Meteorologische Einflisse auf die Luftqualitat in einem verkehrsbelasteten Alpental
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Abstract

In einer Tal-Atmosphéare wird die Luftqualitdt von den Industrie-, Hausbrand- und Verkehrsemissionen
sowie der meteorologischen Situation beeinflusst. Bedingt durch das begrenzte Luftvolumen
insbesondere bei stabiler Schichtung kann es zu sehr hohen Luftschadstoffbelastungen kommen. Die
Folge sind Uberschreitungen der Grenzwerte der Konzentrationen von PM;, und NO,, die von den
Tochterrichtlinien 1999/30/EG und 2000/69/EG der Europaischen Union festgelegt sind.

MaRnahmen zur Minderung der Luftschadstoffbelastung sind somit dringend erforderlich. Zur
Abschatzung der Wirksamkeit solcher MaRhahmen sind Messungen an reprasentativen Punkten, an
denen die Auswirkungen einzelner Minderungsmaf3nahmen beobachtet werden kénnen, erforderlich.
Im Winter 2005/2006 wurden in einer Luftschadstoff-Messkampagne im Inntal bei Schwaz die
raumlichen Konzentrationsverteilungen von NO, und NOy (bzw. NO,/NO,-Verhéltnisse) sowie PMj
unter Einbeziehung des Messnetzes des Landes Tirol untersucht. Die Luftschadstoffe wurden in situ
und mit DOAS gemessen. Die Schichtung der Tal-Atmosphéare wurde mit SODAR und Ceilometer
sowie meteorologischen Messprofilen an den Hangen bestimmt.

Besonders hohe Schadstoffbelastungen wurden wahrend bestandiger Hochdruckwetterlagen erfasst.
Haufig wurden deutlich geringere Belastungen in einer Station in 280 m Hoéhe lber dem Talboden
festgestellt. Die Messungen zeigen eine starke rdumliche Variation der Konzentrationen von PMq und
NO,, die im Wesentlichen durch den horizontalen wie vertikalen Abstand zu den wesentlichen

Emissionsquellen Autobahn und Hausheizungen zurickzufithren sind.

1. Einleitung

Die Luftqualitat in einem Alpental wird neben den Industrie- und Hausbrandemissionen vor allem von
den Verkehrsemissionen bestimmt. Andererseits hat die meteorologische Situation erhebliche
Einflusse auf die Verteilung und die Konzentration der Luftschadstoffe. Dies kann zu einer deutlichen
Minderung der Luftqualitat in den belasteten Talern und angrenzenden Bereichen mit all ihren
negativen Auswirkungen auf die touristischen Zentren und Fremdenverkehrsregionen fiihren.

Fur die Luftqualitat sind Regelungen in den Tochterrichtlinien 1999/30/EG und 2000/69/EG der
Europaischen Union fur die Luftschadstoffe Oz, SO,, NO,, NO,, PMjy; und Benzol festgelegt.
Insbesondere die Schadstoffe PM;y; und NO, sind derzeit im Fokus der 6ffentlichen Diskussion mit

bereits eingeflihrten und in Aussicht gestellten neuen scharferen Grenzwerten ab 01.01.2010 fir NO,
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(200 pg/m3 NO, dirfen nicht 6fter als 18-mal im Kalenderjahr Giberschritten werden, Jahresmittelwert
kleiner 40 pg/m3 PMyy) und PMy, (50 pg/m3 PMy, dirfen nicht ofter als 7-mal im Kalenderjahr
Uberschritten werden, Jahresmittelwert kleiner 20 pg/m3 PM,o). Die Konzentrationen dieser
Schadstoffe liegen insbesondere in verkehrsbelasteten Talern bei stabilen Wetterlagen im Winter
bereits jetzt deutlich Uber den geltenden Grenzwerten, so dass nur durch einschneidende
EmissionsminderungsmafRnahmen die ab 2010 geltenden Grenzwerte eingehalten werden kénnen.
Hinzu kommt, dass die NO,-Immissionskonzentrationen durch eine wachsende Anzahl Diesel-
Fahrzeuge und die Einfilhrung moderner Kfz-Katalysatoren und -Partikelfilter weiter steigen werden,
denn die Entwicklung der Kfz-Technik geht wegen der Kraftstoffeinsparungsziele weiter in diese
Richtung (Carslaw, 2005).

Es ist daher dringend erforderlich, das Minderungspotential von einzelnen Manahmen abzuschéatzen,
um deren Einfluss auf den Verkehr und die ansassige Industrie zu kennen. Dazu ist die lokale
Grenzwertliberschreitung der Schadstoffe zu betrachten. Die Bearbeitung dieser Fragestellung kann
entweder mit Luftqualitdtssimulationen oder mit messtechnischen Werkzeugen wie z.B. der
Festlegung reprasentativer Punkte, an denen die Auswirkungen einzelner Minderungsmal3nahmen
beobachtet werden kénnen, bearbeitet werden.

Im Rahmen einer Luftschadstoff-Messkampagne im Inntal bei Schwaz wurden von Oktober 2005 bis
Februar 2006 als Teil des EU-Projektes ALPNAP die raumlichen Konzentrationsverteilungen von NO,
und NOy (bzw. NO,/NO,-Verhaltnis) sowie PMy, unter Einbeziehung des Messnetzes des Landes Tirol
untersucht. In Bezug auf die Luftqualitat (Grenzwertliberschreitungen) gilt diese Region schon seit
langerem als kritischer Lebensraum.

Wéhrend der Messkampagne wurden an drei raumlich unterschiedlichen Orten meteorologische
Parameter sowie Schadstoffimmissionen erfasst. Ein Hauptaugenmerk lag hier u. a. auf der
Untersuchung des meteorologischen Einflusses auf die Verteilung und die Konzentration der
Schadstoffe, der neben den Hauptquellen (Verkehr, Hausbrand, Industrie) eine sehr groRe Rolle
spielt. Die Messungen wurden auch hinsichtlich der verschiedenen Abstande der Messorte zur
Autobahn, der wesentlichen Emissionsquelle, analysiert. Auf der Grundlage von meteorologischen
Messprofilen an den Hangen wurden Informationen Uber die Schichtung der Tal-Atmosphéare

gewonnen und interpretiert.

2. Untersuchungsmethoden
Es wurden ein
e DOAS (Differentielle Optische Absorptionsspektroskopie) an der Autobahn Al12 bei Vomp
Sende-Empfangseinheit auf einer Seite (570 m 0. NN) fir NO und NO, mit Retroreflektoren
(siehe Abbildung 1):
a) auf der anderen Seite der Autobahn — Messpfad quer Uber die Autobahn in 10 m Hohe,
b) an der Autobahn — Messpfad parallel zur Autobahn sowie
c¢) abseits der Autobahn — Messpfad von der Autobahn weg gerichtet,
e in situ Messgerate auf dem Talboden bei Schwaz (47°20° N/ 11° 41 E / 540 m . NN) fur NO,
NOy, CO, O3 und PM;o sowie am Sudhang (NO, NOy, Arzberg, 720 m . NN) sowie



e Wetterstationen und

e ein SODAR und ein Ceilometer zur Erfassung der Schichtung der Atmosphére (540 m {. NN)
eingesetzt. Die Entfernung zwischen den Messungen an der Autobahn A12 und dem Messstandort
bei Schwaz sind ca. 800 m. Die Abbildung 2 zeigt die Anordnung dieser Messsysteme auf einer
Landkarte.
Die Luftbelastungen durch Emissionen in einem Gebirgstal werden durch den geringen
Luftmassenaustausch und geringe  Windgeschwindigkeiten verscharft. Besonders hohe
Luftschadstoffkonzentrationen treten bei stabiler atmosphéarischer Schichtung auf, was haufig im
Winter auftritt. Dadurch entstehen Grenzwert-Uberschreitungen bei PM,, und/oder NO,, die von den
Messnetzen erfasst werden mussen.
Das DOAS liefert langengemittelte NO- und NO,-Konzentrationen tber Pfadldngen von ca. 120 m
(OPSIS, 1997; Schéafer et al., 2005). Eine der Stationen des Messnetzes des Landesumweltamt Tirol —
LUT ist direkt an der Autobahn A 12 (3 m Abstand, 560 m {. NN) unterhalb des DOAS-Pfades a)
installiert. Mit dem SODAR (Sound Detection and Ranging) werden vertikale Profile des Windes und
der Turbulenz und mit dem Ceilometer (Mini-LIDAR — Light Detection and Ranging) vertikale Profile
der optischen Ruckstreuintensitat gewonnen. Die verschiedenen Messinstrumente wurden am Beginn
bzw. Ende der Messkampagne untereinander und mit den Stationsmessungen des Messnetzes
verglichen (Schéfer et al., 2006).
Fir die Analyse der Emissionen standen Hausbranddaten aus der monatlichen Berechnung der
Heizgradtage (HGT) von den angrenzenden Ortschaften und die Verkehrszahlen des gesamten

Verkehrs der Autobahn an der Z&hlstelle Vomp/Raststéatte A12 zur Verfigung.
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Abbildung 1: Lage des DOAS-Messpfade quer (Trl), parallel (Tr2) und abseits der Autobahn Al12
(Tr3) bei Vomp.



Abbildung 2: Untersuchungsgebiet Schwaz / Vomp und Anordnung der Messinstrumente. Der Inn und
die Autobahn A12 (nahe dem Nordhang) sind dargestellt. Die Bilder stellen im Uhrzeigersinn von
unten nach oben dar: (1) Automatische Wetterstation an einem Mast, (2) Sende-Empfangseinheit des
DOAS, (3) 10 m Mast mit automatischer Wetterstation, (4) Messwagen mit in situ Instrumenten fir
NO/NOy, CO, O3 und PMyg, (5) SODAR and (6) Automatische Wetterstation auf einem Dreibein. An
Station 5 wird das Ceilometer eingesetzt. Die blauen Kreise markieren die Standorte fir die NO,—
Passivsammler.

3. Ergebnisse

3.1 Meteorologische Einflisse

Die Klimatologie wéhrend dieser Messkampagne war sehr untypisch. Im Vergleich zum 10-jahrigen
Mittel wichen die Monatsmittelwerte der Temperatur November 2005 bis Februar 2006 um -1 °C bis -4
°C ab. Zudem war dieser Winter von einer friih gebildeten und lang anhaltenden Schneedecke
(November 2005 bis Marz 2006) gepragt und durch bestandige Hochdruckperioden, die bis zu 10
Tagen anhielten, charakterisiert. Dadurch wurden hohe Belastungen und Grenzwertiiberschreitungen
von NO, und PMy, begiinstigt. Auch kurzfristige Uberschreitungen wurden beim NO, beobachtet. CO
und O3 lagen nie oberhalb des Grenzwertes. In der Tabelle sind die Abweichungen der monatlichen
Mittelwerte der Schadstoffe des Winters 2005/2006 zum 5-jahrigen Mittel (2000 bis 2004/2005 bzw.
2001 bis 2004/2005 fur PM;g) bei Vomp (Station Land Tirol) dargestellt.



Tabelle: Abweichungen der monatlichen Mittelwerte der Schadstoffe des Winters 2005/2006 zum 5-
jahrigen Mittel (2000 bis 2004/2005 bzw. 2001 bis 2004/2005 fur PM,,) bei Vomp (Station Land Tirol).
Mittelwerte des CO bei Kramsach/Angerberg (Station Land Tirol, 5-jahriges Mittel) und in situ
Messungen bei Schwaz fur Winter 2005/2006.

NO, NO, NO PMyo CO Os
November 357.5 (+2.1) | 70.8 221.1 35 05 12
2005 (+18.2) (-6.1) (+5.1) (-21.9) (-28.6)
Dezember 392.7 87.9 224.6 43 0.6 16
2005 (-0.6) (+21.2) (-12.4) (+8.3) (-33.3) (+21.2)
Januar 562.8 126.0 321.8 66 0.8 14
2006 (+35.7) (+50.4) (+35.7) (+53.8) (-20.0) (-14.1)

Der Uberdurchschnittliche prozentuelle Zuwachs der NO,-Konzentrationen in allen Monaten ist sowohl
auf den standig steigenden Schwerlastverkehr als auch auf die gestiegenen NO,-Emissionen der
neueren Dieselmotoren zuriickzufihren.

Anhand von Fallbeispielen mit Betrachtung der Wetterlagen, der Windverhaltnisse und der
Schichtung, wurde bei Fohn, bei Frontdurchgang und bei stabilen Hochdruckwetterlagen die
Emissionssituation analysiert und beide Standorte miteinander verglichen. Zumeist wurden deutlich
geringere NO,-Konzentrationen in Arzberg festgestellt. Diese Konzentrationsunterschiede waren am
grofdten, je starker die Temperaturinversion in der Atmosphare war. Andererseits wurde in Arzberg ein
spurbarer Einfluss der Belastung des Talbodens beim Aufbrechen der stabilen Schichtung am
Nachmittag erfasst.

Der Durchgang einer Kaltfront hingegen flihrte zu guter Durchmischung der Tal-Atmosphére und
folglich gleich hohen Werten an beiden Stationen (Abbildung 3, z.B. 5. - 9. Dezember 2005).
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Abbildung 3: 2. Dezember 2005, 00:30 MEZ bis 9. Dezember 2005, 00:00 MEZ, Halbstundenwerte
von NO, [ug/m?3] bei Schwaz (durchgezogen) und in Arzberg (gestrichelt).

Um die meteorologischen Einflisse und die Einflisse der Schadstoffemissionen auf die
Schadstoffbelastung differenzieren zu kénnen, wurden u. a. Korrelationen von meteorologischen

Parametern (Temperatur, Windgeschwindigkeit, -richtung und Niederschlag) mit Konzentrationen der



Schadstoffe untersucht. Generell zeigen hier Temperatur und Windgeschwindigkeit mit NO,, PMq und
CO nahezu signifikante Ergebnisse, was sich durch die tieferen Temperaturen wahrend stabiler
Wetterlagen und die Durchmischung bei hohen Windgeschwindigkeiten erklaren lasst (siehe
Abbildung 4).
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Abbildung 4: PMjp-Konzentration mit Temperatur (links) und Windgeschwindigkeit (rechts) bei Schwaz

von November 2005 bis Februar 2006, Tagesmittelwerte.

Fur eine Abschatzung des Einflusses der Wetterlage auf die Schadstoffbelastung bei Schwaz wurde
mit Hilfe der Wetterlagenklassifikation nach Steinacker jeder einzelne Tag nach seiner Anstrémung im
850-hPa-Niveau (Berliner Wetterkarten) charakterisiert. Wie erwartet treten die hdchsten
Konzentrationen bei gradient-schwachen Hochdruckwetterlagen auf. Die geringsten Konzentrationen
konzentrieren sich bei Wetterlagen mit variablen Bedingungen, wie man sie bei Frontpassagen
vorfindet (siehe Abbildung 5). Erwdhnenswert, dass auch bei Sud, also potentieller Fohnlage, sehr
hohe Belastungen aufgetreten sind. Wenn der F6hn nicht ins Tal durchbricht, verstarkt er tUber der

bodennahen Kaltluft die Inversion!
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Abbildung 5: Vergleich der Tagesmittelwerte von NO, und PMj, bei Schwaz mit der
Wetterlagenklassifizierung (WCC) nach Steinacker (1: gradient-schwach, 2: variabel, 3: Nord, 4:
Nordost, 5: Ost, 6: Sudost, 7: Sud, 8: Stdwest, 9: West, 10: Nordwest).

NO, wird besonders stark durch den schweren LKW-Verkehr beeinflusst. Die Anderungen des
mittleren Tages- und Wochenganges des Verkehrsaufkommens sind proportional zu den Anderungen
des NO, und des NO.



Einen guten Zusammenhang erkennt man zwischen der positiven Anderung der PMyo-Konzentration
(+53,8 %, aus der Tabelle) und dem starken Anstieg der HGT mit einem Maximum im Januar 2006
(+29.6 % im Vergleich zu einem 10-jahrigen Mittel). Hier gibt es auch eine positive Anderung des

Schwerlastverkehrs mit seinen Dieselruf3-Partikel-Emissionen.

3.2 Raumlich Variation der Schadstoffbelastung

In Abbildung 6 sind die Messergebnisse des DOAS fiir NO parallel zur Autobahn (Tr2) in Abhéngigkeit
von den Messungen quer Uber die Autobahn (Trl) entsprechend fur die Messungen abseits zur
Autobahn (Tr3) dargestellt. Die entsprechenden Darstellungen fiir die NO,-Konzentrationen sind in
Abbildung 7 gezeigt. Die Abbildungen zeigen eine leichte Abnahme der NO,-Konzentrationen mit
zunehmender Entfernung von der Autobahn (Korrelationskoeffizient R* ca. 80 % und Gradient ca.
0,85), wahrend die NO-Konzentration deutlich abnimmt (Korrelationskoeffizient R* ca. 50 % und
Gradient ca. 0,6). Die NO- und NO,-Konzentrationen sind somit im Wesentlichen von den Emissionen,
d.h. der Verdiinnung, sowie der NO,-Bildung aus NO (NO,-Zunahme, NO-Abnahme) bestimmt. Somit
zeigt sich in der Umgebung einer einzelnen Quelle mit wachsender Entfernung bzw. zunehmendem
LLuftalter* eine Zunahme des NO,/NO-Konzentrationsverhaltnisses. Diese unterschiedliche
Entfernungsabhangigkeit der NO- und NO,-Konzentrationen von der Emissionsquelle liegt ebenfalls
bei den Messungen am Standort Schwaz gegeniiber den DOAS-Messungen quer Uber die Autobahn
(siehe Abbildung 8) vor. Allerdings sind die Verhéltnisse bei &hnlichen Werten der
Korrelationskoeffizienten R?* und der Gradienten umgekehrt gegeniiber der Betrachtung der
Konzentrationen der drei DOAS-Messpfade, denn die NO,-Konzentrationen nehmen nun deutlich
starker ab als die NO-Konzentrationen. Die gleichen Ergebnisse liegen bei der Verwendung der
Messnetz-Station an der Autobahn A12 vor. Dieser Unterschied ist durch die relativ schnelle NO,-
Chemie zu erklaren, d.h. die NO,-Bildung vor allem in der Nahe der Emissionsquelle. Weiterhin
werden die Messungen in Schwaz von weiteren NO-Emissionen aus der Nahe beeinflusst, wie z.B.

Hausbrand in Schwaz (der im Gegensatz zum Stral3enverkehr weniger NO,-Emissionen verursacht).

Abbildung 6: Links: NO-Konzentrationen parallel zur Autobahn (Tr2) in Abh&ngigkeit von den NO-
Konzentrationen quer (ber die Autobahn (Trl). Rechts: NO parallel zur Autobahn (Tr2) in
Abhangigkeit von den NO-Konzentrationen abseits zur Autobahn (Tr3). Eine 1 : 1 Linie (gepunktet)
und eine lineare Regressionskurve sind jeweils eingetragen.
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Abbildung 7: Links: NO,-Konzentrationen parallel zur Autobahn (Tr2) in Abhéngigkeit von den NO,-
Konzentrationen quer Uber die Autobahn (Trl). Rechts: NO, parallel zur Autobahn (Tr2) in Abhéngigkeit
von den NO,-Konzentrationen abseits zur Autobahn (Tr3). Eine 1 : 1 Linie (gepunktet) und eine lineare

Regressionskurve sind jeweils eingetragen.
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Abbildung 8: Links: Tagesmittelwerte der NO-Konzentrationen an der Station bei Schwaz in Abhangigkeit
von den NO-Konzentrationen quer Uber die Autobahn (Trl). Rechts: Tagesmittelwerte der NO,-
Konzentrationen an der Station bei Schwaz in Abhéngigkeit von den NO,-Konzentrationen quer tber die
Autobahn (Tr1).

4. Zusammenfassung

Die Korrelationen zwischen Luftbelastung und Luft-Temperatur bzw. Windgeschwindigkeit sind
normalerweise gering. Sie erreichen die hdchsten Werte wahrend Fohn und Kalt-Front-Durchgangen.
Niedrige Temperaturen am Talboden zeigen im Winter eine stabile Schichtung an und sind haufig mit
erhdhten Luftschadstoff-Emissionen verbunden. Hohe Windgeschwindigkeiten verursachen niedrige
Luftschadstoff-Konzentrationen, da diese zu einer guten Durchmischung und Verdinnung von
Luftschadstoffen fuihren.

Stabile Schichtung hat einen enormen Einfluss auf die Immission am Talboden und am Hang.

Eine relativ starke raumliche Variation der Luftschadstoff-Konzentrationen quer zum Tal wurde gefunden,
da die Autobahn die dominierende Emissionsquelle flir NO, und die Hausheizungen die dominierende
Emissionsquelle fir PMyy sind. Die typischen winterlichen NO,-Konzentrationen sind direkt an der
Autobahn 50 — 200 ug/m?, bei Schwaz: 10 — 100 pg/m® und bei Arzberg: 10 — 50 pg/m?®.

Die Messstelle bei Schwaz ist reprasentativ fur die Luftbelastung am Talboden. Die Messstation an der

Autobahn ist dominiert von den Emissionen des Verkehrs. Die Messstelle Arzberg ist bei stabilen



Wetterlagen oberhalb der bodennahen Mischungsschicht und damit wéhrend dieser Situationen nicht von
den Emissionen im Tal belastet.

Generell beeinflussen sowohl Emissionen als auch die meteorologischen Verhéltnisse die Luftqualitat.
Eine stagnierende Hochdruckperiode, wie sie Uber mehrere Tage im Januar stattfand, fiihrt zu einem
Anstieg der Luftschadstoff-Konzentrationen von Tag zu Tag am Talboden und wird erst durch eine

generelle Wetterédnderung, wie z.B. einen Frontdurchgang, beendet.
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