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ZUSAMMENFASSUNG

Bei Feinstaub (PM4, und PM;5) hat die Belastung in Osterreich an den meisten
Messstellen nach 2011 deutlich abgenommen, allerdings traten im Janner und
Februar 2017 in einigen Regionen Osterreichs vergleichsweise hohe Belastun-
gen auf.” Die vorliegende Studie analysiert die Einflussfaktoren dieser Entwick-
lung.

Folgende Faktoren bestimmen im Allgemeinen die Feinstaub-Belastung: Einflussfaktoren auf

e Emissionen von Feinstaub auf lokaler und regionaler Ebene sowie in Nach- PM-Belastung
barlandern,

® Emissionen von PM-Vorlaufersubstanzen (Schwefeldioxid, SO,; Stickstoff-
oxide, NO, und Ammoniak, NH3),

® Ausbreitungsbedingungen fiir Luftschadstoffe (d. h. die Meteorologie),
e Transport belasteter Luft nach Osterreich.

Die PM,o-Emissionen (ohne Kraftstoffexport) nahmen in Osterreich von 2000 PM-Emissionen
bis 2014 um 19 % auf rund 31.000 Tonnen ab, bei PM;s um 28 % auf rund

16.200 Tonnen. Im Sektor Verkehr kam es durch Verbesserungen der Antriebs-

und Abgasnachbehandlungstechnologien zu den gréten Reduktionen von PM g

(=37 %).

Den groften Anteil an den gesamtdsterreichischen PMo-Emissionen hat das
Bundesland Niederdsterreich mit 26 %, gefolgt von Oberdsterreich (22 %) und
der Steiermark (17 %). Ein gleiches Bild ergibt sich auch fir PM, 5.

Auch in den fiir Feinstaub-Ferntransport nach Osterreich relevanten Landern  Emissionen in
haben die PM; s-Emissionen von 2000 bis 2015 um 19 %, die NO4-Emissionen  Herkunftsldndern
um 31 % und die SO,-Emissionen um 58 % abgenommen. Die NH;-

Emissionen nahmen um 2 % zu.

Die PMo-Belastung zeigt in Osterreich sowohl bei den Jahresmittelwerten an
den am hdchsten belasteten Messstellen als auch bei den regional gemittelten
Jahresmittelwerten generell einen abnehmenden Trend, dem starke Variationen
von Jahr zu Jahr Uberlagert sind. Im Mittel nahm die Belastung in den Jahren
2014-2016 gegenuber 2003—-2005 um 34 % ab.

Die PM-Konzentration zeigt an fast allen Messstellen einen Jahresgang mit er- PM-Konzentrationen
héhten Konzentrationen im Winter. Die Auswertung der Trends von Winter- und
Sommerhalbjahresmittelwerten zeigt, dass sich die Sommermittelwerte zwi-

schen 2010 und 2016 kaum veranderten und der in diesem Zeitraum beobach-

tete Trend ganz Uberwiegend die Wintermittelwerte betrifft. Auch hat der Beitrag

von grenziberschreitendem PMo-Transport in Nordostdsterreich stark abge-

nommen.

Ein Vergleich der Entwicklung der PM4,- mit der PM,5-Belastung zeigt, dass
der Rickgang vor allem durch PM;,5 bestimmt war; die ,Grobfraktion* (d. h.
PM,—PM, 5) sich jedoch kaum verandert hat.

' siehe Jahresberichte der Luftgiitemessungen in Osterreich sowie die Uberschreitungsstatistik
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PM-Inhaltsstoffe

Episode(n) Winter
2016/2017

Resiimee

Ausblick

Empfehlungen

Mehrjahrige Analysen von PM-Inhaltsstoffen liegen aus llimitz (Burgenland),
Obergsterreich und Salzburg vor. In llimitz zeigt sich eine geringfiigige Redukti-
on der Konzentration von sekundaren anorganischen Partikeln und von elemen-
tarem Kohlenstoff (EC) in PM,s. In Oberdsterreich, wo PM;q-lonenanalysen
vorliegen, weist nur Sulfat einen statistisch signifikanten Rickgang auf. Dage-
gen zeigen die EC-Analysen in PM,, und PM; 5 in Salzburg eine sehr deutliche
Reduktion, die den Gutteil des Rlckgangs der PM-Jahresmittelwerte erklart.
Die Verringerung ist v. a. auf die Einfihrung von Dieselpartikelfiltern zuriickzu-
fuhren.

Informationen uber die Wirkung von MaRnahmen auf die Emissionen von PM
oder die PMyo-Belastung liegen nur vereinzelt vor; Aussagen zu dem Einfluss
von anderen EinzelmalRnahmen kénnen nicht getroffen werden.

Die vergleichsweise hohe Belastung im Winter 2016/2017 steht mit niedrigen
Temperaturen sowie mit dem haufigen Auftreten von Wetterlagen mit regionaler
Schadstoffakkumulation und mit Ferntransport von Osten (v. a. Ungarn, Serbi-
en) in Zusammenhang. Gerade bei diesen Wetterlagen lag die Konzentration
deutlich Gber dem Durchschnitt der letzten Jahre.

Die Studie kommt zu dem Schluss, dass kein Faktor alleine (wie z. B. Meteoro-
logie, Emissionen, Ferntransport) hauptverantwortlich fir den Rickgang der Be-
lastung ist. Ein wesentlicher Faktor fir die Hohe bzw. Variabilitat der PMq-
Belastung im Winter ist aber die Luftmassenherkunft. Eine niedrige PMo-Be-
lastung ist im aufleralpinen Raum klar mit Luftmassen vom westlichen und
nordlichen Rand Europas verbunden. Bei Wetterlagen mit regionaler Schad-
stoffakkumulation und Ferntransport von Osten zeigt sich ein klarer Anstieg mit
sinkenden Temperaturen; Ferntransport von Nordosten und von Siiden weist
nur eine geringe Abhangigkeit von der Temperatur auf.

Fir die Zukunft kann erwartet werden, dass die PM-Abgasemissionen des Ver-
kehrs und des Offroad-Verkehrs weiter zurlickgehen werden, was sich v. a. bei
PM, s und EC auswirkt. Allerdings zeigen die Nicht-Abgasemissionen des Ver-
kehrs, die v. a. die Grobfraktion betreffen, einen kontinuierlichen Anstieg, der an
die Verkehrsleistung gekoppelt ist. Bei PM4 sind diese Emissionen seit 2009
hoher als die Abgasemissionen des Verkehrs, bei PM, 5 durfte das nach 2016
der Fall sein. Auch bei Biomasse-Heizungen werden durch Verbesserung der
Verbrennungstechnologie, Kesseltausch und den vermehrten Einsatz von Holz-
Pellets die PM-Emissionen deutlich sinken. Ebenso sind die Emissionen von
Feinstaub und den Vorlaufersubstanzen sekundarer Partikel in den Herkunfts-
regionen flir Ferntransport riicklaufig und diirften auch weiterhin abnehmen.

Zum Verstandnis der Grinde fur die Entwicklung der Feinstaubbelastung haben
sich Inhaltsstoffanalysen als wichtiges Instrument herausgestellt. Daher lasst
sich die Empfehlung ableiten, dass die Analysen von PM-Inhaltstoffen in Ilimitz,
Oberdsterreich und Salzburg unbedingt fortgefiihrt werden sollten. Punktuell
durchgefiihrte Analysen in anderen Bundeslandern sollten in regelmaRigen In-
tervallen fortgefiihrt werden.

Zur Abbildung der Wirkung von MalRnahmen v. a. im Kleinverbrauch und bei dif-
fusen Emissionen ware eine Verbesserung der Datenlage notwendig.
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1 EINLEITUNG

Staub ist ein komplexes, heterogenes Gemisch aus festen bzw. flissigen Teil-
chen, die sich hinsichtlich ihrer Gréfle, Form, Farbe, chemischen Zusammen-
setzung, physikalischen Eigenschaften und ihrer Herkunft bzw. Entstehung un-
terscheiden.

Ublicherweise wird die Staubbelastung anhand der Masse verschiedener Gro-
Renfraktionen beschrieben (ONORM EN 12341:2014).

® PM,,: Schwebstaub in der Luft, der einen groRenselektiven Lufteinlass pas- Definition nach
siert, der bei einem aerodynamischen Durchmesser von 10 um eine Abschei- GréBe der Partikel
dewirksamkeit von 50 % aufweist.

® PM,s: Schwebstaub in der Luft, der einen groRenselektiven Lufteinlass pas-
siert, der bei einem aerodynamischen Durchmesser von 2,5 ym eine Abschei-
dewirksamkeit von 50 % aufweist.

® PM,o_,5: Differenz zwischen PM,, und PM;5. Im Englischen als ,coarse par-
ticles” (grobe Partikel) bezeichnet.

Im deutschen Sprachgebrauch hat sich die Bezeichnung ,Feinstaub® fir PMq
eingebirgert. Dies ist aber kein festgelegter Begriff; mitunter wird PM,5 auch
als ,Feinststaub® bezeichnet. In dieser Studie umfasst der Begriff Feinstaub
PM10 und PM2’5.

Grundsatzlich kann zwischen primaren und sekundaren Partikeln unterschieden  primére und
werden. Erstere werden als primare Emissionen direkt in die Atmosphédre abge- sekundére Partikel
geben, letztere entstehen durch luftchemische Prozesse aus gasformig emittier-

ten Vorlaufersubstanzen. Relevante Vorldufersubstanzen fir sekundare anor-

ganische Partikel sind Ammoniak, Schwefeldioxid und Stickstoffoxide, aus de-

nen Ammoniumsulfat und Ammoniumnitrat entstehen. Hauptverursacher der

Emissionen sind die Industrie, der Kleinverbrauch, der Verkehr und die Land-

wirtschaft.

Bei PMy, und PM; 5 hat die Belastung in Osterreich an den meisten Messstel-
len nach 2011 deutlich abgenommen, allerdings traten im Janner und Februar
2017 in einigen Regionen in Osterreich mehrere Episoden mit deutlich erhéhter
Belastung und zahlreichen Uberschreitungen des Grenzwertes fir den Tages-
mittelwert von PM, auf.? Aufgabe der Studie ist es, die Einflussfaktoren auf
diese Entwicklung zu analysieren. Dazu werden in den folgenden Kapiteln
maogliche Einflussfaktoren generell diskutiert.

Von besonderem Interesse ist dabei die Frage, ob die Reduktion vorwiegend mégliche

durch eine glinstigere Meteorologie bedingt war, oder ob nationale und/oder in-  Einflussfaktoren
ternationale Emissionsreduktionen von Feinstaub und Vorlaufersubstanzen da-

fur hauptverantwortlich waren. Bei der Analyse der Episoden im Janner und

Februar 2017 sind die Fragen von Interesse, ob die erhohte Belastung durch

Quellen im Inland bedingt war oder durch Ferntransport. Auch war die Frage zu

klaren, wie aullergewdhnlich die meteorologischen Bedingungen wahrend die-

ser Episoden waren, damit abgeschatzt werden kann, wie haufig solche zu er-

warten sind.

2 siehe Jahresberichte der Luftgiitemessungen in Osterreich sowie die Uberschreitungsstatistik
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relevante
Einflussfaktoren

Ferntransport

Zusammenspiel
verschiedener
Einflussfaktoren

1.1 Einflussfaktoren der Feinstaub-Belastung

Die PM,s- und PM;,-Belastung nimmt in Osterreich langfristig tendenziell ab,
der Verlauf folgt allerdings nicht unmittelbar dem Rickgang der primaren Fein-
staub-Emissionen.

Folgende Faktoren bestimmen im Allgemeinen die Feinstaub-Belastung:
® Primare PM-Emissionen (lokal, regional, Nachbarlander),

® Emissionen von PM-Vorlaufersubstanzen und Bildung sekundarer Partikel in
Osterreich und in Herkunftsregionen von sekundaren Partikeln,

® Ausbreitungsbedingungen fiir Luftschadstoffe,

® Transport belasteter Luft — und damit sowohl primarer wie sekundarer Parti-
kel — Giber unterschiedliche Distanzen nach Osterreich.

PMyo und v. a. der Feinanteil (PM,5) kdnnen aufgrund der atmospharischen
Lebensdauer von mehreren Tagen Uber Distanzen von mehreren 100 km ver-
frachtet werden. Daher wird die Feinstaub-Belastung an einem bestimmten Ort
einerseits von den Emissionen und andererseits von der Bildung sekundarer
Partikel in einem u. U. sehr weiten Umkreis bestimmt. Welche Herkunftsregio-
nen in welchem Ausmal zur Feinstaub-Belastung durch primare wie sekundare
Partikel beitragen, hangt von der jeweiligen topografischen Situation und den
meteorologischen Bedingungen ab.

Der radumlich teilweise recht unterschiedliche Verlauf der PM-Jahresmittelwerte
in Osterreich spiegelt somit das Zusammenwirken der Entwicklung der PM-
Emissionen in unterschiedlichen Gebieten, der Ausbreitungsbedingungen und
des Ausmalies von Ferntransport aus bestimmten Regionen wider. Neben der
Entwicklung der PM-Emissionen und der Vorldufersubstanzen sekundarer Par-
tikel spielen die von Jahr zu Jahr variierenden meteorologischen Verhaltnisse
eine wesentliche Rolle (und dies nicht nur in Osterreich). Diese beeinflussen ei-
nerseits die Ausbreitungsbedingungen und den Ferntransport, andererseits
aber auch den Raumwarmebedarf und damit die Emissionen aus dem Sektor
Raumwarme.

1.2 Aufbau der Studie

Die Studie ist wie folgt aufgebaut:

In Kapitel 2 werden die Entwicklung der Emissionen und die wesentlichen
Grinde daflr analysiert. Ebenso wird untersucht, welchen Einfluss die tiefen
Temperaturen im Janner 2017 auf die Emissionen von Feinstaub im Raum-
warmebereich gehabt haben.

In Kapitel 3 werden der Trend der PM-Belastung, der Inhaltsstoffe von Fein-
staub sowie die PMo-Belastung im Janner und Februar 2017 diskutiert.

Kapitel 4 analysiert verschiedene meteorologische Einflussfaktoren und deren
Trend.

Umweltbundesamt m REP-0646, Wien 2018
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Im Kapitel 5 werden der Einfluss von Mallinahmen im Raumwarmebereich auf
die Entwicklung der PM-Emissionen analysiert sowie der Einfluss von Maf}-
nahmen generell dargestellt und erlautert.

Kapitel 6 diskutiert mogliche zukulinftige Entwicklungen der Belastung.

Ein Resiimee aufbauend auf Kapitel 2 bis 6 wird in Kapitel 7 gezogen.

Umweltbundesamt ®m REP-0646, Wien 2018 9
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Daten aus OLI

die wichtigsten
Verursacher fiir PM

10

2 ANALYSE DER EMISSIONEN

In diesem Kapitel werden die Emissionstrends fur PM4, und PM, 5 (siehe Kapi-
tel 2.1), in den einzelnen Bundeslandern (siehe Kapitel 2.2) sowie in ausge-
wahlten Landern in Europa (siehe Kapitel 2.4), die fir Ferntransport nach Oster-
reich von Relevanz sind, untersucht. Dargestellt werden auch die wesentlichen
Einflussfaktoren auf die Entwicklung der Emissionen.

Zu beachten ist, dass die primdren PM-Emissionen gemaf einer (nationalen)
Emissionsinventur nur einen Teil der PM-Immissionsbelastung erklaren kénnen,
da sekundar gebildete Partikel und natirliche Quellen ebenfalls dazu beitragen.
Die Emissionen der Vorlaufersubstanzen finden sich z. T. in der Inventur; natir-
liche Quellen werden nicht beriJcksichtigt.3

Gemal Umweltkontroligesetz § 6 (2) Z.15 wird vom Umweltbundesamt jahrlich
die Osterreichische Luftschadstoff-Inventur (OLI) erstellt. Diese umfasst sowohl
Treibhausgase (gemal® Rahmeniibereinkommen der Vereinten Nationen Uber
Klimaanderungen — UNFCCC?) als auch samtliche Luftschadstoffe, die geman
UNECE®-Ubereinkommen (iber weitreichende grenziberschreitende Luftverun-
reinigung (CLRTAPG) sowie diverser Protokolle zu berichten sind.

Die nachfolgend angefiihrten Zahlen basieren auf den Daten der Emissionsin-
ventur fur 2014 (OLI 2015, Datenstand: 15. Marz 2016 - Luftschadstoffe;
14. April 2016 — Treibhausgase). Diese Zahlen umfassen die Emissionsmengen
ohne Kraftstoffexport. Die im September 2017 verdffentlichten Emissionsdaten’
(inkl. 2015) konnten nicht bertcksichtigt werden, da die Analyse der wesentli-
chen Einflussfaktoren auf die Trends bereits davor erstellt wurde und eine Ak-
tualisierung dieser Analyse im Rahmen dieser Studie nicht mdglich ist.

21 Emissionen von Feinstaub (PM1o und PM;s)

Der Grofteil der 6sterreichischen Feinstaub-Emissionen wird von den Sekto-
ren® Industrie, Kleinverbrauch, Verkehr und Landwirtschaft verursacht. In der
Industrie sowie im Kleinverbrauch entsteht Feinstaub bei Verbrennungsprozes-
sen (Ofen, Heizungen), wobei im Sektor Kleinverbrauch die Emissionen v. a.
von manuell bedienten Kleinfeuerungsanlagen fur feste Brennstoffe produziert
werden. In der Industrie tragen auch die mineralverarbeitende Industrie und der
Bergbau (z. B. durch Schuttgutumschlag) zur Staubbelastung bei. Im Verkehrs-

nicht berlcksichtigt sind Emissionen organischer Vorlaufersubstanzen aus natirlichen Quellen;
auch ist die Bildung von sekundaren organischen Partikel aus (anthropogenen) VOC-Emissionen
nur z. T. geklart.

IS

United Nations Framework Convention on Climate Change
United Nations Economic Commission for Europe
Convention on Long Range Transboundary Air Pollution

~

®

Die sektorale Gliederung des vorliegenden Berichts wurde gegenlber jener des Berichts ,Emissi-
onstrends 1990-2014“ weiterentwickelt. Dadurch weichen die sektoralen Emissionen besonders
bei der Landwirtschaft und im Kleinverbrauch (Raumwéarme) ab (UMWELTBUNDESAMT 2016g). Da-
tenbasis beider Berichte ist die Osterreichische Luftschadstoffinventur (OLI) fiir 2014.
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sektor gelangt einerseits Feinstaub aus Motoren — vorrangig aus Dieselmotoren
— in die Luft, andererseits entsteht Staub aber auch durch Brems- und Reifenab-
rieb und durch Aufwirbelung auf der Stral3e. In der Landwirtschaft wird Staub
durch die Bearbeitung landwirtschaftlicher Flachen und bei der Tierhaltung frei-
gesetzt. Die Abluft aus Stéllen kann zwar als Beeintrachtigung fur die lokale
Luftsituation gesehen werden, fiir die regionale Feinstaubbelastung ist sie je-
doch als Emissionsquelle von geringer Bedeutung. Bei der offenen Verbren-
nung am Feld, die in Osterreich allerdings nur mit behérdlicher Genehmigung
erlaubt ist, wird ebenfalls Feinstaub freigesetzt.

Die folgenden Kapitel enthalten Trendbeschreibungen sowie Darstellungen der
Verursachersektoren fiir PM4o und PM5s.

2.1.1 Emissionen von PM,,

Die PM,p-Emissionen (ohne Kraftstoffexport) nahmen von 2000 bis 2014 um  kontinuierliche

19 % auf rund 31.000 Tonnen ab; den gréRten Anteil daran hatte der Riickgang  Abnahme seit 2000
bei den Kfz-Emissionen (siehe unten). Der merkliche Riickgang des PMyq-

AusstolRes von 2008 auf 2009 zeigt im Wesentlichen den Ausbruch der Wirt-

schaftskrise im Jahr 2009. Im darauffolgenden Jahr nahmen die Emissionen

aufgrund leicht steigender wirtschaftlicher Aktivitdten wieder zu. Ab 2010 verlie-

fen die Emissionen auf konstantem Niveau, die deutliche Emissionsabnahme

von 2013 und 2014 war witterungsbedingt und auf den Sektor Kleinverbrauch

zurlckzufihren.
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Verursacher

Wie aus Abbildung 2 hervorgeht, war der Sektor Industrieproduktion mit rund
36 % Hauptverursacher der &sterreichischen PMyo-Emissionen im Jahr 2014.
Aus der Landwirtschaft entstammten rund 21 % der PM4o-Emissionen und aus
dem Sektor Kleinverbrauch rund 19 %. Der Verkehr, der in Ballungsrdumen
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meist Hauptverursacher der Immissionsbelastung ist, war fur rund 18 % ver-
antwortlich. Die Sektoren Energieversorgung und Sonstige waren mit 4,4 % und
2,0 % nur geringfiigig an der Gesamtemission von PM, beteiligt.
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Abbildung 2: PMjo-Verursacher 2014 und Entwicklung von 2000-2014 (ohne Kraftstoffexport, KEX).
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Von 2000 bis 2014 kam es im Sektor Verkehr zu den grofiten Reduktionen von
PMyo (= 37 %). Diese Reduktion ist auf Verbesserungen der Antriebs- und Ab-
gasnachbehandlungstechnologien (wie z. B. Partikelfilter) zurickzufiihren. Einen
malfgeblichen Einfluss hatte auch die Novellierung der NOVA-Regelung im Zu-
ge des Okologisierungsgesetzes 2007.

Im selben Zeitraum verringerten sich die PMg-Emissionen im Sektor Kleinver-
brauch um 26 %. Die verstarkte Anbindung an das offentliche Erdgas- und
Fernwarmenetz, der Ersatz alter Heizungsanlagen durch neue Technologien
und der Wechsel zu emissionsarmeren Brennstoffen sind die Griinde fur diese
Entwicklung. Die Industrieproduktion konnte ihre Emissionen um 11 % reduzie-
ren, insbesondere durch die Installation von Entstaubungsanlagen in der Eisen-
und Stahlerzeugung. Durch effizienteren Maschineneinsatz und rucklaufige Wirt-
schaftsflachen verzeichnete der Sektor Landwirtschaft einen Rickgang um
15 %. Im Gegensatz dazu kam es in den Sektoren Energieversorgung und
Sonstige zu Emissionszunahmen, wobei zu beachten ist, dass diese beiden Sek-
toren vergleichsweise geringe Feinstaub-Emissionsmengen verursachen.

In den letzten Jahren verlaufen die Emissionen stagnierend bis leicht ricklaufig.
Auch fir diese Entwicklung sind die weiter kontinuierlich riicklaufigen Emissionen
des Strallenverkehrs verantwortlich. Beim Kleinverbrauch gibt es witterungsbe-
dingte Schwankungen (siehe auch Abbildung 2). In der Landwirtschaft verlaufen
die PMo-Emissionen abnehmend. In der Industrieproduktion ist das Emissionsni-
veau relativ stabil, eine leichte Zunahme ist jedoch seit 2010 zu erkennen.
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2.1.2 Emissionen von PM,;

Die PM,s-Emissionen (ohne Kraftstoffexport) nahmen von 2000 bis 2014 um
28 % auf rund 16.200 Tonnen ab; auch hier wiederum v. a durch den Riickgang

Abnahme von PM; s
bei Verkehr und

bei den Kfz-Emissionen (siehe unten). Die milde Heizperiode 2014 hatte einen  Kleinverbrauch
geringen Einsatz von fur PM-Emissionen relevanter Biomasse in stationaren
Quellen zur Folge (siehe auch PMyg).
Verursacher
Wie aus Abbildung 3 hervorgeht, war der Sektor Kleinverbrauch mit rund 34 %
Hauptverursacher der dsterreichischen PM,s-Emissionen, gefolgt von der In-
dustrieproduktion mit rund 24 %. Aus dem Verkehr stammten im Jahr 2014 rund
18 % und aus der Landwirtschaft 15 %. Die Sektoren Energieversorgung und
Sonstige waren mit 6,5 % und 3,1 % zu geringeren Anteilen an der Emission
von PM; 5 beteiligt.
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Abbildung 3: PM2s-Verursacher 2014 und Entwicklung von 2000-2014 (ohne Kraftstoffexport, KEX).

Wie bei den PM4o-Emissionen (siehe auch Kapitel 2.1.1) ist die grof3ten Emissi-
onsreduktion auf den Sektor Verkehr zurtckzufuhren (- 55 % im Vergleich zu
2000).

Im Sektor Landwirtschaft kam es zu einer Abnahme um 29 % und im Kleinver-
brauch um 26 %. Die Industrieproduktion konnte ihre Emissionen um 12 % ver-
ringern. Da die PM, s-Emissionen an jene von PM,, gekoppelt, sind die Griinde
fur diese Entwicklungen im Wesentlichen die gleichen wie fiir PMq in Kapitel
2.1.1 beschrieben.

In den Sektoren Energieversorgung und Sonstige kam es zu Emissionszunah-
men, wobei in diesen Sektoren insgesamt nur geringe Feinstaub-Emissionsmen-
gen entstehen
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2.2 Entwicklung und Einflussfaktoren auf regionaler Ebene

2.2.1 Datenbasis und Methodik

In der ,Bundeslander Luftschadstoff-Inventur® (BLI) erfolgt die Regionalisierung
der nationalen Emissionsdaten auf Ebene der Bundeslander. Diese wird jahrlich
im Rahmen einer Kooperation zwischen den Bundeslandern und dem Umwelt-
bundesamt erstellt.

Die dabei angewandte Methodik orientiert sich an den Standardregeln der in-
ternationalen Emissionsberichterstattung, wie z. B. dem Kyoto- oder dem Gote-
borg-Protokoll. Die Bundeslander-Emissionsdaten wurden konform zu den offi-
ziellen Statistiken Osterreichs erstellt (z. B. Bundeslénder-Energiebilanz, Allge-
meine Viehzahlung, AuRenhandelsbilanz u. a.) und weisen somit eine hohe Ver-
gleichbarkeit auf. Fur weiterfihrende Informationen siehe den Bericht zur BLI
(UMWELTBUNDESAMT 2016b).

2.2.2 Entwicklung der Emissionen auf regionaler Ebene

Den grofdten Anteil an den gesamtdsterreichischen PM,-Emissionen hat das
Bundesland Niedertsterreich mit 26 %, gefolgt von Oberdsterreich (22 %) und
der Steiermark (17 %). Wien (5 %), Burgenland (4 %) und Vorarlberg (3 %)
weisen die geringsten Anteile an der nationalen Emissionsmenge auf. Ein glei-
ches Bild ergibt sich auch fir PM; 5.

2.2.2.1 Emissionstrend der Bundeslander fiir PM,,

Fur alle Bundeslander wurden seit dem Jahr 2000 abnehmende PM 4p-Emissio-
nen ermittelt. Griinde daflr sind riicklaufige Emissionen der Sektoren Verkehr,
Kleinverbrauch und Landwirtschaft (siehe auch Kapitel 2.1.1).

Prozentuell haben die Emissionen am starksten in Oberdsterreich mit 28 % ab-
genommen, gefolgt von der Steiermark mit 26 % und Wien mit 23 %. In allen
anderen Bundeslandern liegt der Riickgang unter dem gesamtdsterreichischen
Schnitt von 19 %. Salzburg ist das Bundesland mit der geringsten Emissions-
abnahme seit 2000 (- 7 %).

In Oberdsterreich und der Steiermark ist diese Entwicklung vor allem auf die
rucklaufigen Emissionen des Sektors Industrieproduktion zuriickzufihren. Ne-
ben der Eisen- und Stahlindustrie ist in Oberdsterreich auch bei der Chemischen
Industrie und der Papierindustrie ein sinkender Emissionstrend feststellbar. Bei
den steirischen PM p-Emissionen dieses Sektors kam es vor allem in der Eisen-
und Stahlerzeugung zu einer beachtlichen Emissionsreduktion durch Minde-
rungsmaflnahmen wie Giel3hallenentstaubung und Abgasreinigung.

In manchen Bundeslandern verzeichnet der Sektor Industrieproduktion geringfu-
gige Zuwachse, wobei z. B. die erhdhte Bautatigkeit als Emissionsquelle zu nen-
nen ist.

Die im Vergleich zu den anderen Bundeslandern geringe Emissionsreduktion
von Salzburg ist durch die zunehmenden Emissionen des Sektors Industriepro-
duktion (+ 36 %), vorwiegend in stationdren Verbrennungsanlagen, und den
verstarkten Biomasseeinsatz (insbesondere von Holzabfallen) im Sektor Ener-
gieversorgung zu erklaren.
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Die PMo-Emissionen aus dem Verkehrssektor konnten in allen Bundeslandern
deutlich reduziert werden.

Emissionstrend der letzten Jahre fiir PM,,

Betrachtet man die letzten Jahre (2010 bis 2014), so kam es im Burgenland mit
— 13 % und in Wien mit — 9 % zu den gréRten Abnahmen. Im Burgenland waren
die starksten Reduktionen im produzierenden Bereich (Sektor Industrieproduk-
tiong) und im Sektor Kleinverbrauch zu verzeichnen. Der abnehmende Trend im
Verkehrssektor ist fur Wien trendbestimmend.

In der Steiermark und in Tirol gab es in diesem Zeitraum die geringsten Veran-
derungen (jeweils — 3 %). In diesen Bundeslandern wurden die Abnahmen aus
Verkehr, Kleinverbrauch und Landwirtschaft mit zunehmenden industriellen
Emissionen — im Wesentlichen aus verstarkten Tatigkeiten in der Mineralroh-
stoffindustrie (Bergbau) und dem produzierenden Bereich — kompensiert.

Emissionstrend fiir PM,, im Sektor Kleinverbrauch

Im Kleinverbrauch konnte seit dem Jahr 2000 eine merkliche Reduktion der
Emissionen fiir alle Bundeslander verzeichnet werden. Die verstarkte Anbin-
dung an das offentliche Erdgas- und Fernwarmenetz, der Ersatz alter Heizungs-
anlagen durch neue Technologien und der Wechsel zu emissionsarmeren
Brennstoffen sind die Griinde fur diese Emissionsreduktion.

Die Bundeslander mit den im Verhaltnis starksten PMo-Abnahmen im Sektor
Kleinverbrauch sind das Burgenland, Niederdsterreich und Salzburg mit jeweils
33 %. Dies ist zum einen auf den rucklaufigen Einsatz von Kohle und Kohlepro-
dukten und zum anderen auf den Riickgang von traditionellen Holzeinzeltfen
zurlckzufihren. Bedeutenden Einfluss auf die Entwicklungen der PMqq-
Emissionen haben auch die technologische Weiterentwicklung der Verbren-
nungstechnik und der gesteigerte Einsatz von fester Biomasse fiir Heizwecke
(relativer Anteil der Heizungsanlagen). Emissionsmindernd wirkt der aufgrund
thermisch-energetischer Sanierung geringere durchschnittliche Heizwarmebe-
darf.

Auch verglichen mit dem Jahr 2010 nahmen die PMo-Emissionen des Sektors
Kleinverbrauch in allen Bundeslandern ab, mit Ausnahme von Wien (+ 6 %).
Das Emissionsniveau unterliegt in diesem Sektor jedoch auch gewissen witte-
rungsbedingten Schwankungen. So fluhrte der sehr milde Winter 2014 zu einer
signifikanten Reduktion der Emissionen in allen Bundeslandern im Vergleich
zum Vorjahr 2013. Grund fir die leichte Emissionszunahme in Wien ist der et-
was erhdhte Holzeinsatz bei Zentralheizungen.

In der Steiermark und in Oberdsterreich ist die Emissionsabnahme im Zeitraum
2010-2014 wesentlich geringer ausgefallen (- 1 % bzw. — 3 %) als in den Ubri-
gen Bundeslandern (zwischen — 11 % und —22 %). In diesen beiden Fallen
stieg der Einsatz von Holzabfallen und Holz seit 2000 wieder etwas an,
wodurch die Reduktionen kompensiert wurden.

o bedingt durch den Riickgang des Einsatzes von Holzabfallen im Maschinenbau
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abnehmender Trend
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2.2.2.2 Emissionstrend der Bundeslander fiir PM, 5

Auch bei den PM; s-Emissionen sind seit dem Jahr 2000 die Emissionen in al-
len Bundeslandern riicklaufig. Diese Entwicklung lasst sich im Wesentlichen auf
reduzierte Emissionen aus den Sektoren Stralenverkehr und Kleinverbrauch
zurlckfihren (siehe auch Kapitel 2.1.2).

Die starksten prozentuellen Rickgénge seit dem Jahr 2000 gab es in Wien
(=37 %), gefolgt von Oberdsterreich (— 36 %) und der Steiermark (— 33 %).
Auch Vorarlberg liegt mit einer Reduktion von 29 % noch (iber dem Jsterreichi-
schen Schnitt von — 28 %. Fur Salzburg wurde die geringste Emissionsabnah-
me ermittelt (— 16 %).

Wien und die Steiermark verzeichneten die starksten Emissionsreduktionen im
Sektor Verkehr. In Oberdsterreich nahmen auch die Emissionen aus der Indust-
rieproduktion deutlich ab. In Salzburg werden die riicklaufigen Verkehrsemissi-
onen durch die steigenden Emissionen im Sektor Industrieproduktion kompen-
siert.

Emissionstrend der letzten Jahre fiir PM, 5

In den Jahren seit 2010 nahmen die PM,s-Emissionen im Burgenland (- 20 %),
in Niederdsterreich (— 14 %) und in Wien (— 14 %) am starksten ab. Im Burgen-
land ist diese Entwicklung auf den produzierenden Bereich (Industrieproduktion)
und den Kleinverbrauch zurlckzufiihren. In Niederdsterreich sind die Sektoren
Kleinverbrauch (durch verringerten Holzeinsatz zur Raumwarmegewinnung)
und Verkehr (durch Partikelfiltersysteme und geringeren Dieselverbrauch)
mafgeblich fur diese Entwicklung verantwortlich (siehe zum Kleinverbrauch im
Detail Kapitel 2.2.2.1 fir PM,o; die Aussagen sind im Wesentlichen auch fir
PM,s zutreffend). In Wien war der Sektor Verkehr fur den gréoRten Teil der
Emissionsabnahme verantwortlich.

Fir Tirol und die Steiermark waren die geringsten Emissionsriickgange zu ver-
zeichnen (siehe Analyse zu PMyp).

2.3 Einfluss tiefer Temperaturen auf die Emissionen der
Raumwarmebereitstellung 2016/2017

Die Emissionen der Raumwarmebereitstellung zeigen witterungsbedingt in den
Monaten Dezember 2016 bis Februar 2017 gegenuber dem langjahrigen Tem-
peraturdurchschnitt10 der entsprechenden Wintermonate in den Bundeslandern
Abweichungen von — 11,4 % bis + 31,3 % (siehe Tabelle 1). Dieser Effekt be-
ricksichtigt die Veranderung des brennstoffbezogenen Heizenergiebedarfs in
Abhangigkeit von der AuRentemperatur in den Sektoren Dienstleistungen, Pri-
vathaushalte und Landwirtschaft. Dieser Anstieg betrifft alle Schadstoffe.

"°Der langjahrige Temperaturdurchschnitt entspricht dem Mittelwert der Heizgradtage HGT2y12 in
den Jahren 1980 bis 2017 fir die jeweiligen Monate Dezember, Janner und Februar (STATISTIK
AUSTRIA 2017a).
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Region Dezember  Jéanner 2017 Februar 2017 Winter
2016 2016/2017
Burgenland +6,7% +27,6 % -1,1% +11,3%
Karnten +53% +23,1% -6,4% +75%
Niederdsterreich +51% +252% -3,6% +9,0%
Oberdsterreich +3,1% +249% -7,8% +6,8%
Salzburg +12% +232% -7,7% +57%
Steiermark +15% +21,5% -58% +59%
Tirol -0,4% +19,9 % -11,4% +28%
Vorarlberg +10,1 % +31,3% -6,5% +11,7 %
Wien +7,0% +28,5% -3,3% +10,9 %
Osterreich +37% +242 % -6,0% +75%
24 Entwicklung der Emissionen und Einflussfaktoren in

fiir die Feinstaub-Belastung relevanten Landern in
Europa

241 PM,s5, SO, NH; und NO, in Herkunftsregionen

Analysiert wird die Entwicklung der Emissionen von PM;5, SO,, NH; und NO,
in jenen Staaten, die sich als wichtigste Herkunftsregionen von grenziber-
schreitendem Ferntransport von PM4,- bzw. PM,s-Belastungen nach Oster-
reich bei Situationen mit erhohten Konzentrationen identifizieren lassen
(UMWELTBUNDESAMT 2009, EMEP Msc-W 2015).

Vom Jahr 2000 bis 2015 haben die PM, s-Emissionen um 19 %, die NO,-Emis-
sionen um 31 % und die SO,-Emissionen um 58 % abgenommen, wahrend die
NH3-Emissionen um 2 % zugenommen haben. Von 2011 bis 2015 betrugen
diese Prozentsatze — 4 %,— 12 %,— 23 % bzw. + 4 %.

Bei PM,5 zeigte sich von 2014 auf 2015 ein leichter Anstieg, bedingt durch
deutlich héhere Emissionen in Ungarn und Serbien. Die Analyse der Ursachen
Ubersteigt den Rahmen dieses Projektes.

Die Analysen von Rickwartstrajektorien in Situationen erhéhter Feinstaub-
Belastung 2003-2011 zeigen v. a. zwei ,Hauptrouten® fur den Transport hoch
belasteter Luftmassen nach NordostOsterreich: einerseits tber Siidpolen und
Méahren (Uber Gebiete sehr hoher Emissionen in Oberschlesien und Ostrava),
andererseits Uber Stdrumanien, Nordserbien und Sidungarn. Darliber hinaus
lasst sich haufig Transport aus Ungarn, der Slowakei, den Ubrigen Teilen
Tschechiens und Polen identifizieren, im Siidosten Osterreichs zudem aus Kro-
atien und Slowenien, seltener aus Nordbosnien. Anhand von Rickwartstrajekto-
rien lied sich kein Transport belasteter Luftmassen aus den sidlichen Gebieten
Slidosteuropas (Bulgarien, sudliches Serbien, Makedonien, Kosovo, Mon-
tenegro), in denen mehrere sehr grole PMo- und SO,-Emittenten situiert sind,
identifizieren. Der Grund dafur ist, dass belastete Luftmassen bei stabilen Hoch-
druckwetterlagen die Gebirge in dieser Region nicht iberqueren kénnen.
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Herkunftsregionen
erhéhter Belastung

Einfluss auf
PM-Belastung

Gewichtungs-
faktoren

Tabelle 2:

Gewichtungsfaktoren flir

nationale Emissionen
verschiedener

Luftschadstoffe (Quelle:

18

lIASA 2014).

Die bis 2011 vorliegenden Ruckwartstrajektorien zeigen in allen Jahren weitge-
hend dieselben Herkunftsregionen erhdhter Belastung in Ostmitteleuropa. Ge-
genuber den Jahren vor 2010 lasst sich kaum noch Transport aus (Ost-)
Deutschland feststellen. Sie deuten nicht darauf hin, dass in den letzten Jahren
GroRquellen in Siidosteuropa die Belastung in Osterreich beeinflussen, die sich
in den Jahren davor nicht identifizieren lie3en.

Anzumerken ist, dass die Auswertung der Ruckwartstrajektorien Tage mit um
oder Uber 50 ug/m?® abdeckt, wahrend die von EMEP durchgefiihrten Modell-
rechnungen die PM4,- bzw. PM; s-Belastung als Jahresmittelwert darstellen.

Die in Abbildung 4 erfassten Staaten decken jene Gebiete ab, die anhand der
Ruckwartstrajektorien als Herkunftsgebiete von Feinstaub-Ferntransport identi-
fiziert worden sind.

2.4.2 Gewichtete Emissionen von Vorlaufern von
Sekundarpartikeln

Neben den primaren Feinstaub-Emissionen tragen auch sekundar gebildete
Partikel zur PM4o- und PM, 5-Belastung bei. Eine detaillierte Abschatzung, wel-
cher Schadstoff in welchem Land welchen Einfluss auf die PM-Belastung ge-
habt hat, kann nur mit Hilfe eines chemischen Transportmodells durchgefiihrt
werden.

Entsprechende Berechnungen liegen in Osterreich nur vereinzelt vor. Im Jahr
2014 wurde der Kenntnisstand in einer Studie zur Bildung von sekundarem Ae-
rosol in Osterreich zusammengefasst (UMWELTBUNDESAMT 2014).

Eine grobe Abschéatzung, welche Schadstoffreduktion vermutlich den gréfiten
Einfluss auf die regionale PM-Belastung hat, kann mit Hilfe von empirischen
Ansatzen erfolgen.

Fur die Revision der Richtlinie Gber nationale Emissionshéchstmengen (NEC-
RL) wurde vom IIASA ein Mechanismus vorgeschlagen, mit dem geringere
PM, s-Emissionsreduktionen als vorgesehen durch starkere Reduktionen bei
(einem) anderen Schadstoff(en) ausgeglichen werden konnen (lIASA 2014). Ta-
belle 2 zeigt die Gewichtungsfaktoren".

Schadstoff Gewichtungsfaktor ky
PM3 s 1,0
SO; 0,298
NO« 0,067
NH3 0,194
NMVOC 0,009

" Entsprechend dieser Gewichtungsfaktoren hat die Reduktion von 3,3 t SO, die gleiche Auswir-
kung auf die PM,s-Belastung wie die Reduktion von 1 t PM,s. Bei NOy waren knapp 15 t notwen-
dig, bei NH; 5,1 t.
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Bei den Vorlaufersubstanzen sind demnach auf europaischer Ebene besonders
jene von SO,, gefolgt von NH3, von Relevanz. In der IIASA-Studie wird ange-
fuhrt, dass diese Faktoren mit wenigen Ausnahmen (z. B. Zypern, Malta) recht
einheitlich sind, sie kénnen daher in erster Naherung auch fiir Osterreich ver-
wendet werden.

Ahnliche Faktoren wurden auch fir Kalifornien fir NO, und SO, gefunden
(SJvUAPCD 2015). Demnach entspricht 1 t priméare PM, 5-Emissionsreduktion 9 t
NO,-Reduktion bzw. 4t SO,-Reduktion. Der entsprechende Plan fir PM;5
sieht neben Reduktionszielen fur primadres PM,s auch Ziele fir NO, und SO,
vor, da die PM; s-Immissionsgrenzwerte nur eingehalten werden kénnen, wenn
auch die Konzentration sekundarer Partikel'? abnimmt.

Diese Gewichtungsfaktoren aus Tabelle 2 werden herangezogen, um die Ande-
rungen der Emissionen der Vorldufersubstanzen (NH;, NMVOC, NO,, SO,)

SO, und NH; sind
besonders relevant

Vergleich der
Entwicklung der

inkl. PM; s mit denen von primaren PM, s-Emissionen zu vergleichen. Betrach-  Vorldufersubstanzen
tet werden die Zeitrdume 2000-2015 sowie 2011-2015. In beiden Zeitraumen  mit primédren PMs-
haben die primdren PM,s-Emissionen deutlich abgenommen, die gewichteten  Emissionen
Emissionen der Vorlaufersubstanzen allerdings mit — 38 % bzw. — 12 % deutlich
stéarker (siehe Abbildung 4). Dominiert werden die Anderungen bei den Vorlau-
fersubstanzen von SO,; hier wiederum von Polen und Rumanien (im Zeitraum
2011 bis 2014 auch von Serbien). In Deutschland und Osterreich sind dagegen
die Anderungen bei den primaren PM, s-Emissionen vergleichbar mit denen der
Vorlaufersubstanzen.
L. Abbildung 4:
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der gewichteten
2500 mUngarn Vorlédufersubstanzen
D Tschechien von PM und PM3 s nhach
£ 2.000 m Slowenien Herkunftsléndern.
£ m Slowakei
g 1.500 .
= m Serbien
o 1.000 B Ruménien
OPolen
500 m Osterreich
0 o Deutschland
8583833883832 2R
SIIJIIJISSEKIIRIRKIKRR
Quelle: CEIP umweltbundesamt®

In Abbildung 5 ist neben der Summe der gewichteten Vorlaufersubstanzen und
PM, s die mittlere PMo-Belastung im regionalen Hintergrund in Deutschland
und Osterreich seit dem Jahr 2005 dargestellt (siehe Kapitel 3.3 fiir Details).
Gegeniber der mittleren PM4,-Belastung in Deutschland zeigt sich eine ver-
gleichsweise gute Korrelation mit jener der gewichteten Emissionen der Vorlau-
fersubstanzen inkl. PM, s (Korrelationskoeffizient von 0,81 in Deutschland, 0,72
in Osterreich).

'2|m Unterschied zu weiten Teilen Europas wird im San Joaquin Tal die Ammoniumnitrat-Bildung
nicht durch NHz sondern durch NOy limitiert (UMWELTBUNDESAMT 2014, SJVUAPCD 2015).

Umweltbundesamt ®m REP-0646, Wien 2018

19



Analyse Feinstaub-Belastung — Analyse der Emissionen
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Abbildung 5: Summe der Emissionen der gewichteten Vorldufersubstanzen von PM und PM3 s sowie mittlere PM1o-
Belastung im regionalen Hintergrund in Deutschland und Osterreich.
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3 FEINSTAUB-BELASTUNG UND ANALYSE VON
INHALTSSTOFFEN

Nachfolgend wird die PMg-Belastung in den Monaten Janner und Februar
2017 analysiert, die in einigen Regionen in Osterreich deutlich erhéht war (sie-
he Kapitel 3.2). Dem vorangestellt ist eine Darstellung der Datengrundlagen.

In Kapitel 3.3 und in Kapitel 3.4 werden die Trends der Jahresmittelwerte von  Aufbau des Kapitels
PM4, und PM,5 sowie der Inhaltsstoffe analysiert. Bei PM 1, kdnnen Trendbe-

trachtungen ab 2003, bei PM,5 eingeschrankt ab 2005 durchgefiihrt werden.
Grenzwertlberschreitungen traten nach 2006 zwar nur beim Kriterium fir den

Tagesmittelwert von PM,o, nicht jedoch bei den Jahresmittelwerten auf, die

Auswertungen beschranken sich aber auf Jahresmittelwerte als den statistisch

robusteren Parameter. Auch besteht ein enger Zusammenhang zwischen der

Anzahl an Uberschreitungen des Grenzwertes fir den Tagesmittelwert und dem

Jahresmittelwert (UMWELTBUNDESAMT 2015b).

3.1 Datengrundlagen

Die PMg-Belastung lasst sich in Hinblick auf die rdumliche Verteilung der rdumliche Verteilung
Emissionen unterschiedlichen raumlichen Skalen zuordnen: der Emissionen

® Regionale Hintergrundbelastung, die auf Emissionen sowie auf die Bildung
sekundarer Partikel im Umkreis von einigen 10 km bis einigen 100 km zu-
ruckgeht,

® Beitrage der Emissionen des gesamten Stadtgebietes zur stadtischen Hin-
tergrundbelastung sowie

® Beitrage rdumlich begrenzter lokaler Emissionen (aus StralRenverkehr oder
Industrie).

Die o. g. Anteile lassen sich an geeigneten Messstellen erfassen, deren sorgfal- Auswahl der
tige Auswahl wesentlich ist: landliche Hintergrundmessstellen, stadtische Hin- Messstellen
tergrundmessstellen sowie Messstellen an stadtischen Belastungsschwerpunk-

ten.

Eine regionale Hintergrundbelastung lasst sich nur im aueralpinen Raum iden-  regionale Hinter-
tifizieren, wo Luftmassentransport Giber mehrere 10—100 km mdglich ist. grundbelastung

In inneralpinen Talern und Becken lasst sich ein regionaler Hintergrund nur auf
einer wesentlich kleineren Skala identifizieren; die Abgrenzung von Beitragen
durch Luftmassentransport Uber die umgebenden Berge hinweg ist kaum mdg-
lich.

Fir die Grol3stadte bzw. die Ballungsraume Wien, Linz und Graz lasst sich die
regionale Hintergrundbelastung anhand der in Tabelle 3 angegebenen regiona-
len Hintergrundmessstellen bestimmen.

Fir Salzburg werden die Messdaten von Enzenkirchen herangezogen, in Hin-
blick auf die grofte rdumliche Entfernung ist die Messstelle jedoch nicht optimal
(allerdings stehen weder in Osterreich noch in Bayern geeignetere Messstellen
zur Verfigung).
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Fur die in dieser Studie betrachteten inneralpinen Stadte Innsbruck und Kla-
genfurt stehen keine Messstellen zur Verfugung, die fur die Beurteilung der Hin-
tergrundbelastung im Inntal bzw. im Klagenfurter Becken geeignet waren.

Fur die Beschreibung der PM,-Belastungssituation sowie die rdumliche Her-
kunftszuordnung von PM,, fir die Winter (Dezember-Janner) der Jahre
2009/2010 bis 2016/2017 werden v. a. die in Tabelle 3 angefiihrten Messstellen
verwendet.

Aussagen uber die PM4y-Belastung in Innsbruck und Klagenfurt beziehen sich
auf die jeweiligen stadtischen Hintergrundmessstellen Klagenfurt Koschatstra-

Re/Sterneckstralie (Standortwechsel 07.12. 2010) sowie Innsbruck Zentrum.

Tabelle 3: PMo-Messstellen fiir die Beschreibung der Belastungssituation (Trend- und Herkunftsanalyse) (Quelle:

Umweltbundesamt).

regionale Hintergrundmess-

stadtische Hintergrund-

stadtische Belastungs-

stellen messstellen schwerpunkte
Wien lllmitz, Pillersdorf* Mittelwert von Wien AKH, Taborstralte
Belgradplatz, Floridsdorf,
Gaudenzdorf, Kaiserebers-
dorf, KendlerstralRe, Laaer-
berg und Stadlau
Graz Kloch, Graz Lustbihel Mittelwert von Graz Mitte und Graz Don Bosco
Bockberg** West***
Linz Enzenkirchen, Haidershofen, Linz Stadtpark Linz Rémerberg
Pillersdorf*
Salzburg Enzenkirchen Salzburg Lehener Park Salzburg Rudolfsplatz
Klagenfurt Klagenfurt Koschatstra- Klagenfurt Vélkermarkterstralle
Be/Sterneckstralle
Innsbruck Innsbruck Zentrum Innsbruck Reichenau
Vorarlberg Bludenz Herrengasse Feldkirch Barenkreuzung

*

** Mittelwert

windrichtungsabhéngiger Mittelwert

***Infolge der Verlegung der Messstelle Graz Mitte von der Landhausgasse zum Platz der Freiwilligen Schiitzen im Winter
2009/2010 (mit einer Liicke der Messreihe von 11.12.2009 bis 17.02.2010) wird die stddtische Hintergrundbelastung in Graz als
Mittelwert der Messwerte von Graz Mitte (alter bzw. neuer Standort) und Graz West angegeben.

regionale
Hintergrund-
konzentration

22

Die regionale Hintergrundkonzentration wird fir Wien und Linz in Abhangigkeit
von der vorherrschenden Windrichtung bestimmt: Bei Wind aus Ost bis Sud
wahrend mehr als drei Viertel des Tages wird fiir Wien der Wert von llimitz her-
angezogen, bei Wind aus Nord bist West wahrend mehr als drei Viertel des Ta-
ges jener von Pillersdorf; andernfalls wird das arithmetische Mittel der Konzent-
ration von lllmitz und Pillersdorf gebildet.13

P pei Wetterlagen, bei denen llimitz oder Pillersdorf nicht fir die Vorbelastung von Wien reprasenta-
tiv sind, oder bei Ausfall der Messung in llimitz oder Pillersdorf werden an deren Stelle die Mess-
werte von Stixneusiedl bzw. Mistelbach herangezogen (ca. 2,5 % der Tage).
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Fir Linz wird in analoger Weise bei Ostwind die in Haidershofen — flr Zeitrau-
me, in denen diese Daten nicht (mehr) zur Verflgung stehen, in Pillersdorf —
gemessene Konzentration, bei Westwind die in Enzenkirchen gemessene Kon-
zentration als regionale Hintergrundkonzentration identifiziert. "

Als regionale Hintergrundbelastung fir Salzburg werden die Messwerte von
Enzenkirchen herangezogen.

Die regionale Hintergrundkonzentration fir den Raum Graz wird als Mittelwert
der an den Messstellen Bockberg, Graz Lustbihel und Kléch gemessenen
PMo-Belastung bestimmt.

Der 1. Janner wird aus den statistischen Auswertungen ausgeklammert, da die  Neujahr
zumeist sehr hohe PMo-Belastung dieses Tages in Wien auf sehr spezifische ausgeklammert
lokale Emissionen durch Silvesterfeuerwerke zurtickgeht und nur einen gerin-

gen Zusammenhang mit meteorologischen Einflussfaktoren aufweist.

Temperatur und Windrichtung der in Tabelle 4 angefihrten Messstellen werden  Meteorologie
fur die Beurteilung des Einflusses meteorologischer Parameter auf die PMq-
Belastung herangezogen.

Temperatur Wind Tabelle 4:
Wien Dresdnerstralle, Gaudenzdorf, AKH-Dach Meteorologische
Kaiserebersdorf Messstellen (Quelle:
Graz Graz Sud Graz Sud Umweltbundesamt).
Linz Linz Neue Welt Linz Neue Welt
Salzburg Salzburg Freisaal Salzburg Freisaal
Klagenfurt  Klagenfurt Kreuzbergl Klagenfurt Kreuzbergl
Innsbruck Innsbruck Flughafen Innsbruck Flughafen

AuBerdem liegen folgende meteorologische Informationen fiir die Winter
2009/2010 bis 2016/2017 vor:

® 96-stiindige Ruckwartstrajektorien fir Wien, Graz, Linz und Salzburg,

® Ausbreitungsklasse nach Pasquill, Gifford und Turner fir Graz, Linz und Inns-
bruck.

Fir den Winter 2016/2017 liegen folgende Daten vor:
® Mischungshohen (Ceilometer) fir Wien,
® Ausbreitungsklassen fir Wien und Salzburg.

Eine detaillierte Beschreibung der Methodik sowohl der Ruckwartstrajektorien
als auch der Ceilometer-Messungen findet sich in Anhang A.

' Bei Ausfall der Messdaten von Enzenkirchen werden die Messwerte von Braunau herangezogen,
bei Ausfall von Haidershofen und Pillersdorf die Messwerte von Steyr.
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3.2 Die PMyo-Belastung im Janner und Februar 2017

3.21 Meteorologie

Jianner 2017  Der Janner 2017 war in ganz Osterreich ungewdhnlich kalt (siehe Abbildung 6);
die Monatsmitteltemperatur lag in den Niederungen im GroRteil Osterreichs um
3—4 °C unter dem langjahrigen Mittel (Klimaperiode 1981-2010). Im auf3eralpi-
nen Flach- und Higelland war dies der kalteste Janner seit 2006. Bemerkens-
wert sind die Minimumtemperaturen um —18 °C im aul3eralpinen Bereich.

Die Niederschlagsmengen lagen im GrofRteil Osterreichs deutlich unter, die
Sonnenscheindauer tiber dem langjahrigen Durchschnitt.

Der Witterungsverlauf war von zwei Kélteperioden gekennzeichnet (siehe Ab-
bildung 7). Die niedrigen Temperaturen zwischen 06.01. und 12.01. gehen auf
das EinflieBen sehr kalter Luftmassen direkt von Norden zurtick. Vom 17.01. bis
01.02. bestimmte eine Hochdruckwetterlage mit geringer Luftbewegung die
Wetterlage, sodass die kalte Luft lange Uber Mitteleuropa verlieb.

Februar 2017 Der Februar 2017 war von sehr unterschiedlichen Wetterlagen gekennzeichnet.
Die erste Halfte des Monats war im Flach- und Higelland Ostosterreichs relativ
kuhl, gegen Ende des Monats war das Wetter hingegen sehr warm. Im Mittel
Uber ganz Osterreich lag die Monatsmitteltemperatur um 2,9 °C (iber dem lang-
jahrigen Mittel, im Osten Osterreichs betrug die Abweichung nur ca. +1 °C; dies
spiegelt das Vordringen kontinentaler Kaltluft in Bodennahe und einer Inversion
daruber in der ersten Monatshalfte wider, d. h. eine Wetterlage, die mit sehr un-
gunstigen Ausbreitungsbedingungen verbunden war.

Die Niederschlage waren sehr ungleich verteilt; die Niederschlagsmengen am
und ndrdlich des Alpenhauptkamms lagen unter dem langjahrigen Mittel.

e

§ %
Monatsmittelwert der Lufttemperatur [*C]
5 relativ zum Bezugszeitraum 1981-2010
Februar 2017
Flachenmittel: +2,8 °C

i h A
Monatsmittelwert der Lufttemperatur [*C]
7 relativ zum Bezugszeitraum 1981-2010
Janner 2017
Flachenmittel: -2,9 °C

<55 45 35 25 1,5 0,5 +05 +1,5 25 +35 +45 =55 <55 45 35 25 15 05 +0,5 +15 425 +35 +45 =55

Quelle: ZAMG (2017) umweltbundesamt®

Abbildung 6: Monatsmittelwert der Lufttemperatur im Jénner (links) und Februar (rechts) 2017 relativ zum
langjéhrigen Mittel (1981-2010).
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Temperaturabweichungen zum langjahrigen Mittel
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Abbildung 7: Temperaturabweichungen zum langjéhrigen Mittel (1981-2010) fiir die Monate Jénner (oben) und
Februar (unten) in Wien Hohe Warte.

3.2.2 Verlauf der PM,,-Tagesmittelwerte

Die nachfolgende Abbildung 8 zeigt den Verlauf der PMo-Tagesmittelwerte in
den Monaten Janner und Februar 2017; Tabelle 5 die maximale Anzahl an
Uberschreitungen des Grenzwertes fiir den Tagesmittelwert (50 ug/m?) fiir die-
sen Zeitraum. Angegeben ist jeweils die am hdchsten belastete Messstelle in
jedem Bundesland.

Auffallend sind die deutlich niedrigeren Werte in Tirol und Vorarlberg, verglichen  niedrige PM,-
mit dem Osten Osterreichs; in diesen Bundeslandern traten Uberschreitungen  Belastung in
nur wahrend einer Episode um den 24. Janner herum auf. In Westdsterreich  Westdsterreich
wurden nur finf bzw. sechs Uberschreitungstage registriert, in allen anderen

Bundeslandern um die 20 Tage.
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Abbildung 8:
Maximale PM1o-
Tagesmittelwerte in
Stadten, Janner und
Februar 2017.
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Anzahl Uberschreitungen

Eisenstadt 20
Klagenfurt Vélkermarkterstralle 20
St. Pélten Europaplatz HTL 17
Linz Rémerberg B139 20
Salzburg Rudolfsplatz 20
Graz Don Bosco 34

Innsbruck Reichenau — Andechsstralle

Bludenz Herrengasse

Wien Taborstralte 21

3.3 Trend der PMo- und PM;s-Belastung

3.3.1 PM,,-Jahresmittelwerte

Zur Ubersicht tiber den Gesamttrend in Osterreich zeigt Abbildung 9 das Maxi-
mum, den Mittelwert und das Minimum der Jahresmittelwerte jener 60 PMo-
Messstellen, welche durchgehend seit 2003 in Betrieb sind, zusammen mit der
Entwicklung der d&sterreichischen PM-Emissionen (bis 2015 verfugbar,

UMWELTBUNDESAMT 2017a, c).
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Tabelle 5:

Messstelle mit der
héchsten Anzahl an
Uberschreitungen des
Grenzwertes fiir den

PM 1o-Tagesmittelwert
(50 pg/m°) je
Bundesland, Janner und
Februar 2017 (Quelle:
Umweltbundesamt).
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Abbildung 9:
Maximum, Mittelwert
und Minimum der
Jahresmittelwerte (in
pg/m3) von PM+1 an 60
durchgehend
betriebenen PM1o-
Messstellen in
Osterreich, 2003—2016,
sowie der
Osterreichischen

PM 10-Emissionen

(in kt/Jahr) bis 2015.

abnehmender Trend
der PM,-Belastung
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Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Die PM4,-Belastung zeigt in Osterreich sowohl bei den maximalen Jahresmittel-
werten als auch bei den gemittelten Jahresmittelwerten generell einen abneh-
menden Trend, dem starke Variationen von Jahr zu Jahr Uberlagert sind.

Der Mittelwert Gber alle 60 PM,o-Messstellen nahm im Vergleich der Dreijah-
resmittelwerte'® 2014-2016 gegeniiber 2003—2005 um 34 % ab. Besonders star-
ke Abnahmen zeigen die inneralpinen verkehrsnahen Messstellen (- 41 %) und
die inneralpinen stadtischen Hintergrundmessstellen (— 39 %), die schwachsten
Rickgange zeigen die — niedrig belasteten — alpinen landlichen Hintergrund-
messstellen (— 28 %) sowie die aulReralpinen stadtischen Hintergrundmessstellen
(— 30 %) (siehe Abbildung 10).

15Dreijahresmittelwerte helfen den Einfluss der unterschiedlichen meteorologischen Bedingungen
einzelner Jahre zu dampfen.
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Der zeitliche Verlauf der PM4,-Belastung wird durch das Zusammenwirken der
Entwicklung der PM4o-Emissionen und der Emissionen der Vorlaufersubstanzen
sekundarer Partikel (v. a. SO,, NO,, NH3) in Osterreich sowie in dessen dstlichen
und nordlichen Nachbarlandern bestimmt. Letztere sind die fir Osterreich rele-
vanten Quellgebiete des grenziberschreitenden Schadstofftransports. Neben den
Emissionen sind die meteorologischen Verhaltnisse fir die Belastung mafigeb-
lich.

Die PM,o-Emissionen Osterreichs gingen zwischen 2003 und 2015 um 17 %
zurlick (UMWELTBUNDESAMT 2017b), die tiber Osterreich gemittelte PM4o-Belas-
tung (60 Messstellen) nahm in diesem Zeitraum wesentlich starker ab (- 36 %).

Die Entwicklung der PM4o-Emissionen weist deutliche regionale Unterschiede
auf. Wahrend sie in Karnten (— 5 %) und Tirol (— 8 %) nur geringe Veranderun-
gen aufweisen, wurden in Wien (— 28 %) und in Oberdsterreich (- 22 %) die
starksten Riuckgange verzeichnet.

Hoch belastete Jahre (2003, 2005 und 2006, auf geringerem Niveau 2010 und
2011) waren von ungulnstigen Ausbreitungsbedingungen im Winter gekenn-
zeichnet; v. a. im Nordosten Osterreichs spielte Schadstofftransport aus Ostmit-
teleuropa eine bedeutende Rolle. Demgegeniber waren die Winter der letzten
vier Jahre bis 2016 relativ mild und von wechselhaftem Wetter mit haufigen
Westwetterlagen und glinstigen Ausbreitungsbedingungen gekennzeichnet.

Landliche (auer- und inneralpine) Hintergrundmessstellen zeigen eine relativ
einheitliche Abnahme der PM4,-Belastung (im Mittel — 36 % von 2003/2005 bis
2014/2016), die den grofiskaligen Einfluss der Emissionen in Mitteleuropa und
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Abbildung 10:
Mittelwerte der
Jahresmittelwerte von
PM 10 @n
unterschiedlichen
Standorttypen,
2003-2016.

grenziiberschreiten-
der Transport,
Ausbreitungs-
bedingungen

Hintergrund-
messstellen
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30

regional
unterschiedliche
Trends

der meteorologischen Bedingungen (inkl. des Ausmales von Ferntransport aus
Ostmitteleuropa nach Osterreich) widerspiegelt. Diese Faktoren filhren offenbar
zu einer wesentlich starkeren Abnahme der regionalen PM;o-Hintergrund-
belastung als die Veranderung der Osterreichischen PMqo-Emissionen allein
bewirken wirde.

Im auReralpinen Raum nahmen sowohl die stadtische Hintergrundkonzentration
(die geringste Abnahme verzeichnet Wien mit — 25 %) als auch die verkehrsna-
he PM4,-Belastung (im Mittel — 30 % bzw. — 32 %) etwas weniger ab als in
landlichen Hintergrundregionen.

Inneralpine verkehrsnahe sowie stadtische Hintergrundmessstellen zeigen eine
relativ einheitliche und deutliche Abnahme der PM,o-Belastung (- 39 % bzw.
— 41 %). Diese Entwicklung dirfte von den meteorologischen Bedingungen so-
wie vom starken Ruckgang der Verkehrsemissionen (- 44 %) bestimmt worden
sein.™

Weitergehende Interpretationen der Ursachen flr den Uberproportional starken
Ruckgang der stadtischen Hintergrundbelastung im inneralpinen Raum sind
ohne tiefergehende Analyse nicht moglich. Moglicherweise spiegelt diese Dis-
krepanz Unzulanglichkeiten bei der Quantifizierung der Emissionen wider. Im
Winter sind vor allem die Emissionen aus kleinen Feuerungsanlagen im Raum-
warmesektor relevant; die in den Emissionsinventuren verwendeten Emissions-
faktoren spiegeln jeweils den aktuellen Stand des Wissens wider und sind mit
entsprechenden Unsicherheiten behaftet. Vergleiche von Modellergebnissen
mit Daten aus Emissionsmessungen weisen auf eine Unterschatzung der Emis-
sionen hin.

Deutlich abgenommen hat der Unterschied zwischen der maximalen und der
mittleren PMo-Belastung in den Stadten und Ballungsraumen in Osterreich seit
2003. So hat sich z. B. diese Differenz in Wien und Graz von etwa 15 pg/m?® auf
5 ug/m? reduziert, siehe dazu im Detail auch Kapitel 3.3.4.

Nach Regionen (und in Teilen Osterreichs nach Standorttypen) aufgeschliissel-
te Trendauswertungen (siehe Abbildung 10) zeigen regionale Unterschiede. Im
Nordosten und im Siiden Osterreichs wies das Jahr 2011 die hdchste PMo-
Belastung seit 2006 auf, im Westen ging sie ab 2010 markant zurlick. Die ge-
ringste Abnahme verzeichnete Linz."”

Im Sitden und Westen wies das Jahr 2014 die niedrigste bisher gemessene
PM,-Belastung auf, im Nordosten Osterreichs das Jahr 2015.

'®In welchem AusmaR dariiber hinaus unterschiedliche Messstrategien und -methoden, aber auch
Mafnahmen in den einzelnen Bundeslandern die Entwicklung der Belastung beeinflussen, lasst
sich nicht feststellen.

7 Mittelwert fir Linz 24er Turm, Linz Neue Welt, Linz Rémerberg, Traun
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3.3.2 PM,s-Jahresmittelwerte

Das PM;s-Messnetz wurde erst in den letzten zehn Jahren aufgebaut und er-  riickldufiger PM,s-
laubt daher keine fiir Osterreich reprasentativen Trendaussagen. Trend

Einen Uberblick Uber die gesamtdsterreichische Entwicklung der PM_s-Be-
lastung gibt Abbildung 11, die fir den Zeitraum 2005 bis 2016 die maximale
PM,s-, die mittlere PM,s- und die mittlere PMqo-Konzentration an zwolf seit
2009 bestehenden Messstellen zeigt (d. h. bis 2008 wird nur Uber einen Teil
dieser Messstellen gemittelt). Der Verlauf ist bei PM,5 und PM4 nahezu paral-
lel, d. h. die Konzentration der ,groben Fraktion (Teilchengréfie zwischen PM; 5
und PM,) verandert sich praktisch nicht.

Aufgrund dieser Daten kann der Schluss gezogen werden, dass der ricklaufige
Trend der PM,o-Belastung auf die Reduktion der PM,s-Belastung zuriickge-
fuhrt werden kann.

Die Konzentration beider Fraktionen, d. h. von PM;5s und der groben Fraktion,
nimmt starker ab als die dsterreichischen PM s-Emissionen.

Trend der PM,,- und PM, ;-Konzentration, PM, ;-Emissionen
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Abbildung 11: Maximale und mittlere Konzentration von PMy s sowie mittlere PM1o-Konzentration an zwélf seit 2009
betriebenen Messstellen, 2005-2016, sowie &sterreichische PM3 s-Emissionen bis 2015.

Nachdem die PM;5- und die PM4y-Belastung einen parallelen — unregelmafig
abnehmenden — Trend zeigen, wahrend die PM,-PM,, s-Fraktion sich praktisch
nicht verandert, nehmen die mittleren PM, s/PM4o-Verhaltnisse langfristig leicht
ab.

Eine Analyse flr London kommt zu &hnlichen Ergebnissen; der gleichbleibende
bis ansteigende Trend bei der PM4,-PM, 5-Fraktion wird dort auf den Einfluss
der Nicht-Abgasemissionen des Verkehrs und v. a. auf gestiegene Verkehrs-
leistungen bei Lkw zurtckgefuhrt (FONT FONT & FULLER 2016).
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PM1, PM2,5 und PM10

Die parallele Messung von PMy, PM;5s und PM4q in llimitz (der einzigen PM4-
Messstelle in Osterreich) zeigt, dass die langfristige Veranderung der PM, 5-
und PM4e-Belastung von der Veranderung der PM;-Konzentration bestimmt
wird, wahrend die PM-Fraktion grof3er als PM, praktisch konstant bleibt.

Wie weit dieser Sachverhalt auf ganz Osterreich verallgemeinerbar ist, lasst
sich mangels weiterer PM-Messungen nicht aussagen.

3.3.3 Wintermittelwerte 2009/2010 bis 2016/2017

Tabelle 6 vergleicht die PM,o-Mittelwerte Uber die Winterzeitrdume (Dezember
bis Februar) 2009/2010 bis 2016/2017 an den stadtischen Hintergrundmessstel-
len (gemaf Tabelle 3) in Wien AKH, Graz, Linz Stadtpark, Salzburg Lehener
Park, Innsbruck Zentrum und Klagenfurt Koschatstralle/Sterneckstralle sowie
an der landlichen Hintergrundmessstelle llimitz.

In Graz und Salzburg wurde 2016/2017 der hdchste Wintermittelwert des Zeit-
raums ab 2009/2010 registriert.

Der Winter 2016/2017 wies in Klagenfurt die zweithéchste, im Norden Oster-
reichs — in Wien, Linz und llimitz — die dritthdchste, in Innsbruck die vierthochste
PMo-Belastung innerhalb des untersuchten Zeitraums auf.

Tabelle 6: PMjo-Mittelwerte Dez.—Feb. 2009/2010 bis 2016/2017 an den Messstellen Wien AKH, llimitz, Graz, Linz
Stadtpark, Salzburg Lehener Park, Innsbruck Zentrum und Klagenfurt Koschatstrale/Sterneckstralle
(Quellen: Umweltbundesamt, Amter der Landesregierungen).

PMo-Mittelwerte Dezember—Februar (in pg/m?)

Wien llimitz Graz Linz Salzburg Innsbruck Klagenfurt
2009/2010 41 37 47 38 28 34 34
2010/2011 41 38 47 41 30 36 40
2011/2012 25 24 37 24 22 33 34
2012/2013 32 30 37 33 26 29 32
2013/2014 28 24 34 31 19 22 23
2014/2015 23 22 30 24 17 23 25
2015/2016 22 21 36 26 16 26 31
2016/2017 33 34 48 33 30 29 36

regionale Hinter-
grundbelastung in

32

Osterreich

3.3.4 Regionale, stadtische und lokale Beitrage

Die regionale PMo-Hintergrundkonzentration fir Nordostdsterreich (Wien),
Slidostosterreich (Graz), den Raum Linz und den Raum Salzburg wird geman
Kapitel 3.1 bestimmt.

Die Wintermittelwerte von 2009/2010 bis 2016/2017 sind in Abbildung 12 dar-
gestellt.

Im Norden Osterreichs wies der Winter 2016/2017 die dritt- oder vierthéchste
Belastung (sehr ahnlich jener 2012/2013) auf, im Stdosten hingegen die zweit-
hochste nach 2009/2010.
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Der Verlauf weicht im Sidosten in den letzten Jahren deutlich von jenem im
Norden ab. Ein wesentlicher Faktor fir die niedrige regionale Hintergrundbelas-
tung im Norden in den Wintern 2013/2014 bis 2015/2016 war das sehr haufige
Auftreten von West- oder Nordwetterlagen (siehe Kapitel 4.1.6), die mit niedri-
ger PMy,-Vorbelastung verbunden sind; im Siudosten Osterreichs kommt der
Einfluss dieser ozeanischen bzw. subpolaren Luftmassen weniger zum Tragen.
Die hohe regionale Hintergrundbelastung im Stdosten 2016/2017 steht u. a. mit
starkem Ferntransport von Osten (Ungarn, Serbien) in Zusammenhang.

PM,,-Wintermittelwerte — regionaler Hintergrund Abbildung 12:
Wintermittelwerte der
40 regionalen Hintergrund-
35 - konzentration.
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Quelle: Umweltbundesamt umweltbunde samto

Der stadtische Beitrag zur stadtischen PMo-Hintergrundbelastung wird als Dif-  stéddtische Beitrdge
ferenz der stadtischen Hintergrundbelastung gegenuber der regionalen Hinter-  zur Hintergrund-
grundbelastung gebildet (siehe Kapitel 3.1). An jenen Tagen, an denen diese belastung

Differenz negativ ist, wird der Wert 0 angenommen.

FUr Wien wird in Abbildung 13 nur die Messstelle AKH, welche die einzige
durchgehende gravimetrische Messreihe besitzt, zur Beurteilung der stadti-
schen Hintergrundbelastung herangezogen; der Wechsel zwischen gravimetri-
scher und kontinuierlicher Methode an den (brigen stadtischen Hintergrund-
messstellen gibt leicht abweichende Ergebnisse.

Der stadtische Beitrag variiert in Wien in fast allen Wintern zwischen 4 uyg/m?
und 6 pg/m?3, lediglich im Winter 2010/2011 ist er mit 9 pg/m? héher.

Der stadtische Beitrag'® von Linz variiert unregelmaRig zwischen 6 pg/m? und
12 pug/m3.

'8 Linz weist deutlich héhere stadtische Beitrage auf als Wien. Linz Stadtpark (sowie Neue Welt und
Rémerberg) weisen an zahlreichen hoch belasteten Tagen um 20-50 pg/m? héhere Konzentratio-
nen auf als landliche und kleinstédtische Messstellen in OO, v. a. bei Westwind. Dies kénnte an
der ,Halbbeckenlage* von Linz liegen. Traun hat bei hoch belasteten Episoden meist niedrigere
Werte als Linz Stadtpark.
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Stédtischer Beitrag zur

Wien, Graz, Linz und

34

Abbildung 13:

stédtischen
Hintergrundbelastung.

lokale Beitrége in

Salzburg

Der stadtische Beitrag liegt in Graz zwischen 9,3 ug/m3 und 18,0 yg/m? (Maxi-
malwert 2016/2017), wobei diese starke Variabilitdt keinen klaren Zusammen-
hang mit meteorologischen Parametern erkennen Iasst. Der hohe stadtische
Beitrag 2016/2017 (Uber 30 uyg/m® an 13 Tagen) entzieht sich einer Interpretati-
on.

In Salzburg liegt der stadtische Beitrag bis 2015/2017 zwischen 2,8 ug/m? und
6,3 ug/m3, deutlich aus der Reihe fallt 2016/2017 mit 8,9 ug/m3.

PM,,-Wintermittelwerte — stadtischer Beitrag
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Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Die lokalen Beitrage der jeweiligen ,stadtischen Belastungsschwerpunkte® —
Wien Taborstralle, Graz Don Bosco, Linz Rémerberg und Salzburg Rudolfs-
platz — als Differenz zum stédtischen Hintergrund in den jeweiligen Stadten sind
in Abbildung 14 dargestelit.

Nachdem die lokalen Emissionen im Bereich der als Belastungsschwerpunkte
ausgewiesenen Messstellen nicht genau bekannt sind und diese Messstellen
auch nicht notwendigerweise die héchste Belastung in den jeweiligen Stadten
widerspiegeln, sind ihre lokalen Beitrdge zwischen den einzelnen Stadten nicht
notwendigerweise vergleichbar.

Der lokale Beitrag an der Taborstralie in Wien nahm zwischen 2009/2010 und
2016/2017 unregelmalig leicht ab, am Rdémerberg in Linz unregelmaiig leicht
Zu.

Die hohe PMy-Belastung der Messstelle Salzburg Rudolfsplatz 2009/2010
wurde durch lokale Bauarbeiten verursacht, daher ist der lokale Beitrag fir die-
sen Zeitraum nicht aussagekraftig. Die Wintermittelwerte der folgenden Jahre
zeigen keinen klaren Trend.
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PM,,-Wintermittelwerte — lokaler Beitrag am
Belastungsschwerpunkt
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3.3.5 Europa

Aus europaischen Landern liegen PMo-Werte bis zum Jahr 2016 vor." Fiir den
Zweck dieser Studie wurden PM-Jahresmittelwerte von regionalen Hinter-
grundstationen der Jahre 2005-2016 jener Lander untersucht, die fir Fern-
transport nach Osterreich relevant sind (siehe auch Kapitel 2.4.1) (UMWELT-
BUNDESAMT 2008, EMEP Msc-W 2015):

Deutschland,
Polen,
Rumanien,
Serbien,
Slowakei,
Slowenien,
Tschechien,

Ungarn.

Lediglich aus Deutschland, Polen und Tschechien liegen Daten einer reprasen-
tativen Anzahl von Messstellen vor; auf diese Lander beschrankt sich daher die
Auswertung (siehe Abbildung 15).

Die PMyo-Hintergrundbelastung zeigt in Osterreich und Deutschland einen
quantitativ sehr ahnlichen, tendenziell abnehmenden Verlauf.

Die PM4o-Hintergrundbelastung lag in Tschechien bis 2014 auf einem hoéheren
Konzentrationsniveau.

In Polen zeigt sich tendenziell an Anstieg der Belastung.
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Abbildung 14:

Lokaler Beitrag zur
Belastung am
stadtischen
Belastungsschwerpunkt.

regionaler
Hintergrund in
Herkunftsldndern
bis 2016
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Riickgang der PM;- In Deutschland und Osterreich zeigt sich ein RUckgan92° der mittleren PMq-

Belastung seit 2005 Belastung seit 2005 um j&hrlich durchschnittlich knapp 0,5 ug/m*. Noch etwas
deutlicher ist der Rickgang in Bayern21 mit jahrlich durchschnittlich 0,6 ug/m?3.
Auch Tschechien weist einen deutlichen Riickgang von 1,1 ug/m? auf.

Abbildung 15: .
PMo-Jahresmittelwert 0 PM,,-Jahresmittelwerte
im regionalen l\\
Hintergrund in 25
Osterreich, Deutschland,
Polen und Tschechien. =~ 20 -
§ /A/‘\‘\
215 &
E 10 —e— Polen
—&— Tschechien
S —a— Osterreich
0 —— Deutschland
o] (e} N~ [ce} ()] o ~ N o™ < e} ©
o o o o o ~— — -~ ~ -~ ~— —
o o o o o o o o o o o o
(q\] (q\] N (V] N (q\] (q\] N (V] N (q\] (q\]
[u)
Quellen: Umweltbundesamt, EEA umweltbundesamt

Ahnliche Ergebnisse zeigen (iber ganz Europa gemittelte Werte (siehe Abbil-
dung 16; siehe auch ETC/AcM 2015). Fir den Zeitraum 2005-2016 zeigt sich
ein Ruckgang bei der PMqo-Belastung von etwa 30 % an landlichen Hinter-
grund- und stadtischen Verkehrsmessstellen, an stadtischen Hintergrundmess-
stellen von 18 %. Es zeigt sich aber auch der in Osterreich beobachtete Anstieg
in den Jahren 2008 bis 2011. Auffallend ist auch, dass sich ab 2010 die Werte
an Verkehrsmessstellen und im stddtischen Hintergrund kaum noch unterschei-
den.

2in Osterreich, Deutschland und Tschechien bei 99 % Signifikanzniveau

2! Mittelwert Giber zwei Stationen, Signifikanzniveau 99,9 %
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Gemittelte PM,,-Werte — Europa
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Abbildung 16: Gemittelte PM1o-Jahresmittelwerte fiir Stationen in Europa, von denen ausreichend Daten vorliegen.

Diese Rickgange sind relativ gleichmaRig Uber Europa verteilt (siehe Abbildung
17).

Trends bei PM,,-Jahresmittelwerten bei stadtischen und landlichen Hintergrundmessstellen

PM10 annual mean, 2002_2012, Urban background stations

PM10 annual mean, 2002_2012, Rural background stations
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Quelle: ETC/AcM (2015) umweltbundesamt®

Abbildung 17: Trends bei PMo-Jahresmittelwerten (in ug/m?® pro Jahr) bei stédtischen (links) und l&ndlichen
Hintergrundmessstellen (rechts) im Zeitraum 2002—-2012. Kleine Symbole stellen Stationen dar, bei
denen die Trends nicht signifikant sind.

Nummern in Uberschrift: Anzahl Messstellen mit signifikant positiven Trends (> 0), signifikant
negativen Trends (< 0) und nicht signifikanten Trends (= 0) (p-Wert < 0,05).
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sekundire
anorganische
Aerosole

EC/OC-
Konzentration

3.4 Trend der Feinstaub-Inhaltsstoffe

3.4.1 Osterreich

3.4.1.1 Regionaler Hintergrund Nordostdsterreich

Analysen der PM,s-Zusammensetzung liegen fur llimitz vor (UMWELTBUNDES-
AMT 2017d). Die PM, s-Zusammensetzung der einzelnen Jahre ist in Abbildung
18 zusammengestellt. >

Die Anteile der einzelnen Komponenten zeigen keinen Trend, sondern unre-
gelmaRige Variationen von Jahr zu Jahr in einem engen Bereich. Die Konzent-
ration von sekundaren anorganischen Aerosolen® hat von 1999/2000 von
8,1 pg/m? auf etwa 5 pg/m® im Jahr 2016 abgenommen. 2011 betrug die Kon-
zentration 7,4 ug/m3, bedingt v. a. durch eine héhere Sulfatkonzentration als in
den Jahren danach. Zwischen 2012 und 2015 liegt die Konzentration von se-
kundaren anorganischen Aerosolen auf konstantem Niveau von etwa 6 ug/m3.

Der Anteil sekundérer anorganischer Aerosole (v.a. Ammoniumnitrat und -sulfat
inkl. adsorbiertes Wasser) variiert zwischen 42 % und 48 %. Der Anteil von Sul-
fat variiert zwischen 15 % und 20 %, der Anteil von Nitrat zwischen 11 % und
16 %.

Die Konzentrationen von elementarem Kohlenstoff (elemental carbon, EC) und
organischem Kohlenstoff (organic carbon, OC) wurden in den Jahren 1999/2000
sowie seit 2011 mit jeweils unterschiedlichen Verfahren bestimmt. Die Werte
sind daher nur bedingt vergleichbar24. Seit 2011 variiert der Anteil des organi-
schen Materials (OM) am PM, s ohne klaren Trend zwischen 43 % und 49 %,
der EC-Anteil zwischen 3 % und 5 %.

2 Anmerkung: Die in Abbildung 18 angegebene PM,s-Gesamtkonzentration entspricht nicht den in
Kapitel 3.3 angegebenen PM, s-Jahresmittelwerten, da die Probenahme fiir die Analyse der PM, s-
Inhaltsstoffe jeden dritten Tag abdeckt.

2 7uriickgegangen sind die Sulfat- und Ammonium-Konzentrationen; die Nitratkonzentration ist in
etwa gleichgeblieben.

2 Die im Jahr 1999/2000 verwendete Methode nach VDI 2465 BI. 1 zeigt héhere EC-Werte im Ver-
gleich zu thermooptischen Methoden (OSTLUFT 2010).
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llimitz PM, ;-Zusammensetzung
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Das letzte auffallend hoch belastete Jahr 2011 zeigt keine deutlich von den fol-
genden Jahren abweichende PM, 5-Zusammensetzung.

3.4.1.2 Oberosterreich

Vom Amt der Oberoésterreichischen Landesregierung werden seit dem Jahr 2003
Analysen der lonengehalte in PM,q an flinf Messstellen durchgefiihrt, davon an
zweien seit 2008 bzw. 2009 auch in PM, 5 (LAND OBEROSTERREICH 2017). Ab-
bildung 19 zeigt die entsprechenden Werte fiir PM .
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Abbildung 18:
Konzentrationen der
PM 5-Inhaltsstoffe in
llimitz, 1999/2000 sowie
2011-2015.

lonengehalte in PM4,
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Abbildung 19:
lonengehalte in PM1o an
verschiedenen
Messstellen in
Oberdsterreich.

hohe Ammonium-
nitrat-Werte

Riickgang bei Sulfat
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Der Anteil an anorganischen lonen betragt in den meisten Jahren an allen
Messstellen ca. 10 pg/m3. Das bislang am niedrigsten belastete Jahr war 2016.

Auffallend sind erhdhte Konzentrationen anorganischer lonen in den — insge-
samt hoher belasteten — Jahren 2003 und v. a. 2010; die hdheren Konzentrati-
onen entfallen Uberwiegend auf Ammoniumnitrat, in geringerem Ausmal} auf
Sulfat. In Linz, nicht aber in Wels, zeichnet sich auch 2006 durch erh6hte Am-
moniumnitrat-Konzentrationen aus. Besonders hohe Nitrat-Konzentrationen (um
30 % der PM4o-Gesamtkonzentration) wurden im Janner, Februar und Dezem-
ber 2010 registriert, woflir im Dezember u. a. die sehr niedrige Temperatur
(-3,0 °C bis —2,5 °C im Monatsmittel) verantwortlich sein durfte. Im Jénner und
Februar spielte an den hoch belasteten Tagen haufig Ferntransport aus Polen
und Mahren bis nach Oberosterreich eine wesentliche Rolle, der i.d.R. mit er-
hoéhter Sulfat-Belastung in Zusammenhang steht. Die hohe Nitrat-Belastung in
Oberdsterreich durfte stark von regionalen Quellen bestimmt worden sein.

Eine statistische Analyse der Trends der Feinstaub-Komponenten zeigt, dass
der Riickgang an den meisten Messstellen nur bei Sulfat sowie dem ,Rest*®
(PM,o.Gesamtkonzentration minus analysierte Komponenten) und PM, selbst
signiﬁkant26 ist. Bei Sulfat betragt der Riickgang etwa 0,1 ug/m? pro Jahr, bei
den sekundaren anorganischen Aerosolen insgesamt etwa 0,2-0,4 ug/m*® und
bei PM o etwa 0,7-1,0 pg/m? pro Jahr.

% kohlenstoffhaltige sowie mineralische Fraktion

% Mann-Kendall Test sowie Schatzung der Steigung nach Sen (Fmi 2002)

Umweltbundesamt m REP-0646, Wien 2018



Analyse Feinstaub-Belastung — feinstaub-Belastung und Analyse von Inhaltsstoffen

Der Riuckgang der PM4,-Belastung an diesen Messstationen kann daher nur zu
einem geringen Teil durch den Rickgang bei sekundéren anorganischen Aero-
solen erklart werden.

Bei einem Vergleich des 1. Quartals 2016 mit jenem des Jahres 2017 fallen bei  Vergleich 2016-2017
den Inhaltsstoffen keine besonderen Unterschiede bei den relativen Anteilen
auf; lediglich das Gesamtniveau ist deutlich hoher.

3.4.1.3 Salzburg

Vom Amt der Salzburger Landesregierung wird seit dem Jahr 2000 die Kon-
zentration von elementarem Kohlenstoff (EC) in PMy, analysiert (LAND
SALZBURG 2017).%

Die Messungen zeigen v. a. seit dem Jahr 2006 einen sehr deutlichen Rick- deutlicher Riick-
gang der Konzentration an EC. Lag diese zu Beginn der Messungen an der gang bei EC
hdchstbelasteten Messstelle Salzburg Rudolfsplatz noch bei etwa 10 pg/m3, so

hat diese bis zum Jahr 2015 auf unter 4 ug/m*® abgenommen. Auch in Hallein

B159 und Zederhaus A10 haben sich die Konzentrationen mehr als halbiert.

Der Rickgang ist bei allen drei Stationen mit langeren Messreihen hoch signifi-
kant und betragt am Rudolfsplatz 0,5 ug/m? pro Jahr, in Hallein 0,4 ug/m* pro
Jahr und in Zederhaus 0,2 ug/m? pro Jahr.

Der Hauptgrund fiir den Riickgang dirfte die Einfihrung des Dieselpartikelfil-
ters, beginnend mit Jahr 2000, sein. Neben Dieselruf® tragen auch Emissionen
aus der Raumwarmeerzeugung (feste und flissige Brennstoffe) zur Konzentra-
tion von EC bei. Diese dirften aber in einem geringeren Ausmaf} abgenommen
haben.

Die Betrachtung der Differenz der PM-Konzentration und der EC-Konzentration
zeigt, dass der Gutteil des Rickgangs der PM-Jahresmittelwerte durch den Ver-
lauf der EC-Konzentration erklart werden kann (siehe Abbildung 21).

7 Die Analyse von EC wurde in allen Jahren nach VDI 2465 BI. 2 durchgefiihrt.
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Abbildung 20:
Entwicklung der
Konzentration von
elementarem
Kohlenstoff (EC) in
PM 1o und PM3 5
(Lehener Park, Hallein
2016) an Messstellen in
Salzburg.

Abbildung 21:
Entwicklung der
Differenz von PM1o bzw.
PM3 s minus EC an
Messstellen in Salzburg
(strichlierte Linie:
Jahresmittelwerte mit
kontinuierlichem
Verfahren).

Vergleich mit
Abgasemissionen

partikulédre
Verbindungen
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Die O&sterreichweiten Abgasemissionen des Verkehrs- und des Offroad-
Verkehrs (und damit von Dieselru® bzw. EC) haben seit dem Jahr 2000 in ei-
nem vergleichbaren Ausmal wie die EC-Belastung am Rudolfsplatz abgenom-
men.

3.4.2 EMEP-Region

Die umfassendste Beschreibung von Trends einiger Inhaltsstoffe wurde im
Rahmen des EMEP-Programms erstellt (EMEP 2016). Innerhalb dieses Pro-
gramms werden seit 1990 an regionalen Hintergrundmessstellen mit einer
speziellen Methode®® u. a. partikulares Sulfat, die Summe aus HNO; und parti-
kulares Nitrat (oxidierte Stickstoffverbindungen) sowie reduzierte Stickstoffver-
bindungen (NH; und NH,") gemessen (siehe Abbildung 22). Relevant sind hier
v. a. die partikularen Verbindungen.

% sogenannte Filterpacks. Die Konzentrationen sind nicht direkt mit denen von chemischen Analy-
sen von PM-Filtern vergleichbar.
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Bei diesen zeigt sich besonders bei Sulfat ein deutlicher Riickgang, welches
zwischen 2002 und 2012 um 39 % abgenommen hat. Bei HNO; und partiku-
larem Nitrat betrug die Abnahme in diesem Zeitraum lediglich 7 %, bei redu-
zierten Stickstoffverbindungen 14 %.

Diese vergleichsweise geringe Abnahme bei Stickstoffverbindungen wird auch
damit erklart, dass durch die deutliche Reduktion an SO,-Emissionen mehr
Ammonium fur die Bildung von Ammoniumnitrat zur Verfigung steht.

Trend der Sulfat-, Nitrat- und Ammoniumkonzentration
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Riickgang v. a. bei
Sulfat

Abbildung 22:

Median, 25- und 75-
Perzentil von SO,
partikuldrem Sulfat
(S0.4%), Sulfatim
Niederschlag (nssSO42',
ohne Meersalz) (oben);
NO:, partikuldres Nitrat
und Salpetersédure (NO3
+HNO3) und Nitrat im
Niederschlag (NO3s
precip) (Mitte);
partikuldres Ammonium
und Ammoniak
(NH3+NH4") und
Ammonium im
Niederschlag (NH4"
precip) an EMEP-
Messstellen (Quelle:
EmEP 2016).
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3.5 Resumee Feinstaub-Belastung und deren Trend

Die PMqo-Belastung zeigt in Osterreich seit 2010 einen unregelméaRig abneh-
menden Trend, dem deutliche Variationen von Jahr zu Jahr Uberlagert sind.
Das zeitliche Verhalten der PM4o-Jahresmittelwerte wird Gberwiegend von der
Belastung im Winter bestimmt; die Sommermittelwerte verandern sich kaum.

Auf die hoch belasteten Winter 2009/2010 und 2010/2011 folgte eine Abnahme
der Belastung und im Winter 2016/2017 ein neuerlicher Anstieg.
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4 METEOROLOGISCHE EINFLUSSFAKTOREN
UND DEREN TREND

41 Meteorologische Einflussfaktoren

411 Allgemeines

Die meteorologischen Verhaltnisse beeinflussen die Feinstaub-Belastung auf
verschiedene Weise:

® Die Ausbreitungsbedingungen — d. h. das Ausmalf} vertikaler Durchmischung
— entscheiden generell Uber die Konzentration in Bodennahe.

® Feinstaub hat eine atmospharische Lebensdauer von bis zu mehreren Ta-
gen. Daher ist fur die Belastung durch primare und sekundare Partikel ent-
scheidend, ob die Luftmassen davor Gebiete mit hohen Emissionen von pri-
maren Partikeln und Vorldufersubstanzen sekundarer Partikel Gberquert ha-
ben.

@ In Hinblick auf die atmospharische Lebensdauer von Feinstaub ist zudem re-
levant, welche Ausbreitungsbedingungen wahrend mehrerer Tage vorherr-
schen.

e Indirekt beeinflusst die Meteorologie auch die Emissionen von Schadstoffen;
einerseits z. B. im Raumwarmebereich und von Kraftwerken, z. T. auch bei
Kfz, andererseits aus naturlichen Quellen stammend (z. B. VOC-Emissionen
der Vegetation).

Ungunstige Ausbreitungsbedingungen, wie stabile Temperaturschichtung und
niedrige Windgeschwindigkeit, sorgen fur erhéhte Konzentrationen am Boden.
Nachts und im Winter herrschen tendenziell ungiinstigere Bedingungen fir die
Ausbreitung der genannten Schadstoffe als tagsiber bzw. im Sommer, da ge-
nerell starkere Sonneneinstrahlung zu einer starkeren Durchmischung der bo-
dennahen Atmosphare und damit zu einer rascheren Schadstoffverdiinnung
fuhrt. Dementsprechend werden nachts bzw. im Winter tendenziell héhere Kon-
zentrationen beobachtet als tagsiiber bzw. im Sommer.

Die Ausbreitungsbedingungen hangen auch stark von den Wetterlagen ab.
Hochdruckwetterlagen sind im Winter i.d.R. mit niedrigen Windgeschwindigkei-
ten, tiefen Temperaturen und unglnstigen Ausbreitungsbedingungen verbun-
den. Dies gilt auch fir Wetterlagen mit Luftmassentransport aus dem Ostsektor,
bei denen kalte kontinentale Luftmassen Osterreich erreichen. Dagegen ist
Luftmassentransport aus dem Westsektor im Winter meist mit warmeren Luft-
massen ozeanischen Ursprungs, héheren Windgeschwindigkeiten, starkerer
vertikaler Durchmischung und oft mit Niederschlagen verbunden und sorgt da-
mit fir geringere Schadstoffkonzentrationen in Bodennahe.

Die Haufigkeit unterschiedlicher Wetterlagen ist daher ein wesentlicher Einfluss-
faktor fur die Schadstoffkonzentration, v. a. von Feinstaub, deren Jahresgang
und deren Variation von Jahr zu Jahr.

Beim Aufbau erhdhter Konzentrationen partikularer Schadstoffe spielen die at-
mospharische Bildung sekundarer Aerosole sowie die vergleichsweise hohe
atmospharische Verweildauer von mehreren Tagen eine wesentliche Rolle.
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Fernverfrachtung

Hochdruckwetter im

46

Winter

Trendvergleich
Winter- und
Sommerhalbjahr

Partikulare Schadstoffe kdnnen — ebenso wie SO, als wichtige Vorlaufersub-
stanz sekundarer Aerosole — Uber mehrere 100 Kilometer transportiert werden.
Die an einem bestimmten Ort gemessene Immissionskonzentration ist daher
nicht nur von den lokalen Ausbreitungsbedingungen abhangig, sondern auch
von u .U. weitrdumigem Transport und von den meteorologischen Verhaltnissen
wahrend des Transport- bzw. Bildungsprozesses. lhre Anreicherung in der bo-
dennahen Luftschicht hangt wesentlich von der Zeitdauer des Vorherrschens
ungunstiger Ausbreitungsbedingungen ab. Die Haufigkeit unterschiedlicher
Wetterlagen beeinflusst die PM-Konzentration, deren Jahresgang und deren Va-
riation von Jahr zu Jahr daher noch starker als die Konzentration kurzlebiger
Schadstoffe.

Hochdruckwetterlagen mit Transport kontinentaler Kaltluft sind im Winter nicht
nur mit besonders unglinstigen Ausbreitungsbedingungen verbunden; zudem
Uberstreichen kontinentale Luftmassen, die Osterreich erreichen, haufig Gebie-
te in Ostmittel- und Osteuropa mit hohen PM- und SO,-Emissionen, die zum
Ferntransport von Luftschadstoffen beitragen. Ozeanische Luftmassen sind
nicht nur mit glinstigen Ausbreitungsbedingungen und héheren Windgeschwin-
digkeiten verbunden; sie nehmen daher, auch wenn sie Regionen mit hohen
Emissionen in West- und Mitteleuropa Uberqueren, vergleichsweise wenig
Schadstoffe auf, wodurch Westwetterlagen auch mit geringeren Beitragen von
Ferntransport verbunden sind.

4.1.2 Jahreszeitliche Unterschiede

Die PM-Konzentration zeigt an fast allen Messstellen einen Jahresgang mit er-
héhten Konzentrationen im Winter (Ausnahme sind héher gelegene Messstel-
len, an denen der starkere Vertikalaustausch im Sommer zu hdéheren PM-
Belastungen fuhrt).

Die Auswertung der Trends von Winter- und Sommerhalbjahresmittelwerten
(siehe Tabelle 7) zeigt, dass sich die Sommermittelwerte zwischen 2010 und
2017 nur geringfligig verandern und der in diesem Zeitraum beobachtete (ab-
nehmende) Trend ganz Uberwiegend die Wintermittelwerte betrifft.”® Die Diffe-
renz zwischen Sommer- und Wintermittelwerten nimmt damit tendenziell ab.

 Dies zeigt sich auch bei verkehrsnahen Messstellen.
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Tabelle 7:  Winter- und Sommermittelwerte der PM1o-Konzentration an ausgewéhlten Messstellen (W:
Winterhalbjahr, S: Sommerhalbjahr. Quellen: Amter der Landesregierungen, Umweltbundesamt).

llimitz Wien AKH Graz Sud Klagenfurt" Salzburg Lehen Innsbruck
Zentrum
w S w S w S w S w S w S
pg/m?

2010 32 15 37 19 47 20 30 15 26 16 27 17
2011 33 16 36 18 46 20 36 17 27 16 30 16
2012 25 15 28 18 38 19 26 15 22 13 27 15
2013 25 16 28 19 34 19 27 19 24 17 25 15
2014 26 15 27 16 32 16 20 13 17 12 18 13
2015 24 16 25 17 37 18 27 14 19 13 24 14
2016 20 14 21 16 31 17 23 13 17 12 20 12
2017? 25 12 26 13 40 19 26 12 22 12 20 12

" pis 2010 Koschatstral3e, ab 2011 SterneckstralRe

2

4.1.3 Temperatur

vorldufige Daten; Wintermittelwert 2017 bis inkl. November

Temperatur und PM, (jeweils Tagesmittelwerte) zeigen in Graz Std und in lll-
mitz (siehe Abbildung 23) nur eine schwache (Anti-)Korrelation, erhdhte PMq-
Konzentrationen treten tendenziell bei niedriger Temperatur auf. Tagesmittel-
werte Uber 50 ug/m?® werden nur bei Temperaturen unter 15 °C, gehauft unter
5 °C registriert.*

* Hohere PM-Belastung bei hohen Temperaturen steht fallweise mit Luftmassentransport aus dem
Sektor Sud bis Siidost (Ungarn, Slowenien, Kroatien, Serbien) in Verbindung, d. h. mit ,herkdmm-
lichem* Ferntransport (z. B. korrespondierend mit der ungewdhnlich hohen Sulfat-Konzentration

im warmen August 2015).

Allerdings liegen fir Sommermonate keine umfassenden Herkunftsanalysen vor.
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Abbildung 23:

Relation zwischen
Tagesmittelwerten der
Lufttemperatur und
PM 1 in lllmitz und Graz
Siid, 2010-2016.
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4.1.4 Windgeschwindigkeit

Ein ebenfalls klar identifizierbarer Einflussparameter auf die PMyg-
Konzentration ist die Windgeschwindigkeit. Erhdhte PMo-Konzentrationen fal-
len mit niedrigen Windgeschwindigkeiten zusammen, die Beziehung (Antikorre-
lation) ist deutlicher als bei der Temperatur.
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Graz Sud: Zusammenhang PM,, — Windgeschwindigkeit

Abbildung 24:
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4.1.5 Ausbreitungsklassen (AKL)

Als Malzahl fir die lokalen Ausbreitungsbedingungen kann die Ausbreitungs-
klasse nach Pasquill, Gifford und Turner herangezogen werden (PAsQuILL

1974).

Der Zahlenwert der Ausbreitungsklasse kann zwischen 2 fir sehr gute und 7 fur
sehr schlechte vertikale Durchmischung liegen.*'

Zeitreihen der Ausbreitungsklasse liegen fur Linz, Graz und Innsbruck vor. Aus
diesen lassen sich Mittelwerte fir Wintermonate bzw. flrr verschiedene Wetter-

lagen berechnen (siehe Kapitel 4.3).

3 Ausbreitungsklasse 1 kommt in Europa nicht vor (nur in Wistengebieten).
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Auf der Zeitskala von Tagesmittelwerten zeigt PMq in Linz und Innsbruck eine
sehr schwache Korrelation mit dem Tagesmittelwert der Ausbreitungsklasse
(siehe Abbildung 25). Hohe PMo-Konzentrationen treten eher bei unginstigen
Ausbreitungsbedingungen auf; allerdings weisen auch Tage mit unglinstigen
Ausbreitungsbedingungen sehr niedrige PMo-Konzentrationen auf.

In Graz ergibt sich Uberhaupt kein Zusammenhang zwischen AKL und PM ,-
Konzentration.

Ausbreitungsklasse vs. PM,, Ausbreitungsklasse vs. PM,, Ausbreitungsklasse vs. PM,,
Tagesmittelwerte Linz Tagesmittelwerte Graz Tagesmittelwerte Innsbruck
140 140 140
*
120 %0 120 120
*
100 - Y 100 100 .
= %
E a0 80 80 %o e
g [ X) .!at
° L]
S 60 60 - 60 4 * <
o °
40 40 - 40
8
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Ausbreitungsklasse Ausbreitungsklasse Ausbreitungsklasse
Quellen: Umweltbundesamt, Amter der Landesregierungen u mweltbundesamto

Abbildung 25: Zusammenhang von Ausbreitungsklasse und PMqo-Konzentration (Tagesmittelwerte) in Linz, Graz

und Innsbruck, Winter 2009/10 bis 2016/17.

Tabelle 8 stellt die Wintermittelwerte der PM,o-Konzentration der innerstadti-
schen Hintergrundmessstellen Graz Sid, Linz Stadtpark und Innsbruck Zent-
rum den fir die jeweiligen Stadte berechneten Wintermittelwerten der Ausbrei-
tungsklasse gegenuber.

Tabelle 8: Graz Siid Linz Stadtpark Innsbruck Zentrum
Mittelwerte Dezember — PM 1o AKL PM 1o AKL PM1o AKL
Februar der PMo- (ng/m?) (ng/m?) (ng/m?)
Konzentration und der 2009/2010 56 5,5 38 5,0 34 438
Ausbreitungsklasse
2010/2011 55 5,6 41 4,9 36 4.8
(AKL) in Graz, Linz und ' ' '
Innsbruck, Winter 2011/2012 44 5,5 24 4,9 33 5,0
2009/2010 bis 2012/2013 40 55 33 51 30 4,9
2016/2017 (Quellen: 2013/2014 37 5,6 31 4.8 21 4.8
Umweltbundesamt, — 2014/2015 36 53 24 5,0 23 4,9
Amterder 50151016 41 5.4 26 45 25 5,1
Landesregierungen).
2016/2017 51 5,3 33 4.8 28 5,0
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Graz weist, wenig Uberraschend, im Mittel (5,5) etwas ungtinstigere Ausbrei-
tungsbedingungen auf als Linz und Innsbruck (je 4,9).

Die Mittelwerte der AKL variieren geringfligig von Jahr zu Jahr. Die Gegeniber-
stellung zeigt keinen Zusammenhang zwischen Ausbreitungsklasse und PMq-
Konzentration einzelner Jahre.

4.1.6 Luftmassenherkunft

In Hinblick auf die atmospharische Lebensdauer von PM 4, von mehreren Tagen
kann die PM,o-Belastung auf Quellen (bzw. Bildung sekundarer Partikel) im
Umkreis von mehreren 100 km zurtickgehen.

Die Untersuchung des groRraumigen Luftmassentransports (auf einer Skala
von uber 100 km) ist daher ein wesentlicher Teil der Ursachenanalyse. Dabei
sind folgende Faktoren von Bedeutung:

® Die Herkunft der Luftmassen auf der kontinentalen Skala — Atlantik, Nordpo-
larmeer, Osteuropa — ist ein wesentlicher Faktor fir andere relevante meteo-
rologische Parameter wie Windgeschwindigkeit, Temperatur oder Ausbrei-
tungsbedingungen.

® Die Vorbelastung wird davon bestimmt, ob Luftmassen Gebiete mit hohen
Emissionen von Feinstaub oder Vorlaufersubstanzen sekundarer Partikel
Uberqueren.

GrolRraumiger Luftmassentransport wird in dieser Studie fir die Stadte Wien,
Graz, Linz und Salzburg anhand der Auswertung von 96-stiindigen Ruckwarts-
trajektorien untersucht (Methodenbeschreibung siehe Anhang A). Die Trajekto-
rien beschreiben den Weg, den die den Zielpunkt erreichenden Luftmassen zu-
rickgelegt haben. Jeder einzelne Tag wird anhand der Trajektorien klassifiziert.
Fir die inneralpinen Stadte Innsbruck und Klagenfurt sowie das Vorarlberger
Rheintal ist diese Methode aus folgenden Griinden ungeeignet:

1. GroRrdumiger Luftmassentransport spielt in inneralpinen Talern und Becken
bei windschwachen und austauscharmen Wetterlagen keine oder nur eine
geringe Rolle; die Schadstoffbelastung wird in diesen Situationen fast aus-
schlieRlich von Emissionen innerhalb des Beckens oder Tales bestimmt.

2. Das meteorologische Modell zur Berechnung der Rickwartstrajektorien be-
ricksichtigt die Topografie nur in einer sehr groben Auflésung, welche die
Gelandeform glattet; selbst groRe Taler wie das Inntal werden nicht adaquat
aufgelost. Berechnete Trajektorien, die hohe Gebirge Uberqueren, sind zu-
meist nicht fUr die sehr flache bodennahe Luftschicht, in der die Schadstoff-
belastung gemessen wird, reprasentativ.

Letzteres Problem betrifft haufig auch Trajektorien, die Graz von Nordwesten
bzw. Salzburg von Suden erreichen.

Die folgenden Auswertungen fir die auleralpinen Stadte basieren auf einer
groben Klassifikation der Luftmassenherkunft nach:

® Regional (Umkreis ca. 100 km um den Zielpunkt),
® Ferntransport von Nordosten (v. a. Tschechien und Polen),
® Ferntransport von Osten (v. a. Ungarn und Serbien),
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® Ferntransport von Siden (v. a. Slowenien, Kroatien),

e |uftmassentransport vom westlichen und nérdlichen Rand Europas (Atlantik,
Nordpolarmeer, Skandinavien).

Der grofirdumige Luftmassentransport bestimmt die regionale PM;o-Hinter-
grundkonzentration. Daher werden in den folgenden Auswertungen die PMq-
Konzentrationen fiir den regionalen Hintergrund im Nordosten Osterreichs
(windrichtungsabhangig aus den Messwerten von llimitz und Pillersdorf gebil-
det), im Stdosten Osterreichs (Kléch) sowie fiir Oberdsterreich (windrichtungs-
abhangig aus den Messwerten von Enzenkirchen und Haidershofen bzw. Pil-
lersdorf gebildet) zusammen mit den Temperatur- und Windgeschwindigkeits-
daten von Wien, Graz, Linz und Salzburg angegeben.

Die regionale Hintergrundkonzentration fir Wien liegt — im Mittel Gber die Win-
ter von 2009/2010 bis 2016/2017 — bei regionaler Luftmassenherkunft, Fern-
transport von Nordosten sowie von Osten auf einem hohen Konzentrationsni-
veau von 40-45 yg/m3, bei Stdstrdmung bei 24 pg/m?, bei West- bzw. Nord-
strdomung bei 14 ug/m?3.

In Graz sind Tage mit (vergleichsweise seltenem) Ferntransport von Nordosten
mit den hoéchsten Hintergrundkonzentrationen verbunden (41 pg/m?3), gefolgt
von regionaler Luftmassenherkunft und Ferntransport von Osten (38 pg/m?).

In Linz und Salzburg weisen Situationen mit regionaler Luftmassenherkunft
und mit Ferntransport von Nordosten ahnlich hohe Hintergrundkonzentrationen
auf, bei Ferntransport von Osten deutlich geringere.

Im regionalen Vergleich sind Luftmassen vom westlichen und nérdlichen Rand
Europas in allen vier Regionen mit sehr ahnlichen Hintergrundkonzentrationen
um 15 pg/m? verbunden; dies sind die Luftmassen mit den mit Abstand niedrigs-
ten Hintergrundkonzentrationen.

Auch Ferntransport von Nordosten ist in allen Stadten mit ahnlich hohen Hinter-
grundkonzentrationen (39-42 pyg/m?) verbunden.

Die Hintergrundkonzentration bei Ferntransport von Osten ist im Osten Oster-
reichs (Wien, Graz) mit 38 bzw. 40 ug/m? deutlich héher als in Linz (34 pg/m?)
und Salzburg (28 pg/m3).

Ferntransport von Siiden ist vergleichsweise selten. Die Hintergrundkonzentra-
tion ist in Wien und Graz hoéher als in Linz und Salzburg. In Wien handelt es
sich dabei meist um bodennahen Ferntransport mit Quellregionen in Stdostost-
erreich, Slowenien und Kroatien, in Linz und Salzburg Giberwiegend um Fdhnsi-
tuationen mit niedriger Hintergrundbelastung.

Raumlich relativ einheitlich sind die Hintergrundkonzentrationen im Fall regiona-
ler Luftmassenherkunft, sie liegen zwischen 39 ug/m? in Salzburg und Graz*
und 45 pg/m?in Wien und Linz.

*2Die regionale Hintergrundkonzentration in Graz und in Siidostésterreich wird an héher gelegenen
Messstellen (Kloch, Bockberg, Lustbiihel) gemessen und ist daher niedriger als in den anderen
Regionen.
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Abbildung 26 zeigt die kumulative PMo-Konzentration (Summe der Tagesmit-  kumulative PM-
telwerte der Wintermonate Dezember—Februar) flr den regionalen Hintergrund  Belastung
Nordostdsterreichs, aufgeschliisselt nach der Luftmassenherkunft.

Die Beitrage von Luftmassen aus dem westlichen und nérdlichen Rand Europas
variieren zwischen den einzelnen Wintern nur wenig (zwischen 612 und
892 pg/m*Tag). lhre relativen Anteile sind in niedrig belasteten Wintern — in
denen Luftmassen vom westlichen und nérdlichen Rand Europas tberdurch-
schnittlich haufig sind — am hdchsten (maximal 58 % 2015/2016), in hoch belas-
teten Wintern am niedrigsten (19 % 2009/2010).

Die Beitrage von regionaler Schadstoffakkumulation und von Ferntransport aus
den Nachbarstaaten Osterreichs variieren von Winter zu Winter stark. In einzel-
nen Wintern treten regionale Schadstoffakkumulation sowie Ferntransport von
Nordosten und von Siiden (fast) gar nicht auf; der Beitrag von Ferntransport
aus dem Osten schwankt weniger und liegt bei minimal 16 % (2012/2013).

Kumulative PM,,-Konzentration Nordostosterreich nach
Luftmassenherkunft, Dez.—Feb.
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Abbildung 26: Kumulative PM19-Konzentration, regionaler Hintergrund Nordostésterreich,
Winter 2009/2010—2016/2017, ausgeschliisselt nach Luftmassenherkuntft.

Im Sudosten Osterreichs (siehe Abbildung 27) tragen Luftmassen vom westli-
chen und nérdlichen Rand Europas in niedrig belasteten Jahren starker zur ku-
mulativen PM,-Hintergrundbelastung bei, was unmittelbar mit der gréReren
Haufigkeit des Auftretens dieser Luftmassen zusammenhangt.

Die am hdchsten belasteten Winter 2009/2010 und 2016/2017 zeichnen sich
durch die niedrigsten Beitrdge vom westlichen und nérdlichen Rand Europas
sowie durch die héchsten Beitrage regionaler Schadstoffakkumulation aus.
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Kumulative PM,,-Belastung nach Luftmassenherkunft Siidostosterreich,
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Abbildung 27: Kumulative PM1o-Konzentration, regionaler Hintergrund Stiidostésterreich,
Winter 2009/2010-2016/2017, ausgeschliisselt nach Luftmassenherkunft.
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Fir Linz ergibt sich ein dhnliches Bild wie fir Wien, allerdings sind die Beitrage
von Wetterlagen mit regionaler Schadstoffakkumulation und mit Ferntransport
von Osten v. a. in den niedrig belasteten Wintern geringer als fur Wien.

In Salzburg spielt Ferntransport von Osten eine noch geringere Rolle.

Im Mittel Gber alle Winter 2009/2010 bis 2016/2017 nimmt der Anteil des konti-
nentalen Hintergrundes (Luftmassen vom westlichen und nérdlichen Rand Eu-
ropas) von Westen nach Osten ab (Salzburg 54 %, Linz 47 %, Wien 35 %); in
Graz ist er mit 32 % am niedrigsten.

4.2 Trendanalyse meteorologischer Einflussfaktoren

4.2.1 Temperatur

Die Wintermittelwerte der Temperatur und der PM4,-Konzentration zeigen in
Nordostdsterreich und in Graz eine schwache Antikorrelation. In Linz zeigt die
stark variable PM4y-Konzentration der Jahre 2010-2012 keine Abhangigkeit
von der Temperatur.

Die Wintermonate 2011 waren in Wien, Graz und Linz warmer als 2010, die
PMo-Konzentration war aber ahnlich hoch. Die vergleichsweise sehr warmen
Wintermonate 2014 entsprechen nicht einer entsprechend niedrigen PMq-
Belastung.

In Innsbruck zeigen die Jahre 2010 sowie 2012—-2015 eine sehr klare Korrelati-
on zwischen Wintermitteltemperatur und mittlerer PM 1o-Konzentration; Das Jahr
2011 fallt aus der Reihe.
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Wie schon Abbildung 23 zeigt, sind niedrige Temperaturen tendenziell mit ho-
herer PM,o-Konzentration verbunden. Tabelle 9 stellt die Wintermittelwerte der
PMo-, PMy5- und PM-Konzentration in llimitz und Wien AKH den Mittelwerten
bei Temperaturen (TMW) unter 5 °C (dies entspricht etwa dem Median der
Temperatur, d. h. der Zeitraum mit Temperaturen unter 5 °C umfasst etwa die
Halfte des Winters) fir die Jahre 2010 bis 2016 gegeniiber.

Die PMo-Konzentration ist in llimitz im Zeitraum mit niedriger Temperatur in al-
len Jahren hoéher als im Wintermittel, allerdings nimmt der Unterschied kontinu-
ierlich von rd. 6 pg/m?® 2010 auf 0,3 ug/m*® 2015 ab, um dann 2016 wieder auf
rd. 4 yg/m?® zu steigen.

PM_ s und PM4 zeigen in llimitz ein vergleichbares Verhalten wie PM,,. Bei der
Fraktion PM,.PM,5 zeigt der Unterschied zwischen kalten Tagen und dem
Wintermittelwert keine zeitliche Veranderung, bei der Fraktion PM; 5.PM4 nimmt
dieser Unterschied 2010-2015 von 2,0 auf 0,3 pyg/m*® ab und steigt 2016 auf
1,9 ug/mé.

In Wien AKH ist der Unterschied zwischen kalten Tagen und dem Wintermittel
hingegen gering und variiert zeitlich irregular.

Tabelle 9: Wintermittelwerte der PM19-Konzentration sowie mittlere PM -, PM2 5- und PM-Konzentration an
Tagen mit weniger als 5 °C im Mittel in lllmitz und Wien AKH
(Quellen: Umweltbundesamt, Amter der Landesregierungen).

PM1o (ug/m’) PM25 (ug/m’) PM1 (ug/m?’)
llimitz Wien AKH llimitz Wien AKH llimitz
Winter T<5°C Winter T<5°C Winter T<5°C Winter T<5°C Winter T<5°C

2010 32 38 37 42 28 34 29 35 20 23
2011 33 36 36 37 27 30 28 29 18 21
2012 25 29 28 31 19 24 22 28 14 18
2013 25 30 28 32 20 25 23 27 14 18
2014 26 28 27 30 20 22 21 25 13 16
2015 24 24 25 26 19 20 19 21 12 12
2016 20 24 21 25 17 19 16 21

In Graz Siid liegt die PMg-Konzentration an Wintertagen mit weniger als 5 °C
um 5-6 pg/m? Gber dem Wintermittelwert.

In Linz Neue Welt liegt die PM4o-Konzentration an Wintertagen mit weniger als
5°C in den Jahren 2010-2013 um ca. 4 ug/m? tGber dem Wintermittelwert. Die
Jahre 2014 und 2015 zeigen keinen Unterschied zwischen kalten Tagen und
dem Wintermittelwert.

In Innsbruck Zentrum liegt die PMq,-Konzentration an Wintertagen mit weni-
ger als 5 °C im in den meisten Jahren 4-5 ug/m?® Gber dem Wintermittelwert. Im
Jahr 2014 betrug diese Differenz dagegen 1 pg/m>.

Temperaturen unter 5 °C sowie besonders tiefe Temperaturen (mit tendenziell
erhohten PM;q-Konzentrationen) sind in kalten Wintern wie 2010, 2011 und
2016 haufiger, daher sind in diesen Jahren die Konzentrationsunterschiede
zwischen den Wintermittelwerten und den Mittelwerten tber Tage < 5 °C hdher.
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4.2.2 Windgeschwindigkeit

Im Mittel Gber die Wintermonate der einzelnen Jahre 2010-2016 zeigt die
Windgeschwindigkeit in Nordostdsterreich einen unregelmafigen, nicht klar mit
der mittleren PM4y-Belastung korrelierenden Verlauf. In Graz nahm die Wind-
geschwindigkeit leicht zu, in Linz leicht ab.

Die Wintermittelwerte der PMq,-Konzentration und der Windgeschwindigkeit
zeigen in Nordostdsterreich und in Graz eine schwache Antikorrelation, fir Linz
hingegen eine positive Korrelation.

4.2.3 Ausbreitungsklassen (AKL)

In Linz zeigen die Wintermittelwerte (Dez. bis Feb.) der Ausbreitungsklassen
keinen klaren Zusammenhang mit der PM,y-Belastung. Die Wintermittelwerte
variieren zwischen AKL 4,5 und 5,1 und zeigen somit im Mittel leicht unglnstige
Ausbreitungsbedingungen. Der am niedrigsten belastete Winter 2015/2016 wies
mit einer mittleren AKL von 4,5 die ginstigsten Ausbreitungsbedingungen auf,
der hoch belastete Winter 2016/2017 mit 4,8 aber nur geringfiigig unglinstigere.

In Graz variieren die Wintermittelwerte der AKL zwischen 5,3 (2014/2015 und
2016/2017) und 5,6 (2010/2011 und 2013/2014) und weisen ebenfalls keinen
Zusammenhang mit dem PMo-Wintermittelwert auf.

In Innsbruck liegen die Wintermittelwerte der AKL zwischen 4,8 und 5,1. Die
héher belasteten Winter 2009/2010 und 2010/2011 wiesen sogar die ,guinstigs-
ten“ Ausbreitungsbedingungen (4,8) auf, die am niedrigsten belasteten Winter
2015 und 2017 die ,ungiinstigsten®.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass

e die Wintermittelwerte der Ausbreitungsklasse keine klare zeitliche Verande-
rung und

® keinen Zusammenhang mit der PMo-Konzentration
aufweisen.

4.2.4 Luftmassenherkunft

Die Untersuchung des groRraumigen Luftmassentransports basiert auf der
Auswertung von 96-stiindigen Rulckwartstrajektorien fir die Zielpunkte Wien,
Graz, Linz und Salzburg. Verglichen werden die Monate Dezember bis Februar
der Jahre 2009/2010 bis 2016/2017 (im Folgenden ,Winter“ genannt).

Im Winter 2016/2017 waren, verglichen mit den Jahren seit 2010, Tage ohne
nennenswerte Luftmassenverlagerung (regionale Quellen in einem Umreis von
etwa 100 km um Wien, d. h. regionale Schadstoffakkumulation) besonders hau-
fig. Vergleichsweise selten waren dagegen Luftmassen aus dem Westen, Nor-
den und Suden Europas.

Die innerhalb des Vergleichszeitraums am hdéchsten belasteten Winter
2009/2010 und 2010/2011 zeichneten sich durch seltene Luftmassenadvektion
von Westen und Norden, andererseits durch hohe — aber unterschiedliche —
Haufigkeiten von Ferntransport aus Nordosten (Tschechien, Polen) und Osten
(Slowakei, Ungarn, Serbien, Rumanien) aus.
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Die innerhalb des Vergleichszeitraums am niedrigsten belasteten Winter 2016 am niedrigsten
2014/2015 und 2015/2016 wiesen relativ haufig West- und Nordstrémung auf, belastet

sehr selten waren regionale Schadstoffakkumulation sowie Ferntransport aus

Tschechien und Polen.

Der — ebenfalls niedrig, aber héher als 2014/2015 und 2015/2016, belastete — Sonderfall 2012
Winter 2011/2012 fallt durch das sehr seltene Auftreten von Ferntransport von

Osten sowie von regionaler Schadstoffakkumulation auf, wahrend Weststro-

mung sowie Ferntransport aus Tschechien und Polen sehr haufig waren.

Die Haufigkeitsverteilung der Luftmassenherkunft fir Graz weist einen analo-
gen Zusammenhang mit der PMq,-Belastung auf wie in Wien.

Graz ist tendenziell haufiger von regionaler Schadstoffakkumulation und Fern-
transport von Siden, daflr seltener von Ferntransport von Osten und Nord-
osten sowie von West- und Nordstromung vom Rand Europas betroffen.

In Oberdsterreich war der hoch belastete Winter 2016/2017 weniger haufig
von regionaler Schadstoffakkumulation betroffen als Nordostosterreich, aber
viel haufiger von Ferntransport von Osten, der fiir Oberdsterreich allerdings
auch Wien und Niederdsterreich als Quellregion einschliet. Die vergleichswei-
se hohe PM,-Belastung, die in Oberodsterreich 2016/2017 registriert wurde,
geht somit nicht nur auf einen Uberdurchschnittlich hohen Beitrag aus Ungarn
und Serbien, sondern auch aus Nordostdsterreich, zurlck.

Haufiger als in Nordostdsterreich traten Tage mit regionaler Schadstoffakkumu-
lation in Oberosterreich in den hoch belasteten Wintern 2009/2010 und
2010/2011 auf, aber auch im ahnlich hoch wie 2016/2017 belasteten Winter
2012/2013.

Uberdurchschnittlich haufig war West- und Nordstrémung nicht nur in den nied-
rig belasteten Wintern 2014/2015 und 2015/2016, sondern auch im maRig be-
lasteten Winter 2011/2012.

In Salzburg wiesen die hoch belasteten Winter 2009/2010, 2011/2012,
2012/2013 und 2016/2017 Uberdurchschnittlich haufig Wetterlagen mit Fern-
transport von Nordosten oder Osten sowie mit regionaler Schadstoffakkumula-
tion auf.

Im Vergleich zu Linz waren 2016/2017 mehr Tage von regionaler Schadstoffak-
kumulation betroffen; dabei handelte es sich um Situationen, in denen in Linz
Ostliche Strémung mit (Fern-)Transport aus Nordostdsterreich, Ungarn und
Serbien herrschte, von der Salzburg aber weniger betroffen war, sodass regio-
nale Quellen Gberwogen.

4.3 Trendanalyse abhangig von der Luftmassenherkunft

4.3.1 PM,-Konzentration

Die Abhangigkeit der regionalen PMo-Hintergrundkonzentration von der Luft-
massenherkunft wird untersucht, indem fiir jeden Winter der Mittelwert der
PMo-Konzentration Uber die Tage mit entsprechender Luftmassenherkunft ge-
bildet wird.
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Dabei ist zu beachten, dass die Mittelwerte (iber Tage unterschiedlicher Luft-
massenherkunft u. U. sehr unterschiedlich groRe Datensatze umfassen, da
z. B. Luftmassentransport vom westlichen und noérdlichen Rand Europas we-
sentlich haufiger ist als solcher von Siiden.

Die regionale Hintergrundkonzentration wies in Nordostdsterreich bis 2015/2016
eine ungleichmafige Abnahme auf und stieg 2016/2017 erneut an. Wie Abbil-
dung 28 zeigt, folgt die gemittelte Konzentration bei regionaler Schadstoffakku-
mulation bei Ferntransport von Nordosten (Tschechien, Polen) sowie von Osten
(Slowakei, Ungarn, Ruméanien, Serbien) grob dem Verhalten der gesamten Win-
termittelwerte der PMo-Konzentration.

Bei Luftmassenherkunft vom westlichen und nérdlichen Rand Europas nimmt
die PM,o-Konzentration hingegen nahezu gleichmafig ab.

Der Winter 2011/2012 fallt durch besonders niedrige Konzentrationen bei Luft-
massen vom westlichen und nérdlichen Rand Europas (die in diesem Winter
sehr haufig waren) sowie bei regionaler Schadstoffakkumulation (die in diesem
Winter sehr selten war) auf.

Die regionale Hintergrundkonzentration Stidostdsterreichs verandert sich lang-
fristig weniger stark als jene Nordostdsterreichs. Die Wintermittelwerte folgen
weitgehend der mittleren Konzentration bei Wetterlagen mit regionaler Schad-
stoffakkumulation (siehe Abbildung 29).

Die hohe Hintergrundkonzentration im Winter 2016/2017 geht u. a. auf die un-
gewdhnlich hohen Konzentrationen bei Ferntransport von Osten (17 % der Ta-
ge) zurick.

Die regionale Hintergrundkonzentration in Oberdsterreich weist einen ahnlichen
Verlauf wie jene in Nordostosterreich auf (nicht dargestellt). Die hohe Konzent-
ration im Winter 2016/2017 geht auf hohe Konzentrationen sowohl bei regiona-
ler Schadstoffakkumulation als auch bei Ferntransport von Osten zurlck.

Der niedrige Wintermittelwert 2011/2012 geht auf die niedrige Konzentration bei
— sehr haufiger — Advektion vom westlichen und nérdlichen Rand Europas zu-
ruck.

Die erhohte regionale Hintergrundkonzentration fur Salzburg im Winter
2016/2017 geht auf hohe Konzentrationen bei regionaler Schadstoffakkumulati-
on und das Uberdurchschnittlich haufige Auftreten derartiger Wetterlagen zu-
riick (siehe Abbildung 30).
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Abbildung 28:

Mittlere PM 1o-
Konzentration im
regionalen Hintergrund
in Nordostésterreich in
Abhéngigkeit von der
Luftmassenherkuntft,
Winter 2009/2010 bis
2016/2017.
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Abbildung 29:

Mittlere PM 1o-
Konzentration im
regionalen Hintergrund
in Stidostésterreich in
Abhéngigkeit von der
Luftmassenherkuntft,
Winter 2009/2010 bis
2016/2017.
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Abbildung 30:

Mittlere PM1o-
Konzentration im
regionalen Hintergrund
ftir Salzburg in
Abhéngigkeit von der
Luftmassenherkuntft,
Winter 2009/2010 bis
2016/2017.
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4.3.2 Temperatur und Windgeschwindigkeit

In Nordostosterreich zeigt die mittlere PM;o-Konzentration bei regionaler
Schadstoffakkumulation und bei Ferntransport von Osten ein klar gegenlaufiges
Verhalten zur Temperatur. Bei Ferntransport von Nordosten ist diese Relation
weniger ausgepragt, bei Luftmassentransport vom westlichen oder nérdlichen
Rand Europas gar nicht.

Die Windgeschwindigkeit variiert von Winter zu Winter nur wenig. Sie ist bei
Ferntransport von Osten deutlich zur mittleren PM,o-Konzentration antikorre-
liert, bei regionaler Schadstoffakkumulation und bei Ferntransport von Nordos-
ten nur leicht.

In Graz weist die PMo-Konzentration (Mittel Dez.—Feb.) bei Ferntransport von
Osten, bei Ferntransport von Nordosten und bei regionaler Schadstoffakkumu-
lation eine sehr klare Antikorrelation zur Temperatur auf. Bei Ferntransport von
Suden sowie vom westlichen und nérdlichen Rand Europas ist hingegen kein
Zusammenhang mit der Temperatur feststellbar.

Die Windgeschwindigkeit zeigt in Graz keinen Zusammenhang mit der PMq-
Konzentration; allerdings variiert die Windgeschwindigkeit im Wintermittel bei al-
len Wetterlagen unregelmafig in einem sehr engen Bereich zwischen 0,4 ug/m?
und 0,8 yg/m?3.

In Oberosterreich zeigt die PM4o.Hintergrundkonzentration bei regionaler Schad-
stoffakkumulation und bei Ferntransport von Osten eine klare Antikorrelation zur
Temperatur, nicht hingegen bei anderen Wetterlagen. Windgeschwindigkeit und
Ausbreitungsklasse weisen keinen Zusammenhang mit der PM4o-Konzentration
auf.

In Salzburg sind die PM4q.Hintergrundkonzentration und die Temperatur bei re-
gionaler Schadstoffakkumulation deutlich antikorreliert, wobei v. a. die Tage mit
regionaler Schadstoffakkumulation 2016/2017 durch sehr niedrige Temperatu-
ren auffallen. Die Windgeschwindigkeit zeigt keinen klaren Zusammenhang mit
der PMo-Belastung, ebenso wenig wie die Temperatur bei den anderen Wet-
terlagen.

4.4 Analyse der Einflussfaktoren auf europaischer Ebene

In einem Bericht des European Topic Centre on Air Pollution and Climate Change
Mitigation aus dem Jahr 2017 wird mittels Modellrechnungen der Einfluss der
Meteorologie, der Emissionen und der Randbedingungen auf die PM4y- und
Ozonbelastung fir neun verschiedene Regionen in Europa bestimmt. Oster-
reich liegt in den drei Regionen Norditalien (NI), Mitteleuropa (ME) und Osteu-
ropa (EA).

In all diesen drei Regionen waren im Zeitraum 2000-2010 die Anderungen der
Emissionen hauptverantwortlich fir den deutlichen Rickgang der mittleren
PMo-Belastung von etwa 0,3 pg/m? pro Jahr.
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4.5 Resumee meteorologische Einflussfaktoren

Die Variation der regionalen PMo-Hintergrundbelastung flr die vier aul3eralpi-
nen GroRstadte in den Wintern seit 2009/2010 zeigt deutliche Zusammenhange
mit der Temperatur und der Luftmassenherkunft.

Eine niedrige PM-Belastung steht mit haufigem Auftreten von Wetterlagen mit
Luftmassentransport vom westlichen oder nérdlichen Rand Europas in Verbin-
dung.

Die Wintermittelwerte der PM4-Belastung sowie, noch deutlicher, die mittlere
PMo-Belastung bei Wetterlagen mit regionaler Schadstoffakkumulation sowie
mit Ferntransport von Osten sind deutlich mit der mittleren Temperatur antikor-
reliert, bei Ferntransport von Nordosten nur maRig bzw. teilweise antikorreliert.
Die westlichen Bundeslander sind von Ferntransport aus dem Osten naturge-
maf weniger betroffen; auch spielt Ferntransport generell in alpinen Becken
und Talern nur eine untergeordnete Rolle.

Die Windgeschwindigkeit zeigt nur eine geringe Antikorrelation zur PM;g-
Belastung.

Die Ausbreitungsklasse nach Pasquill, Gifford und Turner zeigt keinen Zusam-
menhang mit der PMy,-Belastung, weder im Mittel fir den gesamten Winter
noch aufgeschlisselt nach der Luftmassenherkunft.
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Abbildung 31:
Schliisselfaktoren fiir die
Trendentwicklung der
PM0-Belastung in
verschiedenen
Regionen in Europa. Die
roten Rauten zeigen den
Nettotrend an (in
ug/m¥a). Osterreich liegt
in den drei Regionen
Norditalien (NI),
Mitteleuropa (ME) und
Osteuropa (EA).
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Reduktion
PM-Emissionen

5 EINFLUSS DIVERSER MABNAHMEN

Die Analyse der Emissionen und deren Trend haben gezeigt, dass die Fein-
staub-Belastung stark von der Entwicklung der Emissionen im Verkehrs- und
Raumwarmebereich beeinflusst wird. Nachfolgend werden zunachst Mafinah-
men in den Bundeslandern im Raumwarmebereich sowie hinsichtlich der Ent-
wicklung der verschiedenen Energietrager untersucht.

In Kapitel 5.2 werden die Malnahmen der Luftreinhalteprogramme analysiert
und — soweit verfigbar — deren Wirkung dargestellt.

5.1 MaRBnahmen der Bundeslander im Raumwarmebereich

Die MaRnahmen der Bundeslander im Raumwarmebereich reduzieren die
PMo-Emissionen einerseits durch die Férderung von energieeffizientem Neu-
bau, thermischer Sanierung sowie des Einsatzes effizienter Heizungssysteme
sowie andererseits durch die Forderung emissionsarmer Heizsysteme:

® Moderne Biomasse-Heizungen sind durch Verbrennungstechnik und Auto-
matisierung tendenziell haufiger in der Lage, Betriebszustdnde zu vermeiden,
welche besonders hohe Emissionen durch unvollstandige Verbrennung zur
Folge haben. Der Einbau von Feinstaubabscheidern kann zuséatzlich zur
Verminderung der Emissionen und damit zur Verbesserung der Luftqualitat
beitragen. Insgesamt tragen Biomasse-Heizungen den iberwiegenden Anteil
zu den PM,o-Emissionen im Gebaudesektor bei.

® Durch Férderung von Warmepumpen werden PM-Emissionen zunehmend
in den Sektor Energieaufbringung (Umwandlungseinsatz fir Stromaufbrin-
gung) verlagert.

® Emissionsarme Erdgas-Brennwertsysteme und — in Ausnahmefallen gefor-
derte Ol-Brennwert-Kessel fiir Heizdl Extra Leicht — haben geringe spezifi-
sche PM,o-Emissionen.

® Durch Férderung von Fernwarme werden PMo-Emissionen zunehmend in
den Sektor Energieaufbringung (Umwandlungseinsatz fir Fernwarmeauf-
bringung) verlagert.

Die Wohnbau- und Energieférderung der Bundeslander zeigt im Durchschnitt
aller Férderzusagen der Jahre 2005-2016 fir Heizsysteme im Neubau, bei um-
fassender energetischer Sanierung und Kesseltausch als EinzelmalRnahme, be-
zogen auf die geférderte Brutto-Grundflache, regional unterschiedliche Schwer-
punkte (siehe Tabelle 10).
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Region biogene Waérme- Erdgas- Ol- Fernwarme
Brennstoffe = pumpe Brennwert Brennwert und
Sonstige
Burgenland 31 % 35 % 18 % 0,4 % 15,4 %
Karnten 33 % 16 % 1,2 % 1,2 % 48 %
Niederdsterreich 47 % 26 % 9,1% 1,0 % 16 %
Oberdsterreich 39 % 15 % 14 % 3,3% 29 %
Salzburg 35 % 9,0 % 6,2 % 1,0 % 49 %
Steiermark 43 % 13 % 1% 0,9 % 32 %
Tirol 28 % 6,7 % 21% 4,9 % 39 %
Vorarlberg 23 % 24 % 27 % 8,0 % 18 %
Wien 2,3% 6,7 % 16 % 0,0 % 75 %
Osterreich 34 % 16 % 13 % 22 % 35%

Uber die durchschnittliche Wohnnutzflaiche im Gebaudebestand der Jahre
20052016 wurden die von der Wohnbau- und Energieférderung der Bundes-
lander betroffenen Wohneinheiten nach Art der geférderten Heizsysteme abge-
schatzt. Die Wohnbau- und Energieférderung der Bundeslander hat im Zeit-
raum 2005-2016 auf Basis der Forderzusagen Heizsysteme in rund 615.100
Wohneinheiten betroffen. Davon waren in Bezug auf die PM4o-Emissionen rund
322.300 Wohneinheiten emissionsfrei am Standort (Warmepumpe, Fernwar-
me), rund 93.200 Wohneinheiten emissionsarm (Erdgas-/Ol-Brennwert) sowie
rund 199.600 emissionsreduziert durch Einsatz moderner Verbrennungstechno-
logien (biogene Brennstoffe). Die CO,-neutralen Energietrager (biogene Brenn-
stoffe, Strom und Fernwarme aus Erneuerbaren) unterstitzen zusatzlich die
Einsparung von Treibhausgasemissionen.

In den Jahren 2015/2016 waren gegenlber dem Vergleichszeitraum 2005/2006
im Sektor Haushalte gemaR Mikrozensus in Hauptwohnsitz-WWohnungen &ster-
reichweit deutlich mehr Warmepumpen und Solarthermie-Anlagen als Uberwie-
gender Energietrager fur das primare Heizsystem im Einsatz. Im Vergleichszeit-
raum ist der Einsatz von Erdgas nur geringfiigig gestiegen, jener von biogenen
Brennstoffen und Strom nur geringfligig gesunken. Deutlich weniger Haupt-
wohnsitz-Wohnungen wurden Uberwiegend mit den Energietrdgern Kohle und
Ol primar beheizt (siehe Tabelle 11).
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Tabelle 10:
Flachenanteile der
geférderten
Heizsysteme in den
Jahren 2005—-2016
gemal Berichterstattung
nach Art. 15a B-VG auf
Basis der
Férderzusagen, in %
Brutto-Grundflache
(Quelle: BuFLUw 2016).

betroffene
Wohneinheiten

Zunahmen
Wédrmepumpen,
Solarthermie
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Tabelle 11:
Hauptwohnsitz-
Wohnungen nach
liberwiegend im
primdren Heizsystem
eingesetzten
Energietrdgern in den

Jahren 2015/2016 und

Verdnderung gegenliber

2005/2006, in Anzahl
Hauptwohnsitz-

Wohnungen (gerundet)

66

(Quelle: STATISTIK
AUSTRIA 2017¢).

Tirol, Vorarlberg

Region biogene Kohle (0] Strom Erdgas Solar, Fern-
Brenn- Wiarme- wiarme
stoffe pumpe

Burgenland ~ 38.200 400 17.600 11.300 31.900 16.200 5.300
-34% —-40% -31% +15% +17% +345% +41%

Karnten 61500 500 61500 17.700 8.700  28.400  69.600

+22% -89% -29% -23% -63% +90% +108%
Nieder- 178400 2200 92100 31.700 233.600 74700  91.300
Osterreich 189, _g81% —30% +12% +46% +198% +104%
Ober- 108700 2.300 104.600 20500 104700 77.100  197.500
Osterreich

-15% -51% -30% -87% -21% +162% +61%
Salzburg 46.700 300 46.500 26.100 23.000 21.400 69.800
-27% —-82% —-38% +19% +87% +178% +73%
Steiermark  112.100 0 121.800 28.500 45400 54.300 168.900
-28% —-100% —-31% —-28% +15% +304% +72%
Tirol 74.100 1700 97.800 28.700 29.600 32.500 49.200
+21% —-26% -25% +44% +58% +181% +112%
Vorarlberg 34.000 0 40.800 12.500 23.900 31.300 17.900
+73% —-100% —-33% +55% +27% +193% +142%
Wien 11.900 0 30.700 37.400 409.300 8.600 391.700
-55% —-100% -35% -31% -11% +264% +42%
Osterreich  665.700 7.400 613.500 214.500 910.000 344.500 1.061.300
-35% -82% -31% -56% +3,0% +190% +63%

Die Energietragerverteilung fir den Einsatz im primaren Heizsystem der
Hauptwohnsitz-Wohnungen zeigt deutliche regionale Unterschiede, welche sich
u. a. aus MaRnahmen der Lander sowie aus vom Fdrdersystem unabhangigen
Investitionsentscheidungen der Haushalte ableiten (siehe Tabelle 12).

In Tirol und Vorarlberg — den beiden Bundesléndern, bei denen die Belastung
im Winter 2017 vergleichsweise niedrig war — fallt auf, dass in Tirol der Anstieg
des Anteils von Strom, Erdgas und Fernwarme, in Vorarlberg bei Fernwarme,
deutlich iber dem Osterreichschnitt liegen (siehe Tabelle 11). Es zeigt sich
zwar auch ein Anstieg des Anteils von Wohneinheiten mit biogenen Brennstof-
fen, hier kdnnte es aber auch durch den Ersatz von alten Heizungsanlagen zu
einer Emissionsreduktion gekommen sein. Diese Faktoren durften mitverant-
wortlich fir die niedrige PM4,-Belastung in diesen beiden Landern in den letzten
Jahren sein. Auch war in diesen Bundeslandern nach 2006 die PM,y-Belastung
generell recht niedrig und lag meist deutlich unter 30 ug/m*® im Mittel, daher
sinkt die Wahrscheinlichkeit fiir Uberschreitungen des Grenzwertes fiir den Ta-
gesmittelwert von PMyq.

Umweltbundesamt m REP-0646, Wien 2018



Analyse Feinstaub-Belastung — Einfluss diverser Maf3nahmen

Region biogene Kohle Ol Strom Erdgas Solar, Fern- Tabelle 12:
Brenn- Wéarme- wéarme Anteil der
stoffe pumpe Hauptwohnsitz-
Burgenland 32 % 03% 15% 94% 26% 13 % 4,4 % Wohnungen nach
Karnten 25 % 02% 25% 71% 35% 12% 28 % lberwiegend im
Niedersterreich 25%  03% 13% 45% 33% 11%  13% primaren Heizsystem
j tzt
Oberésterreich 18%  04% 17% 33% 17% 13%  32% engeseizien
Energietrdgern in den
o, o, 0, 0, o, o, o,
Salzburg 20%  01% 20% 1% 98% 91% 30% Jahren 2015/2016, in %
Steiermark 21 % 00% 23% 54% 86% 10 % 32 % Hauptwohnsitz-
Tirol 24 % 05% 31% 92% 95% 10 % 16 % Wohnungen (Quelle:
Vorarlberg 21 % 00% 25% 7.8% 15% 19%  11% STATISTIK AUSTRIA
Wien 1,3 % 00% 35% 42% 46% 1,0 % 44 % 2017¢).
Osterreich 17 % 0,2% 16% 56% 24% 9,0 % 28 %

5.2 MaBnahmen der Luftreinhalteprogramme

Die Wirkung von MalRnahmen zur Luftreinhaltung ist nur eingeschréankt in den  Wirkung kaum
Luftreinhalteprogrammen und deren Evaluierungen verflgbar, da die Wirkung  quantifizierbar
oft nicht oder nur mit groRem Aufwand quantifizierbar ist (UMWELTBUNDESAMT

2011, 2012, 2016e). Erschwerend bei der Beurteilung von Feinstaub ist, dass

zur PM-Belastung verschiedene Emittenten primarer Partikel, aber auch sekun-

dare Partikel, Ferntransport und natirliche Quellen beitragen. Einzelne Mal3-

nahmen bewirken daher kaum eine nachweisbare Reduktion der Belastung.

Folgende Evaluierungen von Luftreinhalteprogrammen nach 2010 liegen fir

PM o vor:

Tabelle 13: Evaluierungen von Programmen nach § 9a Abs. 6 IG-L fiir PMo nach 2010 (Quelle: Umweltbundesamt).

Bundesland

Evaluierung

Karnten

Im Programm des Jahres 2013 werden die Evaluierungen der Mafinahmen-VO und der MaRRnah-
men der Stadt Klagenfurt angefiihrt (LAND KARNTEN 2013)

Fir Klagenfurt: MaRnahmenpaket zur Reduktion von Feinstaub (PM+o) und Stickstoffdioxid (NO>).
Stand vom 03.03.2017. 10. Workshop am 05.10.2016 (STADT KLAGENFURT 2017)

Oberosterreich

Evaluierungsbericht PM1. Evaluierungsbericht nach § 9a Abs. 6. IG-L 2012—-2014 fiir den Schad-
stoff PM 1 fir den oberdsterreichischen Zentralraum, insbesondere die Stadte Linz und Wels
(LAND OBEROSTERREICH 2015)

Salzburg Evaluierung des Programms nach § 9a IG-L — 2008 (LAND SALZBURG 2012)

Steiermark Luftreinhalteprogramm Steiermark 2011. Umsetzung der Malinahmen. Jahresbericht 2012 (LAND
STEIERMARK 2012)
Luftreinhalteprogramm Steiermark 2014. Monitoringbericht Oktober 2015-Méarz 2016 (LAND
STEIERMARK 2016)

Tirol Evaluierung des § 9a-Programm Tirol (UMWELTBUNDESAMT 2011)

Wien ULI.konkret — Evaluierung der MalRnahmen der Urbanen Luft Initiative 2005 und 2008 (ROSINAK &

PARTNER 2011),
Evaluierung Luftreinhalteprogramme Wien 2014 (UMWELTBUNDESAMT 2015c¢)
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Wirkung nicht
quantifiziert

quantifizierte
MaBnahmen

5.2.1 Burgenland

Im Feinstaubprogramm 2016 finden sich keine quantifizierten Wirkungen von
MaRnahmen (LAND BURGENLAND 2016). Auch fir die seit 2008 gultige Maf3-
nahmen-Verordnung liegt keine Wirkungsabschatzung vor. Bei vollstandiger
Umsetzung der MaRnahmen kann von einer gewissen Reduktion der Emissio-
nen gegenuber einem BAU**-Szenario ausgegangen werden; der Einfluss der
MaRnahmen kann aber nicht quantifiziert werden. Auch ist zu berlcksichtigen,
dass der lokale und regionale Beitrag der burgenlandischen Emissionen in vie-
len Gebieten des Burgenlandes gering ist.

5.2.2 Karnten

Im Programm des Jahres 2013 und im MaRnahmenpaket fir Klagenfurt (Stand
2017) werden folgende MalRnahmen quantifiziert (LAND KARNTEN 2013, STADT
KLAGENFURT 2017):

® Verkehrsberuhigung im Bereich der Innenstadt seit 2009 (VO LGBI.
64/2009): Reduktion der PMjy-Belastung in den Wintermonaten um 2-
3 yg/m3,

® Optimierung der Stral3enreinigung und des Winterdienstes (mehrere Einzel-
maflnahmen, Umsetzung 2003-2017): Verminderungspotenzial etwa
> 3,8 yg/m3.

® Anwendung der Schweizer Baustellen-RL* (mehrere Einzelmaflinahmen,
Umsetzung 2003-2017): Verminderungspotenzial < 0,9 ug/m?, allerdings
nicht alle Malnahmen umgesetzt.

® Hausbrand-Substitution durch Fernwarme und Gas: Verminderungspotenzial:
5,6 yg/m3, allerdings nicht alle MalBnahmen umgesetzt
(Umsetzung 2003-2018).

® Durchzugsverkehr durch die Innenstadt reduzieren: Verminderungspotenzial:
2,5 pg/m3, allerdings nicht alle Maflnahmen umgesetzt
(Umsetzung 2006—-2017).

e Attraktivierung des OPNV und des Radwegenetzes sowie Verkehrslenkung:
Verminderungspotenzial: 0,5 ug/m® pro 1.000 JDTV, allerdings nicht alle
MaRnahmen umgesetzt (Umsetzung 2004—2018).

® Verbesserte Abgasstandards fir Pkw, Lkw und Busse: Verminderungspoten-
zial: 3 ug/m3, allerdings nicht alle Malnahmen umgesetzt
(Umsetzung 2005-2016).

® EU-Projekt LIFE-Umwelt KAPA GS: Reduktion: 9,7 pg/m?
(Umsetzung 2004-2007).

® EU-Projekt LIFE-Umwelt SPAS: Reduktion: 3 ug/m?
(Umsetzung 2006—2009).

® EU-Projekt LIFE+ CMA+: Reduktion: 4 ug/m? (Umsetzung 2009-2011).

® INTERREG - A/Slo Projekt PMInter: Reduktion: 3 pg/m?
(Umsetzung 2009-2011).

% Business as usual
% Siehe BAFU 2016
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Auch wenn die MaBnahmenpotenziale nicht voll ausgeschopft worden sind —
und diese nicht alle addierbar sind — so durften die Ma3nahmen einen gewissen
Anteil an der Reduktion der Feinstaub-Belastung haben. Ein Teil des Rlck-
gangs ist auch auf die allgemeine Entwicklung der Abgasemissionen zuriickzu-
fuhren, die It. der AQUELLA-Studie 2004/2005 etwa 5-10 % (4 pg/m?) zur Be-
lastung beigetragen haben (TU-WIEN 2006). Dieser Beitrag sollte sich bis 2014
etwa halbiert haben.

5.2.3 Niederosterreich

Im Programm des Jahres 2013 wurde fir die Gesamtwirkung der Mallnahmen  Wirkung nicht
auf die Reduktion der PM;o-Emissionen gemafl® BLI verwiesen (LAND quantifiziert
NIEDEROSTERREICH 2013; BLI: siehe Kapitel 2.2). Welchen Anteil die Maf3nah-

men des Landes und die allgemeine Entwicklung jeweils an der Reduktion der

PM,-Belastung haben, kann nicht gesagt werden.

5.2.4 Oberosterreich

Wie im Programm angefihrt, ist eine Quantifizierung der Wirkung — mit Aus-  Quantifizierung nur
nahme der PM-Emissionsminderung bei der voestalpine von mehr als 1.000 t/a  bei voestalpine

— derzeit noch nicht méglich (LAND OBEROSTERREICH 2015). Lt. den Umweltbe-

richten® der voestalpine haben sich die Staubemissionen seit 2009 kaum ver-

andert; sie betragen am Standort Linz etwa 230—240 t pro Jahr. Fir den Ruick-

gang der Belastung in den letzten Jahren kdnnen daher lediglich die anderen

MaRBnahmen v. a. im Bereich Raumwarme und die allgemeine Entwicklung bei-

getragen haben.

5.2.5 Salzburg

In der Evaluierung des Jahres 2012 wurde die Wirkung auf die Emissionen bei  Wirkung nicht
einzelnen MaRnahmen bis inkl. 2011 angefiihrt (LAND SALZBURG 2012). In der  quantifiziert
Fortschreibung des Programms 2013 werden keine Wirkungen auf die PM-

Emissionen angefiihrt (LAND SALZBURG 2014). Welchen Anteil die Malnahmen

des Landes und die allgemeine Entwicklung jeweils an der Reduktion der PM ;-

und EC-Belastung haben, kann nicht gesagt werden.

5.2.6 Steiermark

Der Monitoringbericht des Jahres 2016 beschreibt fir alle Malknahmen des  Wirkung nicht
Luftreinhalteprogramms 2014 u.a. den Umsetzungsbeginn, den aktuellen quantifiziert
Stand und aktuelle Ergebnisse (LAND STEIERMARK 2014, 2016). Die Wirkung auf

die Emissionen ist nur bei einzelnen MafRnahmen angefuhrt. Welchen Anteil die

MaRnahmen des Landes und die allgemeine Entwicklung jeweils an der Reduk-

tion der PM4,-Belastung haben, kann nicht gesagt werden.

Umweltbundesamt m REP-0646, Wien 2018 69


http://www.voestalpine.com/group/de/konzern/umwelt/umweltberichte.html

Analyse Feinstaub-Belastung — Einfluss diverser Maf3nahmen

70

Wirkung tiw.
quantifiziert

Wirkung tiw.
quantifiziert

Zu einer deutlichen Reduktion an einzelnen Tagen hat jedenfalls die Beschran-
kung von Brauchtumsfeuern ab 2007 geflhrt.

5.2.7 Tirol

Bei der Evaluierung des Jahres 2011 lag der Schwerpunkt auf der Wirkung der
MaRnahmen auf die NO,-Belastung (UMWELTBUNDESAMT 2011, 2016f). Die
Mafnahmen auf der A 12 und A 13 haben jedenfalls zu einer deutlichen Ver-
jungung der Schwerverkehrsflotte hin zu EURO VI beigetragen. Da EURO VI
Lkw sehr niedrige PM-Emissionen® aufweisen, kann auch von einer Reduktion
der Feinstaub-Emissionen ausgegangen werden.

5.2.8 Wien

In der Evaluierung der Luftreinhalteprogramme im Jahr 2014 konnte die Wir-
kung einzelner Malnahmen abgeschatzt werden; MalRnahmen zur Reduktion
diffuser Staubemissionen, wie etwa die Optimierung des Winterdienstes, waren
aus methodischen Griinden nicht quantifizierbar. Bei der Gesamtwirkung der
Mafnahmen wurde bei Feinstaub auf die Entwicklung bei der BLI bis 2012 zu-
rickgegriffen (siehe dazu Kapitel 2.2; UMWELTBUNDESAMT 2015c).

% siehe HBEFA 3.3
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6 ZUKUNFTIGE ENTWICKLUNGEN

In diesem Kapitel werden Prognosen fiir die Entwicklung der Emissionen von
Feinstaub und dessen Vorlaufersubstanzen in Osterreich und in den Herkunfts-
landern von PM-Ferntransport diskutiert. Basis dafiir sind v. a. die Grundlagen-
daten fur die Revision der NEC-RL des IIASA; dargestellt wird der Zeitraum bis
2030. Fur die dsterreichischen Emissionen werden zwei verschiedene Szenari-
en betrachtet. Anhand der (prognostizierten) Emissionen Osterreichs bzw. aus
den Herkunftsldandern von PM-Ferntransport wird die zukinftige PM;s-
Belastung an den AEI-Messstellen abgeschatzt. Qualitativ abgeschatzt wird der
Einfluss auf die nationalen Emissionen als Folge der Klimaschutz-Vereinbarung
bei der UN-Klimakonferenz in Paris 2015.

6.1 Emissionen bis 2020 und 2030 in den Herkunftslandern

Bei genauer Einhaltung der Emissionsobergrenzen der revidierten NEC-
Richtlinie sollten die gewichteten Emissionen der Vorlaufersubstanzen in den
relevanten Herkunftslandern (gegentber 2014) bis 2020 um 12 % abnehmen,
bis 2030 um 35 % (siehe Abbildung 32).

Emissionen gewichteter Vorlaufersubstanzen
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Relevant sind hier vor allem Emissionséanderungen in Deutschland, Polen und
Rumanien.

Fir Deutschland wurden in der Studie ,Luftqualitat 2020/2030“ finf Szenarien
betrachtet, basierend auf und konsistent mit Energie- und Treibhausgasemissi-
onsszenarien (UMWELTBUNDESAMT DESSAU 2013, 2014). Fir diese Szenarien
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fiir 2020 und 2030

wurde die Luftschadstoffbelastung als Mittel Gber Deutschland, gewichtet nach
Bevdlkerungsklassen und fur die AEI-Messstellen berechnet. In diesen Szena-
rien wird jeweils die Anderung in den Jahren 2020, 2025 und 2030 gegeniiber
2005 betrachtet. Zu berlcksichtigen ist auch, dass die Modellrechnungen be-
reits fir 2005 eine niedrigere PM,s-Belastung ausweisen als die 2010-2012
gemessene. Das verwendete Modell unterschatzt daher die gemessene Belas-
tung. Die Abschatzung setzt daher auch voraus, dass sich die relative Ande-
rung analog bei den gemessenen Werten abbildet. Diese Szenarien ergeben
Anderungen der PM,s-Belastung® von — 16 % bis — 19 % zwischen 2010 und
2020 sowie von — 19 % bis — 23 % bis 2030.

In einer weiteren Analyse wurde untersucht, welchen Einfluss der Klimawandel
auf die zukunftige Luftschadstoffbelastung haben kénnte. Dazu wurden die Be-
rechnungen mit Meteorologiedaten des Jahres 2003 durchgefihrt. Fir PM; 5
ergeben sich unter dieser Annahme flr das Jahr 2030 (nur dieses Jahr wird an-
gefuhrt) um 4-5% hohere PM,s-Werte an den AEI-Messstellen (UMWELT-
BUNDESAMT DESSAU 2014, S 254).

6.2 Prognosen fir zukunftige Feinstaub-Belastung in
Osterreich

Osterreichische Szenarien fiir Emissionen von Luftschadstoffen, die fiir die Dis-
kussion des Vorschlags einer Revision der NEC-RL entwickelt wurden, ergeben
die in Tabelle 14 angeflihrten Emissionen in den Jahren 2015 und 2020
(UMWELTBUNDESAMT 2015a). Die gesamtdsterreichischen PM;s-Emissionen
nehmen gemaf diesen Szenarien von 2010 bis 2015 um 13 % ab, bis 2020 um
22-23 % und bis 2030 um 32-36 % (siehe Tabelle 14).38 Die gewichteten
Emissionen der Vorlaufersubstanzen von Sekundarpartikeln (siehe Kapitel
2.4.2) sollten bis 2020 um 13-16 % abnehmen und bis 2030 um 21-26 %. Da
keine rdumliche Disaggregierung zur Verfigung steht, wird dieser Ruckgang
Osterreichweit einheitlich angenommen.

Bei PM, 5 und NO, werden die Emissionsreduktionen bis 2030 dominiert durch
die Sektoren Verkehr sowie Kleinverbrauch, bei SO, und NMVOC durch den
Kleinverbrauch. Die NH3;-Emissionen bleiben in etwa gleich
(UMWELTBUNDESAMT 2015a).

Bei den Feinstaub-Emissionen aus dem Verkehrsbereich ist zu berlcksichtigen,
dass die Rickgange die Abgasemissionen betreffen. Die Nicht-Abgasemis-
sionen und die Wiederaufwirbelung werden zum Uberwiegenden Teil durch die
Aktivitat, d. h. das Verkehrsaufkommen, bestimmt. Bei diesen Emissionen wird
daher mit einer langsamen Steigerung gerechnet.

% Fir die Berechnung der hier angefiihrten Prozentsétze gegeniiber 2010 wurde eine lineare Re-
duktion der Belastung zwischen 2005 und 2020 angenommen.

* Die PM_s-Verkehrsemissionen inkl. StraBenabrieb nehmen im WAM-Szenario von 2010 auf 2015
um 35 % ab, bis 2020 um 48 % und bis 2030 um 57 %; die Offroad-Emission um 46 %, 64 %
bzw. 77 %.
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Im Kleinverbrauch wird durch Umstieg auf emissionsarme Verbrennungstechnik
bei Biomasse-Heizungen (Kesseltausch, automatische Feuerungen fir Holz-
Pellets) trotz gleichbleibendem bzw. bei leicht sinkendem Biomasse-Einsatz ein
Rickgang der Feinstaub-Emissionen aus stationaren Quellen (Heizungen) um
58-64 % und insgesamt um 55-59 % — jeweils im Jahr 2030 gegentber 2010 —
erwartet. Feinstaub-Emissionen aus mobilen Quellen (mobile Gerate der Land-
und Forstwirtschaft und der Haushalte) werden technologiebedingt stark riick-
laufig eingestuft. Diffuse Feinstaub-Emissionen (Feldbearbeitung in der Land-
wirtschaft, Brauchtumsfeuer, Holzkohle) hingegen sind ab 2015 leicht zuneh-
mend, wodurch der relative Anteil am Kleinverbrauch von 19 % im Jahr 2010
auf rund 30 % im Jahr 2030 ansteigt.

Tabelle 14: Entwicklung der ésterreichischen NOx-, NMVOC-, SO2-, NH3-, PM3 s-Emissionen und der Summe der
gewichteten PMeq-Emissionen von Vorldufersubstanzen und PM s fiir die Szenarien 2015, 2020 und
2030 (,with existing measures” WEM, ,with additional measures” WAM. Berechnet auf Basis ,fuel used*.

Quelle: UMWELTBUNDESAMT 2015a).

2010 2015 2020 2020 2030 2030
WEM WAM WEM WAM
kt/a
NOy 1481 1294 —-13%| 1053 —29 %| 98,8 —33 %| 83,1 —44 % | 74,7 -50 %
NMVOC 1293 | 1239 -4% | 1152 —-11%| 1141 —-12%| 98,5 -24% | 97,2 -25%
SO, 18,7 17,0 -9% | 16,6 -11%| 16,3 - 13 %| 16,9 -9% 16,3 -13%
NH3 67,3 68,1 +1% | 73,3 +9% | 70,3 +4% | 73,3 +9% 67,9 +1%
PM2;5 18,9 16,4 —13 %| 14,8 —-22%| 14,5 —-23 %| 12,9 -32% 12,1 —-36 %
PMeq 48,6 445 -8% | 421 —13 %| 40,6 —16 %| 38,6 -21% | 36,0 —26 %
GemaR IIASA Modellrechnungen lasst sich ein Rickgang der PM;s-Hinter-
grundbelastung von 20 % zwischen 2010 und 2020 in den grof3rdumig repra-
sentativen aufleralpinen Gebieten erwarten (lIASA 2015a, b).
Mit diesen abgeschatzten relativen Veranderungen der PM,s-Hintergrundkon-  AEI fiir 2018-2020

zentration und der abgeschatzten Abnahme der dsterreichischen PM; 5-Emis-
sionen ergeben sich die in Tabelle 15 angefihrten PM;5-Konzentrationen an
den funf AEI-Messstellen sowie ein AEI von 14,4 ug/m? fur 2018-2020.
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Tabelle 15: PM; s-Konzentration (Dreijahresmittelwerte) an den AEI-Messstellen, gemessen 2009-2011 und
abgeschétzt fiir 2018-2020 (Quelle: Umweltbundesamt).

AEl-Messstelle AEI Beitrag Beitrag Beitrag Beitrag AEI
2009-2011 Ausland Ausland Inland Inland 2018-2020
(aktuell) (Abnahme  (aktuell) (Abnahme
18 %)* 20 %)
Hg/m?
Linz Stadtpark Nof3bergerstr. 18,7 7,5 6,1 11,2 9,0 15,1
Salzburg Lehen 15,4 54 4.4 10,0 8,0 12,4
Graz Nord 18,7 10,3 8,4 8,4 6,7 15,1
Innsbruck Zentrum 16,3 0 0,0 16,3 13,0 13,0
Wien Wahringer Girtel, AKH 19,9 9,9 8,1 9,9 7,9 16,1
AEI 17,8 14,4

* Fiir die Verédnderung der PMs-Konzentration 2018-2020 werden 90 % der mittels GAINS® bzw. ésterreichischen Projektionen
(siehe Tabelle 14) angefiihrten Verénderung fiir das Ausland bzw. Osterreich angenommen.

Griinbuch zu
integrierter Energie-
und Klimastrategie
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6.3 Einfluss der Klimaschutz-Vereinbarung

Einen Uberblick zu dem aktuellen Stand der Klima- und Energiepolitik in Oster-
reich bietet das Grinbuch fir eine integrierte Energie- und Klimastrategie
(BMwFw & BMLO 2016). Relevant fiir die zuklnftige Feinstaub-Belastung sind
v. a. Entwicklungen im Bereich Kleinverbrauch (Raumwarme) und Verkehr so-
wie beim Einsatz von Biomasse generell.

Bei Biomasse fiir die Stromproduktion wird bei einigen Szenarien von einem
Anstieg des Verbrauchs, bei anderen von einem Rickgang ausgegangen; der
Anteil ist in beiden Fallen aber gering.

Der Raumwarmebedarf fiir Gebaude reduziert sich in allen Szenarien, wenn
auch in deutlich unterschiedlichem Ausmal’. Bei Biomasse im Kleinverbrauch
wird bei vielen Szenarien von einem leichten bis starken Rickgang, bei ande-
ren von einem gleichbleibenden bis leicht steigenden Einsatz ausgegangen —
abhangig u. a. von der Gebaudeeffizienz; die Bedeutung fir die PM-Emissionen
ist grof3.

Bei der Fernwarmeproduktion zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen
den Szenarien, v. a. beim Niveau bis 2030. Ab 2030 zeigen alle Szenarien ei-
nen Rickgang der Fernwdrmeproduktion. Angenommen wird ein Anstieg von
erneuerbaren Energietragern an der Fernwarmeproduktion.

Im Verkehrsbereich koénnte sich durch das internationale Klimaschutzabkom-
men von Paris (verstarkt durch die aktuelle Diskussion um Diesel-Pkw) eine zu-
satzliche Dynamik beim Umstieg auf e-Mobilitat ergeben.

In Summe kann daher tendenziell davon ausgegangen werden, dass durch ver-
starkte Klimaschutzaktivitaten auch die PM-Emissionen abnehmen werden; al-
lerdings ist beim Einsatz von Biomasse besonders im Gebaudebereich, aber
auch bei Kraftwerken und Fernwdrmeanlagen auf hohe Standards bei Emissi-
onsgrenzwerten zu achten.

* Greenhouse Gas — Air pollution and Interactions and Synergies model

Umweltbundesamt m REP-0646, Wien 2018


http://www.iiasa.ac.at/web/home/research/researchPrograms/air/GAINS.html

Analyse Feinstaub-Belastung — Resiimee

7 RESUMEE

Aus den dargestellten Analysen von verschiedenen Einflussfaktoren auf die
Feinstaub-Belastung in Osterreich in den letzten Jahren kann folgendes Resi-
mee gezogen werden:

® Der langfristige Trend der PMo-Jahresmittelwerte — mit starken Variationen
von Jahr zu Jahr — der letzten Jahre spiegelt sich fast ausschlieBlich in den
Winterhalbjahresmittelwerten wider; die Sommermittelwerte verandern sich
nur geringfiigig.

e Kein Faktor, wie z. B. Meteorologie, Emissionen, Ferntransport, ist alleine = Zusammenspiel
hauptverantwortlich fir den Verlauf der Belastung. Die PM4y-Jahresmittel- versch. Faktoren
werte nehmen in Osterreich langfristig starker ab als die dsterreichischen
PM10-Emissionen.4°

® Ein wesentlicher Faktor fur die Hohe bzw. Variabilitdt der PM4¢-Belastung im
Winter ist die Luftmassenherkunft. Eine niedrige PM,o-Belastung ist im au-
Reralpinen Raum klar mit Luftmassen vom westlichen und nérdlichen Rand
Europas verbunden.

® Die PMy-Belastung zeigt bei Wetterlagen mit regionaler Schadstoffakkumu-
lation und Ferntransport von Osten einen klaren Anstieg mit sinkenden Tem-
peraturen; bei Ferntransport von Nordosten und von Siiden nur eine geringe
Abhangigkeit von der Temperatur.

® Die PM,o-Belastung zeigt nur eine geringe Abhangigkeit von der Windge-
schwindigkeit und keinen Zusammenhang mit der Ausbreitungsklasse.41

® Die vergleichsweise hohe Belastung im Winter 2016/2017 steht mit niedrigen
Temperaturen sowie mit dem haufigen Auftreten von Wetterlagen mit regio-
naler Schadstoffakkumulation und mit Ferntransport von Osten (v. a. Ungarn,
Serbien) in Zusammenhang. Gerade bei diesen Wetterlagen lag die Konzent-
ration deutlich iber dem Durchschnitt der letzten Jahre.

® Der Beitrag stadtischer Emissionen zur stadtischen Hintergrundbelastung
(Wintermittelwert) zeigt in den vier auf3eralpinen GroRstadten keine langfristi-
ge Veranderung. Auffallig sind die hohen stadtischen Beitrdge 2016/2017 in
Graz (v. a. bei Ferntransport von Osten) und in Salzburg (v. a. bei regionaler
Schadstoffakkumulation).

® Der lokale Beitrag (Wintermittelwert) an den verkehrsnahen Belastungs-
schwerpunkten zeigt uneinheitliche Veranderungen. Er ging in Wien Tabor-
stralle von 2009/2010 bis 2011/2012 zuriick und variiert seitdem kaum; in
Linz Rémerberg stieg er von 2009/2010 bis 2011/2012 an und variiert seit-
dem kaum. Graz Don Bosco weist einen langfristigen unregelmafligen Rick-
gang auf, Salzburg Rudolfsplatz keine klare langfristige Veranderung.

® Aussagen uber Entwicklungen und deren Ursachen auf lokaler Ebene sind
mit den vorhandenen Daten im Rahmen dieser Studie nicht moglich, auch
deswegen, da die Datenlage heterogen und lickenhaft ist. Auch kénnen viele
MaRnahmen, die auf diffuse Emissionen abzielen (z. B. Winterdienst, Bau-
stellenabwicklung, Auflagen in Genehmigungsverfahren), einen erheblichen
Anteil an der PM4o-Reduktion haben, diese sind aber kaum quantifizierbar.

“° Daten bis 2015

*'nach Pasquill, Gifford, Turner
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® Sowohl die PM-Emissionen als auch die Emissionen der Vorlaufersubstan-
zen zeigen — mit Ausnahme von NH3 — sowohl in Osterreich als auch in den
relevanten Herkunftslandern von Ferntransport einen kontinuierlichen Riick-
gang.

® |m Kleinverbrauch sind PM-Emissionen aus Biomasse-Heizungen sowie ein-
gesetzte Verbrennungstechnologie und Brennstoffe relevant. Diffuse und
mobile Quellen tragen rund 1/3 zur PM-Emission im Kleinverbrauch bei.

® Die Reduktionen der PMo-Emissionen (exklusive Tanktourismus) bewegten
sich in den letzten Jahren (2010—-2014) in sechs Bundesléandern im Bereich
von 5-9 %. Im Burgenland konnten innerhalb dieses Zeitraums 13 % der
PMo-Emissionen reduziert werden. In Tirol und in der Steiermark gab es auf
Basis der Daten aus der Emissionsinventur den geringsten Rickgang mit
3 % bzw. 2 % von 2010-2014. In Niederosterreich und Karnten wurden die
héchsten Reduktionen im Sektor Kleinverbrauch erzielt. Im Burgenland weist
die Industrieproduktion den héchsten Riickgang an PM 4, auf. Bei allen bri-
gen Bundeslandern lagen die starksten Riickgange im Sektor Verkehr.

® Von den durchgehend verfligbaren Analysedaten zeigt sich ein sehr ausge-
pragter Rickgang bei den Konzentrationen von elementarem Kohlenstoff
(EC), v. a. an verkehrsbeeinflussten Standorten. In Salzburg — dem einzigen
Bundesland, aus dem diese Daten vorliegen — kann ein Gutteil des Rick-
gangs der PMo-Belastung mit dem Riickgang bei EC erklart werden. Dieser
Rickgang ist v. a. auf die Einfihrung von Dieselpartikelfiltern zurtickzufiih-
ren.

® Bei den sekundaren anorganischen Partikeln, die einen bedeutenden Anteil
an der PM-Belastung haben (in Nordostosterreich bis 50 %), zeigt sich bei
Ammoniumsulfat ein deutlicher Rickgang. Bei Ammoniumnitrat ist der Rlck-
gang nicht signifikant. Dies kann auch darauf zurlickzufiihren sein, dass
durch den Rickgang der SO,-Emissionen mehr NH; fiir die Bildung von
Ammoniumnitrat zur Verfigung steht (und NH; oft der limitierende Faktor ist).

® Bei Hochdruck-, Sid- und Ostwetterlagen, die in der Vergangenheit mit
Uberdurchschnittlich hohen Konzentrationen verbunden waren, zeigt sich in
den letzten Jahren ein starker Riuckgang. Die Grinde dafir sind allerdings
nicht identifizierbar.

Ausblick

Anhand der Entwicklungen der Vergangenheit und verschiedener Szenarien flr
die zukunftige Entwicklung der Emissionen von Feinstaub und der Vorlau-
fersubstanzen kann folgender Ausblick formuliert werden:

® Die PM-Abgasemissionen des Verkehrs und des Offroad-Verkehrs sind wei-
ter rucklaufig. Allerdings zeigen die Nicht-Abgasemissionen einen kontinuier-
lichen Anstieg, der an die Verkehrsleistung gekoppelt ist. Bei PM,q sind diese
seit 2009 hdéher als die Abgasemissionen des Verkehrs, bei PM, 5 durfte das
nach 2016 der Fall sein.

® |Im Kleinverbrauch werden PM-Emissionen aus Biomasse-Heizungen durch
Verbesserung der Verbrennungstechnologie, Kesseltausch und vermehrten
Einsatz von Holz-Pellets deutlich sinken. Die relative Bedeutung diffuser
Quellen wird als steigend eingestuft; die Unsicherheit der Emissionsberech-
nung ist hierbei jedoch gro3. Mobile Quellen emittieren kinftig technologie-
bedingt weniger Feinstaub.
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® Die Emissionen von Feinstaub und der Vorlaufersubstanzen sekundarer Par-
tikel sind in den Herkunftsregionen rucklaufig und darften auch weiterhin ab-
nehmen. Bei den gewichteten Emissionen von PM inkl. Vorlaufersubstanzen
ist von 2014—2020 ein Riickgang um 12 % zu erwarten.

® Beim Inhaltsstoff Ammoniumsulfat ist zukiinftig eine weitere Abnahme zu er-
warten, da auch die SO,-Emissionen in den Herkunftslandern abnehmen.

® Keine Aussage kann zur Entwicklung von Ammoniumnitrat in Feinstaub ge-
troffen werden, da dieses einerseits auf komplexe Weise mit der Bildung von
Ammoniumsulfat zusammenhangt, andererseits mit dem Angebot von NH3,
in einigen Gebieten u. U. auch mit NO,.

® Gemall [IASA-Modellrechnungen lasst sich ein Rickgang der PMjs-
Hintergrundbelastung von 20 % zwischen 2010 und 2020 in den groRraumig
reprasentativen auReralpinen Gebieten Osterreichs erwarten (lIASA 2015a,
b).

e Mit diesen abgeschatzten relativen Veranderungen der PM, s-Hintergrund-
konzentration und der abgeschéatzten Abnahme der Osterreichischen PM 5-
Emissionen ist zu erwarten, dass die PM,s-Belastung in den Jahren 2018-
2020 — unter der Voraussetzung, dass diese Jahre eine ,normale“ Meteoro-
logie aufweisen — mit hoher Wahrscheinlichkeit unter dem AEI-Zielwert von
15,1 ug/m? liegen wird.

Empfehlungen

Aus den Recherchen und Analysen dieser Studie lassen sich folgende Empfeh-
lungen ableiten:

® Das komplexe Zusammenspiel verschiedener meteorologischer Faktoren
bedarf relativ aufwandiger und anspruchsvoller statistischer Auswerteverfah-
ren (,detrending®), die routinemafig nicht verfugbar sind.

® Die langen Datenreihen zu PM-Inhaltsstoffen in Oberdsterreich und Salzburg
sowie in llimitz sind wertvolle Instrumente und sollten unbedingt fortgefuhrt
werden. Ebenso tragen die PM,-Messungen zum Verstandnis bei; hilfreich
ware, wenn diese fortgeflihrt sowie auf weitere Messstellen und Inhaltsstoff-
analysen ausgeweitet werden.

® Punktuell vorliegende Analysen in anderen Bundeslandern sollten mit den
gleichen Methoden wie die urspriinglichen Analysen in regelmafligen Inter-
vallen wiederholt werden.

Es sollte Uberprift werden, ob sich der Zusammenhang zwischen Anzahl der
Uberschreitungen bei den Tagesmittelwerten von PM4, mit dem Jahresmit-
telwert geandert hat, da Modellrechnungen oder Emissionswirkungen sich
Ublicherweise auf den Jahresmittelwert beziehen, Uberschreitungen aber
ausschlieB3lich beim Kriterium flir den Tagesmittelwert auftreten.

® Der Energieeinsatz im Kleinverbrauch unterliegt v. a. bei Dienstleistungen ei-
ner hohen Unsicherheit (Residualsektor). Verbesserungen werden durch
kinftige Nutzung der Panelerhebung und getrennte Ausweisung der statisti-
schen Unsicherheit in der Energiebilanz erwartet. Eine aktive Mitarbeit an der
Verbesserung der Energiebilanz durch Zusammenfiihrung von Informationen
zu Bundes-, Landes- und Gemeindegebauden (Energiebuchhaltung) und Da-
tenmodellen (Parameter fir Hochrechnung) ware winschenswert.
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Die Untersuchung der Wirksamkeit von PM-Abscheidetechnologien fiir Klein-
feuerungen im Realbetrieb ware zweckmafig, um diese Option als MalRnah-
me und fUr die Szenarioentwicklung plausibel abbilden zu kénnen.

Die Unsicherheiten bei der Emissionsberechnung diffuser Quellen im Klein-
verbrauch sind gro3, Aufgrund der relativ groRen Bedeutung der PM-
Emissionen ist eine Verbesserung der Methodik anzustreben.

Die Berechnung diffuser Feinstaub-Emissionen wie z. B. aus Feldbearbei-
tung in der Landwirtschaft, bei Bautatigkeiten oder Schittgutumschlag in der
Mineralrohstoffindustrie ist derzeit noch mit hohen Unsicherheiten behaftet.
Spezifische Studien (basierend auf Messungen) waren insbesondere fur die
Abbildung von Emissionsminderungsmafnahmen notwendig.

Gemal den internationalen Regeln zur Emissionsberichterstattung von Am-
moniak sind genaue Kenntnisse tber die landwirtschaftliche Praxis in Oster-
reich erforderlich. Derzeit werden im Rahmen eines Projektes von LFZ
Raumberg-Gumpenstein, Bundesanstalt fur Agrarwirtschaft und Umweltbun-
desamt neue spezifische Daten im Rahmen eines Forschungsprojekts erho-
ben. Es wurde keine vergréRerte Stichprobe fir die Auswertung auf Bundes-
l&nder-Ebene beauftragt. Eine Analyse und ggf. Auswertung auf Bundesland-
Ebene ware jedoch wiinschenswert.
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ANHANG A: HERKUNFTSANALYSE

Methodenbeschreibung Riickwartstrajektorien

Eine Trajektorie ist der Weg, den die Luft (genau genommen: ein infinitesimal
kleiner Luftpartikel) in einem gegebenen Zeitraum zurlcklegt. Zeitliche und
raumliche Anderungen der Windverhaltnisse missen bei der Ermittlung von
Trajektorien bertcksichtigt werden (KAISER & SCHEIFINGER 2003).

Die Trajektorien wurden mit dem Modell FLEXTRA berechnet (STOHL 1996,
1998, 1999). Dem Modell wurden die Windfelder des Europaischen Zentrums
fur Mittelfristige Wettervorhersage (ECMwWF 1995) zugrunde gelegt. Die horizon-
tale Auflésung der Windfelder betragt 0,2° x 0,2 ° (dem entsprechen auf der ge-
ografischen Breite von Osterreich rund 15 km in Ost-West-Richtung und rund
22 km in Nord-Sud-Richtung). Das ECMWF-Modell hat 137 Héhenschichten bis
zum oberen Modellrand (0 hPa) bzw. 24 Schichten bis 850 hPa (rund 1.500 m).
Die Windfelder liegen alle drei Stunden vor, fiir die Zwischentermine wurden die
Windfelder interpoliert.

Die Trajektorien wurden jeweils fir 12 Uhr MEZ in einer Hohe von 100 m Uber
jener Hohe, die der jeweiligen Station (Zielpunkt) im Modell entspricht, berech-
net und 96 h rickwarts verfolgt (,Rickwartstrajektorien). Man erhalt so den
Weg, den die Luft innerhalb eines Zeitraums von vier Tagen zurlickgelegt hat,
bevor sie an der Messstelle ankommt. Die Trajektorien sind dreidimensional,
d. h. die Vertikalkomponente des Windes ist bertcksichtigt.

Raumliche Herkunftszuordnung auf der regionalen und
uberregionalen Skala

Die Klassifizierung der Trajektorien fiir jeweils einen Tag erfolgt unter dem Ge-
sichtspunkt, welche Gebiete mit hohen Emissionen von PM,, oder Vorlaufer-
substanzen sekundarer Partikel Gberquert werden (siehe Abbildung 35), wobei
die H6he Uber Boden, die Verlagerungsgeschwindigkeit (Windgeschwindigkeit)
sowie die Verweildauer im Nahbereich des Zielpunktes bertcksichtigt werden.
Diese grundsatzlich qualitative Methode erlaubt durch Auszahlung der Trajekto-
rien, die bestimmte Gebiete mit hohen Emissionen Gberqueren, eine halbquanti-
tative Zuordnung der gemessenen PM,y-Belastung zu diesen Gebieten.

Unterschieden werden generell drei Situationen:

e Situationen, in denen sich die Luftmassen innerhalb mehrerer Tage vor dem
Erreichen des Zielpunktes in einem Umfeld von etwa 100 km rund um den
Zielpunkt (siehe Abbildung 33 links) bewegen, werden als ,regionale
Schadstoffakkumulation® klassifiziert.

e Als ,Ferntransport® werden Situationen klassifiziert, in denen Luftmassen
Regionen mit hohen PM,-Emissionen oder hohen Emissionen von Vorlau-
fersubstanzen sekundarer Aerosole in einem Umfeld von mehreren 100 km
um Osterreich (siehe Abbildung 33 rechts, Abbildung 34 links) Gberqueren;

e Situationen, in denen die viertdgigen Trajektorien Langen von deutlich Uber
1.000 km aufweisen, keine langere Verweildauer Uber Gebieten mit hohen
Emissionen zeigen und/oder sich die Luftmassen durchwegs in gréReren
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Situationen mit
Ferntransport

Hoéhen bewegen, werden Herkunftsgebieten am Rand oder auerhalb Euro-
pas (West, Nord, Nordost, Sid) ohne weitere Differenzierung der Herkunft
zugeordnet (siehe Abbildung 34 rechts).

Situationen mit Ferntransport lassen sich relativ klar folgenden Gebieten zuord-
nen:

® Ferntransport aus Tschechien und Polen — wobei Situationen mit Transport
Uber die Industrieregionen Oberschlesien und Ostrava mit besonders hohen
PMo-Belastungen in Nordostdsterreich verbunden sind,

® Ferntransport aus Ungarn,

® Ferntransport aus Nordserbien und Stdruméanien Gber Sud- und Westungarn
oder Slawonien.

Seltener sind Situationen mit Ferntransport von Siden aus Kroatien und Slo-
wenien, aus der Slowakei sowie aus Deutschland (v. a. aus Bayern und Sach-
sen).

96-stiindige Riickwartstrajektorie bei regionalen Schadstoffakkumulation und

Ferntransport

start: 07-Jan-2010 12:00utc
end: 03-Jan-2010 12:00utc
medel: ECMWF

reverse trajectories for

Vienna ( 16.37E, 48.21N )
duration: -96h

reverse trajectories for
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Abbildung 33: Beispiel fiir eine 96-stiindige Rlickwértstrajektorie bei regionaler Schadstoffakkumulation (07.01.2010,
links) und bei Ferntransport aus Méhren und Stidpolen (20.01.2010, rechts).
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96-stiindige Riickwartstrajektorie bei Ferntransport aus Ungarn und bei
starkem Westwind

reverse trajectories for reverse trajectories for
Vienna { 16.37E, 48.21N ) Vienna ( 16.37E, 48.21N )
start: 08-Jan-2010 12:00ufc duration: -96h start: 01-Jan-2010 12:00utc duration: -96h
end: 04-Jan-2010 12:00utc : RunlD: end: 28-Dec-2009 12:00utc : RunlD:
model: ECMWF TAMOSID: model: ECMWF TAMOSID:
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Quelle: ZAMG umweltbundesamt®

Abbildung 34: Beispiel fiir eine 96-stiindige Riickwértstrajektorie bei Ferntransport aus Ungarn und anschlieBender
regionaler Schadstoffakkumulation (8.01.2010, links) und bei starkem Westwind (01.01.2010, rechts).

Situationen, in denen Trajektorien Ferntransport aus einer der o. g. Regionen
oder Weststromung anzeigen, aber dann ein oder zwei Tage vor Erreichen
Wiens langer in dessen Nahe verweilen, werden als regionale Schadstoffakku-
mulation in Kombination mit Ferntransport klassifiziert (z. B. Abbildung 34).

Tage, an denen die viertdgigen Ruckwartstrajektorien auflerhalb Europas be-
ginnen, werden keiner der o. g. Ferntransportsituationen zugeordnet, sondern
nach groflen Herkunftsregionen klassifiziert:

Bei Luftmassentransport vom Rand Europas werden folgende Situationen un-  Luftmassentransport

terschieden: vom Rand Europas
e West (Luftmassenherkunft vom Atlantik),

e Nord (Nordpolarmeer, Skandinavien oder Finnland),
e Nordost (Russland®),

2 Anmerkung: Diese Ferntransportsituationen wurden in friheren Auswertungen der Herkunftsregi-
on ,Tschechien und Polen® zugeordnet (da sie in fast allen Fallen diese Lander iberqueren), was
allerdings nicht zutreffend ist, da sich die Luftmassen nur kurze Zeit tiber Tschechien und Polen
aufhalten und aufgrund der meist hohen Windgeschwindigkeit die PM-Konzentration geringer ist
als bei Ferntransport aus Tschechien und Polen.
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e Sid (Suditalien, Mittelmeer, Afrika*).

Bei diesen Wetterlagen Uberlagern sich Beitrage der auliereuropaischen Hin-
tergrundkonzentration mit solchen aus den Uberquerten Landern. Auf einen
Versuch, diese Beitrdge zu unterscheiden wird — auch in Hinblick auf die i.d.R.
niedrige Belastung — verzichtet.

In jenen Fallen, in denen die Rickwartstrajektorien Gebirge lberqueren und
den Zielpunkt in groRerer Hohe von mehreren 100 m tber Grund erreichen —
dies ist v. a. in Graz haufig bei Wind aus dem gesamten Sektor West bis Nord
sowie in Linz und Salzburg bei Stidwind der Fall — miissen neben den Trajekto-
rien selbst weitere Daten herangezogen werden, um zu beurteilen, ob die
Trajektorie tatsachlich die Zugbahn der den Zielpunkt erreichenden Luft be-
schreibt, oder ob der Zielpunkt in einer von der grofrdumigen Luftbewegung
unbeeinflussten Luftmasse liegt. In letzterem Fall werden die jeweiligen Tage
als Situationen, ungeachtet der Rickwartstrajektorien, mit ,regionaler Schad-
stoffakkumulation® klassifiziert. Als Zusatzinformationen werden hierfur die
Temperatur- und Windverhaltnisse am Zielpunkt sowie die gemessene PM,-
Belastung und, soweit verflgbar, die vertikale Verteilung der PM4,-Belastung
herangezogen.

Die ,quantitative“ Zuordnung der in Osterreich gemessenen Hintergrundbelas-
tung bei Transportsituationen, in denen Emissionen aus mehreren verschiede-
nen Herkunftsregionen beitragen kénnen, bericksichtigt die Emissionen im wei-
teren Umfeld Wiens (siehe Abbildung 35).*

“3Die sehr seltenen Falle von Saharastaub-Ferntransport werden anhand entsprechender Zusatzin-
formationen identifiziert. Sie werden in den statistischen Auswertungen in die Herkunftsregion
,oud“ einbezogen und fallen aufgrund ihrer sehr geringen Haufigkeit nicht ins Gewicht.

44 Anmerkung: Die auf nationaler Basis offiziell Gbermittelten Emissionsdaten zeigen Inkonsisten-
zen; so durften die Emissionen der Ukraine flachendeckend deutlich zu niedrig sein, jene Bosni-
en-Herzegowinas etwas zu niedrig, jene des Kosovo, aber auch Serbiens zu hoch.
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Abbildung 35:

PM;,-Emissionen 2015 PMo-Emissionen.

CEP-201T 5

Quelle: EMEP/CEIP (2017) umweltbundesamt®

In Hinblick auf fehlende Information tber die Aufnahme von Schadstoffen Gber
bestimmten Gebieten und deren Verdinnung sowie Uber die Bildung von se-
kundaren Aerosolen handelt es sich dabei um Abschatzungen.

Gebiete mit sehr hohen PM4y-Emissionen im Umfeld von einigen 100 km um  Gebiete sehr hoher
Wien sind PM ;o-Emissionen

® die Industrieregionen Oberschlesien/Krakéw (Polen) und Ostrava (Nordost-
mahren in Tschechien),

® Budapest,
® Punktquellen in Nordserbien,
e Stadte und Punktquellen in der Walachei (Rumanien).

Alle genannten Quellregionen kénnen bei den o. g. Situationen mit Ferntrans-
port zur PM4,-Belastung in Osterreich beitragen.

Zur ubersichtlicheren Darstellung werden die Herkunftsregionen zu folgenden
Gruppen zusammengefasst:

® Regionale Herkunft,

® Nordost (Ferntransport aus Tschechien, Polen und Russland, inkl. Fern-
transport zusammen mit regionaler Herkunft),
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® Ost (Ferntransport aus Ungarn, der Slowakei, Rumanien und Serbien, inkl.
Ferntransport zusammen mit regionaler Herkunft),

® Sud (Ferntransport aus Slowenien und Kroatien, inkl. Ferntransport zusam-
men mit regionaler Herkunft, sowie vom sudlichen Rand Europas),

® West (Ferntransport aus Deutschland sowie vom westlichen und vom nérdli-
chen Rand Europas).
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