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ZUSAMMENFASSUNG

PM10-Belastung in Osterreich

In weiten Teilen Osterreichs werden die Grenzwerte des Immissionsschutzgesetz-
Luft (IG-L) fur PM10 Uberschritten, wobei sich der fir den Tagesmittelwert festge-
legte Grenzwert von 50 pg/m?® (wobei bis 2004 35 Tagesmittelwerte iber 50 pg/m?
zuldssig waren, von 2005 bis 2009 30 Tagesmittelwerte) als deutlich strenger er-
wiesen hat als der fir den Jahresmittelwert definierte Grenzwert von 40 pyg/m3.

Von Grenzwertliiberschreitungen betroffen sind v. a. groRe Stadte, alpine Becken
und Taler, vor allem sudlich des Alpenhauptkamms und der ostosterreichische au-
Reralpine Raum.

Nach Uberschreitungen des Grenzwertes gemaR IG-L sind Statuserhebungen
durchzufiihren und Programme zur Verringerung der Belastung zu erstellen. Inner-
halb der Statuserhebungen sind die Emittenten, die die erhdhte Belastung verur-
sacht haben, zu identifizieren. Diese Identifikation ist bei PM10 besonders schwierig,
da eine Vielzahl unterschiedlicher Quellen auf verschiedenen raumlichen Skalen
zusammenwirkt. Andererseits ist die Kenntnis der Ursachen Voraussetzung fir ef-
fektive MalRinahmen. In der vorliegenden Studie werden verschiedene Methoden an-
gewandt, um vor allem die Beitrdge lokaler Quellen (Umkreis einige Kilometer) und
regionaler Emittenten (Umkreis ca. 100 km) sowie des Ferntransports von PM10
zu differenzieren.

Ausschlaggebend fiir die hohe PM10-Belastung in alpinen Becken und Télern, vor
allem jenen sudlich des Alpenhauptkamms, sind die nur eingeschrankte Schadstoff-
verdinnung bzw. die Schadstoffakkumulation Gber mehrere Tage hinweg in abge-
schlossenen Luftmassen.

Im ostdsterreichischen auferalpinen Raum stellen Ferntransport und — bei lang
anhaltenden windschwachen Wetterlagen — regionale Schadstoffakkumulation
(lange Verweilzeit der Luft im Umkreis von ~100 km) einen wesentlichen Faktor fur
erhdhte PM10-Belastungen dar, in abgeschwéachtem Ausmalf auch im Oberdster-
reichischen Alpenvorland.

Unterschiede in den meteorologischen Verhaltnissen — v. a. bei den Ausbreitungs-
bedingungen und den Herkunftsregionen der Luftmassen — sind fir deutliche Vari-
ationen der PM10-Belastung von Jahr zu Jahr verantwortlich. Sehr hohe PM10-
Belastungen in den Wintern 2002/03 und 2005/06 wurden durch lang anhaltende
Hochdruckwetterlagen mit haufigem Eindringen kontinentaler Luftmassen, welche
Gebiete mit hohen PM10-Emissionen Uberquert haben, verursacht; dies trug mit
dazu bei, dass das Jahr 2003 seit Beginn der PM10-Messung die héchsten Belas-
tungen aufwies. Demgegenuber waren haufige West- bis Nordwetterlagen und hohe
Niederschlagsmengen in den Wintern 2003/04 und 2006/07 daflir mitverantwort-
lich, dass die Jahre 2004 und 2007 im Grofteil Osterreichs, v. a. im Norden, eine
unterdurchschnittliche PM10-Belastung aufweisen.
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Quellen von PM10

PM10 ist ein Gemisch von Partikeln verschiedener chemischer Zusammensetzung
mit unterschiedlicher Herkunft. Grundsatzlich lassen sich primare und sekundare
Partikel unterscheiden.

Primére Partikel werden direkt emittiert und entstammen v. a. Verbrennungspro-
zessen in Motoren, Kraftwerken, Heizungsanlagen und in der Industrie, Produktions-
prozessen in der Industrie, dem Abrieb von Reifen, Bremsen und Stral’en durch
Kfz, der Aufwirbelung durch den StraRenverkehr, der Aufwirbelung im Zuge von Bau-
tatigkeit und Schittgutumschlag, der Aufwirbelung im Zuge von landwirtschaftlichen
Tatigkeiten sowie der Aufwirbelung durch starken Wind.

Sekundare Partikel werden in der Atmosphare durch Umwandlung aus gasférmi-
gen Substanzen gebildet. Relativ einfach und gut erforscht sind die Prozesse, die
zur Bildung von Sulfat, Nitrat und Ammonium (in der Regel als Ammoniumsulfat
und Ammoniumnitrat vorhanden) fihren, welche den GroBteil der sekundaren an-
organischen Partikel ausmachen. Ihre primar emittierten Vorlaufersubstanzen sind
802, NOX und NHs.

Methode der Herkunftsuntersuchung mittels
Rickwartstrajektorien

Die vorliegende Studie ist der Untersuchung des Einflusses von Ferntransport und
regionaler Schadstoffakkumulation (bei windschwachen Wetterlagen mit geringer
Verlagerungsgeschwindigkeit der Luftmassen) auf die erhdhte PM10-Belastung im
auBeralpinen Raum gewidmet; dieser umfasst Teile der Bundeslander Salzburg,
Oberdsterreich, Niederosterreich, Wien, Burgenland und Steiermark.

Wie bisherige Studien zeigen, beeinflusst Ferntransport die erhéhte PM10-Belastung
in inneralpinen Becken und Talern praktisch nicht, daher werden diese Regionen
nicht behandelt.

Als Grundlage fiir die Untersuchung von Ferntransport und regionaler Schadstoff-
akkumulation werden Rulckwartstrajektorien herangezogen (siehe Kapitel 3.1),
welche von der Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) auf der
Basis von Winddaten des Europdischen Zentrums fiir mittelfristige Wettervorher-
sage (ECMWF) berechnet wurden. Eine Trajektorie ist der Weg, den die Luft (ge-
nau genommen: ein infinitesimal kleiner Luftpartikel) in einem gegebenen Zeitraum
zurlcklegt.

Die raumliche Auflésung der verwendeten Winddaten betragt ca. 50 km, so dass von
diesen Trajektorien nur groRrdumige Transportprozesse abgebildet werden. Die
vorliegende Studie untersucht daher die Herkunft hoch belasteter Luftmassen auf
einer kontinentalen bis regionalen Skala (d. h. > 50 km). Die raumliche Verteilung der
PM10-Belastung und die dieser zugrunde liegenden Transportprozesse auf einer
stadtischen bis lokalen Skala kdnnen nicht berticksichtigt werden.
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Fir die Herkunftsuntersuchung von Luftmassen mit erhéhter PM10-Belastung wer-
den unterschiedliche Ansatze verwendet:

® Die Trajektorienbahnen fir jeweils einen Tag werden — unter dem Gesichts-
punkt, welche Gebiete mit hohen Emissionen von PM10 oder Vorlaufersubstan-
zen sekundarer Partikel Uberquert werden — klassifiziert, wobei auch die Verla-
gerungsgeschwindigkeit (Windgeschwindigkeit) sowie die Verweildauer im Nah-
bereich des Zielpunktes berticksichtigt werden.

e Der Trajektorien-Verweilzeitstatistik liegt die Annahme zugrunde, dass Luft
Eigenschaften — und damit auch Schadstoffkonzentrationen — aus jenen Gebieten
annimmt, Uber denen sie sich aufhalt, wobei eine langere Aufenthaltsdauer eine
starkere Beeinflussung zur Folge hat. Um den Zusammenhang zwischen der
Aufenthaltsdauer der Trajektorien Uber einzelnen Gitterfeldern und der am Ziel-
punkt gemessenen PM10-Konzentration zu untersuchen, werden folgende An-
satze verfolgt:

e Bei der Tiefpassmethode werden die gemessenen Konzentrationen Uber eine
dreimonatige Periode mittels Gauly’'schem Tiefpassfilter gemittelt. Die Trajek-
torien werden mit der Abweichung der Konzentration vom derart ermittelten
Mittelwert gewichtet und die Gitterfelder entsprechend Aufenthaltsdauer und
Konzentration gekennzeichnet.

e Die Perzentilmethode bertcksichtigt jene Falle, in denen die Konzentration
am Zielpunkt Uber dem 75-Perzentil und unter dem 25-Perzentil liegt, und
setzt — pro Rasterfeld — die Haufigkeit, mit der Trajektorien Uber dem 75-
Perzentil und unter dem 25-Perzentil der Konzentration dieses tGberqueren, in
Relation.

e Die Konzentrationsfeldmethode gewichtet die Verweilzeit einer Trajektorie
Uber jedem Rasterfeld mit der Konzentration zum Zeitpunkt ihres Eintreffens
am Zielpunkt und dividiert diesen Wert durch die Gesamtverweilzeit der Tra-
jektorien Uber diesem Rasterfeld.

Die Tiefpassmethode zeigt die Luftstromungen, die mit erhdhter bzw. niedriger Be-
lastung am Ankunftspunkt der Trajektorien verbunden sind. Die Perzentiimethode
und die Konzentrationsfeldmethode sind zwei alternative Methoden zur Ermittlung
der potenziellen Herkunftsgebiete von Luftschadstoffen.

Die Klassifizierung der Trajektorienbahnen und die Tiefpassmethode liefern weitge-
hend gleichartige Ergebnisse. Die Einordnung der Trajektorienbahnen erlaubt eine
halbquantitative Zuordnung der PM10-Belastung zu bestimmten Regionen, die an-
hand der Tiefpassmethode geografisch relativ klar abgrenzbar sind. Die Tiefpass-
methode weist allerdings Gebiete westlich und nordwestlich von Osterreich nicht
als potenzielle Quellgebiete erhdhter Belastung aus — die anhand der Klassifizie-
rung der Trajektorien sehr wohl als Herkunftsgebiete identifizierbar sind — da aus
dieser Richtung bevorzugt niedrig belastete ozeanische Luftmassen ankommen.

Herkunftsuntersuchungen erhéhter PM10-Belastung werden fiir die auferalpinen
landlichen Hintergrundstandorte Enzenkirchen, Pillersdorf, llimitz, Anthering und
Bockberg durchgefihrt.

In einem weiteren Schritt wird fur die Stadte Salzburg, Linz, Wien und Graz durch
Differenzbildung stadtischer Hintergrundmessstellen gegentber den landlichen Hin-
tergrundmessstellen — welche den regionalen und Uberregionalen Beitrag der PM10-
Belastung reprasentieren — der Beitrag der jeweiligen stadtischen Emissionen zur
PM10-Belastung im jeweiligen stadtischen Hintergrund abgeschéatzt.
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Die Herkunftsanalysen der PM10-Belastung konzentrieren sich auf Tage erhohter
PM10-Konzentration, da fir die Ausweisung der Grenzwertliberschreitungen Ta-
gesmittelwerte Uber 50 pg/m? relevant sind. Um die Datenbasis etwas zu verbrei-
tern, wurden in der vorliegenden Studie Tage mit Uber 45 ug/m?* ausgewertet.

Herkunft der erh6hten PM10-Belastung im landlichen (regionalen)
Hintergrund

Die Herkunft der regionalen Hintergrundbelastung im auf3eralpinen Raum wird an-
hand der PM10-Messreihen von Enzenkirchen, Ilimitz und Pillersdorf untersucht.

In Pillersdorf ist ausschlief3licher Ferntransport (40 % der Tage) am haufigsten fur
PM10-Tagesmittelwerte Gber 45 ug/m? verantwortlich, in Enzenkirchen am seltens-
ten (10 %). In Enzenkirchen Uberwiegen Situationen mit regionaler Schadstoffak-
kumulation in Kombination mit Ferntransport.

Anhand der abgeschatzten relativen Beitrédge der einzelnen, von den klassifizierten
Trajektorienbahnen iberquerten potenziellen Herkunftsregionen — Gebiete mit hohen
Emissionen an PM10 bzw. Vorldufersubstanzen sekundarer anorganischer Aero-
sole — ist eine Quantifizierung der Beitrdge dieser Herkunftsregionen méglich (siehe
Kapitel 3.4).

Die folgende Abbildung gibt die derart abgeschatzten relativen Beitrdge der ver-
schiedenen — nach Staaten zusammengefassten — Herkunftsregionen zur erhdhten
PM10-Belastung (Tagesmittelwerte > 45 ug/m?3) in Enzenkirchen, Ilimitz und Pil-
lersdorf an.

In Enzenkirchen tragen die regionalen Emissionen — ganz Uberwiegend aus Ober-
dsterreich — am meisten zur erhdhten PM10-Belastung bei. Osterreichischen Emis-
sionen sind hier ca. 60 % der erhdhten PM10-Belastung zuzuordnen, wahrend diese
in llimitz und in Pillersdorf etwa die Halfte beitragen. Da die PM10-Belastung in En-
zenkirchen niedriger ist als in llimitz, dirften die regionalen Beitrage an den drei
Hintergrundmessstellen absolut gesehen etwa gleich grof3 sein. Die dominierenden
Beitrage zur regionalen Schadstoffakkumulation in Enzenkirchen stammen aus
dem Oberoésterreichischen Alpenvorland, fir llimitz und Pillersdorf aus Wien und
dem &stlichen Niederdsterreich. Zur regionalen Schadstoffakkumulation tragen in
Enzenkirchen auslandische Emissionen aus Ostbayern, in llimitz aus dem Ballungs-
raum Bratislava, in Pillersdorf aus Sidmahren bei.

Unter den auslandischen Beitrdgen dominieren in Enzenkirchen jene aus Deutsch-
land und Tschechien, in llimitz und Pillersdorf stammen sie vorwiegend aus einem
weiten Bereich Ostmitteleuropas, der Nordserbien, Sidrumanien, Ungarn, die Slo-
wakei, Polen und Tschechien umfasst. Aufgrund der Lage der beiden Hintergrund-
messstellen Uberwiegen in llimitz Beitrdge aus Sudosteuropa (Rumanien, Serbien
und Ungarn), wahrend Pillersdorf vergleichsweise starker von Transport aus Norden
(Polen und Tschechien) beeinflusst wird.
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Abbildung: Abgeschétzte relative Anteile verschiedener Herkunftsregionen zur PM10-Belastung in Enzenkirchen, llimitz
und Pillersdorf, Tage lber 45 ug/m? (Herkunftsregionen mit Beitrédgen lber 5 %, gerundet auf 5 %; ,librige“:

Summe der Beitrdge unter 5 %).

Herkunftsregionen der erhohten PM10-Belastung in den
GroRstadten

Fir stadtische Hintergrundmessstellen der aufleralpinen Grofstadte Salzburg,
Linz, Wien und Graz wird anhand des Vergleichs mit geeigneten regionalen Hin-
tergrundmessstellen der Beitrag der Emissionen der jeweiligen Stadt (bzw. des
Ballungsraumes) zur erhéhten PM10-Belastung (liber 45 ug/m?3) abgegrenzt. Fir
die jeweilige regionale Hintergrundbelastung werden die Beitrdge von Ferntrans-
port aus verschiedenen Regionen und von regionalen Quellen abgeschatzt.

Die folgende Abbildung gibt die relativen Beitrdge der verschiedenen — nach Staa-
ten zusammengefassten — Herkunftsregionen zur erhéhten PM10-Belastung (Ta-
gesmittelwerte > 45 ug/m3) in Salzburg, Linz, Wien und Graz an.
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Abbildung: Abschétzung der relativen Anteile verschiedener Herkunftsregionen zur PM10-Belastung in Salzburg, Linz,
Wien und Graz (Tage lber 45 ug/m?3). Die Anteile gelten fiir den stddtischen Hintergrund.
(Herkunftsregionen mit Beitrédgen (ber 5 %, gerundet auf 5 %, ,librige“: Summe der Beitrdge unter 5 %). Die
stadtischen Anteile schlieBen jeweils auch die Beitrdge der stddtischen Emissionen zur regionalen
Schadstoffakkumulation ein.
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Fir die stadtische Hintergrundbelastung in Salzburg — als landliche Hintergrund-
messstellen wurden Enzenkirchen und Anthering herangezogen — ergibt sich (fiir
die Tage Uber 45 ug/m?3) ein Beitrag der Emissionen der Stadt Salzburg (praktisch
ausschlieRlich priméare Partikel) von ca. 30 %. Etwa 50 % sind regionalen Emissio-
nen zuzuordnen, die (entsprechend der Landflache im Alpenvorland im Umkreis
von 100 km) grob im Verhaltnis 7:3 einerseits Oberdsterreich und Salzburg, ande-
rerseits Bayern zugeordnet werden. Den bedeutendsten Beitrag von Ferntransport
steuert Tschechien bei, hauptsachlich Nordwest- und Mittelbéhmen. Kleinere Bei-
trage zu Ferntransport stammen aus Sid- und Westdeutschland, Polen und Nord-
ostdsterreich.

Der Vergleich der PM10-Belastung am Belastungsschwerpunkt Salzburg Rudolfs-
platz mit dem stadtischen Hintergrund ergibt (an Tagen, an denen die stadtische
Hintergrundbelastung Uber 45 pg/m?® lag) einen lokalen Beitrag von 22 % (aus-
schlieRlich primare Aerosole). Sowohl der stadtische wie der lokale Beitrag sind bei
regionaler Schadstoffakkumulation héher als bei Ferntransport.

Die erhéhte PM10-Belastung (Tage uber 45 ug/m?) an den Messstellen Linz ORF-
Zentrum und Neue Welt (regionale Hintergrundmessstellen: Enzenkirchen und Pil-
lersdorf, fallweise Steyregg) ist zu etwa einem Drittel (inkl. Beitrag zur regionalen
Schadstoffakkumulation 35 %) direkt von stadtischen Emissionen (Uberwiegend
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primare Aerosole, 4 % Ammoniumsulfat) bestimmt. Bei regionaler Schadstoffak-
kumulation ist der Anteil der stadtischen Emissionen zur Gesamtbelastung fast
doppelt so hoch wie bei ausschlieRlichem Ferntransport.

Etwa 45 % der stadtischen Hintergrundbelastung gehen auf regionale Emissionen
aus Oberosterreich und aus dem westlichen Niederdsterreich zurtick. Dieser Anteil
setzt sich jeweils etwa zur Halfte aus primaren und sekundaren Aerosolen zusam-
men. Die Emissionen Oberdsterreichs durften den regionalen Anteil dominieren. Die
Stadt Linz tragt schatzungsweise 10 % zur regionalen Hintergrundbelastung bei.

Unter den Beitragen zum Ferntransport dominiert Nordostdsterreich (Wien, ostliches
Niederosterreich, 10 %), gefolgt von Serbien, Tschechien (v. a. Ostb6hmen) und
Deutschland.

In Wien (regionale Hintergrundmessstellen llimitz, Pillersdorf, Streithofen, Lobau)
macht der direkte Beitrag der Emissionen des Ballungsgebietes Wien (zu 60 %
primare und 40 % sekundare Aerosole) ca. 20 % aus (inkl. Beitrag zur regionalen
Schadstoffakkumulation 35 %).

Der (konzentrationsgewichtete) Beitrag regionaler Emissionen zum regionalen Hin-
tergrund (zu gleichen Teilen primare und sekundare Partikel) von 50 % wird im
Verhaltnis 8:2 Osterreich und der Slowakei (Region Bratislava) zugeordnet. Die in-
nerosterreichischen Emissionen werden approximativ zu gleichen Teilen Wien und
Niederosterreich zugeschrieben (da es zwar einen sehr detaillierten Emissionska-
taster fur Wien, aber noch nicht — und nicht auf vergleichbarer Basis — fir Nieder-
Osterreich gibt).

Damit tragen die Emissionen Wiens (priméare Partikel und Vorlaufersubstanzen se-
kundarer Partikel) ca. 35 % zur stadtischen Hintergrundbelastung bei, Niederdster-
reich etwa 15 % und die Region Bratislava etwa 10 %.

Die groRten Beitrage von Ferntransport stammen aus Nordserbien, Polen, Tsche-
chien (v. a. Nordmahren und Ostbéhmen) und Ungarn.

In Graz wird die stadtische Hintergrundbelastung (beurteilt anhand der Daten von
Graz Sud und Graz Mitte) nahezu zur Halfte von den Emissionen des Ballungs-
raumes Graz (praktisch ausschlieBlich primare Partikel, 45 %) bestimmt. Regionale
Emissionen (etwa 55 % primare und 45 % sekundare anorganische Partikel) tragen
fast 35 % zur stadtischen Hintergrundbelastung bei, wobei deren Anteile approxima-
tiv zu ca. 80 % der Steiermark und zu 20 % Nordostslowenien zugeordnet werden.

PM10-Ferntransport (etwa zu gleichen Teilen primare und sekundare anorganische
Partikel) stammt zum Grofteil aus Quellen in Nordserbien, Mittelslowenien (v. a.
Kraftwerke Sostanj und Trbovlje) und Norditalien (v. a. Friaul und Venetien).

Chemische Zusammensetzung von PM10

Die Kenntnis der chemischen Zusammensetzung von PM10 ist fir die |dentifizie-
rung der Quellen erhéhter PM10-Belastungen entscheidend. Von grundsatzlichem
Interesse ist die Unterscheidung von primaren und sekundaren Partikeln.
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An den regionalen Hintergrundmessstellen Enzenkirchen und llimitz ist der Fern-
transport aus Serbien, Rumanien, Ungarn, Polen (ohne Oberschlesien) und Tsche-
chien mit Gberdurchschnittlichen Sulfat-Anteilen verbunden, wahrend der Ferntrans-
port aus Béhmen und Deutschland niedrige Sulfat-Anteile aufweist. Uberdurch-
schnittliche Nitrat-Anteile treten dagegen bei Situationen mit regionaler Schadstoff-
akkumulation und Ferntransport aus Deutschland sowie in Enzenkirchen bei
Transport aus Nordostosterreich auf.

Elementarer Kohlenstoff (EC) und organisches Material (OM) zeigen keine deutli-
che Abhangigkeit von der Herkunft der Luftmassen.

In Salzburg stammen die sekundaren anorganischen Aerosole fast ausschlieRlich
aus dem regionalen Hintergrund. Ferntransport von Norden ist mit Gberdurch-
schnittlichen Nitrat-Anteilen, aber unterdurchschnittlichen OM-Anteilen verbunden.
Der EC- und der Sulfat-Anteil hangen nicht von der Herkunft der Luftmassen ab.
Der stadtische Beitrag wird von OM und Rest dominiert, der lokale Beitrag von EC,
OM und Rest.

In Linz sind Uberdurchschnittliche Sulfat-Konzentrationen im regionalen Hinter-
grund mit Ferntransport aus Polen (ohne Oberschlesien), Serbien und Ruméanien
verbunden, Uberdurchschnittliche Nitrat-Konzentrationen hingegen mit regionaler
Schadstoffakkumulation.

Die sekundaren anorganischen Aerosole stammen bei Ferntransport praktisch
ausschlieBlich aus dem regionalen Hintergrund. Bei regionaler Schadstoffakkumu-
lation geht etwa ein Drittel sowohl der Sulfat- wie der Nitrat-Belastung auf Emissio-
nen des Ballungsraumes zurick.

In Wien sind stark erhdhte Sulfat-Anteile mit Ferntransport aus Serbien, Ruméanien,
Mahren und Polen verbunden, geringere mit Ferntransport aus Deutschland und
Bbéhmen. Die héchsten Nitrat-Anteile treten bei ausschlieRlicher regionaler Schad-
stoffakkumulation auf. Niedrige Nitrat-Anteile sind generell mit Ferntransport aus
dem gesamten Ostsektor verbunden.

Trennt man die PM10-Belastung an der RinnbdckstralRe auf ihre regionalen Anteile
(inkl. Ferntransport), die Beitrage stadtischer und lokaler Emissionen auf, so zeigen
sich erwartungsgemal bei regionaler Schadstoffakkumulation héhere stadtische
und lokale Beitrage als bei Situationen mit ausschlieRlichem Ferntransport. Die se-
kundaren anorganischen Aerosole gehen im Mittel zu etwa einem Drittel auf stadti-
sche Emissionen zurlick, wobei dieser Anteil bei regionaler Schadstoffakkumulati-
on —v. a. bei Nitrat — noch héher ist.

Die stadtischen und die lokalen Beitrdge zu den primaren Aerosolen hangen kaum
von der Herkunft der Wien erreichenden Luftmassen ab.

Graz zeichnet sich durch &sterreichweit sehr geringe Anteile sekundarer anorgani-
scher Aerosole aus; diese machen (inkl. Wasser) an der stadtischen Hintergrund-
messstelle Graz Siid im Mittel 23 % aus. Uberdurchschnittlich sind hier dagegen
die Anteile von OM (42 %) und EC (12 %).

Die sekundaren anorganischen Aerosole stammen praktisch ausschliellich aus
dem regionalen Hintergrund. lhre relativen Anteile, v. a. von Sulfat, liegen bei Fern-
transport von Osten deutlich Gber dem Durchschnitt, wahrend ausschlieRliche regi-
onale Schadstoffakkumulation mit unterdurchschnittlichen Beitragen sekundarer
anorganischer Aerosole, v. a. von Sulfat, verbunden ist.
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Der Beitrag stadtischer Emissionen zur Belastung in Graz Sud ist bei ausschlielli-
cher regionaler Schadstoffakkumulation am héchsten, wobei OM den dominierenden
Beitrag ausmacht.

Variabilitat der meteorologischen Verhaltnisse

Die Variationen in der H6he der PM10-Belastung, die von Jahr zu Jahr in Oster-
reich beobachtet werden, lassen sich relativ klar auf Unterschiede in der Herkunft
der Osterreich erreichenden Luftmassen — v. a. in den Wintermonaten — zuriickfih-
ren. Hoch belastete Jahre bzw. Winter wiesen Gberdurchschnittlich haufig Luftmas-
sentransport aus dem Ostsektor auf, niedrig belastete Winter haufiger Luftmassen
von Westen.

So war der sehr hoch belastete und massiv von Ferntransport betroffene Winter
2002/03 besonders haufig von Luftmassentransport aus Gebieten mit hohen Emis-
sionen an PM10 und SO, in Ostmitteleuropa gekennzeichnet — d. h. aus Rumanien,
Serbien, Ungarn und Sidpolen; Advektion ozeanischer Luftmassen kam nur sehr
selten vor.

Im sehr niedrig belasteten Winter 2006/07 Uberwogen dagegen ozeanische Luft-
massen von Westen, Ferntransport beschrankte sich auf seltene Advektion tber
Sidrumanien und Nordserbien.

Auch zwischen den durchschnittlich belasteten Wintern lassen sich markante Unter-
schiede in der Herkunft belasteter Luftmassen erkennen. In den Wintern 2000/01,
2003/04 und 2004/05 erreichten hoch belastete Luftmassen Ostdsterreich von
Siidosten (Stidrumanien, Nordserbien), aber nie aus Sudpolen und Mahren. Dage-
gen gab es 2001/02 und 2005/06 haufig Ferntransport aus Stdpolen und Mahren,
kaum hingegen aus Sidrumanien und Nordserbien. Der Winter 2005/06 fallt durch
sehr haufige windschwache Wetterlagen und damit starkere regionale Schadstoff-
akkumulation auf.

Einen geringeren Einfluss auf die Variabilitdt der PM10-Belastung von Jahr zu Jahr
haben die lokalen Ausbreitungsbedingungen. Beurteilt man die bodennahen Tem-
peraturgradienten fir die einzelnen Winterperioden (Dezember bis Februar), so zeigt
sich kein statistischer Zusammenhang zwischen den bodennahen Ausbreitungs-
bedingungen und der mittleren PM10-Belastung in llimitz. Ein — statistisch allerdings
wenig signifikanter — Zusammenhang lasst sich dagegen zwischen der PM10-Belas-
tung und dem Temperaturgradienten in grofReren Hoéhen, d. h. der Haufigkeit ab-
gehobener Inversionen, ableiten.

Bewertung der Datenlage und Empfehlungen

In den Stadten Salzburg, Wien und Graz stehen geeignete stadtische Hinter-
grundmessstellen und verkehrsnahe Messstellen zur Beurteilung der stadtischen
und lokalen Beitrage zur PM10-Belastung zur Verfugung.

Représentative landliche Hintergrundmessungen fur Salzburg missten vermutlich
im sudostlichen Bayerischen Alpenvorland durchgefiihrt werden.
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Die regionale Hintergrundbelastung als Vorbelastung von Linz bei Oststromung
lasst sich derzeit nur ungenau beurteilen. Daten Uber die landliche PM10-Be-
lastung im Ostlichen Oberdsterreichischen oder im Westlichen Niederdsterreichi-
schen Alpenvorland waren fur die Beurteilung der regionalen Hintergrundbelastung
als Vorbelastung von Linz bei Oststrdomung unerlasslich.

In Linz stehen derzeit weder eine von industriellen und Verkehrsemissionen unbe-
einflusste stadtische Hintergrundmessstelle noch eine Messstelle an einem hoch
belasteten verkehrsnahen Standort zur Verfiigung. Die Errichtung einer neuen
Messstelle am Hessenplatz ist geplant.

Ergénzende Daten Uber die chemische Zusammensetzung von PM10 wéren ins-
besonders an den Hintergrundmessstellen im Osten Osterreichs (llimitz, Pillers-
dorf, Kléch) von erheblichem Interesse.

Die Quantifizierung der Beitrage verschiedener potenzieller Herkunftsgebiete von
PM10-Ferntransport (sowie regionaler Quellen) erfolgt derzeit auf Abschatzungen,
die sich auf PM10- und SO,-Emissionen der EMEP-Inventur sowie verschiedene
Modellrechnungen stitzen, welche jedoch mit erheblichen Unsicherheiten verbun-
den sind. Verbesserte Modellierungen von Transport und Bildung von PM10 auf
einer Skala von 500 bis 1.000 km wiirden die Datenlage wesentlich verbessern.
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1 EINLEITUNG

11 Motivation

Feinstaub (PM10) ist durch die 1. Tochterrichtlinie (1. TRL), welche im &sterreichi-
schen Immissionsschutzgesetz Luft (IG-L) umgesetzt wurde, Gegenstand gesetzli-
cher Regelungen geworden. Die seitdem vorliegenden Messungen der PM10-Kon-
zentration haben gezeigt, dass die in der 1. TRL bzw. im IG-L festgelegten Grenz-
werte nicht nur in Osterreich, sondern in weiten Teilen Europas weit verbreitet,
teilweise flachenhaft Gberschritten werden.

PM10 stammt aus einer Vielzahl von Quellen, deren relative Beitrage ortlich und
zeitlich stark variieren kénnen.

Die hohe atmosphérische Lebensdauer von PM10 von bis zu einigen Tagen er-
moglicht dessen Transport Gber mehrere 100 km. Damit kdnnen die PM10-Quellen
— bzw. die Quellen der Vorlaufersubstanzen sekundarer Partikel — Uber einen sehr
weiten geografischen Bereich verteilt sein.

Die hohe atmosphérische Lebensdauer von PM10 tragt auch wesentlich zur fla-
chenhaft hohen regionalen Hintergrundbelastung (Skala 100 km) in weiten Teilen
Europas — so auch Ostosterreichs — bei.

Die raumliche Herkunftszuordnung erhéhter PM10-Belastung ist fur mehrere Ziel-
setzungen relevant:

® Die Ausarbeitung von MaRnahmen nach Grenzwertiiberschreitungen gemaf IG-L
(bzw. RRL 96/62/EG) setzt eine moglichst prazise Identifikation der verantwortli-
chen Quellen, d. h. sowohl ihre sektorale wie ihre rdumliche Zuordnung, voraus.

® Die neue Luftqualitats-RL der EU ermdglicht eine dreijahrige Fristerstreckung far
die Einhaltung von Grenzwerten fir PM10, wenn nachgewiesen kann, dass die
Grenzwertlberschreitungen wesentlich von grenziberschreitendem Schadstoff-
transport bestimmt worden sind.

1.2  Methodik

Die vorliegende Studie zielt auf eine rdumliche Herkunftszuordnung der PM10-
Belastung in Osterreich auf der regionalen Skala ab. Das Instrumentarium dazu
stellen Ruckwartstrajektorien mit einer rdumlichen Auflésung von einigen 10 km
dar, mit denen der Transportweg von Luftmassen (ber Europa zuriickverfolgt wer-
den kann. Die raumliche Genauigkeit der zugrunde liegenden Winddaten begrenzt
die rdumliche Auflésung auf Stadtgebiete, so dass die stadtische Hintergrundkon-
zentration — als Mittelwert Uber jene Standorte, die nicht von starken lokalen Emis-
sionen v. a. aus Verkehr und Industrie beeinflusst sind — untersucht wird.

Durch den Vergleich mit der jeweiligen regionalen Hintergrundbelastung — bewertet
anhand emittentenferner landlicher Messstellen — wird der Beitrag der Emissionen
des jeweiligen stadtischen Ballungsraumes von den regionalen und Uberregionalen
Beitragen abgegrenzt.
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Als regionale Beitrage werden Quellen im Umkreis von ca. 100 km identifiziert, die
bei sehr windschwachen Wetterlagen und Schadstoffakkumulation tGber mehrere
Tage die PM10-Belastung bestimmen.

Von diesen lassen sich Uberregionale Beitrage — Ferntransport — unterscheiden, der
bei maRig hohen Windgeschwindigkeiten Uber Distanzen von mehreren 100 km
verfolgt werden kann.

Wesentlich fur eine sektorale Herkunftszuordnung ist u. a. die Kenntnis der chemi-
schen Zusammensetzung von PM10. Dabei ist die Kenntnis der Anteile der sekun-
daren (anorganischen) Partikel unerlasslich, um den Beitrag primarer PM10-Emis-
sionen von der atmosphéarischen Bildung sekundarer Aerosole zu unterscheiden.
Eine Identifizierung spezieller Quellen oder Quellgruppen stutzt sich meist auf Tra-
cer, die einzelnen Quellen zugeordnet werden kénnen (z. B. Cellulose bzw. Le-
voglucosan flir Holzverbrennung, siehe u. a. PuxBAUM & TENZE-KUNIT 2003).

Die vorliegende Studie untersucht die Abhangigkeit der Konzentration der quantitativ
wichtigsten PM10-Inhaltsstoffe — elementarer Kohlenstoff (EC), organisches Mate-
rial (OM), Sulfat, Nitrat, Ammonium, und, soweit vorhanden, mineralisches Material
— von Ferntransport aus verschiedenen Regionen Europas und von regionaler
Schadstoffakkumulation. Damit lassen sich grobe Aussagen Uber die Beitrage von
Quellen primérer Partikel sowie von Vorlaufersubstanzen sekundéarer anorganischer
Aerosole machen.

1.3  Ursachen erhéhter PM10-Belastung in Osterreich

In den Jahresberichten tber die Luftqualitat in Osterreich (v. a. UMWELTBUNDESAMT
2004a, 2007a) und weiteren spezifischen Studien (UMWELTBUNDESAMT 2005a,
2006b, 2007b) wurden die PM10-Belastungssituation in Osterreich und der aktuelle
Kenntnisstand Uber die Herkunft der PM10-Belastung umfassend dargestellt.

Erhoéhte PM10-Belastungen sind grundsatzlich auf das Zusammenwirken verschie-
dener Faktoren zurtickzufiihren:

® hohe lokale Emissionen primarer Partikel;

® ungunstige Ausbreitungsbedingungen auf der lokalen Skala; betroffen sind v. a.
alpine Becken und Téler;

® ungunstige Ausbreitungsbedingungen auf der regionalen Skala durch Abschir-
mung von ozeanischen und polaren Luftmassen; betroffen ist in Osterreich das
Gebiet sudlich des Alpenhauptkamms;

® Schadstoffakkumulation tGber mehrere Tage, ermoglicht durch die hohe atmo-
sphérische Lebensdauer von PM10 und die fortschreitende Umwandlung gas-
formiger Vorlaufersubstanzen (SO,, NO,, NH3) in sekundare anorganische Par-
tikel (Ammoniumsulfat und Ammoniumnitrat);

® Ferntransport tber mehrere 100 km, ebenfalls ermdglicht durch die hohe atmo-
spharische Lebensdauer von PM10 und die fortschreitende Umwandlung gas-
formiger Vorlaufersubstanzen in sekundare anorganische Partikel.

Die Anteile von Ferntransport sowie regionaler und lokaler Schadstoffanreicherung
sind schematisch fir unterschiedliche Regionen in der folgenden Tabelle dargestellt
(basierend auf Ergebnissen der vorliegenden Studie sowie u. a. UMWELTBUNDES-
AMT 2005a).
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Tabelle 1:  Anteil von Ferntransport, regionaler und lokaler Schadstoffanreicherung an der
PM10-Belastung in verschiedenen Regionen in Osterreich (ldndlicher bzw.
stadtischer Hintergrund). Wenig abgesicherte Ergebnisse sind kursiv dargestellt.

Region Ferntransport Regionale Stadtische
Quellen Quellen”

Obergsterreichisches Alpenvorland 40 % 60 %

Linz? 25 % 35 % 40 %

Flach- und Hugelland im Nordosten 45 % 55 %

Osterreichs

Wien 40 % 25 % 35 %

Salzburg 25 % 45 % 30 %

Flach- und Higelland im Stdosten 30 % 70 %

Osterreichs

Graz 20 % 35 %% 45 %

Klagenfurt 75 % 25%

Lavanttal® ca. 80 % ca. 20 %

Breite inneralpine Taler mit hohen um75 % um 25 %

Emissionsdichtens), Kleinstadt

Schmale inneralpine Taler mit hohen um 50 % um 50 %

Emissionsdichtene), Kleinstadt

Mittelgebirge um 90 % um 10 %

Hochgebirge 100 %

d. h. Emissionen

2 industrieller Einfluss

& aufbauend auf UMWELTBUNDESAMT (2004e)

4 aufbauend auf UMWELTBUNDESAMT (2003b)

o aufbauend auf UMWELTBUNDESAMT (2005¢e)

o UMWELTBUNDESAMT (2004e, 2005d)

Wie aus Tabelle 1 ersichtlich, ist in inneralpinen Tal- und Beckenlagen der lokale
und regionale Anteil verglichen mit der Situation im auf3eralpinen Flach- und Hugel-
land in der Regel deutlich héher.

1.4 Datengrundlage PM10

Die Herkunftsanalyse von erhéhten PM10-Konzentrationen hinsichtlich der Beitra-
ge von Ferntransport und regionalen Emissionen beschrankt sich in der vorliegen-
den Studie auf den auferalpinen Raum, nachdem Ferntransport in inneralpinen
Téalern und Becken keine Rolle spielt.

Fir die Untersuchung werden nach Mdglichkeit gravimetrische PM10-Messreihen
verwendet, da die kontinuierliche Messung mit Unsicherheiten verbunden ist, die
besonders im Winter eine quantitative Beurteilung der Belastung, v. a. in ihrem
raumlichen Kontext, erschweren. Kontinuierliche Messdaten werden nur im Sudos-
ten Osterreichs (Oberwart, Graz) herangezogen, da dort nur sehr beschrankte gra-
vimetrische Messreihen (Graz, Bockberg) zur Verfligung stehen.
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Der ausgewertete Gesamtzeitraum reicht vom 1. Juni 1999 bis 31. Mai 2007.

In Tabelle 2 sind die verwendeten Messstellen mit Angabe der Lage, der Messme-
thode, der geografischen Koordinaten, der Seehthe und des Messzeitraums zu-
sammengestellt.

Die Lagebeschreibung ,Landlicher Hintergrund (Landl. HG)“ bezeichnet grof3rau-
mig reprasentative, emittentenferne Messstellen, die fir die Beurteilung von Fern-
transport geeignet sind und von Siedlungen und Strallen mehrere Kilometer ent-
fernt sind.

Nur beschrankt dafir geeignet sind einige weitere landliche Messstellen, deren to-
pographische Lage und deren Nahe zu Emittenten ihre groRraumige Reprasentati-
vitét u. U. einschranken:

® Anthering, im Salzachtal nérdlich von Salzburg gelegen, gegen Osten und Westen
von Higeln abgeschirmt,

e Streithofen im Tullnerfeld, u. U. von Emissionen des KW Diirnrohr beeinflusst
und mit einer Distanz von 25 km relativ nahe bei Wien gelegen,

® Bockberg, wenige 100 m von der A9 entfernt (aber héher gelegen) und u. U. von
Emissionen der KW Werndorf und Mellach beeinflusst.

Tabelle 2: Verwendete PM10-Messreihen; Angabe der Lage, der Messmethode, der geografischen Koordinaten, der
Seehdbhe und des Messzeitraums.

Messstelle Lage Methode Geogr. Lange Geogr. Breite Seehoéhe Messzeitraum
Anthering Landl. grav. 13°00'52" 47°52°40" 420 m 2004
Bockberg Landl. grav. 15°29'42" 46°52'23" 449 m 10.12.2003-12.12.2004
Enzenkirchen Landl. HG grav. 13°40'16" 48°23'30" 525 m seit 29.1.2004
Graz Don Bosco Stadt, Verkehr  kontin. 15°25'04" 47°03'20" 358 m seit 1.7.2000
grav. seit 5.12.2003
Graz Mitte Stadt, HG kontin. 15°26'19" 47°411¢ 350 m seit 23.3.2001
Graz Sid" Stadt, HG? grav. 15°26'03 47°02'31 342m 6.10.2000-30.9.2001,
seit 16.12.2003
Graz Sud Stadt, HG kontin. seit 27.4.2003
llimitz Landl. HG grav. 16°45'56" 47°46'10" 117 m seit 1.6.1999
Kléch Landl. HG grav. 15°57°24" 46°45'10" 415 m seit 14.6.2006
Linz Neue Welt Stadt, Industrie grav. 14°18'53" 48°16'28" 265 m seit 2001
Linz ORF-Zentrum Stadt, Industrie grav. 14°18'05" 48°17'51" 263 m 5.10.2000-3.3.2003
kontin. seit 15.7.1999
Linz Romerberg Stadt, Verkehr grav. 14°16'51" 48°18'16" 262 m seit 16.11.2004
kontin. seit 15.12.2000
Oberwart Stadtrand grav. 16°11’35" 47°18'15" 330m 20.4.2005-28.6.2005,
(Kleinstadt) seit 1.9.2005
Pillersdorf Landl. HG grav. 15°56’32" 48°43'16" 315m seit 16.5.2003
Salzburg Freisaalweg Stadt, HG grav. 13°3’30¢ 47°47°15% 430 m 11.10.-31.12.2004
Salzburg Lehen Stadt, HG grav. 13°01'32" 47°48'39" 455 m 1.1.-11.9.2004, seit
22.1.2005
Salzburg Lehen Stadt, HG kontin. seit 30.1.2001
Salzburg Mirabellplatz (Sta}_dr;[., \)/erkehr kontin. 13°02’42" 47°48'18" 430 m seit 30.1.2001
maRig

20



Herkunftsanalyse PM10 — Einleitung

Messstelle Lage Methode Geogr. Linge Geogr. Breite Seehdhe Messzeitraum
Salzburg Rudolfsplatz Stadt, Verkehr grav. 13°03'13" 47°47°51 425 m seit 1.6.1999
Steyregg Stadtrand, In-  grav. 14°21’10* 48°17'25* 335m seit 2000
dustrie

Streithofen Landl. grav. 15°56’10" 48°16'36" 220 m 1.6.1999-31.5.2000
Wien Belgradplatz Stadt, HG grav. 16°21°45" 48°10'30" 220 m seit 2003
Wien Floridsdorf Stadt, HG grav. 16°23'52" 48°15'42" 155 m 2004

kontin. seit 2005
Wien Gaudenzdorf Stadt, HG grav. 16°20°26" 48°11’16" 175 m 2003

kontin. seit 2004
Wien Kendlerstr. Stadt, HG grav. 16°18'39" 48°12'20" 230 m 2004

kontin. seit 2005
Wien Lobau Stadtrand grav. 16°31'37¢ 48°09'45" 150 m 2004

kontin. seit 2005
Wien Rinnbdckstr. Stadt, Verkehr grav. 16°24°28" 48°11°05" 160 m seit 2003
Wien Schafbergbada) Stadtrand grav. 16°18’10" 48°14'10" 320 m seit 28.11.2001
Wien Spittelauer Lande Stadt, Verkehr grav. 16°21°52" 48°13'38" 164 m 15.10.1999-2.11.2000
Wien Stadlau Stadt, HG grav. 16°27°36" 48°13'36" 155 m 2003

kontin. seit 2004
Wien Wahringer Gurtel Stadt, HG grav. 16°20'46" 4813'09“ 185 m 1.6.1999-31.5.2000, seit

1.1.2005

1)
2)

3

HG = Hintergrund

méglicherweise von gewerblichen Emissionen beeinflusst

wegen erhéhter Lage fallweise fiir das Stadtgebiet nicht représentativ

Die Beurteilung des stadtischen Beitrags zur PM10-Belastung in Salzburg, Linz,
Wien und Graz stitzt sich auf die Differenz der in diesen Stadten gemessenen
PM10-Belastung gegenuber den jeweils reprasentativen Hintergrundmessstellen

(siehe Tabelle 3).

Tabelle 3:  Fiir die Beurteilung des stadtischen Beitrags zur PM10-Belastung heran-
gezogene landliche Hintergrundmessstellen, unter Angabe der Windrichtung,
bei der sie im Luv der jeweiligen Stadt liegen und deren Vorbelastung erfassen.

Stadt Stadt. Hintergrundmessstelle Landl. Hintergrund- Windrichtung
messstelle
Salzburg Lehen, Mirabellplatz Enzenkirchen, Anthering alle aufRer Sud
Linz Neue Welt, ORF-Zentrum" Enzenkirchen West
llimitz, Pillersdorf Ost
Wien Belgradplatz, Floridsdorf, Gau- Pillersdorf, Streithofen West und
denzdorf, Kendlerstralle, Lobau, Nord
Wahringer Gurtel limitz Ost
Graz Graz Siud Bockberg, Oberwart, Kloch Sid und Ost

K eingeschrédnkt représentativ wegen industriellen Einflusses.

am 25.4.2003 von der Herrgottwiesgasse in den Tiergartenweg verlegt (Koordinaten entsprechen dem Tiergartenweg).
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Dabei muss jeweils bericksichtigt werden, ob die stadtischen und die Hintergrund-
messstellen in derselben Luftmasse lagen — d. h. ob eine Front dazwischen lag
oder eine der Messstellen innerhalb, die andere oberhalb einer Bodeninversion lag
— da sonst ein Vergleich der PM10-Belastung beider Messstellen keine Aussage

ermdglicht.
Luftmessstellen Wien
2 e .
Stadt!sch industrienah Floridsdorf
® Stadtisch verkehrsnah u
B Stadtischer Hintergrund u fé-’h‘&ﬂ“fsmdlau
- . Schafbergbad .. . = o
Landlicher Hintergrund Wahringer Giirtel [
Kendlerstr™ i Fillersdort
Landlich om .Rmnbéckstr.
Gaudenzdorf m n
Belgradplatz " opay Enzenkirchen
5] :
Linz Rémerberg QSteyregg StiEtholEn
Linz ORF-Zentrum  Linz Neue Weft

Anthey g
Salzburg Lehen, :
Salzbyrg Mirabellplags s oo uig:Freisaalveg

Graz Don Bosco _ Graz Mitte
r L
ﬂ\\{ Graz Sud

Oberwa

Bockberg

lKisch
MaRstab 1 : 2,25 Mio.
é ' 2’5 ' 5I0 1éokm
Quelle: Bundesamt fur Eich- und Vermessungswesen (BEV), Luftmessnetz; Stand der Daten: 2008 o
Bearbeitung: Ingrid Roder, Geographische Informationssysteme; 17.04.2008 umweltbundesamt

Abbildung 1:
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PM10-Messstellen, deren Daten in dieser Studie verwendet wurden.

1.5 Chemische Zusammensetzung von PM10 —
Datengrundlagen

Analysen von PM10-Inhaltsstoffen liegen im Wesentlichen aus mehreren langer
andauernden Messkampagnen vor:

e AUPHEP',

® AQUELLA?® (BAUER et al. 2005, 2007, Puxsaum 2004, JANKOWSKI et al. 2007,
PONGRATZ 2007),

® [limitz, Spittelau (UMWELTBUNDESAMT 2002).

' Austrian Project on Health Effects of Particulates® der Osterreichischen Akademie der Wissenschaf-
ten, Kommission fiir Reinhaltung der Luft

2 Aerosolquellenanalyse



Darliber hinaus werden Daten verwendet, die im Rahmen von Statuserhebungen

im Zuge kurzerer Messkampagnen erhoben wurden.

Die in der vorliegenden Studie verwendeten Daten Uber die chemische Zusammen-

setzung von PM10 sind in Tabelle 4 zusammengestellit.

Herkunftsanalyse PM10 — Einleitung

Tabelle 4: Daten von PM10-Inhaltsstoffen, die fiir die vorliegende Studie verwendet

wurden.

Messstelle Komponenten Zeitraum Projekt

Anthering EC, OM, SO,, NOs, NH;, 2004 AQUELLA
Silikat”, Karbonat

Bockberg EC, OM, SOy, NOs, 2004 AQUELLA
NH,,Silikat", Karbonat

Enzenkirchen EC, OM, SO,4, NOs, NHs,  April 2005-J4n. 2006 AQUELLA
Silikat, Karbonat

Graz Don Bosco EC, OM, SO4, NO3;, NH4, 2004 AQUELLA
Silikat, Karbonat

Graz Sid EC, OM 6.10.2000-29.9.2001 AUPHEP

Graz Sid S04, NO3, NH, 15.1.-23.1., 7.8.-11.8.2001 AUPHEP

Graz Sid EC, OM, SO,, NOs, NH,, 2004 AQUELLA
Karbonat

llmitz SO, 1999-2007 EMEP?

llmitz EC, OM, SO,4, NOs, NH;  15.10.1999-2.11.2000 4

llmitz EC, OM, SO,, NOs, NH;  24.1.-28.2.2004 5

lllmitz EC, OM 3.7.2002-25.6.2003 EMEP?

Kittsee EC, OM, SO,, NOs, NH;  23.1.-7.2.2004 %)

Linz ORF-Zentrum EC, OM 6.10.2000-29.9.2001 AUPHEP

Linz Neue Welt S04, NOs, NH, 2003
EC, OM, SO4, NO3, NHs,  April 2005-J4n. 2006 AQUELLA
Silikat, Karbonat

Linz Romerberg EC, OM, SO, NOs, NH,,  April 2005-Jan. 2006 AQUELLA
Silikat, Karbonat

Salzburg Lehen” EC, OM, SO,, NO3, NH;, 2004 AQUELLA
Silikat, Karbonat

Pillersdorf EC, OM, SO, NO3, NH,  25.1.-26.3.2004 8

Salzburg Rudolfsplatz ~ EC, OM, SO4, NO3, NHs;, 2004 AQUELLA
Silikat, Karbonat

Steyregg SOy, NO3, NH4 2003
EC, OM, SO,, NOs, NHs,  April 2005-J4n. 2006 AQUELLA
Silikat, Karbonat

Streithofen EC, OM, SO, NO3;, NH,” 1.6.1999-30.5.2000 AUPHEP

Wien Belgradplatz EC, OM, SO4, NOs, NH,  21.2.-7.2.2003, 26.1.-26.2.2004 "0

Wien Gaudenzdorf EC, OM, SO,, NOs, NH;  21.2.-7.2.2003 10)

Wien KendlerstraRe EC, OM, SO4, NOs;, NHs, 2004 AQUELLA
Silikat, Karbonat

Wien Lobau EC, OM, SO,, NOs, NH;, 2004 AQUELLA
Karbonat

Wien Rinnbdckstr. EC, OM, SO,, NO3, 2004 AQUELLA
NH,,Silikat, Karbonat

Wien Rinnbdckstr. EC, OM, SO,;, NOs, NH;  21.2.-7.2.2003 10)

Wien Schafbergbad EC, OM, SO, NOs, 2004 AQUELLA

NH,,Silikat, Karbonat
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Messstelle Komponenten Zeitraum Projekt
Wien Spittelauer Lande EC, OM, SO4, NO3, NH,  15.10.1999-2.11.2000 4

Wien Stadlau EC, OM, SO,, NO3, NH,  21.2.-7.2.2003 0

Wien Wahringer Giirtel  EC, OM, SO,, NOs, NH,'”  1.6.1999-30.5.2000 AUPHEP

K nur lber einen Teilzeitraum

gesamter untersuchter Zeitraum vom 1. Juni 1999 bis 31. Mai 2007 (und dariiber hinaus)

9 Routinemessungen im Rahmen von EMEP bzw. IG-L

K (UMWELTBUNDESAMT 2002)

& (UMWELTBUNDESAMT 2004d)

8 EMEP EC, OC-Messkampagne, (EMEP 2006)
7 bis 11. September 2004 Lehen, ab 11. Oktober 2004 Freisaalweg

8 (UMWELTBUNDESAMT 2005¢)

o SOy, NO3 und NH, wurden in der PM2,5-Fraktion analysiert und mit einem Faktor 1/0,8 auf PM10
hochgerechnet

"9 (UMWELTBUNDESAMT 2004b)

80, NOs und NH, wurden in der PM2,5-Fraktion analysiert und mit einem Faktor 1/0,7 auf PM10
hochgerechnet.

Fir die vorliegende Studie wurden bei der Auswertung der Analysedaten folgende
Annahmen getroffen:

® Organisches Material wird mit einem Faktor 1,7 (z. B. BAUER et al. 2007,
JANKOWSKI et al. 2007) aus dem organischen Kohlenstoff hochgerechnet (in fru-
heren Studien Faktor 1,4, z. B. PuxBaum 2004).

® 10 % des sekundaren anorganischen Aerosols (Summe aus Sulfat, Nitrat und
Ammonium) werden als adsorbiertes Wasser abgeschatzt (JANKOWSKI et al.
2007).

e Silikat wird mit einem Faktor 2,7 aus Si, Calciumkarbonat mit einem Faktor 2,5
aus Ca hochgerechnet (z. B. JANKOWSKI et al. 2007).

Die Analyseergebnisse des AQUELLA-Projektes liegen teilweise nicht fir einzelne
Tage, sondern fur langere Zeitrdume vor, da die Filter aus Kostengriinden ,ge-
poolt* wurden. Dies betrifft v. a. Zeitraume mit niedriger PM10-Belastung, fallweise
wurden im Sommer ganze Monate als eine einzige Probe analysiert.

Fir die Herkunftsanalyse mittels Rickwartstrajektorien ist zumindest eine zeitliche
Auflésung von Tagesmittelwerten notwendig. Die Analysenergebnisse der gepool-
ten Proben wurden auf Tage rickgerechnet, indem der Anteil jeder Komponente
an der PM10-Gesamtkonzentration berechnet wurde. Mit diesem Anteil wurde die
PM10-Konzentration jedes einzelnen Tages multipliziert.

1.6 Chemische Zusammensetzung von PM10 — Ubersicht

Eine Reihe von Analysen, die im Rahmen von Forschungsprojekten bzw. Studien
durchgefiihrt wurden (siehe Kapitel 1.5), dienten zur Quantifizierung der wichtigsten
Komponenten von PM: Elementarer Kohlenstoff (EC), organisches Material (OM),
sekundare anorganische Partikel — Ammoniumsulfat ((NH,4)>SO,) und Ammonium-
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nitrat (NH;NO3;) — sowie Metalle und Chlorid (verfligbare Daten siehe Tabelle 4).
Unlésliche mineralische Komponenten lassen sich i.d.R. indirekt als Differenz zwi-
schen der PM-Gesamtmasse und den analysierten Einzelkomponenten identifizieren.

Elementarer Kohlenstoff (Quelle: Verbrennungsprozesse, insbesondere Dieselab-
gase) kann zwischen ca. 5 % an landlichen Hintergrundstandorten und tber 20 %
der PM10-Masse an stadtischen verkehrsnahen Standorten ausmachen.

Organisches Material weist regional geringe Unterschiede auf, der Anteil variiert
zwischen etwa 15 % und Uber 25 %. Neben Verbrennungsprozessen unterschied-
lichster Art tragen biologisches Material und sekundare organische Aerosole zum
organischen Material bei.

Ammoniumnitrat bildet sich als sekundares anorganisches Aerosol aus Stickstoff-
oxiden (Hauptquelle Stralenverkehr) und Ammoniak (Hauptquelle Landwirtschaft).
Die Ammoniumnitrat-Anteile am PM10 liegen bei ca. 15-25 %; da Ammoniumnitrat
bei hdheren Temperaturen im Sommer in gasférmige Salpetersdure und Ammoniak
Ubergehen kann, sind die Ammoniumnitrat-Konzentrationen im Sommer sehr ge-
ring, im Winter kann Ammoniumnitrat bis zu 40 % der PM10-Masse ausmachen.
Die Ergebnisse dieser Studie legen nahe, dass erhéhte NO,-Emissionen etwa in
Ballungsgebieten relativ rasch zur nennenswerten Neubildung von Ammonium-
nitrat beitragen kénnen.

Ammoniumsulfat bildet sich als sekundares anorganisches Aerosol aus Schwe-
feldioxid und Ammoniak. Ammoniumsulfat wird iberwiegend durch Ferntransport
nach Ostosterreich verfrachtet, wobei grof3e kalorische Kraftwerke und Schwerin-
dustriebetriebe in Zentral- und Osteuropa die Hauptquellen der Vorlaufersubstanz
Schwefeldioxid sind. Allerdings kénnen auch in Talern und Becken Osterreichs lo-
kale Schwefeldioxid-Emissionen zu nennenswerter Ammoniumsulfat-Bildung fih-
ren. Der Anteil von Ammoniumsulfat am PM10 variiert zwischen 15 und 25 %.

Abbildung 2 zeigt die mittlere Zusammensetzung von PM10 an den landlichen
Messstellen Enzenkirchen, llimitz, Anthering, Bockberg und Streithofen.
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Chemische Zusammensetzung von PM10, ldndliche Messstellen
30
25 | !
3
1 ¢ ORest
20 - 6 - s - B Silikat
2 - O Karbonat
o 1 4 : @ H.0
£
B 15 4 - 4 - 4 B NH,
=1 3! ONO3:
4 5 i 0SS0,
4
0] ] : oM
3 3 HEC
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| 7 7
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4
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Enzenkirchen Ilimitz 1999/2000 Anthering 2004 Bockberg 2004 Streithofen
2005/06 1999/2000
umweltbundesamt®
Abbildung 2:  Mittlere Zusammensetzung von PM10 an ldndlichen Messstellen in Osterreich, in ug/m?.
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An den beiden langzeitig betriebenen Hintergrundmessstellen llimitz und Pillersdorf
liegen keine gleichzeitigen Analysen vor, die Mittelwerte Uber die Analyseperioden
— llimitz 29 pg/m3, Enzenkirchen 23 pyg/m? — sind allerdings den Konzentrationsver-
haltnissen von 2006 relativ ahnlich (llimitz 26 ug/m?®, Enzenkirchen 22 ug/m?). Die
Zusammensetzung von PM10 in llimitz unterscheidet sich von Enzenkirchen bei
EC, Nitrat (NO3), Ammonium (NH4;) und dem Rest kaum. Die héhere PM10-
Belastung in llimitz geht im Wesentlichen auf héhere Anteile von OM und Sulfat
(SOy) zurlck.

Abbildung 3 zeigt die mittlere Zusammensetzung von PM10 an stadtischen Mess-
stellen in Salzburg, Linz, Wien und Graz aus verschiedenen Messkampagnen und
verschiedenen Zeitraumen. Die Absolutkonzentrationen von PM10 sind daher zwi-
schen den einzelnen Stadten nicht vergleichbar, da z. B. das Jahr 2004 insgesamt
eine niedrigere PM10-Belastung aufwies als 2005 und v. a. als das Jahr 2006.

Die Beitrage sekundarer anorganischer Aerosole (Sulfat, Nitrat und Ammonium)
sind in Linz und Wien am héchsten, in Salzburg am niedrigsten. Wie der Vergleich
zwischen den stadtischen und den landlichen Messstellen zeigt, sind die Konzent-
rationen der sekundaren anorganischen Partikel rdumlich relativ einheitlich; der
GrolRteil der in den Stadten gemessenen Konzentrationen von Sulfat, Nitrat und
Ammonium stammt aus regionalen oder Uberregionalen Quellen (Ferntransport); in
Salzburg und Graz stammen nur sehr geringe Beitrdge der sekundaren anorgani-
schen Partikel aus Emissionen im jeweiligen Stadt- oder Ballungsgebiet, in Wien
und Linz immerhin etwa ein Drittel.
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In den Stadten weisen verkehrsnahe Messstellen (Salzburg Rudolfsplatz, Linz
Rémerberg, Wien Spittelauer Lande, Graz Don Bosco) deutlich héhere EC-Kon-
zentrationen auf als die stadtischen Hintergrundmessstellen; auch die Beitrage mi-
neralischer Komponenten (bzw. des Restes) sind an verkehrsnahen Messstellen
meist deutlich héher als an Hintergrundstandorten.

Chemische Zusammensetzung von PM10, stéadtische Messstellen

ORest

@ Silikat
OKarbonat
OH0

B NH4
ONOs
O0S0,
EOOM
BEC

Salzburg Rudolfsplatz 2004
Steyregg 2005/06

Linz Neue Welt 2005/06
Linz Romerberg 2005/06
Wien Kendlerstralle 2004
Wien Lobau 2004

Wien Rinnbdckstralle 2004
Graz Don Bosco 2004
Graz Sud 2004

Salzburg Lehen/Freisaalweg 2004
Wien Schafbergbad 2001/02, 2004
Wien Spittelauer Lande 1999/2000
Wien Wahringer Gurtel 1999/2000

umweltbundesamt®

Abbildung 3:  Mittlere Zusammensetzung von PM10 an Messstellen in den Gro3stddten Salzburg, Linz, Wien und Graz.
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2 PM10-EMISSIONEN

2.1 PM-Emissionen in Osterreich

Die Hauptquellen von PM10 in Osterreich stellen die Industrie, der StraRenverkehr,
die Erzeugung von Raumwarme, die Landwirtschaft und die Bauwirtschaft dar
(UMWELTBUNDESAMT 2005a, 2007c¢).

2.2 PM10-Emissionen in Europa (EMEP-Daten)

Im Vollzug der Konvention tber weitrdumige grenziberschreitende Luftverunreini-
gungen (CLRTAP) der UNECE werden u. a. die Emissionen von PM10, SO, und
NO, erhoben. Die Daten werden im Rahmen des ,Co-operative programme for mo-
nitoring and evaluation of the long-range transmission of air pollutants in Europe”
mengen sowie auf dem fur die EMEP-Modellrechnungen verwendeten Raster von
50 x 50 km zur Verfiigung gestellt.

Fir die gegenstandliche Studie werden die auf der EMEP-Homepage publizierten
~Expert Emissions” des Jahres 2003 verwendet (siehe

PM10 [t]
9 B <250
5 ,’ X 4 [ 251 - 500
o [ 1501-1.000
’z« 3 .:‘0::0 S , 3 [ ]1.001-2500
P‘Q/";‘}.” f [ 12.501-5.000
Y [ 5.001 - 10.000
I >10.000

Abbildung 4:  PM10-Emissionen 2003 (Raster 50 x 50 km), EMEP-Database.
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Deutlich erkennbar sind Regionen mit extrem hohen Emissionsdichten von Uber
10.000 t pro Gitterzelle in jenen Bereichen, die entsprechend den Trajektorienana-
lysen als Herkunftsregionen von Ferntransport in Frage kommen (siehe Kapitel 3
bzw. 4):

® in Rumanien in der westlichen Walachei sowie um Bucuresti (Bukarest),
® in Serbien bei Beograd (Kraftwerk Kostolac),
® in Bosnien-Hercegovina bei Tuzla, Sarajevo und Zenica,

@ in Tschechien in Ostrava (Nordmahren), in Ostbéhmen (Kraftwerke in der Regi-
on Pardubice) und Nordwestbéhmen (Kraftwerke in der Region Chomutov, u. a.
PFunerov),

® in Polen in Oberschlesien (Katovice), Krakow, Konin, Poznan, Wroctaw, t6dz
und Waszawa (Warschau).

Die dominierenden PM10-Quellen sind Kohlekraftwerke und Stahlwerke.

Die groten Emissionsdichten weisen die Gitterzellen auf, in welchen Wien und
Linz liegen. Die Gitterzelle 76-50 (Wien) weist PM10-Emissionen von 7.336 t, die
Gitterzelle 73—47 mit Linz von 4.673 t auf.

Die PM10-Emissionen der Region Bratislava (EMEP-Gitterzellen 77-50 und 77-51)
sind mit 3.731 t vergleichsweise bescheiden. Hohere PM10-Emissionen treten ge-
mafl EMEP-Expertenschatzung in der westlichen Mittelslowakei (Region Trencin) in
der Gitterzelle 77-53 auf. Die Region KosSice in der Ostslowakei (Gitterzelle 80-56)
weist PM10-Emissionen von 4.504 t auf. Die bedeutendste PM10-Quelle dieser
Region war gemal SHMU (2003) im Jahr 2002 das Stahlwerk US Steel.

In Ungarn wies laut EMEP-Expertenschatzung 2003 die Region Budapest (Gitter-
zelle 80-52) mit PM10-Emissionen von 6.126 t die héchste Emissionsdichte auf.
Hohe Emissionen aus Kraftwerken entfallen auf mehrere Gitterzellen in Nordun-
garn (v. a. Gitterzelle 79-51 mit dem Kraftwerk Oroszlany und Gitterzelle 80—54 mit
dem Kraftwerk Matra bei Eger).

In Slowenien finden sich die héchsten PM10-Emissionen mit 3.934 t in der Gitter-
zelle 78-45, in welcher die Kraftwerke Sostanj und Trbovlje liegen.

In Tschechien treten die hdchsten PM10-Emissionen in Ostrava (Nordmahren)
(Gitterzelle 75-55, Emissionen in Tschechien 12.209 t) sowie im nordwestlichen
Bdhmen (Region Chomutov, Gitterzelle 69-50, Kraftwerke Tisova, Ledvice, Pfune-
rov) mit 12.227 t auf, gefolgt von den Regionen Prag und Pardubice.

Die héchsten Emissionsdichten im weiteren Umkreis Osterreichs sind in Siidpolen
in der Region Katovice (Oberschlesien) in der EMEP-Gitterzelle 50-56 mit 24.806 t
(v. a. Jowerzno und Lagisza) anzutreffen. Auf die Region todz (Gitterzelle 73-58)
entfallen Emissionen von 14.457 t (v. a. Kraftwerk Betchatow), auf Waszawa (Git-
terzelle 73-60) 12.933 t PM10.

In Serbien befinden sich die héchsten Emissionsdichten in der Region Beograd
(Gitterzelle 86—49) mit 23.992 t, in Bosnien in den Regionen Tuzla (Gitterzelle 85—
47) mit 16.028 t sowie in der Region Zenica (Gitterzelle 85—45) mit 16.749t, in
Rumanien in Bucuresti (Gitterzelle 92—-57) mit 36.637 t. Bedeutendste Punktquellen
in der westlichen Walachei sind laut AciD RAIN 2004 die Kraftwerke Craiova/lsalnita,
Rovinari, Turceni und Turnu Severin.
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2.3 Emissionen von Vorlaufersubstanzen sekundarer Partikel

Neben primaren PM-Emissionen tragen auch noch Emissionen von NO,, SO,, NH;
und NMVOC durch die Bildung von sekundaren anorganischen (Ammoniumsulfat
und Ammoniumnitrat) bzw. von sekundaren organischen Aerosolen in unterschied-
lichem Ausmaf’ zur PM10-Belastung bei.

Fir die Emissionsdaten dieser Vorlaufersubstanzen wurde ebenfalls auf die EMEP-

2.31 Schwefeldioxid

Die SO.-Emissionen laut EMEP-Expertenschatzung 2003 sind in Abbildung 5 dar-
gestellt. Die Emissionsschwerpunkte von SO, decken sich nur teilweise mit jenen
von PM10 (siehe Abbildung 4). Die PM10-GroRRemittenten in der westlichen Wala-
chei, in der Region Beograd, in Bosnien und in Oberschlesien stellen ebenfalls
Groliemittenten von SO, dar, allerdings gibt es weitere SO,-Emissionsschwer-
punkte, u. a. in Nordungarn, Bosnien, im nérdlichen B6hmen und in Polen.

SOx [t]
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Abbildung 5:  SO>-Emissionen 2003 (Raster 50 x 50 km), EMEP-Database.

2.3.2 Stickstoffoxide

Abbildung 6 zeigt die NO,-Emissionen laut EMEP-Expertenschatzung fur 2003 auf
dem 50 x 50 km-Gitter. Bei den Stickstoffoxid-Emissionen weist — anders als bei
SO, und PM10 — Westeuropa weitaus héhere Emissionen auf als Ost- und Ostmit-
teleuropa.
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Abbildung 6:  NOy-Emissionen 2003 (Raster 50 x 50 km), EMEP-Database.

2.3.3 Ammoniak

Die NH3-Emissionen auf dem 50 x 50 km-Raster gemafl EMEP-Expertenschatzung
fir 2003 sind in Abbildung 7 dargestellt.
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Abbildung 7:  NHs-Emissionen 2003 (Raster 50 x 50 km), EMEP-Database.
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3 METHODIK DER HERKUNFTSANALYSE MITTELS
RUCKWARTSTRAJEKTORIEN

3.1 Trajektorien

Eine Trajektorie ist der Weg, den die Luft (genau genommen: ein infinitesimal kleiner
Luftpartikel) in einem gegebenen Zeitraum zuriicklegt. Zeitliche und rdumliche An-
derungen der Windverhaltnisse miissen bei der Ermittlung von Trajektorien be-
rucksichtigt werden (KAISER & SCHEIFINGER 2003).

Die Trajektorien wurden mit dem Modell FLEXTRA berechnet (STOHL 1996, 1998,
1999). Dem Modell wurden die Windfelder des Europaischen Zentrums fir Mittel-
fristige Wettervorhersage (EcMwF 1995) zugrunde gelegt. Die horizontale Auflésung
der Windfelder betragt 1° x 1° (dem entsprechen auf der geografischen Breite von
Osterreich rund 75 km in Ost-West-Richtung und rund 111 km in Nord-Sid-
Richtung). Das ECMWF-Modell hat 60 Héhenschichten bis zum oberen Modellrand
(0 hPa) bzw. zwolf Schichten bis 850 hPa (rund 1.500 m). Die Windfelder liegen alle
sechs Stunden vor, fiir die Zwischentermine wurden die Windfelder interpoliert.

Die Trajektorien wurden alle drei Stunden in einer H6he von 100 m Uber jener Hohe,
die der jeweiligen Station (Zielpunkt) im Modell entspricht, berechnet und 96 h
rickwarts verfolgt (,Ruckwartstrajektorien®). Man erhalt so den Weg, den die Luft
innerhalb eines Zeitraums von vier Tagen zurlickgelegt hat, bevor sie an der Mess-
stelle ankommt. Die Trajektorien sind dreidimensional, d. h. die Vertikalkomponente
des Windes ist berlcksichtigt.

Das Untersuchungsgebiet umfasst im Wesentlichen den zentralen und 6stlichen
Bereich von Europa, etwa von der Ostkiiste GroRbritanniens bis zum Ural und von
Suditalien bis Stdskandinavien.

Abbildung 8 zeigt ein Beispiel von Trajektorien fir Graz. Hier sind die Trajektorien
eines Tages (also acht Trajektorien) eingezeichnet. Die Einfarbung der Trajektorien
zeigt ihre Hohe. Alle Trajektorien sind blau eingefarbt; sie sind daher bodennah.

Von groRRer Wichtigkeit ist, dass die Trajektorien die relevanten Transportprozesse
mit hinreichender Genauigkeit erfassen. Die Beurteilung der Genauigkeit von Tra-
jektorien ist nur durch Vergleich mit Messungen von geeigneten Tracern moglich
und daher schwierig. STOHL (1998) gibt sie mit rund 20 % ihrer Lange an, bei Wind-
spriingen nahe dem Ankunftspunkt der Trajektorie (z. B. bei Kaltfrontpassagen, aber
auch bei vertikalen Windspringen an Inversionen) kann der Fehler sehr grol? sein.

Der Unsicherheit in den Trajektorienberechnungen wird insoferne Rechnung getra-
gen, als Trajektorien nicht nur flr die Messstelle selbst, sondern zusatzlich noch
funf Trajektorien, gleich verteilt in einem Abstand von 0,5° um die Station herum,
berechnet wurden. Fir den Gesamtzeitraum vom 1. Janner 1999 bis 31. Mai 2007
wurden daher fiir jedes Untersuchungsgebiet 147.408 und fiir alle Untersuchungs-
gebiete zusammen 1.179.264 Trajektorien berechnet.
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Abbildung 8:  Schematische Darstellung zur Erstellung von Trajektorien-Verweilzeitstatis-
tiken am Beispiel Graz. a) Trajektorien, b) Gitter, c) Trajektorienverweilzeit.
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3.2 Trajektorienstatistiken

Die Trajektorie alleine zeigt den Weg, den die Luft zurlickgelegt hat, enthalt aber
keine Information, wo sie Schadstoffe aufgenommen hat.

Erste Hinweise Uber einen mdglichen Schadstoffeintrag erhalt man, wenn man die
Dauer (in Stunden), mit der sich die Luft in bestimmten Gebieten aufhalt, berick-
sichtigt, weil man annehmen kann, dass die Luft vor allem Eigenschaften aus jenen
Gebieten annimmt, Uber denen sie lange verweilt. Statistiken Uber einen langeren
Zeitraum ,verfeinern“ diese Information, da Trajektorien im Allgemeinen mit zuneh-
mender Entfernung zum Ankunftspunkt ,auffachern® und so typische Gebiete mit
haufigen und langen Verweilzeiten starker hervortreten. Dennoch gibt es z. T. Kli-
matisch bedingte Umstande, die eine raumliche Eingrenzung mdglicher Emissi-
onsgebiete erschweren, etwa dann, wenn haufig Luftstrdmungen mit annahernd
konstanter Geschwindigkeit aus demselben Richtungssektor kommen.

Abbildung 8 enthalt eine schematische Darstellung zur Ermittlung der Verweilzeit
von Trajektorien. Daflir wird ein geografischer Raster mit 0,5° x 0,5° Auflésung
(ca. 37,5 km in Ost-West- bzw. 55,5 km in Nord-Sid-Richtung) und Héhenintervallen
von 200 m (unterhalb von einen Héhe von 2.000 m) bzw. 500 m (oberhalb von
2.000 m) verwendet (siehe Abbildung 8b). Fir jede Trajektorie wird die Zeit (in
Stunden), die sie in den jeweiligen Rasterelementen verbringt, ermittelt (siehe
Abbildung 8c).

Die Verweilzeit jeder einzelnen Trajektorie wird in Abhangigkeit von der am An-
kunftspunkt gleichzeitig gemessenen Schadstoffbelastung ermittelt. In der Fachlite-
ratur werden unterschiedliche Verfahren zum Auffinden jener Regionen, in denen
Schadstoffe in die Atmosphare gelangen (,potenzielle Quellgebiete®) beschrieben.
Erganzend wurde von KAISER et al. (2007) eine Methodik entwickelt, Luftstromun-
gen, die mit erhdhter bzw. niedriger Schadstoffbelastung verbunden sind, zu identi-
fizieren. Die vorliegende Arbeit beruht auf den folgenden Methoden.

3.21 Identifikation potenzieller Quellgebiete

3.211 Perzentilmethode

Zur Eingrenzung potenzieller Emissionsquellen wird die Trajektorien-Verweilzeit
jeweils nur fir jene Falle berechnet, in denen das fir jede Station monatsweise
ermittelte 75-Perzentil der Dreistundenmittelwerte der Immissionskonzentration
Uberschritten bzw. das 25-Perzentil unterschritten wird (,Perzentiimethode®). Setzt
man Rasterfeld fiir Rasterfeld die beiden Statistiken zueinander in Beziehung, so
erhalt man Auskunft, um wie viel langer sich die Luft Gber einem bestimmten Ge-
biet aufgehalten hat, wenn die Immissionskonzentration ,hoch* war (> 75-Perzentil)
im Vergleich zu Situationen mit ,niedriger” Immissionskonzentration (< 25-Perzentil).

nl

D 7, (Ce > 75%)
PSCF, =]

D 7, (Cr < 25%)

t=1




Herkunftsanalyse PM10 — Methodik der Herkunftsanalyse mittels Rickwartstrajektorien

PSCF; ist das Verhaltnis der Summe der Verweilzeiten tj; von n1 Trajektorien im
Gitterelement ij mit einer Immissionskonzentration Ct (zum Ankunftszeitpunkt t der
Trajektorie) Uber dem 75-Perzentil zur Summe der Verweilzeiten von n2 Trajekto-
rien im selben Gitterelement mit einer Immissionskonzentration C; unter dem 25-
Perzentil.

Die Perzentile werden monatsweise, fir jede Messstelle getrennt ermittelt.

In dieses Verfahren geht die Haufigkeit der Luftstromungen nicht ein. Entfernte
Gebiete, die nur von einer geringen Zahl von Trajektorien Uberstrichen werden,
haben daher dasselbe Gewicht wie Gebiete im Nahbereich der Messstelle, die
durch eine Vielzahl von Trajektorien abgedeckt sind. Diese Methode ermdglicht ein
Auffinden auch entfernt gelegener potenzieller Emissionsquellen.

Nachteil dieses Verfahrens ist, dass nur die Halfte der berechneten Trajektorien fur
die Statistik verwendet werden und dass fiir Gebiete, die entweder von den Trajek-
torien mit ,hoher* oder mit ,niedriger Konzentrationen nicht Gberstrichen werden,
keine Aussagen gemacht werden kdnnen.

In der Literatur wird diese Methode als Potential Source Contribution Function
(PSCF) bezeichnet (ASHBAUGH et al. 1985).

3.21.2 Konzentrationsfeldmethode

Gegenstand der Auswertungen sind auch Untersuchungen der Ursachen der z. T.
stark unterschiedlichen PM10-Belastung der einzelnen Winter ab Winter 1999/2000
(siehe Kapitel 9.1). Dies geschieht einerseits durch Ermittlung der Stromungsver-
haltnisse flr jeden einzelnen Winter: Sind die relevanten Quellregionen bekannt,
dann kénnen so die Auswirkungen von Veranderungen in der Haufigkeit der rele-
vanten Luftstromungen auf die PM10-Belastung in Osterreich studiert werden.

Umgekehrt kann aber auch die Trajektorienstatistik selbst genutzt werden, um fir
jeden einzelnen Winter die potenziellen Quellgebiete zu ermitteln. Die oben disku-
tierte Perzentilmethode hat allerdings die Eigenschaft, dass sie fir jeden beliebigen
Auswertezeitraum Hinweise Uber den Ursprung belasteter bzw: unbelasteter Luft-
massen im jeweiligen Zeitraum gibt, unabhangig davon, ob in der Auswerteperiode
die Belastung hoch oder niedrig war. Besonders im Fall von kurzen Auswerteperi-
oden (z. B. einzelnen Jahreszeiten) mit niedriger Belastung kdnnen daher auch an
sich eher unbedeutende Quellen dominierend erscheinen. Méchte man anhand
von Trajektorien-statistischen Methoden die Relevanz unterschiedlicher Quellregi-
onen in unterschiedlichen Auswertezeitraumen vergleichen, dann ist es vorteilhaft,
anstelle von Methoden, die sich auf das jeweilige Konzentrationsniveau beziehen,
direkt mit der gemessenen Immissionskonzentration zu gewichten, wie dies in der
Konzentrationsfeldmethode der Fall ist:

nl
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CF; ist das Verhéltnis der Gber n1 Trajektorien summierten, mit der Immissions-
konzentration C zum jeweiligen Ankunftszeitpunkt der Trajektorien t gewichteten
Verweilzeit t der Trajektorien zur Summe der Verweilzeiten der n1 Trajektorien im
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Gitterelement ij. CF; hat die Dimension einer Konzentration, darf aber nicht mit ei-
ner realen Schadstoffverteilung im Untersuchungsgebiet verwechselt werden.
Vielmehr ist CF; eine Malzahl fir die Lage potenzieller Schadstoff-Quellgebiete.

Die Konzentrationsfeldmethode zeigt die potenziellen Quellgebiete dhnlich wie die
Perzentilmethode; indem die Trajektorien-Verweilzeiten hier aber direkt mit der
Immissionskonzentration gewichtet werden, erscheinen die Quellregionen wahrend
Auswerteperioden mit niedriger Belastung weniger intensiv als wahrend Auswerte-
perioden mit hoher Belastung.

Anstelle der Gewichtung mit der Schadstoffkonzentration verwenden SEIBERT et al.
(1994) den Logarithmus der Konzentration. Diese Methodik wurde im Weiteren von
STOHL et al. (1996) durch ein iteratives Verfahren weiterentwickelt (redistributed
concentration field, RCF). Eine Validierung der drei alternativen Methoden zur Be-
stimmung potenzieller Schadstoff-Quellgebiete zeigte bessere Ergebnisse fir die
RCF-Methode lediglich fur fiktive Emissionsquellen bei idealisierten Bedingungen
(Vernachlassigung von Turbulenz, Deposition und chemischen Umwandlungen);
fur tatsachliche Emissionsquellen und gemessene Schadstoffzeitreihen (die die Ef-
fekte von Turbulenz, Deposition und chemischen Umwandlungen beinhalten) hin-
gegen erbrachte die hier angewandte PSCF-Methode die besten Resultate
(SCHEIFINGER & KAISER 2007).

3.2.2 Stromungsverhaltnisse (Tiefpassmethode)

Zur Analyse der Strémungsverhaltnisse, die zu Uber- oder unterdurchschnittlicher
Schadstoffkonzentration an der jeweiligen Station fihren, werden die Verweilzeiten
jeder Trajektorie mit der Abweichung der aktuell gemessenen Immissionskonzent-
ration vom gleitenden dreimonatigen Mittelwert gewichtet (Gaull’sches Tiefpassfil-
ter, stationsweise ermittelt; , Tiefpassmethode®).

nl —
Yz, *(C,-C)
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AWT normyj ist die normierte, mit der Immissionskonzentration gewichtete Trajekto-
rien-Verweilzeit im Gitterelement ij, C, die aktuelle Immisionskonzentration zum
Ankunftszeitpunkt t der Trajektorie und ¢ das Gauli’sche Tiefpassfilter (Laufzeit
drei Monate), nl die Zahl der Trajektorien im Gitterelement ij, i(tot), j(tot) und t(tot)
die Gesamtzahl Uber alle Gitterelemente und Trajektorien.

Uberdurchschnittliche Konzentrationswerte (und folglich die damit verbundenen Ver-
weilzeiten) erhalten so ein positives, unterdurchschnittliche Werte ein negatives
Vorzeichen. Nach Aufsummieren der gewichteten Verweilzeiten jedes Rasterele-
ments aus einem gewiinschten Auswertezeitraum und Uber alle gewlinschten Sta-
tionen werden die Verweilzeiten jedes Rasterelements durch die Totalsumme der
Absolutbetrdge der Verweilzeiten aus dem ganzen Untersuchungsgebiet dividiert.
Man erhalt so eine mit der Immissionskonzentration gewichtete relative Verweil-
zeitstatistik, die die Haufigkeit der Luftstrémungen beinhaltet. Da alle Trajektorien
(= Luftstrémungen) an der jeweiligen Messstelle ,enden®, treten die héchsten Ab-
solutbetrage der gewichteten Verweilzeiten im Nahbereich der Messstelle auf. Eine
genaue Beschreibung der Methode ist in KAISER et al. (2007) enthalten.
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Abbildung 9 zeigt eine Gegenlberstellung der Ergebnisse beider Methoden fir
SO, (Mittelwert Uber alle Hintergrundmessstellen des Umweltbundesamtes (2000
und 2001). Die Hauptemissionsgebiete fir SO, (EMEP-Emissionskataster, siehe
Abbildung 9b) befinden sich im Nordwesten Europas und dber Polen. Weiters be-
finden sich im Sudosten einzelne, jedoch sehr markante Punktquellen. Die Perzen-
tilmethode (siehe Abbildung 9a) erfasst Transport aus Polen und aus dem Sidos-
ten (rote Einfarbung), allerdings erscheinen die ,Herkunftsgebiete® hinter die tat-
sachlichen Quellen verschoben. Dies dirfte darauf zurlickzufiihren sein, dass Luft
vor allem dann hohe Mengen an Schadstoffen aufnehmen kann, wenn sie sich
lange Uber den Quellen befindet und die Durchmischung unglinstig ist. Groraumi-
ge winterliche Schwachwindlagen iber den Emissionsgebieten dirften die Ursache
fur die ,Verschmierung“ der Quellen tber dem Kontinent sein. Haufige Luftstro-
mungen mit konstanter Richtung und Geschwindigkeit kbnnen ebenfalls die Ein-
grenzung von Emissionsgebieten erschweren. Aufgrund dieser Unsicherheiten soll-
ten die Ergebnisse der Perzentiimethode und aquivalenter Methoden (z. B. Kon-
zentrationsfeldmethode) lediglich als ,potenzielle Quellgebiete” interpretiert werden.

Abbildung 9:  Gegeniiberstellung der Ergebnisse der Trajektorienstatistiken flir SO, mit dem
EMEP-Emissionskataster. a) Potenzielle Quellgebiete (Perzentilmethode), b)
EMEP Emissionskataster, c) Stromungsverhéltnisse (Tiefpassmethode).

Die Tiefpassmethode (siehe Abbildung 9c) zeigt eine gute Trennscharfe zwischen
Luftstrdmungen mit Gber- und unterdurchschnittlichem Schadstoffgehalt, gibt aber
nur ungefahre Hinweise Uber mdgliche Schadstoffquellgebiete: Zeigen die Statisti-
ken Gebiete mit hohen positiven gewichteten Verweilzeiten (= hohe Konzentration
an der Messstelle) lediglich im Nahbereich der Station, so ist das ein Hinweis fir
relevante Schadstoffquellgebiete im Nahbereich der Station. Zeigen die Statistiken
dagegen lange ,Pfade“ mit hoher positiver Verweilzeit, so ist das ein deutlicher
Hinweis flr Ferntransport ungefahr aus jenen Regionen, wo sich diese ,Pfade” ver-
lieren. Im vorliegenden Fall verliert sich z. B. der nach Nordost gerichtete ,Pfad"
ziemlich genau uber den Regionen Polens mit der héchsten Emission.
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Keine der beiden Methoden zeigt die Emissionsgebiete im Nordwesten Europas.
Nordweststromungen, die Luft aus dieser Region nach Osterreich transportieren,
sind in der Regel mit hoher Windgeschwindigkeit und guter Durchmischung der
Atmosphére verbunden. Die Luft halt sich daher meist nur kurze Zeit Uber den
Quellen auf und kann daher nur vergleichsweise geringe Schadstoffmengen auf-
nehmen. Zudem wird der Schadstoffgehalt durch die meist gute Durchmischung
rasch auf ein groRes Luftvolumen verteilt.

Die hier angewandten, einander erganzenden Methoden gemeinsam ermaéglichen
somit eine recht realistische Eingrenzung jener Emissionsgebiete, deren Wirkung
in den in Osterreich gemessenen Daten noch zu erkennen ist. Eine Quantifizierung
dieser Wirkungen, also die Hohe der Beitrage der unterschiedlichen Quellregionen
ist mit Trajektorienstatistiken alleine jedoch nicht moglich.

Erganzend zur Tiefpass- und Perzentiimethode wird zur Darstellung der Variationen
von Jahr zu Jahr in Kapitel 9.1 auch die Konzentrationsfeldmethode verwendet.

3.2.3 Haufigkeit von Luftstromungen

Zum Studium der Auswirkungen der Stréomungsverhaltnisse in den fir die Fein-
staubbelastung relevanten Wintermonaten wurde &hnlich dem in Abbildung 8 dar-
gestellten Schema vorgegangen: Anstelle der Trajektorienverweilzeit wurde ein-
fach immer dann, wenn eine Trajektorie ein Gitterelement passiert, die Zahl von
Trajektoriendurchgangen fir das betroffene Gitterelement erhéht. Anhand der zu-
satzlich ermittelten Gesamthaufigkeit GUber das ganze Untersuchungsgebiet lasst
sich die relative Haufigkeit der Luftstromungen fiir interessierende Zeitraume (z. B.
die einzelnen Winter) ermitteln.

3.3 Vertikale Temperaturgradienten

Neben Transportprozessen wird der Schadstoffgehalt der Luft wesentlich von der
vertikalen Durchmischung der Atmosphéare beeinflusst. Die vertikale Durchmi-
schung steht in engem Zusammenhang mit der Anderung der Temperatur mit der
Hoéhe: Nimmt die Temperatur mit der Héhe stark ab (um 1 °C pro 100 m Héhenzu-
nahme oder mehr), dann setzt die Atmosphare vertikalen Luftbewegungen keinen
Widerstand entgegen (bzw. es kommt zu Vertikalbewegungen, indem die schwerere,
kalte Luft absinkt und die warmere, leichtere Luft aufsteigt). Schadstoffe werden
durch die vertikalen Luftbewegungen dann rasch auf ein grof3es Luftvolumen verteilt.

Bei nur geringer Temperaturabnahme mit der Héhe (um weniger als 1 °C pro
100 m Héhenzunahme) oder bei Inversionen (Temperaturzunahme mit der Héhe)
setzt die Atmosphare Vertikalbewegungen einen Widerstand entgegen. Schadstof-
fe bleiben dann auf ein enges Luftvolumen begrenzt.

Fur die Charakterisierung der vertikalen Temperaturanderung wurden aus den Ra-
diosondenaufstiegen von Wien Hohe Warte (jeweils 2 mal taglich um 0:00 und
12:00 UTC) die in Seehéhen von 500 m, 750 m und 1.000 m gemessenen Tempe-
raturen enthommen und durch Vergleich mit der gleichzeitig in Grol3enzersdorf
gemessenen Temperatur vertikale Temperaturgradienten (Anderung der Tempera-
tur bezogen auf eine Héhe von 100 m) berechnet. Diese Gradienten sind nahe-
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rungsweise reprasentativ fir den Grofiraum Wien. In Ermangelung reprasentativer
Messungen in der freien Atmosphare in den anderen Untersuchungsgebieten
musste diese Analyse auf den GroRRraum Wien beschrankt werden.

3.4 Kilassifizierung von Trajektorienbahnen

Die u. a. von KAISER & SCHEIFINGER (2003) beschriebene Methode der Berechnung
der Verweilzeit einer Luftmasse Uber einem bestimmten Gebiet verschneidet me-
teorologische Information mit der PM10-Konzentration am Zielpunkt; dieses Ver-
fahren bezieht keine Information Uber Emissionen von PM10 oder Vorlaufersub-
stanzen sekundarer Partikel ein.

Ein davon unabhangiges Verfahren ist die Klassifizierung der Trajektorien fir je-
weils einen Tag unter dem Gesichtspunkt, welche Gebiete mit hohen Emissionen
von PM10 oder Vorlaufersubstanzen sekundarer Partikel Uberquert werden, wobei
auch die Verlagerungsgeschwindigkeit (Windgeschwindigkeit) sowie die Verweil-
dauer im Nahbereich des Zielpunktes bericksichtigt werden. Diese grundsatzlich
qualitative Methode erlaubt durch Auszahlung der Trajektorien, die bestimmte Ge-
biete mit hohen Emissionen tberqueren, eine halbquantitative Zuordnung der ge-
messenen PM10-Belastung zu diesen Gebieten. Beispiele fiir Trajektorien mit un-
terschiedlicher Herkunftsregion hoch belasteter Luftmassen sind in Abbildung 79
bis Abbildung 87 (siehe Anhang 1) dargestellit.

Dabei lassen sich grundsatzlich vier Situationen unterscheiden:
1. Ferntransport

2. Ferntransport in Kombination mit regionaler Schadstoffakkumulation (durch re-
gionale Emissionen)

3. Regionale Schadstoffakkumulation
4. Sahara-Staub

5. Wind aus West bis Nord, d. h. ozeanische Luftmassen, sowie starker Stdwind
(meist mit niedriger PM10-Belastung verbunden).

Situationen mit Beitrédgen regionaler Schadstoffakkumulation lassen sich an hohen
Trajektorienverweilzeiten im Nahbereich des Zielpunktes identifizieren.

Als solche werden auch Situationen klassifiziert, bei denen

® Trajektorien (die fir einen Zielpunkt 100 m Uber der Messstelle berechnet wer-
den) offenkundig nicht fiir die bodennahe Luftschicht reprasentativ sind und da-
mit auf eine extrem flache Bodeninversion hinweisen.

® Trajektorien starkes Absinken in der Nahe des Zielpunktes zeigen (d. h. fir gro-
Rere Entfernungen vom Zielpunkt auch nicht fur die bodennahe Luftschicht re-
prasentativ sind) und damit auf Absinkinversionen mit sehr unglinstigen Ausbrei-
tungsbedingungen in Bodennahe hinweisen.

Die Trajektorien werden nach den in Tabelle 5 angegebenen Zugbahnen von
Luftmassen bzw. potenziellen Herkunftsregionen erhéhter PM10-Belastung klassi-
fiziert. Eine derart detaillierte Klassifizierung ist allerdings nur dann sinnvoll, wenn
die Anzahl der Tage, an denen (erhdhte) PM10-Tagesmittelwerte vorliegen, aus-
reichend hoch ist. Bei Messstellen, bei denen diese unter ca. 200 Tage liegt, wer-
den die klassifizierten Trajektorienbahnen zusammengefasst.
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Tabelle 5: Klassifizierte Trajektorienbahnen von PM10-Ferntransport.

Trajektorienbahnen

Zusammengefasste Trajekto-
rienbahnen

Friaul, Venetien, Po-Ebene, Ligurien

Slowenien

Nordbosnien

Italien, Slowenien, Bosnien

Slowenien, Nordserbien

Slowenien, Nordserbien

Sid- (West-) Rumanien, Nordserbien, Slowenien

Sitidrumanien, Nordserbien, Slo-
wenien

Nordserbien (Nordbosnien, Nordostungarn)

Nordserbien, Sud- (Mittel-) Ungarn

Nordserbien

Sidrumanien, Nordserbien, Std- (Mittel-) Ungarn

Sid- (West-) Rumanien, Sud-, Mittelungarn

Sud-, Westrumanien, Nordserbien, Sidungarn

Sitdrumanien, Nordserbien

Sidungarn

Mittelungarn

Nordost-, Mittel-, Stidungarn

Mittel (Sud-) Ungarn, (Westukraine)

Ungarn

Mittelungarn, Nordmahren, Oberschlesien (Region Katowice)

Ungarn, Oberschlesien, Nordméh-
ren

Sldostpolen, Oberschlesien, Nordmahren, Wien

Polen, Nordmahren, Wien

Sudrumanien, Nordserbien, Budapest, Mittelungarn

Suddrumanien, (Mittelungarn) Budapest

Ungarn, Nordserbien, Stidruma-
nien

(Stidostpolen), Ostslowakei, Nordostungarn, (Mittelungarn), Bu-
dapest

Sidostpolen, Slowakei, Ungarn

Sldostpolen, (Westukraine), Ost-, Westslowakei

Sldostpolen, Slowakei

Ostslowakei, Budapest, Mittelungarn, Wien

Ungarn, Slowakei, Wien

Sid-, Westruménien, Budapest, (Mittel, Nordostungarn), Bratisla-
va

Rumanien, Ungarn, Slowakei

Oberschlesien, Wien

Polen, Wien

Wien

Wien

Ostbdhmen, Wien

Ostbéhmen, Wien

Nordwestbéhmen, Prag, Wien

West-, Mittelbbhmen, Wien

Mittelpolen (Warschau, £odz, Konin, Poznan), Ostdeutschland,
Bdéhmen, Wien

Polen, Bohmen, Wien

Bratislava

Bratislava

Bratislava, Ostslowakei

Slowakei

Bratislava, Oberschlesien, Nordmahren

Oberschlesien, Nordmahren, Westslowakei

Oberschlesien, Nordmahren, Slo-
wakei

Mittelpolen, Oberschlesien, Nordmahren

Siidostpolen, Oberschlesien, Nordmahren

Polen, Nordmahren

Oberschlesien, Nordmahren

Oberschlesien, Nordmahren

Oberschlesien

Westl. Oberschlesien

Oberschlesien

Mittelpolen, westl. Oberschlesien

Mittelpolen

Nordméahren

Nordmahren

Mittelpolen, (Wroctaw), Ostbéhmen

Ostbéhmen

Polen, Ostbéhmen
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Trajektorienbahnen Zusammengefasste Trajekto-
rienbahnen

Prag Prag, Polen

Mittel- (West-) Polen, Prag

Prag, Nordwestbéhmen, Ostdeutschland Boéhmen, Ostdeutschland

Nordwestbohmen, Ostdeutschland

Bayern Suddeutschland

Sldwest-, Westdeutschland, Benelux, Frankreich

Oberosterreich Oberdsterreich

Die derart klassifizierten Trajektorienbahnen Uberqueren verschiedene potenzielle
Quellgebiete von PM10 bzw. Vorlaufersubstanzen sekundarer (anorganischer) Par-
tikel. Um in diesen Fallen eine Herkunftszuordnung vornehmen zu kénnen, missen
die Anteile der einzelnen Gebiete zum Ferntransport sowie zur regionalen Schad-
stoffakkumulation abgeschatzt werden. Die relativen Anteile der einzelnen Her-
kunftsregionen bei Trajektorienbahnen, die mehrere potenzielle Quellgebiete Uber-
queren, sind in Tabelle 6 zusammengestellt.

Diese Abschatzung stitzt sich vor allem auf die Hohe der PM10-, SO,- und NO,-
Emissionen (siehe Kapitel 2.2 und 2.3). Deren relative Beitrage zur PM10-Kon-
zentration in Osterreich werden grob anhand einer Studie (iber den Beitrag von
Ferntransport aus grof3en Punktquellen in Ost- und Mitteleuropa sowie der Modell-
rechnungen fiir PM2,5 im Rahmen von EMEP (EMEP 2003) abgeschatzt (UMWELT-
BUNDESAMT 2007a).

Ergebnisse der Studie Uber den Beitrag von Ferntransport aus groRen Punktquellen
in Ost- und Mitteleuropa deuten darauf hin, dass entferntere Gebiete vergleichs-
weise geringere Beitrage zur Schadstoffbelastung in Osterreich liefern (UMWELT-
BUNDESAMT 2007a). Die bedeutendste Einzelquelle im weiteren Umkreis Oster-
reichs, das Kraftwerk ,Nikola Tesla“ in Kostolac bei Beograd in Serbien (abge-
schatzt 13,8 kt PM10) tragt im Jahresmittel unter 0,05 pg/m?® zur PM10-Belastung
(primére Partikel) in llimitz bei. Diese Modellierung ist mit erheblichen Unsicherhei-
ten verbunden und bertcksichtigte auch keine sekundaren Aerosole.

Auch die EMEP-Modellergebnisse zeigen relativ kleine Beitrage anderer Staaten
zur mittleren PM2,5-Belastung in Osterreich, die fiir Osterreichs 6stliche Nachbar-
staaten im Bereich von Zehntel ug/m? liegen und teilweise unplausibel niedrig er-
scheinen.

Aufgrund dieser Daten wird der relative Anteil weiter entfernter Quellen bei Fern-
transport in Tabelle 6 als relativ gering abgeschatzt, und auch die Beitrage entfern-
ter Quellgebiete im Vergleich zu den regionalen Emissionen — bei Situationen mit
regionaler Schadstoffakkumulation in Kombination mit Ferntransport — werden eher
gering angesetzt. Diese Abschatzungen sind natirlich mit erheblicher Unsicherheit
verbunden und missten durch fundierte Modellrechnungen besser abgesichert
werden.

Die geschéatzten Anteile regionaler Emissionen in diesen Situationen sind in
Tabelle 7 zusammengestellt.

41



Herkunftsanalyse PM10 — Methodik der Herkunftsanalyse mittels Rickwartstrajektorien

Tabelle 6: Anteile von potenziellen Herkunftsregionen zum PM10-Ferntransport fiir Trajektorienbahnen, die mehrere
potenzielle Herkunftsgebiete von PM10-Ferntransport (iberqueren.

Trajektorien-
bahnen

Nordostoster-

reich

Friaul, Vene-

tien

Slowenien
Nordbosnien

Nordserbien

Siidungarn

Rumaénien

Mittelungarn

Budapest

Nordostun-

garn

Ostslowakei

Suidostpolen

Bratislava

Westslowakei

Italien, Slowe-
nien, Bosnien

50 %

30% 20 %

Serbien, Bosnien

20 %

80 %

Serbien, Sidun-
garn

90 %

10 %

Wien, Serbien,
Ungarn

20 %

60 %

20 %

Serbien, Wien

25 %

75 %

Serbien, Ruma-
nien

50 %

50 %

Serbien, Ruma-
nien, Wien

20 %

40 %

40 %

Serbien, Ruma-
nien, Sidungarn

50 %

10 %

40 %

Rumanien, Mit-
telungarn

80 %

20 %

Budapest, Nord-
ost-Ungarn, Ost-
slowakei, Stid-
ostpolen

25%

25%

20 %

30 %

Wien, Ungarn

40 %

20 %

20 %

20 %

Budapest, Mit-
telungarn

50 %

50 %

Nordost-, Mittel-,
Sitidungarn

20 %

60 %

20 %

Bratislava, Mit-
telungarn, Buda-
pest

40 %

30 %

30 %

Wien, Ungarn,
Slowakei

40 %

10 %

10 %

10 %

15 %

15 %

Bratislava, Bu-
dapest

50 %

50 %

Bratislava, Ost-
slowakei

50 %

50 %

Westslowakei",
Ostslowakei,
Slidostpolen

25%

50 %

25%
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Trajektorien-
bahnen

Bratislava
ordmahren
Oberschle-
sien
Mittelpolen
Ostbohmen
Prag, Nord-
westbohmen
Sachsen,
Lausitz
Mittel-
deutschland
Siiddeutsch-
land
Benelux,
Frankreich

N
Wroctaw

Wien

Bratislava, 20 % 30 % 50 %
Oberschlesien,
Nordmahren

Wien, Ostboh- 50 % 50 %
men

Wien, Nordmah- 25 % 25 % 50 %
ren, Polen

Westoberschle- 30 % 70 %
sien, Mittelpolen

Nordmahren, 40 % 60 %
Oberschlesien

Nordméahren, 25 % 50 % 25 %
Oberschlesien,
Mittelpolen

Ostbéhmen, 50 % 50 %
Wroctaw

Béhmen, Ost- 70 % 30 %
deutschland

Praha, Lausitz 50 % 50 %

Boéhmen, Mittel- 30 % 50 % 20 %
polen, Ost-
deutschland

Deutschland, 75 % 25 %
Westeuropa

Tabelle 7:  Anteil regionaler Emissionen in Situationen mit Zusammenwirken von regionaler
Schadstoffakkumulation und Ferntransport.

Trajektorienbahnen Anteil regionaler Emissionen
Ostbdhmen 60 %
Slowenien; Kroatien; Bosnien 60 %
Norditalien 70 %
Sid- und Mittelungarn 60 %
Nordserbien 40 %
Rumanien, Nordserbien, Budapest 25 %
Rumanien, Nordserbien, Stidungarn 25 %
Nordserbien, Bosnien 40 %
Nordserbien, Stidungarn 40 %
Bratislava, Budapest 50 %
Nordungarn, Bratislava, Budapest 40 %
Ostslowakei, Nordost-, Mittelungarn 50 %
Bratislava 60 %
Polen (ohne Oberschlesien) 40 %
Nordmahren, Oberschlesien 20 %
Nordwest- und Mittelbdhmen 25%
Deutschland 50 %
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Die flr regionale Schadstoffakkumulation verantwortlichen Emissionen werden etwa
einem Umkreis von 100 km Radius um die untersuchte Messstelle zugeordnet. Die
Aufteilung dieser Emissionen auf die einzelnen Staaten stitzt sich auf die in Kapi-
tel 2.2 dargestellte Verteilung der PM10-Emissionen und ist in Tabelle 8 zusam-
mengestellt.

Tabelle 8: Aufteilung der fiir regionale Schadstoffakkumulation an den einzelnen
Messstellen verantwortlichen Emissionen auf verschiedene Staaten.

Osterreich Deutschland Slowakei Tschechien Slowenien

Enzenkirchen 80 % (Ober- 20 %
Osterreich) (Ostbayern)

llimitz 80 % (Nord- 20 %
ostosterreich) (Bratislava)

Pillersdorf 80 % (Nord- 10 % 10 %
ostosterreich) (Bratislava)  (Sidmahren)

Salzburg 75 % (Salz- 25 % (Sud-
burg, Oberds- ostbayern)
terreich)

Linz 100 % (O-
berdsterreich,
westl. Nie-
derdsterreich)

Wien 80 % (Nord- 20 %
ostosterreich) (Bratislava)

Graz 80 % (Stei- 20 %
ermark) (Nordosten)

Bei Situationen mit regionaler Schadstoffakkumulation an Messstellen in Nordost-
Osterreich (d. h. llimitz, Pillersdorf) lassen sich zahlreiche Situationen identifizieren,
bei denen bevorzugt Advektion Gber Wien oder Bratislava erfolgt.

Im Fall regionaler Schadstoffakkumulation mit Advektion Uber Wien werden alle
verantwortlichen Emissionen Nordostosterreich zugerechnet, bei Advektion Uber
Bratislava werden 60 % der Emissionen Nordostdsterreich (anstatt 80 %) und 40 %
Bratislava zugerechnet.

Der Beitrag der regionalen Emissionen in Nordostosterreich wird jeweils zur Halfte
Wien und Niederdsterreich zugeordnet. Diese Abschatzung beruht primar auf der
Zuordnung der Emissionen zur Bevolkerung. Es stehen derzeit keine ausreichend
seridsen Emissionsdaten zur Verfigung, die flr beide Bundeslander eine ver-
gleichbare und flachenhaft auswertbare Datenbasis bieten wiirden.

Die in Tabelle 5 angefiihrten Herkunftsregionen werden in den Auswertungen
schlief3lich entsprechend der Staatsgrenzen aggregiert (Abbildung 10), wobei die
Region Nordmahren/Oberschlesien meist gesondert ausgewiesen wird, die West-
ukraine Ungarn zugeordnet wird und Italien, Slowenien, Kroatien und Bosnien
meist zusammengefasst werden.
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Abbildung 10: Ubersicht der Herkunftsregionen von PM10-Ferntransport: 1 Norditalien
(v. a, Friaul, Venetien), Slowenien, Mittelkroatien, Nordbosnien; 2 Nord-
serbien, 3 Ungarn, 4 Ruménien (v. a. Siidruménien), 5 Slowakei (inkl. u. U.
Westukraine), 6 Polen (ohne Oberschlesien), 7 Nordméhren + Oberschlesien,
8 Tschechien (ohne Nordméhren), 9 Deutschland (v. a. Bayern, Sachsen,
Lausitz), 10 Nordésterreich.

Bei jenen Messstellen mit Messreihen Uber mehrere Jahre lassen sich die Beitrage
der verschiedenen Herkunftsregionen zur PM10-Belastung — bezogen auf Tage mit
TMW Uber 45 pg/m® — noch etwas besser quantifizieren, indem die mittlere Kon-
zentration jener Tage, an denen die Luftmassen aus einer bestimmten Herkunfts-
region kommen, mit der Anzahl der Tage gewichtet wird.
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4 REGIONALE HINTERGRUNDMESSSTELLEN

4.1 Enzenkirchen

Die Messstelle Enzenkirchen befindet sich in hiigeligem Gelande im norddstlichen
Innviertel im Oberdsterreichischen Alpenvorland. Die Umgebung wird landwirt-
schaftlich genutzt (Felder, Wiesen) und ist mit Wald bestanden. Im Umkreis von ei-
nigen Kilometern befinden sich Weiler und Streusiedlungen, im Umkreis von eini-
gen 10 km Kleinstadte (bis 10.000 Ew.); die nachste GroRstadt, Linz, liegt 50 km
Ostlich der Messstelle.

411 PM10

4111 Trajektorienstatistiken

Die Auswertung der Ruckwartstrajektorien flir Enzenkirchen gemaf der Tiefpass-
methode (siehe Kapitel 3.2.2) fir den Gesamtzeitraum (Janner 2004 bis Mai 2007)
ist in Abbildung 11 dargestellt.

Um jene Falle auszuschlieRen, bei denen Luftmassen, die zunachst in grofierer
Hoéhe verlaufen, bei Hochdruckwetterlagen ndrdlich der Alpen absinken, wird die
Auswertung auf den Bereich unter 600 m Seehoéhe beschrankt. Bei diesen Situati-
onen reprasentieren die von den Trajektorien Uberquerten Gebiete keine ,Quellen®
in groflerer Hohe Uber diesem Gebiet; vielmehr stellen diese Falle Situationen mit
regionaler Schadstoffakkumulation dar.

Rot eingefarbt sind jene Flachen, welche von Trajektorien Uberquert werden, bei
deren Eintreffen in Enzenkirchen eine Uberdurchschnittliche PM10-Belastung ge-
messen wurde, blau jene Flachen, bei denen eine unterdurchschnittliche PM10-
Belastung gemessen wurde. Die dunkelroten Flachen stellen jene Gebiete dar, die
mit den héchsten PM10-Konzentrationen in Enzenkirchen verbunden sind. Dabei
lassen sich neben der regionalen Umgebung der Messstelle Zugbahnen hoch be-
lasteter Luftmassen v. a. Uber Mittelpolen, Wroctaw und Ostbéhmen sowie Uber
Sudruménien, Nordserbien und Sudungarn erkennen.

Die relativ niedrigsten PM10-Konzentrationen sind mit direkter Anstrdomung von
Westen verbunden, d. h. mit ozeanischen Luftmassen mit hoher Windgeschwindig-
keit.
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Abbildung 11: Verweilzeitstatistik fiir PM10 in Enzenkirchen (Jdnner 2004 bis Mai 2007)
nach der Tiefpassmethode, nur Trajektorien unter 600 m Seehéhe.
Dunkelrot kennzeichnet Herkunftsgebiete hoher PM10-Belastung,
Dunkelblau Herkunftsgebiete niedriger PM10-Belastung.

Die analoge Auswertung mit der Perzentilmethode (siehe Kapitel 3.2.1.1) ergibt ein
grundsatzlich ahnliches Bild.

41.1.2 Klassifizierung hoch belasteter Tage

In Enzenkirchen stehen zwischen Februar 2004 und Mai 2007 insgesamt 87 Tage
mit PM10-Tagesmittelwerten ber 45 ug/m? fir eine Auswertung der Herkunft er-
héhter PM10-Belastungen zur Verfligung.

Die erhohte PM10-Belastung ist am groRten Teil der Tage (38 %) ausschlief3lich
durch regionale Schadstoffakkumulation verursacht, gefolgt vom Zusammenwirken
regionaler Schadstoffakkumulation mit Ferntransport aus Deutschland (14 %).

Im Mittel treten die hdchsten PM10-Konzentrationen — innerhalb das Datensatzes
mit TMW (ber 45 pg/m3, dessen mittlere PM10-Konzentration bei 60 ug/m?® liegt —
bei Zusammenwirken regionaler Schadstoffakkumulation und Ferntransport aus
Serbien auf (Mittel 72 pg/m?); bei regionaler Schadstoffakkumulation betragt der
Mittelwert der TMW 61 pg/m3.
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Eine gewichtete Herkunftszuordnung wird durchgefihrt, indem die PM10-TMW der
einzelnen Tage pro Klasse aufsummiert und durch die Gesamtsumme aller TMW
dividiert werden. Damit entfallen 40 % der PM10-Belastung auf regionale Schad-
stoffakkumulation, gefolgt vom Zusammenwirken regionaler Schadstoffakkumulati-
on mit Ferntransport aus Deutschland mit 14 %. Die konzentrationsgewichtete
Herkunft der erhdhten PM10-Belastung ist in Abbildung 12 dargestellt.

Konzentrationsgewichtet machen die TMW Uber 45ug/m?® in Enzenkirchen 19 %
der Summe aller TMW im Untersuchungszeitraum aus.

PM10 Enzenkirchen, 2004 - 2007, TMW > 45 ug/m?®
Wien, NO; 4% Deutschland, West-Europa;
2%

West- und Mittelbhmen;
4%

Regional, NO, Wien,
Ungarn; 4%
Regional, NO, Wien,
Serbien, Rumanien; 3%

Regional, Serbien; 7% Ostbdhmen, Wroclaw; 2%

Regional, Ostbéhmen,

Wroclaw: 4% Regional, NO, Wien; 9%

Regional, Béhmen; 5%

Regional, Deutschland,
West-Bohmen; 4%

Regional, Deutschland; 14%
Regional; 40%

umweltbundesamt®

Abbildung 12: Konzentrationsgewichtete Herkunft erhéhter PM10-Belastung in
Enzenkirchen (2004—2007, TMW > 45 ug/m?3).

In Abbildung 13 wird versucht, die erhéhte PM10-Belastung in Enzenkirchen ein-
zelnen Regionen zuzuordnen. Dabei werden folgende Annahmen verwendet:

® bei Zusammenwirken verschiedener Herkunftsregionen sind die Anteile der ein-
zelnen Regionen gleich gro3 (Niederdsterreich und Wien werden als eine Regi-
on behandelt);

® regionale Schadstoffakkumulation geht zu 80 % auf Emissionen in Oberdster-
reich und zu 20 % auf Emissionen in Bayern zurtick.
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PM10 Enzenkirchen, 2004 - 2007, TMW > 45 pug/m?

Béhmen; 9%

00; 49%

Deutschland, West-Europa;
22%

NO, Wien; 10%

umweltbundesamt®

Abbildung 13: Konzentrationsgewichtete Herkunft erhéhter PM10-Belastung in Enzenkirchen
nach Léndern (2004-2007, TMW > 45 ug/m?).

Die konzentrationsgewichtete PM10-Belastung an Tagen mit TMW uber 45 ug/m?
geht demnach in Enzenkirchen zum grofiten Teil (rd. 50 %) auf Emissionen in O-
berdsterreich zurlick, gefolgt von Emissionen in Deutschland (und zu einem ver-
mutlich sehr geringen Teil aus Frankreich und Belgien) (Uber 20 %). Den zweit-
gréften Beitrag von Transport aus dem Ausland tragen Emissionen in Béhmen bei.

Ferntransport aus dem Gebiet von Nordmahren und Oberschlesien, dessen hohe
PM10- und SO,-Emissionen in Nordostdsterreich deutlich zur PM10-Belastung bei-
tragen, lasst sich in Enzenkirchen nicht beobachten. Die einzige Region in Polen,
die vermutlich zu PM10-Ferntransport nach Enzenkirchen nennenswert beitragt, ist
Wroctaw (Breslau).

Ungarn, Serbien und Rumanien tragen wenig zur PM10-Belastung in Enzenkirchen
bei. Ein Beitrag aus der Slowakei Iasst sich nicht identifizieren, allerdings durfte
Transport aus Bratislava kaum von den Beitrdgen Wiens und Niederdsterreichs zu
trennen sein.

4.1.2 PM10-Inhaltsstoffe

In Enzenkirchen wurden im Rahmen des AQUELLA-Programms (JANKOWSKI et al.
2007) zwischen April 2005 und Janner 2006 PM10-Inhaltsstoffe analysiert. In die-
sem Zeitraum liegen an 213 Tagen Analysewerte von EC, OC, Sulfat, Nitrat und
Ammonium, an 154 Tagen zudem von Karbonat und Silikat vor.

Abbildung 14 und Tabelle 9 (erste Zeile) zeigen die mittlere Zusammensetzung von
PM10 in Enzenkirchen, wobei — da Silikat und Karbonat nicht an allen 213 Tagen
verfigbar sind — der mineralische ,Rest‘ als Differenz der Gesamt-PM10-Kon-
zentration gegenuber EC, OM, Sulfat, Nitrat, Ammonium und Wasser berechnet
wurde. Im Mittel Uber die 154 Tage mit Karbonat- und Silikat-Analysen betragen
deren Anteile 1 % bzw. 4 %.
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Chemische Zusammensetzung von PM10, Enzenkirchen

EC; 7.7%

Rest; 29.0%

OM; 21.7%

Wasser; 3.8%

: )
NHg4 8.7% SQy; 13.6%

NO3; 15.5%

umweltbundesamt®

Abbildung 14: Zusammensetzung von PM10 in Enzenkirchen, Mittel (iber alle Tage, April
2005 bis Jénner 2006.

4.1.21 Klassifikation hoch belasteter Tage

Fur die Untersuchung der Herkunft verschiedener Luftmassen wurden jene 23 Ta-
ge ausgewahlt, an denen die PM10-Tagesmittelwerte tber 40 ug/m? lagen (die Ub-
liche Selektion der Tage lber 45 ug/m? wirde nur 18 Tage ergeben). Im Mittel Gber
diese 23 hoch belasteten Tage (siehe Tabelle 9, zweite Zeile) unterscheiden sich
die Anteile der meisten PM10-Komponenten nur wenig vom Mittel Gber alle Tage,
Uberdurchschnittlich vertreten ist Nitrat (20 %), der Anteil des mineralischen Restes
liegt dagegen weit unter dem Durchschnitt (19 % gegenuber 29 %).

Gliedert man diese 23 Tage nach Herkunftsregionen von Ferntransport bzw. regio-
naler Schadstoffakkumulation auf, so werden elf Tage mit ausschlielllicher regionaler
Schadstoffakkumulation klassifiziert und kein Tag mit ausschlief3lichem Ferntrans-
port. Drei Tage entfallen auf regionale Schadstoffakkumulation gemeinsam mit Fern-
transport aus Nordostosterreich, ein Tag aus Ostbéhmen, vier Tage aus Serbien
und drei Tage aus Rumanien und Serbien lber Nordostosterreich. Die Mittelwerte
der Anteile der wesentlichen PM10-Inhaltsstoffe sind in Tabelle 9 zusammengestellt.
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Tabelle 9: Zusammensetzung von PM10 in Enzenkirchen, April 2005 bis Jénner 2005: alle
Tage, Tage mit PM10-TMW (iber 40 ug/m? Tage (ber 40 ug/m? aufgegliedert
nach Herkunft der Luftmassen aus bestimmten Regionen, in Prozent.

EC oM Sulfat Nitrat An_1mo- Rest
nium

alle Tage 8 % 22 % 14 % 16 % 9 % 29 %
alle Tage > 40 pg/m?® 7% 25 % 15 % 20 % 10 % 19 %
Regionale Schadstoffak- 7% 24 % 14 % 20 % 11 % 19 %
kumulation
Reg + Nordostosterreich 6 % 19 % 15 % 23 % 11 % 21 %
Reg + Ostbéhmen 7% 32 % 15 % 16 % 9% 17 %
Reg + Serbien 7% 32 % 15 % 16 % 9% 17 %
Reg + Rumanien, Ser- 7% 23 % 16 % 21 % 10 % 18 %

bien, Nordostosterreich

Reg: regionale Schadstoffakkumulation

Die Anteile von EC, Sulfat, Ammonium und dem Rest hangen kaum von der Her-
kunft der Enzenkirchen erreichenden Luftmassen ab.

Bei regionaler Schadstoffakkumulation mit Ferntransport aus Ostbéhmen sowie aus
Serbien ist der OM-Anteil erhéht, bei regionaler Schadstoffakkumulation mit Trans-
port aus Nordostdsterreich liegt er unter dem Durchschnitt.

Im Gegenzug ist regionale Schadstoffakkumulation mit Transport aus Nordostds-
terreich mit Uberdurchschnittlichen Nitrat-Anteilen verbunden, regionale Schadstoff-
akkumulation mit Ferntransport aus Ostbéhmen sowie aus Serbien mit unterdurch-
schnittlichen Nitrat-Anteilen.

Tage mit Ferntransport von Osten kennzeichnen auch unterdurchschnittliche Sili-
kat-Anteile, diese liegen bei regionaler Schadstoffakkumulation mit Transport aus
Nordostosterreich deutlich Gber dem Mittel.

Verschneidet man die in Kapitel 4.1.1.2 abgeschatzten Beitrage einzelner Staaten
bzw. Herkunftsregionen der erhhten PM10-Belastung (TMW dber 45 ug/m?3) in En-
zenkirchen mit den in Tabelle 9 angeflihrten Relativanteilen der wichtigen PM10-
Inhaltsstoffe, so lassen sich die Relativanteile von EC, OM, Sulfat, Nitrat, Ammoni-
um und Rest zur gesamten erhdhten PM10-Belastung in Enzenkirchen abschat-
zen. Die groRten Anteile, jeweils zwischen 10 und 15 %, entfallen auf die kohlen-
stoffhaltige Fraktion, auf Ammoniumnitrat, auf den Rest und auf Ammoniumsulfat
aus Quellen in Oberdsterreich, gefolgt von der EC+OM aus Deutschland, EC+OM
aus Ostmitteleuropa sowie auf Ammoniumnitrat aus Quellen in Deutschland mit
jeweils 5 bis 10 %.

41.2.2 Trajektorienstatistiken

Die Auswertung der quantitativ wichtigen PM10-Inhaltsstoffe mittels Tiefpassme-
thode (siehe Abbildung 96 bis Abbildung 99, Anhang 2) unterscheidet sich kaum
von jener fir PM10 selbst.

Der ,Rest’ stammt laut Tiefpassmethode hauptsachlich aus Ostdsterreich, aller-
dings ist diese ,PM10-Komponente® als Bilanz gegeniuber den analysierten Sub-
stanzen mit besonders hoher Unsicherheit verbunden.
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4.2 llimitz

Die Messstelle llimitz liegt in groRflachig ebenem Geldnde im Seewinkel. Die Um-
gebung wird landwirtschaftlich genutzt (Weingarten, Acker) bzw. ist mit Schilf be-
wachsen. Im Umkreis von einigen 10 km befinden sich gréRere Dérfer (bis 4.000 Ew.).
Als nachste Grol3stadt liegt Bratislava 45 km im Nordosten.

421 PM10

4211 Trajektorienstatistiken

Die Ergebnisse der Tiefpassmethode fir die PM10-Daten von llimitz (Juni 1999 bis
Mai 2007) sind in Abbildung 15 dargestellt (beschrankt auf Trajektorien, die sich
unterhalb von 600 m Seehdhe befanden). Die dominierenden Quellgebiete von
PM10 lassen sich anhand der intensiv roten Farbung entlang von Zugbahnen der
Trajektorien Uber ganz Ungarn, Gber Sid- und Westrumanien, Nordserbien und
Slawonien sowie Uber Sidpolen und Mahren eingrenzen. Daneben zeichnen sich
Slowenien, groRe Teile Polens sowie die West- und die Ostslowakei, nicht aber die
mittlere Slowakei als Quellgebiete erhéhter PM10-Belastung ab.

Die niedrigsten PM10-Belastungen sind mit Anstrdmung aus West bis Nordwest
verbunden, wobei die Trajektorien bei Westwind offenbar einen grofien Héhenbe-
reich einnehmen.

Abbildung 15: Verweilzeitstatistik fiir PM10 in lllmitz (Juni 1999 bis Mai 2007) nach der
Tiefpassmethode, Trajektorien unter 600 m Seehdhe.
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Abbildung 16 zeigt die Ergebnisse der Perzentilmethode fir llimitz fir den Gesamt-
zeitraum und Trajektorien unter 600 m Seehdhe. Die Abbildung gibt das Verhaltnis
der Haufigkeit, mit der Trajektorien, die mit PM10-Werten Uber dem 75-Perzentil
zusammenfallen, zur Haufigkeit, mit der Trajektorien, die mit PM10-Werten unter
dem 25-Perzentil zusammenfallen, die einzelnen Rasterfelder Giberqueren, an. Ver-
haltniszahlen ber 80 sind rot, tber 10 gelb, iber 1 grin eingefarbt. Die Abgren-
zung der Herkunftsgebiete hoch belasteter Luftmassen aus Osteuropa ist nicht so
klar wie bei der Tiefpassmethode. Die in Abbildung 16 rot eingefarbten Flachen et-
wa in Weillrussland, der Ukraine und im dstlichen Rumanien werden von Trajekto-
rien Uberquert, die zwar mit hohen PM10-Belastungen in llimitz verbunden sind,
aber nur sehr seltene Falle reprasentieren und vermutlich die erhéhten Schadstoff-
belastungen erst spater, Gber Polen bzw. der Walachei, aufgenommen haben.

Abbildung 16: Verweilzeitstatistik fiir PM10 in lllmitz (Juni 1999 bis Mai 2007) nach der
Perzentilmethode, nur Trajektorien unter 600 m Seehdhe. Rot: Herkunfts-
gebiete hoher Belastung, blau: Herkunftsgebiete niedriger Belastung.

Der Vergleich der Winter 2005/06 und 2006/07 (siehe Kapitel 9.1) zeigt im (hoch
belasteten) Winter 2005/06 besonders haufig Ferntransport aus Sud- und Stdost-
polen und aus Mittel- und Ostungarn, seltener hingegen aus Nordserbien und Siid-
rumanien. Demgegenuber fand im Winter 2006/07 nahezu kein Ferntransport aus
Sldpolen und Mahren statt, nur selten aus Mittel- und Ostungarn, haufig hingegen
aus Sudrumanien und Nordserbien sowie aus Slowenien.
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4.21.2 Klassifizierung hoch belasteter Tage

In llimitz steht die l1angste PM10-Messreihe zur Verfligung, beginnend am 1. Juni
1999. Im Auswertezeitraum, d. h. bis 31. Mai 2007, liegen 370 Tagesmittelwerte
Uber 45 pg/m?3 vor, die nach den in Tabelle 5 angefihrten Herkunftsregionen klassi-
fiziert werden.

Am haufigsten sind mit 28 % Situationen mit ausschlielicher regionaler Schad-
stoffakkumulation, gefolgt von Ferntransport aus Ruméanien tber Nordserbien und
Sidungarn (7 %), sowie regionaler Schadstoffakkumulation mit bevorzugter Advek-
tion aus Wien und regionaler Schadstoffakkumulation mit Ferntransport aus Buda-
pest Uiber Bratislava (je 6 %).

Da sowohl regionale Schadstoffakkumulation als auch Ferntransport von Siidosten
mit Uberdurchschnittichen PM10-Konzentrationen verbunden sind, macht der kon-
zentrationsgewichtete Anteil der regionalen Schadstoffakkumulation 31 % der ku-
mulierten PM10-Belastung tber 45 ug/m? aus, jener von Ferntransport aus Ruma-
nien Uber Nordserbien und Stidungarn 7 %.

Abbildung 17 zeigt die konzentrationsgewichtete Herkunft der PM10-Belastung bei
TMW Uber 45 pg/m? in llimitz, aufgeschlisselt nach den detaillierten Herkunftsregi-
onen in Tabelle 5; Abbildung 18 zeigt die Herkunft aggregiert nach Staaten.

Beinahe die Halfte (44 %) der erhdhten PM10-Belastung (TMW Uber 45 pg/m?) in
Ilimitz ist demnach Emissionen in Nordostosterreich, d. h. vor allem Wien und Um-
gebung, zuzuordnen. Rund 15 % stammen aus Serbien, etwa 10 % aus Ungarn. In
Ungarn dirfte das Gebiet sudlich und westlich von Budapest (,Mittelungarn®), wo
sich u. a. das Kraftwerk Oroszlany befindet (gemal UMWELTBUNDESAMT 2007b die
Einzelquelle mit dem hdchsten Beitrag zur SO,- und PM10-Belastung in llimitz),
den relativ gréRten Beitrag liefern.

An drei Tagen war Ferntransport von Sahara-Staub die Ursache von TMW uber
45 ug/m3.
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Herkunft erhéhter PM10-Belastung in llimitz nach Herkunftsregionen

Bohmen; 1%

Nordmahren; 2%
Mittelpolen; 2%
Oberschlesien; 5%

Sahara; 1%

Bratislava; 12%

Nordostdsterreich; 44%
Budapest; 3%

Mittel-, Nordostungarn;
4%

Sudungarn; 3%
Sudrumanien; 6%

Italien, Slowenien; 1%
Nordserbien; 14%

Bosnien; 1%

umweltbundesamt®

Abbildung 17: Konzentrationsgewichtete Herkunft erhéhter PM10-Belastung in lllmitz nach
Herkunftsregionen (1999-2007, TMW > 45 ug/m?).

Herkunft erh6hter PM10-Belastung in llimitz nach Staaten

Sahara; 1%
Tschechien; 3%
Polen; 7%

Slowakei; 12%

Nordostdsterreich; 44%

Ungarn; 10%

Rumanien; 6%

Italien, Slowenien; 1%

Bosnien; 1% o
umweltbundesamt

Abbildung 18: Konzentrationsgewichtete Herkunft erh6hter PM10-Belastung in lllmitz nach
Staaten (1999-2007, TMW > 45 ug/m?3).
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4.2.2 PM10-Inhaltsstoffe

4221 Alle Komponenten

In llimitz liegen von 81 Tagen — in den Jahren 1999, 2000, 2003 und 2004 — PM10-
Inhaltsstoffanalysen fur die Komponenten EC, OM, Sulfat, Nitrat und Ammonium
vor. Im Mittel Uber diese Tage betragt die PM10-Konzentration 30 pg/m3.

Die Relativanteile der PM10-Inhaltsstoffe EC, OM, Sulfat, Nitrat und Ammonium
sowie von Wasser (mit einem Faktor von 10 % aus den sekundaren anorganischen
Aerosolen hochgerechnet) und Rest (als Differenz dieser Komponenten gegeniiber
der PM10-Gesamtkonzentration) sind in Abbildung 19 dargestellt. Sekundare an-
organische lonen (inkl. Wasser) machen in Summe knapp 40 % aus.

Die Konzentrationen der genannten Inhaltsstoffe (in pg/m?) sind in Tabelle 10 fur
alle Tage, fiur Tage mit PM10-Konzentrationen tber 45 pg/m?® sowie fir unterschied-
liche Herkunftsgebiete angegeben.

Mittel iiber alle Tage Mittel Uber die Tage liber 45 pg/m?
EC; 8% EC; 7%

Rest; 25% Rest; 25%
OM; 27% OM; 27%
Wasser; Wasser;
4% 4%
NHs; 8% NH,; 8%
NO3; 11% S04 17% S04 13%

NO3; 16%

umweltbundesamt®

Abbildung 19: Mittlere Zusammensetzung von PM10 in llimitz. Mittelwert der PM10-
Konzentration 30 ug/m?3, Mittel iiber alle Tage (links) sowie liber die Tage
liber 45 ug/m? (rechts).

Greift man jene 17 Tage heraus, an denen die PM10-Gesamtkonzentration Gber
45 ug/m?® lag, so ergeben sich die in Abbildung 19 rechts dargestellten Anteile der
einzelnen PM10-Inhaltsstoffe. Die mittlere PM10-Konzentration betragt fur diese
Stichprobe 61 pg/m?; dennoch unterscheiden sich die Relativanteile der wichtigen
Komponenten nur wenig von jenen des Gesamtdatensatzes. Sulfat macht an den
hoch belasteten Tagen einen vergleichsweise kleineren Anteil aus, Nitrat einen
deutlich gréReren.

Anhand der gemal Kapitel 3.4 klassifizierten Rickwartstrajektorien lassen sich die
Tage mit PM10-Konzentrationen Uber 45 pg/m? in zwei Gruppen aufteilen, namlich
a) mit regionaler Schadstoffakkumulation und b) mit Ferntransport von Osten — aus
Serbien, Rumanien, Ungarn und der Slowakei — teilweise mit Beitrdgen regionaler
Schadstoffakkumulation. Einige Tage mit Ferntransport aus Deutschland und Italien
oder Slowenien lassen sich diesen Gruppen nicht zuordnen. Die Konzentrationen
der PM10-Inhaltsstoffe EC, OM, Sulfat, Nitrat und Ammonium und Rest fur diese
beiden Klassen sind in Tabelle 10 unter ,Regionale Schadstoffakkumulation“ und
.Ferntransport von Osten“ angegeben. Die Relativanteile der PM10-Inhaltsstoffe
sind fir regionale Schadstoffakkumulation in Abbildung 20 links, fiir Ferntransport
von Osten in Abbildung 20 rechts dargestellt.
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Bei regionaler Schadstoffakkumulation entsprechen die Relativanteile der Kompo-
nenten ungeféhr den Verhaltnissen im Durchschnitt der hoch belasteten Tage. Im
Vergleich dazu ist Ferntransport von Osten mit einem erhdhten Sulfat-Anteil, aber
einem geringeren Rest-Anteil verbunden.

Tabelle 10: Konzentrationen von PM10 sowie der PM10-Inhaltsstoffe EC, OM, Sulfat, Nitrat
und Ammonium in lllmitz, ug/m?.

PM10 EC oM SO, NO3 NH4 Rest
alle Tage 30 2 8 5 4 2 7
PM10 > 45 ug/m? 61 4 16 8 10 5 15
Regionale Akku. 59 4 16 8 11 6 16
FT von Osten 67 5 19 12 11 7 14
Mit regionaler Schadstoffakkumulation Mit Ferntransport von Osten
EC; 7%
; o EC; 8%
Rest; 24% Rest, 16%
Wasser;
OM; 26% 4%
OM; 28%
Wasser; NH,: 10%
4% '
NH4; 9%
SO4; 13% NOg; 15%
NOs; 17% SO, 19%
umweltbundesamt®

Abbildung 20: Mittlere Zusammensetzung von PM10 in lllmitz, Tage mit PM10-TMW (iber
45 pug/m?. Links: mit regionaler Schadstoffakkumulation; Mittelwert der
PM10-Konzentration 59 ug/m?® Rechts: mit Ferntransport von Osten;
Mittelwert der PM10-Konzentration 67 ug/m.

4.2.2.2 EC und OM

Die PM10-Analysen der EMEP-EC-OC-Messkampagne ergeben zusammen mit
den oben ausgewerteten Analysen 130 Tage, an denen EC- und OM-Werte zur
Verfligung stehen. Die Auswertung der PM10-, EC- und OM-Konzentrationen ist in
Tabelle 11 zusammengestellt; angegeben sind die Mittelwerte fiir alle Tage und flr
Tage mit PM10-TMW Uber 45 ug/m®. Die 28 Tage mit Konzentrationen Uber
45 ug/m? wurden in die drei Gruppen ,Ferntransport von Osten®, ,regionale Schad-
stoffakkumulation® und ,Ferntransport von Osten + regionale Schadstoffakkumula-
tion“ klassifiziert.

Hoch belastete Tage weisen leicht unterdurchschnittliche EC- und OM-Konzentra-
tionen auf.

Der Anteil von EC ist an hoch belasteten Tagen mit Ferntransport von Osten deut-
lich niedriger als im Mittel bzw. an Tagen mit regionaler Schadstoffakkumulation. OM
weist geringere Unterschiede auf, etwas Gberdurchschnittiche OM-Anteile sind mit
Ferntransport von Osten verbunden.
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Tabelle 11: Konzentrationen von PM10, EC und OM (inkl. Relativanteile) in llimitz fiir alle
Tage, flir hoch belastete Tage, fiir Tage mit Ferntransport von Osten, Tage mit
regionaler Schadstoffakkumulation sowie Tage mit Ferntransport von Osten und
regionaler Schadstoffakkumulation, in ug/m?.

PM10 EC oM
alle Tage 31 2 (6 %) 9 (27 %)
PM10 > 45 pg/m? 62 3 (5 %) 16 (25 %)
FT von Osten 58 2 (4 %) 16 (28 %)
Regionale Akkumulation 65 4 (6 %) 16 (25 %)
FT von Osten + Reg. Akku. 67 4 (6 %) 17 (26 %)

4.2.2.3 Sulfat

Dank der taglichen Probenahme gasférmiger und partikularer Schwefel- und Stick-
stoffverbindungen steht in lllmitz eine nahezu durchgehende Messreihe von Tages-
mittelwerten der Konzentration des partikularen Sulfats zur Verfigung. Im Mittel Gber
den Gesamtzeitraum betragt die PM10-Konzentration 27 ug/m?, der Sulfat-Anteil
22 %. In diesem Zeitraum traten an 321 Tagen PM10-Tagesmittelwerte Uber
45 ug/m?® auf. Im Folgenden werden die Sulfat-Daten des Zeitraums von Oktober
1999 bis Dezember 2006 an den Tagen mit PM10-Konzentrationen uber 45 ug/m?
ausgewertet.

Tabelle 12 gibt die mittlere PM10-Konzentration sowie den mittleren Sulfat-Anteil
am PM10 flr Situationen mit Ferntransport aus bestimmten Herkunftsregionen an.
Der Beitrag regionaler Schadstoffakkumulation zur Sulfat-Konzentration wird als
gering eingeschatzt, da die SO,-Emissionen in Nordostosterreich relativ niedrig
sind, verglichen mit den potenziellen Herkunftsregionen erhéhter PM10-Belastung
in Ostmitteleuropa. Die hdher belasteten Tage (TMW Uber 45 ug/m?®) zeichnen sich
im Mittel durch einen niedrigeren Sulfat-Anteil von 17 % aus.

Die héchsten Sulfat-Anteile sind mit Ferntransport aus Stddungarn (28 %) und aus
Polen ohne Oberschlesien (27 %) verbunden. Uberdurchschnittliche Sulfat-Anteile
sind auch mit Ferntransport aus Serbien und Rumanien sowie aus Tschechien
(ohne Nordmahren) und Sachsen verbunden.

Deutlich unterdurchschnittliche Sulfat-Anteile treten bei Ferntransport aus Slowe-
nien (7 %) sowie bei (Fern-)Transport aus der Slowakei (10 %) auf. Unter den Ta-
gen, an denen Analysen aller quantitativ wichtigen Inhaltsstoffe vorliegen, finden
sich je ein Tag mit Ferntransport aus Slowenien und der Slowakei mit deutlich er-
héhten OM- und Nitrat-Anteilen (die aber nicht notwendigerweise fir groere Zeit-
rdume reprasentativ sind).

Ferntransport aus Nordmahren und Oberschlesien weist leicht unterdurchschnittliche
Sulfat-Anteile auf (15 %), ebenso die Tage mit ausschlieBlicher regionaler Schad-
stoffakkumulation (14 %).



Herkunftsanalyse PM10 — Regionale Hintergrundmessstellen

Tabelle 12: Mittlere PM10-Konzentration und mittlerer Sulfat-Anteil am PM10 bei
Ferntransport aus aggregierten Herkunftsregionen, llimitz, Oktober 1999 bis
Dezember 2006, PM10-TMW (iber 45 ug/m?,

Herkunftsregion PM10 (ug/m?3) Anteil Sulfat
Sahara 61 3%
Sachsen, Tschechien (ohne Nordmahren), inkl. Reg 54 21 %
Italien, Slowenien, inkl. Reg 60 7%
Reg + Kroatien, Bosnien 61 13 %
Reg + Serbien, Ruménien 65 22 %
Ungarn (ohne Stdungarn), inkl. Reg 62 14 %
Reg + Stdungarn 64 28 %
Slowakei, inkl. Reg 58 10 %
Polen (ohne Oberschlesien), inkl. Reg 55 27 %
Nordmahren und Oberschlesien, inkl. Reg 56 15 %
Regionale Schadstoffakkumulation 66 14 %

Reg: regionale Schadstoffakkumulation

4224 Trajektorienstatistiken

Die Auswertung der Komponenten EC, OM und Nitrat stltzt sich auf die Analysen
der PM10-Inhaltsstoffe in llimitz jeden sechsten Tag zwischen Oktober 1999 und
Oktober 2000 sowie einige Tage im Jahr 2004. Bei Sulfat stehen hingegen un-
gleich mehr Daten — namlich tagliche Proben lber den gesamten Zeitraum von
1999 bis 2007 — zur Verfugung. Ammonium wird nicht gesondert ausgewertet, da
dieses in aller Regel als Gegenion zu Sulfat und Nitrat vorliegt.

Die Auswertung von EC nach der Tiefpassmethode fir Trajektorien unter 600 m
Seehohe (siehe Abbildung 101, Anhang 3) zeigt relativ ahnliche Herkunftsregionen
wie fir die PM10-Konzentration selbst, da EC, wie bereits in Kapitel 4.2.2.1 ausge-
fuhrt, nur eine geringe Abhangigkeit von der Herkunft der llimitz erreichenden Luft-
massen zeigt. Der wichtigste Transportpfad von mit EC hoch belasteten Luftmassen
erreicht llimitz Gber Sidrumanien und Nordserbien; weitere relevante Herkunftsre-
gionen sind Mittelungarn sowie Nordmahren; dariiber hinaus zeichnen sich Sud-
deutschland, Friaul und Slowenien sowie Ostbéhmen als Herkunftsregionen erhéhter
EC-Belastungen aus.

Das Gitterfeld unmittelbar nordwestlich von llimitz ist in Abbildung 101 vermutlich
deswegen dunkelblau, d. h. als ,Herkunftsgebiet“ sehr niedriger EC-Konzentrationen
gekennzeichnet, da Uber dieses Gitterfeld alle Trajektorien bei niedrig belasteten
ozeanischen Luftmassen llimitz erreichen.

Die Perzentilmethode ergibt — aufgrund der markant unterschiedlichen Herkunfts-
gebiete von Luftmassen, die mit Konzentrationen unter dem 25- bzw. tGiber dem 75-
Perzentil verbunden sind — kaum aussagekraftige Ergebnisse. Sie Iasst als bedeu-
tendstes Herkunftsgebiet erhdhter EC-Konzentrationen Nordserbien erkennen,
daneben Sudrumanien und Sudpolen.

Ein ahnliches Bild wie fir EC zeigt die Tiefpassmethode fir OM; Hauptherkunftsre-
gionen erhéhter OM-Belastung sind Stidrumanien und Nordserbien, Mittelungarn,
Nordmahren und Mittelpolen.
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Fir Sulfat zeigt die Tiefpassmethode (siehe Abbildung 103, Anhang 3), aber auch
(weniger deutlich) die Perzentilmethode klar Transportwege hoch belasteter Luft
aus Sudrumanien und Nordserbien, aus Ungarn sowie aus Sidpolen Gber Nord-
mahren.

Ein vdlliges anderes Bild ergibt sich fir Nitrat (siehe Abbildung 104, Anhang 3): er-
hohte Nitrat-Konzentrationen stammen aus dem naheren Umfeld von Ilimitz, aus
Mittelungarn und Slawonien sowie aus Suddeutschland. Transport aus Ruméanien
und Polen ist mit deutlich unterdurchschnittlichen Nitratkonzentrationen verbunden,
auch Nordserbien zeichnet sich nicht klar als Quellregion erhéhter NO3z-Konzen-
trationen ab.

Die Auswertungen fir Ammonium zeigen eine Uberlagerung der Herkunftsgebiete
erhdhter Sulfat- und Nitrat-Konzentrationen; erhéhte Ammoniumkonzentrationen
sind mit Transport aus Sidrumanien und Nordserbien einerseits, aus Norddster-
reich und Suddeutschland andererseits verbunden (siehe Abbildung 105, Anhang 3.

4.3 Pillersdorf

Die Messstelle Pillersdorf liegt in leicht higeligem Gelénde im ndrdlichen Weinviertel.
Die Umgebung wird landwirtschaftlich genutzt (Weingéarten, Acker). In der Umge-
bung von einigen Kilometern liegen gréRere Dorfer und Kleinstadte (bis 5.000 Ew.);
die nachste GrofRstadt ist Wien, ca. 55 km im Siidosten.

431 PM10

4.3.1.1 Trajektorienstatistiken

Die Ergebnisse der Tiefpassmethode fir den Gesamtzeitraum (Juni 2003 bis Mai
2007) sind in Abbildung 21 dargestellt. Regionen, die von Trajektorien Uberquert
werden, die mit hohen PM10-Konzentrationen in Pillersdorf in Verbindung stehen,
sind dunkelrot eingefarbt. Klar zu erkennen sind Nordostosterreich und die westli-
che Slowakei, Mahren und Sidpolen, Ungarn und die Ostslowakei, Westrumanien
sowie der Transportweg Uber Sidrumanien und Nordserbien. In Polen zeichnen
sich auch Transportwege hoch belasteter Luft Gber Mittelpolen (Warschau, Lodz)
und Ostpolen (Lublin) ab. Die mittlere Slowakei, aber auch der Grofteil Transsilva-
niens scheinen als Herkunftsregionen nur mafig belasteter Luftmassen auf.

Die niedrigsten PM10-Konzentrationen sind mit Strdmung direkt von Westen ver-
bunden.
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Abbildung 21: Verweilzeitstatistik fiir PM10 in Pillersdorf (Juni 2003 bis Mai 2007) nach der
Tiefpassmethode, nur Trajektorien unter 600 m Seehéhe.

Die Auswertung nur fur die Wintermonate (Dezember bis Februar) in Abbildung 22
zeigt deutlicher die Herkunftsregionen hoch belasteter Luftmassen tGber Stidruma-
nien und Nordserbien sowie Uber Sidpolen und Mahren; Ungarn tritt weniger in
Erscheinung; daneben sind auch Prag und Lausitz als Herkunftsgebiete erhéhter
Belastung zu erkennen. Die dunkelroten Flachen Uber den Alpen entsprechen dem
Absinken der Luftmassen bei Hochdruckwetterlagen und damit de facto Situationen
mit regionaler Schadstoffakkumulation.
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S T

Abbildung 22: Verweilzeitstatistik fiir PM10 in Pillersdorf (Wintermonate 2003-2007) nach
der Tiefpassmethode.

Der hoch belastete Winter 2005/06 zeichnet sich durch vergleichsweise markanten
Transport aus Sudpolen (sowohl Region Oberschlesien-Krakau als auch Region
Wroctaw) und Mahren aus, vergleichsweise selten ist Transport aus Stidrumanien
und Nordserbien zu erkennen. Im Gegensatz dazu zeichnet sich im niedrig be-
lasteten Winter 2006/07 Transport aus Sudrumanien und Nordserbien ab, gefolgt
von Ostbéhmen und Sidwestpolen sowie von Nordungarn und der Ostslowakei,
kaum hingegen aus Mahren und Sidpolen.

Die Perzentiimethode ergibt keine sinnvollen Ergebnisse, da sowohl im Gesamt-
zeitraum als auch im Winter kaum Trajektorien bei PM10-Werten unter dem 25-
Perzentil von Osten kamen und daher eine Auswertung des Transports von Osten
nicht moglich ist.

4.3.1.2 Klassifizierung hoch belasteter Tage

In Pillersdorf liegen ab dem 16. Mai 2003 gravimetrische PM10-Daten vor. Innerhalb
des Zeitraums von Mai 2003 bis Mai 2007 traten an 152 Tagen PM10-TMW Uber
45 ug/m® auf, fur welche die Rickwartstrajektorien entsprechend den in Tabelle 5
genannten Gebieten klassifiziert werden.

Die meisten Tage (29 %) mit TMW Uber 45 pg/m?® entfallen auf regionale Schad-
stoffakkumulation, gefolgt von 7 % mit Ferntransport aus Nordserbien Uber Stidun-
garn und Wien sowie je 5 % mit Ferntransport aus Mittel- und Nordungarn Gber
Wien, aus Ungarn Uber Bratislava und Wien, sowie auf regionale Schadstoffakku-
mulation mit Ferntransport aus Tschechien (ohne Nordmahren).
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Mit dem in Tabelle 6 angegebenen Schlissel lassen sich die (konzentrationsge-
wichteten) Anteile der einzelnen Herkunftsregionen abschatzen. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 23 dargestellt. Sidmahren, das sonst nicht als potenzielle Her-
kunftsregion aufscheint, ist der Teil Tschechiens, der zur regionalen Schadstoffak-
kumulation beitrégt. Neben den Tagen mit regionaler Schadstoffakkumulation tragen
Emissionen im Raum Wien auch an zahlreichen Tagen mit Ferntransport von Std-
osten, bei denen die Trajektorien direkt Uber Wien verlaufen, zur PM10-Belastung
in Pillersdorf bei.

Den héchsten (konzentrationsgewichteten) Beitrag zur PM10-Belastung in Pillers-
dorf (an Tagen uber 45 ug/m?®) tragen Emissionen in Nordostdsterreich (44 %) bei,
gefolgt von Ungarn, Tschechien, Serbien und der Slowakei mit je ca. 10 %.

Pillersdorf, 2003-2007, TMW>45ug/m?

Ostdeutschland; 1%

Polen ohne
Oberschlesien; 5%

Oberschlesien; 3%
Nordmahren; 3%

Béhmen; 4%

Sidmahren; 4%

Nordostosterreich; 44%

Slowakei; 9%

Ungarn; 12%

Sudrumanien; 3%

Nordserbien; 10%

umweltbundesamt®

Abbildung 23: Konzentrationsgewichtete Herkunft erhbhter PM10-Belastung in Pillersdorf
nach Herkunftsregionen (Juni 2003 bis Mai 2007, TMW > 45 ug/m?).

4.3.2 PM10-Inhaltsstoffe

In Pillersdorf liegen PM10-Inhaltsstoffanalysen an acht Tagen im Janner und Feb-
ruar 2004 vor. Die Relativanteile der PM10-Komponenten sind in Abbildung 24 dar-
gestellt. Die sekundaren anorganischen Aerosole einschlieRlich Wasser machen
etwas weniger als 40 % der PM10-Gesamtkonzentration aus. Auffallig ist der hohe
Anteil des Restes, der im Wesentlichen auf zwei Tage mit hohen Rest-Konzentra-
tionen zurlckgeht.
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Pillersdorf

EC;6%

Rest: 33%
sk 9o OM: 24%
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NO3; 16%

umweltbundesamt®

Abbildung 24: Anteile der PM10-Inhaltsstoffe in Pillersdorf.

Die Konzentrationen von PM10 und der Inhaltsstoffe EC, OM, Sulfat, Nitrat, Am-
monium und Rest im Mittel Uber alle Tage, Uber jene vier Tage mit regionaler
Schadstoffakkumulation und jene vier Tage mit Ferntransport von Osten sind in
Tabelle 13 zusammengestellt.

Die Tage mit Ferntransport zeichnen sich durch deutlich Uberdurchschnittliche Sul-
fat-Konzentrationen aus, der Rest-Anteil ist an diesen Tagen dagegen vergleichs-
weise gering.

Tabelle 13: Konzentrationen von PM10 und PM10-Inhaltsstoffen in Pillersdorf: alle Tage,
regionale Schadstoffakkumulation und Ferntransport von Osten,in pug/m>.

PM10 EC oM SO, NO; NH4 Rest
alle Tage 56 3 13 6 9 4 18
regionale Akku. 50 3 11 4 8 3 19
FT von Osten 62 4 15 9 9 5 17

4.4 Vergleich der Hintergrundstationen

Der absolute Vergleich der Herkunft der an den drei regionalen Hintergrundmess-
stellen erfassten erhdhten PM10-Belastung wird nicht nur durch die unterschiedlich
langen Messzeitrdume, sondern auch durch das unterschiedliche Belastungsni-
veau erschwert. Um die Daten vergleichbarer zu machen, werden sie auf den je-
weiligen Messzeitraum bezogen.

Die Tage mit PM10-TMW Uber 45 pg/m® machen in Enzenkirchen 7 % des verfug-
baren Messzeitraums aus, in llimitz 13 % und in Pillersdorf 11 %. Berticksichtigt
man die Konzentration mit, so reprasentieren die TMW Uber 45 yg/m? in Enzenkir-
chen 20 % der kumulativen PM10-Belastung, in llimitz 30 % und in Pillersdorf
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26 %. Legt man diese Anteile der kumulativen PM10-Belastung auf den jeweiligen
Mittelwert (Uber die gesamte Messperiode) um, so reprasentieren die TMW Uber
45 pg/m?in Enzenkirchen 4,3 ug/m?, in llimitz 8,0 pg/m?® und in Pillersdorf 6,3 pg/m?.

Diese Werte ermdglichen es, die in den vorigen Kapiteln abgeleiteten relativen An-
teile verschiedener Herkunftsgebiete erhohter PM10-Belastung mit absoluten Kon-
zentrationen in Beziehung zu setzen. Die regionalen Emissionen, die jeweils einem
vergleichbar groRen Gebiet (d. h. einem Umkreis von ca. 100 km) zugeordnet wer-
den, tragen nach der o. g. Abschatzung in Enzenkirchen etwas tber 60 %, in llimitz
und Pillersdorf jeweils 50 % zur konzentrationsgewichteten (bzw. kumulativen)
PM10-Belastung tber 45 ug/m? bei. Dies wiirde in Enzenkirchen einem (konzentra-
tionsgewichteten) Beitrag regionaler Emissionen von 2,6 ug/m3, in Illimitz von
4,0 pg/m?® und in Pillersdorf von 3,0 ug/m? entsprechen.

Diese Unterschiede lassen sich einerseits auf unterschiedliche Ausbreitungsbedin-
gungen und Herkunftsgebiete der Luftmassen zurlickflihren. Enzenkirchen wird ver-
gleichsweise haufiger von Luftmassen ozeanischen Ursprungs erreicht als lllmitz und
das westliche Oberdsterreichische Alpenvorland weist bessere Ausbreitungsbedin-
gungen auf als die Pannonische Ebene; Pillersdorf nimmt eine Mittelstellung ein.

Andererseits sind die regionalen Emissionen im Umkreis von Enzenkirchen (die
vom Oberdsterreichischen Zentralraum um Linz und Wels dominiert werden) nied-
riger als jene um llimitz mit den Ballungsraumen Wien und Bratislava; Pillersdorf ist
ebenfalls von Emissionen im Raum Wien betroffen, in Sidmahren sind diese aber
niedriger als in der Westslowakei.

4.5 EMEP - PM-Modellierung, Soure-Recepter-Relationships

Die Modellierung der PM10- und PM2,5-Konzentration wurde in den letzten Jahren
im Rahmen des ,Co-operative programme for monitoring and evaluation of the
long-range transmission of pollutants in Europe® (EMEP) weiterentwickelt (EMEP
2004, 2005), wobei primare anthropogene PM-Emissionen (PM2,5 sowie PMcoarse
als Differenz von PM10 und PM2,5), sekundare anorganische Aerosole sowie PM
aus naturlichen Quellen (Wistensand, Meersalz, Winderosion) modelliert werden.

Wie in EMEP (2005) gezeigt, wird die gemessene PM10- und PM2,5-Konzentration
vom Modell teilweise stark unterschétzt, v. a. in Osterreich, der Schweiz, Italien
und Spanien. Fur llimitz liegt die modellierte PM10-Konzentration 2003 um
15 pg/m?® und damit bei ca. der Halfte des gemessenen Jahresmittelwertes von
31 pyg/m?3; bei PM2,5 ist die Unterschatzung durch das Modell etwas geringer (JMW
25 ug/m?) (siehe auch UMWELTBUNDESAMT 2006b).
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5 SALZBURG

5.1 Messstellen

Abbildung 25 zeigt die verwendeten Messstellen in Salzburg und Umgebung.
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Abbildung 25: PM10-Messstellen in der Region Salzburg.
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52 PM10

Die Auswertung der Ruckwartstrajektorien fur Salzburg ist in Hinblick auf die lokale
topographische Situation nur mit Einschrankungen maglich. Es zeigt sich, dass in
vielen Fallen die fir eine Schicht 100 m Uber Boden berechneten Trajektorien flr
die Stadt Salzburg nicht reprasentativ sind. Dies betrifft v. a. Situationen mit stdli-
chem Wind, d. h. Uberstrémung der Alpen, aber auch &stlichen und westlichen
Wind. In vielen Fallen ist das Salzachtal im Bereich der Stadt Salzburg durch die
Erhebungen des Flachgaus, deren relative Hohe gegeniber dem Salzachtal
ca. 100 m betragt — der Haunsberg (836 m) liegt 300 m Uber der Stadt Salzburg —
aber auch durch das Huigelland im studdstlichen Bayern gegenuber der grof3raumi-
gen Stréomung abgeschirmt.

Vielfach weist Salzburg eine niedrigere PM10-Belastung auf als Enzenkirchen im
Oberosterreichischen Alpenvorland, was durch verschiedene Faktoren bedingt sein
kann:

® Unmittelbar am Alpennordrand herrscht sonniges Wetter mit giinstigeren Aus-
breitungsbedingungen als im nebeligen Alpenvorland; dies trifft insbesondere
auf Féhnsituationen zu.

® Niederschlage am Alpennordrand flihren dort zu niedrigerer PM10-Belastung.

® Das Salzachtal wird von PM10-Transport und -Akkumulation im Alpenvorland
nicht erreicht.

Eine griindlichere Bewertung der Beitrage von Ferntransport wiirde eine detaillierte
Betrachtung der lokalen meteorologischen Situation und rdumlich besser aufgel6ste
Trajektorien erfordern, so dass die nachfolgend dargestellten Ergebnisse mit ge-
wissen Unsicherheiten zu betrachten sind.

5.21 Trajektorienstatistiken

Die Ergebnisse der Tiefpassmethode fiir Salzburg sind in Abbildung 26 (Trajektorien
unter 600 m Seehohe) fir den Gesamtzeitraum dargestellt. Transport hoch belaste-
ter Luftmassen im auleralpinen Raum erreicht Salzburg aus dem auferalpinen
Nordosten Osterreichs sowie aus Stidbayern und Tschechien.

Die dunkelrote Farbung tber Venetien in Abbildung 26 reprasentiert Fohnsituatio-
nen, bei denen die von Suden (unter 600 m Seehdhe) kommende Luft Giber Nord-
ostitalien aufsteigt. Da Fohn in aller Regel mit sehr niedrigen Schadstoffkonzentra-
tionen (auler Ozon) verbunden ist, dirfte es sich dabei sehr wahrscheinlich nicht
um Ferntransport aus Nordostitalien handeln.
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Abbildung 26: Verweilzeitstatistik fiir PM10 in Salzburg (1999-2007) nach der
Tiefpassmethode, nur Trajektorien unter 600 m Seehdhe.

5.2.2 Kilassifikation hoch belasteter Tage

Fir die Zuordnung der PM10-Tagesmittelwerte zu (potenziellen) Herkunftsregionen
von Ferntransport wird die stadtische Hintergrundmessstelle Salzburg Lehen heran-
gezogen. Zwar liegen von Salzburg Rudolfsplatz PM10-Daten Uber einen langeren
Zeitraum vor (ab 1999), allerdings ist diese Station als verkehrsnaher Belastungs-
schwerpunkt fiir Ferntransportuntersuchungen weniger geeignet. Wie die Auswer-
tung zeigt, variiert der lokale Beitrag (als Differenz zwischen den Messwerten der
Stationen Rudolfsplatz und Lehen) bei unterschiedlicher Herkunft der Luftmassen
deutlich.

Ausgewahlt wurde jener Datensatz, an dem am Rudolfsplatz ein TMW Uber 45 ug/m?
auftrat. Dieser Zeitraum umfasste am Rudolfsplatz zwischen Juni 1999 und Mai
2007 346 Tage, in Lehen 310 Tage. Davon wiesen am Rudolfsplatz 265 Tage, in
Lehen 120 Tage einen TMW Uber 50 pg/m? auf.

Diese Tage werden ganz Uberwiegend — zu 65 % — Strémungssituationen mit aus-
schlie3licher regionaler Schadstoffakkumulation zugeordnet. 5 % der Tage fallen in
die Klasse ,Regionale Schadstoffakkumulation und Ferntransport aus Siiddeutsch-
land®, je 3 % in die Klassen ,Ferntransport aus Ungarn und der Slowakei Uber
Wien®, ,Regionale Schadstoffakkumulation mit Ferntransport aus Nordwestbéhmen®
sowie ,Regionale Schadstoffakkumulation mit Ferntransport aus Ostbéhmen®.
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Im Mittel Uber diese 310 Tage betrug die PM10-Konzentration in Salzburg Lehen
50 ug/m3, der Mittelwert Uber die Tage mit regionaler Schadstoffakkumulation be-
lief sich auf 51 ug/m?3. Tendenziell ist Ferntransport aus Polen mit Giberdurchschnitt-
licher PM10-Konzentration verbunden, Ferntransport von Osten mit eher unter-
durchschnittlicher (bezogen auf den Datensatz mit TMW Uber 45 uyg/m®* am Ru-
dolfsplatz).

Gewichtet man die Haufigkeiten der verschiedenen Herkunftsregionen mit der Kon-
zentration, so werden damit Tage mit Ferntransport aus Polen etwas starker, mit
Ferntransport aus Serbien und Ungarn etwas weniger gewichtet.

Die (konzentrationsgewichtete) Herkunftszuordnung der PM10-Belastung in Salz-
burg Lehen ist in Abbildung 27 dargestellt.

Der Anteil der regionalen Schadstoffakkumulation an jenen Situationen, bei denen
Ferntransport aus verschiedenen Gebieten und regionale Schadstoffakkumulation
zusammenwirken, wurde entsprechend Tabelle 6 aufgeteilt.

Der derart ausgewiesene Beitrag der regionalen Emissionen umfasst auch den
unmittelbaren Beitrag der Stadt Salzburg. Die Differenzierung des stadtischen Bei-
trags vom regionalen Hintergrund anhand der landlichen Messstellen Anthering
und Enzenkirchen — siehe unten — ergibt eine Abschatzung des stadtischen Bei-
trags zur Belastung in Lehen von etwa 30 % (20 bis 25 % zur Belastung am Ru-
dolfsplatz). Der verbleibende Beitrag der regionalen Emissionen wurde entsprechend
Tabelle 8 im Verhaltnis 7:3 auf Osterreich (Salzburg und siidwestliches Oberdster-
reich) und Bayern aufgeteilt. Der hohe in Abbildung 27 ausgewiesene Beitrag
Deutschlands zur erhéhten PM10-Belastung in Salzburg Lehen geht daher ganz
Uberwiegend auf regionale Emissionen im &dufRersten Sidosten Bayerns zurtick
(wahrscheinlich ohne Minchen), nur ca. 3 % sind dem Uubrigen Sid- und West-
deutschland und 1 % Ost- und Mitteldeutschland zuzuordnen.

Salzburg Lehen, PM10, 2001-2007
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Salzburg, 00; 34%
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Abbildung 27: Konzentrationsgewichtete Herkunft erhéhter PM10-Belastung in Salzburg
Lehen nach Herkunftsregionen (2001—-2007, TMW am Rudolfsplatz > 45 ug/m?).
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An jenen 346 Tagen, an denen am Rudolfsplatz eine PM10-Konzentration Uber
45 ug/m? auftrat, lag die mittlere PM10-Belastung in Salzburg Lehen bei 50 ug/m?
und die Differenz zwischen Rudolfsplatz und Lehen bei 14 ug/m?3. Der mittlere lokale
Beitrag an der Station Rudolfsplatz betrug damit 22 %.

Die Differenz der Konzentration zwischen Rudolfsplatz und Lehen hangt dabei
stark von der Herkunft der Luftmassen ab. Die grofdten Differenzen Gber 18 pg/m?
treten bei regionaler Schadstoffakkumulation mit Ferntransport aus Siddeutsch-
land (21 ug/m?), Ferntransport aus Serbien iber Wien, Saharastaub-Ferntransport
und Ferntransport aus Ungarn und der Slowakei Uber Wien auf, die niedrigsten
(unter 5 ug/m?) bei regionaler Schadstoffakkumulation mit Ferntransport aus Polen,
bei Ferntransport aus Polen sowie aus Ostbéhmen auf.

Unter Bericksichtigung des lokalen Anteils der PM10-Belastung am Rudolfsplatz
von 22 % werden in Abbildung 28 die abgeschatzten Herkunftsgebiete der erhoh-
ten PM10-Belastung am Rudolfsplatz (TMW uber 45 pg/m?) dargestellit.

Salzburg Rudolfsplatz PM10, 2001-2007
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Abbildung 28: Konzentrationsgewichtete Herkunft erhbhter PM10-Belastung in Salzburg
Rudolfsplatz nach Herkunftsregionen (2001-2007, TMW > 45 ug/m?).

Fir die Abgrenzung des Beitrags der Emissionen der Stadt Salzburg und ihrer
Umgebung vom regionalen Hintergrund stehen die 1andlichen Messstellen Anthe-
ring und Enzenkirchen zur Verfligung. Wahrend sich Anthering im Salzachtal wenige
Kilometer nérdlich von Salzburg befindet, liegt Enzenkirchen im Oberésterreichi-
schen Alpenvorland in einer Entfernung von etwa 85 km. Als Nachteil fur die Ver-
wendung der Daten von Anthering kann angeflhrt werden, dass diese selbst —
v. a. bei sudlichem Wind — von den Emissionen der Stadt Salzburg beeinflusst
werden. Auf der anderen Seite ist Enzenkirchen mdglicherweise aufgrund der Ent-
fernung und der unterschiedlichen topographischen Lage nicht immer fir Salzburg
reprasentativ. Insbesondere ist Salzburg v. a. gegen 0stliche Stromung deutlich
abgeschirmt.
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Die u. U. unzureichende Reprasentativitat von Enzenkirchen zur Beurteilung der
regionalen Vorbelastung flr Salzburg tritt auch dadurch zutage, dass an zahlrei-
chen Tagen Enzenkirchen eine hdhere PM10-Belastung erfasst als Salzburg Lehen.
An 58 Tagen (von 187 ausgewerteten Tagen zwischen Ende Janner 2004 und Ende
Mai 2005, an denen an der Station Salzburg Rudolfsplatz die PM10-Konzentration
Uber 45 pg/m?® lag und an denen in Enzenkirchen Messdaten vorliegen) erfasste
Enzenkirchen einen héheren TMW als Salzburg Lehen. Fir die Beurteilung der re-
gionalen Vorbelastung fir Salzburg anhand der Messdaten von Enzenkirchen wer-
den jene 28 Tage, an denen die Differenz zwischen Salzburg Lehen und Enzenkir-
chen unter —10 yg/m? liegt, ausgeschlossen. An den verbleibenden 30 Tagen mit
Differenzen zwischen 0 und —10 pyg/m? wird die Differenz mit null angenommen.
Damit verbleiben 159 Tage im Zeitraum von Janner 2004 bis Mai 2007, an denen
die Herkunft von Ferntransport bzw. regionaler Schadstoffakkumulation in Enzen-
kirchen untersucht werden kann.

Im Mittel Gber diese Tage betrug die PM10-Konzentration am Rudolfsplatz 65 ug/m?,
in Lehen 51 ug/m?® und in Enzenkirchen 35 ug/m?3. 66 % dieser Tage entfallen auf
regionale Schadstoffakkumulation, jeweils 6 % auf regionale Schadstoffakkumulation
gemeinsam mit Ferntransport aus Deutschland sowie mit Ferntransport aus B6hmen.

Stitzt man die Untersuchung des Beitrags von Ferntransport und regionaler
Schadstoffakkumulation auf die landliche Messstelle Anthering, so stehen im Jahr
2004 56 Tage zur Verfiigung, an denen am Rudolfsplatz die PM10-TMW U(ber
45 ug/m?3 lagen. Im Mittel Gber diesen Zeitraum betrug die PM10-Konzentration am
Rudolfsplatz 58 ug/m?3, in Lehen 41 pug/m? und in Anthering 39 pug/m3.

Verglichen mit dem wesentlich langeren Zeitraum, tber den Daten aus Enzenkir-
chen vorliegen, war somit im Jahr 2004 die PM10-Belastung am Rudolfsplatz (ge-
mittelt bereits Uber jene selektierten Tage mit Gber 45 pg/m?) und in Lehen geringer,
die Belastung in Anthering aber hdher als in Enzenkirchen.

In diesem Zeitraum wurde die PM10-Belastung an 75 % der Tage von regionaler
Schadstoffakkumulation und an 9 % der Tage von Ferntransport aus Deutschland
und Westeuropa bestimmt.

Der lokale Beitrag (Differenz Rudolfsplatz—Lehen) macht bei der Auswertung
2004—-2007 (Enzenkirchen) 22 % der Konzentration am Rudolfsplatz, bei der Aus-
wertung 2004 (Anthering) 29 % aus. Der stadtische Beitrag (Differenz Lehen—En-
zenkirchen bzw. Anthering) macht bei der Auswertung 2004-2007 (Enzenkirchen)
25 % der Konzentration am Rudolfsplatz, bei der Auswertung 2004 (Anthering)
21 % aus. Der regionale Hintergrund (Anthering bzw. Enzenkirchen) wird anhand
der (konzentrationsgewichteten) Haufigkeit, mit der die RiUckwartstrajektorien die
potenziellen Herkunftsgebiete Uberqueren, den in Tabelle 14 angegebenen Her-
kunftsregionen zugeordnet (Aufteilung der regionalen Emissionen auf Osterreich
und Deutschland entsprechend Tabelle 8).
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Tabelle 14: Herkunftszuordnung der PM10-Belastung an der Station Salzburg Rudolfsplatz
(Tage mit PM10 liber 45 ug/m?3 aufbauend auf a) alle Daten von 2001 bis 2007,
b) Beurteilung der landlichen Vorbelastung anhand der Messstelle Anthering
(2004), und c) Beurteilung der ldndlichen Vorbelastung anhand der Messstelle
Enzenkirchen (2004—2007).

2001-2007 2004 2004-2007

PM10 Mittelwert Salzburg Rudolfsplatz 64 pg/m? 58 pg/m? 64 ug/m?
Lokaler Beitrag 22 % 29 % 22 %
Stadtischer Beitrag 23 %" 21 % 25 %)
Regionaler Beitrag: Salzburg und Ober- 26 % 29 % 32 %
Osterreich

Nordostosterreich 2% 2% 1%
Deutschland 14 % 17 % 14 %
Tschechien 6 % 3% 4%
Polen 4% 1%

K Mittelwert der Abschédtzung anhand von Anthering und Enzenkirchen

3 Differenz Lehen—Anthering

9 Differenz Lehen—Enzenkirchen

Die Auswertung zeigt, dass bei unterschiedlichen Datensatzen (Zeitraumen) unter-
schiedliche Ergebnisse auftreten. Die Daten des Gesamtzeitraums 2001-2007 er-
lauben fir Lehen die Abschatzung der Summe aus dem Beitrag der regionalen
Emissionen in Salzburg und Oberdésterreich und des stadtischen Beitrags der Stadt
Salzburg mit insgesamt 49 %, d. h. deutlich weniger als bei der Auswertung von
Enzenkirchen (57 %).

5.3 PM10-Inhaltsstoffe

In Salzburg wurden im Jahr 2004 PM10-Inhaltsstoffe im Rahmen des AQUELLA-
Projektes an folgenden Standorten analysiert:

® Salzburg Rudolfsplatz, 1. Janner bis 31. Dezember,

® Salzburg Lehen, 1. Janner bis 31. August,

® Salzburg Freisaalweg, 11. Oktober bis 16. Dezember,
® Anthering, 5. Janner bis 31. Dezember.

Die Auswertung der quantitativen Hauptkomponenten der chemischen Analysen
von PM10 in Salzburg — EC, OM, Sulfat, Nitrat, Ammonium, Silikat und Karbonat
sowie — hochgerechnet — an den sekundaren anorganischen Aerosolen adsorbier-
tes Wasser und der aus der Bilanz gegeniiber der PM10-Gesamtkonzentration er-
rechnete Rest ist fir den Gesamtzeitraum 2004 in Abbildung 29 dargestellt. Die
Messreihen von Lehen und Freisaalweg — sie reprasentieren den stadtischen Hin-
tergrund — wurden dabei kombiniert. Eine detaillierte Diskussion der chemischen
Zusammensetzung von PM10 in Salzburg findet man im Anhang (siehe Anhang 2).
Die Publikation der Daten des AQUELLA-Projektes befindet sich in Vorbereitung.
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Chemische Zusammensetzung von PM10, Salzburg
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Abbildung 29: Zusammensetzung von PM10 in Salzburg und Anthering, 2004.

Die gleichzeitigen PM10-Analysen an den drei Messstellen Salzburg Rudolfsplatz,
Salzburg Lehen/Freisaalweg und Anthering erlauben es, die einzelnen PM10-
Inhaltsstoffe rdumlich auf die drei Anteile

@ regionaler Hintergrund—Anthering,

® Beitrag der Stadt Salzburg—Differenz von Lehen/Freisaalweg gegentiber Anthe-
ring,

® Lokaler Beitrag am Rudolfsplatz — Differenz von Rudolfsplatz gegeniber Le-
hen/Freisaalweg

aufzuteilen.

Die Auswertung zeigt flr den Rudolfsplatz zusammengefasst Folgendes:

® EC (Gesamtanteil 19 %) stammt am Rudolfsplatz Uberwiegend aus lokalen
Quellen (10 %);

® OM (Gesamtanteil 31 %) stammt Uberwiegend aus dem regionalen Hintergrund
(12 %) und aus lokalen Quellen (11 %);

e die sekundaren anorganischen Partikel (Sulfat, Nitrat, Ammonium, inkl. Wasser;
Gesamtanteil 22 %) stammen fast ausschliel3lich aus dem regionalen Hinter-
grund (21 %);

® das mineralische Material (Silikat, Karbonat, inkl. Rest; Gesamtanteil 28 %) geht
Uberwiegend auf den regionalen Hintergrund (14 %) und auf lokale Beitrage zu-
rick (10 %).

® der stadtische Beitrag zur PM10-Belastung besteht Uberwiegend aus organi-
schem und mineralischem Material.

5.31.1 Klassifikation hoch belasteter Tage

Von den Tagen mit TMW Uber 45 pg/m?® am Rudolfsplatz lassen sich zwolf Tage
Situationen mit Ferntransport von Norden und Nordwesten (Deutschland, Bohmen)
zuordnen, 38 Tage Situationen mit regionaler Schadstoffakkumulation. Die meteo-
rologischen Verhaltnisse mit haufigen Westwetterlagen fihrten 2004 nicht nur zu
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einer unterdurchschnittlichen PM10-Belastung, sondern auch dazu, dass Ferntrans-
port von Osten, der in Salzburg zu PM10-TMW Uber 45 ug/m?® beigetragen hatte,
nicht vorkam.

Abbildung 30 und Tabelle 15 geben die raumliche Aufteilung der Herkunft der
PM10-Inhaltsstoffe in Salzburg fiir alle Tage mit TMW Uber 45 ug/m®* am Ru-
dolfsplatz sowie — als Teilmenge derselben — fiir Tage mit Ferntransport von Nor-
den sowie mit regionaler Schadstoffakkumulation an.

Chemische Zusammensetzung von PM10, Salzburg, nach
lokalen, stadtischen und regionalen Anteilenaufgegliedert
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Abbildung 30: Ré&umliche Aufteilung der Herkunft der PM10-Inhaltstoffe in Salzburg, Tage mit TMW (iber 45 ug/m*am
Rudolfsplatz, Tage mit Ferntransport von Norden, Tage mit regionaler Schadstoffakkumulation, 2004.
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Tabelle 15: Konzentrationsanteile der PM10-Inhaltstoffe in Salzburg nach Herkunftsgebiet,
Tage mit TMW (ber 45 ug/m?* am Rudolfsplatz, Tage mit Ferntransport von
Norden, Tage mit regionaler Schadstoffakkumulation, 2004, in ug/m>.

Tage Tage mit Ferntrans- Tage mit regionaler
> 45 ug/m? port von Norden Akkumulation

Anthering EC 1,9 2,2 1,9
Anthering OM 7,0 6,2 7.3
Anthering NH,. 2,8 3,4 2,7
Anthering NO; 6,8 8,8 6,3
Anthering SO, 3,6 3,6 3,7
Anthering Wasser 1,3 1,6 1,3
Anthering Mineral. Material 6,8 11,2 53
Stadt. Beitrag EC 1,3 0,6 1,6
Stadt. Beitrag OM 5,9 4,6 6,3
Stadt. Beitrag NH.. 0,7 0,7 0,8
Stadt. Beitrag NO3 0,6 0,8 0,6
Stadt. Beitrag SO, 0,6 0,1 0,8
Stadt. Beitrag Wasser 0,2 0,2 0,2
Stadt. Beitrag Mineral. Material 3,5 0,6 4,3
Lokaler Beitrag EC 2,4 2,2 2,2
Lokaler Beitrag OM 4,8 5,1 4,5
Lokaler Beitrag NH,. R

Lokaler Beitrag NO3 0,0 0,0 0,0
Lokaler Beitrag SO4 0,0 0,2 0,0
Lokaler Beitrag Wasser 0,0 0,0 0,0
Lokaler Beitrag Mineral. Material 9,4 5,0 10,6

" rechnerisch ergibt sich ein leicht negativer lokaler Beitrag (zwischen —0,5 und —0,7 ug/m?3) zu NH,.

Ferntransport von Norden zeichnet sich durch

® niedrige stadtische Beitrage zu EC, OM und Rest (mineralisches Material),

@ deutlich uberdurchschnittliche Nitrat-Beitrage (landl. Hintergrund. d. h. Fern-
transport),

® Uberdurchschnittliche Beitrdge zum mineralischen Material (sowohl im regiona-
len Hintergrund als auch local),

e unterdurchschnittliche Beitrage zu OM (landl. Hintergrund)

aus.

Demgegeniber sind bei regionaler Schadstoffakkumulation
e die stadtischen Beitrage zu EC, OM und Rest erhdht,
e der lokale Beitrag zum Rest erhoht;

e die regionalen Beitrage zu Nitrat und zum Rest liegen unter dem Durchschnitt.

In Abbildung 31 werden die anhand des Vergleichs der PM10-Daten von Salzburg
Rudolfsplatz, Lehen bzw. Freisaalweg und Anthering abgeschatzten Beitrage loka-
ler Quellen, der Stadt Salzburg und des landlichen Hintergrundes zur PM10-
Belastung am Rudolfsplatz (bezogen auf Tage Uber 45 ug/m?3, siehe Abbildung 28)
mit den Ergebnissen der chemischen Analysen kombiniert, um die jeweiligen Antei-
le primarer und sekundarer Aerosole anzugeben.
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Der lokale Anteil am Rudolfsplatz besteht ausschlief3lich aus primaren Partikeln,
der stadtische Anteil ganz berwiegend. Der Anteil des regionalen Hintergrundes
(regionale Schadstoffakkumulation und Ferntransport) setzt sich ca. zu gleichen
Teilen aus primaren und sekundaren Aerosolen zusammen, wobei im Jahr 2004 nur
ca. 20 % des regionalen Hintergrundes Ferntransport, der Rest regionalen Emissi-
onen zuzuordnen sind.

Salzburg Rudolfsplatz, 2004, TMW>45ug/m*

Regional+FT, sekundar;

25%
Lokal, primar; 28%

Stadt, primar; 16%
Regional+FT, primar;
27%

Stadt, sekundar; 3%

umweltbundesamt®

Abbildung 31: Aufschliisselung der PM10-Belastung in Salzburg Rudolfsplatz nach
Herkunftsregionen und priméren bzw. sekundéren Aerosolen (2004, TMW
> 45 ug/m3).

5.3.1.2 Trajektorienstatistiken

Die Untersuchungen der Herkunft von EC, OM und Sulfat (siehe Abbildung 106,
Anhang 3) in Anthering mit der Tiefpassmethode zeigt kein klares Muster, das Her-
kunftsgebiete erhdhter oder unterdurchschnittlicher EC-, OM- und Sulfat-Konzen-
trationen erkennen lasst. Analog zur PM10-Gesamtkonzentration zeichnet sich Ost-
Osterreich unscharf als Herkunftsregion erhdhter Belastung ab.

Fir Nitrat (siehe Abbildung 107, Anhang 3) und Ammonium lassen sich demge-
genuber Suddeutschland, die Benelux-Lander sowie Ostdeutschland als Her-
kunftsgebiete erhdhter Konzentrationen erkennen.

Bei Karbonat scheint die nahere Umgebung als Herkunftsgebiet erhéhter Konzent-
rationen auf, beim ,Rest* Mitteldeutschland.

Die wenig aussagekrafttigen Ergebnisse dirften mit der relativ kurzen Messreihe
und der insgesamt niedrigen PM10-Belastung des Jahres 2004 zusammenhangen.
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6 LINZ

6.1 Messstellen

Im Ballungsraum Linz liegen gravimetrische PM10-Messwerte von folgenden

Messstellen vor:

® Linz Kleinmunchen fur das Jahr 2000;

® Linz Neue Welt von Janner 2001 bis Mai 2007;

® Linz ORF-Zentrum von Oktober 2000 bis September 2001 sowie von Janner
2002 bis Mai 2007;

® Linz Rédmerberg von Janner 2001 bis Mai 2007 und

e Steyregg von Janner 2000 bis Mai 2007.

Die Lage der Messstellen ist aus Abbildung 32 ersichtlich.

Die Messstelle Linz Kleinmulinchen liegt im Stiden am Rand des Stadtgebietes ab-
seits bedeutender lokaler Emittenten im Wohngebiet.

Linz ORF-Zentrum befindet sich im Siidosten des Stadtzentrums und nordwestlich
des Werksgelandes der voestalpine; bei primar emittierten Schadstoffen ist ein
deutlicher Einfluss von Emissionen der voestalpine festzustellen.

Linz Neue Welt liegt an der Wiener Stralde sudlich des Stadtzentrums und westlich
des Werksgelandes der voestalpine; bei primar emittierten Schadstoffen ist ein
deutlicher Einfluss von Emissionen der voestalpine sowie von Verkehrsemissionen
der Wiener Strale festzustellen.

Die Messstelle Rémerberg liegt westlich des Stadtzentrums in dicht verbautem
Gebiet und weist hohen lokalen StralRenverkehrseinfluss auf.

Die Messstelle Steyregg Weih liegt 6stlich der Donau etwa 80 m Uber dem Stadt-
gebiet von Linz; bei primar emittierten Schadstoffen ist ein deutlicher Einfluss von
Emissionen der voestalpine festzustellen.
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Abbildung 32: PM10-Messstellen im Ballungsraum Linz.

6.2 PM10

6.2.1  Trajektorienstatistiken

Abbildung 33 zeigt die Ergebnisse der Tiefpassmethode fur die PM10-Werte von
Linz ORF-Zentrum und Neue Welt (2000-2007) (fur Trajektorien unter 600 m See-
héhe). Sie zeigt als Hauptquellregion hoch belasteter Luft den Nordosten Oster-
reichs, den natirlich auch die aus Sidostpolen, Ungarn, Serbien, Rumanien und
Slowenien kommenden Luftmassen berqueren, die hier wahrscheinlich weiteres
PM10 bzw. Vorlaufer sekundarer Aerosole aufgenommen haben. Zugbahnen hoch
belasteter Luft lassen sich weiters iber Ostb6hmen und Mittelpolen, (iber Mahren
und Sldostpolen, Uber Stidwestungarn, Nordserbien und Stidruméanien sowie aus
Ostslowenien verfolgen.

Die in Abbildung 33 dunkelrot gefarbten Gebiete in Nordostitalien dirften Fohn, also
direkte Uberstromung der Alpen, reprasentieren, nicht aber Ferntransport.

Die niedrigsten PM10-Konzentrationen sind mit Weststromung verbunden.
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Die Perzentiimethode (siehe Abbildung 34) lasst ebenfalls die Zugbahn hoch be-
lasteter Luftmassen Uber Studrumanien, Nordserbien, Slawonien, Studwestungarn
und Nordostungarn sowie aus Slowenien erkennen. Weniger klar kommen allerdings
die Quellgebiete erhéhter Belastung in Tschechien und Polen zur Darstellung.

I ll P
S b ey il

Abbildung 33: Ergebnisse der Tiefpassmethode fiir Linz (ORF-Zentrum und Neue Welt),
2000-2007, nur Trajektorien unter 600 m Seehdhe.
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Abbildung 34: Ergebnisse der Perzentilmethode fiir Linz (ORF-Zentrum und Neue Welt),
2000-2007.

6.2.2 Kilassifikation hoch belasteter Tage

Die Linzer Messstellen sind in unterschiedlichem Ausmafl} von Emissionen der In-
dustrie und des Straf’enverkehrs in der Stadt Linz beeinflusst, wodurch eine Beur-
teilung der stadtischen Hintergrundbelastung etwas erschwert wird. Aufgrund der
kurzen Messreihe werden die Daten von Kleinminchen nicht in die Auswertung
einbezogen. Als stadtischer Hintergrund wird in der folgenden Auswertung der Mit-
telwert von Linz Neue Welt und ORF-Zentrum herangezogen, obwohl diese Mess-
stellen unzweifelhaft von Emissionen der voestalpine beeinflusst sind.

Die Abgrenzung des lokalen Beitrags (Stralkenverkehr) an der Messstelle Romer-
berg anhand der Differenz gegenutber Linz ORF-Zentrum und Neuer Welt ist aller-
dings kaum mdglich. Im Mittel weist die Messstelle Romerberg eine um 3 pg/m?
héhere PM10-Konzentration auf, allerdings liegt die Konzentration am Rémerberg
an 25 % der Tage, an denen an einer der drei Messdaten Messwerte vorliegen, un-
ter dem Mittelwert von ORF-Zentrum und Neuer Welt.

Die Herkunftsuntersuchung der PM10-Belastung in Linz stiitzt sich daher auf die
Messstellen Linz ORF-Zentrum und Neue Welt, an denen ab Oktober 2000 bzw.
Jan. 2001 PM10-Daten vorliegen.
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Im Zeitraum von Oktober 2000 bis Mai 2007 wurden 514 Tage ausgewertet, an
denen an einer der Linzer Messstellen der PM10-Tagesmittelwert Uber 45 pg/m?
lag. Die Haufigkeit von Ferntransport sowie regionaler Schadstoffakkumulation aus
bestimmten Herkunftsregionen nach Klassifizierung der Ruckwartstrajektorien fur
diese Tage ist in Tabelle 16 (mittlere Spalte) angegeben.

Nahezu 50 % der Tage mit Gber 45 ug/m? entfallen somit auf regionale Schadstoff-
akkumulation, fir welche Emissionen im Oberosterreichischen Alpenvorland sowie
im Westlichen Niederdsterreichischen Alpenvorland verantwortlich sind.

6 % der Tage werden regionaler Schadstoffakkumulation mit (Fern-) Transport aus
Sidbayern, d. h. vorwiegend aus der Region Minchen, zugeordnet, insgesamt
11 % der Tage regionaler Schadstoffakkumulation gemeinsam mit Ferntransport
aus Deutschland, 7 % der Tage regional mit (Fern-)Transport aus Tschechien.

Ferntransport allein bestimmte an 21 % der Tage die erhdhte PM10-Belastung,
wovon Ferntransport direkt von Osten aus Ungarn und der Slowakei Uber Nordost-
Osterreich mit 3 % am haufigsten war.

Gewichtet man die Haufigkeit der einzelnen Klassen mit der PM10-Konzentration,
so ist ein etwas groéRerer Anteil (52 %) der Gesamt-PM10-Belastung regionaler
Schadstoffakkumulation zuzuordnen, da diese Situationen mit Gberdurchschnittli-
chen PM10-Konzentrationen verbunden sind.

Fir die Beurteilung des Beitrags des Ballungsraumes Linz zur PM10-Belastung
werden die landlichen Hintergrundmessstellen Enzenkirchen und Pillersdorf heran-
gezogen; dabei wird bei Transport der Luftmassen von Westen die PM10-Belas-
tung von Enzenkirchen, bei Transport von Osten jene von Pillersdorf als Vorbelas-
tung fUr den Ballungsraum Linz herangezogen; bei Situationen mit ausschlieRlicher
regionaler Schadstoffakkumulation wird der Mittelwert von Enzenkirchen und Pillers-
dorf zur Beurteilung des regionalen Hintergrundes herangezogen.

Nachdem die PM10-Messung in Pillersdorf im Juni 2003 und in Enzenkirchen im
Janner 2004 begann, stehen fir die Auswertung insgesamt 279 Tage zur Verfi-
gung (innerhalb jenes Zeitraumes, an dem mindestens eine Linzer Messstelle einen
TMW uber 45 pg/m? registrierte). Davon werden 17 Tage (6 %) ausgeschieden, an
denen die landlichen Hintergrundmessstellen eine um 10 ug/m* héhere PM10-
Konzentration erfassten, als dem Mittelwert von Linz ORF-Zentrum und Neuer Welt
entspricht.

An weiteren 28 Tagen (10 %), an denen die landliche Hintergrundkonzentration
zwischen 0 und 10 pg/m?® Uber dem stadtischen Hintergrund in Linz lag, wird die
Differenz zwischen stadtischem und I&ndlichem Hintergrund auf null gesetzt.

Im Mittel Gber die ausgewerteten 262 Tage (TMW in Linz Uber 45 ug/m?) betrug die
stadtische Hintergrundkonzentration 60 ug/m?, die landliche Hintergrundkonzentra-
tion 41 pg/m3; der Beitrag des Ballungsraums Linz betragt damit mit ca. ein Drittel
der stadtischen Hintergrundkonzentration.

Die Haufigkeitsverteilung der Herkunftsgebiete von Ferntransport bzw. regionaler
Schadstoffakkumulation fiir diesen Datensatz ist in Tabelle 16 in der rechten Spalte
angegeben.

Gewichtet man die Haufigkeitsverteilung der Herkunftsgebiete der landlichen Hin-
tergrundbelastung mit der Konzentration, so werden Situationen mit Ferntransport
von Osten und Sidosten, v. a. aus Serbien oder Rumanien, aufgrund héherer mitt-
lerer Konzentration in Pillersdorf, starker gewichtet. So betragt die mittlere Hinter-
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grundbelastung bei regionaler Schadstoffakkumulation 37 pg/m*® (Mittelwert von
Enzenkirchen und Pillersdorf), bei Ferntransport aus Rumanien und Serbien Uber
Wien 50 pg/m? (Pillersdorf).

Die konzentrationsgewichteten Anteile der einzelnen in Tabelle 16 klassifizierten
Trajektorienbahnen lassen sich mit den in Tabelle 6 und Tabelle 7 dargestellten
Prozentsatzen naherungsweise bestimmten Herkunftsgebieten von Ferntransport
bzw. regionaler Schadstoffakkumulation zuordnen.

Tabelle 16: Hé&ufigkeit von Ferntransport und regionaler Schadstoffakkumulation, Linz,
2000-2007, TMW > 45 ug/m?.

Trajektorienbahnen 20002007 (Daten 2003-2007 (landl. Hin-
von Linz) tergrund verfiigbar)
Wien (Nordostésterreich) 1% 3%
Siiddeutschland 1% 2%
Ostdeutschland, Béhmen 1% 1%
West- und Mittelbéhmern 2% 2%
Ostbéhmen, Wroctaw 1% 2%
Serbien, Wien 2% 3%
Serbien, Rumanien, Wien 3% 3%
Ungarn, Wien 1% 1%
Ungarn, Slowakei, Wien 1% 2%
Mittelpolen 1% 2%
Oberschlesien, Nordmahren, Wien 3%
Regionale Schadstoffakkumulation (Reg) 49 % 56 %
Reg + Wien 4% 5%
Reg+ Siudbayern (Minchen) 6 % 8 %
Reg + Ostdeutschland 1%
Reg + Sud-, Westdeutschland, Benelux, 2%
Frankreich
Reg + Bohmen, Ostdeutschland 1% 3%
Reg + Ostbéhmen 1% 1%
Reg + Mittel-, Westbéhmen 2%
Reg + Ostbohmen, Wroctaw 2%
Reg + Ostbéhmen, Wien 1% 2%
Reg + Serbien, Rumanien, Wien 1% 2%
Reg + Ungarn, Slowakei, Wien 3% 2%
Reg + Mittelpolen 1%
Reg + Oberschlesien, Nordmahren 1% 2%
Reg + Oberschlesien, Nordmahren, Wien 1%
Reg + Sahara 1% 1%
Sahara 1%

Ein Drittel der stadtischen Hintergrundbelastung geht auf Emissionen des Bal-
lungsraumes Linz zurtick; von den Ubrigen 68 % entfallt der gréfite Teil (ca. 45 %)
auf die regionalen Emissionen, d. h. auf das Oberdosterreichische und das westli-
che Niederdsterreichische Alpenvorland, ca. 7 % auf Nordostosterreich, d. h. auf
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Wien und das 06stliche Niederosterreich. Jeweils ca. 4 % der stadtischen Hinter-
grundbelastung in Linz sind Emissionen in Serbien, Tschechien und Deutschland
zuzuordnen.

Die Emissionen des Ballungsraumes Linz tragen selbst auch zur regionalen Schad-
stoffakkumulation bei. Die Quantifizierung dieses Beitrags ist allerdings schwierig,
da kein (einheitlicher) Emissionskataster flir Oberdsterreich und Niederdsterreich
zur Verflgung steht. Die PM10-Emissionen der Stadt Linz machen laut Emissions-
kataster Oberdsterreich ca. 15 %. Unter der Annahme, dass die fir die regionale
Schadstoffakkumulation relevanten Emissionen an PM10 und Vorlaufersubstanzen
sekundarer anorganischer Aerosole im Oberdsterreichischen und im Niederdster-
reichischen Alpenvorland etwa die gleiche Grélke haben wie die Gesamtemissio-
nen Oberdsterreichs, lasst sich der Beitrag des Ballungsraumes Linz damit mit
ca. 20 % abschatzen.

Abbildung 35 gibt die dementsprechend abgeschatzten Anteile zur PM10-Belas-
tung an den ,stadtischen Hintergrundstationen® in Linz an, wobei die auslandischen
Beitrage nach Staaten aggregiert wurden.

Linz, 2003-2007, TMW>45ug/m®

Deutschland,
Westeuropa; 4%

Tschechien; 4%

Polen; 2%
Slowakei; 1%
Ungarn; 1%
Rumanien; 1%
Serbien; 4%

Nordostdsterreich; 7% BR Linz; 41%

00, westl. NO (regional);
35%

umweltbundesamt®

Abbildung 35: Konzentrationsgewichtete Herkunft erh6hter PM10-Belastung in Linz (Mittel
Linz Neue Welt und ORF-Zentrum) 2003—-2007, TMW > 45 ug/m?.

6.2.3 Reprasentativitat der landlichen Hintergrundmessstellen

Die fir die Beurteilung der Vorbelastung des Ballungsraumes Linz verwendeten
Hintergrundmessstellen Enzenkirchen und v. a. Pillersdorf liegen relativ weit von
Linz entfernt; insbesondere die Messdaten von Pillersdorf sind vermutlich nicht
immer reprasentativ fur die tatséchliche Vorbelastung von Linz.
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In Anhang 4 werden einige Extremfalle diskutiert, bei denen die landlichen Hinter-
grundmessstellen Enzenkirchen oder Pillersdorf héhere PM10-Konzentrationen er-
fassten als der Mittelwert von Linz Neue Welt und ORF-Zentrum. Dies ist unter an-
derem bei Ferntransport von Osten der Fall.

Verwendet man bei Ferntransport von Osten die PM10-Konzentration von Stey-
regg anstelle jener von Pillersdorf zur Beurteilung der Vorbelastung, so verandert
sich der Mittelwert der regionalen Hintergrundbelastung auf 39 pyg/m® (statt
41 ug/m?®) und damit der Beitrag des Ballungsraums Linz zur stadtischen Hinter-
grundbelastung von 32 auf 35 %. Der konzentrationsgewichtete Beitrag von Fern-
transport von Siidosten bis Nordosten nimmt dadurch um 3 % ab.

6.3 PM10-Inhaltsstoffe

In Linz liegen PM10-Inhaltsstoffanalysen von folgenden Perioden und Messstellen
vor:

® Linz ORF-Zentrum: EC und OC von Oktober 2000 bis September 2001
(AUPHEP).

® Linz Neue Welt und Steyregg: sekundare anorganische Aerosole (Sulfat, Nitrat,
Ammonium) aus dem Jahr 2003.

® Linz Neue Welt, Linz Rémerberg, Steyregg und Enzenkirchen: EC, OC, sekun-
dare anorganische Aerosole (Sulfat, Nitrat, Ammonium), Silikat, Karbonat und
Metalle (sowie eine Reihe weiterer Spurenstoffe) von April 2005 bis Janner 2006
(AQUELLA).

6.3.1  AQUELLA-Analysen 2005-2006

Vom 1. April 2005 bis 31. Janner 2006 liegen an den Messstellen Linz Neue Welt,
Linz Rémerberg, Steyregg und Enzenkirchen Analysen von EC, OM, Sulfat, Nitrat
und Ammonium an insgesamt 213 Tagen vor. Zusatzliche Analysen von Silikat,
Karbonat und zahlreichen Metallen stehen davon an 154 Tagen zur Verfigung. Die
Anteile der quantitativ wichtigsten PM10-Inhaltsstoffe als Mittelwert Uber die ge-
samte Probenahmeperiode sind in Abbildung 36 dargestellt.

Die detaillierte Auswertung aller Tage findet sich in Anhang 2.
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PM10, Oberosterreich, April 2005 - Janner 2006 (alle Tage)
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Abbildung 36: Mittlere Zusammensetzung von PM10 an den Messstellen Linz Neue Welt, Linz Rémerberg, Steyregg

und Enzenkirchen, April 2005 bis Jdnner 2006.

6.3.1.1 Klassifikation hoch belasteter Tage

Fir die Untersuchung der Herkunft der erhdhten PM10-Belastung werden jene
62 Tage herangezogen, an denen mindestens eine Messstelle in Linz einen PM10-
TMW Uber 45 pg/m*® erfasste. Von diesen Tagen werden 37, d. h. 60 %, Stro-
mungslagen mit regionaler Schadstoffakkumulation zugeordnet. Am zweithaufigs-
ten sind mit acht Tagen Situationen mit Ferntransport von Rumanien und Serbien
Uber Wien, gefolgt von regionaler Schadstoffakkumulation mit (Fern-)Transport aus
Nordostdsterreich sowie mit (Fern-)Transport aus Siddeutschland.

Anhand der Differenz gegeniiber den Messstellen Enzenkirchen und Steyregg wird
jeweils der Beitrag des Ballungsraumes Linz bzw. lokaler Quellen gegeniiber dem
regionalen Hintergrund abgegrenzt; dabei werden bei Ferntransport aus dstlicher
Richtung die Daten von Steyregg, bei Ferntransport von Westen sowie bei Situati-
onen mit regionaler Schadstoffakkumulation die Daten von Enzenkirchen als regio-
nale Hintergrundkonzentration herangezogen.

In Abbildung 37 wird die Zusammensetzung von PM10 an der Messstelle Linz
Neue Welt fir Situationen mit unterschiedlicher Herkunft der Linz erreichenden
Luftmassen angegeben. Tabelle 17 stellt die Relativanteile der wichtigsten PM10-
Inhaltsstoffe an allen Tagen, an den Tagen mit TMW Uber 45 ug/m?3, an Tagen mit
ausschlielicher regionaler Schadstoffakkumulation, mit regionaler Schadstoffak-
kumulation in Kombination mit Ferntransport sowie mit ausschliellichem Fern-
transport zusammen.
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Die Ergebnisse sind fir einzelne Ferntransportsituationen, fiir die nur ein oder zwei
Tage zur Verfiigung stehen, nur bedingt aussagekraftig. Daher werden in Tabelle 17
und Tabelle 18 die Tage mit Ferntransport, mit regionaler Schadstoffakkumulation
sowie mit regionaler Schadstoffakkumulation und Ferntransport zusammengefasst.
Die mittlere PM10-Konzentration fiir diese drei Klassen ist mit 57 bis 59 ug/m? sehr
einheitlich.

Tabelle 17: Anteile der PM10-Inhaltsstoffe in Linz Neue Welt (ohne Wasser).

EC oM 304 NO3 NH4 Rest
alle Tage 9% 28 % 12 % 14 % 8 % 26 %
Pm10 > 45 pg/m? 9% 26 % 13 % 14 % 7% 26 %
Reg 8 % 30 % 13 % 18 % 8 % 21 %
Reg + FT 10 % 31 % 13 % 16 % 7% 20 %
FT 8 % 28 % 14 % 14 % 7% 26 %
Reg: Regionale Schadstoffakkumulation, FT: Ferntransport.
Linz Neue Welt, April 2005-Janner 2006
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Abbildung 37: Mittlere Zusammensetzung von PM10 an der Messstelle Linz Neue Welt fiir unterschiedliche Herkunft
der Linz erreichenden Luftmassen, April 2005 bis Jdnner 2006, in ug/m? (Die besonders hohe mittlere
PM10-Konzentration bei regionaler Schadstoffakkumulation mit Ferntransport aus Ruménien und Serbien
ist auf den 30. Jdnner 2006 mit einem PM10-TMW von 91 ug/m?®in Linz Neue Welt zuriickzufiihren.)

86




Herkunftsanalyse PM10 — Linz

Tabelle 18: Mittlere Zusammensetzung von PM10 an der Messstelle Linz Neue Welt fiir
Ferntransport, regionale Schadstoffakkumulation sowie fiir regionale
Schadstoffakkumulation mit Ferntransport, April 2005 bis Janner 2006, in ug/m?>.

EC oM S04 NO; NH4 Rest
H S H S H S H S H S H S
FT 3 1 14 3 7 1 7 1 4 0 2 9
Reg 3 2 9 5 2 7 2 4 1 3 8
Reg + FT 3 2 9 9 6 2 8 0 4 1 2 7

Reg: Regionale Schadstoffakkumulation, FT: Ferntransport, H: l&ndlicher Hintergrund, S: Stédtischer
Beitrag.

Der lokale und stadtische Beitrag ist mit 19 % bei (ausschliellichem) Ferntransport
deutlich geringer als in den Fallen mit regionaler Schadstoffakkumulation (ohne
oder mit Ferntransport) mit 35 bzw. 31 %.

Die stadtischen und lokalen Beitrage von EC und OM sind bei regionaler Schad-
stoffakkumulation ohne oder mit Ferntransport deutlich héher als bei ausschlielli-
chem Ferntransport.

Der EC-Anteil des regionalen Hintergrundes macht im Mittel ca. 5 % aus, relativ
unabhangig von der Herkunft der Luftmassen. Der stadtische und lokale Beitrag zu
EC betragt bei (ausschlieBlichem) Ferntransport ca. 1 %, bei regionaler Schad-
stoffakkumulation (ohne oder mit Ferntransport) 3 bis 4 %.

Der OM-Anteil am regionalen Hintergrund ist bei (ausschlieRlichem) Ferntransport
deutlich erhéht (24 %, gegenliber 16 % bei regionaler Schadstoffakkumulation (oh-
ne oder mit Ferntransport)), der stadtische und lokale Beitrag hingegen bei regio-
naler Schadstoffakkumulation (ohne oder mit Ferntransport) mit 15 % ca. drei mal
so hoch wie bei (ausschlieRlichem) Ferntransport (siehe Abbildung 38).

Der Anteil sekundarer anorganischer Aerosole (liberwiegend regionaler Hinter-
grund) ist bei (ausschlieBlicher) regionaler Schadstoffakkumulation mit 31 % etwas
niedriger als in den beiden anderen Klassen (je 36 %).

Die sekundaren anorganischen Aerosole gehoéren bei allen Strémungslagen Uber-
wiegend dem regionalen Hintergrund an, doch macht bei regionaler Schadstoffak-
kumulation (ohne Ferntransport) sowohl bei Sulfat wie bei Nitrat der stadtische Bei-
trag ca. ein Drittel der sekundaren anorganischen Partikel aus, bei Ferntransport
dagegen vernachlassigbar wenig.

Der ,Rest” zeigt keine klare Abhangigkeit von der Herkunft der Luftmassen.

Der stadtische und lokale Beitrag macht bei (ausschlieRlichem) Ferntransport im
Mittel 11 pg/m? aus und wird vom ,Rest"“ dominiert, gefolgt von OM.

Bei ausschliellicher regionaler Schadstoffakkumulation tragt v. a. OM mit 9 yg/m?
zum stadtischen und lokalen Beitrag (21 ug/m?) bei, gefolgt vom ,Rest®, ahnlich
sind die Verhaltnisse bei regionaler Schadstoffakkumulation mit Ferntransport.
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Ferntransport reg. Schadstoffakkumulation
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Abbildung 38: Anteile der PM10-Inhaltsstoffe in Linz Neue Welt bei (ausschlieBlichem) Ferntransport (links) und
(ausschliellicher) regionaler Schadstoffakkumulation (rechts), April 2005 bis Jénner 2006. HG = Hintergrund.

Abbildung 39 gibt die Zusammensetzung von PM10 an der Messstelle Linz Ro6-
merberg fur Situationen mit unterschiedlicher Herkunft der Linz erreichenden Luft-
massen an. Tabelle 19 zeigt die Mittelwerte der Konzentrationen der wichtigsten
PM10-Inhaltsstoffe Gber alle Tage mit Ferntransport, mit regionaler Schadstoffak-
kumulation sowie mit regionaler Schadstoffakkumulation + Ferntransport.

Linz Romerberg, April 2005-Janner 2006
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Abbildung 39: Mittlere Zusammensetzung von PM10 an der Messstelle Linz Rémerberg fiir unterschiedliche Herkunft
der Linz erreichenden Luftmassen, April 2005 bis Jadnner 2006, in ug/m? HG = Hintergrund.
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Analog zur Station Linz Neue Welt weist die Klasse ,regionale Schadstoffakkumu-
lation mit Ferntransport aus Serbien und Ruméanien Uber Wien“ dank des 30. Jan-
ner 2006, der am Romerberg eine PM10-Konzentration von 106 ug/m? aufwies, die
hdchste mittlere PM10-Belastung auf.

Tabelle 19: Mittlere Zusammensetzung von PM10 an der Messstelle Rémerberg fiir
Ferntransport, regionale Schadstoffakkumulation sowie fiir regionale
Schadstoffakkumulation mit Ferntransport, April 2005 bis Jdnner 2006, in ug/m>.

EC oM S04 NO; NH4 Rest
H S H S H S H S H S H S
FT 3 3 14 5 7 1 7 1 4 0 9 7
Reg 3 5 12 5 4 7 3 4 2 8 9
Reg + FT 3 5 9 9 6 3 8 1 4 2 7 4

Reg: Regionale Schadstoffakkumulation, FT: Ferntransport, H: l&ndlicher Hintergrund, S: Stédtischer
Beitrag.

Bei ausschliellicher regionaler Schadstoffakkumulation liegt der Mittelwert der
PM10-Konzentration in Linz Rémerberg bei 73 pg/m3, bei den anderen beiden
Klassen bei jeweils 64 pug/m3.

Der Anteil der Stadt Linz und lokaler Quellen ist bei (ausschlieRlicher) regionaler
Schadstoffakkumulation mit 48 % am hdchsten, bei ausschliel3lichem Ferntrans-
port mit 28 % am geringsten, bei regionaler Schadstoffakkumulation mit Ferntrans-
port macht er 38 % aus. Dabei zeigt sich, dass die regionale Hintergrundkonzentra-
tion absolut gesehen bei ausschlieRlichem Ferntransport mit 40 ug/m?® am héchs-
ten ist (regionale Schadstoffakkumulation: 38 ug/m?). Der Beitrag der Stadt Linz
und lokaler Quellen liegt bei ausschliel3lichem Ferntransport bei 18 ug/m?, er ist bei
ausschlieRlicher regionaler Schadstoffakkumulation dagegen doppelt so hoch
(35 pug/m?); bei regionaler Schadstoffakkumulation mit Ferntransport macht er
24 pg/m?® aus (siehe Kapitel 6.2).

Der Anteil der sekundaren anorganischen Aerosole (inkl. Wasser) variiert nur we-
nig zwischen 37 % bei ausschlieRlichem Ferntransport und 40 % bei regionaler
Schadstoffakkumulation mit Ferntransport.

Der EC-Anteil im regionalen Hintergrund (3 pg/m?® oder 4-5 %) héngt praktisch
nicht von der Herkunft der Luftmassen ab; der stadtische und lokale Beitrag zu EC
ist bei regionaler Schadstoffakkumulation (ohne und mit Ferntransport) deutlich
hoéher als bei ausschlie3lichem Ferntransport.

Demgegeniber ist die OM-Konzentration im regionalen Hintergrund bei Ferntrans-
port hdher als bei regionaler Schadstoffakkumulation, besonders hoch bei Fern-
transport aus Serbien und Rumanien tdber Wien. Umgekehrt ist der stadtische und
lokale Beitrag zu OM bei (ausschlieRlicher) regionaler Schadstoffakkumulation
stark erhoéht (12 uyg/m® oder 15 %), bei ausschlieflichem Ferntransport dagegen
nur 7 %.

Der Anteil der sekundaren anorganischen Aerosole im regionalen Hintergrund ist
bei Ferntransport (ohne und mit regionaler Schadstoffakkumulation) mit 33 % deut-
lich héher als bei ausschlieBlicher regionaler Schadstoffakkumulation (25 %), wo-
bei dieser Unterschied vorwiegend auf Sulfat zurlickzufiihren ist, wahrend die Nit-
ratkonzentration kaum von der Herkunft der Luftmassen abhangt.
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Der stadtische Beitrag zu den sekundaren anorganischen Aerosolen ist bei aus-
schliellichem Ferntransport sehr gering (um 2 ug/m?), macht hingegen bei regio-
naler Schadstoffakkumulation ca. 10 ug/m?® (14 %) aus (inkl. Wasser).

Die Rest-Anteile zeigen keine Abhangigkeit von der Herkunft der Luftmassen; der
Beitrag des regionalen Hintergrundes sowie stadtischer und lokaler Quellen ma-
chen dabei jeweils etwa gleich viel aus.

PM10 Linz Rémerberg (2005/06, TMW>45ug/m?) Mittel FT PM10 Linz Romerberg (2005/06, TMW>45ug/m?®) Mittel Reg
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Abbildung 40: Anteile der PM10-Inhaltsstoffe in Linz R6merberg bei (ausschlielichem) Ferntransport (links) und
(ausschlieB3licher) regionaler Schadstoffakkumulation (rechts), April 2005 bis Jdnner 2006.
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6.3.1.2 Trajektorienstatistiken

Die Ergebnisse der Tiefpassmethode fiir EC (siehe Abbildung 108, Anhang 3) und
OM, gemessen an der Station Linz Neue Welt (April 2005 bis Janner 2006) unter-
scheiden sich wenig von der PM10-Gesamtkonzentration. Bei Sulfat (siehe
Abbildung 109, Anhang 3) dagegen zeichnen sich Quellregionen in Mittelpolen re-
lativ deutlich ab.

Auf der anderen Seite treten bei Nitrat (siehe Abbildung 110, Anhang 3) Quellregi-
onen in Siuddeutschland und Sachsen in Erscheinung, Ferntransport von Osten
dagegen kaum.

Auch Karbonart, Silikat sowie Eisen zeigen kein anderes Bild als PM10; die Anteile
dieser Inhaltsstoffe am PM10 hangen offensichtlich kaum von der Herkunft der Linz
erreichenden Luftmassen ab.
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6.3.2 Sekundare anorganische Aerosole, Linz Neue Welt und Steyregg

Aus dem Jahr 2003 sowie von April 2005 bis Janner 2006 liegen von den Mess-
stellen Linz Neue Welt und Steyregg Analyseergebnisse der sekundaren anorgani-
schen Aerosole Sulfat, Nitrat und Ammonium vor. Tabelle 20 gibt die Mittlere Kon-
zentration von PM10, Sulfat, Nitrat und Ammonium an diesen beiden Messstellen
fur verschiedene Herkunftsregionen von Ferntransport bzw. regionale Schadstoff-
akkumulation fir Tage mit PM10-TMW Uber 45 pg/m® an. Abbildung 41 zeigt die
Anteile von Sulfat, Nitrat und Ammonium in Steyregg.

Generell weisen Steyregg und Linz Neue Welt sehr dhnliche Absolutkonzentratio-
nen sekundarer anorganischer Aerosole auf, deren Summe macht im Mittel in
Steyregg 23 ug/m3, in Linz Neue Welt 24 ug/m? aus. Der relative Anteil der sekun-
daren anorganischen Aerosole ist in Linz Neue Welt wesentlich geringer, d. h. der
Beitrag stadtischer und lokaler Emissionen zur Belastung an der Messstelle Linz
Neue Welt besteht praktisch ausschlieRlich aus primaren Aerosolen.

Tabelle 20: Anzahl der Tage sowie Mitelwerte der Konzentration von PM10, Sulfat, Nitrat und
Ammonium an den Messstellen Steyregg und Linz Neue Welt fiir verschiedene
Herkunftsregionen von Ferntransport bzw. regionale Schadstoffakkumulation;
2003 sowie April 2005 bis Jdnner 2006, TMW PM10 > 45 ug/m?, in ug/m?.

Steyregg Linz Neue Welt

Tage |[PM10 SO, NO; NH, PM10 SO, NO; NH,
FT Wien 2 40 6 7 4 51 6 7 3
FT Béhmen, Ostdeutschland 3 48 9 13 6 64 9 15 6
FT Rumanien, Serbien, Wien 9 52 7 8 4 61 7 8 4
FT Ungarn, Slowakei, Wien 6 45 7 7 3 59 8 7 3
FT Polen, Nordmahren 10 38 7 5 4 53 9 7 3
Regional 80 58 9 12 5 66 9 12 5
Regional + Wien 8 47 7 9 6 59 8 10 5
Regional + Stiddeutschland 14 51 6 11 4 59 6 11 4
Regional + Ostb6hmen 7 58 9 9 5 66 9 10 5
Regional + West-, Mittelbohmen 4 53 8 9 4 62 8 10 4
Regional + Serbien, Ruméanien, Wien 2 70 10 10 6 75 10 10 6
Regional + Ungarn, Slowakei, Wien 3 52 7 7 3 67 7 8 3
Regional + Polen, Nordmahren, Wien 7 60 10 12 6 67 11 13 6

Die Gesamtanteile der sekundaren anorganischen Aerosole variieren nur wenig in
Abhangigkeit von der Herkunft der Luftmassen. Sie sind bei ausschlieRlichem Fern-
transport (Steyregg 42 %, Linz Neue Welt 35 %) etwas geringer als bei ausschlieR3-
licher regionaler Schadstoffakkumulation (Steyregg 45 %, Linz Neue Welt 39 %).

Die Konzentrationen bzw. die Relativanteile von Sulfat, Nitrat und Ammonium vari-
ieren an beiden Messstellen nur geringfiigig in Abhangigkeit von der Herkunft der
Linz erreichenden Luftmassen. Ferntransport aus Polen und Nordmahren sowie
von Osten (Serbien, Rumanien, Ungarn, Slowakei) ist mit durchschnittlichen Sul-
fatkonzentrationen, aber unterdurchschnittlichen Nitrat-Konzentrationen verbunden.
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Abbildung 41: Anteile von Sulfat, Nitrat und Ammonium am PM10 in Steyregg fiir verschiedene Herkunftsregionen von

92

Ferntransport bzw. regionale Schadstoffakkumulation; 2003 sowie April 2005 bis Jdnner 2006, in ug/m?.

6.3.3 EC, OM, Linz ORF-Zentrum

Zwischen Oktober 2000 und Oktober 2001 liegen von der Messstelle Linz ORF-
Zentrum Analysen von EC und OM aus dem AUPHEP-Projekt vor (insgesamt 26
Tage mit TMW uber 45 pg/m?3).

Die Anteile von EC am PM10 hangen nur wenig von der Herkunft der Luftmassen
ab und liegen fur alle ausgewerteten Klassen zwischen 9 und 12 %, wobei (aus-
schlief3liche) regionale Schadstoffakkumulation mit den héchsten EC-Anteilen ver-
bunden ist.

Bei OM fallen niedrige Anteile bei regionaler Schadstoffakkumulation mit Ferntrans-
port aus Suddeutschland (15 % am PM10) auf, verglichen mit 23 % bei ausschlie3-
licher regionaler Schadstoffakkumulation.
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7 WIEN

71 Messstellen

Fir Wien stehen PM10-Messdaten seit Juni 1999 an einer Reihe von Messstellen
zur Verfugung, die allerdings sehr unterschiedliche Zeitrdume umfassen. Die Wie-
ner PM10-Messstellen, deren Messreihen spatestens 2005 beginnen und welche
fur die vorliegende Studie verwendet werden, sind in Tabelle 21 zusammengestellt,
zusammen mit jenen landlichen Messstellen, die zur Beurteilung der Vorbelastung
bei Ferntransport herangezogen werden.

Tabelle 21: PM10-Messstellen in Wien sowie fiir die Auswertung herangezogene lédndliche

Messstellen.
Messstelle Beginn Ende Standorttyp
Belgradplatz Janner 2003 stadt. HG
Floridsdorf Janner 2004 Stadt. HG
Gaudenzdorf Janner 2003 Stadt. HG
Kendlerstralie Janner 2004 Stadt. HG
Liesing Dez. 2001 Stadtrand, industrienah
Lobau Janner 2004 Stadtrand, Stadt. HG
Rinnbéckstralle Janner 2003 Stadt, verkehrsnah
Schafbergbad Dez. 2001 Stadtrand, Stadt. HG, erhoht gelegen
Spittelauer Lande ~ Okt. 1999 Nov. 2000"  Stadt, verkehrsnah
Stadlau Janner 2003 Stadt. HG
Wahringer Gurtel Juni 1999 Mai 2000 Stadt. HG
Janner 2005
llimitz Juni 1999 Landl. HG
Pillersdorf Juni 2003 Landl. HG
Streithofen Juni 1999 Mai 2000 Landl. HG
" jeder 6. Tag.

Anders als in friheren Studien zur Herkunftsuntersuchung der PM10-Belastung in
Wien werden Schafbergbad und Liesing nicht in die Auswertung einbezogen.
Schafbergbad liegt aufgrund seiner Hohe (320 m, d. h. ca. 160 m Uber dem zentra-
len Stadtgebiet) bei flachen Inversionen haufig tber der Inversionsschicht und
weist damit eine deutlich geringere PM10-Belastung auf als andere stadtische Hin-
tergrundmessstellen in Wien, was zu einer Unterschatzung des stadtischen Hinter-
grundes fuhrt.

In Liesing spielen lokale Emissionen von Industrie- bzw. Gewerbebetrieben eine
bedeutende Rolle. Aussagen Uber die Reprasentativitat dieser Messstelle sind
schwierig; daher wird sie in den Auswertungen Uber die Herkunft der PM10-Be-
lastung nur am Rande behandelt.

Die stadtische Hintergrundbelastung wird anhand des Mittelwertes der Stationen
Wahringer Giirtel, Belgradplatz, Gaudenzdorf, Floridsdorf, Kendlerstral’e und Stad-
lau bewertet.
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Als landliche Hintergrundmessstellen zur Abgrenzung der Vorbelastung bei Fern-
transport von Siden und Osten werden die Messstellen llimitz und Lobau heran-
gezogen, bei Ferntransport von Norden und Westen Streithofen und Pillersdorf.

Als Belastungsschwerpunkte in Wien stehen die verkehrsnahen Messstellen Rinn-
bdckstralle und Spittelauer Lande zur Verfigung. Die PM10-Belastung der Station
RinnbdckstraRe wird vermutlich in bedeutendem Ausmal von Emissionen der
Sldosttangente (A23) beeinflusst. Die Spittelauer Lande ist eine verkehrsreiche
StralRe mit einseitiger Verbauung am Donaukanal.

Floridsdorf
| |
Schafbergbad
|
SpittelaueriLande .Stadlau
|
Wahringer Gurtel
o
Kendlerstrale
-]
.Gaudenzdorf RinnbockstraRe
[ ]
Belgradplatz
- gradp|
Lobau
"

Abbildung 42: PM10-Messstellen in Wien.

7.2 PM10

7.2.1  Trajektorienstatistiken

Die Auswertung der stadtischen Hintergrundbelastung in Wien nach der Tiefpass-
methode ist in Abbildung 43 dargestellt (Trajektorien unter 600 m Seehdhe). Als
Herkunftsregion erhohter PM10-Belastung ist der Grofteil Ungarns zu erkennen,
Zugbahnen hoch belasteter Luftmassen erreichen Wien Uber Sidruménien und
Nordserbien sowie iber Sidostpolen und Mahren.

Die niedrigsten PM10-Konzentrationen sind mit Weststrémung verbunden.
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Die Perzentiimethode (siehe Abbildung 44) wird in ihrer Aussagekraft dadurch ein-
geschrankt, dass verhaltnismafRig selten Luftmassen aus dem Osten mit PM10-
Konzentrationen unter dem 25-Perzentil verbunden sind. Dennoch zeigt diese Ab-
bildung ein sehr dhnliches Bild wie die Tiefpassmethode, wobei sich als dominie-
rende Herkunftsgebiete erhdhter Belastung Siidruméanien, Nordserbien und Nord-
ungarn, hingegen weniger markant Nordmahren und Siidpolen abzeichnen.

Abbildung 43: Ergebnisse der Tiefpassmethode fiir Wien (stédtischer Hintergrund),
Gesamtzeitraum (1999—-2000, 2003-2007), nur Trajektorien unter 600 m
Seehdhe.
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Abbildung 44: Ergebnisse der Perzentilmethode fiir Wien (stédtischer Hintergrund),
Gesamtzeitraum.

Die Auswertungen fir die Winter 2005/06 und 2006/07 (siehe auch Kapitel 9.1) zei-
gen die deutlichen Unterschiede in den dominierenden Herkunftsregionen erhohter
PM10-Belastung. Im Winter 2005/06 kamen hoch belastete Luftmassen Uberwie-
gend aus Sudpolen und Nordmahren, aus der Westslowakei und aus Nord- und
Mittelungarn, kaum hingegen aus Stdrumanien und Nordserbien. 2006/07 zeichnet
sich Transport hoch belasteter Luftmassen nur aus Sidrumanien und Nordserbien
ab, kaum hingegen aus Polen und Nordmahren.

7.2.2 Klassifikation hoch belasteter Tage

7.2.21 Stadtischer und regionaler Hintergrund

Im folgenden Kapitel wird die Herkunftszuordnung der stadtischen Hintergrundbe-
lastung in Wien dargestellt. Diese wird — mit Hilfe der Differenz zur regionalen Hin-
tergrundbelastung — einem Beitrag stadtischer Emissionen sowie den Beitragen
regionaler Schadstoffakkumulation und Ferntransport zugeordnet.

Die stadtische Hintergrundbelastung wird als Mittelwert der Konzentrationen der
Messstellen Belgradplatz, Floridsdorf, Gaudenzdorf, Kendlerstral’e, Stadlau und
Wahringer Girtel berechnet; damit gehen innerhalb des Zeitraums von Juni 1999
bis Mai 2007 unterschiedlich viele Messstellen in die Berechnung der stadtischen
Hintergrundbelastung ein. Der Mittelwert dieser Messstellen Uber den gesamten
verfugbaren Zeitraum variiert zwischen 28 yg/m? (Floridsdorf) und 33 pg/m? (Stad-
lau); Belgradplatz weist einen Mittelwert von 31 ug/m? auf, Gaudenzdorf 29 ug/m?,
KendlerstralRe und Wahringer Girtel je 30 pyg/m3. Der Mittelwert der stadtischen
Hintergrundkonzentration errechnet sich mit 30 pg/m3.
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Die regionale Hintergrundkonzentration wird bei Strémung von Nord bis West an-
hand der Messdaten von Streithofen bzw. Pillersdorf beurteilt, bei Strémung von
Ost bis Sid als Mittelwert der Messwerte von llimitz und Lobau. Im Mittel Gber den
Gesamtzeitraum betragt die regionale Hintergrundkonzentration im Norden und
Westen von Wien 24 pg/m?3, im Sidden und Osten 26 ug/m? (wobei zu bericksichti-
gen ist, dass fir Streithofen und Pillersdorf nur 1.766 Tage, in llimitz 2.878 Tage
zur Verfugung stehen).

Fir die Untersuchung der Herkunft von Ferntransport und regionaler Schadstoffak-
kumulation werden die Tage mit PM10-TMW Uber 45 pg/m*® an mindestens einer
Messstelle in Wien selektiert, wobei nicht fiir alle diese Tage Riickwartstrajektorien
vorliegen. Fir die Auswertung stehen 475 Tage zur Verfligung.

Die regionale Hintergrundbelastung (d. h. Vorbelastung) wird bei Ferntransport aus
Deutschland, Tschechien und Polen (ausgenommen Transport aus Sldostpolen
Uber die Ostslowakei) anhand der PM10-Konzentration von Streithofen bzw. Pil-
lersdorf bewertet, bei Ferntransport aus Italien, Slowenien, Bosnien, Serbien, Ru-
manien, Ungarn und der Slowakei anhand der Konzentration von Ilimitz bzw. des
Mittelwertes von llimitz und Lobau. Bei ausschlieBlicher regionaler Schadstoffak-
kumulation sowie bei Saharastaub-Ferntransport wird der Mittelwert aller vorhan-
denen Hintergrundmessstellen herangezogen.

Um auch das erste Halbjahr 2003, in dem keine Hintergrundmessstelle nérdlich
oder westlich von Wien zur Verfligung stand, und in dem hohe interessante PM10-
Werte aufgetreten sind, auswerten zu kénnen, werden flr diesen Zeitraum auch
bei Ferntransport von Norden (nicht bei Ferntransport aus Sidddeutschland) die
PM10-Daten von llimitz fiir die Beurteilung der regionalen Hintergrundkonzentrati-
on herangezogen (dies Uberschatzt die Vorbelastung fiir Wien leicht).

Die Differenz zwischen der stadtischen und der regionalen Hintergrundkonzentrati-
on ist an insgesamt 48 Tagen (10 %) negativ. Davon werden zehn Tage, an denen
die Differenz unter —10 pyg/m? lag, ausgeschieden, an den anderen Tagen wird die
Differenz null gesetzt.

Damit wurden 465 Tage ausgewertet, deren Mittelwert der stadtischen Hintergrund-
belastung 55 pg/m?® betragt; die regionale Hintergrundkonzentration — bestimmt
nach den o. g. Kriterien — macht 44 ug/m?® aus. Damit ergibt sich der Beitrag der
Stadt Wien mit 11 pg/m?® oder 20 % der stadtischen Hintergrundbelastung.

Die meisten Tage (32 %) werden ausschlieRlicher regionaler Schadstoffakkumula-
tion zugeordnet, gefolgt von 5 % mit regionaler Schadstoffakkumulation mit direktem
Transport Uber Bratislava, je 3 % entfallen auf direkten Ferntransport aus Ostbdh-
men und Mittelpolen, Ferntransport aus Nordserbien und Nordbosnien, Ferntrans-
port aus Budapest, Nordostungarn, Ostslowakei, Stidostpolen, sowie Ferntransport
aus Mittelpolen.

Gewichtet man die Haufigkeit, mit der die Luftmassen aus den einzelnen potenziel-
len Herkunftsregionen kamen, mit der Konzentration, so ergibt dies vergleichswei-
se hohere Beitrdge aus regionalen Quellen sowie aus Quellen in Sidosteuropa
(v. a. Serbien und Ungarn) und unterdurchschnittliche Beitrdge von Quellen in
Deutschland.
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In Abbildung 45 ist zunachst die konzentrationsgewichtete Herkunft der regionalen
Hintergrundbelastung fir Wien dargestellt. Die Zuordnung der Beitrdge bestimmter
potenzieller Herkunftsgebiete — wobei die Trajektorien in vielen Fallen mehrere
Gebiete mit hohen Emissionen an PM10, SO, und NO, Uberqueren — erfolgt an-
hand der Abschatzungen in Tabelle 6 bis Tabelle 8.

Zu dem Beitrag von 33 % von ausschlieBlicher regionaler Schadstoffakkumulation
kommen die Beitrédge jener Félle, in denen regionale Schadstoffakkumulation ge-
meinsam mit Ferntransport auftrat, so dass regionale Emissionen insgesamt 49 %
ausmachen. Von diesen werden 80 % Nordostésterreich und 20 % der Region Bra-
tislava zugeordnet.

Neben diesen regionalen Quellen, die fur etwa die Halfte der regionalen Hinter-
grundbelastung verantwortlich sind, lasst sich Nordserbien (10 %) als zweitwich-
tigste Herkunftsregion identifizieren, gefolgt von Mittelpolen — d. h. GroRemittenten
u. a. in Warschau, Lodz, Konin, Wroctaw und Poznan, wobei eine genauere Zu-
ordnung nicht immer leicht ist — mit ca. 5 % sowie direktem (Fern-) Transport aus
Bratislava. Die Region Oberschlesien-Nordmahren tragt ca. 6 % bei.

Wien, Regionaler Hintergrund, 1999-2007, TMW>45ug/m?*
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Abbildung 45: Konzentrationsgewichtete Herkunft der regionalen Hintergrundbelastung
(Vorbelastung) fiir Wien, 1999-2007.

Anhand der mittleren Differenz zwischen stadtischer und regionaler Hintergrundbe-
lastung ist der Beitrag der Stadt Wien zur stadtischen Hintergrundbelastung mit
20 % einzugrenzen.

Der Beitrag der regionalen Emissionen in Nordostdsterreich zur regionalen Hinter-
grundbelastung wird jeweils der Halfte Wien und Niederdsterreich zugeordnet (siehe
Kapitel 3.4). Vom Beitrag der regionalen Hintergrundbelastung von 80 % zur stad-
tischen Hintergrundbelastung entfallen somit schatzungsweise je 15 % auf Wien
und auf Niederdsterreich, d. h. Emissionen in Wien tragen somit ca. 35 % zur stad-
tischen Hintergrundbelastung (Tage tber 45 ug/m?) bei.
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Abbildung 46 zeigt die Konzentrationsgewichtete Herkunft der stadtischen Hinter-
grundbelastung in Wien, wobei die Herkunftsgebiete von Ferntransport entspre-
chend den Staaten zusammengefasst wurden. Den grofiten Teil von ca. einem
Drittel tragen Emissionen in Wien bei, etwa die Halfte stammt insgesamt aus Os-
terreich. Den grofiten Beitrag aus dem Ausland durfte die Region Bratislava mit
etwas Uber 10 % beisteuern, gefolgt von Serbien, Polen und Tschechien.

Wien, stadtischer Hintergrund, 1999-2007, TMW>45ug/m?
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Abbildung 46: Konzentrationsgewichtete Herkunft der stadtischen Hintergrundbelastung fir
Wien, 1999-2007.

Der stadtische Beitrag zur stadtischen Hintergrundbelastung liegt im Mittel bei
11 yg/m?, bei ausschlieB3licher regionaler Schadstoffakkumulation bei 14 ug/m3.
Uberdurchschnittliche stadtische Beitrage sind auch mit Ferntransport aus Slowenien
und Ferntransport aus Bratislava und der Ostslowakei verbunden, sowie mit regio-
naler Schadstoffakkumulation gemeinsam mit Ferntransport aus Oberdsterreich,
aus Slowenien, aus Ostbéhmen sowie aus der Sahara.

Unterdurchschnittliche stadtische Beitrage treten bei Ferntransport aus Tschechien
sowie von Sudosten (Serbien, Rumanien) sowie bei regionaler Schadstoffakkumu-
lation mit Ferntransport aus Deutschland auf.

7.2.2.2 Belastungsschwerpunkte

Als Belastungsschwerpunkte werden im Folgenden Rinnbdckstral’e und Spittelauer
Lande ausgewertet, deren PM10-Belastung durch nahe gelegene Emissionen v. a.
aus dem StralRenverkehr beeinflusst wird.

An der Rinnbdckstrale liegt, bezogen auf den Auswertezeitraum mit TMW Uber
45 pg/m® an mindestens einer Messstelle in Wien, die PM10-Konzentration um
13 ug/m? Uber der stadtischen Hintergrundbelastung, was einem lokalen Beitrag
von 19 % entspricht.
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Die Differenz zwischen der Rinnbdéckstrafle und dem stadtischen Hintergrund ist
bei ausschlieBlicher regionaler Schadstoffakkumulation mit 14 ug/m*® durchschnitt-
lich. Besonders hohe lokale Beitrage werden bei Ferntransport aus Nord- und Mit-
telbbhmen und Ostdeutschland sowie bei regionaler Schadstoffakkumulation mit
Ferntransport aus Nord- und Mittelb6hmen und Ostdeutschland beobachtet, d. h.
bei Situationen, wo die Rinnbdckstrafe im Lee der A23, aber auch des Stadtzent-
rums von Wien liegt. Unterdurchschnittliche lokale Beitrdge sind v. a. mit Fern-
transport aus der Sahara, aus Slowenien, Ungarn und Rumanien verbunden.

An der Station Spittelauer Lande (1999/2000) stehen 20 Tage zur Auswertung zur
Verfligung, an der die PM10-Konzentration mit 81 ug/m*® um 28 pyg/m? oder 35 %
Uber der stadtischen Hintergrundbelastung lag (die gemittelt Gber diesen Zeitraum
53 pg/m?®* ausmachte). An Tagen mit ausschliel3licher regionaler Schadstoffakku-
mulation betragt die Differenz gegenuber der stadtischen Hintergrundbelastung
24 pg/m?3; Uberdurchschnittliche lokale Beitrdge treten bei Ferntransport aus Slo-
wenien sowie bei regionaler Schadstoffakkumulation mit (Fern-)Transport aus Ober-
Osterreich auf.

Abbildung 47 zeigt nochmals als Balkendiagramm die Beitrage der verschiedenen
Herkunftsgebiete zur PM10-Belastung im stadtischen Hintergrund, an der Rinn-
bdckstralle und an der Spittelauer Lande, bezogen auf den Mittelwert jener Tage
mit TMW Uber 45 pg/m? PM10 in Wien (siehe Abbildung 46).

PM10, Wien, 1999-2007, TMW>45ug/m*
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Abbildung 47: Herkunftszuordnung der PM10-Belastung in Wien (stadtischer Hintergrund,
Rinnbb6ckstralle, Spittelauer Lénde), Tage tiber 45 ug/m* PM10.
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7.2.3  Uberschreitungstage einzelner Stationen

In Hinblick auf die Einhaltung von Grenzwerten — gemaR RL 99/30/EG bzw. IG-L —
ist die Anzahl der PM10-TMW (ber 50 pg/m® pro Jahr an einzelnen Messstellen
von Relevanz. Das folgende Kapitel untersucht daher die TMW Uber 50 ug/m? im
(hoch belasteten) Jahr 2006 an den Wiener Messstellen, wobei abgeschatzt wer-
den soll, welcher Anteil aus regionalen Quellen und aus Ferntransport stammt bzw.
auf Emissionen in Osterreich oder im Ausland zuriickgeht.

Entsprechend der in den vorigen Kapiteln dargestellten Vorgangsweise wurde der
Beitrag innerdsterreichischer Emissionen bzw. von Transport aus dem Ausland fir
jeden einzelnen Tag uber 50 ug/m? Gber die Vorbelastung, d. h. die regionale Hin-
tergrundkonzentration abgeschatzt. Dabei wird fir Ferntransport von Norden und
Westen (ohne und mit regionaler Schadstoffakkumulation) die PM10-Konzentration
von Pillersdorf, bei Ferntransport von Siiden und Osten (ohne und mit regionaler
Schadstoffakkumulation) die PM10-Konzentration von llimitz zur Beurteilung der
Vorbelastung herangezogen, bei (ausschlieRlicher) regionaler Schadstoffakkumu-
lation der Mittelwert von llimitz und Pillersdorf.

® Fir Tage mit ausschlieRlicher regionaler Schadstoffakkumulation betragt der aus-
Iandische Beitrag 20 % zur regionalen Hintergrundbelastung (siehe Tabelle 8).

e Fir Tage mit regionaler Schadstoffakkumulation gemeinsam mit Ferntransport
wird der auslandische Beitrag anhand der Schatzungen in Tabelle 7 und Tabelle 8
abgegrenzt.

Tabelle 22 stellt fur die Wiener Messstellen die Anzahl der TMW Uber 50 pg/m? fur
das Jahr 2006 zusammen, sowie die abgeschatzten Anteile der Emissionen in Os-
terreich zum Mittelwert Gber alle TMW Uber 50 ug/m3. Da eine Grenzwertliber-
schreitung gemal RL 99/30/EG bei mehr als 35 TMW Uber 50 pg/m*®* — nach IG-L
derzeit bei mehr als 30 TMW uber 50 pg/m? — vorliegt, ist auch die ,Herkunftszu-
ordnung“ jener Tage von Interesse, welche diese zulassige Anzahl an Tagen Uber
50 pg/m?® Gbersteigen. Diese sind ebenfalls in Tabelle 22 angefinhrt.

Tabelle 22: PM10 an den Wiener Messstellen 2006: Anzahl der TMW (iber 50 ug/m?;
abgeschétzter mittlerer Beitrag Osterreichischer Emissionen zu den TMW (iber

50 ug/m3.
Beitrag 6sterreichischer Emissionen
T™MW alle TMW mehr als 35 TMW  mehr als 30 TMW
> 50 yg/m®* > 50 pg/m? > 50 pg/m® > 50 pg/m®

AKH 47 60 % 63 % 60 %
Belgradplatz 57 61 % 56 % 58 %
Floridsdorf 47 56 % 52 % 50 %
Gaudenzdorf 40 52 % 47 % 47 %
Kendlerstr. 47 57 % 62 % 59 %
Liesing 60 61 % 59 % 60 %
Lobau 27 50 %

Rinnbdckstr. 83 61 % 57 % 57 %
Schafbergbad 28 54 %

Stadlau 76 58 % 54 % 52 %
Taborstr. 106 64 % 61 % 62 %
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Die abgeschatzten Beitrage der Osterreichischen Emissionen an den Tagen Uber
50 pg/m? variieren in einem relativ engen Bereich zwischen 50 % und 64 %, wobei
die innerdsterreichischen Beitrdge tendenziell mit der PM10-Belastung steigen.
Dies liegt daran, dass

® die héchsten TMW in der Regel bei ausschlie3licher regionaler Schadstoffak-
kumulation auftreten, bei der der Beitrag der Osterreichischen Emissionen am
héchsten ist, und dass

e die hoher belasteten Messstellen naturlich hdhere stadtische und lokale Beitradge
aufweisen.

Reiht man die TMW absteigend nach der Héhe und betrachtet man nur jene Tage
ab dem 36-hdchsten, so sind die Anteile der dsterreichischen Emissionen dement-
sprechend etwas niedriger.

7.3 PM10-Inhaltsstoffe

Analysen von PM10-Inhaltsstoffen stehen an den einzelnen Messstellen fir ver-
schiedene Zeitrdume und in verschiedenen Zeitintervallen zur Verfiigung:

® Im Jahr 2004 liegen die AQUELLA-Analysen von den Messstellen Kendlerstra-
Re, Rinnbdckstrale, Lobau und Schafbergbad vor. Die Analysen erfolgten teil-
weise Uber mehrtagige Zeitraume (i. d. R. umso langer, je niedriger, d. h. bedeu-
tungsloser die PM10-Belastung war); die Daten wurden Uber ihre mittleren An-
teile an der PM10-Konzentration auf die einzelnen Tage umgelegt. Von diesen
Messstellen wird KendlerstraRe als stadtischer Hintergrund, Rinnbdckstralie als
verkehrsbeeinflusster Belastungsschwerpunkt und Lobau zur Beurteilung der
Vorbelastung herangezogen.

® In Wien Wahringer Gurtel und Streithofen liegen von Juni 1999 bis Mai 2000 aus
dem AUPHEP-Projekt jeden zweiten Tag Analysen von EC und OC im PM10
vor. Die sekundaren anorganischen Aerosole wurden im PM2,5 analysiert; diese
Werte wurden mit Hilfe des mittleren PM2,5/PM10-Verhaltnisses (70 %) auf
PM10 umgerechnet.

® In Wien Spittelauer Lande und llimitz liegen zwischen Juni 1999 und November
2000 jeden sechsten Tag Analysedaten vor.

® An den Messstellen Belgradplatz, Rinnbéckstral’e und Stadlau gibt es zudem
Analysen an einzelnen Tagen im Jahr 2003.

Die unterschiedlichen Zeitrdume und Probenahmeintervalle, teilweise unterschied-
liche Analysemethoden sowie die Hochrechnung der Tageswerte der Konzentrati-
onen bei den AQUELLA-Messstellen und der sekundaren anorganischen Aerosole
bei den AUPEH-Messstellen bedingen eine gewisse Unsicherheit und fuhren zu
einer u. U. eingeschrankten Vergleichbarkeit der Daten.

Abbildung 48 zeigt die mittlere Zusammensetzung von PM10 an den Messstellen
in Wien sowie den landlichen Messstellen llimitz, Pillersdorf und Streithofen. Neben
den an allen Messstellen verfigbaren Konzentrationen von EC, OM, Sulfat, Nitrat
und Ammonium sind an den Messstellen Kendlerstral3e, Lobau und Rinnbdckstralle
auch Karbonat, an den Messstellen Kendlerstra’e und Rinnbdckstrale auch Silikat
angegeben, da diese mineralischen Komponenten dort durchgehend analysiert
wurden.



Herkunftsanalyse PM10 — Wien

Chemische Zusammensetzung von PM10, Nordostosterreich
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Abbildung 48: Mittlere Zusammensetzung von PM10 an den Messstellen in
Nordostésterreich.

Eine detaillierte Zusammenstellung der chemischen Zusammensetzung von PM10
in Wien findet sich in Anhang 2.

7.31 Klassifikation hoch belasteter Tage

Insgesamt stehen 109 Tage mit PM10-Inhaltsstoffanalysen an Tagen mit PM10-
TMW {ber 45 pg/m® fir eine Herkunftsuntersuchung zur Verfligung, allerdings
nicht an allen Messstellen gleichzeitig. Die stadtische Hintergrundbelastung wird
daher aus den jeweils verfligbaren Messstellen (Wahringer Gurtel 1999/2000, Kend-
lerstrale 2004, einzelne Tage Belgradplatz und Stadlau 2003) gebildet. Tabelle 23
gibt die mittlere chemische Zusammensetzung der PM10-Konzentration an der
derart ermittelten stadtischen Hintergrundbelastung (bezogen auf Tage, an denen
mindestens eine Messstelle einen TMW Uber 45 ug/m?® aufwies) an; Abbildung 49
zeigt die chemische Zusammensetzung fiir jene Ferntransportsituationen, die mehr
als finf Tage aufweisen und daher relativ aussagekraftig sind.

Ausschliellliche regionale Schadstoffakkumulation ist mit 31 % der Tage am hau-
figsten. Die Relativanteile der einzelnen PM10-Komponenten entsprechen an den
Tagen mit regionaler Schadstoffakkumulation nahezu dem Mittel Uber alle unter-
suchten Tage.
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Tabelle 23: Chemische Zusammensetzung von PM10 in Wien, stadtischer Hintergrund
(TMW > 45 ug/m?3), aufgeschliisselt nach Herkunftsgebieten von Ferntransport
bzw. regionaler Schadstoffakkumulation, in ug/m?.

EC oM S04 NO; NH. Rest

Mittel 4,9 15,1 8,7 9,4 52 10,3
FT Deutschland 4,3 12,9 5,4 10,8 3,9 0

FT Béhmen 3,7 9,8 6,6 10,0 4.8 7,3
FT Italien, Slowenien 55 19,0 7,6 11,4 6,5 4,4
FT Serbien, Rumanien 54 15,6 13,4 6,7 6,1 7.1
FT Ungarn, Slowakei 3,9 11,3 7,7 4,8 3,9 6,3
FT Mahren, Polen 6,0 16,8 10,5 1,1 54 6,6
Regional 5,8 17,8 9,1 11,6 57 11,1
Reg+FT Deutschland 4,5 16,3 52 9,7 4.4 10,3
Reg+FT Tschechien 3,5 10,9 6,6 6,5 3,6 18,5
Reg+FT Serbien 5,6 17,5 10,2 9,9 6,3 7.9
Reg+FT Ungarn 4,7 13,9 9,2 9,4 5,6 12,2
Reg+FT Slowakei 43 12,7 7,9 8,4 5,1 8,4
Reg+FT Polen 6,3 17,6 12,1 11,9 6,5 7,8

Die EC-Konzentrationen (Mittel 9 %) variieren kaum mit der Herkunft der Wien er-
reichenden Luftmassen.

Hohe OM-Anteile (Mittel 28 %) treten bei Ferntransport aus Deutschland, aus Slo-
wenien und ltalien, aus Serbien und Rumanien sowie aus Mahren und Stdpolen
(35 %) auf. Dagegen sind Ferntransport aus B6hmen sowie regionale Schadstoff-
akkumulation mit Ferntransport aus B6hmen sowie mit Ferntransport aus Ungarn
und der Slowakei mit unterdurchschnittlichen OM-Konzentrationen verbunden.

Bei Sulfat zeichnen sich die Situationen mit Ferntransport aus dem Ostsektor — aus
den Quellregionen Sudrumanien und Nordserbien, Ungarn, Nordmahren und Sid-
polen — durch deutlich Uberdurchschnittliche Anteile aus; Ferntransport aus
Deutschland ist dagegen mit unterdurchschnittlichen Sulfatkonzentrationen ver-
bunden.

Umgekehrt ist Ferntransport aus Deutschland und aus Béhmen sowie aus lItalien
und Slowenien mit hohen Nitrat-Anteilen verbunden, Ferntransport aus Stidruma-
nien und Nordserbien, Ungarn, Slowakei, Nordmahren und Sudpolen hingegen mit
unterdurchschnittlichen Nitrat-Anteilen.

Die Situationen mit regionaler Schadstoffakkumulation und Ferntransport zeigen
zumeist durchschnittliche Sulfat- und Nitrat-Anteile.

Die Rest-Anteile sind — soweit die Unsicherheit dieser indirekt erfassten Kompo-
nente Aussagen erlaubt — bei regionaler Schadstoffakkumulation mit Ferntransport
aus Tschechien besonders hoch.
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Abbildung 49: Chemische Zusammensetzung von PM10, Wien, stadtischer Hintergrund
(TMW > 45ug/m?) fiir ausgewéhlte Herkunftsregionen von Ferntransport.

Fir die Messstelle Rinnbdckstralle wird in Abbildung 50 die chemische Zusam-
mensetzung fur den regionalen Hintergrund, den stadtischen und den lokalen Bei-
trag aufgeschlisselt.

Die EC-Anteile variieren kaum mit der Herkunft der Wien erreichenden Luftmassen.

Uberdurchschnittliche OM-Anteile aus den stadtischen und lokalen Quellen treten
bei regionaler Schadstoffakkumulation (etwas geringere bei regionaler Schadstoff-
akkumulation in Kombination mit Ferntransport) auf, sehr niedrige lokale Anteile
hingegen bei Ferntransport.

Sulfat, Nitrat und Ammonium stammen im Mittel zu etwa einem Drittel aus dem
stadtischen Beitrag, nicht hingegen aus lokalen Quellen.

Erwartungsgemal sind die relativen Sulfat-Anteile des regionalen Hintergrundes
bei ausschlieRlichem Ferntransport deutlich hdher als bei regionaler Schadstoffak-
kumulation (ohne und mit Ferntransport). Umgekehrt ist regionale Schadstoffakku-
mulation (ohne, etwas weniger mit Ferntransport) mit erhdhten Nitrat-Konzentra-
tionen im regionalen Hintergrund verbunden, vor allem aber mit erhéhten stadti-
schen Beitrédgen zur Nitratbelastung.

Insgesamt sind die sekundaren anorganischen Aerosole im regionalen Hintergrund
(im Mittel 28 %) bei Ferntransport aus Sudrumanien, Nordserbien, Ungarn und der
Slowakei — auch mit regionaler Schadstoffakkumulation — etwas erhoht (liber 30 %).
Die hochsten Anteile der sekundaren anorganischen Aerosole zum stadtischen
Beitrag treten bei ausschlielicher regionaler Schadstoffakkumulation (11 %) auf.
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Chemische Zusammensetzung von PM10 in Wien RinnbéckstraBe nach Herkunftsregionen
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Abbildung 50: Chemische Zusammensetzung und rdumliche Zuordnung von PM10, Wien, Rinnbéckstralle
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(TMW > 45 ug/m?®) fiir ausgewéhlte Herkunftsregionen von Ferntransport. LHG: ldndlicher Hintergrund.

7.3.2 Trajektorienstatistiken

Fur die Auswertungen der chemischen Zusammensetzung der stadtischen Hinter-
grundbelastung mit der Tiefpassmethode wurden die Analyseergebnisse von Wien
Wahringer Gurtel (Juni 1999 bis Mai 2000) und Kendlerstral’e (2004) zusammen-
gefugt.

Hohe Konzentrationen an EC (siehe Abbildung 111, Anhang 3) und OM erreichen
Wien vor allem aus dem Nahbereich sowie von Sudosten, als wichtige Quellregio-
nen zeichnen sich Nordostosterreich, Nordserbien und Mittelungarn ab, kaum hin-
gegen Rumanien und Polen.

Bei Sulfat (siehe Abbildung 112, Anhang 3) zeichnen sich neben Mittelungarn und
Nordserbien auch Sudrumanien, Mahren und Teile Polens als Herkunftsgebiete
erhéhter Belastung ab. Die Herkunftsgebiete erhdhter Ammonium-Konzentration
decken sich weitgehend mit jenen von Sulfat.

Nitrat (siehe Abbildung 113, Anhang 3) stammt dagegen ganz Uberwiegend aus
dem naheren Umkreis Wiens, jedenfalls nicht aus den ,typischen® Herkunftsgebie-
ten von PM10-Ferntransport in Serbien, Rumanien, Nordmahren und Polen.
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Interessanterweise entsprechen die Herkunftsgebiete erhohter Konzentrationen
des ,Restes” (siehe Abbildung 114, Anhang 3) etwa jenen von Sulfat, mit Trans-
portpfaden erhohter Belastung aus Stdrumanien Uber Nordserbien sowie aus Po-
len Uber Mahren. Mdglicherweise stellen die Groliemittenten von SO, — Kraftwerke
und Stahlwerke — die fur die Bildung hoher Sulfat-Konzentrationen verantwortlich
sind, auch bedeutende Quellen mineralischer Aerosole dar.

Auch beim Karbonat (Daten nur fur einen Teilzeitraum vorhanden) zeichnen sich
Sitdrumanien und Nordserbien sowie kleine Gebiete in Mittelpolen als Herkunfts-
gebiete erhdhter Belastung ab; allerdings zeigt die Auswertung von Karbonat ein
vergleichsweise irregulares Muster mit sehr niedriger Karbonatkonzentration ins-
besonders bei Nord- und Ostwind. Karbonat diirfte iberwiegend aus lokalen Quel-
len stammen.

Etwas klarer lassen sich Herkunftsgebiete erhohter Silikatkonzentration eingrenzen
(siehe Abbildung 115, Anhang 3); diese stammen ebenfalls aus Nordserbien, kaum
hingegen aus Rumanien; dafiir zeichnen sich Oberschlesien und Nordmahren sowie
Nordostungarn und die Ostslowakei als Herkunftsgebiete erhdhter Silikatbelastun-
gen ab. Mdglicherweise deutet auch dies auf hohe Emissionen mineralischen Ma-
terials aus Kraftwerken oder Stahlwerken hin.
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8 GRAZ

8.1 Messstellen

In Graz liegen gravimetrische PM10-Daten an folgenden Stationen vor:

® Graz Sud Herrgottwiesgasse von Oktober 2000 bis September 2001 (AUPHEP-
Projekt).
® Graz Don Bosco und Graz Sud Tiergartenweg ab Dezember 2003.

Die Station Graz Sud Herrgottswiesgasse wurde am 25. April 2003 kleinraumig
zum Tiergartenweg verlegt. Die Messungen an diesen beiden Standorten werden
als eine Zeitreihe behandelt.

Dieser Datensatz wird durch die kontinuierlichen PM10-Messungen (mit einem De-
fault-Faktor 1,3) in Graz Don Bosco ab 1. Janner 2003 und in Graz Sud Tiergar-
tenweg ab 26. April 2003 erganzt.

Zusatzlich werden ab Marz 2001 die kontinuierlichen PM10-Daten von Graz Mitte
in die Auswertung einbezogen.
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Abbildung 51: PM10-Messstellen in Graz.

8.2 PM10

8.2.1 Trajektorienstatistiken

Die Ergebnisse der Tiefpassmethode fir Graz (siehe Abbildung 52) — wobei nur die
Trajektorien unter 600 m Seehdhe ausgewertet wurden, um die bei Absinkinversi-
onen aus grolkeren Héhen Gber dem Alpengebiet kommenden Trajektorien auszu-
schlief3en — zeigt als bedeutendste Zugbahnen hoch belasteter Luft jene aus Sid-
rumanien uber Nordserbien und Slawonien, aus Ostslowenien sowie aus Friaul

109




110

Herkunftsanalyse PM10 — Graz

und Venetien. Daneben zeichnet sich Transport hdher belasteter Luft aus Ostun-
garn und Westrumanien sowie von Norden ab, wobei sich diese Zugbahn mit der
Advektion besonders niedrig belasteter Luft ozeanischen Ursprungs Uberlagert.

Abbildung 52: Ergebnisse der Tiefpassmethode fiir Graz (stéadtischer Hintergrund), 2001—
2007, nur Trajektorien unter 600 m Seehébhe.

8.2.2 Kiassifikation hoch belasteter Tage

In Graz werden die PM10-Messstellen Graz Sid, Graz Mitte und Graz Don Bosco
fur die Herkunftsuntersuchung herangezogen. Die Station Graz Sid wurde im April
2003 von der Herrgottwiesgasse an den Tiergartenweg verlegt. Hier stehen PM10-
Messdaten ab Oktober 2000 zur Verfigung, in Graz Don Bosco ab Janner 2001, in
Graz Mitte ab Marz 2001.

Die stadtische Hintergrundbelastung wird als Mittelwert von Graz Sud und Graz
Mitte beurteilt.

Fir die regionale Hintergrundbelastung (Vorbelastung) werden die Messstellen
Bockberg (2004) ca. 20 km stdlich von Graz und Kléch bei Bad Radkersburg (ab
Juni 2006) ca. 48 km sudostlich von Graz herangezogen. Diese kurzen Messreihen
werden durch die Daten von Oberwart (ab Janner 2001) erganzt.

Im Mittel Uber den gesamten auswertbaren Zeitraum (bis Mai 2007, an den einzel-
nen Messstellen mit unterschiedlichem Beginn) betragt die PM10-Konzentration in
Graz Don Bosco 49 ug/m?, in Graz Mitte 43 ug/m® und in Graz Sud 38 pg/m3.



Herkunftsanalyse PM10 — Graz

Bockberg wies eine mittlere PM10-Konzentration von 22 ug/m? (Jahr 2004) auf,
Kléch ebenfalls 22 ug/m?® (Juni 2006 bis Mai 2007), Oberwart 25 ug/m?® (Janner
2001 bis Mai 2007).

Fir die Herkunftsauswertung mittels klassifizierter Ruckwartstrajektorien werden
jene Tage herangezogen, an denen die PM10-Konzentration an mindestens einer
Grazer Messstelle Uiber 45 ug/m?® lag und an denen sowohl eine stadtische Hinter-
grundmessstelle als auch eine I1&andliche Messstelle verfugbar sind.

Damit stehen 707 Tage zur Verfligung; in diesem Zeitraum liegen von Graz Mitte
644 Tage, von Graz Sud 488 Tage und von Graz Don Bosco 700 Tage vor. Die
Hintergrundbelastung wird aus (teilweise Uberlappenden) Datensatzen von Bock-
berg (102 Tage), Kloch (100 Tage) und Oberwart (683 Tage) jeweils als Mittelwert
der vorhandenen Messstellen berechnet.

Wie Tabelle 24 zeigt, in der die Mittelwerte der PM10-Konzentration an den aus-
gewerteten Messstellen Uber diesen Zeitraum angegeben sind, wies Oberwart mit
38 pg/m? (als Mittel Gber 683 Tage) eine deutlich hdhere PM10-Belastung auf als
Kldch (30 pg/m? als Mittel Gber 100 Tage 2006/07) und eine etwas hdhere Belas-
tung als Bockberg (36 ug/m? als Mittel Gber 102 Tage 2004).

Dieser Unterschied ist wesentlich darin begriindet, dass in den Gesamtzeitraum
die sehr hoch belasteten Winter 2002/03 und 2005/06 fallen, von denen weder aus
Kldch noch aus Bockberg Daten vorhanden sind. Gemittelt Gber jene Zeitraume, in
denen nur von Bockberg bzw. nur von Kléch PM10-Daten vorhanden sind, unter-
scheidet sich die PM10-Konzentration zwischen Bockberg und Oberwart nicht, jene
von Kloéch und Oberwart um 1 ug/m3. Betrachtet man jedoch die einzelnen TMW,
so variiert die Differenz zwischen Oberwart und Bockberg zwischen —-23 und
+49 ug/m3, das 25-Perzentil liegt bei -6, das 75-Perzentil bei +4 ug/m3. Die Diffe-
renz zwischen Oberwart und Kléch variiert zwischen —21 und +32 ug/m?3, das 25-
Perzentil liegt bei —3 pg/m?3, das 75-Perzentil bei +6 pg/m?.

Fir eine seridse Beurteilung der regionalen Hintergrundbelastung sollte daher bes-
ser eine fur den landlichen Raum der Sldsteiermark reprasentative Messstelle wie
Kléch herangezogen werden, auch wenn im Mittel die Differenz zu Oberwart gering
ist. Da Daten von Kldch nur ab Juni 2006 vorliegen, stutzt sich die folgende Aus-
wertung auf den Mittelwert von Oberwart, Bockberg und Kléch, soweit von diesen
Messstellen Daten vorhanden sind.

Tabelle 24: Mittelwerte der PM10-Konzentration an allen 707 Tagen mit PM10-TMW (iber
45 pug/m?®in Graz im Zeitraum von Jénner 2001 bis Mai 2007, sowie an jenen
Tagen dieses Datensatzes, an denen PM10-Werte in Bockberg und Kléch
vorhanden sind, in ug/m?>.

Graz Don Bosco Graz Mitte Graz Siid Bockberg Kloch Oberwart

alle Tage 78 68 67 36 30 38
nur Bockberg 80 71 73 36 36
nur Kiéch 69 60 61 30 31

Die Graz erreichenden Trajektorien (an jenen 707 Tagen mit TMW Uber 45 ug/m?3)
wurden nach den in Tabelle 25 angegebenen Herkunftsgebieten klassifiziert. Die
Haufigkeit, mit der Luftmassen aus verschiedenen Gebieten Graz erreichten, sowie
die mittlere PM10-Konzentration fir die einzelnen Bereiche sind in Tabelle 25 zu-
sammengestellt.
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Tabelle 25: Héaufigkeit von Ferntransport bzw. regionaler Schadstoffakkumulation sowie mittlere PM10-Konzentration (in
ug/m3 bei unterschiedlichen Herkunftsgebieten der Graz erreichenden Luftmassen, 2001-2007.

Haufigkeit Graz Don Graz Graz Landl. HG Stadt. HG—- Graz Don

Bosco Mitte Siid landl. HG Bosco -

stadt. HG
FT Slowenien 2% 71 61 49 34 24 13
FT Norditalien 1% 55 39 41 20 22 13
FT Nordserbien, Nordbosnien 1% 65 62 48 44 14 7
FT Nordserbien, Stidungarn 1% 60 63 54 38 22 1
FT Siddrumanien, Nordserbien 2% 72 71 60 58 9 4
FT Siidrumanien, Nordserbien, Stidungarn 1% 58 58 44 43 9 6
FT Mittelungarn 1% 58 55 40 14 4
FT Budapest, Mittel-, Nordostungarn 1% 56 56 44 34 16 6
FT Bratislava 1% 64 58 44 14 6
FT Nordméhren 1% 52 46 41 27 17 7
FT Wien, Ostbdhmen 1% 55 48 47 23 24 8
Regionale Schadstoffakkumulation 61 % 84 73 75 36 38 11
Reg + FT Slowenien, Serbien 1% 73 66 70 55 13 5
Reg + FT Slowenien, Friaul, Venetien 2% 64 58 53 38 19 7
Reg + FT Slowenien 3% 90 80 66 54 24 12
Reg + FT Friaul 6 % 69 64 59 38 25 6
Reg + FT Friaul, Venetien, Po-Ebene 1% 74 52 58 27 30 19
Reg + FT Siidrumanien, Nordserbien, 1% 64 57 53 43 12 9

Sidungarn
Reg + FT Nordserbien 1% 82 74 69 50 19 9
Reg + FT Nordserbien, Stidungarn 1% 68 57 58 50 10 9
Reg + FT Mittel-, Nordostungarn 2% 69 64 56 48 15 6
Reg + FT Budapest, Nordostungarn 1% 73 67 52 41 19 10
Reg + FT Bratislava 1% 72 66 53 56 8 8
Reg + FT Nordmahren, Oberschlesien, 1% 68 57 42 33 20 16
Mittelpolen

Reg + FT Wien, Nordmahren, Oberschlesien 1% 63 59 49 46 15 1
Reg + Wien 5% 61 52 50 30 21 10
Reg + FT Ostbéhmen 2% 59 49 49 31 18 11

Mit 61 % der Tage ist (ausschlief3liche) regionale Schadstoffakkumulation am hau-
figsten. 29 % der Tage entfallen auf regionale Schadstoffakkumulation gemeinsam
mit Ferntransport und 13 % der Tage auf ausschlieRlichen Ferntransport. Damit ist
Graz unter den aulierhalb der Alpen gelegenen &sterreichischen Grofistadten am
haufigsten von ausschliellicher regionaler Schadstoffakkumulation betroffen.

Unter den Situationen mit regionaler Schadstoffakkumulation in Kombination mit
Ferntransport sind mit 13 % der Tage jene Situationen am haufigsten, bei denen
(Fern-)Transport aus Slowenien und Friaul, in selteneren Fallen auch aus Venetien
und noch seltener aus der westlichen Po-Ebene und aus Ligurien Graz erreicht.

Bei ausschliellichem Ferntransport ist Advektion von Sldosten, d. h. aus Serbien
und Rumanien, mit 5 % am haufigsten.
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Ferntransport aus Serbien und Rumanien ist im Mittel mit der héchsten landlichen
Hintergrundkonzentration (58 ug/m3) verbunden. Uberdurchschnittliche landliche
Hintergrundkonzentrationen treten weiters bei regionaler Schadstoffakkumulation
in Kombination mit (Fern-)Transport aus Slowenien, aus Serbien und Rumanien,
aus Ungarn und aus Bratislava auf. Die niedrigsten landlichen Hintergrundkonzent-
rationen sind mit Ferntransport aus ltalien sowie von Norden aus Wien und Béhmen
verbunden. Bei ausschliel3licher regionaler Schadstoffakkumulation liegt die landli-
che Hintergrundkonzentration (36 pg/m?) nahe dem Mittel.

Regionale Schadstoffakkumulation weist im Mittel die héchste stadtische Hinter-
grundbelastung (74 pg/m?®) auf (bezogen auf den Zeitraum mit TMW Gber 45 yg/m?
in Graz). Die niedrigsten Werte der stadtischen Hintergrundbelastung sind mit
Ferntransport aus ltalien sowie von Norden (aus Wien und Tschechien) sowie mit
regionaler Schadstoffakkumulation mit Ferntransport aus Tschechien verbunden.

Bei einer mittleren stadtischen Hintergrundbelastung von 68 pg/m? und einer land-
lichen Hintergrundbelastung von 38 ug/m? lasst sich der Beitrag der Emissionen
der Stadt Graz mit 30 ug/m? oder 46 % abschatzen.

Der stadtische Beitrag hangt dabei stark von der Herkunft der Graz erreichenden
Luftmassen ab. Regionale Schadstoffakkumulation ist — mit einem stadtischen Bei-
trag von 38 pg/m?® — mit dem hdéchsten Anteil der Stadt Graz verbunden; bei aus-
schliellichem Ferntransport betragt dieser mit 17 yg/m*® weniger als die Halfte, bei
regionaler Schadstoffakkumulation mit Ferntransport 20 pg/m3.

Der Beitrag lokaler Emissionen zur PM10-Konzentration am Belastungsschwer-
punkt Don Bosco, abgegrenzt als Differenz gegeniiber der stadtischen Hinter-
grundbelastung, betragt im Mittel 10 yg/m* oder 13 % der in Graz Don Bosco beo-
bachteten mittleren Konzentration (78 ug/m?). Der lokale Beitrag ist bei regionaler
Schadstoffakkumulation (11 pg/m3) am hoéchsten, hangt aber vergleichsweise we-
nig von der Herkunft der Luftmassen ab (bei Ferntransport 7 ug/m?).

Abbildung 53 zeigt die Beitrdge der landlichen Hintergrundbelastung, der Stadt
Graz sowie lokaler Quellen zur PM10-Belastung in Graz Don Bosco, jeweils gemit-
telt Gber Situationen mit ausschliellicher regionaler Schadstoffakkumulation, mit
regionaler Schadstoffakkumulation in Kombination mit Ferntransport sowie mit aus-
schlieBlichem Ferntransport.

Neben den Ergebnissen flir den Gesamtzeitraum von Janner 2001 bis Mai 2007,
fur den der Iandliche Hintergrund als Mittelwert von Oberwart, Bockberg und Kléch
gebildet wurde, sind auch die analogen Auswertungen dargestellt, bei denen der
I&ndliche Hintergrund nur anhand der Daten von Bockberg (Jahr 2004) bzw. Kléch
(Juni 2006 bis Mai 2007) bewertet wurde.

Im Jahr 2004, vor allem aber 2006/07 war die PM10-Belastung in Graz deutlich
niedriger als im Mittel Gber den Gesamtzeitraum. Markant sind auch die Unter-
schiede in den Haufigkeiten von Ferntransport bzw. regionaler Schadstoffakkumu-
lation. Das Jahr 2004 wies mit 72 % deutlich mehr Tage mit regionaler Schadstoff-
akkumulation auf als der Gesamtizeitraum (61 %), mit 6 % aber nur halb so oft
Ferntransport. Umgekehrt war der Zeitraum Juni 2006 bis Mai 2007 seltener von
regionaler Schadstoffakkumulation (55 %) und haufiger von Ferntransport (15 %)
gekennzeichnet.

Auffallig ist der vergleichsweise geringe Beitrag des regionalen Hintergrundes bei
regionaler Schadstoffakkumulation im Zeitraum 2006/07 von 28 ug/m? (36 ug/m?
2001-2007), der allerdings bei Verwendung von Oberwart statt Kléch auf 31 pg/m?
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steigt. Dies ist sehr wahrscheinlich darauf zurlickzufiihren, dass (mehr oder weni-
ger) emittentennahe Messstellen, zu denen auch Oberwart zahlt, von regionaler
Schadstoffakkumulation starker betroffen sind als emittentenferne Messstellen wie

Kléch.
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Abbildung 53: Beitrdge der landlichen Hintergrundbelastung, der Stadt Graz sowie lokaler
Quellen zur PM10-Belastung an der Messstelle Graz Don Bosco, Tage liber
45 ug/m?. Links: alle Tage (2001-2007), Mitte: Bockberg als l&ndlicher
Hintergrund verwendet (2004), Rechts: Ki6ch als landlicher Hintergrund
verwendet (2006/07). LHG = landlicher Hintergrund, Reg = regionale
Schadstoffakkumulation, FT = Ferntransport.

Gewichtet man die in Tabelle 25 angegebenen Haufigkeiten von Ferntransport
bzw. regionaler Schadstoffakkumulation mit der jeweiligen PM10-Konzentration, so
tragt regionale Schadstoffakkumulation Uberproportional zur PM10-Belastung in
Graz bei; ihr Anteil zur stadtischen Hintergrundbelastung (bezogen auf Tage Uber
45 pg/m?) macht dann 74 % (bei einer Haufigkeit von 61 %) aus.

Die in Tabelle 6 bis Tabelle 8 abgeschatzten relativen Anteile einzelner Herkunfts-
regionen von Ferntransport erlauben es, (konzentrationsgewichtet) die landliche
Hintergrundbelastung einzelnen Herkunftsregionen zuzuordnen.

Die konzentrationsgewichtete landliche Hintergrundbelastung ist zu 58 % regiona-
ler Schadstoffakkumulation zuzuordnen; mit den gemaR Tabelle 7 geschatzten Bei-
tragen der regionalen Emissionen bei Situationen mit regionaler Schadstoffakku-
mulation mit Ferntransport entfallen insgesamt ca. 70 % der landlichen Hinter-
grundbelastung auf regionale Emissionen, die ihrerseits im Verhaltnis 8:2 auf die
Steiermark und Slowenien aufgeteilt werden. Zusammen mit den 5 % Ferntrans-
port aus Slowenien werden diesem somit etwa 20 % der (konzentrationsgewichte-
ten) Iandlichen Hintergrundbelastung zugeordnet.
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Mit dem anhand der Differenz der stadtischen und der landlichen Hintergrundbe-
lastung abgeschatzten Beitrag stadtischer Emissionen zu ersterer von 46 % ergibt
sich die in Abbildung 54 dargestellte Zuordnung der stadtischen Hintergrundbelas-
tung zu den verschiedenen Quellgebieten von (primarem) PM10 und Vorlaufersub-
stanzen sekundarer Aerosole.

Nachdem fast die Halfte der stadtischen Hintergrundbelastung den stadtischen E-
missionen zuzuordnen ist, entfallen noch etwa 30 % (aus regionalen Emissionen)
auf die Steiermark — einschlieBlich Graz — und ca. 10 % auf Slowenien (Uberwie-
gend Beitrage zur regionalen Schadstoffakkumulation). Daneben tragen Quellen in
Norditalien und Sidosteuropa etwa insgesamt 10 % zur stadtischen Hintergrund-
belastung bei.

Die Verwendung der Daten von Kldch zur Beurteilung des landlichen Hintergrun-
des wirde einen etwas geringeren Beitrag regionaler Emissionen, einen héheren
Beitrag stadtischer Emissionen (51 statt 47 %) und einen etwas héheren Beitrag
von Ferntransport ergeben.

Graz, stadtischer Hintergrund, 2001-2007
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Abbildung 54: Zuordnung der (konzentrationsgewichteten) stédtischen Hintergrundbelastung
in Graz auf Herkunftsgebiete von regionaler Schadstoffakkumulation und
Ferntransport, 2001-2007.
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8.3 PM10-Inhaltsstoffe

8.3.1  Alle Tage

Fir die Herkunftsuntersuchung von PM10-Inhaltsstoffen dienen die AQUELLA-
Analysen aus dem Jahr 2004, die an den Messstellen Bockberg, Graz Sud und
Graz Don Bosco durchgefiihrt wurden. Dabei stehen Analysedaten von EC, OM,
Sulfat, Nitrat und Ammonium von 1. Janner bis 30. April sowie von 1. Juli bis 12.
Dezember zur Verfligung, im Mai und Juni 2004 nur von EC und OM.

Abbildung 55 zeigt die mittlere Zusammensetzung von PM10 an den Messstellen
Bockberg, Graz Sud und Graz Don Bosco uber den Zeitraum 1. Janner bis 30. Ap-
ril und 1. Juli bis 12. Dezember 2004; da Werte fir Silikat und Karbonat nicht an al-
len Messstellen gleichzeitig ber den Gesamtzeitraum vorliegen, kdnnen diese
Komponenten in der Mittelbildung nicht ausgewertet werden und sind im Rest ent-
halten.

Eine detaillierte Darstellung der chemischen Zusammensetzung von PM10 in Graz
findet sich in Anhang 2.

Chemische Zusammensetzung von PM10, Graz
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Abbildung 55: Mittlere Zusammensetzung von PM10 an den Messstellen Bockberg, Graz
Siid und Graz Don Bosco, 1. Jénner bis 30. April und 1. Juli bis 12. Dezember
2004.

8.3.2 Kiassifikation hoch belasteter Tage

Wahlt man jene Tage aus, an denen in Graz eine PM10-Konzentration uber
45 ug/m?® auftrat, so stehen insgesamt 94 Tage mit Analyseergebnissen von EC,
OM, Sulfat, Nitrat und Ammonium an allen drei Messstellen zur Verfligung. Da von
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Graz Sud und Bockberg keine gleichzeitigen Si-Analysen vorliegen und von Bock-
berg Karbonat-Analysen nur Gber einen Teilzeitraum, ist es leider nicht mdglich, die
Silikat- und Karbonat-Anteile aller drei Messstellen zu vergleichen und die Beitrage
der stadtischen und der lokalen Emissionen gegentiber dem regionalen Hinter-
grund abzugrenzen.

Diese 94 hoch belasteten Tage weisen eine nahezu gleichartige mittlere Zusam-
mensetzung auf wie der Gesamtzeitraum. An den starker belasteten Tagen sind
die Nitrat-Anteile etwas héher, vor allem am Bockberg (18 statt 13 %), im Gegen-
zug sind die Rest-Anteile etwas geringer.

Abbildung 56 bis Abbildung 58 zeigen die mittlere Zusammensetzung von PM10
an den Messstellen Bockberg, Graz Siid und Graz Don Bosco, klassifiziert nach
funf Gruppen von Herkunftsgebieten der Rickwartstrajektorien: Ferntransport (ohne
und mit regionaler Schadstoffakkumulation) von Norden (Wien, Tschechien); Fern-
transport von Osten (Serbien, Rumanien, Ungarn); (ausschlie3liche) regionale
Schadstoffakkumulation; regionale Schadstoffakkumulation mit (Fern-)Transport von
Suden (Slowenien, Norditalien) sowie regionale Schadstoffakkumulation mit Fern-
transport von Osten (Serbien, Rumanien, Ungarn). Ausgewertet wurden 65 Tage,
an denen in Graz die PM10-Konzentration iber 45 yg/m® und an denen an den
Messstellen Bockberg und Graz Don Bosco Si-Analysen und an allen Messstellen
Karbonat-Analysen vorlagen.

Chemische Zusammensetzung von PM10 in Bockberg nach Herkunftsregionen
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Abbildung 56: Mittlere Zusammensetzung von PM10 an der Messstelle Bockberg bei
Ferntransport (FT) bzw. regionaler Schadstoffakkumulation (Reg), 2004,
Tage mit Analysen mineralischer Komponenten, TMW (iber 45 ug/m?in Graz.
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Chemische Zusammensetzung von PM10 in Graz Siid nach Herkunftsregionen
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Abbildung 57: Mittlere Zusammensetzung von PM10 an der Messstelle Graz Sid bei
Ferntransport (FT) bzw. regionaler Schadstoffakkumulation (Reg), 2004,
Tage mit Analysen mineralischer Komponenten, TMW (iber 45 ug/m?®in Graz.

Chemische Zusammensetzung von PM10
in Graz Don Bosco nach Herkunftsregionen
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Abbildung 58: Mittlere Zusammensetzung von PM10 an der Messstelle Graz Don Bosco
bei Ferntransport (FT) bzw. regionaler Schadstoffakkumulation (Reg), 2004,
Tage mit Analysen mineralischer Komponenten, TMW (iber 45 ug/m?in Graz.

Um den Datensatz zu verbreitern, werden in Abbildung 59 alle 94 Tage mit TMW
Uber 45 pug/m? ausgewertet, wobei auf eine gesonderte Auswertung von Silikat und
Karbonat verzichtet wird; Silikat und Karbonat werden dem ,Rest‘ zugeordnet.
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Abbildung 59 zeigt fiir die PM10-Belastung der Messstelle Graz Don Bosco die
Aufschliisselung der Beitrage des regionalen Hintergrundes, d. h. der Station
Bockberg (Ferntransport und regionale Schadstoffakkumulation), der stadtischen
Beitrage (Differenz von Graz Siid und Bockberg) sowie der lokalen Beitrage (Diffe-
renz von Graz Don Bosco und Graz Sud).

Chemische Zusammensetzung von PM10 in Graz Don Bosco nach
Herkunftsregionen, aufgegliedert nach stadtischen und regionalen Anteilen
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Abbildung 59: Beitrdge des regionalen Hintergrundes (Ferntransport, regionale Quellen),
stadtischer sowie lokaler Emissionen zu den einzelnen PM10-Inhaltsstoffen
in Graz Don Bosco, 2004.

Betrachtet man die relativen Anteile der regionalen Vorbelastung an der PM10-
Gesamtbelastung der Station Don Bosco, so zeigen Situationen mit Ferntransport
von Osten (ohne und mit regionaler Schadstoffakkumulation) deutlich Gberdurch-
schnittliche EC-Beitréage (7 %), regionale Schadstoffakkumulation und FT Nord die
niedrigsten (3 %). Der OM-Beitrag des regionalen Hintergrundes hangt relativ we-
nig von der Herkunft der Luftmassen ab.

Dagegen zeigen die sekundaren anorganischen Aerosole in Bockberg eine mar-
kante Abhangigkeit von der Herkunft der Luftmassen. Ferntransport von Osten
(ohne und mit regionaler Schadstoffakkumulation) weist deutlich Gberdurchschnitt-
liche Sulfat-Konzentrationen auf, mit 8 ug/m? fast doppelt so viel wie bei regionaler
Schadstoffakkumulation. Auch Nitrat zeigt bei Ferntransport von Osten (ohne und
mit regionaler Schadstoffakkumulation) die hdchsten Werte, dagegen ist Fern-
transport von Norden sowie von Siiden (ohne und mit regionaler Schadstoffakku-
mulation) mit unterdurchschnittlichen Konzentrationen verbunden.

Der rechnerisch als Bilanz von EC, OM, den sekundaren anorganischen Aerosolen
und Wasser bestimmte Rest ist bei Ferntransport von Osten am hdchsten, etwa
doppelt so hoch wie bei regionaler Schadstoffakkumulation.

Die Beitradge der Emissionen der Stadt Graz zur PM10-Belastung in Graz Sid sind
bei (ausschlielllicher) regionaler Schadstoffakkumulation am héchsten, gefolgt von
regionaler Schadstoffakkumulation mit (Fern-)Transport von Siden. Den dominie-
renden Anteil der stadtischen Emissionen steuert OM bei — bei (ausschlieRlicher)
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regionaler Schadstoffakkumulation 22 pg/m?® oder 27 % der Gesamtbelastung in
Graz Don Bosco; bei ausschlieBlichem Ferntransport liegt der stadtische OM-
Beitrag um 8 pg/m?.

Stadtische Emissionen steuern ebenfalls bei (ausschliel3licher) regionaler Schad-
stoffakkumulation den hochsten EC-Beitrag (5 ug/m?) bei, gefolgt von regionaler
Schadstoffakkumulation mit (Fern-)Transport von Siden.

Die stadtischen wie die lokalen Beitrage zu Sulfat, Nitrat und Ammonium sind na-
hezu vernachlassigbar und liegen jeweils unter 1 pg/m3.

Der Beitrag lokaler Emissionen an der Station Graz Don Bosco besteht aus etwa
3 % EC, 5% OM und 7 % Rest, wobei EC nicht von der Herkunft der Luftmassen
abhangt und bei OM der niedrigste lokale Beitrag bei regionaler Schadstoffakku-
mulation auftritt. Dieses nicht ganz plausible Ergebnis kénnte damit zusammen-
hangen, dass einerseits Graz Sud erheblichen lokalen OM-Quellen ausgesetzt sein
konnte, oder dass der einheitliche Faktor von 1,7 zur Berechnung von OM aus OC
nicht ausreichend realitatsnah ist.

Selektiert man jene 65 Tage, an denen Si- und Karbonat-Analysen vorliegen, so
zeigt sich, dass die Silikat- und Karbonat-Anteile mit jeweils um 1 pg/m® nur sehr
geringe Beitrage zur regionalen Hintergrundbelastung liefern.

Die Differenz der Silikat-Konzentration zwischen Graz Don Bosco und Bockberg ist
mit um 10 pg/m® dagegen erheblich, wobei nicht zuzuordnen ist, ob diese stadti-
schen oder lokalen Emissionen zuzuordnen ist. Sie zeigt keine klare Abhangigkeit
von der Herkunft der Luftmassen.

Die Karbonat-Konzentration an der Station Don Bosco geht zum Grofteil auf stad-
tische Emissionen (Differenz Graz Sid — Bockberg) zurtick. Der stadtische und der
lokale Beitrag zum Karbonat zeigt allerdings keine klare Abhangigkeit von der Her-
kunft der Luftmassen.

8.3.3  Trajektorienstatistiken

Mittels der Tiefpassmethode werden die Konzentrationen der PM10-Inhaltsstoffe
der Messstelle Bockberg, d. h. des regionalen Hintergrundes, ausgewertet.

Die Tiefpassmethode deutet bei EC (siehe Abbildung 116, Anhang 3), OM und Nit-
rat auf dominierende Quellen im &stlichen Nahbereich von Graz, in Stdungarn,
Ostslowenien und Friaul hin, weniger hingegen in Serbien und Rumanien.

Sulfat (siehe Abbildung 117, Anhang 3) zeigt ein ahnliches Bild, wobei Nordserbien
und Siidrumanien sowie Slowenien und Nordungarn etwas starker hervortreten.

Interessant sind die Ergebnisse fir Silikat (siehe Abbildung 118, Anhang 3) und
Karbonat, die einen Transportpfad von mit mineralischem Material hoch belasteten
Luftmassen Uber die Ostslowakei und Nordostungarn zeigen (siehe Ergebnisse fir
Wien, Kapitel 7.3.2).

Beim ,Rest” (siehe Abbildung 119, Anhang 3) zeichnet sich ein Transportweg hoch
belasteter Luft Gber die Adria ab. Ob dies tatsdchlich Ferntransport (etwa von Sa-
harastaub oder Meersalz) wiederspiegelt oder damit zusammenhangt, dass Luft-
massentransport direkt von Siden mit héheren Temperaturen verbunden ist und
damit andere hochgerechnete PM10-Komponenten (wie das am anorganischen
Aerosol adsorbierte Wasser oder OM) zu niedrig eingeschatzt werden, lasst sich
nicht sagen.
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9 VARIATION VON JAHR ZU JAHR

Die PM10-Belastung wies in den letzten Jahren starke Variationen von Jahr zu
Jahr auf. Insbesondere die Haufigkeit der Uberschreitungen von 50 pg/m? als TMW
hangt sehr stark von der Belastung in den Wintermonaten ab, welche ihrerseits
wesentlich von meteorologischen Faktoren bestimmt wird:

e Haufigkeit von Luftmassentransport kontinentalen oder ozeanischen Ursprungs,
wodurch die Ausbreitungsbedingungen, die Niederschlagshaufigkeit und die
Vorbelastung der herantransportierten Luft wesentlich beeinflusst werden;

e Haufigkeit und Andauer von Hochdruckwetterlagen, wobei solche mit Zentrum
Uber Ostmitteleuropa meist mit besonders unglinstigen Ausbreitungsbedingun-
gen verbunden sind;

® Lokale Ausbreitungsbedingungen;

e Haufigkeit von Luftmassentransport aus verschiedenen Gebieten, die sich durch
die Hohe der Emissionen von PM10 und Vorlaufersubstanzen sekundérer Parti-
kel unterscheiden.

9.1 Herkunft von Luftmassen

9.1.1  Haufigkeit von Trajektorien

Dieses und das folgende Kapitel vergleichen die Herkunft von Luftmassen, die Os-
terreich in den Wintern (Dezember bis Februar) verschiedener Jahre erreichten.

9.1.1.1 Salzburg

Abbildung 60 gibt die Haufigkeit an, mit der die Salzburg erreichenden Ruckwartstra-
jektorien im Winter (Dezember bis Februar) 2003/04 (niedrige Belastung) die ein-
zelnen Rasterfelder Uberquert haben, Abbildung 61 und Abbildung 62 zeigen die
analoge Darstellung fiir die Winter 2005/06 (hohe Belastung) und 2006/07 (niedrige
Belastung).

Die niedrig belasteten Winter 2003/04 und 2006/07 zeigen wesentlich haufiger
Weststromung als der hoéher belastete Winter 2005/06, anders als dieser aber
kaum Luftmassentransport von Osten.

Im Winter 2005/06 Uberquerten Trajektorien mit einer Haufigkeit von mehr als 10 %
den Ostalpenraum, Suddeutschland und das Elsass. Eine sehr haufige Zugbahn
von Luftmassen bei Nordwind umstromt die B6hmische Masse im Westen. F6hn
mit einer Zugbahn der Luftmassen aus Nordostitalien zeichnet sich ebenfalls mit
Uber 10 % Haufigkeit ab. Transportwege hoch belasteter Luftmassen aus Ostmit-
teleuropa traten mit Haufigkeiten zwischen 3 und 6 % auf, so Uber Mittelpolen und
Ostbohmen, Gber Mahren, sowie seltener aus Nordserbien.

Demgegeniber kamen in den Wintern 2003/04 und 2006/07 nie Luftmassen aus
dem Grofteil Ostmitteleuropas nach Salzburg. Keine Rasterfelder dstlich von Ams-
tetten und Prag wurden mit mehr als 5 % Haufigkeit von den Salzburg erreichen-
den Luftmassen Uberquert, Gebiete ostlich von Wien mit weniger als 1 %. West-
strdbmung dagegen Uberproportional haufig. Luftmassen aus Nordeuropa erreichten
Salzburg vergleichsweise oft direkt von Norden Gber Bohmen.
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Abbildung 60: Hé&ufigkeitsverteilung der Riickwértstrajektorien fiir Salzburg, Winter
2003/04. Die Farbskalierung gibt die Haufigkeit in Prozent an, mit der die
Riickwértstrajektorien die einzelnen Rasterfelder liberquert haben.
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Abbildung 61: Hé&ufigkeitsverteilung der Riickwértstrajektorien fiir Salzburg, Winter
2005/06. Die Farbskalierung gibt die Haufigkeit in Prozent an, mit der die
Riickwértstrajektorien die einzelnen Rasterfelder (iberquert haben.
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Abbildung 62: Hé&ufigkeitsverteilung der Riickwértstrajektorien fiir Salzburg, Winter
2006/07. Die Farbskalierung gibt die Héufigkeit in Prozent an, mit der die
Riickwértstrajektorien die einzelnen Rasterfelder iiberquert haben.

9.1.1.2 llimitz

Abbildung 63 zeigt die Haufigkeit, mit der die llimitz im Winter 2002/03 (hohe Be-
lastung) erreichenden Rickwartstrajektorien die einzelnen Rasterelemente Uber-
quert haben, die Abbildung 64, Abbildung 65 und Abbildung 66 die analoge Hau-
figkeitsverteilung fir die Winter 2003/04 (niedrige Belastung), 2005/06 (hohe Be-
lastung) und 2006/07 (niedrige Belastung).

Als wesentlicher Unterschied zwischen beiden hoch bzw. niedrig belasteten Win-
terperioden ist die deutlich gréRere Haufigkeit von Weststromung in den Wintern
2003/04 und 2006/07 zu erkennen. Trajektorien aus dem Sektor Nordost bis Ost
erreichten llimitz in den Wintern 2003/04 und 2006/07 fast nicht, relativ haufig war
allerdings die ,typische® Zugbahn hoch belasteter Luftmassen Uber Sidrumanien
und Nordserbien. Am Winter 2006/06 fallt das fast vollige Fehlen von Luftmassen-
transport Uber Sitdost- und Mittelpolen und Nordmahren sowie aus dem 6stlichen
Ungarn nach llimitz auf.

Der sehr hoch belastete und von massivem Ferntransport betroffene Winter
2002/03 zeigt — noch starker als 2005/06 — sehr haufigen Transport von Luftmas-
sen von Osten. Zugbahnen von Norden Uber Mittelpolen sowie Uiber Stdostpolen
und Mahren, von Osten Uber Sudostpolen, die Ostslowakei und Ungarn sowie von
Sudosten Uber Nordserbien, Siid- und Westungarn weisen Haufigkeiten tiber 10 %
auf. Insgesamt war Luftmassentransport aus dem gesamten Ostsektor haufiger als
aus dem gesamten Westsektor.
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Der ebenfalls hoch belastete Winter 2005/06 zeigt eine richtungsmafig gleichma-
Rigere Verteilung der Trajektorien, die llimitz erreichten. Wesentlich haufiger als
2003/04 und 2006/07 gab es Anstrémung aus Tschechien, Polen, der Slowakei
und Ungarn, aber auch aus dem d&stlichen Deutschland. Haufiger als 2002/04 er-
folgte Transport aus Béhmen, Slowenien und Nordostitalien nach llimitz, seltener
dagegen sowohl aus Sidostpolen und Nordmahren als auch aus Sidrumanien
und Nordserbien.
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Abbildung 63: Hé&ufigkeitsverteilung der Riickwértstrajektorien fiir lllmitz, Winter 2002/03.
Die Farbskalierung gibt die Haufigkeit in Prozent an, mit der die
Riickwértstrajektorien die einzelnen Rasterfelder (iberquert haben.
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Abbildung 64: Hé&ufigkeitsverteilung der Riickwértstrajektorien fiir llimitz, Winter 2003/04.

Die Farbskalierung gibt die Haufigkeit in Prozent an, mit der die
Riickwértstrajektorien die einzelnen Rasterfelder liberquert haben.
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Abbildung 65: Hé&ufigkeitsverteilung der Riickwértstrajektorien fiir lllmitz, Winter 2005/06.

Die Farbskalierung gibt die Haufigkeit in Prozent an, mit der die
Riickwértstrajektorien die einzelnen Rasterfelder iiberquert haben.
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Abbildung 66: Haufigkeitsverteilung der Riickwértstrajektorien fiir lllmitz, Winter 2006/07 .
Die Farbskalierung gibt die Haufigkeit in Prozent an, mit der die
Rickwértstrajektorien die einzelnen Rasterfelder tiberquert haben.

9.1.1.3 Graz

Abbildung 67, Abbildung 68 und Abbildung 69 zeigen die analogen Auswertungen
fur Graz fur die Winter 2003/04 (niedrige Belastung), 2005/06 (hohe Belastung)
bzw. 2006/07 (niedrige Belastung). Die Unterschiede zwischen diesen Winterperi-
oden sind nicht so markant wie nérdlich der Alpen, doch war auch in Graz der Win-
ter 2006/07 von deutlich haufigeren Weststréomungen gekennzeichnet als 2005/06,
der Winter 2003/04 wies ebenfalls Giberdurchschnittlich haufig Weststrémung auf.

Auch lassen sich deutlich Unterschiede in der Haufigkeit von Advektion aus Ostmit-
teleuropa erkennen. Die mit PM10-Ferntransport verbundenen ,typischen* Zug-
bahnen hoch belasteter Luftmassen aus Mittelpolen und Ostbéhmen, aus Sidost-
polen und Mahren, aus Nordungarn sowie aus Studrumanien, Nordserbien, Slawo-
nien und Stdungarn zeigen 2005/06 Haufigkeiten Gber 5 % pro Rasterfeld. Im Win-
ter 2006/07 wiesen diese Regionen zumeist Aufenthaltshaufigkeiten der Trajekto-
rien unter 1 % auf, lediglich die ,Zugbahn® Gber Stdrumanien und Nordserbien ei-
nige Prozent. Im Winter 2003/04 kamen Luftmassen etwas haufiger aus 6stlichen
Gebieten, doch wurden alle Rasterfelder dstlich von Westpolen, Tschechien, Oster-
reich und Slowenien seltener als 5 % Uberquert. 2003/04 kamen praktisch nie Luft-
massen Uber die Slowakei, Sidrumanien und Nordserbien nach Graz, nur aulRerst
selten aus Ungarn und Sidostpolen.
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Abbildung 67: Hé&ufigkeitsverteilung der Riickwaértstrajektorien fiir Graz, Winter 2003/04.
Die Farbskalierung gibt die Haufigkeit in Prozent an, mit der die
Riickwértstrajektorien die einzelnen Rasterfelder iiberquert haben.
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Abbildung 68: Hé&ufigkeitsverteilung der Riickwaértstrajektorien fiir Graz, Winter 2005/06.
Die Farbskalierung gibt die Haufigkeit in Prozent an, mit der die
Riickwértstrajektorien die einzelnen Rasterfelder iiberquert haben.
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Abbildung 69: Haufigkeitsverteilung der Riickwértstrajektorien fiir Graz, Winter 2006/07 .
Die Farbskalierung gibt die Haufigkeit in Prozent an, mit der die
Rickwértstrajektorien die einzelnen Rasterfelder tiberquert haben.

9.1.2 Konzentrationsgewichtete Haufigkeitsverteilung, llimitz

Die folgenden Abbildungen stellen fir jedes Rasterfelder die konzentrationsge-
wichtete Haufigkeit, mit der die llimitz erreichenden Trajektorien dieses Uberquert
haben, fir die einzelnen Winter von 2000/01 bis 2006/07 dar. Ausgewertet wurden
nur jene Rasterfelder, die von mindestens 50 Trajektorien iberquert wurden, um
seltene, wenig reprasentative Falle auszuschlieRen (bei Verwendung aller Trajek-
torien scheinen weit entfernte Gebiete in Osteuropa als Herkunftsgebiete hoher
PM10-Belastung auf, die nur sehr selten von Luftmassen lberquert wurden, aber
mit hohen PM10-Konzentrationen verbunden sind; dabei haben diese Luftmassen
aber ziemlich sicher erst in gréRerer Nahe zu Osterreich héhere PM10-Konzen-
trationen aufgenommen.)

Die Auswertungen geben Auskunft dariiber, wie hoch die PM10-Belastung in llimitz im
jeweiligen Winter war und aus welchen Regionen hoch belastete Luftmassen kamen.

Die Einfarbung der einzelnen Rasterfelder in den folgenden Abbildungen ergibt
sich aus der aufsummierten Verweilzeit der Trajektorien Uber dem jeweiligen Ras-
terfeld multipliziert mit der Konzentration am Zielpunkt.

Abbildung 70 zeigt, dass im Winter 2000/01 mit unterdurchschnittlicher PM10-
Belastung (Mittelwert Dezember bis Februar 33 pg/m?) relativ haufig hoch belaste-
te Luftmassen aus Sudrumanien und Nordserbien kamen, gefolgt von Ostbéhmen
und Westpolen, dass aber praktisch nie Ferntransport aus Nordmahren und Sid-
polen sowie aus der Ostslowakei und Ostungarn stattfand.
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Abbildung 70: Konzentrationsgewichtete Haufigkeitsverteilung der llimitz erreichenden
Trajektorien, Winter 2000/01. Die Einférbung der einzelnen Rasterfelder in
den folgenden Abbildungen ergibt sich aus der aufsummierten Verweilzeit
der Trajektorien (iber dem jeweiligen Rasterfeld multipliziert mit der
Konzentration am Zielpunkt.

Im durchschnittlich belasteten Winter 2001/02 (Mittelwert 36 ug/m?®) kamen hoch
belastete Luftmassen vorwiegend Uber Stdpolen und Mahren, aus der Westslowa-
kei sowie Uber Nordungarn nach llimitz, daneben aus Béhmen, Slowenien und Fri-
aul, fast nie dagegen aus Rumanien und Nordserbien.
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Abbildung 71: Konzentrationsgewichtete Haufigkeitsverteilung der llimitz erreichenden
Trajektorien, Winter 2001/02.

Der extrem hoch belastete Winter 2002/03 (Mittel 48 ug/m?) war besonders haufig
von Ferntransport aus Sidrumanien und Nordserbien, aus Ungarn, aus der Slowa-
kei sowie aus der Westukraine, Stidpolen und Mahren betroffen, wobei sich Nord-
serbien markant als Herkunftsgebiet sehr hoher PM10-Belastung abzeichnet. Da-
gegen kam nur selten hoch belastete Luft aus Béhmen und Deutschland nach -
mitz, was mit der vergleichsweise geringen Haufigkeit von Weststrémung im Winter
2002/03 korrespondiert.
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Abbildung 72: Konzentrationsgewichtete Haufigkeitsverteilung der llimitz erreichenden
Trajektorien, Winter 2002/03.

Der unterdurchschnittlich belastete Winter 2003/04 (Mittel 34 ug/m?3) lasst u. a.
Sidrumanien und Nordserbien, Wien und Ostbohmen als Herkunftsregionen erhdh-
ter PM10-Belastung in llimitz erkennen. Allerdings gab es fast nie Ferntransport aus
Sidpolen und Nordmahren sowie aus der Ostslowakei und nur selten aus Ungarn.
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Abbildung 73: Konzentrationsgewichtete Haufigkeitsverteilung der lllmitz erreichenden
Trajektorien, Winter 2003/04.

Der mit einem Mittel von 37 pg/m? durchschnittliche Winter 2004/05 wies sehr hau-
fig Ferntransport aus Sidrumanien und Nordserbien, aber auch aus Slowenien
auf. Relativ haufig kamen auch hoch belastete Luftmassen aus B6hmen und Ost-
deutschland nach Ilimitz. Fast nie gab es dagegen Ferntransport aus Sidpolen
und Mahren sowie aus der Slowakei.



Herkunftsanalyse PM10 — Variation von Jahr zu Jahr

200
200
180
160
140
- 120
- il 100

60
40
20

Abbildung 74: Konzentrationsgewichtete Haufigkeitsverteilung der llimitz erreichenden
Trajektorien, Winter 2004/05.

Bei sehr ahnlicher mittlerer PM10-Belastung (37 ug/m?) war der folgende Winter
2005/06 von einem vollig anderen Muster von Luftmassentransport gepragt.
Abbildung 75 zeigt das wesentlich haufigere Auftreten windschwacher Wetterlagen
und damit von regionaler Schadstoffakkumulation. Ferntransport aus Stidrumanien
trat kaum auf, aus Nordserbien nur selten; unter den Herkunftsgebieten von Fern-
transport heben sich Stdpolen und Mahren, Nordungarn sowie Friaul hervor. Die
grélten konzentrationsgewichteten Haufigkeiten treten aber im nadheren Umkreis
von llimitz auf und deuten auf einen Uberdurchschnittlich hohen Beitrag regionaler
Emissionen hin.
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Abbildung 75: Konzentrationsgewichtete Haufigkeitsverteilung der lllmitz erreichenden
Trajektorien, Winter 2005/06.

Mit einer mittleren PM10-Konzentration von 24 ug/m? wies der Winter 2006/07 die
bisher niedrigste Belastung in llimitz auf. Verantwortlich dafiir war die besonders
grolte Haufigkeit von Westwetterlagen und nur seltener Ferntransport aus Ostmittel-
europa, der sich auf Nordserbien, gefolgt von Nordbosnien und Friaul, beschrankte.
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Abbildung 76: Konzentrationsgewichtete Haufigkeitsverteilung der llimitz erreichenden
Trajektorien, Winter 2006/07.

9.2 Temperaturgradienten im Raum Wien

Zur Untersuchung der lokalen Ausbreitungsbedingungen wurden von der ZAMG
vertikale Temperaturgradienten im Bereich Wien anhand der Temperaturdifferenz
der Messstelle GroRenzersdorf gegeniiber den Temperaturmesswerten der Radio-
sonde von Wien Hohe Warte untersucht. Es wurden jeweils die Wintermonate (De-
zember bis Februar) ausgewertet, wobei aus den Radiosondendaten die Tempera-
turen fir 500 m, 750 m und 1.000 m Seehdéhe verwendet wurden; entsprechend
der Hohe von GroRRenzersdorf entspricht dies Hohenbereichen von 343 m, 593 m
und 843 m Uber Boden. Die Ergebnisse sind in Abbildung 77 dargestellt. Negative
Gradienten bedeuten Temperaturabnahme mit der Hohe, die Einheit ist 0,1 °C/100 m.

Abbildung 78 zeigt neben dem Temperaturgradienten zwischen 500 m Seehdhe
und GroRenzersdorf — relevant fur Bodeninversionen — die Temperaturgradienten
im Héhenbereich zwischen 500 und 1.000 m.
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Abbildung 77: Temperaturgradienten im Bereich Wien (Differenz der
Temperaturmesswerte der Radiosonde Schwechat gegenliber
Bodenmessungen in Gro3enzersdorf), Wintermonate, 1999 bis 2007.
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Abbildung 78: Temperaturgradienten im Bereich Wien (Differenz der
Temperaturmesswerte der Radiosonde Schwechat und der
Bodenmessungen in Grof3enzersdorf), Wintermonate, 1999 bis 2007.
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Der unterste Hohenbereich (rote Balken) sollte vor allem fiir bodennah freigesetzte,
lokal wirksame Schadstoffe relevant sein.

Vergleichsweise gunstige bodennahe Ausbreitungsbedingungen wiesen die Winter
2002/03, 2003/04 und 2004/05 auf, relativ unglinstige 2001/02, 2005/06 und
2006/07. Die bodennahen Temperaturgradienten korrespondieren somit wenig mit
der beobachteten mittleren PM10-Belastung — der extrem hoch belastete Winter
2002/03 (Mittelwert in llimitz 48 pg/m?) wies in der bodennahen Schicht (bis Radio-
sonde 500 m Seehodhe) sogar die giinstigste Temperaturschichtung auf.

Ein differenziertes Bild ergibt sich, wenn man die Temperaturgradienten tber gro-
Rere Hohenbereiche (GrolRenzersdorf-Radiosonde in 1.000 m Seehdhe) bzw. die
Temperaturdifferenz der Radiosondenmessungen zwischen 500 und 1.000 m be-
trachtet. In diesem Héhenbereich wies der Winter 2002/03 (nach 2000/01) die un-
glinstigste Temperaturschichtung auf, gefolgt vom ebenfalls hoch belasteten Winter
2005/06.

Der grote Hohenbereich (blaue Balken) sollte fir lokal wirksame, bodennah frei-
gesetzte Schadstoffe nicht mehr so relevant sein, dafiir aber kann dieser Bereich
fur Transporte Uber gréRere Entfernungen von Bedeutung sein. Hier ist der hoch
belastete Winter 2005/06 relativ schlecht durchmischt (&hnlich schlecht wie der Win-
ter 2000/01 — offensichtlich Auswirkungen haufiger Hochnebel). Der Winter 2006/07
ist eher besser durchmischt; die Winter 1999/00, 2003/04 und 2004/05 sind in die-
sem Héhenbereich allerdings besser durchmischt als der Winter 2006/07.

In den gréfkeren Hohenbereichen sind vor allem die Winter 2002/03 (mit einem Mit-
tel von 48 ug/m?2 in llimitz eine sehr hohe PM10-Belastung), 2003/04 und 2004/05
relativ gut durchmischt, wobei der (durchschnittlich belastete) Winter 2004/05 in al-
len untersuchten Héhenbereichen relativ gute Durchmischung zeigt.

Unter den untersuchten Temperaturgradienten zeigt die Temperaturdifferenz der
Radiosonde in 500 und 1.000 m Seehdéhe — als MaR fir abgehobene Inversionen —
den starksten Zusammenhang mit der in llimitz gemessenen mittleren PM10-Kon-
zentration. Allerdings weist die entsprechende Regression nur ein Bestimmtheits-
maf von 0,3 auf (woflr v. a. der Winter 2000/01 als AusreilRer verantwortlich ist,
der bei sehr ungunstiger Schichtung in diesem Héhenbereich eine nur mafige
PM10-Belastung von 33 ug/m? aufwies).
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10 EMPFEHLUNGEN

10.1 PM10-Messung

In Salzburg stehen geeignete Messstellen an einem Belastungsschwerpunkt (Ru-
dolfsplatz) und im stadtischen Hintergrund (Lehen) zur Verfligung.

Die Abschéatzung der regionalen Hintergrundbelastung ist problematisch, da Anthe-
ring im Salzachtal (2004 in Betrieb) relativ nahe an der Stadt Salzburg liegt und
daher moglicherweise von dessen Emissionen beeinflusst wird. Die regionale Hin-
tergrundmessstelle Enzenkirchen im Oberésterreichischen Alpenvorland ist dagegen
u. U. nicht (immer) fir die Stadt Salzburg reprasentativ, da Enzenkirchen Luftmas-
sentransport von Osten ausgesetzt ist, gegen den die Stadt Salzburg durch die
Berge des Flachgaus (Haunsberg bis Gber 800 m) abgeschirmt ist. Fir die Beurtei-
lung der Vorbelastung von Salzburg ware daher u. U. eine landliche Messstelle im
suddstlichen Bayerischen Alpenvorland besser geeignet.

Die derzeit bestehenden PM10-Messstellen erlauben keine reprasentative Beurtei-
lung der stadtischen Hintergrundbelastung in Linz, da Linz ORF-Zentrum (im De-
zember 2007 aufgelassen) und Linz Neue Welt in vermutlich erheblichem Ausmalf?
von industriellen Emissionen beeinflusst werden. Eine stadtische Hintergrundmess-
stelle sollte im industriefernen nérdlichen oder westlichen Teil der Stadt Linz errichtet
werden.

Die ,verkehrsnachste® Messstelle Romerberg stellt vermutlich nur einen mafig be-
lasteten verkehrsbeeinflussten Standort, aber keinen Belastungsschwerpunkt dar,
da die Kapuzinerstral3e, an der sich die Messstelle befindet, nur einen DTV von
ca. 17.000 Kfz aufweist.

Die regionale Hintergrundbelastung (Vorbelastung) kann bei westlicher Strémung
gut anhand der Messdaten von Enzenkirchen beurteilt werden. Bei 6stlicher Stro-
mung wurde in der vorliegenden Studie die Messstelle Pillersdorf verwendet, die
aufgrund der grof3en Entfernung von 130 km fiir Linz aber u. U. nur beschrankt re-
prasentativ ist. Zwischen Pillersdorf und dem Raum Linz durfte die PM10-Hinter-
grundbelastung einen Ost-West-Gradienten aufweisen, so dass die Daten von Pil-
lersdorf bei Oststromung die Vorbelastung von Linz oft Giberschatzen.

Steyregg durfte bei zugigem Ostwind meist relativ gut zur Beurteilung der Vorbe-
lastung von Linz geeignet sein, definitiv nicht aber in Fallen mit schwachem (auch
Ostlichem) Wind, bei dem Steyregg von Emissionen in Linz beeinflusst wird. Ande-
rerseits dirfte Steyregg in vielen Fallen bereits im oberen Bereich einer flachen
Bodeninversion liegen und damit die Vorbelastung unterschatzen.

Entscheidend fiir die moglichst prazise Beurteilung der Vorbelastung von Linz bei
Ostlichem Wind ist die Kenntnis der Hintergrundbelastung im 6stlichen Oberdster-
reichischen und im Westlichen Niederdsterreichischen Alpenvorland. Diese Frage
kann nur durch (temporare) gravimetrische Messungen an einem landlichen Stand-
ort im dstlichen Oberdsterreichischen und im Westlichen Niederdsterreichischen
Alpenvorland geklart werden.

In Wien stehen mit Belgradplatz, Gaudenzdorf, Floridsdorf, KendlerstralRe, Stadlau
und Wahringer Gurtel einige stadtische Hintergrundmessstellen zur Verfliigung. Im
Fall von Stadlau, das eine etwas hohere mittlere PM10-Belastung aufweist als die
Ubrigen Hintergrundmessstellen, sollte versucht werden, mdgliche lokale PM10-
Quellen zu identifizieren, die sich bis jetzt einer genauen Kenntnis entziehen.
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Die Messstelle Schafbergbad liegt aufgrund ihrer Héhe haufig oberhalb einer Bo-
deninversion und weist dann eine deutlich niedrigere PM10-Belastung auf als die
anderen stadtischen Hintergrundmessstellen. Sie wird daher nicht in die Berech-
nung der stadtischen Hintergrundbelastung einbezogen.

Die Vorbelastung von Wien bei Anstrdmung aus Ost bis Sud wird anhand der
Messdaten von llimitz und Lobau beurteilt, wobei die Messstelle Lobau vielfach al-
lerdings eine niedrigere PM10-Belastug aufweist als Ilimitz. Es wéare daher zu un-
tersuchen, ob diese Unterschiede mit dem dichten Wald in der Umgebung der
Messstelle Lobau, der als lokale PM10-Senke wirken kdnnte, zusammenhangen
(siehe FREIMAN et al. 2006) oder mit einem Gradienten der Hintergrundkonzentration
zwischen llimitz und Wien — was bedeuten wiirde, dass llimitz die Vorbelastung
von Wien Uberschatzt. Diese Frage sollte durch zuséatzliche (temporéare) gravimet-
rische PM10-Messungen zwischen llimitz und Wien geklart werden.

In Graz sind eine ausreichende Anzahl an stadtischen Hintergrundmessstellen und
mit Graz Don Bosco ein verkehrsnaher Belastungsschwerpunkt vorhanden. Mit der
ab Juni 2006 betriebenen PM10-Messstelle Kléch steht auch eine Hintergrund-
messstelle zur Verfigung, die eher als Bockberg (nahe der A9 und den Kraftwer-
ken Werndorf und Mellach) fir den grof3raumigen Hintergrund reprasentativ ist.

10.2 Chemische Zusammensetzung von PM10

Die Kenntnis der chemischen Zusammensetzung ist essenziell fir die Zuordnung
der PM10-Belastung zu Emittenten von primaren Partikeln sowie der gasférmigen
Vorlaufersubstanzen sekundarer, v. a. anorganischer Partikel. Die bisher vorliegen-
den Auswertungen der chemischen Zusammensetzung von PM10 zeigen deutliche
Unterschiede v. a. bei den sekundaren anorganischen Aerosolen in Abhangigkeit
von der jeweiligen Messstelle und von der Herkunftsregion.

Langere Messreihen der chemischen Zusammensetzung liegen derzeit aus Ilimitz
und Wien Spittelauer Lande (jeder sechste Tag, 1999/2000), vom AUPHEP-Projekt
(1999 bis 2001) in Wien, Graz und Linz sowie vom AQUELLA-Projekt (2004 bis
2006) in Linz, Enzenkirchen, Wien, Graz, Bockberg, Anthering und Salzburg vor.

Einzelne weitere Analysen konnten von Pillersdorf und einigen nicht von AQUELLA
abgedeckten Wiener Messstellen genutzt werden. Daruber hinaus liegen Messrei-
hen einzelner PM10-Inhaltsstoffe (EC/OM bzw. sekundare anorganische Aerosole)
vor, die aber quantitativ nur einen beschrankten Teil der PM10-Gesamtmasse um-
fassten.

Unbefriedigende Datensatze Gber PM10-Inhaltsstoffe liegen aus llimitz und Pillers-
dorf vor. Hier waren erganzende Analysen — gleichzeitig mit solchen in Wien — sehr
wilnschenswert.
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10.3 Modellierung

Die Herkunftszuordnung von PM10-Ferntransport, die auf der Klassifikation von Tra-
jektorien basiert, erfordert — in jenen Fallen, in denen die Trajektorien mehrere po-
tenzielle Herkunftsgebiete Uberqueren — eine Abschatzung der Beitrage der ein-
zelnen potenziellen Herkunftsgebiete, bzw. die Trennung des Beitrags regionaler
Quellen vom Ferntransport. Die Abschatzung dieser Beitrage (siehe Kapitel 3.4)
stutzt sich einerseits auf die rdumliche Verteilung der Emissionen von primarem
PM10 und von SO, (NO, bzw. Nitrat spielen bei Ferntransport eine geringe Rolle)
anhand des EMEP-Emissionskatasters, andererseits auf die Modellierung von
Ferntransport (EMEP 2003, UMWELTBUNDESAMT 2007b).

Die Modellierung von PM10 (bzw. PM2,5) ist mit erheblichen Unsicherheiten ver-
bunden; das EMEP-Modell unterschatzt z. B. die in llimitz gemessene Konzentrati-
on um etwa die Halfte. Die Modellierungen der Beitrage einzelner weit entfernter
GroRemittenten zur PM10- und SO,-Belastung in Osterreich (UMWELTBUNDESAMT
2007b) sind vermutlich mit noch gréReren Unsicherheiten verbunden. Insofern sind
auch die in Tabelle 6 bis Tabelle 8 angegebenen Relativanteile verschiedener po-
tenzieller Quellgebiete nur als grobe Schatzungen anzusehen.

Quantitativ besser abgesicherte Aussagen (iber die Beitrage verschiedener Quell-
gebiete zur PM10-Belastung in Osterreich erfordern eine realitatsnahere Modellie-
rung von Transport und Bildung von PM10 auf einer Skala von einigen 100 bis ma-
ximal 1.000 km im Umkreis von Osterreich.

dung auf das Gebiet Osterreich adaptiert und kdnnte helfen, die o. g. Fragestellun-
gen préziser zu beantworten. Eine Validierung der Modellergebnisse fiir Osterreich
ist 2008 geplant. Allerdings bestehen nach wie vor Probleme hinsichtlich der Emis-
sionsdaten (teilweise EMEP-Daten), die keine hinreichende raumliche Auflésung
aufweisen.
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ANHANG 1: TRAJEKTORIEN

Beispiele fur die Ruckwartstrajektorien jeweils eines Tages (alle drei Stunden) fir
Wetterlagen mit Ferntransport aus unterschiedlichen Regionen bzw. regionale
Schadstoffakkumulation.
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Abbildung 79: Ferntransport aus Norditalien nach Graz (27. Jdnner 2001). Die Einférbung
der Trajektorie gibt die Hb6he (ber NN an.
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Abbildung 80: Ferntransport aus Siidruménien und Nordserbien nach llimitz (15. Jdnner
2000). Die Einférbung der Trajektorie gibt die Héhe iber NN an.
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Abbildung 81: Ferntransport aus der Ostslowakei und Nordungarn nach llimitz (16. Jdnner
2001). Die Einférbung der Trajektorie gibt die Héhe iber NN an.
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Abbildung 82: Ferntransport aus Ostpolen, Oberschlesien und Nordmé&hren nach llimitz
(24. August 2001). Die Einfarbung der Trajektorie gibt die Héhe (iber NN an.
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Abbildung 83: Ferntransport aus den Niederlanden und Mitteldeutschland nach
Enzenkirchen (15. Februar 2004). Die Einfdrbung der Trajektorie gibt die
Héhe tber NN an.
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Abbildung 84: Ferntransport aus Westpolen, Ostbéhmen und Wien nach Enzenkirchen
(6. Mé&rz 2004). Die Einfdrbung der Trajektorie gibt die Héhe (ber NN an.
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Abbildung 85:

Regionale Schadstoffakkumulation mit Ferntransport aus Ostdeutschland
und Nordméahren nach Wien (8. September 2002). Die Einférbung der

Trajektorie gibt die Hohe tiber NN an.
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Abbildung 86: Regionale Schadstoffakkumulation um Wien (10. Jdnner 2002). Die
Einférbung der Trajektorie gibt die Héhe iber NN an.

280, - 3000,
2700, — 2350
2550, - 270D.
2400, — 2860
2350, - 2400
2100, - 2260
1860, - 2100,
1800, = 1950,
1850, — 1800.
1600, - 1660,
1360, = 1500,
1200, - 1350,
1060, - 1200,
00, = 1050,
750, - 900,
800, - ED.
450, - 600,
Jop. - 450,
1600 - 300.
0.~ 160,
Abbildung 87: Transport von Sahara-Staub aus Nordwestafrika nach Enzenkirchen
(7. Februar 2004). Die Einfarbung der Trajektorie gibt die Hbhe iiber NN an.
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ANHANG 2: PM10-INHALTSSTOFFE

Salzburg

Die Relativanteile der PM10-Inhaltsstoffe sind fiir die Stationen Rudolfsplatz, Salz-
burg Lehen/Freisaalweg und Anthering in den folgenden drei Abbildungen darge-
stellt. Nachdem in Lehen/Freisaalweg und Anthering nur Uber einen Teilzeitraum
Silikat-Analysen vorliegen, werden hier Karbonat, Silikat und der Rest gemeinsam
dargestellt.

Im Mittel Gber alle verfligbaren Tage des Jahres 2004 (wobei nicht an allen Tagen
gleichzeitig an den drei Messstellen Rudolfsplatz, Lehen/Freisaalweg und Anthering
Analysen vorliegen) betrug die PM10-Konzentration am Rudolfsplatz 32 pg/m?, in
Lehen/Freisaalweg (d. h. im stadtischen Hintergrund) 22 pg/m?, in Anthering 16 pg/m3.

Die quantitativ dominierenden Komponenten sind am Rudolfsplatz OM und EC;
sekundare anorganische lonen (inkl. Wasser) machen 22 % aus, mineralisches
Material (Silikat, Karbonat) und Rest zusammen 33 %. Im stadtischen Hintergrund
(Lehen/Freisaalweg) dominieren OM und der Rest, sekundare anorganische lonen
(inkl. Wasser) machen 29 % aus, mineralisches Material und Rest 31 %. In Anthe-
ring dominieren ebenfalls OM und Rest, sekundare anorganische lonen (inkl. Was-
ser) machen 37 % aus, mineralisches Material und Rest 29 %.
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Abbildung 88: Anteile der PM10-Zusammensetzung in Salzburg Rudolfsplatz, 2004.
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Abbildung 89: Anteile der PM10-Zusammensetzung in Salzburg Lehen/Freisaalweg, 2004.
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Abbildung 90: Anteile der PM10-Zusammensetzung in Anthering, 2004.

An 225 Tagen des Jahres 2004 liegen an den drei Messstellen Rudolfsplatz, Le-
hen/Freisaalweg und Anthering gleichzeitig PM10-Analysen vor. Diese Daten er-
lauben es, die einzelnen PM10-Inhaltsstoffe rdumlich auf die drei Anteile

® regionaler Hintergrund — Anthering,

® Beitrag der Stadt Salzburg — Differenz von Lehen/Freisaalweg gegeniber Ant-
hering,

® | okaler Beitrag am Rudolfsplatz — Differenz von Rudolfsplatz gegeniber Le-
hen/Freisaalweg

aufzuteilen. Da in Lehen/Freisaalweg und Anthering nur Uber Teilzeitrdume Silikat-
Analysen vorliegen, wird fiur die Differenzbildung der gesamte ,mineralische Rest"
als Summe von Silikat, Karbonat und Rest herangezogen.

Insgesamt lasst sich die mittlere PM10-Konzentration am Rudolfsplatz von 32 pg/m?
auf einen regionalen Hintergrund (Anthering) von 16 ug/m?® (50 %), einen stadti-
schen Beitrag von 6 ug/m? und einen lokalen Beitrag von 10 ug/m? zurtckfihren.
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Die raumliche Herkunftszuordnung der wichtigsten PM10-Inhaltsstoffe flir den Be-
lastungsschwerpunkt Salzburg Rudolfsplatz ist in Abbildung 91dargestellt.

Chemische Zusammensetzung von PM10 in Salzburg Rudolfsplatz,
nach lokalen, stéadtischen und regionalen Anteilen aufgegliedert
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Abbildung 91: Ré&umliche Herkunftszuordnung der PM10-Inhaltstoffe in Salzburg
Rudolfsplatz, 2004.

Fir die Beurteilung der PM10-Herkunft in Hinblick auf Grenzwertliberschreitungen
sind die hoch belasteten Tage von besonderem Interesse. Die Auswertung der Ta-
ge, an denen am Rudolfsplatz ein TMW uber 45 ug/m® gemessen wurde, ist in
Abbildung 92 dargestellt.

Gegenuber dem Mittel Uber alle Tage fallen einige deutliche Unterschiede auf:

e der EC-Anteil ist am Rudolfsplatz viel geringer (10 %) als (ber alle Tage gemit-
telt (19 %),

® der Anteil sekundarer anorganischer Aerosole ist mit 27 % etwas hoher (gegen-
Uber 22 %) — wobei dieser Unterschied auf Ammonium und Nitrat zuriickgeht,
nicht auf Sulfat — ebenso der Anteil von mineralischem Material und Rest (33 %).

Sowohl Lehen/Freisaalweg als auch Anthering zeigen an den hoch belasteten Tagen
deutlich héhere Anteile sekundarer anorganischer Aerosole als im Mittel: im stadti-
schen Hintergrund 37 % (alle Tage: 28 %), in Anthering 45 % (alle Tage: 38 %).
Dabei sind an den hoch belasteten Tagen vor allem die Nitrat-Anteile erhéht, wah-
rend die Sulfat-Anteile etwas niedriger sind als im Durchschnitt.

Die Anteile des Restes (inkl. mineralischen Materials) sind an den stadtischen Hin-
tergrundmessstellen und in Anthering an den hoch belasteten Tagen deutlich nied-
riger als im Durchschnitt.

Etwa dem Durchschnitt entsprechen an den hoch belasteten Tagen die OM-Anteile
an allen Messstellen.
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Chemische Zusammensetzung von PM10 in
Salzburg Rudolfsplatz nach Herkunftsregionen
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Abbildung 92: Zusammensetzung von PM10 in Salzburg, Tage mit TMW (iber 45 ug/m? in Salzburg Rudolfsplatz, 2004.

Linz

Die Anteile der quantitativ wichtigsten PM10-Inhaltsstoffe als Mittelwert Giber die ge-
samte Probenahmeperiode sind in Tabelle 26 dargestellt. Im Mittel Gber die gesamte
Probenahmeperiode betrug die PM10-Konzentration in Linz Neue Welt 32 ug/m?, in
Linz Rémerberg 37 pg/m?, in Steyregg 27 pg/m? und in Enzenkirchen 21 pyg/m?.

Relativ ahnlich sind die Konzentrationen der sekundaren anorganischen Aerosole
an allen vier Messstellen.

Linz Rémerberg weist die hochsten EC-Konzentrationen auf, ca. doppelt so viel wie
in Linz Neue Welt und dreimal so viel wie in Enzenkirchen und Steyregg. Auch bei
OM sowie beim ,Rest“ — rechnerisch als Differenz der PM10-Gesamtkonzentration
zu den analysierten Komponenten gebildet — wurden an der Messstelle Rémerberg
die hdchsten Konzentrationen erfasst, die etwa doppelt so hoch sind wie in Enzen-
kirchen.

Prozentuell machen OM und der Rest an allen Messstellen den héchsten Anteil
(jeweils 23-28 %) aus. Die sekundaren anorganischen Aerosole weisen in Enzen-
kirchen mit 40 % den hochsten, am Rdémerberg mit 30 % den niedrigsten Anteil
auf. EC zeigt erwartungsgeman in Linz Rémerberg mit 14 % den hdéchsten, in En-
zenkirchen mit 7 % den niedrigsten Anteil.
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In Abbildung 93 wird auch der Gehalt an Eisen ausgewiesen, das an den Linzer
Messstellen im &sterreichweiten Vergleich relativ hohe Anteile (2 % in Steyregg,
4 % in Linz Neue Welt) aufweist. Der ,Rest” besteht demzufolge zu einem nen-
nenswerten Anteil aus Silikat, das zwischen 11 und 13 % der PM10-Konzentration
ausmacht, Karbonat hingegen an allen Messstellen ca. 1 %.

Tabelle 26: Mittlere Zusammensetzung von PM10 an den Messstellen Linz Neue Welt, Linz
Rémerberg, Steyregg und Enzenkirchen, April 2005 bis Jdnner 2006: jeweils
linke Spalte alle 213 Tage, rechte Spalte: 1564 Tage mit Analysen von Silikat
und Eisen (Si, Fe), in ug/m?.

Linz Neue Welt Linz Romerberg Steyregg Enzenkirchen

alle Si, Fe alle Si, Fe alle Si, Fe alle Si, Fe
EC 3 3 6 6 2 2 2 2
oM 9 9 11 11 8 8 5 5
SOy 4 4 5 5 4 4 3 3
NO3 5 4 5 4 5 4 4 3
NH4 3 2 3 3 3 3 2 2
H.O 1 1 1 1 1 1 1 1
Karbonat <1 1 <1 <1
Silikat 4 5 3 2
Fe 1 1 1 <1
Rest 9 5 11 6 7 4 6 4

PM10, April 2005 - Janner 2006 (Tage mit Si und Metall-Analysen)
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Abbildung 93: Mittlere Zusammensetzung von PM10 an den Messstellen Linz Neue Welt, Linz Rémerberg, Steyregg
und Enzenkirchen, April 2005 bis Jdnner 2006, Tage mit Analysen von Si und Fe.

156




Herkunftsanalyse PM10 — Anhang 2: PM10-Inhaltsstoffe

Wien

Analysen von PM10-Inhaltsstoffen stehen an den einzelnen Messstellen fir ver-
schiedene Zeitraume und in verschiedenen Zeitintervallen zur Verfliigung:

® Im Jahr 2004 liegen die AQUELLA-Analysen von den Messstellen Kendlerstra-
Re, Rinnbdckstrale, Lobau und Schafbergbad vor.

® In Wien Wahringer Gurtel und Streithofen liegen von Juni 1999 bis Mai 2000 aus
dem AUPHEP-Projekt Analysen von EC und OC im PM10 vor. Die sekundaren
anorganischen Aerosole wurden im PM2,5 analysiert; diese Werte wurden mit
Hilfe des mittleren PM2,5/PM10-Verhaltnisses (70 %) auf PM10 umgerechnet.

® |In Wien Spittelauer Lande und llimitz liegen zwischen Juni 1999 und November
2000 Analysedaten vor.

Abbildung 94 zeigt die PM10-Zusammensetzung an den Messstellen Kendlerstra-
Re und RinnbdckstralRe (AQUELLA, PuxBaum 2004), die sehr dhnlich sind, obwohl
Rinnbdckstrale eine um 5 pg/m® héhere PM10-Belastung aufwies.

Die absolut wie relativ hdchsten Anteile an EC weist die verkehrsnahe Messstelle
Spittelauer Lande (11 pg/m?® bei einem PM10-Mittelwert von 53 pg/m?®) auf, gefolgt
von Rinnbodckstralte und Wahringer Giirtel (zwischen 3 und 4 ug/m?)°.

Bei OM weist ebenfalls Spittelauer Lande (13 pg/m?) die héchste Konzentration auf,
gefolgt von RinnbdckstralRe (9 ug/m?); die tibrigen Messstellen in Wien, aber auch
Streithofen und llimitz weisen relativ einheitliche OM-Konzentrationen zwischen 7
und 8 uyg/m? auf. Lobau dagegen zeigt noch deutlich geringere OM-Konzentrationen.

Die Konzentrationen der sekundaren anorganischen Aerosole sind insgesamt relativ
einheitlich, an den stadtischen Messstellen treten aber etwas hdhere Nitrat-Kon-
zentrationen auf als an den landlichen.

Die Rest-Anteile werden als Differenz zwischen der PM10-Gesamtkonzentration
und den analysierten Komponenten errechnet und sind daher mit u. U. erheblichen
Unsicherheiten verbunden. Absolut gesehen wies Spittelauer Lande den hdéchsten
Rest (18 ug/m?) auf, gefolgt von Rinnbéckstralle und Kendlerstral3e; die Relativan-
teile des Restes sind gleichmalfiger verteilt und machen an den Messstellen Kend-
lerstralle, Lobau, Rinnbdckstralie, Schafbergbad und Spittelauer Lande jeweils um
30 % aus. Die an einigen AQUELLA-Messstellen verfiigbaren Analysen der mine-
ralischen Komponenten zeigen, dass der Rest an der Kendlerstrale und der Rinn-
bdckstralle etwa zur Halfte aus Silikat und etwa 30 % aus Karbonat besteht. In der
Lobau, wo nur Karbonat analysiert wurde, ist dessen Anteil sehr gering.

8 Analysen an den Messstellen Spittelauer Lande und llimitz durch das Umweltbundesamt, an den an-
deren Messstellen durch die TU Wien (siehe Kapitel 1.5).
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Abbildung 94: Relativanteile der PM10-Inhaltsstoffe in Wien Kendlerstral3e (links) und Rinnbéckstralle (rechts), 2004.

Die Auswertung der PM10-Inhaltsstoffe anhand der Klassifikation der Riuckwarts-
trajektorien stiitzt sich auf jene Tage, an denen mindestens eine Hintergrundmess-
stelle in Wien einen PM10-TMW Uber 45 pg/m? erfasst hat.

Tabelle 27 stellt die Relativanteile der PM10-Inhaltsstoffe an den Messstellen Kend-
lerstrale, Rinnbockstralle, Wahringer Gurtel und Spittelauer Lande an allen Tagen
jenen an den hoch belasteten Tagen (TMW Uber 45 pg/m* an mindestens einer
Wiener Messstelle) gegentiber. Die mittlere PM10-Konzentration ist an den selek-
tierten hoch belasteten Tagen an der KendlerstralRe (54 pg/m?) und an der Rinn-
bdckstrale (66 pg/m?®) nahezu doppelt so hoch wie im Mittel, am Wahringer Giirtel
(51 pyg/m?®) um 70 % hoher.

Ungeachtet dessen unterscheidet sich die chemische Zusammensetzung an den
hoch belasteten Tagen an den AQUELLA-Messstellen (Kendlerstrale und Rinn-
bdckstrale) kaum vom Gesamtzeitraum. Die einzigen deutlichen Unterschiede zei-
gen sich bei Nitrat, das an den hoch belasteten Tagen um einige Prozent mehr an
der PM10-Konzentration ausmacht; im Gegenzug ist der relative Anteil von Silikat
an den hoch belasteten Tagen niedriger.

Ein anderes Bild zeigen die Analysen von Wahringer Gurtel und Spittelauer Lande.
Am Wahringer Gurtel zeichnen sich die hoch belasteten Tage durch wesentlich
héhere Anteile sekundarer anorganischer Aerosole — auf Kosten v. a. von OM, aber
auch des Restes — ab. Die Spittelauer Lande weist ebenfalls an den hoch belaste-
ten Tagen uberdurchschnittliche Anteile sekundarer anorganischer Aerosole, v. a.
von Nitrat, aber auch erhéhte Anteile von OM auf — auf Kosten des Restes, der an
den hoch belasteten Tagen nur noch 6 % ausmacht (33 % im Mittel).
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Tabelle 27: Relativanteile der PM10-Inhaltsstoffe in Wien Kendlerstral3e, Rinnb6ckstral3e,
Waéhringer Giirtel und Spittelauer Lénde, alle Tage sowie hoch belastete Tage
(TMW > 45 ug/m?).

EC oM SO, NO; NH; Silikat Karb. Rest

Kendlerstr. 9% 26% 12% 1% 7% 17% 10% 5%
>45ug/m®* 8% 25% 1% 14% 7% 12% 11% 8%

Rinn- alle 10% 26% 12% 1% 6% 17% 8% 7%

bockstr- S 45 ugims 9% 24% 12% 14% 7% 1% 6% 13%

Wahringer alle 12% 32% 15% 13% 8 % 16 %

Girtel >45ugim®* 10% 21% 21% 20% 12% 12 %

Spittelauer alle 20% 24% 10% 8 % 4 % 33 %

Lande >45ugm* 23% 33% 14% 15% 6% 6%

Regionaler, stiadtischer und lokaler Anteil

Die Messstellen an Belastungsschwerpunkten (Spittelauer Lande, Rinnbdckstralke),
stadtischen Hintergrundstandorten (Wahringer Giirtel, Kendlerstralle) und (mehr
oder weniger) landlichen Standorten (Streithofen, llimitz, Lobau, Pillersdorf) erlau-
ben eine Aufteilung der an den Belastungsschwerpunkten gemessenen PM10-Kon-
zentration sowie der einzelnen Inhaltsstoffe auf den regionalen Hintergrund (Fern-
transport und regionale Emissionen), den stadtischen Beitrag sowie den lokalen
Beitrag.

Abbildung 95 gibt die Anteile der einzelnen PM10-Inhaltsstoffe des regionalen Hin-
tergrundes (Reg. HG), der Stadt sowie der lokalen Emissionen zur PM10-Konzen-
tration an den Messstellen Rinnbdckstralle (2004) und Spittelauer Lande (Juni 1999
bis November 2000) an. Der stadtische Hintergrund wurde fiir die Rinnbockstralle
anhand der Daten der KendlerstralRe, der landliche Hintergrund anhand der Daten
der Messstelle Lobau beurteilt; fiir Spittelauer Lande wurden dafir die Messstellen
Wahringer Gurtel und llimitz herangezogen.

Der regionale Beitrag macht an der RinnbdckstralRe 60 % aus, davon etwa die Halfte
sekundare anorganische Aerosole. Der stadtische Beitrag von 23 % wird von OM
und Rest dominiert, der lokale Anteil ebenso. Im stadtischen Anteil finden sich einige
Prozent Nitrat, aber kein Sulfat.

An der Spittelauer Lande macht der regionale Anteil bei Verwendung von llimitz als
Hintergrundmessstelle 53 % aus, davon ebenfalls ca. die Halfte sekundare anorga-
nische Aerosole. Beurteilt man den landlichen Hintergrund anhand der Daten von
Streithofen, ergeben sich 42 %. Der stadtische Beitrag ergibt sich mit 7 %, wenn
als regionaler Hintergrund llimitz herangezogen wird, hingegen mit 13 % bei Ver-
wendung von Streithofen. Tatsachlich sollte bei Strémung von West bis Nord
Streithofen, bei Strémung von Sud bis Ost llimitz zur Beurteilung der Vorbelastung
herangezogen werden, was bei der Auswertung der Tage uber 45 ug/m? berick-
sichtigt wird.

159



Herkunftsanalyse PM10 — Anhang 2: PM10-Inhaltsstoffe

ug/m?

60

Chemische Zusammensetzung von PM10 in Wien RinnbéckstraBe und Spittelauer Lande
nach lokalen, stadtischen und regionalen Anteilen aufgegliedert

55

50 -

45

40 4

35 A

30 A

25 A

20 A

15 4

10 A

O Rest Lokal

[0 Rest Stadt
ORest Reg. HG
OH,0

& Sekundar Lokal
B NH; Reg. HG

I | 0 NO: Stadt

O NO; Reg. HG

0SS0, Reg. HG
B OM Lokal

SRR B/OM Stadt

EOM Reg. HG
# EC Lokal

EC Stadt

B EC Reg. HG

Rinnbdckstrale Spittelauer Lande (llimitz)

umweltbundesamt®

Abbildung 95: Regionaler, stddtischer und lokaler Anteil zur Konzentration von EC, OM, Sulfat, Nitrat, Ammonium,
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Wasser und ,,Rest“ an den Messstellen Rinnbéckstrale und Spittelauer Lénde.

Graz

Im o6sterreichweiten Vergleich weisen Messstellen in Graz nicht nur eine Uber-
durchschnittliche PM10-Belastung auf, sondern auch tberdurchschnittliche Anteile
von EC und OM, im Gegenzug unterdurchschnittliche Anteile sekundarer anorga-
nischer Aerosole. Bezogen auf den Gesamtzeitraum macht EC am Bockberg 8 %
am PM10 aus, in Graz Sid 12 % und in Graz Don Bosco 14 %. Die sekundéaren
anorganischen Aerosole ergeben in Summe am Bockberg 34 %, in Graz Sud und
in Graz Don Bosco je 20 %.

Die sekundéaren anorganischen Aerosole weisen an allen drei Messstellen nahezu
idente Absolutbetrage auf, d. h. der Beitrag der Stadt Graz zur Konzentration von
Sulfat, Nitrat und Ammonium ist sehr gering.

Der stadtische Beitrag — als Differenz zwischen Graz Sid und Bockberg abge-
schatzt — besteht v. a. aus OM (10 pg/m?3) und mineralischen Komponenten, die sich
etwa gleich auf Silikat, Karbonat und den Rest aufteilen, sowie EC (3 pg/m3).

Der Beitrag lokaler Emissionen an der Station Graz Don Bosco — als Differenz ge-
genuber Graz Sid abgeschatzt — besteht hauptsachlich aus Rest und EC, wobei
die Aufschliisselung der mineralischen Komponenten aufgrund der unterschiedli-
chen Analysezeitrdume von Silikat und Karbonat kaum mdglich ist.
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ANHANG 3: AUSWERTUNGEN DER PM10-
INHALTSSTOFFE MITTELS TIEFPASSMETHODE

Enzenkirchen

Abbildung 96: Verweilzeitstatistik fiir EC in Enzenkirchen (April 2005 bis Jdnner
2006) nach der Tiefpassmethode, nur Trajektorien unter 600 m
Seehdhe.
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Abbildung 97: Verweilzeitstatistik fiir OM in Enzenkirchen (April 2005 bis Jédnner
2006) nach der Tiefpassmethode, nur Trajektorien unter 600 m
Seehdbhe.

Abbildung 98: Verweilzeitstatistik fiir SO4 in Enzenkirchen (April 2005 bis Jdnner
2006) nach der Tiefpassmethode, nur Trajektorien unter 600 m
Seehdbhe.
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Abbildung 99: Verweilzeitstatistik fiir NOs in Enzenkirchen (April 2005 bis Jdnner
2006) nach der Tiefpassmethode, nur Trajektorien unter 600 m
Seehdhe.

Abbildung 100: Verweilzeitstatistik fiir den ,Rest“ in Enzenkirchen (April 2005 bis
Janner 2006) nach der Tiefpassmethode, nur Trajektorien unter
600 m Seehéhe.
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limitz

Abbildung 101: Verweilzeitstatistik fiir EC in lllmitz nach der Tiefpassmethode, nur
Trajektorien unter 600 m Seehdhe.

Abbildung 102: Verweilzeitstatistik fiir OM in Ilimitz nach der Tiefpassmethode,
nur Trajektorien unter 600 m Seehéhe.
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Abbildung 103: Verweilzeitstatistik fiir Sulfat in llimitz nach der Tiefpassmethode,
nurTrajektorien unter 600 m Seehdhe.

Abbildung 104: Verweilzeitstatistik fiir Nitrat in lllmitz nach der Tiefpassmethode,
nur Trajektorien unter 600 m Seehéhe.
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Abbildung 105: Verweilzeitstatistik flir Ammonium in lllmitz nach der
Tiefpassmethode, nur Trajektorien unter 600 m Seehéhe.

Salzburg, Anthering

Abbildung 106: Verweilzeitstatistik fiir SO4 im PM10 in Anthering (2004) nach der
Tiefpassmethode, nur Trajektorien unter 600 m Seehdhe.
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Abbildung 107: Verweilzeitstatistik fiir NOs im PM10 in Anthering (2004) nach der
Tiefpassmethode, nur Trajektorien unter 600 m Seehdhe.

Linz Neue Welt

Abbildung 108: Ergebnisse der Tiefpassmethode fiir EC an der Station Linz Neue
Welt, April 2005 bis Jdnner 2006, nur Trajektorien unter 600 m
Seehdhe.
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Abbildung 109: Ergebnisse der Tiefpassmethode fiir Sulfat an der Station Linz
Neue Welt, April 2005 bis Jdnner 2006, nur Trajektorien unter
600 m Seehbhe.

Abbildung 110: Ergebnisse der Tiefpassmethode fiir Nitrat an der Station Linz
Neue Welt, April 2005 bis Jdnner 2006, nur Trajektorien unter
600 m Seehdhe.
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Abbildung 111: Ergebnisse der Tiefpassmethode fiir EC in Wien Wéhringer Glirtel
und Kendlerstral3e (stéddtischer Hintergrund), 1999/2000 und
2004, Trajektorien unter 600 m Seehdhe.

Abbildung 112: Ergebnisse der Tiefpassmethode fiir Sulfat in Wien Wéhringer
Glirtel und Kendlerstral3e (stddtischer Hintergrund), 1999/2000
und 2004, Trajektorien unter 600 m Seehdhe.
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Abbildung 113: Ergebnisse der Tiefpassmethode fiir Nitrat in Wien Wéhringer
Gdrtel und Kendlerstra3e (stddtischer Hintergrund), 1999/2000
und 2004, Trajektorien unter 600 m Seehéhe.

Abbildung 114: Ergebnisse der Tiefpassmethode fiir den ,Rest” in Wien
Waéhringer Glirtel und Kendlerstral3e (stadtischer Hintergrund),
1999/2000 und 2004, Trajektorien unter 600 m Seehdhe.
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Abbildung 115: Ergebnisse der Tiefpassmethode von Silikat in Wien Wéhringer
Girtel und Kendlerstra3e (stddtischer Hintergrund), 1999/2000
und 2004, Trajektorien unter 600 m Seehdhe.

Graz/Bockberg

Abbildung 116: Ergebnisse der Tiefpassmethode fiir EC in Bockberg 2004, nur
Trajektorien unter 600 m Seehéhe.
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Abbildung 117: Ergebnisse der Tiefpassmethode fiir Sulfat in Bockberg 2004, nur
Trajektorien unter 600 m Seehdhe.

Abbildung 118: Ergebnisse der Tiefpassmethode fiir Silikat in Bockberg 2004, nur
Trajektorien unter 600 m Seehdhe.
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Abbildung 119: Ergebnisse der Tiefpassmethode fiir den ,Rest” in Bockberg
2004, nur Trajektorien unter 600 m Seehéhe.
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ANHANG 4: BEURTEILUNG DER VORBELASTUNG
VON LINZ

Die fiir die Beurteilung der Vorbelastung des Ballungsraumes Linz verwendeten
Hintergrundmessstellen Enzenkirchen und v. a. Pillersdorf liegen relativ weit von
Linz entfernt; insbesondere die Messdaten von Pillersdorf sind vermutlich nicht
immer reprasentativ fur die tatsachliche Vorbelastung von Linz.

Dieses Kapitel diskutiert einige Extremfalle, bei denen die landlichen Hintergrund-
messstellen Enzenkirchen oder Pillersdorf hohere PM10-Konzentrationen erfass-
ten als der Mittelwert von Linz Neue Welt und ORF-Zentrum. Eine héhere PM10-
Konzentration an einer landlichen Hintergrundmessstelle als im Zentrum von Linz
I&sst sich auf drei mdgliche Ursachen (bzw. deren Zusammenwirken) zuriickfihren:

e Ein raumlich sehr heterogenes Konzentrationsmuster im nérdlichen Osterreich,
das durch die groRraumigen meteorologischen Verhaltnisse (bzw. groRraumigen
Luftmassentransport, wie er von den Rickwartstrajektorien auf Basis von
ECMWF-Winddaten abgebildet wird) nicht erklart werden kann. In diesen Fallen
ist es ohne genaue Kenntnis der lokalen meteorologischen Bedingungen prak-
tisch nicht mdglich, eine regionale und eine stadtische Hintergrundkonzentration
zu identifizieren.

® Ferntransport von Siidosten (Serbien) bis Nordosten (Oberschlesien) fuhrt in Pil-
lersdorf zu hdheren PM10-Konzentrationen als in Linz, da Linz von den jeweili-
gen Quellregionen weiter entfernt ist.

® Pillersdorf liegt bei Situationen mit regionaler Schadstoffakkumulation in Linz in
einer anderen Luftmasse als Linz und reprasentiert somit keine regionale Hin-
tergrundkonzentration fir Linz.

Folgende Tage wurden untersucht:

Am 15.November 2003 (regionale Schadstoffakkumulation in Linz) war Pillersdorf
offenkundig nicht reprasentativ fir die regionale Hintergrundbelastung in Linz.
Wahrend in Oberdsterreich (TMW in Linz ORF-Zentrum 59 yg/m3 Neue Welt
64 ug/m?3) extrem niedrige Windgeschwindigkeiten (Transport tendenziell aus Sud-
deutschland) herrschten, wurde Pillersdorf (TMW 95 pg/m?3) von Luftmassen aus
Serbien Uber Wien erreicht.

Der 29. Februar 2004 wies generell nordliche Strémung bei niedriger Windge-
schwindigkeit auf; der PM10-TMW betrug in Enzenkirchen 62 pg/m3, in Pillersdorf
55 pg/m3, in Linz variierte die Konzentration zwischen 34 ug/m* am ORF-Zentrum
und 50 pg/m? in Steyregg; insgesamt war die PM10-Belastung sehr heterogen; in
Wels wurden 53 ug/m?, in Salzburg Rudolfsplatz 56 pg/m® gemessen. Warum ge-
rade im zentralen Stadtgebiet von Linz die niedrigsten PM10-Konzentrationen ge-
messen wurden, misste anhand einer detaillierten Analyse der meteorologischen
Verhaltnisse untersucht werden.

Der 4. Marz 2004 wies ebenfalls extreme Konzentrationsunterschiede in Oberds-
terreich auf, die sich einer raschen Erklarung entziehen. Bei Ferntransport von
Nordwesten (Benelux, Westdeutschland) wurde in Enzenkirchen ein PM10-TMW
von 80 pyg/m® gemessen, in Wels von 70 uyg/m?, in Linz Neue Welt von 45 pug/m?
und in Linz ORF-Zentrum von 29 ug/m3.
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Auch der 6. Februar 2005 (Transport von Nordosten Uber Wien) war von einem
sehr heterogenen Konzentrationsfeld gekennzeichnet, mit 51 yg/m? in Linz Neue
Welt, 71 pyg/m? in Linz Rémerberg, 69 pug/m? in Pillersdorf und 85 pug/m? in llimitz.
Médglicherweise erreichte der Ferntransport aus Polen Linz nur noch abgeschwacht.

Am 14. Oktober 2006 erreichte die Luft Linz von Ungarn und der Slowakei Uber
Wien, wahrend die Rickwartstrajektorien nach Pillersdorf aus Nordmahren und
Oberschlesien kamen. In Pillersdorf wurde ein TMW von 73 pg/m?® gemessen, in
Linz ORF-Zentrum von 50 pg/m?3, in Steyregg nur von 37 pug/m3.

Da Pillersdorf relativ weit von Linz entfernt ist, kdnnte u. U. Steyregg, unmittelbar
Ostlich von Linz gelegen, flir die Beurteilung der regionalen Hintergrundbelastung
bei dstlicher Strdmung herangezogen werden. Bei westlicher Strémung und regio-
naler Schadstoffakkumulation eignet sich der Standort aufgrund seiner Nahe zur
voestalpine jedenfalls nicht zur Beurteilung einer Hintergrundbelastung.

In Tabelle 28 ist die mittlere Differenz der PM10-Belastung zwischen Steyregg und
Pillersdorf (fur Tage mit TMW Uber 45 pg/m? in Linz) fur verschiedene Herkunftsre-
gionen von Trajektorien zusammengestellt. Die Auswertung zeigt das durchaus
plausible Ergebnis, dass bei regionaler Schadstoffakkumulation sowie bei dieser in
Zusammenwirken mit Transport von Westen Steyregg um 12 bzw. 11 ug/m?* héhe-
re PM10-Belastung als Pillersdorf aufweist, bei alleinigem Transport von Westen
um 7 pg/m3; hingegen liegt bei Ferntransport von Osten die PM10-Konzentration in
Steyregg unter jener von Pillersdorf, was mit der Beobachtung korrespondiert, dass
Pillersdorf aufgrund seiner gréReren Nahe zu den Quellgebieten starker von derar-
tigem Ferntransport betroffen ist.

Tabelle 28: PM10-Konzentration von Steyregg (als mittlere Differenz der PM10-Konzentration
von Steyregg—Pillersdorf) nach Herkunftsregionen von Riickwértstrajektorien.

Ferntransport von Westen und Nordwesten 7 ug/m?
Ferntransport von Siidosten bis Nordosten —6 ug/m?3
Regionale Akkumulation 12 pg/m?
Reg + Ferntransport von Westen und Nordwesten 11 pg/m?
Reg + Ferntransport von Stidosten bis Nordosten 4 yg/m?

Eine Auswertung einzelner Tage (siehe Tabelle 29) mit hohen negativen Differen-
zen zwischen Steyregg und Pillersdorf zeigt, dass Pillersdorf meist eine relativ ahn-
liche Belastung aufwies wie Linz, Steyregg aber eine deutlich geringere. Steyr zeigt
haufig eine ahnliche Konzentration wie Steyregg, was die Annahme unterstitzt,
dass Steyregg oder Steyr anndhernd eine regionale Hintergrundbelastung bei 6st-
licher Strdmung erfassen; allerdings lassen sich auch mehrere Félle identifizieren,
in denen Steyregg eine deutlich niedrigere Konzentration nicht nur als Linz, son-
dern auch als Steyr aufwies, in denen vermutlich Steyregg oberhalb einer flachen
Bodeninversion lag. In der Mehrheit der Falle mit Ferntransport von Osten diirfe
Steyregg besser flr die Beurteilung der regionalen Vorbelastung fir Linz geeignet
sein als Pillersdorf.
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Tabelle 29: PM10-Konzentration in Pillersdorf, Linz (mit Angabe der jeweils am niedrigsten
belasteten stddtischen Messstelle), Steyregg und Steyr an Tagen mit
Ferntransport von Osten, in ug/m?.

Pillersdorf Linz Steyregg Steyr
06.10.2005 60 57 (ORF-Zentrum) 33 70
07.10.2005 60 57 (ORF-Zentrum) 35 33
12.10.2005 51 47 (ORF-Zentrum) 31 41
28.10.2005 47 48 (Neue Welt) 31 31
09.01.2006 58 53 (ORF-Zentrum) 44 43
24.02.2006 59 53 (Neue Welt) 38 36
16.03.2006 79 76 (ORF-Zentrum) 55 56
82 (Rémerberg)
06.05.2006 59 62 (ORF-Zentrum) 42 40

Verwendet man bei Ferntransport von Osten die PM10-Konzentration von Stey-
regg anstelle jener von Pillersdorf zur Beurteilung der Vorbelastung, so verandert
sich der Mittelwert der regionalen Hintergrundbelastung auf 39 uyg/m?® (statt
41 pg/m?®) und damit der Beitrag des Ballungsraums Linz zur stadtischen Hinter-
grundbelastung von 32 auf 35 %. Der konzentrationsgewichtete Beitrag von Fern-
transport von Sidosten bis Nordosten nimmt dadurch um 3 % ab.
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ANHANG 5: UNTERSCHIEDE ZU AUSSAGEN
FRUHERER UNTERSUCHUNGEN

Die vorliegende Studie setzt friihere Untersuchungen fort, deren Ergebnisse v. a. in
UMWELTBUNDESAMT (2006b, Daten bis Ende 2004) publiziert worden sind. Demge-
genuber wurde der ausgewertete Datensatz um nahezu zweieinhalb Jahre (bis Mai
2007) erweitert. Dieser zusatzliche Zeitraum umfasst den sehr hoch belasteten Win-
ter 2005/06, der im Osten Osterreichs im Vergleich zu friiheren Jahren (iberdurch-
schnittlich haufig von regionaler Schadstoffakkumulation und weniger von Fern-
transport betroffen war, sowie den sehr niedrig belasteten Winter 2006/07 mit be-
sonders haufiger Advektion maritimer Luftmassen.

Zudem wurde sowohl die Methodik fur die Auswertung von Ruckwartstrajektorien
als auch fir die Klassifikation der Trajektorienbahnen verfeinert.

Wahrend die auf dem Datensatz von 1999 bis Mai 2007 basierenden Auswertungen
der Herkunftszuordnung erhéhter PM10-Belastung an den landlichen Hintergrund-
messstellen relativ ahnliche Ergebnisse zur Umweltbundesamt-Studie (UMWELT-
BUNDESAMT 2006b) liefern, fallen vor allem bei Wien und Graz deutlich verénderte
Anteile auf.

Fir Wien wurde ein Beitrag der stadtischen Emissionen zur stadtischen Hinter-
grundbelastung von knapp Uber 20 % abgeschatzt, der Beitrag von Ferntransport
dagegen mit ca. 45 %, von Emissionen im Ausland im regionalen Umkreis mit fast
15 %. Die grundsatzlich inkonsistenten Daten, die derzeit zu den PM10-Emis-
sionen in Wien und dessen regionalem Umfeld vorliegen (Emissionskataster Wien,
Bundeslanderemissionsinventur, EMEP-Emissionsdaten) erschweren eine Abschat-
zung des Beitrags der Stadt Wien zur hier gemessenen Hintergrundbelastung, doch
scheint es gerechtfertigt, die PM10-Emissionen Wiens hdher anzusetzen als in der
genannten Umweltbundesamt-Studie, den Beitrag Bratislavas geringer einzuschat-
zen und jenen Stidmahrens und Nordwestungarns zu vernachlassigen.

In Graz wird der Beitrag von Ferntransport zur stadtischen Hintergrundbelastung
im vorliegenden Bericht mit ca. 15 % deutlich geringer angesetzt als in UMWELT-
BUNDESAMT (2006b) mit ca. 30 %; dies ist einerseits auf eine verfeinerte Klassifika-
tion der Trajektorien, andererseits auf das weitgehende Uberwiegen regionaler
Schadstoffakkumulation im Jahr 2006 zuriickzufihren. Umgekehrt wird der Beitrag
der stadtischen Emissionen héher abgeschatzt.

177






umweltbundesamt®

Umweltbundesamt GmbH
Spittelauer Lande 5
1090 Wien/Osterreich

Tel.: +43-(0)1-313 04
Fax: +43-(0)1-313 04/5400

office@umweltbundesamt.at
www.umweltbundesamt.at

Feinstaubpartikel konnen iiber mehrere hundert Kilometer transpor-
tiert werden und dadurch auch fernab ihres Entstehungsortes zu
einer erhéhten Belastung fithren. Der auReralpine Bereich Oster-
reichs — untersucht wurden die Stadte Wien, Linz, Salzburg und Graz
- wird von Fernverfrachtung von Staub aus GroRBemittenten und
Stadten in Ostmitteleuropa erreicht. Daneben spielt regionale Schad-

stoffakkumulation eine wesentliche Rolle.

Der Beitrag von Ferntransport an der stadtischen Hintergrund-
belastung von Feinstaub liegt in den auReralpinen Stidten Oster-
reichs ca. zwischen 15 und 45 %, jener regionaler Akkumulation zwi-

schen 30 und 45 %.

Die wichtigsten Herkunftsregionen sind Ruménien, Nordserbien,

Ungarn, die Slowakei, Polen, Tschechien und Slowenien.

ISBN 3-85457-953-5





