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Zusammenfassung

In Zusammenarbeit zwischen dem Umweltbundesamt, dem Amt der Karntner Lan-
desregierung und dem Amt der Steiermarkischen Landesregierungen wurden im
Winter 1996/97 Diffusionssammler-Messungen von SO, und NO; in Sudostkarnten
und der Sldsteiermark durchgefuhrt.

Diese Region weist im Osterreichweiten Vergleich eine auRergewohnlich hohe SO,-
Belastung auf, welche, wie die bisher durchgefuhrten Untersuchungen zeigen, von
SO,-Transport aus dem Kohlekraftwerk Sostanj in Slowenien dominiert wird. So be-
trug 1996 der Jahresmittelwert der SO,-Konzentration in Bleiburg 14 pg/m®, in Arn-
fels-Remschnigg 12 ug/m?, und lag damit iiber dem Belastungsniveau in den meisten
Osterreichischen Grof3stadten.

Das Ziel der Messungen mittels Diffusionssammlern war die Erfassung eines fla-
chenhaften Bildes der mittleren SO2- und NO»-Konzentration. Dabei sollten u.a. die
Belastungsmaxima identifiziert werden um zu prufen, ob die kontinuierlich registrie-
renden Immissionsmessstellen optimal platziert sind — d.h. an den Belastungs-
schwerpunkten — oder ob die Verlegung oder Neuerrichtung von Messstellen sinnvoll
ist.

Die Diffusionssammler (Palmes-Rohrchen) wurden wahrend zehn ca. vierzehntagiger
Messperioden zwischen 1. Oktober 1996 und 6. Marz 1997 an 19 Standorten in
Sudostkarnten und 25 Standorten in der sudlichen Steiermark exponiert.

Die Diffusionssammler erzielten — wie bereits aus friheren Messkampagnen bekannt
— gegenuber den kontinuierlich registrierenden SO,-Messgeraten an allen Messpunk-
ten und in allen Messperioden Minderbefunde, welche meist zwischen 20 und 70%
variierten. Vor allem im niedrigen Konzentrationsbereich zeigen die
Diffussionssammler sehr grof3e und nicht von der Konzentration abhangige relative
Abweichungen, wihrend bei Periodenmittelwerten oberhalb von ca. 15 pg/m® die
Ubereinstimmung besser ist. Die SO,-Messergebnisse sind daher grundsatzlich mit
Vorsicht zu interpretieren und geben in den meisten Fallen ein nur qualitatives Bild
der raumlichen Verteilung der SO,-Belastung in Erganzung zu den Ergebnissen der
kontinuierlich registrierenden Messstellen. Die Berechnung von Langzeitmittelwerten
aus den Diffusionssammler-Ergebnissen ist daher jedenfalls nicht maoglich; ihr
Einsatz fir die Uberwachung der Einhaltung von Langzeitgrenzwerten scheidet
wegen der hohen Messunsicherheit aus.

Bei NO, zeigen die Diffussionssammler tendenziell bessere Ubereinstimmung mit der
kontinuierlichen Messung, allerdings — mit Ausnahme von Bockberg — ebenfalls ge-
nerell Unterbestimmung. Dabei nehmen die Minderbefunde zumeist mit der Konzent-
ration zu.

Die SO,-Messungen mittels Diffusionssammlern zeigen — in Ubereinstimmung mit
den kontinuierlich registrierenden Messstellen — die hochsten SO»-Belastungen im
aulersten sudostlichen Karnten im Raum um Bleiburg, Lavamind und St. Paul so-
wie im Bereich des Steirischen Poldruck zwischen Arnfels und Spielfeld. Relativ hohe
Belastungen wurden in der Steiermark auch im Bereich 6stlich der Mur (Bezirk Rad-
kersburg), in Karnten an den Hangen 6stlich und westlich des Lavanttales registriert.
Die niedrigsten SO,-Belastungen traten in weiten Teilen der Weststeiermark und auf
der Koralpe auf.
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4 SO,- und NO,-Messung mittels Diffusionssammlern in der Sidsteiermark und Ostkarnten

Die kontinuierlich registrierenden Messstellen zeigen, dass die SO,-Belastung ent-
scheidend von der Windrichtung abhangt und Sudost- bis Sidwestwind zumeist die
Voraussetzung fur erhohte SO,-Konzentrationen ist. Die thermische Schichtung der
Atmosphare beeinflusst die SO,-Konzentration weniger stark, doch treten bei hoch-
reichend stabiler Schichtung tendenziell hohere SO,-Werte auf. Der Konzentrations-
verlauf ist an den meisten Messstellen von sehr kurzen Konzentrationsspitzen (einige
Stunden) bis {iber 200 pg/m?® liber einem Hintergrund von zumeist 5 bis 10 ug/m® im
Winter gekennzeichnet. Diese extremen kurzzeitigen Variationen der Konzentration
an allen Messstellen sind ein Indiz dafur, dass der SO,-Transport in einer eng be-
grenzten Rauchfahne erfolgt, die jeweils kurzzeitig die Messstelle erreicht und sonst
daran vorbei zieht.

Die hochsten mit den Diffusionssammlern erfassten SO»-Belastungen mit Perioden-
mittelwerten Giber 20 ug/m*® — wobei angesichts der hohen Messunsicherheit bei den
Sammlern die tatsachliche SO,-Konzentration noch hoher gelegen sein konnte —
wurden wahrend der 6. Messperiode (19. Dezember 1996 bis 9. Janner 1997) in
Sudostkarnten und der Sudoststeiermark beobachtet, welche von sehr haufigem
Sudwind, sehr tiefen Temperaturen (bis —16°C in Graz) und langanhaltenden Inver-
sionen gekennzeichnet war. Wahrend dieser Periode wurde in der Oststeiermark
(Bezirke Radkersburg, Leibnitz und Feldbach) mit Mittelwerten (iber 20 ug/m® eine
ungewdhnlich hohe SO,-Belastung beobachtet, wobei anzunehmen ist, dass sich
dieser hoch belastete Bereich noch weiter nordostwarts erstreckte.

Als Ergebnis kann festgehalten werden, dass die Messstellen Bleiburg, St. Georgen
und Arnfels-Remschnigg die Belastungsschwerpunkte durch SO, die mit den Diffus-
sionssammlern identifiziert werden konnten, sehr gut abdecken. Darlber hinaus
konnte wahrend einzelner Perioden auch starker SO,-Transport in die Oststeiermark
(Bezirke Radkersburg und Feldbach) beobachtet werden, so dass zusatzlich zur
Messstelle Kloch bei Bad Radkersburg eventuell weitere kontinuierliche Vorerkun-
dungsmessungen im Bezirk Feldbach als sinnvoll erachtet werden.

Anders als die SO,-Belastung lasst sich bei der mit den Palmes-Rdhrchen bestimm-
ten NO,-Belastung kein wesentlicher Beitrag von Ferntransport identifizieren. Die
hochsten NO,-Messwerte wurden stets an siedlungs- und verkehrsnahen Messpunk-
ten registriert, am hochsten belastet waren zumeist Bleiburg und Wildon. Die nied-
rigsten Belastungen wurden an den hohergelegenen Messpunkten der Kor- und der
Saualpe gemessen.

Die NO,-Konzentrationen werden wesentlich starker als die SO»-Belastung von der
thermischen Schichtung der Atmosphare beeinflusst, zeigen aber keine deutliche
Abhangigkeit von den groflraumigen Windverhaltnissen. Dies lasst den Schluss zu,
dass die NO,-Belastung von lokalen Quellen dominiert wird.

BE-135 (2000) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria
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Summary

During Winter 1996/97 a monitoring campaign for SO, and NO; using diffusion sam-
plers (Palmes' tubes) was performed in southern Styria and south-eastern Carinthia
in co-operation between the Austrian Federal Environment Agency, and the Offices
of the Provincial Governments of Carinthia and Styria.

This region was chosen because of the high SO, pollution level, which can, as previ-
ous measurements and investigations proved, mainly be attributed to emissions of
the coal fired thermal power plant Sostanj in Slovenia. The SO, annual mean in
Bleiburg in 1996 was 14 pg/m3, in Arnfels-Remschnigg 12 pg/ms, which is the same
level as in the centre of Graz (capital of Styria).

The objective of the monitoring campaign was the measurement of SO, and NO,
concentrations at locations not covered by the routine, continuously registrating
monitoring stations in order to get spatially highly resolved information on the distri-
bution of SO, and NO; levels. The diffusion samplers were exposed through ten
monitoring periods of about two weeks each between 1% Oct. 1996 and 6™ March
1997, at a total of 19 locations in Carinthia and 25 locations in Styria.

One further goal of the monitoring campaign was to test the performance of diffusion
samplers for such kind of monitoring. It turned out that the diffusion samplers give
large concentration deficits compared to continuous monitoring devices both for SO,
and NO; for all monitoring periods and at all locations, especially for SO, at low con-
centration levels, with deficits of 20 up to 70%. At higher SO, concentrations, above
some 15 pg/m?, the correlation is somehow better. Especially the SO, concentration
values from diffusion samplers are therefor not suitable for calculating long-term av-
erages and for compliance monitoring, but can only be used to estimate the pollution
level and its spatial distribution.

The monitoring results from the diffusion samplers indicate — similar to the continu-
ously registrating monitoring stations — that the highest SO, concentrations affect the
south-east region of Carinthia around Bleiburg, St. Paul and Lavamind and the
southern border of Styria between Arnfels and Spielfeld. Rather high concentrations
were observed in south-eastern Styria (district Radkersburg) and in Carinthia at the
slopes above the Lavanttal. The lowest concentrations were observed in western
Styria (district Deutschlandsberg) and the Koralpe.

The data measured by continuously registrating stations show that high SO levels
usually coincide with wind from south-west to south-east. Atmospheric dispersion
conditions, i.e. thermal stability, are of less importance; nevertheless, higher pollution
levels often coincide with the occurrence of thick ground level inversion layers. Short-
term concentration variations with peak values above some 200 pg/m3 for some
hours, superimposed to a background of 5 to 10 ug/m?®, indicate that SO, is advected
in a rather narrow plume.

The highest SO, concentrations were observed during the sampling period from 19"
Dec. 1996 to 9" Jan. 1997, when very low temperatures (minimum —15°C in Graz)
and frequent inversions occurred. In southern and eastern Styria (districts Leibnitz,
Radkersburg, and Feldbach) the diffusion samplers gave 14-day-mean values of
about 20 ug/m®, and it is quite likely that the area with such high levels extended
even farther north.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria BE-135 (2000)



6 SO,- und NO,-Messung mittels Diffusionssammlern in der Sidsteiermark und Ostkarnten

It is further remarkable that in the monitoring period from 7" to 23" Jan. 1997, SO,
transport to south-eastern Styria was observed by northern wind, which can be at-
tributed to emission sources in the Slovak or Czech Republic.

The monitoring campaign with diffusion samplers proved that the routine monitoring
sites cover the areas of highest SO, pollution, which are the regions around Bleiburg,
St. Georgen and Arnfels. Relatively strong SO, transport to eastern Styria (districts
Radkersburg and Feldbach) during some monitoring periods suggest that routine
monitoring in this region is useful, too.

On contrary to SO, the NO; levels measured by diffusion sampling gave no hints for
long-range transport, but indicate that local emissions cause the major contribution to
the measured NO; pollution. NO; levels show a strong correlation with unfavourable
dispersion conditions, but no major influence by the large-scale wind direction. The
highest concentrations were observed at locations near roads and settlements, the
lowest concentrations in the Koralpe and Saualpe.

BE-135 (2000) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria
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1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung der Untersuchung

Die sudliche Steiermark und das sudostliche Karnten sind, wie bisher durchgefuhrte
Messungen — sowohl mit kontinuierlich registrierenden Messgeraten als auch mit Diffu-
sionssammlern — zeigten [1], [2], von stark erhohter Schwefeldioxid- (SO,-) Belastung
betroffen, die das Niveau Osterreichischer Gro3stadte erreicht. Verantwortlich hierfar
sind vor allem Emissionen in Slowenien, wobei das kalorische Kraftwerk Sostanj als
Einzelemittent [3] von besonderer Bedeutung ist. Die jahrliche SO,-Emission dieses
Kraftwerkes ist fur die Jahre 1993 bis 1996 zusammen mit den Gesamtemissionen
Sloweniens und Osterreichs in Tabelle 1 angegeben. Sie lag 1993 bei 57 %, 1994 bei
46 %, 1995 bei 43 % und 1996 bei 47 % der gesamten SO,-Emissionen Sloweniens.
Die Inbetriebnahme der Rauchgasentschwefelungsanlage fur Teile des Kraftwerks
brachte 1995 einen deutlichen Emissionsrickgang. Die Jahresemissionen dieses
Kraftwerkes lagen in den genannten Jahren, ausgenommen 1995, Uber der gesamten
S0O,-Emission von Osterreich [4], was die auBBerordentliche umweltpolitische Bedeutung
dieses Emittenten unterstreicht und die hohe SO,-Belastung in den grenznahen Gebie-
ten Osterreichs erklart.

Tabelle 1: Jahrliche SO,-Emission des Kohlekraftwerkes Sostanj sowie gesamte SO»-Emission
Sloweniens und Osterreichs in t.

1993 1994 1995 1996
Sostan; 104.220 80.516 51.663 51.804
Slowenien 182.126 176.514 119.301 109.689
Osterreich 61.790 56.390 59.990 48.030

Gegenstand dieser Untersuchung war es, die Schadstoffbelastung durch Schwefeldi-
oxid und Stickstoffdioxid (NO;) in diesem Gebiet mit Hilfe von Diffusionssammlern fla-
chenhaft zu erfassen. An Hand der relativen Maxima und Minima der Belastung sollte
beurteilt werden, ob die kontinuierlich registrierenden Mefstellen in den SO,-
Belastungsschwerpunkten (und damit optimal) situiert sind, oder ob gegebenenfalls die
Verlegung oder Neuerrichtung kontinuierlich registrierender Mel3stellen sinnvoll ware.

Obwohl Diffusionssammler, wie aus zahlreichen Messreihen bekannt, v.a. bei SO, Min-
derbefunde gegenuber den mit kontinuierlich registrierenden Messgeraten erfassten
Konzentrationen liefern, und sie nur eine Uber die Messperiode zeitlich integrierte Aus-
sage erlauben, wurden sie fur die vorliegende Untersuchung gewahlt, da sie mit relativ
geringem technischem Aufwand ein regionales Bild der Belastungssituation vermitteln.

1.2 Messplanung

Diffusionssammler wurden an insgesamt 44 Standorten wahrend 10 Perioden im Win-
ter 1996/97 exponiert. Die Expositionsdauer betrug jeweils ca. 14 Tage.

Zum Einsatz kamen Diffusionssammler nach dem Palmes-Typ, welche die Schadstoffe
in einem Absorptionsmaterial binden. Im Analytiklabor wurden die gebundenen Schad-
stoffe mit Hilfe eines Puffers herausgeldst (Elution) und anschlieRend ionenchroma-
tografisch analysiert.

BE-135 (2000) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria
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Die Grundlagen fur die simultane Bestimmung mehrerer Parameter durch Diffusions-
sammlung nach dem Palmes-Typ wurden von der TU Wien, Institut fir Analytische
Chemie im Auftrag der MA22-Umweltschutz erarbeitet’.

Das gesamte Arbeitsvorhaben wurde

e vom Amt der Steiermarkischen Landesregierung, Fachabteilung 1a (Herr Mag.
Schopper)

e vom Amt der Karntner Landesregierung, Abteilung 15 (Herr D.I. Heimburger)

und vom Umweltbundesamt, Abteilung fur Lufthygiene in Wien, (D.l. Spangl) bzw. dem
Labor in Klagenfurt (D.l. Johannes Striedner, Ing. Margarete Haas) gemeinsam durch-
gefuhrt. Auch bei der Auswertung und Interpretation wurden die gute Basis der Zu-
sammenarbeit zwischen den Dienststellen und die speziellen Fahigkeiten in den einzel-
nen Abteilungen genutzt.

Dieser Bericht enthalt alle Daten und Auswertungen sowie eine eingehende Interpreta-
tion der Messergebnisse unter Hinzuziehen von meteorologischen Messungen und
MeRergebnissen der kontinuierlich registrierenden Mel3stellen

Im Anhang 1 finden sich Angaben Uber das Messprinzip der Diffusionssammler, die
verwendete messtechnische und analytische Ausrustung, die Exposition im Gelande,
die Analyse im Labor und die Qualitatssicherung.

2 Die Standorte der Messung

Die insgesamt 44 Diffusionssammler-Standorte wurden gemeinsam von Mitarbeitern
des Amtes der Karntner Landesregierung, des Amtes der Steiermarkischen Landesre-
gierung und des Umweltbundesamtes, Zweigstelle Std, ausgewahlt. Karte 1 zeigt das
Untersuchunsgebiet; die Diffusionssammler-Standorte sind in Karte 2 dargestellt. Die
Namen der Standorte sind in Tabelle 1 angegeben. Jene Standorte, die neben kontinu-
ierlich registrierenden Luftgutemelstellen situiert waren, sind fett angegeben.

Tabelle 1: Diffusionssammler-Standorte

Kirnten

Messpunkt Nr. Standort Messpunkt Nr. Standort
1 Hemmaberg 11 Jh.Brandl
2 Gradischnig 12 St. Georgen Herzogberg
3 Bleiburg 13 Windisch Grutschen
4 Mittlern 14 Glaboniathkreuz
5 St.Peter a.Wallersberg 15 Polling
6 St. Nikolai 16 Mosern
7 Schottergrube Zeil 17 Rieding
8 Hornigkreuz 18 GieBlhiitte
9 Ob. Paulitsch 19 Weinberg
10 Prachoinig

"' BRANTNER, 1986

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria BE-135 (2000)
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Steiermark

Messpunkt Nr. Standort Messpunkt Nr. Standort
1 St. Josef 14 Kitzeck im Sausal
2 Bad Gams 15 Ratsch
3 St. Oswald im Freiland 16 Retznei
4 Weinebene 17 Bockberg
5 Trahiitten 18 Klein-Breitenfeld
6 Hasreith 19 Glojach
7 Limberg 20 St.Peter am Ottersbach
8 Soboth 21 Trossing
9 Radlpal} 22 Kinsdorf
10 St. Ulrich in Greith 23 Kléch
11 Arnfels-Remschnigg 24 Kapfenstein
12 Eichberg-Trautenburg 25 Riegersburg
13 Klédranlage Radiga

BE-135 (2000) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria
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12 SO,- und NO,-Messung mittels Diffusionssammlern in der Stdsteiermark und Ostkarnten

Tabelle 2 gibt die Expositionszeiten fir die einzelnen Perioden an. Aus Grinden des
Personaleinsatzes konnten nicht alle 44 Diffusionssammler-Standorte an einem Tag
betreut werden, so dal} die einzelnen Expositionsperioden gebietsweise um bis zu 2
Tage verschoben sind.

Tabelle 2: Expositions-Perioden

Nr. von bis

1 14./16.10. 1996 28./30.10. 1996
2 28./30.10. 1996 12./14. 11. 1996
3 12./14.11. 1996 26./27. 11. 1996
4 26./27.11. 1996 9./11. 12. 1996
5 9./11.12. 1996 19./23.12. 1996
6 19./23. 12. 1996 7./9.1. 1997

7 7./9.1. 1997 21./23.1. 1997
8 21./23.1. 1997 5./6.2. 1997

9 5./6.2. 1997 18./20.2. 1997
10 18./20.2. 1997 5./6. 3.1997

Die detaillierte Aufstellung der Expositionszeitrdume an den einzelnen Messpunkten
findet sich im Anhang 2.

3 Messergebnisse

3.1 Schwefeldioxid, Uberblick

Tabelle 3 zeigt die Mittelwerte der SO,-Konzentration Uber die Expositionsperioden in

g/m an den Probenahmestandorten in Karnten und in der Steiermark (angegeben ist
die Nummer des Probenahmestandortes). Bei jenen Messpunkten, die sich bei einer
kontinuierlich registrierenden Immissionsmefstelle befanden, ist in der jeweils folgen-
den Zeile zusatzlich die an dieser registrierte Konzentration — gemittelt Gber den jewei-
ligen Expositionszeitraum — angegeben; beide Zeilen sind hellgrau unterlegt.

Die Beshmmungsgrenze (BG) fur SOz und NO, wird mit 2 pg/m die Nachweisgrenze
(NWG) mit 0,5 pg/m angegeben. Werte unter der NWG sind mit ,n.n.“ (nicht nach-
weisbar) gekennzeichnet, Werte zwischen NWG und BG mit ,<2“ In einer eigenen
Spalte wird die mittlere Standardabweichung (RSD) aller exponierten Réhrchen an dem
jeweiligen Messpunkt in Prozent aufgezeigt. Das verwendete Analysenverfahren weist
in diesen niedrigen Messbereichen erwartungsgemaf keine hohe Genauigkeit auf. Vie-
le Mel3werte liegen unter der Bestimmungsgrenze. Es gab nur 2 Standorte in Karnten
und 4 Standorte in der Steiermark, an denen die SO, MeRwerte in keiner Periode unter
der Bestimmungsgrenze lagen. Zeitlich fallen die hoheren Mel3werte fur SO, in der 6.
und 8. Expositionsperiode auf.
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Tabelle 3: Expositionsperioden-Mittelwerte der SO,-Konzentration an den Probenahmestandor-
ten in pg/m® sowie mittlere Standardabweichung (RSD)

SO,, KARNTEN Expositionsperiode Nr.
Standort Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 RSD%
1 2 | <2 |nn | 3 <2 |22 | <2|10 5 4 18
2 4 | <2 |nn | 2 | <2 27 4 8 11 6 16
3 3 <2 | 2 3 <2 | 24| 2 6 6 4 19
Bleiburg 27 | 23 9 15 | 17 | 31 | 17 | 17 | 16 | 16
4 <2 |nn. | <2 | 2 | <2 |14 |<2]|] 2 |<2] 2 27
5 2 ||| <2|<2] 9 |<2] 3 3 <2 25
6 nn. | <2 | <2 | 3 <2 | 15 7 4 4 | <2 17
7 L | < <] 4 | 2] 14| 4 6 5 3 21
8 7 6 2 7 2 15 4 6 15 9 13
9 11 4 2 22 4 21 4 26 | 16 6 15
10 <2 | 2 10 | 4 10 | 2 19 7 8 25
11 2 |nn | <2 | <2 |<2]|<2|nn| 2 <2 2 28
12 3 |nn.| 2 | <2 | <2] 10 3 8 6 3 24
St. Georgen 10 7 3 7 6 17 | 12 | 12 | 12 9
13 3 L2 || <2| <21 4 7 7 4 18
14 4 | <2 | <2 5 2 13 4 120 7 4 18
15 3 <2 |nn | 4 | <2]| 9 4 11 7 6 17
16 nn. | <2 | 2 3 <2 5 | <2 2 2 26
17 6 | <2 | 2 8 11 2 18 3 4 18
18 5 <2 | 6 9 3 8 3 5 3 23
19 L || 2 || <]l 3 4 5 25
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Tabelle 3, Fortsetzung. Expositionsperioden-Mittelwerte der SO,-Konzentration an den Probe-
nahmestandorten in pg/m® sowie mittlere Standardabweichung (RSD)

SO,, STEIER- Expositionsperiode Nr.
MARK
Standort Nr. 1 2 3 4 5 6 7 9 10 RSD %
1 <2 | <2 |nn | 3 <2 | 10 6 4 <2 20
2 <L | <2 | <2 4 3 13 3 10 3 <2 32
3 n.n 3 3 <2 | <2 6 <2 4 2 <2 20
4 2 | nn | nn | nn | n.no. 5 6 | nn | <2 30
5 2 <2 | <2 2 2 8 3 4 <2 | <2 33
6 nn. | 2 <2 2 <2 | 12 3 4 5 <2 26
7 2 6 <2 4 <2 | 14 3 9 5 <2 19
8 3 <2 2 <2 6 3 4 2 2 19
Soboth 7 4 3 7 5 9 6 6 5 8
9 3 2 <2 5 4 11 3 7 13 13 17
10 <2 6 2 3 <2 | 10 2 3 7 6 18
11 4 12 4 8 6 19 10 | 14 | 16 | 12 13
Arnfels 10 | 14 7 14 | 13 | 21 17 | 22 18 18
12 2 5 <2 5 2| 14| <2 8 9 4 17
13 <2 3 <2 3 <2 | 10 3 3 <2 | nn 27
14 3 10 | <2 3 <2 | 18 5 13 7 4 23
15 5 9 2 5 3 26 9 11 10 7 14
16 5 4 20 8 10 | 10 21
17 5 3 4 3 12 9 9 7 2 17
Bockberg 13 15 14 | 18 12 | 21 17 16 | 13 10
18 2 4 <2 | <2 | <21 13 4 7 5 <2 26
19 2 5 <2 2 2 19 8 13 6 <2 18
20 2 2 <2 | <2 |nn | 14 9 7 9 3 21
21 2 3 |nn.| 3 |[nn | 15 7 3 6 3 24
22 2 2 <2 2 |nn | 17 7 6 6 <2 17
23 <2 2 <2 3 2 21 13 10 6 3 18
Kloch 6 6 11 13 | 23 | 25 14 7 12
24 2 <2 | <2 | <2 18 6 7 6 2 20
25 2 <2 | <2 4 4 22 | 10 9 5 3 17

BE-135 (2000) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria



SO,- und NO,-Messung mittels Diffusionssammlern in der Studsteiermark und Ostkarnten 15

3.2 Vergleich der SO,-MeBergebnisse kontinuierliche Messungen mit jenen der
Diffusionssammler

Abbildung 1 zeigt den Vergleich der SO,-Periodenmittelwerte der Diffusionssammler
mit den entsprechenden Mittelwerten der kontinuierlichen Messung an den im Untersu-
chungsgebiet gelegenen Mel3stellen Bleiburg, St. Georgen, Arnfels, Bockberg, Soboth

und Kloch.
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Abbildung 1: Vergleich der SO,-Periodenmittelwerte der Diffusionssammler mit den entspre-
chenden Mittelwerten der kontinuierlichen Messung an den Mel3stellen Bleiburg, St. Georgen,
Arnfels, Bockberg, Soboth und Kléch

Den Diffusionssammler-Periodenmittelwerten "<2" wurde der Wert "1" zugewiesen,
"n.a." der Wert "0". Fur Arnfels, Bockberg und St. Georgen ist eine lineare Regressions-
linie der Diffusionssammler-Werte angegeben; bei Bleiburg und Kléch wurde auf die
Darstellung einer solchen verzichtet, da die Diffusionssammler-MeRwerte keine lineare
Abhangigkeit von der kontinuierlich gemessenen SO,-Konzentration zeigen.

Die Diffusionssammler unterschatzen die mit kontinuierlichen Messgeraten erfasste
SO,-Belastung an allen Messpunkten in allen Messperioden. Besonders krass fallen
die Abweichungen in Bleiburg und Kléch auf, wo die Diffusionssammler-Ergebnisse mit
jenen der kontinuierlichen Messung negativ korrelieren.

Minderbefunde der Diffusionssammler um einen Faktor von mehr als 2 wurden in Blei-

burg in 9 von 10 Messperioden erzielt, in St. Georgen in 6, in Arnfels in 2, am Bockberg
und in Kloéch in 6 Messperioden. Diese hohen Minderbefunde treten vor allem bei nied-
riger SO,-Belastung auf, wahrend bei hoher Belastung die Ubereinstimmung besser ist
(abgesehen von Bleiburg), v.a. wahrend der hochbelasteten Messperioden 6 und 9.
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Daher muss man beachten, daf® die Diffusionssammler-Ergebnisse gerade bei niedri-
gen Belastungen keine realitatsnahe Auskunft Uber die tatsachliche SO,-Belastung ge-
ben und bei hoher Belastung — ca. ab 15 pg/m3 als 2-Wochen-Mittelwert — lediglich im-
mer noch mit deutlichen Unterschatzungen von 10 bis 50 % gegenuber der kontinuierli-
chen Messung zu rechnen ist. Diffusionssammler geben daher nur qualitative Informa-
tion Uber die raumliche Verteilung der SO,-Belastung, nicht aber Uber deren exaktes
Niveau.

3.3 Stickstoffdioxid, Uberblick

Tabelle 4 gib die mittleren Konzentrationen fur NO, an den einzelnen Standorten an.
Bei jenen Messpunkten, die sich bei einer kontinuierlich registrierenden Immissions-
melstelle befanden, ist in der jeweils folgenden Zeile zusatzlich die an dieser registrier-
te Konzentration — gemittelt GUber den jeweiligen Expositionszeitraum — angegeben.

Tabelle 4: Expositionsperioden-Mittelwerte der NO,-Konzentration an den Probenahmestandor-
ten in pg/m® sowie der mittleren Standardabweichung (RSD)

NO,, KARNTEN Expositionsperiode Nr.
Standort Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | RSD%
1 2 2 5 6 13 8 3 4 | <2 | <2 10
2 4 4 7 11 | 15 9 13 6 2 2 9
3 11|12 | 15 | 19 [ 23 | 15 | 26 | 19 | 11 8 9
Bleiburg 14 | 15 | 20 | 35 | 31 | 27 | 38 | 37 | 40 | 28
4 5 6 11| 18 | 21 8 16 | 14 7 5 14
5 7 9 12 | 21 | 21 9 17 | 15 8 4 6
6 7 6 10 | 20 | 19 | 10 | 19 | 16 9 7 7
7 8 8 18 | 23 | 19 | 11 | 21 | 18 | 10 6 12
8 5 4 7 15 | 14 6 14 | 10 4 3 7
9 5 3 6 15 | 13 7 8 7 4 4 7
10 2 3 4 6 4 2 2 2 8
11 2 <2 3 <2 3 <2 | n.n. | n.n. | n.n. | n.n. 16
12 8 <2 | 12 | 21 | 21 9 23 | 16 5 9
St. Georgen 13 | 15 | 10 | 32 | 28 | 20 | 26 | 28 | 19 7
13 6 7 11| 17 | 20 8 16 | 13 5 3 14
14 3 3 8 10 | 14 8 6 6 2 2 12
15 4 4 5 10 | 11 7 7 7 2 2 12
16 5 6 10 | 18 | 20 | 10 | 21 | 18 8 5 13
17 2 2 6 10 | 14 7 4 5 2 2 12
18 2 2 5 5 4 4 | 2| 2| <] <2 13
19 8 12 | 13 | 19 | 23 | 12 | 22 | 13 6 5 5
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Tabelle 4, Fortsetzung: Expositionsperioden-Mittelwerte der NO,-Konzentration an den Probe-
nahmestandorten in pg/m®sowie der mittleren Standardabweichung (RSD)

NO,, STEIER- Expositionsperiode Nr.
MARK
Standort Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | RSD%
1 9 19 | 13 | 27 | 21 | 10 | 14 | 14 5 7 8
2 3 3 4 10 | 11 7 3 3 <2 | <2 5
3 2 3 3 6 4 L | <X | <2| <2 17
4 L | <2 | <2 2 3 <2 | 19 | nn. | nn. | nn. 11
5 4 3 4 6 8 6 3 Q| <2 | < 8
6 8 7 10 | 20 | 21 | 11 | 21 | 10 4 3
7 6 4 6 14 | 13 9 8 5 <2 | <2 3
8 <2 3 5 2 5 4 L | <X | <2| <2 11
9 6 4 7 19 | 17 | 10 | 18 9 6 4 10
10 7 4 9 17 1 18 | 10 | 22 9 5 3 9
11 4 4 6 13 | 12 7 10 6 3 10
Arnfels 8 9 8 22 | 20 | 16 | 21 | 18 | 13 | 1]
12 5 3 7 15 | 14 8 13 6 5 3 13
13 7 6 9 17 | 18 | 10 | 23 | 13 8 4 13
14 6 6 8 15 117 | 10 | 20 6 3 2 7
15 6 5 8 14 | 18 9 18 3 3 9
16 10 8 21 | 20 | 10 | 20 | 13 6 11
17 13 | 14 | 23 | 22 | 25 | 14 | 26 | 15 9 8 6
Bockberg 7 8 6 12 | 12 9 10 5 4 4
18 8 9 12 | 17 | 20 8 20 9 7 5 8
19 7 8 11 15 | 21 7 18 6 4 4 6
20 9 10 | 13 | 19 7 17 8 4 3 8
21 9 10 | 11 14 | 21 8 19 7 5 4 7
22 8 7 12 | 11 | 21 7 14 6 2 3 9
23 7 7 9 10 | 18 6 10 4 3 3 5
24 7 7 13 | 11 | 20 8 12 7 4 4 10
25 7 7 9 12 | 21 8 16 5 4 2 5

3.4 Vergleich der NO>-MeRergebnisse kontinuierliche Messungen mit jenen der
Diffusionssammler

Abbildung 2 zeigt den Vergleich der NO,-Periodenmittelwerte der Diffusionssammler
mit den entsprechenden Mittelwerten der kontinuierlichen Messung an den Standorten
Bleiburg, St. Georgen, Arnfels, Bockberg und Kléch. Den Diffusionssammler-
Periodenmittelwerten "<2" wurde der Wert 1 zugewiesen, "n.a." der Wert "0". Fur Blei-
burg, Arnfels und St. Georgen ist eine lineare Regressionslinie der Diffusionssammler-
Werte angegeben.
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Abbildung 3: Vergleich der NO,-Periodenmittelwerte der Diffusionssammler mit den entspre-
chenden Mittelwerten der kontinuierlichen Messung an den Messstellen Bleiburg, St. Georgen,
Arnfels, Bockberg und Kléch

Mit Ausnahme eines Periodenmittelwertes an der Station St. Georgen unterschatzen
die Diffusionssammler an diesen Mefstellen die kontinuierlich erfasste NO»-Belastung
wahrend aller Messperioden, wobei das Ausmal} der Unterschatzung mit der Konzent-
ration zunimmt. Am relativ starksten fielen die Minderbefunde in Arnfels aus, wo die
Diffusionssammler wahrend 6 von 10 Messperioden die kontinuierlich gemessene NO,-
Belastung um mehr als 50 % unterschatzten; in Bleiburg war dies in 2, in St. Georgen in
3 Messperioden der Fall.

An der Station Bockberg erfassten die Diffusionssammler in allen Messperioden hohere
NO»-Konzentrationen als die kontinuierliche Messung; dieser Sachverhalt entzieht sich
einer schlussigen Interpretation.

4 Interpretation

4.1 Ubersicht der meteorologischen Verhiltnisse

Die hochsten Periodenmittelwerte traten bei SO, und NO, zumeist im Janner 1997 auf,
der von tiefen Temperaturen und haufig auftretenden Hochdruckgebieten Uber Osteu-
ropa mit stabiler Schichtung der bodennahen Atmosphare gekennzeichnet war, an de-
ren westlichem Rand das Untersuchungsgebiet lag. Daraus resultierten relativ hohe
Emissionsmengen sowie ungunstige Schadstoffausbreitungsbedingungen.

Der Winter 1996/97 wies in der Sudsteiermark - abgesehen von Dezember - Uber-
durchschnittliche Temperaturen auf, ganz besonders im November und Februar. Graz
lag im Dezember und Janner in einem Ubergangsbereich zwischen dem ungewdhnlich
kalten Nordost- und Ostosterreich, wo in diesen Monaten Temperaturabweichungen
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von Uber -1,5 °C vom klimatischen Mittel beobachtet wurden - dies war auf das Auftre-
ten von wolkenarmen Hochdruckgebieten mit EinflieRen kontinentaler Kaltluft zurtckzu-
fuhren -, und einem Karnten und die Zentralalpen umfassenden Gebiet, in dem im De-
zember fast durchschnittliche und im Janner bis 2 °C Uber dem langjahrigen Mittel lie-
gende Temperaturen beobachtet wurden. Insgesamt war der Zeitraum von November
1996 bis Marz 1997 in dieser Region aul3ergewohnlich niederschlagsarm.

Im folgenden wird eine Zusammenstellung der Temperaturverhaltnisse in Graz (Flugha-
fen) in Relation zu den klimatologischen Mittelwerten gegeben. Tabelle 5 gibt die Mo-
natsmittelwerte der Temperatur und deren Abweichung vom klimatologischen Mittelwert
an. Das klimatologische Mittel wird fur den Zeitraum 1961 bis 1990 berechnet.

Tabelle 5: Monatsmittelwerte der Temperatur (T) in °C und deren Abweichung vom klimatologi-
schen Mittelwert (TA) in °C in Graz (Flughafen)

Okt. 96 Nov. 96 Dez. 96 Jan. 97 Feb. 97 Marz 97

T(°C) 11,0 6,9 -2,1 2,7 3,4 5,9

TA (°C) 1,4 3,5 0,8 0,4 3,5 1,6

In den folgenden Kapiteln wird fur die einzelnen Messperioden eine Interpretation des
Belastungsbildes durch SO, gegeben. Dazu werden fur ausgewahlte Messperioden ein
Uberblick tiber die GroRwetterlage sowie tber die Witterung im Siidosten Osterreichs
gegeben und speziell die Windverhaltnisse in dieser Region diskutiert; als gro3raumig
reprasentative Mel3stelle wird Schockl (1442 m, ndérdlich von Graz) herangezogen. Zur
Beurteilung der Stabilitat der bodennahen Atmosphéare, d.h. der Ausbreitungsverhalt-
nisse, werden Temperaturdaten der Standorte Graz (370 m), Arnfels-Remschnigg und
Schockl herangezogen.

4.2 Messperiode 1 (14./16.10. - 28./30. 10. 1996)

Wahrend der ersten Messperiode wehte am Schdckl weitaus Uberwiegend Nordwest-
wind (43,6 % aus dem Sektor 300 bis 320°). In Arnfels wurde ganz Uberwiegend Sud-
westwind beobachtet. Die Temperaturverteilung an den drei Mefstellen Graz, Arnfels
und Schockl zeigt bis 21.10. zumeist labile Schichtung der Atmosphare. Lediglich in
einigen Nachten bildete sich eine bodennahe Inversion aus; eine solche trat ab 21.10.
taglich auf. Ab 26.10. erwarmte sich die Atmosphare in grof3erer Hohe starker als in
Bodennahe, so dal3 sich von 27. bis 28.10. eine hochreichende Inversion ausbildete.

Immissionssituation

Die kontinuierlich registrierenden SO,-Mel3stellen lieferten wahrend des Grolteils der
Messperiode 1 — bis 25.11. und ab 29.11. - konstant und grof¥flachig einheitlich medrlge
Konzentrationen meist um 5 ug/m Am 14. und 15.10. wurden Spitzen bis 40 pg/m in
Arnfels-Remschnigg beobachtet wahrend einer kurzen Episode am 21.10 wurden in
Arnfels-Remschnigg 45 pg/m erreicht. Zwischen 25. und 29.10., als unregelmaliger
sudlicher Wind vorherrschte, stieg die SO,-Konzentration an aIIen Melstellen in Sud-
ostkarnten und der Sudsteiermark jeweils fur einige Stunden steil an; die maximalen
HMW lagen in St. Georgen Herzogberg bei 120 pg/m in Arnfels-Remschnigg am
29.10. bei 265 pg/m

Die Diffusionssammler zeigen bei SO, sehr starke Unterbestimmung gegenuber den
mit kontinuierlich reglstrlerenden Messgeraten erfassten Werten (z.B. in St. Georgen
Herzogberg 3 pg/m gegenuber 10 pg/m als Periodenmittelwert). Die hochsten Diffusi-
onssammler-MeRwerte wurden im Grenzgebiet zu Slowenien um Lavamind erreicht
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(maximal 11 pg/m ), etwas erhdht war die Konzentration um Wolfsberg (6 ug/m ), an-
sonsten wurden zumeist Konzentrationen von 2 bis 3 pg/m gemessen. Neben SO»-
Transport aus Slowenien kénnten Emissionen im Raum Wolfsberg (Frantschach) fur
das Belastungsbild verantwortlich sein.

Relatlv niedrig waren die NO,-Mel3werte der Diffusionssammler, die zumelst unter 8
pg/m lagen. Die hochsten Werte wurden sudlich von Bleiburg (11 pg/m ) und im Leib-
nitzer Feld (13 pg/m in Wildon) registriert.

4.3 Messperiode 2 (28./30.10. bis 12./14.12. 1996)

Bis 1.11. herrschte westliche Stromung mit EinflieRen maritimer Luftmassen in Mitteleu-
ropa, wobei in den Niederungen im Untersuchungsgebiet Kaltluftseen mit haufigem
Nebel bestanden. Bis 3.11. wehte am Schockl Nordwestwind, der nachts meist auch in
der Sludoststeiermark am Boden beobachtet wurde. Von 1. bis 4.11. herrschte Hoch-
druckwetter, es war sonnig mit grof3en taglichen Temperaturschwankungen (3 bis 5 °C
nachts, 17 bis 19°C nachmittags). Am 28.10. sowie vom 31.10. bis 4.11. bildete sich ab
dem Abend jeweils eine hochreichende Inversion aus. Vor dem Kaltfrontdurchgang, der
die Sldsteiermark am 4.11. erfasste, drehte der Wind am Schdéckl kurzzeitig auf Sud-
sudost. Die Kaltfront fihrte am 5.11. zu rascher Abkuhlung am Schockl. In den folgen-
den Tagen wehte der Wind groRraumig von Nordwesten, am Schdckl wechselte der
Wind zeitweise von (uberwiegend) Nordwest auf Sud. Der groRraumige Nordwestwind
drehte am 11.11. auf Sidwest, am Schockl und in der Sudsteiermark wehte der Wind
dann bestandig von Suden. Wahrend der zweiten Messperiode Uberwog am Schockl
Nordwestwind insgesamt deutlich (39 %). Ab 7.11. war es in der Hohe deutlich kalter
als in Bodennahe, vor allem vom 10. bis 14.11. war die Temperaturschichtung zwi-
schen 600 m und 1500 m infolge der starken Erwarmung am Boden sehr labil. In Bo-
dennahe bildete sich hingegen ab 31.10. taglich eine Inversion aus.

Immissionssituation

Die Mel3stellen im Untersuchungsgebiet erfassten wahrend des Grolteils der Messpe-
riode 2 niedrige SO,-Konzentrationen um 5 pg/m Die Mel3stellen in der Sudsteiermark
registrierten wiederholt kurzzeitige SO»-Spitzen, die jeweils mit dem Auftreten von Sud-
ost- bis Sudwestwind am Schockl zusammentrafen. Die hochsten Werte wurden jeweils
in Arnfels-Remschnigg registriert, wo - nach dem Spltzenwert von 265 pg/m® am 29.10.
-am 31.10., 4.11., 6.11. und 10.11. jeweils 70 bis 90 ug/m erreicht wurden. Ostkarnten
war bis 5. 11 kaum belastet, an den folgenden Tagen wurden Spitzen um 50 ug/m re-
gistriert. Am 11. und 14.11. war hier die Belastung héher als in der Studsteiermark.

Wahrend der 2. Messperiode registrierten die Diffusionssammler die hochsten SO,-
Werte in der Sudsteiermark zwischen Arnfels und Leibnitz. Die hochste SOo-
Konzentration wurde in Arnfels mit 12 pg/m gemessen (kontinuierlich reglstrlerende
Messung: 14 pg/m ), im Sausal 10 yg/m”, |n Ratsch bei Gamlitz 9 pg/m Ostlich der
Mur lagen die Ergebnisse bei 2 bIS 5 pg/m im Grofteil Sudostkarntens um 2 pg/m

lediglich um Lavamind mit 6 ug/m etwas hoher. Das Belastungsbild deutet auf SO,-
Transport vorwiegend in den Bereich des 6stlichen Poldruck und des Leibnitzer Feldes
hin. Die kontinuierlich registrierenden Mel3stellen erfassten allerdings auch in Sudost-
karnten hohe Belastung (Periodenmittelwert 23 pg/m in Bleiburg, 7 pg/m in St. Geor-

gen).
Relativ niedrig war die mit den D|ffu3|onssammlern erfasste NO,-Belastung, deren Ma-
ximalwerte in Bleiburg (12 ug/m ) und in Wildon (14 pg/m ) auftraten. Etwas erhoht war
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die Belastung |m aulersten Sudostkarnten, im Leibnitzer Feld und in der Oststeiermark
mit 6 bis 9 pg/m°.

4.4 Messperiode 3 (12./14.11. bis 26./27.11. 1996)

Wahrend der dritten Messperiode herrschten Uberwiegend Nordwest- bis Westwetter-
lagen, daher waren die SO,-Konzentrationen in der 3. Messperiode relativ niedrig. Spit-
zen traten vorW|egend bei stdlichem Wlnd auf, maximal wurden am 19.11 in Arnfels-
Remschnigg 50 pg/m am 23.11. 60 pg/m am 27.11. 125 pg/m erreicht. Erhohte Be—
lastungen in Sudostkarnten traten v.a. bei Sidostwind am Schdckl am 14 11. (45 pg/m
in St. Georgen) auf. Ansonsten lag die SO2-Konzentration unter 10 pg/m Dle hochsten
Werte der D|ffu3|onssammIer-Messungen wurden bei Wolfsberg (6 ug/m ) und in Arn-
fels (4 pg/m kontinuierliche Messung 7 pg/m ) registriert. Ansonsten lagen die Kon-
zentrationen meist unter 2 pg/m Dies kann auf das windige Wetter und das weitge-
hende Fehlen hochreichend stabiler Schichtung zurickgefuhrt werden.

Die N02 Konzentrationen waren hingegen relativ hoch maximal wurden in Bleiburg 15
pg/m in Lavamiund 18 pg/m in Wildon 23 pg/m in Kapfenstein (Oststeiermark) 13
pg/m3 registriert; im Leibnitzer und Grazer Feld sowie in der Oststeiermark war die NO»-
Konzentration mit meist tber 10 ug/m insgesamt vergleichsweise hoch.

4.5 Messperiode 4 (26./27.11. 1996 bis 9./11. 12. 1996)

Bis 1.12. beeinflusste ein Hohentief Uber Mitteleuropa das Wetter im Untersuchungs-
gebiet, wobei in Osterreich Nordwestwind (iberwog und meist feuchte, maritime Luft-
massen die Alpen erreichten. Am Schdckl wehte zumeist Nordwestwind, der zeitweise
auf Sud bis Sudost drehte; dieser Wechsel der Stromung kann auf Hohentiefs Uber Ita-
lien zurtickgefuhrt werden. Zeitweise schneite es wahrend dieser Tage. Die Atmospha-
re war zumeist labil geschichtet, bei starker Erwarmung in 1500 m am 29. und 30.11.
und am 2.12. bildeten sich zeitweilig abgehobene Inversionen. Ab 3.12. wehte am
Schockl unbestandiger Wind aus Sudost bis Sudwest, in der Sudsteiermark uberwog
Ost- bis Sudwind. Von Sudwesten flossen milde maritime Luftmassen nach Mitteleuro-
pa, die in hoheren Luftschichten eine starkere Erwarmung verursachten; am 4.12. stell-
te sich Uber dem Untersuchungsgebiet bis 1500 m isotherme Temperaturschichtung
ein, von 5. bis 10.12. eine starke abgehobene Inversion, wobei sich in Bodennahe Kalt-
luft hielt und es nebelig bzw. mit niedriger Schichtbewdlkung bedeckt war. Die Tempe-
ratur lag in Graz konstant bei ca. -3 bis -2°C, am Schockl bei 0 bis +5 °C. Ab 10.12.
erwarmte sich die Luft am Boden.

Immissionssituation

Der Verlauf der SO,-Konzentration zeigt an allen kontinuierlich registrierenden Mefstel-
len einen klaren Zusammenhang mit den grof3raumigen Wlndverhaltnlssen Bei Nord-
westwind wurden zumeist Konzentrationen unter 5 pg/m gemessen, bei sudlichem
Wind traten vor allem in der Sudsteiermark, seltener in Ostkarnten Spltzen von 30 bis
50 /m® auf: die héchsten Spltzenwerte wurden in Arnfels mit 125 pg/m am 27.11., 95
Mg/m” am 29.11. und 115 pg/m am 4.12. registriert. Am 8. und 9.12. wies Kloch die
héchste Belastung auf, am 6. und 10.12. St. Georgen.

Die mit den Diffusionssammlern erfasste SO,-Belastung war in der vierten Messperiode
relativ hoch, vor aIIem im aufersten Sudosten Karntens. Bel Lavamind wurden am
Messpunkt 9 22 pg/m registriert, am Messpunkt 10 10 pg/m Im Raum Bleiburg, wo
die kontinuierliche Messung ein Periodenmittel von 15 pg/m ergab, lieferten die Diffu-
sionssammler 2 bis 4 pg/m erhoht gelegene Messpunkte bei Wolfsberg registrierten
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bis 9 pg/m Die Sudstelermark war geringer belastet; maximal wurden hier in Arnfels-
Remschnigg 8 pg/m gemessen (kontinuierliche Messung: 14 pg/m ), in der West- und
der Oststeiermark 2 bis 4 pg/m im Leibnitzer Feld 3 bis 5 pg/m Das Belastungsbild
deutet klar auf SO,-Transport aus Slowenien hin. Ausschlaggebend war der haufige
Sudostwind bei hochreichend stabiler Schichtung ab dem 5.12.

Auch die NO,-Konzentration war vergleichsweise hoch; Periodenmittelwerte Uber 20

g/m wurden an mehreren Messpunkten in Stidostkarnten und im Leibnitzer Feld ge-
messen, wobei es sich um meist verkehrsbelastete Standorte im Tiefland handelt. Aber
auch an erhohten Messpunkten traten NO2-Konzentrationen von 10 bis 15 pg/m3 auf.
Die niedrigsten NO,-Werte wurden im hoch mit SO, belasteten Gebiet Ostlich von La-
vamund sowie in der Weststeiermark registriert.

4.6 Messperiode 5 (9./11.12. 1996 bis 19./23.12. 1996)

Wahrend der 5. Messperiode wehte haufig groiraumig Wind von West bis Sudwest, es
kamen milde, feuchte Luftmassen in den Alpenraum und verursachten Regen bzw.
Schneefall. In Bodennahe war die Atmosphare meist labil geschichtet.

Die SO,-Konzentration zeigte in der 5. Messperiode kurzzeitige Spitzen, sofern der
Wind in der Sudoststeiermark von Suden bis Sudosten wehte, und Werte um 5 pg/m
bei Nordwestwind. Der schwache, relativ unbestandige Wind am Schdéckl bis zum
13.12. Iasst keinen so klaren Zusammenhang mit dem SOj-Konzentrationsverlauf er-
kennen. Am 12 und 13.12. traten in Arnfels -Remschnigg Konzentrationsspitzen von 90
bzw. 140 pg/m auf, in Kloch bis 60 pg/m Bei Nordwestwind war die Konzentration am
14. und 15.12. relatlv niedrig um 5 pg/m am 16., 20. und 21.12. wurden wieder Spit-
zen um 50 pg/m reglstrlert Bei relativ bestandlgem Sudwind wies am 22. und 23.12.
Kiéch mit bis 40 pg/m die hochste Belastung auf wahrend Arnfels und die su-
dostkarntner Melstellen konstant um 10 pg/m registrierten. Die mit den
lefu5|onssammlern erfasste SO,-Belastung war relatlv niedrig und wies MaX|maIwerte
in Arnfels (6 pg/m kontinuierliche Messung 13 pg/m ) sowie bei Lavamund (4 pg/m )
auf, ansonsten lag sie zumeist unter 2 pg/m-.

Die NO»-Belastung war hoch und erreichte an mehreren Messpunkten in Sudostkarnten

- vor allem um Bleiburg -, im Leibnitzer Feld und in der Oststeiermark 20 pg/m oder

mehr Am hochsten belastet war Wildon mit 25 pg/m NO,-Konzentrationen unter 10
g/m wurden nur in der Weststeiermark gemessen.

4.7 Messperiode 6 (19./23.12. 1996 bis 7./9.1. 1997)

Bis 24.12. stand der Alpenraum meist unter dem Einfluss maritimer Luftmassen, die
von Westen nach Mitteleuropa einflossen. Es regnete bzw. schneite im Untersu-
chungsgebiet haufig, wobei die Niederschlagstatigkeit zeitweise durch Tiefbildungen
Uber Norditalien verstarkt wurde. Es war vom 20. bis 24.12. meist bewdlkt (niedrige
Schichtbewdlkung) oder nebelig. Wahrend die atmospharische Schichtung in Boden-
nahe meist labil blieb, bildete sich eine abgehobene Isothermie oder - vor allem am 19.
und 23.12. - Inversion aus, die eine Folge von Warmluftadvektion in groRerer Hohe
war. Am Schockl wehte der Wind meist von Sid bis Sudwest, am 21.12. drehte er zeit-
weise auf Nordwest. Am 25.12. drang von Norden polare Kaltluft bis zu den Alpen vor,
der Wind am Schockl drehte auf Nordwest. Die Temperatur sank kontinuierlich. Wah-
rend es am 25.12. schneite, waren die folgenden Tage fast wolkenlos. In der Nacht
vom 26. auf den 27. sowie vom 27. auf den 28.12. sank die Temperatur am Schockl
unter -21°C, in Graz auf -16°C. Die Temperaturschichtung war meist labil. Am 27.12.
drehte der Wind am Schoéckl auf Sud bis Ost, am 29.12. auf Nordnordwest.
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In den folgenden Tagen bestimmte ein kontinentales Hochdruckgebiet das Wetter im
ostlichen Mitteleuropa, was u.a. in Nordostosterreich sehr kaltes Wetter bedingte. Der
Siiden Osterreichs stand hingegen haufig unter dem Einfluss von Tiefdruckgebieten
Uber Italien bzw. von maritimen Luftmassen, die am Westrand dieses Hochdruckgebie-
tes in Mitteleuropa einflossen. Zeitweise schneite oder regnete es. Ab 29.12. stieg zu-
nachst am Schockl, spater auch in niedrigeren Lagen die Temperatur kontinuierlich an
und erreichte am 4.1. auf dem Schockl 0°C. Je nachdem, ob Sudostdsterreich im Ein-
flussbereich mediterraner Tiefdruckgebiete oder nordwestlicher Stromung stand, wech-
selte der Wind am Schockl zwischen Sud bis Stidwest und Nordwest. Insgesamt war es
von 30.12. bis 9.1. im Untersuchungsgebiet meist bedeckt, es schneite haufig; die
meist maritimen Luftmassen bedingten ein Temperaturniveau von -8 bis -2°C, was
deutlich warmer war als in Nordostosterreich. Ab dem 5.1. war die Temperaturschich-
tung eher labil. Wahrend der Messperiode 6 Uberwog am Schockl deutlich Sud- bis
Sudwestwind.

Immissionssituation

Die SO»,-Konzentrationen an den einzelnen Probenahmepunkten sind in Karte 3 darge-
stellt. Abbildung 4 zeigt die SO,-Konzentration in St. Georgen und Arnfels-Remschnigg
sowie die Windrichtung auf dem Schockl (90° = Ost, 180° = Sud, 270° = West, 360° =
Nord).

Die SO,-Belastung war wahrend der Messperiode 6 an allen Mel3stellen im Untersu-
chungsgebiet relativ hoch. Abgesehen vom Kaltlufteinbruch am 26.12. stellte sich nie
eine ,Hintergrund-Belastung“ um 5 pg/m3 ein, die Konzentration Ia% vielmehr vom 21.
bis 23.12. sowie vom 31. 12. bis 9.1. grol¥flachig bei 10 bis 15 ug/m~, Anfang Janner in
der Sudsteiermark noch daruber (in Arnfels zwischen 25 und 45 pg/ms). Hohere Spit-
zen korrelierten meist mit Sudwind am Schockl und wurden v.a. in Arnfels am 30.12.
(75 pg/m®), am 4.1. (115 pg/m®), am 5.1. (130 pg/m®) und am 9.1. (115 pg/m®) beo-
bachtet, in St. Georgen Herzogberg am 24.12. (75 pg/m3) und am 4.1. (155 pg/m3), in
Kiéch am 7.1. (75 pg/ms). Die Messperiode 6 wies an den meisten kontinuierlich regist-
rierenden Melistellen — ebenso wie bei den Diffusionssammlern, die allerdings absolut
zumeist hinter den MefRergebnissen der kontinuierlich registrierenden MeRstellen zu-
ruckblieben - die hdochste SO»-Belastung wahrend des gesamten Messzeitraumes auf.
Neben den infolge niedriger Temperatur wohl erhdhten SO,-Emissionen aus Kraftwer-
ken war hierfir primar das Uberwiegen von sidlichem Wind bei meist stabiler atmo-
sphéarischer Schichtung verantwortlich.

Die hochsten Periodenmittelwerte wurden mit Gber 20 pg/m3 im sudostlichen Karnten
registriert — 27 psg/m3 in Gradischnig, 24 pg/m3 in Bleiburg (kontinuierliche Messung 31
pg/m3), 22 ug/m” in Hemmaberg — sowie in der suddstlichen Steiermark — 26 pg/m3 in
Ratsch, 22 pg/m3 in Riegersburg. Periodenmittelwerte um 20 pg/m3 traten verbreitet
zwischen dem Leibnitzer Feld und der Steiermarkischen Ostgrenze auf. In Arnfels-
Remschnigg lag der Periodenmittelwert bei 19 pg/m3 (kontinuierliche Messung 21
pg/m3). In der Weststeiermark war die SO2-Konzentration mit 10 bis 15 pg/m3 %eringer,
wobei nordlich von Deutschlandsberg auch Periodenmittelwerte unter 10 pg/m® auftra-

ten. Vergleichbar hoch war die Belastung auch im mittleren und nérdlichen Lavanttal.

Das Belastungsbild zeigt, dal® SO, einerseits in das Sudostkarntner Grenzgebiet um
Bleiburg und Lavamind, andererseits mit westsudwestlicher Stromung in die Sudost-
steiermark verfrachtet wurde, wobei hier die Bezirke Leibnitz, Radkersburg und Feld-
bach besonders betroffen waren. Die hohe Belastung im Raum Feldbach lasst vermu-
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ten, dal® auch noch weit norddstlicher gelegene Gebiete von auliergewohnlich hoher
SO,-Belastung betroffen waren.

Die NO»>-Konzentration war wahrend der Messperiode 6 hingegen vergleichsweise
medrlg (geringer als z.B. in der Messperiode 4 oder 5). Maximal wurden in Bleiburg 15
pg/m als Periodenmittelwert gemessen, an den meisten Karntner Messpunkten unter
10p /m®. In der Steiermark wurden an mehreren Messpunkten im Leibnitzer Feld 10

pMg/m” erreicht, maximal 14 ug/m in Wildon. Die im Vergleich zur SO,-Belastung niedri-
ge NO,-Belastung ist ein weiteres Indiz, dal} flr die hohe SO»-Belastung primar Trans-
port von Stidwesten her und nicht wegen der tiefen Temperaturen erhéhte Emissionen
und ungunstige Ausbreitungsbedingungen verantwortlich waren.

4.8 Messperiode 7. (7./9.1. 1997 bis 21./23.1. 1997)

Ein Hochdruckgebiet bestimmte das Wetter Uber Mitteleuropa, dessen Zentrum sich
zunachst Uber Ostmitteleuropa befand und sich ab 17.1. mehr nach Sudosteuropa ver-
lagerte. Das Untersuchungsgebiet lag meist am Sudwestrand dieses Hochdruckgebie-
tes und wurde zeitweise von Tiefdruckgebieten Uber dem Mittelmeer beeinflusst. Wah-
rend die Atmosphare in Bodennahe labil geschichtet war, bildete sich zumeist zwischen
600 m und 1500 m eine stabile Schichtung aus. Der Wind kam am Schoéckl meist von
Sudosten bis Sudwesten, er drehte am 10.1. auf Nordost bis Nordwest.

Immissionssituation

Bis 9.1. wehte uUberwiegend Sudwest- bis Sudostwind, die SO,-Konzentration war an
allen kontinuierlich registrierenden MefRstellen im Untersuchungsgeblet deutlich erhoht,
sie lag in Arnfels und St. Georgen am 7.1. bei 50, dann bei 30 pg/m in Kléch am 7.1.
Uber 60 pg/m anschliel3end um 45 pg/m In Arnfels -Remschnigg wurde am 9.1. eine
kurzzeitige Konzentrationsspitze von 115 ug/m beobachtet. Die Drehung des Windes
auf Nord am 10.1. lieR die SO,-Konzentration Uberall kurzzeitig abfallen, aIIerdlngs
wurden in der Nacht vom 10. auf den 11.1. in Kléch SO,-Werte Uber 60 pg/m in Arn-
fels bis 40 pg/m gemessen. Vermutlich handelte es sich dabei um SO»-Ferntransport
aus der Slowakei oder Tschechien; an diesen Tagen war NordostOsterreich von star-
kem SO,-Import aus den norddstlichen Nachbarstaaten betroffen. In IIIm|tz wurden mit-
tags maximal 130 pg/m® erreicht, am Masenberg (Oststeiermark) 65 ug/m°.

Zwischen 12. und 17.1. wehte relativ unbestandiger Wind aus meist sudlicher bis sud-
westlicher Richtung. In Arnfels- Remschm%g sowie an den sudostkarntner Mel3stellen
blieb d|e SO,-Belastung mit unter 5 pg/m- sehr nledrlg, in Kléch lag sie meist um 20
pg/m und erreichte am 15.1. Spitzen von 85 pg/m Die machtige abgehobene Inversi-
on, die sich in der Sudsteiermark ab 14.1. ausbildete, beeinflusste das Imm|SS|onsge-
schehen mithin kaum. Nach einer kurzen Konzentrationsspitze von 55 pg/m in der
Nacht vom 17 auf den 18.1. stieg in Arnfels die SO,- Belastung ab 19.1. auf meist 10
bis 60 pg/m an, wohingegen sie in Kloch auf unter 20 pg/m sank. Dies ging mit einer
deutlichen Erwarmung in Arnfels einher. Die oberhalb der bodennahen Inversion gele-
gene Luft, von welcher die Melistelle Arnfels nun erreicht wurde, war offensichtlich
deutlich SO,-reicher. Am 22.1. drehte der Wind wieder gro3raumig auf Sud, was hohe
SO,-Konzentrationen in der Sudstelermark nicht aber |n Sudostkarnten zur Folge hat-
te. In Arnfels wurden bis 130 pg/m in Kléch bis 60 pg/m gemessen.

Die Diskrepanz zwischen den Mefergebnissen der Diffusionssammler und der kontinu-
ierlich registrierenden Melstellen ist wahrend der Messperiode 7 besonders grors Die
Diffusionssammler Ileferten in Sudostkarnten extreme Minderbefunde (2 pg/m |n Blei-
burg gegenuber 17 pg/m an der kontinuierlich registrierenden Mel3stelle, 3 pg/m in St.
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Georgen gegenuber 12 pg/m ). In der Sudsteiermark sind die Unterbestlmmungen im-
mer noch krass mit 10 g/m in Arnfels (kontinuierlich 17 pg/m ) oder 13 pg/m in Kloch
(kontinuierlich 25 pug/m~). Die Diffusionssammler-Messungen geben immerhin das Bild
der kontinuierlichen Messungen nur qualitativ wieder, wonach die Sudsteiermark in der
Messperiode 7 deutlich hdher belastet war als Stdostkarnten.

Die Messungen zeigen auch, dal® die hochreichende sehr stabile Schichtung, die vom
14. bis 19.1. vorherrschte, keinen entscheidenden Einfluss auf die SO,-Belastung hat-
te. Vielmehr wurden gerade wahrend dieser Tage — abgesehen von Kloch — trotz sudli-
chem Wind vergleichsweise niedrige SO2-Werte beobachtet.

Die NO»-Belastung war hingegen wahrend der Messperiode 7 aufiergewohnlich hoch,
was auf die zumeist sehr stabilen Ausbreitungsbedingungen in Bodennahe zurlckge-
fuhrt werden kann. Die Periodenmittelwerte Iagen an zahlreichen Messpunkten Sudost-
karntens und der Sudsteiermark Uber 20 pg/m maximal wurden 26 pg/m in Bleiburg
reglstrlert Etwas niedriger war die Belastung v.a. in der Oststeiermark (10 bis 15
pg/m ); an siedlungsfernen Messpunkten Sudostkarntens lag sie um 5 pg/m

4.9 Messperiode 8 (21./23.1. 1997 bis 5./6.2. 1997)

Bis 25.1. war es im Untersuchungsgebiet bewolkt oder nebelig, wobei sich in Bodenna-
he meist stabile Schichtung hielt. Zeitweise regnete oder schneite es. In der Hohe des
Schockl war es bis 22.1. kalter als in den Niederungen, ab 23.1. flossen aber in der
Hohe sehr milde maritime Luftmassen von Sudwesten ein, so dall am Schockl die
Temperatur auf +6 bis 10°C stieg, wohingegen sie in Graz um 0°C lag. Der Wind drehte
am Schockl auf Sud, spater auf Ost und Nord, und war insgesamt schwach. Gegen
Abend des 24.1. machte sich die Warmluftadvektion auch in Arnfels-Remschnigg be-
merkbar. Im Verlauf des 25.1. geriet der Ostalpenraum unter den Einfluss eines konti-
nentalen Hochdruckgebietes, wobei von Nordosten polare Luftmassen in den Alpen-
raum einflossen. Die Temperatur sank am Schockl bis 26.1. morgens auf -10°C, in
Graz bis 27.1. morgens auf -6°C; der Wind drehte am Schdckl auf Ost. Bereits am
27.1. drehte der Wind am Schockl auf Sud; es setzte sich im Untersuchungsgebiet
wieder maritime Luft von Stden her durch, und zwar zunachst in 1500 m. Damit bildete
sich wieder eine ausgepragte abgehobene Inversion aus, wobei am Schockl bis +3°C,
in Graz um -4°C registriert wurden. Am 26. und 27.1. wehte am Schdckl Stdost- bis
Sudwind, ab 28.1. sehr bestandiger Nordwestwind. Der Kern des wetterbestimmenden
Hochdruckgebietes lag Uber den Britischen Inseln. Damit verbunden drang Kaltluft in
den Ostalpenraum ein. Ab 29.1. war es gering bewdlkt mit gro3en Tagesamplituden der
Temperatur. Eine abgehobene Inversion hielt sich die meiste Zeit, ab 1.2. haufig auch
eine Bodeninversion bzw. Isothermie. Das Zentrum des Hochs verlagerte sich im Lauf
der Tage nach Mittel- und ab 3.2. nach Sudosteuropa. Ab 2.2. wechselte der Nord-
westwind am Schockl Uber West auf Sudost. Es wurde bis 6.2. in allen Hohen warmer
(Tagesmaximum in Graz am 3.2. 0°C, am 6.2. +8°C); die Bewolkung blieb gering. Bis
5.2. morgens bestand eine starke abgehobene Inversion, dann kuhlte es am Schockl
deutlich ab.

Immissionssituation

Abbildung 5 zeigt die SO,-Konzentration in St. Georgen und Arnfels-Remschnigg sowie
die Windrichtung auf dem Schockl.

Die SO,-Belastung war insgesamt relativ hoch und zeigte erhdhte Werte zumelst bei
Auftreten von Sudwind, so am 22.1. in der Sudsteiermark mit bis zu 130 pg/m in Arn-
fels-Remschnigg. Die Drehung des Windes auf Sud in der Nacht vom 25. auf den 26.1.
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brachte einen raschen Anstieg der SO,-Konzentration im gesamten Untersuchungsge-
biet auf bis 75 pg/m Wahrend der folgenden Tage, die von bestandigem Nordwest-
wind am Schockl gekennzeichnet waren, blieb die SOZ-Konzentratlon an den meisten
MeRstellen im Untersuchungsgebiet unter 10 pg/m allerdings traten vor allem in Arn-
fels-Remschnigg, aber auch in Sudostkarnten sehr kurzzeitige Spitzen auf, die durch
Transport zufolge des lokal sehr uneinheitlichen und unbestandigen Windes in Boden-
nahe bedingt waren So wurde in Arnfels -Remschnigg am 28.2. ein maximaler HMW
von 185 pg/m am 31.1. von 125 pg/m registriert. Die Winddrehung auf sudliche Rich-
tung am 3.2. brachte wieder ein grof3flachiges Anstelgen der SO»-Belastung, wobei in
Arnfels-Remschnigg am 4.2. maximal 85 ug/m® auftraten. Bei bestandlgem Nordwest-
wind lag am 6.2. die SO,-Konzentration wieder grof3flachig unter 20 pg/m Die D|ffu3|-
onssammler ergaben die hochste Belastung im Bereich um Lavamund (26 pg/m als
Periodenmittelwert am Messpunkt 9), aber auch an héher gelegenen Standorten am
Ost- und Westhang des Lavanttales bei St. André (20 ug/m® bzw. 18 ug/m® an den
Messpunkten 14 und 17). Die Tallagen waren geringer belastet, in Blelburg wurden 6

pug/m® registriert (an der kontinuierlich registrierenden Mefstelle 17 pg/m ). Der Kon-
zentrationsverlauf in St. Georgen Herzogberg deutet darauf hin, da® SO,-Transport ins
Lavanttal vor allem am 25. und 26.1. wahrend einer Periode mit Stdost- bis Studwind
stattfand.

In der Sudsteiermark war die SOj-Belastung generell geringer, maximal wurden 14
ug/m® in Arnfels-Remschnigg (kontlnwerllch registrierende MeRstelle: 22 ug/m°) ge-
messen. Periodenmittelwerte um 10 pg/m traten verbreitet zwischen Bad Gams und
Glojach (Oststeiermark) auf. Relativ niedrig waren die Periodenmittelwerte am Osthang
der Koralpe sowie im Bereich unmittelbar nordlich des Poldruck.

Die NO,-Konzentrationen lagen wahrend der Messperiode 8 relativ hoch In Bleiburg
wurde ein Periodenmittelwert von 19 pg/m gemessen, in Wildon 15 pg/m Im unteren
Jauntal und unteren Lavanttal war die NO,-Belastung mit um 15 pg/m deutlich hoher
als in den hoher gelegenen Regionen Sudostkarntens, wo meist Periodenmittelwerte
unter 10 pg/m® auftraten, und als im Grol3teil der West und Oststeiermark, wo die NO,-
Konzentration um 5 pg/m fallweise unter 2 pg/m lag.

4.10 Messperiode 9 (5./6.2. 1997 bis 18./20.2. 1997)

Die SOj-Konzentration blieb wahrend des Grofteils der Messperiode 9 niedrig; zwi-
schen 5. und 12.2. und von 17. bis 18.2. — rdumlich ziemlich einheitlich — auf ca. 10
pg/ms, sonst um 5 pg/ms. Konzentrationen nahe null wurden bei Nord- bis Nordwest-
wind in der Nacht vom 13. auf den 14.2. sowie am 19.2. beobachtet. Zwischenzeitlich
traten zumeist kurzzeitige Spitzen auf, die |n Arnfels-Remschnigg am 7. und 12.2. und
in St. Georgen am 17. und 18.2. 120 pg/m Uberstiegen. Diese Spitzen traten meist in
Zusammenhang mit Drehung des Windes auf sudliche Richtung auf. Die Diffusions-
sammler registrierten SO,-Periodenmittelwerte in einem mittleren Bereich. Die hochs-
ten Belastungen traten im Bereich um Lavamund sowie an der Stelermarklschen Sud-
grenze zwischen Radlpal} und Spielfeld auf. Maximal wurden 16 ug/m als Periodenmit-
telwert am Messpunkt 9 bei Lavamund und in Arnfels-Remschnigg (kontinuierlich re-
gistrierende Messstelle: 18 pg/m ) gemessen, ansonsten lagen in diesem Bereich die
Periodenmittelwerte zwischen 10 und 15 pg/m®. Im GroRteil des Jaun- und Lavanttales
sowie im Leibnitzer Feld lagen die SO,- Perlodenm|ttelwerte unter 10 pg/m in weiten
Teilen der West- und Oststeiermark um 5 pg/m

Die NO,-Belastung war sehr niedrig, was auf das Uberwiegen von labilen Ausbrei-
tungsbedingungen zurtckgefuhrt werden kann. In Bleiburg betrug der Periodenmittel-
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wert 11 pg/m3, in Wildon 9 pg/m3. Die NOy-Konzentration lag an den meisten Mess-
punkten unter 5 pg/ma.

4.11 Messperiode 10 (18./20.2. 1997 bis 5./6.3. 1997)

Wahrend der zehnten Messperiode Uberwog im Untersuchungsgebiet wolkenarmes
Wetter. Es wehte am Schockl ganz Uberwiegend Nordwestwind, meist wurden milde
Luftmassen maritimen Ursprungs herangefuhrt.

Der SOz-Konzentrationsverlauf war in der Sudstelermark vom haufigen Wechsel zwi-
schen niedrigen Hintergrundkonzentrationen um 5 pg/m und steilen Konzentratlons-
spltzen gekennzeichnet, die in Arnfels- Remschnlgg am 18.2. 85 pg/m am 21.2. 110
pg/m in der Nacht vom 23. zum 24.2. 155 pg/m in der Nacht vom 28.2. zum 1.3. fast
160 pg/m erreichten. In St. Georgen wurde am 18.2. ein maX|maIer HMW von 145
pg/m3 gemessen; am 28.2. und am 4.3. wurden Spitzen Uber 60 pg/m erreicht. Diese
kurzzeitigen Konzentrationsspitzen fielen zumeist mit sudlichem Wind zusammen.
Wahrend bestandigen Nordwestwindes am 26. und 27.2. lag hingegen die SO»-
Konzentration raumlich sehr einheitlich um 5 pg/m

Die Diffusionssammler registrierten sehr niedrige SO,-Konzentrationen, wobei die Min-
derbefunde gegenuber den kontinuierlich reglstrierenden Meflstellen ziemlich grof® wa-
ren: 4 pg/m |n Bleiburg gegentber 16 ug/m” an der kontlnwerllch registrierenden Mel}-
stelle 3 pg/m in St. Georgen (Mel3stelle: 9 pg/m ), 2 ug/m am Bockberg (MeRstelle 10
pg/m ); in Arnfels-Remschnigg war der Unterschied mit 12 pg/m gegenuber 18 pg/m
an der Mefstelle geringer. D|e Periodenmittelwerte lagen im Bereich des PofSruck und
um Lavamuind um 10 ug/m im Jauntal und Lavanttal zumeist unter 5 pg/m in der
Ost- und der Weststeiermark haufig unter 2 ug/m°.

Die NO2-Konzentration war wahrend der Messperiode 10 sehr niedrig. Sie lag an zahl-
relchen Messpunkten in Sudostkarnten und in der Sudsteiermark verbreitet unter 5
pg/m Die hdéchsten Periodenmittelwerte wurden wieder in Bleiburg und Wildon (8
ug/m?®) registriert.

5 Reslmee

5.1 Charakterisierung der SO,-Belastung

Die SO,-Messungen mittels Diffusionssammler zeigen — in Ubereinstimmung mit den
kontinuierlich registrierenden Mel3stellen — die hochsten SO,-Belastungen im aufliersten
suddstlichen Karnten im Raum um Bleiburg, Lavamind und St. Paul sowie im Bereich
des Steirischen Poliruck zwischen Arnfels und Spielfeld. Relativ hohe Belastungen
wurden in der Steiermark auch im Bereich 6stlich der Mur (Bezirk Radkersburg), in
Karnten an den Hangen 6stlich und westlich des Lavanttales registriert. Die niedrigsten
SO,-Belastungen traten in weiten Teilen der Weststeiermark (um Deutschlandsberg)
und auf der Koralpe auf.

Die kontinuierlich registrierenden Mefstellen zeigen, dafl® die SO,-Belastung entschei-
dend von der Windrichtung abhangt und Sudost- bis Studwestwind zumeist die Voraus-
setzung flr erhdhte SO,-Konzentrationen ist. Die thermische Schichtung der Atmo-
sphare beeinflusst die SO,-Konzentration weniger stark, doch treten bei hochreichend
stabiler Schichtung tendenziell hdhere SO,-Werte auf. Der Konzentrationsverlauf ist an
den meisten MeszteIIen von sehr kurzen Konzentrationsspitzen (elnlge Stunden) bis
uber 200 pg/m uber einem Hintergrund von zumeist 5 bis 10 pg/m im Winter gekenn-
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zeichnet. Diese extremen kurzzeitigen Variationen der Konzentration an allen Mel3stel-
len sind ein Indiz dafur, da® der SO»-Transport in einer eng begrenzten Rauchfahne
erfolgt, die jeweils kurzzeitig die Melstelle erreicht und sonst daran vorbei zieht. Bei
hochreichend stabiler Schlchtung uber mehrere Tage konnen auch langer anhaltende
SO,-Konzentrationen um 20 pg/m auftreten.

Die hochsten mit den lefu3|onssammlern erfassten SO,-Belastungen mit Periodenmit-
telwerte tber 20 pg/m — wobei angesichts der hohen Messunsicherheit bei den Samm-
lern die tatsachliche SO,-Konzentration noch hoher gelegen sein konnte — wurden wah-
rend der 6. Messperiode (19. Dezember 1996 bis 9. Janner 1997) in Slidostkarnten und
der Sudoststeiermark beobachtet, welche von sehr haufigem Sudwind, sehr tiefen
Temperaturen (bis —16°C in Graz) und langanhaltenden Inversionen gekennzeichnet
war. Wahrend dieser Periode wurde in der Oststelermark (Bezirke Radkersburg, Leib-
nitz und Feldbach) mit Mittelwerten Uber 20 pg/m eine ungewohnlich hohe SO,-
Belastung beobachtet, wobei anzunehmen ist, dal3 sich dieser hoch belastete Bereich
noch weiter nordostwarts erstreckte. Wahrend der 7. Messperiode (7. bis 23. Janner
1997) lasst sich bei Nordostwind SO»-Transport in die Sudoststeiermark identifizieren,
dessen Ursprung vermutlich Ungarn, die Slowakei oder Tschechien waren.

5.2 Schlussfolgerungen fiir die MeBnetzgestaltung

Die Mefstellen Bleiburg, St. Georgen und Arnfels-Remschnigg decken die Belastungs-
schwerpunkte durch SO, die mit den Diffussionssammlern identifiziert werden konnten,
sehr gut ab. Daruber hinaus konnte wahrend einzelner Perioden auch starker SOo-
Transport in die Oststeiermark (Bezirke Radkersburg und Feldbach) beobachtet wer-
den, so dald der Betrieb der Mefstelle Kloch bei Bad Radkersburg auf jeden Fall ge-
rechtfertigt ist. Eventuell waren weitere kontinuierliche SO,-Messungen im Bereich
Feldbach sinnvoll.

5.3 Charakterisierung der NOj-Belastung

Bei der mit den Palmes-Rdhrchen bestimmten NO,-Belastung lasst sich kein wesentli-
cher Beitrag von Ferntransport identifizieren. Die hochsten NO,-MeRwerte wurden stets
an siedlungs- und verkehrsnahen Messpunkten registriert, am hdchsten belastet waren
zumeist Bleiburg und Wildon. Die niedrigsten Belastungen wurden an den hohergele-
genen Messpunkten der Kor- und der Saualpe gemessen.

Die NO2-Konzentrationen werden wesentlich starker als die SO»-Belastung von der
thermischen Schichtung das Atmosphare beeinflusst, zeigen aber keine deutliche Ab-
hangigkeit von den gro3raumigen Windverhaltnissen. Dies lasst den Schluss zu, daf’
die NO,-Belastung von lokalen Quellen dominiert wird.

5.4 Bewertung der Diffusionssammler

Die im Rahmen des gegenstandlichen Projektes durchgefuhrten Messungen zeigten,
wie auch schon friher durchgefuhrte Vergleichsmessungen, daf die Diffusionssammler
bei SO, hohe Minderbefunde gegenuber der kontinuierlichen Messung — welche auf-
grund der entsprechenden Qualitatssicherungsmallnahmen die tatsachliche SOo-
Konzentration wesentlich praziser erfasst — liefern, was sie als Instrument zur quantita-
tiven Erfassung der langfristigen SO,-Belastung weniger geeignet macht. Die Uberein-
stimmung ist bei hohen Konzentratlonen besser als bei niedrigen, kann aber auch bei
Periodenmittelwerten tUber 15 ug/m noch 50 % Unterschatzung erreichen.
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Auch bei NO, traten Minderbefunde auf — wobei sich die Tatsache, dafd in Bockberg die
Diffusionssammler hohere NOx-Werte lieferten als die kontinuierliche Messung, einer
schlissigen Interpretation entzieht (moéglicherweise hangt sie mit Problemen bei der
kontinuierlichen Messung zusammen) — die allerdings geringer ausfielen als bei SOy;
sie steigen tendenziell bei hoheren Konzentrationen. Sie ermdglichen lediglich einen
qualitativen Uberblick tber die mittlere Belastungssituation, wobei man die Messunsi-
cherheiten durch die Parallelmessung mit mehreren Réhrchen verringern kann.
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Anhang 1: Messprinzip der Diffusionssammler

Das Erste Fick'sche Gesetz gibt die Beziehungen zwischen Diffusionsfluss und Kon-
zentrationsunterschieden am Beginn und am Ende der Diffusionsstrecke in mathema-
tischer Form wieder. Durch das hocheffiziente Absorptionsmittel, welches die Schad-
stoffe zur Ganze aufnimmt, wird deren Konzentration in unmittelbarer Nahe des ver-
schlossenen Rohrendes gleich Null. Am offenen Rohrende entspricht sie der zu be-
stimmenden AuRenluftkonzentration. Dazwischen stellt sich ein Konzentrationsgra-
dient ein, der durch die vorgegebene Rohrchengeometrie bestimmt wird.

Die Aullenkonzentration (ca) der mittels Diffusion zu bestimmenden gasférmigen
Komponente berechnet sich daher wie folgt:
n L

t D-A4

cy =

Darin sind (L) und (A) konstante Grofien, die durch die Geometrie des verwendeten
Diffusionsrohrchens festgelegt werden. Die verwendeten Diffusionssammler haben
eine Lange (L) von 71 mm und eine Innenquerschnittsflache (A) von 0,95 cm?. Der
Diffusionskoeffizient (D) von Schwefeldioxid und Stickstoffdioxid in Luft ist in chemisch
physikalischen Tabellenwerken? beschrieben (Tab. 6). Als die den Messwert der Au-
Renkonzentration (ca) bestimmenden Variablen bleiben somit nur die Expositionszeit
(t in Stunden), die durch Vermerken von Datum und Uhrzeit bei Expositionsbeginn
und -ende durch den Probennehmer bestimmt wird und die Anzahl der diffundierten
Mole (n) des Schadstoffes, der sich im Absorptionsmittel befindet.

Tabelle 6: Diffusionskoeffizient (D12 )

Komponente Dy, [em’s™]
SO,-Luft 0,122
NO;-Luft 0,154

Aufbau der Diffusionssammler nach Palmes

Kunststoffrohrchen von 71 mm Lange und 11 mm Innendurchmesser bilden den Kor-
pus der Diffusionssammler nach dem Palmes-Typ. Jedes Rdhrchen wird mit zwei
dicht schlieRenden Kappen unterschiedlicher Farbung versehen. In der weil3en Kappe
sind 3 Edelstahlgitter platziert, die mit dem Absorptionsmittel (Triethanolamin) imprag-
niert wurden. Die blaue Kappe dient als Schutz vor ungewolltem Eindringen von Luft-
schadstoffen in das Rohrchen. Dementsprechend sind die Rohrchen wahrend der La-
gerung und dem Transport mit beiden Kappen fest verschlossen. Uber den gesamten
Expositionszeitraum von ca. 14 Tagen hingegen ist die blaue Kappe abgenommen.
Jedes Rohrchen wird mit einer laufenden Nummerierung versehen, um das Protokol-
lieren und eindeutige Zuordnen zu erleichtern.

2 LIDE, 1990
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Die Bestandteile und deren Geometrie sind in der folgenden Abbildung zu sehen.

VerschluBBkappe VerschluBBkappe blau
weil 3 Edelstahlnetze ~ Rohrkérper  (bei Exposition offen)

Abb. 1: Explosionszeichnung eines Palmes-R 6hrchens
(Lénge 71 mm, Innendurchmesser 11 mm)

Préaparation der Sammler

Fir die Bestimmung von SO, und NO; wird Triethanolamin (CsH1sNO3) als Absorpti-
onsmittel verwendet. Die Praparation der Diffusionssammler erfolgte nach folgender
Vorschrift:

Waschen der Réhrchen, Kappen und Gitter in deionisiertem Wasser im Ultraschall-
bad (4 | deionisiertes Wasser + 100 ml Extran (Merck 107550))

Nachspulen mit deionisiertem Wasser, zuletzt mit Reinstwasser

Trocknen der Rohrchen, Kappen und Gitter im Trockenschrank (10 Minuten, bei
80°C)

Die Gitter werden unmittelbar vor der Praparation in Aceton geschwenkt und im
Trockenschrank bei 80 °C 5 Minuten getrocknet

Herstellung der Beschichtungslosung: 1 Teil TEA und 3 Teile Aceton

Auf 3 Ubereinander gelegte Edelstahlgitter werden 75 ul Beschichtungslésung pipet-
tiert; schnelles und sauberes Arbeiten (Pinzette) ist erforderlich, damit TEA nicht zu
lange der Luft ausgesetzt ist; dadurch wirden die Praparationsblindwerte unzulas-
sig erhoht werden.

Nach Verdampfen des Acetons (2 Minuten im Trockenschrank) werden die gereinig-
ten und trockenen Rohrchen und Kappen mit den Gittereinsatzen zusammengebaut
und bis zur Verwendung im Kuhlschrank gelagert.

Verwendete Materialien

Diffusionsrohrchen Typ Diff-100-G aus Polystrol oder Teflon (Fa. Ormantine Interna-
tional Ltd., St. Martinshouse 77 Wales Street, Winchester/ Hampshire, SO23 7RH,
GB)

Diffusion caps blue and white (Fa. Ormantine)

Edelstahlgitter (Stanley steel mashdisks for diffusion caps Diff.-100-G, Fa. Ormanti-
ne)

TEA z.A. (Merck Nr. 8379)

Aceton z.A. (Merck Nr. 100014)

Reinstwasser (MilliQ-Reinstwasseraufbereitungsanlage, 18,2 MQ, Fa.Millipore)
Deionisiertes Wasser
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Aufstellung im Geldnde

Die Unterbringung der Diffusionssammler nach Palmes erfolgte in Schutzglocken. Da-
durch werden Windeinflisse minimiert und Kontaminationen durch Staub und eindrin-
gendes Regenwasser wirkungsvoll verhindert. Die Schutzglocken sind Plastikflaschen
ohne Boden (L&ange ca. 25 bis 30 cm, Durchmesser ca. 15 bis 20 cm. Die Offnung des
Roéhrchens lag auf gleicher Ebene mit der offenen Bodenseite der Schutzglocke.

In der Schutzglocke befindet sich ein schraubbarer Einsatz. Der Einsatz tragt 6 Klem-
men, in denen die Rohrchen (Analysenrdhrchen und verschlossene Blindwert-
Rohrchen) Aufnahme finden. Die Glocke wurde mit einer geeigneten Klemmvorrich-
tung an Geriisten oder Gelanderstdben befestigt, auf Wiesen und Ackern werden
Stangen in den Boden gerammt, an denen die Glocken in 160 bis 200 cm Abstand
uber dem Boden befestigt werden. Je Standort wurden in einer Glocke 2 - 3 Diffusi-
onsrohrchen mit dem offenen Ende nach unten in die Metallklemmen eingesetzt. An
insgesamt 6 Melistellen des Betreuungsgebietes wurde in jedem Expositionszyklus
ein weiteres Rohrchen als Feldblindwert ungeoffnet befestigt. Die Auswahl erfolgte
zufallig und nicht immer an demselben Messpunkt.

Fir jeden Standort und jedes Expositionsintervall wurde ein eigenes Protokollblatt ge-
fuhrt, auf dem Roéhrchennummer, Feldblindwert, Standort, Beginn und Ende der Ex-
position notiert wurden. Alle aul3ergewohnlichen Beobachtungen (Merkmale einer un-
befugten Manipulation an den Sammeleinheiten, Risse, Bruch, UbermafRige Staub-
Abscheidungen an den Schutzglocken oder AufRenwandungen, Veranderungen des
Umfelds (Bautatigkeiten), im Nachhinein erkannte Manipulationsfehler, etc.) wurden
vom Melfstellenbetreuer vermerkt, um unerwartet abweichende Ergebnisse besser
interpretieren zu kdénnen.

Elution und Analytik

Im Labor wurden die Diffusionssammler derart zerlegt, dal} keine auf3en anhaftenden
Schmutzpartikel auf die impragnierten Edelstahlgitter gelangen kénnen. Die Gitter
verbleiben in der weiRen Endkappe; sie werden darin sofort nach dem Offnen mit 1 ml
Elutionspuffer (1,7 mmol NaHCO3/ 1,8 mmol Na,CO3) Uberschichtet.

Nach 30 Minuten wird das Eluat mittels Pipette abgezogen und ionenchromatografisch
analysiert. Sulfit und Sulfat werden am Leitfahigkeitsdetektor, Nitrit am UV-Detektor
quantitativ bestimmt.

Aus dem lonenchromatogramm wird die Komponente Nitrit zur Berechnung von NO
herangezogen. SO, wird zu Sulfat umgesetzt und besonders in den Wintermonaten
wird auch die Entstehung von Sulfit beobachtet. Somit wird SO, aus der Summe von
Sulfit und Sulfat berechnet.

Bei hohen Konzentrationen kann eine Eluatverdiinnung mit Puffer notwendig sein, um
den vorgegebenen Kalibrationsbereich (0 bis 1000 ug/l Nitrit, Sulfit und Sulfat) nicht zu
uberschreiten.
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Die analytischen Parameter flr den Betrieb des lonenchromatografen mit Diffusions-
sammlereluaten und die verwendeten Reagenzien und Materialien sind nachfolgend
aufgelistet:

Gerate: Firma Dionex 4500i lonenchromatograf , Autosampler
AS3500
Leitfahigkeitsdetektor CDM I mit Mikromembransuppressor
(AMMS)
UV-Detektor VDM Il bzw. AD 20 (Wellenlange 220 nm)
Vorsaule: AG4A Fa.Dionex
Trennsaule: AS4A Fa.Dionex
Eluent: 1,8 mM NayCOs/ 1,7 mM NaHCOs3 (FLUKA Micro Select)
Suppressorlésung: 50 mN H2SO4 (5 ml/ min) Merck z.A
Probenschleife: 200 pl
Auswertung

Die Berechnung der SOj;-Konzentration (pg/m3) in der Umgebungsluft erfolgt mit
nachstehender Formel, wobei x aus der Summe von Sulfit und Sulfat als SO, berech-
net wird:

ol k&l

Mo ]
Die Aulenluftkonzentration (ca) von NO3 in pg/m3 wird nach folgender Formel berech-
net:

49 BE |
€4 ey
.. Konzentration von Nitrit im Eluat [Tg

t ... Expositionsdauer [#]

Grundlegende Probleme

Wie die Erfahrungen zeigen, liefern Palmes-Rdéhrchen fur SO, in der Regel Minderbe-
funde. MORISKE et al (1996) konnten fur den Parameter NO, zeigen dal} die Verhalt-
niszahlen der Ergebnisse von Diffusionssammlern und kontinuierlichen Monitoren
stark von der Luftfeuchtigkeit und Umgebungstemperatur abhangig sind. Ahnliches ist
auch fir den Parameter SO, anzunehmen. In der Regel wurden Minderbefunde der
Diffusionssammler von 30 bis 40 % erhalten.

Uberbestimmungen der SO,-Konzentration mittels Palmes-Réhrchen kénnen auftre-
ten, wenn durch aufgewirbelten Staub partikulares Sulfat eingebracht wird.
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Anhang 2: Expositionszeiten der Diffusionssammler

Tabelle 7: Expositionszeiten der einzelnen Standorte.

Kérnten
Exposition Standort Standort Standort
Nr. 1 bis 5 6 bis 10 11 bis 19
1 15.10.-30.10.1996 15.10.-28.10.1996 15.10.-30.10.1996
2 30.10.-14.11.1996 28.10.-13.11.1996 30.10.-14.11.1996
3 14.11.-27.11.1996 13.11.-26.11.1996 14.11.-27.11.1996
4 27.11.-9.12.1996 26.11.-10.12.1996 27.11.-9.12.1996
5 9.12.-19.12.1996 10.12.-23.12.1996 9.12.-19.12.1996
6 19.12.1996-7.1.1997 23.12.1996-9.1.1997 19.12.1996-7.1.1997
7 7.1.-21.1.1997 9.1.-23.1.1997 7.1.-21.1.1997
8 21.1.-5.2.1997 23.1.-5.2.1997 21.1.-5.2.1997
9 5.2.-18.2.1997 5.2.-18.2.1997 5.2.-18.2.1997
10 18.2.-5.3.1997 18.2.-6.3.1997 18.2.-5.3.1997
Steiermark
Exposition Standort Standort Standort Standort
Nr. 1 bis 7 8 bis 13 14 bis 16 17 bis 25
1 15.10.-29.10.1996 | 14.10.-28.10.1996 | 15.10.-29.10.1996 | 16.10.-30.10.1996
2 29.10.-12.11.1996 | 28.10.-13.11.1996 | 29.10.-12.11.1996 | 30.10.-13.11.1996
3 12.11.-26.11.1996 | 13.11.-26.11.1996 | 12.11.-26.11.1996 | 13.11.-27.11.1996
4 26.11.-10.12.1996 | 26.11.-10.12.1996 | 26.11.-10.12.1996 | 27.11.-11.12.1996
5 10.12.-23.12.1996 | 10.12.-23.12.1996 | 10.12.-23.12.1996 | 11.12.-23.12.1996
6 23.12.1996-7.1.1997(23.12.1996-9.1.1997| 23.12.-7.1.1996 (23.12.1996-8.1.1997
7 7.1.-21.1.1997 9.1.-23.1.1997 7.1.-21.1.1996 8.1.-22.1.1997
8 21.1.-6.2.1997 23.1.-5.2.1997 21.1.-6.2.19997 22.1.-6.2.1997
9 6.2.-19.2.1997 5.2.-18.2.1997 6.2.-19.2.1997 6.2.-20.2.1997
10 19.2.-5.3.1997 18.2.-6.3.1997 19.2.-5.3.1997 20.2.-6.3.1997
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