerechnet. Dennoch ist es interessant, ihre Gré3e zu kennen. Beim Tanktourismus ist
es in den letzten 15 Jahren zu einer Umkehrung gekommen. Wéhrend bis 1995 noch mehr im
Ausland bezogener Treibstoff in Osterreich verwendet wurde als umgekehrt, ist derzeit die nationale
Energiebilanz verfalscht.

Die dem Tanktourismus zuzurechnenden Emissionen, die auRerhalb Osterreichs in die Atmosphére
gelangen, sind in Tabelle 9 detailliert angefiihrt. Dabei sind die Abgasemissionen nicht im Anhang
enthalten — sie wurden direkt von Hausberger (2006) tibernommen.
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Abbildung 11: Teilbeitrage der Emissionen des StraBenverkehrs in Tonnen (TSP und PM2.5 fir
das Jahr 2005). Die schraffierten Emissionen treten auRBerhalb Osterreichs auf, sie sind
in der nationalen Summe nicht enthalten.
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Tabelle 9: Dem "Tanktourismus” zuzurechnende Emissionen (in Tonnen). Negative
Emissionen bedeuten die Verwendung ausldandischen Kraftstoffes in Osterreich
. ____________________________________________________________________________|

1990 1995 2000 2005
PKW — Abgas 10 -41 -43 387
LKW — Abgas -379 164 829 1221
PKW — Aufwirbelung
TSP 119 -191 -241 1686
PM10 40 -64 -80 562
PM2.5 12 -19 -24 169
PKW — Aufwirbelung
TSP -517 201 1974 3501
PM10 -172 67 658 1167
PM2.5 -52 20 197 350

Abgasemissionen treten als PM2.5 auf

5.3.4 SNAP 08 - sonstiger Verkehr

Die wichtigen Quellen im Sektor Sonstiger Verkehr sind in Abbildung 12 dargestellt. Land- und
Forstwirtschaft haben den hdchsten Beitrag, gefolgt von der Industrie und den Eisenbahnen. Da die
Emissionen der Eisenbahn im wesentlichen aus Abrieb bestehen und vor allem aus groberen
Partikeln bestehen, sind Emissionen anderer Quellen dieses Sektors vorwiegend
Verbrennungsemissionen und daher genauso bei TSP wie bei PM2.5 zu finden. Eisenbahnen
machen dagegen fir PM10 und noch deutlicher fir PM2.5 wenig aus.

Die hier angefuhrten Emissionen im Bereich Industrie beinhalten jene Emissionen, die bisher den
Produktionsprozessen zugeordnet waren, etwa den Transport in Schottergruben und Steinbriichen.
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Abbildung 12: Teilbeitrage der Emissionen des Sonstigen Verkehrs in Tonnen (TSP, PM10 und
PM2.5 fiir das Jahr 2005).

5.3.5 SNAP 10 - Landwirtschaft

Die Anteile der Einzelquellen an den Emissionen der Landwirtschaft sind in Abbildung 13 dargestellt.
Deutlich wird einerseits der Unterschied zwischen den beiden Quellen, aber auch der nur sehr kleine
Anteil der PM2.5 Teilchenfraktion an der emittierten Menge. Diese diffusen Emissionen sind kaum
exakt zu bestimmen, daher mit groBer Unsicherheit versehen. Neue Arbeiten (Hinz, pers. Mitteilung)
helfen mit, die Emissionen aus der Feldbearbeitung besser zu verstehen, eine zur Modellierung
erforderliche Parametrisierung der Bodenfeuchte konnte jedoch noch nicht entwickelt werden.
Solche Arbeiten sind aufgrund des hohen Beitrages dieser Quelle an den Gesamtemissionen
dringend erforderlich.

Fir Stalle (Nutztiere) fehlen erforderliche Daten weitgehend. Die Arbeiten von Takai et al. (1998), die
zur Ermittlung dieser Emissionen herangezogen werden, hatten ein anderes Messziel (Innenluft in
Stallen, nicht AuRenluft). Deren Verwendung téauscht ein Verstandnis der entsprechenden Prozesse
vor, tatséchlich wéren weitere Messungen notwendig. Die hier verwendeten Schweizer Daten in der
Interpretation von Likewille et al. (2001) sind moglicherweise nicht viel verlasslicher, aber scheinen
von der GrofRenordnung plausibler.

Wahrend Landwirtschaft fir die Emissionen von TSP in jedem Fall eine Rolle spielt, ist ihr Beitrag zu
den PM2.5 Emissionen mit Sicherheit relativ gering.
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Abbildung 13: Teilbeitrage der Emissionen des sonstigen Verkehrs in Tonnen
(TSP, PM10 und PM2.5 fiir das Jahr 2005).

5.4  Vergleich mit Atmospharischen Messungen

Emissionsinventuren dienen letztlich immer dazu, Aussagen uber die Luftqualitat, also die
Konzentration bestimmter Komponenten in der Atmosphére, zu ermdéglichen. Dafiir ist es notwendig,
Konzentrationen und Emissionen in Beziehung setzen zu kénnen. Idealerweise erlaubt eine solche
Verbindung, wenn gleichzeitig Informationen iber Atmospharenkonzentrationen aus Messungen
verfugbar sind, die Qualitat von Emissionsinventuren abzusichern.

In den letzten Jahren wurden Verfahren entwickelt, allein aus Messungen atmospharischer
Konzentrationen mit Hilfe statistischer Methoden auf die Quellen und somit Verursacher von
Luftbelastungen riickzuschlieen. Dabei wird angenommen, dass einzelne Quellen durch bestimmte
Komponenten, oder durch eine Kombination von Komponenten in einem bestimmten Verhaltnis
(Signatur) charakterisiert werden. Das gesamte Signal einer analytischen Bestimmung setzt sich
dann aus den Signaturen aller Einzelquellen zusammen. Einen Uberblick tiber die gangigen
Verfahren der Quellenanalyse und deren Verwendung in Europa bieten Viana et al. (2007). Dort
werden auch die methodischen Grenzen dieses Verfahrens im Detail beschrieben.

Es gibt eine Reihe von Grinden, warum solche Quellenanalysen und Emissionsinventuren
systematisch abweichende Ergebnisse liefern kdnnen. Zu den wichtigsten dieser Griinde zéhlen:

- Réaumliche Variabilitat von Emissionen

- Zeitliche Variabilitat von Emissionen

- Rezeptorpunkt ist nicht reprasentativ

- Ahnlichkeit von Quellprofilen (Signaturen) ganzlich unterschiedlicher Quellen
- Unterschiedliche Definition/Einteilung von Quellsektoren

- Systematisches Fehlen bestimmter Quellen in der Inventur: nattrliche Quellen

- Sekundare (=in der Atmosphére gebildete) Komponenten, die von einer Emissionsinventur so
nicht erfasst werden
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Gerade die Grunde, die auf methodischen Schwéchen der Emissionsinventur beruhen, weisen auf
interessante Einschrankungen der Anwendbarkeit hin. Die Wirksamkeit von MalRnahmen zur
Reduktion von Luftbelastungen kann nur in eingeschrankter Form abgeschatzt werden. Probleme,
die nur zu bestimmten Zeiten (flir PM10: Winter) oder an bestimmten Orten (PM10: Stadte)
auftreten, sind vorwiegend durch MaRnahmen fassbar, die diesen Zeiten und Orten entsprechen.
Raumliche und zeitliche Aufgliederung von Emissionen ist zwar technisch machbar (siehe Orthofer
und Winiwarter, 1998) aber weder Gegenstand dieser Arbeit noch in den internationalen
Berichtspflichten der Lander in adaquater Weise inkludiert.

Hier weist die Quellenanalyse unter Verwendung atmosphérischer Messungen massive Vorteile auf,
da sie retrospektiv fur interessante, weil belastete Situationen speziell eingesetzt werden kann
(sofern Messungen verfiigbar sind). Andererseits liefern ihre Ergebnisse zwar Hinweise auf Quellen,
ermoglichen aber keine detaillierte Zuordnung.

Aktuelle Quellenanalysen sind in Osterreich aus der Projektserie ,Aquella® verfiigbar, die fiir die
Stadte Wien, Graz, Linz, Salzburg und einige weitere, kleinere Stadte durchgefiihrt wurde. Im
folgenden wurde aus der Studie fiir die Steiermark (Bauer et al., 2007) ein Vergleich
verkehrsbelasteter Standorte in Wien, Salzburg und Graz herangezogen. Die Abbildung 14
vergleicht die Anteile der Beitrage einzelner Quellgruppen an belasteten Standorten, unter den
Bedingungen von Episoden, mit der in dieser Arbeit entwickelten Inventur. Dabei wurde versucht,
vergleichbare Quellen in gleicher Farbe darzustellen. Dies erfordert Vorwissen lber die wichtigsten
Entstehungsarten der Emissionen jeder Quellgruppe, und damit Giber eine angenommene
Zusammensetzung.

Bei den Daten dieser Inventur wurde daher davon ausgegangen, dass die PM10 Emissionen der
Kleinverbraucher im wesentlichen aus dem Holzrauch stammen, Emissionen des sonstigen Verkehrs
hauptséachlich Dieselrul3 sind, wahrend beim Stral3enverkehr je etwa zur Halfte mineralische
Bestandteile (inkl. Salz aus dem Winterdienst) und Dieselrul’ emittiert werden. Mineralische Staube
stellen auch den Hauptteil der Emissionen der Landwirtschaft und der Industrie dar.

Im Vergleich zeigt sich eine gute Ubereinstimmung bei Holzrauch und DieselruR. Der Beitrag der
mineralischen Komponente in der Inventur ist dagegen relativ gro3. Da die belasteten Messstellen
sich in der Nahe von Quellen aus Verbrennungsprozessen (Dieselrul3, Holzrauch) befinden, aber
entfernt von den diffusen Emissionen aus Industrie und Landwirtschaft, ist eine solche Abweichung
nicht unplausibel. Sie kann aber auch einen Hinweis auf die bereits diskutierte Frage geben, ob nicht
die verwendete Methodik fur Prozessemissionen (Umschittvorgdnge) eher eine obere Grenze als
eine bestmogliche Schéatzung darstellt. Dies lasst sich aber ohne ndhere Untersuchung unter
besonderer Berticksichtigung von Steinbriichen nicht feststellen.
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Abbildung 14: Gegeniiberstellung der AQUELLA Quellenanalyse (Anteil von PM10 in %) mit
dieser Arbeit. Der linke Teil der Legende bezieht sich auf die Gruppen der Inventur

(naturliche Quellen, ,,11%, sind auch angefiihrt; ebenso wurden 30% als ,,sekundéaren*

Aerosole ausgewiesen, entsprechend deren Anteil bei den Quellenanalysen), die
Reihenfolgen in der Grafik und der Legende stimmen iiberein. Die Farbgebung stellt

den Versuch einer vergleichbaren Zuordnung dar: Schwarz steht fiir DieselruB, Orange
fiir Verbrennungsprodukte aus Holzverbrennung, Blau fiir mineralische Komponenten,

Griin fiir organisches Material, und WeiB fiir sekundar gebildetes Material.

Eine detaillierte Auswertung der kompletten Datenséatze, insbesondere unter der Beriicksichtigung
des zunéchst nicht zuordenbaren Anteils (Rest), wirde den Rahmen dieses Projektes sprengen. Die
Mdglichkeiten, die sich durch derartige Vergleiche ergeben, wurden u.a. von Winiwarter et al. (2007)
fur organisches Material gezeigt — die hier présentierten Daten fur nattrliche Quellen beinhalten
neben Pflanzenabrieb (Material aus Zellulose) auch Pilzsporen, die bei den Quellenanalysen unter
.Rest" aufscheinen.

6 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Die Neuerfassung der PM Emissionen in Osterreich zeigt deutlich die Méglichkeiten und Grenzen
auf, anhand von im wesentlichen Literaturarbeiten weitere Verbesserungen der Inventur zu erhalten.
Aufbauend auf die Arbeiten von Winiwarter et al. (2001) und die Weiterentwicklungen der OLI steht
ein Datengerist zur Verfigung, das in seiner grundlegenden Aussage hier nicht Giberarbeitet werden
musste.

Dennoch war eine Reihe von wichtigen Verbesserungen méglich. Basierend auf neueren
Messergebnissen wurde ein fir européaische Bedingungen realistisches Bild der Emissionen aus
Aufwirbelung und Abrieb des Stral3enverkehrs gezeichnet. Alle Prozesse, die mit Abladen, Abftillen
und Umschitten verbunden sind, wurden mit einer einheitlichen Methodik ermittelt. Die Emissionen
des Sonstigen Verkehrs wurden in diesem Sektor, und nicht als Anteil anderer Sektoren, behandelt.
Die Eigenschaften moderner Holzfeuerungen, Verbrennungsprozesse effizient und daher unter
weitgehender Vermeidung von Emissionen stattfinden zu lassen, wurden explizit mit Hilfe geeigneter
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Emissionsfaktoren bericksichtigt. Literatur tGiber die Emissionen von PM aus der Landwirtschaft
wurde kritisch auf Plausibilitat durchleuchtet.

Als theoretische Weiterentwicklung wurde das Konzept der potentiellen Emissionen eingefiihrt.
Potentielle Emissionen beschreiben eine mdgliche Obergrenze eines emittierenden Prozesses, die
mit Hilfe von Surrogatdaten (bei Mangel an effektiven Emissionsmessungen) eingesetzt wird. Jene
Sektoren, deren Bewertung nur auf Basis solcher Potentieller Emissionen erfolgen kann, miissen
anders beurteilt werden als solche Sektoren, deren Emissionen etwa auf Messungen der
Freisetzung von Substanzen in die Atmosphére selbst basieren. Zudem wird eine Fokussierung
zukunftiger Aktivitaten zur Verbesserung von Inventuren mdoglich.

Die Frage der Potentiellen Emissionen spielt im Bereich der industriellen Prozessemissionen eine
wichtige Rolle, die zwar nun mit einem einheitlichen System erfasst werden, welches genau die
Charakteristika einer solchen Methodik zur Erfassung moglicher Obergrenzen von Emissionen tragt.
Da der groR3te Teil solcher Emissionen in Kalksteinbriichen geschatzt wird, kbnnen Messungen vor
Ort wertvolle Hinweise auf die Anwendbarkeit und Verbesserung der verwendeten Methode zur
Emissionsschatzung geben. Wegen der Bedeutung der diffusen Emissionen dieses Bereichs ware
eine Verifizierung und gegebenenfalls Verbesserung der Berechnungsmethoden unter
Berucksichtigung der dsterreichischen Verhaltnisse dringend erforderlich.

Im Rahmen der Erhebung selbst ist hier nochmals auf fehlende Datengrundlagen fir Raumwarme
aus Festbrennstofffeuerungen hinzuweisen. Einerseits sind die Abschétzungen des Anteils moderner
Heizsysteme am gesamten Brennstoffeinsatz nicht geklart — hier waren noch Spezialauswertungen
der Statistik Austria abzuwarten, wie sie ohnehin vorgesehen sind. Andererseits muss der
Emissionsfaktor fiir solche modernen Heizungen auch im Feldeinsatz verifiziert werden. Dafur sind
grolRere Messkampagnen erforderlich, wie sie zuletzt Mitte der 90er Jahre erfolgreich durchgefihrt
wurden (Spitzer et al., 1998). Fir die Emissionsbilanz spielt dies derzeit noch keine grofRe Rolle,
solange die Emissionen dieses Sektors durch Altanlagen dominiert werden — was jedoch durch
Neubau und z.T. auch Ersatz alter Anlagen immer weniger der Fall ist. Ein Thema, das ebenso
interessant wie schwierig zu quantifizieren ist, ist auch der Beitrag einzelner, sehr schlecht
funktionierender (oder mit sehr schlechten Brennstoffen befeuerter) Heizungsanlagen auf die
Gesamtemissionen dieses Bereiches.

Dariliber hinaus ist ein Vergleich mit externen Daten immer von besonderem Interesse. Nur auf diese
Weise ist es mdglich, Validierungen der Ergebnisse durchzufiihren und objektivierbare
Weiterentwicklungen von Emissionsinventuren zu erreichen. Aber auch ein derartiger Vergleich —
insbesondere mit Messdaten — ist im Rahmen der jeweils gegebenen Voraussetzungen zu sehen.
Insbesondere treten die zeitlichen und raumlichen Variationen von Emissionen sowie ihre
Ausbreitung in der Atmosphére in Zusammenhang mit den jeweils gegebenen meteorologischen
Bedingungen. Konzentrationsmessungen, die unter ganz bestimmten atmosphéarischen Bedingungen
erfolgen (etwa: hohe beobachtete Partikelkonzentrationen bei winterlichen Inversionswetterlagen)
reflektieren daher nur ganz bestimmte Emissionssituationen, und mussen nicht den gemittelten
Verhaltnissen entsprechen. Dariiber hinaus haben sowohl der Ferntransport von Luftinhaltsstoffen
aus Gegenden auf3erhalb des hier behandelten Bereiches, also die grenziberschreitende
Luftverschmutzung, als auch die Konversion von gasférmigen Luftinhaltsstoffen zu sekundéaren
Partikel betrachtlichen Einfluss auf Messwerte, und nur eine Aufschliisselung der chemischen
Zusammensetzung sowie quellenspezifische Analysen kdnnen helfen, eine Zuordnung zu den
Emissionen selbst zu treffen.

Die Ergebnisse dieser Arbeiten deuten darauf hin, dass die Emissionen von PM in Osterreich
generell zuriickgehen — nicht nur fur die feinste Teilchenfraktion, PM2.5, sondern in letzter Zeit leicht
auch die groben Partikel. Eine Untersuchung des Potentials weiterer Reduktionen wirde den
Umfang dieser Arbeit sprengen. Beachtenswert sind aufgrund der vorliegenden Ergebnisse jedoch
der Beitrag der industriellen Prozesse (Steinbriiche etc.) auf die Emissionen von TSP, sowie des
Sonstigen Verkehrs auf die PM2.5 Emissionen. In beiden Fallen scheinen namlich Losungen
offensichtlich — durch Einhausungen, Reduktion von Fallhéhen, oder Befeuchten des betroffenen
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Materials bei der Industriequelle von TSP, sowie durch Erneuerung der Verbrennungsmotoren des
Sonstigen Verkehrs auf den jetzigen Stand der Technik. Letzteres — Modernisierung des Bestandes
bei Abschalten von Altanlagen — trifft auch fiir die Raumwarmeerzeugung durch Holzverbrennung zu.

Nicht flr die Inventur, aber fir die Luftqualitat selbst ware eine besondere Berlicksichtigung der
raumlichen und zeitlichen Muster der emittierenden Prozesse erstrebenswert. Mal3hahmen wie
Verzicht auf Holz als Brennstoff in stadtischen Altanlagen, bei gleichzeitiger Forcierung moderner
Anlagen im weniger belasteten landlichen Bereich, oder eine Einschrankung der Aktivitaten von
Steinbriichen in bestimmten Zeitraumen (fur die Landwirtschaft scheint dies ohnehin dem typischen
jahrlichen Muster zu entsprechen) kénnen aus Sicht dieser Arbeit beitragen, hohe Belastung der Luft
und somit der Bevdlkerung zu vermeiden. Bei dieser Diskussion wird davon ausgegangen, dass die
Reduktion der Emissionen durch Dieselruf? (Partikelfilter) weiter vorangetrieben wird und sich auch in
den Emissionszahlen auswirken wird, sowie dass den Abriebs- und Aufwirbelungsemissionen des
StraRenverkehrs durch geeignete Malinahmen ebenso Rechnung getragen wird.
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TSP (tons) PM10 (tons) PM2.5 (tons)
SOURC
ES.
Index SOURCE.SNAP SPLIT Fuel Unit 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 1990 | 1995 | 2000 2005

010100XXX Public power GJ 612 290 217 387 581 276 206 368 489 232 174 310
Combustion plants

010101LPS116A  >= 300 MW (boilers) Lps  116A G 0 0 0 2 0 0 0 2 0 0 0 2
Combustion plants >= 50

010102LPS116A  and <300 MW (boilers) = Lps  116A  GJ 0 0 0 4 0 0 0 4 0 0 0 3
Combustion plants 1024 GJ 17 21 41 1 15 19 37 1 13 15 31 0

010103XXX102A <50 MW (boilers)
Combustion plants

010103XXX105A <50 MW (boilers) 1054 1GJ 0 23 4 0 0 21 3 0 0 18 3 0
Combustion plants

010103XXX106A <50 MW (boilers) 106A GJ 7 0 18 0 6 0 16 0 5 0 13 0
Combustion plants

010103XXX116A <50 MW (boilers) 116A GJ 0 0 4 151 0 0 3 136 0 0 3 113
Combustion plants

010103XXX203B <50 MW (boilers) 2038 GJ 2 2 2 1 2 2 2 1 1 2 1 1
Combustion plants 203D  GJ 9 116 39 67 8 104 35 61 7 93 31 54

010103XXX203D <50 MW (boilers)
Combustion plants

010103XXX204A <50 MW (boilers) 204A GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Combustion plants

010103XXX301A <50 MW (boilers) 301A GJ 0 4 9 4 0 3 8 4 0 3 ! 3
Combustion plants

010103XXX303A <50 MW (boilers) 303A GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Combustion plants

010103XXX309A <50 MW (boilers) 309A GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Combustion plants

010103XXX309B <50 MW (boilers) 3098 GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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TSP (tons) PM10 (tons) PM2.5 (tons)
SOURC
ES.
Index SOURCE.SNAP SPLIT Fuel Unit 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005

Combustion plants

010103XXX310A <50 MW (boilers) 310A GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

010105XXX2050 Stationary engines 2050 GJ 0 12 0 0 0 12 0 0 0 12 0 0

010200XXX District heating plants GJ 80 40 20 17 76 38 19 16 64 32 16 14
Combustion plants

010201LPS116A >= 300 MW (boilers) LPS 116A GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Combustion plants >= 50

010202LPS116A and < 300 MW (boilers) LPS 116A GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Combustion plants >= 50

010202XXX106A and < 300 MW (boilers) 106A GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Combustion plants

010203XXX105A <50 MW (boilers) 105A GJ 0 4 0 0 0 4 0 0 0 3 0 0
Combustion plants

010203XXX106A <50 MW (boilers) 106A GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Combustion plants

010203XXX111A <50 MW (boilers) A -6 0 0 0 ! 0 0 0 L 0 0 0 !
Combustion plants

010203XXX114B <50 MW (boilers) 148 G 0 0 L 3 0 0 ! s 0 0 0 2
Combustion plants

010203XXX115A <50 MW (boilers) 1154 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Combustion plants

010203XXX116A <50 MW (boilers) 116A GJ 76 198 181 210 69 178 163 189 57 149 136 158
Combustion plants 2038 GJ 24 20 22 o 22 18 20 0 18 15 16 0

010203XXX203B <50 MW (boilers)
Combustion plants

010203XXX203C <50 MW (boilers) 203C  (GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Combustion plants

010203XXX203D <50 MW (boilers) 203D GJ 0 0 0 4 0 0 0 4 0 0 0 3
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TSP (tons)

PM10 (tons)

PM2.5 (tons)

SOURC
ES.
Index SOURCE.SNAP SPLIT Fuel Unit 1990 1995 | 2000 | 2005 1990 1995 | 2000 | 2005 | 1990 | 1995 | 2000 2005
Combustion plants
010203XXX204A < 50 MW (boilers) 204A GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Combustion plants
010203XXX2050 < 50 MW (boilers) 2050 GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Combustion plants
010203XXX301A < 50 MW (boilers) 301A GJ 3 0 1 1 2 0 1 1 2 0 0 1
Combustion plants
010203XXX303A < 50 MW (boilers) 303A GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Combustion plants
010203XXX309B < 50 MW (boilers) 309B GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
010205XXX2050 Stationary engines 2050 GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Combustion plants
010301XXX308A >= 300 MW (boilers) 308A GJ 151 96 109 105 143 91 103 100 120 77 87 84
Combustion plants Oil/Gas-
010503X10301A <50 MW (boilers) Extr. 301A GJ 3 3 2 2 2 3 2 2 2 2 1 2
Combustion plants Gaswork
010503X12203D < 50 MW (boilers) s 203D GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Combustion plants Gaswork
010503X12224A <50 MW (boilers) s 224A GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Combustion plants Gaswork
010503X12301A < 50 MW (boilers) s 301A GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
010504XXX301A Gas turbines 301A GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
010506XXX301A Pipeline compressors 301A GJ 2 2 5 5 2 2 4 4 2 2 4 4
boiler -
Combustion plants old
020103X2A111A < 50 MW (boilers) system 111A GJ 73 64 57 50 66 58 51 45 59 51 45 40
Combustion plants boiler -
020103X2A116A p old 116A GJ 46 51 45 40 42 46 41 36 37 41 36 32
<50 MW (boilers) system
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TSP (tons)

PM10 (tons)

PM2.5 (tons)

SOURC
ES.
Index SOURCE.SNAP SPLIT Fuel Unit 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005
Combustion plants boiler -
020103X2B111A <50 MW (boilers) new 111A GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
system
Combustion plants boiler -
020103X2B116A < 50 MW (boilers) new 116A GJ 0 0 52 106 0 0 47 95 0 0 42 85
system
Combustion plants
020103XXX102A <50 MW (boilers) 102A GJ 14 10 12 11 13 9 11 10 11 8 10 9
Combustion plants
020103XXX104A < 50 MW (boilers) 104A GJ 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0
020103XXX105A  Combustion plants 105A  GJ 5 3 2 1 4 2 2 1 4 2 2 1
< 50 MW (boilers)
Combustion plants
020103XXX106A < 50 MW (boilers) 106A GJ 8 6 12 2 7 6 11 2 6 5 10 2
Combustion plants
020103XXX107A < 50 MW (boilers) 107A GJ 17 11 6 7 15 10 5 6 14 9 5 5
Combustion plants
020103XXX115A < 50 MW (boilers) 115A GJ 126 78 76 38 114 70 69 34 101 62 61 30
Combustion plants
020103XXX203B < 50 MW (boilers) 203B GJ 27 23 8 12 24 21 8 10 22 19 7 9
Combustion plants
020103XXX203C < 50 MW (boilers) 203C GJ 156 81 52 0 141 73 47 0 125 65 41 0
Combustion plants
020103XXX203D <50 MW (boilers) 203D GJ 106 30 10 0 96 27 9 0 80 22 8 0
Combustion plants
020103XXX204A <50 MW (boilers) 204A GJ 3 12 30 44 3 11 27 39 3 9 24 35
020103XXX2050 ~ Combustion plants 2050  GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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TSP (tons)

PM10 (tons)

PM2.5 (tons)

SOURC
ES.
Index SOURCE.SNAP SPLIT Fuel Unit | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005

Combustion plants

020103XXX206A 220" here) 206A GJ 2 1 1 0 2 1 1 0 2 1 1 0
Combustion plants

020103XXX224A 220" hlere) 224A  GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Combustion plants

020103XXX301A 225" holers) 301A GJ 7 15 12 21 6 14 11 19 5 12 10 16
Combustion plants

020103XXX303A 22" lere) 303A GJ 1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 1 2
Combustion plants

020103XXX309A 22"y iere) 309A GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Combustion plants

020103XXX3098 220" (horlers) 3098 GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Combustion plants

020103XXX310A 20 e 310A GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

020106X2H Comm./instit. - Other |, c o GJ 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
stationary equipments

020106X2l Comm.finstit. - Other  open GJ 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
stationary equipments firepits
Combustion plants Central

020202x21102A  ZZ0 i Heatng 1027 GJ 282 220 106 58 253 198 96 52 225 176 85 46
Combustion plants Central

020202x21104A 20 o Heatng  104A  GJ 0 0 5 1 0 0 5 1 0 0 4 1
Combustion plants Central

020202x21105A 220 iy Heatng 105A  GJ 129 56 15 3 116 50 14 3 103 45 12 2

020202x21106A  Combustion plants Central 4060 &3 235 117 34 21 211 105 31 19 188 94 27 17
<50 MW (boilers) Heating

020202x21107A  Combustion plants Central 4570 @3 872 636 358 248 784 573 322 224 697 509 286 199
<50 MW (boilers) Heating
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TSP (tons)

PM10 (tons)

PM2.5 (tons)

SOURC
ES.

Index SOURCE.SNAP SPLIT Fuel Unit | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005

020202x212038  Combustion plants Central  Hh38 @3 58 24 31 20 52 21 28 18 6 19 25 16
<50 MW (boilers) Heating

020202x21204A  Combustion plants Central  Ho4n &I 117 159 147 157 105 143 133 141 93 127 118 125
<50 MW (boilers) Heating

020202x21224p  Combustion plants Central  o4n @I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
<50 MW (boilers) Heating
Combustion plants Central

020202X21301A 30" (hoers) Heaing  301A G 4 8 12 14 3 7 10 13 3 6 9 11

020202x21303A  Combustion plants Central 3000 &g 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1
<50 MW (boilers) Heating

020202x22102A  Combustion plants Apartme 4008 g3 44 31 15 8 39 28 14 8 35 25 12 7
<50 MW (boilers) nt Heat.
Combustion plants Apartme

020202x22104A  J3 L H RS G Heat 104A G 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0
Combustion plants Apartme

020202x22105A  ZZ0 i G Heat  105A  GJ 20 14 6 1 18 13 6 1 16 11 5 1
Combustion plants Apartme

020202x22106A 220" iy G Heat  10BA  GJ 36 25 13 8 33 22 12 7 29 20 11 6
Combustion plants Apartme

020202x22107A  Z3 i E RS G Heat L07A G 135 75 36 25 121 68 32 22 108 60 29 20
Combustion plants Apartme

020202x22204A  J3r i H R Hest 204A G 16 15 10 10 14 14 9 9 12 12 8 8
Combustion plants Apartme

020202x22301A  ZZS i i Heat 301A G 6 9 12 15 6 8 11 13 5 7 9 12
central

020202x2C111A  Combustion plants heating- 1170 g 3877 4336 3816 3358 3490 3003 3434 3022 3102 3469 3053 2687

<50 MW (boilers) old

system
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TSP (tons) PM10 (tons) PM2.5 (tons)
SOURC
ES.
Index SOURCE.SNAP SPLIT Fuel Unit 1990 1995 | 2000 | 2005 1990 1995 | 2000 | 2005 | 1990 | 1995 | 2000 2005
central
Combustion plants heating -
020202X2C116A < 50 MW (boilers) old 116A GJ 84 160 141 124 76 144 127 112 67 128 113 99
system
central
Combustion plants heating -
020202X2D111A < 50 MW (boilers) new 111A GJ 0 0 27 333 0 0 24 300 0 0 21 266
system
central
020202x2D116A  Combustion plants heating- 1,60 g 0 0 126 231 0 0 114 208 0 0 101 185
<50 MW (boilers) new
system
Other equipments
020205X23102A (stoves, fireplaces, Stove 102A GJ 227 177 92 50 204 160 82 45 182 142 73 40
cooking,...)
Other equipments
020205X23104A (stoves, fireplaces, Stove 104A GJ 0 0 4 1 0 0 4 1 0 0 4 1
cooking,...)
Other equipments
020205X23105A (stoves, fireplaces, Stove 105A GJ 104 52 18 3 94 47 16 3 83 42 15 3
cooking,...)
Other equipments
020205X23106A (stoves, fireplaces, Stove 106A GJ 189 199 136 82 170 179 122 73 152 159 109 65
cooking,...)
Other equipments
020205X23107A (stoves, fireplaces, Stove 107A GJ 703 345 131 91 633 310 118 82 562 276 104 72
cooking,...)
Other equipments
020205X23113A (stoves, fireplaces, Stove 113A GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
cooking,...)
Other equipments
020205X23204A (stoves, fireplaces, Stove 204A GJ 23 25 18 19 21 23 16 17 19 20 15 15

cooking,...)
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TSP (tons)

PM10 (tons)

PM2.5 (tons)

SOURC
ES.
Index SOURCE.SNAP SPLIT Fuel Unit 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 1990 | 1995 | 2000 2005

Other equipments

020205X23301A (stoves, fireplaces, Stove 301A GJ 6 5 1 2 6 4 1 1 5 4 1 1
cooking,...)
Other equipments stove -

020205X2E111A (stoves, fireplaces, old 111A GJ 2670 2505 2205 1940 2403 2255 1984 1746 2136 2004 1764 1552
cooking,...) system
Other equipments stove -

020205X2E116A (stoves, fireplaces, old 116A GJ 26 32 28 25 23 29 26 22 20 26 23 20
cooking,...) system
Other equipments stove -

020205X2F111A (stoves, fireplaces, new 111A GJ 0 0 0 41 0 0 0 37 0 0 0 33
cooking,...) system
Other equipments stove -

020205X2F116A (stoves, fireplaces, new 116A GJ 0 0 4 9 0 0 3 9 0 0 3 8
cooking,...) system
Other equipments barbecu

020205X2G (stoves, fireplaces, e GJ 763 763 763 763 763 763 763 763 763 763 763 763
cooking,...)
Combustion plants

020302XXX102A < 50 MW (boilers) 102A GJ 3 3 1 0 3 2 1 0 2 2 1 0
Combustion plants

020302XXX106A < 50 MW (boilers) 106A GJ 15 10 6 3 14 9 5 3 12 8 5 3
Combustion plants

020302XXX107A < 50 MW (boilers) 107A GJ 33 21 11 6 30 19 10 6 27 17 9 5
Combustion plants

020302XXX203B < 50 MW (boilers) 203B GJ 16 6 8 5 14 6 7 5 13 5 7 4
Combustion plants

020302XXX204A < 50 MW (boilers) 204A GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

020302XXX301A  Combustion plants 301A  GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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TSP (tons)

PM10 (tons)

PM2.5 (tons)

SOURC
ES.

Index SOURCE.SNAP SPLIT Fuel Unit 1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005
020302XXX303A S%rg?;]\f&i‘(’goﬂﬁgs 303A  GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
020305XXX ';grtiif;’;f;te/zaf;ﬁ'enottsher EE?&E?:? GJ 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69
03010AXXX102A Iron and Steel (s) 102A GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03010AXXX105A Iron and Steel (s) 105A GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03010AXXX107A Iron and Steel (s) 107A GJ 4 13 4 11 3 12 4 10 3 10 3 8
03010AXXX116A Iron and Steel (s) 116A GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03010AXXX203B Iron and Steel (s) 203B GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03010AXXX203D Iron and Steel (s) 203D GJ 52 61 58 38 47 55 53 34 39 46 44 28
03010AXXX204A Iron and Steel (s) 204A GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03010AXXX206A Iron and Steel (s) 206A GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03010AXXX301A Iron and Steel (s) 301A GJ 1 2 3 2 1 1 3 2 1 1 2 2
03010AXXX303A Iron and Steel (s) 303A GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03010BXXX102A Non Ferrous Metals (s) 102A GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03010BXXX107A Non Ferrous Metals (s) 107A GJ 9 4 9 6 9 4 8 5 7 3 6 4
03010BXXX203B Non Ferrous Metals (s) 203B GJ 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0
03010BXXX203D Non Ferrous Metals (s) 203D GJ 2 4 7 5 2 3 6 4 1 3 5 4
03010BXXX204A Non Ferrous Metals (s) 204A GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03010BXXX206A Non Ferrous Metals (s) 206A GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03010BXXX301A Non Ferrous Metals (s) 301A GJ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
03010BXXX303A Non Ferrous Metals (s) 303A GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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TSP (tons)

PM10 (tons)

PM2.5 (tons)

SOURC
ES.

Index SOURCE.SNAP SPLIT Fuel Unit 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005
03010CXXX102A Chemicals (s) 102A GJ 34 64 99 59 31 58 89 53 26 48 74 44
03010CXXX105A Chemicals (s) 105A GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03010CXXX106A Chemicals (s) 106A GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03010CXXX107A Chemicals (s) 107A GJ 17 8 21 12 16 7 19 11 13 6 16 9
03010CXXX111A Chemicals (s) 111A GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03010CXXX115A Chemicals (s) 115A GJ 125 134 62 251 112 121 56 226 94 101 47 189
03010CXXX116A Chemicals (s) 116A GJ 159 95 215 134 143 85 193 120 120 71 161 100
03010CXXX203B Chemicals (s) 203B GJ 2 3 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1
03010CXXX203D Chemicals (s) 203D GJ 17 15 11 8 15 13 10 7 13 11 8 6
03010CXXX204A Chemicals (s) 204A GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03010CXXX2050 Chemicals (s) 2050 GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03010CXXX215A Chemicals (s) 215A GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03010CXXX301A Chemicals (s) 301A GJ 5 5 8 6 4 5 7 6 4 4 6 5
03010CXXX303A Chemicals (s) 303A GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03010CXXX309A Chemicals (s) 309A GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03010CXXX309B Chemicals (s) 309B GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03010DXXX102A Pulp, Paper and Print (s) 102A GJ 7 6 15 17 6 5 14 15 5 4 11 12
03010DXXX105A Pulp, Paper and Print (s) 105A GJ 16 9 5 3 15 8 4 3 12 7 3 2
03010DXXX106A Pulp, Paper and Print (s) 106A GJ 10 1 0 0 9 1 0 0 7 1 0 0
03010DXXX107A Pulp, Paper and Print (s) 107A GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03010DXXX111A Pulp, Paper and Print (s) 111A GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03010DXXX115A Pulp, Paper and Print (s) 115A GJ 9 2 1 1 8 2 1 1 7 2 1 1
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TSP (tons)

PM10 (tons)

PM2.5 (tons)

SOURC
ES.
Index SOURCE.SNAP SPLIT Fuel Unit 1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005
03010DXXX116A Pulp, Paper and Print (s) 116A GJ 56 42 22 38 50 38 20 34 41 31 16 28
03010DXXX118A Pulp, Paper and Print (s) 118A GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03010DXXX203B Pulp, Paper and Print (s) 203B GJ 32 13 3 2 29 11 3 2 24 9 2 1
03010DXXX203D Pulp, Paper and Print (s) 203D GJ 186 54 20 16 168 48 18 14 138 40 15 12
03010DXXX204A  Pulp, Paper and Print (s) 204A  GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03010DXXX2050 Pulp, Paper and Print (s) 2050 GJ 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0
03010DXXX206A Pulp, Paper and Print (s) 206A GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03010DXXX215A Pulp, Paper and Print (s) 215A GJ 736 320 270 280 662 288 243 252 544 237 200 207
03010DXXX301A Pulp, Paper and Print (s) 301A GJ 3 2 3 3 3 2 3 3 3 2 2 2
03010DXXX303A Pulp, Paper and Print (s) 303A GJ 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
03010DXXX309A Pulp, Paper and Print (s) 309A GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03010DXXX309B Pulp, Paper and Print (s) 309B GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03010DXXX310A Pulp, Paper and Print (s) 310A GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03010EXXX102A  /00d. Beverages and 1024 GJ 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
Tobacco (s)

03010EXXX105A  00d. Beverages and 105A  GJ 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
Tobacco (s)

03010EXXX106A  /00d. Beverages and 106A  GJ 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
Tobacco (s)

03010EXXX107A  /00d. Beverages and 107A  GJ 6 3 21 5 6 2 19 5 5 2 15 4
Tobacco (s)

03010EXXX111A  /00d. Beverages and 111A  GJ 7 5 1 1 6 5 1 1 5 4 1 1

Tobacco (s)
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TSP (tons)

PM10 (tons)

PM2.5 (tons)

SOURC
ES.
Index SOURCE.SNAP SPLIT Fuel Unit | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005

03010EXXX115A 000 Beverages and 115A  GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tobacco (s)

03010EXxX116A  /00d: Beverages and 116A  GJ 1 0 11 16 0 0 10 14 0 0 8 12
Tobacco (s)

03010EXxx2038  /00d. Beverages and 2038 GJ 9 10 3 2 8 9 3 2 6 7 3 2
Tobacco (s)

03010EXxx203D  /00d: Beverages and 203D GJ 92 64 30 20 83 58 27 18 69 48 22 15
Tobacco (s)

03010EXXX204a  /00d. Beverages and 204A  GJ 0 0 1 2 0 0 1 1 0 0 1 1
Tobacco (s)

03010EXXx2050  /00d: Beverages and 2050 GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tobacco (s)

03010EXXX206A  /00d: Beverages and 206A  GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tobacco (s)

03010EXXX301A  /00d. Beverages and 301A  GJ 5 5 8 6 4 5 7 5 3 4 6 4
Tobacco (s)

03010EXXX303A  /00d. Beverages and 303A  GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tobacco (s)

03010EXXX309A  /00d. Beverages and 300A  GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tobacco (s)

03010EXxx3098  /00d. Beverages and 309B  GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tobacco (s)

03010FXXX102A  Other Industry () 1024 GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

03010FXXX105A  Other Industry () 105A  GJ 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0

03010FXXX106A  Other Industry () 106A  GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

03010FXXX107A  Other Industry () 107A  GJ 38 8 14 0 34 7 13 0 28 6 10 0

03010FXXX111A  Other Industry (s) 111A  GJ 29 54 51 51 26 49 46 46 22 40 38 38
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TSP (tons)

PM10 (tons)

PM2.5 (tons)

SOURC
ES.

Index SOURCE.SNAP SPLIT Fuel Unit [ 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005
03010FXXX115A  Other Industry (s) 115A  GJ 3 37 19 84 2 33 17 75 2 28 15 63
03010FXXX116A  Other Industry (s) 116A  GJ 137 46 418 413 123 41 376 372 103 34 313 310
03010FXXX118A  Other Industry (s) 118A  GJ 0 0 0 2 0 0 0 2 0 0 0 1
03010FXXX203B  Other Industry (s) 2038 GJ 17 17 10 6 15 16 9 6 12 13 7 5
03010FXXX203C ~ Other Industry (s) 203C  GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03010FXXX203D  Other Industry (s) 203D GJ 33 151 122 90 30 136 110 81 25 114 91 67
03010FXXX204A  Other Industry (s) 204A  GJ 0 1 3 7 0 0 3 6 0 0 2 5
03010FXXX2050  Other Industry (s) 2050  GJ 0 3 2 0 0 3 2 0 0 3 2 0
03010FXXX206A  Other Industry (s) 206A  GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03010FXXX215A  Other Industry (s) 215A  GJ 0 0 3 4 0 0 3 3 0 0 3 3
03010FXXX224A  Other Industry (s) 224A  GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03010FXXX301A  Other Industry (s) 301A GJ 9 14 9 11 8 12 8 10 7 10 6 8
03010FXXX303A  Other Industry (s) 303A GJ 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0
03010FXXX309A  Other Industry (s) 309A  GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03010FXXX309B  Other Industry (s) 3098 GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03010FXXX310A  Other Industry (s) 310A GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
030317XXX203B  Other glass (f) 2038 GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
030317XXX203D  Other glass (f) 203D GJ 17 3 3 0 16 2 3 0 13 2 3 0
030317XXX204A  Other glass (f) 204A  GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
030317XXX2050  Other glass (f) 2050  GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
030317XXX301A  Other glass (f) 301A  GJ 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1
030317XXX303A  Other glass (f) 303A  GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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TSP (tons)

PM10 (tons)

PM2.5 (tons)

SOURC
ES.
Index SOURCE.SNAP SPLIT Fuel Unit [ 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005
030319XXX105A  Bricks and tiles 105A  GJ 0 0 0 2 0 0 0 2 0 0 0 1
030319XXX107A  Bricks and tiles 107A  GJ 0 0 0 3 0 0 0 3 0 0 0 2
030319XXX110A  Bricks and tiles 110A  GJ 0 0 0 3 0 0 0 3 0 0 0 2
030319XXX115A Bricks and tiles 115A GJ 0 0 0 4 0 0 0 4 0 0 0 3
030319XXX116A  Bricks and tiles 116A  GJ 0 0 0 5 0 0 0 4 0 0 0 4
030319XXX203B  Bricks and tiles 2038 GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
030319XXX203D  Bricks and tiles 203D  GJ 57 38 38 9 51 34 34 8 42 29 29 7
030319XXX204A  Bricks and tiles 204A  GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
030319XXX2050  Bricks and tiles 2050  GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
030319XXX301A  Bricks and tiles 301A  GJ 1 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1
030319XXX303A  Bricks and tiles 303A  GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
030323XXX110A  Magnesium production 110A  GJ 0 0 0 25 0 0 0 23 0 0 0 19
(dolomite treatment)

030323XXX116A  Magnesium production 116A  GJ 0 0 0 2 0 0 0 2 0 0 0 1
(dolomite treatment)

030323XXx2038  Magnesium production 2038 GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(dolomite treatment)

030323XXX2050  Magnesium production 2050  GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(dolomite treatment)

030323XXx2080  Magnesium production 2080  GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(dolomite treatment)

030323XXX301A  Magnesium production 301A  GJ 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
(dolomite treatment)

030323XXX303A  Magnesium production 303A  GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Index

SOURC

SOURCE.SNAP SPLIT

Fuel

Unit

TSP (tons)

PM10 (tons)

PM2.5 (tons)

1990

1995

2000

2005

1990

1995

2000

2005

1990

1995 | 2000

2005

040202XXX

040207XXX

040405XXX

040407XXX

040607XXX

040612X4W

040612XXX

040614XXX

040616X4A

040616X4B

040617X4_1

Blast furnace charging

Electric furnace steel
plant

Ammonium nitrate

NPK fertilisers

Beer

Cement
& lime
(milling)

Cement (decarbonizing)

Lime (decarbonizing)

Extraction of mineral Eisenerz
ores ,-Glimm

Extraction of mineral Wolfram
ores erz

Other (including wood
asbestos products chips-
manufacturing) industry-

Mg
PRODU
CT

Mg
PRODU
CT

Mg
PRODU
CT

Mg
PRODU

hl
PRODU
CT

Mg
PRODU
CT

Mg
PRODU
CT

Mg
PRODU
CT

Mg
PRODU

Mg
PRODU
CT

Mg
PRODU
CT

6209

226

945

373

14

501

4113

277

15

434

296

15

459

10

4174

16

447

19

114

80

403

10

168

2268

19

456

19

64

93

444

12

168

4346

214

554

336

13

242

2879

263

254

266

13

222

2922

15

262

17

103

72

195

67

1587

18

267

17

58

84

214

67

1863

203

292

298

70

1234 1252

249 15

134 138

15

237 92

10 52

64 57

27

680

17

141

15

51

61

62

27
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TSP (tons)

PM10 (tons)

PM2.5 (tons)

SOURC
ES.
Index SOURCE.SNAP SPLIT Fuel Unit 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 1990 | 1995 | 2000 2005
logs
wood
Other (including chips- Mg
040617X4_2 asbestos products industry- PRODU 96 96 38 38 15 15
manufacturing) byprodu CT
cts
Other (including wood Mg
040617X4_3 asbestos products chips- PRODU 70 70 28 28 11 11
manufacturing) boilers CT
Other (including wood
040617X4_4 asbestos products processi Mio fm 598 239 96
manufacturing) ng
Other (including chioboar
040617X4_5 asbestos products d p Mio fm 43 43 17 17 7 7
manufacturing)
Other (including construct
040617X4_6 asbestos products ion Mio m2 1759 1918 2044 2191 879 959 1022 1096 88 96 102 110
manufacturing)
Other (including Maanesit Mg
040617X4C asbestos products 9 PRODU 255 169 157 150 120 80 74 70 13 8 8 7
. -Abbau
manufacturing) CT
Other (including Mg
040617X4E asbestos products Silikate PRODU 323 323 323 323 152 152 152 152 16 16 16 16
manufacturing) CT
Other (including Mg
040617X4F asbestos products Dolomit PRODU 752 3516 2861 2517 353 1652 1345 1183 38 176 143 126
manufacturing) CT
Other (including Mg
040617X4G asbestos products Kalkstein PRODU 7686 9540 11912 11322 3612 4484 5599 5321 384 477 596 566
manufacturing) CT
Other (including Mg
040617X4H asbestos products Basalt PRODU 632 723 849 545 297 340 399 256 32 36 42 27
manufacturing) CT
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TSP (tons)

PM10 (tons)

PM2.5 (tons)

SOURC
ES.
Index SOURCE.SNAP SPLIT Fuel Unit 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 1990 | 1995 | 2000 2005
Other (including Gips Mg
040617X41 asbestos products pS. PRODU 64 82 81 78 30 39 38 37 3 4 4 4
A Anhydrid
manufacturing) CT
Other (including Rooden Mg
040617X4J asbestos products 99 PRODU 3 2 2 3 1 1 1 1 0 0 0 0
A mehl
manufacturing) CT
Other (including Weizen Mg
040617X4K asbestos products PRODU 11 13 13 14 5 6 6 7 2 2 2 2
A mehl
manufacturing) CT
Other (including Rapskuc Mg
040617X4L asbestos products p PRODU 0 3 3 3 0 1 1 1 0 0 0 0
A hen
manufacturing) CT
Other (including Weizenkl Mg
040617X4M asbestos products cie PRODU 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
manufacturing) CT
Other (including Roggenk Mg
040617X4N asbestos products il PRODU 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
manufacturing) CT
Other (including Kraftfutte Mg
040617X40 asbestos products r PRODU 19 22 30 31 9 10 14 15 3 3 4 5
manufacturing) CT
Other (including Mg
040617X4X asbestos products gravel PRODU 1926 2321 2636 3335 905 1091 1239 1567 96 116 132 167
manufacturing) CT
Other (including Mg
040617X4Y asbestos products sand PRODU 1322 1593 1809 2153 621 749 850 1012 66 80 90 108
manufacturing) CT
050103XXX Storage of solid fuel kt 647 545 556 614 305 257 263 290 96 81 82 91
) ) INHABIT
060601XXX Use of fireworks fireworks ANT 269 278 280 288 269 278 280 288 269 278 280 288
INHABIT
060602XXX Use of tobacco tobacco 138 143 144 148 138 143 144 148 138 143 144 148

ANT
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TSP (tons)

PM10 (tons)

PM2.5 (tons)

SOURC
ES.

Index SOURCE.SNAP SPLIT Fuel Unit | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005
070100XXX2050  Passenger cars (1) 2050 GJ 1167 1460 1486 1925 1167 1460 1486 1925 1167 1460 1486 1925
070200XXX2050 tL'(?)ht duty vehicles < 3.5 2050  GJ 1050 1027 895 690 1050 1027 895 690 1050 1027 895 690
070300X712050 Heavy duty vehicles > HDV > 55 4 868 1486 1689 1934 868 1486 1689 1934 868 1486 1689 1934

3.5t and buses (r) 3.5 conv.
070300X732050 Heavy duty vehicles > Buses 2050  GJ 246 232 163 126 246 232 163 126 246 232 163 126
3.5t and buses (r) convent.
070300XXx2080  €avy duty vehicles > 2080  GJ 24 16 9 4 24 16 9 4 24 16 9 4
3.5t and buses (r)
Road (km*KVE
070801X7L Road abrasion PM:P.Ca H) 6658 7609 8447 9011 2219 2536 2816 3004 666 761 845 901
rs & LDV ’
Road abrasion outside tank .
country boundaries s (km*kVE
070801X7M . Lz Road 119 -191 241 1686 40 64 80 562 12 19 24 169
(not included in national PM:P.Ca H.)
o) rs & LDV
070803X7L Road abrasion E&"’,‘ﬂDV f_'f')“*kVE 2015 2315 2665 2945 672 772 888 982 202 232 266 295
Road abrasion outside  tank
070803X7M e Dbt km*kVE 517 201 1974 3501  -172 67 658 1167 -52 20 197 350
(not included in national Road H.)
total) PM:HDV
080100X8B2050  Military fugitve 2050  GJ 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
080100XXX2050  Military 2050 GJ 4 3 3 2 4 3 3 2 4 3 3 2
080100XXX206B  Military 206B  GJ 11 10 15 41 11 10 15 41 11 10 15 41
080200X8A Railways Eg‘s'u‘g; , ﬂ“)“*kVE 1556 1556 1556 1556 519 519 519 519 156 156 156 156
080201XXX2050  Shunting locs 2050  GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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TSP (tons) PM10 (tons) PM2.5 (tons)
SOURC
ES.

Index SOURCE.SNAP SPLIT Fuel Unit | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005
080202XXX2050  Rail-cars 2050 GJ 35 25 20 11 35 25 20 11 35 25 20 11
080203XXX102A  Locomotives 102A  GJ 23 21 9 8 23 21 9 8 23 21 9 8
080203XXX2050  Locomotives 2050 GJ 131 94 76 42 131 94 76 42 131 94 76 42
080303XXX2080 Personal watercraft 2080 GJ 17 17 17 16 17 17 17 16 17 17 17 16
080304XXX2050 U!z;‘glsgoc’ds carrying 2050  GJ 37 30 26 25 37 30 26 25 37 30 26 25
080501XXX2068  Domestic airport traffic 2068 GJ 3 5 7 20 3 5 7 20 3 5 7 20

(LTO cycles - <1000 m)
080501XXX207A  Domestic airport traffic 207A  GJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(LTO cycles - <1000 m)
International airport
080502XXX206B traffic (LTO cycles - 206B  GJ 31 53 67 69 31 53 67 69 31 53 67 69
<1000 m)
080503XXX2068  DOmestic cruise traffic 206B  GJ 5 13 19 51 5 13 19 51 5 13 19 51
(>1000 m)
080504XXX206B '(Tf(;gg“n‘:;‘(”l‘)' cruise traffic 206B  GJ 275 403 509 526 275 403 509 526 275 403 509 526
080600X8B2050  Agriculture fugitve 2050  GJ 61 57 64 66 27 26 29 30 7 7 8 8
080600X8B2080 Agriculture fugitive 2080 GJ 2 2 2 2 1 1 1 1 0 0 0 0
080600XXX2050  Agriculture 2050  GJ 1516 1389 1453 1169 1516 1389 1453 1169 1516 1389 1453 1169
080600XXX2080  Agriculture 2080 GJ 23 23 23 22 23 23 23 22 23 23 23 22
080700X8B2050  Forestry fugitve 2050  GJ 333 308 314 373 150 139 141 168 40 37 38 45
080700X8B2080  Forestry fugitve 2080  GJ 10 9 9 9 5 4 4 4 1 1 1 1
080700XXX2050  Forestry 2050 GJ 1000 903 865 879 1000 903 865 879 1000 903 865 879
080700XXX2080  Forestry 2080  GJ 59 52 47 43 59 52 47 43 59 52 47 43
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TSP (tons)

PM10 (tons)

PM2.5 (tons)

SOURC
ES.
Index SOURCE.SNAP SPLIT Fuel Unit [ 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005
080800X8B2050  Industry fugitve 2050  GJ 648 662 680 756 292 298 306 340 78 79 82 91
080800X8B2080  Industry fugitve 2080  GJ 4 4 4 4 2 2 2 2 0 1 1 1
080800XXX2050  Industry 2050  GJ 1762 1710 1280 798 1762 1710 1280 798 1762 1710 1280 798
080800XXX2080 Industry 2080  GJ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
080900x8B2050 ousehold and fugitve 2050  GJ 41 42 40 41 18 19 18 18 5 5 5 5
gardening

080900x8B2080 ousehold and fugive 2080  GJ 49 50 50 50 22 23 22 22 6 6 6 6
gardening

080900XXx2050 Household and 2050  GJ 107 99 67 41 107 99 67 41 107 99 67 41
gardening

080900XXX2080 g;)r‘:;enri‘r‘]’;d and 2080 GJ 150 153 146 114 150 153 146 114 150 153 146 114
Incineration of industrial Mg

090202XXX wastes (except flaring) WASTE 2 2 1
Solid Waste Disposal on PM- Mg

090400X9A T emitting WASTE 143 159 97 159 68 75 46 75 21 24 14 24

100100XA2 Cultures with fertilizers C\;‘;s‘lé ha 11354 11212 11136 11195 5109 5045 5011 5038 1135 1121 1114 1119

101000XXX Fugitive PM source (s) ﬁgt'g‘ii'g Mg 1098 1061 964 946 494 477 434 426 110 106 96 95
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