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Der vorliegende Bericht analysiert eingehend die verfligbaren Daten des Wiener Luftgitemessnetzes
der Jahre 1987 bis 1998. Im Mittelpunkt des Interesses stand die Erfassung wichtiger Einflussfaktoren
auf die Luftglte in Wien. AuBRerdem liefern statistische Auswertungen Aussagen zu langerfristigen
Trends der Schadstoffbelastung im Stadtgebiet sowie zu charakteristischen Immissionstages-, Wb-
chen- und Jahresgéngen. Mitunter war dabei eine Ausweitung des Untersuchungsgebiets auf Nordost-
Osterreich erforderlich.

Die wichtigsten Ergebnisse konnen wie folgt zusammengefalit werden:

= Die Luftschadstoffe Kohlenmonoxid, Schwefeldioxid sowie die Stickoxide weisen in den Jahren
1987 bis 1998 einen Riickgang der mittleren wie auch der Spitzenbelastungen auf. Uberschreitun-
gen von Immissionsschutz-Grenzwerten wurden beim CO und SO, selbst an den starker belasteten
Messstellen nur mehr selten erfalit.

= Die mittleren Ozon- sowie Staubkonzentrationen sind nicht gesunken, auch in der Gegenwart wer-
den Uberschreitungen von vorsorgenden Immissionsschutz-Grenzwerten beobachtet.

= Alle Luftschadstoffe zeigen eine markante Abh&ngigkeit von der Jahreszeit. Mit Ausnahme des
Ozons liegen die Belastungsschwerpunkte im Winterhalbjahr.

= Am Wochenende zeigt sich bei allen Schadstoffen eine signifikante Abnahme der mittleren Bela-
stung. Trotz geringerer Emissionen der Vorlaufersubstanzen am Wochenende ist nur ein leichter
Riickgang der Ozonspitzenwerte an Sonntagen zu beobachten.

= Uberschreitungen der Vorwarnstufe in Ostosterreich gemaR Ozongesetz sind ein Resultat einer
hohen Hintergrundbelastung wahrend ausgeprégter Ozonepisoden sowie einer deutlichen regio-
nalen Ozonbildung in der Abgasfahne von Wien bzw. fallweise Bratislava.

= Auch im Stadtgebiet von Wien werden die hdchsten Ozonbelastungen wahrend sommerlicher
Hochdruckwetterlagen erfaf3t. Wahrend der Nacht- und Morgenstunden erfolgt eine Anreicherung
der Stadtluft mit Vorlaufersubstanzen von Ozon. Wenn im weiteren Tagesverlauf eine Winddrehung
erfolgt, wird diese mittlerweile ozonreiche Luftmasse nach Wien zurlicktransportiert und es kénnen
Konzentrationen deutlich tber 200 pg/ms auftreten.

= Winterliche Belastungsepisoden mit SO,-Spitzenwerten sind hingegen zumeist das Resultat des
Schadstoffimports hoch vorbelasteter Luftmassen nach Osterreich bzw. Wien. In Folge der erfolg-
reichen emissionsmindernden MafRhahmen in den 80-iger-Jahren ist der ehemals klassische Win-
terschadstoff SO, langst nicht mehr nur hausgemacht.

= Im Tagesverlauf zeigen die Primarschadstoffe CO sowie NO x eine hohe Affinitdt zum Verkehrsauf-
kommen, wahrend der Verkehrsspitzen am Morgen und in den Abendstunden werden Ublicherwei-
se die hochsten Konzentrationen des Tages erfal3t. Zusatzlich zu diesen Schadstoffen ist auch die
Schwebstaubbelastung stark verkehrsbeeinfluf3t.

Wien hat bezlglich der MaRnahmen zur Reduktion der SO,-Emissionen einen sehr hohen Standard
erreicht. Eine weitere Reduktion der Immissionen ware in erster Linie in Folge entsprechender Mal3-
nahmen in den noérdlichen und dstlichen Nachbarlandern zu erwarten. Gleichzeitig konnte aus der ke-
reits nahezu vollstandigen Ausristung aller benzinbetriebenen Kfz mit Katalysatoren in den nachsten
Jahren - bei weiterhin steigender Verkehrsdichte - ein Anstieg der verkehrsspezifischen Emissionen
resultieren. Eine entsprechende Trendwende zu wiederum ansteigenden NOy- sowie CO-Immissionen
ware auch beziiglich der Ozonbelastung von grof3er Bedeutung, da ja insbesondere die Stickoxide zu
den wichtigen Vorlaufersubstanzen von Ozon zahlen. Und gerade beim Sommersmog haben die Mes-
sungen der vergangenen Jahre gezeigt, dass weitere MalRnahmen erforderlich sind, um eine Verringe-
rung der insbesondere wahrend der Sommermonate hohen Ozonbelastung zu erreichen. Allerdings ist
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auch hier ein international abgestimmtes Vorgehen erforderlich, um die haufig hohe Hintergrundbela-
stung abzusenken.

Insgesamt zeigt sich hinsichtlich der Luftgiite im Stadtgebiet von Wien, wie erfolgreich sich emissions-
mindernde MalRnahmen auf die Umwelt bzw. Luftqualitdt auswirken kénnen. Und die einschlagigen
Messungen sollten auch in der Zukunft ein wertvolles Instrument zur Erfassung von Problembereichen
sein, wobei durch die Daten des Luftglitemessnetzes gezielte Empfehlungen zur Einleitung zum Teil
noch immer dringlich erforderlicher emissionsmindernder MaBnahmen sein kénnen.



Inhaltsverzeichnis

Zusammenfassung
Inhaltsverzeichnis
Einleitung

1 DAS WIENER LUFTGUTEMESSNETZ

1.1 Konzeption und Messtechnik des Wiener Luftgitemessnetzes
1.1.1 Messstelleniibersicht
1.1.2 Datenerfassung und —transfer
1.1.3 Qualitatssicherung
1.1.4 Datenverfugbarkeit
1.2 Veroffentlichungen

2 ALLGEMEINE INFORMATIONEN

2.1 Schadstoffemissionen
2.1.1 Emissionen von Luftschadstoffen in Osterreich
2.1.2 Zeitliche Entwicklung der Schadstoffemissionen in Osterreich
2.1.3 Emissionen von Ozon-Vorlaufersubstanzen in Nordostdsterreich

2.2 Luftschadstoffe und Luftchemie

2.2.1 Die Fotochemie in der bodennahen Atmosphére
2.2.1.1 Bildung von Fotooxidantien
2.2.1.2 Abbauprozesse von Ozon

2.2.2 Bildung von Saurem Regen

2.2.3 Chemische und physikalische Eigenschaften der Luftschadstoffe
2.2.3.1 Konzentrationsangaben
2.2.3.2 Eigenschaften
2.2.3.3 Wirkungen

2.3 Meteorologische Grundbegriffe
2.3.1 Schadstoffdynamik eines Sommertages
2.3.2 Winterliche Inversionswetterlage

3 ZEITLICHE ENTWICKLUNG DER BELASTUNG MIT LUFTSCHADSTOFFEN

3.1 Charakterisierung der Luftglitemessstellen
3.1.1 Stickoxide
3.1.2 Schwefeldioxid
3.1.3 Schwebstaub
3.1.4 Kohlenmonoxid

3.2 Langerfristige Trends der Immissionssituation in Wien

3.2.1 Stickoxide und Ozon
3.2.2 Schwefeldioxid

3.2.3 Schwebstaub

3.2.4 Kohlenmonoxid

3.3 Uberschreitungshéaufigkeit von Grenzwerten
3.3.1 Stickstoffdioxid
3.3.2 O0Ozon
3.3.3 Schwefeldioxid
3.3.4 Schwebstaub

(62 4V)

© © O NO O

11
11
12
14

16
16
16
17
17
18
18
19
19

21
21
23

26
26
28
29
30

31

31
31
35
35

36
36
37
38
39



Inhaltsverzeichnis

3.4 Jahreszeitliche Schwankungen 41
3.5 Wochengang der Luftqualitat in Wien 44
3.5.1 Stickoxide und Ozon 44
3.5.2 Schwefeldioxid und Schwebstaub 45
3.6 Schadstoffimmissionen im Tagesverlauf 46
3.6.1 Stickoxide 46
3.6.2 Ozon 47
3.6.3 Tagesgang der SO,-Konzentration 48
3.6.4 Kohlenmonoxid und Schwebstaub 50

4 EINFLUSSE AUF DIELUFTGUTE IN WIEN

4.1 Meteorologische Einflisse auf die Luftqualitat in Wien 52
4.1.1 Einflusse auf die Ozonbelastung 52
4.1.2 Meteorologische Einflisse auf die Schwefeldioxid- und Schwebstaubkonzentrationen 53
4.1.3 Stickstoffdioxid 57

4.2 Analyse einer Ozonepisode vom 7. August 1992 59
4.2.1 Zeitliche Entwicklung der Ozonkonzentrationen 59
4.2.2 Vorlaufersubstanzen (NO,) 60
4.2.3 Die meteorologischen Verhaltnisse 61
4.2.4 Regionale Ozonbildung und Verlagerung 61

4.3 Folgerungen aus der Analyse aller Ozonepisoden im Grof3raum Wien 63
4.3.1 Ergebnisse 63
4.3.2 Abschatzungen zum Ozonbildungspotential im GroR3raum Wien 64
4.3.3 Wochentagsabhangigkeit der Ozonbelastung in Norostosterreich 64

4.4  Analyse einer winterlichen Belastungsepisode vom 26. November

bis 1. Dezember 1993 66

4.4.1 Zeitliche Entwicklung der Immissionssituation 66
4.4.2 Schadstoffimport 66
4.5 Schadstoffimport aus dem benachbarten Ausland 69

5 SCHADSTOFFEPISODEN IM GROSSRAUM WIEN

5.1 Die Ozon-Hintergrundbelastung in Nordostésterreich 71
5.1.1 Jahresgang der Hintergrundbelastung 72
5.1.2 Zeitliche Entwicklung und Haufigkeitsstatistik der Hintergrundbelastung 73

5.2 Das regionale Ozonbildungspotential in Nordostdsterreich bzw. Wien 75

5.3 Luftschadstoff-Belastungsepisoden 79
5.3.1 Andauer von Luftschadstoff-Belastungsepisoden 79
5.3.2 Belastungsepisoden im Jahresverlauf 80
5.3.3 Grenzwertuberschreitungen in der Stadt 80
5.3.4 Trends bei den Grenzwertliberschreitungen in den Jahren 1987 bis 1998 81

Glossar 83

Literaturverzeichnis 87

Abbildungs- und Tabellenverzeichnis 89



Einleitung

Einleitung

In Folge der umfangreichen Bemihungen auf dem Sektor des Umweltschutzes zahlt Wien mittlerweile
mit Sicherheit zu den Grol3stadten mit einer ganz besonders hohen Lebensqualitat. Ein wichtiger und
notwendiger Aspekt der Umweltschutzaktivitaten ist die Erhaltung und Verbesserung der Luftgite. Mit
dieser Zielsetzung ist die Sensibilisierung der Bevolkerung fir diesen Themenbereich von zentraler
Bedeutung. Einen Beitrag dazu liefern Veroffentlichungen von Ergebnissen der Luftgltetiberwachung.
Als Gegengewicht zu rein 6konomischen Uberlegungen muss Lobbying bei der Bevélkerung betrieben
werden, um Verbesserungen auf dem Sektor des Umweltschutzes durchzusetzen. Ohne entsprechen-
de Dokumentationen und ohne das daraus resultierende Bewusstsein der Bevolkerung wirde dieser
Druck erst gar nicht entstehen.

Vor einigen Jahrzehnten war eine schadstoffarme Luft noch nicht Ziel der politischen Bemihungen. In
der Nachkriegszeit galt das Hauptaugenmerk dem wirtschaftlichen Wiederaufbau der jungen Republik
Osterreich. Dieser wirtschaftliche Aufschwung brachte aber auch eine Reihe vorher nicht beachteter
Probleme in den Blickpunkt des offentlichen Interesses. Steigende Industrieproduktion, erhéhter Ener-
gieverbrauch und stetig zunehmende Motorisierung flgten der zunehmend urbanisierten Welt immer
groRere Schaden zu. Mehr und mehr erkannte die Bevolkerung, dass die Zerstérung des Lebensmi-
lieus nicht mehr langer hingenommen werden konnte. Daher wurden in Wien Anfang der 60-iger Jahre
erste Versuche unternommen, den Zustand der Luft durch Messungen zu dokumentieren.

Zunachst wurden Schwefeldioxid und Staub als Indikatoren fur die Luftschadstoffbelastung erfasst. Mit
den gewonnenen Daten und den damaligen medizinischen Kenntnissen wurden erste Richtlinien fiir die
zulassige Schadstoffkonzentrationen erarbeitet. Mit fortschreitend verbesserter Messtechnik konnten
auch weitere wichtige Indikatorkomponenten (z.B. Kohlenmonoxid, Stickoxide und spater auch Ozon)
kontinuierlich Gberwacht werden. In weiterer Folge wurden die vorerst autarken Messstellen vernetzt
und die gewonnen Messdaten ,Online* zuganglich.

Als Resultat dieses personal- und kostenintensiven Messaufwands ist es nun mdoglich, die Luftschad-
stoffentwicklung repréasentativ zu analysieren. Als Voraussetzung fiir diese Analyse liegen nun erstmals
hochaufgeloste, kontinuierliche Messdaten in ausreichender Qualitat Gber einen Jahrzehnte umspan-
nenden Zeitraum vor.

Die folgenden Untersuchungen fuihren zur Erkenntnis, dass - trotz des im selben Zeitraum stark gestie-
genen Energiebedarfs und Individualverkehrs - die Luftqualitéat in vielen Aspekten sogar verbessert
werden konnte. Aus den nachfolgenden Zusammenstellungen der umfangreichen Analysen der vor-
handenen Luftmesswerte lasst sich ein Uberblick tiber das AusmaR, die zeitliche Entwicklung und re-
gionale Besonderheiten der Schadstoffbelastung im GroRraum Wien ableiten.

Der Umfang und vor allem die Qualitdt des Wiener Messnetzes wird stetig vergrof3ert und verbessert.
Derzeit etwa laufen Bemuhungen zusétzlich organische Verbindungen (z.B. Benzol) zu erfassen. Au-
Rerdem werden in naher Zukunft die einzelnen nationalen Messdaten in ein europaweites Netz zu-
sammengefihrt.



Kapitel 1 Das Wiener Luftglitemessnetz

1 DAS WIENER LUFTGUTEMESSNETZ

1.1 Konzeption und Messtechnik des Wiener Luftglitemessnetzes

Fur die Konzeption des Messnetzes, die Wartung der Messstellen sowie die Kontrolle, Archivierung und
Verwaltung der gewonnenen Daten ist seit 1984 die Umweltschutzabteilung der Stadt Wien (Magi-
stratsabteilung 22) zustandig. Seit Ende der 60-iger Jahre sind Luftmessdaten anderer Institutionen
verflgbar. Einschlagige Auswertungen und entsprechende Publikationen, vor allem hinsichtlich der
Uberschreitung gesetzlicher Grenzwerte zum Schutz der Bevolkerung bzw. der Vegetation gemaR
Smogalarmgesetz, Ozongesetz, Immissionsschutzgesetz-Luft und verschiedenen EU-Richtlinien, wer-
den durch das seit 1991 bestehende Referat Luftmessnetz vorgenommen (z.B. Loffler et al., 1994).
Ubersichten zu den Messstandorten (Abb. 1.1), den eingesetzten Messgeréten sowie zur Datenverfiig-
barkeit und Offentlichkeitsarbeit sind in den Kapiteln 1.1.1 bis 1.1.4 enthalten.

P Die Luftgitemessungen der Stadt Wien dienen zur Bewertung der Immissionssituation in der Bun-
deshauptstadt. Bei Uberschreitung gesetzlich festgelegter Grenzkonzentrationen sind - auf Basis
der Analyse des umfangreichen Datenmaterials - Empfehlungen zur effizienten Durch- bzw. Einfih-
rung emissionsmindernder MaRnahmen moglich.

1.1.1 Messstellenlbersicht

Im Stadtgebiet von Wien wird die Luftqualitat von 18 stationaren Messstellen Gberwacht, die mit der
Messzentrale vernetzt sind.

Abbildung 1.1 Luftglitemessstellen im Stadtgebiet von Wien sowie stadtnahe Messstellen der
Niederosterreichischen Landesregierung (u.a. Spangl, 1995)
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P Die Luftgtemessstellen sind in sehr unterschiedlichen stadtischen Aufenthaltsbereichen aufge-
stellt, um jederzeit einen guten Uberblick zur Luftgiite im Stadtgebiet von Wien zu haben. Es gibt
Messstellen am Fahrbahnrand einer Hauptverkehrsstral3e, in einer Einkaufsstrale, in Wohnsied-
lungen und schlieRRlich in der Innenstadt genauso, wie in den Erholungsgebieten am Stadtrand.

Das Wiener Luftglitemessnetz setzt fir Messkampagnen zusétzlich einen Messbus ein, der beziiglich
Messgeratebestiickung, Datenerfassung und Ubertragung vergleichbar mit den ortsfesten Messstellen
ausgeristet ist, und mit dem unter bestimmten Vorraussetzungen (z.B. Stromversorgung) nahezu
Uberall in Wien stichprobenartig tiber mehrere Wochen die Luftglite erfalt werden kann.

1.1.2 Datenerfassung_und -transfer

Herzstlick der Wiener Luftmessstellen ist das Datenerfassungsystem DERF. Alle zehn Sekunden er-
fasst das DERF einen Messwert aus den Messgeraten. Aus diesen werden zundchst Minutenmittel-
werte und in der Folge Halbstundenmittelwerte gebildet, auf welchen in erster Linie die routinemagige
Beurteilung der Luftsituation Wiens beruht. Schliel3lich werden 1-, 3-, 8- und 24-Stunden-Mittelwerte
errechnet die mit den Grenzwerten zu vergleichen sind. Die wichtigsten Daten werden durch die Mess-
zentrale Uber Telefonleitungen bzw. via Mobiltelefon (Messbus) untertags tblicherweise stiindlich abge-
rufen und gespeichert. Die relativ langwierige Ubertragung und Archivierung aller Einminutenwerte so-
wie der Protokolle Uber den Zustand der Messstationen (Statusinformationen) erfolgt vollautomatisch
wahrend der Nacht. Mit diesen zeitlich hochaufgeldsten Informationen sind tagliche Plausibilitatskon-
trollen moglich. Eine standige automatische Grenzwertiiberwachung veranlasst im Fall einer erhéhten
Schadstoffbelastung auch an dienstfreien Tagen die Benachrichtigung eines Bereitschaftstechnikers
mittels Pager. Bei Uberschreitung von Warnwerten ist dadurch die rasche Plausibilitatspriifung und in
der Folge die Information der betroffenen Bevolkerung permanent gewahrleistet.

P Die umfangreichen Luftgiitemessungen haben innerhalb der vergangenen 13 Jahre zu einem Da-
tenarchiv von tber 15 Millionen Halbstundenwerten gefiihrt. Die Erfassung und Ubertragung der
Daten in die Messnetzzentrale erfolgt vollautomatisoh. Die so gewonnen Werte werden beziiglich
ihrer Plausibilitat laufend Gberprift und verdffentlicht (siehe Kap. 1.2).

Tabelle 1.2 Technische Daten der eingesetzten Messgerate
Nachweis- | Messhe-
Luftschadstoff Messmethode Messgerat grenze ! reich * Stationskalibrator
Schwefeldioxid SO,| UV-Fluoreszenz |HORIBA APSA 350/360 <1 ppb 200 ppb SOz2- .
Permeationssystem
Stickoxide  NOy Celne: HORIBA APNA 350/360 | <2 pg/m? | 1000 ppb |NO-Flaschengas
lumineszenz Verdinnungssystem
Kohlenmonoxid coO | Mehtdispersive I, p e APMA 350/360 | < 0,3 mg/me| 20 ppm |CO-Flaschengas
IR-Absorption Verdinnungssystem
. Osz-Generator mittels
o 3
Ozon O3 UV-Absorption |HORIBA APOA 350/360 <2 pg/m 200 ppb UVelaioe
Beta-Strahlen- keine
3
Schwebstaub Absorption: EE 22 :g 123 <10 pg/m3 | Angabe [Prufstift
VDI 2463/5 moglich
Meteorologische Grofe Messmethode Messgerat Auflésung | Messbereich
Globalstrahlung Sternpyranometer Kroneis Type 8110 - 1500 W/m?2
Lufttemperatur Widerstandsgeber Kroneis Type 420 0,1°C -35 bis + 45 °C
Relative Luftfeuchte Haarhygrometer Kroneis Type 800L100 3% 100%
Windgeschwindigkeit Schalenkreuz-Anemometer Kroneis Type 263 AR 1,5 km/h 200 km/h
Windrichtung Windfahne Kroneis Type 263 AR 1 Grad 360 Grad
Luftdruck Membrandose Kroneis Type 317 A 0,2 mbar | 825-1050 mbar
Niederschlag Wippensystem Kroneis Type AP 23 0,1 mm -

! Erlauterungen zu den Konzentrationsangaben in Kapitel 2.2.3.1
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I Ozon
Tabelle 1.1  Lageinformationen zu den Luftgltemessstellen in Wien NOx co
sowie Messziele geméaR gesetzlicher Verordnungen® Staub - SO,
Meteorologie
1 1 2 = = | < c
. geogr. geogr. See-"| Topo- . . SR ENEE
Bez.| Luftgltemessstelle Linge | Breite | hohe | grafie Unmittelbare Stationsumgebung  |£16|3|2|2|§
o . Innerstadtische Ful3gangerzone;
1 | Stephansplatz 16°22'27"( 48°12'31"| 172 | Ebene
an Werktagen Berufsverkehr [
2 | Taborstralie 16°22'56" [ 48°13'03"| 160 | Ebene nahe.Fahrbahn, typ. Binkaufsstrafe
relativ hohes Verkehrsaufkommen |
Hoch- : i
9 | AKH-Dach 16°20'52" | 48°13'16"| 190 Hochhaus; Ansaugung in 90 m wurde 1997
haus tUber Grund aufgelassen
. N leichte in ca. 150 m Entfernung zu einer
9 | Wahringer Gurtel 16°20'46" | 48°13'09"| 185 9 .
Hangl. HauptverkehrsstraRe (Gurtel) j——
leichte . innerstadtisches Wohngebiet;
10 | Belgradplatz 16°21'45" | 48°10'29"| 220 typ ] erstadtisches Wohngebiet;
Hangl. mittleres Verkehrsaufkommen
Hugel nahe einer Durchzugsstral3e; m
10 | Laaer Berg 16°23'39" | 48°09'41"| 250 . i 9 '
riicken relativ hohes Verkehrsaufkommen
. Stadtrand; Wohn- und Industriegebiet;
11 | Kaiser-Ebersdorf 16°28'38" [ 48°09'26" 155 | Ebene g
ca. 350 m neben Ostautobahn —
11 | RinnbdckstraRe 16°24'28"| 48°11'06"| 160 | Ebene ca. 10?mnep§n Stadt-
autobahnbriicke (Sudosttangente); ==
12 | Gaudenzdorf 16°20'26" | 48°11'16"| 175 | Ebene Stadtisches Wohngebiet;
nahe Verkehrsknoten [E——
L : direkt am Fahrbahnrand;
13 | Hietzinger Kai 16°18'07"| 48°11'19"| 195 | Ebene
sehr hohes Verkehrsaufkommen j——
leichte adti iet; -
16 | Kendlerstrale 16°18'39" | 48°12'20"| 230 I Stadtlsches_Wohn_geblet., Durchzugs
Hangl. stralRe mit relativ wenig Verkehr — H
Hugel- i :
18 | Schafbergbad 16°18'11"| 48°14'10"( 320 ¢ Erhomng_Sgeb_IGt am _Stadtrand’
lage Wohngebiet mit Anrainerverkehr m
. o Hugel- Erholungsgebiet am Stadtrand
19 | Hermannskogel 16°17'55"| 48°16'15"| 520 ; _
kuppe im Wienerwald
Hang- i i :
19 | Hohe Warte 16°21'28" [ 48°14'58" 207 9 V_|IIenV|erteI am Stadtrand;
lage geringes Verkehrsaufkommen
. Stadtisches Wohngebiet;
21 | Gerichtsgasse 16°23'50"( 48°15'40"| 155 | Ebene _ 9
Anrainerverkehr
- |
Erholungsgebiet am Stadtrand
22 | Lobau 16°31'36" [ 48°09'45" 150 | Ebene . g g
im Nationalpark Donauauen
adtisches Wohngebiet;
22 | Stadlau 16°27'38"| 48°13'41"| 155 | Ebene Stadtisc .es ohngebiet,
Anrainerverkehr
In ri iet;
23 | Liesing 16°17'48"| 48°08'18"| 215 | Ebene dustriegebiet; \

mittleres Verkehrsaufkommen

! Geografischer Langengrad [°E] bzw. Breitengrad [°N]

2 Hoéhe Uber Meeresniveau [m]

® Messziele nach der fiir die Erfassung der jeweiligen Komponente gultigen Vorschrift:

Smog
IG-L
Luft

MVA
KW
Ozon

Smogalarmmessstelle gemal Smogalarmgesetz und Smogalarmplan fiir Wien

Messstelle gemal’ Immissionsschutzgesetz-Luft und zugehdriger Messkonzeptverordnung
Landesmessstelle zur flichendeckenden Uberwachung der Luftqualitat in Wien gemaR Wiener
Feuerpolizei- und Luftreinhaltegesetz
Messstelle geméaR Genehmigungsbescheid fir der Miiliverbrennungsanlage Spittelau
Messstelle gemaR Genehmigungsbescheid fiir des Kraftwerks Simmering

Ozonmessstelle gemafl Ozongesetz und Messnetzkonzeptverordnung

Meteorologie: Lufttemperatur, -feuchte und -druck, Windgeschwindigkeit und -richtung, Niederschlag, Globalstrahlung
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1.1.3 Qualitatssicherung

An den Messgeraten werden in Abstdnden von 23 Stunden automatische Funktionskontrollen mittels
Prifgasgeneratoren durchgefuihrt. Eine Kalibrierung aller kontinuierlich arbeitenden Immissionsmessge-
rate und der Prifgasgeneratoren erfolgt routinemafig zumindest halbjahrlich mit Hilfe von Transfer-
standards, die mit den Referenzstandards des Kalibrierlabors der Umweltschutzabteilung abgeglichen
werden. Die Kalibrierung dieser Refernzstandards erfolgt seit 1991 mindestens jahrlich beim Umwelt-
bundesamt Wien. Der Abgleich der UBA-Standards an internationale Standards des ,National Institute
of Standards and Technology" (NIST) wird ebenfalls jahrlich durchgefiihrt.

P wahrend die Datenglte zu Beginn der Messungen bis in die spaten 80-iger Jahre noch von etwas
geringerer Qualitat gewesen ist, sind die Daten der Messstellen spatestens seit 1991 aufgrund der
modernen Kalibriermethoden ausgezeichnet untereinander vergleichbar. Die verschiedensten
Analysen - z.B. zur Ursachenforschung von Belastungsepisoden - sind nun problemlos méglich.

1.1.4 Datenverfugbarkeit

In Tab. 1.3 ist die Datenverfligbarkeit aus den Wiener Luftschadstoffmessungen der Jahre 1987 - 1998
eingetragen. Monate mit einer Datenverfugbarkeit > 75 % (bezogen auf Halbstundenmittelwerte) sind
fur die Luftschadstoffe Ozon (rot), NO, (orange), NO (gelb), CO (griin), Staub (hellblau) sowie SO,
(dunkelblau) eingetragen. Die Berlcksichtigung von Daten aus friheren Jahren sowie von Daten ande-
rer Messstellen bzw. Messnetzbetreiber wird in diesem Bericht jeweils explizit vermerkt.

P Der GroRteil des Messnetzes in seiner heutigen Ausstattung wurde 1987 errichtet und mit Geraten
bestiuckt. Wahrend in den Jahren danach technische Probleme wiederholt zu Ausfallen gefiihrt ha-
ben, liegt die Datenverfigbarkeit in der Gegenwart u.a. aufgrund der verbesserten Technik bei
knapp 100 %.

1.2 Veroffentlichungen

Die Umweltschutzabteilung veroffentlicht die Messergebnisse laufend mittels Telefon-Tonbanddiensten,
Telefax-Abruf, Internet, Anzeigetafeln, Teletext & Infokanalen sowie jahrlich im Wiener Umweltbericht.
Fur wissenschaftliche Zwecke stehen die Wiener Luftmessdaten kostenlos zur Verfligung.

P Informationen zur aktuellen Luftgutesituation in Wien:
Aktuelle Informationen im Internet: URL http:// www.magwien.gv.at/ma22/
Tonbanddienst fur den aktuellen Luftgitebericht: ++43 (1) 4000 / 8820
Tonbanddienst fir die stiindlich aktualisierten Ozonmesswerte: ++43 (1) 4000 / 88288
Faxservice fur den aktuellen Luftglitebericht: ++43 (1) 4000 / 9877

ORF-Teletext, Kabel-TV Informationskanéle, Kabeltext sowie 4 Anzeigetafeln in Wien
(Stephansplatz, AlserbachstraRe, Am Spitz in Floridsdorf, im Amtsgebaude der MA 22 in der EbendorferstralRe)
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Ozon I
ZNo = No
Tabelle 1.3 Datenverfiigbarkeit in den Jahren 1987-1998 Staup — (6{0)
B SO,
1987119881989 199019911992 (1993|1994 ] 1995 | 1996 1997| 1998|
Stephansdom f f f f f f i |
1 — 31— 1——fF——1—1__—
TaborstralRe
e e e e e e e e e e |
AKH-Dach
Wahringer G.

Belgradplatz

Laaer Berg

Kaiser-Ebersdorf

RinnbdckstralRe

Gaudenzdorf

Hietzinger Kai

Kendlerstralle

Schafbergbad

Hermannskogel

Hohe Warte

Gerichtsgasse

Lobau

Stadlau

Liesing

= Geringe Datenverflgbarkeit 1987 & 1988 wahrend der Errichtung und Bestiickung der Messstellen
= Ausfall der NOx-Messgerate Ende 1994 / Anfang 1995 wegen Messgerateumbau
= Einstellung der Luftgitemessungen an der Messstelle AKH-Dach mit Ende November 1997
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2 ALLGEMEINE INFORMATIONEN

Die Luftqualitat in der Grol3stadt Wien muf3 man sich der von haufig wechselnden Rahmenbedingungen
(z.B. Emissionssituation, GroRBwetterlage) und der verschiedenen ebenfalls variablen bzw. dadurch
beeinfluRten luftchemischen sowie physikalischen Prozesse bewul3t sein, woraus raumlich und zeitlich
AuRerst inhomogene Immissionsverhaltnisse resultieren. Um einen Uberblick iiber die Vielzahl von u.a.
umweltmeteorologischen Abhangigkeiten und Wechselwirkungen zu erhalten, werden in diesem Kapitel
wesentliche EinfluRfaktoren auf die Luftglte in Wien in allgemeiner Form vorgestellt. Nach einer Einfiih-
rung zur Emissionssituation und -entwicklung im GroRraum Wien sowie einigen Grundlagen zu den im
Rahmen dieses Berichts analysierten Luftschadstoffen, gibt Kapitel 2.3 einen Einblick in die Komplexi-
tét des Themas.

2.1 Schadstoffemissionen

2.1.1 Emissionen von Luftschadstoffen in Osterreich

Der Grof3teil aller Emissionen von Luftschadstoffen resultiert aus der Verbrennung von fossilen Brenn-
stoffen zur Erzeugung elektrischer und thermischer Energie sowie zum Antrieb von Maschinen und
Fahrzeugen. Dabei ist zu beachten, daRR der Gesamtenergieverbrauch Osterreichs zwischen 1970 und
1991 um 46 % angestiegen ist (BMU, 1996), wobei der Anteil von Kohle und Erdélprodukten als Ener-
gietrager gesunken und u.a. der Anteil von Erdgas angestiegen ist. Gleichzeitig stieg auch die effiziente
Energienutzung in Form von Fernwdrme. Beim Kfz-Bestand verzeichnete man zwischen 1970 und
1991 immerhin eine Verdopplung.

P Im wesentlichen kann zwischen vier grof3en Emittentengruppen unterschieden werden:
Kraftwerke, Industrie, Kleinverbraucher und Verkehr.

In der folgenden Tabelle 2.1 sind die Hauptverursacher von SO,-, NOy-, CO- sowie Staubemissionen
eingetragen. Zwar beziehen sich die Angaben der Tabelle auf die Emissionen in Gesamtdsterreich,
trotzdem durften selbst die aufgelisteten Prozentsatze, in erster Naherung auch Richtwerte fir die S-
tuation im GroRRraum Wien darstellen.

Beziglich der langerfristigen zeitlichen Entwicklung der Schadstoffemissionen in Wien und des bereits
erzielten relativ hohen technischen Standards zur Verringerung der Schadstoffemissionen ist zu ver-
merken, dass fir weitere Verbesserungen langst nicht nur Malinahmen in der Grof3stadt selbst, son-
dern in verstarkter Form auch in den angrenzenden Nachbarl&ndern erforderlich sind. Andererseits darf
nicht vergessen werden, dalR der seit Jahrzehnten standig steigende Wohlstand (erhthter Energiebe-
darf, gesteigerte Mobilitat, etc.) den Erfolg einiger Reduktionsmalinahmen abgeschwécht hat.

Beim Sekundéarschadstoff Ozon® sind die direkten Emissionen (Blitzentladung, Kopiergerate, Schwei-
Ben, etc.) hochstens von lokaler Bedeutung. Das Hauptaugenmerk liegt vielmehr auf den Vorlaufersub-
stanzen von Ozon (fliichtige organische Verbindungen sowie Stickoxide: NO & NOy), welche im Son-
nenlicht fotochemisch zu einer Vielzahl von Substanzen umgewandelt werden, wobei Ozon Ublicher-
weise die Leitsubstanz darstellt. Der groRen Bedeutung der Emissionen von Ozon-Vorlaufersubstanzen
im GroRraum Wien hinsichtlich der Ozonsituation in der Stadt sind die Kapitel 2.1.2 und 2.1.3 gewid-
met.

! Da sich die vorliegende Arbeit mit den Ergebnissen des Wiener Luftmessnetzes auseinandersetzt, wird in weiterer
Folge mit dem Begriff Ozon ausschlief3lich das bodennahe (tropospharische) Ozon verstanden, welches im Gegensatz
zum stratosphérischen Ozon als Schadstoff gilt.

11



Schwefeldioxid

Kohlenmonoxid Stickoxide

Staub

Kapitel 2 Allgemeine Informationen

Tabelle 2.1

Hauptverursacher von SO,-, NOy,- CO- sowie Staubemissionen, Hauptemissionsgebiete in Nordost-
osterreich, Anteil der Emittentengruppen an den Gesamtemissionen (Osterreich), Auswahl an magli-
chen Gegenmal3nahmen:

Hauptverursacher *
Hauptemittenten in Nordostésterreich
Anteile der Gesamtemissionen in Osterreich *
GegenmalRnahmen
* Zahlenwerte beziehen sich auf die Situation in Osterreich
Verbrennung schwefelhaltiger Brennstoffe: Kohle (51 %), Heiz6él (39 %) u.a. in kalorischen Kraftwerken;
Kfz-Treibstoffe (10 %); Zellstoff,- Stahl- sowie petrochemische Industrie (Entschwefelung, etc.).

Industrie- und Gewerbebetriebe im GroRBraum Wien, Hausbrand (Winterhalbjahr!), Warmekraftwerke

Warmekraftwerke Industrie Verkehr Kleinverbraucher Sonstige
19% 49 % 8% 24 % <1l%

Einsparungen im Energiebereich, Fernwarme, weitere Reduktion des Schwefelgehalts von Erddlprodukten &
Verbesserung der Rauchgasreinigung

Verbrennung fossiler und biogener Brennstoffe; Kraftfahrzeuge; Salpetersaureherstellung, Glaserzeugung,
Landwirschaft (Stickstoffdingung); NO / NO:-Verhaltnis abhangig u.a. von Verbrennungstemperatur

dichtbesiedeltes Stadtgebiet, HauptstraRen und Verkehrsknoten; Industriegebiete

Warmekraftwerke Industrie Verkehr Kleinverbraucher Sonstige
6 % 20 % 66 % 6 % 2%

Verkehrsverminderung, strengere Abgasvorschriften (Schwerverkehr!); weitere Modernisierung der Industrie;
Reduktion des Stickstoffgehalts in Brennstoffen (Kraftwerke haben Reduktionspotential bereits ausgeschopft)

unvollstandige Verbrennung fossiler und inshesondere biogener Brennstoffe (ansonsten CO»-Emissionen)
vor allem durch Kleinverbraucher; Kraftfahrzeuge; Stahlerzeugung

Stadtgebiet (Winterhalbjahr!), Hauptstral3en und Verkehrsknoten; Industriegebiete
Warmekraftwerke Industrie Verkehr T Kleinverbraucher Sonstige
1% 15% 27 % 55 % 2%

Einsatz von Fernwarme und Erdgas zur Raumheizung (statt Holz und Kohle);
verbesserte, richtig eingestellte Kleinstfeueranlagen (Ofen)

Verbrennung fester Brennstoffe; Metall-, Glas-, Baustoffindustrie; Kfz-Verkehr (Dieselruf3, Reifen- und StraRenabrieb,
Winterdienst); Baustellen; Gewerbebetriebe; Haushalte

dichtbesiedeltes Stadtgebiet, HauptstralRen und Verkehrsknoten, Baustellen, Industriegebiete

warmekraftwerke Industrie ** Verkehr ** Kleinverbraucher
3% 29 % 34 % 34 %

Verkehrsverminderung, strengere Abgasvorschriften (Schwerverkehr!); staubmindernde MaBnahmen in der
Industrie, Untersuchungen zur Erhebung der primaren Quellen zur Initiierung gezielter MaRnahmen erforderlich

** Emissionen durch u.a. StraRen- und Reifenabrieb, Winterdienst, StraRenbau, Schittglter und Winderosion nicht enthalten;
kénnten nach Schatzungen zwischen 75 und 100 % der fiir Osterreich quantifizierten Staubemissionen betragen!

2.1.2 Zeitliche Entwicklung der Schadstoffemissionen in Osterreich

Eine Bilanz der Emissionen von Schwefeldioxid, Staub, Kohlenmonoxid sowie NOy in Osterreich zwi-
schen 1980 und 1993 zeigt (alle Angaben aus BMU, 1996):

Die gesamtosterreichischen SO,-Emissionen konnten zwischen 1980 und 1995 um insgesamt 85 %
gesenkt werden (Abb. 2.1a). Die deutlichsten Emissionsminderungen wurden in der Industrie (mi-
nus 89 %), bei den Kraft- und Heizwerken (minus 94 %) und bei der Gruppe der Kleinabnehmer
(minus 78 %) erreicht.

Fur die Staubemissionen liegen weniger detaillierte Emissionsinventuren vor. Die Staubemissionen
aus Verbrennungsvorgangen und Prozessen konnten in Osterreich um ca. 40 % gesenkt werden
(1980-1993), hauptsachlich in Folge der strengen behdrdlichen Emissionsgrenzwerte bei Industrie-
anlagen und kalorischen Kraftwerken.
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Die Kohlenmonoxidemissionen konnten in Osterreich zwischen 1980 und 1995 um insgesamt 30 %
gesenkt werden. Wahrend die Emissionen im Straenverkehr trotz der standig steigenden Fahrlei-
stungen deutlich reduziert wurden (minus 59 %), konnte in der Industrie eine Abnahme um lediglich
10 % erreicht werden und die Emissionen aus der Gruppe der Kleinverbraucher sind sogar um 18 %
angestiegen.

Die NO x-Emissionen konnten in Osterreich um ca. 23 % reduziert werden (1980-1995), deutlich bei
Kraft- und Heizwerken (minus 69 %) sowie in der Industrie (minus 40%) und nur geringfiigig im
Verkehr (minus 14 %).

140

400 o b
- Schwefeldioxid. | & — . | NOxEmissionen )
- B = 1204 durchden 3
= Emissionen = :

g 19801997 s YErkeh
= = = %07 1950. 1906
E E a0 4
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B vizverkehr ﬁr‘?ﬁ' ”"'kd [ Lkw-verkehr ] SO
EZNYEFKE
- Pkwy-vetkehr Elipverkeny
Abbildung 2.1

a) Bilanz der Emissionen von Schwefeldioxid aus Verbrennungsvorgangen und Prozessen in Oster-
reich fur die Jahre 1980 bis 1997 (BMU, 1998), kumulative Darstellung

b) Entwicklung der NOx-Emissionen im Verkehr in Osterreich von 1950 bis 1996 (BMUJF, 1997), ku-
mulative Darstellung

Fur einen wesentlich groBeren Zeitraum existieren relativ detaillierte Informationen Uber die Stickoxi-
demissionen aus dem Verkehrssektor (Abb. 2.1b). Betrachtet man die zeitliche Entwicklung in Oster-
reich seit 1950, und zwar getrennt fiir die verschiedenen Verkehrsmittel, zeigt sich:

In den Nachkriegsjahren wurde ein GrofR3teil der NOx-Emissionen und Staubemissionen noch durch
den Schienenverkehr verursacht. Mit der Umstellung auf E-Lokomotiven sank dieser Anteil sehr
rasch ab.

Bis zur Einfiihrung des Kfz-Katalysators (1987) sind die NOy-Emissionen aus dem Pkw-Verkehr in
Folge der Verkehrszunahme dramatisch angestiegen, danach sind die Emissionen merklich a-
rickgegangen.

Bei den Stickoxidemissionen hat der Lkw-Verkehr In den 90-iger Jahren anteilsmafig den Pkw-
Verkehr (berholt, allein durch den Schwerverkehr auf Osterreichs Stralen wurden im Bezugsjahr
1995 insgesamt 45 % der NOyx-Emissionen (Verkehrssektor) verursacht.

Die Ozonvorlaufersubstanzen (NOx- sowie NMVOC?) werden zu einem hohen Anteil durch den
Pkw- und Lkw- Verkehr verursacht.

Eine Ubersicht zur raumlichen Verteilung sowie zeitlichen Entwicklung der Emissionen der Vorlaufer-
substanzen von Ozon innerhalb Nordostdsterreichs ist im folgenden Kapitel 2.1.3 enthalten.

2 NMVOC = Non-Methane Volatile Organic Compounds = fliichtige organische Nicht-Methan-Verbindungen
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2.1.3 Emissionen von Ozon-Vorlaufersubstanzen in Nordostdsterreich

Den in Abbildung 2.2 abgebildeten Emissionskatastern fiir die wichtigen Vorlaufersubstanzen von
Ozon-, Stickoxide und flichtige organische Nicht-Methan-Verbindungen (NMVOC) kann enthommen
werden:

P Der Ballungsraum Wien ist in Nordost6sterreich die einzig grof3flachige Emissionsquelle von NOx &
NMVOC

P Im Bereich des deutlich kleineren Bratislava, 50 km 6stlich von Wien (Slowakische Republik), exi-
stieren zwar ahnliche Emissionsdichten, allerdings bei geringerer Flachenausdehnung

P An Werktagen tritt morgens ein deutliches NOy-Emissionsmaximum auf, wahrend an Sonntagen
hohe Stickoxidemissionen erst im Laufe des Tages beobachtet werden. Die NMVOC - Emissionen
fallen am Nachmittag an den Sonn- und Feiertagen deutlich geringer als an Werktagen aus.

Die Schadstoffemissionen sind wahrend der Nacht im allgemeinen deutlich geringer als am Tag.

Vom Osterreichischen Nationalrat wurde 1992 ein MaRnahmenplan zur langerfristigen Reduktion der
Ozonvorlaufersubstanzen NO x und NMVOC (Reduktion von jeweils 70 % bis zum Jahr 2006, Bezugs-
jahr 1985 bzw. 1988) beschlossen. Zur Einhaltung dieser im Ozongesetz (BGBI. Nr. 210/1992) in Form
eines Stufenplans vorgegebenen Reduktionsziele miissen neben den bereits initiierten und durchge-
fuhrten Reduktionsmaflinahmen noch weitere, umfangreiche emissionsmindernde Maflinahmen reali-
siert werden (diese Aussage und die folgenden Daten aus Baumann et al. (1996)):

NOy - Emissionen:

Der Hauptverursacher der NOx- Emissionen ist vor allem in den Sommermonaten mit 75 % der Verkehr
(Industrie 22 %). Selbst im Winter verursachen Kleinverbraucher, Kraft- und Heizwerke lediglich 20 %
der Gesamtemissionen. Trotz Einfihrung von Emissionsgrenzwerten fir PKW und vermehrtem Einsatz
von Katalysatoren konnten die NOx- Emissionen aus dem Verkehr seit 1985 nur geringflgig reduziert
werden (von 1985 bis 1996 um minus 6 %), da gleichzeitig die gefahrenen Personen-(+ 43 %) und
Tonnenkilometer (+ 83 %) markant angestiegen sind.

NMVOC - Emissionen :

Im Sommer werden durch den Einsatz von Lésemitteln (42 %) und durch den Kfz-Verkehr (32 %) %
der Gesamtemissionen verursacht. Vor allem beim Kfz-Verkehr konnte durch emissionsmindernde
Maflnahmen (z.B. Katalysatorpflicht bei Neuwagen) seit 1988 eine Reduktion erreicht werden (zwi-
schen 1988 und 1994 um minus 39 %)

p Aufgrund der standig zunehmenden Verkehrsdichte und der Tatsache, dal® bei den Emissionen
stationarer Quellen Reduktionsmal3hahmen (Fernwérmeausbau, Lésungsmittel-Verordnung, Gas-
pendelung) gegriffen haben, kommt dem StralRenverkehr in Nordostdsterreich hinsichtlich der Ge-
samtemissionen von Ozonvorlaufersubstanzen eine zunehmend grof3ere Bedeutung zu.
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Bl =1 |
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Abbildung 2.2 Flachenhafte Verteilung der NOx- und NMVOC-Emissionen in Nordostosterreich im
Juli um 8 bzw. 14 Uhr an einem Sonntag (links) und einem Montag (rechts) (aus Wi-
niwarter et al., 1996)

Im Falle von besonders hohen Ozonbelastungen in den Sommermonaten mit Uberschreitungen einer
Warnstufe an zumindest 2 Messstellen im Ozoniberwachungsgebiet | (Wien, Niedertsterreich und
nordliches Burgenland) sieht das Ozongesetz SofortmalRnahmen zur Verringerung der Ozonvor-
laufersubstanzen vor, wobei die fiir den StralRenverkehr mdglichen Restriktionen allerdings stark einge-
schrankt sind.
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2.2 Luftschadstoffe und Luftchemie

2.2.1 Die Fotochemie in der bodennahen Atmosphéare

2.2.1.1 Bildung_von Fotooxidantien

In der bodennahen Atmosphare kann Ozon (O3) im wesentlichen nur durch die Reaktion von atomarem
(O) mit molekularem Sauerstoff (O,) gebildet werden (Ozonbildung). Der erforderliche atomare Sauer-
stoff wird in Folge solarer Einstrahlung (UV-Bereich) durch Fotodissotiation von Stickstoffdioxid (NO»,)
bereitgestellt. Das entstandene, aul3erst reaktive Stickstoffmonoxid (NO) reagiert allerdings sehr rasch
wieder mit Ozon (Ozonabbau). Diese Prozesse filhren schlie3lich zum fotostationaren Gleichgewicht,
Ozonbildung und -zerstérung gleichen einander aus (links in Abb. 2.3). Eine Ozonproduktion kann nur
erfolgen, wenn die Oxidation von NO zu NO, nicht nur durch Os;, sondern auch durch andere chemi-
sche Spezies erfolgt. In der bodennahen Atmosphéare wird durch chemisch auf3erst aktive Reaktions-
partner (Radikale) eine Vielzahl entsprechender Umwandlungsprozesse angeregt.

Durch Reaktionen von verschiedenen fllichtigen organischen Verbindungen (fliichtige Kohlen-
wasserstoffe) anthropogenen oder natirlichen Ursprungs mit sogenannten Radikalen werden au-
nachst komplexere, ebenfalls sehr reaktive chemische Verbindungen gebildet.

Diese reaktiven Verbindungen fiihren schlie3lich zu einer Oxidation des NO zu NO,, wobei gleich-
zeitig die urspringlichen Radikale zuriickgebildet werden ( katalytische Reaktionsfolge ).

Die resultierende NO - Oxidation, wobei es bei dieser Reaktionskette zu keiner Ozonzerstérung kommt
(rechte Halfte in Abb. 2.3), fhrt schlielich zu einer Nettoproduktion von Ozon. Diese luftchemischen
Verhéltnisse kénnen in den Abgasfahnen von Grof3stadten zu einer intensiven regionalen Ozonbildung
fahren.

Fotostationares Fotochemische
Gleichgewicht Ozonbildung
wegen NO-Oxidation
0+ Ozonbildung durch reaktive Verbin-
dungen
02 + NO2 O ZZO N fluchtige
w Kohlenwasser-
stoffe
Ozonsenke NO :
S : Reaktive Ver-
onnen- : . H
strahlung NO, Radikale bindungen
katalytische

Reaktionskette

Abbildung 2.3 Schema zur Ozonbildung aus O, und NO, unter Mitwirkung verschiedener organi-
scher Verbindungen (Darstellung stark vereinfacht)

P In einer durch Stickoxide (NOy) und fliichtige Kohlenwasserstoffe (Vorlaufersubstanzen von Ozon)
verunreinigten Luftmasse finden bei Sonneneinstrahlung eine Vielzahl von sehr komplexen foto-
chemischen Reaktionen bzw. Reaktionskreislaufen statt, wobei neben Ozon, verschiedene toxische
organische Verbindungen entstehen. Die dabei ablaufenden katalytischen Reaktionszyklen sind
teilweise noch ungeklart.
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In Reaktionskammern wurde die Bildung von fotochemischen Smog unter W/ -Bestrahlung simuliert
(Abb. 2.4). Bei diesen Laborversuchen zeigte sich die Ozonentstehung im wesentlichen in drei Phasen:

Rasche Bildung von NO, aus NO, gleich-
zeitig werden flichtige Kohlen-
Aldehyde wasserstoffe (C,H,) abgebaut, wobei
Tl andere Spezies (z.B. Aldehyde) gebildet
werden.

NI - Bildung von Fotooxidantien — Ozon, Per-
oxyacetylnitrat (PAN), etc. - aus dem NO,
............ und den reaktiven Kohlenwasserstoffen.

—~aa

Aufgrund der nun geringen NO,-Konz-
entration Uberwiegen kurzfristig chemi-
T sche Abbaureaktionen die Bildungsrate
0 100 200 300 400 von Ozon und schlieBlich stellt sich eine

Zeit [min.] Gleichgewichtskonzentration von Ozon
ein (Crutzen et al., 1993).

Konzentration [ppm]

Abbildung 2.4 Typische Ergebnisse eines Ozonbildungsexperiments in einer Smogkammer. Neben
Ozon wurde die Synthese einer Vielzahl von Fotooxidantien beobachtet (z.B. PAN),
die hier jedoch groRtenteils nicht eingetragen sind.

2.2.1.2 Abbauprozesse von Ozon

Wahrend der Nachtstunden wird Ozon bei fehlender Sonneneinstrahlung sehr effektiv durch eventuell
vorhandene NOy-Emissionen abgebaut. Deshalb sinken die Ozonkonzentrationen im dichtbesiedelten
Stadtgebiet nachts sehr stark ab. Neben diesen chemischen Abbaumechanismen wird Ozon durch
trockene Deposition, wenn auch nicht so effektiv, an allen Oberflachen reduziert. Die Depositionsge-
schwindigkeit nimmt mit zunehmender Rauhigkeit bzw. Strukturiertheit der Oberflache zu (z.B. in Wald-
gebieten).

P wahrend die Schadstoffemissionen in den GroRstadten tagsuber zu einer intensiven regionalen
Ozonbildung fihren kdnnen, wird das Ozon in der Nacht im Stadtgebiet haufig bis zur Nachweis-
grenze abgebaut.

2.2.2 Bildung_von Saurem Regen

Die chemische Umwandlung der Primarschadstoffe in der Atmosphéare zu Folgeprodukten, fihrt zwar
zu einem Absinken der urspriinglichen Schafdstoffkonzentrationen, neue Problemstoffe kénnen aller-
dings entstehen und eine Beeintrachtigung der Umwelt mit sich bringen. So wird das Schwefeldioxid in
der flissigen Phase zu Sulfaten umgewandelt, wobei beim letztendlich ausgebildeten Sauren Regen
auch die Oxidation des NO, zu Nitraten von gro3er Bedeutung ist.

Eine Oxidation von SO, zu Folgeprodukten (vor allem Schwefelsaure) erfolgt durch Reaktionen im
gasformigen Zustand wie auch durch Reaktionen in bzw. an flissigen oder festen Teilchen. Die
Schwefelsaure wird entweder an Aerosolpartikeln bzw. Schneekristallen angelagert oder in Wolken-,
Nebel- sowie Regentropfchen gelést und schlieBlich in Folge der trockenen Deposition bzw. im Zuge
von Regenféllen (nal3e Deposition) aus der Atmosphére entfernt, wobei der resultierende hohe Saure-
gehalt des Regenwassers entscheidend zur Waldschadigung beitragen kann (Saurer Regen).

17



Kapitel 2 Allgemeine Informationen

Niederschlag

Wassertropfchen
(Wolken-, Regen,-

: : . Nebeltropfchen
SO,-Oxidation in P )
der Atmosphéare Schwefel- SO
saure 2 Auswaschung
aus der Atmo-
Sulfate N
sphare

Radikale Saurer Regen

i ; Salpeter- Nitrate
Nitratbildung S:Eure
NO,

Abbildung 2.5 Schema zur Bildung von Saurem Regen durch Oxidation bzw. Umwandlung von
SO, und NO, zu Folgeprodukten unter Mitwirkung verschiedener Radikale bzw.
Wassertropfchen (Darstellung stark vereinfacht)

Wie bei den fotochemischen Prozessen kommt bei den Gasphasenreaktionen verschiedenen Radika-
len eine entscheidende Bedeutung zu (Abb. 2.5). Bei der Oxidation des SO, an Flussigkeitstrépfchen
kommt es entweder zur Ausbildung einer Losung oder zu einer chemischen Umwandlung. Die L6slich-
keit des SO, bzw. der Ubergang von der gasférmigen in die flissige Phase sowie die Umwandlung des
SO,-Hydrats zu verschiedenen Sulfaten ist von einer Vielzahl von EinfluRfaktoren abhéangig (u.a. Luft-
temperatur und pH-Wert der Tropfchen).

Die Oxidationsprozesse kénnen je nach dem Grad der Luftverschmutzung durch Katalysator-
substanzen bzw. in den Wassertropfchen geldste Oxidationsmittel beschleunigt werden, wobei in den
Wintermonaten aufgrund des tieferen Temperaturniveaus und der geringeren Umwandlungsraten eine
Lebensdauer des SO, von einigen Tagen mdoglich ist.

p Aufgrund der relativ langen Verweildauer des SO, in der Atmosphére, insbesondere im Winter,
kann es Uber groRe Entfernungen verfrachtet werden (Schadstoffferntransport), mitunter Gber eini-

ge hundert Kilometer hinweg.

2.2.3 Chemische und physikalische Eigenschaften der Luftschadstoffe

2.2.3.1 Konzentrationsangaben

Die Konzentrations- bzw. Mengenangabe eines Spurengases in der Atmosphéare wird Ublicherweise in
Volumsanteilen (1 ppm = 1000 ppb ... parts per billion) oder Gewichtsanteilen (1 mg/m3 = 1000 pug/ms)
angegeben. 1 ppm (parts per million) bedeutet 1 Volumsteil Schadstoff in einer Million Teile Luft, das
entspricht 1 cm? Schadstoff in 1 m3 Luft. Dagegen sind bei Angabe von 1 pg/m3 (Mikrogramm pro Ku-
bikmeter) 0,000001 Gramm Schadstoff in 1 m3 Luft zu verstehen. 1 m3 trockener Luft hat eine Masse
von ca. 1,29 kg (bei 0 °C und Normaldruck = 1013 hPa).

P In der Immissionsmesstechnik sind vor allem die Einheiten ppb oder my/m3 anzutreffen.

Bei der Umrechnung der Einheiten ist die Lufttemperatur und der Luftdruck zu bertcksichtigen (siehe
Tab. 2.2).
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2.2.3.2 Eigenschaften

Einige wichtige chemische sowie physikalische Eigenschaften der im Rahmen dieses Berichts analy-
sierten Luftschadstoffe sind in Tabelle 2.2 - Spalte 2 eingetragen:

Erlauterungen:

1. Zeile: Typ und Phasenzustand der Luftbeimengung

2. Zeile: Reaktivitat des Luftschadstoffes

3. Zeile: charakteristische Farbe und Geruch

4. Zeile: Wasserloslichkeit, von Bedeutung bezuglich der Aufnahme in den menschlichen Organismus
5. Zeile: Naturliche Quellen

6. Zeile: Konzentrationsbereich bzw. Konzentrationsmaximum in der Atmosphare

2.2.3.3 Wirkungen

Aus einer Vielzahl menschlicher Aktivitaten resultiert eine Abgabe von Schadstoffen in die Atmosphére.
Ab einem bestimmten Konzentrationsniveau wirken sich diese Luftbeimengungen zumeist nachteilig
auf die menschliche Gesundheit, die Vegetation sowie verschiedenste Materialien aus. Dabei kann das
Zusammenwirken verschiedener Schadstoffe zur Definition von vorsorgenden Grenzwerten nicht aus-
reichend bericksichtigt werden.

P Die in Tabelle 2.2 angegebenen negativen Wirkungen der Luftschadstoffe kénnen bei Einhaltung
der in Tabelle 2.3 angegebenen Grenzwerte auf ein nicht mehr nachweisbares Minimum reduziert
werden.

Tabelle 2.3 Grenzwerte zum Schutz der Vegetation bzw. zum Gesundheitsschutz

Ozon NO, CcO Staub SO,
png/ms3 png/ms3 mg/ms3 pg/m3 pg/ms
HMW| MW1 | 7MW | MW8 | HMW | TMW [JMW ] MW1 | MW8 | TMW HMWI TMW
VEGETATIONSSCHUTZ 300 | 150 60 60 200 | 80 30 120%
Sommerhalbjahr, IV - X 70 50
Winterhalbjahr, XI - 1lI 150 | 100
| cesunbHEITsSsSCHUTZ | 120 | | | 100 [ 200 80| | 40 | 10 | 200 ]200°] 200]
| IG-L [ [ [ Jaieef2oof [ | | 10 [ 150 J200] 120]
SMOGALARM °© MW3
Voralarm 350 20 6009 400
Smogalarm 1 600 30 800¢Y 600
Smogalarm 2 800 40 10009 800
OZON Warnwerte ' MW3 HMW ... Halbstundenmittelwert
Vorwarnstufe 200 MW X ... gleitender X -Stundenmittelwert
Warnstufe 1 300 TMW ... Tagesmittelwert
Warnstufe 2 400 JMW .. Jahresmittelwert
7MW ... Siebenstundenmittelwerte von 9-16 Uhr
a ... Darf an 7 nicht aufeinanderfolgenden Tagen pro Jahr Vegetationsperiode (April bis Oktober)
Uberschritten werden
b ... Grenzwert wurde 1998 von 100 auf 80 pg/m? herabgesetzt
C ... Zielwert, d.h. erfordert keine emissionsmindernden MafRhahmen; MW8 mit den Beginnzeiten 0, 8, 12 und 16 h
d ... Darf dreimal pro Tag bis zu einem Hochstwert von 500 pg/ms3 tiberschritten werdene
e ... Mindestens an einem Drittel der Smogmessstellen (alle Messstellen auRer AKH-Dach, Lobau, Schafbergbad,
Hermannskogel) mul? der Grenzwert tUberschritten werden. Fir eine Entwarnung muf3 dieser Wert an allen
Messstellen wieder unterschritten sein.
f ... Innerhalb des Ozoniiberwachungsgebietes | (Wien, NO, nérdl. Burgenland) Grenzwert mindestens an
zwei Mefstellen tberschritten und gleichbleibende oder ansteigende Ozonbelastung liegt vor.
g ... Summe von SO, und Staub

19



Kapitel 2

Allgemeine Informationen

Tabelle 2.2
Umrechnungsfaktoren, Eigenschaften, Wirkungen auf die menschliche Gesundheit sowie Quellen von
Luftschadstoffen
Luftschadstoff Eigenschaften Wirkungen
Gioli Spurengas, 3 O - Atome Negative Auswirkungen auf die Atemwegsorgane;

O3

1pg/m3 =1,9954ppb *

reaktives Oxidationsmittel
farblos, charakt. Geruch
schlecht wasserldslich
fotochemische Ozonbildung
Ozonschicht in 20-25 km H6he

wird aufgrund der geringen Wasserloslichkeit bis tief in
die Lunge eingeatmet; Beeintrachtigung der Lungen-
funktionsfahigkeit; pathologische und morphologische
Veranderungen; insbesondere bei Kindern und Alteren:
Kopfschmerzen, Augenreizunagen, Brustenage, Husten

Anthropoaene Quellen:
Photochemische Ozonbildung i

lokale Erhéhunaen u.a. bei Schalt-, Schweil3-, Filter- und Kopiervoraéanaen:;

n der Abgasfahne von Grol3stadten

Stickstoffdioxid

NO,

1”g/m3 =1,9123ppb *

Spurengas
stark oxidierend
braun, stechender Geruch
relativ gut wasserldslich
biologische Prozesse, Brande
bodennahe Atmosphare

Reizgas fir die Atemwegsorgane; aus der
Loésung in den Schleimhauten resutliert eine erhdhte
Anfalligkeit gegeniiber Krankheitserregern

im Atemtrakt

Stickstoffmonoxid

NO

1ug/m3 =1,2471ppb *

Spurengas
mafig reaktiv
farblos, geruchlos
schlecht wasserloslich
Vegetationsbrande
Stadtatmosphéare

Wesentlich weniger toxisch als NO2; fuhrt zu

keiner Reizung der Schleimhéaute im Atemtrakt,
allerdings rasche Umwandlung zu NO: in der Luft;

beeintrachtigt den Sauerstofftransport im Blut

Kohlenmonoxid

(6{0)

1mg/m3 = 1,1640ppm *

Spurengas
magig reaktiv
farblos, geruchlos
Brande
Stadtatmosphare

Beeintrachtigt den Sauerstofftransport im Blut und
damit die Sauerstoffversorgung des Korpers;
negative Auswirkungen auf das Herzkreislauf-System
und Zentralnervensystem; Schlafstdrungen, Kopf-
schmerzen, Ermidungserscheinungen

Schwebstaub

Staub

Angabe in ppb
nicht moglich

StaubpartikelgréRen mit einem
Durchmesser < 30 um
unterschiedlich
abhéngig von Art und GrolRe
Bodenerosion, Waldbrande
bodennahe Atmosphare

Verstarkt die schadlichen Wirkungen des SO,

insbesondere feinste Partikel (< 10 um) gelangen tief
in die Lunge und fuhren zu einer Schwéachung der Atem-
wegsorgane; hohere Anfalligkeit gegentiber chronischer
Bronchitis; Personen mit Atemwegserkrankungen
reagieren besonders sensibel

Schwefeldioxid

SO,

1ug/ms = 2,6647ppb *

Spurengas
manig reaktiv
farblos, stechender Geruch
gut wasserldslich
Vulkanausbriiche
Troposphare

Reizung der Atemwege sowie der Schleimhaute in
Augen, Mund, Nase und Bronchien;
allgemeine Beeintrachtigung der Atmung; besondere
Bedeutung kommt wiederholten Belastungs-
spitzen zu

* Umrechnungsfaktoren bezogen auf eine Lufttemperatur von 20 °C und einen Luftdruck von 1013,25 mbar

Von der Osterreichschen Akademie der Wissenschaften wurden die folgenden Luftqualitatskriterien
festgelegt. Zuséatzlich sind in Tabelle 2.3 die Immissionsgrenzwerte des Immissionsschutzgesetz Luft
(IG-L, 1997) enthalten.
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2.3 Meteorologische Grundbegriffe

2.3.1 Schadstoffdynamik eines Sommertages

Die folgenden theoretischen Erlauterungen zur Struktur und zu den meteorologischen Prozessen n-
nerhalb der atmospharischen Grenzschicht sollen typische Verhaltnisse an einem Sommertag Uber
Land mit geringer Bewoélkung und schwachem Wind beschreiben, also meteorologische Verhdltnisse,
wie sie in Mitteleuropa haufig im Bereich von Hochdruckgebieten auftreten.

Die primare Quelle von Energie fiir alle atmosphéarischen Prozesse ist die kurzwellige Sonnenein-
strahlung. Diese Strahlungsenergie wird zu einem Teil von der Atmosphére absorbiert, gelangt jedoch
zum gréReren Teil zur Erdoberflache und wird an die angrenzende bodennahe Luftschicht abgegeben,
welche sich dadurch erwarmt. Aufgrund horizontaler Temperatur- bzw. Druckunterschiede entstehen
ausgleichende Luftbewegungen, welche in Bodennahe abgebremst werden.

Die atmosphérische Grenzschicht ist jener Bereich der Atmosphare, welcher durch mechanische und
konvektive turbulente Prozesse im stdndigen EinfluBbereich der Erdoberflache steht, wobei es zu ei-
nem Austausch von Warme und Impuls kommt. Die Machtigkeit dieser Schicht unterliegt jahres- und
tageszeitlichen Schwankungen und liegt an einem sommerlichen Schonwettertag in Mitteleuropa zwi-
schen 1500 und 2500 m.

Innerhalb der atmospharischen Grenzschicht werden Luftschadstoffe einerseits durch die mittlere
Stromung und andererseits durch turbulente Bewegungen verfrachtet. Letztere, die turbulente Diffusi-
on, fahrt vor allem in Abh&angigkeit von den Windverhaltnissen und der Temperaturschichtung zu einer
Verdiinnung von Schadstoffen in der atmosphéarischen Mischungsschicht. Die Machtigkeit dieser
Schicht (Mischungsschichthdhe z;) unterliegt einer Vielzahl von Einfliissen, wobei die deutlichen tage-
speriodichen Schwankungen bezlglich der vertikalen Verteilung der Vorlaufersubstanzen und der
Ozonkonzentration von besonderem Interesse sind.

Die bodennahe Atmosphare wird durch die vom Erdboden nach Sonnenaufgang abgegebene Warme
rasch erwarmt. Die zeitliche Entwicklung und Intensitét dieses Prozesses wird maf3geblich von der Be-
schaffenheit der Erdoberflache beeinflul3t. Stadte sind z.B. regelrechte "Wé&rmeinseln”, denn die von
der Sonneneinstrahlung erwdrmten Asphalt- und Betonflachen sowie Hausmauern speichern die War-
me Uber viele Stunden hinweg. In Folge der "Aufheizung" der bodennahen Luft resultiert eine labile
Temperaturschichtung, welche durch ein Aufsteigen von sogenannten Thermikblasen gekennzeichnet
ist. Aus Kontinuitatsgriinden wird dabei Luft aus héheren, relativ kithleren Luftschichten nach unten
gemischt. Diese thermische Turbulenz wird durch die reibungsbedingte mechanische Turbulenz® ver-
starkt. Die resultierende Durchmischung in der Mischungsschicht zeigt sich durch fast hhenunabhéan-
gige meteorologische Parameter (u.a. potentielle Temperatur, Feuchtigkeit, Windgeschwindigkeit) -
(Abb. 2.6). Lediglich in den untersten Dekametern treten mitunter deutliche vertikale Gradienten auf.

In Bodennahe emittierte Schadstoffe werden in die Mischungsschicht rasch eingemischt. Ob dadurch
auch eine wesentliche Verdinnung dieser Substanzen erfolgt, hdngt maRgeblich von der Mischungs-
schichthéhe z; ab. Diese H6he unterliegt einem ausgepragtem Tagesgang und steigt am Vormittag mit
der Intensitat der Sonneneinstrahlung rasch an. Am friihen Nachmittag liegt sie in einer Hohe von bis
zu 2000 m. Diese Obergrenze der konvektiven Grenzschicht wird meist durch Absinkinversionen be-
stimmt. Diese sind ein Kennzeichen von Hochdruckwetterlagen mit groRraumigem Absinken der Luft
und adiabatischer Erwarmung sowie wolkenauflosender Tendenz. Am Nachmittag nimmt die Intensitat
der Sonnenstrahlung wieder ab, die thermisch induzierte Auftriebsbewegung wird geringer und z;
wachst nur mehr geringfiigig an.

% 2.B. Luftwirbel, die auf der windabgewandten Seite von Hindernissen, etwa Baumreihen, entstehen.
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Mit Sonnenuntergang wird die tagstber deutlich positive Strahlungsbilanz des Bodens, besonders bei
wolkenlosem Himmel, rasch negativ. Dadurch kihlt der Erdboden, wiederum stark von seiner Be-
schaffenheit abhangig, schnell ab. So speichern z.B. die StralRen und Hauser einer Stadt relativ lange
die tagsuber absorbierte Strahlungsenergie in Form von Wéarme, die daraus resultierende deutlich ver-
zbgerte Abkiihlung ist ein Grund fiir die ,Warmeinsel* Stadt (z.B. Auer et al., 1989). Ahnlich wie am Tag
folgt die bodennahe Atmosphére auch in der Nacht mit einer gewissen Tragheit dieser Temperaturan-
derung. Die Grenzschicht ist nun stabil geschichtet, eine nachtliche Strahlungsinversion hat sich gebil-
det, welche sehr effektiv Vertikalbewegungen verhindert. Die Machtigkeit dieser Schicht betragt, im
Laufe der Nacht langsam zunehmend, einige hundert Meter. Innerhalb dieser flachen, ausschlie3lich
durch mechanische Turbulenz schwach durchmischten Schicht, kommt es aufgrund bodennaher Emis-
sionen zu einer deutlichen Anreicherung mit Primarschadstoffen. In Becken- und Tallagen, wo der ho-
rizontale Abtransport aufgrund der orographischen Situation nicht méglich ist, kann es in der Folge zu
besonders hohen Schadstoffkonzentrationen kommen (z.B. Piringer et al., 1995).

Hiohe [m]

Freie Atmosphare Entrainment

nversion

Cumulus

1500

Reservoir-

Mischungsschicht schicht

500

I atmospharische Grenzschicht I

L] = . o
stabile Grenzschicht

1

0 Uhr Sonnen- Sonnen- _
aufgany untergang Zeit
A A A
[ak}

Zunahme der potentiellen
Temperatur mit der Hohe:

stabife Schichiung ———

Abnahme mit der Hohe:
fabife Schichiung

\_ > ., .

Temperatur

Typischer Tagesgang der Schichtung der atmospharischen Grenzschicht an einem
sommerlichen Schonwettertag. Vertikalschnitte der potentiellen Temperatur verdeutli-
chen die entsprechende vertikale Schichtung der Atmosphéare am Vor- und Nachmittag
sowie wahrend der Abendstunden (u.a. Stull, 1988)

Abbildung 2.6
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Zwischen der Obergrenze der Bodeninversion und der Untergrenze der Hoheninversion befindet sich
eine Schicht die weder von der Erdoberflache noch von der freien Atmosphéare wesentlich beeinfluf3t
wird. Tagsuber in die atmosphérische Grenzschicht eingemischte Schadstoffe verbleiben fast unver-
andert in dieser sogenannten Reservoirschicht, da der Austausch mit anderen Luftschichten nicht még-
lich ist. Bei entsprechender Stromungssituation kénnen sie in dieser Schicht Uber grof3e Entfernungen
verfrachtet werden. Die Machtigkeit dieser Speicherschicht nimmt langsam ab, da die Hoheninversion
auf Grund der in der Nacht fehlenden konvektiven Auftriebskrafte absinkt (Subsidenz » 100 m/h), mit-
unter deutlich tiefer als in Abb. 2.6 dargestellt.

Nach Sonnenaufgang wird zunachst die stabil geschichtete, néchtliche bodennahe Inversionsschicht
vom Boden her labilisiert. Die Folge der erneuten Aufheizung von der Erdoberflache ist die kontinuierli-
che Anhebung der Untergrenze der Bodeninversion, welche dann als abgehobene Inversion im Laufe
des Vormittags bis zum Niveau der Absinkinversion ansteigen kann oder zuvor aufgeldst wird. Das
Ansteigen der Mischungshdhe kann dabei deutlich Uber hundert Meter pro Stunde betragen. Wesent-
lich bei diesem Vorgang ist das Einmischen der mit Sekundarschadstoffen angereicherten Luft aus der
Reservoirschicht in die gegebenenfalls mit Primarschadstoffen angereicherte bodennahe Luftschicht.

Abbildung 2.6 soll einen anschaulichen Uberblick tiber diese tagesperiodischen Prozesse geben. Wah-
rend untertags die atmospharische Grenzschicht gleich der Mischungsschicht ist, unterteilt sie sich
wahrend der Nachstunden in die stabile Genzschicht in Bodenndhe sowie die dartberliegende Reser-
voirschicht. Im Bereich von Thermikschlauchen kénnen sich tagstber bei groem Feuchtigkeitsgehalt
der atmospharischen. Grenzschicht konvektive Zellen bilden, welche vereinzelt die nach oben abgren-
zende Inversion durchbrechen. Die entstandenen Cumuluswolken fiihren in diesem Hohenbereich zu
einem Durchmischen der Mischungsschicht mit der freien Atmosphére (,Entrainment®).

Die Schadstoffbelastung eines Ortes im Nahbereich eines Emissionsgebietes hangt ganz wesentlich
vom Zustand der atmosphérischen Grenzschicht ab. Wahrend fur primére Schadstoffe vor allem die
Verdinnung durch die turbulente Diffusion und horizontale Transportprozesse verschmutzter Luft-
massen die jeweilige Immissionssituation entscheidend beeinflussen, sind fur die Ozonbelastung weite-
re EinfluRgrofien von Bedeutung.

Die Intensitat fotochemischer Prozesse im Anschluf an die Emissionen der Ozon-Vorlaufersubstanzen
ist im wesentlichen eine Funktion der jeweiligen Strahlungs- und Temperaturverhaltnisse. Erst einige
Stunden nach Einsetzen der Ozonbildung werden zumeist die Spitzenbelastungen erreicht. In Folge
der Verlagerung der mit Ozon bzw. dessen Vorlaufersubstanzen angereicherten Luftmasse mit dem
mittleren Wind kann es auch in sonst emissisonsarmen Gebieten zu einer hohen Ozonbelastung kom-
men.

In der Nacht wird bei Vorhandensein einer Strahlungsinversion nur in Bodenndhe Ozon durch Stick-
stoffmonoxid und trockene Deposition abgebaut. Folglich bleiben die in der tagsiiber ausgebildeten
Mischungsschicht vorhandenen Fotooxidantien in der nachtlichen Reservoirschicht erhalten. Nach
Sonnenaufgang kommt es zu vertikalen Transportprozessen ozonreicher Luft aus hoéheren Luft-
schichten in die anwachsende Mischungsschicht.

P An einem sommerlichen Schonwettertag fuhrt die kraftige Sonneneinstrahlung zu einer thermischen
Durchmischung der bodennahen Atmosphéare. Hohe Belastungen durch Primérschadstoffe sind auf
die Nacht- bzw. frilhen Morgenstunden beschrankt. Aufgrund der tagsiber intensiven Sonnen-
strahlung kommt es allerdings zur fotochemischen Ozonbildung.

2.3.2 Winterliche Inversionswetterlage

Wegen des ausgepragten Jahresgangs der Sonnenstrahlungsintensitét in den mittleren Breiten und der
daraus resultierenden Variabilitat der Witterungsverhaltnisse kommt in den Wintermonaten anderen
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meteorologischen Prozessen eine zentrale Bedeutung hinsichtlich der Ausbreitung von Luftschad-
stoffen zu als im Sommerhalbjahr. An einem sommerlichen Schénwettertag fihrt die intensive Sonnen-
einstrahlung zu einer ausgepragten thermischen Turbulenz und folglich zur Ausbildung der sogenann-
ten Mischungsschicht mit einer raschen Verdiinnung von bodennah emittierten Schadstoffen innerhalb
einer machtigen Luftschicht (siehe Abb. 2.6). Im Winter ist dieser thermische Antrieb zur Durch-
mischung der atmosphéarischen Grenzschicht wesentlich schwécher ausgepragt, folglich kommt es zu
keiner vergleichbaren vertikalen Verdiinnung bodennah emittierter Luftschadstoffe.

Insgesamt kdnnen sich im Bereich ausgepragter winterlicher Hochdruckgebiete duRRerst austauschar-
me, windschwache Verhaltnisse ausbilden, welche haufig zu einer Anreicherung der bodennahen A-
mosphare mit Luftschadstoffen fuhren. Im folgenden sollen die charakteristischen meteorologischen
Verhaltnisse wahrend einer solchen winterlichen Belastungsepisode skizziert werden.

Der StrahlungsfluR von der Sonne zum Erdboden geht im Hochwinter auf ein Minimum zurtick. Die
Temperaturen sinken mit der Ausbildung eines ausgepragten Hochdruckgebietes lber Europa ("Kalte-
hoch™) mitunter weit unter den Gefrierpunkt. Bei zunachst wolkenlosen Verhaltnissen fuhrt die langwel-
lige Ausstrahlung bzw. negative Strahlungsbilanz zu tiefen Lufttemperaturen. Dabei liegt das Tempe-
raturminimum Osterreichs haufig in schmaleren Alpentélern. Hier ist die ausstrahlende Flache sehr
grofl3 (langwellige Ausstrahlung jedes Festkorpers gemafd seiner Temperatur) und aufgrund der tief
stehenden Sonne fihrt die Abschattung durch die umgebenden Berge zu einer zusatzlich verringerten Son-
neneinstrahlung, woraus eine besonders starke Luftabkihlung am Talboden resultiert. Die entstandene
Temperaturinversion (Temperaturzunahme mit der Héhe) verhindert vertikale Luftbewegungen in Bodenna-
he bzw. einen Luftmassenaustausch mit den héhergelegenen, warmeren Luftschichten. In &hnlicher Form
bildet sich bei diesen Verhaltnissen auch in den Beckenlagen und allgemein im Flachland eine nur wenige
hundert Meter machtige winterliche Inversionsschicht aus.

Wahrend der Nacht fihrt die fehlende Sonneneinstrahlung in Bodenndhe schlie3lich zu einer weiteren Ab-
kiihlung, sodass sich die Temperaturgegensétze zwischen bodennahen und hdheren Luftschichten verstar-
ken. Im Laufe der Tage kommt es, bei sonst unverdnderten schwachwindigen Verhaltnissen, zu einer
Anreicherung von Wasserdampf sowie von Luftschadstoffen innerhalb der stabil geschichteten Boden-
inversion.

In Folge der Feuchtigkeitszunahme, welche durch eine vorhandene Schneedecke ganz wesentlich be-
schleunigt wird, bildet sich wahrend der Nachtstunden bei Uberschreitung des Sattigungsdampfdruckes
Bodennebel aus. Dadurch verringert sich wiederum die langwellige Ausstrahlung des Erdbodens
(Ruckstrahlung durch den Nebel), sodass es zu keiner weiteren Abkihlung der bodennahen Luft mehr
kommt. Nach Sonnenaufgang fihrt die ohnehin wenig intensive Sonneneinstrahlung héchstens zu e-
ner leichten Anhebung des Bodennebels, und haufig zu keiner Nebelauflésung in den Tallagen bzw. im
Flachland. Folglich bleibt es im Flachland Nordostdsterreichs ganztagig nebelig trib, bei bestandigem
Hochnebel und Temperaturen im Bereich des Gefrierpunktes, wahrend im Bergland des Alpenvorlan-
des bei Sonnenschein deutlich hthere Temperaturen registriert werden.

In weiterer Folge flhrt der bestédndige Hochnebel zwar zu einer Abschwéachung des Nachtfrostes,
gleichzeitig resultiert aus der verringerten Sonneneinstrahlung wahrend des Tages insgesamt eine ab-
geschwéachte Tageserwarmung. Schliel3lich herrschen im Flachland stagnierende, niederschlagsfreie,
tribe Verhaltnisse mit geringen Tagesgangen der meteorologischen Parameter, schwachem Wind,
lediglich diffuser Sonnenstrahlung sowie aul3erst stabiler Temperaturschichtung. Die bodennahe Atmo-
sphére ist dann von den meteorologischen Ereignissen in héheren Luftschichten praktisch abgekoppelt.

Diese charakteristischen Verhdltnisse kdnnen Uber Tage und mitunter Wochen andauern. Von zentraler
Bedeutung fir die daraus resultierende Luftschadstoffentwicklung ist die Temperaturzunahme mit der
Hohe. Wahrend aus Hochdruckwetterlagen mit geringen Druckunterschieden ohnehin niedrige Wind-
geschwindigkeiten resultieren, kommt es in Tal- und Beckenlagen zu einer Verscharfung der Situation.
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Der Zustrom gering vorbelasteter Luftmassen aus dem Umland wird aufgrund der topographischen
Situation ganzlich verhindert, da die Inversion wie ein "Deckel Uiber einem Kochtopf‘ horizontale sowie
vertikale Luftbewegungen auf ein Minimum reduziert. Bei Ost- bis Sudwind treffen diese Verhdltnisse
auch fur das Stadtgebiet von Wien zu. Dann verhindern die Higel des Wienerwaldes bei Inversions-
wetterlagen mit schwachem sidostlichem Wind eine Verlagerung der Stadtluft in das Lee der Grof3-
stadt (nach Nordwesten). Mangels einer "Frischluftzufuhr" kann es in der Stadtatmosphéare zu einer
betrachtlichen Anreicherung mit Luftschadstoffen kommen.

Der Schadstoffaussto3 von Einzelemittenten mit groBer Schornsteinhéhe (z.B. kalorische Kraftwerke)
bzw. in Hanglage (siehe Abb. 2.7), erfolgt in den Wintermonaten manchmal oberhalb der bodennahen,
mitunter weniger als 100 m méchtigen, Inversionsschicht . Die Emissionen kdnnen in dieser Situation je
nach Stromungsverhaltnissen in der dariberliegenden Luftschicht, nahezu ungestort tiber relativ grof3e
Entfernungen verfrachtet werden und beeinflussen gleichzeitig die Schadstoffsituation im néheren
Umfeld des Emittenten praktisch Gberhaupt nicht. Die Grol3emittenten im Stadtgebiet eines Ballungs-
zentrums tragen daher gerade bei den meteorologischen Rahmenbedingungen, bei welchen es zur
Ausbildung einer regional verursachten ("hausgemachten") Belastungsepisode kommen kann, zu die-
ser nur geringflgig bei. Andererseits resultiert aus diesen Verhéltnissen haufig ein grenziiberschreiten-
der Schafstoffferntransport.

Haufig kommt es erst mit dem Durchzug eines Tiefdruckgebietes zu einem Luftmassenwechsel. Der
auffrischende Wind und die kraftige vertikale Durchmischung im Bereich der Kaltfront fihrt zu einer
raschen Zerstérung der Bodeninversion und damit schlie3lich zu einem Ende der Schadstoffepisode.

p Inversionswetterlagen, d.h. ruhige Wetterlagen mit stabiler Temperaturschichtung und geringen

Windgeschwindigkeiten kdnnen im Winter insbesondere im Stadtgebiet zu einer Anreicherung der
bodennahen Atmosphére mit Primérschadstoffen fiihren.

Freie Atmosphére

Hihe [m]

Wlnd

Schadstoff- Schadstoff- potentislle
300- ferrrtranspurt konzentration Temperatur

200 Inversion //

J,@f

T oot Temp, —
Stadtrand Stadtgeblet Schadstoftkenz.

Abbildung 2.7 Charakteristische Vertikalprofile der Primarschadstoff-Konzentrationen sowie der po-
tentiellen Temperatur wéhrend einer winterlichen Inversionswetterlage
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3 ZEITLICHE ENTWICKLUNG DER BELASTUNG MIT LUFTSCHADSTOFFEN

In Osterreich bzw. Wien wurden seit den spaten 70-iger Jahren verschiedene MaRnahmen zur geziel-
ten Reduktion der Schadstoffemissionen durchgefiihrt (siehe Kap. 2.1.2). Die Messdaten des Wiener
Luftgitemessnetzes liefern wertvolle Informationen, ob sich diese Anstrengungen auch in einem ent-
sprechenden Ausmal} positiv auf die Luftqualitat in der Bundeshauptstadt ausgewirkt haben (Kap. 3.2).
Wie in den Kapiteln 3.4 bis 3.6 gezeigt wird, Uberlagern sich den Zeitreihen der Schadstoff-
konzentrationen jahres-, wochen- sowie tagesperiodische Schwankungen.

Um die in Kap. 3.3 durchgefiihrten Analysen der Uberschreitungshaufigkeiten von Grenzwerten, und
zwar sowohl der beobachteten zeitlichen Entwicklung als auch der raumlichen Verteilung in Wien, in
Relation zur Lage und unmittelbaren Umgebung der einzelnen Luftglitemessstellen setzen zu kénnen,

erfolgt zunachst eine Charakterisierung der Standorte.

3.1 Charakterisierung der Luftgitemessstellen

Fur die Analyse und Interpretation der Schadstoffmessungen im Stadtgebiet von Wien ist die Kenntnis
der Stationsumgebung von groRer Bedeutung. Entsprechend der Hohenlage, Emittentenndhe bzw.
Urbanitat usw., kdnnen die Messstellen verschiedenen Stationstypen zugeordnet werden. Fir eine
Charakterisierung der Standorte fanden neben den allgemeinen Informationen aus Tabelle 1.1 auch die
Ergebnisse von statistischen Auswertungen (Abbildungen 3.1 bis 3.5) Berlicksichtigung. Verschiedene
Untersuchungen im Rahmen dieser Studie wurden in weiterer Folge lediglich fir einzelne charakteristi-
sche Messstellen durchgefihrt.

3.1.1 Stickstoffoxide
Das Stickstoffmonoxid wird hauptsachlich durch den Kfz-Verkehr emittiert, deshalb sind die Stickstoff-
monoxid-Messwerte gut fur eine entsprechende Charakterisierung geeignet.
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Die Messwerte der Jahre 1987-1998 der Stationen wurde dazu entsprechend ihrer Verkehrsexposition
in Konzentrationsklassen eingeteilt und deren relative Haufigkeit bestimmit.
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Anhand der resultierenden in Abb. 3.1 dargestellten, Haufigkeitsanalyse der gemessenen NO-
Konzentrationen lasst sich die Einteilung der Wiener Messstellen in 3 grundséatzlich verschiedene Ty-
pen sehr deutlich veranschaulichen (nach der untersten Konzentrationsklasse geordnet!):
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Verkehrsnahe Stadtmessstelle (Typ 1):

An HauptverkehrsstraBen gelegen werden an diesen Standorten hohe Primérschadstoffkonzentratio-
nen registriert. Wahrend der Verkehrsspitzen in den Morgen- und Abendstunden treten die héchsten
Belastungen von NO (Abb. 3.1) sowie NO, (Abb. 3.2) der Stadt auf. Lediglich die Ozonkonzentrationen
waren wegen der raschen NO-Oxidation des Ozons mit Sicherheit relativ niedrig, deshalb werden an
diesen Standorten auch keine Ozonmessungen durchgefihrt. Die Ergebnisse hétten nur eine sehr ge-
ringe raumliche Reprasentativitat.

P Die Messwerte der verkehrsnahen Messstellen liefern Hinweise zur Schadstoffsituation in stark
befahrenen StraBenschluchten, informieren also Uber die Verhdltnisse, die fir FuRgéanger sowie
Autofahrer von Interesse sind.

Verkehrsnahe Messstellen in Wien: Hietzinger Kai, RinnbéckstraRe und TaborstralRe

Stadtmessstelle (Typ 2):
Unterschiedlich verkehrsexponiert befinden sich diese Messstellen grof3tenteils in typischen Wohnge-

bieten. Das Verkehrsaufkommen in Stationsnahe ist grundséatzlich geringer als bei den verkehrsnahen
Messstellen. Wahrend beim Typ 1 hauptsachlich Kfz-Verkehrsemissionen hohe Luftschadstoffbela-
stungen verursachen koénnen, liefern die Stadtmessstellen Hinweise zur Belastungssituation fur die
Bevolkerung im dichtbesiedelten Stadtgebiet. Eine Herkunftsanalyse von Spitzenbelastungen ist haufig
nur durch eingehende Analysen mdglich, da in der Regel eine Vielzahl von Verursachern in Frage
kommt

P Die Immissionsmessungen der stadtischen Messstellen liefern Hinweise zur durchschnittlichen
Schadstoffbelastung in den verschiedenen Wohngebieten Wiens.
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Stadtmessstellen in Wien: AKH-Dach, Belgradplatz, Gaudenzdorf, Gerichtsgasse, Hohe Warte, Kai-
ser-Ebersdorf, Kendlerstral3e, Laaer Berg, Liesing, Stadlau, Stephansplatz, Wahringer Gurtel

Messstelle im Erholungsgebiet (Typ 3):

In den Erholungsgebieten am Stadtrand gelegen, verzeichnen diese Messstellen (blicherweise nur bei
Zustrom von Luftmassen aus dem Stadtgebiet oder bei groR3flachigen Belastungsepisoden hohe Pri-
marschadstoffkonzentrationen. Bei Schadstoffen, die nur in unmittelbarer Emittentennahe in relativ ho-
hen Konzentrationen auftreten (CO und NO), werden Uberhaupt so gut wie nie hdhere Werte registriert.
An der Stadtrandmessstelle Schafbergbad zeigt sich mitunter auch ein recht deutlicher lokaler Einfluss
des Kfz-Verkehrs auf die Luftgiitemessungen, aufgrund der unmittelbaren N&he des Standortes zum
stadtischen Bad. Trotz dieses Verkehrseinflusses wurde die Messstelle aufgrund Lage und Nutzung der
unmittelbaren Umgebung dem Typ Erholungsgebiet zugeordnet.

P Die Messstellen am Stadtrand erfassen die Luftglte in den Erholungsgebieten Wiens.

Messstellen in Erholungsgebieten von Wien: Hermannskogel, Lobau und Schafbergbad

Anhand der getroffenen Einteilung soll nun durch direkten Vergleich untersucht werden, welche SO,-,
Schwebstaub sowie CO-Konzentrationen ublicherweise an den drei charakteristischen Messstellenty-
pen erfal3t werden.

3.1.2 Schwefeldioxid

Die geringsten Belastungsunterschiede zwischen den einzelnen Wiener Luftglitemessstellen sind beim
Schwefeldioxid zu beobachten (Abb. 3.3). Die Standorte verzeichnen insbesondere bei der Haufigkeit
der SO,-Spitzenkonzentrationen durchaus vergleichbare Prozentsétze, denn Belastungsepisoden wer-
den haufig grof3flachig registriert und sind nicht auf den dichtbesiedelten Stadtbereich beschrankt. Le-
diglich die verkehrsnahen Messstellen weisen in Folge der Kfz-Emissionen eine hohere mittlere Bela-
stung auf.
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P Die Haufigkeit von SO,-Konzentrationen tber 100 pg/ms3 lag zwischen 1987 und 1998 beinahe un-
abhangig vom Messstellentyp zwischen 0,8 und 2,2 %.

3.1.3 Schwebstaub

Hohe mittlere Staubbelastungen wurden zwischen 1987 und 1998 insbesondere an verkehrsnahen
Messstellen registriert (Abb. 3.4). Dabei kommt der Rollsplitt-Ausbringung durch den Stral3endienst
nach Schneeféllen eine besondere Bedeutung zu, denn in den Tagen danach werden haufig Schweb-
staub-Spitzenkonzentrationen erfasst. Auf der Siidosttangente wird hingegen im Winterdienst Streusalz
ausgebracht, daraus resultiert vermutlich die relativ geringe Staubbelastung der nahegelegenen Mess-
stelle Rinnbéckstralle. Auch an Messstellen in Industriegebieten (Liesing) sowie im Nahbereich langere
Zeit bestehender Baustellen (KendlerstralRe) war die mittlere Staubbelastung relativ hoch.
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P Die Staubbelastung kann grundséatzlich tberall im Stadtgebiet erhohte Werte annehmen, Grenz-
werte werden allerdings zumeist im Einflussbereich von Baustellen oder in Folge der winterlichen
Rollsplitt-Streuung tberschritten.
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Charakterisierung der Luftgitemessstellen

3.1.4 Kohlenmonoxid

Die Haufigkeitsverteilungen der einzelnen Konzentrationsklassen (Abb. 3.5) weist auch beim Kohlen-
monoxid, ahnlich wie bei den Stickstoffoxiden, auf den tUberwiegenden Einfluss durch den Kfz-Verkehr
hin. Beim CO zeigt sich eine besonders deutliche Abnahme der mittleren Belastung mit zunehmender
Entfernung zu den stark befahrenen StralRenziigen. Denn wéahrend an der besonders verkehrsexpo-
nierten Messstelle Hietzinger Kai sowie am ebenfalls verkehrsnahen Standort TaborstralRe sehr haufig
hohe Konzentrationen erfasst wurden, liegt die Belastung in etwas gréRerer Distanz (ca. 100 m) zur
Fahrbahn deutlich niedriger (Rinnbtckstral3e und Wahringer Gurtel).

Typ 2
Stadtgebiet

Kaiser-
Ebersdorf
Stadlau

Gaudenzdorf

Abbildung 3.5

Haufigkeit von CO - Konzentrationen
an den Luftgitemessstellen in Wien,
HMW der Jahre 1987 - 1998

Wahringer G.

Rinnbo6ckstralle

Typ 1l
Verkehrsnah

TaborstralRe
Hietzinger Kai

EO0OOCOO@

>50 mg/m3
40 - 50 mg/m3
30 -40 mg/m?3
20 - 30 mg/m3
10 - 20 mg/m3
0 -10 mg/m?3

P wahrend in den ersten Jahren der flichendeckenden CO-Messungen im Stadtgebiet von Wien

zeitweise Werte Uber dem vorsorglichen Gesundheitsschutz-Grenzwert aufgetreten sind, wurden in
den vergangenen Jahren selbst an den verkehrsexponierten Standorten keine Uberschreitungen

festgestellt.

Deshalb sind die CO-Messungen auf einige gréf3tenteils verkehrsnahe Messstellen beschrankt.
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3.2 Langerfristige Trends der Immissionssituation in Wien

Im Stadtgebiet von Wien werden bereits seit Gber 30 Jahren Luftgitemessungen durchgefihrt. Inner-

halb dieses relativ grol3en Zeitraums wurden bei einer Vielzahl der Schadstoffemittenten verschiedene

emissionsmindernde Malinahmen durchgefihrt. Um nur einige zu nennen:

» Einbau von Rauchgasreinigungsanlagen oder Brennstoffumstellung auf Erdgas in den stadtischen
Kraftwerken

» Schrittweise Verminderung des Schwefelgehalts in Brennstoffen

» Verstarkte Nutzung der Fernwarme zur Verringerung der Emissionen durch den Hausbrand

> Einfiihrung der §57a-Uberpriifung inkl. Abgaskontrolle (1971) sowie des Kfz-Katalysators (1987)

Im Rahmen dieses Kapitels soll nun auf die gleichzeitig erfasste langerfristige Entwicklung der Immissi-

onssituation an den Wiener Luftglitemessstellen eingegangen werden.

3.2.1 Stickstoffoxide & Ozon

Die Messwerte der ersten Jahre flachendeckender NOy- und Ozonmessungen in Wien sind noch von
etwas geringerer Glte. Erst zu Beginn der 90-iger Jahre wurden die Messungen mit Hilfe internationa-
ler Referenzstandards kalibriert. Wie verschiedene Analysen gezeigt haben, dirften die Messungen
(Messnetz-Jahresmittelwerte) in den spéaten 80-iger Jahren infolge der gednderten Kalibriermethoden
nicht mit den spateren Messungen vergleichbar sein. In den 90-iger Jahren zeigt sich bei den Jahres-
mittelwerten ein gleichbleibender Trend (Abb. 3.6).

Die Ozonkonzentrationen weisen einen markanten Jahresgang auf (siehe Kap. 3.4). Die héchsten Spit-
zenkonzentrationen wurden wahrend ausgepragter Ozonepisoden in den Sommermonaten der Jahre
1992, 1994, 1995 sowie 1998 registriert. Dabei kam der jeweiligen Witterung stets eine entscheidende
Bedeutung zu. Jahre mit weniger haufig ausgebildeten sommerlichen Hochdruckwetterlagen, folglich
geringerer Sonnenscheindauer und geringeren Temperaturen, verzeichneten deutlich seltener Ozon-
spitzenkonzentrationen. Diese witterungsbedingten Schwankungen wirken sich allerdings auf den je-
weiligen Jahresmittelwert nur geringfligig aus.

Insgesamt konnte kein ansteigender oder abfallender Trend der mittleren Ozonbelastung beobachtet
werden. Stadtische Messstellen (Hohe Warte, Laaerberg und Stephansplatz) sind allerdings fur Lang-
zeituntersuchungen wegen des Einflusses messstellennaher NO-Emittenten auf die Ozonkonzentration
nur bedingt geeignet.

Einen eindeutigen Trend gab es hingegen beim Stickstoffmonoxid. In den vergangenen Jahren wurde
sowohl ein Ruckgang bei den Spitzenwerten wie auch bei der mittleren NO-Belastung registriert (siehe
Abb. 3.6 b)". Trotz der stetigen Zunahme an gefahrenen Personen- und Tonnenkilometern diirfte sich
hier die Einfihrung des Kfz-Katalysators zumindest an verkehrsexponierten Messstellen immissions-
mindernd ausgewirkt haben. Bemerkenswert ist die Tatsache, dass die mittlere NO,-Belastung in Wien
im Gegensatz dazu einen durchwegs gleichbleibenden Trend aufweist. Der Luftchemie kommt hier mit
Sicherheit eine entscheidende Bedeutung zu.

3.2.2 Schwefeldioxid

Zu Beginn der routinemafigen Schadstoffmessungen in Wien, am Ende der 60-iger Jahre, lag das pri-
mare Interesse auf dem klassischen Winterschadstoff Schwefeldioxid. Bereits Jahre zuvor hatten aus-
gepragte Smogepisoden in London zu einer nachweisbaren Erhéhung der Sterblichkeitsrate gefiihrt,
wobei auch sehr hohe Feinstaubkonzentrationen beobachtet wurden. Wahrend winterlicher Inversions-
wetterlagen, folglich bei tiefen Lufttemperaturen, geringer Durchmischung und gleichzeitig erhéhtem
Heizaufkommen, war ein Hauptverursacher der schlechten Luftqualitat der Hausbrand. Zu &hnlichen
Ergebnissen gelangte man auch in Wien (Abb. 3.7), die SO,- und Staubkonzentrationen lagen aller-

! Der héchste Messwert liegt bei den verwendeten NO-Messgeraten bei 1250 pg/ms.
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Ozonkonzentration [ pg/m?3]

[ ng/m?3]

NO-Konzentration

[ ng/m3]

NO: -Konzentration

dings deutlich unter den Belastungen, die in den grof3en Ballungszentren Europas erfasst wurden.
Trotzdem war ein Handlungsbedarf gegeben, und in den 80-iger Jahren wurden verschiedene Malf3-
nahmen zur Verringerung der Luftbelastung durch Schwefeldioxid und Feinstdube durchgefiihrt (siehe
Aufzahlung zu Beginn von Kap. 3.2).

400

Ozon

300 1

200 1

0 T T T T T r T T

NO

500

NO,

400 +

300 A

200

100

0

O T T T T T T T
1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996

1997 1998

Abbildung 3.6 a-c

Zeitreihen der Ozon-, NO- sowie NO,-Konzentrationen in Wien
Tageshochstwerte der Jahre 1987 bis 1998

—— Tageshochstwert in Wien

Messnetz-Jahresmittelwert

Das Ergebnis ist sehr erfreulich. Wahrend bis Ende der 70-iger Jahre noch kein abnehmender Trend
bei den Jahresmittelwerten der SO,-Konzentrationen (Hohe Warte) zu beobachten war und in den
Wintermonaten héaufig Konzentrationen weit ber den gesetzlich festgesetzten Grenzwerten der Ge-
genwart beobachtet wurden, verzeichnete die SO,-Zeitreihe in den 80-iger Jahren bereits einen ausge-
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sprochen deutlich ausgepragten Riickgang der SO,-Belastung in Wien. Sowohl die Haufigkeit und h-
tensitat erhohter Konzentrationen, wie auch die mittlere bzw. langerfristige Belastung ging markant zu-
rick. Hier zeigt sich sehr deutlich der Erfolg der durchgefiihrten emissionsmindernden MalRnahmen
(siehe Kap. 2.1). In den letzten 10 Jahren schlieflich ist wiederum kaum ein Trend zu bemerken. Die
Abnahme der Hochsterte wie auch verschiedener Mittelwerte der SO,-Konzentration tber den Gesamt-
zeitraum wird schlie3lich durch Abbildung 3.8 verdeutlicht.

Wahrend zu Beginn der Messungen rund 4 % aller Halbstundenmittelwerte Uber dem Gesundheits-
schutz-Grenzwert (Kap. 2.2.3.3.) von 200 ug/m3 lagen, wurde dieser Wert in den vergangenen Jahren
nur mehr vereinzelt Uberschritten (Abb. 3.9). Auch bei den Grenzwerten zum Schutz der Vegetation
kam es in den vergangenen 10 Jahren kaum mehr zu Uberschreitungen, wahrend in den 70-iger Jah-
ren fallweise sogar der Grenzwert gemaf Vorwarnstufe des - allerdings erst 1987 eingefiihrten - Smo-
galarmplans Uberschritten wurde. Bemerkenswert sind die etwas héheren Werte von 1996. Sowohl
wahrend des Winters 1995/96, als auch im Dezember 1996 fuhrten die relativ tiefen Lufttemperaturen
(Abb. 3.7) zu einem erhéhten Heizaufwand und aus den folglich etwas gestiegenen SO,-Emissionen
resultierten die im Mittel leicht erhéhten SO,-Immissionen (siehe Kap. 4.1).
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Haufigkeit [ %]

.......... )

iy E ——‘___4n1D| e

1968 1970 1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998

Abbildung 3.9 Uberschreitung_von: B Smogalarm
Haufigkeiten (kumulativ) von Grenzwerteniiberschreitungen O Gesundheitsschutz
(HMW, MW3 bzw. TMW) der Schwefeldioxidkonzentration O Vegetationsschutz - WH
an der Messstelle Hohe Warte, Daten: 1968 bis 1998 B Vegetationsschutz - SH
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Kapitel 3.2
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[ ng/m3]

Staubkonzentration

[ mg/m3]

CO-Konzentration

Kapitel 3.2 Langerfristige Trends der Immissionssituation in Wien

3.2.3 Schwebstaub

Bei den Schwebstaub-Spitzenkonzentrationen in Wien zeigt sich ein gleichbleibender Trend seit 1987.
Die Staubbelastung wird allerdings durch eine Vielzahl von Einflussfaktoren bestimmt, wobei insbeson-
dere der Rollsplittstreuung nach winterlichen Schneeféllen eine groRe Bedeutung zukommt. Die resul-
tierende Staubentwicklung durch den StraBenverkehr flihrt mitunter noch Wochen spéter, wéahrend der
Stral3enreinigung, zu hohen Schwebstaubkonzentrationen im Stadtgebiet Wiens. Zusétzlich kénnen
auch lokale Ereignisse, wie Bauarbeiten u.a., zu allerdings raumlich eng begrenzten deutlich erhdhten
Staubbelastungen fuhren. SchlieRlich sind auch die verschiedensten industriellen Aktivitdten von Be-
deutung. Das Ergebnis ist die relativ gro3e Variabilitét in den Zeitreihen der maximalen Staubkonzen-
tration (Abb. 3.10).
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Abbildung 3.10
Zeitreihe der Staubkonzentration in Wien - Tageshdchstwerte (HMW) sowie Jahresmittelwerte 1987 - 1998

3.2.4 Kohlenmonoxid

Die Zeitreihe der Tageshdchstwerte der Kohlenmonoxidkonzentration zeigt hingegen, ahnlich wie die
des Stickstoffmonoxids, einen eindeutig abnehmenden Trend in den Jahren 1987 — 1998 (Abb. 3.11).
Wie beim NO ist auch beim CO der Kfz-Verkehr als Hauptverursacher zu nennen. Folglich drfte sich
auch bei diesem Luftschadstoff die Einfihrung des Kfz-Katalysators positiv ausgewirkt haben, und das
obwohl gleichzeitig die gefahrenen Tonnen- wie Personenkilometer markant angestiegen sind (Bau-
mann et al. (1996)).
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Abbildung 3.11

Zeitreihe der CO-Konzentration in Wien - Tageshéchstwerte sowie Jahresmittelwerte 1987 — 1998
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Kapitel 3.3 Uberschreitungshaufigkeit von Grenzwerten

3.3 Uberschreitungshaufigkeit von Grenzwerten

Zum Schutz der menschlichen Gesundheit und zum Schutz der Vegetation vor den schadlichen Aus-
wirkungen hoher Luftschadstoffbelastungen wurden von der Osterreichischen Akademie der Wissen-
schaften (OAW) Vorsorgegrenzwerte festgelegt. AuRerdem sind in den Ozon- sowie Smogalarmpléanen
der Stadt Wien bzw. im Immissionsschutzgesetz Luft (IG-L) entsprechende Grenzkonzentrationen zum
Schutz der Gesundheit definiert (siehe Kap. 1.4). Im Rahmen dieses Kapitels sollen die Luftgitemess-
daten der vergangenen Jahre beziglich der Haufigkeit von Grenzwertliberschreitungen untersucht
werden.

3.3.1 Stickstoffdioxid

Bei der Uberschreitungshaufigkeit des Grenzwertes zum vorbeugenden Schutz der Vegetation' zeigt
sich beim Primarschadstoff NO, sehr deutlich die grol3e Bedeutung des Kfz-Verkehrs. An den verkehrs-
exponierten Stellen Hietzinger Kai, RinnbéckstralBe sowie TaborstraBe wurden in den Jahren 1987 -
1998 (Abb. 3.12) die haufigsten Uberschreitungen erfasst, wahrend an den Standorten in den Erho-
lungsgebieten am Stadtrand nur sehr selten Grenzwertiiberschreitungen zu beobachten waren. Gleich-
zeitig wurde der Grenzwert zum vorsorglichen GesundheitsschutZz auch am Hietzinger Kai — wenn
auch sehr selten - Uberschritten (an durchschnittlich 10 Tagen im Jahr). Bei der umfangreichen Analyse
des Datenmaterials der vergangenen Jahre wurden folgende Beobachtungen gemacht:

Abbildung 3.12
Uberschreitungshaufigkeit des Vegetationsschutz-Vorsorgegrenzwertes gemaR OAW fiir NO,
(Tagesmittelwert von 80 pg/m3) an den Wiener Luftgitemessstellen in den Jahren 1987-1998

1 NO,-Vegetationsschutzgrenzwert: Tagesmittelwert 80 pg/m3
2 NO.-Gesundheitsschutzgrenzwert: Halbstundenmittelwert 200 pg/m?
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Kapitel 3.3 Uberschreitungshaufigkeit von Grenzwerten

P In unmittelbarer Verkehrsnahe ist die Vegetation im Stadtgebiet von Wien relativ haufig einer NO,-
Belastung tiber dem vorsorglichen Grenzwert ausgesetzt, in den Griin- bzw. Erholungsgebieten am
Stadtrand sind allerdings derartige Beeintrachtigungen auferst selten.

P Selbst im Nahbereich der HauptverkehrsstraRen Wiens, an welchen die Luftgltesituation erfasst
wird, wurde der Vorsorgegrenzwert zum Schutz der menschlichen Gesundheit vor den Auswirkun-
gen des Luftschadstoffes NO, nur sehr selten Gberschritten.

Fir Stickstoffmonoxid sind keine Grenzwerte definiert.

3.3.2 0Ozon

Ozon wird in Wien an 2 Standorten am Stadtrand (Hermannskogel und Lobau) sowie an 3 stadtischen
Messstellen (Hohe Warte, Laaer Berg und Stephansplatz) erfasst. Wahrend beim Stickstoffdioxid die
haufigsten Grenzwertliberschreitungen an den stadtischen und insbesondere verkehrsnahen Mess-
stellen erfasst wurden, zeigt sich beim Sekundéarschadstoff Ozon im Gegensatz zum NO, ein ganzlich
anderes Bild. Die haufigsten Uberschreitungen der Grenzwerte (Abb. 3.13) zum vorbeugenden Ge-
sundheits- und Vegetationsschutz wurden nicht in unmittelbarer Nahe zu den Emittenten - im dichtbe-
siedelten Stadtgebiet - sondern an den Stadtrandmessstellen in den Erholungsgebieten Wiens erfasst.
So wurden am Hermannskogel insbesondere wahrend der Sommermonate nicht selten iber Wochen
hinweg Uberschreitungen des Vegetationsschutz-Grenzwertes registriert.

Abbildung 3.13

Uberschreitungshaufigkeit verschiedener Ozon-Grenzwerte an den Wiener Ozonmessstellen in den
Jahren 1987 - 1998

Selbst an den stadtischen Messstellen, an welchen aufgrund der standigen NO-Emissionen und der
daraus resultierenden Ozonzerstorung (siehe Kap. 2.2.1.2) im Mittel vor allem wahrend der Nachtstun-
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Kapitel 3.3 Uberschreitungshéaufigkeit von Grenzwerten

den deutlich geringere Ozonkonzentrationen erfasst werden, lagen insgesamt Uber 50 % aller Mess-
werte Uber dem Vegetationsschutz-Grenzwert (7MW > 60 pg/m3). Die relativ hohe mittlere Ozonbela-
stung, welche sich negativ auf den Zustand der Vegetation in den Erholungsgebieten Wiens auswirkt,
ist eine Folge der hohen Ozon-Hintergrundbelastung in Mitteleuropa (POP, 1997). Emissionsminderun-
gen bei den Vorlaufersubstanzen von Ozon im GroRraum Wien wirden mit Sicherheit zu keiner nen-
nenswerten Verbesserung der Belastungssituation fiihren. Selbst die wesentlich héher angesetzten
Grenzwerte zum Schutz der menschlichen Gesundheit wurden in Folge der wahrend des Sommers
vorhandenen hohen Uberregionalen Ozon-Vorbelastung tiberschritten (siehe Kap. 5).

Eine Reduktion der Emissionen von Schadstoffen, die zu einer Ozonbildung beitragen - z.B. Einschran-
kung des Kfz-Verkehrsaufkommens - im regionalen Maf3stab wiirde sich in erster Linie auf die Haufig-
keit und Intensitat von Spitzenbelastungen der Ozonkonzentration auswirken. Entsprechende statisti-
sche Auswertungen beziiglich der Haufigkeit von Tagen mit einer Uberschreitung der Vorwarnstufe
gemald Ozongesetz erfolgt in Kapitel 5.

P im Gegensatz zu den Priméarschadstoffen treten Uberschreitungen der Grenzwerte beziiglich des
Sekundarschadstoffes Ozon am haufigsten nicht im Nahbereich der Schadfstoffemittenten - im
dichtbesiedelten Stadtgebiet - sondern im Umland von Wien auf.

3.3.3 _Schwefeldioxid

Die vorsorgenden SO,-Grenzwerte zum Schutz der Vegetation bzw. der menschlichen Gesundheit
wurden zwischen 1987 und 1998 nur selten uberschritten. Zum Vergleich: Die Uberschreitungs-
haufigkeit des Vegetationsschutz-Grenzwertes lag an der Hohen Warte in den Jahren 1968 bis 1977
noch bei 10,6 %. Der Wert von 0,4 % fir die Periode 1987 bis 1998 zeigt sehr anschaulich, wie erfolg-
reich die emissionsmindernden Mal3nahmen in Wien beziglich der mittleren Schwefeldioxidbelastung
waren. So wurde der Gesundheitsschutz-Grenzwert (HMW > 200 pug/m?3) im Winterhalbjahr 1997 / 1998
an keiner einzigen Messstelle im Stadtgebiet von Wien Uberschritten, und auch in den Jahren zuvor
(seit 1987) nur wahrend relativ seltener Belastungsepisoden. Am klassischen Winterschadstoff SO,
zeigt sich sehr eindrucksvoll, dass die koordinierte und umfassende Durchfihrung verschiedener Malf3-
nahmen zur Verringerung schadlicher Emissionen sehr effizient sein kann - in Anbetracht der hohen
mittleren Wiener Schwefeldioxidbelastung in den spaten 60-iger Jahren eine aufRerordentlich erfreuli-
che Entwicklung.

In Abbildung 3.14 ist recht gut zu erkennen, dass an den Stadtrandmessstellen @hnliche Uberschrei-
tungshaufigkeiten zu beobachten waren wie zum Teil im dichtbesiedelten Stadtgebiet Wiens. Erhodhte
SO,-Konzentrationen wurden haufig nicht nur an den Stadtmessstellen registriert, denn Schadstoffepi-
soden mit einer erhdhten Schwefeldioxidbelastung treten nicht selten tberregional auf, und sind nicht
auf die unmittelbaren Ballungszentren Ostdsterreichs beschrankt. Prozesse des Ferntransports und
Schadstoffimports aus dem benachbarten Ausland sind beziiglich der SO,-Belastung in Wien von gro-
Rer Bedeutung (siehe Kap. 4.1.2 und 4.5).

p Vorsorgliche Grenzwerte beziglich Schwefeldioxid wurden in Wien seit 1989 nur mehr sehr selten
Uberschritten. An den Niederosterreichischen Messstellen am Stadtrand von Wien konnte bezlglich
der Uberschreitungshaufigkeiten kein deutlicher Einfluss der Wiener SO,-Emissionen festgestellt
werden. Von groRerer Bedeutung ist der Schadstoffimport aus dem benachbarten Ausland.
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Abbildung 3.14

Uberschreitungshaufigkeit des Vegetationsschutz-Vorsorgegrenzwertes gemaR OAW fiir Schwefel-
dioxid (Sommerhalbjahr: HMW > 70 pg/ms3; Winterhalbjahr: HMW > 150 pg/ms3) an den Wiener Luft-
gutemessstellen in den Jahren 1987 - 1998

3.3.4 Schwebstaub

An einigen Wiener Messstellen war fiir den Betrachtungszeitraum 1987 bis 1998 eine erhdhte Schweb-
staubbelastung bzw. Uberschreitungshaufigkeit beziiglich des Vegetationsschutz-Grenzwertes festzu-
stellen (Abb. 3.15). Wahrend diese héheren Prozentsatze an den Standorten TaborstralRe und Hietzin-
ger Kai eine Folge des starken Kfz-Verkehrsaufkommens im Nahbereich der Messstellen sind, fihren
in Liesing der Schwerverkehr und industrielle Tatigkeiten im siidlichem Stadtgebiet von Wien zu einer
hoheren Staubbelastung. Die relativ hohe Uberschreitungshaufigkeit an der Messstelle Kendlerstralze
ist mit Sicherheit eine Folge der Uber einige Jahre hinweg nahegelegenen U-Bahn-Baustelle.

p Uberschreitungen der vorsorglichen Grenzwerte bezuiglich Schwebstaub treten groRtenteils im Ein-
flussbereich lokaler Emittenten (Baustellen, Industriebetriebe) bzw. im Nahbereich von stark befah-
renen Stral3en auf.
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Abbildung 3.15

Uberschreitungshaufigkeit des Vegetationsschutz-Vorsorgegrenzwertes gemaR OAW fir Schweb-
staub (TMW > 120 pg/m?) an den Wiener Luftgitemessstellen in den Jahren 1987 - 1998
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3.4 Jahreszeitliche Schwankungen

Mit den im Jahresrhythmus schwankenden Witterungsbedingungen treten auch unterschiedliche Aus-
breitungsbedingungen fiir die Luftschadstoffe in der Stadtatmosphére auf (siehe Kap. 2.3). In Folge der
zusatzlich ansteigenden Emissionen durch die Kleinverbraucher, kalorischen Kraftwerke, usw. wahrend
der Wintermonate kénnen bei den Luftmesswerten des Wiener Luftglitemessnetzes ausgepragte Jah-
resgange der Schadstoffkonzentrationen beobachtet werden. Die Intensitat dieser jahreszeitlichen
Schwankungen soll im Zuge dieses Kapitels vorgestellt werden.

Die Abbildungen 3.16 sowie 3.17 zeigen recht deutlich den bereits erwdhnten vor allem meteorologisch
bedingten Zusammenhang zwischen Jahreszeit und mittlerer Schadstoffbelastung in Wien. Diese Aus-
wertungen begrinden auch die in diesem Bericht wiederholt anzutreffende Trennung zwischen "klassi-
schen" Sommer- und Winterluftschadstoffen. Wahrend der Wintermonate werden unabhangig vom
Standort nur &uRerst selten hohe Ozonkonzentrationen erfasst. Die Erlauterungen in Kap. 2.2 haben
gezeigt, dass der Sekundarschadstoff Ozon fotochemisch insbesondere wahrend sommerlicher Hoch-
druckwetterlagen, bei intensiver Sonneneinstrahlung und hohen Lufttemperaturen, gebildet wird bzw.
europaweit wahrend der Sommermonate relativ hohe Werte annimmt (VISAS, 1987). In den Wintermo-
naten werden hingegen im Mittel Uber das Jahr die héchsten Primarschadstoffkonzentrationen erfasst.
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Der direkte Vergleich der Messungen an einer Stadt- mit den Ergebnissen einer Stadtrandmessstelle
(Erholungsgebiet) zeigt recht deutlich, dass an der Freilandmessstelle deutlich haufiger hdhere Ozon-
konzentrationen erfasst werden. Wie in Kapitel 3.6 noch gezeigt wird, ist dieses zunachst Uiberraschen-
de Ergebnis eine Folge der unterschiedlich ausgepragten Tagesgange an diesen Messstellen. Der
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Kapitel 3.4 Jahreszeitliche Schwankungen

Sekundarschadstoff Ozon nimmt diesbeziglich eine Sonderstellung ein. Nicht im unmittelbaren Stadt-
gebiet, sondern zumeist im Lee grof3er Ballungszentren werden die hdchsten Konzentrationen erfasst
(siehe Kap. 5).

P wahrend der Sommermonate werden die héchsten Ozonkonzentrationen des Jahres erfasst. In
den Erholungsgebieten am Stadtrand kommt es, in Folge der hohen sommerlichen Ozon-
Hintergrundbelastung, haufig Gber Wochen hinweg zu einer Uberschreitung des vorsorglichen
Grenzwertes zum Schutz der Vegetation.

Ganzlich anders die Situation bei den NOx-Konzentrationen, wobei in Abbildung 3.17 lediglich der Jah-
resverlauf des Stickstoffmonoxids, wiederum flr zwei unterschiedliche Standorte, dargestellt ist. Wah-
rend selbst an den Stadtmessstellen relativ selten héhere Konzentrationen auftreten, verzeichnet der
auferst verkehrsnahe Messpunkt Hietzinger Kai haufig sehr hohe NO-Konzentrationen. Die Stickstoff-
oxide werden zu einem Uberwiegenden Anteil vom Kfz-Verkehr emittiert (siehe Kap. 2.1.1). Wegen der
raschen Oxidation des NO zu NO, (siehe Kapitel 2.2.1.1) zeigt sich beim Stickstoffmonoxid ein beson-
ders ausgepréagter Unterschied zwischen den unterschiedlich verkehrsbeeinflussten Messstellen. Der
Belastungsschwerpunkt liegt jeweils im Winterhalbjahr.
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Abbildung 3.17

Haufigkeiten von NO-Konzentrationen im Jahresverlauf
an einer aulRerst verkehrsnahen Messstelle in Wien
(Hietzinger Kai) und im Stadtgebiet (Gaudenzdorf),
HMW der Jahre 1987 - 1998
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Einen &ahnlichen Jahresverlauf zeigen auch die Stickstoffdioxid-Konzentrationen. Der Jahresgang ist
allerdings insbesondere bei den verkehrsnahen Messstellen deutlich schwacher ausgepragt. Aufgrund
der langeren Verweildauer des NO, in der Atmosphéare kdnnen fallweise auch an geringer verkehrsbe-
einflussten Messstellen am Stadtrand Belastungsspitzen auftreten. Die Haufigkeit héherer Werte nimmt
auch bei diesem Primarschadstoff wahrend der Wintermonate zu. Aufgrund der sonst &hnlichen Ge-
setzmafigkeiten wird auf eine entsprechende Abbildung verzichtet.
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Interessant ist der mittlere Jahresverlauf der SO,-Konzentration (Abb. 3.18). Auch hier werden die
héchsten Konzentrationen im Winterhalbjahr erfasst, wobei der Jahresgang an verkehrsnahen Mess-
stellen wesentlich schwéacher ausgebildet ist als an den anderen Messstellen. Wahrend winterlicher
Belastungsepisoden steigt die SO,-Belastung grofiflachig (siehe Kap. 5) an, die Emissionen des Kraft-
fahrzeugverkehrs sind dann von geringerer Bedeutung. In den Sommermonaten fiihren hingegen die
Kfz-Emissionen zu einer erhdhten Grundbelastung im Nahbereich der Hauptverkehrsstral3en. Daraus
resultieren die unterschiedlich deutlich ausgepragten Jahresgénge.
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P Der héhere Energiebedarf in den Wintermonaten fiihrt zu Emissionsanstiegen. In Verbindung mit
unginstigen meteorologischen Bedingungen wird die Stadtatmosphare mit Schadstoffen angerei-
chert. Diese von den Sommermonaten ganzlich unterschiedliche Emissonssituation verursacht e-
nen ausgepragten Jahresgang der Schadstoffimmissionen. Der Belastungsschwerpunkt liegt bei
allen Priméarschadstoffen folglich im Winterhalbjahr, in welchem Konzentrationen in einer Hohe auf-
treten kénnen, die im Sommer nie zu beobachten sind.
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3.5 Wochengang der Luftqualitat in Wien

Die Emissionen im Grof3raum Wien folgen einem ausgepragten Wochenverlauf. An Werktagen werden
deutlich groBere Schadstoffmengen emittiert als am Wochenende. So sinkt das Kfz-Verkehrsauf-
kommen am Wochenende je nach Stralenzug um ca. 30 bis 50 % (Nadler & Steierwald, 1997). Hier
soll nun untersucht werden, inwieweit sich die daraus resultierenden Emissionsminderungen auf die
Luftqualitat im Stadtgebiet von Wien auswirken.

3.5.1 Stickstoffoxide und Ozon

Der Hauptverursacher der NOy-Emissionen ist der Kfz-Verkehr. Das zeigt sich auch recht deutlich bei
der Wochentagsabhangigkeit der Immissionen. Wéhrend an den Stadtmessstellen nur ein relativ gerin-
ger Wochengang zu verzeichnen ist, und die Konzentrationen am Wochenende nur geringfiigig sinken,
verzeichnen verkehrsnahe Messstellen ein deutliches Absinken der NO,-Konzentrationen. Abbildung
3.19 (links) zeigt, dass hthere Tageshdchstwerte insbesondere an Sonntagen wesentlich seltener und
tiefe Konzentrationen deutlich 06fter registriert werden. Die Haufigkeitsverteilung der NO-
Konzentrationen zeigt einen nahezu identen Verlauf, auf eine Darstellung wurde deshalb verzichtet.
Der markante Verkehrsriickgang am Wochenende fiihrt also zu einem annahernd proportionalen Ab-
sinken der mittleren NOy-Belastung.

NO, Ozon
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o . ) ) O > 120 pg/m3
Haufigkeit von maximalen NO, - bzw. Ozonkonzentrationen an einer verkehrs- O 80 - 120 pg/m?
nahen Messstelle (NO,: Hietzinger Kai) bzw. in Wien (Ozon) im Wochenverlauf, O 40 - 80 ug/ms3
Tageshdchstwerte (HMW) in den Jahren 1987 bzw. 1990 bis 1998 @ 0 - 40pg/m?

Da die Stickoxide zu den wichtigen Vorlaufersubstanzen von Ozon gehdren, stellt sich die Frage, ob
das Absinken an verfligbaren Primarschadstoffen im Sommer auch zu entsprechend reduzierten Ozon-
konzentrationen fuhrt. Eine entsprechende Auswertung fir den Sekundarschadstoff Ozon ergab a-
nachst in allen Konzentrationsklassen einen durchaus gleichbleibenden Trend im Wochenverlauf (Abb.
3.19, rechts). Eine eingehende Analyse von Tagen, an welchen in Ostésterreich Ozonkonzentrationen
> 200 pg/m?3 aufgetreten sind (Kap. 4.2), zeigte allerdings, dass im GroRraum Wien die Haufigkeit sowie
Intensitat von Ozon-Spitzenkonzentrationen am Wochenende leicht absinkt. Diese zunachst wider-
spriuchlichen Ergebnisse sind ein Hinweis, dass die Os-Spitzenkonzentrationen in der Abgasfahne von
Wien wahrend sommerlicher Ozonepisoden durch lokale ReduktionsmaRnahmen der Vorlaufersub-
stanzen absenkbar sein konnten.

P Die Haufigkeit hoherer NOy-Konzentrationen sinkt am Wochenende bei deutlich vermindertem Ver-
kehrsaufkommen im Schnitt um 50 % ab.

44



Kapitel 3.5 Wochengang der Luftqualitét in Wien

3.5.2 Schwefeldioxid und Schwebstaub

Auch bei den Schwefeldioxid- und Schwebstaubkonzentrationen zeigt sich ein ausgepragter Wochen-
gang (Abb. 3.20, links), mit den groRtenteils gleichen Ursachen. Besonders deutlich nimmt am Wo-
chenende die Haufigkeit hoherer Staubkonzentrationen ab. Die Emissionen gehen bei vielen Emitten-
tengruppen deutlich zurtick, so sinkt am Wochenende der Energiebedarf, die industriellen Aktivitaten
werden stark reduziert, das Verkehrsaufkommen geht zurlick, Bauarbeiten werden grof3tenteils ausge-
setzt, usw. In der Folge geht die mittlere Belastung bereits am Samstag deutlich zuriick und an Sonn-
tagen werden im Stadtgebiet von Wien nur auf3erst selten hohe Staubkonzentrationen erfasst und au-
meist liegen die Tageshdchstwerte (HMW) deutlich unter 80 pg/m3 (Abb. 3.20, rechts).

Schwebstaub
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Wochenverlauf, Tageshéchstwerte (HMW) in den Jahren 1987 bis.1998 O 40 - 80 pg/m?

] 0 - 40 pg/m?

P Die verminderten Schadstoffemissionen am Wochenende (u.a. verringertes Verkehrsaufkommen)
fuhren im allgemeinen zu deutlich reduzierten Immissionen an den arbeitsfreien Tagen, wobei sich
das Absinken bei den hauptsachlich durch den Verkehr verursachten Stickoxiden sowie beim
Schwebstaub mit jeweils ca. 50 % am deutlichsten bemerkbar macht. Bei Ozon konnte eine Ab-
nahme der Konzentrationen an den Wochenenden lediglich wahrend sommerlicher Ozonepisoden
beobachtet werden.
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3.6 Schadstoffimmissionen im Tagesverlauf

Waéhrend der Nachtstunden sinken die Emissionen aus Industriebetrieben, kalorischen Kraftwerken,
sowie aus dem StralRenverkehr. Die Auswirkungen dieser Emissionsriickgange auf den Tagesverlauf
der Schadstoffimmissionen ist Gegenstand der folgenden Analysen.

3.6.1 Stickoxide

Hauptverursacher der Stickoxid-Emissionen ist der Kfz-Verkehr (siehe Kap. 2.1). Die Bedeutung des
Stral3enverkehrs auf die resultierenden mittleren NOyx-Immissionen zeigt sich sehr deutlich im Tages-
verlauf der Immissionen. Spitzenkonzentrationen werden zumeist wahrend der Verkehrsspitzen in den
Morgen- und Abendstunden erfasst, wobei am extrem verkehrsexponierten Standort Hietzinger Kai
zumeist die hdchsten NO- wie auch NO,-Konzentrationen des Wr. Messnetzes registriert werden.

Hingegen treten an den Freilandmessstellen Hermannskogel und Lobau, in ausgedehnten Erholungs-
gebieten Wiens, Ublicherweise sehr geringe NOyx-Konzentrationen auf, wobei die Unterschiede beim
chemisch wesentlich reaktiveren NO deutlich ausgepragter ausfallen. Hohe Stickstoffmonoxidkonzen-
trationen werden praktisch ausschlief3lich in unmittelbarer Verkehrsnédhe gemessen. Bereits in einigen
hundert Meter Entfernung treten wegen der raschen Oxidation zu NO, deutlich verringerte Immissionen
auf, wie dies durch Abbildung 3.21 verdeutlicht wird. Beim chemisch wesentlich langlebigeren Stick-
stoffdioxid kann hingegen haufig eine Verlagerung in das Lee der GroRR3stadt beobachtet werden, so-
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dass am Hermannskogel bzw. bei NW-Wind in der Lobau mitunter Belastungsspitzen im Einfluss der
Stadt auftreten. Daraus resultieren schlief3lich wesentlich geringere Unterschiede zwischen Stadt- und
Freilandmessstelle als beim Stickstoffmonoxid.

P wahrend der Verkehrsspitzen in den Morgen- und frihen Abendstunden liegen die NOx-
Konzentrationen an den verkehrsnahen Messstellen im Schnitt 2 bis 8 mal hoher als in der Nacht.
Auch an den Stadtmessstellen werden die hdchsten Stickoxidkonzentrationen des Tages Ublicher-
weise zwischen 6 und 10 bzw. 16 und 21 Uhr erfasst.

3.6.2 Ozon

Der Sekundarschadstoff Ozon zeigt einen ganzlich anderen Tagesverlauf als dessen wichtige Vorlau-
fersubstanzen NO und NO, (Abb. 3.22). Unabhéngig vom Standort werden im Mittel in den friihen Mor-
genstunden die tiefsten Werte des Tages erfasst. Die primaren Ursachen fir die im allgemeinen relativ
niedrigen Ozonkonzentrationen wahrend der Nachtstunden sind allerdings sehr unterschiedlich. Wah-
rend die NOyx-Emissionen im Nahbereich der Messstellen im Stadtgebiet (Hohe Warte, Laaer Berg und
Stephansplatz) mit sinkender Sonnenstrahlungsintensitat bereits am Nachmittag nicht mehr zu einer
Bildung, sondern zu einer raschen Ozonzerstorung flhren (siehe Kap. 2.2.1.2), wird an der Hugel-
messstelle Hermannskogel Ublicherweise nur ein schwacher Rickgang beobachtet. An dieser Mess-
stelle im Wienerwald stellt mit Sicherheit in erster Linie die trockene Deposition eine Ozonsenke dar,
denn die Ozonzerstérung durch NO-Emissionen wirkt sich an der verkehrsfernen Station nur geringfi-
gig aus.
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Von groRRer Bedeutung fir den Tagesgang der Ozonkonzentration ist neben der Verkehrsnahe auch die
Hohenlage der Messstelle. Wahrend sommerlicher Hochdruckwetterlagen bildet sich in der Nacht hau-
fig eine bodennahe Strahlungsinversion aus (siehe Kap. 2.4). Aus dem damit einhergehenden schwa-
chen Wind und der drastisch verringerten Durchmischung in der bodennahen Atmosphéare folgt eine
Anreicherung von Primérluftschadstoffen (z.B. NOy) in der wenige hundert Meter méchtigen stabil ge-
schichteten Luftschicht. Die Hligelmessstelle Hermannskogel (Seeh6he 520 m) befindet sich bei diesen
Verhéltnissen haufig Gber der Inversionsobergrenze in der sogenannten Reservoirschicht. Bei der dar-
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gestellten meteorologischen Situation bleiben in dieser héher gelegenen Schicht die wahrend des Ta-
ges gebildeten Sekundéarschadstoffe (u.a. Ozon) nahezu unverandert bestehen. Die Messstelle Her-
mannskogel erfasst dann nachts den Ozongehalt dieser Reservoirschicht. Der daraus resultierende
schwach ausgepréagte Tagesgang der Ozonkonzentration auf hohem Niveau ist auch der Hauptgrund
fur die hohe mittlere Ozonbelastung an diesem Standort im Wienerwald. Sie verzeichnet zumeist die
hdchsten Tagesmittelwerte Wiens.

Wahrend des Vormittags steigen die Ozonkonzentrationen zumeist sehr rasch an. Dabei kann sehr
haufig beobachtet werden, dass sich die ausgepragten Konzentrationsunterschiede zwischen den
Flachland- bzw. Stadtmessstellen und der Hlugelmessstelle innerhalb kurzer Zeit, oft innerhalb 10 bis
20 Minuten, ausgleichen. Denn am frihen Vormittag wird mit der rasch zunehmenden Intensitat der
Sonnenstrahlung und der einsetzenden thermischen Hebung und Turbulenz die Bodeninversion suk-
zessive angehoben bzw. aufgeldst. Aus Kontinuitatsgrinden muss Luft aus héheren Schichten, also
aus der Reservoirschicht nach unten gemischt werden. Daraus resultieren die oft beobachteten steilen
Anstiege sowie die gleichmaRige Verteilung der Ozonkonzentrationen an allen Messstellen am Vormit-
tag.

Zu den Mittagsstunden bildet sich dann wieder eine grol3ere Differenz zwischen den Ozonwerten aus.
Wahrend an der verkehrsnahen Messstelle Laaer Berg im Mittel die niedrigsten Ozonkonzentrationen
Wiens erfasst werden, treten am Hermannskogel im Mittel auch die hochsten Tagesmaxima auf. Offen-
sichtlich fuhrt das reichliche, verkehrsbedingte NO-Angebot an der Messstelle Laaerberg auch wéhrend
intensiver Sonnenstrahlung zu reduzierten Ozonwerten. Auch hier zeigt der Sekundarschadstoff Ozon
ein ganzlich anderes Verhalten als die verschiedenen Primarschadstoffe, welche zumeist im Nahbe-
reich der Emittenten die hdchsten Konzentrationen aufweisen.

P Im Mittel treten die hochsten Ozonkonzentrationen am Nachmittag auf. Im Gro3raum Wien werden
hingegen haufig bereits am Vormittag die Tageshdchstwerte der Ozonkonzentration erfasst. Am
spaten Nachmittag sinken die Werte im Wienerwald in Folge der trockenen Deposition leicht und
kontinuierlich und an den Stadtmessstellen aufgrund der NO-Oxidation rasch. Im Stadtgebiet wer-
den schlieBlich wéahrend der Frihverkehrsspitze, welche zu markanten NO-Spitzen fuhrt, die Ta-
gesminima der Ozonkonzentration registriert, welche mitunter im Bereich der Nachweisgrenze lie-
gen.

3.6.3 Tagesgang_der SO,-Konzentration

Der mittlere Konzentrationsverlauf des Schwefeldioxids zeigt einen ausgepragten Tagesgang. An ver-
kehrsnahen Messstellen steigen die Werte bereits in den frihen Morgenstunden rasch an. Dieser An-
stieg fallt sowohl an den Stadtmessstellen, die in etwas grol3erer Entfernung zu starker befahrenen
Stral3en liegen, als auch in den AulRenbezirken Wiens in wesentlich abgeschwachter Form aus. Das
Konzentrationsmaximum des Tages wird Ublicherweise um ca. 9:00 Uhr erfasst. Danach fallen die
Messwerte an nahezu allen Standorten kontinuierlich bis in die friihen Abendstunden ab. Lediglich die
besonders verkehrsnah positionierte Messstelle Hietzinger Kai verzeichnet Ublicherweise auch am
Nachmittag konstant hohe SO,-Konzentrationen. Erst nach 18:00 Uhr, wenn das Verkehrsaufkommen
kontinuierlich zurtickgeht, sinken auch an diesem Standort die Konzentrationen auf das Niveau der
Ubrigen Stadtmessstellen (siehe Abb. 3.23).

Interessant ist die Tatsache, dass bis auf eine Ausnahme (Hietzinger Kai) an allen Messstellen lediglich
ein Konzentrationsmaximum wahrend des Vormittags erfasst wird. Am spaten Nachmittag hingegen -
bei u.a. etwa gleichbleibendem Heizbedarf, usw. und einer ahnlich ausgepréagten Verkehrsspitze wie in
den Morgenstunden - wird an den Stadt- und Stadtrandmessstellen keine vergleichbare SO,-
Belastungsspitze registriert.
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Mittlerer Tagesgang der Schwefeldioxid -
Konzentrationen in ausgewahlten Stadtgebieten
von Wien, HMW der Jahre 1987 - 1998

Verkehrsnah - Hietzinger Kai
Stadtgebiet - Wahringer Girtel
Erholungsgebiet - Schafbergbad

Um zu klaren, inwieweit das starke Verkehrsaufkommen an der Messstelle Hietzinger Kai zu diesen

hohen mittleren nachmittaglichen SO,-Konzentrationen flhrt,

wurde eine entsprechende Auswertung

getrennt fir Werktage und das Wochenende durchgefuhrt (siehe Abb. 3.24). Am Wochenende steigen
die Schwefeldioxid-Konzentrationen wahrend der Morgenstunden merklich spater, und die Spitzen-
werte am Vormittag liegen deutlich tiefer als an den Werktagen. Die Tageshdchstwerte werden am Wo-
chenende hingegen haufig In den friihen Abendstunden registriert. Hier zeigen sich die Folgen des
Wochenend-Ruckreiseverkehrs auf die Schwefeldioxidbelastung.

[0 Werktage

[ Wochenende

45
— /\
1S

=3

c 35

o

J<i /

= 30 /

(] = Bl 1 —

S _ L
S 25

N

o)

)

(]

8

=

mﬂmﬂmHHHH

6 9 12

Uhrzeit

Abbildung 3.24

Mittlere Tagesgange der SO,-Konzentration an der Messstelle Hietzinger Kai an Werktagen

sowie am Wochenende, HMW der Jahre 1987 - 1998
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Bezlglich dieser Auswertung darf nicht unerwéhnt bleiben, dass die Luftgiitemessungen am Hietzinger
Kai auf der stadteinwarts filhrenden Seite der HauptstralRe durchgefiihrt werden und aufgrund der gro-
Beren Entfernung (ca. 50 m) zur stadtauswarts fiihrenden Fahrbahn die Messungen den Einfluss des
Wochenend-Ruckreiseverkehr wesentlich starker wiedergeben. Fir eine weitere Auswertung wurden
die Messdaten der Winterhalbjahre 1968-1997 der Messstelle Hohe Warte berlcksichtigt, und die mitt-
leren Tagesgéange fur jeweils ein Jahrzehnt berechnet. In den friihen Jahren der Luftschadstoffmessun-
gen in Wien, als noch wesentlich hthere SO,-Immissionen aufgetreten sind, wurden an der stadtischen
Messstelle Hohe Warte auch in den Abendstunden erhdhte Konzentrationen erfasst. Das Maximum
zwischen 19:00 und 21:00 Uhr war vermutlich eine Folge der am Abend erhthten SO,-Emissionen
durch den Hausbrand, denn die Emissionen aus Industrie und Kfz-Verkehr sinken zu dieser Tageszeit
bereits deutlich. Dass dieses abendliche Maximum im mittleren Tagesverlauf der Jahre 1988-1997
nicht mehr zu beobachten war, und nur mehr an aufRerst verkehrsnahen Messstellen registriert wurde
(Abb. 3.25), kann folglich als ein Resultat der in den vergangenen 3 Jahrzehnten im Bereich des Haus-
brandes deutlich zurlickgegangenen SO,-Emissionen gewertet werden (z.B. gesteigerte Fernwarme-
nutzung). Aufgrund der Vielzahl moglicher Ursachen und der relative geringen Anderung ist allerdings
eine gesicherte Aussage auf Basis dieser Auswertungen nicht moglich.
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P zumeist erreicht die SO,-Belastung am Vormittag ein Tagesmaximum. Am Nachmittag sinken die
Konzentrationen zumeist kontinuierlich ab. Lediglich in unmittelbarer Verkehrsnahe werden auch
am Nachmittag SO,-Konzentrationen erfasst, die im Mittel 3 - 4 mal hoher liegen als die Werte der
Nachtstunden (Abb. 3.23).

3.6.3 Kohlenmonoxid und Schwebstaub

Bezliglich der Tagesgange bei den Kohlenmonoxid- und Staubkonzentrationen ist festzuhalten:

P Wie beim Stickstoffmonoxid zeigt sich auch beim Tagesgang der CO-Konzentration in erster Linie
der Einfluss des StraRenverkehrs. Wahrend der Verkehrsspitzen steigen die Werte im Mittel um
den Faktor 3 (Hietzinger Kai) an. Zur Tagesmitte liegen die Konzentrationen im Schnitt genau zwi-
schen dem Belastungsniveau der Nachtstunden und den Spitzenwerten wahrend der Hauptver-
kehrszeit.
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P Nahezu unabhangig vom Standort liegen die Staubkonzentrationen wahrend des Tages konstant
um 30 bis 70 % iiber der mittleren Belastung wahrend der Nachtstunden. Ublicherweise ist ein ra-
scher Anstieg um ca. 6 Uhr und ein stetiges Absinken der Staubbelastung ab ca. 19:00 Uhr zu be-
obachten (Abbildung 3.27 — Messstelle Laaerberg).
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Die hohen mittleren Staubkonzentrationen wahrend der Morgenstunden an der Messstelle Liesing re-
sultieren aus dem regen LKW-Verkehrsaufkommen im Nahbereich der Messstelle zu Tagesbeginn.
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4 EINFLUSSE AUF DIE LUFTGUTE IN WIEN
4.1 Meteorologische Einflisse auf die Luftqualitat in Wien

Auf die groRe Bedeutung der meteorologischen Verhéltnisse fur die Schadstoffbelastung in der boden-
nahen Atmosphare wurde bereits in Kapitel 2.3 eingegangen. Im vorliegenden Kapitel werden einige
meteorologische Einflussfaktoren von besonderer Bedeutung fiir die Schadstoffsituation in Wien explizit
herausgearbeitet, wobei neben qualitativen Uberlegungen insbesondere quantitative Ergebnisse ange-
strebt werden.

4.1.1 Einflisse auf die Ozonbelastung

Abbildung 4.1 liefert Hinweise zur Bedeutung der Lufttemperatur, Globalstrahlung sowie Windge-
schwindigkeit auf die Ozonbelastung (Tageshoéchstwerte in den Jahren 1988 - 1998) in Wien. Tages-
maxima der Ozonkonzentration von Uber 160 pg/m3 traten nahezu ausschlie3lich bei Temperatur-
héchstwerten ber 20 °C, Globalstrahlungsmaxima von zumindest 600 W/m?2 sowie Windgeschwindig-
keiten von hochstens 5 m/s auf. Diese Verhdltnisse, namlich hohe Lufttemperaturen, geringe Bewdl-
kung und folglich intensive Sonneneinstrahlung bei gleichzeitig geringen Windgeschwindigkeiten treten
in Ostosterreich wahrend sommerlicher Hochdruckwetterlagen auf. Wahrenddessen steigt in Mitteleu-
ropa die Ozon-Hintergrundbelastung kontinuierlich an (Kap. 5.1.1) und zuséatzlich kommt es im Ein-
flussbereich von Ballungszentren zu einer ausgepragten regionalen Ozonbildung (Kap. 4.3).

Bei Tageshochstwerten der Lufttemperatur von tber 30 °C wurden in Wien stets Ozonkonzentrationen
von 120 pg/m?3 erreicht. Zumeist lagen die Ozonwerte dann noch deutlich héher. Wenn andererseits der
Temperaturanstieg im Tagesverlauf unter 15 °C blieb, wurden nur niedrige Ozonkonzentrationen von
zumeist deutlich unter 120 pg/m? registriert. Nahezu ausschlieRlich an Tagen an welchen die Windstéar-
ke landesweit unter 5 m/s geblieben ist, wurden Ozonkonzentrationen Uber 160 pg/m3 erfasst (Abb.
4.1c¢).

Wahrend die jeweiligen Strémungsverhéaltnisse bezliglich der Ausbildung von Ozonbelastungsspitzen
im GroRraum Wien am betreffenden Tag von entscheidender Bedeutung sind (siehe Fallstudie in
Kap. 4.3), ergeben sich im Mittel Uber alle Sommerhalbjahre (1990 — 1998) nur geringe Unterschiede
der mittleren Ozonbelastung in den Windrichtungsklassen (siehe Abb. 4.1d).

P Spitzenwerte der Ozonkonzentration wurden in Wien ausnahmslos an Tagen mit intensiver Son-
nenstrahlung, hohen Temperaturen und geringer Windgeschwindigkeit erfasst. In der Nacht zuvor
hatte sich zumeist eine Strahlungsinversion (siehe Kap. 2.3.1) ausgebildet. Diese Verhaltnisse tre-
ten in Ostosterreich haufig wahrend sommerlicher Ozonepisoden auf.
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Abbildung 4.1

Haufigkeit des Auftretens von Tageshdchstwerten der
Ozonkonzentration (HMW) an den Wiener Luftglte-
messstellen (1990 - 1998) in Abhangigkeit von:

a) Tageshéchstwert der Lufttemperatur L 80-120 pg/m?
b) Tageshéchstwert der Globalstrahlung 40 - 80 pg/m?
c) Tageshdchstwert der Windgeschwindigkeit 0 - 40 pg/m?

] > 200 pg/m3
W 160 - 200 pg/m3
120 - 160 pg/ms3

4.1.2 Meteorologische Einfliisse auf die Schwefeldioxid- und Schwebstaubkonzentrationen

Die meteorologischen Verhéltnisse sind auch fir die Schwefeldioxid- und Staubbelastung in Wien von
grol3er Bedeutung. Die Haufigkeit hoher SO,-Konzentrationen steigt mit abnehmenden Tiefstwerten der
Lufttemperatur markant an (Abb. 4.2 a). Der mit sinkenden Temperaturen steigende Heizbedarf fihrt zu
einem Ansteigen der SO,-Emissionen inshesondere bei den zahlreichen Kleinverbrauchern, woraus die
hoheren Immissionen resultieren.
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Haufigkeit des Auftretens von Tageshdchstwerten der
Staub- bzw. SO,-Konzentration (HMW) an den Wiener
Luftglitemessstellen in Abhangigkeit von:

a) Tagesminimum der Lufttemperatur (Hermannskogel)
b) Tageshdochstwert der Windgeschwindigkeit (AKH-D.)
c¢) vertikale Temperaturschichtung (Minimum der T-
differenz Klosterneuburg - Hermannskogel zw. 10 und 18 Uhr

> 200 pg/m3
160 - 200 pg/m3
120 - 160 pg/m?3
80 -120 pug/ms3
40 - 80 pg/m?
0 - 40 pg/ms

ECOOOCENE

Beim Schwebstaub sind vor allem die Windverhéltnisse und die Temperaturschichtung der Atmosphéare
von groBem Einfluss. Bei geringen Windgeschwindigkeiten (< 3 m/s) wurden relativ haufig hohere
Staubkonzentrationen erfasst (Abb. 4.2b). AuRerdem wurden die Spitzenkonzentrationen fast aus-
nahmslos bei Vorhandensein einer Inversion (Temperaturdifferenz in Abb. 4.2 ¢ ist negativ) registriert.
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P Windschwache Inversionswetterlagen begtinstigen die Anreicherung der Stadtatmosphéare mit Luft-
schadstoffen. Bei diesen Verhdltnissen treten in Wien hohe Staubbelastungen auf.

Die Rollsplitt-Streuung zur Gewabhrleistung der Stral3enbenutzbarkeit fuhrt einige Tage nach Schnee-
fallen zu einem Ansteigen der Staubkonzentrationen (Abb. 4.3). Nach den Schneeféllen (bzw. nach
Tagen mit Glatteisbildung) sind die StraRen nass und es kommt zundchst kaum zu einer zusatzlichen
Staubentwicklung durch das Streugut. Das vom Kfz-Verkehr zunehmend zerriebene Streumaterial und
der von den Fahrzeugen aufgewirbelte Feinstaub fiihrt schlieRlich nach Auftrocknen der Fahrbahnen
zumeist einige Tage spater zu einem Anstieg der Staubbelastung in Wien, im Schnitt um 40 %. Mit der
zunehmenden Verlagerung des Rollsplitts an den Fahrbahnrand bzw. die Entfernung im Zuge von
Stralenkehrungen sinken die Staubkonzentrationen schlief3lich wieder ab.
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Abbildung 4.3

Zeitliche Entwicklung des mittleren Tageshochstwertes der Staubbelastung (HMW) in
Wien nach Schneeféllen (mittlere Neuschneehthe = 6 cm, Hohe Warte), 1988 - 1998

Bei Untersuchung der Schadstoffvorbelastung und der Ausbildung einer Abgasfahne auf der windab-
gewandten Seite der Stadt muss den jeweiligen Windverhaltnissen eine besondere Aufmerksameit
geschenkt werden. Schwierigkeiten bei der Interpretation bereiten dabei lokale Einflisse auf die Wind-
richtungsmessungen, die mitunter ein falsches Bild vermitteln. Deshalb wurden flr die vorliegenden
Untersuchungen die Windmessungen aller geeigneten Luftgitemessstellen (Wien und Niederéster-
reich) im Grofsraum Wien herangezogen und aus all diesen Daten die jeweils haufigste Windrichtung
ermittelt (Halbstundenmittelwerte). Mit Hilfe dieser einfluBbereinigten Windrichtungen wurden schlief3-
lich Luftschadstoffrosen fir alle Messstellen berechnet.

Erlauterungen zu den Schadstoffrosen:

Im vorliegenden Beispial lagen im Zaitraum

1988 - 1997 nahezu 100 % aller Messwerte ’u"-

der Windrichiungskiasse = 165° bls 195° ' [

( Preil Wind aus sodiicher Richtung )

Gber dem Schwalwert von 40 ugim? 100 %
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\ Xx % Sehadstoffkenzentrationan in der
¥ e
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&

Windrchtungsklasss 1685° bis 195"
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~ 0 80-120 pg/m?
0= > 120 pgim® -

Abbildung 4.4

Mittlere Haufigkeit von SO,-Konzentrationen in Abhangigkeit von der Windrichtung im Stadt-
gebiet von Wien, Halbstundenmittelwerte der Jahre 1988 - 1997

Nahezu alle Luftgitemessstellen in Wien erfassen mit Abstand am haufigsten bei nérdlichen bis 6stli-
chen Windrichtungen, die allerdings nur sehr selten zu beobachten sind, héhere SO,-Konzentrationen
(Abb. 4.4). Diese Ubereinstimmung ist ein deutlicher Hinweis, dass die Schwefeldioxid-Immissionen im
Stadtgebiet von Wien keinesfalls nur hausgemacht sind. Offensichtlich sind Luftmassen aus dem Nor-
den bzw. Osten im Mittel deutlich starker mit Schwefeldioxid vorbelastet. Bei Stromungslagen mit west-
licher oder suidlicher Windrichtung ist die SO,-Vorbelastung deutlich geringer. Der regionale Beitrag von
Wien zur SO,-Immissionssituation im Stadtgebiet ist aufgrund dieser ausgepragten Richtungsabhéan-
gigkeit vermutlich relativ gering.

P Winterliche Belastungsepisoden mit hohen SO,-Konzentrationen im Stadtgebiet von Wien waren in
den vergangenen Jahren in erster Linie das Resultat des Zustroms hoch vorbelasteter Luftmassen
aus dem benachbarten nordlichen und dstlichen Ausland.

Géanzlich anders ist die Situation bei der mittleren Staubbelastung in Wien. Die in Abbildung 4.5 darge-
stellten Schadstoffrosen weisen auf nahezu keinerlei Windrichtungsabhangigkeit der Staubimmissionen
hin. Lediglich bei West- bis Nordwind verzeichnet der GroRteil der Messstellen eine etwas geringere
Haufigkeit hoherer Konzentrationen. Diese reduzierte mittlere Staubbelastung dirfte hauptsachlich eine
Folge der im Mittel deutlich héheren Windgeschwindigkeiten bei westlichen Windrichtungen sein, die
eine Anreicherung von Schwebstaub in der Stadtatmosphéare durch die kraftigere Durchmischung ver-
hindern (siehe auch Abb. 4.2).
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P Mit zunehmender Windstarke sinkt in Wien die mittlere Staubbelastung infolge der besseren
Durchmischung der Stadtatmosphére ab. Die Staubimmissionen zeigen kaum eine Abhangigkeit
von der Windrichtung.

| 0 40- B0 pgim®
| = 80-120 pgim*
= > 120 pgim®
| Haufigkeit: 100 % -

= ke, A

Abbildung 4.5

Mittlere Haufigkeit von Staubkonzentrationen in Abhangigkeit von der Windrichtung im Wiener-
Stadtgebiet, Halbstundenmittelwerte der Jahre 1988 — 1997

4.1.3 Stickstoffdioxid

Die NO,-Schadstoffrosen zeigen grof3e Unterschiede bezuglich der mittleren Belastung an den einzel-
nen Standorten des Wiener Luftglitemessnetzes. Deshalb wurden unterschiedliche Skalierungen
(Kreisradius entspricht 100, 60 oder 20 % Uberschreitungshéaufigkeit) zur tbersichtlichen Darstellung
eingefuhrt (Abb. 4.6).

Ein Grof3teil der Messstellen verzeichnete bei westlicher bis nordlicher Anstromung nur selten hohe
NO,-Konzentrationen. West- bis Nordwestwinde verzeichnen im Mittel die héchsten Windgeschwindig-
keiten und daher eine gute Durchmischung der Stadtatmosphare. Daraus resultieren relativ geringe
Stickstoffdioxidkonzentrationen. Auch bei siddstlichen Windrichtungen verzeichnete ein Grof3teil der
Messstellen relativ selten hohe NO,-Konzentrationen. Auch aus diesem Sektor werden im Mittel héhere
Windgeschwindigkeiten erfasst.

Die Schadstoffrosen an den Stadtrandmessstellen Hermannskogel im Nordwesten sowie Lobau im
Sidosten der Stadt zeigen recht deutlich, dass an diesen Standorten fast ausschlieRlich nur bei An-
strdomung aus dem Stadtgebiet Wiens Konzentrationen von Uber 40 pg/m3 erfasst werden. An der
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Messstelle in der Lobau besteht zusatzlich ein Einfluss durch die nahegelegene Raffinerie in
Schwechat.

P Wenn sich die Stadtrandmessstellen in der Abgasfahne Wiens befinden, werden haufig erhohte
NO,-Konzentrationen erfasst. Im Gegensatz dazu werden beim NO aufgrund der relativ geringen

Lebensdauer in der Atmosphére, seltener vergleichbare Konzentrationsanstiege im Einflussbereich
der Stadt erfasst.
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Abbildung 4.6

Mittlere Haufigkeit von NO,-Konzentrationen in Abh&ngigkeit von der Windrichtung im Stadt-
gebiet von Wien, Halbstundenmittelwerte der Jahre 1988 - 1997
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4.2 Analyse einer Ozonepisode vom 7. August 1992

Spitzenbelastungen der Ozonkonzentration traten in den vergangenen Jahren im Ozonlber-
wachungsgebiet 1 (Wien, Niederdsterreich und nérdliches Burgenland) stets wahrend sommerlicher
Hochdruckwetterlagen auf (Kap. 4.1.1). Charakteristische meteorologische und luftchemische Rahmen-
bedingungen werden im Folgenden anhand einer Ozonepisode im August 1992 vorgestellt. Am
7.8.1992 wurden bei 6stlicher Windrichtung die hdchsten Ozonkonzentrationen Nordostosterreichs in
der Abgasfahne von Wien bzw. Bratislava beobachtet. In Folge regionaler Ozonbildung hatte sich im
Ballungsraum Wien eine Luftmasse besonders hoher Ozonkonzentrationen ausgebildet (regionale
Ozonbildung; Schmittner, 1997a). Im Tagesverlauf resultierte aus dem bestandigen Ostwind eine
Schadstoffverlagerung nach Westen (Ozontransport). Anhand der vorliegenden Fallstudie zeigt sich
exemplarisch die grol3e Bedeutung der mitunter grenziiberschreitenden Schadstoffdynamik, weswegen
u.a. der Ozonproblematik in Nordostdsterreich eine besondere Bedeutung zukommt.

4.2.1 Zeitliche Entwicklung_der Ozonkonzentrationen

Im noérdlichen Weinviertel und stdlichen Wiener Becken zeigte der Tagesverlauf der Ozonkonzentration
am 7.8.1992 keine Besonderheiten. Die dort gelegenen Messstellen Mistelbach, Wiesmath und Wiener
Neustadt haben also die groRraumige Ozonbelastung erfasst, welche unbeeinflusst durch regional ge-
bildetes Ozon auch als Hintergrundbelastung (Abb. 4.7) bezeichnet wird (,Hintergrundmessstellen®).
Die Hochstwerte wurden charakteristisch flr einen Sommertag zu den Mittagsstunden bzw. am frihen
Nachmittag erreicht und lagen bei 170 pg/ms.

Im Grolsraum Wien sowie westlich der Bundeshauptstadt traten hingegen Spitzenwerte auf, die jeweils
fir einige Stunden deutlich Uber dem Grenzwert der Vorwarnstufe gemafR Ozongesetz 00 pg/m3)
gelegen sind. Bemerkenswert ist dabei die zeitliche Entwicklung. Bereits am Vormittag traten erste
Ozonspitzen im GrofRraum Wien auf (Schmittner, 1997b). Im weiteren Tagesverlauf wurden bei Ostli-
cher Windrichtung im Lee der GroRstadt die hochsten Ozonkonzentrationen Osterreichs registriert. Die
jeweiligen Spitzenwerte wurden mit zunehmender Entfernung von Wien kontinuierlich spater beobach-
tet. Das ist ein starker Hinweis auf die Verlagerung ozonreicher Luftmassen, bei gleichzeitig schwacher
regionaler Ozonbildung im westlichen Niederdsterreich.
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Abbildung 4.7
Zeitliche Entwicklung der Ozonkonzentrationen an ausgewdahlten Messstellen in Nordostost-
Osterreich am 7. August 1992
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Der zeitliche Verlauf der Ozonspitzen lasst auf einen Ursprung der ozonreichen Luftmassen im Ein-
flussbereich der Ballungszentren Bratislava und Wien schlieBen. Dort kam es offensichtlich zu einer
deutlichen regionalen Ozonbildung. In den Abgasfahnen konnte schlielich die Verlagerung einer he-
sonders ozonreichen Luftmasse beobachtet werden. Mit dessen "Ankunft" stiegen die Ozonwerte im
Westen Niedertsterreichs sogar in den Abendstunden noch deutlich an. Der regionale Beitrag zur
Ozonbelastung, verursacht durch die Emissionen in den Grol3stadten Wien und Bratislava, lag an die-
sem Tag bei ungefahr 100 pg/ms3. In Verbindung mit der hohen Hintergrundbelastung von ca. 170 pg/m3
wurden an insgesamt 16 Messstellen Halbstundenmittelwerte von tUber 200 pg/m3 (max. 284 pg/m3)
registriert.

P Spitzenwerte der Ozonkonzentration treten in Nordostosterreich nur relativ selten groR3flachig auf.
Haufig treten die Tageshdchstwerte zundchst im Stadtgebiet oder am Stadtrand von Wien auf, und
im weiteren Tagesverlauf registrieren Messstellen in zunehmend gréRerer Entfernung zum Bal-
lungsraum hohe Ozonkonzentrationen.

4.2.2 Vorlaufersubstanzen (NO,)

Ozon ist ein Sekundarschadstoff und wird hauptsachlich aus den Stickoxiden NO und NO, gebildet,
wobei flichtige organische Verbindungen als Katalysatorsubstanzen zu einer Vielzahl von fotochemi-
schen Reaktionen fuhren. Von diesen Ozon-Vorlaufersubstanzen werden lediglich die Stickoxide routi-
nemaRig und flachendeckend erfasst.

100 pgime

Abbildung 4.8

Héchstwerte der NO,-Konzentration
am Vormittag des 7.8.1992

Nachdem das Stickstoffmonoxid, welches hauptsachlich vom Kfz-Verkehr emittiert wird, sehr rasch zu
NO, oxidiert, ist das Stickstoffdioxid die einzige Vorlaufersubstanz, die zur Analyse der flachenhaften
Primarschadstoffverteilung herangezogen werden kann.
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Am Vormittag des 7.8.1992 wurden im Gro3raum Wien hohe NO,-Konzentrationen erfasst (Abb. 4.8).
Auffallend waren die deutlichen Belastungsspitzen an den Messstellen 6stlich der Bundeshauptstadt,
welche bei dstlicher Windrichtung einen Hinweis fir einen Schadstofftransport aus dem Ballungsraum
Bratislava liefern, wenn auch die Spitzenwerte in Hainburg nur relativ gering ausgefallen sind. Vermut-
lich haben sich an diesem Tag die Abgasfahnen von Bratislava und Wien Uberlagert. Resultierend aus
der hohen Belastung der Luft mit Vorlaufersubstanzen wurde in weiterer Folge bei starker Sonnenein-
strahlung, hohen Lufttemperaturen und relativ schwachem Wind bereits am Vormittag beginnend Ozon
regional gebildet und bei maligem Ostwind nach Westen verlagert.

P Eine intensive regionale Ozonbildung in Nordostosterreich kann wahrend sommerlicher Ozonepi-
soden zumeist in der Abgasfahne von Wien und Bratislava, bei zunachst relativ hohen Konzentra-
tionen der Vorlaufersubstanzen, beobachtet werden.

4.2.3 Die meteorologischen Verhéltnisse

Wahrend im Osten Niederdsterreichs sowie im Zentralraum bei ganztagig wolkenlosem, sommerlichen
Hochdruckwetter Lufttemperaturen deutlich tiber 30 °C registriert wurden, setzte im Alpenvorland sowie
Waldviertel nachmittags unbedeutende Cumulusbildung ein. Trotz der "Schénwetterbewélkung" stieg
die Lufttemperatur auch im Bergland knapp bis zur 30 °C Marke.

In den Morgenstunden des 7.8. wurde an einigen Messstellen noch NW-Wind erfasst. Tagsuber
herrschten in Niederodsterreich dstliche Windrichtungen vor. Die Windgeschwindigkeiten lagen zumeist
unter 4 m/s. In der Nacht zum 7.8.1992 bildete sich in weiten Teilen Niederdsterreichs eine Strah-
lungsinversion aus (siehe Kap. 2.3), die sich am frihen Vormittag des 7.8. aufloste.

4.2.4 Regionale Ozonbildung und Verlagerung

Im GrofRraum Wien wurde die bodennahe Atmosphéare bereits in den Nachtstunden und verstérkt wah-
rend der Frihverkehrsspitze mit Luftschadstoffen angereichert. Am Vormittag fihrte der zusétzliche
Schadstoffimport aus dem Raum Bratislava zu einer hohen Priméarschadstoffbelastung der Wiener
Stadtluft. Wahrend der Auflésung bzw. Anhebung der nachtlichen Inversion am friihen Vormittag wurde
ozonreiche Luft aus der sogenannten Reservoirschicht in die bodennahe Luftschicht gemischt. Aus der
gleichzeitig zunehmend intensiveren Sonnenstrahlung sowie den rasch ansteigenden Lufttemperaturen
und der folglich zunehmenden fotochemischen Aktivitét resultierten bereits am Vormittag Spitzenwerte
der Ozonkonzentration von knapp Gber 200 pg/ms3 (Messstelle Laaerberg im Stiden von Wien).

In weiterer Folge wurde diese grof3tenteils Uber dem Stadtgebiet von Wien gelegene Luftmasse hdch-
ster Ozonbelastung bei maRigem jedoch bestandigem Ostwind nach Westen, ins Lee der Grof3stadt
verlagert. Mit der Ankunft dieser Ozonwolke an der westlich der Stadt gelegenen Freilandmessstelle
Streithofen stiegen die Ozonwerte innerhalb von 90 Minuten um nahezu 100 pg/m3 an. Diesen mar-
kanten Anstieg verzeichneten im weiteren Tagesverlauf in zunehmend groRerer Entfernung zu Wien
u.a. die Messstellen St. Poélten, Ostrong und schlieBlich die Hintergrundmessstelle Nebelstein (Abb.
4.7). Letztere erst um 20 Uhr, also zu einer Tageszeit, zu welcher die fotochemische Ozonbildung mit
Sicherheit vernachlassigbar ist. Dieser Anstieg sowie die anschlieRende ca. 3 Stunden andauernde
Ozonspitze war folglich das Resultat des Zustroms ozonreicher Luft, welche 14 Stunden zuvor im
GroRRraum Wien mit Vorlaufersubstanzen angereichert worden war und sich wahrend des Tages, mitt-
lerweile als "Ozonwolke", nach Westen verlagerte.

Die flachenhafte Ozonverteilung in Niederdsterreich und Wien wurde zur tGbersichtlichen Darstellung fur
verschiedene Tageszeiten berechnet’. Abgesehen von den zum Teil fragwiirdigen Ozonkonzentratio-
nen

! Interpolation der Halbstundenmittelwerte aller verfligharen Ozonmessstellen Nordostdsterreichs
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Abbildung 4.9
Zeitliche Entwicklung der Ozon-Konzentrationsverteilung in Wien und Niederosterreich am 7.8.1992
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nen, die fir Gebiete mit besonders geringer Messstellendichte berechnet wurden, bietet Abbildung 4.9
einen Uberblick iiber die interessante und regelmaRig anzutreffende zeitliche Entwicklung der Ozon-
belastung in Nordostdsterreich wahrend sommerlicher Schonwettertage.

P Spitzenbelastungen der Ozonkonzentration in Nordostosterreich sind Ublicherweise auf wenige
Messstellen bzw. einzelne Regionen sowie auf einige Stunden des Tages beschrankt.

4.3 Folgerungen aus der Analyse aller Ozonepisoden im GroBraum Wien

Wahrend die Einzelfallstudie in Kapitel 4.2 die Interpretation eines typischen Ablaufmusters zur Ausbil-
dung von Spitzenbelastungen der Ozonkonzentration in Nordostdsterreich beinhaltet hat, sollen im fol-
genden die Ergebnisse entsprechender Analysen von insgesamt 115 Tagen mit Hochstwerten der
Ozonkonzentration 3 200 pg/m3 (Halbstundenmittelwert) zusammengefasst werden (Untersuchungs-
zeitraum 1990 - 1998). Anhand dieser Fallstudien wurden Mdoglichkeiten zur Erfassung der Hinter-
grundbelastung sowie zur Abschéatzung des regionalen Ozonbildungspotentials untersucht. Die Mes-
sungen aller Ozonmessstellen Nordostosterreichs wurden herangezogen. Vertiefende Analysen folgen
in den Kapiteln 5.1 und 5.2.

4.3.1 Ergebnisse

P An den analysierten Ozon-Episodentagen herrschten fast ausnahmslos sommerliche Schonwetter-
verhaltnisse mit geringer Bewolkung, Tageshdchstwerten der Lufttemperatur von Uber 25 °C sowie
geringen Windgeschwindigkeiten von zumeist 1 bis 5 m/s.

P Haufig traten die héchsten Ozonkonzentrationen in den Abgasfahnen von Wien und Bratislava auf.
Mitunter wurden auch in der Abgasfahne von Linz erh6hte Ozonkonzentrationen erfasst. Betroffen
waren zumeist einzelne Regionen Niederdsterreichs, d.h. bei dstlicher Windrichtung das Alpenvor-
land und das Waldviertel, bei stiddstlicher bis studlicher Windrichtung das Weinviertel, bei westlicher
Windrichtung das Ostliche Weinviertel bzw. nordliche Wr. Becken und bei westlicher bis nérdlicher
Windrichtung das Wr. Becken sowie das Alpenvorland. Haufig wurden Belastungsspitzen aus-
schlieBlich im GroRraum Wien erfasst.

P Uberschreitungen der Grenzwerte fir die Vorwarnstufe gemal Ozongesetz sind von relativ kurzer
Dauer. Zumeist wird der Grenzwert von 200 pg/m3 nur fir wenige Halbstundenmittelwerte tber-
schritten, wobei diese Ozonspitzen an den betroffenen Messstellen haufig nicht zur gleichen Ta-
geszeit auftreten und erste Belastungsspitzen zumeist bereits am Vormittag registriert werden.

P Die Vorwarnstufe ist naturgemaR langer ausgelost als eine Uberschreitung des entsprechenden
Grenzwertes gegeben ist, da seitens der Messnetzbetreiber Ublicherweise erst nach einiger Zeit
weitere Uberschreitungen ausgeschlossen werden kdnnen

P Von entscheidender Bedeutung fur die wahrend Ozonepisoden haufig zu beobachtende Ver-
lagerung von Luftmassen besonders hoher Ozonkonzentrationen (,0zonwolken®, Kap. 4.2), sind
die Windverhéltnisse. Bei drehendem Wind werden ublicherweise die Ozon-Spitzenbelastungen
Osterreichs im GroRraum Wien registriert. Bei gleichbleibenden Windverhaltnissen werden diese
Luftmassen von den Grof3stadten ausgehend ins Lee der Ballungszentren verlagert.

P Bemerkenswert sind die raschen Anstiege von einigen pg/ms3 pro Minute, die mitunter an den Luft-
gltemessstellen registriert werden, wenn eine Luftmasse mit hohen Ozonkonzentrationen tber die
Messstelle verlagert wird. Auch der Rickgang der Ozonkonzentrationen nach einer Belastungsspit-
ze erfolgt haufig innerhalb sehr kurzer Zeit.

P Die Emissionen von Ozon-Vorlaufersubstanzen in der slowakischen Grof3stadt Bratislava, ca.
50 km @stlich von Wien, durften bei dstlicher Windrichtung von relativ groR3er Bedeutung fur die re-
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gionale Ozonbildung in Niederdsterreich bzw. Wien sein. Offensichtlich kommt es mitunter zu einer
Uberlagerung der Abgasfahnen der Ballungszentren Wien und Bratislava. Die resultierenden hohen
Konzentrationen an Ozon-Prékursoren fihren wahrend sommerlicher Ozonepisoden mit dstlichen
Windrichtungen haufig zu hohen Ozonbelastungen in Nordostésterreich. Insbesondere bezlglich
des Einflusses von Bratislava auf die Ozonsituation im GroRraum Wien sind weitere Untersuchun-
gen erforderlich. Aufgrund der geringen Anzahl von Ozonmessstellen dstlich von Wien wére die Be-
ricksichtigung von Messwerten slowakischer Messstellen erforderlich.

P Die Hintergrundbelastung zeigte keine deutliche Abhangigkeit von der Stromungssituation und lag
an den eingehend analysierten Episodentagen zwischen 120 und 180 pg/m3 (zumeist 140 bis
170 pg/m3).

P Die Differenz zwischen dem Hochstwert der Ozonkonzentration und der Hintergrundbelastung des
Tages stellt jeweils den maximalen, durch Messungen erfassten regionalen Ozonbeitrag dar. Ver-
gleichbare Auswertungen auf Basis von Dreistundenmittelwerten ergaben einen im Mittel etwas ge-
ringeren regionalen Ozonbeitrag (Kap. 5.2).

4.3.2 Abschéatzungen zum Ozonbildungspotential im GroRraum Wien

Die Differenz zwischen den Spitzenwerten der Ozonkonzentration eines Tages und der Hintergrund-
belastung bzw. Ozon-Vorbelastung liefert Hinweise zum regionalen Ozonbildungspotential in Nordost-
Osterreich. Eine Haufigkeitsauszahlung — zunachst auf Basis der Halbstundenmittelwerte - der im Zuge
der Fallstudien ermittelten regionalen Ozonbeitrage zeigte, dass Konzentrationserhéhungen zwischen
50 und 100 pg/m3 mit Abstand am haufigsten zu beobachten waren. Nur in seltenen Fallen wurden
regionale Beitrdge von Uber 100 pg/ms3 erfasst. Wahrend der ausgewerteten Episodentage lag der Be-
trag des in Wien und/oder Niedertsterreich gebildeten Ozons selten unter 50 pg/m3. Bei einer durch-
schnittlichen Hintergrundbelastung von 140 pg/ms3 wurde die Vorwarnstufe gemalf Ozongesetz folglich
ausschliefZlich in Folge regionaler Ozonbildung in Wien und Niederdsterreich Gberschritten.

4.3.3 Wochentagsabhéngigkeit der Ozonbelastung_in Nordostdsterreich

Um zu beurteilen, ob die reduzierten Schadstoffemissionen am Wochenende (siehe Kap. 2.1.2 sowie
3.5.1) die mittlere Ozonbelastung in Nordostosterreich beeinflussen oder zu abgeschwachten Spitzen-
werten der Ozonkonzentration fihren, wurden die 115 Episodentage auch beziiglich dieser Fragestel-
lung ausgewertet. Abbildung 4.10 enthalt eine Haufigkeitsauszahlung von Tagen, welche innerhalb des
Betrachtungszeitraumes (1990-1997) einen Tageshdchstwert der Ozonkonzentration von 3 200 pg/m3
aufgewiesen haben (gesamtes Messnetz in Nordostésterreich).

Wahrend an den Werktagen jeweils an 17 bis 20 Tagen Tageshdchstwerte der Ozonkonzentration von
3 200 pg/ms registriert wurden, nimmt die Anzahl solcher Tage am Wochenende merklich ab. Die An-
zahl an Fallstudien war allerdings mit Sicherheit zu gering, um hier ein wissenschaftlich abgesichertes
Ergebnis zu erhalten.

Interessant ist der mittlere Wochenverlauf der jeweiligen Ozon-Hintergrundbelastung. Es zeigt sich na-
hezu keinerlei Trend. Unabhangig vom Wochentag lag die groRrdumige Vorbelastung im Mittel bei
170 pg/m3, ein Wert, welcher der mitteleuropéischen Hintergrundbelastung wahrend sommerlicher
Ozonepisoden entspricht. Der leichte Ozonanstieg an den Sonntagen ist vermutlich die Folge der all-
gemein deutlich verringerten NO-Emissionen am Wochenende. Denn bei der Ermittlung der Hinter-
grundbelastung wurden aufgrund der relativ geringen Anzahl an Hintergrundmessstellen auch stadtna-
he Messstellen einbezogen, welche am betreffenden Tag zwar keinen deutlichen Stadteinfluss gezeigt
haben, allerdings nicht vollstandig frei von diesem sind.
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Regionale Ozonbildung

Die Differenz aus dem Hochstwert der Ozonkonzentration und der Hintergrundbelastung des Tages
stellt jeweils die maximale, durch Messungen erfassbare regionale Ozonbildung dar. An den Werktagen
lag dieser Wert zwischen 70 und 80 pg/m3, an den Sonntagen hingegen im Mittel unter 60 pg/ms3. Die-
ses Absinken ist gemeinsam mit der Tatsache, dass der maximale regionale Beitrag zur Ozonbelastung
(Hochstwert) an Sonntagen deutlich unter 100 ug/m3 und an den Werktagen jeweils deutlich Uber die-
sem Wert lag (Dreiecke in Abbildung 4.10), ein Hinweis, dass emissionsmindernde Maflihahmen im
Ausmal} der Verkehrsabnahme am Wochenende und der gleichzeitig reduzierten Emissionen der Indu-
strie, etc. sich auf die Ozonbelastung nachweislich auswirken. Um die Intensitdt von Ozon-
Spitzenbelastungen gezielt abzuschwéachen, missten die emissionsmindernden MalRnahmen allerdings
bereits am Vortag verordnet werden, da jede Verminderung der Ozonkonzentrationen erst mit einer
Verzodgerung von etwa einem Tag zu erwarten ist. Denn Samstage verhalten sich beziiglich der Ozon-
Spitzenbelastungen sehr ahnlich zu Werktagen, erst an den Sonntagen kommt es offensichtlich zu ei-
ner Verringerung des regionalen Ozonbildungspotentials in Nordostosterreich. Diese Erkenntnis steht
im wesentlichen im Einklang mit den Ergebnissen friherer Studien (Baumann et al. (1996), Stohl und
Kromp - Kolb (1994), Pannonisches Ozon-Projekt (1997)), basiert hingegen nicht auf Schatzungen bzw.
Modellrechnungen, sondern auf den Datenauswertungen des vorliegenden Berichts.
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Abbildung 4.10 C— Anzahl Tage mit Ozon > 200 pg/m3
Ozonepisoden in Wien & Niederdsterreich ---== .- mittlerer regionaler Ozonbeitrag
(Anzahl Tage = 115; HMW der Jahre 1990 - 1997) A Hochstwert regionaler Beitrag
Abschatzungen zum regional gebildeten Ozon ---=-- Hintergrundbelastung (Tagesmax.)
Abhangigkeit vom Wochentag ---==--  Summe Hintergrund + reg. Beitrag
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4.4  Analyse einer winterlichen Belastungsepisode vom 26. November bis 1. Dezember 1993

Bereits die Auswertungen in Kap. 4.1 haben gezeigt, dass winterliche Belastungsepisoden in Wien kei-
neswegs nur hausgemacht sind. Luftschadstoffe, die aufgrund einer geringen chemischen Reaktivitat
bzw. geringen Depositionsrate eine lange Lebensdauer in der Atmosphéare besitzen (siehe Kap. 2.2.3),
kénnen entsprechend den Windverhaltnissen Uber grol3ere Entfernungen verfrachtet werden. Schwe-
feldioxid-Emissionen in den Nachbarstaaten Osterreichs kénnen sich auf die Immissionssituation im
Stadtgebiet von Wien entscheidend auswirken. Eine Episode im Spatherbst 1993, wahrend der in Wien
die hochsten SO,-Immissionen der vergangenen Jahre registriert wurden, soll diese Problematik be-
leuchten, wobei die Luftgitemessungen in Niederdsterreich wertvolle Hinweise liefern konnten.

4.4.1 Zeitliche Entwicklung_der Immissionssituation

An den ersten Tagen der Schadstoffepisode wurden bei maRigem Sidostwind in Hainburg, ca. 45 km
Ostlich von Wien, wiederholt markante SO,-Belastungsspitzen erfasst (Abb. 4.11). Vermutlich gelangten
aus dem Ballungsraum Bratislava relativ stark mit Schwefeldioxid vorbelastete Luftmassen nach Oster-
reich. Darliberhinaus wurden zu Beginn der Episode im gesamten Weinviertel deutlich héhere SO,-
Konzentrationen erfasst als an samtlichen Wiener Messstellen. Am Nachmittag des 28.11. kam es zu
einer Winddrehung auf Nord. Umgehend stiegen zunachst die SO,-Konzentrationen an den nordlichen
und schliefZlich an den stdlichen Messstellen des Waldviertels an. Auch in dieser Region Nordostéster-
reichs filhrte offensichtlich der Schadstoffimport von Luftmassen, die vermutlich Giber Polen undTsche-
chien stark mit Luftschadstoffen angereichert worden sind, zu markant erhdhten SO,-Immissionen.
SchlieBlich erfolgte mit einer Winddrehung auf Nordwest (29. bis 30.11.1993) in weiten Teilen Nieder-
Osterreichs ein kontinuierlicher Anstieg der Konzentrationen und schlielich im Stadtgebiet von Wien
(Abb. 4.11). Mit der Drehung des gleichzeitig auffrischenden Windes auf Sidost in der Nacht vom
30.11. zum 1.12. sanken die SO,-Konzentrationen, infolge des Zustroms nur schwach vorbelasteter
Luftmassen sowie der verstarkten Durchmischung der bodennahen Atmosphare, in Nordosttsterreich
rasch wieder ab.

P Bei Zustrom von Luftmassen aus dem benachbarten Ausland steigen die SO,-Konzentrationen in
Nordosttsterreich mitunter um ein Vielfaches an. Selbst an den verkehrsexponierten Messstellen
im Stadtgebiet von Wien werden mitunter deutlich geringere SO,-Immissionen erfasst als bei ent-
sprechenden Stromungslagen an den grenznahen Messstellen in Niederdsterreich.

4.4.2 Schadstoffimport

Zu Beginn der Episode lagen die SO,-Konzentrationen in Nordostésterreich im Bereich von 30 bis
100 pg/ms. Bis zum Nachmittag des 28.11. wurden ausschlie3lich an der Luftgitemessstelle in Hain-
burg deutlich héhere Konzentrationen erfasst. Mit der Winddrehung auf zunachst Nord und schlieflich
Nordwest fihrte der tGber 2 Tage andauernde Schadstoffimport aus dem benachbarten Ausland zu ei-
nem kontinuierlichen Anstieg der SO,-Belastung in Nordostdsterreich, wobei das nérdliche Waldviertel
sowie das Weinviertel am starksten betroffen waren. Uber viele Stunden hinweg wurden Konzentratio-
nen deutlich Gber dem Immissionschutz-Grenzwert von 200 pg/m3 registriert. Gemittelt Gber diese Epi-
sode war die SO,-Belstung im Weinviertel wesentlich hdher als im Stadtgebiet von Wien (Abb. 4.12).
Wie bereits zu Beginn dieses Kapitels erwéahnt, ist die Schwefeldioxidbelastung wahrend winterlicher
Belastungsepisoden keineswegs nur ein Resultat der Wiener Emissionen. Vielmehr ist die Vorbela-
stung der nach Osterreich und in weiterer Folge nach Wien gelangenden Luftmassen von groRRer Be-
deutung.

P Bereits relativ geringfligige Schwankungen der Windrichtung kénnen sich entscheidend auf die
tatsachlichen Auswirkungen des Schadstoffimports aus dem benachbarten Ausland auf die Immis-
sionssituation in Wien auswirken.
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Winterliche Belastungsepisode

Die flachenhafte SO,-Konzentrationsverteilung in Nordostosterreich wurde zur Ubersichtlichen Darstel-
lung fiir verschiedene Tageszeiten berechnet". Abbildung 4.13 bietet einen Uberblick tiber die interes-
sante und regelmaRig anzutreffende zeitliche Entwicklung der SO,-Belastung in Nordostosterreich wah-
rend Stromungslagen, die einen Zustrom relativ stark vorbelasteter Luftmassen mit sich bringen.

S0:2_Konzentration [ paim®]
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Abbildung 4.11 —
Mittlere Schwefeldioxidbelastung in Mieder—
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Abbildung 4.12
Mittlere Schwefeldioxidbelastung
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! Interpolation der Halbstundenmittelwerte aller verfiigbaren SO-Messstellen Nordostdsterreichs
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Abbildung 4.13

Zeitliche Entwicklung der Schwefeldioxid-Konzentrationen in Niederdsterreich und Wien vom 26.11.
bis 1.12.1993
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4.5 Schadstoffimport aus dem benachbarten Ausland

In Anbetracht der Fallstudie im vorangegangenen Kapitel stellt sich die Frage, wie haufig der Schad-
stoffimport aus dem benachbarten Ausland zu merklich erhéhten SO,-Konzentrationen im Stadtgebiet
von Wien fuhrt. Zur Beantwortung dieser Fragestellung wurden die Schadstoffmessungen in Nordost-
Osterreich an insgesamt 71 Tage mit erhdhten Schwefeldioxidkonzentrationen im Stadtgebiet von Wien
entsprechend ausgewertet. Hinweise fiir die jeweilige Schadstoffvorbelastung lieferten die Messungen
an den Luftgltemessstellen Niedertsterreichs in der Grenzndhe zu den Nachbarlandern Tschechien
und Slowakei.

Zuvor noch eine Auswertung zur Windrichtungsabhéngigkeit der Schwefeldioxidbelastung in Nordost-
Osterreich (Abb. 4.14). Unter Bericksichtigung aller Messwerte der Jahre 1988 bis 1997 zeigt sich,
dass bei nordlicher bis stdéstlicher Anstromung relativ haufig hohere SO,-Konzentrationen in weiten
Teilen des Wald- und Weinviertels bzw. im GroRraum Wien sowie im nordlichen Wr. Becken erfal3t
werden. Bei Windrichtungen aus Sid bis West, also Zustrom von Luftmassen die aus dem Alpenraum
nach Niederdsterreich gelangen, werden hingegen nur duRRerst selten Konzentrationen tber 40 pug/m3
erfal3t.. Die Ablaufmuster, die im Zuge der einschlagigen Fallstudie in Kap. 4.4 herausgearbeitet wur-
den, fuhren offensichtlich mehr oder weniger regelmaRig zu einer erhéhten SO,-Belastung im Stadtge-
biet von Wien in Folge des Schadstoffimports nach Nordostdsterreich.
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Abbildung 4.14

Uberschreitungshaufigkeiten von SO, - Konzentrationen iiber 40 pg/m3 bei Anstromung aus jeweils
einem der vier Windrichtungssektoren; Halbstundenmittelwerte aller Luftgiitemessstellen in Wien und
Niederdsterreich der Jahre 1988 — 1997
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Zur Ermittlung der Schadstoff-Vorbelastung kénnen folgende Standorte herangezogen werden: Heiden-
reichstein, Irnfritz, Pillersdorf, Mistelbach, Géanserndorf und Hainburg. Die SO,-Immissionen dieser
Messstellen stellen bei nérdlichem oder 6stlichem Wind, wenn sie sich also mit Sicherheit nicht in der
Abgasfahne von Wien befinden, etwa die Schadstoffvorbelastung von Luftmassen aus dem Ausland
dar. An Tagen mit héheren Konzentrationen in Grenznéahe als im Stadtgebiet von Wien ist ein Schad-
stoffimport mit deutlichen Auswirkungen auf die Luftgiite in Niederdsterreich bzw. Wien anzunehmen.
Im umgekehrten Fall, wenn die SO,-Belastung in Wien hdher liegt, kann davon ausgegangen werden,
daR die Uberschreitung des vorsorglichen Gesundheitsschutz-Grenzwertes (200 pg/m3) nicht aus-
schlieBlich eine Folge von Ferntransportprozessen gewesen ist, sondern dass auch hausgemachte
Emissionen deutlich zur Belastungssituation beigetragen haben. Diese Uberlegungen gestatten aller-
dings keine quantitativen Aussagen.

Das Ergebnis ist trotzdem sehr interessant. In den Jahren 1988 bis 1992 wurden in Wien wesentlich
haufiger héhere SO,-Konzentrationen erfaldt als an den grenznahen Messstellen (Abb. 4.15). Nur an
jedem flinften Tag lagen die Messwerte in den Grenzregionen héher als im Stadtgebiet von Wien. Die
Grenzwertiiberschreitungen waren damals offensichtlich noch zu einem wesentlich groReren Anteil
hausgemacht, denn im Zeitraum 1993 bis 1997 waren die Immissionen in der Grenzregion bereits an
gut jedem 2. der betrachteten Tage hoher als in der Grol3stadt Wien.

P Dem Schadstoffimport aus dem benachbarten Ausland kam hinsichtlich der SO,-Immissionen im
Stadtgebiet von Wien im Zeitraum 1987 bis 1997 eine zunehmend grof3ere Bedeutung zu. Wéah-
rend in den spaten 80-iger Jahren der hausgemachte Anteil der Schwefeldioxidbelastung noch re-
lativ hoch gewesen ist, waren die selten gewordenen Grenzwertliberschreitungen in den letzten
Jahren haufig in erster Linie ein Resultat von Schadstoffimportprozessen aus den Nachbarlandern.
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Abbildung 4.15

Zeitliche Entwicklung der Haufigkeit von Spitzenbelastungen der SO,Konzentration in
Wien und der jeweiligen Belastungssituation im 6stl. bzw. nérdl. NO (Genzregion)
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5 SCHADSTOFFEPISODEN IM GROSSRAUM WIEN

Die Luftmassen, die aus den Nachbarlandern nach Nordostdsterreich gelangen, weisen je nach Wet-
terlage, Temperatur- und Windverhéltnissen etc. eine Schadstoffvorbelastung auf. Zusatzlich im Grof3-
raum Wien emittierte bzw. im Fall von Ozon gebildete Luftschadstoffe kénnen zu Uberschreitungen von
vorsorglichen Grenzwerten zum Schutz der Vegetation oder der Gesundheit fiihren.

Die Uberregionalen bzw. regionalen Schadstoffanteile, aus welchen in Summe eine Beeintrachtigung
der Luftqualitat im Stadtgebiet von Wien resultiert, sollen in diesem abschlieBenden Kapitel getrennt fir
die klassischen Winter- und Sommerschadstoffe ermittelt und beziglich ihrer Bedeutung fiir die Luft-
gualitat in Wien statistisch ausgewertet werden.

5.1 Die Ozon-Hintergrundbelastung in Nordostésterreich

Wahrend einer sommerlichen Ozonepisode setzt sich die Ozonbelastung in Nordostosterreich aus der
Ozon-Vorbelastung (Hintergrundbelastung) und dem regional gebildeten Ozon zusammen. In Kapitel
4.2 wurde die Ozon-Hintergrundbelastung auf Basis der eingehenden Analyse der Ozonmessungen in
NordostOsterreich ermittelt. Fir eine Erfassung der jeweiligen Hintergrundbelastung fur den gesamten
Betrachtungszeitraum (Sommerhalbjahre 1990-1998) wéare der erforderliche Arbeitsaufwand allerdings
enorm grofR. Deshalb wurde eine rein statistische Methode zur Berechnung der taglichen Ozon-
Hintergrundbelastung untersucht. Von den Tageshdchstwerten der Dreistundenmittelwerte des ge-
samten Messnetzes in Nordostosterreich wurde jeweils das 75-Perzentil (P7s,) berechnet. Verschiede-
ne Analysen haben ergeben, dass dieser Wert eine gute Naherung fiir den jeweiligen Tageshdchstwert
der landesweit vorhandenen Grund- bzw. Vorbelastung darstellt. Die Abschatzung der Hintergrundbe-
lastung auf Basis dieses 75-Perzentils aller Hochstwerte eines Tages (Messstellen in Nordostoster-
reich) weist allerdings folgende Fehler auf, die im Normalfall allerdings vernachlassigbar sind:

1. An Tagen, an denen eine grofRere Anzahl von Messstellen eine deutliche regionale Ozonbildung
erfassen (zumeist Tage mit Belastungsschwerpunkt Wien — siehe Kap. 4.2), wird die Hintergrund-
belastung tber- und damit der regional gebildete Ozonanteil unterschatzt (im Mittel um 10 pg/ms,
64 Fallstudien, max. Abweichung 23 pug/ms).

2. An Tagen, an welchen nur vereinzelte Messstellen Hinweise zu einer regionalen Ozonbildung lie-
fern (zumeist Tage mit westlichen Windrichtungen), wird die Hintergrundbelastung unter- und damit
der regional gebildete Ozonanteil Uberschatzt (im Mittel um 3 pg/ms3, 16 Fallstudien, max. Abwei-
chung 7 pg/ms).

Im Vergleich zu den Werten der Fallstudien ergab die P7so,-Methode eine im Mittel um knapp Uber
5 pug/m3 héhere Hintergrundbelastung (Kap. 4.3). Fir die folgenden Analysen zur Abschéatzung des
regionalen Ozonbildungspotentials in Nordostdsterreich, welche auf die ermittelten Hintergrundbela-
stungen aufbauen, ist diese Methode damit von ausreichender Genauigkeit.

Um zu Uberprifen, ob die Berticksichtigung der stadtischen Messstellen, die aufgrund der standig vor-
handenen NO-Emissionen im Mittel deutlich verringerte Ozonkonzentrationen erfassen (siehe Kap.
2.2.1), nicht zu einer Unterschatzung der tatsachlichen Hintergrundkonzentrationen fiihrt, wurden die
75-Perzentile der Ozon-Tageshochstwerte (MW3) ausschlieBlich mit den Daten der Freiland-
messstellen in Nordostdsterreich berechnet. Die auBerordentlich gute Ubereinstimmung zu den 75-
Perzentilen der Ozon-Tageshdchstwerte auf Basis aller Messstellen bestatigte ebenfalls diese Methode
zur Berechnung der sommerlichen Ozon-Vorbelastung in Nordostdsterreich.

P Anhand der Luftgiitemessungen in Nordostosterreich sind Abschatzungen zur Ozon-Hintergrund-
belastung in Mitteleuropa bzw. zur Vorbelastung von Luftmassen, die nach Wien gelangen, még-
lich. Der regionale Beitrag zur Gesamt-Ozonbelastung kann durch Bildung der Differenz zwischen
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Tageshdchstwert in Nordostdsterreich und der abgeschatzten Hintergrundbelastung naherungswei-
se bestimmt werden.

5.1.1 Jahresgang der Hintergrundbelastung

In Abbildung 5.1 wurden die Zeitreihen der berechneten Ozon-Hintergrundkonzentrationen fir die Jahre
1990 bis 1998 eingezeichnet (graue Linien). Wahrend in der ersten Jahreshalfte, beginnend im Febru-
ar, die Hintergrundbelastung jeweils kontinuierlich bis in den Mai anstieg, sank dieses grof3flachig vor-
handene Hintergrundozon jeweils bereits ab September rasch ab. Interessant ist die relativ hohe Bela-
stung bereits im Mai, wahrend die Hintergrundkonzentrationen im Juni im Mittel Gber die 9 Jahre etwas
tiefer lagen.

Wahrend im Frihjahr und Frihsommer das Hintergrundozon nur sehr selten Werte tber 150 pg/m3
annahm, wurde wahrend hochsommerlicher Ozonepisoden mitunter eine deutlich héhere Vorbelastung
registriert. Im Mittel lag sie in den Monaten Juli und August deutlich Gber den Monatsmittelwerten in den
Monaten zuvor. Gleichzeitig wurden im Hochsommer nur selten Vorbelastungen unter 80 pg/m3 erfasst.
Die Berechnungen ergaben hingegen fir die Wintermonate praktisch nie Hintergrundwerte tber 80
pg/ms3.

In Abbildung 5.1 werden einige Ereignisse mit Hintergrundbelastungen tber dem Vorwarnstufen-
Grenzwert gemal Ozongesetz von 200 pg/ms3 ausgewiesen. Tatsachlich wurde dieser Grenzwert allein
aufgrund des Zustroms enstsprechend vorbelasteter Luftmassen nie Uiberschritten, wie in Kapitel 4.3 flr
die markantesten Ozonepisoden der vergangenen Jahre gezeigt werden konnte. Die hier aufscheinen-
den vereinzelten besonders hohen Hintergrundbelastungen zeigen die zuvor angedeuteten Fehler der
Methode zur Berechnung der Ozonvorbelastung. Wahrend dieser Episoden wurden namlich an unge-
wohnlich vielen Messstellen Ozonkonzentrationen deutlich tiber 200 pg/ms3 erfasst, woraus P750-Werte
resultieren, die eine Hintergrundbelastung - fallweise 10 bis 20 pg/m? tber der tatsachlichen - vortau-
schen.
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Abbildung 5.1

Zeitreihen der Ozon-Hintergrundbelastung
bzw. des 75 % - Perzentils der Ozon-Tages-
hdchstwerte (MW3) in Nordostdsterreich

in den Jahren 1990 bis 1998
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Die Hintergrundbelastung zeigte stets eine ausgepragte Abhangigkeit von den jeweiligen Witterungs-
verhaltnissen:
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Die Hintergrundbelastung stieg in der Regel inshesondere wahrend mehrtagiger Schéonwetterpha-
sen mit Tageshodchstwerten von tber 20 °C rasch an. Bei tieferen Lufttemperaturen blieb auch das
Hintergrundozon auf einem relativ tiefem Niveau.

Bei geringer Bewolkung wahrend sommerlicher Hochdruckwetterlagen und damit intensiver Son-
neneinstrahlung steigt die Ozonbelastung in Mitteleuropa kontinuierlich an, daraus resultiert eine
hohe Ozon-Vorbelastung im Bereich von 150 bis 180 pg/m? fur Nordostdsterreich bzw. Wien.

Diese meteorologischen Verhéltnisse filhren wahrend der Nachtstunden haufig zur Ausbildung &-
ner Strahlungsinversion (siehe Kap. 2.3.1). Daraus resultiert vor allem Uber dem Stadtgebiet eine
Anreicherung der bodennahen Atmosphare mit Primarschadstoffen, u.a. Stickoxiden. Die daraus
resultierende Ozonzerstérung hat keinen Einfluss auf die sogenannte Hintergrundbelastung, welche
ja auch als Reservoirozon bezeichnet wird (siehe Kap. 2.3) und unbeeinflusst von dem auf boden-
nahe Luftschichten beschrankten, nachtlichen Ozonabbau ist (siehe Kap. 4.1.1).

Bei windschwachen Wetterlagen liegt die Hintergrundbelastung im Mittel deutlich Gber den Werten,
die bei Strémungssituationen mit hdheren Windgeschwindigkeiten auftreten.

P Aufgrund der fur die Ozonbildung giinstigen Witterungsbedingungen steigt in Mitteleuropa die
Ozon-Hintergrundbelastung im Frihling und Friilhsommer kontinuierlich an. Wahrend sommerlicher
Ozonepisoden liegt die Vorbelastung der nach Nordostdsterreich gelangenden Luftmassen zumeist
Uber 120 pg/ms.

5.1.2  Zeitliche Entwicklung_und Haufigkeitsstatistik der Hintergrundbelastung

Geanderte meteorologische Verhdltnisse fiihren zumeist zu ausgepragten Anderungen der Ozon-
Hintergrundbelastung. In der folgenden Abbildung 5.2 ist der ausgepréagte Zusammenhang zwischen
zeitlicher Entwicklung der Vorbelastung von Tag zu Tag und gleichzeitig beobachtetem Trend der Luft-
temperatur bzw. der taglichen Globalstrahlungssumme dargestellt. Bei einem Temperaturanstieg ge-
genliber dem Vortag (jeweils Differenz Tageshdchstwert aktueller Tag minus Tageshdchstwert Vortag)
steigt Ublicherweise auch die Hintergrundbelastung merklich an. Ist hingegen ein Absinken der Tempe-
raturen, welches zumeist im Zusammenhang mit einer Wetterverschlechterung (u.a. Bewolkungszu-
nahme und auffrischender Wind) steht, zu beobachten, sinken auch die Ozonwerte.
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Kapitel 5.1 Die Ozon-Hintergrundbelastung

Mit Abstand am haufigsten traten in Nordostdsterreich wahrend der Sommerhalbjahre Hintergrund-
belastungen im Bereich von 80 bis 120 pg/m3 auf. Wahrend sommerlicher Ozonepisoden wurden hin-
gegen Hintergrundbelastungen Uber 120 pg/m? ermittelt. Die hochsten des Hintergrundwerte traten nur
bei Tageshdchstwerten der Lufttemperatur deutlich tber 25 °C auf (Abb. 5.3).
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Abbildung 5.3

Haufigkeitsverteilung berechneter Ozon-Hintergrundkonzentrationen in Nordostdsterreich
(75 %-Perzentil der Tageshdchstwerte (MW3) des gesamten Messnetzes); 1990 - 1997

Die Auswertungen in Kapitel 3.3 zur Uberschreitungshaufigkeit des Vegetationsschutz-Grenzwertes
haben ergeben, dass an der Hlgelmessstelle Hermannskogel (Wienerwald) durchschnittlich Gber die
Halfte aller Messwerte eines Jahres lUber dem Vegetationsschutz-Grenzwert 7MW bzw. MW8 Uber
60 pg/m3 (siehe Kap. 2.2.3.3) liegen. Die in Abb. 5.3 abgebildete Haufigkeitsauszéhlung zur Hinter-
grundbelastung zeigt sehr deutlich, daR? eine Uberschreitung dieses Grenzwertes haufig bereits aus der
Vorbelastung von Luftmassen, die nach Wien gelangen, resultieren kann. Fir eine Uberschreitung der
Vegetationsschutz-Grenzwertes bedarf es folglich zumeist nicht einer zusatzlichen regionalen Ozonbil-
dung im GroRraum Wien. Wie im folgenden Kapitel gezeigt wird, gilt dies keinesfalls fur Ozonepisoden
mit Uberschreitungen der Vorwarnstufe gemaR Ozongesetz.

P Die Hintergrundbelastung liegt praktisch wahrend des gesamten Sommerhalbjahres tiber dem vor-
sorglichen Grenzwert zum Schutz der Vegetation. Lediglich im Stadtgebiet wird das Ozon wahrend
der Nachtstunden wegen der Oxidation von NO zu NO, mitunter bis zur Nachweisgrenze abgebaut.
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5.2 Das regionale Ozonbildungspotential in Nordostdsterreich bzw. Wien

Aufgrund der Erkenntnisse umfangreicher Studien (z.B. POP, 1997) sind Spitzenbelastungen der
Ozonkonzentration in Nordostdsterreich, wobei Werte deutlich Gber denen der Vorbelastung beobach-
tet wurden, nahezu ausschlieB3lich in der Abgasfahne der Ballungszentren Wien, Bratislava sowie fall-
weise Linz aufgetreten. An Episodentagen kommt mit Sicherheit der regionalen Ozonbildung eine gro-
3e Bedeutung zu, und folglich prim&r den Emissionen von Vorldufersubstanzen in den Ballungszentren.

Zur Abschatzung der jeweiligen Intensitat der regionalen Ozonbildung wurden von den in Wien bzw.
Niedertsterreich gemessenen Tageshochstwerten der Ozonkonzentration die berechneten Hinter-
grundkonzentrationen abgezogen:

Regionaler Ozonbeitrag = Tageshochstwert in Wien bzw. NO minus Hintergrundbelastung

In Abbildung 5.4 ist eine Haufigkeitsverteilung der mittels dieser einfachen Methode berechneten regio-
nalen Ozonbeitrage dargestellt. Sehr haufig wurden in den Sommerhalbjahren Beitrdge bis 10 pg/m3
ermittelt, ein Bereich, der aufgrund der verschiedenen Unsicherheiten, mit welchen diese Abschatzung
behaftet ist (siehe Kap. 5.1), keine konkreten Riickschlisse zulasst.
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Abbildung 5.4

Haufigkeit von Tagen mit maximalen regionalen Beitrdgen zur Ozonbelastung in
Niederosterreich bzw. Wien; Sommerhalbjahre ( April - September ) 1990 - 1998

Hohere Beitrage von tber 30 pg/ms3 sind hingegen verlassliche Indikatoren des Ozonbildungspotentials
in NordostOsterreich. Diese hoheren Werte resultieren zumeist aus der verstarkten regionalen Ozonbil-
dung im Lee der Ballungszentren Wien oder Bratislava, welche im Stadtgebiet der Bundeshauptstadt
wesentlich seltener zu hohen Ozonwerten fihren als in Nieder6sterreich (Abb. 5.4). Wéahrend des
Sommerhalbjahres sind an ca. einem Viertel der Tage regionale Ozonbeitrage von tUber 30 pg/m3 und
schlieZlich im Schnitt an 10 Tagen des Jahres Beitrage von Gber 50 pg/ms3 zu beobachten. Die Zahl von
Tagen mit Uberschreitung der Vorwarnstufe gemaR Ozongesetz im Ozoniiberwachungsgebiet 1 ist
allerdings etwas geringer: Denn aufgrund der je nach Windverhaltnissen mitunter relativ kleinrdumigen
Ausbreitung ozonreicher Luftmassen im Grol3raum Wien werden die Spitzenwerte der Ozonkonzentra-
tion mitunter nur an einzelnen Messstellen erfasst. Fir eine offizielle Vorwarnung bedarf es jedenfalls
der Uberschreitung an zumindest 2 Luftgiitemessstellen.
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Abbildung 5.5

"Dauer von Ozonepisoden in Nordostosterreich"
Haufigkeit des Auftretens erhohter Hintergrundbelastungen ( P75o, > 120 pug/m? ) sowie
von erhéhten Tageshdchstwerten [%] in Abhéngigkeit von der Dauer des Ereignisses

Nicht nur die Anzahl, sondern auch Informationen zur durchschnittlichen Dauer von Episoden mit ho-
hen Hintergrundbelastungen bzw. hohen Tageshdchstwerten der Ozonkonzentration (MW3 > 180
png/ms3) sind von Interesse. Abbildung 5.5 zeigt daher eine Haufigkeitsverteilung zur durchschnittlichen
Dauer (in Tagen) von Episoden hoher Hintergrundbelastung bzw. hoher Ozonspitzenbelastungen.
Meist dauerten Ozonepisoden nur wenige Tage an, bereits Episoden von 5 aufeinanderfolgenden Ta-
gen mit Hintergrundbelastungen tber 120 pug/m?3 wurden sehr selten beobachtet. Lediglich im Sommer
1992 traten Uiber 3 Wochen hinweg Hintergrundkonzentrationen tiber diesem Wert auf. Hohe Kurzzeit-
mittelwerte (HMW bzw. MW3 > 180 ug/m3) werden auf3erordentlich selten an mehreren aufeinanderfol-
genden Tagen Unerschritten. Ozonepisoden mit Spitzenkonzentrationen sind von kurzer Dauer.

Zuletzt noch eine Darstellung zum Jahresgang der Hintergrund- sowie Spitzenbelastungen der Ozon-
konzentrationen in Wien. Im Gegensatz zu Abb. 5.1 ist in Abb. 5.6 das friihe Auftreten des Maximums
hoher Hintergrundkonzentrationen im Mai noch ausgepragter zu erkennen. Im Stadtgebiet von Wien
werden bereits im April relativ haufig hohere Konzentrationen erfasst. Wahrend also Spitzenwerte
(MW3) der Ozonkonzentration von > 180 pug/m3 in Nordostosterreich ebenfalls unerwartet haufig bereits
im spaten Frihling auftreten, treten Hochstwerte (MW3) von > 200 pg/m?3 praktisch nur in den Monaten
Juni bis August auf. Die Griinde fur die hohe Hintergrundbelastung, bei gleichzeitig wesentlich seltene-
ren absoluten Spitzenbelastungen in den Monaten April und Mai, sind noch nicht bekannt.

P Ozonepisoden, bei welchen Uberschreitungen der Vorwarnstufe gemaR Ozongesetz registriert
werden, sind in Nordosttsterreich bisher nahezu ausschlielich in den Monaten Juli und August
aufgetreten. Dabei konnte stets eine regionale Ozonbildung beobachtet werden.
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Abbildung 5.6

Mittlere Haufigkeit von Tagen mit einer Ozon - Hintergrundkonzentration MW3 > 120 pg/m3 in
Nordostosterreich. Vergleich zur Haufigkeit von Tageshochstwerten der Ozonkonzentration
in Wien von MW3 > 180 bzw. > 200 ug/m? an diesen Tagen. Datengrundlage: 1990 - 1998

Das relativ seltene Auftreten von Ozonkonzentrationen tber 200 pg/m3 an gleichzeitig mehreren Mess-
stellen in Nordosttsterreich wird durch Tabelle 5.1 verdeutlicht. In den Jahren 1990 bis 1998 wurden an
insgesamt 60 Tagen Ozonwerte > 200 pg/m?3 erfasst. Haufig wurden diese Spitzenbelastungen nur an
einer einzelnen Messstelle registriert (30 Tage).

P Der Grenzwert der Vorwarnstufe gemaR Ozongesetz wurde im Ozonliberwachungsgebiet 1 (Wien,
Niederosterreich und ndrdliches Burgenland) nur sehr selten an einer gréf3eren Anzahl von Mess-
stellen gleichzeitig erfasst.

Zwischen 1990 und 1998 sind an lediglich 5 Tagen im Untersuchungsgebiet Ozonkonzentrationen
MW3 > 200 pg/m?3 aufgetreten, die Wien und Umgebung nicht betrafen. Haufig wurden in Wien und am
Stadtrand gleich an mehreren Standorten die héchsten Ozonkonzentrationen Nordostdsterreichs regi-
striert.

P Der Belastungsschwerpunkt lag im Ozoniberwachungsgebiet 1 wahrend sommerlicher Ozonepiso-
den haufig im GroRraum Wien. AuRerdem wurden hohe Ozonkonzentrationen wiederholt in der Ab-
gasfahne von Bratislava und fallweise von Linz erfasst.

Zumeist waren nur eine oder zwei der vier Regionen (Wien und Umgebung, Weinviertel, Waldviertel
und Voralpengebiet, Wiener Becken und nordliches Burgenland) von Spitzenbelastungen betroffen (53
Tage). GroRraumige Ozonepisoden mit einem Ansteigen der Ozonkonzentrationen (MW3) Uber die
200 pg/m3 - Schwelle in insgesamt drei Regionen konnten nur an 7 Tagen beobachtet werden, in allen
4 Regionen gleichzeitig trat bisher kein derartiger Vorfall auf..

P Uberschreitungen der Vorwarnstufe gemaR Ozongesetz sind zumeist in Wien und / oder der Ab-
gasfahne der Stadt anzutreffen. Gleichzeitige Uberschreitungen in weiten Teilen des Ozoniiberwa-
chungsgebietes 1 sind dulRerst selten.

Bei den Messstellen im Stadtgebiet von Wien wurden Spitzenbelastungen haufig an der Messstelle
Hermannskogel registriert. Eine gleichzeitige Uberschreitung an den Messstellen Hermannskogel am
nordwestlichen Stadtrand von Wien und an der Messstelle Lobau am siddstlichen Stadtrand wurde nur
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ein einziges Mal beobachtet. Daran zeigt sich wiederum, dass Spitzenbelastungen der Ozonkonzentra-
tion raumlich stark begrenzte Ereignisse sind, bzw. im Zusammenhang mit den eingehenden Analysen
in Kapitel 4, dass die jeweiligen Windverhaltnisse von groRter Bedeutung sind. Uberschreitungsereig-
nisse im Nordwesten der Stadt (relativ haufig Hermannskogel und Hohe Warte) treten Ublicherweise bei
Slidostwind, Spitzenbelastungen in der Lobau bei Nordwestwind bis Nordwind auf. Die seltenen Ereig-
nisse mit Ozonwerten MW3 > 200 pug/m?3 an zumindest 3 Messstellen Wiens waren ausschlief3lich an
Tagen mit drehendem Wind, und der Verlagerung einer Ozonwolke (Kap. 4.2.4) Uber das Stadtgebiet
von Wien hinweg, zu beobachten.

P Hohe Ozonkonzentrationen im gesamten Stadtgebiet von Wien treten tblicherweise auf, wenn sich
in Folge drehender Windverhéltnisse keine Ozonfahne im Lee des Ballungszentrums ausbildet,
sondern eine im GrofRraum Wien entstandene, besonders ozonreiche Luftmasse Uber das Stadtge-
biet hinweg verlagert wird.

Tabelle 5.1

Anzahl von Tagen mit Tageshochstwerten der Ozonkonzentration MW3 > 200 ug/m3, jeweils registriert
gleichzeitig an 1 bis 11 Messstellen bzw. in vier Regionen Nordostésterreichs; 1990 - 1998

Anzahl Messstellen: |1 ] 2 | 3 | 4 | 5 | 6 |7 [8l9]10]11]sumnm
Wien & Umgebung 221111 2312 4313 12461425 4 6 5 67
Waldviertel & Voralpen 11 1 21 1 1 441 5 4 5 1 32
Weinviertel 1 11 1 1 2 211 3 5 19
Wr. Becken & nérdl. Burgenland 1 1 113 2 1 1 1 | 12|
Exelberg 4 alal [af (a]2 2 g Jaf pa i 15
Hermannskogel 8l1/1]|1 1 1 1 111111 1 11 1 1 1 24
Klosterneuburg 2 1 111 1 1/191] |1 1 111 1 14
Laaerberg 1 1 2
Lobau 1 i |2 1] 11 1 6
Schwechat 1 1 1 1 4
Stephansplatz 1 1 1 1 1 1 6
Zentralanstalt 1 1 1 1 11101 1 1 1 1 11
Amstetten 111 1 3
Annaberg 1 1
Dunkelsteinerwald 4 1 1 1 1 1 1 1 11
Forsthof 1 1
Kollmitzberg 1 1 2
Krems 1 1 2
Ostrong 1 1 1 3
St. Leonhard 1 111 1 1 5
St. Polten 1 1 1 1 1 5
St. Valentin 111 2
Streithofen 1 1 1 3
Ganserndorf 3 1 1 1 1 7
Mistelbach 1 1 1 1 1 5
Pillersdorf 1 1
Stockerau 1 1
Tulln 1 1 1 1 4
Wolkersdorf 1 1 1 1 1 5
Eisenstadt 1 1 2
Hainburg 1 1 1 1 1 5
llimitz 1 1 1 3
Maodling 1 1 2
Stixneusied| 1 1 1 1 4
Wiesmath 1 1
Gesamt: [30] 9 | | 6 | 3] 3 J2]Jolafa]a1]]eo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Keine Uberschreitungen in:
GroRgo6ttfritz, Heidenreichstein, Irnfritz, Nebelstein, Payerbach, Bad Voslau, Ternitz, Wr. Neustadt
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5.3 Luftschadstoff-Belastungsepisoden

In Anbetracht der in den Kapiteln 4 und 5.1 durchgefiihrten Analysen zur Ausbildung von Schadstoffe-

pisoden stellen sich noch folgende Fragen:

= Wie lange dauern Schadstoffepisoden an bzw. werden Grenzwerte Uber l&ngere ZeitrAume oder
nur kurze Zeit tberschritten?

»  Zu welcher Jahreszeit werden besonders haufig Uberschreitungen registriert?

= In welchen Stadtteilen oder Siedlungsraumen ist haufig mit hohen Schadstoffkonzentrationen bzw.
Grenzwertliberschreitungen zu rechnen?

= Zeigen die durchschnittlichen Uberschreitungshaufigkeiten in den vergangenen Jahren einen stei-
genden oder fallenden Trend?

Der Beantwortung dieser Fragen ist jeweils ein Kapitel gewidmet.

5.3.1 Andauer von Luftschadstoff-Belastungsepisoden

In Abbildung 5.7 ist die Haufigkeit von Schadstoffepisoden mit Uberschreitungen der Vegetations-
schutz-Grenzwerte (Kapitel 2.3) im Stadtgebiet von Wien an aufeinanderfolgenden Tagen dargestellt,
und zwar getrennt fir die Luftschadstoffe: Schwebstaub, Schwefeldioxid, Stickstoffdioxid und Ozon. Fir
Stickstoffmonoxid ist in Osterreich kein Grenzwert festgelegt und beim Kohlenmonoxid werden in Wien
seit Jahren keine Uberschreitungen mehr festgestellt, deshalb sind diese Schadstoffe weder in dieser
noch in den folgenden Abbildungen enthalten.
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Abbildung 5.7

Absolute Haufigkeit von Episoden mit Uberschreitung des Vegetationsschutz-Grenzwertes
an zumindest einer Luftgitemessstelle Wiens an aufeinanderfolgenden Tagen;
Messwerte der Jahre 1986 — 1998

P Episoden mit Uberschreitung der vorsorglichen Vegetationsschutz-Grenzwerte sind fur die Schad-
stoffe Schwebstaub, Stickstoffdioxid sowie Schwefeldioxid zumeist von kurzer Dauer. Nur selten
werden Uberschreitungen kontinuierlich tiber Tage hinweg beobachtet. Klassische winterliche Be-
lastungsepisoden mit hohen Schadstoffbelastungen tber Tage und Wochen sind in Wien offen-
sichtlich sehr selten.

P Die Ozonkonzentration im Stadtgebiet von Wien tberschreitet haufig tber Monate hinweg Tag fur
Tag die fur die Vegetation unbedenklichen Werte. Hier macht sich die hohe sommerliche Hinter-
grundbelastung in Mitteleuropa bemerkbar.
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5.3.2 Belastungsepisoden im Jahresverlauf

Die mittlere Haufigkeit von Uberschreitungen der Vegetationsschutz-Grenzwerte im Laufe des Jahres
zeigt einige interessante GesetzmaRigkeiten (Abb. 5.8):

b

b

Uberschreitungen des Vegetationsschutzgrenzwertes fiir Schwebstaub treten haufig im Winter und
nur relativ selten wahrend des Sommerhalbjahres auf.

Die Schwefeldioxidbelastung ist wahrend des Winters im Mittel am hochsten. Da aul3erhalb der
Vegetationsperiode allerdings auch ein etwas hoherer Vegetationsschutz-Grenzwert festgelegt ist
als im Sommerhalbjahr, kommt es im April und Oktober, wenn die mittlere SO,-Belastung noch re-
lativ hoch bzw. bereits wieder ansteigend ist und bereits bzw. noch der tiefere Sommergrenzwert
Gultigkeit hat, am haufigsten zu Grenzwertliberschreitungen.

Die Uberschreitungshaufigkeit des Vegetationsschutzgrenzwertes fiir Stickstoffdioxid zeigt nur -
nen geringen Jahresgang. Die Oxidation von NO zu NO, ist allerdings stark temperaturabhangig,
sodass zwar die héchsten NO-Konzentrationen im Winter, aufgrund der verringerten chemischen
Reaktivitat die hdchsten NO,-Konzentrationen hingegen im Sommer erfasst werden.

Bezlglich Ozon ist im Stadtgebiet von Wien Ublicherweise Uber das gesamte Sommerhalbjahr der
Vegetationsschutz nicht gewahrleistet.
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Abbildung 5.8 B Schwebstaub
Mittlere Haufigkeiten von Tagen mit Vegetationsschutz- @ Schwefeldioxid
Grenzwertlberschreitungen im Stadtgebiet von Wien; O Stickstoffdioxid
Datengrundlage 1987 bis 1998, kumulative Darstellung O Ozon

5.3.3 Grenzwertlberschreitungen in der Stadt

In Kapitel 3.1 wurden die Wiener Luftglitemessstellen charakteristischen Standorten zugeordnet. Abbil-
dung 5.9 zeigt die mittleren Uberschreitungshaufigkeiten des Vegetationsschutz-Grenzwertes getrennt
fur verkehrsnahe und stadtische Standorte sowie fir Messstellen am Stadtrand in den Erholungsge-
bieten von Wien.

b

Uberschreitungen des Vegetationsschutz-Grenzwertes fiir Schwebstaub und Stickstoffdioxid wer-
den hauptsachlich an verkehrsnahen Messstellen beobachtet. Hier zeigt sich sehr deutlich der gro-
Be Einfluss des Kfz-Verkehrs auf die Luftqualitat im Stadtgebiet von Wien. In den Wohngebieten
und am Stadtrand werden nur relativ selten Uberschreitungen registriert.

Der Vegetationsschutz-Grenzwert fir Schwefeldioxid wurde in den vergangenen Jahren sehr selten
Uberschritten. Wahrend Schadstoffepisoden treten allerdings auch an den stadtischen und Stadt
rand-Messstellen relativ hohe Konzentrationen auf. Hier zeigen sich recht deutlich die Auswirkun-
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gen des grenziuberschreitenden Schadstoffferntransports, welcher sich zumeist auf sémtliche
Messstellen gleichermalf3en auswirkt.

P Im Gegensatz zu den Primarschadstoffen wird der Vegetationsschutz-Grenzwert fur den Sekundar-
schadstoff Ozon am haufigsten in den Erholungsgebieten am Stadtrand Uberschritten und zeigt
damit ein signifikant gegensatzliches Verhalten zu NO . Die Stickoxidemissionen des Kfz-Verkehrs
fihren zunéchst zu einer Ozonverringerung in unmittelbarer StraBennahe, erst in gréRerer Entfer-
nung, haufig am Stadtrand, fihren die Emissionen von Vorlaufersubstanzen vor allem wéahrend des
Sommers zu einer regionalen Ozonbildung.
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Abbildung 5.9

Durchschnittliche Anzahl von Tagen mit Uberschreitungen der Vegetationsschutz-Grenzwerte

an charakteristischen Standorten im Stadtgebiet von Wien; Datengrundlage 1987 - 1998

5.3.4 Trends bei den Grenzwertiiberschreitungen in den Jahren 1987 bis 1998

Zuletzt noch ein direkter Vergleich hinsichtlich der zeitlichen Entwicklung der Uberschreitungs-
haufigkeiten der vorsorglichen Vegetationsschutz-Grenzwerte bezulglich Schwefeldioxid, Schwebstaub,

Stickstoffdioxid sowie Ozon (Abb. 5.10)". Beim SO, zeigt sich auch bei den Uberschreitungshaufigkei-

ten ein durchwegs abnehmender Trend. Die ausgepragten Schwankungen in den ersten Jahren der
Messungen verhindern &hnlich klare Aussagen fur die anderen Schadstoffe. Beim NO, ist seit 1994
eine leichte Abnahme zu verzeichnen. Beim Schwebstaub und insbesondere Ozon verhindern zusétz-
lich die witterungsbedingten Schwankungen von Jahr zu Jahr konkrete Aussagen zur langerfristigen
Entwicklung der Schadstoffbelastung. Einen signifikanten Anstieg oder eine Abnahme der Uberschrei-
tungshaufigkeiten bezuglich Vegetationsschutz-Grenzwert konnte beim Schwebstaub und Ozon g-

denfalls nicht beobachtet werden,

P Lediglich der Luftschadstoff Schwefeldioxid verzeichnete im Beobachtungszeitraum 1987 bis 1998

im Stadtgebiet von Wien eine deutliche Abnahme der Uberschreitugshaufigkeit des Vegetations-

schutz-Grenzwertes.
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Luftschadstoff-Belastungsepisoden

300

250

Anzahl Tage

Abbildung 5.10

Anzahl der Tage mit Uberscheitungen des
Vegetationsschutz-Grenzwertes in Wien
in den Jahren 1988 bis 1998

OO

Schwefeldioxid
Schwebstaub
Stickstoffdioxid
Ozon

! Dabei ist die unterschiedliche Anzahl erfassender Messstellen, und zwar sowohl im Vergleich zwischen

den Schadstoffen wie auch im Verlauf der Jahre, zu beachten - siehe Tabelle 1.3.
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Advektion & Konvektion

Der Transport einer Luftmasse mit einer bestimmten Eigenschaft (z.B. Wéarmeinhalt) durch horizontale
Verlagerung. Die Konvektion bezieht sich hingegen auf vertikale Transportprozesse, insbesondere die
Thermik (Aufsteigen von erhitzten Luftpaketen) und Ausbildung von Cumuluswolken.

Anthropogen

Von menschlichen Aktivitdten stammend.

Atmosphare

Die Lufthille der Erde. Anthropogene Emissionen kénnen nicht nur die Zusammensetzung der Atmo-
sphére verandern, sondern sich auch negativ auf die Tier- und Pflanzenwelt (Biosphére), die Wasser-
und Eisgebiete der Erde (Hydro- bzw. Kryosphare) und die Pedosphare (fester Teil der Erdoberflache)
auswirken.

Deposition

Der Ubergang von Luftschadstoffen (gasférmig oder Partikel) aus der Atmosphéare auf Oberflachen. Bei
der trockenen Deposition in Folge molekularer bzw. ungeordneter Bewegungen aller Luftpartikel oder in
Form der schwerkraftbedingten Ablagerung. Bei der nassen Deposition durch Auswaschung aus der
Atmosphére.

Emission

Die im Zuge menschlicher Aktivitaten in die Atmosphare abgegebenen festen (z.B. RuRpartikel), flissi-
gen (z.B. Abwasser von Industrieanlagen) oder gasformigen (z.B. Schwefeldioxid) Stoffe. Zusatzlich
kénnen u.a. La&rmemissionen oder Erschitterungen auftreten. Emissionskataster enthalten flachenbe-
zogene Auflistungen von Emissionen in einem definiertem Gebiet.

Fossile Brennstoffe

Brennbare geologische Ablagerungen von Kohlenstoff in organischer Form mit biologischem Ursprung
(u.a. Kohle, Erddl und -gas).

Fotodissoziation

Die Aufspaltung eines Molekils als Folge der Absorption von kurzwelliger Sonnenstrahlung und Zersto-
rung von chemischen Bindungen. So kann aus Ozon molekularer und atomarer Sauerstoff gebildet
werden.

Immission

Die Auswirkungen der in die Umwelt abgegebenen Stoffe auf die Rezeptoren (Bevolkerung bzw. Tier-
und Pflanzenwelt). Beim Transport von luftgetragenen Schadstoffen von den Emittenten zu den Re-
zeptoren und den dabei ablaufenden Umwandlungs-, Durchmischungs-, Zerstérungs- und Depositions-
prozessen in der bodennahen Atmosphére fallt den jeweiligen meteorologischen Bedingungen eine
entscheidende Rolle zu.
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Inversion

Ublicherweise nimmt die Temperatur mit der Hohe um ca. 1°C/ 100 Hohenmeter ab. Bei stabilen,
austauscharmen Wetterlagen tritt der Effekt auf, dass im Bereich im Bereich die Temperatur mit einem
geringeren Gradienten ab- oder mit der H6he sogar zunimmt.

Klima, Witterung & Wetter

Charakteristische meteorologische Verhaltnisse (Sonnenstrahlung, Lufttemperatur und -feuchtigkeit,
wind, Niederschlag, etc.) eines Ortes Uber Zeitraume von Jahren bis Jahrtausenden (Klima), Monaten
(Witterung) und Tagen (Wetter).

Mittelwertbildung

Von den Messgeraten bzw. der Datenerfassung werden alle 10 Sekunden Messwerte erfasst, aus wel-
chen Minutenmittelwerte gebildet und abgespeichert werden. Der ONORM entsprechend werden bei
einer Datenverfligbarkeit von zumindest 75 % Halbstundenmittelwerte, und daraus wiederum u.a. Ta-
gesmittelwerte berechnet. Ein HMW um 14:30 Uhr wird aus den Minutenwerten zwischen 14:01 und
14:30 Uhr gebildet, beschreibt also die mittlere Immissionssituation wahrend der vergangenen halben
Stunde.

Niederschlag
In der Meteorologie im flissigen oder festen Aggregatzustand, d.h. in Form von Regen oder Schnee.

Oxidation, Oxidantien

Stickstoffdioxid (NO,) ist z.B. die oxidierte Form des Stickstoffmonoxids (NO), im Zuge luftchemischer
Reaktionen hat es ein zusatzliches Sauerstoffatom aufgenommen. Unter Oxidantien oder besser Fo-
tooxidantien versteht man hingegen alle Produkte fotochemischer Reaktionen zwischen Stickoxiden
und reaktiven Kohlenwasserstoffen. Die Leitsubstanz ist Ublicherweise Ozon.

Ozonloch

Die sogenannte Ozonschicht in ca. 12 bis 22 km Héhe flhrt zu einer fast vollstandigen Absorption der
fur das Leben auf der Erde geféhrlichen, solaren UV-B-Strahlung. Die periodisch im stdhemisphéri-
schen Frihling etwa seit Ende der 70-iger Jahre auftretende Ausdiinnung des stratospharischen Ozons
durch Chlor- und Bromverbindungen wird als Ozonloch bezeichnet. Das Phanomen beschrankte sich
zunéachst auf den Bereich des kalten polaren Wirbels, der sich tiblicherweise stdlich von 65 °S befindet,
sich mitunter allerdings bis in mittlere Breiten ausdehnt. In jlingster Zeit wurde auch eine deutliche Ab-
nahme des stratosphéarischen Ozongehalts tiber dem Nordpol registriert.

Plausibilitatskontrollen

Mitunter werden von den Luftgitemessstellen markante Springe in den Zeitreihen oder Spitzenwerte
erfasst, die einen Messfehler vermuten lassen. Durch langjahrige Erfahrung bzw. Vergleich mit den
Ublicherweise zu beobachtenden Schadstoffkonzentrationen an diesem Standort (unter Beachtung von
Verkehrsaufkommen, Wetterlage, Jahreszeit, etc.) und gleichzeitige Kontrolle der Schadstoffwerte an
den benachbarten Messtellen kann kontrolliert werden, ob ein ungewdhnlich hoher oder tiefer Messwert
plausibel erscheint. Sehr wertvolle Hinweise liefern dabei die von der Magistratsabteilung 22 vollstandig
abgespeicherten Einminutenwerte.
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Smog

Begriff aus dem Englischen, zusammengesetzt aus smoke ,Rauch” und fog ,Nebel”. Entsteht im Winter
Uberwiegend in Ballungsgebieten im Zusammenhang mit Inversionswetterlagen und im Sommer in der
Abgasfahne von Grof3stadten u.a. bei intensiver Sonneneinstrahlung. Der klassische Londoner Win-
tersmog ist durch hohe SO,-, Staub,- NO - und CO-Konzentrationen und deutlich wahrnehmbare Ver-
unreinigungen der Atmosphéare gekennzeichnet (Hauptquelle: s&mtliche Verbrennungsprozesse). In
der Gegenwart hat Smog die allgemeinere Bedeutung fur anthropogen verursachtem Dunst. Der klas-
sische Los Angeles-Sommersmog resultiert aus einer intensiven Anreicherung von Stickoxiden und
flichtigen Kohlenwasserstoffverbindungen (Hauptverursacher: Kfz-Verkehr) in den Ballungszentren
und der fotochemischen Bildung von Ozon (sowie einer Vielzahl anderer Fotooxidantien) in deren Ab-
gasfahnen wahrend der Sommermonate.

Turbulenz

Der mittleren Luftstromung in der Atmosphére sind ungeordnete, turbulente Bewegungen uberlagert.
Die mechanische Turbulenz, oder Reibungsturbulenz, ist ein Resultat der Bodenrauhigkeit — ab einer
bestimmten Windgeschwindigkeit kommt es zu einer Wirbelbildung auf der windabgewandten Seite von
Hindernissen (z.B. Hiigel, Hauser oder Baume), die zu raschen, lokalen Schwankungen der Windrich-
tung und -geschwindigkeit fihrt (Windboden). Die thermische Turbulenz entsteht bei Sonneneinstrahlung
durch die lokal sehr variable Erw&rmung bodennaher Luftschichten durch den unterschiedlich be-
schaffenen Erdboden. Aufsteigende, relativ warme Luftpakete werden durch kihlere Luft aus hdéheren
Schichten ersetzt. Die turbulenten Luftbewegungen fuhren wiederum zu einer Durchmischung der At-
mosphére.

Vorlaufersubstanzen

In der Atmosphéare kommt es in Folge anthropogener Schadstoffemissionen zu einer Vielzahl chemi-
scher Reaktionen. Aus den Priméarschadstoffen, die von den Emittenten in die Luft abgegeben werden
(z.B. Stickoxide), entstehen Sekundarschadstoffe (z.B. Ozon). Die urspringlichen Luftbeimengungen
bezeichnet man als Vorlaufersubstanzen der letztendlich in der Luft enthaltenen Sekundarschadstoffe.

Vorsorgliche Grenzwerte der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften (OAW)

Unterhalb der wirkungsbezogenen Grenzkonzentrationen, die von der OAW - Kommission zur Rein-
haltung der Luft - insbesondere durch umfangreiche Literaturstudien erarbeitet wurden, sind nach dem
Wissensstand von 1989 (aktualisiert 1994 im Rahmen der Umweltwissenschaftlichen Grundlagen fir
den Nationalen Umweltplan bzw. 1998 fir Stickstoffoxid) keine wesentlichen Auswirkungen auf den
Menschen bzw. auf die Vegetation nachweisbar, wobei die Realisierbarkeit der vorsorglichen Grenz-
werte nicht beriicksichtigt wurde. Hingegen kénnen bei Uberschreitung der wirkungsbezogenen Immis-
sionsgrenzkonzentrationen Schadigungen nicht mehr ausgeschlossen werden.

Warnwerte

Zum Schutz der Bevdlkerung vor Ublicherweise kurzzeitig auftretenden Luftschadstoff-
Spitzenbelastungen sind neben den vorsorglichen Grenzwerten zusétzlich Alarm- und Warnwerte fest-
gelegt, ab welchen mit gesundheitlichen Schaden zu rechnen ist und deshalb seitens der Behdrden
emissionsmindernde Maflinahmen verordnet werden kénnen. Fur diesen Fall wurde fir Wien ein eige-
ner Smogalarmplan gemaR Smogalarmgesetz (BGBI.Nr. 38/1989) ausgearbeitet.

Vorlaufersubstanzen

In der Atmosphéare kommt es in Folge anthropogener Schadstoffemissionen zu einer Vielzahl chemi-
scher Reaktionen. Aus den Priméarschadstoffen, die von den Emittenten in die Luft abgegeben werden
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(z.B. Stickoxide), entstehen Sekundarschadstoffe (z.B. Ozon). Die urspriinglichen Luftbeimengungen
bezeichnet man als Vorlaufersubstanzen der letztendlich in der Luft enthaltenen Sekundarschadstoffe.

Abkilrzungsverzeichnis

pg/ms3 Mikrogramm pro Kubikmeter Luft (entspricht 0,000 001 g/m3)

MW Siebenstundenmittelwert von 9-16 Uhr in der Vegetationsperiode April bis Oktober
CcO Kohlenmonoxid

HMW Halbstundenmittelwert

JMW Jahresmittelwert

mg/m3 Milligramm pro Kubikmeter Luft (entspricht 0,001 g/m3)

MW1 Gleitender Einstundenmittelwert

MW3 Gleitender Dreistundenmittelwert

MW8 Gleitender Achtstundenmittelwert

NO Stickoxide; Summe der Luftschadstoffe Stickstoffmonoxid (NO) und Stickstoffdioxid (NO,)
O3 Ozon

OAW Osterreichische Akademie der Wissenschaften

ppb parts per billion, entspricht 10 Volumsteile oder 1 mm3 Luftbeimengung pro m3 Luft
ppm parts per million, entspricht 10°° Volumsteile oder 1 cm? Luftbeimengung pro m3 Luft
SO, Schwefeldioxid

TMW Tagesmittelwert
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zwischen 10 und 18 Uhr)

Zeitliche Entwicklung des mittleren Tageshdchstwertes der Staubbelastung
(HMW) in Wien nach Schneefallen (mittlere Neuschneeh6he = 6 cm, Hohe
Warte), 1988 - 1998

Mittlere Haufigkeit von SO »-Konzentrationen in Abhangigkeit von der Wind-
richtung im Stadtgebiet von Wien, Halbstundenmittelwerte der Jahre 1988 -
1997

Mittlere Haufigkeit von Staubkonzentrationen in Abh&angigkeit von der Wind
richtung im Wiener Stadtgebiet, Halbstundenmittelwerte der Jahre 1988 -
1997

Mittlere Haufigkeit von NO,-Konzentrationen in Abhangigkeit von der Wind
richtung im Stadtgebiet von Wien, HMW der Jahre 1988 - 1997

Zeitliche Entwicklung der Ozonkonzentrationen an ausgewahlten Messstellen
in Nordostosterreich am 7. August 1992

Hochstwerte der NO -Konzentration am Vormittag des 7.8.1992

Zeitliche Entwicklung der Ozon-Konzentrationsverteilung in Wien und Nie
derdsterreich am 7.8.1992

Ozonepisoden in Wien und Nieder¢sterreich (Anzahl Tage = 115, HMW der
Jahre 1990 bis 1997); Abschatzungen zum regional gebildeten Ozon; Ab-
hangigkeit vom Wochentag

Mittlere Schwefeldioxidbelastung in Niederdsterreich und Wien vom 26.11.
bis 1.12.1993

Mittlere Schwefeldioxidbelastung in Niederdsterreich und Wien vom 26.11.
(16:00) bis 1.12.1993 (6:00)

Zeitliche Entwicklung der Schwefeldioxid - Konzentrationen in Niederdster-
reich und Wien vom 26.11. bis 1.12.1993

Uberschreitungshaufigkeiten von SO , - Konzentrationen tiber 40 pg/ms3 bei
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Anstrémung aus jeweils einem der vier Windrichtungssektoren; Halbstun
denmittelwerte aller Luftgitemessstellen in Wien und Niederdsterreich der
Jahre 1988 — 1997

Zeitliche Entwicklung der Haufigkeit von Spitzenbelastungen der SO,-
Konzentration in Wien und der jeweiligen Belastungssituation im ¢stlichen
bzw. nordlichen Niederdsterreich (Grenzregion)

Zeitreihen der Ozon - Hintergrundkonzentration bzw. des 75%-Perzentils der
Ozon — Tageshoéchstwerte (MW3) in Nordostésterreich in den Jahren 1990
bis 1996

Zeitliche Entwicklung der Hintergrund - Ozonkonzentration sowie Temperatu-
rentwicklung (aktueller Tageshdchstwert minus Maximum vom Vortag);
Sommerhalbjahre 1990 — 1998

Haufigkeitsverteilung berechneter Ozon-Hintergrundkonzentrationen in Nord
ostdsterreich (75%-Perzentil der Tageshdchstwerte (MW3) des gesamten
Messnetzes); 1990 — 1997

Haufigkeit von Tagen mit maximalen regionalen Beitrdgen zur
Ozonbelastung in Niederdsterreich bzw. Wien; Sommerhalbjahre (April —
September) 1990 — 1998

.Dauer von Ozonepisoden in Nordostosterreich”, Haufigkeit des Auftretens
erhohter Hintergrundbelastungen (P7sy, > 120 pg/ms3) sowie von erhéhten
Tageshotchstwerten [%] in Abh&angigkeit von der Dauer des Ereignisses

Mittlere Haufigkeit von Tagen mit einer Ozon - Hintergrundkonzentration
MW3 > 120 ug/m?3 (P75%) in Nordostosterreich. Vergleich zur Haufigkeit von
Tageshochstwerten der Ozonkonzentration in Wienh von MW3 > 180 bzw. >
200 pg/m3 an diesen Tagen. Datengrundlage: 1990 — 1998

Anzahl von Tagen mit Tageshdchstwerten der Ozonkonzentration
MW3 > 200 pg/m3, jeweils registriert gleichzeitig an 1 bis 11 Messstellen
bzw. in vier Regionen Nordostdsterreichs; 1990 - 1998

Absolute Haufigkeit von Episoden mit Uberschreitung des Vegetationsschutz-
Grenzwertes an zumindest einer Luftgiitemessstelle Wiens an
aufeinanderfolgenden Tagen; Messwerte der Jahre 1986 — 1998

Mittlere Haufigkeiten von Tagen mit Vegetationsschutz-
Grenzwertlberschreitungen im Stadtgebiet von Wien; Datengrundlage 1987
bis 1998

Durchschnittliche Anzahl von Tagen mit Uberschreitungen der Vegetations
schutz-Grenzwerte an charakteristischen Standorten im Stadtgebiet von
Wien; Datengrundlage 1987-1998

Anzahl der Tage mit Uberscheitungen des Vegetationsschutz-Grenzwertes in
Wien in den Jahren 1988 bis 1998
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