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ZUSAMMENFASSUNG

In den letzten Jahren traten in Osterreich insbesondere an verkehrsnahen Mess-
stationen Uberschreitungen der Grenzwerte gemal Immissionsschutzgesetz-Luft
(IG-L) fur Stickstoffdioxid (NO,) auf. Nach einer Abnahme der Stickoxid (NO,)- und
der NO,-Konzentrationen im Verlauf der Neunzigerjahre stieg seit etwa 2000 die
NO,-Konzentration vor allem an verkehrsnahen Messstellen an.

GroRraumige Anderungen in der Luftchemie als mdgliche Ursache fiir die Zunahme
der NO,-Konzentrationen kénnen ausgeschlossen werden. Vielmehr legen — zu-
satzlich zur generellen Verkehrszunahme — Abgasmessungen an Diesel-PKW die
Vermutung nahe, dass die starke Verbreitung dieser Fahrzeugtypen mit Oxidations-
katalysatoren hohere NO,-Konzentrationen verursachen. Diese weisen hohere di-
rekte NO,-Emissionen auf als andere PKW. Um diese Vermutung zu uberprifen,
wurden die Zusammenhange zwischen NO,- bzw. NO,-Emissionen des Stral3en-
verkehrs in Osterreich und Immissionen an verkehrsnahen Messstellen quantifiziert
und bewertet.

In den Neunzigerjahren nahmen die NO,-Konzentrationen ab. Das immissionsseitige
NO,/NO,-Verhaltnis nahm jedoch tendenziell zu, d.h. der Anteil von NO, an den
NO,-Immissionen stieg. Ursachen daflr liegen darin, dass bei einer Abnahme der
NO,-Konzentration durch das chemische Gleichgewicht der Anteil an NO, nicht
gleich stark abnimmt sondern langsamer sinkt. Dadurch erhdht sich das NO,/NO,-
Verhaltnis. Zum anderen ist die Zunahme des NO,/NO,-Verhaltnisses mdglicher-
weise mit einer Zunahme der mittleren Ozonbelastung zu erklaren. Die Auswertungen
deuten nicht auf eine Veranderung des emissionsseitigen NO,/NO,-Verhaltnisses in
diesem Zeitraum hin.

Die deutliche Zunahme des NO,/NO,-Verhaltnisses ca. seit dem Jahr 2000 an ver-
kehrsnahen Messstellen steht nicht mit héheren Ozonbelastungen in Verbindung,
sondern spiegelt in erster Linie eine Zunahme des emissionsseitigen NO,/NO,-Ver-
haltnisses wider. Diese Zunahme wird augenscheinlich durch den steigenden Anteil
von Dieselfahrzeugen mit Oxidationskatalysator, vor allem bei PKW, verursacht.

Um die Emissionssituation quantifizieren zu konnen, wurden die Emissionsfaktoren
fur Strallenfahrzeuge aktualisiert, wobei auch NO,-Emissionsfaktoren erstellt wur-
den. Die Emissionsfaktoren beruhen auf Messungen bis zur Emissionsklasse
EURO 4 bei PKW sowie EURO V bei schweren Nutzfahrzeugen und EURO 3 bei
Motorradern.

Diese Emissionsfaktoren wurden in das Modell GLOBEMI eingegeben, um die
durchschnittlichen Flottenemissionsfaktoren in Osterreich zu berechnen. Dabei
wurden die Emissionsfaktoren der einzelnen KFZ-Schichten nach deren Fahrleis-
tungsanteilen in Osterreich gewichtet und Flottenemissionsfaktoren fiir die Jahre
1990 bis 2030 ermittelt.

Die berechneten Emissionsfaktoren zeigen fiir NO, eine abnehmende Tendenz.
Speziell innerorts konnten aber seit 1995 nur geringe Abnahmen im mittleren Emis-
sionsniveau von KFZ mit Dieselmotoren festgestellt werden. Die NO,-Emissions-
faktoren nehmen auf allen Strallenkategorien zu. Hauptverantwortlich fir diese Zu-
nahme sind die Diesel-PKW mit Oxidationskatalysator und/oder Partikelfilter, deren
Abgase héhere NO,-Konzentrationen aufweisen. Die Abgasnachbehandlung ist zwar
fur Partikel, Kohlenwasserstoffe und Kohlenmonoxid sehr vorteilhaft, erhoht aber
den Anteil von NO, an den NO,-Emissionen.
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Unter Anwendung der berechneten Emissionsfaktoren wurden fir ausgewahlte
Straflenabschnitte, an denen Verkehrszahldaten zur Verfigung standen, die Jah-
resmittelwerte der NO,- und NO,-Emissionen bestimmt.

Die zeitliche Entwicklung der NO,-Emissionen stimmt an den meisten StralRenab-
schnitten gut mit dem Verlauf der NO,-Jahresmittelwerte an der jeweils nachst ge-
legenen verkehrsnahen Immissionsmessstelle (berein. Relativ gute Ubereinstim-
mungen zeigen auch die NO,-Konzentrationen und Emissionen an Autobahnen im
landlichen Raum. GréRere Unterschiede an Messstellen in dichter besiedelten Ge-
bieten dirften zumindest teilweise dadurch zu erklaren sein, dass dort andere NO,-
bzw. NO,-Emissionen zum Tragen kommen, die unter Umstanden ein anderes
zeitliches Verhalten aufweisen. Ungeachtet dessen zeigen sowohl das emissions-
seitige als auch das immissionsseitige NO2/NO,-Verhaltnis an den meisten unter-
suchten StraRen bzw. Messstellen statistisch signifikante Zunahmen zwischen den
Zeitrdumen 1998—2000 und 2004—2006.

Fur die ausgewahlten verkehrsnahen Messstellen wurde durch Korrelation ein ein-
facher empirischer Zusammenhang zwischen Emissionen und Immissionen erstellt.
Im nachsten Schritt wurden auf Basis von Verkehrsprognosen die Emissions- und
Immissionsprognosen fir die Jahre 2010, 2012, 2015 und 2020 bestimmt. Diese
Prognosen sind mit mehreren Unsicherheitsfaktoren verbunden: der zuklnftigen
Verkehrsentwicklung, der Entwicklung der 6sterreichischen Fahrzeugflotte (d. h. des
Anteils verschiedener Fahrzeugtypen) und der Flottennutzung, des Einflusses der
chemischen Umwandlung in der Atmosphare und atmospharischer Transportvor-
gange. Aullerdem wurden in den Prognosen Malinahmen, wie sie z. B. in Pro-
grammen nach dem Immissionsschutzgesetz-Luft (IG-L) vorgesehen sind, noch
nicht berlcksichtigt.

Die Prognosen ergaben, dass selbst unter Annahme einer gleich bleibenden Ver-
kehrsdichte die NO,-Immissionskonzentrationen bis zu den Jahren 2010 und 2012
nur geringfugig abnehmen. Die NO,-Konzentrationen im Jahr 2020 liegen geman
der Prognose selbst unter Annahme, dass der Verkehr nicht zunimmt, an mehreren
verkehrsnahen Messstellen noch weit GUber dem Grenzwert gema 1G-L. Dieser
liegt bei 30 ug/m?® als Jahresmittelwert.

Um diese Belastung zu reduzieren, waren verschiedene Mallnahmen bzw. eine
Kombination von MalRnahmen nétig. Diese betreffen einerseits die Reduktion der
Gesamtemissionen durch den Verkehr, beispielsweise durch Verlagerung des Indi-
vidualverkehrs auf den o6ffentlichen Verkehr und durch Geschwindigkeitsbegren-
zungen. Andererseits kdnnen technische Verbesserungen die NO,- bzw. NO,-Emis-
sionen pro Fahrzeug weiter reduzieren. Gerade technische Verbesserungen sind
jedoch mit langen Umsetzungsfristen verbunden. StraBennahe Uberschreitungen
der NO,-Luftgutegrenzwerte werden daher auch in den nachsten Jahren eine grof3e
Herausforderung darstellen.



Auswirkungen der NO,-Emissionen bei Diesel-KFZ auf die Immissionsbelastung — Summary

SUMMARY

During the past years, limit values for NO, (nitrogen dioxide) as defined in the Aus-
trian air quality act were exceeded at several traffic-related monitoring stations in
Austria. After a decrease of NO, (nitrogen oxides) and NO, concentrations during
the nineties, NO, concentrations increased especially at traffic-related stations after
the year 2000.

Because large-scale changes in atmospheric chemistry can be ruled out as possi-
ble causes of the increase in NO, concentrations, the assumption was analysed
that the NO, increase is caused by an increase in traffic volumes and by an in-
crease in the number of Diesel passenger cars equipped with oxidation catalysts.
The correlation between Austrian traffic emissions of NO, or NO, and concentra-
tions measured at traffic-related stations was quantified and assessed.

In the Nineties, NO, concentrations decreased. However, the ratio between NO, and
NO, in measured concentrations tended to increase. This trend may be attributed to
the fact that with decreasing NO, concentrations, in chemical equilibrium, NO, does
not decrease as much as NO,. This leads to a higher NO, to NO, ratio. The in-
creased ratio may also be attributed to an increase in the average ozone concen-
tration. The analysis does not suggest changes in the NO,/NO, ratio on the emission
side during that period.

The pronounced increase of the NO,/NOy ratio at traffic-related monitoring stations
from around 2000 is not related to higher ozone levels, but reflects an increase in
the NO,/NO, emission ratio. Apparently, this increase is caused by an increasing
proportion of Diesel vehicles with oxidation catalysts, especially passenger cars.

In order to quantify the emission situation, emission factors for vehicles were up-
dated and NO, emission factors were established. The emission factors are based
on measurements including passenger cars in the EURO 4 emission class, EURO V
heavy duty vehicles, and EURO 3 motorcycles.

The vehicle type-specific emission factors were used as input for the GLOBEMI
model, which provided average emission factors for the Austrian vehicle fleet. In
this model, emission factors of each vehicle type were weighted according to their
proportion of kilometres travelled in Austria and fleet emission factors were deter-
mined for the years 1990 to 2030.

NO, emission factors have been decreasing over time, but the decrease of average
emission levels from Diesel passenger cars in urban driving cycles has been only
modest since 1995. NO, emission factors have been increasing for all road catego-
ries. The main reason for this increase is the increasing number of Diesel passenger
cars with oxidation catalysts and/or particle traps. This exhaust treatment system is
very beneficial as far as particles, hydrocarbons and carbon monoxide are con-
cerned, but it increases the share of NO, in NO, emissions.

By applying the emission factors to traffic counts from selected road sections, an-
nual averages of NO, and NO, emissions were calculated.

At most road sections, the time series of calculated NO, emissions correspond well
to the annual averages of NO, concentrations measured at air quality monitoring
stations close to traffic. NO, concentrations and emissions at motorways in rural
areas also match relatively well. At locations in densely populated areas, larger dif-
ferences are found which can be attributed — at least partly — to additional NO, and
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NO, emissions from the lower-level road network, from industry or domestic heating,
which may show different temporal patterns. Nonetheless, the NO,/NO, ratio of
calculated emissions and of measured ambient air concentrations shows a statisti-
cally significant increase at most locations between the periods of 1998 to 2000
and 2004 to 2006.

For the selected traffic-related monitoring stations, a simple empirical relationship
between emissions and measured ambient air concentrations was derived and
emissions and ambient air concentrations were projected for 2010, 1212, 2015 and
2020, making use of traffic projection data. It has to be noted that the projected
concentrations are associated with uncertainties due to several factors, especially
concerning traffic flow, vehicle fleet composition, vehicle fleet usage, chemical
processes in the atmosphere and atmospheric transport. Also, the projection does
not take into account additional measures, such as those provided for in air quality
programmes according to the Austrian air quality protection act.

The projection showed that even if constant traffic volumes are assumed, ambient
air concentrations of NO, will decrease only marginally by 2010 and 2012. According
to the projection, NO, concentrations will remain way above the limit value (30 ug/m?
as defined in the Austrian air quality act) in 2020, even if constant traffic volumes
are assumed.

In order to reduce this impact, several measures and/or a combination of measures
would be necessary. On the one hand, they should include the reduction of total
traffic emissions by a shift from private transport to public transport or speed re-
strictions. On the other hand, technical improvements continue to reduce vehicle-
specific NO, and NO, emissions. However, technical changes require a long time
to take effect. Therefore, exceedances of NO, limit values at roadside locations will
continue to pose a major challenge in the coming years.
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1 EINLEITUNG

Fir Stickstoffdioxid (NO,) sind im Immissionsschutzgesetz-Luft (IG-L) aufgrund der
Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit Immissionsgrenzwerte fur die Lang-
zeit- und Kurzzeitbelastung festgelegt. In den vergangenen Jahren wurde an zahl-
reichen verkehrsnahen Messstellen in Osterreich die Summe aus Grenzwert und
Toleranzmarge fur den Jahresmittelwert von NO, gemaf’ I1G-L Uberschritten. Auch
zeigten die im Jahresmittel gemessenen Konzentrationen in den letzten Jahren an
vielen Messstellen eine deutliche Zunahme. Diese Zunahme ist insbesondere prob-
lematisch, da die Toleranzmarge fliir NO, gemaf IG-L Ende 2009 und Ende 2011
schrittweise abgesenkt wird; ab 2012 ist der Grenzwert von 30 ug/m? einzuhalten.

Auch die Toleranzmarge flir den NO,-Jahresmittelwert gemaf der 1. Luftqualitats-
Tochterrichtlinie wird in den nachsten Jahren weiter abgesenkt; der Grenzwert von
40 pg/m? ist ab 2010 verbindlich einzuhalten.

Die derzeit beobachtete Entwicklung der NO,-Immissionen lasst weitere Uber-
schreitungen sowohl des dsterreichischen als auch des europaischen Grenzwertes
befiirchten. Als Grundlage fir mdgliche Malinahmen zur Reduktion der Belastung,
insbesondere an Orten mit hohen Konzentrationen, sind zunachst die wichtigen
Quellen dieses Schadstoffs und seine Transport- und Umwandlungsprozesse in der
Atmosphare aufzuzeigen.

NO, wird zum Teil direkt emittiert, zu einem grofen Teil wird es jedoch in der At-
mosphare durch Umwandlung aus Stickstoffmonoxid (NO) gebildet, das v. a. bei
Verbrennungsprozessen emittiert wird. An emittentenfernen Standorten besteht ein
Grofteil der Stickoxide (NO, = NO + NO,) aus NO,, da NO instabil ist und deshalb
bereits zum Grof3teil zu NO, oxidiert wurde. An verkehrsnahen Messstellen liegt
hingegen nur ein relativ kleiner Teil der gesamten Stickoxide als NO, vor (vgl.
Abbildung 1). Da die Konzentrationen von Stickoxiden insgesamt an verkehrsnahen
Messstellen aufgrund der nahen Emissionen sehr hoch sind, treten dort aber auch
die meisten NO,-Grenzwertliberschreitungen auf.

Die Entwicklung der Konzentration von NO, und NO, an typischen verkehrsnahen
Messstellen in den vergangenen Jahren ist in Abbildung 1 dargestellt. Eine detail-
lierte Auswertung der Trends an allen dsterreichischen NO,-Messstellen folgt in
Kapitel 2. Die Abbildung zeigt beispielhaft die folgenden Charakteristika verkehrs-
naher Messstellen:

® Die NO,-Konzentrationen nahmen in den Neunzigerjahren stark ab und zeigen
seit ca. 2000 keine ausgepragte Veranderung.

® Die NO,-Konzentrationen nahmen in den Neunzigerjahren ebenfalls ab, in den
letzten Jahren ist aber in vielen Fallen wieder eine Zunahme zu beobachten
(siehe z. B. Linz Rémerbergtunnel).

@ Die NO,-Konzentrationen stellen nur einen Bruchteil der gesamten NO,-Konzen-
trationen an verkehrsnahen Messstellen dar; aufgrund der absolut hohen NO,-
Konzentration wird jedoch der NO,-Grenzwert gerade an diesen Messstellen
Uberschritten.

Grenzwertiiber-
schreitungen
bei NO,

Entwicklung bei
NO, und NO,
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Abbildung 1: Jahresmittelwerte der NOx- und NO2-Konzentrationen an ausgewéhlten verkehrsnahen Messstellen, 1990—
2006. An vielen Messstellen liegen fiir die Neunzigerjahre keine durchgehenden Datensétze vor. In den
Jahren ab 2005 betrdgt die Summe aus Grenzwert und Toleranzmarge fiir NO2 40 ug/m?® bzw. rund 21 parts
per billion (ppb).
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NO, in der Atmosphére entsteht durch die Umwandlung (Oxidation) aus NO. Ande-
rungen in der Luftchemie sind eine mdgliche Ursache fiir die beobachtete Zunah-
me der NO,-Konzentrationen. Allerdings wurden keine signifikanten Anderungen
der Konzentrationen von Ozon, das die Bildung von NO, aus NO wesentlich be-
stimmt, beobachtet (vgl. Kapitel 2.3).

Die Zunahme der NO.-Konzentrationen wurde hauptsachlich an verkehrsnahen
Messstellen beobachtet, der Verkehr stellt auch die Hauptquelle von NO, in Oster-
reich dar (UMWELTBUNDESAMT 2007a). Das Hauptaugenmerk der vorliegenden Studie
liegt daher auf den Emissionen von NO, bzw. NO, aus dem Verkehr und auf deren
Auswirkungen auf die NO,-Immission.

Diesel-PKW mit Oxidationskatalysatoren haben einen deutlich héheren Anteil an
den gesamten Stickoxidemissionen als andere PKW. Ihre zunehmende Verbreitung
kommt daher als Grund fiir den Anstieg der NO,-Konzentrationen an verkehrsnahen
Messstellen in Frage. In der vorliegenden Studie wird der Einfluss erhdhter primarer
NO,-Emissionen auf die Immissionssituation in Osterreich im Detail untersucht.

Osterreich nimmt in Europa aufgrund des hohen Anteils von Diesel-KFZ eine Son-
derstellung ein; fir die Studie kann trotzdem auf Erfahrungen und Untersuchungen
aus anderen Landern aufgebaut werden. Ein Vergleich der Immissionsdaten von
Verkehrs- und Hintergrundmessstellen in London zeigte eine signifikante Zunahme
des NO,-Anteils an den verkehrsbedingten NO,-Konzentrationen (CARSLAW 2005).
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Dies wurde auf die Zunahme von PKW mit Oxidationskatalysatoren zurtickgefiihrt.
Der Einfluss des Verkehrs auf die Immissionssituation in London wurde auf3erdem
aufgrund von Analysen des Tagesgangs untersucht (CARSLAW & BEEVERS 2004).
Mit Hilfe eines einfachen Umwandlungsmodells wurden Aussagen zum Beitrag der
primaren NO,-Emissionen gemacht und Prognosen fur die Immissionskonzentrati-
onen im Jahr 2015 erstellt (CARSLAW & BEEVERS 2004).

Auch an verkehrsnahen Messstellen in Deutschland wurde eine Zunahme der NO,-
Konzentrationen beobachtet. Anhand von Daten aus Baden-Wurttemberg wurden
die Verkehrsentwicklung sowie die Veranderungen in der Ozonchemie als Ursache
untersucht (LAMBRECHT 2007). Die Studie identifizierte steigende NO,-Emissionen
des Verkehrs als wichtigste Ursache fir die Zunahme der NO,-Belastung.

Aufbauend auf diesen Erfahrungen wird die Situation in Osterreich unter Berlick-
sichtigung vorhandener Immissionsdaten und der besonderen Flottenzusammen-
setzung betrachtet. In der vorliegenden Studie werden die folgenden Fragen be-
handelt:

® Welche Trends sind in den vergangenen Jahren an verschiedenen Typen von
Messstellen in den Jahresmittelwerten der NO,-Konzentrationen zu erkennen?
Welche Zusammenhéange bestehen zwischen der NO,-Belastung und der Ent-
wicklung des Verkehrsaufkommens, der Emissionsfaktoren und der Ozonkon-
zentration?

e Wie entwickelt sich der Anteil von NO, an den NO,-Emissionen des Verkehrs in
den kommenden Jahren?

® Wie entwickeln sich die NO,- und NO,-Emissionen aus dem Verkehr in den
kommenden Jahren?

® Wie wird sich die NO,-Belastung in den Jahren 2010, 2012 und 2020 an ver-
kehrsnahen Messstellen darstellen?

® Welche Mdglichkeiten bestehen, die NO,-Immissionen an Standorten mit hoher
Belastung zu reduzieren, um die Einhaltung der im IG-L festgelegten Grenzwer-
te zu gewahrleisten?

Um diese Fragen beantworten zu kdnnen, werden sowohl die Verkehrsentwicklung
als auch die Emissions- und Immissionssituation in Osterreich in den vergangenen
Jahren untersucht. Zusatzlich werden Prognosen fiir die kommenden Jahre erstellit.

Fragestellung
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Aufbau des Berichts
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Abbildung 2: Aufbau des Berichts.

Da inzwischen Immissionsdaten mehrerer Messstellen tiber Zeitrdume von 15 Jah-
ren und mehr vorhanden sind, kénnen Trends in der NO,-Belastung ausfiihrlich
analysiert werden. Im Kapitel 2 des vorliegenden Berichts werden Trends der Im-
missionskonzentrationen fir NO,, NO, und Ozon an verschiedenen Typen von
Messstellen aufgezeigt und diskutiert.

Um die Beitrage des Verkehrs zur Luftbelastung quantifizieren zu kénnen, ist die
Kenntnis von Emissionsfaktoren entscheidend. Emissionsfaktoren fiir NO, fiir der-
zeitige Fahrzeudflotten liegen vor (BMLFUW et al. 2004). Fur die Studie ist es jedoch
wichtig, separate Emissionsfaktoren fir NO, und Emissionsfaktoren fur neue und
zukunftige Fahrzeugkategorien zu kennen. Im Kapitel 3 werden aufgrund neuer Da-
tensatze Emissionsfaktoren fur Fahrzeugflotten bis zum Jahr 2030 dargestellt.

Mit Hilfe dieser Emissionsfaktoren und mittels Daten von Verkehrszahlstellen wer-
den Emissionen fiir einzelne Straflenabschnitte berechnet (Kapitel 4) und mit den
gemessenen Immissionsdaten verglichen (Kapitel 5).

Aus dem Vergleich von Emissions- und Immissionsdaten wird schlief3lich ein empi-
rischer Zusammenhang zwischen Emissionen und Immissionskonzentrationen her-
geleitet und in Kapitel 6 auf zukilinftige Verkehrsszenarien angewendet. Die damit
bestimmten Immissionsszenarien erlauben Schlussfolgerungen zur weiteren Ent-
wicklung der NO,-Belastung und zu mdglichen MafRnahmen, um diese zu reduzieren.
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2 TRENDANALYSE

21 Vorgehen

Im vorliegenden Projekt werden Trends von Immissionskonzentrationen flr folgen-
de Zeitrdume untersucht:

® 2001-2006: In diesem Zeitraum wurde an einigen verkehrsnahen Messstellen
eine Zunahme der NO,-Imissionen beobachtet (UMWELTBUNDESAMT 2007). Au-
Rerdem kamen in diesem Zeitraum vermehrt KFZ mit einem héheren Anteil von
NO, an den primaren NO,-Emissionen auf den Markt.

e 1998-2006: In den Jahren ab 1998 wurde an vielen Messstellen eine Stagnation
der NO,- und NO,-Konzentration, die zuvor abgenommen hat, festgestellt. Auf
diese Entwicklung folgte ein Anstieg der NO,-Belastung bei weiterhin stagnie-
renden NO,-Konzentrationen. Deshalb ist es aufschlussreich, die mittleren Kon-
zentrationen in den Jahren 1998-2000 mit den mittleren Konzentrationen in den
Jahren 2004-2006 zu vergleichen. Auferdem sind mehrere autobahnnahe Mess-
stellen in Osterreich (erst) ab 1998 in Betrieb.

® 1990-2000: In den 1990er-Jahren wurden an den meisten Immissionsmessstellen
Reduktionen der NO,- und NO,-Konzentrationen festgestellt (UMWELTBUNDESAMT
2006). Diese gehen mit Reduktionen der NO,-Emissionen im Verkehrssektor und
in anderen Sektoren (UMWELTBUNDESAMT 2007a) einher. Der Zeitraum 1990-2000
dient in der vorliegenden Studie als Vergleichsperiode.

Die genannten Zeitrdaume wurden aufgrund von beobachteten Veranderungen in
der Emissions- und Immissionssituation speziell fur die Fragestellung der vorlie-
genden Studie ausgewahlt. Trends von NO,-Konzentrationen Uber einen langeren
zusammenhangenden Zeitraum (1990-2004) sind in einem separaten Bericht be-
schrieben (UMWELTBUNDESAMT 2006a).

Die Trendanalyse wurde grundséatzlich fur alle nach IG-L betriebenen Messstellen
durchgefihrt, die in den entsprechenden Zeitrdumen kontinuierlich in Betrieb waren.

Zeitrdume fiir die
Trendanalyse

13



Auswirkungen der NO,-Emissionen bei Diesel-KFZ auf die Immissionsbelastung — Trendanalyse

Zeitraum und

Charakteristik An vielen Stationen Zunahme bei NO, Stagnation, gefolgt von Zunahme bei NO, Vergleichszeitraum

2001-2006 1998-2006 1990-2000

L5 LF L5 {5

Statistischer Test ’ Mann-Kendall-Test ‘ ’ Mann-Kendall-Test ‘ ’ T-Test ‘ ’ Mann-Kendall-Test ‘
Bestimmung des Parameterschat- Lineare Parameterschat- Parameterschat-
Trends zung nach Sen Regression zung nach Sen D zung nach Sen
Untersuchte | no. || No | | NO, | NO, | | NO, | | Nno, || No, |
Spezies

[NosNO, | [ 05 | | NoJNO, | | NosNO, | | NoJNO, || O |
Verwendete Jahres-, Winter-, ’ Jahresmittelwert ‘ ’ Jahresmittelwert ‘ ’ Jahresmittelwert ‘ Jahres-, Winter-,
Mittelwerte Sommermittelwert Sommermittelwert
Abschnitt im
Boricht 2.3 (Hypothese 1) | | 2.4 (Hypothese 2) | | 25 (Hypothese 3)

Abbildung 3: Vorgehen bei der Trendanalyse.
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Mann-Kendall-Test

t-Test

Bestimmung
des Trends

Wie in Abbildung 3 angegeben, wurde zur Feststellung von Trends im Zeitraum
2001-2006 der Mann-Kendall-Test verwendet (GILBERT 1987). Dieser Test zeigt, ob
in einer Zeitreihe von Messwerten ein statistisch signifikanter Trend vorliegt oder
nicht, wobei jeweils Paare von Messwerten verglichen werden. Ist bei den vergliche-
nen Messwertpaaren in den iberwiegenden Fallen jeweils der zweite Wert der h6-
here, so besteht ein Trend nach oben. Je nach Anteil der ,positiven“ Messwertpaa-
re wird von einem signifikanten bzw. einem nicht signifikanten Trend gesprochen.

Der Mann-Kendall-Test ist besonders geeignet, um Trends in Datenreihen mit 1an-
geren Mittelungsperioden (z. B. Jahresmittelwerte, Wintermittelwerte, Sommermit-
telwerte) zu untersuchen. Er wird vielfach bei der Analyse von Luftqualitatsdaten
verwendet (z. B. AIR QUALITY EXPERT GROUP 2004, CARsSLAW 2005, UMWELT-
BUNDESAMT 2006a). Zur Trendanalyse mit dem Mann-Kendall-Test wurde die Soft-
ware MAKESENS (Fmi 2002) verwendet.

Zusatzlich zum Mann-Kendall-Test wurde der Student'sche t-Test angewendet.
Damit wurde getestet, ob sich die Mittelwerte zweier Perioden unterscheiden.

Sowohl der t-Test als auch der Mann-Kendall-Test werden auf verschiedenen Sig-
nifikanzniveaus durchgefihrt. Das Signifikanzniveau a ist die Wahrscheinlichkeit,
dass die Nullhypothese (,zwischen den Werten besteht kein Unterschied®) falschli-
cherweise verworfen wird. Das heif’t, dass ein Unterschied zwischen zwei Perio-
den bzw. ein Trend festgestellt wird, in Wirklichkeit aber keiner besteht. Als signifi-
kant werden Trends mit Signifikanzniveau a < 5 % bezeichnet, als hoch signifikant
Trends mit Signifikanzniveau a < 1 %.

Um das AusmaR des Trends, d. h. die Anderung der Konzentration pro Jahr, zu
bestimmen, wurde einerseits die Parameterschatzung nach Sen (GILBERT 1987)
verwendet, andererseits die lineare Regression. Die Parameterschatzung nach Sen
liefert — ahnlich wie die lineare Regression — die Steigung einer Geraden. Sie hat
gegenuber der linearen Regression aber den Vorteil, dass sie auf einzelne Ausreiler
weniger sensitiv reagiert. Deshalb legt der vorliegende Bericht den Schwerpunkt auf
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die Parameterschatzung nach Sen, die lineare Regression wird nur zu Vergleichs-
zwecken verwendet. Auch fir die Parameterschatzung nach Sen wurde die Soft-
ware MAKESENS (Fmi 2002) verwendet.

Der Mann-Kendall-Test und die Bestimmung der Trends wurden fir die Schadstoffe
NO,, NO, und Ozon sowie fiir das Verhaltnis der NO,-Konzentration zur NO,-Kon-
zentration durchgeflihrt. Trends in den NO,-Konzentrationen sind flr die vorliegende
Studie zentral; aber auch das Verhaltnis NO, zu NOy ist von Interesse, da es Aus-
sagen Uber den Anteil von NO,, unabhangig von der Entwicklung der NO,-Emissi-
onen, erlaubt. Trends in den NO,-Konzentrationen dienen zu Vergleichszwecken;
Trends der Ozonkonzentrationen geben Aufschluss Gber mdgliche Wechselwir-
kungen zwischen Ozon und Stickoxiden.

Die Trends werden fur Jahresmittelwerte, Wintermittelwerte (Oktober bis Marz) und
Sommermittelwerte (April bis September) bestimmt, da Stickoxid- und Ozonkonzen-
trationen bedeutenden saisonalen Schwankungen unterliegen.

Fir den Zeitraum 1998-2006 (Abbildung 3, Mitte) wurden ebenfalls der Mann-Ken-
dall-Test und die Parameterschatzung nach Sen angewandt. Von besonderem In-
teresse sind jedoch Unterschiede zwischen den Perioden 1998-2000 (Stagnation
von NO, und NO, auf ,niedrigem* Niveau an vielen Messstationen) und 2004—2006
(aktuellste verfugbare Daten; steigende NO,-Konzentrationen an vielen Messstati-
onen bei stagnierender NO,-Konzentration). Um Unterschiede zwischen diesen
beiden Perioden zu bestimmen, wird der Student’sche t-Test verwendet. Dieser Test
sagt aus, ob sich die Mittelwerte der beiden Perioden signifikant unterscheiden.

Der t-Test wurde auf die Jahresmittelwerte der NO,-Konzentrationen sowie auf das
Verhaltnis der NO,- zu den NOy-Konzentrationen angewandt.

Der Zeitraum 1990-2000 (Abbildung 3, rechts) diente als Vergleichsperiode, um
Unterschiede in den Trends zwischen den 1990er-Jahren und den letzten Jahren
herauszuarbeiten. Deshalb wurde wie fiir den Zeitraum 2001-2006 ausgewertet,
jedoch ohne lineare Regression.

Ausgangspunkt fir die Trendanalyse bildeten drei Hypothesen, die aufgrund der
aktuellen Emissions- und Immissionssituation formuliert und anschliefsend syste-
matisch getestet wurden. Die Hypothesen wurden fir alle 6sterreichischen Mess-
stationen getestet, die in den entsprechenden Zeitraumen gemaf IG-L durchgehend
betrieben wurden.

Hypothese 1: Im Zeitraum 2001-2006 besteht ein signifikanter (steigender)
Trend in den Jahresmittelwerten der NO,-Konzentrationen.

Das Vorgehen zum Test dieser Hypothese ist in Abbildung 3 (links) zusammenge-
fasst, die Resultate sind in Abschnitt 2.3 des vorliegenden Berichts dargestellt.

Neben dieser Hypothese fir NO, wurden analoge Hypothesen fir NO,, das Ver-
haltnis von NO, zu NO, und Ozon getestet (Hypothesen 1a—1c). Zusatzlich wurden
analoge Hypothesen fiir Wintermittelwerte (Oktober bis Marz) und Sommermittel-
werte (April bis September) getestet. Damit ergeben sich insgesamt zwdlf Hypo-
thesen, die in Tabelle 1 zusammengefasst sind.

untersuchte
Schadstoffe

Jahres-, Sommer- und
Wintermittelwerte

Vergleich 1998-2000
mit 2004—2006

Vergleichsperiode

Hypothesen
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Tabelle 1:

Hypothesen zum Trend 2001-2006.
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Mittelungszeitraum Stickstoffdioxid (NO2) Stickoxide (NOy)

Verhéltnis NO2/NOy

Ozon (0s)

Jahresmittelwert

Hypothese 1

Hypothese 1a

Hypothese 1b

Hypothese 1c

Wintermittelwert

Hypothese 1winter

Hypothese 1a winter

Hypothese 1b winter

Hypothese 1¢ winter

Sommermittelwert

Hypothese 1a sommer

Hypothese 1b sommer

Hypothese 1¢ sommer

Hypothese 1sommer

Hypothese 2: Die mittleren NO,-Konzentrationen im Zeitraum 2004—2006
unterscheiden sich signifikant von den mittleren NO,-Konzentrationen im
Zeitraum 1998-2000.

Diese Hypothese betrifft den Vergleich von zwei unabhangigen Perioden und wur-
de deshalb mit Hilfe des t-Tests Uberprift. Zum Vergleich wurde auch der Mann-
Kendall-Test auf den Zeitraum 1998-2006 angewandt (vgl. Abbildung 3, Mitte). Die
Resultate dieser Tests sind im Abschnitt 2.4 dargestellit.

Neben der Hypothese flir NO, wurde eine analoge Hypothese flir das Verhaltnis
von NO; zu NO, (Hypothese 2a) getestet.

Tabelle 2: Hypothesen zum Unterschied zwischen dem Zeitraum 1998-2000 und dem
Zeitraum 2004—-2006.

Verhaltnis NO2/NOy
Hypothese 2a

Mittelungszeitraum Stickstoffdioxid (NO,)

Hypothese 2

Jahresmittelwert

Hypothese 3: Im Zeitraum 1990-2000 besteht ein signifikanter (abnehmen-
der) Trend in den Jahresmittelwerten der NO,-Konzentrationen.

Diese Hypothese, die zum Vergleich der aktuellen Situation mit den 1990er-Jahren
diente, wurde zuséatzlich zu NO, auch fiir NO,, das Verhaltnis NO, zu NO, und Ozon
(Hypothesen 3a-3c) getestet. Die Hypothesen wurden jeweils fur Jahresmittelwerte,
Wintermittelwerte und Sommermittelwerte getestet (Tabelle 3). Die Resultate sind
in Abschnitt 2.5 dargestellt.

Tabelle 3: Hypothesen zum Trend 1990-2000.

Stickstoffdioxid (NO.) Stickoxide (NOy)
Hypothese 3a

Verhiltnis NO2/NO
Hypothese 3b

Ozon (O3)
Hypothese 3c

Mittelungszeitraum

Jahresmittelwert Hypothese 3

Wintermittelwert Hypothese 3winter Hypothese 3a winter Hypothese 3b winter Hypothese 3¢ winter

Sommermittelwert Hypothese 3sommer Hypothese 3a sommer  Hypothese 3b sommer Hypothese 3¢ sommer

Beim Test dieser Hypothesen ist zu berlcksichtigen, dass die Immissionskonzen-
trationen von vielen Faktoren, insbesondere auch von den meteorologischen Ver-
haltnissen, beeinflusst werden. Diese mdglichen Einflisse werden im folgenden
Abschnitt behandelt.
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2.2 Meteorologische Verhaltnisse

Die NO,- bzw. NO,-Belastung und ihr zeitlicher Verlauf werden nicht nur von den
Emissionen sondern auch von den meteorologischen Ausbreitungsbedingungen
beeinflusst. Diese sind flir das Ausmal} der Verdinnung und die Akkumulation von
bodennah emittierten Schadstoffen verantwortlich. Ferntransport spielt bei NO,
aufgrund seiner (im Vergleich zu anderen Schadstoffen wie Ozon, Schwefeldioxid,
Feinstaub und Kohlenstoffmonoxid) geringen atmospharischen Lebensdauer von
ca. 12 Stunden nur eine untergeordnete Rolle. Das NO,/NO,-Verhaltnis und damit
die NO,-Belastung kann aber von der Ozonkonzentration abhangen, die die Ge-
schwindigkeit der Oxidation von NO zu NO, bestimmt.

Den Zusammenhang zwischen in der vorliegenden Studie untersuchten Jahres-
bzw. Sommer- und Wintermittelwerte und den meteorologischen Verhaltnissen oder
der Ozonbelastung zu untersuchen, wirde den Rahmen dieser Arbeit weit Uber-
steigen. Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick Uber die Witterungssituation in den
Jahren 1998-2000 und 2004-2006 gegeben. Ziel ist zu dokumentieren, ob deutliche
Unterschiede bei den Ausbreitungsbedingungen in diesen Vergleichsperioden mit-
verantwortlich fir die beobachteten Unterschiede zwischen den beiden Perioden
(Hypothese 2) sein kénnen.

Das Jahr 1998 begann mit einem sehr warmen und niederschlagsarmen Winter.
Der ebenfalls tUberdurchschnittlich warme Sommer wurde von einem aul3erordent-
lich regenreichen Juli unterbrochen. Sehr viel Niederschlag fiel im Herbst 1998, der
Dezember 1998 und der Janner 1999 waren warm und trocken.

Der Februar 1999 gestaltete sich, bei durchschnittlichen Temperaturen, extrem
schneereich. Es folgten ein warmer Frihling und Sommer, wobei der August sehr
regenreich war. Die Monate nach dem sehr warmen September 1999 wiesen durch-
schnittliche Temperaturen und Niederschlagsmengen auf.

Im Jahr 2000 folgten auf einen kalten Janner bis Juni Uberdurchschnittlich warme
und trockene Monate. Der Juli 2000 war dagegen kuihl, der August und September
2000 wieder von uberdurchschnittichen Temperaturen gekennzeichnet, ebenso
der Winter ab November 2000.

Das Jahr 2004 begann zumeist mit Uberdurchschnittlichen Temperaturen und sehr
hohen Schneemengen im Osten Osterreichs. Bis April lagen die Temperaturen tber
dem langjahrigen Mittel. Der Sommer war von wechselhaftem Wetter gekenn-
zeichnet, vor allem der Juni wies hohe Regenmengen auf. Der Herbst 2004 und
der folgende Winter bis Janner 2005 waren ungewohnlich warm und im Grofteil
Osterreichs trocken.

Februar und Marz sowie der Fruhling 2005 waren sehr kalt und eher trocken. Der
Sommer wies leicht Gberdurchschnittliche Temperaturen, gebietsweise aber sehr
hohe Regenmengen auf. Es folgten mit September und Oktober sehr warme
Herbstmonate und ein durchschnittlich temperierter Winterbeginn.

Aulerordentlich kalt gestalteten sich dann Janner bis Marz 2006, wobei vor allem
in Ostdsterreich hohe Schneemengen fielen. Der Friihling 2006 war durchschnittlich
temperiert, der Sommer sehr warm, gebietsweise aber sehr regenreich. Es folgte
ein auRerordentlich warmer und trockener Herbst und Winter.

Bedeutung der
Witterungssituation
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keine extremen

Witterungsverlédufe

18

Ozonkonzentra-
tionen 1998-2000
und 2004-2006

Insgesamt zeigen die in den folgenden Kapiteln verglichenen Dreijahresperioden
1998-2000 und 2004-2006 keine extremen Witterungsverldufe. Winter mit glnsti-
gen und unglinstigen Ausbreitungsbedingungen wechselten einander ab. Die Som-
mer waren zumeist warm, aber haufig auch regenreich, was extremer Ozonbildung
entgegenwirkte.

Das Jahr 2003 fallt durch auferordentlich hohe Sommertemperaturen und dadurch
bedingt die hochste bisher gemessene Ozonbelastung auf. Es ist im Vergleich der
Dreijahresperioden (Hypothese 2) nicht enthalten, jedoch in der Trendauswertung
(Hypothese 1).

Die Jahresmittelwerte der NO,-Belastung lassen sich nur sehr beschrankt mit Jah-
resmittelwerten der Ozonbelastung in Beziehung setzen. Im Grunde musste fiir je-
den einzelnen Zeitpunkt das konkrete Zusammenwirken von NO,-Emissionen, Aus-
breitungsbedingungen und Ozonkonzentration untersucht werden.

In Tabelle 4 werden die Mittelwerte der Ozonkonzentration Uber die Zeitrdume
1998-2000 und 2004-2006 in den einzelnen Ozonliberwachungsgebieten (nur
Messstellen unter 1.500 m) verglichen. Die mittlere Ozonkonzentration nahm ten-
denziell zu, am starksten, um jeweils +3 pg/m?, in den Ozoniiberwachungsgebieten
1 (Nordostosterreich), 4 (Pinzgau, Pongau, Steiermark nordlich des Alpenhaupt-
kamms) und 6 (Vorarlberg); in den Gebieten 3 (Oberdsterreich und noérdliches Salz-
burg), 5 (Nordtirol) sowie 7 (Karnten und Osttirol) und 8 (Lungau und oberes
Murtal) stagnierte sie oder ging leicht zurlick. Die Unterschiede in der mittleren
Ozonbelastung zwischen den beiden Perioden sind insgesamt schwer zu inter-
pretieren und durften zumindest zum Teil auf ein Ansteigen der grof3rdumigen Hin-
tergrundbelastung zuriickzufiihren sein. Ein moglicher Zusammenhang zwischen
veranderter Ozonbelastung und verandertem NO./NO,-Verhaltnis wird in Kapitel
2.5.2 diskutiert.

Tabelle 4: Mittelwerte der Ozonkonzentration 1998—2000 und 2004—2006 in den einzelnen
Ozonliberwachungsgebieten (nur Messstellen unter 1.500 m), ug/m>.

Ozoniiberwachungsgebiet 1998-2000 2004-2006
1 56 59
2 59 60
3 56 56
4 51 54
5 47 47
6 53 56
7und 8 44 43
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2.3 Hypothese 1: Trends 2001-2006

Die im Zeitraum 2001-2006 in Osterreich an den durchgehend nach IG-L betrie-
benen Messstellen erfassten NO,- und NO,-Konzentrationen (Jahresmittelwerte
bzw. Winter- und Sommermittel) wurden mit Hilfe des Mann-Kendall-Tests auf sig-
nifikante Trends Uberprift. Das AusmaR der Trends (mittlere Anderung der Konzen-
tration pro Jahr) wurde mit Hilfe der Parameterschatzung nach Sen und der linearen
Regression bestimmt. Das Vorgehen beim Mann-Kendall-Test und bei der Para-
meterschatzung nach Sen ist in Abschnitt 2.1 beschrieben.

InAbbildung 4 sind beispielhaft die NO,-Jahresmittelwerte von vier verkehrsnahen  Beispiele fiir Trends
Messstationen dargestellt, wobei drei dieser Messstationen einen signifikanten

Trend nach oben aufweisen. Zum Vergleich sind sowohl die mit Hilfe der Parame-

terschatzung nach Sen bestimmten Trendgeraden als auch die mit linearer Reg-

ression bestimmten Geraden dargestellt. Es ist zu sehen, dass die beiden Metho-

den der Trendbestimmung in diesen Beispielen sehr dhnliche Resultate liefern.
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Abbildung 4: Jahresmittelwerte der NO,-Konzentrationen an vier verkehrsnahen Messstellen. Die durchgezogenen
Linien stellen den mit Hilfe der Parameterschétzung nach Sen (GILBERT 1987) bestimmten Trend dar, die
gepunkteten Linien stellen den mit linearer Regression bestimmten Trend dar.

In Tabelle 19 im Anhang sind die Resultate des Mann-Kendall-Tests und die be-
rechneten Trends (nach Sen sowie mit linearer Regression) fiir alle weiteren unter-
suchten Messstellen aufgelistet.

Zur Veranschaulichung sind in Abbildung 5 die Trends aller verkehrsnahen Mess-  Trends in
stationen (nach Eol-Klassifikation, sieche ER 1997) dargestellt. ug/m?® pro Jahr
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signifikanter Trend (Signifikanzniveau a = 0,05)

hoch signifikanter Trend (Signifikanzniveau a = 0,01).

Abbildung 5: Trends in den Jahresmittelwerten der NO,-Konzentrationen an verkehrsnahen ésterreichischen
Messstellen 2001-2006, bestimmt mit der Parameterschétzung nach Sen.
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Uberblick: Trends
an verschiedenen
Messstellen

Es zeigt sich, dass nahezu alle verkehrsnahen Messstellen seit 2001 eine Zunah-
me der NO,-Jahresmittelwerte aufweisen. In Linz ORF-Zentrum spielen industrielle
Emissionen — die in diesem Zeitraum in Linz deutlich abgenommen haben — neben
jenen des Verkehrs eine Rolle. In Vésendorf flihrten die Bauarbeiten und Ver-
kehrsumleitungen im Zuge der Errichtung der S1 in den letzten Jahren zu Variatio-
nen der NO,-Belastung, die eine Trendanalyse erschweren.

Auffallig ist, dass hohe Jahresmittelwerte vor allem an Messstellen mit gro3er ab-
soluter Belastung registriert werden und mit hoher statistischer Signifikanz verbun-
den sind. Dieser Befund untermauert die Hypothese, dass gerade an stark ver-
kehrsbeeinflussten Messstellen die NO,-Belastung signifikant steigt.

Fur die restlichen, nicht in Abbildung 5 dargestellten Messstationen sind die Resul-
tate in Tabelle 19 im Anhang tabellarisch aufgelistet. Einen Uberblick tber die Re-
sultate, aufgeteilt nach Lage der Messstelle, gibt Abbildung 6. Fur verkehrsnahe
Messstellen, Messstellen in Grof3stadten, in kleinen Stadten und in Dérfern bzw.
Iandlichen Gegenden ist jeweils der Anteil der untersuchten Messstellen dargestellt,
die einen abnehmenden bzw. einen zunehmenden Trend aufweisen. Dariber hinaus
ist dargestellt, welcher Anteil der Messstellen einen signifikanten Trend aufweist.
Die Resultate werden flur Jahresmittelwerte sowie fir Sommer- bzw. Wintermittel-
werte separat angegeben.
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Abbildung 6: Zusammenfassung der Tests auf signifikante Trends in den Jahresmittelwerten, Wintermittelwerten und
Sommermittelwerten von NO im Zeitraum 2001-2006 an ésterreichischen Messstellen. Gro3e Stadte:

liber 80.000 Einwohnerinnen. Kleine Stadte: 10.000—80.000 Einwohnerlnnen.

Die Uberwiegende Zahl der Osterreichischen NO,-Messstellen zeigt zunehmende
Trends. Unter den verkehrsnahen Messstellen sind mit 40 % deutlich mehr Mess-
stellen, die einen statistisch signifikanten Trend aufweisen, als unter den (brigen
Messstellen mit ca. 15 %. Demgegentiber gibt es bei den Jahresmittelwerten nur
eine einzige Messstelle (Payerbach), die einen statistisch signifikant abnehmenden
Trend (auf sehr niedrigem Konzentrationsniveau) aufweist.

Jene landliche Messstelle mit einem statistisch hoch signifikant steigenden Trend
der Jahresmittelwerte ist Kramsach Angerberg oberhalb des Inntals, deren Belas-
tung von den Emissionen der Inntalautobahn A12 dominiert wird.

Die Wintermittelwerte zeigen kein wesentlich anderes Bild als die Jahresmittelwerte;
demgegentber finden sich bei der Analyse der Trends der Sommermittelwerte we-
niger Messstellen mit steigenden Trends oder mit statistisch signifikant steigenden
Trends.

Analog zu den Tests fir die NO,-Konzentrationen (Hypothese 1) wurden Tests fur
die NO,-Konzentrationen durchgefiihrt (Hypothese 1a). Die Resultate fur die ein-
zelnen Stationen sind ebenfalls in Tabelle 19 im Anhang aufgelistet. Die Anteile der
Messstationen mit abnehmenden bzw. zunehmenden Trends sind in Abbildung 7
zusammengefasst.

NO,-Trends an
verschiedenen
Messstellen
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NO, Trend nach unten:  Bhoch signifikant O signifikant O nicht signifikant
Trend nach oben:  [nicht signifikant Bl signifikant I hoch signifikant
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Abbildung 7: Zusammenfassung des Tests auf Trends in den Jahresmittelwerten, Wintermittelwerten und
Sommermittelwerten von NOy im Zeitraum 2001-2006 an ésterreichischen Messstellen. Gro3e Stadte:
liber 80.000 Einwohnerinnen. Kleine Stadte: 10.000—80.000 Einwohnerlnnen.

Im Gsterreichweiten Vergleich halten sich zunehmende und abnehmende Trends in
etwa die Waage. Anders als bei NO, weisen gerade die verkehrsnahen Messstellen
mehrheitlich (etwa 65 %) abnehmende Trends auf. Demgegentber nimmt an der
Uberwiegenden Zahl der stadtischen wie landlichen Messstellen (Uber 70 %) die
mittlere NO,-Belastung seit 2001 zu.

Insgesamt sind statistisch signifikante Trends unter den NO,-Zeitreihen weniger
haufig als bei NO,, allerdings sind statistisch signifikant zunehmende Trends we-
sentlich haufiger zu beobachten als abnehmende Trends. Statistisch signifikant
zunehmende Trends werden haufiger an nicht verkehrsnahen als an verkehrsnahen
Messstellen beobachtet.

Den einzigen statistisch hoch signifikanten zunehmenden Trend weist die Messstelle
Villach auf, den einzigen statistisch hoch signifikanten abnehmenden Trend Payer-
bach (auf niedrigem Konzentrationsniveau).

Trends im Verhéltnis Weiters wurden Tests flr das Verhaltnis der NO,- zu NO,-Konzentrationen durch-
NO, zu NO,  geflihrt (Hypothese 1b). Die Resultate fiir die einzelnen Stationen sind in Tabelle 20
im Anhang aufgelistet. Die Anteile der Messstationen mit abnehmenden bzw. zu-

nehmenden Trends sind in Abbildung 8 dargestellt.
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NO2/NOy Trend nach unten: W hoch signifikant O signifikant
Trend nach oben:  [nicht signifikant B signifikant
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Abbildung 8: Zusammenfassung des Tests auf Trends im Verhéltnis NO2 zu NOy in den Jahresmittelwerten,
Wintermittelwerten und Sommermittelwerten im Zeitraum 2001-2006 an &sterreichischen Messstellen.
Grol3e Stéadte liber 80.000 Einwohnerinnen. Kleine Stéadte: 10.000-80.000 Einwohnerlnnen.

Das NO,/NO,-Verhaltnis nimmt an der ganz lberwiegenden Anzahl der Osterrei-
chischen Messstellen im Jahresmittel zu — an etwa 90 % der verkehrsnahen Mess-
stellen und an ca. 70 % aller ibrigen Messstellen. Statistisch signifikante Zunahmen
betreffen ebenfalls bevorzugt die verkehrsnahen Messstellen (ca. 45 %), gefolgt von
den landlichen Messstellen (30 %). Statistisch hoch signifikant zunehmende Trends
der Jahresmittelwerte werden an den Messstellen Salzburg Rudolfsplatz, Wien
Rinnbdckstrale (GroRstadt verkehrsnah) sowie Griinbach (Iandlich) beobachtet.

Im Winter weisen weitaus mehr Messstellen zunehmende Trends beim NOy/NO,-
Verhaltnis auf als im Sommer.

SchlieBlich wurden auch Tests auf Trends in den Ozon-Konzentrationen durchge-
fuhrt (Hypothese 1c). Die Resultate fur die einzelnen Stationen sind in Tabelle 20
im Anhang gegeben. Die Anteile der Messstationen mit Trends nach unten bzw.
oben sind in Abbildung 9 dargestellt. Bei Ozon wird zusatzlich zwischen den Kate-
gorien ,Dorfer und landlich® sowie ,Hochgebirge® (Gber 1.500 m) unterschieden.
Verkehrsnahe Messstellen sind in der Abbildung nicht separat ausgewiesen, da
Ozon im betrachteten Zeitraum nur an zwei verkehrsnahen Messstellen (Salzburg
Mirabellpatz und Villach Tirolerbriicke) gemessen wurde. Die Resultate dieser bei-
den Messstellen wurden in den Resultaten firr ,groRe Stadte* bzw. ,kleine Stadte*
berucksichtigt.

Trends bei Ozon
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Abbildung 9: Zusammenfassung des Tests auf Trends in den Jahresmittelwerten, Wintermittelwerten und
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Sommermittelwerten von Ozon im Zeitraum 2001-2006 an Osterreichischen Messstellen. Gro3e Stadte:
tiber 80.000 Einwohnerinnen. Kleine Stadte: 10.000—80.000 Einwohnerinnen. Hochgebirge: Messstellen
tiber 1.500 m Meereshéhe.

Bei den Ozon-Jahresmittelwerten zeigen sich im Zeitraum 2001-2006 kaum statis-
tisch signifikanten Trends. Zunahmen und Abnahmen halten sich in etwa die Waage.
Der Verlauf der Ozon-Jahresmittelwerte weist gerade in den letzten Jahren extre-
me Schwankungen auf, 2003 traten die bisher héchsten Jahresmittelwerte auf, ge-
folgt 2004 von deutlich unterdurchschnittlichen Werten. Diese starken Variationen
von Jahr zu Jahr sind fir die niedrige statistische Signifikanz aller Trends verant-
wortlich.
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2.4 Hypothese 2: Vergleich 1998-2000 mit 2004-2006

Fir die Periode 1998-2006 wurde zunachst ein Mann-Kendall-Test durchgefihrt (ana-
log zum vorherigen Abschnitt). AnschlieRend wurden die Perioden 1998-2000 und
2004-2006 mit Hilfe eines t-Tests verglichen. Der t-Test zeigt, ob sich die beiden Pe-
rioden signifikant unterscheiden oder nicht (Details zum t-Test siehe Abschnitt 2.1).

241 NO;

Abbildung 10 gibt einen Uberblick (iber den Anteil der Messstationen, bei denen  Trends bei NO,
Trends der NO,-Konzentration nach unten bzw. nach oben festgestellt wurden. Die
Resultate fur alle Messstationen sind in Tabelle 21 im Anhang dargestellit.

Trend nach unten: [ hoch signifikant Osignifikant O nicht signifikant

Trend nach oben: O nicht signifikant Fl signifikant Il hoch signifikant
Verkehrsnah (n=15) | RRRRRRRRRRRRRRRRRRRE 777/ /777 I AIAAAA T
GroRe Stadte (n=19) I 77 777777 || |||
Kleine Stadte (n=13): | R T T T /7

Dérfer und landlich (n=18) [ [ [
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Abbildung 10: Zusammenfassung der Tests auf Trends in den Jahresmittelwerten von NO; im Zeitraum 1998-2006 an
osterreichischen Messstellen. GroRe Stadte: iber 80.000 Einwohnerlnnen. Kleine Stadte: 10.000—-80.000
Einwohnerlnnen.

Bereits im Zeitraum 1998-2006 weist die lUiberwiegende Zahl der 6sterreichischen
Messstellen eine Zunahme der NOj,-Jahresmittelwerte auf, wobei die GroR3stadte
und die verkehrsnahen Messstellen (mit (iber 80 %) am starksten betroffen sind.
Diese Standorte weisen auch eine vergleichsweise hohe Zahl statistisch signifikant
steigender Trends (50 % der verkehrsnahen und 25 % der ubrigen groRstadtischen
Messstellen) auf, hingegen keine statistisch signifikant abnehmenden Trends. Sta-
tistisch hoch signifikant zunehmende Trends der NO,-Jahresmittelwert registrierten
die Messstellen Hallein B159 Kreisverkehr’, Salzburg Rudolfsplatz und Vomp A12
(verkehrsnah), Wien Floridsdorf (Grof3stadt Hintergrund) sowie St. Georgen (land-
lich), eine statistisch hoch signifikante Abnahme nur Heidenreichstein (auf sehr
niedrigem Niveau).

' Frilhere Bezeichnung: Hallein Hagerkreuzung (identer Standort).
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Vergleich  Als nachstes wurden spezifisch die Perioden 1998-2000 und 2004-2006 mit Hilfe
der Perioden eines t-Tests verglichen (Hypothese 2). In Abbildung 11 ist die Differenz in den NO,-
mittels t-Test Konentrationen zwischen den beiden Perioden angegeben — fir alle verkehrsna-

hen Messstellen, die in diesen Perioden betrieben wurden. Messstellen, fur die der
t-Test einen signifikanten Unterschied ergab, sind mit einem Stern gekennzeichnet.
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Tulln Wilhelmstralle
Wels LinzerstraRe
Salzburg Mirabellplatz
Linz Kleinmiinchen
Lienz Amlacherkreuzung
St. Andréa i.L. Volksschule
Hall i.T. Minzergasse
Linz Romerbergtunnel
Salzburg Rudolfsplatz
Hallein B159 Kreisverkehr

Wien Gaudenzdorf

Wien Taborstralle

Anderung d. mittleren NO,-Konzentration zw. 1998-2000 u. 2004-2006 (ug/m?)
Klagenfurt Vélkermarkter Str.

umweltbundesamt®

*  signifikante Anderung (Signifikanzniveau a = 0,05, t-Test unter Verwendung der Jahresmittelwerte)

** hoch signifikante Anderung (Signifikanzniveau a = 0,01, t-Test unter Verwendung der Jahresmittelwerte)

Abbildung 11: Anderung der mittleren NO,-Konzentration an verkehrsnahen Messstellen (ug/m?. Verglichen wurde der
Mittelwert der Jahre 1998-2000 mit dem Mittelwert der Jahre 2004—-2006.

Die Uberwiegende Anzahl der verkehrsnahen Messstellen zeigt eine signifikante
Zunahme der NO,-Belastung im Untersuchungszeitraum. Statistisch signifikante An-
derungen fallen mit den numerisch hohen Zunahmen zusammen.

In Hall i. T. wird die statistische Signifikanz durch eine relativ hohe Variabilitdt von
Jahr zu Jahr (JMW 1998: 38 pg/m?, 1999: 43 ug/m?; 2004: 44 ug/m?3, 2005: 49 pg/m?)
gedruickt.

Sowohl in Wien Gaudenzdorf wie in der TaborstraRe kommen die (nicht signifikan-
ten) ricklaufigen Trends durch eine Abnahme bereits zwischen 1998 und 1999 zu-
stande (Gaudenzdorf 1998: 43 ug/m?3, 1999: 36 uyg/m?3), danach stagniert die NO,-
Belastung etwa auf dem Niveau von 1999.
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Die Resultate fur alle anderen Messstellen sind in Tabelle 21 im Anhang darge-
stellt. Zusammengefasst sind diese Resultate in Abbildung 12. In diesen Abbildun-
gen ist dargestellt, welcher Anteil der untersuchten Messstationen positive bzw.
negative Anderungen zwischen den Perioden 1998—-2000 und 2004—2006 aufweist.

Abnahme der mittl. NO,-Konzentration:  mhoch signifikant ~ Osignifikant O nicht signifikant

Zunahme der mittl. NO,-Konzentration:  m picht signifikant Fa signifikant M hoch signifikant
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Abbildung 12: Zusammenfassung der Tests auf Anderungen zwischen 1998-2000 und 2004—2006 in den
Jahresmittelwerten der NO2-Konzentration im Zeitraum 1998-2006 an ésterreichischen Messstellen.
Grol3e Stadte: liber 80.000 Einwohnerinnen. Kleine Stadte: 10.000—80.000 Einwohnerlnnen.

Etwa 70 % der Osterreichischen Messstellen zeigen ansteigende NO.-Trends, unter
den verkehrsnahen Messstellen sind es 85 %. Statistisch signifikant steigende
Trends finden sich (mit 40 %) auch bevorzugt unter den verkehrsnahen Standor-
ten. Hoch signifikant steigende Trends werden an den Messstellen Linz RGmerberg

und Garberbach A13 beobachtet.

2.4.2 NO./NO,-Verhaltnis

Die Resultate fir das Verhaltnis NO,/NO, sind in Tabelle 21 im Anhang dargestellt.  Vergleich der
Zusammengefasst sind diese Resultate in Abbildung 13. Perioden beziiglich

Verhiltnis NO,/NO,
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Abnahme im Verhaltnis NO,/NO,: B hoch signifikant Osignifikant Onicht signifikant

Zunahme im Verhaltnis NO2/NOx:  mnicht signifikant @ signifikant I hoch signifikant
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Abbildung 13: Zusammenfassung der Tests auf Anderungen zwischen 1998-2000 und 2004—-2006 im Verhéltnis
NOJ/NOy an 6sterreichischen Messstellen. Gro3e Stadte: iiber 80.000 Einwohnerlnnen. Kleine Stadte:
10.000-80.000 Einwohnerlnnen.
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Auch das NO,/NO,-Verhaltnis nimmt an der Uberwiegenden Zahl der 6sterreichi-
schen Messstellen zu, wobei sich keine so eindeutige Relation zu unterschiedlichen
Standorttypen wie bei NO, zeigt. Signifikante Zunahmen werden bevorzugt an ver-
kehrsnahen Messstellen (40 %), aber auch an landlichen Standorten beobachtet;
statistisch hoch signifikante Zunahmen zeigen die Messstellen St. Veit a. d. Glan,
Leoben Géss, Hall i. T., Wien Liesing und Wien Rinnbdckstralie.

Das NO,/NO,-Verhaltnis zeigt fur ein grofleres Datenkollektiv eine charakteristi-
sche Abhangigkeit von der NO,-Konzentration. In der Regel sind hohe NO,-Kon-
zentrationen mit niedrigen NO,/NO,-Verhaltnissen verbunden und umgekehrt. In
Abbildung 14 ist die Abhangigkeit des NO,/NO,-Verhaltnisses der Jahresmittelwerte
aller 6sterreichischer Messstellen von der NO,-Konzentration (ug/m?* als NO,) fur
den Zeitraum 1998-2000 dargestellt, in Abbildung 15 fiir den Zeitraum 2004—2006.
Jeder Punkt reprasentiert den Jahresmittelwert an einer Messstelle in einem Jahr.
Eingetragen ist jeweils die logarithmische Regressionskurve.
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Abbildung 14: Abhéngigkeit des NO2/NOy-Verhéltnisses der Jahresmittelwerte aller ésterreichischer Messstellen von der
NOy-Konzentration, 1998-2000.
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Abbildung 15: Abhéngigkeit des NO2/NOx-Verhéltnisses der Jahresmittelwerte aller dsterreichischer Messstellen von der
NO,-Konzentration, 2004—2006.

29



Auswirkungen der NO,-Emissionen bei Diesel-KFZ auf die Immissionsbelastung — Trendanalyse

NO,/NO,-Verhiltnis
nimmt an belasteten

30

Messstellen zu

Die Messstellen mit den héchsten NO,-Konzentrationen sind jeweils Wien Hietzin-
ger Kai und Vomp A12. Die Ausreif3er im linken unteren Bereich stellen die Werte
der industrienahen Messstelle Wietersdorf dar.

Die Regressionskurven unterscheiden sich in den beiden Zeitrdumen durch den
Offset (siehe Gleichung in der jeweiligen Abbildung), der von 1,12 im Zeitraum
1998-2000 auf 1,14, d. h. um 2 %, zunimmt.

Um die Unterschiede der Abhangigkeit des NO,/NO,-Verhaltnisses der Jahresmit-
telwerte aller dsterreichischer Messstellen von der NO,-Konzentration deutlicher dar-
zustellen, wird das NO,/NO,-Verhaltnis in Tabelle 5 angegeben. Gemittelt wurde
fir Klassen der NO,-Konzentration bis 50 pg/m?, 50-100 pg/m?3, 100—150 pg/m?,
150-200 pg/m?® und Gber 200 pg/m3.

Tabelle 5: NOJ/NO\-Verhéltnisse der Jahresmittelwerte aller ésterreichischer Messstellen in
Abhé&ngigkeit von der NOx-Konzentration, Vergleich 1998-2000 und 2004—-2006.

NO, 1998-2000 2004-2006
bis 50 pg/m? 0,65 0,67
> 50-100 pg/m? 0,49 0,48
> 100-150 pg/m? 0,33 0,38
> 150-200 pg/m? 0,29 0,33
> 200 pg/m? 0,21 0,25

AuBer in der NO,-Klasse zwischen 50 und 100 ug/m® nahm das NO,/NO,-Verhaltnis
fur alle Klassen zu, bei NO,-Jahresmittelwerten Uber 100 ug/m? starker als bei
niedrigen NO,-Werten. Im NO,-Wertebereich zwischen 100 und 150 ug/m? betrug
die Zunahme 5 %, bei hdheren NO,-Werten 4 %.

Dieser Befund ist ein weiteres Indiz fiir eine Zunahme des NO,/NO,-Verhaltnisses
vor allem an den hoher belasteten Messstellen.

Tabelle 6 gibt das NO,/NO,-Verhaltnis der Tagesmittelwerte an der Messstelle Wien
Hietzinger Kai in Abhangigkeit von der NO,-Konzentration im Vergleich der Perioden
1998-2000 und 2004-2006 an.

Das NO,/NO,-Verhaltnis nimmt fir alle NO,-Konzentrationsklassen um 3-6 % zu.

Tabelle 6: NOJ/NOx-Verhdltnis der Tagesmittelwerte an der Messstelle Wien Hietzinger Kai in
Abhéngigkeit von der NOx-Konzentration, Vergleich 1998—-2000 und 2004—2006.

NO, 1998-2000 2004-2006
bis 50 pg/m? 0,38 0,43
> 50-100 pg/m? 0,33 0,36
> 100-150 pg/m?® 0,26 0,31
> 150-200 pg/m?® 0,22 0,28
> 200-250 pg/m?® 0,19 0,24
> 250-300 pg/m? 0,15 0,21
> 300-350 pg/m?® 0,14 0,18
> 250 pg/m?® 0,12 0,16
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2.4.3 Relation zwischen NO,, NO, und Ozon

Um einen mdglichen Einfluss der Ozonkonzentration auf das NO./NO,-Verhaltnis
zu untersuchen, wird im Folgenden die Relation zwischen NO,, NO, und Ozon auf
Tagesmittelwert-Basis in Wien analysiert. Die Zunahme des NO,/NO,-Verhaltnisses
konnte auch auf eine Zunahme der Ozonkonzentration und damit eine verstarkte
Oxidationskapazitat der bodennahen Atmosphare zuriickgehen. Neben dem NO,/NO,-
Verhaltnis wird auch ,0,“ — die Summe von NO, und O3 — untersucht.

Verglichen werden die Wiener Messstellen Laaerberg (wenig verkehrsbeeinflusst),
Taborstralde (verkehrsnah innerstadtisch) und Hietzinger Kai (stark verkehrsbeein-
flusst), wobei die Ozonkonzentration anhand der Messungen vom Laaerberg beur-
teilt wird.

Die Ozonkonzentration lag im Mittel Uber den Zeitraum 1998-2000 bei 24 ppb, im
Mittel ber 2004—-2006 bei 25 ppb. Die NO,- und die NO,-Konzentration verander-
ten sich an den Messstellen Laaerberg und Taborstrale zwischen den beiden
Vergleichszeitraumen kaum (Unterschied maximal 1 ppb). Am Hietzinger Kai ging
die NO,-Konzentration um 4 ppb (3 %) =zurick; dagegen nahm die NO,-
Konzentration am Hietzinger Kai um 5 ppb (16 %) zu.

Die Abhangigkeit der NO,-Konzentration, des NO,/NO,-Verhaltnisses sowie der
Oy-Konzentration von der Ozonkonzentration in den beiden Vergleichszeitrdumen
1998-2000 und 2004-2006 wird durch die Klassifizierung anhand der Ozon-Ta-
gesmittelwerte in drei Klassen — 0 bis 20 ppb, 20 bis 40 ppb sowie Uber 40 ppb —
untersucht. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7 fir NO,, in Tabelle 8 fir das NO,/NO,-
Verhaltnis und in Tabelle 9 fir O, zusammengestellt.

Tabelle 7: NO,-Konzentration in Abhédngigkeit von der Ozonkonzentration, Laaerberg,
TaborstralBe und Hietzinger Kai, Vergleich 1998—2000 und 2004—-2006, ppb.

Laaerberg TaborstraBBe Hietzinger Kai
O; Laaerberg 1998-2000 2004-2006 1998-2000 2004-2006 1998-2000 2004-2006
bis 20 ppb 19 21 26 26 31 39
> 20-40 ppb 15 16 21 22 32 36
> 40 ppb 12 13 25 24 38 43

Tabelle 8: NOJ/NOx-Verhéltnis in Abhédngigkeit von der Ozonkonzentration, Laaerberg,
TaborstralBe und Hietzinger Kai, Vergleich 1998—2000 und 2004—-2006, %.

Laaerberg Taborstralle Hietzinger Kai
O; Laaerberg 1998-2000 2004-2006 1998-2000 2004-2006 1998-2000 2004-2006
bis 20 ppb 56 58 48 49 21 25
> 20-40 ppb 72 74 66 65 30 34
> 40 ppb 77 80 69 70 35 40

Abhéngigkeit
von der
Ozonkonzentration
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Tabelle 9: Ox-Konzentration in Abhéngigkeit der Ozonkonzentration, Laaerberg,
Taborstrale und Hietzinger Kai, Vergleich 1998-2000 und 2004—2006, ppb.

Laaerberg TaborstraBBe Hietzinger Kai
O; Laaerberg 1998-2000 2004-2006 1998-2000 2004-2006 1998-2000 2004-2006
bis 20 ppb 31 33 38 38 43 51
> 20-40 ppb 45 45 51 51 61 65
> 40 ppb 59 58 72 69 85 88

Sowohl die NO,- und die O,-Konzentration als auch das NO,/NO,-Verhaltnis weisen
an den Messstellen Laaerberg und Taborstralie keine deutliche Veranderung zwi-
schen den beiden Vergleichszeitraumen auf.

Grolde Veranderungen zeigen sich dagegen am Hietzinger Kai, wo die NO,-und die
O,-Konzentration fiir alle drei Ozon-Klassen zunehmen. Der Anstieg der NO,-Kon-
zentration fallt bei Tagesmittelwerten fiir Ozon unter 20 ppb mit +8 ppb noch starker
aus als bei Ozon-TMW Uuber 40 ppb (+5 ppb). Auch die O,-Konzentration nimmt bei
niedrigen Ozonwerten starker zu (+8 ppb) als bei hohen Ozonwerten (+3 ppb). Das
NO,/NO,-Verhaltnis nimmt bei allen drei Ozon-Klassen um jeweils 4-5 % zu.

Die NO»- und die O,-Konzentration sowie das NO,/NO,-Verhaltnis am Hietzinger Kai,
nicht aber am Laaerberg und an der Taborstralle, nehmen — bei etwa gleich bleiben-
der Ozonkonzentration in den Vergleichszeitraumen 1998-2000 und 2004-2006 — zu.
Diese Tatsache deutet darauf hin, dass die am Hietzinger Kai (und an anderen
verkehrsnahen Messstellen) beobachtete Zunahme der NO,-Konzentration bei etwa
konstanter NO,-Konzentration auf einen Anstieg der NO,-Emissionen und nicht der
oxidativen Kapazitat der Atmosphare zuriickzufiihren sind. Erhartet wird dieser Be-
fund durch die Tatsache, dass die NO,-Konzentration am Hietzinger Kai bei niedri-
gen Ozonkonzentrationen starker zunahm als bei hohen Ozonkonzentrationen.

Die oben beschriebene Zunahme der NO,-Konzentration und des NO,/NO,-Verhalt-
nisses am Hietzinger Kai konnte auch ,nur® mit einer Verschiebung der Verteilung
der NO,-Konzentrationen zu niedrigeren Werten zusammen hangen. Dies wiirde —
gemalf der in Abbildung 14 dargestellten Beziehung zwischen NO,/NO,-Verhaltnis
und NO,-Konzentration — bereits eine Zunahme des NO,/NO,-Verhaltnisses bewir-
ken. Um dieser Frage nachzugehen, werden in Tabelle 10 die Tagesmittelwerte am
Hietzinger Kai sowohl nach der NO,-Konzentration am Hietzinger Kai als auch nach
der Ozonkonzentration am Laaerberg fir die Zeitrdume 1998-2000 und 2004-2006
in jeweils drei Klassen gruppiert. Die Auswertung zeigt, dass der Anstieg des
NO,/NO,-Verhaltnisses fur alle NO,-Klassen und fir alle Ozon-Klassen (um 2-7 %)
erfolgt; die Zunahme des NO,/NO,-Verhaltnisses am Hietzinger Kai ist also von der
NOy-Konzentration unabhangig.

Tabelle 10: Abhéngigkeit des NO2/NOy-Verhéltnisses am Hietzinger Kai von der NOx-Konzentration am Hietzinger Kai
und der Ozonkonzentration am Laaerberg, Vergleich 1998—2000 und 2004—2006.

1998-2000 2004-2006
O3 NOy NOy NOy NOy NOy NOx
bis 100 ppb > 100-200 ppb > 200 ppb bis 100 ppb > 100-200 ppb > 200 ppb
bis 20 ppb 0,30 0,21 0,15 0,33 0,25 0,20
> 20-40 ppb 0,34 0,27 0,22 0,38 0,31 0,25
> 40 ppb 0,38 0,30 0,28 0,45 0,35 0,30
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2.5 Hypothese 3: Trends 1990-2000
2.51 NO,, NO, und Ozon
Die Jahresmittelwerte der Konzentrationen im Zeitraum 1990-2000 wurden mit Hilfe  Trends in den NO,-
des Mann-Kendall-Tests auf Trends Uberprift, das Ausmald der Trends wurde mit Konzentrationen
Hilfe der Parameterschatzung nach Sen bestimmt. Abbildung 16 zeigt beispielhaft
die Trends in den NO,-Konzentrationen. Uber den gesamten Zeitraum wurden ins-
gesamt 22 Messstellen kontinuierlich betrieben.
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Abbildung 16: Trends in den Jahresmittelwerten der NO,-Konzentrationen an 8sterreichischen Messstellen 1990-2000

(ug/m? pro Jahr), bestimmt mit der Parameterschétzung nach Sen.

In den Neunzigerjahren nahmen die NO,-Jahresmittelwerte in ganz Osterreich ab,
wobei die meisten Messstellen mit entsprechend langen Zeitreihen statistisch signi-
fikante Trends zeigen. Keine signifikanten Trends kennzeichnen allerdings einige
verkehrsnahe Messstellen (Hall i. T., Hallein B159 Kreisverkehr, Wien Hietzinger
Kai), an denen die insgesamt beobachtete Abnahme durch starke Variationen von
Jahr zu Jahr Gberlagert wird.

Die Trends in den Konzentrationen von NO,, NO,, im Verhaltnis NO, zu NO, und in
der Ozonkonzentration im Zeitraum 1990-2000 sind in Abbildung 17 zusammenge-
fasst. Die Trends fur einzelne Stationen sind in Tabelle 23 im Anhang aufgelistet.

Trends bei NO,,
NO, und Ozon
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Trend nach unten: B hoch signifikant
Trend nach oben:  mnicht signifikant
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[ signifikant

O nicht signifikant
I hoch signifikant
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Abbildung 17: Zusammenfassung der Trends in den Jahresmittelwerten, Wintermittelwerten und Sommermittelwerten
von NO,, NOy, im Verhéltnis NO, zu NOy, und der Ozonkonzentration an ésterreichischen Messstellen
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1990-2000.

Vergleich der
Zeitrdume 1992-1994
und 1998-2000

Noch in starkerem MaR als bei NO, sind bei NO, signifikante Trends nach unten
festzustellen (vergleiche auch UMWELTBUNDESAMT 2006a). Beim Verhaltnis von NO,
zu NO, Giberwiegen positive Trends.

Bei der mittleren Ozonkonzentration sind in den meisten Fallen positive Trends zu
erkennen, besonders im Winter (UMWELTBUNDESAMT 2007b).

2.5.2 NO,/NO,-Verhailtnis
Das NO,/NO,-Verhaltnis betrug, gemittelt Gber alle Jahre und Messstellen, 1992—
1994 54 %, 1998-2000 56 %.

Abbildung 18 stellt — analog zu Abbildung 14 — die Abhangigkeit des NO,/NO,-Ver-
haltnisses der Jahresmittelwerte von der NO,-Konzentration fir den Zeitraum
1992-1994 dar. Die logarithmische Regressionslinie hat grundsatzlich eine ahnliche
Form wie 1998-2000. Zu bericksichtigen ist, dass mehrere verkehrsnahe Mess-
stellen, die seit 1998 in Betrieb sind, in Abbildung 18 nicht enthalten sind.
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Abbildung 18: Abhéngigkeit des NO2/NOx-Verhéltnisses der Jahresmittelwerte aller
dsterreichischer Messstellen von der NOy-Konzentration, 1992—1994.

Von Interesse ist die Frage, ob sich das mittlere NO,/NO,-Verhaltnis im Verlauf der
Neunzigerjahre infolge sinkender NO,-Konzentration und/oder gestiegener mittlerer
Ozonkonzentrationen verandert hat.

Tabelle 11 zeigt die Relation zwischen mittlerer NO,/NO,-Verhaltnisses und NO,-
Konzentration. Sie stellt, analog zu Tabelle 5, das NO,/NO,-Verhaltnis fir Klassen
der NO,-Konzentration von 50 ug/m?® im Vergleich Gber die Zeitrdume 1992-1994
und 1998-2000 dar. In den einzelnen NO,-Klassen verandert sich das mittlere
NO,/NO,-Verhaltnis zwischen —4 % (fur NO-Jahresmittelwerte Uber 200 pg/m?)
und +3 % (fir NOy-Jahresmittelwerte zwischen 150 und 200 ug/m?3). Das Verhalten
der NO./NO,-Verhaltnisse ist somit insgesamt uneinheitlich. Daraus lasst sich
schliefen, dass sich die Abhangigkeit des NO,/NO,-Verhaltnisses von der NO,-Kon-
zentration nicht wesentlich verandert hat.

Tabelle 11: NOs/NOy-Verhéltnisse der Jahresmittelwerte aller 6sterreichischer Messstellen in
Abhéngigkeit von der NOx-Konzentration, Vergleich 1992—1994 und 1998-2000.

NOy 1992-1994 1998-2000
bis 50 yg/m? 0,67 0,65
> 50-100 pg/m? 0,48 0,49
> 100-150 pg/m? 0,36 0,33
> 150-200 pg/m? 0,26 0,29
> 200 pg/m? 0,25 0,21

Die Beziehung zwischen NO,/NO,-Verhaltnis, NO,- und Ozonkonzentration wird —
analog zur Auswertung in Tabelle 10 — in Tabelle 12 fiir die Tagesmittelwerte am
Hietzinger Kai fur die Zeitrdume 1992-1994 und 1998-2000 untersucht. Die Tages-
mittelwerte (TMW) werden sowohl nach der NO,-Konzentration am Hietzinger Kai als

Verhaltnis
NO./NO, zur NO,-
Konzenftration
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auch nach der Ozonkonzentration am Laaerberg in jeweils drei Klassen gruppiert.
Das NO,/NO,-Verhaltnis nahm am Hietzinger Kai zwischen 1992-1994 und 1998-
2000 im Mittel von 25 auf 27 % zu.

In den einzelnen Klassen ist keine systematische Veranderung des NO,/NO,-Ver-
haltnisses zu erkennen. Dies deutet insgesamt darauf hin, dass sich das emissi-
onsseitige NO./NO,-Verhaltnis in diesem Zeitraum nicht verandert hat.

Die Zunahme des mittleren NO,/NO,-Verhaltnisses am Hietzinger Kai um 2 % zwi-
schen den Vergleichszeitrdumen 1992-1994 und 1998-2000 kdnnte damit mit der
Zunahme der mittleren Ozonkonzentration am Laaerberg von 22 auf 24 ppb erklart
werden.

Tabelle 12: Abhéngigkeit des NOo2/NOy-Verhéltnisses am Hietzinger Kai von der NOx-Konzentration am Hietzinger Kai
und der Ozonkonzentration am Laaerberg, Vergleich 1992—1994 und 1998-2000.

1992-1994 1998-2000
O3 NOy NOx NOy NOx NOx NOx
bis 100 ppb >100- > 200 ppb bis 100 ppb >100- > 200 ppb
200 ppb 200 ppb
bis 20 ppb 0,32 0,21 0,15 0,30 0,21 0,15
> 20-40 ppb 0,36 0,28 0,22 0,34 0,27 0,22
> 40 ppb 0,39 0,33 0,26 0,38 0,30 0,28

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass sich der im Verlauf der Neunziger-
jahre beobachtete Anstieg des immissionsseitigen NO,/NO,-Verhaltnisses auf das
Zusammenwirken gesunkener NO,-Konzentrationen und gestiegener Ozonkonzen-
trationen zurickfihren lasst. Eine Verdnderung des emissionsseitigen NO,/NO,-
Verhaltnisses ist in diesem Zeitraum nicht zu erkennen.
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3 EMISSIONSFAKTOREN

3.1 Vorgehen

Die Schadstoffemissionen einzelner Fahrzeuge hangen — neben dem Fahrzeugtyp
— entscheidend von der konkreten Fahrsituation ab (z. B. Geschwindigkeit, Belas-
tung des Motors). Deshalb ist es wichtig, Daten flr reale Fahrsituationen (z. B. inner-
orts, aulBerorts, Autobahn, Berlcksichtigung von Kaltstarts etc.) zu verwenden. Die
Emissionen bei diesen realeren Fahrsituationen und damit auch die daraus abge-
leiteten Emissionsfaktoren unterscheiden sich oft maf3geblich von den im jeweiligen
Europaischen Typprifzyklus bestimmten Emissionen bzw. Emissionsfaktoren.

Die bisher verwendeten Emissionsfaktoren fiir den Stralenverkehr in Osterreich
basieren im Wesentlichen auf dem ,Handbook Emission Factors for Road Trans-
port* (BMLFUW et al. 2004). Es beinhaltet bei schweren Nutzfahrzeugen (SNF)
Messungen bis EURO Ill, bei Otto-PKW ebenfalls bis EURO 3 und bei Diesel-PKW
bis EURO 2. Mittlerweile wurden in einem umfassenden EU-Projekt (ARTEMIS)
sowie in verschiedenen nationalen und internationalen Arbeiten neue Messdaten
geschaffen. Fir NO,-Emissionen der Osterreichischen Fahrzeugflotte existierte
bisher keine Zusammenstellung der Emissionsfaktoren.

Die Emissionsfaktoren fir NO, wurden daher fir die Studie auf Basis von aktuellen
Messungen und durch Analyse weitere Studien aktualisiert. Zusatzlich wurde das
Verhaltnis der NO,- zu den NO,-Emissionen fir alle Fahrzeugklassen bestimmt
(HAUSBERGER 2007). Grundsatzlich wurde dabei wie folgt vorgegangen:

® Die Emissionsfaktoren fur NO, und NO, basieren auf aktuellen ARTEMIS-
Messungen (BOULTER et al., in Vorbereitung), Messdaten fir PKW des Instituts
fur Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik der TU Graz (z. B. HAUS-
BERGER & KOFLER 2006) sowie ,real world“-Fahrzyklen fir leichte Nutzfahrzeuge
(LNF) und Motorrader. Fur SNF waren die entsprechenden Emissionsfaktoren
schon seit 2005 verfiigbar und im Handbuch fir Emissionsfaktoren (BMLFUW et
al. 2004) integriert.

® Aus Messdaten der D.A.CH.NL-S-Mitgliedsstaaten (Deutschland, Osterreich,
Schweiz, Niederlande, Schweden) wurden die Anteile von NO, am Gesamt-NO,
der KFZ-Kategorien nach Antrieb und EURO-Klassen getrennt bestimmt. Die
Ergebnisse wurden mit verschiedenen Literaturstellen verglichen und gegebenen-
falls nachjustiert.

® Aus dem Absolutwert fir NO, und dem Anteil an NO, wurde der Absolutwert fur
NO, fir alle KFZ-Kategorien nach Antrieb und EURO-Klassen getrennt bestimmt.

Dabei wurden bei PKW, LNF und Motorradern jeweils die Messungen in ,real world“-
Zyklen, vorzugsweise dem ,Common Artemis Driving Cycle“ (CADC) aus dem Pro-
jekt ARTEMIS, als Datenbasis herangezogen. Eine ausfuhrliche Beschreibung des
Vorgehens und der Resultate ist in HAUSBERGER (2007) zu finden.

aktualisierte
Emissionsfaktoren
fiir NO, und NO,
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3.2 Emissionsfaktoren fiir NO,

Fir PKW wurden die Messungen im CADC-Zyklus ausgewertet. Fir den Auler-
ortsverkehr wurden die Messwerte im CADC-Zyklus direkt herangezogen. Fir den
Stadt- sowie den Autobahnverkehr wurden die CADC-Werte korrigiert, um sie der
Geschwindigkeitsverteilung in Osterreich besser anzupassen (Details siehe
HAUSBERGER 2007).

Abbildung 19 =zeigt den Vergleich der so berechneten Emissionsfaktoren
(GLOBEMI 07.1) fir Diesel-PKW mit den Werten nach dem Handbuch fir Emissi-
onsfaktoren und dem Datensatz aus ARTEMIS. Dargestellt ist jeweils der Mittelwert
aus innerorts, aulRerorts und Autobahn. Das Absolutniveau liegt bei Verwendung
der ARTEMIS-Datensatze deutlich hdher als im Handbuch fir Emissionsfaktoren.
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Abbildung 19: Vergleich der durchschnittlichen NOy-Emissionsfaktoren fiir Diesel-PKW. Quelle fiir GLOBEMI 07.1:
HAUSBERGER (2007), fiir HBEFA 2.1: Handbook Emission Factors for Road Transport (BMLFUw et al. 2004),
fir ARTEMIS: Daten des EU-Projekts ARTEMIS (BOULTER et al., in Vorbereitung).
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Analog zu den Diesel-PKW wurden die Emissionsfaktoren fir PKW mit Ottomoto-
ren abgeleitet. Wie schon bei den Diesel-PKW ergibt auch bei den Otto-PKW die
neue Datenbasis deutlich unterschiedliche Emissionsfaktoren. Anndhernd gleiche
Werte ergeben sich ab EURO 3 auf bereits sehr niederem Niveau (Abbildung 20).
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Abbildung 20: Vergleich der durchschnittlichen NOx-Emissionsfaktoren fiir Otto-PKW. Quellen: fiir GLOBEMI 07.1:
vorliegende Studie (HAUSBERGER 2007), fiir HBEFA 2.1: Handbook Emission Factors for Road Transport
(BMLFuw et al. 2004), fir ARTEMIS: Daten des EU-Projekts ARTEMIS (BOULTER et al., in Vorbereitung).
Der Emissionsfaktor fiir ECE 15/04 betrdgt 1,62 g/km (in der Skala der Abbildung nicht dargestellt).

Fir leichte Nutzfahrzeuge (LNF) wurde mit den Werten aus dem Handbuch fir ~NO,-Emissionen
Emissionsfaktoren bis EURO 2 gerechnet, fiir das auch Messdaten als Grundlage von leichten
dienen. Fir EURO 3 und EURO 4 wird unterstellt, dass sich die Emissionsfaktoren = Nutzfahrzeugen
im Verhaltnis zu den Emissionsgrenzwerten im gleichen Mal} gedndert haben wie

bei PKW. Die daraus abgeleiteten Emissionsfaktoren liegen tabellarisch vor

(HAUSBERGER 2007).

Fir schwere Nutzfahrzeuge (SNF) wurden die Emissionsfakioren gemal Handbuch  NO,-Emissionen
fur Emissionsfaktoren bzw. ARTEMIS beibehalten. Diese werden in GLOBEMI in  von schweren
g/kWh vorgegeben, die Emissionen [g/lkm] werden entsprechend dem Arbeitsbe- Nutzfahrzeugen
darf in den Fahrzyklen [kWh/km] berechnet. Der Arbeitsbedarf hangt vom SNF-

Typ, dem Leergewicht, der Beladung und dem Fahrzyklus ab. Die mit GLOBEMI

berechneten Ergebnisse fiir ausgewahlte SNF-Kategorien stehen flr einige aus-

gewahlte Beladungs- und Verkehrszusténde zur Verfigung (HAUSBERGER 2007).

Die Emissionsfaktoren fir Motorrader wurden in ARTEMIS neu Uberarbeitet und  NO,-Emissionen
basieren jetzt auf einem deutlich umfangreicheren Datenstand. Die daraus abgelei- von Zweirddern
teten Emissionsfaktoren (HAUSBERGER 2007) wurden flur die vorliegende Studie

verwendet.
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3.3 Emissionsfaktoren fiir NO,

Wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, wurden aus eigenen Messungen und aus der
verfiigbaren Literatur die Anteile von NO, an den NO,-Emissionen der KFZ ermittelt.
Fir Diesel-PKW standen zusatzlich zu den Daten aus der Literatur Messwerte an
28 Diesel-PKW mit Zulassung nach EURO 3 und EURO 4 zur Verfigung.

Abbildung 21 zeigt die fiir die Berechnung verwendeten Verhaltnisse NO,/NO, flir
verschiedene Technologien und Testzyklen. Zum Beispiel weisen die NO,-Emis-
sionen von Fahrzeugen der Kategorie EURO 1 einen geringen Anteil an NO, auf
(Abbildung 21, oben), die gesamten Emissionen von NO, sind jedoch relativ hoch
(Abbildung 21, unten). Die NO,-Emissionen von Fahrzeugen der Kategorie EURO 4
mit Diesel-Partikelfilter weisen einen hohen Anteil an NO, auf (Abbildung 21, oben),
die gesamten Emissionen von NO, sind jedoch geringer (Abbildung 21, unten).

EU4+DPF
EURO 4
EURO 3
EURO 2
EURO 1

0%

10% 20% 30% 40% 50% 60%
NO/NO (%)

EU4+DPF
EURO 4
EURO 3
EURO 2

] '

EURO 1

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Emissionsfaktoren von NOy (g/km)

Abbildung 21: Oben: Fiir die Berechnung verwendete Verhéltnisse von NO, zu NOy fiir verschiedene Diesel-PKW-
Kategorien (Quelle: HAUSBERGER 2007). Unten: Emissionsfaktoren fiir NOy fiir verschiedene Diesel-PKW-
Kategorien (vgl. Abbildung 19), aufgeteilt in die Anteile von NO, und NO.
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Der Mittelwert Gber die Zyklen wurde zu gleichen Teilen aus den drei CADC-Teilen
und dem NEDC mit Kaltstart gebildet. Bei den EURO 3 Diesel-PKW mit Diesel-
Partikelfilter (DPF) ist zu beachten, dass alle vermessenen PKW ein Konzept des
PSA-Konzerns hatten. Bei diesem wird die Filterregeneration mit Kraftstoffadditiv
und nicht mit hohen NO,-Anteilen im Abgas unterstitzt. Dementsprechend sind die
NO,-Anteile dort niedriger als bei EURO 4 mit DPF. Bei letzteren regenerierte nur
einer der gemessenen PKW mit Kraftstoffadditiv, die Gbrigen vier mit Oxidationska-
talysator vor dem DPF bzw. beschichtetem DPF.
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Aus den Messdaten und auch aus dem Vergleich mit Messdaten aus anderen Stu-
dien (Details siehe HAUSBERGER 2007) ergibt sich fir die Diesel-PKW ab EURO 3
ein relativ eindeutiges Bild mit einem Anteil von etwa 40 % NO, am NO,. Mit kata-
lytisch beschichtetem Partikelfilter steigt der NO,-Anteil im Mittel auf etwa 60 %.
Ein Uberblick lber die in der Studie verwendeten NO,/NO,-Verhaltnisse ist in
Tabelle 13 zu sehen.

Bei Otto-PKW standen Daten der TU Graz von neun aktuell vermessenen PKW zur
Verfligung. Darunter waren auch drei PKW mit Direkteinspritzung und Magerbetrieb.
Abbildung 22 zeigt die durchschnittlichen Messergebnisse. Die mager betriebenen
Motoren haben etwa 40 %, die konventionellen Otto-Motoren 30 % NO,-Anteil an
NO,. Die NO,-Anteile sind somit auf Niveau von Diesel-PKW, was wegen der eben-
falls katalytischen Abgasnachbehandlung nicht verwundert. Der héhere NO,-Anteil
bei Betrieb mit Luftiiberschuss entspricht ebenfalls den Erwartungen.

Die NO,-Absolutemissionen sind aber wegen der viel geringeren NO,-Absolut-
emissionen von Otto-PKW gegeniiber Diesel-PKW um etwa eine Grofkenordnung
geringer (ab EURO 1). Fir Otto-PKW ohne Kat ergeben sich etwa die Werte von
Diesel-PKW gleicher Zulassungsjahrgange.

NO,-Emissionen
von Otto-PKW

Lambda > 1
(Betrieb mit
Luftiiberschuss)

Mittel
Il CADC-Autobahn
[] CADC-auRerorts

[ CADC-innerorts

Lambda = 1 Bl NEDC-Warm
(konventioneller [0 NEDC-Kalt
Betrieb)
! : E E ‘,
0% 10 % 20 % 30 % 40 % 50 %
NO2/NOx (%)

Abbildung 22: Mittleres Verhéltnis von NO»/NOy der aktuell analysierten Messdaten der TU Graz zu Oftto-PKW fiir fiinf
verschiedene Fahrzyklen sowie im Mittel der Fahrzyklen. Lambda > 1: Magerbetrieb (Betrieb mit
Luftiiberschuss). Lambda = 1: konventioneller Betrieb (Quelle: HAUSBERGER 2007).

Die in der Studie verwendeten Anteile von NO, an den NO,-Emissionen von Otto-
PKW sind in Tabelle 13 zusammengefasst.

Fur LNF stehen keine Messdaten zum Anteil von NO, an den NO,-Emissionen zur
Verfigung. Es werden daher die entsprechenden Anteile von PKW U(bertragen.
Von EURO 2 bis EURO 4 kamen bei Diesel-LNF Oxidationskatalysatoren zur An-
wendung, fir EURO 6 wurde der Einsatz von beschichteten Partikelfiltern ange-
nommen. Bei ottomotorisch betriebenen LNF ist ab EURO 1 ein 3-Wegekatalysator
im Einsatz, dies wird auch fur die Zukunft unterstellt.

NO,-Emissionen
von leichten
Nutzfahrzeugen
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NO,-Emissionen
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Zu schweren Nutzfahrzeugen liegen aktuelle Daten vor: Im Rahmen des Projekts
ARTEMIS wurden vom Institut fir Verbrennungskraftmaschinen und Thermodyna-
mik der TU Graz und von der Forschungsgesellschaft flir Verbrennungskraftma-
schinen und Thermodynamik (FVT) mehrere LKW und drei Motoren vermessen. In
einem Projekt zur Systematik eines Updates der SNF-Emissionsfaktoren, das kurz
vor dem Abschluss steht, wurden im Auftrag von BMLFUW, Umweltbundesamt und
BMVIT ein EURO IV-LKW (mit Abgasriickfihrung — AGR) sowie zwei EURO V
LKW (mit Selective Catalytic Reduction — SCR) vermessen.

Zu NO,-Emissionen von Mofas und Motorradern waren keine Messdaten verfiigbar.
Entsprechend der jeweils verwendeten Abgasnachbehandlung wurden die NO,-
Anteile am NO, aus den PKW-Messwerten geschatzt.

Die Verhaltnisse von NO, zu NOy fur die verschiedenen Fahrzeugkategorien sind
in Tabelle 13 zusammengefasst.

Tabelle 13: In der Berechnung verwendete Anteile von NO2 an NOx fiir verschiedene

Fahrzeugkategorien.
PKW LNF SNF  Mofa Motor-

Diesel Otto Diesel Otto rad
vor EURO 1 7% 7%10%? | 7% 10% 7% 7% 7%
EURO 1 25 % 7% 25% 7% 20% 30%
EURO 2 35 % 30 % 30% 30% 7% 30% 50%
EURO 3 40 % 30 % 35% 30% 7% 50%  50%
EURO4 | 40 %/50 %" 30 % 40% 30% | 12%
EURO 5 60 %' 35 % 40% 30% | 1%
EURO 6 60 %' 60% 10% | 15%

" mit DPF

9 “YS 83“Fahrzeugkategorie

3.4 Berechnung der Emissionsfaktoren der Fahrzeugflotte

Fir die Standard-Anwendung in der Emissionsberechnung sind die Emissionswer-
te je Fahrzeugschicht im Allgemeinen wenig hilfreich, da zumeist unbekannt ist,
welche Fahrleistungsanteile die einzelnen KFZ-Schichten lokal haben. Fir die An-
wendung werden daher durchschnittliche Flottenemissionsfaktoren berechnet, die
sich aus den nach Fahrleistungsanteilen gewichteten Emissionsfaktoren der ein-
zelnen KFZ-Schichten zusammensetzten.

Diese flottendurchschnittlichen Emissionsfaktoren wurden mit dem Emissionsmo-
dell GLOBEMI (HAUSBERGER 1997) berechnet. Fir die Osterreichische Fahrzeug-
flotte der Jahre 1990-2030 wurden Emissionsfaktoren bestimmt, aufgeschlisselt
nach PKW, LNF und SNF. Eine genaue Beschreibung des Vorgehens sowie die
Emissionsfaktoren in Tabellenform liegen vor (HAUSBERGER 2007).

Abbildung 23 zeigt die berechnete Entwicklung der Emissionsfaktoren der Fahr-
zeudflotte fur den Innerortsverkehr. Die NO,-Emissionsfaktoren sind von 1995-
2004 eher mafRig gesunken (zusammen mit steigender Verkehrsleistung blieben
die Absolutemissionen etwa konstant). Ursache sind die NO,-Emissionswerte von
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dieselbetriebenen PKW, SNF und LNF, die von EURO 1 bis EURO 3 im realen
Verkehr relativ konstant blieben. Inwieweit EURO 5 und EURO 6 deutlich niedrige-
re Emissionsniveaus haben (wie hier unterstellt) ist nicht sicher vorhersehbar.

Der durchschnittliche NO,-Emissionsfaktor fir alle Stralenverkehrsmittel wird der-
zeit innerorts zu etwa 55 % von PKW, zu 35 % von SNF und zu 10 % von LNF be-
stimmt.

Die NO,-Emissionsfaktoren im Innerortsverkehr sind seit 1995 steigend und werden  NO,-
die nachsten Jahre auch kaum abnehmen. Bei NO, dominiert der PKW mit etwa Emissionsfaktoren
80 % Anteil (davon ca. 75 Prozentpunkte von Diesel-PKW). LNF und SNF teilen steigen seit 1995
sich die verbleibenden Anteile am NO,. Der Einfluss der Diesel-PKW auf die NO,-
Emissionen wird in den nachsten Jahren mit dem steigenden Anteil von beschich-
teten Partikelfiltern voraussichtlich noch zunehmen.
1,4
Innerorts
4,2 It
B 10 e TR e
=
© 0,8 rmemm e
©
@ 008 e G s —— NOy StraRe Gesamt |
% ’ = =NO; Stralle Gesamt
0,4 -rm e TN
L
e S
0,0 T T T T T T T
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Jahr

Abbildung 23: Entwicklung der Emissionsfaktoren fiir NO, und NO, im Innerortsverkehr der Osterreichischen

Fahrzeugflotte (Quelle: HAUSBERGER 2007).

Deutlich starker als innerorts sind die NO,-Emissionsfaktoren im AuRerortsverkehr
gesunken (Abbildung 24). Auch die NO,-Emissionsfaktoren nehmen hier nicht so
stark zu wie innerorts. Ursache ist, dass sich die PKW im CADC-Aulerortzyklus re-
lativ &hnlich verhalten wie im Typprufzyklus (NEDC) und so die Emissionsniveaus
von EURO 1 bis EURO 4 sinkende Tendenz zeigen. Der Anteil von PKW am Au-
Rerort-NO,-Emissionsfaktor betragt derzeit etwa 45 %, der von SNF ebenfalls 45 %,
LNF haben etwa 10 % Anteil. Auch hier ist mit einem steigenden Einfluss der Diesel-
PKW in den nachsten Jahren zu rechnen.

NO,-
Emissionsfaktoren
auBlerorts stark
gesunken
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Abbildung 24: Entwicklung der Emissionsfaktoren fiir NO, und NO» im AuBerortsverkehr der Osterreichischen
Fahrzeugfiotte (Quelle: HAUSBERGER 2007).
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Im Autobahnverkehr (Abbildung 25) haben die SNF hohere Fahrleistungsanteile
als innerorts und aullerorts. Dementsprechend bestimmen derzeit die SNF zu etwa
55 %, die PKW ,nur‘ zu 40 % den Autobahn-Emissionsfaktor fir NO,. Bis 2020
sinken die Emissionsniveaus der SNF aber deutlich starker als die der PKW und
LNF (vorausgesetzt die SCR-Katalysatoren arbeiten weitgehend fehlerfrei). Bei den
NO,-Emissionen auf der Autobahn ist schon heute der PKW mit knapp 70 % domi-
nant (60 Prozentpunkte vom Diesel-PKW). Bis 2015 kdnnten die PKW schon fast
80 % der NO,-Emissionen auf Autobahnen verursachen.

Gemal der vorliegenden Berechnung wirde der NO,-Emissionsfaktor der Flotte
2008 das Maximum erreichen und bis 2020 um etwa 20 % sinken. Eine wesentliche
Voraussetzung dafiir ist, dass die NO,-Emissionsniveaus der EURO 5- und EURO 6-
PKW im realen Verkehr in dhnlichem Umfang abnehmen wie im Typprufzyklus.
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Abbildung 25: Entwicklung der Emissionsfaktoren fiir NOy, und NO, im Autobahnverkehr der Osterreichischen

Fahrzeugfiotte (Quelle: HAUSBERGER 2007).
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4 EMISSIONSBERECHNUNGEN

Fur die zeitliche Entwicklung der NO,- und NO.-Emissionen aus dem StralRenver-
kehr wurden einzelne Straflenquerschnitte (Verkehrszahlstellen) im Nahbereich von
Luftgiitemessstellen ausgewahlt. Es wurden fiir die Situation in Osterreich typische
Strallenabschnitte ausgewahlt, an denen es in den letzten Jahren zu Grenzwert-
Uberschreitungen gekommen ist.

Fur die Ziele der Studie war eine méglichst lange Zeitreihe fir die Zahldaten sowie
eine moglichst detaillierte Aufteilung der Verkehrsstarke auf Kraftfahrzeugkategorien
wichtig. Wo letztere nicht vorlag, wurde die gesamte KFZ-Menge fiir die Berech-
nung herangezogen. Zeitreihen Uber mehrere Jahre waren von Autobahnmessstel-

FUr den Vergleich bzw. fiir die Prognose wurden die in Tabelle 14 aufgelisteten Ver-
kehrszahlstellen verwendet.

Tabelle 14: Verkehrszéhlstellen (ZSt.), vorhandene Kraftfahrzeugkategorien und zugehdrige Immissionsmessstellen.

StraBenabschnitt ZSt.-Nr.  ZSt.-Name KFZ LKW PAB SLZ Immissionsmessst.
A12 bei Vomp 8046 Vomp X X X X Vomp A12

A13 8045 Matrei/Brenner X X X X Garberbach

A10 bei Hallein 5066 Ofenauer Tunnel X X X X Hallein A10

S6 bei Leoben 6128 Niklasdorf X X Leoben Gdss
Westeinfahrt Wien 1001 Wien Hadikgasse X X X X Wien Hietzinger Kai
A23 1076 Wien-Praterbriicke X X X X Wien Rinnbdckstr.
KFZ......... enthélt alle KFZ

LKW........ LKW-&hnliche Kraftfahrzeuge (PKW mit Anhédnger, Busse, LKW ohne Anhédnger, LKW mit Anhénger, Sattelziige)

SV Schwerverkehr (LKW ohne PKW mit Anhédnger)

PAB........ PKW mit Anh&nger, Busse
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......... LKW mit Anhénger, Sattelziige

NO,- und
NO,-Emissionen

Einige Verkehrszahistellen, z. B. jene an der A13 und A23, sind von den Immissi-
onsmessstellen, die fir den Vergleich herangezogen wurden, weiter entfernt. Der
Vergleich ist trotzdem aufschlussreich, da sich an den genannten Autobahnab-
schnitten die Verkehrszahlen zwischen den Verkehrs- und den Immissionsmess-
stellen nicht stark unterscheiden. Es kann auch angenommen werden, dass sich
die fur die vorliegende Studie wichtige Verkehrsentwicklung zwischen den Standor-
ten nur wenig unterscheidet.

Aus den Zahldaten wurden fiir alle Fahrzeugkategorien mittels der neu bestimmten
Emissionsfaktoren (Kapitel 3; HAUSBERGER 2007) die Emissionen von NO, und NO,)
in Gramm je Kilometer und Tag ermittelt. Die Emissionsfaktoren bzw. Verkehrs-
starken wurden dem Betrachtungsjahr entsprechend ausgewahit.

Mit Ausnahme der Zahlstelle 6128 (Niklasdorf) konnte mit detaillierten Zahldaten pro
Fahrzeugkategorie gerechnet werden. An den beiden genannten Zahlstellen wurde
der KFZ-Durchschnittsemissionsfaktor zur Berechnung herangezogen.
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Fir die Westeinfahrt Wien wurden die Emissionsfaktoren fiir Innerortsverkehr ver-
wendet, fur die A23 (Stadtautobahn mit oft zahflissigem Verkehr) wurden die Emis-
sionsfaktoren fiir Autobahn und innerorts zu je 50 % gewichtet verwendet. Fur die
restlichen Zahlstellen, die an Autobahnen bzw. Schnellstra3en gelegen sind, wurden
jeweils die Emissionsfaktoren fiir Autobahnen verwendet.

Fir die Situation aul3erorts lagen keine Verkehrsdaten von entsprechenden Stra-
Renabschnitten in der Nahe von Immissionsmessstellen vor. Die Entwicklung der
Immissionen aulerorts wird jedoch in Abschnitt 6.3 diskutiert.

Fir die ausgewahlten Messstellen wurden fiir jedes Jahr mit vollstandigen Verkehrs-
daten die entsprechenden Emissionen berechnet. Die Daten zu Verkehrsentwick-
lung und die berechneten Emissionen sind, zusammen mit der Immissionsentwick-
lung, im folgenden Kapitel grafisch dargestellt (Abbildung 28 bis Abbildung 33).
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5 VERGLEICH EMISSIONEN - IMMISSIONEN

5.1 Gegenuberstellung

In diesem Kapitel werden die berechneten Emissionen von NO, und NO, den an
nahe gelegenen Messstellen aufgezeichneten Immissionen gegenubergestellit.

Abbildung 28 bis Abbildung 33 zeigen die Entwicklung von durchschnittlichem tag-
lichem Verkehr (DTV), NO,-Emissionen und -Immissionen sowie NO,-Emissionen
und -Immissionen an folgenden Messstellen:

® A12 bei Vomp im Vergleich mit den NO,-Immissionsdaten der Messstelle Vomp
Raststatte,

® A13 im Vergleich mit den NO,-Immissionsdaten der Messstelle Garberbach,

® A10 im Vergleich mit den NO,-Immissionsdaten der Messstelle Hallein A10,

® S6 bei Niklasdorf im Vergleich mit den NO,-Immissionsdaten der Messstelle
Leoben Géss,

® A23 im Vergleich mit den NO,-Immissionsdaten der Messstelle Wien Rinn-
bdckstralle,

e Hadikgasse/Hietzinger Kai im Vergleich mit den NO,-Immissionsdaten der
Messstelle Wien Hietzinger Kai.

Die genannten Strallenabschnitte wurden gewahlt, da von diesen sowohl kontinu-
ierliche Verkehrszahldaten als auch Immissionsmessdaten zur Verfligung stehen.
Die Lage aller Immissionsmessstellen entspricht den in der Messkonzeptverordnung
(Messkonzept-VO) und in der 1. Tochterrichtlinie (1. TRL) vorgegebenen Kriterien.
Die Messstellen sind in Abbildung 26 und Abbildung 27 dargestellt.



Auswirkungen der NO,-Emissionen bei Diesel-KFZ auf die Immissionsbelastung — Vergleich Emissionen — Immissionen

Abbildung 26: Messstellen Garberbach A13 (links oben), Vomp A12 (rechts oben), Hallein
A10 (unten) (Quelle: Umweltbundesamt, Amt der Salzburger Landesregierung).

Abbildung 27: Messstellen Wien Hietzinger Kai (links oben), Wien Rinnb6ckstral8e (rechts
oben), Blick von der Messstelle Leoben Gdss auf den Ortsteil Géss (unten)
(Quelle: Magistratsabteilung 22 Wien, Amt der Steiermérkischen
Landesregierung).
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Abbildung 28: Entwicklung des durchschnittlichen taglichen Verkehrs (DTV, oben), NOx-
Emissionen und -Immissionen (Mitte) sowie NO>-Emissionen und -Immissionen

an der A12 bei Vomp (unten).

Die an der A12 gemessenen Immissionen von NO, und NO, folgen im Wesentli-
chen den Emissionen. Allerdings weisen die Emissionen auf der A12 ein etwas an-
deres Verhalten auf als die NO,- und NO,-Konzentrationen an der Immissions-

messstelle Vomp A12, u. a. war der Anstieg der

NO,-Emissionen in den letzten

Jahren geringer als bei den Immissionen. Der Unterschied kdnnte darin begrindet
liegen, dass die Immissionskonzentrationen auch von anderen Quellen — Verkehr
auf anderen Strallen, Hausbrand und Industrie — bestimmt werden.
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Abbildung 29: Entwicklung von DTV (oben), NOx-Emissionen und -Immissionen (Mitte)
sowie NO2-Emissionen und -Immissionen an der A13 (Brennerautobahn,
unten). Die Verkehrs- und Emissionsdaten beziehen sich auf die Zéhlstelle
Matrei, die Immissionsdaten auf die Messstelle Garberbach.

In Garberbach A13 (Abbildung 29) und Hallein A10 (Abbildung 30) zeigen die Emis-
sionen und die Immissionskonzentrationen von NO, einen sehr ahnlichen Verlauf.
Die Immission wird in Garberbach weitgehend von den Emissionen der A13 (und
diese vom LKW-Verkehr) dominiert. Das seit 4.4.2005 auf der A10 bei Hallein gel-
tende Tempolimit? von 100 km/h fir PKW und LNF wurde bei der Berechnung der
Emissionen nicht berticksichtigt.

Bei der Entwicklung der NO,-Immissionen in Garberbach dirfte neben dem emis-
sionsseitigen NO,/NO,-Verhaltnis auch die Ozonkonzentration eine Rolle spielen,
worauf der Anstieg bei NO, 2003 hindeutet. Dieses Phanomen ist auch an der A12
(Abbildung 28) zu erkennen.

autobahnnahe NO,-
Emissionen folgen
den Emissionen
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Abbildung 30: Entwicklung von DTV (oben), NOx-Emissionen und -Immissionen (Mitte)
sowie NO»>-Emissionen und -Immissionen an der A10 (Tauernautobahn,
unten). Die Verkehrs- und Emissionsdaten beziehen sich auf die Zahlstelle
Ofenauer Tunnel, die Immissionsdaten auf die Messstelle Hallein A10.
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Abbildung 31: Entwicklung von DTV (oben), NOx-Emissionen und -Immissionen (Mitte)
sowie NO2>-Emissionen und -Immissionen an der S6 bei Leoben (unten). Die
Verkehrs- und Emissionsdaten beziehen sich auf die Zéhlstelle Nicklasdorf,
die Immissionsdaten auf die Messstelle Leoben Gdss (nicht direkt an der S6).

Mit Ausnahme der Jahre 1996 und 2005 weisen die NO,-Emissionen auf der S6
bei Niklasdorf und die NO,-Konzentrationen der Messstelle Géss einen deutlich pa-
rallelen Verlauf auf. Unterschiede kénnten u. U. durch den Einfluss industrieller
Emissionen in Leoben (voestalpine in Donawitz, Sagewerk in Géss in der Nahe der
Messstelle), aber auch durch die Verkehrsentwicklung auf anderen Stral’en be-
dingt sein.
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Abbildung 32: Entwicklung von DTV (oben), NOx-Emissionen und -Immissionen (Mitte)
sowie NO,-Emissionen und -Immissionen an der A23 (Siidosttangente Wien,
unten). Die Verkehrs- und Emissionsdaten beziehen sich auf die Zahlstelle
Praterbriicke, die Immissionsdaten auf die Messstelle Rinnbéckstralle.

Die Messstelle Wien Rinnbockstralle weist, obwohl sie etwa 150 m von der A23
entfernt liegt, eine sehr ahnliche Entwicklung der NO,-Immission auf wie die NO,-
Emissionen auf der A23. Deutliche Unterschiede weisen dagegen die Trends von
NO, auf, wo die Messungen an der RinnbdckstralRe die steigenden Emissionen
nicht widerspiegeln. Eine mogliche Erklarung dafiir ware, dass aufgrund der gréRRe-
ren Entfernung zwischen A23 und Messstelle das auf der A23 emittierte NO, be-
reits weitgehend in NO, umgewandelt ist und sich die Veranderung des emissions-
seitigen NO,/NO,-Verhaltnisses in den letzten Jahren an der Rinnbdckstralle nur
geringfligig auswirkte.
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Abbildung 33: Entwicklung von DTV (oben), NOx-Emissionen und -Immissionen (Mitte) sowie
NO,-Emissionen und -Immissionen an der Westeinfahrt in Wien (unten). Die
Verkehrs- und Emissionsdaten beziehen sich auf die Zahlstelle Hadikgasse,
die Immissionsdaten auf die Messstelle Hietzinger Kai.

Die nur fur zwei Jahre verfugbaren Emissionsdaten erlauben keinen Trendvergleich.
Die Veranderung der NO,- wie der NO,-Emissionen zwischen 2000 und 2005
spiegelt sich aber in den an der Messstelle Hietzinger Kai erfassten Konzen-
trationen wider.

Die in Abbildung 28 bis Abbildung 33 sichtbaren Trends werden in Tabelle 15 zu-  Trends von DTV,
sammengefasst. Fur jene Zeitrdume, in denen sowohl Verkehrs- als auch Immissi- Emissionen und
onsdaten vorhanden sind, ist angegeben, ob signifikante positive oder negative Immissionen
Trends von DTV, Emissionen und Immissionen vorliegen.
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Tabelle 15: Trends im DTV, Emissionen und Immissionen in jenen Zeitrdumen, aus denen
sowohl Verkehrs- als auch Immissionsdaten vorliegen. An der A12 ist dies der
Zeitraum 1998-2005, an der A13, S6 und A23 der Zeitraum 1996—-2005.

Emissionen Immissionen
StraBenabschnitt Zeitraum DTV NOy NO; NOy NO:
A12 1998-2005 positiv** negativ** positiv** negativ positiv*
A13 1996-2005 positiv* positiv positiv* positiv  positiv*
S6 (Leoben) 1996-2005 positiv** negativ.  positiv** positiv  positiv*
A23 1996-2005 positiv* positiv positiv* positiv  positiv*
A10 Zeitreihen nur fur drei Jahre vorhanden

Westeinfahrt Wien Emissionsdaten nur fir zwei Jahre vorhanden

*  signifikanter Trend (Signifikanzniveau a = 0,05)

** hoch signifikanter Trend (Signifikanzniveau a = 0,01)

Die Resultate in Tabelle 15 zeigen, dass an den vier betrachteten Strallenabschnit-
ten sowohl DTV als auch NO,-Emissionen hoch signifikant zunahmen und die NO,-
Immissionen jeweils signifikant zunahmen. Trends in den NO,-Emissionen bzw.
-Immissionen waren nicht signifikant — mit einer Ausnahme (hoch signifikanter ne-
gativer Trend an der A12).

5.2 Entwicklung im Verhaltnis NO,/NOy

Analog zu Kapitel 2.4, in dem immissionsseitige Unterschiede zwischen den Perio-
den 1998-2000 und 2004—-2006 untersucht wurden, werden in diesem Abschnitt
Unterschiede in den Emissionen zwischen diesen beiden Perioden analysiert. In
Tabelle 16 sind die Veranderungen im emissionsseitigen und im immissionsseitigen
NO,/NO,-Verhaltnis zwischen den Vergleichszeitrdumen 1998-2000 und 2004—
2006 dargestellt.

Das emissionsseitige NO,/NO,-Verhaltnis nimmt auf den Autobahnen A12, A13 und
A10 um 2-3 % zu, auf der S6 und der A23 — aufgrund eines héheren PKW-Anteils
— um 6 %. Statistische Signifikanz weisen die Zunahmen auf der A13 und S6 auf,
der Anstieg auf der A12 ist hochsignifikant.

Immissionsseitig nahm das NO,/NO,-Verhaltnis um 4-9 % zu, am starksten an den
Messstellen Wien Rinnbdckstralle und Leoben Gdss. Statistische Signifikanz zei-
gen dabei die Messstellen Vomp A12, Garberbach A13 und Wien Rinnbdckstralie
(A23), hohe Signifikanz Leoben Géss und Wien Hietzinger Kai.

Zu berlcksichtigen ist, dass die Messstellen Leoben Gdss sowie die Messstellen in
Wien in einem erheblichen Ausmal} von NO,- bzw. NO,-Emissionen aus anderen
Quellen — v. a. dem Verkehr auf anderen Stralen — beeinflusst werden. Nachdem
das niederrangige Strallennetz tendenziell einen héheren PKW-Anteil als die Auto-
bahnen aufweist, ist dort mit einem starkeren Anstieg der NO,-Emissionen zu
rechnen. Dieser Umstand kann den — verglichen mit den Messstellen in unmittelba-
rer Nahe von aullerorts gelegenen Autobahnen — quantitativ starkeren Anstieg des
NO,/NO,-Verhaltnisses an den Messstellen Leoben Géss und Wien Rinnbdckstralie
erklaren.
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Tabelle 16: NO,/NOy-Verhéltnisse an ausgewéhlten Strallenabschnitten. Mittelwerte 1998—
2000 und 2004-2006. Emissionsseitig sind nur Daten bis 2005 vorhanden.

Verhaltnis NO,/NO, (Emissionen) Verhaltnis NO,/NO, (Immissionen)
StraBenabschnitt | 1998-2000 2004-2005 Sign. 1998-2000 2004-2005 Sign.
A12 0,10 0,12 ** 0,17 0,21 *
A13 0,10 0,13 * 0,26 0,31 *
A10 0,10 0,13 Y
S6 (Leoben) 0,13 0,19 * 0,32 0,41 **
A23 0,17 0,23 0,49 0,56 **
Westeinfahrt Wien Y 0,157 0,23 0,28 *

" keine Daten in diesem Zeitraum vorhanden

2 nur Daten fiir ein Jahr vorhanden

Sign....... Signifikanzniveau, t-Test auf signifikanten Unterschied zwischen den beiden Perioden

5.3 Empirischer Zusammenhang Emissionen — Immissionen

Die Auswertungen in Kapitel 2.3 und 5 weisen darauf hin, dass die steigende NO,-
Konzentration an verkehrsnahen Messstellen in Osterreich hauptséchlich durch den
zunehmenden Anteil von NO, an den NO,-Emissionen des Verkehrs bedingt ist.
Die wichtigsten Indizien daflr sind einerseits die hohe Anzahl von signifikanten NO,-
Trends an verkehrsnahen Messstellen (Abbildung 6) und andererseits der ahnliche
zeitliche Verlauf von verkehrsbedingten Emissionen und verkehrsnahen Immissio-
nen (Abbildung 28 bis Abbildung 33).

Grundsatzlich ist der Zusammenhang zwischen Emissions- und Immissionskon-
zentrationen komplex und abhangig von Faktoren wie der Meteorologie, chemischer
Umwandlung in der Atmosphére und der Topographie. Deshalb ist fiir eine mecha-
nistische Analyse eine atmospharische Modellierung unter besonderer Berucksich-
tigung chemischer Umwandlungsprozesse winschenswert. Diese ist jedoch sehr
aufwandig und bendtigt umfangreiche Inputdaten.

Die Resultate in Abbildung 28 bis Abbildung 33 zeigen jedoch, dass an einigen linearer
verkehrsnahen Messstellen in Osterreich ein direkter empirischer Zusammenhang Zusammenhang
zwischen Emissionen und Immissionen besteht. Fir solche Messstellen wurde ein  Emissionen —
einfacher linearer Zusammenhang angenommen und mittels linearer Regression Immissionen
bestimmt. Dieser Zusammenhang ist in der folgenden Tabelle dargestellit.

Tabelle 17: Empirischer Zusammenhang zwischen Emissions- und Immissionskonzentrationen (Jahresmittelwerten) von
NO; an ausgewéhiten Stralenabschnitten.

StraRenabschnitt Zusammenhang r?
A12 (1998-2005) Immission (ug/m?®) = 12,2 uyg/m?® + Emission (kg/(km-Tag)) - 3,73 (ug/m?)/(kg/(km-Tag)) 0,61
A13 (1996-2005) Immission (ug/m?) = 22,6 ug/m® + Emission (kg/(km-Tag)) - 2,67 (ug/m?)/(kg/(km-Tag)) 0,65
A10 kein Zusammenhang, da Zeitreihen nur fiir drei Jahre vorhanden

S6 (1996-2005) Immission (ug/m?) = 19,6 ug/m?® + Emission (kg/(km-Tag)) - 1,79 (ug/m?3)/(kg/(km-Tag)) 0,37
A23 (1998-2005)  Immission (ug/m?) = 32,0 ug/m? + Emission (kg/(km-Tag)) - 0,39 (ug/m?3)/(kg/(km-Tag)) 0,62

Westeinfahrt Wien kein Zusammenhang, da Emissionsdaten nur fiir zwei Jahre vorhanden

P Bestimmtheitsmal3 der linearen Regression
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In der Tabelle ist zu sehen, dass an den drei Autobahnabschnitten A12, A13 und
A23 lineare Zusammenhange mit einem Bestimmtheitsmall um 0,6 abgeleitet wer-
den. An der A23 fallt auf, dass die Steigung der Geraden (d. h. die zusatzliche Im-
mission pro zusatzliche Emission (in kg/(km-Tag)) geringer ist als an den anderen
beiden Autobahnabschnitten. Dies ist dadurch zu erklaren, dass sich die Messstelle
an der A23 in groRerer Entfernung von der Fahrbahn befindet (in der Rinnbdck-
stral’e, ca. 150 m von der A23). Die Korrelation zwischen Emissionen und Immis-
sionen an der S6 ist gering, da sich hier die Immissionsmessstelle in Leoben Goss
in noch gréRerer Entfernung befindet.

Die linearen Zusammenhange sind geeignet, um Immissionen vorherzusagen, so-
lange die Anderungen der Emissionen nach oben bzw. nach unten relativ gering
sind (wie dies auch in den kommenden Jahren zu erwarten ist — siehe Kapitel 6).
Eine genauere Interpretation, z. B. der einzelnen Achsenabschnitte in Tabelle 17,
erscheint jedoch nicht sinnvoll, da bei diesem empirischen Zusammenhang die fol-
genden Annahmen getroffen bzw. Vereinfachungen gemacht wurden:

® Es wurde ein linearer Zusammenhang zwischen Emissionen und Immissionen
angenommen. Dieser Zusammenhang kann sich je nach Konzentrationsbereich
andern.

® Wechselwirkungen mit der Hohe der NO,- und der Ozonkonzentration wurden
nicht bericksichtigt.

® Meteorologische Einflussfaktoren wurden nicht bericksichtigt.

® Chemische Umwandlungsprozesse wurden nicht berticksichtigt.

® Jahreszeitliche Unterschiede wurden nicht bertcksichtigt.

Diese Vereinfachungen sind vertretbar, da die ausgewahlten Verkehrsstellen nahe
an den Quellen liegen und deshalb die genannten Effekte geringer als an anderen
Standorten sind. Um Auswirkungen der Emissionen auf Immissionen an weiteren

Standorten zu bestimmen, die nicht im unmittelbaren Nahbereich von stark befah-
renen Stralken liegen, ist eine atmospharische Modellierung nétig.
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6 EMISSIONS- UND IMMISSIONSSZENARIEN

6.1 Verkehrsprognose

Far die in Kapitel 4 beschriebenen Stralenabschnitte wurden Verkehrsprognosen
fur alle Jahre bis 2020 erstellt. Dabei wurden die Verkehrsdaten des Jahres 2005
in der bestehenden Qualitat/Aufteilung fortgeschrieben, d. h. der DTV der einzelnen
Fahrzeugkategorien wurde in jedem Jahr mit einer fur die Kategorie spezifischen
Wachstumsrate multipliziert. Als Grundlage fir die Prognose dienten eigene Be-
rechnungen des Umweltbundesamt. Dabei wurde nicht einfach der Trend der letzten
Jahre fortgeschrieben, da dies zweifelsohne zu einer Emissionstiberschatzung fiih-
ren wirde; vielmehr wurden absehbare verkehrsreduzierende MaRnahmen mit be-
rucksichtigt.

Da fir die einzelnen Strafienabschnitte keine separaten Verkehrsprognosen zur
Verfugung standen, wurden dieselben Wachstumsraten fiir alle StralRenabschnitte
verwendet. Um die Sensitivitat der Emissions- und der Immissionsresultate gegen-
Uber der Verkehrsprognose zu dokumentierten, sind in Abbildung 37 (Kapitel 6.3)
auch Resultate unter Annahme eines doppelten Verkehrswachstums und unter An-
nahme eines Nullwachstums angegeben.

6.2 Emissionsprognose

Aus den Verkehrsprognosedaten flr alle Fahrzeugkategorien wurden — wie bereits
in Kapitel 4 aus den Verkehrszahldaten — mittels Emissionsfaktoren (HAUSBERGER
2007) die Emissionen (NO,, NO;) in Gramm je Kilometer und Tag ermittelt. Die
Emissionsfaktoren bzw. Verkehrsstarken wurden dem Prognosejahr entsprechend
ausgewahlt. Die Resultate — prognostizierte Verkehrsdaten und Emissionen — sind
im folgenden Abschnitt zusammen mit den prognostizierten Immissionen dargestellt.

6.3 Immissionsprognose

Aus den Resultaten der Emissionsprognose (Kapitel 6.2) und dem empirischen
Zusammenhang zwischen Emissionen und Immissionen (Kapitel 5.3) wurde eine
Immissionsprognose erstellt. In den folgenden Abbildungen sind die Resultate fur
die Autobahnabschnitte A12, A13 und A23 dargestellt. Fur diese wurde eine ak-
zeptable Korrelation zwischen Emissionen und Immissionen von NO, gefunden
(Tabelle 17). Fur die restlichen StralRenabschnitte wird der qualitative Verlauf weiter
unten diskutiert.

Verkehrsprognose
fiir alle
StraBenabschnitte

Immissions-
prognose fiir
Autobahnabschnitte
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NO,-Emissionen und
Immissionen bleiben
annéhernd gleich

MaBnahmen noch
nicht berticksichtigt
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Abbildung 34: Prognose des DTV (oben), der Emissionen von NOy (Mitte) sowie der
Emissionen und Immissionen von NO; (unten) ohne zusétzliche MaBnahmen
an der A12 bei Vomp.

An der A12 ergibt die Verkehrsprognose einen kontinuierlichen Anstieg des Ver-
kehrs (rund 1,5 % pro Jahr). Aufgrund der stark abnehmenden Emissionsfaktoren fiir
NOy (siehe Kapitel 3) nehmen aber die prognostizierten NO,-Emissionen bis 2020
um rund zwei Drittel ab. Anders ist die Situation bei NO,: Da die Emissionsfaktoren
der Osterreichischen Fahrzeugflotte in den nachsten Jahren auf dhnlichem Niveau
bleiben werden, ist bis 2012 mit Emissionen und Immissionen auf dem heutigen
Niveau oder knapp dartber zu rechnen. Erst danach nehmen gemaf der Prognose
auch die Emissionen und Immissionen von NO, ab.

Es ist zu beachten, dass die Prognose auf einem empirischen Zusammenhang
zwischen Emissionen und Immissionen und auf einer einheitlichen Wachstumsrate
des Verkehrs beruht (siehe Abschnitt 6.1). MaBnahmen, die z. B. im Rahmen ei-
nes Programms nach IG-L oder des osterreichischen NEC-Programms vor-
gesehen sind, sowie andere zukiinftige MaBnahmen sind noch nicht beriick-
sichtigt. So kénnen sich je nach den in Zukunft umgesetzten Mallnahmen sowohl
die Emissionen als auch die Immissionen starker reduzieren als in Abbildung 34
angegeben (zu moéglichen MaRnahmen siehe Kapitel 7).



Auswirkungen der NO,-Emissionen bei Diesel-KFZ auf die Immissionsbelastung — Emissions- und Immissionsszenarien

Die unterstellten Emissionsfaktoren setzen als eine MaRnahme allerdings voraus,
dass die Testzyklen in der europaischen Typprifung an die realen Fahrzustande
angepasst werden. Als Folge wirden die Emissionsniveaus der zukunftigen KFZ-
Technologien im realen Verkehr ahnlich abnehmen wie im Typprufzyklus. Ohne
diese MalRnahme kdénnen in Zukunft auch deutlich hdhere Emissions- und Immissi-
onswerte als hier gezeigt auftreten.

Die Situation an der A13 (Abbildung 35) ist im Hinblick auf Verkehr, NO, und NO,
praktisch analog zur Situation an der A12.
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Abbildung 35: Prognose des DTV (oben), der Emissionen von NOy (Mitte) sowie der
Emissionen und Immissionen von NO; (unten) ohne zusétzliche MaBnahmen
an der A13.
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qualitative Prognose
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Abbildung 36: Prognose des DTV (oben), der Emissionen von NOy (Mitte) sowie der
Emissionen und Immissionen von NO; (unten) ohne zusétzliche MaBnahmen
an der A23.

Auch an der A23 (Abbildung 36) nehmen die prognostizierten NO,-Emissionen
aufgrund der stark abnehmenden Emissionsfaktoren fiir NO, in den kommenden
Jahren rasch ab. Es fallt auf, dass die Immissionskonzentration von NO, in den
Neunzigerjahren einen von den Emissionen des Verkehrs abweichenden Verlauf
hatte. Dies kann auf weitere Quellen zurtickgefuhrt werden, insbesondere da die
Messstelle Rinnbdckstralle in etwas groRerer Entfernung zur Fahrbahn steht. Des-
halb ist zu berlicksichtigen, dass die dort gemessenen Immissionen auch in Zukunft
einen etwas anderen Verlauf aufweisen koénnten. Trotzdem ist auch an der Mess-
stelle Rinnbdckstralle in den kommenden Jahren mit Konzentrationen im Bereich
der heutigen Werte zu rechnen.

Fur die anderen in Kapitel 5 behandelten Stralenabschnitte wurde keine analoge
Prognose erstellt, da die entsprechenden Verkehrs- bzw. Immissionsdaten nur Gber
kurze Zeitrdume vorhanden sind (siehe Abschnitt 5.3). Qualitativ l1asst sich jedoch
sagen, dass die Entwicklung an diesen Stral’enabschnitten ahnlich verlaufen wird,
da andere Quellen auBer dem Verkehr dort eine geringe Rolle spielen und sich die
Fahrzeugflotte und auch die Verkehrszahlen dort nicht grundsatzlich anders entwi-
ckeln werden.
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Ebenso ist zu erwarten, dass sich an Stralenabschnitten aul3erorts (fir die keine
Zahlstellendaten vorhanden waren) die Situation ahnlich entwickelt. Auch dort ist in
den nachsten Jahren mit NO,-Konzentrationen auf &hnlichem Niveau wie derzeit zu
rechnen. Im Fall einer Zunahme des Verkehrs sind auch weiter ansteigende Konzen-
trationen zu erwarten. Dies ist dadurch begrindet, dass die Emissionsfaktoren au-
Rerorts einen ahnlichen Verlauf wie jene auf Autobahnen aufweisen (Abbildung 24,
Abbildung 25).

Da die Emissionsfaktoren flir NO, in den nachsten Jahren auf ahnlichem Niveau
bleiben werden?®, ist fiir die Entwicklung der NO,-Emissionen und -Immissionen die
weitere Verkehrsentwicklung entscheidend. In Abbildung 37 und Tabelle 18 ist
dargestellt, wie sich die Konzentrationen von NO, an ausgewahlten Messstellen
entwickeln. Anstatt der verwendeten Verkehrsprognose wird dabei ein Nullwachs-
tum bzw. ein doppeltes Wachstum angenommen. Dies dient auch zur Uberpriifung
der Sensitivitat der erhaltenen Resultate gegentber der verwendeten Verkehrsprog-
nose.

Immissionen (ug/m?)

= = Doppeltes Wachstum

20 11 Wachstum wie in Prognose |

04! - = - Nulwachstom
Grenzwert + Toleranzmarge

12 2013 2014 2015 2016 2017 20

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 20 18 2019 2020

umweltbundesamt®

Abbildung 37: Prognose der NO2.Immissionskonzentration (Jahresmittelwerte in ug/m?3 an
den Messstellen Vomp A12, Garberbach A13 bzw. Wien Rinnbéckstral3e (A23)
mit der verwendeten Verkehrsprognose, unter Annahme eines verdoppelten
Wachstums des Verkehrs und unter Annahme eines Nullwachstums bis 2020.

® Dies setzt voraus, dass die NO,-Emissionsniveaus der zukiinftigen EURO 5 und EURO 6 im realen
Verkehr ahnlich abnehmen wie es in der Typprifung erforderlich sein wird. Dies ist ohne ein verbes-
sertes Typprufverfahren aber nicht als sicher anzunehmen.

Sensitivitét
gegeniiber
Verkehrsprognose
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Tabelle 18: Prognose der NOz-Immissionskonzentration (Jahresmittelwerte in ug/m3 mit der verwendeten Verkehrsprognose,
unter Annahme eines verdoppelten Wachstums des Verkehrs und unter Annahme eines Nullwachstums fiir
ausgewéhlte Jahre.

StraBenab- | Ist 2006 Verkehrsprognose Doppeltes Wachstum Nullwachstum

schnitt 2010 2012 2015 2020 | 2010 2012 2015 2020 | 2010 2012 2015 2020

A12 76 72 70 63 50 76 76 70 58 68 65 56 53

A13 53 50 49 45 39 51 51 48 43 48 46 42 36

A23 48 48 48 46 43 49 49 48 45 47 46 44 41

GW +TM 40 35 30 30 30 35 30 30 30 35 30 30 30
Ist...ueuen.. Gemessene Konzentrationen an den Messstellen Vomp A12, Gérberbach A13 bzw. Wien Rinnb6ckstralle

GW+TM .... Summe aus Grenzwert und Toleranzmarge

Fett............ Uberschreitungen der Summe aus Grenzwert und Toleranzmarge

Uberschreitungen
des Grenzwerts

Unsicherheiten
der Prognose
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Bis Ende 2009 gilt fir den Jahresmittelwert von NO, die Summe aus Grenzwert
und Toleranzmarge von 40 pyg/m?, ab 2010 sind 35 ug/m? einzuhalten und ab 2012
der Grenzwert von 30 ug/m3. In Tabelle 18 ist zu sehen, dass selbst unter Annahme
eines Nullwachstums des Verkehrs an den drei betrachteten Strallenabschnitten
weder der Grenzwert noch die Summe aus Grenzwert und Toleranzmarge einge-
halten werden. Selbst 2020 ist in allen Szenarien mit Grenzwertlberschreitungen zu
rechnen, in allen Fallen bis auf zwei betragt die Uberschreitung mehr als 10 pg/m3.

Auch an anderen verkehrsnahen Standorten (stadtisch sowie auRerorts) ist, wie
oben ausgefiihrt, in den nachsten Jahren mit leicht ansteigenden oder konstanten
NO.-Konzentrationen zu rechnen. Daher ist an Messstellen, deren Konzentrationen
derzeit im Bereich der Summe aus Grenzwert und Toleranzmarge liegen, in den
kommenden Jahren mit deutlichen Uberschreitungen des Grenzwerts zu rechnen.

Zu ahnlichen Resultaten kam eine Prognose von NO,-Immissionen an weiteren ver-
kehrsnahen Messstellen (AEA ENERGY & ENVIRONMENT 2007). Mit Hilfe eines Modells
fur die chemische Umwandlung zwischen NO, NO, und Ozon (NETCEN) wurden
Prognosen der NO,-Konzentrationen unter anderem an vier Salzburger Messstellen
erstellt. Die Studie kam zu dem Ergebnis, dass auch an den Stationen Salzburg Ru-
dolfsplatz und Hallein B159 Kreisverkehr bis zum Jahr 2020 mit NO,-Konzentrationen
Uber 30 pg/m? (in den meisten Szenarien auch tber 40 ug/m?3) zu rechnen ist.

Wie bereits ausgefuhrt, ist die verwendete Prognose mit verschiedenen Unsicher-
heiten verbunden. Da chemische Umwandlungsprozesse in der vorliegenden Studie
nicht berlcksichtigt wurden, kann nicht abgeschatzt werden, wie sich das Gleich-
gewicht zwischen NO und NO; andern wird, wenn in den kommenden Jahren die
NO-Emissionen stark zurtickgehen. Tendenziell ist mit einer Reduktion der NO,-
Konzentrationen zu rechnen. Wie die zuletzt genannte Studie (AEA ENERGY &
ENVIRONMENT 2007) gezeigt hat, ist dieser Rickgang wahrscheinlich nicht ausrei-
chend, um in den nachsten Jahren die Einhaltung der Grenzwerte sicherzustellen.

Neben den Unsicherheiten der chemischen Umwandlung sind auch die verwendeten
Emissionsfaktoren mit Unsicherheiten verbunden (HAUSBERGER 2007).

SchlieB3lich sind Unsicherheiten in der Verkehrsprognose zu berticksichtigen. Die
Auswertung in Abbildung 37 bzw. Tabelle 18 zeigt jedoch, dass selbst bei gleich
bleibender Verkehrsdichte die NO,-Belastung in den kommenden Jahren an ver-
kehrsnahen Messstellen hoch bleiben wird.



Auswirkungen der NO,-Emissionen bei Diesel-KFZ auf die Immissionsbelastung — Schlussfolgerungen

7 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Resultate der vorhergehenden Kapitel und erste Schlussfolgerungen lassen
sich anhand der Abbildung 38 zusammenfassen: Es wurde gezeigt, dass die Im-
missionskonzentrationen von NO, an den meisten Messstellen in Osterreich, ins-
besondere an den verkehrsnahen Messstellen, zu Beginn der Neunzigerjahre ab-
nahmen und etwa seit dem Jahr 2000 stagnieren (Abbildung 38, oben). Die NO,-
Belastung nahm in den Neunzigerjahren ebenfalls ab, in den letzten Jahren wurde
aber eine Zunahme bei NO, vor allem an verkehrsnahen Messstellen festgestellt.
Diese Entwicklung geht emissionsseitig mit einer Stagnation der NO,-Emissionen
und einer Zunahme der NO,-Emissionen an den betrachteten Strallenabschnitten
einher (Abbildung 38, Mitte).

Ursachen fur die erhdhten NO,-Emissionen liegen u. a. in der gesteigerten Fahr-
leistung, die die Abnahme der NO,-Emissionsfaktoren teilweise kompensiert, und
in der Zunahme der Diesel-PKW in Osterreich (Abbildung 38, unten). Diesel-PKW
verfugen Uber ein deutlich héheres NO,-und NO,-Emissionsniveau als PKW mit
Ottomotoren (vgl. Kapitel 3), somit hat dieser Trend die NO,-Belastung deutlich
mitbestimmt.

Zur Verringerung der NO,-Belastung ist es sinnvoll, nicht nur die NO,-Emissionen
zu reduzieren, sondern auch die gesamten NO,-Emissionen und damit die NO,-
Konzentrationen. Das dargestellte Problem der hohen NO,-Emissionen verstarkt das
grundsatzliche Problem der hohen NO,-Emissionen. Auch bei dem bis um 2000
beobachteten niedrigen emissionsseitigen NO,/NO,-Verhaltnis fihrte die atmo-
spharische Bildung von NO, aus NO bereits zu NO,-Konzentrationen deutlich tGber
dem Grenzwert nach IG-L an verkehrsnahen Standorten.

Deshalb miissen MaRnahmen sowohl auf die Reduktion der NO,-Emissionen ins-
gesamt als auch auf die Reduktion der NO,-Emissionen abzielen. Maflnahmenvor-
schlage im Verkehrsbereich wurden unter anderem im achten Umweltkontrollbe-
richt (UMWELTBUNDESAMT 2007b) zusammengestellt. Insbesondere im Hinblick auf
die verkehrsbedingte NO,- und NO,-Belastung sind folgende Empfehlungen anzu-
fUhren:

® Da die Verkehrszunahme in den letzten Jahren die positiven Effekte der fahr-
zeugtechnischen Verbesserungen teilweise kompensiert hat, sollten MalRnahmen
zu Steuerung des Gesamtverkehrsaufkommens, insbesondere an stark belasteten
Stralten, getroffen werden. Zur Festlegung von Zielen hinsichtlich des Gesamt-
verkehrsaufkommens und der Verkehrsmittelwahl sollte ein Gesamtverkehrs-
konzept erstellt werden. Dieses Konzept sollte auch die Reduktion des Strallen-
verkehrsaufkommens und die Verlagerung zu umweltfreundlichen Verkehrsmitteln
enthalten.

® Zur Erreichung der umweltpolitischen Zielsetzungen ist die Schaffung von fahr-
leistungs- und emissionsabhangigen Kostenstrukturen im Verkehrssektor ein
wesentliches Werkzeug. Um eine Anlastung der verursachten Kosten an die
Verkehrstrager zu ermdglichen, sollte ein System geschaffen werden, das eine
raumlich spezifische und/oder zeitlich variable Kostenanlastung fur alle Fahr-
zeuggruppen im Straflenverkehr ermoglicht.

MaBnahmen-
vorschldage
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Abbildung 38: Beispielhafte Entwicklung von NOx- und NO2-Immissionen (oben);
verkehrsbedingten NO,-Emissionen (Mitte) und der Entwicklung des PKW-
Bestands in Osterreich (unten), 1990-2004.
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® Wie oben angefiihrt, geht die hohe NO,-Belastung mit weiterhin hohen NO,-
Emissionen einher. Deshalb sollten die VerkehrsmaRnahmen des NEC-Pro—
gramms, die vor allem auf eine Reduktion der NO,-Emissionen abzielen, ziigig
und umfassend umgesetzt werden. Sollten diese Mallnahmen zur Einhaltung
der Grenzwerte nicht ausreichen, sind zur Erreichung der Zielvorgaben weitere
MaRnahmen zu entwickeln. Beispiele dafiir sind die Forcierung von Fahrzeugen
mit alternativen Antrieben, die sehr geringe NO,-Emissionen aufweisen und die
Forderung des offentlichen Verkehrs sowie des Rad- und FuRgangerverkehrs.

@ Im hochrangigen Stral’ennetz, insbesondere an Autobahnen und Schnellstralen,
kénnen Geschwindigkeitsbeschrankungen in Verbindung mit strikter Geschwin-
digkeitsiberwachung (Section Control) die NO,-Emissionen insgesamt wirksam
reduzieren. Solche MaRRnahmen sind kosteneffizient und sollten deshalb ziigig
eingefihrt werden.

® Zur mittel- und langfristigen Verringerung des Verkehrsaufkommens ist die In-
tegration verkehrs- und umweltpolitischer Zielsetzungen in die Raumplanung
essenziell. Beispielsweise sollte die Anbindung an den 6ffentlichen Verkehr bei
der Siedlungsplanung vorrangig sein, da die Verkehrsinfrastruktur das Mobili-
tatsverhalten bestimmt.

® Um die vermehrte Nutzung umweltfreundlicher Verkehrsmittel zu erreichen, soll-
ten Anreize fir den Umstieg vom PKW auf den offentlichen Verkehr und inter-
modale Lésungen (Offentlicher Verkehr in Kombination mit Carsharing) verstérkt
werden. Okonomische MalRnahmen zur Férderung der FuRR- und Radwegeinfra-
struktur im Rahmen der Umsetzung des Masterplans Radfahren und der Benut-
zung des offentlichen Verkehrs sollten geschaffen und ausgebaut werden.

Daneben sind folgende MaRnahmen grundsatzlich wirksam, jedoch mit langen
Umsetzungsfristen verbunden:

® Umsetzung von fiskalischen MalRnahmen, die zu einer Reduktion des Dieselan-
teils bei Neuzulassungen von PKW fihren, da Dieselfahrzeuge nach wie vor
deutlich hdhere NO,-Emissionen pro Fahrzeug aufweisen.

® Anreize zur vorzeitigen Erflllung der Emissionsgrenzwerte fir NO, bei PKW und
leichten Nutzfahrzeugen (EURO 6) auf nationaler Ebene.

® Festlegung von stringenten EURO VI-Abgasnormen fir schwere Nutzfahrzeuge
auf EU-Ebene.

® Prufung der Mdglichkeit der Einfihrung eigener NO,-Emissionsgrenzwerte auf
EU-Ebene, um die Entwicklung und den Einsatz von NO,-reduzierenden Abgas-
nachbehandlungssystemen zu férdern.

Die drei zuletzt genannten MalRnahmen haben lange Umsetzungsfristen, da der
Zeitplan fur die Weiterentwicklung der EURO-Standards bereits bis 2014/15 festge-
legt ist und sich neue Technologien durch die relativ langsame Flottenerneuerung
nur zeitverzdgert durchsetzen. Zuséatzlich ist es notwendig, neben den Emissions-
grenzwerten auch die zugrunde liegenden Testzyklen fur die Abgasprifung anzu-
passen, da diese derzeit das reale Fahrverhalten und damit auch das Emissions-
verhalten nur ungeniigend abbilden. Gerade bei NO, flihrt dieser Effekt zu einer
groRen Abweichung der Emissionen im Abgastest von jenen im Fahrbetrieb. Auch
diese MaRRnahme ist mit langen Umsetzungszeitraumen verbunden.

Uberschreitungen der NO,-Luftgiitegrenzwerte, insbesondere an stark belasteten,
verkehrsnahen Standorten werden daher auch in den nachsten Jahren eine grol3e
Herausforderung fiir die Luftreinhaltepolitik darstellen.

lange
Umsetzungsfrist
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9 GLOSSAR UND ABKURZUNGEN

Abgasrickfliihrung

Bundesministerium flr Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirt-
schaft

Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie
Common Artemis Driving Cycle (Testzyklus des ARTEMIS-Projekts)
Kohlenmonoxid

Kohlendioxid

Zusammenschluss der Lander Deutschland, Osterreich, Schweiz, Nieder-
lande und Schweden

Fahrzeuge mit Dieselmotor

Diesel-Partikelfilter

Durchschnittlicher taglicher Verkehr

Europaische Abgasvorschriften fiir Stralenfahrzeuge

Forschungsgesellschaft fiir Verbrennungskraftmaschinen und Thermody-
namik mbH

Globales Emissionsinventurmodell zur automatisierten Bilanzierung von
Verbrauchs-, Emissions- und Verkehrsdaten in gréReren Gebieten (Institut
flr Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik der TU Graz)

Immissionsschutzgesetz-Luft
Kraftfahrzeug

Lastkraftwagen

Leichtes Nutzfahrzeug

Betrieb mit Luftlberschuss

National Emission Ceilings

New European Driving Cycle (Testzyklus)
Stickstoffmonoxid

Stickstoffdioxid

Stickoxide (Summe aus NO und NOy)
Fahrzeuge mit Ottomotor (benzinbetrieben)
Summe aus Stickstoffdioxid und Ozon
Oxidationskatalysator

PKW mit Anhanger, Busse
Personenkraftwagen

Particulate Matter

Peugeot Société Anonyme, franzésischer Hersteller von PKW und Nutz-
fahrzeugen


http://de.wikipedia.org/wiki/Soci%C3%A9t%C3%A9_anonyme
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PPD e parts per billion

SCR ..o, Selective Catalytic Reduction (SCR-Katalysator zur NOy-Minderung im
Diesel-Abgas)

SLZ .o, LKW mit Anhanger, Sattelziige

SNF .o, Schweres Nutzfahrzeug
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ANHANG

Tabelle 19: Trendanalyse 2001-2006, NO2 und NO.

Stickstoffdioxid (NO;) — pg/m?® pro Jahr

Stickoxide (NOy) — pg/m?® pro Jahr

JMW WMW SMw JMW WMW SMw
Bundesland, Messstation * Stg. L.R. * Stg. * Stg. * Stg. * Stg. *  Stg.
Verkehrsnahe Messstationen
K Klagenfurt Vélkermarkter Str. 1,46 1,47 ~ 3,38 0,33 -0,51 3,09 -0,91
K St. Andra i. L. Volksschule 0,72 0,15 0,89 -0,18 1,64 2,29 -0,24
K St. Veit a. d. Glan Oktoberplatz 0,35 0,62 2,65 -1,34 -5,40 -5,75 —-6,79
N Vésendorf 0,00 -0,45 -0,59 -1,10 -0,04 -~ 1,33 -0,68
O Linz Kleinmiinchen 0,08 -0,17 0,06 -0,09 -0,30 * =273 -0,16
O Linz Neue Welt 0,87 0,68 1,34 0,65 -0,20 * -2,76 0,31
O Linz ORF-Zentrum -0,41 -0,29 -0,01 * -047 -0,80 * -3,74 -0,99
O Linz Rémerbergtunnel * 1,60 1,78 * 2,39 0,94 -0,83 * -3,67 -0,10
O Wels LinzerstraRe 0,02 0,11 0,97 0,09 -0,54 -1,31 0,18
S Hallein B159 Kreisverkehr 1,28 1,20 1,28 1,28 -0,19 0,00 * -2,53
S Salzburg Mirabellplatz 0,33 0,06 0,52 0,11 0,23 1,64 -0,09
S Salzburg Rudolfsplatz * 1,36 1,33 1,81 0,54 -1,03 -0,36 -1,23
T Garberbach A13 * 275 2,75 ** 4,06 1,58 0,97 5,95 1,98
T Halli. T. Miinzergasse * 1,82 190 * 4,03 0,38 -0,75 5,79 -0,40
T Lienz Amlacherkreuzung ** 2,01 1,81 * 3,01 * 0,75 1,75 1,84 0,18
T Vomp A12 * 429 413 * 6,93 * 2,45 3,14 10,73 *  -5,07
T Worgl Stelzhamerstralie * 292 3,09 * 5,36 0,50 0,86 * 5,56 0,18
V  Feldkirch Barenkreuzung * 3,79 3,71 * 323 * 3,21 * 2,17 2,33 -1,46
W  Wien Gaudenzdorf 0,31 0,21 0,75 0,06 -0,41 -1,02 -0,24
W  Wien Hietzinger Kai * 3,78 3,71 364 * 2,66 -1,44 -5,06 3,75
W  Wien Rinnbdckstralie 0,81 0,66 1,37 0,11 -1,00 -1,55 -1,38
GroRe Stadte (> 80.000 Einwohnerinnen)
K Klagenfurt KoschatstralRe -0,05 -0,17 2,29 -0,67 -0,33 2,40 -1,13
O Traun 0,04 -0,09 0,42 -0,34 0,07 -3,53 -0,16
S Salzburg Lehen 0,47 0,36 0,47 0,47 0,47 1,85 -0,57
St Graz Don Bosco -0,10 045 0,35 -0,33 -2,61 -10,45 -2,25
St Graz Nord 0,40 047 0,82 -0,02 0,43 -0,06 -0,18
St Graz West 1,16 0,95 1,91 0,47 1,66 1,40 0,93
T Innsbruck Reichenau * 1,29 143 * 3,28 -0,10 * 4,52 7,31 0,17
T Innsbruck Zentrum * 248 289 * 468 * 1,85 * 4,71 583 * 2,43
W  Wien Belgradplatz 0,22 0,09 0,73 -0,11 -1,06 -0,98 -0,65
W Wien Floridsdorf 0,48 042 0,90 0,24 0,01 -0,08 0,48
W  Wien Hermannskogel -0,17 -0,03 -0,03 -0,10 -0,18 -0,15 -0,06
W  Wien Hohe Warte 0,46 048 0,41 0,55 0,36 -0,82 0,37
W  Wien Kaiserebersdorf 0,47 042 1,41 0,12 0,02 0,61 0,08
W Wien Kendlerstrale 0,19 0,10 0,75 0,17 -1,19 -1,66 0,09
W  Wien Laaer Berg 1,23 1,20 2,06 0,98 0,89 0,87 0,60
W  Wien Liesing 0,85 0,61 1,38 -0,12 0,68 0,36 0,20
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Stickstoffdioxid (NO.) — ug/m? pro Jahr

Stickoxide (NOy) — pug/m? pro Jahr

JMW WMW sSMw JMW WMW SMw
Bundesland, Messstation * Stg. L.R. * Stg. * Stg. * Stg. *  Stg. *  Stg.
W  Wien Lobau 0,52 0,44 0,87 0,38 0,61 0,96 0,52
W  Wien Schafbergbad 0,17 0,17 0,69 0,10 0,13 -0,46 0,08
W  Wien Stadlau 0,83 0,68 0,63 0,84 1,20 0,15 1,11
W  Wien Stephansplatz 0,59 0,41 0,44 0,50 0,19 -0,10 0,49
W Wien Wahringer Giirtel 0,34 0,59 1,05 0,54 -0,25 1,85 0,32
Kleine Stadte (10.000-80.000 Einwohnerinnen)
B Eisenstadt * 0,92 1,03 1,07 0,75 * 0,92 2,00 1,74
K Villach Tirolerbriicke ** 0,56 1,05 2,10 -0,34 ** 0,56 4,29 -0,52
K Wolfsberg Hauptschule * 259 2,13 1,73 * 1,49 * 2,59 1,33 1,07
N Amstetten -0,27 -0,35 0,33 -0,20 -0,27 -1,57 -0,28
N Bad Véslau Gainfarn 0,28 0,12 -0,43 -0,10 0,28 -1,02 -0,06
N Klosterneuburg Wiesentgasse -0,02 0,01 -0,50 -0,22 -0,02 0,40 0,51
N Krems -0,34 -0,06 -062 * -0,35 -0,34 -1,69 -0,17
N Maodling 0,40 0,26 0,04 -0,06 0,40 0,29 0,09
N  Schwechat 1,26 1,10 1,82 0,93 1,26 1,08 0,00
N St. Polten EybnerstralBe 0,54 0,56 0,61 -0,10 0,54 1,40 0,04
O Bad Ischl -0,24 -0,29 045 * -054 -0,24 -0,08 -0,68
O Braunau Zentrum 0,09 0,11 0,67 -0,43 0,09 0,73 0,18
O Steyr -0,02 049 0,65 0,27 -0,02 0,10 0,25
St Bruck an der Mur 0,04 0,04 * 120 -0,67 0,04 1,68 * -0,50
St Judenburg * 0,54 0,51 0,68 -0,17 * 054 * 262 -0,16
St Koéflach 0,36 0,24 1,31 -0,10 0,36 1,02 -0,04
St Leoben Donawitz 1,06 0,81 1,63 0,61 1,06 1,32 1,40
St Leoben Goss 0,71 051 * 157 -0,08 071 * -450 * 268
St Leoben Zentrum 0,30 0,26 1,11 -0,26 0,30 0,40 0,14
St Voitsberg Mihlgasse 0,36 0,23 0,35 0,21 0,36 -1,20 -0,70
St Weiz -0,04 -0,18 -0,08 -0,55 -0,04 -0,11 0,34
V  Lustenau Wiesenrain -0,53 0,79 -0,68 -0,77 -0,53 0,98 -1,22
Dorfer und landliche Messstationen
B Kittsee 0,23 0,12 0,24 0,45 0,18 0,19 0,49
B  Oberwart Brunnenfeld * 0,88 093 * 1,44 0,85 * 1,32 1,27 * 0,94
K Arnoldstein Gailitz 2 0,65 0,81 0,33 0,42 0,00 0,00 0,00
K Obervellach Schulzentrum 0,71 0,52 0,82 —-0,01 0,27 0,11 -0,10
K St. Georgen im Lavanttal 0,38 0,46 1,59 0,04 0,32 1,49 -0,24
K Wietersdorf Pemberg 0,27 0,23 0,40 0,37 0,55 0,00 0,27
N  Dunkelsteinerwald -0,02 -0,04 -0,23 -0,19 0,02 -0,11 -0,21
N  Forsthof am Schopfl 0,08 0,07 0,69 -0,24 0,30 0,24 -0,14
N  Géanserndorf -0,37 -0,41 -0,21 -0,54 -0,53 -0,22 -0,51
N  Hainburg 0,08 -0,01 0,14 0,05 0,02 -0,03 0,07
N  Heidenreichstein -0,20 -0,23 -0,05 -0,29 -0,24 -0,10 -0,29
N Payerbach Kreuzberg *  -0,54 -0,61 -0,68 *  -0,51 ** -0,68 -1,14 * -0,56
N  Poéchlarn 0,02 0,01 0,50 -0,31 -0,08 -0,11 0,05
N  Stixneusiedl -0,03 -0,14 0,62 -0,06 -0,26 0,43 -0,19
N  Waidhofen a. d. Ybbs Arzberg 0,27 0,26 082 * -0,46 -0,26 1,13 *  -0,71

73



Auswirkungen der NO,-Emissionen bei Diesel-KFZ auf die Immissionsbelastung — Anhang

Stickstoffdioxid (NO.) — ug/m? pro Jahr

Stickoxide (NOy) — pug/m? pro Jahr

JMW WMW sSMw JMW WMW SMw

Bundesland, Messstation * Stg. L.R. *  Stg. Stg. * Stg. *  Stg. *  Stg.

N  Wolkersdorf 0,05 0,04 -0,91 -0,13 0,07 -1,72 -0,19
O  Grlinbach bei Freistadt 023 024 * 0,50 0,17 -0,30 0,15 -0,26
O Lenzing * 1,32 1,01 * 1,44 0,47 0,94 1,40 0,27
S Haunsberg 0,25 0,21 0,10 0,17 0,42 0,00 0,05
S Tamsweg Untere Postgasse 0,48 055 * 0,78 -0,15 1,36~ 2,23 -0,98
S Zederhaus * 0,64 0,64 1,42 0,44 0,00 0,01 0,97
St Bockberg 0,30 0,34 0,33 -0,15 0,42 0,21 0,02
St Gratwein 0,76 0,61 * 0,91 0,15 0,79 1,11 * 0,38
St Hartberg * 0,84 0,90 1,16 0,65 1,49 0,48 0,61
St Hochgdssnitz -0,47 -0,30 -0,51 -0,07 -0,24 -0,41 0,08
St Judendorf Std 0,16 0,31 1,22 -0,18 0,30 0,27 -0,15
St Liezen 0,08 0,07 0,50 -0,13 0,23 -0,29 -0,42
St Masenberg 0,49 0,51 0,73 0,52 0,44 0,40 0,50
St Stralengel Kirche 0,10 0,14 -0,11 -0,01 0,71 -0,45 0,73
T  Kramsach Angerberg ** 1,17 113 * 2,37 0,07 * 1,19 5,07 0,08
T  Nordkette (Seegrube) 0,01 0,03 0,14 -0,01 017 * 043 0,02
T  Vomp An der Leiten * 215 217 * 4,60 0,46 0,87 0,00 * -3,09
O  Enzenkirchen im Sauwald 0,11 0,22 * 0,36 -0,18 0,28 * 0,82 -0,24
K llimitz am Neusiedler See 0,18 0,20 0,69 0,04 0,19 0,75 0,08
N  Pillersdorf bei Retz 0,24 0,18 0,29 0,06 0,34 0,44 0,25
T St Sigmund im Sellrain 0,17 0,12 0,12 0,18 0,14 * 0,21 0,21
K Vorhegg 020 022 * 042 * 018 0,18 0,41 0,15
O Zobelboden * 0,38 0,37 052 * 04 * 0,32 035 * 0,35

e Signifikanz nach Mann-Kendall-Test
Stg....... Steigung laut Parameterschétzung nach Sen (ug/m? pro Jahr)

L. R. .... Steigung laut linearer Regression (ug/m? pro Jahr)

74



Auswirkungen der NO,-Emissionen bei Diesel-KFZ auf die Immissionsbelastung — Anhang

Tabelle 20: Trendanalyse 2001-2006, NO2/NOy und Ozon.

NO,/NO,— % pro Jahr

Ozon (O;) — pug/m? pro Jahr

JMW WMW SMW JMW WMW SMw

Bundesland, Messstation *  Stg. L.R. * Stg. * Stg. * Stg. *  Stg. Stg.
Verkehrsnahe Messstationen
K Klagenfurt Vélkermarkter Str. * 1.0% 1,3% * 1,5 % 1,1 %
K St. Andrai.L. Volksschule -0,3% -0,3% —-0,6 % -0,1%
K St. Veit a.d.Glan Oktoberplatz 32% 32% * 4,5 % 3.4 %
K Villach Tirolerbriicke -0,69 -0,01 -1,11
N Voésendorf -08% -0,9% 0,0 % -1,1%
O  Linz Kleinmiinchen 01% 03% * 1,5 % -0,1%
O  Linz Neue Welt 10% 11% * 22% 0,8 %
O  Linz ORF-Zentrum 05% 0,6% * 1,6 % 0,4 %
O  Linz Rémerbergtunnel * 16% 15% ** 23% * 1,2 %
O  Wels Linzerstralle 05% 06% * 1,2 % -0,2 %
S Hallein B159 Kreisverkehr * 09% 09% 1,1% 0,7 % 0,04 1,13 -1,11
S  Salzburg Mirabellplatz 03% 03% 0,9 % 0,2 %
S  Salzburg Rudolfsplatz > 1,0% 1,0% 11% * 1,1 %
T  Garberbach A13 * 12% 11% 1,3 % 0,9 %
T  Halli.T. MUnzergasse 10% 11% * 14% * 1,8 %
T Lienz Amlacherkreuzung * 1.0% 1,0% 2,7 % 0,9 %
T  Vomp A12 * 1,3% 1,3% 11% * 1,4 %
T  Worgl Stelzhamerstralle 30% 30% 1,1 %
V  Feldkirch Barenkreuzung * 23% 23% 1,0% * 22%
W Wien Gaudenzdorf 08% 08% 1,3 % -0,3 %
W Wien Hietzinger Kai * 15% 15% * 1,7 % 1,2%

Wien Rinnbockstralle ** 1.5% 15% * 2,0 % 0,8 %
GrofRe Stadte (> 80.000 Einwohnerinnen)
K Klagenfurt Koschatstralle 0,0% -0,3% 0,3 % 0,6 % -1,717 * -159 -1,27
K Klagenfurt Kreuzbergl -0,28 0,15 -1,22
O  Steyregg Weih 1,22 * 2,63 0,41
O Traun 03% 05% ~ 2,0% -0,6 % 0,07 * 1,11 -0,82
S  Salzburg Lehen -01% 00% * 1,6 % -0,2% -0,12 -0,26 -1,18
St Graz Don Bosco * 10% 11% * 1,6 % 0,2 %
St Graz Nord 04% 07% 1,2 % 0,5 % -1,19 0,06 -2,07
St Graz Platte -0,31 1,29 -2,11
St Graz SchloRberg -0,87 -0,12 -3,25
St Graz West 04% 04% 0,2 % -0,7 %
T  Innsbruck Reichenau -02% -04% 0,8 % -0,5% 0,23 -0,33 0,22
T  Innsbruck Zentrum 06% 08% * 1,2 % 0,1% -0,06 -0,21 -0,33
W  Wien Belgradplatz 1,0% 10% * 1,6 % 0,8 %
W Wien Floridsdorf 07% 0,7% 0,8 % 0,2%
W Wien Hermannskogel 02% 02% 0,7 % -0,5 % 1,19 * 1,73 0,50
W  Wien Hohe Warte 16% 1,0% 1,5 % 0,9 % 092 * 1,54 0,19
W Wien Kaiserebersdorf 08% 08% 0,8 % 0,3 %
W  Wien KendlerstralRe 03% 04% * 1,9 % 0.4 %

75



Auswirkungen der NO,-Emissionen bei Diesel-KFZ auf die Immissionsbelastung — Anhang

NO,/NO,— % pro Jahr

Ozon (O;) — pug/m? pro Jahr

JMW WMW SMW JMW wWMwW SMw
Bundesland, Messstation *  Stg. L.R. * Stg. * Stg. * Stg. *  Stg. *  Stg.
W  Wien Laaer Berg * 14% 1,3% 1,2% 0,4 % 0,51 1,06 -0,02
W  Wien Liesing * 06% 05% 0,5 % 0,5 %
W  Wien Lobau 03% 03% 0,8 % 0,0 % 0,21 1,30 -0,69
W Wien Schafbergbad -02% 02% 0,7 % -0,9 %
W  Wien Stadlau 01% 02% * 1,2 % 0,2 %
W  Wien Stephansplatz 0,7% 0,7% 2,0 % -0,6 % -0,58 0,86 -2,00
W Wien Wahringer Girtel 14% 14% -0,1 % 0,2 %
Kleine Stédte (10.000-80.000 Einwohnerlnnen)
B  Eisenstadt 08% 06% 0,5 % 0,5 % -0,68 0,71 -1,33
K  Spittal a.d. Drau -0,22 0,26 -0,16
K Villach Tirolerbriicke * 11% 1,2% 1,1% 0,8 %
K Wolfsberg Hauptschule * 15% 22% * 1,7 % 2,8 % -0,32 0,81 -1,50
N Amstetten 01% 04% 1,5 % —-0,6 % 085 * 2,19 0,64
N  Bad Véslau-Gainfarn -03% -02% 0,8 % -0,6 %
N Klosterneuburg Wiesentgasse -08% -1,0% -0,4 % -1,5% 0,38 1,84 -0,32
N Krems 00% 01% * 1,2 % -0,8 % 1,51 * 3,82 0,68
N Modling -04% -0,6% 0,4 % -11% 0,37 0,25 -0,55
N Schwechat 04% * 1,0 %
N  St. Polten Eybnerstrasse 02% 0,2% 0,6 % 0,1 % 0,10 0,79 0,27
N  Ternitz 091 * 1,24 0,03
N  Waidhofen an der Ybbs 0,09 1,35 -1,46
N Wiener Neustadt -0,25 0,89 -1,18
O  Bad Ischl -02% -0,2% 0,5% -1,3%
O  Braunau Zentrum -03% -04% 1.2 % -0,4 % 1,26 0,97 0,56
O  Steyr 02% 0,0% 1,2 % —-0,6 % * 068 * 1,62 0,00
S Hallein Winterstall -0,48 * 1,98 -0,40
S  St. Johann im Pongau -0,05 -0,42 -0,84
St Bruck an der Mur 01% 00% 0,8 % -0,5 %
St Judenburg -08% -05% -0,4 % -0,2 % -0,86 0,07 —-0,47
St Koflach 01% 02% 1,5 % -1,1%
St Leoben Donawitz -01% 02% 1,7 % -1,9%
St Leoben Goss * 26% 25% ** 27% * 2,3%
St Leoben Zentrum -01% 01% 1,7 % -1.2% -0,01 -0,15 -1,36
St Voitsberg Miihlgasse 13% 1,7% 1,4 % 1,9 % -1,24 = 1,37 -0,92
St Weiz * -06% -0,7% 0,5 % -1,4 % 0,51 0,06 -2,14
T Kufstein Festung 0,46 * 1,67 -0,09
T Lienz Sportzentrum -0,48 0,41 0,40
V  Lustenau Wiesenrain * 13% -12% -1,3% 0.2 % 0,99 1,06 -0,36
Dorfer und landliche Messstationen
B Kittsee 01% 01% 0,3% -1,4% 0,73 ** 2,00 -0,23
B Oberwart-Brunnenfeld 24% 10% * 3,0% 0,8 % -1,08 1,42 -2,38
K Bleiburg KoschatstralRe -0,84 -0,23 -1,40
K Gerlitzen Steinturm -0,16 -0,74 0,14
K Oberdrauburg -1,01 -0,24 -1,27
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NO,/NO,— % pro Jahr

Ozon (O;) — pug/m? pro Jahr

JMW WMW SMW JMW WMW SMw

Bundesland, Messstation *  Stg. L.R. * Stg. * Stg. * Stg. *  Stg. *  Stg.
K Obervellach Schulzentrum * 08% 08% 1,8 % -0,2 % 0,07 0,92 -1,02
K  Soboth Forsthaus -0,42 -1,00 -1,13
K St. Georgen im Lavanttal 11% 12% 3.2% 2,0% -1,13 0,37 -2,89
K Wietersdorf Pemberg 04% 06% 0,0 % * 147 -0,99 -2,69

Annaberg — Joachimsberg 0,00 0,89 -1,03

Bad Véslau Gainfarn 0,64 1,59 0,24
N Dunkelsteinerwald -05% -0,5% -0,2 % -1,8 %
N Forsthof am Schopfl 1% -11% 0,1 % -1,8 % 1,65 2,51 1,23
N  Ganserndorf -04% -0,6% 0,1 % -1,2% 0,92 1,87 0,58
N  Hainburg 01% 0,1% 0,4 % -0,3 % 1,00 ~* 2,16 0,00
N Heidenreichstein * -04% -05% 0,5 % -1,1% 0,53 1,72 0,23
N  Himberg 0,69 0,54 0,03
N Irnfritz 1,42 * 1,64 0,57
N Kollmitzberg 1,49 2,27 0,50
N Payerbach Kreuzberg -16% -1,4% 07% * =27%
N Pdchlarn 00% -02% 0,8 % -1,2% 060 * 2,09 0,01
N  Stixneusied| 05% 05% 1,3 % 0,6 % 1,05 * 2,07 0,32
N  Waidhofen a. d. Ybbs 1,4 % 1,9 % -0,4 %
N Wolkersdorf 02% 0,0% 0,3% -0,8 % 1,07 1,92 0,52
O  Grilnbach bei Freistadt *  64% 61% * 27% ** 8,2 % 084 * 1,32 -0,16
O Lenzing 16% 14% 1% * 1,6 % 0,36 0,97 0,50
O  Schoéneben 050 * 1,18 -0,29
S  Haunsberg -08% -0,7% -0,5% -0,01 0,20 -0,52
S  St. Koloman Kleinhorn 0,09 -0,13 -0,29
S  Zellam See -0,57 0,87 -0,99
S Sonnblick -0,11 -0,36 -0,22
S Tamsweg Untere Postgasse —0,2 % 0,3 % 1,8 %
S  Zederhaus 05% 0,6 % -0,2 %
St Arnfels-Remschnigg -0,23 0,39 -1,25
St Gratwein 03% 03% 1,1% -0,4 %
St Hartberg 06% 05% 1,8 % 0,2 % -0,44 * 1,02 -1,28
St Hochgdssnitz 06% -0,8% 0,1 % -0,4 % -0,30 -0,82 -1,41
St Hochwurzen -0,38 -0,74 -0,94
St Judendorf Sud 06% 04% * 1,5 % -0,2 %
St Liezen -0,3% -0,1% 0,7 % 0,1% 0,14 0,51 -1,55
St Masenberg 23% 30% 1,0 % 41 % -0,10 -0,07 -1,43
St Rennfeld 1,46 -0,70 -2,16
St StraBengel Kirche 02% 0,1% 1,3 % -0,6 %
T  Hofen Larchbichl 0,68 1,29 -0,16
T  Karwendel West -0,81 —-0,04 -1,33
T Kramsach Angerberg 1.0% 1,0% 0,8 % -0,2 % 0,25 0,23 -0,23
T  Nordkette (Seegrube) -10% -10% ** -19% -0,4 % -0,34 0,32 -1,16
T St. Sigmund im Sellrain 0,09 0,59 -0,44
T  Vomp — An der Leiten * 13% 1,3% * 2,0%
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NO,/NO,— % pro Jahr Ozon (O;) — pg/m? pro Jahr
JMW wMw SMwW JMW wMw SMwW
Bundesland, Messstation *  Stg. L.R. * Stg. * Stg. * Stg. *  Stg. *  Stg.
T  Zillertaler Alpen -1,16 -0,59 -1,46
O  Enzenkirchen im Sauwald -05% -0,1% 0,1 % -0,5% 0,89 ** 1,62 0,34
K llimitz am Neusiedler See 01% 01% -0,1 % 0,6 % 065 * 1,43 0,06
N Pillersdorf bei Retz * -06% -0,5% -0,3 % -0,8 % 1,47 * 1,91 0,26
T St Sigmund im Sellrain -0,8% -0,7% -1,9% 0,1 %
K Vorhegg 1.3% 1,6% 1,0 % 1,1% 0,79 * 1,18 1,17
O  Zbbelboden * 23% 22% * 2,4 % 29%
e Signifikanz nach Mann-Kendall-Test
Stg....... Steigung laut Parameterschétzung nach Sen (% pro Jahr bzw. ug/m?® pro Jahr)
L. R. .... Steigung laut linearer Regression
Tabelle 21: Trendanalyse 1998-2006, NO» und NO2/NOx.
Mann-Kendall-Test t-Test
NO: NO; NO2/NOy
Bundesland, Messstation * Stg. * Differenz * Differenz
Verkehrsnahe Messstationen
Klagenfurt Volkermarkter Str. 0,50 * 2,92 0,04
K  St. Andrai. L. Volksschule * 0,70 2,79 * -0,04
K  St. Veit a. d. Glan Oktoberplatz 0,19 1,88 ** 0,19
N  Tulln Wilhelmstralte -0,32 -0,04
O Linz Kleinminchen 0,12 2,09 0,02
O Linz Romerbergtunnel ** 3,99 0,04
O Wels Linzerstralle -0,01 0,11 0,00
S Hallein B159 Kreisverkehr ** 0,97 * 6,24 0,00
S  Salzburg Mirabellplatz 0,26 1,10 0,02
S  Salzburg Rudolfsplatz ** 0,70 * 4,02 * 0,05
T  Garberbach A13 * 0,97 ** 5,75 * 0,05
T Halli. T. Mlnzergasse * 0,72 3,31 ** 0,05
T  Lienz Amlacherkreuzung * 0,45 2,12 0,02
T Vomp A12 ** 1,40 * 6,99 * 0,05
W  Wien Taborstralle -1,33 0,01
W  Wien Gaudenzdorf -0,04 -1,13 -0,01
W  Wien Hietzinger Kai 1,08 * 5,46 * 0,05
W  Wien RinnbdckstralRe * 0,50 2,31 ** 0,06
GroRe Stadte (> 80.000 Einwohnerinnen)
K Klagenfurt Koschatstrale 0,13 1,12 0,02
O Traun * 1,95 0,06
S  Salzburg Lehen * 0,50 * 2,86 * -0,05
St Graz Mitte 0,54 * 0,05
St Graz Nord * 0,14 0,72 0,05
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Mann-Kendall-Test t-Test
NO; NO; NO,/NO,

Bundesland, Messstation * Stg. * Differenz * Differenz
St Graz West 0,21 0,90 0,00
T Innsbruck Reichenau * 0,43 * 3,19 0,01
T Innsbruck Zentrum * 0,91 * 5,11 * 0,04
W  Wien Belgradplatz 0,14 0,65 0,01
W  Wien Floridsdorf * 0,35 1,92 0,08
W  Wien Hermannskogel -0,15 -0,94 0,01
W  Wien Hohe Warte -0,06 -1,92 0,03
W  Wien Kaiserebersdorf 0,08 0,05 0,00
W  Wien Kendlerstralte 0,21 0,59 0,02
W  Wien Laaer Berg 0,19 0,76 0,02
W  Wien Liesing 0,12 0,35 * 0,04
W  Wien Lobau 0,15 0,75 0,05
W  Wien Schafbergbad -0,09 -1,02 0,01
W  Wien Stadlau 0,22 -0,40 -0,01
W  Wien Stephansplatz 0,31 -0,04 0,01
W Wien Wahringer Grtel -0,02 -0,30 0,03
Kleine Stadte (10.000-80.000 Einwohnerlnnen)

Eisenstadt 2,08 0,01
K Villach Tirolerbriicke * 0,34 2,21 0,05
K Wolfsberg Hauptschule 0,18 0,35 -0,01
N  Bad Véslau Gainfarn -0,25 —4,07 -0,03
N  Klosterneuburg Wiesentgasse 0,06 -0,02
N Krems -0,58 0,03
N  Méodling * -2,72 0,02
N St Polten Eybnerstralle -0,18 -0,91 0,00
N  Wiener Neustadt 1,14 0,03
O Bad Ischl -0,07 1,09 -0,02
O Steyr 0,22 1,28 0,06
St Judenburg 0,13 0,68 -0,04
St Kapfenberg 1,56 0,02
St Koflach 1,61 0,05
St Leoben Donawitz 0,10 1,07 0,03
St Leoben Goss 0,21 1,24 ** 0,09
St Leoben Zentrum -0,33 -2,31 0,01
St Weiz 0,04 0,39 -0,06
V  Lustenau Wiesenrain * -0,33 * -2,79 —-0,03
Dorfer und landliche Messstatione
K Obervellach Schulzentrum 0,10 0,45 -0,02
K  St. Georgen im Lavanttal > 0,34 * 2,04 0,02
K  Wietersdorf Pemberg * 2,71 * 0,08
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Mann-Kendall-Test t-Test
NO; NO; NO2/NOy

Bundesland, Messstation * Stg. * Differenz * Differenz
N  Dunkelsteinerwald -0,16 -1,85 0,02
N  Forsthof am Schopfl -0,30 * -2,45 0,07
N  Ganserndorf * -0,11 -1,11 -0,02
N  Hainburg 0,06 0,05 -0,01
N  Heidenreichstein > -0,16 * -1,24 * 0,03
N  Neusiedl im Tullnerfeld 0,54 0,00
N  Payerbach Kreuzberg * -0,26 -1,32 0,06
N  Stixneusiedl -0,07 -0,52 * 0,05
N  Streithofen 1,29 * 0,03
N  Traismauer 0,52 0,01
N  Tulbinger Kogel 0,40 0,02
N  Wolkersdorf -0,29 * —2,47 * 0,14
O  Griinbach bei Freistadt 0,03

O Lenzing 3,03 -0,01
S  Tamsweg Untere Postgasse 0,14 0,97 0,02
St Hartberg 0,19 0,84 0,01
St Judendorf Sud 1,29 0,01
St Liezen 0,15 0,91 -0,02
St Masenberg 0,04 0,04 0,07
St  Peggau -0,72 0,02
St StralRengel Kirche 0,24 0,50 0,00
St Zeltweg -0,29 * -0,05
T  Nordkette (Seegrube) 0,02 0,13 0,05
N  Pillersdorf bei Retz * 0,09 0,47 0,00
St Stolzalpe 0,38 0,08

e Signifikanz nach Mann-Kendall-Test bzw. t-Test
Stg..ovvceeen Steigung laut Parameterschétzung nach Sen (ug/m? pro Jahr)

Differenz.... Differenz zwischen den Mittelwerten der Perioden 1998—-2000 und 2004—2006 (ug/m?® bzw. %)

80



Auswirkungen der NO,-Emissionen bei Diesel-KFZ auf die Immissionsbelastung — Anhang

Tabelle 22: Trendanalyse 1990-2000, NO, und NOkx.

NO; — pg/m?® pro Jahr

Stickoxide (NOy) — pg/m® pro Jahr

JMW WMW SMW JMW WMW SMW
Bundesland, Messstation *  Stg. * Stg. * Stg. *  Stg. *  Stg. *  Stg.
Verkehrsnahe Messstationen
S Salzburg Rudolfsplatz ** 3,74 * 3,87 ** -3,80 ** 27,14 *-16,41 ** -11,49
S Hallein B159 Kreisverkehr -1,15 -1,44 * -1,82 * —11,48 —-7,52 * 5,42
T Halli. T. Minzergasse -1,29 -0,77 * -1,32 * -10,84 -6,45 ** -2,52
W Wien Hietzinger Kai —-0,96 -0,61 -1,01 ** 28,83 *-17,89  ** -12,49
W  Wien Rinnbdckstrale 111 * -0,81 ** -1,58 ** -9,43 * 8,57 ** -3,43
GrofRe Stadte (> 80.000 Einwohnerinnen)
St Graz Nord -0,67 * -1,16 -0,91 * -1,69 -1,96 -0,66
St Graz West 197 0 77 1,67 ** -8,61 * -583 ** -235
T Innsbruck Reichenau -0,46 0,39 * -0,52 * -8,56 -3,96 ** -1,25
T Innsbruck Zentrum -0,40 -0,21 -1,05 **  -8,59 —-4,09 ™ 272
W  Wien Belgradplatz -1,02 * -1,30 ** 2,68
W Wien Floridsdorf -0,35 -0,30 = -2,04
W  Wien Hermannskogel -0,22 0,03 -0,24
W  Wien Hohe Warte -0,37 0,34 -0,56 * —4,91 * -1,98 * 1,44
W  Wien Laaer Berg ** —-0,60 ** -0,72 ** 5,87 -3,30 ** -1,89
W  Wien Liesing ** -0,83 -0,79 * =3,29 -0,81
W Wien Lobau * -0,37 -0,36 * -0,59
W  Wien Stadlau -0,06 -0,54 ** -5,55 =217
W Wien Wahringer Gurtel *** 0,89 -0,50 ** -1,26 **  -4,83 ** -3,30 ** -1,89
Kleine Stadte (10.000-80.000 Einwohnerlnnen)
St Judenburg * —0,90 -0,89 * -0,73 * -1,38
V  Lustenau Wiesenrain ** -1,16 -0,88 ** -1,50 ** 5,43 * =276 ** -2,58
Dorfer und landliche Messstationen
N  Dunkelsteinerwald -0,36 -0,44 -0,11 -0,66 -0,62
N  Ganserndorf ** —-0,92 * —1,01 * —0,60 ** 1,61
T Nordkette (Seegrube) * -0,28 -0,13 * -0,39 * -0,95 -0,26 *»* 0,45

............ Signifikanz nach Mann-Kendall-Test

Stg........ Steigung laut Parameterschétzung nach Sen (ug/m? pro Jahr)
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Tabelle 23: Trendanalyse 1990-2000, NO2/NOy und Ozon.

Auswirkungen der NO,-Emissionen bei Diesel-KFZ auf die Immissionsbelastung — Anhang

NO2/NOx - % pro Jahr

Ozon (O3) — pug/m? pro Jahr

JMW WMW SMW JMW WMW SMW

Bundesland, Messstation *  Stg. *  Stg. *  Stg. *  Stg. * Stg. Stg.
Verkehrsnahe Messstatione
S Salzburg Rudolfsplatz 0,2 % -0,1 % 0,1 %
S Hallein B159 Kreisverkehr 0,2 % 0,8 % 0,6 %
T Halli.T. Minzergasse 0,1 % 0,2 % -0,4 %
W  Wien Hietzinger Kai * 0,8% * 0,9 % 0,6 %
W  Wien Rinnbdckstralle * 09% ** 1,3 % * 0,6%
GrofRe Stadte (> 80.000 Einwohnerinnen)
O Traun 0,05 0,27
O Steyregg Weih 1,21
S Salzburg Lehen 0,66 1,09 0,54
St Graz Nord 0,0 % -0,1 % -0,4 %
St Graz West 0,1 % 0,3 % 0,0 %
T Innsbruck Reichenau * 09% 0,7 % 0,9 % 0,26 0,50 -0,23
T Innsbruck Zentrum * 0,6% *07% 0,6 %
W  Wien Belgradplatz 1,3 %
W Wien Floridsdorf *24%
W  Wien Hermannskogel 1,3 %
W  Wien Hohe Warte * 1,7 % 1T % 1,8 %
W  Wien Kaiserebersdorf 0,9 %
W  Wien Laaer Berg * 1,5% *12%
W  Wien Liesing 0,0 % -1,0 %
W Wien Lobau 1,5 %
W  Wien Stadlau 1,9 % * 18%
W  Wien Wahringer Gurtel * 11% * 1,3 % > 0,9%
Kleine Stadte (10.000-80.000 Einwohnerlnnen)
N Wiener Neustadt * 1,27  * 1,64 1,68
S Hallein Winterstall 1,66
St Judenburg 0,5 %
V  Lustenau Wiesenrain 0.8 % 0,9 % 1,1 % —-0,06 0,38 —-0,06
Dorfer und ldndliche Messstationen

llimitz * 0,70 * 0,92 0,44
N Forsthof am Schopfl -0,50 -1,16
N Dunkelsteinerwald * -0,3% -0,1% * -0,6 % -0,44
N Ganserndorf 0,5 % 0,80
N Hainburg 0,24 * 1,06 -0,56
N Heidenreichstein ** 0,78 * 0,93 0,75
N Wolkersdorf 1,39
O Lenzing -0,25 0,46 -0,66
O Zbbelboden * 0,92 0,44

(o0}
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NO2/NOx— % pro Jahr Ozon (03) — pg/m? pro Jahr
JMW WMW SMW JMW WMW SMW
Bundesland, Messstation *  Stg. * Stg. *  Stg. *  Stg. * Stg. *  Stg.
S Haunsberg 0,47 1,12 0,11
V  Sulzberg Gmeind -0,03 0,08 -0,97
T Karwendel West 0,56 0,83 0,35
T Nordkette (Seegrube) -0,6 % -0,4 % -1,1% 1,03 0,76 1,05
T Zillertaler Alpen 0,61 0,33
F e Signifikanz nach Mann-Kendall-Test

Stg........ Steigung laut Parameterschétzung nach Sen (% pro Jahr bzw. ug/m?® pro Jahr)
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