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UBERBLICK

Die BackgroundmeBstelle Exelberg dient als Pilotstation fiir
ein osterreichisches BackgroundmeBnetz beziiglich der Konfi-
guration der eingesetzten MeB- und Auswertegerdte und der
Erprobung neuer ‘MeBverfahren. An der MeRstelle werden seit
1982 Untersuchungen iiber die Schadstoffbelastung des nérd-
lichen Wienerwaldes und {iber Vorbelastungen fiir die Stadt
Wien durchgefiihrt.

Im Rahmen der Messungen werden mit kontinuierlich arbeiten-
den MeBeinrichtungen "konventionelle" Luftschadstoffe (Soz,
Nox, ozon und Schwebstaub) sowie im Rahmen von MeBkampagnen
"nicht konventionelle" Luftschadstoffe (sdurebildende Antei-
le aus dem Komplex "photochemisch" gebildeter Komponenten)
erfaRt. Die MeBergebnisse belegen die Existenz grofRrdumiger
Transportvorginge sowohl fiir die "konventionellen" Luft-
schadstoffe als auch fiir saure Folgeprodukte.

Ein spezieller Teil des Berichtes ist der Beobachtung von in
Ostdésterreich groBflachig aufgetretenen Ozonepisoden gewid-
met, in deren Verlauf neben Ozon relativ hohe Konzentra-
tionen an photochemischen Smogprodukten wie Salpetersdure
und organischen Sduren beobachtet wurden. Im Beobachtungs-
gebiet kamen Konzentrationsspitzen von Ozon und weiteren,
"photochemischen" Smogkomponenten durch das Zusammenwirken
von groRflidchig transportierten Luftschadstoffen sowie von
im Wiener Raum emittierten Schadstoffen zustande.

Die MeBergebnisse der Backgroundstation Exelberg dienen auch
als wichtige Input-Daten fiir die Projekte:
"Schadstoffdeposition in einem stadtnahen Buchenwaldéko-



system des Wienerwalaes";(Institut fiir Forstdkologie, Uni-
versitdt. f£. Bodenkultur), "Bioindikation mittels HSherer
Pflanzen und meteorologische Grundlagen fiir die Auswertung"'
(Institut fiir Meteorologie, Universitdt Wien und Zentrum fiir
Umweltschutz, Universitit f£. Bodenkultur), "Saure Deposition
in WaldSkosystemen" und "Bildung von sauren Aerosolen im
Nebel durch heterogene Reaktionen” (Institut fﬁr‘Analytische
' Chemie, TU Wien, und Institut fiir Experimentalphysik, Uni-
versitdt Wien). Weiters 1liefert die Station als Vorbe-
lastungsmefstelle MeRdaten an das Luftgiitemefnetz der Ge-
meinde Wien. | ‘



KURZFASSUNG

Einrichtung der Mefistelle

Die MefRstelle Exelberg wurde im Auftrag des Bundesmini-
steriums fiir Gesundheit und Umweltschutz im Jahr 1981 iiber
Initiative des 1Institutes fiir Analytische Chemie als Back-
groundstation ausgewdhlt und mit meteorologischen und luft-
chemischen MeBeinrichtungen ausgeriistet. Die kontinuierlich
erfaBbaren MeBgréBen werden mit Hilfe einer vom Osterreichi-
schen Bundesinstitut fiir Gesundheitswesen (0OBIG) konzipier-
ten mikroprozessorgesteuerten Datenerfassungsstation ge-.
speichert und an die zentrale Erfassungsstelle am Institut
fir Analytiéche Chemie (IAC) iibertragen. Die mit kontinuier-
lich arbeitenden Gerdten nicht bestimmbaren MeBgréoBen (Zu-
sammensetzung der nassen Deposition, GréfRenverteilung der
Staubteilchen, "saure" Gas- und Aerosolkomponenten) wurden
im Rahmen von MeBkampagnen mit spezifischen Sammeleinrich-
tungen erfaft und am Institut fiir Analytische Chemie analy-
siert.

Aufgaben der Mefstelle
An der  Backgroundstation werden folgende MeRaufgaben

durchgefiihrt:

o kontinuierliche Messung von Ozon, Stickoxiden, Schwefel-
dioxid, Schwebstaub, Gesamtstrahlung, Luftfeuchte, Luft-
temperatur, Luftdruck, Windgeschwindigkeit und Windrich-
tung sowie von Niederschlagsereignissen,

o Probenahme von Niederschlédgen ("wet-and-dry-only"-
Probenahme)

0 Probenahme von Aerosolen und "freien S3uren",



o Erprobung von Anreicherungsmethoden zur Messung sehr
geringer Konzentrationen von SO2 und NOZ'

o Analyse der Niederschlagsproben hinsichtlich der Kompo-
nenten PH, Leitfdhigkeit, Chlorid, Nitrat, Sulfat,
Ammonium, Natrium und Kalium, 3

0 Analyse von Anionen und ausgewidhlten Schwermetallen in
RAerosolproben,

0 Analytische Erfassung von "freien Siuren" (HC1, HNO,,
H,50,, HCOOH und CH,COOH).

Ergebnisse

(1) Pilotstation fiir ein geplantes, Osterreichisches Back-

groundmefnetz

Im ersten Jahr erfolgte die Einrichtung der Station mit kom-
merziellen Mefeinrichtungen fiir meteorologische Parameter
(Windgeschwindigkeit und Windrichtung, Strahlung, Lufttem-
peratur und Feuchte), mit automatischen AnalySatoren von
Schwefeldioxid, Stickoxiden, Ozon und Staub, sowie mit Sam-
meleinrichtungen fiir Niederschlagsintensitit und fiir die
Probenahme von Schwebstaub zur nachfolgenden chemischen Ana-
lyse. Zur Probenahme von "nassem Niederschlag” und von "sau-
ren" Komponenten wurden eigene Gerdteentwicklungen erstmalig
in Osterreich eingesetzt.

Fur die Datenverarbeitung wurde vom Osterreichischen Bundes-
institut fiir Gesundheitswesen ein auf dezentraler Steuerung
und. Datenerfassung beruhendes System entwickelt. Dieses Sy-
stem mute einigen Modifikationen unterzogen werden und lie-
fert seit August 1983 automatisch erfaBte Datensdtze. Die
Zuverlédssigkeit der Dateniibertragung wurde durch weitere



“ |

Verbesserungen, welche im Februar 1985 abgeschlossen waren,
gesteigert. Die derzeit eingesetzte Konfiguration war
Vorbild fiir die Automatisierung des Wiener LuftmeBnetzes.

Mit Hilfe der teilweise vom OBIG und in der Folge vom IAC
entwickelten Auswerteprogramme kdnnen die Datensétze'routif
nemiBfig verschiedenartigen Auswerteverfahren wie Windrich-
tungshidufigkeitsdiagramme, Verlaufsstudien, Korrelationsana-
lysen und hdheren statistischen Methoden unterzogen werden.

(2) Erprobung von neuen Mefverfahren

An der MeBstelle Exelberg wurden zwei neue, in Osterreich
entwickelte MeRBverfahren erprobt und beim Einsatz in Back-
groundmessungen getestet.

Fiir die Probenahme von "nassen Depositionen" wurde das von
Malissa, Puxbaum und Rendl entwickelte WADOS-System ("wet-
and-dry-only precipitation sampler") hinsichtlich der
sammeleffizienz wund Zuverldssigkeit im Betrieb an windexpo-
nierten Stellen erprobt./Weiters wurde ein von Puxbaum, Pech
und Weber entwickeltes Denuder Gerdt zur hochempfindlichen
Erfassung von "freien S&duren" und "sauren" Aerosolkomponen-
ten in der Atmosphire erprobt. Mit Hilfe dieses Gerdtes ist
es mdglich, die wichtigsten, sdurebildenden atmosphédrischen
Spurengase und Aerosole in niedrigen Konzentrationen simul-
tan zu erfassen. Damit ist es méglich, die fiir die Berech-
nung der Trockendeposition notwendigen, gasférmigen Konzen-
trationen von HCl, HNO3 und So2 sowie von teilchenfdrmigen
Chloriden wund Nitraten, von Schwefelsdure und von Ammonsul-
fataerosol 2zu erfassen. Zusdtzlich ermdglicht dieses System



die Messung von gasfdrmigen, organischen Siuren (Ameisen-
und Essigsdure), welche unter anderem im Zuge von photoche-
mischen Umsetzungen zwischen reaktiven Kohlenwasserstoffen
und Ozon gebildet werden.

(3) Windrichtungsabhéngige Auswertung der kontinuierlich
erfaften Komponenten 802, NO, und Ozon

Fiir die MeBstelle Exelberg érgaben sich fiir die Beobach-
tungsjahre 1984/85 und 1985/86 folgende Halbjahresmittelwer-
te: :

50, (wg/m) NO_ (ppb) 03 (ppb)
1984/85 Winter (X-III) 51 _ 20 20
‘Sommer (IV-IX) 3 3 48
1985/86 Winter (X-III) 28 6 21
Sommer (IV-IX) 5 3 47

Zur Beurteilung von Transportvorgéngen wurden windrichtungs-
und windst&rkenabhéngige | Schadstoffkonzentrétionsprofile
("MET?Profile") herangezogen. Aus den Auswertungen dieser
MET-Profile wurden folgende Schliisse gezogen:

Sommerhalbjahr: 1Im SOmmefhalbjahr werden unter Vorbela-

stunngsbedingungen (westliche Windstrdmungen) Werte im Kon-
zentrationsbereich von 1 bis 5 ug/md> SOZ' wa.‘O.l bis
4 ppb NO, beobachtet, bei Belastungsbedingungen (&stliche
Windstromungen) fiir So2 6 bis 16 ug/m> und fiir,NOx 2 bis
12 ppb. Beriicksichtigt man die Hiufigkeitsverteilung der



Anstrémung aus unterschiedlichen Windrichtungen, so ergibt
sich fir die "Schadstoffdosis" (dem Produkt aus Konzentra-
tion und Einwirkungsdauer), daB fiir das Beobachtungsgebiet
fir SO2 und NO, im Sommerhalbjahr dhnliche Bedingungen bei
Vorbelastung wie bei Belastung durch die Stadtatmosphire
vorliegen. Fiir Ozon sind deutliche windrichtungsabh&dngige
Unterschiede zu erkennen. HSchste Ozonkonzentrationen traten
bei ©6stlichen Windrichtungen unabh&ngig von der Windge-
schwindigkeit auf.

Wie Fallstudien =zeigen, sind die erhdhten Ozonwerte durch
eine Uberlagerung von einer lokalen Ozonproduktion mit
herantransportierten, ozonbeladenen Luftmassen zu erkléren.
Bei westlicher Windstrémung 1liegt die Vorbelastung bei
Tagesmittelwerten zwischen 40 und 80 ppb.

Winterhalbjahr: Fallweise erhéhte Belastungen durch 50, und

NO werden im Winterhalbjahr aus beiden Hauptwindrichtungen
(West und Sidost) gleichermafen beobachtet. Aus dem Osten
ist eine Abhdngigkeit von der Windgeschwindigkeit nicht be-
merkbar. Diese relative Unabhdngigkeit deutet wiederum auf
ein Uberlagern von lokalen Quellen und transportierten An-
teilen hin. Bei westlichen Windrichtungen werden erhdhte
Konzentrationen an 50, und NO, bei erhdhten Windgeschwindig-
keiten beobachtet. Aufgrund des geringen Vorkommens von
Emittenten im weiteren Umkreis der MeRstelle deutet dieses
Ergebnis auf eine grofirdumige Belastung durch ferntranspor-
tierte Luftmassen hin.



(4) "Saure" Komponenten

Mit Hilfe eines Denuder-Systems wurden am Exelberg in zwei
MeRserien die Konzentrationswerte von freien S&uren und
"sauren" Aerosolkomponenten bestimmt. Die beobachteten Kon-
zentrationsbereiche sind in Tab.l1 im Vergleich quErgeb—
nissen von anderen MeBorten angegeben. '

Po Ebene Ljubljana Linz-BS Wien-KE Exelberg

Nov. 84 Feb. 85 Sommer 85 Winter 84‘ S50.85u.86

n=8 n=4 n=13 - n=28 n=11+27
HC1 0.1-0.5 0.1-0.4  0.2-1.6 0.1-1.5  0.1-1.3
HNO, 0.5-10 0.5-3.5 2.4-73 1.0-7.5 . 0.2-14
H,S50, 0.4-3.3 9-23 | 1.4-17 3.2-18 0.7-23
HCOOH 0.1-1.7 1.1-4.6 1.5-3.2 1.8-10 1.0-21
AC n.a. 1.2-4.5 n.a. 5.0-25 0.7-5.1
Cl-AS 0.1-0.4 0.2-1.0 0.1-3.7 0.4-2.8 0.1-0.9
NO,-AS 0.5-12 2.0-7.9 7.5-59 1.9-16 0.5-5.6
SO,-AS 2.5 17-29 2.9-99 1.7-13 0.2-16

Tab.1l: Konzentrationsbereiche analysierter Komponenten in
ugm> (AC-Azetat, AS—-Ammoniumsalze, n.a.-nicht ana-
lysiert; Berufsschulzentrum, KE-Kaiserebersdorf)

von besonderem Interesse ist die Komponente HNO,, welche
aufgrund des hochreaktiven Verhaltens sehr rasch auf Vegeta-
tionsoberfldchen abgelagert wird und welche einen sehr hohen
Anteil an der Versduerung von Wolken- und Regenwasser hat.
Salpetersdure wurde bei Ozonepisoden im Beobachtungsgebiet



in Konzentrationen angetroffen, welche an die in Los Angeles
(Anaheim) beobachteten Werte herankommen.

Bei einem Nebel mit einem Fliissigwassergehalt von 0.1 g/m>
wiirde eine HNOB—Konzentration von 14 ug/m> einen pH-Wert von
2,65 verursachen.

wihrend der Denuder-Messungen wurden auch die Konzentratio-
nen von organischen Sduren (Ameisen- und Essigsdure) analy-
siert. Da Formiat in der Atmosphédre in einer Reaktion
zwischen ©Ozon und Olefinen - vor allem mit Athylen und
Isopren - gebildet werden kann, kommen als "Prekursor-Kompo-
nenten" Emissionen aus dem Verkehr, von der Raffinerie sowie
biogene Emissionen in Betracht. Bereits bei der ersten MeR-
serie (August 1985) war festgestellt worden, daf im dquiva-
lenten Verhiltnis organische Sduren in den gleichen Konzen-
trationsbereichen vorkommen kdnnen wie die anorganischen,
"sauren" Komponenten Sulfat und Nitrat. Aus diesem Ergebnis
erhalten wir einen Hinweis, daf organische Verbindungen sehr
wesentlich an den luftchemischen Vorgingen in der Atmosphdre
teilnehmen.

(%) Schwebstaub

Im Zeitraum 1983 bis 1986 wurden zwei Schwebstaub-Mefiserien
mit Kaskadenimpaktoren durchgefiihrt. Die Untersuchungen er-
gaben, daf im Sommerhalbjahr hinsichtlich der Schwebstaub-
masse das Stadtgebiet als aktive Emissionsquelle fungiert.

Bereits 1982 wurde im Rahmen einer simultan am Exelberg und
am Getreidemarkt durchgefiilhrten AerosolmefBserie festge-
stellt, daB im Stadtgebiet vor allem eine Schwebstaubpro-
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duktion durch den Kraftfahrzeugverkehr, und zwar durch fein-
teilige Emissionen von Blei- und Kohlenstoffverbindungen, im
Grobteilchenbereich durch den Straﬁeﬁébrieb und die Wieder-
aufwirbelung von ‘sedimentiertem StraBenstaub, sowie von
chloridhaltiéen‘ Feinstaubpartikeln, welche der Miillverbren-
nung zugeordnet werden, erfolgt. Die Untersuchungen érgaben
keine Hinweise auf eine lokale Sulfat- und Nitratteilchen-
produktion.

Wahrend die inl derjstadt produzierten Grobteilchen nur in
einem geringen Ausmafl an der Station Exelberg‘gefunden wur-
den, waren kohlenstoff-, blei- und chloridhaltige Feinteil-
chen eindeutig auf Emissionen im Stadtgebiet zuriickzufiihren.
‘Sulfat- und Nitratteilchen, die den mengenmdfBig iiberwiegen-
den Anteil der Aerosolproben ausmachen, erreichen durch
grofrdumige Transportvorgange das Untersuchungsgebiet.
Nitrat- und Sulfataerosol sind bei Sstlichen gegeniiber west-
lichen Windrichtungen erhdht anzutreffen. Die Meflserien im
Hochsommer 1985 und 1986 bestdtigen im wesentlichen die bé—
reits vorliegenden Ergebnisse.

Beziiglich der Nitrat- und Sulfatbelastung am Exelberg wurde
festgestellt, daB

- eine eindeutige Abhingigkeit zur Windgeschwindigkeit be-
steht. Bei abnehmender Windgeschwindigkeit wird ein stei-
gender Trend der Konzentrationswerte beobachtet

~ bei nérdlichen und 6stiichen windstrémungen bei vergleich-
baren Windgeschwindigkeiten hdhere Sulfat und Nitratkon-
zentrationswerte beobachtet werden als bei westlichen.
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MeRperiode Aug. 1985 MeRperiode Jul./Aug. 1986

West Sidost - West Siidost Nacht
n=7 n=4 n=4 . n=7 . n=6
Komponente
Masse 25 50 59 67 65
Chlorid 0.14 0.18 0.23 0.32 0.32
Kohlenstoff 2.0 6.3 3.6 6.2 6.3
Nitrat 1.0 2.6 1.1 2.1 2.7

Sulfat 3.1 8.6 11.0 13.1 20.0

" Tab.2: Schwebstaubbelastung am Exelberg bei Anstrémung aus
den Hauptwindrichtungen ("West", "Siidost") bzw. iiber
einer ndchtlichen Bodeninversion (Nacht); Probenahme
mit Kaskadenimpaktoren "TU 80". Konzentrationsangaben
in ug/md>

Die Belastung des Untersuchungsgebietes durch teilchen-
férmige Sulfate und Nitrate wird durch grofriumige Trans-
portvorgdnge bestimmt. Die maximale Sulfatbelastung (als 4-h
Mittelwert) lag bei 20 - 35 wg/m> 50,. Die hohen 50,-Konzen-
trationen wurden bei verschiedenen westlichen, 6stlichen und
ndrdlichen Windrichtungen beobachtet. Das Stadtgebiet von
Wien konnte als Verursacher jedoch ausgeschlossen werden.
Fiir die in der Stadt emittierten kohlenstoff- und chlorid-
haltigen Teilchen ist bei 6stlichen Windstrdmungen eine Zu-
satzbelastung aus dem Stadtgebiet am Untersuchungsort er-
kennbar.
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(6) "Photochemische" Episoden im Sommer

Wahrend bestimmter hochsommerlicherfWette:lagen'wurde an der
Mefstelle Exelberg mehrfach ein deutlicher Anstieg der Ozon-
konzentrationen beobachtet wobei zwei Arten von "Episoden"
unterschieden werden konnten: /

a) "Lokale" Episoden, gekennzeichnet durch ein kurzzeitiges,
-starkes Ansteigen von Ozon iiber 150 ppb fiir Zeitr&ume von
einigen Halbstundenintervallen. Die Mitwirkung von lokalen
Komponenten wurde durch Verglezchsmessungen am Richtfunkturm
Arsenal bestdtigt. '

b) "Regionale" Episoden, gekennzeichnet durch einen iiber
mehrere Tage beobachteten Anstieg der Ozonkonzentrationen
bis {iber 100 ppb in einem Zeitraum von drei bis finf Tagen.
Von diesem Anstieg ist ganz Ostdsterreich betroffen (Abb.1).

Ozon (ppb)

Abb.1l: Tagesmittelwerte fiir Ozon an elf aueinenderfolgenden
Tagen; Stationen: Schéneben (S), Ostrong (0),
Exelberg (E), Rosalia (R). Zeitraum: 14.-24.7.1986
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Durch die besondere, erhhte Lage der Turmstation werden die
fiir den Kronenraum von Bdumen bedeutenden Ozonbelastungen
iiber der 1Inversionsschichte erfaft, wdhrend Bodenstationen
vor allem in ndchtlichen Inversionen die niedrigen, boden-
nahen O,;-Konzentrationen anzeigen. liber einer n&dchtlichen
Bodeninversionen lagen die Ozonkonzentrationen fast immer
iiber 60 ppb, manchmal reichten sie an 100 ppb heran.

Die Verlaufsuntersuchungen von "sauren" Komponenten mit dem
Denudersystem zeigen, daf Hand in Hand mit dem Ansteigen von
0zon auch andere, hochreaktive Verbindungen wie HNO;, H,50,
und HCOOH in erhbhten Konzentrationen vorkommen. Die Ergeb-
nisse demonstrieren, daf bei sommerlichen Schénwetterlagen
Kombinationen von photochemischen Luftschadstoffen in Kon-
zentrationen auftreten, welche Werte erreichen, die als
"smogéhnlicﬁe Zustdnde" bezeichnet werden kénnen.

(7) Nasse Deposition

Die deponierte Jahresmenge "saurer" Komponenten im nassen
Niederschlag (freie S&uren, Ammonium, Chlorid, Nitrat,
Sulfat) ist mit der im nérdlichen Alpenraum in Tirol und
Salzburg sowie dem Voralpengebiet in Oberdsterreich depo-
nierten Menge vergleichbar. Das Verhdltnis Sulfat zu Nitrat
zeigt einen Anstieg an den Meflstellen von den westlichen zu
den 6stlichen Bundesl&ndern. Das Kquivalentverhéltnis
504:NO3 betrdgt im nassen Niederschlag am Exelberg 2.6, an
Salzburger Mefistellen 1.7 bis 2.1 und an Tiroler Mefstellen
im Bereich der ndrdlichen Kalkalpen 1.3 bis 1.5.
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Nutzung der Ergebnisse der Backgroundstation Exelberg von
Dritten

Die Niederschlagsdaten wurdén vom Institut fiir Forstdkologie
(Prof. Glatzel) im Rahmen der Massenbilanzuntersuchung von
Waldflachen im Wienerwald verwendet. |

Die meteorologischén und analytischen Mefidaten wurden vom
Zentrum fiir Umweltschutz (Prof. Halbwachs) und der Abteilung
fiir Umweltmeteorologie des Institutes fiir Meteorologie (Doz.
Kolb) fiir die Studie "Bioindikation mittels H6herer Pflanzen
und meteorologische Grundlagen fiir die Auswertung” verwen-
det. , ‘ ‘
Die Gasmeﬁdaten’ der Meflstelle werden von der Magistrats-
abteilung 22 der Gemeinde Wien - Umweltschutz (Dipl.-Ing.
Loffler) als Vorbelastungsdaten fiir das Wiener MeBnetz
herangezogen. o

Fiir das Projekt "Saure Deposition in Walddkosystemen" des
Bundesministeriums fiir Gesundheit und Umweltschutz, durchge-
fiihrt wvom Institut £iir Analytische Chemie (Doz. Puxbaum)
dient die Backgroundstation als Referenzpunkt f£iir Bela-
stungsmessungen {iber dem Kronenraum im‘Wienerwald. Fiir diese
Untersuchungen wurden auch die meteorologischen Parameter
sowie die Gasmefidaten bendtigt.

Das 1Institut  fiir Experimentalphysik der Universitit Wien
(Prof. Preining, Prof.Berner, Doz. Reischl) fiilhrt gemeinsam
mit dem Institut fiir Analytische Chemie (Prof. Malissa, Doz.
Puxbaum), im Rahmen des Projektes "Bildung von sauren Aero-
solen im Nebel durch heterogene Reaktionen" des Osterreichi-
schen Forschungsférderungsfonds, am Exelberg Aerosolvertei-
lungsstudien und Nebelmessungen durch.
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Schlu3folgerungen

Aus den Ergebnissen kénnen folgende Schliisse gezogen werden:
Sowohl bei gasférmigen als auch bei teilchenfdrmigen Luft-
schadstoffen spielen grofrdumige Transportvorgénge eipe der-
art dominierende Rolle, daB eine Beobachtung des Belastungs-
trends sowie Untersuchungen zur ndheren Kldrung der Herkunft
der Belastungen erforderlich sind. Da sich die Luftqualitét
derzeit in Ballungsgebieten aufgrund der Emissionsreduktio-
nen der Hauptluftschadstoffe nicht verschlechtert, also die
lokale Schadstoffentwicklung 2zunehmend an Bedeutung gegen-
iilber der groBfléchigen, transportbedingten Schadstoffbela-
stung verliert, wird vorgeschlagen, die Zahl der Luftgiite-
mefstellen in Ballungsgebieten zu reduzieren beziehungsweise
nicht mehr zu vergréBern, und die damit frei gewordene Mef-
kapazitat fir ein Backgroundme&netz zur Verfiigung zu stel-
len. Fiir die quantitative Beurteilung der Schadstoffbela-
stung Osterreichs durch groBrdumig transportierte und grenz-
iiberschreitende Schadstoffe ist die Entwicklung eines meteo-
rologischen, chemisch - reaktiven Auébreitungsmodells unter
Beriicksichtigung wolkenphysikalischer und chemisch reaktiver
vorgange erforderlich. ‘

Die wichtigsten, fiir die Belastung des Okosystems maBgeb-
lichen, in Backgroundstationen erfaffbaren Schadkomponenten
sind:

- Schwefeldioxid, Stickoxide, Ozon

- Salpetersdure, teilchenfdrmige Nitrate und Sulfate

- Ammoniak und teilchenfdérmige Ammoniumverbindungen

- reaktive Kohlenwasserstoffe, Aldehyde

- halogenierte Kohlenwasserstoffe

- Wasserstoffperoxide in Gas- und wédfRriger Phase

-~ PAN (Peroxiacetylnitrat)

- saure Komponenten in Niederschlags- und Wolkenwasser
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Diese Komponenten sollten in Osterreich an zumindest vier
Backgroundmefstellen regelmdfig bestimmt werden, um einen
Uberblick iiber die regionale und {iberregionale Belastung
durch saure und photochemisch aktive Komponenten zu bekom-
men. Die Schaffung eines derartigen "BackgroundmeBnetzes",
die regelmdfige Bestimmung von sauren und photochemiéch ak-
tiven Luftschadstoffen sowie die Erstellung eines meteoro-
logischen, chemisch - reaktiven Ausbreitungsmodells fiir die
untér Ferntransport von Luftschadstoffen stark beeinflufiten
Gebiete Osterreichs wird von uns als vordringliche Aufgabe
der iiberregionalen Immissionsiiberwachung angesehen. Zur Be-
arbeitung dieser Aufgabe wird eine intensive Zusammenarbeit
zwischen dem Umweltbundesamt, betroffenen Landesimmissions-
abteilungen, . der Abteilung fiir Umweltanalytik am IAC der TU
Wien, der Abteilung fiir Umweltmeteorologie der Universitit
Wien und der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik
erforderlich sein. | '
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Die Errichtung einer Osterreichischen Pilotstation fiir
Backgroundmessungen geht auf einen Vorschlag von Prof. Dr.
Malissa 2zurilick. Gefdrdert durch Mittel des Bundesministe-
riums fiir Gesundheit wund Umweltschutz und veranlaBt durch
Sektionschef Dr. Pindur wurden die ersten Vorarbeiten von
Dr. H. Draxler als Dissertant am IAC in den Jahren 1977 bis
1980 durchgefiihrt.

Die Post- und Telegraphendirektion gewdhrte uns wdhrend des
gesamten Projektzeitraumes Zugang zu den Betriebsriumen des
Richtfunkzentrums Exelberg und gestattete die Aufstellung
der MeRgerdte auf den Plattformen und im obersten GeschoR
des Richtfunkturmes. Ebenso wurden Ozonmessungen zu Ver-
gleichszwecken im Sommer 1986 am Postturm Arsenal ermég-
licht. Die Vergleichsmessungen wurden mit einem Ozonanaly-
sator des Umweltbundesamtes duréhgefﬁhrt.

Mit der Planung und Installation der Automatisierungs- und
Datenﬁbertragungseinrichtungen war das Osterreichische Bun-
desinstitut fiir Gesundheitswesen im Rahmen eines eigenen
Projektes betraut. Die Magistratsabteilung 22 (Abteilung
Umweltschutz) unterstiitzte die Arbeiten auf dem Dateniiber-
tragungssektor.

Zum Studium des Windfeldes verwendeten wir die Aufzeichnun-
gen der Windmessungen am Postturm Arsenal des Bundesamtes
fiir 2Zivilluftfahrt, jene der Mefstellen Fischamend, Grof3-
Enzersdorf, Hohe Warte, Innere Stadt, Ringturm und Seibers-
dorf von der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik
und die am Tﬁlbinger Kogel und in plirnrohr vom Amt der Nie-
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derdsterreichischen Landesregierung. Diese ‘iiberlieB uns auch
die Ergebnisse der Gasmessungen am Ostrong, am Heuberg-
Rosalia und in Schwechat.

Mit Hilfe von Trajektorienberechnungen des Institutes fiir
Meteorologie der Universitdt Wien, Abteilung Umweltmeteoio—
logie, wurden die Fallstudien iiber den Luftmassentransport
prédzisiert. Der Regenéammler, System Wados, stand auf dem
Versuchsfeld der Universitdt fiir Bodenkultur in Neuwaldegg.

All diesen Dienststellen sei fiir ihr Entgegenkommen gedankt.
Besonderer Dank gilt ihren Mitarbeitern, die durch ihre
Hilfsbereitschaft zum Gelingen dieses Berichtes beitrugen.
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1 EINLEITUNG

LuftmeBnetze in Ballungsgebieten haben die Aufgabe, den Eih—
fluB der lokalen Emissionen auf die Luftqualitdt festzustel-
len. v | - )
Die Ergebnisse dienen der Erfassung langfristiger Trends,
der Erkennung von Zusammenhingen zwischen Quellen und Rezep-
toren, der Erbringung von Testwerten fiir Ausbreitungsmodel-
le, der Kontrolle der Auswirkung von emissionsmindernden
MaBnahmen und bei austauscharmen Wetterlagen der Erkennung
von Smogsituationen.

Aufgrund der enormen Aufwendungen, welche mit der Schaffung
automatischer MeRstationen verbunden sind, ist eine sorgfal-
tige Planung der Aufstellungsorte im Hinblick auf die Erfiil-
lung der genannten Aufgaben erforderlich. Wahrend Mefistatio-
nen zur Erfassung der Luftqualitédt als Bestandsaufnahme in
der Regel in Gebieten, in welchen Immissionsmaxima erwartet
wurden, errichtet wurden, erfolgt die Planung von Luftmef-
netzen fiir "Multiple Anwendungsbereiche" durch statistische
Rechenmodelle, welche als Eingangsdaten Emissionsfaktoren
und meteorologische Daten bendétigen.

Bereits nach kurzer Betriebsdauer der Vorbelastungsmefstelle
zeigten sich gegeniiber der urspriinglichen Planung nicht be-
riicksichtigte, weitere Vorteile: Durch die erhdhte Lage der
MeBstelle war es méglich, grofrdumige Transportvorgange von
Schadstoffen aus dem "photochemischen Smogkomplex" iber den
bodennahen Inversionsschichten zu beobachten. Die Untersu-
chungen zeigten, daB die an bodennahen MeBstellen beobachte-
te, nachtliche Abnahme der Ozonkonzentration nur fiir die in
den Niederungen befindlichen Rezeptoreﬁ wirksam ist, wahrend
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die Vegetation an Hang- und Kuppenlagen, unter Umstinden be-
beits der Kronenraum von Bdumen in niederen Lagen wesentlich
héheren Oxidantienkonzentrationen ausgesetzt ist.

Die an der Vorbelastungsmeﬁstelle Exelberg gewonnenen Erfah-
rungen {iiber chemisch-physikalische Vorgénge in verséhieden
verunreinigten Luftmassen und unterschiedlichen Schichttypen
der bodennahen Atmosphédre stellen wichtige Voraussetzungen
fir die Planung eines gesamtosterrelchlschen Backgroundmef-
netzes dar.

Ein derartiges BackgroundmeBnetz wire auch die Voraussetzung
fir Reduktionspliéne fiir die groBriumige Schadstoffbelastung,
fiir welche die Kenntnis der Antelle der ferntransportlerten
Luftverunre1n1gungen wesentliche Voraussetzungen bilden.
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2 AUFGABENSTELLUNG, LAGE UND AUSRUSTUNG DER STATION

Die MeRstelle Exelberg wurde im Jahre 1981 eingerichtet, zu
einer Zeit, als: in Osterreich erkannt wurde, da8 zur Er-
fassung grofrdumiger Verdnderungen der Luftqualitdt Stand-
orte auBerhalb von Ballungsriumen erforderlich wéren. Die
Bestandsaufnahme der regionalen Luftverunreinigung sollte
nicht an'MéBplétzen geschehen, an denen Immissionsmaxima von
vornherein 2zu erwarten sind, weil ihnen Emittenten oder
Emittentengruppen vorgelagert sind, sondern an MeBpiétzen,
an welchen ‘die, fir ein gréReres Gebiet einwirkenden Luft-
schadstoffe, représentativ erfaft werden kdénnen.

Fiir den Wiener Raum bot sich der Exelberg aus mehrerlei
Griinden an. Auf der 515 m hohen Bergkuppe inmitten des nérd-
lichen Wienerwaldes betreibt die Osterreichische Post- und
Telegraphenverwaltung einen Richtfunkturm. Im Umkreis dieses
Turmes liegen in westlicher Richtung keine nennenswerten
Emittenten, welche die Immissionsmessungen verfdlschen kénn-
ten. Die vorliegenden Ergebnisse bestehen vor Inbetriebnahme
des Kraftwerks Diirnrohr. Die MeBstelle kann nun auch zur
Erfassung der Backgroundbelastung von Wien durch Emissionen
~des Kraftwerkes Diirnrohr herangezogen werden. Gegen Osten
ist eine ausgedehnte Fldchenquelle, das Stadtgebiet von
Wien, der Mefstelle vorgelagert. Ihre mittlere Entfernung
betrigt zehn Kilometer, der Hohenunterschied zwischen Stadt-
niveau und Probenahme etwa 400 m. Diese Differenz setzt sich
aus der Hdohe des MefRplatzes iiber Grund, 60 m, und der Gelan-
deiliberhéhung des Umlandes im Westen von Wien zusammen. Der
MeBplatz ist an der Spitze des Richtfunkturmes in einem Be-
triebsraum eingerichtet.
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Messungen an diesem Standort erfiillen daher zugleich zwei
Aufgaben: Bei westlicher Anstrémung werden Luftmassen auf
ihre Vorbelastung hin {iberpriift. Der regionale Background
wird erfaBt. Winde aus éstlicher und siidéstlicher Richtung
zeigen in der Regel alle Symptome einer durch menschliche
Aktivitdt verunreinigte Luft kurz nach dem Austritt aus dem
Wohn- und Industriegebiet. Konversionsvorginge, Verdiinnungs-
und Anreicherungsprozesse kdnnen beobachtet werden. Dariiber
hinaus kénnen an dieser Stelle Eignungstests von MeBgerdten
in einem stark schwankenden Meﬁwértbereich durchgefiihrt wer-
den. Da fiir Backgrounduntersuchungen die meisten kommerziel-
len MeBgerdte zu wenig empfindlich sind, miissen neue, teils
instrumentelle, meist manuelle Analysenmethoden entwickelt
und erprobt werden.

An der BackgroundmeBstelle Exelberg werden folgende Ziele
verfolgt: ‘ |

o Pilotstation zur Erprobung von MefBverfahren und eines
dezentralisierten Datenerfassungs- und -iibertragungssys-
tems hinsichtlich der Eignung zum Einsatz in Background-
stationen im Rahmen eines geplanten &sterreichischen
BackgroundmefBnetzes ' A |

o Uberwachung der Vorbelastung fiir die Stadt Wien, Er-
fassung des regionalen Backgrounds bei westlichen Wind-
strahungen

o Windrichtungs-, windgeschwindigkeits- und temperaturab-

h&ngige Auswertung des Schadstofftfansportes aus dem

Wiener Raum ("lokale Episoden") ‘

0 Messung der Immissionsbelastung eines Waldbestandes iiber
der Kronenhdhe, Riskenabschitzung fiir empfindliche Rezep—
toren
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Schadstoffen im atmosphdrischen Speicher-
nachtlicher Bodeninversionen wunter Aus-

schluB mikrometeorologischer Einfliisse der Bodenober-

fladche auf die Luftchemie

Im Rahmen dieser

stimmt:

Spurengase

Arbeit wurden folgende Komponenten be-

Schwebstaub (Aerosole) Massenkonzentration mit Gréfilenver-

"saure" Komponenten

Nasser Niederschlag

teilung von Na, K, NH4, Cl, NO
SO4, Ca, Pb, Cd
HC1, HN03, H2804, organ. Sauren,

3’

teilchenférmige Chloride, Sulfate
und Nitrate

Na, K, NH4, cl, N03, SO4, pPH,
Leitfdhigkeit

‘Ausriistung der Mefstation, technische Daten

Recheneinheit -~ Datenerfassung:

Hersteller NorthStar Computers, Inc.

Zentraleinheit Z 80-A

Taktfrequenz 4 MHz

Arbeitsspeicher 208 kbyte (64 + 3x48)

Externspeicher 2x360 kbyte Floppy Disk
Bubble Memory 128 kbyte

Schnittstellen A/D Konverter 32 Kandle

3 X RS 232 ¢C

24 digitale Steuersignale fiir Mefgerdte



Peripherie

Aufbautechnik
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. AWG 25 (Automatische Wihleinheit)
Microbuffer 2 Datensicherungskonverter

asynchrbnes Moden
19 Zoll-Gerdteschrank

Die mefRtechnische Ausriistung fiir routinemdfig erfaflte Para-

- meter ist in Tabelle 3 angegeben.

MESSOBJEKT MESSGROSSE GERATETYP HERSTELLER
Regen ﬁate,nenge TUG/KR1 TUG/Kroneis
so, 0 - 1.0 ppm 8850 Mon. Labs.
NOx 0 - 0.5 ppm 8440E Mon. Labs.
03 0 - 0.2 ppm 8410E Mon. Labs.
Staub TSP 0-100 wg/m> ~ FH 62 1 Frieseke
Wind Richtung, Geschw. Geber 263 Kroneis
Temperatur -35 bis + 45 °C NTC Geber 430A  Kroneis
Feuchte 5-100 Rel. % Geber 800WL 100 Lambrecht
'Luftdruck 910-1010 hp ~ Aneroid-Geber Kroneis
UV-Strahlung J/cm<.min UV-Radiometer  Eppley
Globalstrahl. J/cm¢.min Pyranometer 8101 Schenk

Tab.3: MeBtechnische Ausriistung der Station Exelberg fir den

Routinebetrieb
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Abb.2: Schema der Datenerfassungsstation am Exelberg und der
"Zentrale" an der Technischen Universitit Wien
a ... MeRgerdte; b ... Microcomputer; ¢ ... Programm-
speicher; d ... Bubble-Memory Einheit; e ... asyn-
chrones Modem; f ... Datensicherungskonverter;
g ... automatische Wdhleinheit; h ... Terminal;
i ... Externspeicher; k ... Drucker.
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3 KONTINUIERLICH ERFASSTE MESSGROSSEN

Die Aufzeichnung der kontinuierlich erfafiten MeRgrofen war
im Anfangsstadium der Datenerfassung von Perioden hoher Da-
tenausfdlle gekennzeichnet. Im Projektzeitraum wurden ent-
‘scheidende Vérbesserungen én dem Ubertragungs- und Aufzeich-
nungssystem vorgenommen. In der derzeitigen Konfiguration'
kommt es noch 2zu Stérungen in der Datenerfassﬁng, wenn
Stromausfélle durch den monatlichen Probelauf des Notstrom-
aggregates am Exelberg sowie fallweise Gewitter auftreten.
Da jedoch die Konzeption der dezentralen Datenerfassung mit
intelligenten, vor Ort befindlichen Steuereinrichtungen fir -
LuftgilitemeBnetze richtungsweisend war, konnten die positiven
und negativen Erfahrungen an dér Pilotstation am Exelberg
genutzt werden und fﬁhrten zur Entwicklung einer neuen Gene-
ration einer Datenerfassungsstation, welche kurz vor der
Serienreife steht und voraussichtlich in Kiirze auch am Exel-
berg zum Einsatz kommen wird. ’

Aus. den genannten Griinden stehen fﬁr die kontinuierlich er-
faften MeRgrdfen iiber die vergangenen Jahre keine zusammen-
hédngenden MeBreihen zur Verfiigung. Einen Uberblick iiber die
verfiigharen Monatsmittelwerte der Komponenten $0,, NO, NO,
und Ozon gibt Tab.4. Trotz des liickenhaften Datenmaterials
und auch grofler meteorologischer Unterschiede in den drei
Beobachtungsjahren sind deutliche, jahreszeitliche Trends
bei S04, NOZ‘ und Ozon ' erkennbar. Die S0,- und NO,-
Konzentrationen steigen, beginnend mit dem Monat Oktober, in
den Wintermonaten deutlich an und klingen im Frilhjahr wieder
ab, wihrend die Ozonkonzentrationen einen gegenldufigen Jah-
resgang mit erhShten Werten in den Sommermonaten aufweisen.
Fir s0, und NO, liegen die Konzentrationswerte in den Mona-



-27-

ten April bis September hiufig unter der Nachweisgrenze der
eingesetzten MeBgerdte, sodaR fiir den Einsatz in regionalen
Backgroundstationen nachweisstdrkere MeBgerdte bendtigt wer-
den. Derartige Gerite sind jedoch erst in Entwicklung und
noch nicht kommerziell erhdltlich.

Die NO-Konzentrationen sind sowohl im Sommer- als auch im
Winterhalbjahr mit Ausnahme von wenigen Ereignissen, in wel-
chen Rauchgasfahnen direkt zum MeBort gelangen, in der Regel
im Bereich der Nachweisgrenze des MeBgerdtes. Lediglich die
Erfassung von Ozon ist seitens der instrumentellen MeRtech-
nik unproblematisch. Die MeBgrdBe "Staub" 1&Bt sich mit Hil-
fe von Filterbandgerédten nicht im gleichen Mittelungszeit-
raum wie die anderen MeBRgrifen (Halbstundenmittelwerte) be-
stimmen, sondern wird als 12-h Mittelwert erfaft. Dadurch
ist die 2Zuordnung in windrichtungsabhdngige Belastungen
wesentlich erschwert. Relativ unproblematisch ist die Er-
fassung der meteorologischen Grdfen Windrichtung und Wind-
geschwindigkeit, relative Feuchte und Lufttemperatur, Luft-
druck und Strahlung.

Da sich die"BackgroundmeBstelle generell in zwei unter-
schiedlichen operativen Situationen befindet, ndmlich in der
Funktion als Backgroundstation bei nordwestlichen bis sid-
westlichen Windrichtungen, beziehungsweise in der Funktion
als regionalé Belastungsmef3stelle durch das Stadtgebiet bei
6stlicher und siiddéstlicher Windstrdmung, ist eine gemittelte
statistische Datenaufarbeitung weit weniger aussagekraftig
als Fallstudien zu den jeweiligen Betriebszustdnden. Im Rah-
men der vorliegenden Arbeit wurde daher der Schwerpunkt auf
die Auswertung von Fallstudien gelegt.
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3.1 Schwefeldioxid und Stickoxide

Schwefeldioxid wund Stickoxide (NO + NOZ) gehdéren der Gruppe
gasférmiger Primdrschadstoffe an. Ihre Konzentrationen sind
daher kurz nach der Emission in Rauchgasfahnen, in Strafen-
schluchten und iber dicht verbautem Gebiet am héchsten.

In der Nihe von Ballungsrdumen haben Immissionsmessungen die
Aufgabe, die Konzentrationen von SO, und NO_ zu kontrollie-
ren und sie in bezug auf gesetzlich festgelegte Immissions-
grenzwerte (derzeit fiir soz) zu iberpriifen. Immissionsmes-
sungen in emissionsarmen Raumen verfolgen grundsédtzlich an-
dere 2Ziele, namlich die Herkunft dieser Gase zu bestimmen
und die stdndige Belastung des Beobachtungsgebietes abzu-
schatzen.

Zur Abschdtzung der Herkunft von SO2 und Nox, sowie auch fiir
den "Sekundirschadstoff" Ozon, wird eine statistisch ein-
fache Methode herangezogen, welche die Bearbeitung einer
grofen Anzahl von Datenbldcken erlaubt: Es werden windge-

- schwindigkeits- und 'windrichtungsabhangige Haufigkeitsver-
teilungen der Halbstundenmittelwerte erstellt. Die Ergeb-
nisse werden graphisch in Form einer Windrose dargestéllt.
Diese Windrose, ' zentriert 1iiber der Mefistelle, zeigte jede
Windrichtung in Windgeschwindigkeitsklassen unterteilt, von
innen nach aufen 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50 km/h, wenn
notwendig dariiber. Die Breite des jeweiligen Feldes stellt
die relative Haufigkeit der Ereignisse dar, seine Farbung
den Konzentrationsbereich.



-30~-

Winter

Fﬁr_das Winterhalbjahr werden die Ergebniése von 1984/85 und
1985/86 besprochen. Der strenge Winter 1984/85 verdient aus
analytischer sSicht besondere Beachtung. Die gemessenen Gas-
konzentrationen lagen weit {iber der Nachweisgrenze, sodaf
Transporterscheinungen beobachtet werden konnten, 'die im
Sommer ﬁit herkémmlichen MeBverfahren nicht mehr erfaft wer-
den kénnen, weil die MeBwerte oft nicht hdher als die Nach-
weisgrenzen der Gerdte liegen.

Die Periode Dezember 1984 bis Mirz 1985 zeichnete sich ins-
besondere aus durch: '

o erhdhte Emissionsraten infolge gesteigerten Energiebe-
darfs,

o lange anhaltende Inversionswetterlagen, die den Luftaus-
tausch nach oben begrenzten,

0 Temperaturen unter dem Gefrierpunkt (der Mittelwert der
Lufttemperatur lag im Beobachtungszeitraum bei —4v°C),
sodal die Umwandlungsraten der Gase zu ihren Folgeproduk-
ten Nitrat und Sulfat verlangsamt waren.

\

Die Abbildungen 3 und 4 zeigen das Ergebnis der 2300 verar-
beiteten Datensdtze. Wie nicht anders zu erwarten, sind wWin-
de aus Ostlichen Richtungen mit hohen Werten aller Schad-
stoffe gekennzeichnet. Bei ﬁberstreichén des Stadtgebietes
von Wien werden die Luftmassen mit lokalen Schadstoffen (SO2
und Nox) angereichert. Bei Anstrdomung aus dem Siiden stehen
die 'niedrigen Konzentrationen im Einklang mit dem Transport
von Luftmassen aus siedlungsarmem Gebiet (lokal) und der Al-
pen (regional). |
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Windgeschwindigkeitsklassen
fiir einen Windsektor:
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X EXELBERG, WINTER 84/85
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Aus dem Westen sind Luftmassen héherer Transpbrtgeschwindig-
keiten mehr belastet als langsam herangetragene. Da bei
naheliegenden Quellen bei hoherer Windgeschwindigkeit mit
einer Abnahme der lokal verursachten Immissionskonzentration
zu rechnen ist, muB dieser Anstieg von 50, und NO, dem Fern-
transport zugeordnet werden. Bei starken Nordwestwinden
tritt der  Anteil des NO gegeniiber Schwefeldioxid zuriick
(siehe besonders Abb. 5), wdhrend bei westlichen und sid-

westlichen Winden das SOZ:NOx -~ Volumsverhiiltnis in der Ndhe
von 1 liegt.

[TNO,

Abb.5: Verhiltnis 50,:NO, bei Windgeschwindigkeiten gréBer
oder gleich 25 km/h fiir die Hauptwindrichtungen, auf-
gegliedert in Sektoren von 10°; Winter 1984/85.
(Balkenlédnge normiert auf 100, Zahlenangaben der Quo-
tienten S0,/NO_ in ppb/ppb)
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Schwefeldioxid ist stabiler als NO, und kann daher reitere
Strecken zurilicklegen. Es besteht kein Zweifel, daB Ader {iiber-
wiegende Teil ‘des Dbei westlichen Windrichtungen transpor-
tierten SO2 nicht im'Bundesgebiet emittiert wurde. Die zum
Vergleich herangezogenen MeBSwerte der WaldmeBstelle Schén-
ebén bekraftigen diese Beobachtung. 1Im westlichen Sektor
pragt der\VLangstreckent:ansport von Luftschadstoffen die
6rtliche Luftqualitdt. Die Ergebnisse des Winters 1985/86
(Abb.6 und 7) =zeigen fiir die Transportbedingﬁngen grund-
sdtzlich dieselben Trends wie die des vorangegangenen Win-
ters. Es fdllt jedoch auf, daB die Konzentrationen in eini-
gen Klassen niedriger sind als die des Vorjahres. Ein Teil
dieser Minderung der Immissionskonzentrationen 148t sich auf
die Wetterverhéltnisse zuriickfithren, bei Ostwinden dﬁrften'
sich allerdings auch die ReduktionsmaBnahmen der Emissionen
von Wien positiv ausgewirkt haben. Im Gegensatz zum Winter
1984/85 war im Winter 1985/86 fiir das Beobachtungsgebiet
Exelberg die Belastung durch Schwefeldioxid aus Ferntrans-
port bei westlichen und nordwestlichen Windrichtungen héher
‘als durch lokale ‘Emissionsquelleh. Die Belastung durch
Stickoxide war im Winter 1985/86 insgesamt deutlich niedri-
ger als 1984/85. Der Vergleich dieser beiden Winterhalbjahre
zeigt, wie stark die metedrologiséhen Bedingungen die Luft-
qualitdt an einer Vorbelastungsmefstelle beeinflussen. Im
Beobachtungszeitraum 1984/85 lag der Mittelwert der Tempera-
tur bei etwa -3 °C. Es wurden wesentlich hdhere Windstdrken
als im Vorjahr beobachtet. Die Windgeschwindigkeitsvertei~
lung bei siidostlagen ist zu hsheren Windgeséhwindigkeits—
klassen verschoben. Dies hatte zur Folge, daB die Anzahl der
Inversionslagen im Winter 1985/86 weniger h&ufig waren als
im Winter davor. Sie betrug 36 in den Monaten Jinner und
Februar 1985 und 30 im Jénner und Februar 1986. Die teilwei-
se sehr lebhaften Westwinde (Windgeschwindigkeitsklassén
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50-60 und 60-70 km/h) trugen wenig gasférmige Primdrschad-
stoffe heran. Die Belastung durch den Ferntransport ver-
schwand nahezu vollstdndig. Auffallend hoch fiir Wintermonate
waren hingegen die Ozonkonzentrationen in diesen beiden
Klassen. Sie stiegen {iber 30 ppb an. Am 20. J&nner 1986 wur-
de ein absolutes Wintermaximum von 52 ppb zwischen 5.00 und
5.30 Uhr bei einer mittleren Windgeschwindigkeit von 74 km/h
(als Halbstundenmittelwert) bei starker Weststrdmung regis-
triert.

Sommer

Fiir das Sommerhalbjahr hat sich die Darstellung der Immis-
sionskonzentrationen von so, und NO_ mit geschwindigkeitsab-
hingigen HAufigkeitsverteilungen als wenig sinnvoll erwie-
sen, weil die gemessenen Werte oft tagelang die Nachweis-
grenze nicht iiberstiegen. Uber alle Windgeschwindigkeits-
klassen lassen sich die Konzentrationen in Form herkémmli-
cher Konzentrationswindrosen darstellen. Die Abbildungen 8
und 9 geben fiir die Monate August, September 1985 bezie-
hungsweise Juli, August 1986 die Konzentrationen der Gase
SO2 und NOx "wieder. Aus diesen Darstellungen geht hervor,
daB bei ©6stlichen und nérdlichen Winden erhéhte Konzentra-
tionen an SO, im Beobachtungsgebiet auftreten. Die Konzen-
trationsspitzen bei bestimmten Windrichtungen sind, wie die
Uberpriifung der Tagesprotokolle ergab, in der Regel auf

stark belastete Einzelereignisse zuriickzufiihren.
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Sommer 1986 ' Sommer 1985

Abb.8: Windrichtungsabhangige SOZ-Konzehtrationen an der
MeBstelle Exelberg; Untersuchungszeitraum "Sommer"

1985 und 1986, MeBdaten in wg/m>
A ' o '
15

Sommer 1986 -~ . Sommer 1985

Abb.9: Windrichtungsabhangige Noz-Konzentrationen an der
Meflstelle Exelberg; Untersuchungszeitraum "Sommer"
1985 und 1986, MefRdaten in ppb
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Schadstoffdosis
Driickt man die am MeBgebiet einwirkende Schadstoffbelastung

in Form eines Produktes aus Einwirkungsdauer und Konzentra-
tion aus, so erhdlt man einen Zahlenwert, welcher einer
"Schadstoffdosis" entspricht. 1In den folgenden Abbildungen
wurden fiir die Sommermonate und Wintermonate der Unter-
suchungsjahre 1985 und 1986 windrichtungsabhdngige Schad-
stoffdosen in ppm.h/Monat fiir NO2 und in (wg/m>).h/Monat
fir s0, angegeben. Aus den Darstellungen - die Abbildun-
gen 10 ‘und 11 sind im gleichen MaBstab erstellt - ist er-
kennbar, daR in den Wintermonaten sowohl fiir NO2 als auch
fir so, wesentlich hdhere Schadstoffdosen beobachtet werden
als in den Sommermonaten. {berraschend war das Ergebnis, daB
fiir das Untersuchungsgebiet im Winter 1984,/85 und im Sommer
1985 fiir Schwefeldioxid bei westlicher Windstrdémung prak-
tisch gleiche SOZ—Dosiswerte auftraten wie bei Ostlichen
Windstrémungen. Im Winter 1985/86 sowie im Sommer 1986 lagen
die Dosiswerte bei westlichen Windstrdmungen sogar beacht-
lich hoéher als bei 6stlichen. Fir NO2 liegen durchwegs héo-
here Dosisbelastungen bei &stlichen Windstrdmungen vor. Ob-
zwar die Vorbelastung von NO, aus 6stlicher Richtung fiir das
Stadtgebiet von Wien nicht bekannt ist, so kann aus dem
windrichtungs- und windgeschwindigkeitsabhdngigen Verhalten
von NO2 (Met-Profile) bei stlichen und siidéstlichen Wind-
strémungen geschlossen werden, daf fiir NOZ ein stérkerer
Einfluf aus Emissionen des Stadtgebietes auf die Schadstoff-
belastung in das Untersuchungsgebiet als fiir SO2 in bezug
auf die Gesamtdosis des jeweiligen Schadstoffes besteht.
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? &1 SO
é 2

Sommer .1985

G

Sommer 1985 : Sommer 1986

Abb.10: Windrichtungsabhingige Auswertung der
"Schadstoffdosis" in 4 Windsektoren, Mefistelle
Exelberg - "Sommer" 1985 und 1986 v
MeRdaten fiir §=, in (pg/m3).h/mo; (pg/m3)—Stunden
pro Monat

MefRdaten fiir NO, in ppb.h/mo; (ppb)-Stunden pro
Monat
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19 930

O

NO,

Abb.11.1: Windrichtungsabhdngige Auswertung der

' "Schadstoffdosis" in 4 Windsektoren, MeRstelle
Exelberg, Winter 1986
Mefldaten fir SO2 in (pg/m3)—h/mo; (pg/m3)—stunden
pro Monat ‘

MeRdaten fur No2 in ppb.h/mo; (ppb)-Stunden pro
Monat '
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Abb.11.2: W1ndr1chtungsabhanglge Auswertung der
"Schadstoffdosis" aus 4 Windsektoren, MeBstelle
Exelberg, Winter 1985 ’

MeBdaten fiir SO2 in (pg/m ).h/mo; (pg/m )-Stunden
pro Monat ’

Mefdaten fur NO, in ppb.h/mo; (ppb)-Stunden pro
Monat
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3.2 Ozon

Unter den routinemdfig erfafften Luftschadstoffen nimmt Ozon
eine besondere Stellung ein, weil seine Entstehung auf einer
. Abfolge chemischer Reaktionen wdhrend des Luftmassentrans-
portes beruht. Die bedeutendsten, zur Ozonbildung fithrenden
Reaktionsketten sind die Photodissoziation des Stickstoff-
dioxid unter Einwirkung des Sonnenlichtes

NO, + h «— NO + 0(’P) /17
und die Reaktion der freigesetzten Sauerstoffatome
O(3P) + O2 «— 03 /2/

zZu Ozon. 2Zu einer atmosphdrischen Anreicherung dieses
Spurengases kommt es daher aufgrund der hdheren Strahlungs-
intensitdt vorwiegend wahrend des Sommerhalbjahres.

Da der Aufbau erhdhter Ozonkonzentrationen erst nach einigen
Stunden Reaktionszeit beobachtet werden kann und die Luft-
masse zu diesem Zeitpunkt den Emissionsort verlassen hat,
werden die hdchsten Ozonkonzentrationen in der Regel auBer-
halb der Ballungsgebiete beobachtet.

Der Immissionsmessung von Ozon kommt in Mitteleuropa beson-
dere Bedeutung 2zu: In dem stark gegliederten Siedlungsraum
sind industrielle Einrichtungen und Verkehrswege anders ver-
teilt als in vergleichbaren Ballungsrdumen Nordamerikas. In
eine Luftmasse, die langsam iber den europdischen Kontinent
zieht, werden standig neue Emissionsprodukte inkorporiert.
Ist die Geschwindigkeit dieser Luftmasse, wie dies unter dem
EinfluB eines schwachen Hochdruckgebietes im Sommer der Fall
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ist, gering, konnen diese Schadstoffe nicht mehr innerhalb
kurzer 2Zeit abtransportiert werden und reichern sich in der
unteren Schicht der Troposphdre, der MiSchungSschicht, an.
Diese bAnreicherung fiihrt, gekoppelt mit starker Sonnenein-
strahlung, 'zu einem Anstieg der Ozonwerte. Ab einer Konzen-
_ tration von 100 ppb und einer Einwirkungsdauer von einer
Stunde ’fﬁhrt Ozon bei empfindlichen Pflanzenarten zu akuten
- Schéden (HECK und‘BRANDT, 1977). Man vermutet, daB Ozon eine
maﬁgebliché Rolle als verursachender Faktor bei "neuartigen
Waldschéden" zukommt . |

3.2.1 Abhdngigkeit der Ozonkonzentrationen von Anstrémrich-

tung und Windgeschwindigkeit

Im Winter steht die am Exelberg beobachtete Ozonkonzentra-
tion mit der Konzentration an Stickoxiden in gegenléufiger
Beziehﬁng. Steigt die Belastung an Stickoxiden, sinkt der
Ozongehalt. Dies ist im Windfeld iiber dem Exelberg in zwei
Situationen der Fall: bei hohen Windgeschwindigkeiten aus
dem Westen und' bei niedrigen aus dem Siidosten (Abb.12 und
13). Erhdhte Ozonwerte treten somit bei westlichen Winden
bei mittleren Windgeschwindigkeiten (10 — 30 km/h) und bei
O6stlichen Windrichtungen . bei haheren Windgeschwindigkeiten
(20 -~ 50 km/h)  auf. Diese Ozonwerte sind somit in beiden
Fdllen mit advektiven Bedingungen gekoppelt.

Im Sommerhalbjahr liegen die‘TageSmittelwerte fiir Ozon bei
westlicher Anstf&mung fast ausschlieBlich unter 60 ppb, aus
dem Osten hdufig dariiber, und zwar bei schwachen, als auch
bei starken Windgeschwindigkeiten. Der einfache Schluf, daB
Emissionen des Stadtgebietes von Wien die 0zonbildung bewir-
ken, ist unzul@ssig. Denn bei hohen Windgeschwindigkeiten
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besteht nicht genug zeit, daf sich Ozon aus den Stickoxiden
der Stadtemissionen hdtte bilden kénnen. Es bleibt nur die
Erkliarung, daB der Ferneintrag einen mafgeblichen Anteil an
der Ozonbelastung am Exelberg hat.

3.2.2 Ozontransport — grofirdumige Episoden

Im Ausland unternommene Fallstudien zeigen, daf Ozon iiber
grofle Entfernungen hinweg transportiert werden kann (z.B.
WOLFF, 1977 an der Ostkiiste Nordamerikas, ebenso CLARK,
1983, COX et al.,1975 in GroBRbritannien, TOUPANCE, 1985 in
Frankreich). Es wird nachgewiesen, daf die Ozonkonzentra-
tionen wdhrend des Transportes ansteigen und daB erhdhte
Ozonwerte in der Regel groBRfldchig auftreten. Nun ist es
notwendig, diese Erkenntnisse auf das Bundesgebiet zu iiber-
tragen. Zur Diskussion steht die Frage, in welchem Ausmaf
erhdhte Ozonkonzentrationen auftreten und welche Ausdehnung
sie . erreichen kénnen. Auf MefRdaten von Sonden oder Flug-
zeugen kann in Osterreich mit einer Ausnahme nicht zuriick-
gegriffen werden. Ein Ergebnis einer Befliegung der Alpen-~
region zwischen der Po-Ebene und Bayern liegt vor und gibt
einen wertvollen Hinweis (PAFFRATH et al., 1986): Typische
Ozonkonzentrationen an sommerlichen Schénwettertagen wurden
zwischen Miinchen wund Mailand um 80 ppb gefunden, in Stadt-
ndhe zwischen 100 und 150 ppb.

Im Alpenvorland betreiben die jeweils zustdndigen Landes-
regierungen Waldmeflstellen in Schéneben, am Ostrong und am
Heuberg (Rosalia). Wir vergleichen die Verldufe der Tages-
mittelwerte einiger, aufeinanderfolgender Tage gemeinsam mit
den Ergebnissen der Station Exelberg (Abb.14).
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Unter dem EinfluB eines stationdren Hochdruckgebietes
‘steigen die Konzentrationen an allen Mefstellen synchron an.
Der Zuwachs der 03—Konzentrationen ist im Osten etwas hdher
als im Westen. Ob lokale Einfliisse diese Unterschiede be-
wirken, oder ob die HShenlagen der Meflstellen dafiir verant-
wortlich sind, kann mit dieser Analyse nicht beantwortet
werden.

I

j/\

Ozon (ppb)

Abb.14: Tagesmittelwerte fiir Ozon an den Stationen
| Schéneben (S), Ostrong (0), Exelberg (E) und
Rosalia (R) an elf, aufeinanderfolgenden Tagen vom
14. - 24.7.1986 ‘
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An elf aufeinanderfolgenden Tagen (14. bis 24. Juli 1986)
konnten sich zweimal Ozonepisoden ausbilden. Sie sind durch
Regenereignisse am 5. und 6. Tag unterbrochen. Tagesmaxima
wurden am 4. und am vorletzten Tag des Untersuchungszeit-

raumes registriert.

Sobald die Konzentration in Ostdsterreich zunimmt, steigt
auch die groRfléchige Belastung: am 4. Tag der ersten Episo-
de betrdgt sie 63 ppb und somit 72 % des beobachteten Maxi-
mums am Exelberg (87 bpb) und am 10. Tag 61 ppb oder 86 %
des Tagesmittelwertes am Exelberg (71 ppb).

Es ist 1leicht 2zu sehen, daf die Station Exelberg in eine
grofflachige Episode eingebunden ist. Da nun bei gradient-
schwacher Lage der Bodenwind mehrmals am Tag seine Richtung
indern kann und es ein Charakteristikum des Wiener Beckens
ist, daB er am Nachmittag auf siidéstliche Richtungen dreht,
beobachten wir die Maxima der Belastung in der Regel bei
siidéstlicher Windrichtung. Es entsteht somit der Eindruck,
als wiren nur siidéstliche Winde stdrker an Ozon angereichert
und die Emissionen der Stadt Wien fiir den Anstieg verant-
wortlich. Der direkte EinfluB der Stadt liefert jedoch nur
eine Zusatzbelastung von 5 bis 30 ppb (Abb.21), wdhrend die
Hauptmenge an O3 aus den groBrdumig transportierten Luftmas-
sen stammt.

"Ozonepisoden" der genannten Art werden am Exelberg mehrmals
im Verlauf eines Sommerhalbjahres beobachtet. Das r&dumliche
und zeitliche Auftreten derartiger Episoden 2zu erfassen und
Informationen aus Messungen in den umliegenden Landern iiber
ihre Ausbreitung in Hinblick auf die Quellgebiete der Pra-
" kursoren zu erhalten, sollte zukiinftig Aufgabe eines Back-
groundmeBnetzes in Osterreich sein.
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3.2.3 Maximale Immissionskonzentrationen - lokale Epi:oden

Beobachtungen im Sommer zeigen, daB bei Siidostwinden am
Exelberg kurzfristigksehr hohe Ozonkonzentrationen erreicht
werden konnen. Auch in der Nacht kann Ozon hohe Werte an- -
nehmen. |

Die Trennung eines von der Stadt generierten Anteils von dem
Transportanteil kann bei Kenntnis des Windfeldes und der
‘ Temperaturschichtung iiber Wien erfolgen. Fiir Einzelfille
~wurde das Windfeld {iber Wien aus den Aufzeichnungen der
meteorologischen Stationen (Abb. 15) rekonstruiert. Das Tem~
peraturprofil wurde mit den MeBdaten der Stationen Wien-
Innere Stadt, Hohe Warte, Wilheminenberg und Exelberg er-
stellt.

Die Abbildung 16 gibt beispielhaft fiir den 20. September
1985 Windfeld und Temperaturprofil im Wiener Raum und die
gemessenen Ozonkonzentrationen an der Station Exelberg wie-
der.
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Dirnrohz Tulbinger Kogel
Hohe Warte
\\\ Exelber
) Ringturm
Wilhelminenberg ] Innere Stadt
%~ __ GroBenzersdorf
Breitenfurt
Postturm Arsenal
~Fischamend
o Seibersdorf
. Seehdbhe Gerdtehdhe iliber Grund [m] fiir
Station [m] Wind Temperatur
Breitenfurt 440 10 10
Diirnrohr 180 75
Exelberg 515 60 60
Fischamend 159 10 2
GroBenzersdorf 153 10 10
Hohe Warte 202 35 2
Innere Stadt 171 52 52
Ringturm 170 90
Postturm Arsenal 198. 152
Seibersdorf 185 10 2
Tulbinger Kogel 490 30
Wilhelminenberg 380 2

Abb.15: Lage und Hohe der meteorologischen Mefstationen
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20 09 1985
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Abb.16.2
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20 09 1985
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Abb.16.4
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20 09 1985
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Abb.16.5: Témperaturverteilung vom 20.9.1985 im Wiener Raum
Abszisse: Tageszeit, Ordinate: Seeh&he

Das Windfeld iiber Wien, Fallstudie zum 20. September 1985

In der Nacht prédgen Westwinde die Luftqualitst: die Halb-
Stundenmittelwerte fiir Ozon schwanken zwischen 50 und
55 ppb. Wenn sich die Winde gegen 9.00 Uhr abschwichen,
kommt die vHotizontalbeWegung iber Wien nahezu zum Still-
stand. Im Stadtgebiet reichern sich Schwefeldioxid und
Stickoxide an. Erst nach 11.00 Uhr driftet das Luftpaket
nach Siidwesten, dann mit zunehmender Geschwindigkeit nach
‘Westen.
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Vor 15.00 Uhr dreht die Windrichtung auf ESE (115°; windge-
schwindigkeit 10 km/h am Postturm Arsenal). Ein Luftteilchen
wiirde etwa eine Stunde brauchen, um die Stadt zu iiberqueren.
Tatsdchlich steigt die Ozonkonzentration am Exelberg um
15.30 stark an und erreicht zwischen 16.30 und 17.00 Uhr mit
145 ppb ihren maximalen Halbstundenmittelwert. Es ist zu be-
achten, daB zu diesem Zeitpunkt am Exelberg noch eine schwa-
che Nordoststrémung herrscht (WGE kleiner 1 m/s) und fiir das
Ansteigen von Ozon keine Erkl&rung geben kann. '

An die Ozonepisode schlieffit um 19.00 Uhr ein Noz—peak an.
Weil die Sonneneinstrahlung aussetzt, wird Ozon nicht mehr
gebildet, sondern von Stickoxiden verbraucht.

Nach 20.00 Uhr tritt iiber Wien rasch stabile Schichtung ein:
Boden- und H8henstrdmung sind gegeneinander um etwa 90x ver-
schoben und weisen eine Temperaturdifferenz von 3 °c auf
(Inversion). Es kann angenommen werden, daff beide Strémungen
von einander getrennt sind. Ozon steigt wieder bis auf etwa
90 ppb an. Die Station auf dem Exelberqg miBRt den Ozongehalt
der Speicherschicht oberhalb der Bodeninversion.

In der folgenden Abbildung geben die Strecken den gemittel-
ten, einstiindigen Weg einer Luftmasse bis zum Erreichen der
Wetterstation zur vollen Stunde (Eintragung links unterhalb
der Graphik) an. Der Endpunkt des Weges ist daher mit dem
Standort der Station ident. (Die 1-h Mittelwerte fiir 04 sind
in ppb angegeben.)



~58~

Lokale Luftbewegung bei antizyklonéler schwacher Druckver-

teilung
Die Beruhigung des Windfeldes fiihrt in bodennahen Luft-

schichten zum Aufbau einer Calmen-Situation, in der freien
Troposphédre ist die Strémung trdge. Kleinrdumige Luftbewe-
gungen gewinnen an Bedeutung, die vertikale Durchmischung
steuert die Diffusion von Luftschadstoffen. Fiir die Be-
schreibung von Konzentrationsmaxima wurden folgende typisché
meteorologische Ausbreitungsbedingungen fiir den Wiener Raum
unterschieden: ' |

a) Anhebung der Mischungsschicht, Konvektion morgens, etwa
um 7.00 Uhr bricht die Bodeninversion auf. Thermische Turbu-
lenz setzt ein, sodaB zunidchst eine aufwirts gerichtete
Durchmischung erfolgt. Die Schichtung ist instabil. Dpie ho-
rizontale Windbewegung ist uneinheitlich, an den Wiener Sta-
tionen werden divergierende Windrichtungen gemessen.

Gegenk Nachmittag setzen sich 6stliche Strémungen durch. Sie
driicken das Luftpaket gegen das Hiigelland, wo es an Schad-
stoffen angereichert die MeRstelle passiert. Dieses Ereignis
stellt eine ™"lokale" Episode dar. Die 03—Konzentrationen
steigen .innerhalb ‘einer Stunde um das Doppelte und sinken
ebenso schnell wieder ab. Die lokale Episode kann einer
Quelle - hier der-FlachenquelleAWiens - zugeordnet werden.

b) Stabile Schichﬁung' in der Nacht, Inversion, Bodennahe
Luftschichten kiihlen in der Nacht ab. Gegen 22.00 Uhr Orts-
zeit hat sich die Schichtung der Atmosphidre iiber dem Wiener
Becken soweit stabilisiert, daB der vertikale Luftmassenaus-
tausch unterbunden wird. In 500 m herrscht eine mdRig starke
‘Strﬁmung. Eine Kontamination dieser Schicht mit Schadstoffen
aus der Stadt kann, auf alle Fdlle fiir niedrige Emissions-
quellen, ausgeschlossen werden. Wenn die Temperatur an der
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MeRstelle "Innere Stadt" unter jene vom Exelberg sinkt, wird
der Effekt der Warmeinsel unterdriickt und es kann angenommen
werden, daB die Inversion geschlossen ist (BOHM, 1986).

AT
C

3 . _ s Nord -
° o o Ost
2 ¢ R o West =

o 10 20 30 40 V]
km/h

Abb.17: Temperaturdifferenz Exelberg - Innere Stadt 00.00-
04.00 Uhr (Mittelwert) in Abh&ngigkeit von der
Windgeschwindigkeit (Exelberg) Beobachtungszeitraum:
14.7.-14.8.1986 -

Das 2Zustandekommen einer nichtlichen Bodeninversion ist nur
bei geringen Windgeschwindigkeiten mdglich. In Abbildung 17
'sind fir den Zeitraum vom 14.7. ‘bis 14.8.1986 die Tempera-
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turdifferenzen der Stationen "Innere Stadt" (50 m iiber
Grund) und Exelberg aufgetragen. Positive Differenzen geben
Inversionen an.’ ' |

In den F&dllen -einer ndchtlichen Bodeninversion ist die am
Exelberg beobachtete Ozonkonzentration reprédsentativ fir die
ilber der Inversionsschicht liegende Luftmasse, das heifit fiir
eine grofrdumige Verteilung. ’

c) Nichtliche Westwinde _

Bei lSnger,anhaltend windschwachen Wetterlagen dreht in den
frithen Morgenstunden der Wind Richtung Stadt. Diese Siidwest-
stromungen dringen bis iiber die Stadtmitte vor, erreichen
jedoch nur noch abgeschwédcht den 6stlichen Stadtrand. Die
Ozonkonzentrationen dieser Stramungen/liegen um 50 ppb. Die
Umkehr der Windrichtung wird nicht an allen Tagen beobach-
tet.

d) Lebhafte Winde aus den Hauptwindrichtungen Starke Winde
aus den Hauptwindrichtungen Siidost oder West, meistens den
ganzen Tag {iber andauernd, tragen nicht zum Zustandekommen
einer "lokalen" Episode bei. Unter diesen Bedingungen kénnen
groffléchige Ozontransportvorginge beobachtet werden.

Diskussion

An der MeBstelle Exelberg wurden zwei Ursachen fiir das Auf-
treten erhdhter Ozonkonzentrationen gefunden. Sie beruhen
auf unterschiedlichen meteorologischen Bedingungen.
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a) Extremwerte wdhrend des Tages

Die Ausgangsprodukte fiir die Ozonbildung, Stickoxide und re-
aktive Kohlenwasserstoffe, reichern sich in einer langsam
fortbewegten‘ Luftmasse {iber dem Stadtgebiet an, zumeist
schon in einer eingeengten Mischungsschicht in der Nacht.
Setzt Sonneneinstrahlung ein, entsteht Ozon. Die Luftmasse
wandert langsam weiter, und eine Reaktionszeit von etwa
zwei Stunden steht zur verfiigung, bevor sie an der MeBsta-
tion am Exelberg eintrifft. Dort beobachtet man ein Ozon-
Maximum, als kurzfristige, "lokale" Episode. Die Halbstun-
denmittelwerte {ibersteigen oft 100 ppb. Sie sinken auf 60 -
90 ppb ab, wenn die Windgeschwindigkeit zunimmt oder die
Sonneneinstrahlung nachlaft.

In der folgenden Tabelle sind alle Ereignisse angefithrt, an
denen die 03—Konzentrationen 100 ppb iiberschritten, soweit
sie von der Datenerfassung registriert werden konnten. An-
schliefend sind die im Sommer 1985 und 1986 aufgetretenen,
grSBten Halbstundenmittelwerte mit einigen deutschen Stadten
verglichen.
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Jahr Monat Tag von bis Dauer max. HMW
(h) (ppb)
1982 05 16 11:00  12:00 1.0 105
05 22 14:30 15:00 0.5 107
1983 08 20 10.30 12:00 1.5 145
1984 06 20 17:00 20:30 3.5 118
07 12 '18:30 19:00 0.5 100
1985 08 13 12:30 14:00 1.5 123
08 16 14:00 15:30 1.5 106
08 22 11.30 12:30 1.0 110
09 20 16:00 18:00 2.0 143
10 05 13:30 15:30 2.0 129
1986 07 03 14:30 17:00 2.5 113
07 05 12:30 14:00 1.5 104
07 17 13:30 20:30 7.0 120
07 29 12:00 13:00 1.0 111
08 07 17:00 19:00 2.0 105
- | 19:30  22:00 2.5 121
08 08 0:00 7:30 7.5 108
o 11:00 18:00 7.0 148
08 10 12:00 18:30 6.5 157
08 11 11:30 12:00 0.5 103
08 12 13:00 13:30 0.5 100
09 16 15:00 15:30 0.5 102
0.5 102

09 29 13:30 14:00

Tab.5: Uberschreitung der Ozonkonzentration von 100 ppb an
der MeBstelle Exelberg (soweit MeBdaten verfiigbar
waren - 03—Datensat2e 1982-1985 unvollstéandig)
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max. HMW in (ppb)
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Abb.18: Maximale Halbstundenmittelwerte fiir Ozon im Wiener
Raum (Arsenal und Exelberg) im Vergleich zu
deutschen Stiadten, Sommer 1985 und 1986; Quelle:

" LAHMANN (1986)
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Das Verhdltnis von Ozon zu Stickoxiden in der Schadstoffwol-
ke richtet sich nach der Uv-st:ahlung, der/sie ausgesetzt
war und der Zeitdauer der etfolgtén Bestrahlung. Nach 19.00-
Uhr bis morgens, etwa 9.00 Uhr wird Ozon nicht nennenswert
gebildet. Man mift daher zu dieser Zeit in Luftmassen aus
der Stadt fiberwiegend Stickoxide und nur wenig 03. Innerhalb
einer Schadstoffwolke lassen sich NO, und O3 noch auf eine
andere Weise differenzieren: Befinden sich in der Luftmasse
neue Emissionsprodukte, also solche, die noch nicht weiter
reagieten konnten, steigt zunichst NO, an. Erst im gealter-
ten Teil erreicht Ozon seinen H&chstwert.

b) Extremwerte wihrend der Nacht :

In der Nacht sinkt die Tehperatur der Erdoberfléiche ab und
es erfolgt eine Abkithlung der erdnahen Luftschicht. Eine
Strahlungsinversion mit einer Stérke von etwa 50 bis 400 m
bildet sich aus. Die MeBSstelle Exelberg, begiinstigt durch
ihre orographische Lage, ragt i{iber die Inversion hinaus.

AH | |
{m]

400;

OJ

f — T - \j T v v Y

0 3 6 ° 12 ALlkm]
Abb.19: Schematischer Schnitt West-Ost durch Wien

A .... Turm Arsenal, E .... Turm Exelberg
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\Die Luftmassen, die an der Mefistelle Exelbetg‘erfaﬁt werden,
iiberqueren iiber der Bodeninversion das Wiener Becken. In
diesen Luftmassen ist jenes Ozon gespeichert, das sich am
Vortag in der Mischungsschicht gebildet hat und nun herange-
filhrt wird. Da diese Schicht von der Fldchenquelle, dem
Stadtgebiet von Wien, isoliert ist, kann sie von ihr nicht
beeinfluBt werden. Die Absenz neuer Emissionsprodukte ver-
hindert den Abbau von Ozon. Die Konzentrationen in dieser
Schicht bleiben wihrend der Nacht zwischen 60 und 100 ppb
unverindert hoch. Der in niederen Lagen, z.B. in Wien be-
obachtete Tagesgang ist daher auf den Ozonverbrauch durch
lokale Emissionen oder auf Depositionsvorgdnge (GALBALLY,
1971; BRODER u.GYGAX, 1985) zuriickzufiihren und wird oberhalb
der 1Inversion nicht mehr bemerkt. Dies ist auch ein Grund,
~ warum die Repréasentativitat von Ozonmessungen in Bodennihe
angezweifelt wird (SCHIAVONE und GRAEDEL, 1980; VAN DOP et
al., 1977). Wwie stark sich der Einfluf von lokalen Emissio-
nen auf die in Bodennihe gemessene Ozonkonzentration aus-
wirken kann, zeigt ein Vergleich von Ozonwerten an den MeB-
stellen Hohe Warte und Exelberg sowohl bei westlicher als
"bei ©dstlicher Windstrdmung (Abb.20). Die an der Hohen Warte
zwischen 0.00 und 6.00 Uhr gemessenen Werte betragen einen
Bruchteil der an der HéhenmefBstelle erfalten Konzentra-
tionen (Der punktierte Bereich in diesem HBhenprofil deutet
die eingeengte Mischungsschicht an.). ’

In Tabelle 6 sind die in der Nacht iiber einer Bodeninversion
rvorgefundenen, hdéchsten Ozonkonzentrationen (als 1l-h MW) an-
gegeben. 2Zieht man in Betracht, daB diese Konzentrationen
nur wenig von den am Tag gemessenen, maximalen l-h Mittel-
werten differieren, wird die Bedeutung der Anreicherung von
Ozon, in transportierten Luftmassen, welche eine Grundbe-
lastung hervorrufen, ersichtlich.
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73 ¢

14.8.1985

524

24.8.1885

20.9.1985

Abb.20: Ozon (ppb): Sommer 0.00-6.00 MEZ
Hohe Warte, Exelberg
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Datum ' Inversionsdauer®) 03 (ppb)

1985 08 03 0:30 - 7:00 63
08 10 0:00 - 6:00 67
08 12 23:00 - 7:30 48
08 13 2:00 - 5:00 62
08 14 23:00 - 6:00 77
08 15 0:00 - 6:30 75
08 16 22:00 - 4:30 77
08 23 23:00 - 2:30 69
08 25 2:00 - 6:00 67
09 01 21:00 - 6:00 81
09 20 22:00 - 6:00 63
09 21 21:00 - 6:00 92
09 22 21:00 - 6:00 76
09 28 21:30 - 5:00 57
10 06 22:00 - 0:00 56

1986 07 04 23:00 - 6:00 74
07 06 0:00 - 4:00 71
07 16 23:00 - 6:30 77
07 17 23:00 - 6:30 78
07 18 22:00 - 4:30 95
07 22 0:00 - 4:30 49
07 23 23:00 - 6:30 78
07 28 0:00 - 5:30 59
07 29 22:00 - 6:00 70
08 07 0:00 - 5:00 3
08 08 22:00 - 6:30 108
08 10 23:00 - 5:00 85

Tab.6: Maximale l1-h-Mittelwerte filir Ozon iliber einer nachtli-
chen Bodeninversion; Beobachtungszeitraum: 1.8.-
15.10.1985 und 1.7.-15.8.1986, MeBstelle Exelberg

*) Dberechnet aus der Temperaturdifferenz der Mefistellen
Wien-Innere Stadt und Exelberg (wie fiir Abb.17)
**) wegen eines hohen Nox—Gehaltes nicht représentativ
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3.2.4 vergleich zweier Turmstationen

Um die Vorbelastung 6stlicher Luftstrdmungen zu erfassen und
sie wvon der 6rtlichen Ozonbildung zu trennen, wurde im Rah-
men dieser Untersuchung im Zeitraum vom 14.7.-14.8.1986 ein
zweites OzonmeBgerdt auf dem Richtfunkturm Arsenal betrie-
ben. ' Dieser Standort bietet die einzige M8glichkeit &stlich
in Wien eine HShenmessung von Ozon durchzufiihren. Der Nach-
teil dieses Standortes besteht allerdings darin, daB er sich
nicht auBerhalb dgs‘Siedlungsgebietés befindet und die Mes-
sung daher von lokalen Emissionen beeinfluBt werden kann.
Nur bei hohen Windgeschwindigkeiten kann eine Backgroundbe-
lastung aus dem Osten bestimmt werden. Im Untersuchungszeit-
raum traten 4 Fille hoher Windgeschwindigkeiten (> 25 km/h)
aus dem Sektor Ost bei 'starker Sonneneinstrahlung auf:

Datum Ozonkonzentration (4-h MW) Arsenal, 12.00-16.00 Uhr

23. 7. 84 ppb
3. 8. 88 ppb
4. 8. ‘ 88 ppb

12. 8. 77 ppb

Diese, vorldufig wenigen Ergebnisse stellen eine hohé Ozon-
belastung dar - alle sind nach HECK und BRANDT (1977) fiir
empfindliche Pflanzenarten schddlich - und deuten an, wie
wichtig - eine im Dauereinsatz betriebene VorbelastungsmeR-
stelle 6stlich von Wien wédre. Von den Messungen beider Turm-
stationen seien drei Tage mit drei verschiedenen Wetterlagen
herausgegriffen und die Ganglinien der Ozonkonzentrationen
dargestellt. Anhand dieser F&dlle soll gezeigt werden, in
welcher Weise unterschiedliche Werte von Ozonkonzentrationen
unter verschiedenen meteordlogischen Bedingungen iiber dem
Stadtgebiet auftreten kdnnen.
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Sonntag, 20.07.1986
MefBgréfe TMW GR. HMW KL. HMW
Exelberg
WGE (km/h) 25.9 33.4 16.4
wrI (9) 284 299 270
T (°C) 11.0 12.3 9.5
tLF (%) 98 100 86
03 {ppb) 28 33 24
NOo, (ppb) 0
Arsenal
O3 (ppb) 26 33 22
Tiefdruckrinne, starke nordwestliche

Wetterlage:

Konzentrationsverlauf:

Winde
{4.00-7.00 Uhr)
Ganglinien an

nachts vollkommene

Angleichung der den
MeRstellen Exelberg und Arsenal:
keine Luftqualitdtsverdnderung
iber Wien;

tagsiiber sehr niedrige Ozonkonzentra-
tionen Niederschlagstatig-

keit;

infolge
sehr schwacher Tagesgang
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Mittwoch, 23.07.1986

MefRgrdRe ™MW GR. HMW KL. HMW
Exelberg
WGE (knm/h) 20.0 32.5 0.1
WwRI (9) 0.00- 6.00 Uhr - 181 118
6.30-23.30 Uhr - 134 115
T (°C) 22.3 27.6 17.2
tLF (%) 62 83 48
03 (ppb) 71 85 - 48
NO_ (ppb) ’ 7 86
Arsenal
O3 (ppb) . 61 89 16
Wetterlagef ' Hoch mit Zentrum iiber den Karpaten,

. tagsiiber starker Ostwind (120°)

Konzentrationsverlauf: 0.00-6.00 Uhr: 1Inversion - Turmsta-
tion mift iiber der Inversion 75 ppb
05 bei schwach 6stlicher Strdmung;
am Morgen: Aufbrechen der Inversion
— Freisetzung der in ihr eingeschlos-
senen Stickoxide, wodurch am Arsenal
ab 5.00, am Exelberg ab 6.00 Uhr ein
starker Einbruch der Ozonkonzentra-
tion erfolgt; nachmittags Ferntrans-
port aus 6stlicher Richtung (Arsenal
bis 89 ppb 03), infolge sehr rascher
lberstromung der Stadt keine lokale
Ozonproduktion an der Mefstelle Exel-
berg beobachtbar.
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Freitag, 08.08.1986
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MeBgréhe TMW GR. HMW KL. HMW
Exelberg

WGE (km/h) 16.8 35.2 2.4

WwRI (°) 0.00- 8.00 Uhr - 253 226
8.30-16.30 Uhr drehend, WGE 10 km/h
17.00-23.30 Uhr - 283 243

T (°¢) 22.4 27.7 16.2

rlF (%) 65 100 42

03 (ppb) 103 148 60

NO_ (ppb) 3 10
Aréenal

Oy (ppb) 84 137 10

Wetterlage: schwacher HochdruckeinfluB8, s.schwache

Konzentrationsverlauf:

Luftbewegung, abends Gewitter

0.00-7.00 Uhr Inversion - Turm Exel-
berg mifAit iiber der Inversion 100 pbb
03
senal nur zwischen 1.30 und 3.30 Uhr;
7.30 Uhr Anhebung der Mischungsschicht

bei westlicher Anstrdémung, Turm Ar-

am Arsenal wund Abfuhr der Luftmasse
nach Osten; 10.00-17.00 Uhr: schwach
dstliche Strémung mit merklicher loka-
ler Ozonproduktion zwischen Arsenal
und Exelberg mit einem Inkrement von
bis zu 30 ppb (H6chstwert in Abb. 21);
ab 17.00 Uhr lebhafter Westwind, Ge-
witter in der Umgebung, sprunghafter
Riickgang von Ozon an beiden Mefistellen.
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Ozonbildung iiber der Stadt
Die Konzentrationsunterschiede der beiden Mefstellen, Arse-

nal und Exelberg, wurden iiber die Windgeschwindigkeit in Be-
ziehung gebracht. 2ur Berechnung der Ozonbildung bzw. des
Ozonabbaues wurde von einem Zeitpunkt tEl am Exelberg aus-
gegangen. Mit Hilfe der Windgeschwindigkeit am Exelberg
wurde jener Zeitpunkt (tAl) berechnet, zu dem ein Teilchen,
daBR zur Zeit tEl am Exelberg war, 10 km zuriickgelegt hat,
also theoretisch am Arsenal gewesen sein kdénnte. Der zu die-
sem Zeitpunkt aktuelle 03—Ha1bstundenmitte1wert am Arsenal
wurde von dem Halbstundenmittelwert mit der Anfangszeit tEl
am Exelberg ' subtrahiert ([XOB). Diese Berechnung wurde fiir
alle acht Halbstundenmittelwerte am Exelberg in der Zeit von
12.00 bis 16.00 Uhr durchgefithrt und die so erhaltenen
Differenzen [393 gemittelt. Bei Westwind f&llt tAl nach tEl,
bei Ostwind tAl vor tEl (Abb.21).

Vvon den Berechnungen wurden zwei Tage ausgenommen, an wel-
chen das Windfeld nicht in eine einheitliche Strémungsrich-
tung eingeteilt werden konnte. Tage mit Niederschlagsereig-
nissen wurden nicht ausgeschlossen.

Ostwinde treten seltener und mit geringerer Geschwindigkeit
auf als Westwinde. Bei geringer Windgeschwindigkeit ist das
Ozonbildungspotential iiber der Stadt am hdochsten. Bei grofer
windgeschwindigkeit, hiedriger Strahlungsintensitdt bezie-
hungsweise bei Niederschlag, vor allem aber beim Zusammen-'
treffen dieser Faktoren wird Ozon in der Regel verbraucht.
Diese F&dlle werden in der Abbildung 21 mit negativem Vor-
zeichen ausgewiesen.
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Bereéhnete.Differenz der'OZonkonzentrdtionen an den
Mefstellen Arsenal und Exelberg; 12.00-16.00 Uhr,
bezogen auf WGE Exelberg; 14.7.-14.8.1986

WRI: Sektor West - Sektor Ost
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3.2.5 Zusammenfassung

Die Beobachtung der grofirdumigen Ozonbelastung wird durch
die besondere Lage (Turmstation auf Hiigel) ermdglicht: Die
Héhendifferenz zwischen der Turmstation und der Ebene des
Wiener Beckens von etwa 390 m ist ausreichend, um bei ge-
gebener Schichtung der Atmosphdre die Speicherung von Schad-
stoffen {iber einer nachtlichen Bodeninversion, die sich im
Wiener Becken gebildet hat, zu beobachten. Die Beobachtung
der Schicht iiber einer Bodeninversion, der Speicherschicht,
erfolgt {iber GroRstddten ansonsten mit Sonden oder Flugzeu-
gen. Von Bodenstationen aus kann sie nicht erfaBt werden.

Die Schadstoffkonzentrationen, die wir oberhalb der nadchtli-
chen Bodeninversion vorgefunden haben, sind wdhrend sommer-
licher Schonwetterperioden auﬁerordentlich hoch. Die Ozon-
konzentrationen {iberstiegen im Sommer 1986 100 ppb. In die-
ser GrodBenordnung bewegen sich in der Nacht auch die Ozon-
konzentrationen iiber Tokyo (UNO et al., 1984).

Die Ergebnisse am Exelberg demonstrieren gemeinsam mit an-
deren Untersuchungen das Vorhandensein weitreichender, grof-
flachiger Schadstoffwolken, in denen sich Ozon bilden kann.

Den grofirdumigen Episoden iiberlagert, werden am Exelberg
kurzfristig auftretende, lokale Episoden beobachtet, aus de-
‘ren Verlauf eine zusdtzliche Ozonproduktion durch Emissionen
aus dem Wiener Raum abgeleitet werden kann. Die Zusatzbela-
stungen liegen, wie in Abbildung 21 gezeigt wird, zwischen 0
und 30 ppb.

Die nachfolgenden Tabellen geben die H&ufigkeitsverteilungen
der Ozonkonzentrationen in verschiedenen Klassen an. Die
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Schranke von 80 ppb wird von der US-Environmental Protection
Agency als Grenzwert fiir den maximalen Stundenmittelwert an-
gegeben. Von besonderem Interesse ist der Zeitraum vom
14.7.—14.8.1986, der in dem Bericht an verschiedenen Stellen
Erwédhnung findet. Wéhrend der zum Vergleich heranziehbaren
Sommermonate die H#ufigkeit der {lberschreitung des‘l-h MW
von - 100 ppb bei 0.2 bis 1.3 % (Tab.7) betridgt, war im Zeit-
raum vom 14.7.-14.8.1986 der 1-h Mittelwert von 100 ppb in
11.1 % der Félle‘ﬁberschritten.

relative Hiufigkeit in %
: Klasse (ppb Ozon)
Periode n 0-80 81-100 101-120 120

August 83 598  91.5 8.4 0.0 0.2
September 83 672  99.9 0.0 0.1 0.0
August 85 428  95.3 3.7 0.9 0.0
September 85 647  98.8 0.8 0.3 0
Juli 86 675  92.0 6.7 1.3 0.
5.1 6.

14.7.-14.8. 86 722 78.0 10.9

Tab.7: H&ufigkeitsverteilungen der 1-h Mittelwerte von Ozon
fiir verschiedene Sommermonate am Exelberg
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4 "SAURE" KOMPONENTEN IN DER ATMOSPHARE

von den s#urebildenden Luftschadstoffen werden derzeit nur
die sogenannten "Primdrkomponenten" Schwefeldioxid (SQz) und
Stickoxide (Nox) mit herkdmmlichen, kommerziellen Analyseme-
thoden erfaBt. Ein sehr hoher Anteil der Deposition von sau-
ren Komponenten erfolgt jedoch in der Form von gasférmigen,
teilchenfdrmigen, sowie in fliissiger Phase eingebundenen Ni-
traten und Sulfaten. Die Erfassung dieser Komponenten ist
meRtechnisch aufwendig und benétigt verschiedene Probenahme-

verfahren.

Fiir die Probenahme der wichtigsten, an Depositionsprozessen
beteiligten Verbindungen wurde am Institut fiir Analytische
Chemie eine Probenahmeapparatur entwikkelt, welche es er-
laubt, gasfdérmiges HC1, HN03, SOZ' NH3, Ameisen- und Essig-
siure, sowie teilchenférmige Chloride, Nitrate und Sulfate,
Schwefelsiureaerosol und Ammoniumverbindungen zu erfassen.
Diese Apparatur, ein Diffusions-Denuder-System, wurde be-
reits an mehreren MeRBstellen in Europa im Rahmen der Zu-
sammenarbeit einer internationalen Projektgruppe, des
"Heterogenous Atmospheric Chemistry Project" (Projektini-
tiator: T. Novakov, Lawrence Berkely Laboratories, Berkely,
California) eingeSetzt} Weiters wurde die MeBeinrichtung
hinsichtlich der Messung von organischen S&duren in einem
Feldversuch an der University of Virginia in Charlottesville
einem Vergleichstest unterzogen.



~-80-

4.1 Mef3lverfahren

Die Sammeltechnik des Denuder-Systems beruht auf der Aus-
‘nutzung verschieden hoher Diffusionsgeschwindigkeiten zur
Trennung von Gasen und Aerosolen. Bei einer Probenahmerate

von etwa 10 l/min und laminarem Durchfluf werden in den De-
nuderrohren Gase adsorbiert, wihrend Aerosole ungehindert

die R6hren durchqueren.

Die Probenahmeeinrichtung besteht aus einer Serie von fiinf
hintereinandergeschalteten, beschichteten Ringspaltrohren,
gefolgt von einem Teflonfilter zur Abscheidung partikelfdr-
miger Restbestandteile (Abb.22). Die Abscheidung der ein-
zelnen Komponenten erfolgt auf selektiv wirkenden Beschich-
tungsmaterialien auflden jeweiligen Rohren.

, .
Rohr Nr. Béschichtung analysierte Komponenten
- - 2-
+
H3PO4 NH4.
3 NaOH Formiat, Acetat, Glyco-

lat, Lactat

- - - 2-
S0, ) *
4 NaF cl",No3', so42'
5 ~ H,PO ) NH,*
3"74 , 4 _ 2 +
K+,NH4+

Tab.8: Beschichtung und analysierte Komponenten
- * analysiert fiir Kontrollzwecke
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Denuder Sampling Train

Teflon.
] ] COA'HNGS. ) 1 ]
s0, Na OH NaF | " (As)
HCOOH 158°C =] NO3 -
~ CHCOOH "’ H,50,
]
nn3 H3Pq' |
[' |J ' .
Hel NaF HyPO, NHy (AS)
HNO,
[l ] ]
s02" (As)
: N

/ T \ F ct',uo,’m.s)-

AIR
SAMPLE

Abb.22: Schematischer Aufbau der "AFU"-Denuderbatterie

\

NaF, H3P04 und NaOH ... Beschichtungen, F ... Filter
(Teflonfaser); AS ... Ionen aus Ammonsalz,

MeS ... Ionen aus Metallsalz;

HC1, HNO3 ... Abscheidung im 1. Rohr, NH3 ... Ab-
scheidung im 2. Rohr, soz, HCOOH, CH3COOH ... Ab-
scheidung im 3. Rohr, HZSO4, cl, NO3 aus AS ... Ab-
scheidung im 4. Rohr, NH, aus AS ... Abscheidung im
5. Rohr;

SO4 aus AS und MeS, Cl, N03 aus MeS ... Abscheidung
auf Filter



- -82-

Das Denudersystem entsptfcht in seinem Aufbau einem Vor-
schlag von SLANINA et al. (1981) und wurde am Institut fiir
Chemie der Technischen Universitdt Wien zur

organischer Sé&uren

analytische
Abscheidung fliichtiger erweitert. Die
Bestimmung der abgeschiedenen organischen und anorganischen
Ionen erfolgt nach Elution mit Wasser durch verschiedene

ionenchromatographische Verfahren.

Tabelle 9 Zeigt die Konzentrationsbereiche der untersuchten
Komponenten an verschiedenen Mefstellen in Europa.

Po Ebene ﬁjubljana Linz-BS Wien-KE Exelberg
Nov. 84 Feb. 85 Sommer85 Winter 84 S0.85 u.86
n=8 n=4  n=13 n=28 " n=11+27
HC1 0.1-0.5 0.1-0.4 0.2-1.6 0.1.-1.5 0.1-1.3
HNO, 0.5-10  0.5-3.5  2.4-73 1.0-7.5  0.2-14
H,50, 0.4-3.3 9-23 1.4-17 3.2-18 0.7-23
HCOOH 0.1-1.7 1.1-4.6  1.5-3.2 1.8-10 1.0-21
AC n.a. 1.2-4.5  n.a. 5.0-25  0.7-5.1
Cl-AS 0.1-0.4 0.2-1.0 0.1-3.7 0.4-2.8 0.1-0.9
NO,-AS  0.5-12 2.0-7.9 7.5-59  1.9-16 - 0.5-5.6
' S0,-AS  2.5-23 17-29 2.9-99  1.7-13 0.2-16

Tab.9: Konzentrationsbereiche analysierter Komponenten in
pg/m> (AC-Azetat, AS-Ammoniumsalze, n.a.-nicht analy-
siert; BS-Berufsschulzentrum KE-Kaiserebersdorf)

Am Exelberg wurden zwei MeBserien durchgefithrt. Die Proben
der ersten MeBserie vom 20. bis 24. August 1985 wurden tags
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und abends zu verschiedenen meteorologischen Bedingungen

gezogen.

Ein wesentliches Ergebnis dieser MefBreihe war die

Beobachtung eines TagrNacht Zyklus fiir gasfdrmige Salpeter-

saure

sowie die Beobachtung relativ hoher Gehalte von gas-

formigen organischen S&uren in der Atmosphdre (Abb.23 und

24).

VIENNA Ex 8/85
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CI5 Nw Form, Ac> /j : /\n
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\ \ et \m

Abb.23:

1
T 0.2 03 04 05 0,6
geqm3

Zeitlicher Verlauf von "sauren Komponenten" am
Exelberg; Mefperiode: 21.-24.8.1985; alle Angaben in
ueq/my

IN ... Summe von gas(G)- und teilchenfdrmigen (P)
anorganischen s&urebildenden Anionen (Chlorid,
Nitrat, sulfat)

OR™ ... Summe von gasfdrmigen organischen
sdurebildenden Anionen (Formiat, Acetat)

NH4+ ... Summe an teilchenférmigem Ammonium

NHj; ... Ammoniak (gasfdérmig)
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Zeitlicher Verlauf von "sauren Komponenten" am
Exelberg; MeBperiode: 21.-24.8.1985 (d), Morgen (M)-
und Abend (E)- Proben (M: 8.00-12.00 Uhr, E:
20.00-24.00 Uhr)

N03_ ... "Gesamtnitrat" (gas- und teilchenfdrmig)

5042- ... "Gesamtsulfat" (teilchenfdrmig)
HNO, ... Molares Verh&dltnis von Salpetersdure(gas)
NO3:AS zu Ammonnitrat(teilchen)

Hy80, ... Molares Verhdltnis von "freier Schwefel-
S0,-AS sdure" zu "Ammonsulfaten"
O3 ... Ozon



-85-

Die zweite Mefkampagne wurde w#dhrend sommerlicher Schén-
wetterbedingungen, welche viermal durch Niederschlagser-
eignisse unterbrochen waren, durchgefiihrt. Die Probenahme
erfolgte zweimal té&glich, das erste Mal zwischen 12.00 und
'16.00 Uhr und ein zweites Mal nachts zwischen 00.00 und
04.00 Uhr. Folgende Konzentrationen wurden gemessen: 4

a) 12.00-16.00 Uhr

VARIABLE MEAN STANDARD DEV CASES
U 13 | 8.2 14
05 87 22 14
c 459 165 14
RLF ~ 56 15 14
T | 24 3.5 14
HC1 11 10 14
HNO, 97 69 14
50, 208 180 14
NH, 121 66 14
FO 130 104 14
AC 35 22 14
CcL 1.8 6.9 14
H,S0, 60 39 14
NO, 28 21 14
NH, 81 42 14
CLF | 3.4 2.4 14
SO, F 50 41 14
NOLF ' 5.7 6.7 14
NH ,F 93 54 14

Tab.10.a: Mittlere Konzentrationen der mit dem Denudersystem
erfaBten Komponenten in nmol/m>, 14.7.-14.8.1986
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b) 0.00-4.00 Uhr

VARIABLE ' MEAN STANDARD DEV CASES

u 18 12 : 12
0y 67 ‘ 17 12
c - 527 129 12
RLF 69 17 12
T ' 19 2.4 | 12
HCL 6.9 7.8 12
HNO, : | 55 | 37 12
s0, 254 273 . 12
NH, 106 76 12
FO 110 . 80 12
ac 37 32 12
CL | 2.4 5.6 | 12
H,S0, ' 129 119 12
NO, | 29 | 17 12
NH, 65 50 12
CLF | 3.8 3.9 12

- 50,F 13 12 ' 12
NO,F 4.1 5.1 12
NH,F | 23 | 15 12

Tab.10.b: Mittlere Konzentrationen der mit dem'Denudersystem
erfaften Komponenten in nmol/m>, 14.7.-14.8.1986
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Abb.25: Vergleich der atmosphdrischen Konzentrationsbereiche
von "freien Sduren" (HNO3 und sto4) und Ammonsalzen
(NO, -AS und so42
und in der Po-Ebene der Abteilung fiir Umweltanalytik

"-AS). Messungen in Wien, Ljubljana

der TU Wien, Daten fiir Anaheim (Los Angeles) von
RUSSELL und CASS, 1984.

Der Vergleich mit MeRserien an verschiedenen Stellen Europas
und einem Beispiel aus den Vereinigten Staaten weist fiir
Wien einen relativ hohen Anteil der freien S&uren HNO, und
H,50, aus. Die Meflserien wurden wdhrend Perioden starker
Luftverschmutzung durchgefiihrt. Die fiir die Versduerung der
Atmosphdre bedeutende Komponente HNO4 wurde im Konzentra-
tionsbereich wvon 0.2 bis 14 ug/m> beobachtet. Bei Auftreten
von Nebel wund einem Fliissigwassergehalt von 0.1 g/m> und
Vorliegen von 14 ug HN03/m> ergibt sich rechnerisch ein re-
sultierender pH-Wert von 2.6. Der Hinweis auf photochemische
" Bildung liegt vor und wird in Kap.6.3 besprochen.
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5 SCHWEBSTAUB

Die aerosolanalytischen Untersuchungen im Rahmen dieser Ar-
beit wurden nicht nur zur Bestimmung der. atmospharlschen
Konzentrationen der Staubkomponenten durchgefiihrt, sondern
dienten auch der Identifizierung spezifischer Schadstoff-
quellen, der Sichtbarmachung von Eigen- und Fremdanteilen
von Stduben in der stddtischen Schadstoffbilanz und even-
tuell dem Nachweis von aerosolbildenden Reaktionen in der
Atmosphére.

Nach hygienischen Gesichtspunkten lassen sich Feinstidube
(Aerosole) nach der Teilchengréfe des Aerosolkollektivs,
~ausgedriickt durch den aerodynamischen Durchmesser, AD,

trennen:

Gesamtstaub (Total suspended particles) 150 um AD
Atembarer Gesamtstaub . ' 25  um AD
Feinstaub ‘ 10 um AD
"Lungengdngiger" Staub - ) ' 3,5 um AD

Der Begriff "Atembarer Gesamtstaub" wurde in der VDI-Richt-
linie 2310 definiert.

5.1 Probenahme

~Die korngréBenfraktionierte Probenahme von Staub zur nach-
folgenden Analyse in einem weiten Bereich ist praktisch nur
mit Kaskadenimpaktoren méglich. Die Probenahme mit Zentrifu-
gen, Thermalprézipitatoren und elektrischen Mobilitdtsana-
lysatoren wird zur Bestimmung der KorngrdBenverteilung ver-
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wendet, - erlaubt aber nur in Sonderfédllen eine nachfolgende
Analyse der abgeschiedenen Teilchen (PUXBAUM, 1979).

Das Prinzip eines Impaktors beruht auf der Trennung parti-
kelfdrmiger, luftgetragener Teilchen  unterschiedlichen
Durchmessers in einem beschleunigten Luftstrom. Die Teilchen
werden auf Prallplatten, die mit Kunststoff- oder Metallfo-
lien belegt sind, abgeschieden. Zur Vermeidung des "bounce-
off"-Effektes (Massenverlust durch Abprallen) werden die Ab-
scheidefolien der Grobstufen mit Apiezonfett beschichtet.
Fiir diese Arbeit wurden finfstufige Kaskadenimpaktoren nach
Berner (PREINING, BERNER, 1979) mit einem Abscheidebereich
von- 0.1 - 25 um AD verwendet. Die einzelnen Abscheidestufen

umfassen den Korngréfenbereich von:

1. Stufe: 0.1 - 0.4 um AD
2. Stufe: 0.4 - 1.6 um AD
3. Stufe: 1.6 - 6.4 um AD
4. Sstufe: 6.4 - 25 um AD

5.2 Schwebstaubguellen

Die weltweite, jahrliche Schwebstaubemission betrdgt
1.390 x 10> Tonnen (ALMQUIST, 1974). Davon entfallen 85 %
auf natiirliche Quellen (Seesalz, Vulkaneruption, Sandstiirme,
Waldbrédnde, Winderosion und Konversion von Gasen natiirlichen
Ursprungs) und 15 % auf anthropogene Quellen. In der verun-
reinigten Atmosphdre dominiert jedoch der Anteil anthropoge-
ner Quellen. Als wichtige Schwebstaubquellen sind zu nennen:

- Kohleverbrennung
- Olverbrennung
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~ Millverbrennung

~ KFZ-Verkehr (Direktemission; Reifen- und Strafenab-
rieb) | |

-~ Metallabrieb (Eisenbahn)

~ Bau und Demolierung von Geb&uden

- StraBenbauarbeiten °

~ Zerkleinerungsprozesse

~ Aufwirbelung sedimentierter Teilchén

~ Konversionsprozesse’

~ herangetragenes Aerosol(Background)

Um auf die Herkunft des Schwebstaubs schliefen zu kénnen,
werden mit Hilfe voh "Markerelementen” Zusammenhinge zwi-
schen Quellen und Rezeptoren hergestellt. Fiir den Kraftfahr-
zeugverkehr sind Blei und (vor allem im Sommer) Kohlenstoff
Markerelemente, fﬁt die Millverbrennung Chlot, Cadmium Gnd
zink, fiir die Verbrennung von 01 Vanadium, von Kohle Arsen
und Mangan, sowie fiir Industriebetriebe jeweilige, branchen-
spezifische Emissionsstoffe (PUXBAUM und WOPENKA, 1984).

Weitere Schliisse auf die Herkunft von Schwebstaub l&Rt die
KorngréBenverteilung zu. Grobteilchen (grdBer als 10 um AD),
entstehen aus Abrieb- und Zerkleinerungsprozessen, werden
iiberwiegend in unmittelbarer Ndhe von ihren Emissionsquel-
len, das sind vor allem Fahrbahneﬁ, Baustellen und ein-
schldgige Industriebetriebe, gefunden. Ihr Ausbreitungsra-.
dius ist beschrdnkt. Sie sind daher als Vorbelastung weniger
bedeutend.

Teilchen in einem Korngrdfenbereich von 0.1 bis 5 um AD ent-
stehen aus Nukleipartikel durch Kondensation, Koagulation
und Agglomeration als sogenanntes Akkumulationsaerosol wah-
rend des Luftmasséntraﬁsportes. Sie weisen einen hohen An-
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teil durch den Ferneintrag von Luftschadstoffen auf. Die
feinsten Aerosolteilchen mit einem aerodynamischen Durchmes-
ser kleiner als 0.1 um AD (Nukleipartikel) bilden sich aus
der Gasphase unmittelbar nach der Emission oder werden im
Falle des Dieselrufes als feinste Teilchen emittiert. Sie
werden aufgrund der Akkumulationsneigung nur als friséh pro-
duziertes Aerosol gefunden.

5.3 Untersuchungsergebnisse

Im Zeitraum vom 6.5, bis 6.6.1982 wurde an den MeBstellen
Exelberg und Getreidemarkt (auf dem Gel&nde der Technischen
Universitat Wien) eine gquasikontinuierliche MeBkampagne
durchgefiihrt.

Ziel der Untersuchungen war, den Anteil herangetragenen und
in der Stadt produzierten Aerosols 2zu ermitteln und fir
letzteres mdgliche Quellen anzugeben.

Die Konzentrationen von Sulfat und Nitrat sind im Tagesver-
lauf wdhrend des Sammelzeitraums in allen Kornfraktionen so-
wohl am Getreidemarkt als auch an der VorbelastungsmefBstelle
Exelberg sehr &hnlich. Dies l1d8t den Schluf 2zu, daB diese
Komponenten aus Quellen auferhalb der Stadt stammen (Fern-
transport). Fir Grobstaub ist der Konzentrationswert an der
urbanen Mefstelle Getreidemarkt mehr als doppelt so hoch wie
am Exelberg, der auf eine lokale Entstehung zuriickzufiihren
ist.

Das Verhiltnis Aerosolmasse Getreidemarkt : Aerosolmasse
-Exelberg ist von der herrschenden Windrichtung weitgehend
unabhdngig. Fiir westliche Anstrdmung wurde unter der An-



—-92-

nahme, daB nur Teilchen mit einem aerodynamischen Duirchmes-
ser kleiner als 6.5 um AD an der Vorbelastung teilhaben
kénnen, ein prozentualer Anteil der Vorbelastung von 51 von
100 berechnet (BAUMANN, 1983). Die Komponenten Sulfat und
Nitrat stammen bei ndrdlicher und westlicher Windrichtung
praktisch vollstdndig aus der Vorbelastung. |
) o ‘

An der Mefstelle Exelberg treten die maximalen Konzentratio-
nen sdmtlicher wuntersuchten Komponenten an der éweiten Im-
paktorstufe (0.4 — 1.6 um AD) auf. Mit der zweiten Impaktor-
stufe wird gealtertes Aerosol, das iiberwiegend aus Lang-
streckentransport stammt, erfaft. Die, in der Stadtmitte
(Getreidemarkt) bei Wéstwetterlagén gesammelten Proben wei-
sen fiir die Komponenten Masse, Cl, Pb und C Massenzunahmen
in der Regel in allen Korngréfienbereichen auf. Diese Zunah-
men sind durch ﬁberlagerung der Grundbelastung mit frisch
erzeugtem Primiraerosol und Grobstaub erkldrbar. In Abbil-
dung 26 vsind die Ergebnisse der untersuéhten Komponenten
einer einmonatigen MeBserie aufgegliedert, in die Fialle fiir

die Hauptwindrichtungen Ost und West. | | ' |

Durch faktorenanalytische Untersuchungen der Aersolproben
aus dem Wiener Raum (BAUMANN, 1984) konnten vier Hauptver-
ursacher fiir die Aerosolbelastung im Wiener Raum unterschie-
den werden: der Kraftfahrzeugverkehr, Sulfataerosol, Flug-
aschen aus der Miillverbrennung und Flugaschen diverser,
nicht identifizierter Quellen. Die erhdhten Blei- und Koh-
lenstoffmengen im feinen Bereich (Abb.26) sind auf die
Emissionen des Kraftfahrzeugverkehrs zuriickzufithren. Die
besonders stark erhdhten Konzentrationen fir Kohlenstoff
werden iberwiegend durch Emissionen von Dieselmotoren ver-
ursacht (PUXBAUM u. BAUMANN, 1984).
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paktorstufe auf Emissionen von Miillverbrennungsanlagen.

Sulfat und Nitrat, als Konversionsprodukte im Langstrecken-
transport, wurden iiberwiegend herangetragen und in der Stadt

nicht nennenswert produziert.

Masse

- W
"

a) Ostwind

Masse

2 8 32

S Exelberg
b) Westwind

Abb.26: Atmosphédrische
Meﬁstelle‘Exelberg, MeBzeitraum: 5.-24.8.1985; Alle

Konzentrationswerte in ug/m

Exelberg o---- - » Getreidemarkt

i
32 N7 pm AD

7 2 8

o - - - - o Getreidemarkt

3

32 127 pmAD

Konzentrationen im Schwebstaub,

pro Impaktorstufe
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Eine im August 1985 durchgefilhrte Mefserie diente. ebenfalls
der Untersuchung der Schwebstaubbelastung des Untersuchungs-
gebietes wund der Belastung durch siurebildende Anibnen. Wie
bereits die MeBSkampagne vom April 1982 gezeigt hat, sind die
Transportanteile in erster Linie von der Windrichtung abhidn-

gig.

Zur Interpretation des windrichtungsabhingigen Eintrags wur-
de eine Unterteilung der Fdlle in vier Klassen vorgenommen.
Die Klassen "West" und "Ost" entsprechen den Hauptwindrich-
tungen am Exelberg und enthalten alle Ereignisse, an denen
sich die Windrichtung wihrend der Probenahme (8 h) nicht
dnderte. 2zwei weitere Klassen wurden eingefiihrt ("West/Ost"
und‘ "West/Nord"),/ um Fdlle einzuordnen, an denen sich die
Windrichtung wéhrend der Probenahme &nderte. Bei diesen F#l-
len ist die Windgeschwindigkeit geringer als bei den ersten

beiden, bei denen die Schwebstaubbelastung bei typischen

Transportgeschwindigkeiten (gréfer 20 km/h) gemessen wurde.

Beziiglich der Gesamtmasse und des Sulfates stimmen die er-
haltenen Ergebnisse aus den Hauptwindrichtungen mit jenen
der ersten MeBserie iberein: Die Schwebstaubbelastung am
Exelberg ist bei Winden aus dem westlichen Sektor etwa halb
so hoch wie bei Winden aus dem Ostlichen Sektor. Die
hdéchsten Konzentrationswerte wurden in den beiden Klassen
mit unterschiedlicher Anstrémungsrichtung beobachtet. Bei
diésen Fillen traten geringere Windgeschwindigkeiten auf.
Die Konzentrationsunterschiede der einzelnen Komponenten
sind jedoch in diesen beiden Klassen mit Ausnahme von
Chlorid und Kohlenstoff relativ dhnlich (Abb. 27). Winde aus
westlichem und Ostlichem Sektor weisen etwas hdhere Kohlen-

stoffgehalte auf. Der Hauptanteil aller Komponenten tritt

mit Ausnahme von Chlorid im Korngrdfenbereich zwischen 0.4
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und 1.6 um AD auf, sodaB mit Sicherheit gesagt werden kann,
daR es sich um gealterte Aerosolteilchen handelte. In der
Wwindklasse "West/Nord" wurde vor allem frisch produziertes
Chlorid gefunden, aber weniger Kohlenstoff. Das Chlorid kann
nur aus einer nahen Quelle stammen, sodaB angenommen werden
mul, daR Luftmassen aus der Stadt bis an die Mefstelle ge-
langt sind.
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Masse NO3 ct
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Abb.27: Atmosphdrische Konzentrationen im Schwebstaub,
MeRstelle Exelber, MeBzeitraum: 5.-24.8.1985; Alle
Konzentrationswerte in pg/m3 pro Impaktorstufe
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W indrichtungsklassen

West West-Nord*) Ost ~ West-Ost*)
Komponente (wug/m>) n=7 n=4 n=4 n=3
Masse 25 36 50 65
Chlorid . 0.14  0.28 0.18 0.17
Nitrat . 1.0 2.2 2.6 2.0
Sulfat 3.0 7.1 8.6 11.3
Kohlenstoff 2.0 3.6 6.3 7.1

*) Klassen mit wechselnder Windrichtung und geringer Windge-
schwindigkeit

Tab.11: Schwebstaubbelastung am Exelberg, unterteilt nach 4
Klassen, August 1985
n ... Anzahl der Félle

Die dritte MeRserie wurde im Zeitraum vom 14.7.-14.8.1986
wiéhrend mehrerer, grofrdumiger "photochemischer" Episoden
durchgefiihrt. Die Ergébniswerte wurden in vier Ereignis-
klassen eingeteilt (Tab.12). Im Vergleich zu den MefRdaten,
die im August 1985 unter typisch sommerlichen Bedingungen
erhalten wurden (Tab.1l1l), zeigen die wdhrend der photochemi-
schen Periode bei iiberwiegend stagnierenden Windbedingungen
(Fdlle "Ost", "Nacht", "West") erhaltenen MeBwerte vor allem
fiir die Komponenten Staubmasse, Sulfat und Chlorid einen
Trend zu hdheren Konzentrationswerten. Besonders hohe
Sulfatwerte wurden in der Nacht gemessen. Der Anstieg von
Sulfat bei n&dchtlichen Inversionen wurde auch durch die Er-
gebnisse der Denudermessung (siehe Kap. 6) bestatigt. Die
fiir die Fdlle "Tag Ost" und "Tag West" (Sommer 1986)
beobachteten Konzentrationswerte £fiir Staubmasse, SO4 und
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Kohlenstoff, weisen eine ‘gute Ubereinstimmung mit Ergeb-
nissen der Klasse "West/Ost" (Sommer 1985) .auf.

TAG OST VARIABLE MEAN = STANDARD DEV CASES
uc 10 6.9 28
v 13 9.6 28
RLF - 49 4.5 ‘ 28
MASSEI 67 32 28
c1 6.2 5.2 28
CLI .32 .26 - 28
NO, T 2 1.8 28
50,1 13 15 28
NAI .44 .23 28
NH, I 4.2 4.5 28
KI .40 .2 28
NACHT INVERSION VARIABLE - MEAN STANDARD DEV = CASES
uc 5.2 2.1 | 24
| u 12 5.0 \ 24
' RLF 58. . 7.2 24
MASSEI 64 35 24
cI 6.3 5.5 24
CLI .32 .18 24
NO, I 2.1 2.5 24
50,1 20 24 24
NAI .59 .71 | 24
NH, I 5.9 7.3 . 24

KI .34 .29 , 24

Tab.12.a: Schwebstaub am Exelberg; 14.7.-14.8.1986
- .Legende siehe Tab.12.b
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TAG WEST VARIABLE MEAN STANDARD DEV  CASES
uc 9.1 4.2 16
U 9.2 4 16
RLF 47 10 16
MASSEI 59 64 16
CI 3.6 3.1 16
CLI .23 .12 16
NO3I 1.1 .91 16
SO4I 11 17 16
NAI .27 .32 16
NH, I 3 3.9 16
KI .14 .1 16

BEWOLKT (REGEN)  VARIABLE MEAN STANDARD DEV  CASES
ucC 16 5.8 20
U 29 11 20
RLF 92 9.8 20
MASSEI 41 27 20
CI 5.4 5.0 20

CLI .44 .53 20
N03I 2.4 3.2 20
SO4I 6.8 8.6 20
NAI .48 .74 20
NH,I 2.3 3.3 20
KI .37 .39 - 20

Tab.12.b: Schwebstaub am Exelberg; 14.7-14.8.1986

UC ... Windgeschwindigkeit Innere Stadt

U ... Windgeschwindigkeit Exelberg (km/h)
RLF ... relative Feuchte (%)

I ... Impaktor 3

alle Konzentrationsangaben in ug/m
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6 . PHOTOCHEMISCHE EPISODEN IM SOMMER

Wie  Dbereits in‘Kapitel 3.2 festgestellt wurde, kommt es im
Verlauf von hochsommerlichen Schénwetterperioden zu einem
starken Anstieg von Ozon als sekundidrer Luftschadstoff. Aus
sehr friihen Arbeiten {iber den "Smog" von Los-Angeles
(HAAGEN—SMIT, 1952) ist bekannt, daB gemeinsame Emissionen
von Kohlenwasserstoffen und Stickoxiden als Hauptverursacher
fiir die Bildung von Oxidantien fungieren. Da das Stadtgebiet
von Wien eine Quelle von Kohlenwasserstoffen und Stickoxiden
darstellt, wurde daher versucht, an der MeBstelle Exelberg
photochemische Folgeprodukte zu beobachten. bDie Lage der
MeBstelle ist zur Verfolgung photochemischer Vorgédnge giin-
stig. Die Entfernung zur Flichenquelle ist bereits so grof,
da langsam fortbewegte Luftmassen in ca. zwei Stuhdenuzur
Mefistelle gelangen. In diesem Zeitraum kénnen photochemische
Reaktionsprodukte gebildet werden. Zur Identifizierung
photochemischer Vorginge werden die in Tabelle 13 angefiihr-
ten MefigréBen herangezogen.

Komponente . | | Charakteristik

NO, NO2 . : bPrimﬁrschadstoffe

03, HNO,, HCOOH photochemisch gebildet
HC1l, Schwebstaub Tracer fiir Stadtluft
Lufttemperatur, Luftfeuchte, ' Steuergréfen

Windgeschwindigkeit, Strahlung

Tab.13: Chemische und physikalische Komponenten zur Beurtei-
lung "photochemlscher" Eplsoden im Sommer
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6.1 wahl der Meflperioden

Die Mefkampagne zur Erfassung "photochemischer" Episoden war
vom 14. Juli bis zum 14. August 1986 anberaumt. Zur Untersu-
chung der Luftzusammensetzung wéhrend photochemischer Episo-
den wurden am Exelberg zusdtzlich zu den Analysatofen zur
kontinuierlichen Messung von Gasen ein Denuderprobenahme-
System (Kap.4) und Kaskadenimpaktoren (Kap.5) eingesetzt.
Der Einsatz der Gerite erfolgte ausschlieBlich an Tagen mit
intensiver Sonneneinstrahlung (Bewdlkungsgrad iiberwiegend
kleiner oder gleich 1). Weiters galt als Voraussetzung, dafB
Niederschlagsereignisse lanéer als 24 Stunden vor MeBbeginn
zurlicklagen. Eine Ausnahme bilden vier Proben, von denen
drei bei regnerischem Wetter und eine bei Nebelreifen gezo-
gen/ wurden, um Vergleichsdaten fiir "reinere" Luftmassen zu
erhalten. '

Der Probenahmezeitraum von vier Stunden ist eine apparative
Vorgabe, die sich aus der Sammelrate der Denuderapparatur
und der Nachweisgrenzen fiir die zu bestimmenden Komponenten
ergibt. |

Pro Mefitag wurden zwei Luftproben gezogen:

Tagmessung

Die Tagmessung war von 12:00 bis 16:00 Uhr (MEZ, Sommer-
zeit nicht beriicksichtigt) angesetzt. Dieser Zeitraum wurde
gewdhlt, weil angenommen werden kann, daB die Luftmasse be-
reits einer starken UV-Strahlung ausgesetzt war und Konver-
sionsvorgidnge stattfanden, andererseits weil eine vertikale
Durchmischung der Atmosphédre vorliegt.
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Nachtmessung

Auf die Tagmessung folgte eine Probenahme in der Nacht zwi-
schen 0:00 und 4:00 Uhr. Zu diesem Zeitraum ist eine nicht-
liche Bodeninversion, wenn die Votaussétzungen dafiir vorla-
gen, voll ausgebildet und die MeBstelle am Exelberg iiber der

Inversionsschicht liegt. | | |

6.2 Untersuchungsergebnisse

Die Bestimmung der Komponenten HN03, HCOOH und HCl erfolgte
mit diskontinuierlichen MeBverfahren. Aufgrund des metho-
disch vorgegebenen, relativ langen Probenahmeintervalls von
vier Stunden muBte damit gerechnet werden, daB’infolge wech-
selnder ‘meteorologischer Gegebenheiten wunterschiedliche
Luftmassen 2zur MefRstelle gelangen konnten. Zur Beurteilung
der wdhrend eines Probenahmeintervalls vorliegenden Einfluf-
faktoren im Hinblick auf die Unterscheidung von lokal ver-
bunreinigten ("Stadtluft") wund ferntransportierten ("Vorbe-
llastung") Luftmassen -wurden retrospektiv Windfeldanalysen
fir die betreffenden Zeitintervalle durchgefiihrt. Aufgrund
der meteorologischen Analyse erfolgte eine Klassierung in
4 Strata (Tab.14)..

Im Zeitraum vom 14.7. bis 14.8.1986 wurden insgesamt 27 Pro-~
ben genommen. Davon entfielen sieben auf Tagesereignisse mit
Ostlicher Strémung. Fiir diese Fille ergab die Windfeldanaly-
se (Kap.3:2.3), daB die Luftmassen das Wiener Stadtgebiet
liberstrichen hatten. Dieses Ergebnis konnte durch den erhéh-
‘ten Gehalt an gasfdrmigem HCl bestidtigt werden. Eine Er-
héhung des Schwebstaubanteils der 1. und 4. Impaktorstufe
deutet ebenfalls auf den EinfluR urbaner Luftmassen.
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Eine physikalische Steuergrdfe, welche die Konzentrationsén-
derungen bewirkt, ist die Windgeschwindigkeit. Mit der An-
nahme, daBR die Konzentration eines Schadstoffes (c) dem
Kehrwert der kWindgeschwindigkeit (u) innerhalb eines be-
trachteten Luftvolumens (Box) proportional ist, kann c als
Funktion von 1/u dargestellt werden. In den folgenden‘Abbil—
dungen ist die Konzentration der Komponenten HNO,, Oq und
HCOOH in Abhdngigkeit von 1/u aufgetragen. Fiir u wurde die
Windgeschwindigkeit der Mefstelle "Innere Stadt" 50 m iiber
Grund eingesetzt und der 4-h Mittelwert gebildet. '

HNO3
[mg/m?]
15 r : | Z& | -
10 4 -
A .
A
5 | i
AA
0. L ' - |1 .
0 03 - 08 g [sm]

Abb.28: Konzentration gasfdrmiger Salpetersdure bei "photo-
chemischen Episoden" (Ostwind) in Abhdngigkeit von
der Windgeschwindigkeit; MefRstelle Exelberg;
Probenahmezeitraum: 12.00-16.00Uhr; Sommer 1986, n=7
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Die Verteilung der HN03—Konzentration entspricht praktisch
einer linearen Abhidngigkeit von dem Kehrwert der Windge-
schwindigkeit (r=0.92) (Abb.28). Bei geringer Windgeschwin-
digkeit‘ (Aufenthaltsdauer der bodennahen Luftschicht iiber
der Stadt im Bereich von Stunden) steigt die HNO3—Konzentra—
tion stark an, w3hrend bei hdheren windgeschwindigkeiten
(etwa 20 km/h) Konzentrationswerte dhnlich jener bei Vorbe-
lastungsbedingungen (Tab.14 "Tag West" bzw. "Nacht iiber In-
version") beobachtet werden.

(pot]

150

100 1+ O =

0 1 { , L
1 -1
0 03 06 s [sm]

Abb.29: Arithmetischer Mittelwert der Ozonkonzentration iber
vier Stunden bei "photochemischen Episoden” (Ost-
wind) in Abhdngigkeit von der Windgeschwindigkeit;
MeRstelle Exelberg; Zeitraum: 12.00-16.00 Uhr,
Sommer 1986 (MW vom 29.7. von der Zentralanstalt fidr
Meteorologie und Geodynamik)
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Fir Ozon 1liegen etwas andere Verhdltnisse vor. Bei hohen
Windgeschwindigkeiten und wenig M&glichkeit zur lokalen
Ozonproduktion werden bereits Werte um 85 ppb gemessen. Die-
ser Wert entspricht etwa einem Anteil der Backgroundbela-
stung. Bei langsameren Windgeschwindigkeiten bewirkt die zZu-
satzbelastung von durch lokale Emissiohen induzierten chemi-
schen Vorgdngen eine Erhshung der Ozonkonzentration in der
Abgasfahne von Wien (ﬁie in Abb.21 gezeigt) von etwa 5 -
30 ppb im Bereich des beobachteten Transportraumes.

Die bei geringen Windgeschwindigkeiten beobachtete Zunahme
von bis =zu 50 ppb 03‘gegenﬁber dem Vorbelastungswert von
85 ppb bei hohen Windgeschwindigkeiten ist zum Teil auch auf
eine erhdhte Vorbelastung wihrend der stagnierenden Windsi-
tuation zuriickzufiihren. Die hohen Ozonwerte der herantrans-
portierten Luftmassen entsprechen der Vorstellung von grof3-
flichig auftretenden Ozonépisoden bei antizyklonaler, fla-
cher Druckverteilung (Abb.14). Zum Unterschied vom Verhalten
der Salpetersdure ist der relative Zuwachs an Ozon iber dem
Stadtgebiet weniger stark ausgeprigt.
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'HCOOH
[ppb]

10 -

! l |

0 03 06 %[SmJ]

'Abb.30: Konzentration gasférmiger Ameisensiure bei "photo-
chemischen Episoden" (Ostwind) in Abhlingigkeit von
der Windgeschwindigkeit; MeBstelle Exelberg; Probe-
nahmezeitraum: 12.00-16.00 Uhr; Sommer 1986, n=7

Auch fiir Ameisensdure ist eine Abhdngigkeit von der Windge-
schwindigkeit festzustellen. Die groBeren Schwankungen der
einzelnen MeRwerte diirften entweder auf grodfBere Schwankungen
der Backgroundkonzentration oder auf selektive Umwandlungs-
vorgdnge bei Reaktionen von Emissionen eines groflen Einzel-
emittenten zurﬁékzufﬁhren sein (DAWSON et al, 1980). Als
GroBemittent fiir formiatbildende Prekursoren wére die Raffi-
nerie Schwechat in Betracht zu ziehen.
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von den Nachtmessungen stehen Datensitze von fiinf MeBtagen‘
wahrend photochemischer Episoden zur Verfiligung. (Die beiden
restlichen Ereignisse kdnnen nicht mehr photochemischen Epi-
soden zugezdhlt werden, weil Niederschlagsereignisse die
Episode beendeten.) Alle fiinf Messungen fanden oberhalb ei-
ner Bodeninversion statt. GemdB Abschnitt 3.2.3 kann angel
nommen werden, daf mit der liber der Inversion herrschenden
Stromung ferntransportierte Luftmassen erfaBt wurden.

Im Mittel lagen die Konzentrationen fiir Ozon bei 85 ppb, fiir
HNO3 bei 5 wg/m> und fiir HCOOH bei 3 ppb. Von Ozon wurde be-
reits berichtet, daB es in der Schicht iiber der Inversion
gespeichert werden kann. Dieser Effekt 1a8t sich nun auch
sehr gut fiir Formiat beobachten. Es ist eine geringe Abnahme
der HCOOH-Konzentrationen gegeniiber den Tagesmessungen fest-
zustellen.

Salpetersdure ist sehr reaktiv und'bildet weitere Sekundér-
produkte (vor allem NH4NO3). Dennoch ist erkennbar, daR auch
HN03 in trockener Luft von einer Bodeninversion in der Nacht
vor weiteren Reaktionsschritten zuriickgehalten werden kann.
Von den am Tag gemessenen. Konzentrat1onen blieben in der
- Nacht 63 % erhalten. ‘

6.3 Diskussion: Verhalten von Ozon, "freien Siuren" und

Schwebstaub wdhrend "photochemischer Episoden"

‘Wahrend photochemischer Smogepisoden in nordamerikanischen
Stadten werden zwischen 10.00 und 18.00 Uhr gemittelte Kon-
zentrationen ’an‘Ozon von etwa 200 ppb gemessen, an HNO3'uhd
an HCOOH mehr als 10 ppb. Wdhrend einer, mehrere Tage an-
dauernden Smogepisode im Becken von Los Angeles beobachteten |
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TUAZON et al. (1981) in Claremont max. 8-h Mittelwerte fir
Ozon von 227 ppb, fir HNO, von 32 ppb, fiir HCOOH von 11 ppb
und fiir HCHO von 49 ppb. Am Exelberg, als Rezeptorstelle fir
die wurbane Abgasfahne der Stadt Wien, wurden (angegeben in
4-h Mittelwerten) bis zu 150 ppb Ozon, 6 ppb HNO3 und bis zu
10 ppb HCOOH gefunden. Diese Produkte photochemischer Akti-
vitdt treten somit im Wiener Raum in geringeren Konzentra-
tionen auf, als im Ballungsgebiet von Los Angeles. Es be-
steht ein bemerkenswerter Unterschied zur Situation in Los
Angeles. Wahrend im Raum von Los Angeles vor allem die pho-
tochemischen Produkte durch Reaktionen aus den lokalen Quel-
len gebildet werden, sind fiir die am Exelberg beobachteten,
realtiv hohen Ozonwerte vor allem grofrdumige Vorgdnge ver-
antwortlich. Die im Vergleich zu Ozonspitzen in Los Angeles
wesentlich niedrigeren Ozonwerte am Exelberg stellen jedoch
aufgrund des groRrdumigen Auftretens fiir die Vegetation in
den "Reinluftgebieten" starke Belastungen dar. Die wahrend
advektiver Bedingungen bei &stlicher Windstrdmung beobachte-
ten hohen Ozonwerte sind eindeutig dem Ferntransport von

verunreinigten Luftmassen zuzuordnen.

Fiir den weiteren zusdtzlichen Anstieg des Ozons als Folge
der Stagnation des Windfeldes tragen mit hoher Wahrschein-
lichkeit auch die Eigenemissionen von Stickoxiden und Koh-
lenwasserstoffen bei. Zu einer quantitativen Betrachtung der
eigen- und fremdverursachten Beitrdge zur Ozonbelastung ist
eine Erhshung der Dichte von Ozon-BackgroundmeBstellen und
die Anwendung eines photochemischen Transportmodells erfor-
derlich.
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Die an der MeBstelle "Exelberg" beobachteten sommerlichen
"photochemischen Episoden” zeigten folgende Merkmale:

(o]

Eine "photochemische Episode"” kann entstehen, wenn das
Windfeld léngere Zeit stagniert und eine vernachlédssigbare
Bedeckung des Himmels vorliegt ("sommerliches ‘Schén-
wetter", verursacht durch antizyklonale Hochdruck- oder
Hochdruckrandlage). Dies ist im Untersuchungsgebiet wah-
rend eines Sommerhalbjahres einige Male der Fall.

Die Konzentrationen der oberhalb einer ndchtlichen Boden-
inversion gespeicherteh reaktiven Substanzen zeigen ein
invers prdportionales Verhalten zur Luftfeuchte. Photoche-
mische Vorgdnge sind bevorzugt in trockenen Luftmassen zu
beobachten. '

Proben von Luftmassen, die oberhalb einer Bodeninversion
in der Nacht gezogen wurden, sind reich an photocﬁemisch
gebildeten Schadstoffen wie .Ozon wund HNO, sowie .an
H,S80,-Aerosolteilchen.

Luftmassen aus der Stadt weisen erhthte Gehalte an HC1,
HNO, und 04 auf. HNO4 und 04 korrelieren positiv. In die-
sen Proben liegen sauerstoffhaltige Stickstoffverbindungen
zu 50 % alero2 vor,Azu 36 % als HNO, und zu einem gerin-
gen Teil als partikuldres Nitrat (Abb.31).

-In Schwebstaubproben von urbanen Luftmassen ist der Grob-

teilchenanteil gegeniiber den Feinteilchen iiberproportional
vertreten. Dadurch verschiebt sich der Schwerpunkt der
Massendichteverteilung zu’grﬁﬁeren'Korndurchmessern.
Niederschlagsereignisse setzten den "photochemischen Epi-
soden". ein Ende. Durch Niederschlag wird'HNo3-zur Gdnze
ausgewaschen, NO, und partikuldres Nitrat nur zu einem
Teil (Abb.31).
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Ein interessantes Ergebnis zeigten die Nachtmessungen von
Schadstoffen im Fall der Schwefelsdure. Die hdchsten Konzen-
trationen werden nicht am Tag, auch nicht in der Schadstoff-
wolke bei Anstrdmung aus dem Wiener Raum gefunden, sondern
stets in der Nacht. Diese Konzentrationszunahme ist unabhdn-
gig von der Windrichtung und kann daher nicht einer'Quelle
oder einem Quellgebiet zugeordnet werden. Im Becken von Los
Angeles wurden wdhrend einer sommerlichen Meﬁkémpagne
HOochstwerte von 11 ug/m> H,50, (als 4-h Mittelwert) gefunden
(APPEL et al., 1982), das entspricht etwa jenen HO6chstwer-
ten, die wir tagsiiber bei Ostwinden antrafen (12.6 und
10.8 wug/m>). In der Nacht beobachteten wir nahezu die dop-
pelte Konzentration (bis zu 22.3 ug/m> sto4), (Tab.14). Die
in der Speicherschicht beobachtete Anreicherung von sauren
Sulfatteilchen 138t sich dadurch erkldren, daf im Verlauf
von "photochemischen Episoden" S0, verstarkt zu H,50,
oxidiert wird.
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Abb.31.1: Wichtige>Stickstoffverbindhngen im "Smogkomplex"
(als HNO;-N, NO,-N, No3’—N); MeRstelle Exelberg
oben: 3 Schwachwindereignisse zw. 14.7.-14.8.1986
unten: 4 Regenereignisse zw. 14.7.-14.8.1986 |
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Abb.31.2: Organische Siuren im "Smogkomplex"
(FO-Formiat, AC-Acetat); MefRstelle Exelberg
oben: 3 Schwachwindereignisse zw. 14.7.-14.8.1986
"unten: 4 Regenereignisse zw. 14.7.-14.8.1986
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7 'NASSE DEPOSITION

7.1 Uberblick

Im Untersuchungszeitraum Mai 1985 bis August 1986 wurde an
der Meflistelle Exelberg der Eintrag von nassen Depositionen,
d.h. Regen und Schneefall, untersucht. Die nachstehende Ta-
belle faBt die Ergebnisse zusammen. \

Nschl ®'Y NH4+. Nat x* - c1T - wNogT so42"
(mm) ‘ ' mval/m2
933 72.9  32.7 13.6 3.6 27.8 31.8 85.7
p'e 58.3 4.6 2.0 0.8 0.2 1.7 2.0 5.4
- - g/m?
933 0.0073 0.46  0.31 0.14 0.99 0.45 1.37

Nasse Deposition - Exelberg
Untersuchungszeitraum Mai 1985 - August 1986
Mittlere monatliche Deposition

Die MefRstation Exelberg liegt am nordwestlichen Rande Wiens
im Wienerwald. Die gemessenen 700 mm Jahresniederschlagshdhe
entsprechen dem langjdhrigen Durchschnitt.
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o Die mittleren monatlichen Depositionswerte fiir Chlorid und
sulfat (1.7 Bzw. 5.4 mval/mz) unterscheiden sich nur ge-
ringfiigig von Linzer Stadtwerten. Im Vergleich zu Deposi~-
tionen in l&ndlichen Gebieten (z.B.: Tirol) zu beobachten.

o Die gemessenen Chlorid- und Sulfatkonzentrationen errei-
chen urbane Werte. ‘

o So wie die Niederschlagshdhen sind auch die Depositions-
werte der Regeninhaltstoffe doppelt so hoch. Auch im Jah-
resgang zeigen die Depositionswerte der Regeninhaltstoffe
eine starke Abhdngigkeit von den Niederschlagswerten. Der
Eintrag an freier Sdure bildete eine Ausnahme.

o Der Gang der Konzentration an freien Sduren zeigt im Ver-
lauf der Monatsmittel eine Gegenl&dufigkeit zu den {iberein-
stimmenden Verldufen der Ammonium-, Chlorid-, Nitrat- und
sulfatkonzentrationen. Differenzen in der Kationen-Anio-
nenbilanz weisen darauf hin, daR beim Transport von ver-
unreinigter Stadtatmosphdre neben Luftschadstoffen auch im
erhéhten AusmaB neutralisierende Komponenten (z.B.: kalk-
haltige Teilchen) ausgewaschen bzw. ausgeregnet werden.

7.2 Die MefRstelle

Die Lage der Mefstation Exelberg

Die MeBstation Exelberg liegt am nordwestlichen Rande Wiens:®
im Wienerwald auf einer Seehdhe von 300 m. Sie wurde auf dem
Versuchsfeld der Universitdt fiir Bodenkultur in Neuwaldegg,

2 km vom Exelbergturm entfernt, errichtet.

Die Probenahme und Analyse der Niederschlagsproben erfolgt
entsprechend der Richtlinie 11 "Immissionsmessung des nassen
Niederschlags und des sedimentierten Staubes” der Reihe

"Luftverunreinigung Immissionmessung" des Bundesministeriums
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EXELBERG-TURM

REGENMESZSTELLE
EXELBERG

Abb.32: Lage der "wet-only" MeRstelle Exelberg
Probenahme und Analytik

fiir Gesundheit und Umweltschutz. Die Probeentnahme wird tag-
lich - bei Auftreten einés»Niederschlagsereignisses - zur
selben Zeit (7.00 - 8.00 MEZ) durchgefithrt. Die Proben wer-
den in Versandflaschen abgefiillt und bis zur Absendung an
das. Analysenlabor im Kiihlschrank aufbewahrt. Die analytisch

erfalten MeRgréBen sind in Tabelle 15 angefiihrt.
-»

Parameter ‘ ‘ Bestimmungsmethode
Leitfihigkeit Konduktometrie

pH-Wert ionenselektive Elektrode
Chlorid, Nitrat, Sulfat Ionenchromatographie f£. Anionen

Natrium, Ammonium, Kalium Ionenchromatographie f. Kationen

Tab.15: Regenanalytik Exelberg, analytisch erfalte Parameter
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Auswertungen

Die bereits zitierte Richtlinie 11 enth&lt folgende Empfeh-
lungen fiir die Auswertung von Niederschlagsmefdaten:

o Bestimmung des monatlichen und Jahrllchen Ionenelntrages
im meq/m2 (Milliequivalent pro m ) und im g/m (Gramm pro
m2) fiir die untersuchten Ionen (Der pH-Wert wird als H-
Eintrag gerechnet. Ammonium und Nitrat werden als NH,~N
beziehungsweise NO;-N, Sulfat als §0,-8 berechnet.).
Maximale und minimale H und NH, - Konzentration im Monat.
Anzahl der Proben pro Monat bzw. Jahr.

Monatliche und jahrliche Niederschlagsmenge.

o O O O

zur Dokumentation sind die Tagesergebnisse monatsweise fir
die gemessenen Konzentrationen in mg/l sowie fiir die Nie-
derschlagsmenge in mm anzugeben.

Dariiberhinaus wurden fiir diesen Bericht folgende Auswertun-
gen vorgenommen:

o Zeitlicher Verlauf der mengengewichteten Monatsmittel der
Konzentrationswerte der Regeninhaltstoffe.

o Aufschliisselung der Eintragsmengen nach Niederschlagsklas-
sen.

o Darstellung der Hiufigkeitsverteilung der Einzelergeb-
nisse: Verteilung der Konzentrationswerte.

7.3 Ergebnisse

Deposition

Die Eintragssummen der Regeninhaltstoffe im Untersuchungs-
zeitraum (Mai 1985 - August 1986) und die mittlere monatli-
che Deposition sind in Tab.16 zusammengefaft. Der durch-
gefilhrten Niederschlagsmessung entspricht eine Jahresnieder-
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schlagssumme von 700 mm. Die langjihrie mittlere Jahresnie-
derschlagshd&he (1971-1980) der meteorologischen Station
Neustift betrégt zum Vergleich 741 mm. Im Gebiet Wienerwald
liegen die Jahresniederschlige im Bereich zwischen 600 und
850 mm.

Auffdllig sind die hohen monatlichen Chlorid- und Sulfatwer-
te (1.7 bzw. 5.4 mval/mz), die durchaus Linzer Stadtniveau
erreichen (1.8 wund 5.8 mval/mz) und die Ammoniumwerte, die
der Situation in alpinen Backgroundgebieten entsprechen.

. ,+_ 4+ - )
Nschl H NH4 Na C; | NO3 So4

(mm) ‘ mval/m

933  72.9 32.7 13.6 3.6 27.8 31.8 85.7

g/m

933 0.073 0.46 0.31 0.14 0.99 0.45 1.37

Tab.16: Nasse Deposition - Exelberg
Untersuchungszeitraum Mai 1985 - August 1986
Mittlere Monatliche Deposition
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Vergleich der Deposition in Sommer- und Wintermonaten

Der Untersuchungszeitraum wurde meteorologischen {lberlegun-
gen folgend in Halbjahre unterteilt (Oktober bis M&rz, April
bis September). '

Die mittleren monatlichen Depositionswerte fiir diese Zeit-
rdume sind in Tab.17 angefiihrt. Das Verhdltnis der Nieder-
schlagstdtigkeit von Sommer zu Winter liegt bei etwa 2:1.
Entsprechend héher ist auch die sommerliche Deposition an
" Regeninhaltstoffen. Lediglich die freien S&uren bilden eine
Ausnahme. Trotz doppelt hoher Niederschldge im Sommer wird
nur die Hilfte der winterlichen H-Deposition erreicht.

Nschl H NH4 Na K Cl N03 SO4

(mm) mval/m2

Sommer 73.0 0.77 2.37 1.12 0.28 2.26 2.24 6.65
Winter 33.9 1.59 1.51 0.40 0.13 0.88 1.57 3.21

verh. ‘
S/W 2.2 0.5 1.6 2.8 2.2 2.6 1.4 2.1

Tab.17: Nasse Deposition - Exelberg
Vergleich der Eintrdge in Winter- und Sommermonaten
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Konzentrationen .

FaBt man die einzelnen Niederschlagsereignisse zu einem Sum-
menniederschlag zusammen, so ergibe sich eine "mittlere Zu-
sammensetzung des Niederschlagswassers", wie sie in Tab. 18
angefiihrt ist. Die "mittlere Zusammensetzung” wird durch
eine Gewichtung der gemessenen Konzentrationswerte mit der

Niederschlagsmenge berechnet. Wahrend die mittlere mengenge-—

wichtete Konzentration an Chlorid Linzer Werte erreicht und
auch die Sulfatkonzentration auf Linzer und = Salzburger
Stadtniveau liegt, entsprechen . der mittlere pH-Wert (4.7)
und die anderen erfaBten Konzentrationen - Ammonium, Natri-

um, Kalium und Nitrat - eher west8sterreichischem Duch-

schnitt.

pH ) NE,*-N Na* Kt c1” NO3™-N soaz‘-s
mg/1

4.68 0.021 0.47 °  0.34 0.15 1.01 0.46 1.39

Tab.18: Nasse Deposition - Exelberg

‘ Gewichtete mittlere Konzentration der
Regeninhaltstoffe und mittlerer mengengewichteter
pH-Wert
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Vergleich der mittleren mengengewichteten Konzentrationen an

Regeninhaltstoffen in Sommer-— und Wintermonaten

In Tab.19 sind die mittleren mengengewichteten Konzentra-
tionen fiir die Sommer- und Wintermonate und deren Verhdltnis
angefithrt. Abgesehen von einer hBheren winterlichen Aciditéat
betragen die Konzentrationsunterschiede maximal 30 %.

2-

pH H NH,*-N Nat K €1~ NO, -N 50,°7-S

mg/1

Sommer 4.98 0.011 0.45 0.35 0.15 1.10 0.43 1.46
Winter 4.33 0.047 0.62 0.27 0.15 0.92 0.65  1.52

Verh.
S/W . 0.2 0.7 1.3 1.0 1.2 0.7 1.0

Tab.19: Nasse Deposition -
Vvergleich der gewichteten Konzentrationswerte in
Winter- und Sommermonaten
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Monatliche Deposition

. Eine 2usammenstéllung der monatlichen Depositionsdaten an
der Station Exelberg zeigt die Tab.20. Die Depositionswerte
zeigen eine déutliche'Abhéngigkeit von der Niederschlagsmen-
ge, da die monatlichen Konzentrationsschwankungen geringer
als die Unterschiede in der Niederschlagstétlgkeit sind. Die
Deposition an freier Saure\ bildet hier eine Ausnahme
(Abb.33). '

+ + + + - - -
Monat/Jahr Nschl H NH Na K cl NO so ?
4 . 3 4
(mm) " mval / m?

5/85 44.5 0.52 1.97 0.45 0.20 0.68 1.30 4.09
6/86 22.4 0.11 0.30 0.19 0.09 . 0.35 0.56 1.71
7/85 54.9 1.56 2.19 0.45 - 0.09 0.91 1.82 2.74
8/85 - 170.8 3.43 3.54 0.89 0.35 3.08 5.12 11.21
9/85 33,1 0.42 0.35 0.91 0.11 0.56 0.69 1.10
10/85 29.9 0.02 3.18 0.55 0.21 0.89 1.60 4.15
11/85 5.4 0. 002 o.21 0.09 0.03 0.20 0.50 0.68
12/8s 70.2 6.65 2.76 0.58 0.31 1.25 2.46 4,74
1/86 51.5 1.00 0.99 0.84 o 0.12 1.29 1.80 1.98
2/86 29.1 1.71 1.29 0.15 0.07 1.18 1.91 5.60
3/86 17.% 0.13 0.61 0.20 0.02 0.48 1.14 2.08
4/86 30.6 0.04 1.88 0.47 0.29 1.97 2.62 6.75
5/86 73.4 0.15 1.18 1.60 0.38 3.06 1.68 5.37
' 6/86 128.1 0.56 6.50 1.28 0.23 4.95 4.58 15.61
7/86 22.2 0.46 0.75 0.33 0.09 0.63 0.73 1.93

8/86 150.0 0.41 5.04 - 4.57 1.00 6.39 3.32 15.94

Tab.20: Monatlicher Eintrag
Nasse Deposition
Station Exelberg
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Zeitlicher Verlauf der Konzentrationswerte - mengenge-

wichtete Monatsmittel .

Um eine ﬁbersicht iber den Gang der Konzentration an Regen-
inhaltstoffen zu erhalten, sind in Tab.21 die gewichteten
Monatsmittelwerte angegeben. Der zeitliche Verlauf der Daten
ist in Abb.34 dargestellt. Ein Vergleich zeigt relative Ahn-
lichkeiten fiir den Verlauf der Ammonium-, Chlorid-, Nitrat-
und Sulfatkonzentrationen. Allgemein ist ein Anstieg im Ok-
~tober wund November und in den Monaten Februar bis April zu
beobachten. Die Konzentration der freien S8uren zeigt einen
nichtsynchronen Verlauf mit den anderen Konzentrationen.

) + + + + - ' _ _
Monat/Jahr " H NH -N ‘Na K Ccl NO -N SO * -s

4 3 4

ng /1 eemeeee e —— e Mg / 1 e e

5/85 11.6 0.62 0.23 0.18 0.54 0.41 1.47
6/85 4.9 0.19 0.19 0.16 0.56 0.35 1.22°
7/85 28.4 0.56 0.19 0.06 0.59- 0.46 0.80
8/85 20.1 0.29 0.12 0.08 0.64 0.42 1.05
9/85 12.7 0.15 0.63 0.13 0.60 0.29 0.53
10/85 0.6 1.49 0.42 0.27 1.06 0.75 2,22
11/85 0.4 0.55 ~ 0.37 0.25 1.29 1.30 2.02
12/85% 94.7 0.55 0.19 0.17 . - 0.63 < 0.49 1.08
1/86 19.5 0.27 . 0.37 0.09 0.89 0.49 0.62
2/86 58.7 0.62 0.12  0.09 1.40  0.92 3.08
3/86 7.6 0.50 0.27 0.04 0.99 0.93 1.95
4/86 1.3 0.86 0.35  0.37 2.28 1.20 3.53
5/86 2.1 0.22 ~ 0.50 0.20 1.48 0.32 1.17
6/86 4.4 0.7 0.23 0.07 1.37 0.50 1.95
7/86 20.8 0.47 0.34 0.15 1.01 0.46 1.39
8/86 2.7 0.47 0.70 0.26 1.51 0.31 1.70

Tab.21: Monatliche Konzentrationsmittelwerte
Gewichtete Mittelwerte der Regeninhaltstoffe‘
Station Exelberg
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Analyse der Einzelergebnisse - Deposition

Bei der Analyse der Deposition durch Einzelereignisse soll
das Verhdltnis ‘zwischen Niederschiagsmenge und Deposition
untersucht werden. Fiir diese Berechnung wurden die\Niedér—
schlagsereignisse nach der Hé&he logarithmisch in "Regenklas-
sen" geteilt. Die im Untersuchungszeitraum anfallende‘Ereig—
nishdufigkeit in den Regenklassen ist in Tab.22 angefiihrt.

total 0.06-0.12 -0.25 -0.5 -1 -2 -4 -8 -16 -32 -64

99 0 1 0 5 12 18 29 18 13 3

‘Tab.22: Ereignishdufigkeit pro Regenklasse
Untersuchungszeitraum Mai 1985 - August 1986

Die relative Verteilung der Ereignish&ufigkeit ist in Abb.35
(dunkel) dargestellt. Zum Vergleich wurde die mittlere Ver-
teilung O&sterreichischer ImmissionmeRstationen aufgetragen
(hell). Es hat sich gezeigt, daB die einzelnen Stationen
kaum von dieser Verteilung abweichen. Das Maximum liegt
stets in der Regenklasse 4-8 mm Niederschlag pro Tag.
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Die Schwachregenereignisse (geringer als 1 mm) sind weder
zahlen- noch mengenmdfig von Bedeutung. Fiir jede Regenklasse

wurde der anteilige Eintrag an Regeninhaltstoffen berechnet
(siehe Tab.23).

rel %
| stERREICH
30 -
. B =exeLsErG
20 -

DDM‘ . .
1 2 3 4

5 6 7 8 9 10 RKL

Abb.35: Relative Verteilung der Ereignishdufigkeit pro
Regenklasse
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Regenklasse (mm) : Eintragssumme
* + + * - - -
Nschl H NH Na K Cl -NO so?
4 3 4
mm mval / m?
bis 0.12 .2 0 0 0 0 0 [} 0.0t
0.12 - 0.25 2 0 0 0 0 0.04 0.03 0.10
0.25 - 0.5 : . 0 0 0 0 .0 0 [}
0.5 - 1 2.3 0.06 0.07 0.03 0.01 0.09 0.19 0.32
1 -2 18.2 .0.30 0.7 0.38 0.18 0.7 0.98 2.38
2 - 4 34.4 0.25 2.85 0.42 0.14 1.20 2.04 4.89
4 - 8 144.3 4.44 6.05 1.76 0.47 3.29 .5.21 10.23
8 -~ 16 132.1 4.89 3.35 1.32 0.31 2,45 4.41 . 9.55
16 - 32 165.1 3.57 5.22 3.75 0.74 5.81 5.08 15.84
32 - 64 110.2 0.08 3.60 1.9 0.47 4.10 2.34 10.85
Verteilung der klassenbreitengewichteten Eintragssummen
Regenklasse (mm) Eintragssumme
+* + + + - -
Nschl H NH Na K cl NO s0°"
4 T3 4
1 mm ) mm ) mval / m?
bis 0.12 1.9 0 0 0.02 0.01 0.02 [ 0.08
0.12 - 0.25 1.6 0 (/] 1] 0 0.27 0.2 1.49
0.25 - 0.5 0 0 0 0 0 0 0. 0
0.5 -1 4.5 0.12 0.15 0.07 0.03 0.18" 0.38 0.65
1 -2 18.1 0.30 0.71 0.38 0.18 0.71 0.98 2.38
2 - 4 17.2 0.13 1.42 0.21 0.07 0.60 1.02 2.44
4 - 8 36.1 1.11 1.51 0.44 0.12 0.82 1.30 - 2.56
8 - 186 15.5 0.61 0.42 0.17 0.04 0.31 0.55 1.19
16 - 32 10.3 0.22 0.33 0.24 0.0S 0.36 0.32 0.99
32 - 64 3.4 0 0.1 0.06 0.015 0.13 _0.07 0.34
Verteilung der mittleren mengengewichteten Konzentration pro Regenklasse
Regenklasse (mm) Konzentration
* +* + + - - -
H NH Na K Cl NO so?
] 3 4
ng/l mg /1
bis 0.12 0 0 0.20 0.17 0.3 o - 0.69
0.12 - 0,25 0 [¢] 0. /] 6.14 1.80 15.37
0.25 - 0.5 0 0 -0 0 0 0 (]
0.5 - 1 27.1 0.46 0.34. 0.23 1.38 1.17 2,29
1 -2 16.8 0.55" 0.48 0.38 1.38 0.75 2.10
2 - 4 7.4 1.16 0.28. 0.16 1.23 0.83 2.27
4 - 8 30.8 0.59 0.28 0.13 0.81 0.51 1.14
8 - 16 37.0 - 0.36 0.23 0.09 0.66 0.47 1.16
16 - 32 21.6 -0.44 0.52 0.17 1.25 0.43 1.54
32 - 64 0.7 0.17 1.32 0.30 1.57

0.46 0.40

Tab.23.: Nasse Deposition - Exelberg _
Untersuchungszeitraum Mai 1985 - August 1986
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Analyse der Einzelergebnisse - Konzentrationswerte

Die Konzentration von Regeninhaltstoffen ist in der Regel
mit der Niederschlagsmenge negativ korreliert. Besonders in
Gebieten erhdhter Luftverschmutzung zeigen Schwachregen-Er-
eignisse starke Anreicherungen der Schadstoffkonzentratio-
nen. Widhrend fiir die Belastung des Bodens der mengéméﬂige
Eintrag (Deposition) von Bedeutung ist, sind fir die iiber
dem Boden befindlichen Pflanzenorgane die Konzentrations-
werte die maRgeblich beeinfluBten GroéfRen.

Der Zusammenhang zwischen Konzentration und Niederschlaghdhe
an der MeRtstation ist den Abb.36-42 zu entnehmen. Aus die-
sen Abbildungen sind auch die Konzentrationsbereiche, die
gemessen wurden, ersichtlich.

Alle Verteilungen weisen ein dhnliches Verhalten auf. Die
Mefpunkte der Einzeldaten liegen verstreut unter einer hy-
perbolischen Funktion, welche den Maximalwert fiir jede be-
stimmte Regenhdhe darstellt. Die Extremwerte der Ionenkon-
zentrationen traten bei Nieseln und bei sehr geringen Nie-
derschlagsmengen auf. Die hohe Anreicherung ist im Zusam-
menhang mit der geringen Trdpfchengréfie zu sehen. Der pH-
 Wert wird als logarithmische Darstellung der H-Konzentration
zur Angabe der Acidit#dt hdufig verwendet. Abbildung 43 zeigt
die Verteilungen der pH-Werte aufgetragen gegen die HOhe der
Niederschlagsereignisse.
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