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168.Kurzfassung

Europaische und internationale Vereinbarungen und Regelungen erfordern in der Bundesrepublik Deutsch-
land deutliche Minderungen im Bereich der NMVOC-Emissionen. Aufgrund des zunehmenden relativen An-
teils an den Gesamtemissionen riickt der Bereich der Lésemittelanwendungen dabei zunehmen in den Focus
der Diskussionen. Auf der Basis eines vorliegenden VOC-Emissionskatasters fur die Bezugsjahre 1994 und
1996 sollle im Rahmen des vorliegenden Vorhabens gezielt eine fortschreibungsfahigen Basis flr die periodi-
sche Berichterstattung und das Menitoring der Entwicklungen im Bereich der NVOC-Emissionen aus Ldsemit-
telanwendungen entwickelt werden und dabei insbesondere auch den akiuellen Berichtsanforderungen an
Systematik, Transparenz und Vollstandigkeit Rechnung getragen werden.

Mittels einer Vielzahl von Fachdiskussionen mit verschiedensten Anwenderbranchen und unter Auswertung
aktueller Anlagen- und Branchendaten konnte dieses Ziel erreicht und differenzierte Kataster der NMVOC-
Emissionen flr die Jahre 2000 und 2001 erstelll werden, die den gelienden Qualitdtsanforderungen internatio-
nalen Berichtspflichten in vollem Umfang genlgen.

Die Modellierung stitzt sich auf den so genannten Verwendungsansatz. Dabel wird von den Einsatzmengen an
Lésemittel und l1Gsemittelhaltigen Produkten in verschiedene Anwendungsbereiche mittels angepasster Emis-
sionsfakioren auf die NMVOC-Emissionen aus den verschiedenen Quellgruppen riickgeschlossen. Um vor
dem Hintergrund der jahrlichen Berichtspilichten die Fortschreibungsfahigkeit zu gewahrleisten, wurden die
Eingangsdaten des Modells endlang der Strukiur der Produkt- und VWarengruppen der amtlichen Produktions-
und Handelsstatistik gegliedert. Darlber hinaus wurden in Bereichen, in denen deutlich differenzierte Bran-
chendaten vorliegen, zusatzlich derartige Detailquellen integriert und mit den entsprechenden Verbanden die
Voraussetzungen fir eine periodische Ubermittlung der Daten diskutiert.

Durch die Umsetzung des Modells in ein EDV-gestltzies System konnte dariber den zustandigen Mitarbeitern
des Umweltbundesamtes ein Werkzeug an die Hand gegeben werden, mit dem einerseits eine fehlerrobuste
Fortschreibung des Medells méglich ist und andererseits die teilweise komplexen rechnerischen Zusammen-
hange innerhalb und die Querbeziige zwischen den Emissionsabschatzungen der unterschiedlichen Quell-
gruppen fUr eine Fachdiskussionen transparent gemacht werden kénnen.

Evaluation und Optimierungsanalyse der vorliegenden Methodik zeigen, dass eine deutliche Aufwandsminde-
rung und Steigerung der Aussagequalitat der pericdischen Emissionsberichiserstattung, insbesondere durch
eine Restrukturierung der amtlichen Basis-Statistiken (Produktions- und Handelsstatistik) erreicht werden
konnte.

Relevanie Unscharfen der ermittelien Emissionsdaten bestehen insbesondere im Bereich der Oberflachen-
entfetiung sowie in einzelnen zumeist sehr kleinteiligen Quellgruppen der privaten oder kleingewerblichen L&-
semittelanwendung. Offene Fragen bestehen darliber im Bereich der Entwicklungspregnosen. Hier sehen die
Gutachter weiteren Untersuchungsbedarf, wie im Dialog mit den Branchen sachgerechiere Prognosefaktoren
gewonnen und periodisch in die Emissionsberichterstatiung eingespeist werden kénnen.
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Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Bei der Reduktion der Emissionen fliichtiger organischer Verbindungen (Volatile Organic Compounds,
VOC) besteht vor dem Hintergrund der drangenden Ozonproblematik ein national und international
anerkannter Handlungsbedarf. Langfristiges Ziel ist die dauerhafte Unterschreitung bodennaher
Ozonkonzentrationen von 120 pg/m®. Zur Annaherung an diese Zielstellung wurden verschiedene
internationale Vereinbarungen und Regelungen getroffen.

Benannt seien hier:

e Das Protokoll der UN/ECE zur Bekdmpfung von Versauerung, Eutrophierung und bodennah-
men Ozon (,Géteborg-Protokoll) zum Ubereinkommen (iber weitrdumige grenziiberschreiten-
de Luftverunreinigungen

e Die EU-Richtlinie Gber nationale Emissionshdchstgrenzen fiir bestimmte Luftschadstoffe
(EG-NEC Richtlinie)

Da Ozon ein Treibhausgas ist, werden seine Vorlaufersubstanzen vom Kyoto-Protokoll erfasst. Aus
den verschiedenen internationalen Ubereinkiinften resultieren zum einen - gestuft tiber die nachsten
Jahre - deutliche Minderungsziele fur NMVOC-Emissionen (NMVOC: Non-Methane Volatile Organic
Compounds) und andererseits umfangreiche Monitoring- und Berichtspflichten der Vertragsstaaten.

Hier sind insbesondere die Anforderungen der Framework Convention on Climate Change (UNFCCC)
zu benennen, die auch den Bereich der NMVOC-Emissionen aus der Lésemittelanwendung adressie-
ren.'

1.2 Zielstellung

Vor dem skizzierten Hintergrund war es Ziel des vorliegenden Vorhabens, das im Auftrag des UBA
erstellte VOC-Emissionsinventar (basiert auf dem UFOPLAN Vorhaben 295 42 628 , Ermittlung der
Losemittelemissionen in Deutschland und Methodik zur Fortschreibung) fur die Bezugsjahre 1994 und
1996 gezielt zu einer fortschreibungsféhigen Basis fur die periodische Berichterstattung und das
Monitoring der Entwicklung im Bereich der NMVOC-Emissionen aus Losemittelanwendungen weiter-
zuentwickeln und dabei insbesondere auch den aktuellen Berichtsanforderungen an Systematik,
Transparenz, Vollstandigkeit und Genauigkeit Rechnung zu tragen.

Im Rahmen dieser tbergreifenden Zielstellung waren inshesondere die folgenden Teilaufgaben zu
bearbeiten:

e Evaluation des friheren Inventars mit gezielter Optimierung der Erhebungs- und Fortschrei-
bungsmethodik

o Weiterentwicklung zu einem vom UBA selbst jahrlich fortschreibungsfahigen Inventar

e Erhebung belastbarer Daten (iber Einsatz- und Emissionsmengen organischer Lésemittel in
der Bundesrepublik Deutschland fiir die Bezugsjahre 2000 und 2001 entsprechend den An-
forderungen der IPCC Guidelines

e Anpassung der Einsatz- und Emissionsmengen fiir das Bezugsjahr 1990 an die Anforderung
der IPCC Guidelines

e Erstellung von Emissionsprognosen fir die Jahre 2005 und 2010 auf Basis von Szenarien, die
die zu erwartenden (Wirtschafts-) Aktivitaten sowie die Minderungseffekte durch Eigeninitiati-
ven der Wirtschaftsakteure und gesetzlich induzierte Maf3nahmen berlcksichtigen

Die Emissions-Berichtsanforderungen, die die Bundesrepublik Deutschland aktuell zu erfillen hat, sind auf der Website des Umwelt-
bundesamtes hinterlegt (http://www.umweltbundesamt.de/luft/emissionen/bericht/vorschriften/index.htm)
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e Zusammenstellung von Institutionen, die zukinftig im Rahmen des nationalen Systems als
Experten beteiligt werden sollten

1.3 Gang der Untersuchung & Konkretisierung des Untersuchungs-
gegenstandes

1.3.1 Definitionsphase: Eingrenzung der zu betrachtenden Berichtspflichten

In einer ersten Untersuchungsphase (von 8-01 bis 11-01) erfolgte eine strukturierte Zusammen-
stellung und Auswertung der verschiedenen nationalen Berichtspflichten im Kontext mit NMVOC-
Emissionen, um festzustellen auf Basis welcher Inventarstruktur ein moglichst breiter Kreis von Be-
richtsadressaten bedient werden kann.

Die folgende Abbildung zeigt einen schematischen Uberblick tiber die verschiedenen existierenden
Berichtspflichten.

Abb. 1: Nationale Berichtspflichten zu NMVOC-Emissionen

P A e Guidelines
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Die zentralen Adressaten sind dabei Institutionen der OECD, der EU, der UN ECE sowie der
UNFCCC. Aus der Grafik wird dabei deutlich, dass die Bundesrepublik Deutschland als Nationalstaat
teilweise direkt an diese Institutionen berichtet und teilweise an die Européische Union (bzw. die
Europaische Umweltagentur), die dann wiederum als eigener Vertragspartner ebenfalls an diese
Institutionen berichtet.

Air Qual.
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Innerhalb der EU gibt es darlber hinaus eine Reihe von Richtlinien, die periodische Berichte der
Nationalstaaten an die Gemeinschaft im Kontext mit NMVOC-Emissionen, oder Malinahmen zu deren
Minderung vorsehen.

Zu benennen sind hier:
e 2001/81/EC ,on National Emission Ceilings" (NEC-RL)
e 1999/13/EC “VOC Directive” (L6semittel-RL oder VOC-RL)
e Commission Decision 2000/479/EC on EPER (EPER)

Dabei ist allerdings einerseits zu differenzieren zwischen Berichtspflichten, die sich eher auf den Grad
der Umsetzung struktureller und prozeduraler Anforderungen fokussieren, wie dies z. B. bei der
Losemittel-RL der Fall ist, und Berichtspflichten, die sich auf reale Emissionsmengen beziehen

(z. B. im Rahmen der NEC-RL).

Andererseits ist zu unterscheiden zwischen Berichtspflichten auf Ebene von (Einzel-) Anlagen, wie
z. B. bei EPER, und Berichtspflichten auf Ebene héher aggregierter Einheiten wie Quellgruppen-
Sektoren oder Kategorien.

Die nachfolgende Tabelle 1 zeigt verschiedene Berichtspflichten und ihre kennzeichnenden Parame-
ter im Uberblick.
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Tab. 1: Wichtige Parameter verschiedener internationaler Berichtspflichten
zu NMVOC-Emissionen

Adressat OECD EU UN/ECE UN
Rahmen OECD NEC VOC-RL EPER CO; CLRTAP FCCC
[EUROSTAT (IPCC) Monitoring
Umfang® NGE NGE+H AE NGE NGE+H NGE (4) KAT NGE+H
Aggregierungs- MS "sectors" Anlagen Anlagen Stoff "sectors” "sectors" "source
ebene categories”
Réumliche HG MS HG MS HG MS HG MS HG MS HG MS 50km*50km HG MS
Begrenzung?® Raster
VOC-Def.* k. A. SL physikalisch k. A. k. A. physikalisch | physikalisch k. A.
Abgabe Mitte 31.12 (5) nach 9 31.12 3L.12. 31.12 (5) ? 15. Apr
Folgejahr Monaten
Berichtshaufig- 2 Jahre Jahrlich 3 Jahre 3 Jahre Jahrlich (1) Jahrlich 5 Jahre Jahrlich (1)
keit
Zeitreihe ab (2) 1980 2002 2001 1996 1990 1980 (3) 1990 1990
Prognosen k. A. 2010 k. A. k. A. 2005, 2010- | 2010, 2020 ? 2010, 2020
2015
Methodik Joint AEIG (6) | Fragebogen | Guidance IPCC AEIG (6) | EMEP/Corinair | IPCC Guidelines
Question- der EU- Documents | Guidelines; N mit AEIG (6) (Common
naire Komission NIR (7); R ( e\:y Reporting
GPGAUM Fepor '?g Format); NIR (7),
®) ormat) GPGAUM (8)
Quant/Qual Quant [Mg/a] | Quant [Gg/a] Qual Quant [kg/a] | Quant [Gg/a] Quant Quant [Mg/a] Quant [Gg/a]
(Menge VOC) [Mg/a]
Adressat OECD EU-Komm. | EU-Komm. [ EU-Komm. | EU-Komm. ECE ECE Sekreta- [ UNFCCC/OECD
[Eurostat [EEA [EEA Sekretariat riat
Eignung der JA JA NEIN NEIN ? JA NEIN JA
bestehenden
Inventar-
Grundstruktur

Anmerkungen: (1) = jahrlich auch erneuert die Emissionen vom Basisjahr bis zum aktuellen (2) = Neue Lander erst ab 1992
(3) = mind. jedoch fir Basisjahr des jeweiligen Protokolls, das sie unterzeichneten, und nach Beitrittsjahr jahrlich (4) = jede
Vertragspartei Uber die Emissionen, die in den Protokollen verlangt werden, die sie unterzeichneten (5) = fur das Kalenderjahr,
das 13 Monate vorher endete (6) =Atmospheric Emission Inventory Guidebook (7) = National Inventory Report (8) = Good
Practice Guidance and Uncertainty Management

Berichtsumfang:
AE = Emissionsangaben zu Anlagen industrieller Oberflachenbehandlung etc.

NGE = Nationale Gesamtemissionen nach Emittentengruppen
H = Hintergrundangaben (Aktivitatsraten und Emissionsfaktoren)
KAT = Rdumliches Inventar (Kataster) mit Emissionen (Punktquellen, Fldchenquellen auf Kreisebene)

HG MS= Hoheitsgebiet Mitgliedsstaaten

SL= Sunlight ("VOCs means, unless otherwise specified, all organic compounds of anthropogenic nature, other than methane, that are
capable of producing photochemical oxidants by reactions with nitrogen oxides in the presence of sunlight")
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Die detaillierte Analyse zeigte zum einen, dass zwischen den auf (Einzel-)Anlagen bezogenen Be-
richtspflichten (VOC-RL & EPER) und den gesamtstaatlichen (auf héheren Ebenen aggregierten)
Berichtspflichten praktisch keine Uberschneidung besteht, und zum anderen, dass alle anderen
Berichtsanforderungen einen direkten Bezug zu den Berichtsanforderungen unter UNFCCC (United
Nations Framework Convention on Climate Change) und CLRTAP (Convention on Long-Range
Transboundary Air Pollution - UN/ECE) besitzen. Aus diesem Grund wurden diese Berichtsanforde-
rungen in den Mittelpunkt der weiteren Untersuchung gestellt (vgl. auch Kap. 2.1 ,Berichtsanforderun-

gen").

1.3.2 Pilotphase: Konkretisierte und detaillierte Arbeitsplanung

In einer 2. Projektphase (12/01 — 4/02) erfolgte eine weiterfihrende Auswertung der Berichtsanforde-
rungen entsprechend den IPCC-Guidlines und den EMEP-Guidlines. Auf dieser Basis wurden ge-
meinsam mit dem Auftraggeber notwendige erganzende Basis-Klarungen vorgenommen (vgl. hierzu
auch Kap.3.4).

e Als Basisdefinition fur alle Projektaktivitdten kommt die NMVOC-Definition der EG Lésemittel-RL
zur Anwendung: ,VOC:s sind alle organischen Verbindungen, die bei 293,15 K einen Dampfdruck
von mindestens 0,01 kPa oder unter den jeweiligen Gebrauchsbedingungen eine entsprechende
Flichtigkeit haben.”

e Zielgrole des Inventars ist die Gesamtmenge der NMVOC—-Emissionen aus der Lésemittelan-
wendung fiir die Bundesrepublik Deutschland. Dies entspricht der Quellgruppen Kategorie 3 der
IPCC Systematik. Diese Kategorie wird entsprechend den IPCC Guidelines in die Sub-Kategorien
(3A-3D) aufgegliedert. Mit dieser Differenzierung wird den Anforderungen der internationalen Be-
richtspflichten in vollem Umfang entsprochen.

e Um eine transparente Ableitung der berichteten Emissionen zu gewahrleisten, wurde eine weitere
Binnendifferenzierung der 4 Subkategorien entsprechend dem Level 3 der SNAP-Systematik nach
CORINAIR angestrebt.

Weiterhin wurden erste Schritte zur Evaluation der vorliegenden Inventar-Methodik durchgefihrt.
Unter Auswertung dieser Referenzerfahrungen wurden einige Konkretisierungen/Veranderungen in
der Arbeitsplanung des Gesamtvorhabens abgestimmt:

e Die Methodenevaluation und die Erarbeitung einer optimierten Vorgehensweise wurden in der
Arbeitsplanung zusammengefiihrt, wobei die verschiedenen Quellbereiche (unter Bertcksich-
tigung ihrer Emissionsrelevanz) sequentiell nacheinander bearbeitet wurden. Dies erfolgte
einerseits aus Effizienzgrinden, zum anderen aber aufgrund der Erfahrungen, dass eine ver-
trauensvolle Zusammenarbeit mit den betroffenen Wirtschaftsakteuren in den verschiedenen
Quellbereichen jeweils die gemeinsame Thematisierung von Problemen/Schwachstellen und
Verbesserungsvorschlagen notwendig machte.

e Da sich zeigte, dass brancheninterne Statistiken Uber Materialeinséatze u. a. vielfach trenn-
scharfer sind als die offiziellen Produktions- und Handelsstatistiken, wurde im weiteren Pro-
jektverlauf gezielt geprift, in welchen Bereichen mit Herstellern/Verbéanden Vereinbarungen
Uber eine regelmafige Zulieferung detailierterer Daten mdglich erscheinen.

e Als zentrales Arbeitsergebnis des Vorhabens sollte ein EDV-gestitztes Inventar-System (auf
EXCEL basierend) erarbeitet werden, welches zukiinftig den UBA-Mitarbeitern als ,Werkzeug"
fur die periodische Fortschreibung des NMVOC-Inventars aus der Lésemittelanwendung
dient.

e Die detaillierte Beschreibung von Verkniipfungsoperationen bei der Emissionsberechnung
sollte in dieses EDV-Tool verlagert werden und damit die Papierdokumentation entfrachten.

1.3.3 Recherchephase: Evaluation und Optimierung der einzelnen Quellbereiche

Auf Basis der vorstehend skizzierten Konkretisierungen der Vorgehensweise wurden im Zeitraum von
5/02 — 4/03 die 37 Quellbereiche einzeln bearbeitet.

10
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Nach einer ersten Evaluation der bisher vorliegenden Methodik und Systematik wurde dabei jeweils
Kontakt mit einschlagigen (Branchen-)Verbanden bzw. gréReren Herstellern/Anwendern aufgenom-
men und mit diesen die Mdglichkeiten zur weiteren Qualifizierung der bestehenden Datenbasis bzw.
zu einer sachgerechteren Neustrukturierung der jeweiligen Emissionsberechnung diskutiert.

Insgesamt verlief diese Kontaktaufnahme durchweg konstruktiv. Allerdings zeigte sich ein recht unter-
schiedlicher Stand sowohl in Hinblick auf die Vorkenntnisse der jeweils zustéandigen Personen zum
Thema NMVOC-Emissionen, als auch im Hinblick auf die Verfiigbarkeit konkreter Daten und Informa-
tionen. Diese Unterschiede sind sowohl der mehr oder minder heterogenen Struktur gerade der Fach-
verbande geschuldet, als auch damit verkniipft, ob die betreffenden Anwendungsbereiche z. B. in den
Regelungsbereich der 31. BImSchV fallen und somit in den letzten Jahren konkrete Fachdiskussionen
zur NMVOC-Problematik erfolgt sind.

Insbesondere zur Klarung der Fragen bei der ,Passung” brancheninterner Daten zu den Daten aus
den offiziellen Bundesstatistiken sowie aufgrund der Schwierigkeiten bei der Ubertragung einzelbe-
trieblicher Emissionsberechnungen auf sektorweite Emissionsabschétzungen waren in den meisten
Fallen mehrfache Abstimmungsschleifen notwendig. Im Rahmen dieser Klarungs- und Abstimmungs-
prozesse wurde eine Reihe von bilateralen Treffen mit Branchen-Experten durchgefiihrt.

In einer Reihe von Quellbereichen konnte durch die Verwendung brancheneigener Grunddaten eine
deutliche Steigerung der Aussagekraft der Emissionsberechnungen erreicht werden. Bei einigen der
Verbande besteht im Zusammenhang mit einer zukiinftigen regelmaRigen Uberstellung dieser Infor-
mationen der dringende Wunsch einer vorherigen Klarung mit dem UBA (ber die Rahmenbedingun-
gen dieser Zusammenarbeit, inshesondere hinsichtlich einer strikten Zweckbindung der zur Verfiigung
gestellten Daten.

1.3.4 Konsolidierungsphase: Zusammenfihrung der Teilergebnisse

Da aufgrund der, wie vorstehend skizziert, teilweise langeren Abstimmungsprozesse nicht wie vorge-
sehen zu Beginn der abschlielenden Konsolidierungsphase von 5/03 bis 7/03 alle strukturrelevanten
Basis-Informationen verfligbar waren, wurde in Abstimmung mit dem Auftraggeber eine kostenneutra-
le Laufzeitverlangerung bis 11/03 vorgenommen.

In dieser Arbeitsphase wurden insbesondere die verschiedenen Teile des EDV-gestitzten Inventar-
Systems zusammengefiihrt und dabei nach Wiirdigung der Gesamtschau der verschiedenen Teilkon-
zepte z. B. systematische Doppelungen bei Basisdateneingaben und Zwischenrechnungen eliminiert.

Dariiber hinaus wurden die Eckwerte fur qualifizierte Entwicklungsprognosen fiir die Jahre 2005 und
2010 erfasst und systematisch alle verfiigbaren Informationen fir die notwendigen Unsicherheits-
betrachtungen eingepflegt.

2 Berichtsanforderungen

2.1 Anforderungen

Im Rahmen der internationalen United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC)
und der Convention on Long-Range Transboundary Air Pollution (CLRTAP) der UN/ECE sind zur
Erflllung der Berichtspflichten jeweils detaillierte Richtlinien erarbeitet worden.

Im Fall des UNFCCC handelt es sich hierbei um die Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) -Guidelines sowie um die Good Practice And Uncertainty Management (GPGAUM) -
Guidelines. Bei CLRTAP sind es die European Monitoring Emission Program (EMEP) -Guidelines und
das Atmospheric Emission Inventory Guidebook (AEIG).®

Insgesamt wurden die benannten Berichtsanforderungen in den letzten Jahren in vielen Bereichen harmonisiert, so dass sie heute
weitestgehend parallel bedient werden kdnnen.
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Zur Erfullung der hier festgelegten nationalstaatlichen Berichtspflichten aus der Klimarahmen-
Konvention wird derzeit in Deutschland ein ,Nationales System Emissionen” implementiert. Neben
den Berichtsanforderungen nach UNFCCC werden damit auch die Anforderungen von CLRTAP sowie
der europaischen NEC-Richtlinie erfiillt®.

Den Anforderungen der IPCC-Guidelines ist zu entnehmen, dass:

e jede Vertragspartei fir NMVOC bzw. fiir die verschiedenen Treibhausgase jeweils ein nationales
Emissions-Inventar/-Kataster entwickelt”, welches jahrlich aktualisierbar sein soll.

e dieses Inventar mit den Methoden aus den IPCC-Guidelines und dem GPGAUM erstellt werden
soll.

e nach GPGAUM Unsicherheitsanalysen durchzuftihren sind.
e Aktivitatsdaten berichtet werden sollen.

In den IPCC-Guidelines wird innerhalb der nationalen Emissions-Inventare fir die NMVOC-
Emissionen aus dem Bereich ,solvent and other product use” jeweils eine eigene Kategorie vorgese-
hen — die Kategorie 3. Da die NMVOC-Emissionen gegeniiber anderen Treibhausgasen von deutlich
geringerer Klimarelevanz sind, ist dies vor allen Dingen der Tatsache geschuldet, dass fur Emissions-
berechnungen in diesem Bereich eigene Berechnungsmethoden zur Anwendung kommen.®

Waéhrend in vielen anderen Emissionsbereichen die Emissionen unter Verwendung des Grundsche-
mas: Aktivitatsrate * Emissionsfaktor = Emissionsmenge bestimmt werden kénnen, sind im Bereich
der Lésemittelanwendung die Mengen der verschiedensten in den Verkehr gebrachten Lésemittel und
die sehr vielfaltigen Arten ihrer Anwendung zu bertiicksichtigen.

Die Kategorie 3 ,Solvent and Other Product Use” ist nach dem Common Reporting Format (CRF)
untergliedert in die Sub-Kategorien 3 A (,,Paint Application“), 3 B (,Degreasing & Dry Cleaning“), 3 C
(,Chemical Products, Manufacture & Processing“) und 3 D (,,Other").

Nach den aktuellen EMEP-Guidelines ist insbesondere sicherzustellen, dass die berichteten Daten
den folgenden funf Prinzipien entsprechen:

e Transparenz:
Gemeint ist, dass die verwendeten Annahmen und Methoden beschrieben werden und auch flr
dritte nachvollziehbar und verstandlich sind.

e Konsistenz:
Es soll gewahrleistet werden, dass fir alle zuriickliegenden und zukiinftigen Jahre die gleiche Me-
thode zur Berechnung des Emissionsinventars verwendet wird.

e Vergleichbarkeit:
Diese soll gewéhrleisten, dass die Emissionsinventare aller beteiligten Lander miteinander ver-
gleichbar sind.

e Vollstandigkeit:
Es soll die vollstéandige Erfassung aller Emissionsquellen gewahrleistet werden.

o Genauigkeit:
Es handelt sich um ein relatives Mal3 der Exaktheit der Emissionsabschéatzungen. Dabei sind zum
einen systematische Fehler, die zu einer systematischen Unterschétzung oder Uberschétzung
fuhren, und statistische Fehler zu berticksichtigen. Die statistischen Fehler sollen entsprechend

In der NEC-RL wird im Anhang Il direkt auf die Berichtsanforderungen nach EMEP/Corinair verwiesen.

Fur alle Treibhausgase, die nicht unter das Montrealer Protokoll fallen, sollen solche nationalen Inventare fiir Emissionen durch
Quellen sowie fiir Beseitigungen durch Senken erstellt werden.

Vgl. hierzu Chapter 3.1 der IPCC-Guidelines, revised 1996: Reference Manual
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GPGAUM quantifiziert werden.

Des Weiteren sollen:
e Unsicherheiten der Emissionsinventare méglichst quantitativ bestimmt werden.

e Fur die Jahre 2005 und 2010 Prognosen zu Aktivitatsdaten® und nationalen Gesamtemissio-
nen gemacht werden. Dabei sind die so genannten ,current legislation projections” zu bertick-
sichtigen, die die zukunftige Entwicklung von umweltverschmutzenden Tatigkeiten und der
dadurch verursachten Emissionen darstellen, die aufgrund von Prognosedaten erstellt wurden
und alle rechtlichen Regelungen mit einbeziehen.

Die angefuhrten Guidelines stellen allerdings keine eigenstéandige Verpflichtung neben den Protokol-
len und Konventionen dar. Sie dienen vielmehr zur Unterstiitzung und Harmonisierung des Berichts-
wesens.

Aus diesen Anforderungen ergibt sich zunachst ein sehr einfaches Berichtsschema. Die folgende
Tabelle zeigt — in deutscher Version — die fiinf an das IPCC zu berichtenden Datensatze.

Tab.2: Grundschema fur NMVOC-Emissionen aus der Losemittelanwendung nach
den IPCC-Guidelines

Kategorie & NMVOC-Emissionen | Unsicherheit Prognose 2005 Prognose 2010
Sub-Kategorien [t/a]
3 Gesamt Gesamt-Summe

3A-3D

Losemittelanwendung

3A

Anwendung von
Farben und Lacken

Summe der
NMVOC-Emissionen

3B

Entfettung, Chemische Reinigung
und Elektronik

Summe der
NMVOC-Emissionen

3C

Herstellung und Verarbeitung
von chem. Produkten

Summe der
NMVOC-Emissionen

3D

Andere Anwendungen von
Lésemitteln und &hnl. Aktivitaten

Summe der
NMVOC-Emissionen

®  Unter Aktivitatsdaten wird hier verstanden: Daten zu Energieverbrauch, Strom -und Warmeproduktion/-erzeugung, Energieverbrauch

fur den Verkehrssektor, Landwirtschaftliche Aktivitatsdaten.
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2.2 Losungskonzept

Dem Ziel des Forschungsvorhabens, ein Inventar fir die NMVOC-Emissionen aus der Losemittelver-
wendung zu erstellen, welches Deutschland in die Lage versetzt, seinen internationalen Berichtspflich-
ten nachzukommen, kénnte mit dem in der Tabelle 2 skizzierten Berichtsblatt geniige getan werden.

Vor dem Hintergrund, dass einerseits die angefiihrten ,Qualitatsanforderungen®, insbesondere die finf
Prinzipien der EMEP-Guidelines, eine transparente Unterlegung dieser Ergebniswerte nahe legen und
andererseits das Umweltbundesamt fiir die Ableitung und das Monitoring von Mal3Bhahmen zur Emis-
sionsminderung eine differenziertere Datenbasis bendtigt, wurde zwischen Auftraggeber und Auftrag-
nehmer eine weitere Untergliederung der Quellbereiche abgestimmt.

Im Ergebnis kommt der Vorschlag der Gutachter zum tragen, weiterhin die auch in der IER Methodik
von 2000 vorgeschlagene Aufgliederung in die SNAP-Gruppen auf der Ebene des so genannten Level
3 aus der CORINAIR-Systematik™® anzuwenden.

Nach der Harmonisierung der Reporting Formate sind die Quellgruppenbereiche 601 bis 604 de-
ckungsgleich mit den IPCC Sub-Kategorien von 3A bis 3D; ausgenommen ist dabei der Bereich 605
(,Use of HFC, N,O, NH3, PFC and SF¢"), der der IPCC Kategorie 2 zuzuordnen ist*.

Auf der Ebene des Level 3 sind die vier Quellgruppenbereiche in insgesamt 39 einzelne Quellgruppen
untergliedert. Um keine ,kinstlichen* Trennungen sachlich eng verkniipfter Emissionsbereiche zu
erzwingen, wurden im abschlieRend erarbeiteten Konzept der Gutachter mehrere SNAP’s zu Quell-
gruppen zusammengefiihrt*?.

2.3 Unsicherheitsbetrachtung

2.3.1 Anforderungen

Im “Review of the implementation of commitments and other provisions of the convention* hat die
~conference of the Parties" die Anforderungen an die Betrachtung von Unsicherheiten festgelegt.
Danach ist es Teil der Berichtspflicht, die Qualitat der gemeldeten Daten mitzuteilen sowie die gemel-
deten Emissionen mit den getroffenen Annahmen zu unterlegen. Die Unsicherheiten sollten, soweit
moglich, quantifiziert werden. Die Methode zur Ermittlung der Unsicherheiten muss ebenfalls transpa-
rent beschrieben werden.

Von IPCC werden in GPGAUM zwei Methoden zur Quantifizierung von Unsicherheiten beschrieben.
1) Fehlerfortpflanzung
2) Monte-Carlo Simulation

Anzugeben ist letztendlich die Qualitat der abgeschétzten Daten in folgender Abstufung (Notation Key
for Overview Table 8A der Reporting Instructions of IPCC-Guidelines for National Greenhouse Gas
Inventories):

H: High Confidence Level
M: Medium Confidence Level
L: Low Confidence Level

10 Basierend auf den Selected Nomenclature for Air Pollution for CORINAIR Inventory 97

™ Dies wird u.a. im Abschnitt “Correspondence between 1996 IPCC source categories an SNAP 97 der Erlauterungen zur SNAP 97
Systematik Version 1.0 ausgefhrt.

2 Es handelt sich um die SNAPs fiir Metallentfettung, Fertigung elektronischer Komponenten, Oberflachenreinigung in der Feinoptik,
Optoelektronik und Spezialreinigung (SNAP 60201, 60203, 60204 und 60209) sowie um die SNAPs fiir Kunststoffverarbeitung
(SNAP 60301-04).
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Unglicklicherweise sind diesen Abstufungen keine einheitlich quantifizierten Vertrauensintervalle
zugeordnet worden.

Im Folgenden werden methodische Ansatze zur Beschreibung von Unsicherheiten von Emissions-
inventaren grundsatzlich betrachtet.

2.3.2 Methodische Ansatze

Es ist zwischen Methoden zur Unsicherheitsanalyse und Methoden zur Verifikation der berechneten
Emissionen zu unterscheiden. Zur Unsicherheitsanalyse stehen qualitative sowie deren quantitative
Einordnung und quantitative Ansétze zur Verfiigung. Bei den zur Verfligung stehenden quantitativen
Ansatzen handelt es sich um Fehlerfortpflanzung und Monte-Carlo-Simulation. Zur Verifikation der
berechneten Emissionen sind Plausibilitatspriifungen und Evaluierungsexperimente geeignet.*?

Im Allgemeinen wird im Rahmen der Emissionsberichterstattung die Methode der Fehlerfortpflanzung
zur Quantifizierung von Unsicherheiten als ausreichend angesehen. Aus streng wissenschatftlicher
Perspektive ist ihre Anwendung in einer Quellgruppen wie der Losemittelanwendung methodisch nicht
,sauber*, da die Voraussetzungen der GauRschen Fehlerfortpflanzung™* nicht erfiillt werden kénnen.
Vor diesem Hintergrund wére der Monet-Carlo-Simulation der Vorzug zu geben, die jedoch einen
deutlichen héheren Aufwand bei Datenversorgung und Durchfiihrung erfordert.

2.3.3 Lodsungskonzept

Um zu priifen, wie eine moglichst aufwandseffiziente Inventarfortschreibung realisiert werden kann,
wurde fur ausgewahlte Quellbereich die tatsachlichen Abweichungen zwischen den beiden in Frage
stehenden quantitativen statistischen Methoden gepruft. Es zeigte sich, dass - wie zu erwarten - die
Fehlerintervalle bei der Monte-Carlo-Simulation nominell kleiner sind. Die Relation der Fehlerintervalle
der verschiedenen Emissionsgréf3en ist aber bei beiden Methoden weitestgehend gleich. Damit ver-
andert sich die Ausgangsinformation fiir eine qualitative Klassierung entsprechend den Berichtsanfor-
derungen nicht.

Fur die Fortschreibung des NMVOC-Emissionsinventars schlagen die Gutachter deshalb eine routine-
mafige Unsicherheitsbetrachtung nach der Fehler-Fortpflanzungsmethodik vor. Dies genugtmit ver-
gleichsweise geringem Fortschreibungsaufwand den internationalen Berichtsanforderungen voll .

Um die Datenversorgung fir die Fehlerfortpflanzung zu erméglichen, wurden von den Gutachter im
EDV-gestitzten Inventar-System fiir alle Eingangsgréen zusatzlich Standardabweichungen (95%
Konfidenzintervall) in Form von (+ x % / - y %) eingefuigt. Als Basiseinstellung wurden dabei die fol-
genden Satandardabweichungen (95% Konfidenzintervall) verwendet:

o +/- 10%: Fur einfache GrofR3en, die auf einer strukturierten Basis ermittelt werden, wie z. B. die
Mengendaten der Produktions- und Handelsstatistiken.

e +/- 15%: Fir komplexe GréRen, die bereits inharent eine Mittelwertabschatzung vornehmen,
wie z. B. die Angaben zu Lésemittelgehalten oder Emissionsfaktoren in Emissionsbereichen,
in denen eine gute Detailkenntnis Uber die Ublicherweise vorzufindenden Einzelwerte gegeben
ist.

o +/- 20%: Fir komplexe GréRen — siehe vorstehend, in Emissionsbereichen, in denen nur
stichpunktartig Einzelerkenntnisse vorliegen.

3 In der Anlage | werden die unterschiedlichen Ansétze kurz beschrieben und in Bezug auf ihre Eignung zur Ermittlung der Unsicherhei-
ten soweit mdglich bewertet.

14 inshesondere Unabhé&ngigkeit der Fehler der verschiedene EingangsgréRen zur Emissionsberechnung
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Wo in einzelnen Bereichen von den Gutachtern fir einzelne Quellbereiche andere Einschatzungen
vorgenommen wurden oder wo zusétzliche Erkenntnisse Uber die Belastbarkeit der verfligbaren
EingangsgrofRen vorliegen, wurde dies mit entsprechenden Kommentaren gesondert deutlich ge-
macht. Auf diese Art und Weise kann im Dialog mit den Akteuren der verschiedenen Quellbereiche
auch im Verlauf der Fortschreibung des Inventars jederzeit eine transparente Herkunft der Fehler-
abschatzung gewahrleistet werden.

Vom Prinzip her sollen diese Erst-Setzungen in der Fachdiskussion fur die verschiedenen Quellberei-
che weiter angepasst werden. Die beteiligten Fachexperten fir die einzelnen Quellbereiche tun sich
bislang allerdings noch schwer, konkrete Anderungsvorschlagen vorzulegen. Nach den direkten
Ruckmeldungen ist dies der Schwierigkeit geschuldet, sich die wissenschaftliche Abschatzung von
Unsicherheiten in der Praxis vorzustellen und die Auswirkungen und Konsequenzen veranderter
Vorschlage in einem statistisch komplexen System vorherzusehen. Fur das weitere Vorgehen er-
scheint es deshalb sinnvoll, mit einzelnen Fachexperten fur emissionsrelevante Teilbereiche des
konsolidierten Inventars verschiedene Fehlerannahmen durchzuspielen. Auf Basis der im Inventar
hinterlegten Informationen wird vom EDV-gestiitzten Inventarsystem jeweils mittels Fehlerfortpflan-
zung die Standardabweichung (95% Konfidenzintervall) der Subkategorien (3A — 3D) und der Ge-
samt-Kategorie (3) berechnet.

Sollte zu einem spateren Zeitpunkt , z. B. im Rahmen veranderter Berichtsanforderungen, ein ent-
sprechender Bedarf entstehen, kann dariiber hinaus jederzeit mit frei erwerblichen EDV-Tools*® auf
die erstellte Datenbasis aufgesetzt und eine Monte-Carlo-Simulation durchgefiihrt werden. Diese
benétigt fur alle EingangsgroRen™® die folgenden statistischen Parameter:

e Median
e Standardabweichung (95%- Konfidenzintervall)
e Artder Verteilung

Als Median (oder Mittelwert) kann direkt der Wert der jeweiligen Eingangsgroéf3e verwendet werden,
wie er im Inventar hinterlegt ist. Fir die Standardabweichung (95%-Konfidenzintervall) kann ohne
Abweichung auf die ebenfalls hinterlegten Standardabweichungen zurlckgegriffen werden. In Bezug
auf die Art der Verteilung wird als Grundannahme fiir die meisten Eingangsgréf3en von einer
Gaufy’schen Normalverteilung ausgegangen.

In der Inventar-Systematik ergeben sich bei der Durchfiihrung einer solchen aufwendigen Unsicher-
heitsbetrachtung die in der folgenden Tabelle dargestellten zusétzlichen Informationen.

5 Fir die technische Durchfuhrung der Monte-Carlo-Simulation wird von den Gutachtern ein spezielles Software-Tool, die kommerzielle
Software @RISK von PALISADE Co. eingesetzt. Es handelt sich um eine Add-on Losung zu MS-Excel, mit der flexibel auf die in den
Excel-Arbeitsbléttern hinterlegten Daten zuriickgegriffen werden kann.

16 EingangsgroRen sind alle verénderlichen Rechenfaktoren, die in die Emissionsberechnung eingehen. Im vorliegenden Inventar also
z. B. die Produktionsmengen, die AuBenhandelsmengen, die Lésemittelgehalte oder die Emissionsfaktoren.
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Tab. 3: Schema fur den Bericht von NMVOC-Emissionen aus der
Losemittelanwendung mit qualifizierter Unsicherheitsbetrachtung

NMVOC- Unsicherheit Prognose | Prognose
Emissionen 2005 2010
Kategorie & Standard- | Ver- Quelle | Ergebnis
Sub-Kategorien (Mittelwert) abwei- teilung
chung
(95% -
Konfidez-
Intervall)
[t/a] [+- x %] [Typ] [Name] | [Dicht-Fki] [t/a] [t/a]
3 Gesamt-
Losemittelanwendung Summe
3A
Anwendung von Summe
Farben und Lacken
3B
Entfettung, Chemische Summe
Reinigung und Elektronik
3C
Herstellung und Verarbeitung Summe
von chem. Produkten
3D
Summe

Andere Anwendungen von
Lésemitteln und &hnl. Aktivitaten

2.4 Prognosen

2.4.1 Anforderungen

Im “Review of the implementation of commitments and other provisions of the convention” hat die
~conference of the Parties" auch die Anforderungen fur die Erstellung von Projektionen festgelegt.

Der Fokus von Projektionen liegt auf der Ermittlung der zukiinftigen Entwicklung der betrachteten
Emissionen. Dabei sollen die Entwicklung der Aktivitatsdaten, etwaige abzusehende Technologie-
entwicklungen sowie die Implementierung gesetzlicher Malinahmen und dartiber hinausgehende
zukunftige MaBRnahmen berlcksichtigt werden.

Die berichtspflichtigen Parteien sollen mindestens folgende drei Projektionen erstellen:

1) Emissionsentwicklung unter Berlicksichtigung gesetzlicher Ma3nahmen fiir die Bezugsjahre

2005 und 2010

2) Emissionsentwicklung unter Berlicksichtigung zusatzlicher MaRnahmen fir die Bezugsjahre

2005 und 2010

3) Emissionsentwicklung ohne Beriicksichtigung von MalBnahmen

Optional kénnen Sensitivitdtsanalysen fir die einzelnen Projektionen durchgefiihrt werden. Allerdings
sollte die Zahl der Szenarien ein Giberschaubares Maf3 nicht Giberschreiten.
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2.4.2 Loésungskonzept
Um die skizzierten Anforderungen bedienen zu kénnen, werden in dem vorgelegten Konzept drei
Faktoren berlicksichtigt:

1. Soziodkonomische Entwicklungen,
die die (Basis-) Aktivitaten in den zu betrachtenden Quellbereichen veréandern

2. Gesetzlich induzierte Aktivitaten,
die zu einer Verringerung der Emissionen fuhren

3. Weitere eigensténdige Entwicklungen,
die zu einer Verringerung der Emissionen fiihren

Fur die Bertcksichtigung der soziodkonomischen Entwicklung werden Indexfaktoren verwendet, die
von der PROGNOS AG im Rahmen des Deutschland Report (Deutschland bis zum Jahr 2020) fiir
eine Reihe von Wirtschaftssektoren in Deutschland erstellt wurden.

Diese Indexfaktoren basieren auf Analysen der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung; Modellrech-
nungen, Branchenstatistiken und den Ergebnissen des — vom Statistischen Bundesamt regelmaRig
durchgefiihrten — Mikrozensus sowie der Analyse internationaler Rahmenbedingungen (Stichwort:
Globalisierung). Sie bertcksichtigen damit die allgemeine konjunkturelle Entwicklung, die Markt-
entwicklung in verschiedenen Branchen sowie grundlegende strukturelle Veranderungen innerhalb
der Volkswirtschaft.

Es handelt sich um bruttowertbezogene Indexfaktoren, die inflationsbereinigt Aussagen zur Entwick-
lung der Wertschépfung oder zum verfligbaren Konsum- bzw. Investitionskapital in den verschiedenen
untersuchten Sektoren liefern. Diese Indexfaktoren sind prinzipiell als ,Aktivitatsfaktoren* im Sinne der
Berichtsanforderungen (nach IPCC Guidelines) geeignet. Allerdings treten bei ihrer Verwendung im
Kontext mit dem Berichtssystem fiir NMVOC-Emission Unscharfen auf.

Zum einen unterscheidet sich die Sektorenauflésung naturgemaf deutlich von der hier in Frage ste-
henden Quellgruppensystematik (SNAP-Codes und Source Categories), zum anderen muss die
Entwicklung der wertbezogenen Indexfaktoren nicht zwingend mit den Stoffdurchséatzen — und damit
u. a. der Losemittelverwendung — in den verschiedenen Sektoren korrelieren.

Zur Verdeutlichung dieser Problematik ein Beispiel, fur das diese Schwierigkeiten besonders signifi-
kant sind: FUr den Sektor ,Kfz-Handel, Autoreparatur und Tankstellen“ werden, bezogen auf den Wert
100 fur das Jahr 2000, Indexfaktoren von 111 fir 2005 und 129 fur 2010 prognostiziert. Von den
subsumierten Aktivitaten ist der Kfz-Handel kaum emissionsrelevant, wéhrend der Bereich der
NMVOC-Emissionen aus Tankstellen (aus dem Benzin) an ganz anderer Stelle der Berichtsystematik
zu erfassen ist. Aufgrund zunehmend komplexer Fahrzeug- und Motorentechnologien werden zwar
auch bei der Autoreparatur immer héhere Wertumsatze erzielt, die jahrlich pro angemeldetem KFzZ
verwendete Reparatur-Lackmenge nimmt dagegen seit Jahren stetig ab. Diese Entwicklung ist vielen
Faktoren geschuldet, wie einer besseren Erstlackierung und Konservierung der Fahrzeuge, effektive-
ren Lackiertechniken bei Reparaturlackierungen und einem veranderten Verbraucherverhalten in
Bezug auf die ,Beulentoleranz”. Die Minderverbrauche tiberkompensieren dabei sogar den wachsen-
den Fahrzeugbestand, so dass von 1991 bis 2000 ein Mengen-Riickgang der Reparaturlacke um fast
30%*"" feststellbar war und fiir die Entwicklung bis 2005 in der Branche selbst mit einem Indexwert von
0,82 gearbeitet wird*®.

Da fur den Uberwiegenden Teil der im Kontext der Losemittelanwendungen relevanten Produktgrup-
pen keine aus offentlich zuganglichen Quellen verfigbaren Indexfaktoren fur die Mengenentwicklun-
gen verfiigbar sind™, wird im Rahmen des Konzeptvorschlages — trotz der skizzierten Problematik —

" Nach CRB-Markt Zahlen, die praktisch den gesamten Kreis der deutschen Hersteller abdecken.
'8 Pers com Herr May, Dupont Performance Coating, Okt 03

19 Wahrend der im Projektverlauf gefiihrten Gesprache mit den verschiedenen relevanten Herstellerverbanden und Einzelproduzenten
konnten in diesem Kontext zwar eine Vielzahl derartiger Marktprognosen identifiziert werden, doch beziehen sich diese fast immer nur
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vorgeschlagen, die PROGNOS-Indexfaktoren zu verwenden. Dort, wo fundierte Erkenntnisse uber
abweichende Entwicklungen der Mengenentwicklungen verflgbar sind, sollten diese Gber entspre-
chende bereichsspezifische Aktivitatsfaktoren berticksichtigt werden (siehe unten).

In Bezug auf die gesetzlich induzierten Minderungsmafnahmen sind derzeit insbesondere die Auswir-
kungen der folgenden Regelungen (bzw. Regelungsvorhaben) zu beriicksichtigen:

1. Die EG-Loésemittelrichtlinie 1999/13/EG bzw. ihre Umsetzung und Anpassung an deutsches
Recht im Rahmen der 31. BImSchV.

2. Die IVU-Richtlinie 96/61 EG bzw. ihre Umsetzung und Anpassung an deutsches Recht im
Rahmen des Artikelgesetzes zur Novellierung des Bundesimmissionsschutzrechtes vom Au-
gust 2002 sowie die Arbeiten zur Erstellung von Referenzdokumenten tber den besten Stand
der verfiigharen Techniken (BREF-Dokumente) aus dem ,Sevilla Prozess"*°.

3. Die EG-Richtlinie 2004/42/EG zur Begrenzung der VOC-Emissionen beim Einsatz von be-
stimmten Dekorfarben und -lacken und bei der Fahrzeugreparaturlackierung (,Decopaint-RL")
und ihre Umsetzung in deutsches Recht (,Losemittelhaltige Farben- und Lack-Verordnung —
ChemVOCFarbV").

4. Normierungs- und Regelungsvorhaben im Rahmen der européischen Bauproduktenrichtlinie
89/106/EWG.

Auch die Berticksichtigung der Effekte dieser Regelungen ist nicht unproblematisch. Sie adressieren
jeweils nur einen Teil der Anlagen bzw. Produkte innerhalb der verschiedenen, hier in Frage stehen-
den Quellbereiche, und sie sind z. T. eher prozedural als normativ angelegt.

Selbst dort, wo die Regelungen normative Zielvorgaben (Emissionsgrenzwerte) haben, bedarf es i)
regelmafig der Abschéatzung, wieweit diese neuen Anforderungen unterhalb der derzeit in der Be-
triebspraxis erreichten Werte liegen, ii) der Abschatzung, welcher Anteil der Emissionsmenge (nicht
der Zahl der Anlagen) von den neuen Regelungen erfasst wird und iii) stellt sich jeweils die Frage
nach einer Einschatzung der Stringenz bzw. Zeitverzégerung des realen Vollzuges ,Vor-Ort".

Die folgende Abbildung zeigt schematisch die Problematik der sehr unterschiedlichen Rechtslage in
dem von einer Emissionsprognose abzudeckenden Bereich am Beispiel der Metallentfettung.

auf kleinere, spezialisierte Teilmérkte, die aufgrund methodischer Inkonsistenzen und nicht kompatibler Abgrenzungen fiir Quellgrup-
pen oder sectorweite Hochrechnungen kaum geeignet sind. Dariiber hinaus handelt es sich iiberwiegend um sensible Marketing-
Daten, die fiir eine periodische Berichterstattung nicht erschlossen werden kénnen.

20" Hier ist insbesondere das BREF-Dokument der technischen Arbeitsgruppe zu ,surface treatment using solvents* zu benennen, welches
derzeit in der Erarbeitung ist.
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Abb. 2 : Inhomogenitat der Rechtslage innerhalb eines exemplarischen
Quellbereiches
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VOC-Verbrauchsmengen

In dem vorgelegten Inventarsystem haben die Gutachter den Versuch unternommen, fiir jeden der
behandelten Quellbereiche diese Problematik einer transparenten und sachgerechten Lsung zuzu-
fuhren.*

Im Folgenden wird eine generelle Einschatzung der vorstehend angefiihrten relevanten Regelungen,
die bei den Einzelabschatzungen jeweils berticksichtigt wurden, vorgenommen.

Zu 1) In Bezug auf die 31. BImSchV stellen sich bei fast allen Quellbereichen, deren Tatigkeiten von
der Richtlinie erfasst werden, die Fragen, welcher Anteil der Anlagen in den Geltungsbereich (d.h.
tiberschreitet die Schwellenwerte)? fallt und welchen Losemittelverbrauch diese Anlagen reprasentie-
ren®®. Im vorgelegten Konzept ist ein gesondertes Eingabefeld fiir die hier notwendige Abschéatzung
der ,rechtlichen Reichweite" vorgesehen.

2 m Prognoseblatt finden sich fiir die verschiedenen Quellbereiche jeweils entsprechende Kommentare an den angesetzten Prognose-
faktoren.

%2 Eine Umfrage bei den fir die Umsetzung der 31. BImSchV Verantwortlichen in den Bundeslandern im Juli/August 2003 zeigte, dass
dort bislang keine belastbaren Informationen zum Anlagen-Register vorliegen.

23 Wie auch bei der Abschétzung der Emissionsfaktoren ist dies die dominierende Unsicherheit bei der Wirkungsprognose der gesetz-
lichen Veranderungen, insbesondere in heterogenen und emissionsrelevanten Bereichen, wie z. B. der ,sonstigen industriellen
Lackierung SNAP 60108
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Daneben muss deutlich unterschieden werden zwischen Tatigkeitsbereichen, in denen die normativen
Anforderungen der 31. BImSchV (Grenzwerte) heute bereits weitestgehend eingehalten werden® und
Tatigkeitsbereichen, die diese Anforderungen heute noch nicht erfiillen, und Bereichen, in denen tber
die Breite der betroffenen Anlagen noch massive Anstrengungen unternommen werden mussen.

Wahrend im ersten Bereich de facto keine durch die 31.BImSchV induzierten Minderungen anzuset-
zen sind, wurde fir den zweiten Bereich angenommen, dass sich die Emissionsminderung in der
Praxis an den Grenzwerten fur die diffusen Emissionen bzw. den anforderungsgleichen Zielvorgaben
der Reduzierungspléne orientiert. In Bereichen, in denen keine detaillierteren Informationen vorliegen,
wurde deshalb zwischen 2001 und 2010 eine Emissionsminderung von ca. 30% angesetzt.?® Von
dieser Regelvorgabe wurde in einzelnen Bereichen, in denen bereits eine héhere Erfullung der norma-
tiven Anforderungen oder besonders deutliche Umsetzungsanforderungen bekannt sind, abgewichen.

Zu 2) Der IVU-RL und den derzeit in Erarbeitung befindlichen BREF-Dokumenten zum BVT Standard
fur Anlagen zur Oberflachenbehandlung mit organischen Losungsmitteln wird keine eigenstandige
Minderungswirkung zugeordnet.

Zu 3) Der Decopaint-RL wird fiir den Bereich der Kfz-Reparaturlackierung kein tber die 31. BImSchV
hinausgehende Minderungswirkung zugeordnet, da die deutsche Umsetzung der Losemittel-RL be-
reits einen Schwellenwert von > 0 t/a vorgegeben hat. Im Bereich der ,Dekor-Lackierungen” werden
fur den Baubereich und den Bereich der nicht in Anlagen stattfindenden Metalllackierungen jeweils
Minderungen von ca. 20% angesetzt, allerdings erst fiir den Zeitraum von 2005 bis 2010 (zulassige
VOC-Hdchstmengen gelten in Stufen ab den Jahren 2007 und 2010).

Zu 4) Den Aktivitaten unterhalb der Bauproduktenrichtlinie werden aufgrund fehlender Zuordnungs-
daten derzeit keine Minderungseffekte zugerechnet.

Insbesondere in Quellbereichen die nicht direkt von rechtlichen Auflagen erreicht werden, sowie fur
Bereiche in denen die rechtlichen Auflagen derzeit keine weitere Minderungen erzwingen, sind den-
noch aufgrund technischer Entwicklung, marktinduzierter Anforderungen sowie proaktivem Handel
von Herstellern emissionsmindernde Effekte erkennbar.?® Diese werden als eigenstéandige Ent-
wicklungen in einem zusatzlichen Indexfeld erfasst und bericksichtigt.

Die folgende tabellarische Aufstellung zeigt nochmals die verschiedenen im vorliegenden Konzept
beriicksichtigten Prognosefaktoren die fiir jeden Quellbereich angesetzt werden im Uberblick.

Tab. 4 : Faktoren fur die Entwicklungsprognosen der NMVOC-Emissionen

(Basis-) Aktivitaten Emissions-Situation Gesamt-Faktor
Prognos- Spezifische Gesetzlich eigenstandige Prognose
Quellbereich | Aktivitétsfaktor | Bereichsaktivitat | induzierte Minderung | Minderungen Indexfaktor
SNAP ....... Erfasster | Minderung
Anteil

24 Beispiele hierfiir sind: Anlagen nach Anhang I, Nr. 1.1 lllustrationstiefdruck, Nr. 17 Extraktion von Pflanzendl oder tierischem Fett,
Nr. 4.1 Fahrzeugserienlackierung KFZ oder die Nr. 19 Herstellung von Arznei-Mitteln.

% Die Praxiserfahrungen der Autoren selbst und einer Vielzahl anderer derzeit mit der Umsetzung der 31. BiImSchV befassten Experten

zeigen, dass die meisten Anlagen (die die Grenzwerte nicht bereits unmittelbar erfiillen) eng bei dem 1,5 fachen Zielwert der speziel-
len Reduzierungsplanes nach Anhang IV liegen., den sie formal erst im Jahr 2005 erreichen mussten. Andererseits kann damit ge-
rechnet werden, dass der rechtliche Vollzug etwas verzdgert verlduft, so dass erst 2008- 2010 eine weitgehende Konformit&t mit den
Zielemissionen erreicht sein wird, die formal bereits 2007 erreicht werden miissten.

26 Ein Beispiel hierfur ist z. B. die deutliche Reduktion von VOC-Einsétzen im Bogenoffset-Druck. Seit 1990 wurden hier durch Substitu-

tion der verwendeten Reinigungsmittel sowie durch eine technologisch unterstiitzte Minderung der Alkoholzusétze im ,Wischwasser"
spezifische Emissions-Minderungen von ca. 50% erreicht.

21



VOC-Emissionsinventar, FKZ 201 43 306
kB
opol
IER

=

Endbericht

\

Mit dem ermittelten Gesamt-Faktor werden die Emissionswerte des jeweiligen Basisjahres (z. B.
aktuelle fur 2001) hochgerechnet. Die Summation dieser Hochrechnungswerte tber die Quellbereiche
ergibt dann den Emissionsprognosewert fir das jeweilige Prognosejahr. Diese Methodik entspricht
damit vollstéandig den skizzierten Anforderungen der in Frage stehenden Berichtspflichten, insbeson-
dere auch in Hinblick auf Vollstandigkeit und Transparenz.

3 Evaluation

3.1 Zielsetzung & VVorgehen

AuftragsgemaR sollte im Rahmen des vorliegenden Vorhabens eine Evaluation der — auf Basis des
UFOPLAN-Vorhabens 295 42 628 ,Ermittlung der Losemittelemissionen 1994 in Deutschland und
Methoden zur Fortschreibung” vom Institut fiir Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung
(IER) — erarbeiteten Methodik (im Folgenden IER-Methode) fiir ein nationalstaatliches NMVOC-
Inventar erfolgen.

Ziel des Gesamtvorhabens war es allerdings, nicht nur Schwachstellen in der vorliegenden Methodik
zur Berechnung der NMVOC-Emissionen zu identifizieren, sondern vielmehr eine konkrete weitere
Optimierung des Inventar-Systems zu erarbeiten. Aus diesem Grund wurde die Methodenevaluation
jeweils direkt mit einer Optimierungsprifung gekoppelt.

Bei Schwachstellen und Optimierungspriifung wurde prinzipiell nach den folgenden Schritten vorge-
gangen, wobei sich in der Praxis zeigte, dass die Schritte 2 und 3, gerade in Hinblick auf eine mégli-
che Optimierung, sehr eng miteinender verzahnt sind:

1. Die Grundmethodik
2. Die Methodik firr die einzelnen Quellbereiche

3. Einzelne Faktoren oder Abschatzungen innerhalb der Berechnungen fiir die einzelnen Quell-
bereiche

Als mdgliche Schwachstellen wurde dabei im Kontext mit den in Kap. 2.1 aufgefihrten ,Qualitéts-
anforderungen* der internationalen Berichtspflichten insbesondere auf die folgende Aspekte geachtet:

e Ausblendung oder Doppelzéhlungen von emissionsrelevanten Losemitteleinsatzmengen
e Ungeniigende Transparenz der angewendeten Methode zur Emissionsberechnung

¢ Die Nicht-Fortschreibbarkeit von emissionsrelevanten und im Zeitlauf veranderlichen
Strukturinformationen oder Emissionsfaktoren

e Bericksichtigung von Emissionen, die nicht in den Bereich der Kategorie 3 fallen

Unter dem Blickwinkel der im Projektkontext zu leistenden ,Werkzeugentwicklung® fur die effiziente
Bedienung der zukiinftig periodisch wiederkehrenden Berichtspflichten wurde dariiber hinaus auch der
Frage der ,Fortschreibbarkeit” eine hohe Bedeutung beigemessen. Dabei war besonders die Proble-
matik der Nicht-Fortschreibbarkeit emissionsrelevanter und im Zeitlauf veranderlicher Strukturinforma-
tionen oder Emissionsfaktoren zu beachten.

3.2 Priufung & Optimierung der Grundmethodik

3.2.1 Beschreibung

Bei der IER-Methodik handelt es sich um einen verwendungsorientierten Ansatz der Emissions-
berechnung. Dabei werden die NMVOC-Mengen, die iiber l[6semittelhaltige Produkte®’ in die zu be-

%" DasIER spricht aus diesem Grunde auch von einem ,Produktansatz" in Unterscheidung zum prinzipiell auch méglichen ,Ldsemittel-
ansatz‘, bei dem direkt die L6semittelverwendung betrachtet wird.
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trachtenden Quellbereiche eingetragen werden, ermittelt und tber jeweils speziell angepasste Emissi-
onsfaktoren die Emissionsmengen ermittelt.

Die nachfolgende Abbildung zeigt diese Methodik schematisch.

Abb. 3: Schematische Darstellung der Emissionsberechnung auf Basis des
Verwendungsansatzes

Produktansatz
Schema der Emissionsberechnung und notwendige Daten /

VOC -Emissionen
...ta
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« Anwendungsart,
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Die Emissionsberechnung auf Basis des Verwendungsansatzes wird in den IPCC Guidlines® unter
der Bezeichnung ,consumption-based emissions estimating“ explizit als eine von zwei Ublicherweise
fur die Emissionsberechnung der Kategorie 3 anzuwendenden Methoden angefiihrt.*

Diese Methodik erfordert fir jeden der betrachteten Quellbereiche die Kenntnis Gber:

e die im jeweiligen Berichtsjahr eingesetzte Menge an VOC-haltigen (Vor)-Produkten und Hilfs-
stoffen;

e die VOC-Gehalte dieser Produkte und Stoffe;
e die konkreten Anwendungs- und damit Emissionsbedingungen.

In Hinblick auf die Emissionsbedingungen sind dabei insbesondere die VOC-Mengenanteile, die tiber
Produkte oder Abfélle ,gefasst* ausgetragen werden, zu bestimmen. Bei den verbleibenden und damit
im Regelfall verdunstenden Mengen ist zu betrachten, welcher Anteil von ihnen durch abluftseitige

28 Hier das Reference Manual, Chapter 3, revised 1996

29 Als zweite Methode wird dort das Lproduction-based emissions estimating” aufgefiihrt. Dabei handelt es sich um eine Indexwerthoch-
rechnung von Basisaktivitaten, also z. B. die Berechnung der NMVOC-Emissionen der Automobilfertigung iiber Emissionsfaktoren pro
Fahrzeug.
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~Sekundarmaflnahmen® erfasst und zerstort (bzw. zuriick gewonnen) wird.

3.2.2 Bewertung

Die vorliegende Methodik auf Basis des Verwendungsansatzes erfordert fiir ihre sachgerechte
Entwicklung ein hohes MalR an Fachkompetenz fur sehr unterschiedliche Quellbereiche sowie eine
Vielzahl von Einzelinformationen fir eine qualitativ hochwertige Fortschreibung.

Fur jedes Berichtsjahr sind samtliche VOC-haltigen Verwendungsmengen zu erfassen und den ver-
schiedenen Quellbereichen zuzuordnen. Dartber hinaus missen in kurzen Intervallen (mindestens
alle 2-3 Jahre) die Strukturinformationen, wie durchschnittliche Losemittelgehalte, Emissionsfaktoren
u. a. tberpruft und angepasst werden. Gleiches gilt fuir die Bewertung der Unsicherheiten und die
Fortschreibung der Prognosefaktoren.

Pflege und Fortschreibung des Systems stellen somit einen relevanten Aufwand dar, der im Kontext
mit dem nationalen System der Emissionsberichterstattung zu sehen ist.

Trotz dieses Aufwandes bleibt auch ein solches System der Emissionsberechnung ,unscharf‘. Es
muss mit gemittelten Lésemittelgehalten, qualitativ beschriebenen Anwendungsbedingungen sowie
abgeschatzten Ausstattungs- und Wirkungsgraden der Emissionsbegrenzung arbeiten. Es wird damit
immer nur eine Annaherung an die Realitat darstellen (wenngleich im Optimalfall, unter gesetzten
Aufwand-/ Nutzenrelationen, auch der bestmdglichen). Dies ist bei der Interpretation der Ergebnisse in
Fachdebatten und der politischen Diskussion jeweils zu beachten und im Rahmen der Unsicherheits-
betrachtungen explizit zu bewerten.

Nach intensiver Prifung alternativer Emissionsberechnungsmethoden erscheint der Verwendungs-
ansatz aus Sicht der Gutachter — auch unter Wirdigung der vorstehenden ,Herausforderungen” —
eindeutig als die am besten geeignete Methode, um die gesteckten Berichtsanforderungen zu erfillen.

Hoéher aggregierte Methoden, wie der — auch in den IPCC Guidelines aufgefiihrte — Aktivitdtsansatz,
bei dem sektorbezogene Emissionsfaktoren mit der Sektoraktivitat verrechnet werden, sind aus zwei
Griinden problematisch:

1. Sie sind intransparent, da die Emissionsfaktoren naturgemaf eine so grof3e Zahl von Ein-
flussgréfRen erfassen miissen, dass Einfluss und Auspragung der Einzelfaktoren fir eine
Sachdiskussion nicht mehr zugénglich sind.

2. Sie sind nur begrenzt ,automatisch* fortschreibbar, da strukturelle Verédnderungen innerhalb
der betrachteten Sektoren nicht erfasst werden und damit jeweils eine Neuermittlung der
Emissionfaktoren notwendig machen.

Methoden, die noch stérker disaggregiert, also auf die Ebene der Einzelquellen bzw. sehr gleichartiger
Quellen ,herunter gebrochen* sind, sind dagegen zumindest mit den beiden folgenden Hindernissen
behaftet:

1. Mangelnde Datenverfiigbarkeit auf Ebene von Einzelquellen.
Selbst wenn eine vollstdndige Umsetzung der anlagenbezogenen Emissionsberichtsanforde-
rungen (einschl. einer 100%igen Abforderung und auswertbaren Erfassung samtlicher Lose-
mittelbilanzen nach 31. BiImschV) angenommen wirde, wirden aufgrund der begrenzten
Reichweite dieser Regelungen immer noch untberbriickbare Licken zu den Gesamtemission
verbleiben.

2. Mangelnde Handhabbarkeit der Komplexitat.
Auch bei einer theoretischen Vollerfassung von Emissionquellen wiirde selbst bei einer
Klasterung von Bereichen, die in Hinblick auf die Losemittelanwendung und die Emissons-
bedingungen ,gleichartig” sind, eine so grol3e Anzahl von zu betrachtenden Emissions-
bereichen entstehen, dass eine transparente Bearbeitung mit vertretbarem Aufwand nicht
machbar erscheint.

Der Verwendungsansatz wurde nach dieser Bewertung, in Abstimmung mit dem Auftraggeber, im
Rahmen der Methodenoptimierung weiter beibehalten.
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Bevor fur die einzelnen Quellbereiche die Evaluationsergebnisse auf den Ebenen 2 und 3 dargestellt
werden, wird im Folgenden noch auf zwei Problemkreise eingegangen, die in den meisten Quell-
bereichen relevant und damit Teil der grundlegenden Methodik sind.

3.2.3 Problematik der Statistischen Basis-Systeme

Das Statistische Bundesamt verdéffentlicht unterschiedliche Statistiken, die in einem NMVOC-
Emissionsinventar teilweise als Basisdaten fir die Berechnung der NMVOC-Emissionen aus der
Lésemittelverwendung benutzt werden kénnen.

Dabei handelt es sich um:
1. Die Produktionsstatistik mit der GP-Systematik® fiir Produktgruppen (erscheint monatlich)

2. Die AuRenhandelsstatistik mit der WA-Nummerierung verschiedener Handelsguterklassen
(erscheint monatlich)

3. Weiterhin enthalten die Zuordnungen der Wirtschaftszweige (WZ)*" und der Produktionsindex
hilfreiche Informationen

Diese statistischen Basisdaten erfassen sowohl den Geldwert als auch die Menge produzierter und
ausgefuhrter Guter. Damit ist es prinzipiell méglich, den Verbrauch bestimmter Produktgruppen inner-
halb Deutschlands zu bestimmen (Inlandsverbrauch). Es treten allerdings regelmafig zwei Problem-
bereiche auf:

1. Verkniupfung von Produktions- und Handelsstatistik:
Zwischen der GP-Systematik innerhalb der Produktionsstatistik und den WA-Nummern der
Handelsstatistiken besteht kein eindeutiger systematischer Bezug. In der Praxis finden sich
sowohl 1:1 als auch 1:n, n:1 sowie n:n Beziehungen. In der Konsequenz bedeutet dies, dass
bei der Bestimmung des Inlandsverbrauches einer bestimmten Produktgruppe nach GP-
Systematik haufig die gemeinsame Auswertung mit weiteren Produktgruppen notwendig wird,
um dann auf einer hheren Aggregationsebene die Import-Export Korrektur vorzunehmen. In
einem weiteren Schritt ist dann Disaggreation durchzufiihren, die zu einer gemittelten Import-
Export Korrektur auf Ebene der Produktgruppe fiihrt. Der Uiber die Aggregation/Disaggregation
ermittelte Import-Export Faktor ist naturgemaf mit einer erhéhten Unscharfe behaftet.

2. Fehlender Losemittelbezug:
In den meisten Fallen kdnnen die Angaben zu einzelnen Gitergruppen nicht eindeutig l6se-
mittelhaltigen Produkten zugeordnet werden. Beispielsweise kdnnen sich unter der Bezeich-
nung ,Reiniger* sowohl I6semittelhaltige als auch nicht-Il6semittelhaltige Produkte verbergen.
Nur in wenigen Féllen (z. B. bei der Angabe von Produktions- und Auf3enhandelsmengen von
Parfums) ist die Bezeichnung der Glterart so eindeutig, dass man die Angaben direkt einem
I6semittelhaltigen Produkt zuordnen kann.
Der Einbezug nicht exakt quantifizierter Mengen der Nicht-VOC relevanten Produkte fiihrt zu
einer sinkenden Genauigkeit der angesetzten durchschnittlichen Lésemittelgehalte.

Die angeflihrten systematischen Probleme sind bei der Emissionsberechnung im Rahmen der Unsi-
cherheitsbetrachtung angemessen zu beriicksichtigen.

Eine weitere Unsicherheit besteht in Hinblick auf die Meldegenauigkeit und Einheitlichkeit bei den
Produzenten und Handelsunternehmen.

%0 GP2002 ist das ,Giiterverzeichnis fiir die Produktionsstatistik 2002, Diese Systematik gliedert die produzierten Gliterarten nach
neunstelligen Nummern. Jede dieser Nummern hat eine Bezeichnung. Die Wertangaben aus der Produktionsstatistik werden fiir diese
GP Nummern gemacht. Diese Klassifikation ist nicht mit derjenigen fiir die Erhebung zur AuBenhandelsstatistik gleichzusetzen. Fiir
den AulRenhandel werden die Giiter nach dem Warenverzeichnis fiir die AuBenhandelsstatistik gegliedert (WA Nummern). Zwischen
beiden Systematiken gibt es eine Zuordnungssystematik.

31 Betrieben wird nach ihrer Haupttatigkeit vom jeweiligen Statistischen Landesamt eine WZ Nummer (Wirtschaftszweige) zugeordnet
(entspricht NACE).
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Sowohl die Zuordnung von produzierenden Betrieben zu den verschiedenen Wirtschaftszeigen als
auch die dort dann verwendeten GP- und WA-Nummern sind nicht in allen Fallen sachlich eindeutig.
Dariiber hinaus sind diese Zuordnungen vielfach historisch gewachsen, von génzlich anders gelager-
ten Interessen (wie Zollrecht oder Steuerbelastungen u. &) gepragt und nicht permanent Gegenstand
einer fachlichen Uberpriifung. Dadurch ist es durchaus mdglich, dass uber eine lange Zeit Fehimel-
dungen in den verdffentlichen Statistiksystemen verarbeitet werden.

Eine durch die Recherchen und Branchendiskussionen im Projektrahmen ausgeléste Nachrecherche
des VCI beim statistischen Bundesamt flihrte zur Identifikation einer Fehimeldung von mehr als
100.000 t/a, die nach der aktuellen sachbezogenen Zuordnung dieser Produktmenge nicht mehr als
I6semittelrelevant im Sinn der Kategorie 3 (und mit hoher Wahrscheinlichkeit auch nicht als emissions-
relevant) anzusehen ist.

3.2.4 Problematik der Einbindung von Detailinformationen

Fur viele der zu betrachtenden Quellgruppen liegen in der veréffentlichten Literatur, aber insbesonde-
re auch aus der betrieblichen Beratungs- und Uberwachungspraxis, eine Vielzahl von Einzelinformati-
onen auf der Ebene einzelner Betriebe oder einzelner Produktgruppen vor.*

Aus diesem Grund taucht in den Fachdiskussionen zum Inventar-System mit Anlagenbetreibern und
Herstellern vielfach die Frage auf, warum diese Informationen nicht unmittelbar im Inventar verwendet
werden. So nahe liegend dieser Gedanke ist, so sehr blendet er aus, dass selbst beim Vorliegen einer
sehr gut abgesicherten Datenbasis fur eine gro3e Zahl von Anlagen oder Produkten die Einbindung
dieser Informationen in das Gesamtinventar jeweils eine Abschéatzung lber exakt jenen Teil der Anla-
gen/Produkte voraussetzt, Gber den just diese Informationen nicht vorliegen. Erschwerend kommt
hinzu, dass in der Praxis der Mengenanteil der Anlagen, fur die solche Werte tibertragbar wéren, bzw.
derer, fur die die Ubertragbarkeit nicht gegeben ist, gerade nicht bekannt ist.

Die angefuihrten Anmerkungen schmalern nicht die hohe Wichtigkeit der Verfiigbarkeit solcher gut
verifizierten Einzeldaten fur einen sachgerechten Aufbau des Inventarsystems. Dennoch ist eine
unmittelbare Einbindung praktisch nie mdglich, sondern es ist immer eine mit Abschéatzungen verbun-
dene Ubertragung auf die Gesamtheit zu erbringen.

Um vor dem Hintergrund dieser Sachlage keine ,Scheingenauigkeit* zu erzeugen, wurden auch in den
Bereichen, in denen den Gutachtern grof3ere Zahlen einzelbetrieblicher Detailinformationen vorlagen,
jeweils gerundete Abschatzwerte in das neue Inventar eingesetzt. Der Verfiigbarkeit und Qualitat der
Detailinformationen wird im Rahmen der Unsicherheitsbetrachtungen Rechnung getragen.

3.3 Evaluation der einzelnen Quellbereiche

Die folgende tabellarische Aufstellung zeigt im Uberblick das Gesamtergebnis der Evaluation. Dabei
wird zum einen auf die in der zuklnftigen Methodik verwendeten Datenquellen eingegangen, zum
anderen wird eine Kurzbewertung des erzielten Optimierungsergebnisses vorgenommen.

Tab.5: Gesamtulberblick Uber das Ergebnis von Evaluation und Optimierung

SNAP | Bezeichnung Zukinftige Datenbasis Bewertung des Ergebnisses

601 | Anwendung von Farben und Lacken

60101 | Herstellung von Fahrzeugen Grundlegende Neustrukturierung Sehr gutes Gesamtergebnis (H)

60102 | Reparatur von Fahrzeugen

% 59 verfiigt z. B. die Okopol GmbH selbst aufgrund der bundes- und europaweiten Beratung von Unternehmen in Hinblick auf die
Anforderungen der VOC-RL/31. BImSchV (iber ein umfangreiches Archiv von Lésemittelbilanzen fiir Unternehmen der verschiedensten
Tatigkeitsbereiche.
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SNAP | Bezeichnung Zukunftige Datenbasis Bewertung des Ergebnisses

60103 | Konstruktionen und Gebaude

Héusliche Anwendung von

60104 Farben und Lacken

60105 | Bandbeschichtung

60106 | Schiffsbau

60107 | Holz

Andere industrielle Anwendung

60108 von Farben und Lacken

Andere nichtindustrielle Anwen-

60109 dungen von Farben und Lacken

Jetzt direkte Verkniipfung der
Lackartenmengen nach Basis-
Statistik mit Lackanwendung nach
Verbandsstrukturdaten (VdL)

Emissionsfaktoren nach VdL zusétz-
lich verifiziert

Sehr gute Fortschreibbarkeit

Unscharfen im Bereich von 60108

Deutliche Veranderungen durch Weiter-
verteilung & Korrektur der sonstigen
Verdinner

602 |Entfettung, Chemische

Reinigung und Elektronik

60201 | Metallentfettung

60202 | Chemische Reinigung

Herstellung von Elektronikkom-

60203
ponenten

Andere industrielle Reinigung
(Feinmechanik, Optik, Herstel-
lung von Uhren)

60204

Mengen aus der Basis-Statistik

Verteilung auf Anwendungen und
Emissionsfaktoren nach Oko-
Recherche Schliisseln

Grundlegende Neustrukturierung fur
Chemische Reinigungen hier
Verbandsdaten fiir Aktivitatsbezug

Gutes Gesamtergebnis (H)

Fortschreibbarkeit perspektivisch
problematisch

Kein einheitlicher & aktiver Branchenak-
teur (auBer bei 60202)

603

Herstellung und Verarbeitung von chemischen Produkten

60301 | Verarbeitung von Polyester

60302 | Verarbeitung von Polyvinylchlorid

60303 | Verarbeitung von Polyurethan

60304 Verarbeitung von

Basis-Statistik neue VOC- &
Emissionsfaktoren durch Anpassung
an IPCC-Anforderung

Gutes Gesamtergebnis (H)

Fortschreibbarkeit gegeben

Deutliche Korrekturen durch aktuellere

Polystyrolschaum Faktoren
. istik mi b Mittleres Ergebnis
60305 | Gummiverarbeitung B__aSIS_Stat_IS“ mlt_Wert zugnur | mit erhghter Unsicherheit (L-M)
fur den Reifenbereich . .
Fortschreibbarkeit gegeben
. Verkniipfung von Basis-Statistik Mittleres Ergebnis (M
60306 Herstellung von pharmazeut mit Wertbezug und Verbandstatis- J (M)

schen Produkten

tik & Firmendaten

Fortschreibbarkeit gegeben

Herstellung von Farben und

60307 Lacken

Basis-Statistik und Verbandsdaten
zur VOC-Struktur

Sehr gutes Ergebnis (H)
Gute Fortschreibbarkeit
Aktualisierte VOC-Mengen & E-Faktoren

Herstellung von Druckfarben

60308 und Tinten

Basis-Statistik und Verbandsdaten
(VdD) zur VOC-Struktur
(auRer bei Tinten)

Sehr gutes Ergebnis (H)
Gute Fortschreibbarkeit
Aktualisierte VOC-Mengen & E-Faktoren

60309 | Herstellung von Klebstoffen

Basis-Statistik und Verbandsdaten
zur VOC-Struktur

Sehr gutes Ergebnis (H)
Gute Fortschreibbarkeit
Aktualisierte VOC-Mengen & E-Faktoren

Asphaltverarbeitung

60310 und Herstellung

Basis-Statistik

MéRiges Ergebnis (L-M)
Keine aktuellen E-Daten.
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SNAP | Bezeichnung Zukunftige Datenbasis Bewertung des Ergebnisses

60311

Herstellung von Haftmaterialien,
Magnetbhandern, Filmen und
Photographien

Basis-Statistik

Mittleres Ergebnis (M)
Fortschreibbarkeit gegeben
Wenig Verénderungen

60312

Produktion und Verarbeitung von
Textilien (Textilveredlung)

Basis-Statistik mit ungentigender
Produktarten-Differenzierung,
Verbandsdaten

Mittleres Ergebnis (M)

Vorschlag wegen geringer Relevanz
nicht weiter beriicksichtigen

60313

Gerben von Ledermaterialien

Basis-Statistik mit ungentigender
Produktarten-Differenzierung,
Verbandsdaten

Mittleres Ergebnis (M)

Vorschlag wegen geringer Relevanz
nicht weiter beriicksichtigen

60314

Andere (Feinchemikalienproduk-
tion)

Basis-Statistik

Mittleres Ergebnis (M)
Fortschreibbarkeit gegeben
Wenig Verénderungen

604

Andere Anwendungen von Losemitteln

60401

Behandlung von Glaswolle

Basis-Statistik

Mittleres Ergebnis (M)
Fortschreibbarkeit gegeben
Wenig Veranderungen

60402

Behandlung von Mineralwolle

Basis-Statistik

Mittleres Ergebnis(M)
Fortschreibbarkeit gegeben
Wenig Verénderungen

60403

Druckindustrie und andere
Druckfarbenanwendungen

Verbandsstatistik (VdD) mit
Produktartendifferenzierung
Zusatzlich Okopol-Detaildaten

Sehr gutes Ergebnis (H)

Fortschreibbarkeit auf Basis der
Verbandsdaten mdglich,
Unschérfe bei Nicht-Verbandsmengen

60404

Extraktion von Olen und Fetten

Basis-Statistik -Mengen und
Verbandsfaktoren

Sehr gutes Ergebnis (H)
Fortschreibbarkeit gegeben

60405

Anwendung von Klebstoffen und
Haftmaterialien

Basis-Statistik -Mengen und
Verbands-Informationen zu
Strukturen und Faktoren

Sehr gutes Ergebnis (H)

Fortschreibbarkeit gegeben
Mengen weitgehend konstant

60406

Anwendung von
Holzschutzmitteln

Basis-Statistik mit ungentigender
Produktarten Differenzierung

MéRiges Ergebnis (L-M)
Fortschreibbarkeit eingeschrankt

60407

Anwendung von Unterboden-
schutz und Konservierung von
Fahrzeugen

Basis-Statistik zum
Fahrzeugbestand

Eine Erhebung der Daten wére durch
den VdA prinzipiell mdglich. Vor Klarung
der Verbindlichkeiten mit dem UBA
jedoch keine Bereitschaft vorhanden.

60408

Héusliche Verwendung von
Ldsemitteln (auller der Anwen-
dung von Farben und Lacken )

Basis-Statistik

Daten sind verfigbar und sind auch
zugesagt; Daten aus Basisstatistiken
(StaBuA) verfligbar.

60409

Entwachsen von Fahrzeugen

Mengen aus der Basis-Statistik

Verteilung auf Anwendungen und
Emissionsfaktoren nach Oko-
Recherche Schliisseln

Gutes Gesamtergebnis (H)

Fortschreibbarkeit perspektivisch
problematisch
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SNAP | Bezeichnung Zukunftige Datenbasis Bewertung des Ergebnisses
60410 Herstellung von pharmazeuti- in 60306 erfasst
schen Produkten
Mittleres Ergebnis (M)

Héausliche Verwendung von

60411 pharmazeutischen Produkten

Werthezogene Angaben aus Basis-
Statistik + Verbandsinformationen

Fortschreibbarkeit gegeben
Wenig Verénderungen

Entfernung von Farben und

60412 Lacken

Basis-Statistik + Verbandsinfor-
mationen

Mittleres Ergebnis (M)
Fortschreibbarkeit gegeben
Wenig Veranderungen

Verwendung von Pflanzen-

Basis-Statistik

Mittleres Ergebnis (M)
Fortschreibbarkeit gegeben

schutzmitteln _
Wenig Verénderungen
Basis-Statistik mit ungentigender
Produktarten Differenzierung
Betonzusatzmittel Erganzende Informationen notwen- Nicht ausreichend (L-M)
dig aber Verbandsunterstitzung
ausgesetzt
Mittleres Ergebnis (M)
Flugzeugenteisung Einzelinformationen Fortschreibbarkeit gegeben

Geringe Relevanz

Anwendung von Treibgasen

Basis-Statistik

Mittleres Ergebnis (M)
Fortschreibbarkeit gegeben
Wenig Verénderungen

Mittleres Ergebnis (M)

Hochschulen Basis-Statistik Fortschreibbarkeit gegeben
Wenig Verénderungen
Mittleres Ergebnis (M)

Tabakwarenproduktion Basis-Statistik Fortschreibbarkeit gegeben

Wenig Verénderungen

Wissenschaftliche Laboratorien
(F+E, Priifung, nicht an Hoch-
schulen)

Basis-Statistik

Mittleres Ergebnis (M)
Fortschreibbarkeit gegeben
Wenig Verénderungen
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4 Das EDV-gestutzte Inventar-System

4.1 Zielsetzungen

Wie bereits im Kapitel 1 ausgefiihrt, wurde gemeinsam mit dem Auftraggeber in einer friihen Projekt-
phase festgelegt, die notwendigen Verknipfungs- und Rechenoperationen zur differenzierten
NMVOC-Emissionsermittlung unmittelbar in einem EXCEL-basierten Inventar-System vorzunehmen.

Diese Entscheidung erfolgte mit zwei Zielsetzungen:

e Zum einen konnte so projektbegleitend ein ,Werkzeug" erarbeitet werden, welches den
Fachmitarbeitern des Umweltbundesamtes auch zukiinftig bei der Ermittlung und Fortschrei-
bung der NMVOC-Emissionen zur Verfiigung steht.

e Zum anderen lassen sich die Algorithmen der mehrstufigen Verkniipfungen von Produkt- und
Lésemittelmengen sowie ihre Verteilung auf unterschiedlichste Anwendungsbereiche und
dergl. auf diese Art und Weise sehr viel besser nachvollziehbar dokumentieren.

4.2 Aufbau

Vom Grundkonzept her handelt es sich bei dem entwickelten Inventar-System um eine EXCEL-
Arbeitsmappe, die 12 verknlpfte Arbeitsblatter sowie 2 weitere Arbeitsblatter mit erganzenden Infor-
mationen umfasst.

Die Arbeitsmappe enthalt das komplette Emissions-Inventar fiir ein konkretes Berichtsjahr sowie zwei
Prognosejahre. Fur kommende Berichtsjahre ist die komplette Arbeitsmappe zu duplizieren und es
sind die aktuellen Eingabewerte zu erfassen.

Entsprechend den zu bedienenden Berichtspflichten ist das Inventarsystem im Kern, entlang der vier
Subkategorien sowie darunter, nach den einzelnen SNAP-Codes gegliedert.

4.2.1 Gesamt-Ergebnis

Unter dem Namen ,,Gesamt-Ergebnis” findet sich ein Blatt, auf dem fir alle Sub-Kategorien 3A-3D die
berichtsrelevanten Informationen zusammenfassend dargestellt und zu dem ebenfalls zu berichtenden
Gesamtergebnis der Kategorie 3 aggregiert werden. Das Blatt entspricht in seinem Aufbau damit den
im Kapitel 2 dargestellten Berichtsformularen.

4.2.2 Main-Blatter

Fur jede der vier Sub-Kategorien 3A-3D existiert ein so genanntes ,main“ Blatt. Auf diesem Blatt
werden fur alle in dieser Sub-Kategorie enthaltenen SNAP-Gruppen die Einzelergebnisse in differen-
zierter Form dargestellt. Neben den Emissionswerten fiir die SNAPs sind dies auch die Produkt- und
Losemitteleinsatzmengen, die durchschnittlichen Lésemittelgehalte und die angesetzten Emissions-
faktoren (nur bei einzelnen SNAP Gruppen, in denen abweichende Methoden der Ermissionsberech-
nung angewendet werden, fehlen teilweise einzelne dieser Informationen).

Auf den ,main“-Blattern sind zusétzlich zu allen Eingangswerten der Emissionsberechnung auch die
Werte des Expert-Judgements zur Unsicherheitsbetrachtung dargestellt. AuRerdem sind die SNAP-
code bezogenen Prognosefaktoren und die damit ermittelten Emissionsprognosen enthalten.

Die ,main“-Blatter enthalten somit alle Informationen, die fiir die transparente Diskussion der im Inven-
tar erfassten Emissionssituation notwendig sind.

4.2.3 Nebenrechnungs-Blatter

Zu jedem ,main“-Blatt gibt es mindestens ein Nebenrechnungsblatt. Auf diesen Nebenrechnungs-
blattern werden jeweils die Eingaben fur die Mengenwerte aus Produktions- und Handelsstatistik
sowie fallweise die Werte aus Brachenstatistiken erfasst.
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Durch die entsprechend hinterlegten Verkntipfungen dieser Eingabegré3en miteinander und mit
hinterlegten Struktur- und Faktorwerten werden auf diesen ,Nebenrechnungs“-Blattern die Eingangs-
groen fur die Emissionsberechnung auf den ,main“-Blattern ermittelt.

Je nach Struktur der Verkniipfungs-Operationen erfolgen diese Nebenrechnungen entweder fir meh-
rere SNAP-Gruppen gemeinsam (z. B. im Bereich der SNAP-Gruppen 60101 — 09) oder aber SNAP-
Gruppe fur SNAP Gruppe getrennt (z. B. im Bereich der SNAP-Gruppen 60301 — 60314).

Da die Sub-Kategorie 3D bereits tber ein sehr differenziertes Nebenrechnungsblatt verfligt, sind dort
fur den Bereich des SNAP 60403 ,Druckanwendungen“ und den SNAP 60408 ,Hausliche Anwen-
dung” jeweils eigene zusatzliche Nebenrechnungs-Blatter eingefligt worden, die umfangreiche Be-
rechnungen auf Basis 6ffentlicher und brancheninterner Statistiken enthalten.

4.2.4 Blatt Prognose-Faktoren

Auf dem Blatt ,Prognosefaktoren” erfolgt fiir alle SNAP-Gruppen die Eingabe der verschiedenen
Prognosefaktoren sowie die Errechnung des jeweiligen Gesamtprognose-indexwertes. Bei besonde-
ren Faktoreintrdgen sind jeweils Kommentare eingeflgt, die das Vorgehen bei der Faktorsetzung
erlautern bzw. die entsprechende Quelle identifizieren.

4.2.5 Die Hilfs-Blatter

Erganzend zu den vorstehend skizzierten verkniipften Rechen-Blattern sind in der Arbeitsmappe noch
drei erganzende ,Hilfs"“-Blatter enthalten.

Das ,Farbkennungs“-Blatt enthalt die Darstellung der im Inventar-System einheitlich verwendeten
Farbkennungen, die eine einfachere Orientierung, Bedienung und Fortschreibung des Systems unter-
stutzen sollen.

Das ,Notwendige Dokumente“- Blatt enthalt alle fir eine Fortschreibung des Inventars benétigten
Dokumente und Datenquellen mit ihrer Zuordnung zu den verschiedene Sub-Kategorien sowie dem
jeweiligen Fortschreibungsturnus, sofern es sich nicht um Basis-Mengengrdf3en (wie z. B. die jahrliche
Produktionsmenge eines ldsemittelrelevanten Produktes), sondern um Struktur-Informationen (wie

z. B. den Anteil VOC-freier Produkte in bestimmten Anwendungsbereichen) handelt.

Das ,Kontakte“-Blatt enthalt eine Zusammenstellung der Kontaktadressen von Institutionen und Per-
sonen, die an der Erarbeitung des vorliegenden Inventars beteiligt waren und die fur die Diskussion
von Anpassungen und Veranderungen im Rahmen der Fortschreibung des Systems relevant sind.

4.3 Bedienungshinweise

4.3.1 Installation

Da es sich bei dem EDV-gestiitzten Inventar um verkniipfte EXCEL-Arbeitsblatter handelt, werden an
die Hardware- und Software-Ausstattung des Rechnersystems lediglich die Anforderungen ,normaler”
Birokommunikations-Software gestellt, d. h. es muss sich um ein System handeln, auf dem eine
aktuelle EXCEL-Version und die Ublichen Standard-Schriften des Betribssystems Microsoft Windows
installiert sind.

Die Datei mit den zusammengefassten Arbeitsblattern kann in ein beliebiges Verzeichnis des Rech-
ners kopiert werden. Da in den Arbeitsblattern bewusst keine weitergehenden Schutzmechanismen
gegen das Uberschreiben von Formeln u. &. installiert wurden, um den Charakter des Arbeitswerk-
zeuges nicht zu schmalern, sollte aus Sicherheitsgriinden vor der Benutzung immer eine Ursprungs-
version der Datei an einem gesonderten Speicherort abgelegt werden.

31



VOC-Emissionsinventar, FKZ 201 43 306

_
Endbericht /
IE

4.3.2 Benutzung
Das System kann fiir eine Reihe verschiedener Zwecke verwendet werden:

» Fur das Betrachten der VOC-relevanten IST-Daten in den einzelnen Sub-Kategorien oder in
einzelnen Quellbereichen sowie fur die detaillierte Nachverfolgung der jeweiligen Berech-
nungswege.

Dabei ist es am sinnvollsten, von den Berechnungsergebnissen im jeweiligen ,main“-Blatt
auszugehen und im Fall komplexerer Nebenrechnungen den in den blau unterlegten ,Import-
feldern” hinterlegten Formelverweisen in die entsprechenden Nebenrechnungen zu folgen.
Alle Berechnungen enden immer in den rot unterlegten Eingabefeldern fur die ,Basis-
EingangsgrofRen”.

» Fur das ,Durchspielen der Auswirkungen von Veranderungen an den ,Struktur-Eingangs-
groRen” wie z. B. Lésemittelgehalt oder Emissionsfaktor.
Diese strukturbildenden GréRen sind in den lila unterlegten Feldern abgelegt und kénnen dort
direkt Uberschrieben werden. Allerdings sollte vor dem Durchspielen der Veranderung mehre-
rer Grél3en jeweils eine Kopie des bestehenden Inventars abgelegt werden (siehe oben), da
es im Normalfall leichter ist, spéater wieder auf diese Basisversion zurtick zu greifen, als alle
Veranderungen korrekt riickgéngig zu machen.

» Fur das Fortschreiben des Inventarsystems an eine veranderte Erkenntnislage oder fiir ein
neues Berichtsjahr.
Fur die Fortschreibung des Inventars wird am besten eine einfache Kopie der vorhergehenden
Version erstellt, die mit einem eindeutigen Namen, also z. B. dem Bezugsjahr und dem Datum
der Aktualisierung, versehen ist. In dieser neuen Datei kbnnen dann direkt die neuen Ein-
gangsgrof3en eingetragen werden. Bei solchen in die rot oder lila unterlegten ,Engabe“-Felder
einzutragenden Gr6Ren besteht keine Gefahr, dass versehentlich Verknipfungen oder Re-
chenformeln tberschrieben werden. Sollen hingegen neue Verknipfungen (in den andersfar-
bigen Feldern) eingefligt werden, so sollte mit grof3er Sorgfalt jeweils zuvor geprift werden,
welche Verknupfungen bestehen, die ggf. wieder eingerichtet oder verandert werden mussen.
Fur die Fortschreibung (ohne Veranderung der Grundstrukturen) werden nachfolgend noch
speziellere Hinweise gegeben.

4.3.3 Fortschreibung

Bei der periodischen Fortschreibung des Inventars fur ein neues Berichtsjahr sind, wie bereits er-
wahnt, alle ,Basis-Eingangsgroen einzugeben. In der Regel handelt es sich in den meisten Quellbe-
reichen dabei zundchst um Mengendaten aus der Produktions- und Handelsstatistik, fiir die immer die
vollstandige GP- oder WA-Nummern angegeben sind. In allen Fallen, in denen abweichende Eingabe-
gréRen verwendet werden, ist dies durch entsprechende Feldbezeichnungen und Kommentarfelder
kenntlich gemacht.

Die Reihenfolge der Eingabe der Basisdaten ist belanglos. Allerdings bestehen aufgrund der Wechsel-
beziehungen z. B. zwischen der privaten und der industriellen Anwendung von Reinigungsmitteln
Verknupfungen zwischen allen Sub-Kategorien, so dass durch das Inventar tatséchlich erst eine
vollstandige Fortschreibung gewahrleistet ist, wenn alle rot unterlegten Eingabefelder neu gefiillt
wurden.

Anders verhalt es sich bei den - lila unterlegten - die Struktur beeinflussenden EingabegréfRen. Diese
kénnen und sollten auf den jeweils aktuellen Stand der Erkenntnisse angepasst werden, bei fehlenden
aktualisierten Daten kénnen sie aber auch unverandert ibernommen werden, ohne dass Inkonsisten-
zen im System auftreten.

In der nachfolgenden Tabelle 6 werden flr alle SNAP-Bereiche jeweils nochmals die notwendigen
Basis-Eingaben sowie ggf. wiinschenswerte Zusatzeingaben mit ihren Datenquellen benannt. Die
vollstandigen Angaben zu den einzelnen in dieser Checkliste erwahnten Datenquellen finden sich im
.Notwendige-Dokumente“-Blatt im Inventar-System selbst.
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Tab.6: Checkliste zur Fortschreibung des Inventars

SNAP97 Emittentengruppe Anleitung zur Fortschreibung
060100 Anwendung von Farben und Lacken
060101 Herstellung von Fahrzeugen
060102 Reparatur von Fahrzeugen
060103 Konstruktionen und Geb&ude
060104 Hausliche Anwendung von Farben und Lacken
Eintragen der Daten aus der Produktions- und
060105 Bandbeschichtung AuBenhandelstatistik in das Inventar, Emissionsfaktoren,
Kontaktierung Verband der Lackindustrie e.V. (VdL),
. http://www.lackindustrie.de/,
060106 Schiffsbau zu Allokation der Verbrauche
060107 Holz
060108 Andere industrielle Anwendung von Farben und Lacken
060109 Andere nichtindustrielle Anwendungen von Farben und
Lacken
060200 Entfettung, Chemische Reinigung und Elektronik
Eintragen der Daten aus der Produktions- und
060201 Metallentfettung AuBenhandelstatistik in das Inventar
1) Eintragen der CKW-Frischwarenstatistik in das Inventar
2) Eintragen der Daten des DTV,
060202 Chemische Reinigung http://www.dtv-bonn.de/
3) Periodisch (z. B. alle 3 Jahre) Kontaktierung des DTV
wegen Emissionsfaktoren
. Eintragen der Daten aus der Produktions- und
060203 Herstellung von Elektronikkomponenten AuRenhandelstatistik in das Inventar
060204 andere industrielle Reinigung (Feinmechanik, Optik, Eintragen der Daten aus der Produktions- und
Herstellung von Uhren) AuRenhandelstatistik in das Inventar
060300 Herstellung und Verarbeitung von chemischen Produkten
Eintragen der Daten aus der Produktions- und
. AuRRenhandelstatistik in das Inventar;
060301 Verarbeitung von Polyester Prufen des Emissionsfaktors (Gesamtverband
Kunststoffverarbeitende Industrie - AKV-TV)
. . . Eintragen der Daten aus der Produktions- und
060302 Verarbeitung von Polyvinylchlorid AuR3enhandelstatistik in das Inventar
Eintragen der Daten aus der Produktions- und
060303 Verarbeitung von Polyurethan AuRenhandelstatistik in das Inventar,
Anteil an Hart- und Weichschaumen priifen
060304 Verarbeitung von Polystyrolschaum Eintragen der Daten aus der Produktions- und

AuRenhandelstatistik in das Inventar
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SNAP97

Emittentengruppe

Anleitung zur Fortschreibung

060305

Gummiverarbeitung

Ermittlung des Geldwertes der in Deutschland im Bezugs-
jahr verbrauchten Gummiwaren; Quelle Statist. Jahrbuch

060306

Herstellung von pharmazeutischen Produkten

Produktionswert der in Deutschland produzierten Arzneimit-
tel beim Bundesverband der pharmazeutischen Industrie
(Jahresbericht), zu recherchieren unter
http://www.bpi.de/internet/

060307

Herstellung von Farben und Lacken

Keine Datenrecherche notwendig, ergibt sich aus anderen
Eingaben automatisch

060308

Herstellung von Druckfarben und Tinten

Keine Datenrecherche notwendig, ergibt sich aus anderen
Eingaben automatisch

060309

Herstellung von Klebstoffen

Keine Datenrecherche notwendig, ergibt sich aus anderen
Eingaben automatisch

060310

Asphaltverarbeitung und Herstellung

Mineralélwirtschaftsverband e.V., Jahresstatistik,
Gesamtproduktionsmenge Bitumen,
http://www.mwv.de/

060311

Herstellung von Filmen und Photographien

Chemiewirtschaft in Zahlen, http://www.vci.de/,
Produktionsindex "sonstige Chemische Industrie"

Herstellung von Magnetbéndern

Herstellung von Haftmaterialien

Chemiewirtschaft in Zahlen, http://www.vci.de/,
Produktionsindex "sonstige Chemische Industrie"

060312

Produktion und Verarbeitung von Textilien
(Textilveredlung)

Produktionsindex Textilindustrie, Datenreihe
des Statistischen Bundesamtes, zu beziehen tber
http://www.destatis.de/

060314

andere (Feinchemikalienproduktion)

Keine Datenrecherche notwendig, ergibt sich aus anderen
Eingaben automatisch

060400

Andere Anwendungen von Lésemitteln und ahnlichen Aktivitaten

060401

Behandlung von Glaswolle

060402

Behandlung von Mineralwolle

Absatzmenge Mineralwolledammstoffe, zu beziehen tber
Gesamtverband Dammestoffindustrie,
http://www.gdi-daemmestoffe.de/

060403

Druckindustrie und andere Druckfarbenanwendungen

Eintragen der Daten aus der Produktions- und
AuRRenhandelstatistik in das Inventar sowie der
differenzierten Daten aus der Verbandsstatistik des
Verbands der Druckfarbenindustrie im Verband der
Mineralfarbenindustrie e.V. (VdD), http://www.vdmi.de/.
Periodisch mit VdD oder Okopol tiber notwendige
Anpassung der zu Grunde gelegten Struktur diskutieren

060404

Extraktion von Olen und Fetten

Aktuelle Verbandsstatistik Olmiihlenverband,

Angaben zu Menge verarbeitetes Produkt,

Menge produziertes Ol, Menge Olkuchen,

zu beziehen tiber Verband deutscher Olmiihlen e.V., Bonn,
http://www.oelmuehlen.de/;

sowie verbandsinterne Statistiken des Olmiihlenverbandes
zu Menge Produkt, Verbrauch Hexan pro t verarbeitetes
Produkt, wenn gewiinscht zu beziehen tber
Industrieberatung Umwelt GbR
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SNAP97 Emittentengruppe Anleitung zur Fortschreibung
Eintragen der Daten aus der Produktions- und
AuRenhandelstatistik in das Inventar;

060405 Anwendung von Klebstoffen und Haftmaterialien wenn maglich: verbandsinterne Verbrauchsstatistiken beim
Industrieverband Klebstoffe e.V. (IVK) nachfragen
http://www.klebstoffe.com/

Eintragen der Daten aus der Produktions- und
AuRenhandelstatistik in das Inventar,
. Splitting der Bautenschutzmittel auf die verschiedenen

060406 Anwendung von Holzschutzmitteln Anwendungen (hier Holzschutzmittel), Emissionsfaktoren,
Info Uber Deutsche Bauchemie e.V.,

Karlstrasse 21, 60329 Frankfurt;

060407 Anwendung von Unterbodenschutz und Konservierung Anzahl der Neufahrzeuge, Verkehr in Zahlen

von Fahrzeugen

060408 Hausliche Verwendung von Losemitteln (au3er der Eintragen der Daten aus der Produktions- und

Anwendung von Farben und Lacken ) AuRenhandelstatistik in das Inventar
060409 Entwachsen von Fahrzeugen Anzahl der Neufahrzeuge, Verkehr in Zahlen
Umsatzwert der in Deutschland produzierten Arzneimittel
Hausliche Verwendung von pharmazeutischen Produk- | beim Bundesverband der pharmazeutischen Industrie
060411 ) )
ten (Jahresbericht), zu recherchieren unter
http://www.bpi.de/internet/
060412 Andere

Verwendung von Pflanzenschutzmitteln

Einsatzmenge Wirkstoffe fur Pflanzenschutzmittel
bei der BBA abfragen

Entfernung von Farben und Lacken

Eintragen der Daten aus der Produktions- und
AuRenhandelstatistik in das Inventar, hat aber schon bei
der Anwendung von Farben und Lacken stattgefunden

Baustoffadditive

Eintragen der Daten aus der Produktions- und
AuRenhandelstatistik in das Inventar,

Splitting der Baustoffadditive auf die verschiedenen
Anwendungen (hier Holzschutzmittel), Emissionsfaktoren;
Info Uber Deutsche Bauchemie e.V.,

Karlstrasse 21, 60329 Frankfurt;

Flugzeugenteisung

Eintragen der Daten aus der Produktions- und
AufRRenhandelstatistik in das Inventar,

Anwendung von Treibgasen

Abfllistatistik der Industriegemeinschaft Aerosole e.V.
(IGA), zu recherchieren unter http://www.igaerosole.de/

Hochschulen

statistisches Jahrbuch,
Anzahl der in den angrenzenden Wintersemestern des
Bezugjahres eingeschriebenen Studenten

Wissenschaftliche Laboratorien
(F+E, Prifung, nicht an Hochschulen)

statistisches Jahrbuch,
Anzahl der Mitarbeiter in Forschungseinrichtungen
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SNAP97

Emittentengruppe

Anleitung zur Fortschreibung

Kihlschmiermittel

Mineralélwirtschaftsverband e.V., Jahresstatistik,
http://www.mwv.de/

Nichtwasserbasierte Metallbearbeitungsole

Mineralblwirtschaftsverband e.V., Jahresstatistik,
http://www.mwv.de/

wasserbasierte Metallbearbeitungsole

Mineral6lwirtschaftsverband e.V., Jahresstatistik,
http://www.mwv.de/

Sonstige Schmierstoffe

Mineralélwirtschaftsverband e.V., Jahresstatistik,
http://www.mwv.de/

5 Anhange

Anhang |I: Kurzfassung

Anhang Il: Methoden der Unsicherheitsbetrachtung
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Einleitung

NMVOC-Emissionen (Non-Methane Volatile Organic Compounds) stellen eine Stoffgruppe mit
vielfaltigen Wirkungen dar. Sie tragen zur Bildung erhéhter bodennaher Ozonkonzentrationen im
Sommer bei und sind teilweise am Abbau stratospharischen Ozons sowie an der Verstarkung des
Treibhauseffektes beteiligt. Einzelne Komponenten besitzen karzinogene Eigenschaften.
Wesentliche anthropogene NMVOC-Quellen sind der Strallenverkehr und die Anwendung von
Lésemitteln sowie 16semittelhaltiger Produkte.

Zur Reduktion der Emissionen fliichtiger organischer Verbindungen (VOC) besteht vor dem Hinter-
grund der drangenden Ozonproblematik ein national und international anerkannter Handlungs-
bedarf. Langfristiges Ziel ist die dauerhafte Unterschreitung bodennaher Ozonkonzentrationen von
120 pg/m3. Um dieses Ziel zu erreichen, wurden verschiedene internationale Vereinbarungen und
Regelungen getroffen. Insbesondere sind hier zu nennen:

e Das Protokoll der UN/ECE zur Bekampfung von Versauerung, Eutrophierung und
bodennahem Ozon (,Géteborg-Protokoll“) zum Ubereinkommen tber weitraumige
grenziberschreitende Luftverunreinigungen

¢ Die EG-Richtlinie Gber nationale Emissionshdchstgrenzen fiir bestimmte Luftschadstoffe
(EG-NEC Richtlinie)

e Da Ozon ein Treibhausgas ist, werden seine Vorlaufersubstanzen dariiber hinaus im
Kyoto-Prozess als indirekte Treibhausgasemissionen erfasst. Aus den verschiedenen
internationalen Ubereinkiinften resultieren zum einen - gestuft (iber die nachsten Jahre -
deutliche Minderungsziele fir NMVOC-Emissionen, und andererseits umfangreiche
Monitoring- und Berichtspflichten der Vertragsstaaten. Hier sind insbesondere die
Anforderungen der Framework Convention on Climate Change (UNFCCC) zu benennen,
die auch den Bereich der NMVOC-Emissionen aus der Losemittelanwendung adressieren.

Der relative Anteil der Emissionen aus der Lésemittelanwendung nimmt zu und hat derzeit bereits
ca. 66 % der gesamten anthropogenen NMVOC-Emissionen in Deutschland erreicht [NEC-
Bericht]. Dies liegt darin begrindet, dass die Emissionen aus der Lésemittelanwendung Uber die
letzten 10 Jahre weitgehend konstant blieben, wahrend es insbesondere im Bereich der
Emissionen aus dem Stralenverkehr in den vergangenen Jahren durch verscharfte Abgas-
vorschriften auf EU-Ebene zu relevanten Emissionsminderungen gekommen ist. Fir die
notwendigen weiteren Minderungen der NMVVOC-Emissionen riickt somit der Bereich der
Lésemittelanwendung zunehmend in den Fokus der Diskussion.

Zielstellung

Vor dem skizzierten Hintergrund war es Ziel des vorliegenden Vorhabens, das bereits im Auftrag
des UBA erstellte VOC-Emissionsinventar’ (im folgenden ,|IER-Methodik*) fiir die Bezugsjahre
1994 und 1996 gezielt zu einer fortschreibungsfahigen Basis flir die periodische Berichterstattung
und das Monitoring der Entwicklungen im Bereich der NMVOC-Emissionen aus Losemittel-
anwendungen weiterzuentwickeln und dabei insbesondere auch den aktuellen Berichts-
anforderungen an Systematik, Transparenz und Vollstandigkeit Rechnung zu tragen.

Im Rahmen dieser Ubergreifenden Zielstellung wurden von der Gutachter-Kooperation Okopol-IER,
in enger Abstimmung mit den Fachbetreuern aus dem Fachgebiet Il 1.4 des Umweltbundesamtes
als Auftraggeber eine Reihe von Teilaufgaben bearbeitet, die sich den drei folgenden Bereichen
zuordnen lassen:

1. (Weiter-)Entwicklung der Emissionsinventar-Struktur, die in ihrer Grundmethodik, ihrem
Detaillierungsgrad sowie beziiglich Unsicherheitsbetrachtungen und Prognosen den
Anforderungen der internationalen Berichtspflichten entspricht und vom UBA selbst jahrlich
fortschreibbar ist.

basiert auf dem UFOPLAN Vorhaben 295 42 628 ,Ermittlung der Losemittelemissionen in Deutschland und Methodik zur
Fortschreibung
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2. Aufbau eines EDV-gestitzten Systems zur Datenhaltung und Fortschreibung der
Emissionsberechnung fur die in Frage stehenden Emissionsbereiche.

3. Ermittlung der I6semittelbezogenen VOC-Einsatz- und Emissionsmengen in der
Bundesrepublik Deutschland fur die Bezugsjahre 2000 und 2001 einschlieflich der
Erstellung von Emissionsprognosen fiir die Jahre 2005 und 2010 in Abstimmung mit
Branchenvertretern und Fachexperten.

Ergebnisse

Im Folgenden werden entlang dieser Aufgabenstellungen die wesentlichen Untersuchungs-
Ergebnisse dargestellt.

Entwicklung der Emissionsinventar-Struktur

GRUNDMETHODIK

Bei der vorliegenden IER-Methodik handelt es sich um einen verwendungsorientierten Ansatz der
Emissionsberechnung. Dabei werden die NMVOC-Mengen, die (iber I6semittelhaltige Produkte? in
die zu betrachtenden Quellbereiche eingetragen werden, ermittelt und lber jeweils speziell
angepasste Emissionsfaktoren die Emissionsmengen ermittelt.

Die folgende Abbildung zeigt diese Methodik schematisch.

Produktansatz I(D/pol
Schema der Emissionsberechnung und notwendige Daten /

Import-Menge
....t/a
Chem. Erzeugnis X
(mit ... t/aVOC

VOC —Emissionen
....ta

y % Emissionsfaktor beriicksichtigt:
« Anwendungsart,

¢ Minderungstechniken,

¢ Handhabungspraxis, etc

X % Anteil am

Inlands-Verbrauch A”WEHSUHQ
... ta
Chem. Erzeugnis
Produktions-Menge Inlands-Verbrauch (mit ... t/a VOC)
a ....tla
. Chem. Erzeugnis X
Chem. Erzeugnis X (mit ... ¥a VOC
(mit ... t/a VOC)
Quellbereich | !
v oo T T T T E e EE a2
Export-Menge 1 Femmmmmmmm———— 1
...t/a : i . ! 1
i
Chem. Erzeugnis X — ¥ Amyvf:;ﬁ en ! :
(mit ... faVOC ! ! g ! !
1
1
1

Abb. 1: Schematische Darstellung der Emissionsberechnung auf Basis des Verwendungs-
ansatzes

Das IER spricht aus diesem Grunde auch von einem ,Produktansatz* in Unterscheidung zum prinzipiell auch méglichen
.Losemittelansatz*, bei dem direkt die Losemittelverwendung betrachtet wird.
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Die Emissionsberechnung auf Basis des Verwendungsansatzes wird in den IPPC Guidlines® unter
der Bezeichnung ,consumption-based emissions estimating“ explizit als eine von zwei ublicher-
weise fiir die Emissionsberechnung der Kategorie 3 anzuwendenden Methoden angefiihrt.* Vor
diesem Hintergrund und nach kritischer Prifung moglicher alternativer Berechnungsansatze wurde
die Grundmethodik im Rahmen der Weiterentwicklung des Emissionsmodells bewusst beibehalten.

Die Methodik erfordert fir jeden der betrachteten Quellbereiche die Kenntnis uber:

e die im jeweiligen Berichtsjahr eingesetzte Menge an VOC-haltigen (Vor)-Produkten und
Hilfsstoffen;

e die VOC-Gehalte dieser Produkte und Stoffe;
e die konkreten Anwendungs- und damit Emissionsbedingungen.

In Hinblick auf die Emissionsbedingungen sind dabei insbesondere die VOC-Mengenanteile, die
Uber Produkte oder Abfalle ,gefasst* ausgetragen werden, zu bestimmen. Bei der verbleibenden
und damit im Regelfall verdunstenden Menge ist zu betrachten, welcher Anteil von ihnen durch
abluftseitige ,Sekundarmaflinahmen® erfasst und zerstort (bzw. zuriick gewonnen) wird.

DETAILLIERUNGSGRAD

Eine detaillierte Analyse der Vielzahl verschiedener Berichtspflichten gegentiber der EU und
anderen internationalen Gremien zeigte folgende Ergebnisse:

e Zwischen den auf (Einzel-)Anlagen bezogenen Berichtspflichten (VOC-Richtlinie & EPER)
und den gesamtstaatlichen (auf hoheren Ebenen aggregierten) Berichtspflichten bestehen
praktisch keine Uberschneidungen.

e Alle gesamtstaatlichen Berichtsanforderungen besitzen einen direkten Bezug zu den
Berichtsanforderungen unter UNFCCC (United Nations Framework Convention on Climate
Change) und CLRTAP (Convention on Long-Range Transboundary Air Pollution-
UN/ECE).

Die Anforderungen aus den letztgenannten internationalen Vereinbarungen wurden deshalb als
Basis fur das deutsche Emissionsinventar erwahlt.

Zu Erfiillung der Berichtspflichten sind jeweils detaillierte Richtlinien erarbeitet worden®. In den
IPCC-Guidelines wird innerhalb der nationalen Emissions-Inventare fur die NMVOC-Emissionen
aus dem Bereich ,solvent and other product use® jeweils eine eigene Kategorie vorgesehen — die
Kategorie 3. Die Kategorie 3 ist nach dem Common Reporting Format (CRF) untergliedert in die
Sub-Kategorien 3A (,Paint Application®), 3B (,Degreasing & Dry Cleaning“), 3C (,Chemical
Products, Manufacture & Processing“) und 3D (,Other®).

% Hier das Reference Manual, Chapter 3, revised 1996

* Al zweite Methode wird dort das Lproduction-based emissions estimating” aufgefiihrt. Dabei handelt es sich um eine Indexwert-
hochrechnung von Basisaktivitaten, also z.B. die Berechnung der NMVOC-Emissionen der Automobilfertigung tiber
Emissionsfaktoren pro Fahrzeug.

Im Fall des UNFCCC handelt es sich hierbei um die Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) -Guidelines sowie um die
Good Practice And Uncertainty Management (GPGAUM) -Guidelines. Bei CLRTAP sind es die European Monitoring Emission
Program (EMEP) -Guidelines und das Atmospheric Emission Inventory Guidebook (AEIG).
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Es ergibt sich somit das folgende Berichtsschema.

Tab.1l: Grundschema fur NMVVOC Emissionen aus der
Losemittelanwendung nach den IPCC-Guidelines

Kategorie & Sub-Kategorien NMVOC-Emissionen [t/a] Unsicherheit Prognose Prognose
2005 2010
3 Losemittelanwendung Gesamt-Summe
3A-3D
3A
Anwendung von Farben und Lacken Summe der NMVOC-Emissionen
3B
Entfettung, Chemische Reinigung und Elektronik Summe der NMVOC-Emissionen
3C
Herstellung und Verarbeitung von chem. Produkten Summe der NMVOC-Emissionen
3D
Andere Anwendungen von Lésemitteln und &hnl. Summe der NMVOC-Emissionen
Aktivitaten

Da die Qualitdtsanforderungen aus den Guidelines eine transparente Unterlegung dieser Ergebnis-
werte nahe legen und das Umweltbundesamt fur das realitdtsnahe Monitoring von MaRnahmen zur
Emissionsminderung eine differenziertere Datenbasis bendtigt, wurde zwischen Auftraggeber und
Auftragnehmer eine weitere Untergliederung der Quellbereiche abgestimmt. Dafiir wird auf die
SNAP-Gruppen aus der CORINAIR-Systematik® zuriickgegriffen.

Den vier IPCC Sub-Kategorien von 3A bis 3D entsprechen dort auf dem so genannten ,Level 2 die
Quellgruppenbereiche 601 bis 604, ausgenommen ist dabei der Bereich 605, der der IPCC Kate-
gorie 2 zuzuordnen ist’. Auf der Ebene des ,Level 3“ sind die vier Quellgruppenbereiche wiederum
in insgesamt 39 einzelne Quellgruppen untergliedert. Um keine ,kiinstlichen“ Trennungen sachlich
eng verknUpfter Emissionsbereiche zu erzwingen, wurden im abschlieend erarbeiteten Konzept
der Gutachter mehrere SNAP’s zu Quellgruppen zusammengefiihrt®. Die so abgeleitete Inventar-
struktur ist der Tab.1 zu entnehmen.

In diesen Quellgruppen werden alle fliichtige organische Verbindungen betrachtet, die bei 293,15 K
einen Dampfdruck von mindestens 0,01 kPa oder unter den entsprechenden Gebrauchs-
bedingungen eine entsprechende Fliichtigkeit haben.®

Neben Losemitteln im engeren Sinne werden auch fliichtige organische Treib-, Extraktions- oder
Kaltemittel (z.B. auch FCKW und Halone) sowie Weichmacher (Phthalate) erfasst. Produkte, die

als chemische Reaktionskomponente eingesetzt werden, fallen dagegen nicht in die hier betrach-
tete Emissionskategorie.

Basierend auf den Selected Nomenclature for Air Pollution for CORINAIR Inventory 97

Dies wird u.a. im Abschnitt "Correspondence between 1996 IPCC source categories and SNAP 97" der Erl&uterungen zur
SNAP 97 Systematik Version 1.0 ausgefiihrt.

Es handelt sich um die SNAPs fiir Metallentfettung, Fertigung elektronischer Komponenten, Oberflachenreinigung in der Feinoptik,
Optoelektronik und Spezialreinigung (SNAP 60201, 60203, 60204 und 60209) sowie um die SNAPs fiir Kunststoffverarbeitung
(SNAP 60301-04).

Dies entspricht den Definitionen der EG-Lésemittelrichtlinie (1999/13/EG)
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UNSICHERHEITEN & PROGNOSEN

Im Rahmen der internationalen Berichtspflichten sind sowohl Anforderungen an die Betrachtung
von Unsicherheiten als auch fir die Erstellung von Projektionen festgelegt.

Bezlglich der Unsicherheiten ist es Teil der Berichtspflicht, die Qualitat der gemeldeten Daten
mitzuteilen, die gemeldeten Emissionen mit den getroffenen Annahmen zu unterlegen sowie die
Methode zur Ermittlung der Unsicherheiten transparent zu beschreiben. Nach den Reporting
Instructions of IPCC-Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories ist dabei die Qualitat der
abgeschatzten Daten fur die verschiedenen Kategorien in der folgenden Abstufung anzugeben:

H: High Confidence Level
M: Medium Confidence Level
L: Low Confidence Level

Zur Unterlegung dieser Klassierung werden in den entsprechenden Management-Guidelines
einerseits die Methodik der Fehlerfortpflanzung und andererseits die Monte-Carlo-Simulation
vorgeschlagen. Aus rein wissenschaftlicher Perspektive ware der Monte-Carlo-Simulation der
Vorzug zu geben. Sie erfordert allerdings einen deutlichen hoheren Aufwand bei Datenversorgung
und Durchfiihrung.

Um zu prifen, wie eine moglichst aufwandseffiziente Inventarfortschreibung realisiert werden kann,
wurde deshalb fur ausgewahlte Quellbereiche die tatsachlichen Abweichungen zwischen diesen
statistischen Methoden geprift. Es zeigte sich, dass wie zu erwarten die Fehlerintervalle bei der
Monte-Carlo-Simulation nominell kleiner sind. Die Relation der Fehlerintervalle der verschiedenen
Emissionsgréfen sind aber bei beiden Methoden weitestgehend gleich. Damit verandern sich die
Ausgangsinformationen fir eine qualitative Klassierung entsprechend den Berichtsanforderungen
nicht.

Fir die Fortschreibung des NMVOC-Emissionsinventars schlagen die Gutachter eine routine-
maRige Unsicherheitsbetrachtung nach der Fehlerfortpflanzungsmethodik vor. So kdnnen mit
vergleichsweise geringem Fortschreibungsaufwand den internationalen Anforderungen voll
genligende Berichte erstellt werden.

Um die Datenversorgung fur die Fehler-Fortschreibung zu erméglichen, wurden von den
Gutachtern im EDV-gestiitzten Inventarsystem fiir alle Eingangsgrofien zusatzlich
Standardabweichungen (95 % Konfidenzintervalle) in Form von (+ x % / - y %) eingefugt. Als
Basiseinstellung werden dabei die folgenden Standardabweichungen verwendet:

e +/- 10 %: Fur einfache GroRen, die auf einer strukturierten Basis ermittelt werden, wie z.B.
die Mengendaten der Produktions- und Handelsstatistiken.

e +/- 15 %: Fur komplexe GroRlen, die bereits inharent eine Mittelwertabschatzung
vornehmen, wie z.B. die Angaben zu Lésemittelgehalten oder Emissionsfaktoren in
Emissionsbereichen, in denen eine gute Detailkenntnis ber die Ublicherweise
vorzufindenden Einzelwerte gegeben ist.

o +/- 20 %: Fur komplexe GroéRRen — siehe vorstehend, in Emissionsbereichen, in denen nur
stichpunktartig Einzelerkenntnisse vorliegen.

Wo in einzelnen Bereichen von Experten fur einzelne Quellbereiche andere Einschatzungen
vorgenommen wurden oder wo zusatzliche Erkenntnisse Uber die Belastbarkeit der verfiigbaren
Eingangsgréfien vorliegen, wurde dies mit entsprechenden Kommentaren gesondert deutlich
gemacht. Auf diese Art und Weise kann im Dialog mit den Akteuren der verschiedenen
Quellbereiche auch im Verlauf der Fortschreibung des Inventars jederzeit eine transparente
Herkunft der Fehlerabschatzung gewahrleistet werden.

Auf Basis dieser Informationen wird vom EDV-gestitzten Inventarsystem jeweils mittels
Fehlerfortpflanzung die Gesamtstandardardabweichung (95 % Konfidenzintervall) der
Subkategorien (3A — 3D) und der Gesamtkategorie (3) berechnet.

Sollte zu einem spéateren Zeitpunkt, z.B. im Rahmen veranderter Berichtsanforderungen, ein
entsprechender Bedarf entstehen, kann jederzeit mit frei erwerblichen EDV-Tools auf die erstellte
Datenbasis aufgesetzt und eine Monte-Carlo-Simulation durchgefuhrt werden.
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Bezlglich der Prognosen sollen die berichtspflichtigen Parteien jeweils eine 5 Jahres- und eine
10 Jahres-Projektion erstellen. Dabei sind die voraussichtlichen Entwicklungen:

1) unter Berlcksichtigung gesetzlicher Malinahmen
2) unter Berucksichtigung zusatzlicher Malnahmen
3) ohne Berticksichtigung von derartigen MalRnahmen

darzustellen. Optional kdbnnen Sensitivitatsanalysen fir die einzelnen Projektionen durchgefiihrt
werden. Allerdings sollte die Zahl der Szenarien ein Uberschaubares Maf} nicht Giberschreiten.

Um die skizzierten Anforderungen bedienen zu kénnen, werden in dem vorgelegten Konzept drei
Projektions-Faktoren berlicksichtigt:

1. Soziodkonomische Entwicklungen,
die die (Basis-)Aktivitaten in den verschiedene Quellbereichen verandern.
Hier finden Index-Faktoren Anwendung, die von der PROGNOS AG im Rahmen des
Deutschland Report (Deutschland bis zum Jahr 2020) fir eine Reihe von Wirtschaftssektoren
in Deutschland erstellt wurden. Die verschiedenen Quellbereiche des Inventarsystems werden
mit diesen Sektorentwickungen verknlpft. Dabei treten einerseits Zuordnungsprobleme auf
- die Sektoren sind naturgemaf deutlich breiter als die Quellbereiche des Inventarsystems -
und andererseits handelt es sich bei den Index-Faktoren von PROGNOS um Wert-Angaben,
die nur bedingt mit der Entwicklung der Materialstrdme korrelieren.
Aus diesem Grund wurden nach Mdglichkeit auch detailliertere Prognosen einzelner Wirt-
schaftsbereiche mit berlicksichtigt. Belastbare mengenbezogene Entwicklungsprognosen sind
allerdings auch innerhalb von Wirtschaftsbranchen meist nicht oder nur fiir sehr eingegrenzte
Teilmarkte verfigbar.

2. Gesetzlich induzierte Entwicklungen,
die zu einer Verringerung der Emissionen fuhren. Hier sind insbesondere die zu erwartenden
Auswirkungen der Umsetzung der EG-Lésemittelrichtlinie (31. BImSchV) sowie der Umsetzung
der EG-Decopaint-Richtlinie (Lésemittelhaltige Farben- und Lack-Verordnung) einschlagig.
Die Umsetzungsfristen der Decopaint-Richtlinie liegen derzeit noch eher aul3erhalb des
Prognosehorizontes'. Um die Minderungswirkungen der 31. BImSchV realititsnah zu
berlcksichtigen, wird zunachst die Minderungsanforderung in den verschiedenen
Tatigkeitsbereichen ermittelt’” und dann eine Abschéatzung vorgenommen, wie viel Prozent der
VOC-Mengen in Anlagen eingesetzt werden, die unter die 31. BImSchV fallen.

3. Weitere eigenstandige Entwicklungen,
die zu einer Verringerung der Emissionen fiihren, wie z.B. einen technologischen Wandel, in
dessen Zuge emissionsrelevante Arbeitsschritte wie z.B. die umweltoffene Handreinigung von
Maschinenteilen o. A. zunehmend entfallen.

FORTSCHREIBUNGSFAHIGKEIT

Da es sich bei der Bedienung der Berichtspflichten zukiinftig um jahrlich wiederkehrende
Routineaufgaben der zustéandigen Fachabteilungen im Umweltbundesamt handelt, ist der Aspekt
der Fortschreibungsfahigkeit des Inventars von herausgehobener Bedeutung.

Bei der kritischen Evaluation des bislang verfligbaren Inventarsystems wurde deutlich, dass eine
solche Fortschreibbarkeit auf der Basis von periodisch aktualisierten und dem UBA direkt
verfigbaren Quellen nur in Teilen des Inventars gegeben war. Als problematisch erwiesen sich
insbesondere Bezlge zu einmaligen Detailuntersuchungen, die nicht fortgeschrieben werden.

Aus diesem Grund wurde bei Weiterentwicklung der Methodik gezielt versucht, in allen
Quellbereichen eine direkte Verbindung zu den Produkt- bzw. Warengruppen der Produktions- und

1% Wobei sicherlich in einzelnen Produktgruppen vorauslaufende Adaptionen erfolgen werden, die aber in Relation zu den in Frage
stehenden Gesamtemissionen vernachlassigbar sein dirften.

" Relation zwischen den derzeitigen Emissionsfaktoren und den nach 31. BImSchV zuldssigen Emissionsfaktoren
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Handelstatistik herzustellen. In Bereichen, in denen diese Basis-Statistiken aufgrund mangelnder
Trennscharfe (in Bezug auf die Quellgruppenzuordnung oder die Trennung in I6semittelhaltige und
—freie Produkte) nicht ausreichen, wurden Fachstatistiken integriert, nachdem mit den zustandigen
Fach- oder Branchenverbanden die Verflugbarkeit dieser Daten geklart wurde.

Kategorie 3A: Anwendung von Farben und Lacken

Wahrend die Mengen der verschiedenen Lackarten direkt aus den Basisstatistiken ermittelt
werden, dient ein differenzierter Zuordnungsschliissel vom Verband der Lackindustrie dazu, die
Lackarten den verschiedenen Lackanwendungen zuzuordnen. Fur dieses wesentliche Inventar-
Element konnte die Zusage des VDL erreicht werden, sie in periodischem Rhythmus (z. B. alle
3 Jahre) Uiberarbeitet verfiigbar zu machen.

Kategorie 3B: Entfettung, Chemische Reinigung und Elektronik

Dieser Bereich des Inventars ist auch nach der Uberarbeitung nur mit erhdhter Unsicherheit
fortschreibbar. Sehr wenige Produktgruppen der Basis-Statistiken missen hier auf vergleichsweise
viele, emissionsseitig deutlich unterschiedlich zu bewertende Quellbereiche verteilt werden.
Mangels quellgruppenspezifischer Fachverbande oder einheitlicher Zulieferstrukturen konnten trotz
intensiven Bemuhens keine geeigneten Datenquellen fur die periodische Fortschreibung dieser
differenzierten Zuordnung ermittelt werden. Die strukturelle Zuordnung basiert damit weiterhin auf
einer im Rahmen eines UFOPLAN-Vorhabens' durchgefiihrten Zeitpunktanalyse aus der Mitte der
90er Jahre. Eine Qualitatssteigerung der Emissionsaussagen fiir diese Subkategorie wiirde eine
Aktualisierung dieser Untersuchung erfordern.

Kategorie 3C: Herstellung und Verarbeitung von chemischen Produkten

Fir diesen Bereich bestehen tberwiegend recht eindeutige Zuordnungen zu den Basis-Statistiken,
so dass hier eine gute Fortschreibbarkeit gegeben ist.

Kategorie 3D: Andere Anwendungen von Lésemitteln

Die Quellbereiche der Sub-Kategorie 3D sind in Bezug auf die eingesetzten I6semittelhaltigen
Produkte, die Anwendungsbedingungen sowie die Akteursstrukturen extrem heterogen.

Dennoch konnte auch hier Gberwiegend ein direkter Bezug zu den Basis-Statistiken hergestellt
werden sowie andere periodisch verfigbare Informationsquellen identifiziert werden, die die
Fortschreibbarkeit gewahrleisten.

Fir den Bereich der Druckindustrie wird allerdings vorrangig auf eine Branchen-Statistik des
Verbandes der Druckfarbenindustrie zugegriffen, da diese eine erheblich gréRere Trennscharfe in
Bezug auf die Ermittlung der Einsatzmengen Iésemittelhaltiger Produkte aufweist. Eine grundsatz-
liche Bereitschaft, diese Daten fir das Umweltbundesamt zugéanglich zu machen, besteht.

Aufbau eines EDV-gestiutzten Systems zur Datenhaltung und
Fortschreibung der Emissionsberechnungen

BEGRUNDUNG

Bereits in einer frihen Projektphase wurde gemeinsam mit dem Auftraggeber die Entscheidung
getroffen, zur Datenhaltung und fiir die vielfaltigen Verknlpfungs- und Rechenoperationen zur
differenzierten NMVOC-Emissionsermittlung ein EXCEL-basiertes Inventarsystem zu
programmieren.

Diese Entscheidung erfolgte mit zwei Zielsetzungen:

e Zum einen konnte so projektbegleitend ein ,Werkzeug"“ erarbeitet werden, welches den
Fachmitarbeitern des Umweltbundesamtes auch zukuinftig bei der Ermittlung und
Fortschreibung der NMVOC-Emissionen zur Verfugung steht.

12 vgl. Schwarz, W., Leisewitz, A., Stand der Technik und Potentiale zur Senkung der VOC-Emissionen aus Anlagen zur Reinigung

von Oberflachen, Okorecherche, Biro fiir Umweltforschung und -beratung GmbH, Frankfurt/Main, 1999-Forschungsbericht 204 04
906/02 im Auftrag des Umweltbundesamtes.
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e Zum anderen lassen sich die Algorithmen der mehrstufigen Verknipfungen von Produkt-
und Lésemittelmengen sowie ihre Verteilung auf unterschiedlichste Anwendungsbereiche
und dergleichen mehr auf diese Art und Weise sehr viel besser nachvollziehbar
dokumentieren.
AUFBAU
Vom Grundkonzept her handelt es sich bei dem entwickelten Inventarsystem um eine EXCEL-
Arbeitsmappe, die 12 verknlpfte Arbeitsblatter sowie 2 weitere Arbeitsblatter mit erganzenden
Informationen umfasst.
Die Arbeitsmappe enthalt das komplette Emissions-Inventar fiir ein konkretes Berichtsjahr sowie
zwei Prognosejahre. Entsprechend den zu bedienenden Berichtspflichten ist das Inventarsystem
im Kern, entlang der vier Subkategorien sowie darunter, nach den einzelnen SNAP-Codes geglie-
dert. Neben dem Berichtsjahr werden parallel jeweils auch eine 5 Jahres- und eine 10 Jahres-
Prognose berechnet. Die entsprechenden Prognosefaktoren sind in einem zusatzlichen Arbeitsblatt
hinterlegt.
Uber Farbkennungen sowie zusatzliche Kommentarfelder sind die verschiedenen statistischen
Datenquellen sowie die Herkunft zusatzlicher Faktorwerte transparent nachvollziehbar.
Ermittlung der I6semittelbezogenen VOC-Einsatz- und
Emissionsmengen fur 2000 und 2001
GESAMTUBERBLICK
In Tabelle 2 sind die ermittelten Lésemittelemissionen fiir 2000 und 2001, disaggregiert nach den
verschiedenen Quellbereichen (SNAP-CODES) sowie die Emissionsprognose fir 2010 unter
Berucksichtigung der Umsetzung der 31.BImSchV dargestellt.
Tabelle 2: Losemittelemissionen in den Jahren 2000, 2001 und 2010 in Deutschland
Emissionen Emissionen Emissionen
SNAP-CODE | Bezeichnung des Sektors entsprechend CORINAIR 97 2000 2001 2010
[t] [t] [t]
60100 Anwendung von Farben und Lacken 284 109 291 286 262 694
60101 Herstellung von Fahrzeugen 19733 20 646 27 872
60102 Reparatur von Fahrzeugen 13 260 11 700 6409
60103 Konstruktionen und Geb&ude 55 055 54 853 46 454
60104 Hausliche Anwendungen von Farben und Lacken 29 184 30171 24 160
60105 Bandbeschichtung 389 408 429
60106 Schiffsbau 8310 8634 10 279
60107 Holz 43 258 44 323 34 893
60108 Andere industrielle Verarbeitung 93 206 98 058 89479
60109 Andere nicht-industrielle Verarbeitung 21714 22 494 22718
60200 Entfettung, chemische Reinigung und Elektronik 35 467 42 687 35741
60201 Metallentfettung 17 549 20 832 23 750
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Emissionen Emissionen Emissionen
SNAP-CODE | Bezeichnung des Sektors entsprechend CORINAIR 97 2000 2001 2010
[t] [t] [t]
60202 Chemische Reinigung 1152 1036 541
60203 Herstellung von Elektronikkomponenten 653 813 916
60204 Andere industrielle Reinigung 16 113 20 006 10 533
60300 Herstellung und Verarbeitung von chemischen Produkten 35908 39 532 41 104
60301 Verarbeitung von Polyester 189 160 199
60302 Verarbeitung von Polyvinylchlorid 213 259 323
60303 Verarbeitung von Polyurethan 3863 4713 5869
60304 Verarbeitung von Polystyrolschaum 5884 7012 8732
60305 Gummiverarbeitung 3826 3887 3607
60306 Herstellung von pharmazeutischen Produkten 7 961 8215 8736
60307 Herstellung von Farben und Lacken 9470 9 684 9 044
60308 Herstellung von Druckfarben und Tinten 1214 2389 2231
60309 Herstellung von Klebstoffen 592 591 612
60310 Bitumen blasen 201 196 239
60311 Egtrséergﬁgg von Haftmaterialien, Magnetbandern, Filmen und 559 535 596
60312 Produktion und Verarbeitung von Textilien (Textilveredlung) 1936 1891 916
60400 ﬁﬂgs{tzteAnnwendungen von Losemitteln und &hnliche 377321 381 986 397 567
60401/02 Behandlung von Glas- und Mineralwolle 1172 983 1041
60403 Druckindustrie und andere Druckfarbenanwendungen 90 786 98 968 92 582
60404 Extraktion von Olen und Fetten 4900 4900 5388
60405 Anwendung von Klebstoffen und Haftmaterialien 23 388 20794 18 694
60406 Anwendung von Holzschutzmitteln 31496 34 241 25273
60407 ﬁ;hwrir;ﬂlég?] von Unterbodenschutz und Konservierung von 12 178 12 355 12 552
60408 Hausliche Verwendung von Ldsemitteln 103 973 94 083 114 191
60409 Entwachsen von Fahrzeugen 1311 1630 1736
60411 Hausliche Verwendung von pharmazeutischen Produkten 3295 3493 4 469
60412 Sonstiges 104 822 110 538 121 640
Gesamt 732 805 755 492 737 106
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2001 wurden nach diesen Berechnungen in Deutschland fast 760 kt NMVOCs bei der Anwendung
von Lésungsmitteln und 16semittelhaltigen Erzeugnissen emittiert.

AUSWERTUNG EINZELNER QUELLGRUPPEN FUR 2001

Signifikante Quellgruppen

Abbildung 2 zeigt die Verteilung der Lésemittelemissionen auf die verschiedenen mengen-
relevanten Quellgruppen. Man sieht, dass knapp 65 % (ca. 484 kt) aller Losemittelemissionen den
drei Quellgruppen "Anwendung von Farben und Lacken", "Hausliche Verwendung von Lésemitteln®
(ohne Anwendung von Farben und Lacken) sowie den ,Druckanwendungen® entstammen. Alle
weiteren Quellgruppen sind von jeweils deutlich geringerer Signifikanz (< 7 % der Gesamt-
emissionen).

Sonstige
Holzschutz- Klebstoffe g

0,
mittel 3% L%
5% Farben und
Lacke
Herstellung 39%
5%
Oberflachen-
reinigung
6%
Baustoff-
additive
7% Hausliche - Druck
Verwendung 13%

12%

Abb. 2: NMVOC-Emissionen aus Lésemittelanwendungen in Deutschland 2001
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Anwendung von Farben und Lacken

Ungefahr 39 % (ca. 292 kt) der L6semittelemissionen wurden 2001 durch die Anwendung von
Farben und Lacken verursacht. Sie verteilen sich wie in der folgenden Grafik ersichtlich auf die
verschiedenen Anwendungsbereiche.
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Abb. 3: NMVOC-Emissionen aus der Anwendung von Farben und Lacken

Durch die Umsetzung der 31.BImSchV sowie durch Veranderungen der Rezepturen u.a. im Vorfeld
der Umsetzung der europaischen Decopaint Richtlinie kommt es im Bereich der Anwendung von
Farben und Lacken zu deutlichen spezifischen Emissionsminderungen, die durch die prognostizier-
ten Marktzuwachse allerdings vielfach fast wieder kompensiert werden, so dass nur vergleichs-
weise geringe Gesamtminderungen (von ca. 8 %) bis 2010 modelliert werden. Wie bereits aus-
geflhrt fehlen bislang allerdings anwendungsbezogene Aussagen dariiber, ob es sich in den
nachsten Jahren um ein quantitatives oder um ein eher qualitatives Wachstum handeln wird. In
letzterem Fall wiirden die Produktvolumina und damit auch die VOC-Durchsatze deutlich weniger
stark steigen als in dem bestehenden Modell.
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Entfettung, chemische Reinigung und Elektronik

Ca. 43 kt NMVOC bzw. ca. 6 % der Gesamtemissionen wurden bei Oberflachenreinigungsprozes-
sen bzw. der chemischen Reinigung emittiert. Die Zusammensetzung dieser Emissionen nach
Quellgruppen zeigt Abbildung 4. Der grofite Teil der Emissionen (49 %) wird hier durch die
Metallentfettung (ca. 21 kt) verursacht.

Metall
-entfettung
andere 49%
industrielle
Reinigung
47%

Elektronik Chemische
2% Reinigung
2%

Abb. 4: Lésemittelemissionen aus Entfettung, chemischer Reinigung und anderer
industrieller Reinigung (Gesamtemission: ca 43 kt)

Fir diese Sub-Kategorie weist das Prognosemodell relevante Minderungswirkungen (ca. 16 %)
insbesondere durch die 31. BImSchV aus.

15



VOC-Emissionsinventar, FKZ 201 43 306

urzrassun /
Kurfassung okdpol
= IER

\

Herstellung und Verarbeitung von chemischen Produkten

Bei der Herstellung und Verarbeitung von Kunststoffen und anderen Produkten wurden 2001
ca. 39 kt NMVOC bzw. ca. 5 % der Gesamtemissionen emittiert. Die Aufschlusselung in
Abbildung 5 zeigt die einzelnen Quellgruppen sortiert nach der Hohe der NMVOC-Emissionen.
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Abb. 5:NMVOC-Emissionen aus der Herstellung und Produktion von chem. Produkten

In den Quellbereichen dieser Sub-Kategorie werden die durchaus gegebenen Minderungseffekte
der 31. BImSchV durch die prognostizierten Wachstumseffekte weitgehend kompensiert, so dass
sich bis 2010 ein in etwa gleich bleibendes Emissionsniveau ergibt.
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Andere Anwendung von Lésemitteln und dhnlichen Aktivitaten

Ungefahr 51 % (ca. 382 kt) der NMVOC-Emissionen aus Lésemittelanwendungen entstammten
den so genannten anderen Anwendungen. Bereits in Abbildung 2 wurde die mengenrelevanten
Quellgruppen dieser Sub-Kategorie mit ihren entsprechenden Prozentanteilen an den Gesamt-
Lésemittel-Emissionen dargestellt. Es handelt sich um die Quellgruppen:

- Hausliche Verwendung von I6semittelhaltigen Produkten
- Schmierstoffe

- Druckindustrie und andere Druckfarbenanwendungen

- Betonzusatzmittel

- Holzimpragnierung

Weitere Details der Emissionsmengen sind in Abbildung 6 dargestellt:
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Abb. 6: NMVOC-Emissionen aus anderen Losemittelanwendungen

Auch wenn in Teilbereichen, wie z.B. bei der Anwendung von Klebstoffen oder Holzschutzmitteln,
durchaus signifikante Emissionsminderungen zu erwarten sind, werden die Gesamtemissionen aus
dieser Sub-Kategorie bis 2010 eher ansteigen (um ca. 2 %). Dies liegt insbesondere darin begrin-
det, dass die anlagenbezogenen MaRnahmen zur Emissionsbegrenzung in diesen sehr klein-
teiligen Quellgruppen weitgehend ins Leere laufen und sie zudem durch die Wachstumseffekte
deutlich Uberkompensiert werden.

17
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Fazit

Im Rahmen des durchgefiihrten Vorhabens konnte durch die gezielte Optimierung der bestehen-
den Basismethode und die Fachdiskussion mit einer Vielzahl von Anwenderbranchen ein Modell
zur Berechnung der NMVVOC-Emissionen aus der Losemittelanwendung entwickelt werden,
welches mit vertretbarem Aufwand fortschreibungsfahig ist und den gestiegenen Qualitats-
anforderungen der internationalen Berichtspflichten in vollem Umfang gentgt.

Durch die Umsetzung des Modells in ein EDV-gestiitztes System konnte dartber hinaus fir die
zustandigen Mitarbeiter des Umweltbundesamtes ein praxistaugliches Werkzeug entwickelt
werden. Dieses Werkzeug gewahrleistet auf der einen Seite die fehlertolerante Fortschreibung der
komplexen rechnerischen Zusammenhange in den sehr heterogenen Quellgruppenbereichen und
macht auf der anderen Seite die relevanten Eingangsgréfien in das Emissionsmodell fir die Fach-
diskussionen transparent.

Nach Auffassung der Gutachter kdnnte eine deutliche Aufwandsminderung und eine signifikante
Steigerung der Aussagequalitat der periodischen Emissionsberichtserstattung insbesondere durch
eine Restrukturierung der amtlichen Basis-Statistiken (Produktions- und Aussenhandelsstatistik)
erreicht werden. Sie musste sicherstellen, dass I6semittelhaltige Produktgruppen zielgerichteter
extrahierbar und eine trennscharfere Zuordnung zu verschiedenen Anwendungsbereichen
gegeben waren. In weiten Bereichen der Basis-Statistiken kdnnten diese Verbesserungen bereits
mit vergleichsweise geringen Eingriffen in die bestehen Produkt- /(Waren-)gruppen Strukturen
umgesetzt werden.

Bei der Ermittlung der Emissionsdaten fiir die Bezugsjahre 2000 und 2001 zeigte sich, dass
Datenunschéarfen insbesondere in dem weder in den Basis-Statistiken noch in der deutschen
Verbandslandschaft ausreichend homogen erfassten Bereich der Oberflachenentfettung
(Kategorie 3B) sowie in den sehr kleinteiligen aber mengenrelevanten Quellgruppen der
Kategorie 3D bestehen.

Offene Fragen bestehen auch bei der Anwendung der verfligbaren Wachstumsprognosen fiir die
relevanten Teilmarkte, die fir diesen spezifischen Anwendungsfall zu wenig zwischen quanti-
tativem und qualitativem Wachstum unterscheiden. Hier sehen die Gutachter relevanten weiteren
Gesprachsbedarf zwischen dem Umweltbundesamt und einzelnen Fachverbanden, wie ggf.
sachgerechtere Prognosefaktoren gewonnen und periodisch in die Emissionsberichterstattung
eingespeist werden kénnen.

18
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Vergleich unterschiedlicher Methoden zur Bewertung und
Berechnung der Unsicherheiten der NMVOC—-Emissionen
aus der Losemittelverwendung.

Anhang II: Methoden der Fehlerbetrachtung

1 Einleitung

Welche Methoden stehen zur Bewertung und Berechnung von Unsicherheiten der Lésemittelemissio-
nen zur Verfligung?

Zunéachst ist in Methoden zur Unsicherheitsanalyse und zur Verifikation der berechneten Emissionen
zu unterscheiden. Zur Unsicherheitenanalyse stehen qualitative, sowie deren quantitative Bewertung
und Quantitative Ansatze zur Verfigung. Als quantitative Anséatze stehen die Methode der Fehlerfort-
pflanzung und die Methode der Monte-Carlo-Simulation zur Verfligung. Zur Verifikation der berechne-
ten Emissionen sind Plausibilitatsprifungen und Evaluierungsexperimente geeignet. Im Folgenden
werden die unterschiedlichen Ansatze kurz beschrieben und in Bezug auf ihre Eignung zur Ermittlung

der Unsicherheiten soweit méglich bewertet.

2 Methoden zur Unsicherheitenanalyse

2.1 Qualitative Methoden

Einfachere Ansatze zur Bewertung der Unsicherheiten berechneter Emissionen basieren auf einer
eher qualitativen bzw. vergleichenden Bewertung. So wird in [EEA 1996] eine 5-stufige Bewertungs-

skala von Emissionsfaktoren mit folgenden Merkmalen ausgewiesen:

Stufe A Wert basiert auf einer grof3en Zahl an Messungen an zahlreichen Anlagen, welche die
Quellgruppe voll reprasentieren

Stufe B Wert basiert auf einer gro3en Zahl an Messungen an zahlreichen Anlagen, welche
einen grofRen Teil der Quellgruppe reprasentieren

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

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

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

Ahnliche Bewertungen werden auch den Daten zur Beschreibung des Umfangs emissionsrelevanter
Aktivitaten (z. B. Produktionsdaten) zugeordnet. Die ,mittlere Qualitatsstufe C* wird dabei vergeben,

wenn es sich z. B. um offizielle Statistiken handelt. Andere Bewertungen werden dann relativ zu ,C*
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vorgenommen, wobei préziser ermittelte Aktivitatsdaten entsprechend mit ,A“ oder ,B“ bewertet wer-

Anhang II: Methoden der Fehlerbetrachtung

den, wahrend Aktivitdtsdaten, die aus anderen Werten bzw. Ersatzindikatoren abgeleitet wurden, nach
.D" oder ,E" zugeordnet werden. Die Gesamtbewertung der aus Emissionsfaktoren und Aktivitatsda-

ten ermittelten Emissionen erfolgt dann nach dem in Tabelle 26 dargestellten Schema.

Dieses Schema zielt zwar urspriinglich eher auf die Bewertung berechneter jahrlicher Gesamtemissi-
onen fur eine Quellengruppe bzw. einen emissionsrelevanten Prozess ab, lie3e sich sinngemaf aber
auch auf die weiteren Arbeitsschritte zur Ermittlung zeitlich, rAumlich und stofflich hoch aufgeldster
Emissionen Ubertragen. Eine quantitative Einordnung von Unsicherheiten ist damit jedoch nicht ver-

bunden.

Tab. 1: Gesamtbewertung berechneter Emissionen aus Kombinationen der Bewertungen

von Emissionsfaktoren und Aktivitatsdaten

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

2.2 Quantitative Einordnung der qualitativen Bewerun-

gen

Eine quantitative Einordnung der qualitativ eingeordneten Unsicherheiten von Aktivitdtsdaten, Emissi-
onsfaktoren sowie daraus ermittelter Emissionen wird in [RIVM 1997] vorgenommen, und zwar mit

folgender Skalierung:

» geringe Unsicherheiten (£10%)
» mittlere Unsicherheiten (£50%)
» hohe Unsicherheiten (£100%)
» sehr hohe Unsicherheiten (>100%)

Auf globaler bzw. regionaler Ebene wird hierbei den Aktivitatsdaten, Emissionsfaktoren und Emissi-
onsdaten im Ldsemittelbereich eine mittlere Unsicherheit zugeordnet. Im Vergleich dazu wird im

Bereich der Verbrennung fossiler Energietrager den Aktivitatszahlen eine ,geringe* Unsicherheit
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zugewiesen, den Emissionsfaktoren und damit auch den berechneten Emissionen jedoch auch eine

Anhang II: Methoden der Fehlerbetrachtung

~mittlere” Unsicherheit. Ergédnzend wird in [RIVM 1997] aber auch darauf hingewiesen, dass die Er-
gebnisse der Schatzungen von Unsicherheiten berechneter Emissionsdaten maRgeblich davon ab-

hangen, welche Querschnitte hinsichtlich Raumbezug und Quellenbezug angesetzt werden.

2.3 Quantitative Einordnung der qualitativ eingeordne-
ten Unsicherheiten von Losemittelemissionsberech-

nungen

Die Ermittlung von Emissionen aus Lésemittelanwendungen beruht vorrangig auf so genannten Top-
down-Anséatzen. Bei den hierbei verwendeten Eingangsdaten handelt es sich vielfach um einzelne
Werte, wie z. B. die Produktions- oder Auf3enhandelsmenge einer bestimmten Lackart, Emissionsan-
gaben fur eine immissionsschutzrechtlich genehmigungsbedirftige Anlage, die monatlichen Nettopro-
duktionswerte eines Wirtschaftszweiges etc. Statistische Streuungsmaf3e lassen sich hierfur jedoch
nur bestimmen, wenn das zur Ermittlung solcher Gesamt- oder Durchschnittswerte verwendete Zah-
lenmaterial oder zumindest damit vergleichbare Daten zur Verfigung stehen. Dies ist aber im Fall der
Lésemittelanwendungen sehr haufig nicht gegeben. Damit sind hier die Mdglichkeiten zur expliziten
Quantifizierung von Unsicherheiten weitaus starker limitiert als im zuvor diskutierten Quellsektor
StralRenverkehr. Die Bestimmung statistischer Streuungsmaf3e muss sich hier auf die exemplarische
Untersuchung einzelner Aspekte der Emissionsberechnung beschréanken. Dies wird in den nachfol-
genden Ausfiihrungen zu einzelnen Verursacherbereichen von Ldsemittel-Emissionen ausfihrlicher
diskutiert.

Um trotz dieser Einschrankungen zumindest orientierende Aussagen uber die Unsicherheiten berech-
neter Losemittel-Emissionen treffen zu kdnnen, ist eine eher qualitativ ausgerichtete Betrachtungswei-
se zu entwickeln und anzuwenden. Das vorrangige Ziel ist dabei, zumindest eine relative Bewertung
von Unsicherheiten im Losemittelsektor zu ermdglichen. Um eine solche Bewertung transparent bzw.
nachvollziehbar und — Uber die verschiedenen Quellgruppen hinweg - vergleichbar gestalten zu kon-
nen, muss sie auf einem Bewertungsschema mit definierten Kriterien aufbauen. Anhand der im Fol-
genden aufgestellten Kriterien lassen sich Charakteristika der betrachteten Quellgruppen sowie die
jeweiligen Eingangsdaten und deren methodische Verkniipfungen vergleichend bewerten:

sektorale bzw. stoffliche Abgrenzbarkeit der betrachteten Quellgruppe

Homogenitat der betrachteten Quellgruppe

Charakterisierung der Datengrundlage zur Emissionsberechnung:

Verfugbarkeit von Detailuntersuchungen

Eignung und Unschérfen von Eingangsdaten zur Beschreibung emissionsbestimmender
Parameter

Umfang und Eignung einzubeziehender Ersatzindikatoren

Umfang und Plausibilitat notwendiger Annahmen zur Vervollstéandigung der Datenbasis
Bedeutung immissionsschutzrechtlich genehmigungspflichtiger Anlagen innerhalb der
betrachteten Quellgruppe

YVVVY

Y VYV
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Angelehnt an Vorschlage der U.S. Environmental Protection Agency [EPA 1999], die sinngemal unter

anderem auch von der Europaischen Umweltagentur Gbernommen werden [EEA 1999], wird zur

eigentlichen Bewertung eine 5-stufige Skala definiert. Exemplarische Beschreibungen der einzelnen

Stufen sind in Tabelle 2 wiedergegeben.

Tab. 2: Bewertungsskala und exemplarische Beschreibungen zur Einordnung der Unsi-
cherheiten hoch aufgeldster Emissionsberechnungen
Stufe exemplarische Beschreibungen

1 Quellgruppen-Abgrenzung:
keine Einschrankungen hinsichtlich sektoraler und stofflicher Abgrenzung
Quellgruppen-Homogenitét:
Quellgruppe sehr homogen strukturiert
Datengrundlage:
keine Einschrankungen hinsichtlich Umfang, Qualitat und Reprasentativitat der Eingangsdaten, ggf. liegen
umfangreiche Detailuntersuchungen vor
Anlagen-/betriebsbezogene Daten:
ggf. sind Emissionen weitestgehend aus anlagen-/betriebsbezogenen Daten ermittelbar

2 Quellgruppen-Abgrenzung:
keine wesentlichen Einschrankungen hinsichtlich sektoraler und/oder stofflicher Abgrenzung
Quellgruppen-Homogenitat:
Quellgruppe im wesentlichen homogen strukturiert
Datengrundlage:
kaum Einschrankungen hinsichtlich Umfang, Qualitét und Reprasentativitat der Eingangsdaten, ggf. liegen
Detailuntersuchungen vor
Anlagen-/betriebsbezogene Daten:
ggf. sind Emissionen zumindest in signifikantem Umfang aus anlagen-/betriebsbezogenen Daten ermittelbar

3 Quellgruppen-Abgrenzung:
Einschrankungen hinsichtlich sektoraler und/oder stofflicher Abgrenzung
Quellgruppen-Homogenitét:
Quellgruppe naherungsweise als homogen strukturiert anzusehen
Datengrundlage:
Umfang, Qualitat und Reprasentativitat der Eingangsdaten sind eingeschrankt, Detailuntersuchungen nicht
verfligbar, Ersatzindikatoren sind einzubeziehen
Anlagen-/betriebsbezogene Daten:

ggf. sind Emissionen nur in geringerem Umfang aus anlagen-/betriebsbezogenen Daten ermittelbar
4 Quellgruppen-Abgrenzung:

sektorale und/oder stoffliche Abgrenzung nur ndherungsweise maglich

Quellgruppen-Homogenitat:

Quellgruppe insgesamt sehr inhomogen strukturiert

Datengrundlage:
Datengrundlage weist signifikante Unzulanglichkeiten auf, die durch Ersatzindikatoren bzw. Annahmen nur be-
dingt zu beheben sind

Anlagen-/betriebsbezogene Daten:

ggaf. sind Emissionen kaum aus anlagen-/betriebsbezogenen Daten ermittelbar
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Stufe exemplarische Beschreibungen
5 Quellgruppen-Abgrenzung:

sektorale und/oder stoffliche Abgrenzung stutzt sich auf grobe Annahmen
Quellgruppen-Homogenitat:
Quellgruppe auRerst inhomogen strukturiert
Datengrundlage:
Datengrundlage weist gravierende Liicken und Unscharfen auf bzw. basiert weitestgehend auf Annahmen
Anlagen-/betriebsbezogene Daten:

Emissionen nicht aus anlagen-/betriebsbezogenen Daten ermittelbar

Die Reihenfolge der zuvor genannten Kriterien ist hier nicht als Rangordnung der Bedeutung zu
verstehen. Fir die Gesamteinschatzung der Unsicherheiten eines Rechenschrittes fiir eine bestimmte
Quellgruppe ist nicht nur von Bedeutung, ob die Mehrzahl o.g. Kriterien eher im positiven Sinne (ge-
ringe Unsicherheiten) oder negativen Sinne (hohe Unsicherheiten) zu bewerten ist. Entscheidender
kann vielmehr sein, ob bestimmte Kriterien in besonders ausgepragtem Mal3e positiv bzw. negativ zu

bewerten sind.

In Tabelle 3 sind die 5 wichtigsten Quellgruppen, die zusammen einen Anteil von mehr als 75 % der
gesamten Losemittel-Emissionen verursachen sowie die Ubrigen Emittentenbereiche in zusammen-

fassender Form nochmals ausgewiesen.

Die Datenbasis zur Ermittlung zeitlich, raumlich und stofflich hoch aufgeléster Emissionsdaten stellt
sich fur die Anwendung von Druckfarben und Druckhilfsmitteln als die belastbarste dar. Es folgen die
Anstrichmittel und Verdinnungen sowie die Konsumguter fir den Haushaltsbereich. Letztgenannter
Bereich weist dabei inshesondere Defizite in der zeitlichen Auflosung auf, wahrend im Gegensatz
dazu die Ortsauflosung und die Spezifizierung von VOC-Komponenten mit relativ geringen Unsicher-
heiten verbunden sind. Auch die unter ,sonstige Emittentenbereiche” zusammengefassten Quellen
weisen insgesamt noch eine zufrieden stellende Eingangsdatenbasis auf. Die héchsten Unsicherhei-
ten liegen hier in der Spezifizierung der VOC-Komponenten begriindet. An letzter Stelle dieser Rang-
liste stehen die Kunststoffverarbeitung sowie die Oberflachenbehandlung mit Gberdurchschnittlichen

Unsicherheiten in nahezu allen Schritten der Emissionsberechnung.
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Fasst man alle unter dem Begriff ,Anwendung von Lésemitteln und I6semittelhaltigen Erzeugnissen*
subsumierten Emittentenbereiche zusammen, und zwar gewichtet nach ihren jeweiligen Emissionsan-
teilen, so ergeben sich insgesamt Unsicherheiten, die als durchschnittlich einzuordnen sind. Dies trifft
auf die Datengrundlage zur Ermittlung von Jahreswerten der Emission zu, auf die Ortsauflésung sowie
auch die zur Verfiigung stehenden Daten zur Aufschliisselung von NMVOC nach Stoffgruppen. Uber-
durchschnittliche Fehlerbandbreiten sind dagegen in der zeitlichen Disaggregierung jahrlicher Emissi-
onen zu konstatieren. Zur SchlieRung vorhandener Daten- und Informationsliicken sind hier verstarkt
Annahmen Uber Jahres-, Wochen- und Tagesgange der emissionsverursachenden Aktivitaten bzw.

der Emissionen erforderlich.

Eine Uberfuhrung der im Losemittelsektor vorgenommenen qualitativen Bewertungen der Unsicher-
heiten von Emissionsberechnungen in quantitative Bewertungen, wie dies z. B. in [RIVM 1997] vorge-
nommen wurde, kann lediglich einen orientierenden Charakter haben. Eine Vergleichbarkeit mit
weitaus detaillierteren und belastbareren Ergebnissen fir den Sektor Straenverkehr ist dabei kaum
bzw. nur sehr eingeschrankt gegeben. Jedoch kann zumindest ein Eindruck tber die GréRenordnung

der zu erwartenden Unsicherheiten vermittelt werden.

Angelehnt an die in [RIVM 1997] vorgeschlagene Skalierung sowie unter Abwagung der in Experten-
gesprachen zusammengetragenen groben Einschatzungen der Unsicherheiten verschiedener Ein-
gangsdaten, werden der gebildeten 5-stufigen qualitativen Bewertungsskala ndherungsweise die in

Tabelle 4 angegebenen Unsicherheitsbandbreiten zugeordnet.

Tab. 3: Zuordnung geschéatzter Standardabweichungen (95 % Konfidenzintervall) zu den

im Losemittelsektor verwendeten qualitativen Bewertungsstufen

Bewertungsstufe geschétzte Bandbreite der 95% - Konfidenzintervalle
1 bis + 15 %
2 + 15 % bis + 30 %
3 + 30 % bis + 50 %
4 + 50 % bis + 100 %
5 uber 100 %

Diese Zuordnung beinhaltet somit eine nicht-lineare Abstufung der Bewertungsskala. In den bisher
durchgefuihrten Gesamtbewertungen fir die Bereiche Lackanwendung, Oberflichenbehandlung,
sonstige Lésemittelanwendungen sowie in der zusammenfassenden Bewertung des gesamten Ldse-
mittelsektors ist eine solche Nicht-Linearitdt — d.h. eine Uberproportionale Zunahme der Unsicher-
heitsbandbreiten in Richtung auf das untere Ende der Bewertungsskala - nicht berlicksichtigt. Dies

erscheint auch gerechtfertigt, da z. B. die Unsicherheiten der Gesamtemissionen aus der Anwendung
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von Anstrichmitteln und Verdiinnungen tendenziell niedriger liegen, als die Unsicherheiten der nach
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Anwendungsbereichen disaggregierten Emissionen. Da die Emission nicht kleiner Null werden kann,
kann auch die untere Grenze der Unsicherheitsbandbreite einen relativen Wert von -100 % nicht
unterschreiten. Das bedeutet, in Bewertungsstufe 5 liegt in jedem Fall eine linkssteile Verteilung vor.

Gemal Tabelle 3 ergibt sich damit fir die Unsicherheit der berechneten NMVOC-Jahresemission aus

der Anwendung von Lésemitteln und I6semittelhaltigen Erzeugnissen eine Bandbreite des 95% -
Konfidenzintervalls zwischen + 30 % und * 50 %. Beim gegenwartigen Kenntnisstand erscheint diese

Bandbreite realistisch, zudem deckt sie sich mit der Einschétzung in [RIVM 1997].

Zusammenfassend kann damit die Feststellung getroffen werden, dass sektoral hoch aufgeltste
Daten Uber die NMVOC-Emissionen aus der Anwendung von Ldésemitteln und I6semittelhaltigen
Erzeugnissen mit etwas hoéheren Unsicherheiten behaftet sind als z. B. die fiir den StraRenverkehr
ermittelten Unsicherheiten. Gleichsam ist festzuhalten, dass nicht nur die Hohe der Emissionen eine
hohe Variabilitat aufweist, sondern auch die den hoch aufgelésten Emissionsdaten zuzuordnenden
Unsicherheiten.

2.4 Quantitative Ansatze zur Ermittlung der
Unsicherheiten

2.4.1 Methode der Fehlerfortpflanzung

Die Berechnung der Emissionen von Luftschadstoffen erfolgt Ublicherweise durch eine einfache
Multiplikation eines Emissionsfaktors mit einer statistischen Bezugszahl (Aktivitat). Auch die teilweise
Verwendung komplexerer Modelle lasst sich meist auf dieses einfache Grundschema zurlckfuhren.
Soll nun die Unsicherheit der Emission festgestellt werden, kann dies nach Ermittlung des Fehlers der
EingangsgroRen kann diese mit Hilfe des Fehlerfortpflanzungsgesetz quantifiziert werden. Streng gilt
fur die Durchfiihrung der Fehlerfortpflanzung, dass die EingangsgrofRen folgende Voraussetzungen
erfillen:

Sie missen einer GauRR-Verteilung unterliegen, deren Standardabweichung 30 % nicht Ubersteigt.
Voraussetzung fur die Anwendbarkeit ist auch die statistische Unabhangigkeit der verwendeten Da-
ten, d.h. sie missen auf unterschiedlichen Annahmen beruhen, aus unterschiedlichen Mess-Serien
stammen, die etwa unterschiedliche Methodik verwendeten etc.

Bei der Anwendung der Fehlerfortpflanzung auf Losemittelemissionsberechnungen ergeben sich

somit folgende Nachteile:
e Erstens unterliegen die Eingangsgréf3en haufig anderen Verteilungen als GaulR Verteilungen

e Zweitens sind die Fehler der Eingangsgré3en haufig groRer als 30 %

e Drittens sind die EingangsgroéRen haufig nicht voneinander unabhangig
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Daraus kann geschlossen werden, dass die Fehlerfortpflanzung keine geeignete Methode zur Quanti-

fizierung von Unsicherheiten der Lésemittelemissionen ist.

2.4.2 Monte-Carlo-Simulation

Anderen Verteilungen als Gaul3-Verteilungen kann mit dem Fehlerfortpflanzungsgesetz nicht adaquat
entsprochen werden. Stattdessen ist es aber mdglich, durch zuféllige Variation der Eingangsdaten im
Bereich und mit Gewichtung der jeweiligen Verteilung ein mit Unsicherheit behaftetes Ergebnis zu
erhalten. Bei einer Vielzahl von derartigen Rechenlaufen erhalt man eine Verteilung des Ergebnisses
in Abhangigkeit der Verteilung der Eingangsdaten. Dieses

—NMonte-Carlo-Verfahren kann jede beliebige Verteilung beriicksichtigen und ist auch in der Lage
Korrelationen zu berticksichtigen, benétigt aber einen groReren Rechenaufwand. Da die in der Praxis
verwendeten Verteilungen insofern ahnlich einer Gaul3-Verteilung sind, als die Wahrscheinlichkeit des
Auftretens eines Wertes in der Nahe des modalen Wertes fur grof3er angesehen wird als im Bereich
der Maxima und Minima, ist die Auswirkung auf das Ergebnis (Verringerung des relativen Fehlers bei
Addition vieler Einzelparameter) auch ahnlich. Insbesondere Fehler, die Gber 30% hinausgehen, und

korrelierende Eingangsgrof3en kdnnen wesentlich besser behandelt werden.

2.4.3 Durchfuihrung einer Monte-Carlo-Simulation

Als Methode zur quantitativen Ermittlung der Unsicherheiten von Lésemittelemissionen ist das Monte-
Carlo Verfahren eine recht geeignete Methode. Dazu wurde die kommerzielle Software @RISK von
PALISADE Co., ein Add-on zu MS-Excel, verwendet. Wie bereits erwéhnt, beruht das Monte-Carlo
Verfahren auf der zufélligen und unabhangigen Variation aller Eingangsparameter in jenem Bereich
und mit jener Gewichtung, die mit der jeweiligen Verteilung vorgegeben sind. Zur Ermittlung der
erforderlichen Anzahl an Iterationen muss ein Konvergenzkriterium zu Hilfe genommen werden, dass
bei 10 000 erreicht sein musste. Als Ergebnis der Monte-Carlo Simulation werden in jedem der 10000
Einzellaufe fur jede ErgebnisgréRe Einzelergebnisse berechnet. Daraus konnten Verteilungen und
statistische Parameter (Mittelwert, Standardabweichung) ermittelt werden. Die Ergebnisse dieser
Methode ist stark von der Qualitat der Input-Verteilungen abhangig. Dazu sind Expertenbefragungen
notwendig. Die Methode wurde vom IER am Farben-Lack-Modell des Ldsemittelinventars angewen-
det. Die Grundannahme war zunéchst mal eine Quasi-Normalverteilung flr die meisten Eingangsgro-
Ben. Zusatzlich wurde festgelegt, dass Produktions-, Aul3enhandels- und Verbrauchmengen nicht
kleiner als Null sind. Fur Produktions- und AuRenhandelsmengen wurde eine Standardabweichung
(67-% Konfidenzintervall) von 5 % angenommen. Fir die Lackverbrauchsmengen, die der VDL fir
1995 angegeben hat wurde eine Standardabweichung von 30 % angenommen. Fir die Emissionsfak-
toren wurde auch weitgehend eine Normalverteilung mit einer Standardabeichung von 30 % ange-
nommen. Hier wurde zusétzlich angenommen, dass sie nicht kleiner Null sind und 100 % nicht

Ubersteigen. AuRerdem wurde fir die Emissionsfaktoren angenommen, dass sie zwischen 80 % und
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100 % liegen. In manchen Fallen kdnnen auch andere Verteilungen gewahlt werden. Es kommen
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dabei im wesentlichen Lognormal-, Uniform-, und Triangular — Verteilungen als Alternative in Frage.

3 Verifikationsmethoden
3.1 Plausibilitatsprufungen

Als Plausibilitatspriifung ist insbesondere der Abgleich der Giber den produktbezogenen Ansatz ermit-
telten nach Stoffklassen disaggregierten Losemittelverbrauchsmengen mit den tber einen so genann-
ten Losemittelbezogenen Ansatz erhaltenen Ldsemittelverbrauchsmengen. Hierzu missen die
sektoral ermittelten Lésemittelverbrauche soweit méglich stofflich aufgeldst werden , zu Stoffklassen
aggregiert werden und Uber alle Sektoren addiert werden. Die erhaltenen Mengen kénnten dann mit
ESIG-Daten abgeglichen werden. In Abschnitt 2.1.1 ist eine &ltere Plausibilitatsbetrachtung aus einem

friheren Projektbericht des IER beschrieben

3.1.1 Gesamteinschatzung der Unsicherheiten berechneter Jahresemissionen
aus Losemittelanwendungen in Deutschland und Westeuropa

Wie bereits erwahnt, stellt die Anwendung von organischen Ldsemitteln und lésemittelhaltigen Er-
zeugnissen eine Quellgruppe dar, die hinsichtlich ihrer stofflichen sowie prozess- und anwendungs-
technischen Vielfalt weder mit dem zuvor diskutierten Straf3enverkehr noch mit anderen Quellgruppen
vergleichbar ist. In Anbetracht dessen stellt sich zun&chst die vordringliche Frage, inwieweit der ge-
samte Verbrauch und daraus die Gesamtemissionen an fliichtigen organischen Lésemitteln auf Basis
der heutigen Erkenntnis Uberhaupt vollstdndig abgeschatzt werden kann, d.h. ob gegebenenfalls
weitere Anwendungsbereiche von Losemitteln bislang gar nicht als solche erkannt sind.

Entsprechend der verfligbaren Datenlage kann dieser Frage zunéchst am Beispiel Westeuropas
nachgegangen werden. Die abgesetzte Frischwarenmenge an organischen Losemitteln wird hier vom
Zusammenschluss der europdischen Losemittelhersteller (ESIG) fir das Jahr 1993 mit 4,3 Mio. t
angegeben. Die Frischwarenmenge ist naherungsweise gleichzusetzen der Summe aller Stoffaustra-
ge, d.h. in erster Linie der Emission in die Atmosphére, ggf. auch den Eintradgen in Wasser und Boden,
sowie der Entsorgung (z. B. thermische Verwertung, Wiederaufbereitung und Export in DrittlAnder). Im
Vergleich dazu werden die entsprechenden Ldsemittel-Emissionen im Jahr 1994 gem&R der Emissi-
onsdatenbasis CORINAIR auf insgesamt 3,6 Mio. t beziffert [EEA 1996]. Damit wiirden sich die ange-
gebenen Emissionen in die Atmosphéare auf rund 84 % des angegebenen Frischwarenabsatzes
belaufen. Unter Berlcksichtigung der anderweitigen Stoffaustragspfade deutet dies auf eine plausible
Ubereinstimmung hin.

Aufgrund bislang nicht verfugbarer Angaben zum Frischwarenabsatz in Deutschland ist ein solcher
Vergleich mit eigenen Berechnungen der Lésemittel-Emissionen auf nationaler Ebene nicht mdglich.

Es kann jedoch ein indirekter Vergleich gezogen werden, wobei die Ldsemittel-Emissionen in
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Deutschland gemaR der CORINAIR-Datenbasis knapp 1,1 Mio. t im Jahr betragen, und aktuelle
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eigene Berechnungen — die auch samtliche, in CORINAIR beriicksichtigten Emittentenbereiche mit
beinhalten — eine Gesamtemission von ca. 900 kt fir 1994 ergeben. Fir Baden-Wirttemberg weisen
die CORINAIR-Daten eine Lésemittel-Emission von rund 150 kt/a aus, wahrend sich eigene Berech-

nungen auf ca. 140 kt/a belaufen. Die jeweiligen Abweichungen bewegen sich damit in einem Bereich
von 20 %. Damit liegen zumindest Hinweise dafir vor, dass die den jahrlichen Gesamtemissionen an

Lésemitteln zuzuordnenden Unsicherheiten in &hnlicher Gro3enordnung liegen dirften wie die Unsi-
cherheiten der Emissionsdaten fur den Verkehrssektor.

3.2 Evaluierungsexperimente

Bei Evaluierungexperimenten werden berechnete Immissionen von Einzelstoffen mit gemessenen
Immissionen verglichen. Sie dienen dazu zu uberprifen wie stark das Modell von der Realitat ab-
weicht. Zurzeit sind uns Ergebnisse aus Augsburg und Paris bekannt.

3.3 CMB-Inverse Modelling

Ein weiterer Ansatz zur Validierung von Emissionsmodellen ist der so genannte Chemical Mass
Bilance Ansatz (CMB). Hier werden mittels inverser Modellierung gemessene Immissionen anhand
charakteristischer Stoff- und Konzentrationsprofile zur Quelle zurtickberechnet. Die so berechneten

Emissionen werden dann mit den berechneten Emissionen verglichen.

4 Problemstellung und Zielsetzung

Emissionsdaten in Form von Emissionsinventaren dienen als Eingangsdaten zur Modellierung von
atmosphdrischen Transport-, Umwandlungs- und Depositionsprozessen und sind somit u.a. unab-
dingbare Voraussetzung fur die numerische Simulation der Konzentrationen und Depositionsraten
priméarer und sekundérer Luftschadstoffe und Ausgangspunkt zur Entwicklung von Luftreinhaltestrate-
gien. Uber die Zuverlassigkeit und Fehlerbandbreite der erhobenen Emissionsdaten lagen bislang
jedoch nur unzureichende Kenntnisse vor.

Erste Anséatze beinhalteten pauschale Fehlerschatzungen, die sich auf die Jahresemissionen eines
Schadstoffes bzw. einer ganzen Stoffklasse bezogen [Builties 1987]. In spateren Untersuchungen
wurde eine genauere quellgruppenbezogene Aufgliederung von Fehlerschatzungen angestrebt, und
zwar - wie z. B. in [Baars 1993] - vorrangig fur den Bereich der Kraftfahrzeugabgase. In der prazisen
Identifizierung der Ursachen von Unsicherheiten und einer mdglichst weitgehenden, ursachenbezoge-
nen Quantifizierung von Unsicherheitsbandbreiten in samtlichen Teilschritten hoch aufgeléster Emis-
sionsberechnungen bestehen aber nach wie vor erhebliche Kenntnislicken [Mclnnes 1996].
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Um moglichst préazise Aussagen Uber die Qualitat der modellierten Emissionsdaten treffen zu kénnen,
ist es erforderlich, durch geeignete Methoden statistische Fehlerbandbreiten der Eingangsdaten zu
ermitteln und diese Uber Sensitivitdtsuntersuchungen und statistische Fehlerrechnung zu einem
Gesamtfehler zu verknupfen, der als Maf3 fur die Gute der berechneten Emissionsdaten angegeben
werden kann. Sofern Art und Umfang der Eingangsdaten eine konkrete Quantifizierung von Fehler-
bandbreiten nicht erméglichen, sind zumindest qualitative Bewertungen anhand definierter Kriterien

anzustreben.

Aus den Ergebnissen der Unsicherheitsbherechnungen kénnen diejenigen Eingangsdaten ermittelt
werden, deren Fehler am starksten zum Fehler der Gesamtemissionen beitragen und deren Genauig-
keit im Rahmen einer Modifizierung des Berechnungsmodells vorrangig verbessert werden sollte.
Umgekehrt kann moglicherweise der Aufwand bei der Ermittlung von wenig sensitiven Eingangsdaten

bei annahernd gleich bleibender Qualitat der berechneten Emissionen reduziert werden.

Grundlage der hier durchgeflihrten Fehlerbetrachtungen sind bereits entwickelte Modelle, wie sie zur
Erstellung von Emissionsinventarn verwendet werden. Als Eingangsdaten dienen verflgbare, bereits
in anderem Zusammenhang erhobene Daten Uber aktivitdts- und emissionsbezogene Eingangsgro-
Ben. Zusatzliche Erhebungen bzw. Messungen zur Vergrof3erung der Eingangsdatenbasis und somit
zur Préazisierung der Ergebnisse der Emissionsmodellierung werden nicht durchgefihrt. Die durchge-
fuhrten Fehlerabschatzungen konzentrieren sich auf die beiden wesentlichen Quellgruppen fir NO,-
und NMHC-Emissionen, d.h. den StraRenverkehr und die Anwendung von Lésemitteln und I6semittel-

haltigen Erzeugnissen.
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5 Statistische Methoden der Fehlerermittlung
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Mit Hilfe der statistischen Fehlerrechnung kénnen physikalische MessgréRen bzw. aus Messwerten
abgeleitete physikalische GréRen auf ihre Genauigkeit hin Uberprift werden. Durch Berechnung von
Fehlerbandbreiten bzw. Vertrauensbereichen kdnnen Schliusse uber die Qualitét der ermittelten physi-
kalischen Grof3e gezogen werden.

Das Beobachtungsmaterial bei der Ermittlung physikalischer Gré3en wird allgemein in direkte und
vermittelnde Messungen gegliedert, wobei unter vermittelnden Beobachtungen Messungen verstan-
den werden, die nicht unmittelbar die gesuchte GroR3e ergeben, sondern die erst Uber einen funktiona-
len Zusammenhang der gemessenen Grof3en zur gesuchten GréRe fuhren.

Grolraumige Emissionen aus Punkt-, Linien- oder Flachenquellen kénnen nur unter groRem Aufwand
messtechnisch erfasst werden, so dass diese i.d.R. durch Modellrechnungen ermittelt werden mis-
sen. Jedes Rechenmodell basiert auf einer Beziehung in der Form von Gleichung 1, mit der sich die
Emission E einer luftverunreinigenden Substanz als Funktion eines Satzes von Eingangsdaten (Ba-
sisdaten) X,X,,..X, darstellen lasst. Ein Element x; dieses Satzes kann z. B. einen aktivitadtsbezogenen

Parameter oder einen Emissionsfaktor reprasentieren.
E = E (X1,X2,....,Xn) (1)

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

chen zurickzufihren:

Modellfehler: - unberucksichtige Teilbereiche (unvollstandiges Modell)

- falsche oder ungenaue funktionale Zusammenhénge der Eingangsdaten

- Verwendung von Hilfsgré3en bei unbekannten Eingangsdaten
Fehler der Eingangsdaten x;
Modellfehler resultieren entweder aus der Nichtberiicksichtigung spezieller Emissionsteilbereiche
(z. B. aus Unkenntnis oder wegen unzureichender Datenlage), falschen Modellvorstellungen oder aus
dem Fehlen geeigneter Eingangsdaten.
Durch nicht beriicksichtigte Emissionsteilbereiche bzw. Einflussfaktoren verursachte Modellfehler sind
in der Regel nur schwer abzuschéatzen, da sie aufgrund fehlender wissenschatftlicher Ergebnisse nicht
erkannt werden bzw. keine zur Fehlerquantifizierung geeigneten Daten vorliegen. Werden alle be-
kannten Teilbereiche und Einflussfaktoren in einem Modell berticksichtigt, so ist zundchst davon
auszugehen, dass das Modell vollstéandig ist. Dies schlief3t nicht aus, dass das Modell aufgrund neue-
rer wissenschaftlicher Erkenntnisse zukinftig erganzt und fortgeschrieben werden muss, was u. U. zu
einer Vergrol3erung der ermittelten Gesamtfehlerbreiten fithren kann.
Modellfehler durch falsche oder ungenaue funktionale Zusammenhange der Eingangsdaten kénnen
bei Modellen zur Emissionsberechnung in der Regel ausgeschlossen werden, da die Eingangsdaten

per Definition schon aufeinander abgestimmt sind. Die eigentliche Emissionsmodellierung besteht im
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Prinzip aus einer einfachen Multiplikation von Aktivitititsparametern mit entsprechenden Emissions-
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faktoren.

z P ~ GroRRen mit unbe-
- 2 ik kanntem EinfluR z;
YoaY2b HilfsgréRen y;

fehlerbehaftete Ermittlung der EingangsqgrofRe (x,)

Y.
X [i iXpd sbe v v o v e e Xn EingangsaroéRen x;
Y Y Y Modellgrenze A
Rechen- (fehlerbehaftetes
algorithmus Modell)

Modellgrenze B
(fehlerfreies Modell)

v
Emission

Abb. 1: Definition der Modellgrenzen

Liegen bendétigte Eingangsdaten nicht vor, so ist man haufig auf die hilfsweise Verwendung von Daten
angewiesen, aus denen die eigentlich benétigten Eingangsdaten abgeleitet werden kénnen. Neben
den Fehlerbandbreiten der Daten dieser HilfsgréRen entstehen durch die Ubertragung auf die benétig-
te EingangsgroRe zusatzliche modellbedingte Fehler. Sind Korrelation zwischen Hilfs- und Eingangs-
gréBen und die Fehlerbandbreiten der Hilfsdaten bekannt, so lassen sich daraus die benétigten
Eingangsdaten und deren Fehlerbereiche berechnen.

In Abb. 1 sind der Einfluss des Ubertragungsfehlers von HilfsgroRen auf die eigentlichen Eingangs-
gréRen und die sich daraus ergebenden moglichen Modelldefinitionen schematisch dargestellt. Fasst
man die Grenzen des Modells so eng, dass das Modell selbst als fehlerfrei angesehen werden kann
(Modellgrenze B), so ist der Gesamtfehler der Emission unmittelbar und ausschlief3lich abhangig von
den Fehlerbandbreiten der Eingangsdaten (Ax;). Die Auswirkungen dieser Fehler auf den Emissions-
wert kénnen dann prinzipiell mit Methoden der Fehleranalyse (Sensitivitatsuntersuchungen) quantifi-

ziert und zu einem Gesamtfehler AE nach dem Prinzip der Fehlerfortpflanzung verkniipft werden.
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5.1 Fehlerarten

Bei der Betrachtung der Fehlerbandbreiten der Eingangsdaten sind die beiden grundsétzlichen Feh-
lerarten zufallige und systematische Fehler zu unterscheiden.

Zuféllige Fehler werden durch die statistische Streuung von Einzelwerten um den arithmetischen
Mittelwert beschrieben und stehen somit fiir die Prazision des Modells oder Messsystems. Ein Fehler
heil3t zufalliger Fehler, wenn

a) ein positiver und ein gleich grof3er negativer Fehler gleich wahrscheinlich sind,

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

c) fir die fehlerfreie Beobachtung die grof3te Wahrscheinlichkeit auftritt, und

d) die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten eines beliebigen Fehlers unabhangig vom Vorhanden-

sein anderer Fehler ist [HANSEL 1967].

Unter der Voraussetzung, dass die Einzelwerte bekannt sind, kénnen die zufélligen Fehler durch
statistische Fehlerrechnungsmethoden quantifiziert werden. Bei der Emissionsmodellierung stehen
diese Einzelwerte jedoch nicht bei allen Eingangsdaten in ausreichender Quantitdt und Qualitat zur
Verfligung, so dass eine eindeutige statistische Beschreibung der Streuungsmalie nicht in allen Fallen
madglich ist. Insbesondere im Quellsektor Losemittel liegen benétigte Eingangsdaten haufig nur als
grobe Mittelwerte vor, wodurch eine Fehlerermittlung nach statistischen Methoden erschwert wird.
Auch im Quellsektor Stral3enverkehr ist die Datensituation in einigen Teilbereichen nach wie vor
unzureichend. In solchen Fallen und in den Fallen, bei denen aufgrund der physikalischen Komplexitat
der Eingangsgrofie die Streuung nicht durch statistische Methoden quantifiziert werden kann, ist man

auf plausible Schatzungen der Fehlerbandbreiten angewiesen.

Systematische Fehler einer Grol3e sind innerhalb des vorgegebenen Systems konstant bzw. nach
bestimmbaren GesetzmaRigkeiten veranderlich und stehen somit fir die Genauigkeit des Modells
oder Messsystems. Sie kénnen innerhalb des Systems nicht mit Hilfe statistischer Methoden quantifi-
ziert werden. Vielmehr missen zur Quantifizierung grundsatzlich die das gleiche Messobjekt be-
schreibenden Ergebnisse mehrerer voneinander unabhangiger Systeme miteinander verglichen
werden. Im Idealfall steht ein objektives (fehlerfreies oder mit bekanntem systematischem Fehler),
unabhéngiges (Mess-) System zur Verfliigung, das durch Vergleich mit dem urspringlichen System
unmittelbar die Quantifizierung des systematischen Fehlers erlaubt. Steht ein solches objektives
(Mess-) System nicht zur Verfigung, missen die Ergebnisse aus zusatzlichen unabhéngigen Syste-
men herangezogen werden. Der systematische Fehler eines Systems wird damit auf hdherer Ebene
zu einem zufalligen Fehler, indem er durch den Vergleich der Mittelwerte der Messungen der unab-
hangigen Systeme durch statistische Methoden abgeschatzt wird. Die Bestimmung dieser statisti-
schen StreuungsmalRe erfordert somit die Auswertung umfangreichen, zuséatzlichen Datenmaterials,

das im Bereich der Emissionsmodellierung nicht bei allen Eingangsgrof3en zur Verfigung steht.
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Der Aufwand und die Anforderungen an das bendtigte Datenmaterial bei der Quantifizierung systema-
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tischer Fehler ist somit im Vergleich zu den zufélligen Fehlern deutlich grof3er. Ist ein systematischer
Fehler jedoch einmal quantifiziert, kbnnen alle mit dem entsprechenden (Mess-) System ermittelten

Werte korrigiert werden, was einer Eliminierung des systematischen Fehlers gleichkommt.

5.2 Fehler der Eingangsgrof3en

5.2.1 Streuungsmalie

Die Bandbreiten von zufalligen Fehlern bei der messtechnischen Ermittlung einfacher physikalischer

GroRRen konnen bei Kenntnis der einzelnen Messwerte nach den elementaren statistischen Methoden

als Standardabweichung S (Gleichung 3) (mittlerer Fehler der Einzelwerte) bzw. als Standardabwei-

chung des arithmetischen Mittelwerts S, (Gleichung 4) berechnet und angegeben werden. Wahrend
eine Zunahme der Anzahl der Einzelmesswerte n auf die Standardabweichung S keinen Einfluss hat

(statistische Schwankungen bei kleinen n ausgenommen), nimmt die Standardabweichung des Mit-

telwerts Sg mit zunehmendem n ab. Dies bedeutet, dass sich mit zunehmendem n der arithmetische

Mittelwert X, der sich nach Gleichung 2 aus den n Einzelmesswerten ergibt, dem wahren Wert (bzw.

dem Mittelwert der Grundgesamtheit) annahert.

n
2%
i=1

)T:
n (2)
n
(X, _)_()2
g = |[d=L
n-1 (3)
n
(X, _)_()2
_ i=1
* = n(n—-1)

(4)
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In der Praxis der Emissionsmodellierung ist eine Berechnung der Fehlerbandbreiten der Eingangs-
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grolRen in Form von Standardabweichungen und die Ermittlung systematischer Fehler nicht in allen
Fallen moglich. Die wesentlichen Griinde dafir sind, dass die Fehler der Eingangsgréf3e (und z.T. die
EingangsgréRe selbst) aufgrund ihrer komplexen physikalischen Struktur nicht nach den einfachen
statistischen Prinzipien quantifizierbar sind (z. B. Kfz-Flottenzusammensetzung),fur Teile der Daten-
basis weder die Einzelmesswerte zuganglich noch Standardabweichungen bekannt sind und zusatzli-

che unabhangige Beschreibungen des Messobjekts zu Vergleichszwecken fehlen.

In diesen Fallen sind plausible Annahmen Uber die Schwankungsbreiten der Eingangsgrof3en zu
treffen. Stehen zusatzliche unabhangige Messreihen nicht zur Verfiigung, ist die Ermittlung mdéglicher

systematischer Fehler nicht méglich.

Dariliber hinaus ist zu beriicksichtigen, dass die Auswirkungen einiger EinflussgroRen auf die Schad-
stoffemissionen der verschiedenen Quellsektoren noch nicht ndher untersucht worden sind und in den
gangigen Berechnungsmodellen derzeit lediglich als einheitliche Mittelwerte oder gar nicht beriicksich-
tigt werden. Somit kdnnen die durch diese GroRRen verursachten Schwankungsbreiten derzeit noch

nicht ermittelt werden.

5.2.2 Stichprobentechnik und Schatzverfahren

In der Regel beruhen die aus der Literatur bekannten fur die Emissionsmodellierung notwendigen
Eingangsdaten (z. B. Emissionsfaktoren, Geschwindigkeitsverteilungen auf Autobahnen, usw.) nicht
auf einer vollstandigen messtechnischen Erfassung aller Elemente der jeweiligen statistischen Masse
(der sog. Grundgesamtheit), sondern aus Praktikabilititsgriinden auf der Erfassung und Auswertung
von Daten einer begrenzten Stichprobe (Teilerhebung). Die Auswahl der Stichprobenelemente aus
der Grundgesamtheit erfolgt idealerweise nach dem Zufallsprinzip. Das bedeutet, dass die ermittelten
Lage- und Streuungsparameter aus der Stichprobe nicht mit den entsprechenden Parametern der
Grundgesamtheit Gbereinstimmen missen. Um die Giite der Stichprobenergebnisse zu bewerten sind
daher quantitative Aussagen (ber die Ubertragbarkeit auf die entsprechenden Werte der Grundge-
samtheit zu treffen [SacHs 1997].
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Anhang II: Methoden der Fehlerbetrachtung

\

n
ESXN
_ =l

Xj
n (5)
L 2
2 (i =x%)
_ i=1
Sj = 1 (6)

Fur die Bestimmung der Standardabweichung als Streuungsmal fiir eine Eigenschaft von Elementen
einer Stichprobenauswahl aus einer Grundgesamtheit findet Gleichung 6 Anwendung. n steht fir die
Anzahl der Elemente der Stichprobe j. Die Standardabweichung der Elemente einer Stichprobe j wird

mit s; bezeichnet.

X
Der arithmetische Mittelwert der Elemente der Stichprobe ~ J (Gleichung 5) gilt als Schatzwert fiir
den arithmetischen Mittelwert der Grundgesamtheit y. Als Maf fir die Gite eines Stichprobenmittel-

wertes gilt die Standardabweichung der Mittelwerte samtlicher méglichen Stichproben aus der Grund-

gesamtheit mit dem Umfang n, die mit Ox bezeichnet wird:

= (7)
mit:

X: Mittelwert aller moglichen Stichprobenmittelwerte
z : Anzahl aller méglichen unterschiedlichen Stichproben mit dem Umfang n

_(Nj_ N!
“=ln ~ n!(N —n)!

Die Standardabweichung der Stichprobenmittelwerte kann unter der Voraussetzung, dass die Stan-

(8)

dardabweichung der Stichprobe mit der Standardabweichung der Grundgesamtheit Ubereinstimmt
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(d.h. fur nicht zu kleine n), aus der Standardabweichung der Stichprobenelemente abgeschatzt

Anhang II: Methoden der Fehlerbetrachtung

werden:
(N—n)
7 =3 (N =1
n —
(9)
mit:
S Standardabweichung der Elemente der Stichprobe j aus der Grundgesamtheit (Schatzwert)

n: Umfang der Stichprobe i
N: Umfang der Grundgesamtheit

Fur kleine Stichproben aus einer groRen Grundgesamtheit (N>>n) geht Gleichung 9 Uber in:

\/ﬁ (10)

Wenn )_(j als Stichprobenmittelwert zur Schatzung von p herangezogen wird, so gelten hinsichtlich

des Vertrauensbereiches (Genauigkeit) des Schatzwertes folgende Feststellungen:

Die Stichprobenmittelwerte unterliegen einer Normalverteilung, wobei der Mittelwert der Grundge-

samtheit p dem Mittelwert dieser Normalverteilung entspricht. Fur die Gré3e des Vertrauensbereiches

VB um den Mittelwert der Grundgesamtheit, in dem der Mittelwert einer beliebigen Stichprobe )_(j mit

einer bestimmten Wahrscheinlichkeit liegt, gilt:

=uzxt-o.
VB=pzt-oy (11)
Der Ausdruck 1 - O, stellt somit ein MaR fiir die Breite des Vertrauensbereiches dar. Oy kann als
Fehlerbandbreite von )Tj interpretiert werden (Genauigkeitsgrad). Mit zunehmender Breite es Ver-

trauensbereiches nimmt die Wahrscheinlichkeit, dass der Stichprobenmittelwert innerhalb des Ver-
trauensbereiches liegt, zu. Der Student-Faktor t bestimmt somit den Sicherheitsgrad der Aussage.

Die Tabelle 5 gibt einen Uberblick iiber den Zusammenhang zwischen dem Sicherheitsgrad (Student-
Faktor t) und der Lagewahrscheinlichkeit fir normalverteilte Stichproben mit groBem Stichprobenum-
fang.
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Tab. 4: Zusammenhang zwischen t-Faktor und Lagewahrscheinlichkeit fur grol3e

Stichprobenumféange

Faktor t Wahrscheinlichkeit, dass
)_(j innerhalb VB liegt
1,00 68,3 %
1,96 95,0 %
2,00 95,5%
2,58 99,0 %
3,00 99,7 %
3,29 99,9 %

Umgekehrt lasst sich der notwendige Stichprobenumfang n bei vorgegebenen Genauigkeits- und

Sicherheitsgrad ermitteln. Aus Gleichung 9 ergibt sich durch umformen:

N ‘sz
n=— 2
(12)
Und fir grof3e N:
s,
n:?
X (13)

Definiert man den zuléassigen absoluten Fehler e als Grenze des Vertrauensbereiches nach Gleichung
14 als Differenz zwischen den Mittelwerten aus Grundgesamtheit und Stichprobe, so folgt unter der
eingangs gemachten Nahrung, dass die Standardabweichung der Stichprobe s; der Standardabwei-

chung der Grundgesamtheit s entspricht, fir den Mindeststichprobenumfang n nach Gleichung 15.

e=“,t—)_(i‘=t-0'X (14)

t2. 52
2
e (15)

n=
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Die Ermittlung des notwendigen Stichprobenumfangs erfordert also neben den frei wahlbaren Anga-

Anhang II: Methoden der Fehlerbetrachtung

ben zu Genauigkeit und Sicherheit auch Kenntnisse Uber die Streuungsbreite der Grundgesamtheit.

5.3 Ermittlung des Gesamtfehlers

Durch Variation einer einzelnen Eingangsgrof3e x; im Berechnungsmodell lasst sich anhand der par-
tiellen Ableitung der Emission nach der jeweiligen Eingangsgrof3e die Empfindlichkeit oder Sensitivitat
OE/ox; ermitteln. Durch Multiplikation mit dem errechneten bzw. abgeschéatzten absoluten Fehler dx;

bzw. Ax; resultiert der absolute Fehler der Emission bezogen auf den Fehler der Eingangsgrofle x; .

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

n
Z cE

dE:-lgidXi (16)
1=

Aus Gleichung 16 ergibt sich fiir kleine Ax; naherungsweise der maximale Gesamtfehler (GroRtfehler)

AE aus der Summe der Einzelfehler:

n
AE=Z—AX Z‘AE ‘ (17)
i=1
mit:
AE: maximaler Gesamtfehler

OE/Iox;: Sensitivitat der berechneten Gesamtemission E bezogen auf die Eingangsgrofie xi
Oxi:  Fehler (z. B. Standardabweichung) der Eingangsgrof3e xi

OEi: Einzelfehler der berechneten Gesamtemission E bezogen auf Oxi

In der Regel stimmt jedoch der maximale Gesamtfehler nicht mit dem tatséchlichen Gesamtfehler
Uberein, da die Einzelfehler unterschiedliche Vorzeichen aufweisen und sich somit gegenseitig kom-

pensieren kdnnen.

Mit Hilfe des Fehlerfortpflanzungsgesetzes lasst sich unter den Voraussetzungen, dass
die Fehlerabschatzungen der Eingangsgrofien richtig sind, die Eingangsgrof3en statistisch voneinan-

der unabhéngig sind und deren Fehler sich gegenseitig kompensieren kénnen und die Fehler der

EingangsgréRen Ax; klein gegeniiber x; sind, der mittlere Gesamtfehler AE fiir die Emission E er-

rechnen:
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n 2
— cE
AE = Z(giAxi) = (18)

Bezogen auf die errechnete Emission E folgt fiir den relativen mittleren Gesamtfehler Erel :

_ 2 2
— AE U AX, . (AE.
AE rel :—E = Z(E—é}(lj = Z(—EI) (19)

i=1

Aus den allgemeinen Berechnungsformeln nach Gleichung 18 und Gleichung 19 lassen sich fur
bekannte funktionale Zusammenhénge zwischen den Eingangsgréen die jeweiligen Gesamtfehler

aus den Fehlern der Eingangsgrofien Ax; ermitteln:

a) Linearkombinationen:

E =Zn:ci - X
i=1

(20)
i=1
b) (Potenz-) Produkte:
n
-
i=1 (22)

2
AE i AX:
== Z(Cix—lj (29)

24



VOC-Emissionsinventar, FKZ 201 43 306

|</ﬁ:)DI
IER

Die Aussagen, die aus dem berechneten mittleren Gesamtfehler gezogen werden kdénnen, sind ab-

Anhang II: Methoden der Fehlerbetrachtung

hangig von der Art der Fehler der EingangsgréRen Ox;. FlieRen beispielsweise fur alle Eingangsgro-
Ben die einfachen Standardabweichungen in den Algorithmus der Fehlerfortpflanzung ein, so bezieht
sich auch der berechnete Gesamtfehler auf die einfache Standardabweichung. Das bedeutet, dass
unter der Voraussetzung, dass samtliche Fehler der Eingangsgrofden zumindest naherungsweise
einer Normalverteilung unterliegen, die tatsachliche Gesamtemission mit einer Wahrscheinlichkeit von
68,3 % innerhalb des errechneten Fehlerbereiches liegt. Entsprechende Aussagen kdnnen bei anders
gearteten Fehlern der EingangsgrofRen (z. B. doppelte oder dreifache Standardabweichung - siehe
dazu Tabelle 1) getroffen werden. Auf jeden Fall ist zu beachten, dass die Fehler aller Eingangsgro-
Ben der gleichen Art entsprechen missen und nicht verschiedene Fehlerarten (z. B. einfache Stan-
dardabweichungen und Maximalfehler) durch die Fehlerfortpflanzung miteinander kombiniert werden,

da sonst der ermittelte Gesamtfehler nicht mehr zu interpretieren ist.
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